
第 53 卷，第 5 期

2025 年 5 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.53， No.5

May 2025ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

矿粉种类对PBAT/PLA共混薄膜力学与延时边封
性能的影响
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摘要： 采用熔融共混法制备聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯、聚乳酸和矿粉的共混物，并探究了矿粉种类对于共混

体系薄膜力学性能与延时边封性能的影响。结果表明，随着细粒径滑石粉SDC-F7的质量分数从10%提升至20%，共

混薄膜穿刺强度下降29.3%，滑石粉粒径提升也会使共混薄膜的穿刺强度显著下降33.3%。延时边封测试表明，SDC-

F7添加质量分数为10%时，共混薄膜15 d边封强度保持率(R15 d)为51.4%，SDC-F7的质量分数提升至20%，R15 d大幅下

降至7.7%；滑石粉粒径增加，共混薄膜R15 d也有显著下降；蒙脱土、硫酸钡体系薄膜力学性能和延时边封性能与SDC-

F7 体系相当；添加 CaCO3-SA0(未活化 CaCO3)的共混薄膜延时边封性能优异，R15 d达到最高的 62.9%，而添加 CaCO3-

SA1.5，CaCO3-SA3.0(分别为硬脂酸1.5%，3.0%活化CaCO3)的共混薄膜R15 d分别大幅降低至12.7%和7.4%。表面微观

分析发现，粗粒径滑石粉AH-1250N6共混薄膜表面观察到大粒径的矿粉突出，影响表面树脂的熔融黏接，从而使边封

性能下降。CaCO3-SA0 的共混薄膜表面碳酸钙的暴露少，CaCO3-SA3.0 的共混薄膜表面有大量的碳酸钙析出表面。

本研究对推广生物降解材料的应用有理论支撑。
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Abstract ： Blends of poly (butylene adipate-co-terephthalate)，polylactic acid，and mineral powders were prepared via melt 

blending method，and the effects of mineral powder types on the mechanical properties and delayed edge-seal performance of blend 

films were systematically investigated. The results demonstrate that as the mass fraction of fine-particle talc SDC-F7 increase from 

10wt% to 20wt%，a 29.3% reduction in puncture strength is observed in the blend films. Additionally，the increase of talc particle 

size results in a significant 33.3% decrease of puncture strength. Delayed edge-seal testing reveal that when 10% SDC-F7 is incorpo‐

rated，the blend film maintains 51.4% of its 15-day edge-seal strength retention rate (R15 d). However，increasing SDC-F7 content to 

20wt% cause R15 d to dramatically decline to 7.7%. Similar performance degradation patterns are observed with increasing talc parti‐

cle sizes. Comparatively，montmorillonite and barium sulfate systems exhibit comparable mechanical and edge-seal properties to 

SDC-F7 system. Notably，adding CaCO3-SA0(unactivated CaCO3) modified blend film display superior delayed edge-seal perfor‐

mance with R15 d reaching 62.9%，while those containing CaCO3-SA1.5 and CaCO3-SA3.0(1.5%，3.0% stearic acid activated CaCO3) 
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show substantial reductions in R15 d to 12.7% and 7.4%，respectively. Surface microanalysis identify large-sized mineral particle 

protrusions on AH-1250N6 talc-modified films，which impair surface resin fusion bonding and consequently degrade edge-seal 

performance. CaCO3-SA0 blend film exhibits minimal calcium carbonate exposure，whereas CaCO3-SA3.0-modified film display 

extensive surface precipitation of calcium carbonate particles. This research provides theoretical support for promoting biodegrad‐

able material applications.

Keywords ： poly（butylene adipate-co-terephthalate） ； polylactic acid ； mineral powder ； mechanical property ； delayed 

edge sealing

随着我国电子商务产业的规模化发展，物流包

装材料面临可持续性升级的迫切需求。数据显示，

2023 年全国快递业务量达 1 320.7 亿件，同比增幅

19.4%[1]，由此产生的聚乙烯(PE)基包装废弃物因百

年级降解周期引发了严峻的微塑料污染问题[2-3]。

在此背景下，兼具生物降解性与加工适应性的生物

降解聚酯成为研究热点[4-7]，其中脂肪族-芳香族共

聚酯-聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)因其与低

密度聚乙烯(PE-LD)相近的熔体流动特性和韧性，

已在吹膜类包装领域实现商业化应用[8-11]。而聚乳

酸 (PLA) [12-13]作为生物基刚性聚酯 (弹性模量 3~4 

GPa)，常与 PBAT构建“刚-柔”协同体系，提升薄膜

的挺度与易用性。矿物粉如碳酸钙、滑石粉、蒙脱

土、硫酸钡等，具有来源广、成本低的特点，在生物

降解型快递袋的应用中，往往会在PBAT和PLA中

加入矿粉进行熔融共混，进而将PBAT/PLA/矿粉共

混材料加工为快递袋制品。

快递袋通常采用吹膜、收卷、印刷、放置备用等

工艺完成，5~7 天再进行边封切袋。而 PBAT/PLA/

矿粉三元共混体系在吹膜-收卷-延时切袋工艺中普

遍存在界面黏附力衰减现象，这种现象称为“延时

边封失效”，严重影响生物降解材料及制品的推

广[14]。刘云虎等[15]在PBAT当中引入纳米碳酸钙、相

容剂和分散剂，提升可生物降解快递包装袋的力学

性能。李双利等[16]公开一种三层吹膜工艺，外层采

用PLA/PBAT复合物，中间层为聚氨酯黏胶剂，内层

为PBAT/淀粉共混物，此工艺制备的薄膜可用于边

封袋制品。冒彬等[17]公开报道了三层吹膜工艺，以

PLA，PBAT或者聚丁二酸丁二酯(PBS)为原料，添加

色母和乙烯-丙烯酸共聚物(EAA)类增黏剂，制备成

可降解快递袋。研究人员在可生物降解快递袋边

封袋领域做了一定的研究，然而依然存在不足之

处。首先研究人员通常采用添加黏胶剂、增黏剂、

相容剂等不可降解组分强化相容性与胶黏性，然而

这些组分易产生微塑料；其次现有研究主要聚焦于

初始的力学性能，仍然无法解决产业中“延时边封

失效”的应用痛点，不利于生物降解材料在边封袋

快递袋中的推广。

综上所述，矿粉种类对于可生物降解共混薄膜

延时边封过程中填料-基体界面演化机制的系统研

究尚未见报道。针对上述技术瓶颈，笔者聚焦不同

种类的矿粉，系统研究其对PBAT/PLA/矿粉共混薄

膜的延时边封强度、延时边封手撕等级、撕裂强度、

穿刺强度、拉伸强度的影响，并探究矿粉种类对于

延时边封的影响机理，有着重要的产业化意义。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PBAT：A400，工业级，珠海金发生物材料有限

公司；

PLA：LX175，工业级，荷兰Total Corbion公司；

滑石粉：SDC-F7，辽宁鑫达滑石集团有限公司；

滑石粉：AH-1250N6，广西龙胜华美滑石开发

有限公司；

蒙脱土：DK10，浙江丰虹新材料股份有限公司；

硫酸钡：XM-8000，广东恒美源纳米科技有限

公司；

碳酸钙：未活化碳酸钙，鑫荣(连州)矿粉科技有

限公司。

1. 2　主要仪器和设备

双螺杆挤出机：TSE-40D，南京瑞亚高聚物装备

有限公司；

吹膜机：MB-600，广东金明精机股份有限公司；

制袋机：KDZD-30，江西德新达智能机械有限

公司；

熔体流动速率(MFR)测试仪：BMF-001，德国

Zwick公司；

拉伸测试仪：PARAM HST-H3，济南兰光机电

技术有限公司；

撕裂测试仪：PARAM SLY-S1，济南兰光机电技

术有限公司；
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穿刺测试仪：PARAM XLW (PC)，济南兰光机

电技术有限公司；

表面测试仪：NVM6，德国徕卡公司。

1. 3　试样制备

将未活化的碳酸钙和指定含量的硬脂酸(SA)

投入高混机中，低速 200 r/min 先预混 5 min，再

1 400 r/min高速混合 20 min，得到活化后的碳酸钙

样品，未活化的碳酸钙标识为 CaCO3-SA0，硬脂酸

1.5%活化的碳酸钙记为CaCO3-SA1.5，依次类推，不

同矿粉的参数见表1。

笔者采用以上六种不同矿粉，PBAT 选用珠海

金发生物公司的 A400，PLA 选用安徽丰原生物的

PLA LX175，锁定质量分数为 3%，制备的共混薄膜

具体配比见表2。在锁定PBAT和PLA的基础上，1#

配方中 SDC-F7 添加质量分数为 10%，共混物及薄

膜命名为 SDCF7-10，依然类推，2#和 3#配方分别命

名为 SDCF7-15 和 SDCF7-20。4#~9#配方在锁定矿

粉质量分数为 15%基础上，将矿粉种类进行替代，

共混物及薄膜以矿粉牌号命名，如 AH-1250N6，依

次类推。

将 PBAT，PLA、矿粉按一定比例混合均匀，采

用双螺杆挤出机挤出并造粒，挤出机温度从加料口

至模头温度分别设定为80，120，180，180，180，180，

180，180，180，180，190 和 200 ℃。造好的粒料在

70 ℃下烘干 5 h 后备用。得到的粒料投入吹膜机

中，吹膜机的温度从加料口至模头分别设定为120，

150，150，150和155 ℃。通过吹膜机制备(55±2) μm

厚度卷膜，并采用边封制袋机，切袋温度设定为

350 ℃，将得到的膜袋在（23±3）℃、(50%±5%)RH环

境下调节至少 12 h，用于膜袋的力学测试。将卷膜

在室温条件下分别放置3，6，9，12和15 d，进行边封

制袋，测试延时边封强度和延时边封手撕等级。制

成的膜袋样品备用，用于徕卡表面形态分析。

1. 4　性能测试

薄膜的拉伸性能按GB/T 1040.3-2006测试，采

用Type 2样条，测试速率500 mm/min；

薄膜的撕裂性能按GB/T 16578.2-2009测试；

薄膜的穿刺性能按 GB/T 21302-2007 测试，

1 mm 直径针头，测试速率50 mm/min；

薄膜的边封强度按GB/T 1040.3-2006测试，样

条 15 mm宽，测试速度 300 mm/min，在每片边封膜

的边封上、中、下取三处，共取两片膜，测试6个数据

计算平均值；

MFR 按 ISO 1133.1-2022 测 试 ，测 试 温 度

190 ℃，砝码2.16 kg；

徕卡膜表面测试，将薄膜用黑色记号笔涂黑一

部分区域，在徕卡显微镜下，调整放大倍数，进行膜

面粗糙度观察与分析；

薄膜边封手撕等级参考表 3标准，将边封好的

薄膜在(23±3) ℃、(50%±5%)RH环境下调节 12 h以

上，每个人对边封薄膜的前端与后端边封进行评

级，每个人测试 3张膜，取平均值，一共 3人测试，3

人测试的结果再取平均值。

2 结果与讨论

2. 1　矿粉种类对薄膜初始力学性能的影响

对薄膜样品进行拉伸测试，结果如图1所示。由

图1可以看出，添加质量分数10%的滑石粉SDC-F7

时，共混薄膜的纵、横向拉伸强度分别为29.8 MPa和

27.9 MPa，纵、横向断裂伸长率分别为 420% 和

632%。随着 SDC-F7 质量分数增至 20% 时，薄膜

纵、横向拉伸强度分别下降至 23.3 MPa 和 22.8 

MPa，降幅为 21.8%和 18.3%，断裂伸长率同步下降

至332%和402%，表明矿粉-基体界面脱黏引发的应

表1　矿粉的参数

Tab. 1　Parameters of raw minerals

Mineral powder

Talc

Talc

Montmorillonite

Barium sulfate

Calcium carbonate

Calcium carbonate

Calcium carbonate

Mineral 
powder type

SDC-F7

AH-1250N6

DK10

XM-8000

CaCO3-SA0

CaCO3-SA1.5

CaCO3-SA3.0

D50/μm

4.3

9.8

4.2

3.6

1.8

1.8

1.8

D90/μm

7.0

12.8

7.3

8.1

6.8

6.7

6.7

Stearic acid 
content/%

0

1.5

3.0

Notes:D50: is defined as particle diameter at which 50% of cumula‐

tive distribution；D90: is defined as particle diameter at which 90% of 

cumulative distribution.

表2　共混物的配方

Tab. 2　Formulation of compounds

% 

Raw material

PBAT A400

PLA LX175

SDC-F7

AH-1250N6

DK10

XM-8000

CaCO3-SA0

CaCO3-SA1.5

CaCO3-SA3.0

1#

87

3

10

2#

82

3

15

3#

77

3

20

4#

82

3

15

5#

82

3

15

6#

82

3

15

7#

82

3

15

8#

82

3

15

9#

82

3

15
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力集中效应随矿粉含量增加而加剧。矿粉粒径的

增大(AH-1250N6，D50=9.8 μm)导致薄膜力学性能显

著劣化，这与大尺寸片层结构引发的裂纹扩展效应

相关。蒙脱土、硫酸钡与滑石粉在微观下均为片层

结构，且DK10，XM-8000与SDC-F7的粒径相近，因

此薄膜的拉伸性能均无明显变化。进一步观察不

同含量硬脂酸处理的碳酸钙对于共混薄膜的影响，

可以看出，随着硬脂酸活化剂含量的增加，碳酸钙因

为分散性提升，共混薄膜的拉伸强度与断裂伸长率均

逐步上升。

撕裂强度与穿刺强度是快递袋使用过程中重

要的性能指标，测试结果如图2所示。从图2a可以

看出，随着SDC-F7质量分数从10%提升至20%，撕

裂强度小幅下降，而粗粒径滑石粉AH-1250N6引入

后，薄膜的纵、横向撕裂性能下降 23.7% 和 18.6%；

蒙脱土、硫酸钡与同粒径滑石粉体系的薄膜撕裂强

度相当；在碳酸钙体系中，随着活化剂含量的增加，

纵、横向撕裂强度逐步提升。从图 2b可以看出，矿

粉种类与含量对于薄膜穿刺性能的影响较大。随

着 SDC-F7 的质量分数从 10% 提升至 20%，共混薄

膜穿刺强度从 2.73 N 下降至 1.93 N，下降幅度为

29.3%，这是因为滑石粉含量高时，滑石粉与树脂之

间的界面缺陷点增加，在测试时更容易引发刺穿失

效。滑石粉粒径的提升使得共混薄膜的穿刺强度

进一步下降至 1.54 N，AH-1250N6的共混薄膜相对

于SDC-F7的薄膜穿刺强度下降33.3%；同样矿粉增

加量下对比发现，蒙脱土、硫酸钡体系薄膜穿刺强度

维持在2.3~2.4 N范围，与同粒径滑石粉体系相当；

碳酸钙体系中，活化剂含量增加，薄膜穿刺强度逐

步提升，未活化碳酸钙体系薄膜穿刺强度低于活化

碳酸钙体系，这是因为未活化碳酸钙容易分散不

良、造成粉体团聚，从而诱发薄膜穿刺强度下降。

2. 2　矿粉种类对薄膜延时边封性能的影响

图3的边封界面时效行为研究揭示了矿粉特性

对 PBAT/PLA/矿粉复合薄膜界面稳定性的影响。

当滑石粉 SDC-F7质量分数为 10%时，初始边封强

度最高，达到18.5 MPa，放置15 d后再边封，边封强

度下降至 9.5 MPa，15 d 边封强度保持率 (R15 d)为

51.4%。随着滑石粉含量的增加，边封保持率逐步

下降，SDC-F7添加质量分数为15%时，共混薄膜的

R15 d为 41.5%。提升 SDC-F7 质量分数至 20%，共混

薄膜初始边封强度下降至 13.0 MPa，R15 d大幅下降

至 7.7%。粗粒径滑石粉AH-1250N6使共混薄膜的

R15 d进一步降低至 5.3%；对比发现，蒙脱土、硫酸钡

体系薄膜 R15 d 分别维持在 39.8% 和 38.9%，与 15% 

SDC-F7 体系相当；碳酸钙体系呈现独特的延时边

表3　薄膜边封手撕等级评估

Tab. 3　Assessment of hand tear grade of film edge sealing
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Percentage of ripped linear segments：0%
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图1　PBAT/PLA薄膜的拉伸强度和断裂伸长率

Fig. 1　Tensile strength and elongation at break of PBAT/PLA films
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封特性，未活化的CaCO3-SA0的共混薄膜延时边封

性能优异，R15 d达到最高的 62.9%，而 CaCO3-SA1.5

与CaCO3-SA3.0的共混薄膜在 9 d就已出现明显的

强度衰减，R15 d分别降低至12.7%和7.4%。

快递袋在使用时，除了边封线处拉伸的场景，

往往存在封线边封撕裂的情况，这种“撕裂”行为，

边封强度测试无法准确表征。因此，进一步对延时

边封的薄膜样品进行了手撕等级评估，根据表 3的

标准进行评级，结果如图4所示。由图4可以看出，

SDC-F7-10与CaCO3-SA0的共混薄膜延时边封手撕

性能优异，15 d的边封手撕仍表现出中等的界面韧

性，测试结果分别为 2.3 级和 2.4 级，SDC-F7-15，

DK10 和 XM-8000 体系分别下降至 0.8 级、1 级和

0.8 级。矿粉粒径及碳酸钙表面处理的影响尤为显

著，SDC-F7-20，AH-1250N6，CaCO3-SA1.5和CaCO3

-SA3.0体系在15 d均已降低至0级，完全边封失效。

结合薄膜力学性能、延时边封强度和边封手撕

等级的评估，边封专用降解材料在使用滑石粉、蒙

脱土或硫酸钡方案时，建议D50优选≤4.5 μm，薄膜的

放置时间是9 d之内；碳酸钙体系下，结合碳酸钙分

散和延时边封性能，建议优选硬脂酸活化剂质量分

数≤1.5%的活化体系，薄膜的放置时间6 d之内。优

选矿粉种类为细粒径的滑石粉，如SDC-F7，且矿粉

质量分数控制在15%以内。

2. 3　延时边封机理分析

MFR用于评估引入不同体系，共混物流动性的

差异，结果如图 5所示。可以看出，滑石粉(SDC-F7

和AH-1250N6)、蒙脱土(DK10)及硫酸钡(XM-8000)

体系的 MFR 维持在 4.81~5.21 g/10 min 区间，无显

著差异。而在碳酸钙体系中，随着活化剂硬脂酸含

量的增加，共混物流动性逐步上升。这是因为一方

面硬脂酸有润滑的作用，另一方面硬脂酸在活化包

覆碳酸钙时会生成部分的硬脂酸钙，如硬脂酸盐应

用于聚丙烯时，可以削弱分子链间的范德华力，提

升聚合物链的滑移，提升材料的流动性[16-17]。此外

有研究表明，在PLA中引入 1%的硬脂酸钙或硬脂

酸镁，PLA分子链更容易断裂易降解[18]。

为了分析延时边封膜面发生的变化，进一步对

薄膜放置后的表面进行了徕卡表面分析，结果如图

6所示。可以看出，在放置 15 d后，SDC-F7-10共混

薄膜表面的矿粉少且细，均匀分散，这主要是因为
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图2　PBAT/PLA薄膜的撕裂强度和穿刺强度

Fig. 2　Tear strength and puncture strength of PBAT/PLA films
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矿粉含量低且粒径细。AH-1250N6 共混薄膜表面

可以观察到大粒径的矿粉突出，这些在表面突起的

粉体在边封时影响表面树脂的熔融黏接，从而使边

封性能下降。蒙脱土(DK10)与 SDC-F7-10 共混薄

膜表面状态较为接近。从图 6c 可以看出，CaCO3-

SA0的共混薄膜表面虽然有少量的粉体团聚，但总

体碳酸钙的暴露较少，而CaCO3-SA3.0的共混薄膜

表面虽然分散较为均匀，然而有大量的碳酸钙析出

表面。这是因为一方面 PBAT 为半结晶聚酯[19]，在

卷膜延时放置时会存在后结晶收缩行为，使得粉体

暴露，另一方面硬脂酸及硬脂酸钙可能诱导酯键断

裂，从而分子链间作用力减弱，小分子及碳酸钙易

析出膜面，从而引起薄膜边封失效。

3 结论

(1)随着 SDC-F7 的质量分数从 10% 提升至

20%，共混薄膜穿刺强度下降29.3%，粗粒径滑石粉

使共混薄膜的穿刺强度显著下降，AH-1250N6的共

混薄膜相对于SDC-F7的薄膜下降33.3%。蒙脱土、

硫酸钡体系薄膜穿刺强度与同粒径滑石粉SDC-F7

体系相当。

(2)随着滑石粉质量分数的增加，边封保持率逐

步下降，SDC-F7 添加质量分数为 10%，共混薄膜

R15 d为51.4%。SDC-F7提升至20%，R15 d大幅下降至

7.7%，AH-1250N6使共混薄膜的R15 d进一步降低至

5.3%。膜表面分析发现，AH-1250N6共混薄膜表面

观察到大粒径的矿粉突出，影响表面树脂的熔融黏

接，从而使边封性能下降。

(3) CaCO3-SA0的共混薄膜延时边封性能优异，

R15 d 达到最高的 62.9%，而 CaCO3-SA1.5 与 CaCO3-

SA3.0的共混薄膜在9 d就已出现明显的强度衰减，

R15 d 分别低至 12.7% 和 7.4%。膜表面观察发现，

CaCO3-SA0 的共混薄膜表面碳酸钙的暴露少，

CaCO3-SA3.0的共混薄膜表面有大量的碳酸钙析出

表面。

（4）边封专用降解材料在使用滑石粉、蒙脱土

或硫酸钡填充时，建议D50优选≤4.5 μm，薄膜的放置

时间是9 d之内；采用碳酸钙填充时，建议优选硬脂

酸活化剂质量分数≤1.5%的活化体系，薄膜的放置

时间 6 d之内。结合薄膜力学性能、延时边封强度

和边封手撕等级，优选矿粉种类为细粒径的滑石

粉，如SDC-F7，且矿粉质量分数控制在15%以内。
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