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摘要： 为开发高性能生物可降解材料，以聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)、聚乳酸(PLA)和纤维素为原材料，

采用熔融共混法制备PBAT/PLA/纤维素复合材料。系统研究了PBAT与PLA质量比、挤出机转速以及挤出机温度对

复合材料微观形貌、拉伸性能、抗冲击性能及热变形温度的影响规律。实验结果表明，当 PBAT 与 PLA 质量比为 80/

16，挤出机转速为40 r/min，挤出机各区温度为165/170/185/185/175/175/175 ℃时，复合材料混合均匀且无明显分层，

冲击强度为 23.96 kJ/m2，断裂伸长率为 9.7%，表现出优异的韧性。此外，热变形温度呈现出对工艺参数的规律性依

赖：热变形温度随挤出机转速增大而升高，随挤出温度升高而降低，60 r/min转速时的变形量相较于转速为20 r/min时

降低了35%，热变形温度增加9%。在挤出机温度最低时，其热变形温度最大且变形量最小，形变量仅为0.21 mm，此

时，复合材料的耐热性能最佳。研究通过优化组分配比与加工工艺，显著改善了PBAT/PLA/纤维素复合材料的力学

与热学性能，为生物基复合材料的设计和加工提供了新的思路。
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Abstract ： To develop high-performance biodegradable materials，PBAT/PLA/cellulose composites were prepared by melt 

blending using polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT)，polylactic acid (PLA) and cellulose as raw materials. The influence 

laws of the mass ratio of PBAT to PLA，the speed of the extruder and the temperature of the extruder on the microstructure，tensile 

properties，impact resistance and heat distortion temperature of the composite materials were systematically studied. Experimental 

results indicate that when the PBAT/PLA ratio is 80∶16，the extruder rotational speed is 40 r/min，and the temperatures in each zone 

of the extruder are 165，170，85，185，175，175，and 175 ℃，the composite materials are evenly mixed without obvious separation，

and its impact strength is 23.96 kJ/m² and an elongation at break is 9.7%，exhibiting excellent impact resistance and material tough‐

ness. In addition，it shows a regular dependence of the heat distortion temperature on the process parameters，the heat distortion 

temperature increases with the increase of the extruder speed and decreases with the increase of the extrusion temperature. The defor‐

mation amount at a speed of 60 r/min is 35% lower than that at a speed of 20 r/min，and the heat distortion temperature increases by 

9%. When the temperature of the extruder is at its lowest，the heat distortion temperature of the composite material is the largest and 

the deformation is the smallest，with a deformation of only 0.21 mm，indicating that the heat resistance of the composite material is 

the best. Through optimizing the blend ratio and processing the mechanical and thermal properties of PBAT/PLA/ cellulose compos‐
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ites have been significantly improved，offering novel insights for the design and processing of bio-based composites.

Keywords ： polybutylene adipate-co-terephthalate ； polylactic acid ； thermal performance ； mechanical property ； biode‐

gradable

随着全球白色污染问题日益严峻以及“双碳”

战略的推进，传统石油基塑料(如聚乙烯、聚丙烯)难

以降解，生物基高分子材料因其可再生和可降解的

特性成为理想的替代品[1]。聚己二酸/对苯二甲酸丁

二酯(PBAT)是一种典型的可降解热塑性生物基高

分子材料，具有良好的柔韧性、延展性和耐热性，是

目前非常活跃的生物基材料之一[2-3]。然而，PBAT

树脂因其在加工过程中具有易黏结、力学性能差、

成本高等缺点，限制了其在材料领域的应用[4]。聚

乳酸(PLA)具有优异的机械强度与刚性，还具备易

加工、成本低等优点，与PBAT熔融共混，可以得到

高强度、高韧性的可降解复合材料[5-6]。而纤维素作

为自然界最丰富的天然高分子材料，可作为增强填

料改善复合材料的综合性能[7]。因此，研究 PBAT/

PLA/纤维素三元复合材料的制备及性能，对开发高

性能生物基复合材料具有重要意义。

生物基复合材料，在包装、医疗、农业等领域，

引发了广泛关注[8-9]，杨冰等[10]通过共混法制备了

PLA/PBAT复合材料，结果显示，随着PLA含量不断

增加，复合材料的拉伸强度呈现出先降低后升高的

非单调变化态势，当PLA质量分数提高到 90%时，

拉伸强度达到峰值 60.12 MPa。同样地，Sritham

等[11]研究了 PLA 纤维增强 PBAT 复合材料在室温

和−18 ℃下的力学性能，当 PLA 质量分数为 40%

时，PLA/PBAT共混物的拉伸弹性模量有所提高，并

出现了相分离现象。此外，竹纤维的引入可促进复

合材料的快速降解[12]。纤维素纳米晶可在 PLA 中

形成强网络，提高复合材料的拉伸弹性模量[13]。

Mhd Ramle等[14]在PLA和PBAT复合体系中引入微

晶纤维素，有效增强复合材料的抗油、抗酸性能。

然而，生物基复合材料的制备也面临着诸多的

挑战，例如，填料的种类、挤出机温度和螺杆转速对

样品性能的影响。笔者通过熔融共混法制备PBAT/

PLA/纤维素生物基复合材料，对其热性能、力学性

能、表面形貌进行表征，系统研究挤出工艺参数对

性能的影响，优化条件提升生物基复合材料韧性和

热性能，推动生物降解材料应用。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

纤维素粉：粒径90 μm，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；

PLA：FY601，密度 1.24 g/m3，熔点 175 ℃，中国

石油化工股份有限公司；

PBAT：FH-80，熔点 130 ℃，中国石油化工股份

有限公司；

马来酸酐接枝聚乙烯(PE-g-MAH)：接枝率8%，

平均分子量 3 000~8 000 g/mol，山东首诚化工有限

公司；

硬脂酸：纯度≥95%，山东中旺油脂有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

真空干燥箱：DZF-6020，上海一恒科学仪器有

限公司；

电子天平：HZK-FA110，华志(福建)电子科技有

限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC-60A，岛津企业管

理(中国)有限公司；

电子万能材料试验机：Al-7000-MU1，高铁检测

仪器有限公司；

热重(TG)分析仪：DSC-60A，日本岛津仪器有

限公司；

维卡软化/热变形温度试验机：HV-3000-P3，高

铁检测仪器(东莞)有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：S-4800，日本电子株式

会社；

转矩流变仪：RM200C，哈尔滨哈普电气技术有

限公司；

摆锤抗冲击试验机：高铁检测仪器(东莞)有限

公司。

1. 3　样品制备

1.3.1　PBAT/PLA/纤维素复合材料的制备　

样品制备流程如图 1 所示。首先将纤维素、

PLA、PBAT置于真空干燥箱中80 ℃干燥8 h。然后

打开转矩流变仪和电脑，点击桌面上的哈普流变仪

控制软件，选择“挤出平台”，进入软件后，点击链接

实验所用设备，然后设置好各区温度及转速。将

PBAT、PLA、纤维素、PE-g-MAH和硬脂酸按照表 1
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所示的比例合计称取200 g，充分搅拌混合后放入烧

杯备用。将仪器预热 30 min，待其各区域温度达到

设置温度后，将烧杯中的粒料加入料斗中进行“清

洗”机器，洗料完成后另外称取200 g粒料搅拌均匀

后加入料斗当中，在双螺杆挤出机中熔融共混。

挤出后滴入 8 cm×1 cm×0.4 cm的样品槽中，待

冷却后，进行后处理，得到 PBAT/PLA/纤维素复合

样条；其中，挤出机转速为 40 r/min，挤出温区设定

为165/170/185/185/175/175/175 ℃。

1.3.2　挤出机转速不同的样品的制备　

按 5#样品的比例配备原料，将挤出机的转速从

20 r/min递增到60 r/min，每次增大10 r/min，其中挤

出温区设定为 165/170/185/185/175/175/175 ℃，制

备出样条，各样品制备时挤出机具体转速见表2。

1.3.3　挤出机温度不同的样品的制备　

以5#样品的比例混合原料，改变挤出机温度，以

三、四两区为标准，其余各区温度保持温差随之增

加，将三、四两区的温度从 170 ℃逐渐升高到

190 ℃，转速为 40 r/min，制备出样条。各样品具体

分区温度见表3。

1. 4　性能测试与结构表征

1.4.1　DSC测试　

首先，将条状样品放入粉碎机中打碎；称取4～

5 mg的粉末样品，压制样品，将样品与参比物放入

加热腔中，样品在外，参比物在内。在氮气氛围中，

先以20 ℃/min的速率升温至200 ℃，恒温3 min，再

以20 ℃/min的速率降温至20 ℃，恒温3 min，最后，

以 10 ℃/min 的速率升温至 200 ℃。结晶度计算

见式(1)。

Xc = ∆Hm
W·∆Hm0

× 100% (1)

式中：Xc为聚合物的结晶度，单位%；∆Hm为聚

合物的实际熔融焓，单位 J/g；∆Hm0为聚合物 100%

结晶的理论熔融焓(PLA 和 PBAT的∆Hm0分别为 93 

J/g和114 J/g)；W为聚合物的质量分数，单位%。

1.4.2　冲击强度测试　

(1)用游标卡尺测量试样的宽度和厚度，测量多

次取平均值；

(2)调节简支梁，使能量盘指针归零；

(3)将摆锤抬起并锁住，把试样置于样品台，确

保平稳且中心缺口与摆锤冲击点对齐；

(4)释放摆锤，使其自由下落冲击试样，从表盘

上读取试样的最终角度。

缺口试样冲击强度的计算见式(2)。

 αk = 103Ak
dkb

(2)

式中：Ak为试样吸收的冲击能，单位 J；dk为缺口

处试样的厚度，单位 mm；b 为试样的宽度，单位

mm。

1.4.3　拉伸性能　

将样品固定在拉伸试验机的上下机头中间。

测试时，样品沿轴向被施加拉力，直至试样断裂。

通过电子万能材料试验机得到样品的拉伸强度、断

裂伸长率、拉伸弹性模量等信息。

表2　样品制备时挤出机转速

Tab. 2　Extruder speed during samples preparation

Item

Rotational speed/(r·min-1)

6#

20

7#

30

8#

40

9#

50

10#

60

表3　样品制备时挤出机分区温度

Tab. 3　Temperature of extruder zone during samples preparation

℃

Samples

11#

12#

13#

14#

15#

Zone 1

150

155

160

165

170

Zone 2

155

160

165

170

175

Zone 3

170

175

180

185

190

Zone 4

170

175

180

185

190

Zone 5

160

165

170

175

180

Zone 6

160

165

170

175

180

PBAT PLA
Dry

Multi-component
composite materials

Solidification
cooling moulding  

Moulded mould

80℃,8 h
Cellulose

图1　生物基PBAT/PLA/纤维素复合材料制备流程图

Fig. 1　Preparation procedure of bio-based PBAT/PLA/cellulose 

composites

表1　PBAT/PLA/纤维素复合材料的配方(质量分数)

Tab. 1　Composition of PBAT/PLA/cellulose composites 

(mass fraction)

%

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

PBAT

88

86

84

82

80

PLA

8

10

12

14

16

Cellulose

1

1

1

1

1

PE-g-MAH

2

2

2

2

2

Stearic acid

1

1

1

1

1
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1.4.4　热变形温度测试　

使用维卡软化/热变形温度试验机按照 GB/T 

1634.1-2025 (HDT-ISO)进行测试，跨距为 64 mm，

负载为0.45 MPa，升温速率为120 ℃/h。

1.4.5　SEM测试　

样品为非导电材料，在进行测试前，需进行喷

镀导电层 (镀金)处理，样品厚度控制在 20 nm

左右。

2 结果与讨论

2. 1　PBAT/PLA比例对热性能的影响

DSC是在一定温度范围调控下，衡量两种及上
物质的功率差与温度关系曲线的一种热分析技
术[15]。纯 PBAT、纯 PLA 及复合材料的 DSC 曲线见
图 2。从图中可以看出，五种复合材料的熔融温度
均在 170 ℃左右，纯PLA的熔融吸热峰在 173 ℃附
近，纯 PBAT 的熔融吸热峰在 134 ℃附近，表明
PBAT/PLA/纤维素复合材料的熔融温度主要由PLA

决定，改变PBAT/PLA的混合比例对其熔融温度无
明显影响。通过式(1)可计算得出 PBAT 和 PLA 在
共混物中的结晶度，见表 4。纯 PBAT 的结晶度为
14.93%，加入PLA后，其结晶度升高，在PLA质量分
数为12%时，PBAT的结晶度最大。由此可见，复合
材料的结晶随着PLA含量的增加而受到抑制，分子
链难以实现进一步的有序排列[16]。

2. 2　PBAT/PLA比例对力学性能的影响

2.2.1　冲击性能　
为了研究PBAT/PLA比例对冲击性能的影响，

本实验对 1#至 5#样分别进行了冲击性能测试，每个

样品测三次，取平均值。由图 3 可知，随着 PLA 含

量的增加，复合材料的冲击强度先增强后稳定，当

PLA 质量分数达到 16% 时，冲击强度增强显著，

PLA质量分数再继续增加时，复合材料脆性增加，

样条无法成型，因此，选用PLA质量分数为 16%的

配方进行后续实验。

2.2.2　拉伸性能　

通过拉伸试验机对 1#至 5#样品做拉伸测试，从

给出的图 4 中能够清晰地看出，应变最大时的

PBAT/PLA比例为 86/10，当 PLA含量适中时，其拉

伸强度为最小。通过对比五种不同比例的复合材

料的应力-应变曲线，可以看出五种复合材料的曲

线在前半段时均呈现出逐步上升的趋势，随后出现

了平滑阶段，最后在某点处垂直下降。这说明复合

材料在受到外力拉伸时都能具有一定抵抗外力破

坏的能力，随着拉力的增加，其会进入到了一个相

对较为稳定的状态。而断裂点则明确地标志着所

能承受的最大拉伸强度。其中 PLA 质量分数为

10% 的复合材料拉伸强度最大，达到 2.81 MPa，表

明其刚性最好，不易断裂；PLA质量分数为 12%的

复合材料断裂伸长率最大，表明其韧性较好。当

PBAT 与 PLA 质量比为 80/16 时，断裂伸长率为

9.7%。由图 5可以看出，PLA的含量对复合材料的

拉伸弹性模量影响不大，五种复合材料的拉伸弹性

模量相差不大[17]。

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

5#

4#

2#
1#  

Temperature/℃ 

Pure PLA

Pure PBAT
3#

173.22 °C

171.11 °C
171.36 °C
169.56 °C
171.18 °C
170.82 °C

图2　PLA、PBAT及PBAT/PLA/纤维素复合材料的DSC曲线

Fig. 2　DSC curves of PLA，PBAT and PBAT/PLA/cellulose composites

0 2 4 6 8 10 12

0.8

1.6

2.4

3.2

2#

5# 3#

1#

St
re
ss
/M
Pa

Strain/%

4#

图4　PBAT/PLA/纤维素复合材料的应力-应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curves of PBAT/PLA/cellulose composites

表4　PBAT/PLA/纤维素复合材料中PBAT的结晶度

Tab. 4　Crystallinity of PBAT in PBAT/PLA/cellulose composites

%

Item

Crystallinity of PBAT

1#

17.62

2#

17.58

3#

18.65

4#

17.34

5#

16.04

11.49

15.17 14.56 14.94

23.96
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J·
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2 ) 

图3　PBAT/PLA/纤维素复合材料的冲击强度

Fig. 3　Impact strength of PBAT/PLA/cellulose composites
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2. 3　PBAT/PLA比例对耐热性能的影响

图6为PBAT/PLA/纤维素复合材料热变形温度

及变形量对比图，热变形温度能反映材料的刚性和

耐热性能。由图6可知，随着PLA的含量增加，复合

材料的热变形温度整体呈上升趋势，从42.6 ℃升高

到46.4 ℃，但其变形量呈下降趋势，从0.23 mm下降

到 0.20 mm。PLA 的脂肪族聚酯链段排列规整，属

于刚性脂肪族聚合物，从而其玻璃化转变温度高，

大约为 60 ℃，而 PBAT为芳香族化合物，其玻璃化

转变温度约为零下30 ℃，当PLA的含量越高时，复

合材料的玻璃转变温度越高，需要更高的能量才能

引发链段运动，故其热变形温度随PLA含量的增加

而逐渐升高，表明其耐热性能越好。

2. 4　PBAT/PLA/纤维素复合材料的SEM图

图7为样品表面SEM照片。由图7可以观察到

材料的表面结构，图 7b 为纯 PBAT 的电镜图，纯

PBAT表面有明显的空隙结构，但空隙分布均匀，样

品表面较为平整，无明显缺陷；图7c为纯PLA的电镜

图，纯PLA的表面相对光滑，但有特定的纹理和缺

陷；图7a为5#样品的电镜图，从图中可以看出，样品

在制备时，熔融共混物是层层叠加的，但两种物质混

合较均匀，无明显分层现象，样品表面较为粗糙，由

于PLA的引入，混合物表面无空隙，表明，PBAT和

PLA共混后，可以互补并改进对方的缺点，进而可以

提高复合材料的相关性能。

2. 5　挤出机转速对复合材料冲击性能的影响

图 8为不同转速下制备样品的冲击强度图，由

图 8 可以分析出，随着挤出机转速的增加，PBAT/

PLA/纤维素复合材料的冲击强度先增大再减小，转

速为 40 r/min时，冲击强度最大，为 23.96 kJ/m2。当

转速过慢时，两种原料在挤出机中的混合速度较

慢，容易使机头发生堵塞，制备出的样品中PBAT和

PLA分散较不均匀，故导致复合材料的冲击强度较

低。而当转速较大时，两种原料还未完全熔融共

混，就被挤出，导致原料在样品中分散不均匀，导致
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图5　PBAT/PLA/纤维素复合材料的拉伸模量

Fig. 5　Tensile modulus of PBAT/PLA/cellulose composites
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图6　PBAT/PLA/纤维素复合材料热变形温度及变形量

Fig. 6　Heat deflection temperature and deformation of 

PBAT/PLA/cellulose composites
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Fig. 7　SEM photos of samples
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冲击强度降低。转速为40 r/min时制备出的样品质

量最佳且形貌最好，因此在生产时，应当采用 40 r/

min的转速。

2. 6　挤出机转速对复合材料耐热性能的影响

图 9 为不同转速下制备的复合材料的热变形

温度及变形量。由图 9 可以看出，复合材料的热

变形温度随转速的增加而不断升高，变形量不断

降低，在转速 60 r/min时，复合材料的耐热性最优。

当转速过小时，PBAT、PLA和纤维素等原料在挤出

机中混合不均匀，导致挤出的物料中PBAT和PLA

分散不均，进而导致材料的耐热性能较差。其中，

60 r/min转速时的变形量相较于转速为 20 r/min时

降低了 35%，热变形温度增加 9%。在现实应用时，

可以通过提高挤出机转速来提高生物基材料的耐

热性能，以满足需求。

2. 7　挤出机温度对复合材料冲击性能的影响

为了探究挤出机温度对复合材料的冲击性能

影响，改变温度制备出11#至15#样品，并对它们的冲

击性能进行测试，见图10所示。由图10可分析出，

复合材料的冲击强度随挤出机温度的升高先增加

再减小，样品14#在各区温度为165/170/185/185/175/

175/175 ℃时，其冲击强度最大，为23.96 kJ/m2，冲击

性能最好。当挤出机三区四区温度高于 PLA的熔

融温度 170 ℃时，有利于PLA/PBAT/纤维素三者的

熔融共混，从而得到的复合材料更加均匀，致使材

料的冲击性能更优。

2. 8　挤出机温度对复合材料耐热性能的影响

图 11为不同温度下制备的复合材料的热变形

温度及变形量。由图11可以看出，复合材料的热变

形温度随挤出机的温度升高逐渐降低，而其变形量

呈现整体趋势随温度的升高而变大；在挤出机温度

最低时，其热变形温度最大且变形量最小，形变量

仅为0.21 mm。此时，复合材料的耐热性能最佳；而

当温度过高时，复合材料的热变形温度最小，并且

变形量也较大。此时，可能由于温度过高，导致

PLA，PBAT 内部发生化学变化从而导致耐热性能

下降。因此，在工业生产中，如果需要制备耐热性

能较好的复合材料时，低温制备可能会是适宜的

选择。
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图8　不同转速下制备复合材料的冲击强度

Fig. 8　Impact strength of composites prepared at different rotational 

speeds
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图9　不同转速下制备的复合材料的热变形温度及变形量

Fig. 9　Heat deflection temperature and deformation of composites 

prepared at different rotational speeds
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Fig. 11　Heat deflection temperature and deformation of composites 

prepared at different temperatures
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3 结论

制备了一系列PBAT/PLA/纤维素复合材料，研

究了不同PBAT/PLA比例下的复合材料的热性能、

力学性能以及耐热性能，不同挤出机转速和温度对

复合材料的力学性能的影响。通过实验发现，不同

比例的PBAT/PLA复合材料的熔融温度变化不大，

主要由 PLA 决定；复合材料的热变形温度和冲击

强度均随着PLA含量的增加而增大。当PLA质量

分数为 10% 时，复合材料的拉伸强度最大，达到

2.81 MPa。当转速为 40 r/min，各区温度为 165/170/

185/185/175/175/175 ℃时，复合材料的冲击强度最

大，为23.96 kJ/m2；而当挤出温度较低，转速较高时，

所得生物基 PBAT/PLA/纤维素复合材料耐热性能

最佳。这些分析结果为相关领域的研究和应用提

供了许多有价值的参考和启示，有助于推动生物基

复合材料行业的不断发展和完善。
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