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摘要：采用熔融共混的方法制备了聚丁二酸丁二酯 (PBS)／滑石粉 (Talc) 复合材料，系统地研究了 Talc 的粒子

尺寸对 PBS 结晶性能、流变性能和力学性能的影响。结果表明：随着 Talc 粒子尺寸的减小，复合材料的冲击强度先

增大后减小而拉伸强度逐渐增大。当 1 250 目 Talc 含量为 6% 时，其冲击强度从 45 J／m 提升至 73 J／m，相比于纯

PBS 提升了近 70%。Talc 的加入也增大了复合材料的模量和黏度，这使得材料在加工时更容易成型。同时，Talc 作

为一种成核剂极大程度地改善了 PBS 的结晶性能。扫描电子显微镜显示断面由平整光滑变为“悬崖”式结构，这也

是体系无定形区增大的结果。然而，当 Talc 含量过高时两相间相容性变差，出现相分离现象。
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Abstract ：Poly (butylene succinate)(PBS)／talcum powder (Talc) composites were prepared by the means of melt blending. 
The effects of particle size of Talc on the crystallization，rheological and mechanical properties of the composites were systemati-
cally studied. The results show that the impact strength of the composites increase and then decrease while the yield strength increase 
gradually with the decrease of particle size. When 1 250 mesh Talc content is 6%，the impact strength increase to 73 J／m from 45 J
／m，which enhanced by nearly 70% in comparison with original PBS. The addition of Talc also increase the modulus and viscosity，
which cause the composites easier to mould during processing. Meanwhile，the crystallization properties of composites are improved 
greatly by adding Talc as a nucleating agent to PBS. Scanning electron microscope indicate that the section morphology change from 
a flat and smooth surface to a typical structure of “cliff”，which is also the result of the increase of the amorphous zone of the system. 
However，it could be observed that the compatibility between the two phases became poor when Talc content is too high，which leed 
to occurrence of the phase separation.

Keywords ：poly (butylene succinate) ；Talc ；particle size ；mechanical property ；crystallization performance 

传统的工程塑料无法自然降解，一方面造成了

石油与煤炭资源消耗以至于濒临枯竭，另一方面也

造成了严重的“白色污染”和“微塑料”等环境问题。

因此，为发展绿色能源与环保经济，生物基可降解

塑料 [1] 的应用研究应运而生。其中，聚丁二酸丁二

酯 (PBS)[2–4] 是一种典型的脂肪族聚酯 [5–7]，也是现

如今非常热门的一种生物基可降解高分子材料 [8]。

PBS 是一种半结晶型热塑性聚合物，结晶度约 40%
～60%，熔点为 114℃，加工温度 140～260℃，适用

于注塑、吹塑、吹膜、吸塑、层压、发泡、纺丝等多种成

型方法进行加工，且产品的热变形温度和最高使用

温度均高于 100℃，各项性能与聚乙烯和聚丙烯相
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近，因此可以作为工程塑料使用。除此之外，作为生

物材料，PBS 还具有传统塑料所不具备的其它优点，

如优异生物降解性 [9]、生物相容性和生物吸收性等，

使得它不仅广泛应用于包装行业、农用薄膜和制作

餐具 [10–11]，还可用于医用高分子材料等领域 [12]。

然而，PBS 也存在一些缺点，例如结晶度高、力

学性能差等，因此对 PBS 改性可以进一步拓展其应

用领域。在改性研究中，共混改性是一种常用且高

效的方法 [13–15]。通常选用无机粒子、有机小分子助

剂或其他聚合物作为填料填充至聚合物中来提升其

性能。滑石粉 (Talc) 是一种常用塑料改性剂，具有

价格低廉、易于生产制造且无毒害的优点，兼之润滑

的作用，加入聚合物中能改善材料的力学性能和加

工性能，并且能加快结晶态聚合物结晶速率，降低结

晶度。笔者采用熔融共混方法制备了 PBS／Talc 复

合材料，通过使用不同粒子尺寸的 Talc，探究了复合

材料的力学性能、结晶性能、流变性能及微观形貌。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PBS ：1020MD，日本昭和电工株式会社；

Talc ：400 目 (38 μm)，800 目 (19 μm)，1 250
目 (12 μm) 和 3 000 目 (5 μm)，常州市乐环化工

有限公司。

1．2　主要设备及仪器

真空干燥箱：DHG–9013A 型，上海一恒科技仪

器有限公司；

密炼机：TYP557–9301 型，德国 HAAKE 公司；

平板硫化机：XLB 型，青岛亚东橡机有限公司；

悬臂梁冲击试验机：XJU–22 型，承德实验机制

造厂；

万能电子拉力机：Instron-1121 型，美国英斯特

朗公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC1 型，瑞 士

METTLER TOLEDO 公司；

旋转流变仪：AR2000 型，美国 TA 仪器公司；

X 射线衍射 (XRD) 仪：D／MAX 2000／PC 型，

日本理学株式会社；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–5600 型，日本

JEOL 电子株式会社。

1．3　PBS／Talc 复合材料的制备

将 PBS 与 Talc 放入真空干燥箱中，在 80℃下

真空干燥 24 h。使用密炼机将干燥后的 PBS 和

四种不同粒子尺寸的 Talc 分别以不同的质量比

(100 ∶0，97 ∶3，94 ∶6，91 ∶9，88 ∶12，85 ∶15
和 80 ∶20)，在温度为 140℃、转子转速为 60 r／
min 的条件下熔融共混 12 min，最终得到一系列

PBS／Talc 复合材料。纯 PBS，PBS／Talc (400，800，
1 250，3 000 目 ) 复合材料分别标记为 0#，1#，2#，3#，

4# 试样。

1．4　性能测试

力学性能测试：按照 GB／T1843–2008，采用悬

臂梁冲击试验机测试试样的缺口冲击强度，V 型缺

口；按照 GB／T1040.1–2018，采用万能电子拉力机

测试试样的拉伸性能，拉伸速度为 50mm／min，测
试温度为 23℃。

DSC 测试：将样品在氮气氛围下以 10℃／min
从 20℃升温至 150℃，恒温 5 min 以消除热历史，

再从 150℃降温至 –50℃，恒温 5 min，最后以 10℃
／min 的升温速率从 –50℃升温至 150℃。

XRD 测试：扫描速率 5°／min，扫描范围 5°～
50°。

流变测试：角频率为 0.1～100 rad／s，温度为

130℃。

SEM 测试：对 PBS 复合材料的断面形貌进行

观察。

2　结果与讨论

2．1　力学性能分析

图 1 为不同 Talc 含量时 PBS 复合材料的力学

性能。

0 5 10 15 20
30

40

50

60

70

80

滑石粉含量 %

缺
口
冲
击
强
度

1

0 5 10 15 20
15

20

25

30

滑石粉含量 %

拉
伸
强
度

(a)

(b)
# # # # #

a—缺口冲击强度；b—拉伸强度

图 1　不同 Talc 含量时 PBS 复合材料力学性能
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从图 1a 中发现，PBS／Talc (1 250 目 ) 的冲击

性能最佳。这是因为 Talc 目数低时其粒径尺寸较

大，在热塑性树脂中易团聚，分散不均匀，导致材料

易脆性断裂。粒子尺寸减小至 1 250 目时，表面羟

基数量减少，不易发生团聚现象，使得复合材料的韧

性与 PBS 相比有了较大提升。然而，当粒子尺寸减

小至 3 000 目时，由于尺寸较小，在 PBS 分子链中难

以产生作用。同时，在材料受到冲击外力时，吸收的

能量较少，因此冲击强度减小。从图 1 还能观察到

当 Talc 含量增加时，复合材料冲击性能呈先增大后

减小趋势，且在 Talc 含量为 6% 时材料冲击强度达

最大值，尤其是 PBS／Talc (1 250 目 ) 冲击强度达到

73 J／m，相比于纯 PBS 提升了近 70%。从图 1b 可

以看出，当粒子尺寸逐渐减小时，复合材料拉伸强度

逐渐增大，这说明材料的硬度及抗形变能力均逐渐

增强。综合复合材料力学性能，四个尺寸粒子系列

的性能变化均趋于相同，因此下文中不同粒子尺寸

的复合材料均只以 Talc 含量为 6% 为例进行比较。

2．2　DSC 分析

图 2 表示的是 PBS／Talc 复合材料 DSC 曲线。
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图 2　PBS／Talc 复合材料 DSC 曲线

从图 2a 可以看出，随着 Talc 粒子尺寸的减小，

复合材料的结晶温度逐渐升高，当加入 3 000 目时

材料的结晶温度达到 82.88℃，相比于纯 PBS 升高

了 12.67℃。表 1 为 Talc 不同粒子尺寸时 PBS 和

PBS／Talc 复合材料的 DSC 数据。

表 1　Talc 不同粒子尺寸时 PBS／Talc 复合材料的 DSC 数据

试样编号 Tc／℃ Tm／℃
ΔHc／
(J · g-1)

ΔHm／
(J · g-1)

ΔHcc／
(J · g-1)

Xc／%

0# 70.21 114.20 86.31 51.66 2.89 44.14
1# 81.22 114.27 65.25 41.32 2.58 37.30
2# 82.09 114.26 65.16 41.02 3.14 36.47
3# 82.96 113.88 64.41 40.60 2.21 36.96
4# 82.88 113.95 64.23 41.28 3.49 36.34

  注：Tc 为结晶温度，Tm 为熔融温度，ΔHc 为结晶焓，Xc 为结晶度。

由于材料结晶度通常与其熔融焓值成正比，因

此采用以下公式来计算复合材料的结晶度：

 100%X
H w
H H

0c

m cc

#D
D D

#=
-  (1)

其中，ΔHm 为熔融焓，ΔHcc 为重结晶焓，ΔH0

为材料完全结晶时的理论熔融焓 (PBS 的完全熔融

焓为 110.5 J／g)，w 为 PBS 在共混物中质量分数。

从计算结果来看，复合材料的结晶度较纯 PBS 具有

不同程度降低。随着粒子尺寸减小，结晶度逐渐降

低，最小值为 36.34%，相比于纯 PBS 降低了 7.8%。

实验结果说明，Talc 对于 PBS 来说是一种十分有

效成核剂，通过其自身的片状晶体结构插入到直链

PBS 分子链中破坏了分子链规整性，使得 PBS 分

子中晶区减少而非定型结构部分增多。同时，成核

剂加入使 PBS 结晶方式从均相成核转变为异相成

核，晶体成核速率大大加快而生长速率降低，降低了

PBS 结晶度，并且材料结晶温度有所升高，结晶速率

加快，说明了 Talc 的加入改善了 PBS 结晶性。

2．3　X 射线衍射分析

图 3 为 PBS／Talc 复合材料 XRD 曲线。

10 20 30 40
2θ  °)

10 20 30 40
2θ  °)

(a)

(b)

0#

1#

2#

3#

4#

PBS
3%
6%
9%

12%
15%

20%

a—不同 Talc 粒子尺寸；b—1 250 目 Talc 不同含量

图 3　PBS／Talc 复合材料 XRD 曲线
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由图 3 可看出，加入 400 目和 800 目 Talc 时

PBS 组分在 19.48°，21.72°，22.40° 和 28.64° 处分别

出现 4 个主要特征峰，此时 PBS 的晶型未被改变；

而加入 1 250 目和 3 000 目 Talc 后在 19.48° 左侧

出现了一个小的尖锐吸收峰，说明加入尺寸更小的

Talc 后其与 PBS 之间产生了键合，使得其与 PBS 基

体间连接处的部分的晶型发生了细微的变化。另外，

当 Talc 含量越高时，在 19.48° 的左侧出现的尖锐吸

收峰的面积越来越大，说明当 Talc 含量增多时，其

与 PBS 树脂基体间的连接部分增多，而对连接处的

PBS 的晶型改变也越明显。

2．4　流变性能分析

图 4 为 Talc 尺寸对复合材料流变性能的影响。

从图 4 可以看出，复合材料的储能模量、损耗模量和

复数黏度均随着加入的 Talc 尺寸减小而减小，但均
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图 4　不同 Talc 尺寸时 PBS 复合材料流变性能

高于纯PBS。这是因为Talc尺寸越大时其体积越大，

在材料中造成的空间位阻越大，分子链变得难以运

动。Talc 的片晶结构在 PBS 分子链中形成插层结

构，使得材料在受到剪切作用而发生粘弹性形变时

更加难以回复，且在恢复过程中会耗散更多的能量，

因此其储能模量、损耗模量和复数黏度会均随着加

入的 Talc 尺寸变大而呈现逐渐增大的趋势。另外，

复合材料在剪切应力下时被迫发生粘弹性形变，因

此在对抗发生形变的过程中需要更多的能量。而材

料的复数黏度变化与分子链的柔顺性有关，在材料

受到剪切应力时，其中的 PBS 分子链也随之被迫发

生取向行为，且剪切频率越高时，分子链的取向程度

越高，分子链的柔顺性也越高。因此，在角频率越高

时，材料的复数黏度会随之降低。

2．5　微观形貌分析

图 5 为 PBS／Talc 复合材料的 SEM 照片。

(a)                                                      (b)

(c)                                                      (d)

(e)                                                      (f)

a—0# ；b—1# ；c—3# ；d—4# ；

e—3#(Talc 含量 9%) ；f—3#(Talc 含量 20%)

图 5　PBS／Talc 复合材料 SEM 照片

由图 5 可知，纯 PBS 呈现出光滑且平整的断

面，加入 Talc 后，材料断面开始变得粗糙。加入 400
目 Talc 时，由于 Talc 尺寸较大，看出较为明显的粒

子团聚现象。当加入 1 250 目 Talc 后，照片中出现

了明显的“悬崖”式形貌，说明韧性得到了极大的提

升。而加入 3 000 目 Talc 后，复合材料的冲击断面
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处反而变得较为光滑，说明Talc的粒子尺寸过小时，

反而会使材料的韧性有所下降。加入 9% 的 1 250
目 Talc 时，材料断面出现了“丝状”结构，证明材料

韧性得到改善。随着 Talc 含量升高至 20% 时相分

离现象逐渐变得明显。说明加入 Talc 过多时，韧性

会因界面间相容性变差而降低。

3　结论

(1) 使用物理共混的方法，以 PBS 为基体，不同

粒子尺寸的 Talc 为改性剂，制备了 PBS／Talc 复合

材料。通过缺口冲击测试发现，当加入 6% 的 1 250
目 Talc 时，复合材料的冲击强度达到了 73 J／m，相

比纯 PBS 提升了近 70%，说明材料的力学性能得到

了改善。

(2) DSC 和 XRD 分析结果表明：Talc 的加入会

改善材料的结晶性能，且会使两相连接处的晶型有

略微变化。当加入 3 000 目 Talc 时，材料的结晶度

从 44.14% 降低至 36.34%，而结晶温度从 70.21℃升

高至 82.88℃。

(3) 流变分析结果显示加入不同粒子尺寸的

Talc 后，复合材料的储能模量、损耗模量与复数黏度

均增大，说明材料的熔体强度得到了提升，更利于加

工成型。

(4) SEM 结果表明：当加入 6% 的 1 250 目 Talc
时，显微镜下可以看到明显的“悬崖”式断面，说明

材料从脆性断裂向韧性断裂发生转变。但 Talc 含

量过多时会显示出相分离现象，说明两相间的相容

性变差。
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