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摘要：为探究丙烯基弹性体 (PBE) 对聚乳酸 (PLA)/PBE 熔喷非织造材料的性能影响，以 PBE 共混改性 PLA 制

备了 PLA/PBE 熔喷非织造材料，对其形貌结构、直径分布、力学性能、透气和过滤性能进行测试与表征。结果表明，

随着 PBE 含量的增加，PLA/PBE 熔喷非织造材料的平均直径呈现先减小后增大的趋势，最小平均直径是 3.96 μm，

且直径分布区间变宽；相对于纯PLA熔喷非织造材料，PLA/PBE熔喷非织造材料的韧性以及强度都有了明显的增大，

其中当 PLA∶PBE 质量比为 80∶20 时，PLA/PBE 熔喷非织造材料的强度和断裂伸长率分别提高了 25% 和 455% ；熔

喷材料的纤维直径和空隙率影响材料的过滤性能，直径和空隙率的减小可以使 PLA/PBE 熔喷非织造材料的过滤性

能增强。
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Abstract ：In order to explore the effect of propylene-based elastomer (PBE) on the properties of polylactic acid (PLA)/PBE 

melt-blown nonwovens，PBE/PLA melt-blown nonwovens were prepared by blending and modifying PLA with PBE. The morphol-
ogy，diameter distribution，mechanical properties，air permeability and filtration properties were tested and characterized. The re-
sults show that with the increase of PBE content，the average diameter of PLA/PBE melt blown nonwovens decreases first and then 
increases，the minimμm average diameter is 3.96  μm，and the diameter distribution interval is widened. Compared with pure PLA 
meltblown nonwovens，the toughness and strength of PLA/PBE meltblown nonwovens have been significantly increased. When the 
mass ratio of PLA∶PBE is 80∶20，the strength and elongation at break of PLA/PBE meltblown nonwovens are increased by 25 % 
and 455%，respectively. The fiber diameter and porosity of the melt blown material affect the filtration performance of the material.
The reduction of the diameter and porosity can enhance the filtration performance of the PLA/PBE melt blown nonwoven material.

Keywords ：polylactic acid； melt-blown materials ； filtering performance

聚丙烯 (PP) 拥有较优的加工性能，其化学性质

稳定，力学性能良好，是目前最常用的熔喷原料之

一。但 PP 熔喷非织造布在废弃后难以降解，降解

时间太长，不符合环保要求。因此，研发应用绿色环

保型聚合物代替石油基化合物是社会的发展趋势。

聚乳酸 (PLA) 是以农作物 ( 如甜菜、红薯和玉

米等 ) 中的淀粉作为原料，经微生物发酵，再经化学

合成反应后，得到的一种热塑性脂肪族树脂，是一种
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环保可再生绿色高分子材料 [1]。PLA 以其自身优

异的力学性能、加工性能、降解性能与生物相容性等

被广泛应用在生物医学 [2–4]、纺织服装 [5–6]、包装材

料 [7–9]、农用材料 [10–11]、汽车电子 [12–13] 等各个领域，

是一种拥有广阔应用前景的绿色高分子材料。但

PLA 脆性大、断裂伸长率低、冲击性能差，限制了其

更加广泛的应用。因此，开展 PLA 增韧改性研究以

提高 PLA 在熔喷非织造材料领域的应用具有重要

意义。

物理共混改性法具有原理简单、工艺可控和

生产效率高的特点，常作为高分子材料的改性技

术。近年来，不少学者对 PLA 进行了共混改性。

Zhao 等 [14] 将 PLA、聚己二酸 / 对苯二甲酸丁二酯

(PBAT) 和二氧化碳基热塑性聚氨酯弹性体 (PPCU)
共混以提高 PLA 韧性；Gouvêa 等 [15] 用聚对苯二甲

酸丁二酯改性 PLA(PLA/PBT)，并添加了乙烯 - 甲
基丙烯酸缩水甘油酯 (E-GMA) 共聚物作为增容剂，

增强其韧性。但目前很少有基于熔喷成型工艺对

PLA 共混改性的研究。

丙烯基弹性体 (PBE) 是基于离散茂金属催化技

术，使用新型催化剂开发出的由丙烯、乙烯共聚形成

的半结晶共聚物。作为改性剂，可以根据需求改变

添加量，使其具有高透明度、高弹性、高抗撕裂、抗穿

刺、极佳的触感和良好的高低温性能等，达到改善聚

合物性能的目的。

基于此，笔者通过 PBE 共混改性 PLA，利用熔

喷成型方法获得高韧性 PLA/PBE 熔喷材料，并对

PLA/PBE 熔喷材料的力学性能和过滤性能等进行

分析，对拓展 PLA 熔喷非织造材料的应用领域有着

极为重要的意义。

1　实验部分

1．1　实验原料

PLA 母粒：6252D 型，熔喷级，熔点为 155℃，

210℃下熔体流动速率 (MFR) 为 21.3  g/10  min，密
度为 1.24  g/cm3，美国 Nature 公司；

PBE 母 粒：7050 型，210 ℃ 条 件 下 MFR 为

48.5  g/(10  min)，密度为 0.865  g/cm3，乙烯的质量分

数为 13%，美国埃克森美孚公司。

1．2　主要仪器及设备

熔喷设备：MB-300 型，苏州多瑈新材料科技有

限公司；

高精度电子天平：BK-303G 型，东莞怡雪电子

有限公司；

厚度测试仪：YG141 型，武汉国量仪器有限公

司；

力学性能分析仪：HD026S-100 型，南通宏大实

验仪器有限公司；

全自动透气量仪：YG461E-III 型，宁波纺织仪

器厂；

颗粒物过滤效率测试仪：DR251X 型，温州市大

荣纺织仪器有限公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：Sigma500
型，德国蔡司公司；

双螺杆挤出机：MB-300 型，无锡市兰陵塑机有

限公司。

1．3　实验方案

采用单因素实验法制备 PLA/PBE 熔喷非织

造材料，样品制备工艺流程如图 1 所示。首先，将

PLA/PBE 共混物在 70℃的烘箱内，干燥 12 h 去除

共混物中的水分。然后将 PLA/PBE 共混物放入料

斗中。最后通过双螺杆挤出机加热熔融、输送，经过

计量泵定量进入熔喷模头内，熔体经过滤后通过分

丝板被均匀地从模头喷丝孔挤出，经模头处的高温

高速气流的作用下，熔体被牵伸后接收在成网帘上，

依靠纤维间的自粘合而得到非织造材料。

图 1　样品制备工艺流程图

熔喷工艺的参数如下：一区温度为 180℃，二

区温度为 200℃，三区温度为 220℃，料路温度为

220℃，计量泵温度为 220℃，模头温度为 220℃，热

风温度为 230℃；接收距离为 15 cm ；计量泵转速

5 Hz，模头风道宽度设为 0.75 mm。熔喷料的配方

列于表 1。
                            表 1　熔喷料的配方（质量分数）                      %

样品序号 PLA PBE
1# 100 0

2# 95 5

3# 90 10

4# 85 15

5# 80 25
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1．4　性能测试

厚度按照 GB/T 24218.2–2009 测定，并记录数

据，取平均值。

克重按照 GB/T 24218.1–2009 测定，将样品裁

剪成长 200 mm，宽 50 mm 的长方形，取 5 块，然后

使用高精度电子天平称重，并记录数据，取平均值。

SEM 表征：采用 SEM 观察样品纤维形貌；使

用 NanoMeasurer 分析软件测量其放大 500 倍的

SEM 结构图，然后随机选取 100 根纤维进行直径测

量，将测量数据用 Origin 软件进行统计分析得到纤

维的平均直径以及直径分布。

拉伸性能按照 GB/T 24218.3–2010 测试。将样

品裁剪为 200 mm×5 mm 的条形试样 (5 块 )。夹

持距离 50 mm，拉伸速度均为 100 mm/min。
透气性按照 GB/T 24218.15–2018 测定。

孔隙率是指材料中孔隙的体积与材料在自然

状态下体积的百分比。孔隙率计算公式如式 (1)、式
(2) 所示：

 100%N m1
ft d#

#= -; E  (1)

 w wf PLA PLA PBE PBEt t t# #= +  (2)
式中：N——非织造材料孔隙率，% ；

 m——克重，g/m2 ；

 ρf——非织造材料的纤维密度，g/m3 ；

 δ——非织造材料厚度，m ；

 ρPLA，wPLA——PLA 的密度，g/m3，PLA 组分质                                 
                                   量分数，% ；

 ρPBE，wPBE——PBE 的密度，g/m3，PBE 组分质

                                 量分数，%。

过滤性能采用颗粒物过滤效率测试仪，依据

GB ∕ T 38398–2019 测定。通常采用品质因子来表

示材料的过滤性能。计算公式如式 (3) ：
                       Q= -ln(1-E)/Δp                         (3)

式中：Q——品质因子；

	 E——过滤效率，% ；

 Δp——过滤阻力，Pa。
2　结果与讨论

2．1　形貌结构和纤维直径分布

不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷材料的 SEM
照片如图 2 所示，不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷

材料纤维直径分布如图 3 所示。从图 2、图 3 可以

看出，熔喷非织造材料是纤维相互连接而成三维网

状多孔纤维结构，且直径分布呈现“中间多，两头

(a)                                                    (b)

(c)                                                    (d)

(e) 

a—PLA/PBE(100/0) ； b —PLA/PBE(95/5) ；

c—PLA/PBE(90/10) ；d—PLA/PBE(85/15) ；

e—PLA/PBE(80/20)

图 2　不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷非织造材料形貌 SEM 照片
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d—PLA/PBE(85/15) ；e—PLA/PBE(80/20)

图 3　不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷非织造材料纤维的直径分布图
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料的应力 (1.16+0.02) MPa( 图中 E 点 )，熔喷材料的

应力提高了约 25%。随着共混物中 PBE 含量的不

断增加，PLA/PBE 熔喷非织造材料的断裂伸长率得

到大幅度提高。纯 PLA 熔喷非织造材料的断裂伸

长率 ( 图中 E 点 ) 仅为 (9±1)%，而 PBE 质量分数

为 20% 时，PLA/PBE 熔喷非织造材料的断裂伸长

率达到了 (50±2)% ( 图中 A 点 )。
综合分析得出，当 PBE 质量分数为 20% 时，

PLA/PBE 熔喷非织造材料的强度和断裂伸长率分

别提高了 25% 和 455%。出现此结果的主要原因，

熔喷材料的破坏主要是纤维与纤维之间的粘结点滑

移以及纤维的断裂，通过对材料纤维平均直径的分

析得到，随 PBE 含量的增加，熔喷材料纤维的平均

直径减小，相同体积的材料的纤维数量增大，从而纤

维间的粘结点增多，所形成的结构更为紧密，使表

现出 PLA/PBE 熔喷非织造材料的强度增大。PLA/
PBE 熔喷非织造材料的韧性增加可能是由于共混

物中 PBE 和 PLA 相互穿插缠结而形成的一种共混

体系，由于 PBE 具有良好的韧性从而导致共混体系

的韧性增加。

2．3　透气性能分析

(1) 孔隙率。

在医疗防护以及个人卫生等领域，需要材料具

有较好的透气性能，因此，PLA/PBE 熔喷非织造材

料透气性能测试与分析对其应用开发有着重要影

响。表 2 示出不同参数材料的平均厚度、面密度和

孔隙率。由表 2 可以看出，随着 PBE 含量的增加孔

隙率减小。
表 2　熔喷材料的孔隙率

样品序号 平均厚度 /mm 面密度 /(g · m–2) 孔隙率 /%

1# 0.51 77.5 87.82

2# 0.49 75.0 87.45

3# 0.49 75.3 87.36

4# 0.48 75.6 86.74

5# 0.47 75.8 86.30

(2) 透气率。

透气率是指在织物两面存在压力差的情况下，

单位时间内通过单位面积的气流量，单位是 mm/
s。不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷非织造材料的

透气率如图 6 所示。由图 6 可知，PLA/PBE 熔喷非

织造材料的透气率随着 PBE 含量的增大呈现先减

小后增大的变化，从纯 PLA 熔喷非织造材料透气

率 (263±2) mm/s 减小到 PBE 的质量分数为 15%
时 PLA/PBE 熔喷材料的透气率 (200±3) mm/s，降

少”的变化趋势。

图 4 为不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷非织造

材料平均直径。由图 4 发现，随着 PBE 含量的增加，

PLA/PBE 熔喷非织造材料的纤维平均直径呈现先

减小后增大的趋势，且 PBE 质量分数为 0%～10%
时，纤维平均直径变化幅度较小；当 PBE 质量分数

为 10%～20% 时，纤维直径变化波动较大。结合图

3、图 4 分析发现，随着 PBE 含量的增加，PLA/PBE
熔喷材料的纤维直径为 1～4 μm 的数量增多，但随

着 PBE 含量的进一步增加出现“超粗”纤维；原因

可能是由于 PBE 对 PLA 有一定的增塑作用，使共

混物的熔体流动性增大，从而导致纤维细度减小，当

PBE 含量过多时，共混熔体发生粘结现象，导致纤

维直径增大。
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PBE %
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图 4　不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷非织造材料平均直径曲线

2．2　拉伸性能分析

为遵守控制单一变量的原则，排除材料厚度对

PLA/PBE 熔喷非织造材料拉伸性能差异的影响，通

过测试并记录 PLA/PBE 熔喷非织造材料的应力 -
应变曲线，来评价不同 PBE 含量以及工艺参数对于

PLA/PBE 熔喷非织造材料的力学性能的影响。

不同 PBE 含量 PLA/PBE 熔喷非织造材料的

应力 - 应变曲线如图 5 所示。从图 5 可以看出，

随着 PBE 含量的增加，PLA/PBE 熔喷非织造材料

的应力也随之增大。当 PBE 质量分数为 20% 时，

PLA/PBE 熔喷非织造材料的应力达到最大值为

(1.45+0.03) MPa(A 点 )，相比纯 PLA 熔喷非织造材
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图 5　不同 PBE 含量 PLA/PBE 熔喷非织造材料的应力 - 应变曲线
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低了 24%。主要是因为随着 PBE 含量的增加，共混

物的流动性变好，从而导致 PLA/PBE 熔喷非织造

材料纤维变细，纤维的数量增多，纤维与纤维之间的

相互缠结能力变强，粘结点的数量也增多，熔喷材料

的结构变得紧密，从而增加了流动阻力，这一现象和

PBE 的含量与材料的平均直径变化曲线相似，也证

实了纤维的直径可以影响材料的透气性。
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图 6　不同 PBE 含量 PLA/PBE 熔喷非织造材料的透气率

2．4　过滤性能分析

不同 PBE 含量的 PLA/PBE 熔喷非织造材料的

过滤效率 / 滤效阻力和品质因子曲线如图 7 所示。

由图 7 可知，添加 PBE 可以增强 PLA/PBE 熔喷非

织造材料的过滤性能；品质因子和 PBE 含量的增加

呈正相关变化，说明材料具有较高的过滤效率和较

低的过滤阻力。通过对比 PBE 质量分数为 0% 和

20%样品的过滤效率可知，PBE质量分数为20%时，

使得过滤效率增大了约 1.1 倍，与此同时，材料的

过滤阻力也随之增大到 25 Pa。分析其原因是，当

PBE 含量增大，虽然纤维的直径呈现先减小后增大

的趋势，但是纤维直径小于 3 μm 的数量却一直增

加，纤维过滤的机理是重力作用、惯性碰撞和拦截机

理等的相互作用，小于 3 μm 纤维直径的增加提高

了空气中颗粒在材料中被捕捉拦截的几率，从而使

材料的过滤效率提高。

3　结论

基于熔喷成型工艺制备了 PLA/PBE 熔喷非织

造材料，并对 PLA/PBE 熔喷非织造材料的纤维形

貌、纤维直径分布、力学性能、孔隙率、透气率和过滤

性能进行了测试，分析了参数变化对性能的影响。

结论如下：

(1) 随着 PBE 含量的增加，PLA/PBE 熔喷非织

造材料的平均直径呈现先减小后增大的趋势，最小

平均直径是 3.96 μm，直径分布变宽。

(2) 相对于纯 PLA 熔喷非织造材料，PLA/PBE
熔喷非织造材料的韧性以及强度都有了明显的增

大，其中当 PLA 与 PBE 的质量比为 80 ∶20 时，

PLA/PBE 熔喷非织造材料的强度和断裂伸长率分

别提高了 25% 和 455%。

(3) 熔喷材料的纤维直径和空隙率对材料的过

滤性能有一定影响，直径和空隙率的减小可以使

PLA/PBE 熔喷非织造材料的过滤性能增强。
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