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PBAT 基 3D 打印材料制备及其在上肢固定器中应用
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摘要：以聚对苯二甲酸己二酸丁二酯 (PBAT) 为基材，添加扩链剂 2，5- 二甲基 -2，5- 二 ( 叔丁基过氧基 ) 己烷 ( 双

二五 )、碳酸钙和淀粉等，通过转矩流变仪熔融共混制备了改性 PBAT 材料，研究了双二五用量对材料加工性能和力

学性能的影响。结果表明，当双二五质量分数不低于 0.5% 时，转矩随时间增加呈现先增大后减小、然后又增大的变

化趋势；随着双二五用量增加，材料在 480 s 时的扭矩明显增加。材料的最佳配方 ( 质量分数 ) 为 PBAT 58.5%，碳酸

钙 20%，玉米淀粉 20%，乙烯 - 乙酸乙烯酯蜡 1%，双二五 0.5%，其拉伸强度为 9.5 MPa、断裂伸长率为 336.4%、撕裂

强度为 45.8 N／mm。在最佳配方下，通过双螺杆挤出机熔融共混制备了 PBAT 基 3D 打印材料，然后采用单螺杆 3D

线材挤出机制备了 3D 打印线材，在打印温度为 180℃、打印速度为 5 mm／s 的条件下进行熔融沉积 3D 打印，制备

出椭圆孔洞完整、外观和内表面光滑的上肢固定器，在骨折固定和康复治疗领域具有良好的应用前景。
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Preparation of 3D Printing Material based on PBAT and Its Application in Upper Limb Fixator
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Abstract ：Using polybutylene adipate terephthalate (PBAT) as the base material，adding chain extender 2，5-dimethyl-2，
5-di(tert-butylperoxy)hexane (bis 25)，calcium carbonate，starch，etc. as modifiers，and the modified PBAT materials were prepared 
by melt blending with torque rheometer. The effects of the contents of bis 25 on the processing properties and mechanical properties 
of the materials were studied. When the mass fraction of bis 25 is no lower than 0.5%，as time increases，the torque shows a trend 
of first increasing then decreasing，and then increasing again. The torque of the material increases significantly at 480 s with the in-
crease of the content of chain extender bis 25. The best formula (mass fraction) for the modified PBAT material is that PBAT 58.5%，

calcium carbonate 20%，corn starch 20%，ethylene-vinyl acetate wax 1%，chain extender bis 25 0.5%，its tensile strength is 9.5 MPa，
elongation at break is 336.4%，tear strength is 45.8 N／mm. Under the best formula，the PBAT-based 3D printing material was pre-
pared by melt blending with a twin-screw extruder，and a 3D printing filament was prepared by a single-screw 3D filament extruder. 
The fused deposition 3D printing was performed under the conditions of temperature at 180℃ and printing speed of 5 mm／s，then 
an upper limb fixator with a complete oval hole，smooth appearance and inner surface was prepared，which has a good application 
prospect in the field of fracture fixation and rehabilitation.
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骨折固定器作为一种医用支撑装置，主要目的

是固定、支持、保护和矫正人体的受伤患处和畸形部

位 [1–2]。骨折固定的方法主要为手术复位和骨折外

固定 [3–5]，通常优先采用骨折外固定保守治疗，目前

传统的外固定方法主要有两种：石膏固定和夹板固

定。由于石膏的体积大，长期压迫会引起关节僵硬

基金项目：2020 广东省攀登计划项目 (pdjh2020a0479)，广医大 - 广州海珥达公司联合研究项目

通信作者：阳范文，博士，教授，主要从事医学高分子材料改性和 3D 打印研究

收稿日期：2021-06-07

引用格式：阳范文，陈海莲，宋佳奇，等 . PBAT 基 3D 打印材料制备及其在上肢固定器中应用 [J]. 工程塑料应用，2021，49(8) ：25–30.

Yang Fanwen，Chen Hailian，Song Jiaqi，et al. Preparation of 3D printing material based on PBAT and its application in upper limb fixator[J]. 

Engineering Plastics Application，2021，49(8) ：25–30.

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 8 期26

和肌肉萎缩，而石膏的紧度会引起皮肤溃疡、湿疹、

皮肤过敏等；当用夹板固定时，由于夹板不完全与

骨折处契合，故患肢容易因外力冲击而造成再次移

位。

针对传统骨折固定器的不足，通过 3D 打印技

术为不同年龄、身高、性别的患者个性化定制精准性

高、尺寸形状匹配度好、透气性好的生物可降解骨

折康复固定器 [6–8] 成为一种新的骨折固定器制备方

法。3D 打印技术是一种基于数字化的增材制造技

术，可实现形状设计的个性化需求而不会增加制造

成本，在满足个性化医疗器械需求、提高临床疗效等

方面具有独特优势 [9–11]。采用 3D 打印技术制备的

手术导航板在提高脊椎、心脏、肝脏等复杂手术方面

有效提高了手术的准确度和成功率，展示出良好的

临床应用前景 [12–14]。采用生物可降解高分子材料

制备的骨折固定器，使用后可降解，符合绿色环保的

发展理念。聚对苯二甲酸己二酸丁二酯 (PBAT) 和
聚己内酯 (PCL) 等具有良好的热塑性加工性能，通

过添加无机组分、纤维等 [15–16] 对其进行改性可降低

收缩率，笔者所在团队先后开展了具有抑菌功能、低

收缩率的 PBAT 打印材料 [17]、PBAT／滑石粉 3D 打

印材料 [18] 和聚乳酸 (PLA)／PBAT 共混材料 [19] 等

研究，采用其制备具有抑菌功能的肿瘤放疗体位固

定器，为患者提供一种定位更精准、更安全和更匹配

的新型医疗器械。

PBAT 在加工过程中因高温和剪切作用易引发

分子链降解，熔体强度降低，导致熔融沉积 3D 打印

过程中的熔体流动不稳定，对制品的性能和外观产

生不利影响。针对上述问题，笔者在 PBAT 熔融共

混改性过程中添加扩链剂 2，5- 二甲基 -2，5- 二 ( 叔
丁基过氧基 ) 己烷 ( 简称双二五 ) 对 PBAT 扩链，制

备了改性 PBAT 材料，研究双二五用量对材料熔融

黏度和力学性能的影响，筛选最佳的双二五用量，以

提高材料的熔体强度，满足 3D 打印需求。在此基

础上，开展上肢固定器具的 3D 建模，然后采用熔融

沉积 3D 打印制备上肢固定器具，以满足上肢骨折

固定器的个性化定制需求，为骨折康复固定提供一

种新型医疗器械，在提高骨折治疗的临床效果、改善

患者康复的舒适度和克服传统固定器具的不足等方

面具有重要意义。

1　实验部分

1．1　主要原料

PBAT ：TH801，新疆蓝山屯河化工股份有限公

司；

乙烯 - 乙酸乙烯酯 (EVAC) 蜡：EVA–3，德国巴

斯夫公司；

碳酸钙：5 μm (3 000 目 )，连州市金福粉体科

技有限公司；

双二五：TX 101，天津阿克苏诺贝尔过氧化物

有限公司；

玉米淀粉：市售。

1．2　主要仪器与设备

转矩流变仪：RT0I–55／20 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

热压成型机：BL–6170–A 型，东莞宝轮精密检

测仪器有限公司；

小型精密双螺杆挤出机：MEDI–22／40 型，广

州市普同实验分析仪器有限公司；

单螺杆 3D 线材挤出机：RCSI–20／28 型，广州

市普同实验分析仪器有限公司；

冲片机：CP–25 型，上海化工机械四厂；

3D 打印机：TT1 型，广州畅德科技有限公司；

3D 扫描仪：LD–1302 型，济南鲁雕三维数控设

备有限公司；

电子拉力试验机：CMT40204 型 (20 kN)，深圳

新三思材料检测有限公司。

1．3　试样制备

(1) PBAT 熔融共混改性。

按照表 1 配方准确称取各原材料并混合均匀。

采用转矩流变仪熔融共混制备改性 PBAT 材料，温

度设定为 170℃、转速 50 r／min、混炼时间 8 min。
然后用热压成型机将上述材料在 180℃下压制成薄

片，热压工艺为预热时间 7 min、热压时间 1 min、
冷却时间 5 min。

     表 1　改性 PBAT 材料各组分质量分数     %
组 分 1# 2# 3# 4# 5#

PBAT 59 58.75 58.5 58.25 58
玉米淀粉 20 20 20 20 20
碳酸钙 20 20 20 20 20

EVAC 蜡 1 1 1 1 1
双二五 0 0.25 0.5 0.75 1

(2) 双螺杆挤出制备 3D 打印材料。

筛选出最佳配方后，采用双螺杆挤出机在温度

170℃、螺杆转速 300 r／min 的条件下将最佳配方

对应的改性 PBAT 材料制备成 3D 打印材料。

(3) 3D 线材制备。

将上述制得的 3D 打印材料在 80℃下干燥 4 h
后，采用单螺杆 3D 线材挤出机在温度 170℃、螺
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杆转速 30 r／min 的条件下制备直径 (1.75±0.05)  
mm 的 3D 打印线材。

1．4　性能测试

(1) 转矩流变性能测试。

设定温度为 170℃、转速 50 r／min、混炼时间

8 min，将原材料按表 1 配方称量后加入设备中，测

试扭矩随温度的变化曲线。

(2) 力学性能测试。

将改性 PBAT 薄片试样放置 24 h 后，利用冲

片机制备标准力学性能测试样条，采用电子拉力试

验机按 GB／T 1040.1–2018 测试拉伸强度和断裂

伸长率，拉伸速率为 500 mm／min ；按照 GB／T 
529–2008 测试材料的撕裂强度。

2　结果与讨论

2．1　改性 PBAT 材料的性能分析

(1) 双二五用量对材料转矩流变性能影响。

不同双二五用量的材料的转矩流变性能影响

如图 1 所示，典型扭矩值见表 2。
由图 1 可知，当材料中没有添加双二五时，转矩

随时间增加呈现先增大后减小的变化趋势，混炼时

间达到 480 s 时材料的扭矩仍然有略有降低，此时

的扭矩为 13 N · m，说明在没有添加抗氧剂或扩链

剂的情况下，PBAT 大分子链在熔融共混过程中有

轻微降解，黏度不断下降，故扭矩呈下降趋势。当材

料中添加质量分数 0.25% 的双二五时，转矩随时间

增加呈现先增大后减小、然后趋于稳定的变化趋势，

呈现典型的热塑性材料的熔融加工特征；随着双

二五用量进一步增加，转矩随时间增加呈现先增大

后减小、然后又增大的变化趋势；双二五用量越多，

材料在 480 s 时的扭矩越大；当双二五质量分数为

1% 时，其 480 s 时的扭矩为 29 N · m，比双二五质

量分数为 0.25% 时增加约一倍。产生上述现象的

原因是双二五是一种过氧化物，在熔融共混过程中

会引发 PBAT 分子链产生扩链反应，导致熔体黏度

增加；故双二五用量越多，扩链程度越大，扭矩越高。

(2) 双二五用量对材料拉伸性能的影响。

双二五用量对材料拉伸强度、断裂伸长率的

影响如图 2 所示。由图 2 可知，随着双二五用量

增加，材料的拉伸强度呈现先略有减小、然后不断

增大的变化趋势，当双二五质量分数为 0.5% 时拉

伸强度为 9.5 MPa，质量分数为 1% 时达到最大值

12.8 MPa ；断裂伸长率呈现先减小后增加、然后又

减小的变化趋势，当双二五质量分数为 0.5% 时达
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图 1　不同双二五用量的材料转矩流变曲线

      表 2　不同双二五用量的典型扭矩值    N · m

项 目
双二五质量分数／%

0 0.25 0.5 0.75 1
最大扭矩 36 35 32 31 30

480 s 扭矩 13 15 17 20 29
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到最大值 336.4%。产生上述现象的原因是与熔融

共混过程中分子链的断裂和扩链效应有关，熔融共

混过程中的热量和剪切导致 PBAT 分子链断裂，双

二五引发 PBAT 分子链的扩链反应弥补分子链断裂

造成的材料性能下降；故添加量越大，扩链程度越

高，拉伸强度越大；然而，当双二五用量太多时，可

能导致 PBAT 大分子链之间少量的交联反应，分子

链的活动受阻，故断裂伸长率反而略有降低。

(3) 双二五用量对材料撕裂强度的影响。

双二五用量对材料撕裂强度的影响如图 3 所

示。由图 3 可知，材料撕裂强度随着双二五用量

的增加呈现先减小后增大、然后趋于基本稳定的

变化趋势，在双二五质量分数为 0.5% 时撕裂强度

为 45.8 N／mm，质量分数为 0.75% 时达到最大值

46.7 N／mm。
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图 3　不同双二五用量的材料撕裂强度

通过上述研究可知，当双二五质量分数为 0.5%
时，在 400 s 以后转矩有少许升高、断裂伸长率达到

最大值、撕裂强度也较高，此时材料的综合性能最

佳。故确定综合性能最佳的材料配方 ( 质量分数 ) ：
PBAT 58.5%，碳酸钙 20%，玉米淀粉 20%，EVAC 蜡

1%，双二五 0.5%，材料的拉伸强度为 9.5 MPa、断
裂伸长率为 336.4%、撕裂强度为 45.8 N／mm。

2．2　上肢固定器的 3D 打印研究

(1) 上肢固定器的 3D 扫描和建模方法。

首先，采用三维扫描仪对模特的胳膊进行 3D
扫描，设定扫描次数 6 次，获取基本的图像数据；然

后，采用软件对图像进行封闭、平滑、处理后得到一

个封闭的上肢图像，结果如图 4 所示。

    (a)              (b)

a—上肢模型； b—三维扫描上肢图像

图 4　上肢模型与三维扫描图像

将扫描得到的上肢图像导入 Geomagic Studio
软件中，调整大小与位置，通过裁剪截取所需的位置

获得上肢固定器的基本模型。然后，通过修饰、增厚、

打孔等操作，设计具有一定厚度，表面无孔洞、有圆

孔和椭圆孔的三种上肢固定器的 3D 模型，结果如

图 5 所示。

(a)         (b)         (c)

a—无孔； b—圆孔； c—椭圆孔

图 5　上肢固定器的 3D 模型

(2) 打印工艺研究。

打印温度和打印速度对上肢固定器打印效果

的影响如图 6 和图 7 所示。

从图 6 可知，打印温度 180℃条件下打印样品

的外观光滑，无毛边，效果优于 190℃打印的样品。

故选择打印温度为 180℃。

从图 7 可知，打印速度太慢或者太快，容易出现

毛边或拉丝等现象，中等打印速度 (5 mm／s) 制备
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图 2　不同双二五用量的材料拉伸性能
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的样品的毛边和拉丝最少、效果最佳。故选择打印

速度为 5 mm／s。
(3) 上肢固定器的 3D 打印制备。

将 3D 打印机的温度设定为 180℃、打印速度为

5 mm／s，采用制备的 3D 线材打印上肢固定器，结

果如图 8 所示。从图 8a 可知，对于没有孔洞的模型，

可以顺利打印出上肢固定器样品，外观效果良好。

但是该类样品存在透气性不佳、打印效率较低等不

足。而在模型表面设计一些孔洞，一方面可提高打

印效率、节约原材料，同时可改善上肢固定器的舒适

性和透气性，因为表面的孔洞有利于排气和排汗，从

图 8b 和图 8c 发现，设计孔洞的固定器也更加美观。

(a)         (b)         (c)

a—无孔； b—圆孔； c—椭圆孔

图 8　上肢固定器的 3D 打印样品照片

根据上述实验结果，对图 8b 和图 8c 的 3D 模

型进一步增加孔洞数量和优化排列方式，优化后的

3D 模型和打印产品如图 9 所示。从图 9 可知，优化

后的上肢固定器中，孔洞数量有了明显增加。比较

圆孔和椭圆孔的 3D 打印产品，设计有圆孔的产品

打印时出现了较多的拉丝现象；而设计有椭圆孔的

产品没有出现拉丝现象，孔洞完整，外观和内表面光

滑。原因与圆孔打印过程中孔洞直径大、孔洞之间的

连接部位尺寸变化跳动较大有关，这会导致喷头回丝

控制难度大，进而导致拉丝较严重；而对于椭圆孔洞，

通过优化排列方式，孔洞之间的连接部位尺寸相对

均匀，喷头回丝相对容易，故打印产品外观良好。

 (a)       (b)       (c)      (d)

a—优化后的圆孔 3D 模型； b—圆孔产品；

c—优化后的椭圆孔 3D 模型； d—椭圆孔产品

图 9　上肢固定器的优化 3D 模型和打印产品

综上所述，采用熔融沉积 3D 打印机在打印温

度 180℃、打印速度 5 mm／s 的条件下，可制备表面

有椭圆孔、外观良好的上肢固定器产品。

3　结论

(1) 当双二五质量分数为 0.25% 时，PBAT 改性

材料的转矩随时间增加呈现先增大后减小、然后趋

于平衡的趋势；当双二五质量分数不低于 0.25% 时，

转矩随时间增加呈现先增大后减小、然后又增大的

变化趋势趋；随材料中双二五用量增加，480 s 时的

扭矩增大。

(2) 随双二五用量增加，材料的拉伸强度呈现先

略有减小、然后不断增大的变化趋势，断裂伸长率呈

现先减小后增加、然后又减小的变化趋势，撕裂强度

呈现先减小后增加、然后趋于稳定的变化趋势。

(3) 3D 打印材料综合性能最佳的配方 ( 质量分

数 ) 为 PBAT 58.5%、碳酸钙 20%、玉米淀粉 20%、

EVA 蜡 1%、双二五 0.5%，其拉伸强度为 9.5 MPa、
断裂伸长率为 336.4%、撕裂强度为 45.8 N／mm。

(4) 采 用 自 制 的 3D 打 印 线 材 在 打 印 温 度

180℃、打印速度 5 mm／s 条件下进行熔融沉积 3D
打印，可制备表面有椭圆孔洞的上肢固定器，其孔洞

完整，外观和内表面光滑。
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