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无机材料对PLA/PBAT复合材料力学性能和耐热性
的影响

康力山 1，杨明君 1，尚发明 2，陈佳 1，李洪涛 1，张烨铭 1，田李 1

(1.西南石油大学新能源与材料学院，高分子材料理论与应用研究室，成都 610500； 2.森冕新材料科技有限公司，成都 610305)

摘要： 为提升聚乳酸(PLA)/聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)复合材料的力学性能与耐热性，以环氧大豆油

(ESO)为增容剂，同时复配纳米蒙脱土(MMT)与微米级滑石粉(talc)构建双填料体系，采用熔融共混法制备PLA/PBAT/

ESO/MMT/talc复合材料。结合力学性能测试、差示扫描量热法(DSC)、热重(TG)分析及维卡软化温度(VST)测试，系

统探究增容剂及双填料对复合材料力学性能、结晶行为、热稳定性及耐热性能的影响机制。结果表明：ESO可以改善

PLA 与 PBAT 的界面相容性，通过促进 PLA 与 PBAT 的界面黏结，显著提升复合材料的韧性，PLA/PBAT/ESO 复合材

料断裂伸长率及缺口冲击强度分别达到90.28%和19.04 kJ/m²，较纯PLA提升显著；纳米MMT与微米 talc通过多尺度

协同作用进一步优化性能，质量分数 6% 的 MMT 与 3 份 talc 复配时，PLA/PBAT/ESO/MMT/talc 复合材料断裂伸长率

增至 209.34%，缺口冲击强度达 53.97 kJ/m²，韧性提升源于双填料对基体剪切屈服的诱导及裂纹扩展路径的协同调

控；同时，双填料通过异相成核效应协同促进PLA结晶，PLA/PBAT/ESO/MMT/talc复合材料中PLA结晶度达26.42%，

为材料耐热性提升奠定结构基础；VST测试显示，MMT与 talc复配改性使PLA/PBAT/ESO/MMT/talc复合材料VST升

至117.9 ℃，表明无机填料的协同作用有效增强了体系的耐热性能。
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Abstract ： To enhance the mechanical properties and heat resistance of polylactic acid (PLA)/polybutylene adipate (PBAT) 

composites，using epoxy soybean oil (ESO) as a compatibilizer，and simultaneously compounding nano-montmorillonite (MMT) and 

micron-sized talc to construct a double-filler systems，the PLA/PBAT/ESO/MMT/talc composites were prepared via melt blending. 

Combined with mechanical properties test，differential scanning calorimetry (DSC)，thermogravimetric (TG) analysis and Vicat soft‐

ening temperature (VST) test，the influence mechanism of compatibilizers and double fillers on mechanical properties，crystalliza‐

tion behavior，thermal stability and heat resistance of composites was systematically investigated. The results indicate that ESO 

significantly enhances the toughness of the composites by improving interfacial bonding between PLA and PBAT，and the elonga‐

tion at break and notched impact strength of the PLA/PBAT/ESO composite materials reached 90.28% and 19.04 kJ/m² respective‐

ly，which were significantly improved compared with pure PLA. The synergistic effect of nano-MMT and micron-talc further opti‐

mizes the properties the PLA/PBAT composites. With MMT with a mass fraction of 6% and 3 phr talc，the elongation at break 

increases to 209.34% and the notched impact strength reaches 53.97 kJ/m². The improvement of toughness stems from the coordinat‐

ed regulation of the induction of shear yield of the matrix by the double fillers and the crack propagation path. DSC analysis 

confirms that the dual fillers promote PLA crystallization through heterogeneous nucleation，achieving a crystallinity of 26.42% 
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under this formulation，which provides a structural basis for improved heat resistance. The VST test results reveal that the VST of 

the composite modified with MMT and talc reaches 117.9 ℃，indicating that the synergistic interaction between the inorganic fillers 

significantly improves the thermal deformation resistance of the material system.

Keywords ： polylactic acid ； poly(butylene adipate terephthalate) ； high toughness ； crystallization behavior ； heat resis‐

tance performance ； composite

在废塑料污染的影响下，人类面临着巨大的环

境挑战，传统塑料制品的随意废弃使生命和非生命

系统受到了严重的威胁并且对环境造成了极大的

负荷。据估计，每年排到海洋、湖泊、河流中的塑料

垃圾为900万至2 300万 t[1-2]。传统塑料废弃物的降

解周期由几十年到几百年不等，即使在微生物和土

壤的作用下也很难缩短，随着废弃量的增加，塑料

废弃物在环境中逐渐积累，会对生态系统造成严重

破坏[3-4]。聚乳酸(PLA)是由玉米淀粉、红薯等发酵

生成的乳酸通过聚合反应合成，具有良好的生物相

容性、可降解性和力学性能[5]。PLA的热加工性能

优异，可以通过多种加工技术进行加工如吹膜成

型、注射成型、热成型和纤维纺丝等[6]。Nagarajan

等[7]总结了一系列增韧改性PLA的研究方法，其中

与高弹性热塑性材料熔融共混是最简单高效的措

施，但共混物之间常常表现出不相容性。

反应相容技术可有效改善不相容共混体系，是

一种能有效增强 PLA与其他高韧聚合物相容性的

技术。增容剂一般呈大分子链结构，通常由嵌段或

接枝聚合物组成[8-9]，这些共聚物可与共混物组分互

溶，而共混物在熔融共混过程中会产生活性基团。

Ding等[10]通过溶液聚合合成了PLA-聚对苯二甲酸-

己二酸丁二酯 (PBAT) -PLA 三嵌段共聚物，其对

PLA/PBAT复合材料表现出优异的增容效果，三嵌

段共聚物改善了两相之间的界面相互作用，复合材

料力学性能得到显著提升。此外，更多的研究表明

环氧基团对PLA共聚物增容有非常好的效果，PLA

共混物在熔融共混过程会产生活性基团，与增容剂

中的环氧基团发生开环反应[11]，使共混物形成了长

链和支链，共混物分子量增大，共聚物相容性得到

改善。

在PLA的改性研究中，无机填料占据了重要地

位。无机填料不仅能改善基体性能，还能有效降低

复合材料的成本[12]。单一填料对 PLA 的改性效果

十分有限且大多针对单一性能，但复合材料往往需

要兼顾多方面的性能。为实现 PLA复合材料多种

性能协同增强，多填料改性的相关研究被提出来。

Gao 等[13]使用玻璃纤维(GF)和二氧化硅(SiO2)两种

填料与 PLA/聚丁二酸丁二醇酯(PBS)基体进行复

合。复合材料不仅表现出了良好的力学性能，同时

GF的引入有效改善了PLA/PBS基复合材料的热性

能，显示出了潜在的工业应用前景。更多研究工作

表明，多种填料构建出“杂化填料”体系，往往表现

出1+1＞2的效果，但这并不是绝对的，填料的种类、

颗粒尺寸甚至是形状都会对基体产生影响。蒙脱

土(MMT)具有层状结构，分散在共聚物基体中后，

与共聚物发生插层反应，对复合材料的热性能、力

学性能和阻隔性能都有影响[14]。MMT填充在PLA

基体中后会增加熔体黏度，导致加工困难，MMT与

环氧化石墨烯协同与PLA/聚己内酯(PCL)基体复合

后，复合材料的流变性能得到了改善，且对热阻和

水蒸气阻隔性有所提高[15]。多填料改性策略，其优

势远不止简单的效果叠加，但若要得到理想的效

果，还需要探究填料的种类、形貌、尺寸和配比，达

到填料间的协同效应。

PLA的耐热性差，热变形温度低，这极大限制了

PLA的应用领域[16]。PLA的耐热性取决于其结晶度

水平和结晶行为，结晶度低的PLA其无定型区域较

大，在玻璃化转变温度(Tg)下分子链迁移率很高，因

此表现出很低的耐热性；当使用成核剂等外部助剂

促进PLA结晶时，其结晶部分的比例升高，阻碍了分

子链的移动，从而增强了耐热性[17]。滑石粉(talc)具

有显著的成核效果，PLA的冷结晶温度随着 talc含量

的增加而升高，改善了PLA的结晶及熔融行为[18]。

基于以上研究，使用环氧大豆油(ESO)作为增

容剂改性PLA/PBAT基体，同时根据 talc和MMT对

PLA基体不同的改性原理，使用两种不同颗粒尺寸

的无机填料——talc (微米级)和MMT (纳米级)，采

用熔融共混法与PLA/PBAT/ESO体系进行复合，研

究两种填料协同作用对 PLA基复合材料性能的改

性效果。旨在实现复合材料多种性能的协同增强

与平衡，为 PLA/PBAT 复合材料的性能改性提供

参考。

58



康力山，等：无机材料对PLA/PBAT复合材料力学性能和耐热性的影响

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA：FY801，莱涤新材料(宁波)有限公司；

PBAT：TH801T，莱涤新材料(宁波)有限公司；

talc：109，微米级，莱涤新材料(宁波)有限公司；

ESO：分析纯，环氧量≥6%，上海麦克林生物科

技股份有限公司；

硅烷改性 MMT：1318-93-01，东莞市弘富塑胶

有限公司。

1. 2　主要设备与仪器

同向双螺杆挤出机：TSSJ-25/36，成都科强高分

子工程公司；

注塑机：FT-90，浙江申达机械制造有限公司；

熔体流动速率(MFR)测定仪：XNR-400A，北京

中航时代仪器设备有限公司；

计算机控制电子万能试验机：WDW-20KN，北

京中航时代仪器设备有限公司；

简支梁摆锤冲击试验机：ZBC-1151-1，深圳新

三思材料检测有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC823e，瑞士梅特勒-

托利多公司；

热重(TG)分析仪：TGA/SDTA85/e，瑞士梅特勒-

托利多公司；

热变形维卡温度测定仪：XRW-300UA，北京中

航时代仪器有限公司；

X射线衍射(XRD)仪：D8 Advance，德国Bruker 

scientific公司；

台式扫描电子显微镜(SEM)：Phenmo pro X，荷

兰Thermo scientific公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet iS5，美

国Thermo scientific公司。

1. 3　复合材料样品的制备

1.3.1　PLA/PBAT/ESO/MMT复合材料的制备　

以ESO为增容剂，采用熔融共混法将MMT按

一定质量分数添加到PLA/PBAT基体中，挤出造粒。

主机转速为 100 r/min，加工温度为 170~180 ℃。将

造粒后的料进行烘干，加入注塑机中注射成型，注

塑温度为：射嘴 175 ℃，一二三段依次为 185，180，

150 ℃。注塑压力为50 MPa，保温保压时间为10 s。

PLA/PBAT/ESO/MMT复合材料样品配方见表1，基

体代号PLB代表PLA/PBAT/ESO共混体系，改性样

品在其基础上添加后缀标记功能组分。

1.3.2　PLA/PBAT/ESO/MMT/talc复合材料的制备

在 PLA/PBAT/ESO/MMT 复合材料样品中，加

入质量分数 6% 的 MMT 时，PLA/PBAT/ESO/MMT

复合材料性能最佳。因此选取PLB-M6复合材料的

配方，加入1~5份(phr) talc进行熔融共混，制备PLA/

PBAT/ESO/MMT/talc复合材料，其中加入1，2，3，4，

5 phr talc 的 PLA/PBAT/ESO/MMT/talc 复合材料样

品分别命名为PLB-M6T1，PLB-M6T2，PLB-M6T3，

PLB-M6T4，PLB-M6T5。材料制备过程和参数设置

与PLA/PBAT/ESO/MMT复合材料相同。

1. 4　测试与表征

1.4.1　XRD测试　

通过 XRD 检测样品晶体结构变化，测试条件

如下：波长为0.154 06 nm，步长设定为0.03，扫描范

围为 1°~15°，扫描速度为 0.5°/min，电压为 40 kV，

电流为 40 mA，将样品压实在样品台上，与样品台

齐平。层间距由布拉格方程计算得出，见式(1)。

2dsinθ = nλ (1)

式中：d为蒙脱土层间距，单位 nm；θ为特征晶

面的衍射角度，单位°；n为衍射级数；λ为X射线波

长，单位nm。

1.4.2　MFR测试　

MFR测试参照GB/T 3682.1-2018，熔融温度设

置为 190 ℃，砝码质量为 2.16 kg。加入料后等待 4 

min后放砝码，30 s切一次料，每组测试5次。

1.4.3　FTIR表征　

应用FTIR的溴化钾压片法对PLA/PBAT/ESO/

MMT/talc 复合材料和 ESO 进行分析，扫描范围为

400~4 000 cm-1，扫描次数为32次。

1.4.4　DSC测试　

采用 DSC 评估复合材料的结晶及熔融行为。

称量 3~5 mg样品放入坩埚中，以空坩埚为对照，保

护气体为氮气，测试条件为 25~200 ℃，升温速率

10 ℃/min，200 ℃下保温 5 min，以消除热历史。保

表1　PLA/PBAT/ESO/MMT复合材料配方(质量分数)

Tab. 1　Formulation of PLA/PBAT/ESO/MMT composites(mass 

fraction)

%

Samples

PLB

PLB-M2

PLB-M4

PLB-M6

PLB-M8

PLA

65

63

61

59

57

PBAT

30

30

30

30

30

ESO

5

5

5

5

5

MMT

0

2

4

6

8
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温结束后降温至 25 ℃，再以 10 ℃/min 升温至

200 ℃。采用降温过程和第二次升温过程的数据，

计算复合材料的结晶度(Xc)，见式(2)[19]。

Xc = ΔHmΔH 0m × W × 100% (2)

式中：Xc为PLA的结晶度，单位%；ΔHm为复合

材料的熔融焓，单位 J/g；ΔH 0m为PLA标准熔融焓值，

取值93 J/g；W为PLA的质量分数，单位%。

1.4.5　SEM测试　

对拉伸或冲击试验后的样条断裂面进行喷金

处理，通过导电胶固定在观察台上，观察复合材料

断面微观形貌。

1.4.6　TG分析　

通过 TG 分析评估复合材料的热稳定性，称取

5~10 mg样品放入坩埚中，温度范围为 30~600 ℃，

升温速率为10 ℃/min，氮气氛围。测试复合材料的

热分解曲线和热失重导数曲线，得到热降解起始温

度(Tonset)、热降解速率最大温度(Tmax)及最终热降解温

度(Tend)。

1.4.7　力学性能测试　

拉伸性能参考 GB/T 1040.2-2022 测试，拉伸

样条为哑铃状样条，截面尺寸 4 mm×10 mm，标距

75 mm，测试环境条件为室内室温，拉伸速率为 20 

mm/min。冲击性能按照 GB/T 1043.1-2008 测试，

利用冲击试验机测定样品的简支梁缺口冲击强度。

测试前，用缺口制样机在试样上制出V型缺口(缺口

深度为1.0 mm±0.05 mm)。材料的冲击韧性用缺口

单位面积所消耗的能量来表征。

1.4.8　维卡软化温度(VST)测试　

参考GB/T 1633-2000测定复合材料的VST，测

试条件：温度范围25~150 ℃，升温速率为120 ℃/h，

砝码10 N，传热介质为硅油。

2 结果与讨论

2. 1　XRD分析

复合材料的XRD谱图如图 1所示。图中 2θ在
9.2°左右为脱水干燥后的MMT（001）晶面衍射峰位

置，根据布拉格方程，MMT的层间距约为 0.96 nm。

talc加入到体系中后会影响XRD的扫描结果，导致

PLB-M6T3 在 9.2°左右的衍射峰峰强远低于 PLB-

M6。同时，复合材料的2θ在5°~7°也出现了一个微

弱的衍射峰，该处为MMT(001)晶面偏移后的衍射

峰位置，此处MMT的层间距增大到了 1.2~1.5 nm。

这说明共聚物分子链插入到了 MMT 的片层结

构中。

2. 2　MFR分析

MFR是衡量热塑性材料在熔融状态下流动性

的关键指标。图 2a 为纳米 MMT 改性 PLA/PBAT/

ESO 复合材料的 MFR，加入 MMT 后，复合材料的

MFR 骤降后趋于平稳。由于纳米 MMT 比表面积

大，与PLA/PBAT分子链°间的物理缠绕和界面吸附

作用较强；同时，共聚物分子链可插入MMT的“片

层网络”，阻碍分子链的滑移，导致 MFR 骤降。

MMT 含量对两种效果的影响较小，使得复合材料
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图1　复合材料XRD谱图

Fig. 1　XRD patterns of composites
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的MFR变化不再显著，逐渐趋于平稳。图2b为 talc

和MMT双填料体系的MFR，无机填料在基体中会

阻碍分子链运动，随着 talc含量的增加，为基体提供

了许多成核位点，PLA的结晶度升高，无定形区域

减少，分子链的迁移受阻，MFR下降。

2. 3　FTIR分析

图 3 为 ESO 和 PLA/PBAT 复合材料的 FTIR 谱

图。PLA和 PBAT中的C=O官能团拉伸振动吸收

峰在1 739 cm-1左右。1 184.3 cm-1处的特征吸收峰

是 PLA和 PBAT中的O=C—O结构。844.2 cm-1位

置是ESO特有的环氧官能团特征吸收峰。PBAT的

苯环结构特征吸收峰在 1 268.5 cm-1 和 730.1 cm-1

处。2 924.8 cm-1 处是—CH2 特征吸收峰。PLA 和

PBAT 的—CH2 官能团剪式振动特征峰在 1 450.6 

cm-1处。与ESO的FTIR谱图相比，PLB-M6T3样品

和 PLB 样品的 FTIR 谱图中未观察到 844.2 cm-1处

的环氧官能团特征峰，这表明ESO中的环氧官能团

与PLA和PBAT发生了开环反应，形成了支链聚合

物。PBAT的丁二醇单元含有端甲基(—CH3)，其弯

曲振动峰在1 370~1 375 cm-1处，PLA的甲基峰位于

1 385 cm-1附近，当两者相容性差时会出现双峰分离

现象，观察复合材料的 FTIR谱图，发现 PLB-M6T3

和PLB样品在1 372.4 cm-1处有相同的特征峰，且没

有双峰现象，表明引入ESO后改善了PLA/PBAT的

相容性。

2. 4　结晶度分析

复合材料的DSC曲线如图 4所示，具体数据见

表 2。Tg一定程度上反映了复合材料的耐热性能，

无机填料的加入提高了复合材料的Tg，这是因为填

料分散在共聚物基体中，阻碍了分子链的运动，复

合材料界面效应增强导致Tg提高。熔融温度(Tm)和

结晶温度(Tc)与 PLA 的结晶行为有关，图中复合材

料的结晶峰和熔融峰都向右偏移，表明Tm和Tc都有

所提升，这是因为 talc对PLA的结晶行为具有调控

作用，talc表面的活性位点可为PLA提供异相成核

中心，促进PLA大分子链的规整排列和有序堆砌，

使得结晶度提高。

研究结果表明，PLB-M6样品中，PLA的结晶度

达到了 23.42%，说明MMT的纳米结构也能为PLA

提供成核位点。talc和MMT (PLB-M6T3)协同作用

时，PLA的结晶度进一步提高，达到了26.42%，这一

实验结果表明，talc和MMT在复合材料中的异相成

核作用起到了协同效应，共同促进 PLA 的成核，

PLA的结晶度得以提高。更高含量的 talc加入后，
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Fig. 3　FTIR spectra of composites
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图4　复合材料的DSC曲线

Fig. 4　DSC curves of the composites

表2　复合材料的DSC相关参数

Tab. 2　DSC related parameters of PLA composite materials

Samples

PLA

PLB-M6

PLB-M6T1

PLB-M6T2

PLB-M6T3

PLB-M6T4

PLB-M6T5

Tg/℃

59.69

62.33

61.23

61.34

60.57

61.05

60.93

Tm/℃

174.07

173.78

175.26

176.11

176.23

175.92

176.54

Tc/℃

99.25

101.89

106.70

107.06

108.93

109.75

109.42

ΔHm/(J·g-1)

3.29

12.85

10.6

10.88

13.76

9.66

10.16

ΔHc/(J·g-1)

1.05

6.67

8.47

9.39

12.15

8.80

9.08

Xc/%

3.54

23.42

19.65

20.52

26.42

18.89

20.22

Notes：Tg is glass transition temperature；Tc is crystallization temper‐

ature；Tm is melting temperature；Xc is relative crystallinity；ΔHm is melt‐

ing enthalpy；ΔHc is enthalpy of crystallization.
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分散不均匀导致团聚，PLA的结晶度有所下降，热

稳定性能和力学性能都受到了影响。

复合材料二次升温曲线中，随着 talc含量的增

加，熔融过程中出现了双峰特征峰(图 4b)。这是由

于无机填料影响了PLA的结晶行为，在快速升温过

程中，低结晶度区域的PLA结构不稳定，达到其熔

点时会发生初始熔融现象，随着填料含量的增加，

不仅提高了PLA的结晶度，还形成了物理网络，使

复合材料的耐热性能得到提升，产生了第二个熔融

特征峰。

2. 5　复合材料断面形貌分析

复合材料断面形貌如图 5 所示。图 5a 和图 5b

为低MMT含量样品的断面形貌，图中MMT在基体

中分散较为均匀，嵌入到PLA/PBAT共聚物基体中，

呈现出典型的“海-岛”结构，表明MMT与共聚物基

体相容性较好。图5c为高含量MMT组分样品断面

形貌，可以明显观察到团聚的MMT颗粒，团聚部分

会导致应力集中，使复合材料力学性能下降。图5d

为最佳MMT含量(PLB-M6)样品断面形貌，能观察

到MMT的层状结构，共聚物分子链插层到纳米片

层后，外力作用下MMT周围会产生银纹和剪切带，

能够诱发基体塑性变形，吸收能量，可提高复合材

料抵抗变形的能力。图 5e至图 5g为双填料体系的

断面形貌图。低 talc含量时，观察到局部有小颗粒

团聚，这会导致复合材料力学性能下降。高 talc含

量时，复合材料中出现了大颗粒团聚，如图5f所示，

会严重降低复合材料的性能。如图 5g 所示，PLB-

M6T3样品中 talc分散均匀，且产生了孔洞和无机填

料脱黏的部分，这说明在外力作用时，无机填料会

脱离基体，这一过程会耗散能量，使复合材料的韧

性提高。

2. 6　复合材料热稳定性分析

复合材料的界面相容性对其热稳定性有一定

影响，复合材料的TG分析如图 6所示。Tonset，Tmax及

Tend见表 3。无机填料加入后复合材料的 Tonset和 Tmax
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图5　复合材料断面形貌图

Fig. 5　Cross-sectional morphology diagramof composites
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Fig. 6　TG analysis of composites
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度较纯 PLA 有明显提升，双填料作用下复合材料

Tonset提升了 8.17 ℃，Tmax提升了 11.44 ℃，这是因为

PLB6-T3组分中的无机颗粒在共混聚合物中均匀分

散，为PLA提供了成核位点，其结晶度提高，热稳定

性得到提升。复合材料的 Tend较纯 PLA 显著提升，

最高达到了429.16 ℃，这是因为聚合物分子链分散

在MMT的片层结构中，起到了一定的隔热效果，使

其Tend远高于纯PLA。

图6b的复合材料DTG曲线中，加入MMT的组

分出现了两个热失重峰，这是因为 PLA/PBAT 与

MMT 界面结合较弱的分子链在低温下率先分解，

而插层在MMT片层中的聚合物分子链因为空间位

阻需要更高的热降解温度。

2. 7　复合材料力学性能分析

图7、图8分别为复合材料的拉伸性能和缺口冲

击强度。纯PLA硬度高但脆性大，拉伸强度在 50~

70 MPa，断裂伸长率不足 10%。图 7a 和 8a 中加入

ESO后，复合材料的断裂伸长率达到了 90.28%，缺

口冲击强度达到了 19.04 kJ/m2，与纯PLA相比分别

提高了 943.69% 和 77.45%。这是因为 ESO 中的环

氧基团与PLA/PBAT末端的羟基和羧基发生开环反

应，形成了长链和支链聚合物，分子链延伸，分子量

增大，PLA/PBAT的相容性得到了改善，复合材料的

韧性提高。MMT加入后进一步提高了复合材料的

韧性，PLB-M6 复合材料的断裂伸长率达到了

152.37%，冲击强度达到了 72.44 kJ/m2。纳米级

MMT 比表面积大，与 PLA/PBAT/ESO 基体的接触

面积大，在ESO的增容作用下使MMT与基体形成

了较强的界面作用，受到外力作用时引发银纹机

制，能够吸收能量；同时，MMT的片层可诱导基体

发生剪切屈服，能够分散冲击能，避免应力集中，因

此缺口冲击强度高。当MMT质量分数高于6%后，

纳米颗粒在聚合物基体中分散性不好，会产生团聚

现象导致应力集中，复合材料的力学性能下降。

talc 作为一种刚性填料，常作为异相成核剂添

加到PLA复合材料中。许多研究表明，talc加入到

PLA/PBAT基体中会造成复合材料拉伸性能和冲击

性能的下降[20-21]。图 7b和图 8b分别为双填料复合

材料的拉伸性能和缺口冲击强度。图 7b中，talc与

MMT复配后，复合材料的拉伸强度略微下降，断裂

伸长率较PLB-M6呈先减小后增大的趋势。低含量

(PLB-M6T1和PLB-M6T2)时，因分散不均发生局部

团聚，团聚体周围易发生局部过度结晶(talc成核效

率高，团聚体表面成核位点密集)，导致拉伸强度降

低。不均匀的结晶区还会导致应力集中，使低含量

talc的组分断裂伸长率低于PLB-M6样品。当添加

3 phr talc 时，复合材料的断裂伸长率达到了

209.34%，较 PLB-M6 样品提高了 37.39%。因为

PLB-M6T3组分两种填料分散更均匀，而无机填料

与 PLA/PBAT 基体模量差异大，在拉伸过程中，粒

子-基体界面处会产生应力集中，导致界面脱黏，形

成孔洞，这些孔洞可以通过释放局部应力，避免裂

纹过早扩展，诱发周围基体发生剪切屈服，形成塑
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图7　复合材料的拉伸强度和断裂伸长率

Fig. 7　Tensile strength and elongation at break of composites

表3　复合材料的热稳定性相关参数

Tab. 3　Parameters related to thermal stability of composites

℃

Samples

PLA

PLB-M6

PLB-M6T3

Tonset

313.33

319.67

321.50

Tmax

363.17

367.25

374.61

Tend

383.83

427.50

429.16

Notes：Tonset is initial thermal degradation temperature；Tmax is maxi‐

mum thermal degradation rate temperature；Tend is final thermal degrada‐

tion temperature.
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性变形区(银纹化或剪切带)，多种机制协同作用下

使复合材料的韧性显著提升。图8b中，加入 talc后，

双填料各组分样品的缺口冲击强度较PLB-M6样品

明显下降。talc为微米级刚性填料，颗粒尺寸远大

于MMT，其比表面积小，与基体的界面作用远弱于

MMT 与基体的作用，受到冲击时易于基体发生界

面剥离，形成微小孔洞，且微米级 talc会阻碍基体的

剪切屈服，导致 talc周围出现应力集中现象，造成双

填料体系缺口冲击强度有所下降。

2. 8　VST分析

图 9为复合材料的VST。图 9a中未加入MMT

的样品的 VST 与纯 PLA 接近，为 58.7 ℃。随着

MMT含量的增加，复合材料的VST逐渐上升，PLB-

M8样品的VST达到了 71.8 ℃，相比纯PLA提升了

15.3 ℃，这归因于 MMT 的异相成核作用，提高了

PLA 的结晶度。结晶度高的区域分子链排列规整

有序，受热时，分子链的运动受到限制，复合材料耐

热性能得到提升。DSC和TG结果证实，双填料通

过异相成核效应协同促进PLA结晶；同时，两种不

同尺度的填料构成了物理隔热层，使复合材料VST

提升显著。talc与MMT最佳复配样品(PLB-M6T3)

的 VST 达到了 117.9 ℃，比未加入 talc 时提高了

54.4 ℃。

3 结论

为探究多尺度填料协同改性对PLA/PBAT复合

材料的性能的影响，采用熔融共混法制备了 PLA/

PBAT/ESO/MMT/talc 复合材料，通过力学性能测

试、FTIR测试、TG测试和VST测试等对复合材料的

各项性能进行了研究，得出结论如下。

(1)ESO 的引入成功对 PLA/PBAT 两相进行了

增容，ESO中的环氧基团与PLA，PBAT分子链末端

的基团发生开环反应，形成了支链聚合物，显著提

升复合材料韧性，其断裂伸长率及缺口冲击强度分

别达到90.28%和19.04 kJ/m²。

(2)不同尺度填料的微观增韧机制具有协同作

用，进一步提升了复合材料的力学性能，最佳复配

比(PLB-M6T3)下，复合材料的断裂伸长率达到了

209.34%，缺口冲击强度达到了53.97 kJ/m2。

(3)DSC，TG和VST测试结果表明，MMT和 talc

对PLA都有成核作用，且具有协同效应，最佳复配
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比(PLB-M6T3)下 PLA 的结晶度达到了 26.42%，复

合材料的 VST 达到了 117.9 ℃，PLA/PBAT 复合材

料的耐热性能得到改善。
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