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偏心轧辊密炼机制备PLA/PBS共混体系的性能

杨钰 1，林旺阳 1，陶淑 2，郑苏洪 1

(1.南华大学机械工程学院，湖南衡阳 421001； 2.南华大学数理学院，湖南衡阳 421001)

摘要： 传统混炼过程以剪切应力为主导，而正应力作用已被证实在高分子材料混合加工中具有独特优势，本研究

旨在探索混炼过程中强化正应力作用对聚合物复合体系的影响规律，为剪切-正应力复合场的研究提供实践依据。通

过将常规密炼机(CM)的轧辊转子设计成偏心结构，使轧辊转子和内腔的间隙发生周期性变化，从而强化混炼过程的

正应力作用。利用该偏心轧辊密炼机(ERM)制备聚乳酸(PLA)/聚丁二酸丁二醇酯(PBS)共混体系，系统研究正应力作

用对PLA/PBS共混体系相容性和力学性能的影响。研究发现，ERM制备的PLA/PBS共混体系的力学性能、结晶度、

加工性能及相形态都得到改善。相较于CM，ERM制备的PLA/PBS共混体系的断裂伸长率和冲击强度最高分别提升

了28.8%和49.8%。其中，PLA/PBS质量分数配比为70/30的共混物力学性能综合提升最为显著，该共混物中PLA的

结晶度从49.1%提高至65.7%，微观形貌则呈现出尺寸细化的PBS相和模糊的相界面。PLA/PBS共混体系力学性能

的提升主要归因于ERM引入的正应力作用，不仅强制分散PBS相、细化PBS颗粒尺寸，还能促进分子链的伸展和有

序排列，从而有效改善两相界面作用并提升PLA的结晶能力。综上所述，ERM通过强化正应力作用，实现了分散相

尺寸的有效细化与界面性能的提升，为改善聚合物共混体系的力学性能提供了可行途径。
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Performance of PLA/PBS blends prepared by eccentric roller mixer

YANG Yu1, LIN Wangyang1, TAO Shu2, ZHENG Suhong1

(1. College of Mechanical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China;

 2. School of Mathematics and Physics, University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract : Traditional mixing process is dominated by shear stress, while normal stress has been proven to possess unique 

advantages in polymer processing. The influences of enhanced normal stress during mixing on the performances of polymer compos‐

ites were investigated to provide a practical basis for research on shear-normal stress compound fields. The roller rotor of a conven‐

tional mixer (CM) was redesigned into an eccentric structure, causing the gap between the rotor and the inner cavity to change peri‐

odically, thereby enhancing the normal stress effects during mixing. Poly(lactic acid)/poly(butylene succinate) (PLA/PBS) blends 

were prepared using this eccentric roller mixer (ERM) to systematically investigate the effect of normal stress on the compatibility 

and mechanical properties of the blends. The mechanical properties, crystallinity, processability, and phase morphology of PLA/PBS 

blends mixed by ERM are improved. Compared with CM, the PLA/PBS blends prepared by ERM exhibit an increase in elongation 

at break and impact strength up to 28.8% and 49.8%, respectively. Mechanical properties of the blend of 70 wt% PLA and 30 wt% 

PBS show the most significant overall improvement. The crystallinity of PLA in this blend increases from 49.1% to 65.7%, and the 

microstructure exhibits a refined PBS phase with a blurred phase interface. The improvement in mechanical properties of PLA/PBS 

blends can be attributed to the enhanced normal stress from ERM, which not only forces the dispersion of the PBS phase and refines 

its size, but also promotes the extension and ordered arrangement of molecular chains. This effectively improves the interfacial inter‐
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action between the two phases and the crystallization of PLA. Therefore, owing to the enhanced normal stress, ERM can refine the 

dispersed phase size and improve the two-phase interface, thereby enhancing the mechanical properties of the immiscible polymer 

blend.

Keywords : poly(lactic acid) ; poly(butylene succinate) ; normal stress ; dispersion ; toughness

自然资源的日渐枯竭和“限塑令”的出台，使得

生物可降解高分子材料的研究与开发受到了广泛

关注[1]。目前已开发的各种生物基、可降解聚合物

中，聚乳酸(PLA)是一种生物基脂肪族聚酯，具有优

异的生物降解性、生物相容性、易加工性、高拉伸强

度和高模量等优点[2]。然而，PLA极差的韧性严重

制约其在生物医学、食品包装和 3D 打印等领域的

应用[3]。作为另一种成熟的生物可降解聚合物，聚

丁二酸丁二醇酯(PBS)却表现出与PLA完全相反的

特性，PBS具有良好的柔韧性和热稳定性[4]。因此，

利用柔性的PBS增韧PLA，不仅能大幅度提高复合

材料的韧性，还能保持PLA的可降解性[5-6]。通过优

化共混比例和特性，可定制材料性能和使用寿命，

在包装[7]、医疗[8]等领域具有巨大的应用潜力，这推

动了PLA/PBS共混体系的研究热潮。

然而，由于 PLA的分子链存在刚性链段，其玻

璃化转变温度(Tg)在 60 ℃左右，而 PBS 的 Tg 处于

-35 ℃左右，此外两者的晶体结构、结晶速率差异

大，无法产生共结晶，这些因素导致PLA/PBS共混

体系的相容性较差，会出现明显的相分离形态，导

致共混体系的强度大幅度降低且韧性增幅小[9]。虽

然众多研究显示，反应型增容剂的引入能通过界面

反应有效实现PLA/PBS体系的增容，获得超韧性的

共混物[10-11]；然而强度、模量的降幅可能更大，且增

容剂一般不可降解甚至具有毒性[12]。因此，不引入

第三相，仅通过改进共混工艺，提高PLA/PBS共混

体系的相容性、保证共混体系的完全可生物降解

性，是实现PBS增韧PLA的重要途径之一[13]。

近年来，对共混方法的研究主要聚焦于振荡剪

切和拉伸流变两种技术。振荡剪切技术是在熔融

混合时对熔体施加周期性振动力场，形成剪切力-正

应力复合力场[14]。薛斌[15] 在三螺杆挤出机加工

PLA/PBS共混体系中引入了振动力场，分散相受到

周期性正应力作用变均匀、细化，共混体系的相容

性提高，相形态呈现为共连续结构。结果表明，施

加振动力场加工的共混体系的拉伸强度、断裂伸长

率和冲击强度可提高 15.7%、43.7% 和 24.5%。然

而，振荡剪切作用的振幅、振频范围小，振动力场过

大时容易造成大量分子链断裂，从而大幅度降低体

系的性能。

拉伸流变技术是利用熔融混合腔室的体积脉

动变化产生拉伸形变作用，形成正应力为主导的力

场，强迫物料被循环压缩、释放。Tan等[16]利用拉伸

流变技术制备了 PLA/PBS 复合材料，研究发现，

PBS 相呈现不同程度的拉伸变形，并均匀分布在

PLA基体中，且两相界面模糊，形成两相互相穿插

的共连续结构，从而提高了PBS和PLA的相容性。

PLA/PBS质量分数配比(w/w)为 60/40的样品，拉伸

强度和拉伸弹性模量分别是纯 PBS 的 1.4 倍和 6.9

倍，断裂伸长率和冲击强度分别是纯 PLA的 5.7倍

和 9.7倍。然而，以正应力为主导的拉伸流变技术

难以长效增容，复合体系的形态结构在后续成型中

难以保持稳定，制约了拉伸流变技术的应用。

Huang 等[17]提出循环脉动压力增强分离结构

(CPP-SS)新技术，能增强聚合物分子链的迁移能力

和填料的分散能力。Rao 等[18]提出多重动态压力

(MDP)工艺，通过调节压力的施加/释放产生动态拉

伸效应，促使无序的分子链沿着动态力场的方向规

则排列，从而形成更有序的晶型。经 MDP 处理后

PLA的拉伸强度和断裂伸长率分别提高了49.4%和

10倍。CPP-SS和MDP技术都是在加工过程中施加

正应力作用，使填料、分散相均匀分布在基体中，也

促进基体相的分子链迁移和有序排列，进而提高复

合体系的性能。然而，其工艺较为复杂，难以广泛

应用。

综合振荡剪切技术中的剪切力-正应力复合力

场和循环动态压力的显著优势，以及拉伸流变技术

长效增容的不足，可发现剪切作用为主导、强化正

应力为辅的复合力场，结合了剪切作用和正应力作

用的优势，一方面能有效提高分散分布均匀性，另

一方面能良好保持混炼效果。然而，常规轧辊转子

的转子轮廓中心轴与转子轴的轴线(转子的转动中

心)是共线的，在转子转动过程中，密炼机内腔与转

子外轮廓之间的间隙固定不变，混炼过程中缺乏体

积变化带来的正应力。

基于以上研究与分析，本文针对常规密炼机内
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腔与转子外轮廓间隙固定、缺乏正应力作用的局

限，设计了一种偏心转子结构。在偏心转子转动过

程中，转子与密炼室内腔的周向间隙产生周期性变

化，引入了循环性的压缩-释放体积效应，从而在拖

曳剪切为主导的混炼过程中，强化了正应力作用。

分别以常规密炼机和偏心轧辊密炼机为混合加工

设备，制备PLA/PBS共混体系，研究两种密炼机制

备的复合材料的力学性能、热学性能、流变行为和

微观形貌，分析力学性能的变化规律以及其影响因

素，为增容PLA/PBS共混体系提供一种可行的理论

指导和技术途径。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA：4032D，密度为 1.24 g/cm3，Tg 为 57.8 ℃，

熔点为160 ℃，美国Nature Works公司；

PBS：FZ91PB，密 度 为 1.26 g/cm3，Tg 约 为

-30 ℃，熔点为 115 ℃，泰国 PTT MCC Biochem

公司。

1. 2　主要仪器及设备

桌面密炼机：LKOI-03，密炼机的密炼腔容积为

55 mL，配有常规轧辊转子一对，广州市普同实验分

析仪器有限公司；

平板硫化机：XH-406CEW，上海开特仪器有限

公司；

场发射扫描电子显微镜(FESEM)：JSM-IT800，

日本电子株式会社(JEOL)；

傅里叶红外光谱(FTIR)仪：NicoletiS50，美国赛

默飞世尔科技公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC200，日本日立高

新技术公司；

简支梁冲击试验机：RXJ-50B，深圳市瑞格尔仪

器有限公司；

万能试验机：UTM2000，深圳三思纵横科技股

份有限公司；

旋转流变仪：MCR 302e，奥地利安东帕(Anton 

Paar)公司。

1. 3　密炼机偏心转子结构设计

图 1 为偏心轧辊密炼机结构示意图，该结构

中，转子的轮廓中心轴与转动轴线不共线，偏心距

e=1 mm。常规密炼机 (CM)和偏心轧辊密炼机

(ERM)的结构参数见表1。

1. 4　试样制备

PLA、PBS原料在真空干燥箱中在 80 ℃下烘 8 

h，以去除原料中的水分。PLA/PBS共混体系以 90/

10，80/20，70/30，60/40 和 50/50 的比例(w/w)分别通

过CM和ERM进行熔融共混加工。各配方在两种

密炼机中的加工工艺参数均一致，混合温度为

190 ℃，转子转速为50 r/min，混合时间为6 min。获

得的样品在190 ℃下预热3 min，随后排气5次，然后

在 190 ℃和 10 MPa 下热压 5 min，最后冷却 5 min，

以制备各种测试试样。

1. 5　测试与表征

力学性能测试：根据 GB/T 1040.2-2022，在室

温下利用万能试验机对80 mm×4 mm×1 mm的哑铃

型拉伸试样进行拉伸测试，拉伸速度为20 mm/min；

根据GB/T 1043-2008，利用简支梁冲击试验机测定

80 mm×10 mm×4 mm的V型缺口试样的冲击强度，

摆锤能量为7.5 J。

流变性能测试：圆形试样直径为 25 mm、厚度

为 1 mm；在温度为 190 ℃，频率扫描范围为 0.1~

100 rad/s，应变为 1%条件下，测定样品的储能模量

(G′)、损耗模量(G′′)和复数黏度(η*)。

DSC 分析：在 50 mL/min 的 N2 环境中，取 3~

表1　混合装置的结构参数

Tab. 1　Structure parameters of mixing devices

Mixing device

Conventional mixer(CM)

Eccentric roller mixer(ERM)

d/mm

36.5

34.5

e/mm

0

1

D/mm

37.5

37.5

Notes: d is diameter of roller, e is eccentricity of roller, D is diame‐

ter of chamber.

e

Rotor shaft 

Eccentric roller

Axis of shaft

Axis of roller

Rotor shaft
D d

图1　偏心轧辊密炼机结构示意图

Fig. 1　Structural diagram of eccentric roller mixer
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5 mg的样品在室温(25 ℃)下以 10 ℃/min速率升温

至200 ℃，并在该温度下维持3 min以消除热历史；

然后以10 ℃/min速率降温至室温，并在该温度下维

持 3 min；最后，以 10 ℃/min 速率二次升温至

200 ℃。其中，结晶度Xc的计算公式见式(1)。

Xc = ∆Hm - ∆Hcc∆H0 × f × 100% (1)

式中：ΔHm为二次升温时的熔融焓；ΔHcc为二次

升温时的冷结晶焓；ΔH0为纯组分的熔融焓，PLA取

ΔH0，PLA=93.6 J/g，PBS 取ΔH0，PBS=110 J/g；f 为 PLA 或

PBS的质量百分数。

FTIR 分析：试样是经热压得到的约 100 μm

厚的薄膜，分辨率为 4 cm-1，波数范围为 500~

4 000 cm-1，扫描次数为32次。

SEM 形貌分析：长条形样条经过液氮浸泡

30 min后，快速断裂得到平整的试样淬断面，然后对

淬断面进行喷金处理，加速电压为5 kV。

2 结果与讨论

2. 1　力学性能分析

2.1.1　拉伸性能　

PLA/PBS共混体系的拉伸性能如图 2所示，随

着PBS含量的增加，PLA/PBS复合材料的拉伸强度

和拉伸模量逐渐下降，而断裂伸长率呈现上升趋

势，这是由于 PBS加入降低了体系的刚性，提高了

体系的柔韧性。对于同组分的PLA/PBS复合体系，

ERM制备复合材料的拉伸性能均高于CM制备的。

如图 2a 所示，ERM 对 PLA/PBS 复合体系的拉

伸强度的提升并不显著，70/30 体系提高了 2.5%。

如图2b所示，当PBS质量分数不超过40%时，ERM

的正应力作用增强了 PLA/PBS复合体系的拉伸弹

性模量，90/10 和 70/30 体系分别提高了 7.8% 和

7.2%。而ERM制备的复合体系断裂伸长率的提升

主要表现在 80/20和 70/30组分，分别提高了 28.8%

和21.9%，如图2c。ERM制备的复合体系性能的提

升可归因于ERM中轧辊转子偏心距的存在，形成周

期性变化的间隙(0.5~2.5 mm)，强化了正应力作用，

在混炼过程中产生动态的剪切力-正应力复合力场。

有关研究指出，正应力作用能促进分散相的反复拉

伸、破碎、聚结，进而细化分散相的尺寸[19-21]。因此，

ERM提高了PBS相的分散均匀性，因而提升了体系

的模量和柔性。然而，拉伸性能较小的提升幅度可

能是由于ERM较小的偏心距(1 mm)带来的正应力

作用有限，此外，轧辊转子外轮廓与密炼机内腔间

的间隙(单边0.5 mm)不利于正应力作用的产生。

2.1.2　冲击性能　

随着PBS含量增加，PLA/PBS共混体系的冲击

性能呈现出与断裂伸长率相似的上升趋势，如图 3

所示，相比之下，ERM制备的PLA/PBS复合体系的

冲击性能明显提高。其中，提升率最高的为 60/40

体系的 49.8%，最低的 90/10 体系也提升了 11.7%。

这可归因于ERM的强化正应力作用对共混体系分

散相的强制细化作用，进而改善了两相的界面作

用，共混物在受到冲击载荷时，一方面 PBS相可以

承受更多的应力作用，另一方面冲击能量更均匀地

传导和吸收。
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图2　PLA/PBS共混体系的拉伸性能

Fig. 2　Tensile properties of PLA/PBS blends
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综上，从共混体系的力学性能对比可以看出，

ERM制备的PLA/PBS体系的力学性能呈现出不同

程度的提升，尤其是冲击性能提升明显。而拉伸性

能有限的提升幅度可能是因为相较于轧辊转子与

密炼机内腔间的间隙(0.5 mm)，偏心轧辊转子的偏

心距(1 mm)过小，从而弱化了正应力的作用。总的

来说，力学性能的结果证明了ERM在混炼复合体系

中具有优势，其中 70/30 体系的力学性能综合提升

最为明显。

2. 2　FTIR分析

图 4 为由 CM 和 ERM 制备的 PLA/PBS (70/30)

共混体系样品的FTIR谱对比，其中2 900~3 000 cm-1

区域对应的是 PLA 或 PBS 的甲基(CH3)或亚甲基

(CH2)的伸缩振动峰，1 700~1 750 cm-1区域对应的

是PLA或PBS的酯羰基(C=O)的伸缩振动峰。

如图4所示，CM制备70/30体系样品的甲基/亚

甲基伸缩振动峰处在 2 995 cm-1和 2 945 cm-1，分别

对应了 PLA 的 CH3和 PLA/PBS 的亚甲基伸缩振动

峰[22]，两个特征峰相对独立，说明两种基团之间的作

用力弱。然而，ERM 制备的样品的甲基/亚甲基峰

集中至 2 945 cm-1处，说明 PLA 的 CH3的伸缩振动

受到限制，或部分限制而弱化为 CH2的伸缩振动。

此外，CM 制备样品的 C=O 峰处于 1 750 cm-1 和

1 712 cm-1，分别对应了PLA和PBS的C=O伸缩振

动峰[23]，说明PLA和PBS的C=O与羧基(—COOH)

之间的作用弱。而ERM制备样品的酯羰基峰集中在

1 713 cm-1处，说明 PLA 的 C=O 与 PBS 的—COOH

形成了分子间氢键作用[24]。PLA 的 CH3和 C=O 的

伸缩振动峰的消失，可归因为PBS的均匀分散促进

了PBS分子链的伸展，并通过氢键结合或范德华力

与 PLA 分子链相互作用，使得 PLA 分子链的 CH3、

C=O伸缩振动受到PBS分子链的约束，也说明两相

的界面作用力提高。

2. 3　热学性能

图 5 为两种密炼机混炼的 PLA/PBS (70/30)共

混体系的DSC曲线和热学性能，共混体系的热学性

能测试结果见表2。改变密炼机结构，样品的Tg、冷

结晶、熔融温度、结晶度等都发生了变化。从图5的

共混体系样品二次升温DSC曲线可看出，PLA的冷

结晶峰、双熔融峰以及PBS的熔融峰的位置和形状

均没有明显变化，说明正应力作用并没有改变PLA

和PBS的晶型。

此外，表2中ERM制备的共混体系中PLA的玻

璃化转变温度(Tg，PLA)、冷结晶温度(Tcc，PLA)和熔融温度

(Tm，PLA)相比 CM 制备的样品提高了 0.2~0.8 ℃。然

而，PBS 的熔融焓从 10.56 J/g 降低至 6.53 J/g，对应

的结晶度也从32%降低到19.8%。可归因于PBS的

更均匀地分散在PLA相以及细化的形态，使得PBS

分子链被PLA阻隔，不易堆叠、结晶[16]。此外，PLA

的冷结晶焓从11.35 J/g降低至9.4 J/g，说明ERM的

正应力作用促进PLA分子链的伸展，在冷却过程中

容易结晶，非晶区占比变小；这也可从PLA的熔融

焓 43.51 J/g 增大至 52.47 J/g 中得到验证。因此，
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图4　PLA/PBS(70/30)共混物的样品在800~3 200 cm−1范围内的FTIR
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Fig. 4　FTIR absorption spectra of specimens for PLA/PBS (70/30) 
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图3　PLA/PBS共混物的冲击强度

Fig. 3　Impact strength of PLA/PBS blends
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图5　PLA/PBS(70/30)共混物样品在二次升温过程的DSC曲线

Fig. 5　DSC curves during re-heating process of specimens for PLA/

PBS (70/30) blends
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PBS的结晶度有所降低，但PLA的结晶度从 49.1%

增大至65.7%，出现这种现象的原因可能是，PBS相

的尺寸细化不仅使其在PLA基体中分散均匀，也使

PBS分子链的运动受到限制，因此PBS的结晶度降

低；均匀分散的 PBS 促进了 PLA 分子链的运动[25]，

并且分散的小颗粒PBS起到异相成核作用，从而促

进 PLA 相的结晶[26]。结晶度的提高使得复合材料

能承受更大的外应力作用，对应了拉伸强度和拉伸

模量的提高[11]。

2. 4　流变性能

图 6 呈现了 PLA/PBS (70/30)共混体系的流变

行为，从中发现ERM制备的共混体系的储能模量、

损耗模量和复数黏度均低于CM制备的体系。如图

6a所示，PLA/PBS复合体系的储能模量低于损耗模

量，体现了共混体系的黏弹性行为[23]。其中，ERM

制备共混物模压试样的储能模量降低，是因为在

ERM强化正应力作用下，分子链更好地展开运动和

有序排列，减少了分子链之间的缠结和交联网络，

从而降低了体系的弹性，在经历模压热历程后，其

分子链的排列仍然有序。此外，损耗模量的降低也

可归因于正应力作用促进了分子链的伸展，从而减

少了分子链缠结，在经历模压热历程后，分子链缠

结仍然未复现，分子链的运动阻力减低，减少了分

子链间的内摩擦力[26]。因此，ERM制备复合材料的

复数黏度也降低了，如图 6b所示，黏度的降低说明

ERM并不是通过提高PLA和PBS的交联或界面反

应来改善共混体系性能的，更多的是通过细化PBS

尺寸、强制分散PBS相以及伸展分子链等物理作用

提高共混体系的性能。

2. 5　微观形貌

图 7为PLA/PBS (70/30)共混体系的断面形貌。

CM 制备的共混物的微观形态呈现出明显的相分

离，而且 PBS 相粗大，表明 CM 制备的共混体系中

PLA 与 PBS 两相界面作用弱，如图 7a 所示。然而

ERM制备的共混物的两相界面模糊，如图7b所示，

表明ERM制备的共混物中PBS相更加均匀，使得两

相界面模糊化，改善界面形态。

利用 ImageJ软件统计了断面中PBS的粒径，如

图8a所示，CM制备的共混物中，PBS的粒径主要集

中于 1.5~3.5 μm区间内，但也有较多的PBS粒径大

于7.5 μm，最大粒径达到了14.5 μm，这使得PBS的

平均粒径达到了 4.22 μm。ERM 制备的共混物中

PBS相的粒径分布在 0.5~7.5 μm范围内，主要集中

于 0.5~2.5 μm区间，如图 8b所示，PBS的平均粒径
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图6　PLA/PBS(70/30)共混体系的流变行为曲线

Fig. 6　Rheological behavior curve of PLA/PBS (70/30) blends
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图7　PLA/PBS(70/30)共混体系样品的微观形貌

Fig. 7　Micrograph of samples for PLA/PBS (70/30) blends

表2　PLA/PBS(70/30)共混物样品的热学性能

Tab. 2　Thermal properties of specimens for PLA/PBS (70/30) blends

Mixer

CM

ERM

Tg，PLA/℃

61.4

61.7

Tcc，PLA/℃

107.6

108.2

ΔHcc，PLA/(J/g)

11.35

9.4

Tm，PLA/℃

159.7/165.9

160.5/166.3

Tm，PBS/℃

113.5

113.7

ΔHm，PLA/(J/g)

43.51

52.47

ΔHm，PBS/(J/g)

10.56

6.53

Xc，PLA/%

49.1

65.7

Xc，PBS/%

32

19.8

Notes: Tg,PLA is glass transition temperature of PLA; Tcc,PLA is cold crystallization temperature of PLA; ΔHcc,PLA is cold crystallization enthalpy of 

PLA; Tm,PLA is melting temperature of PLA; Tm,PBS is melting temperature of PBS; ΔHm,PLA is melting enthalpy of PLA; ΔHm,PBS is melting enthalpy of 

PBS; Xc,PLA is crystallinity of PLA; Xc,PBS is crystallinity of PBS.
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仅为 2.55 μm，说明 PBS 相的尺寸明显变小。这是

由于ERM的特殊结构强化了混炼中的正应力作用，

在两相熔融混合过程中强制分散PBS相，促进PBS

的均匀分布。

3 结论

(1)相比CM，ERM制备的PLA/PBS共混体系的

力学性能呈现不同程度的提升，其中，80/20体系的

断裂伸长率提高了28.8%，60/40体系的冲击强度提

高了49.8%，而70/30体系的力学性能综合提升最为

明显。

(2)相比 CM，ERM 制备的 70/30 体系中 PLA 的

结晶度从 49.1% 提高至 65.7%；流变行为也显示共

混体系的黏度降低；FTIR分析证明了体系中未发生

反应；微观形态也观察到分散相 PBS的尺寸细化、

粒径分布窄、平均粒径小，说明PBS相分布更均匀，

且与PLA的界面变得模糊。

(3)ERM在熔融混合中的强化正应力作用一方

面能强制分散 PBS相、细化了 PBS相的尺寸，另一

方面还能促进分子链的伸展与有序排列，有效改善

两相界面作用和PLA的结晶，从而提高共混物的力

学性能。
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