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摘要：采用熔融共混制备多官能团增塑增容剂 HM–530A 增容聚乳酸／聚对苯二甲酸／己二酸丁二酯 (PLA／

PBAT) 共混体系，系统研究了 HM–530A 用量对共混体系的力学性能、微观形态结构、加工性能和热性能影响。随着

HM–530A 用量的增加，共混体系的平衡扭矩降低，熔体流动速率增大，当 HM–530A 用量为 12% 时，共混体系的熔体

流动速率为 20 g／(10 min)，较未增塑时提高 5 倍。随着 HM–530A 用量的增加，共混体系的拉伸强度不断降低，断

裂伸长率呈先增加后减小的变化趋势，增塑改性后的撕裂强度有不同程度提高；当 HM–530A 用量为 9% 时，共混体

系的断裂伸长率为 254%、拉伸强度为 31.7 MPa、撕裂强度为 22.2 N／cm，综合性能良好。差示扫描量热曲线显示，

随着 HM–530A 用量增加，共混体系的结晶温度逐步升高，PBAT 的熔融峰消失，PLA 和 PBAT 的相容性改善。扫描

电子显微镜分析表明，当 HM–530A 用量为 9% 时，共混体系脆冷断面的褶皱和粗糙度明显增加，呈现韧性断裂特征。
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Abstract ：Polylactic acid／poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PLA／PBAT) blends compatibilized by multi-functional 
group plasticizer and compatibilizer (HM–530A) were prepared by melt blending. The effects of HM–530A dosage on rheological 
properties，processing properties，mechanical properties，microstructure and thermal properties of the blends were studied. As the 
amount of HM–530A increases，the equilibrium torque of the blend decreases and the melt flow rate increases. When the amount 
increases to 12%，the melt flow rate goes up to 20 g／(10 min)，which is about 5 times higher than unplasticized. With the increase 
of HM–530A content，the tensile strength of the blends gradually decreases，and the elongation at break increases first and then de-
creases. The tear strength of the plasticized blends has been improved to varying degrees. When the content of HM–530A is 9%，the 
elongation at break of the blend is 254%，the tensile strength is 31.7 MPa，the tear strength is 22.2 N／cm，which means the com-
prehensive performance is good. The DSC curves show the crystallization temperature of the blend gradually increases with increase 
of the content of HM–530A，and the melting peak of PBAT disappears，which means that the compatibility of PLA and PBAT were 
improved. The SEM analyses show that when the content of HM–530 is 9%，the fold and roughness on the cooling brittle section in-
crease significantly，and the section showing ductile fracture characteristics.
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随着电子商务的快速发展，网购和外卖已经成

为当代许多年轻人的生活方式之一。由于很多商品

和食品需要包装，塑料包装材料和快递袋消耗速度

每年保持 20% 以上的增长速度。由于塑料包装袋

和快递袋的质量轻、回收价值不大，用户使用后一般

直接丢弃，现已成为白色污染的重要来源之一。

随着人类对环境保护要求的日益提高，采用生

物可降解材料取代现有包装材料和快递袋材料逐渐

得到社会各界的重视。生物可降解材料在微生物、

水分和太阳光等作用下分解为水、二氧化碳和其它

低分子组分，对环境污染较小 [1]。典型的生物降解

高分子材料有聚己内酯 (PCL)、聚乳酸 (PLA)、聚丁

二酸丁二酯 (PBS)、聚对苯二甲酸／己二酸丁二酯

(PBAT) 和聚羟基脂肪酸脂类 (PHAs) 等 [2]。其中，

PLA 是以淀粉为原料的热塑性脂肪族聚酯，具有可

完全生物降解性 [3]，在一次性餐具、农用薄膜、包装

制品、过滤材料、医疗卫生和服装面料等领域得到应

用 [4–8]。但是，PLA 存在容易吸水、熔体强度较低、

柔韧性不理想和价格较贵等缺点，其应用受到很大

限制 [9]，将 PLA 与其它组分进行共混改性，在不破

坏其降解性的前提下可提高材料的韧性、降低产品

成本，是拓展其应用范围的重要手段 [1]。

用于 PLA 增韧改性的材料有低分子增塑剂、增

容剂和柔性高分子材料，上述材料在改善 PLA 的柔

韧性方面具有一定效果 [1]。PBAT 是己二酸、对苯

二甲酸和丁二醇的共聚物，其柔韧性较好 [10]，将其

与 PLA 共混有望提高 PLA 的韧性。但由于 PLA
和 PBAT 的相容性较差 [11]，PLA／PBAT 共混体系

的力学性能并不理想。筛选合适的增容剂来降低

PLA 与 PBAT 两相界面张力，提高界面粘接力，才

能制备综合性能优异的改性材料。然而，反应性增

容剂价格一般高于 PLA，用其改性 PLA 的性价比不

够理想。采用柠檬酸三丁酯、聚乙二醇、聚四亚甲基

醚醇、聚甲基丙烯酸甲酯和异山梨醇二正己酸酯等

增塑剂，在增塑和增韧的同时可降低成本，在提高最

终制品的性价比方面具有一定优势 [12–15]。然而，上

述增塑剂与 PLA 相容性不理想，存在容易析出、长

时间存放变脆等问题。

多官能团增塑增容剂 HM–530A 是一种含有 2
～3 个环氧基团的聚酯增塑增容剂，在熔融共混过

程中能与 PLA，PBAT 的羟基发生化学反应并形成

PLA-g-PBAT 嵌段共聚物，从而降低两相界面张力，

达到增容的效果。笔者系统研究了 HM–530A 对

PLA／PBAT 共混体系拉伸性能、撕裂性能、加工性

能、微观相态结构和热性能的影响规律，筛选最佳的

配方，为制备性能优异的 PLA／PBAT 共混体系提

供理论指导。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：4032D，工业级，美国 Nature Work 公司；

多官能团增塑增容剂：HM–530A，工业级，分子

量为 6 000～8 000，广州海珥玛植物油脂有限公司；

PBAT ：TH801，新疆蓝山屯河化工股份有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

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；

气动冲片机：CP–25 型，上海化工机械四厂；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC 214 型，耐驰科

学仪器商贸 ( 上海 ) 有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：MTM1000 型，深圳

新三思材料检测有限公司；

电子万能试验机：CMT40204(20KN) 型，深圳

新三思材料检测有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：MVE 0329591690 型，

复纳科学仪器 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　PLA／PBAT 共混体系的配方设计

改变 HM–530A 用量，研究其对 PLA／PBAT 共

混体系性能的影响，实验配方设计列于表 1。
　　　　　　表 1　PLA／PBAT 共混体系配方设计　　　　　　%

材料
编号

1# 2# 3# 4# 5#

PLA 80 77 74 71 68
PBAT 20 20 20 20 20

HM–530A 0 3 6 9 12
小计 100 100 100 100 100

1．4　样品制备

将 PLA 在 80℃真空干燥箱中干燥 24 h 以上，

按照表 1 所示的配方进行称量配料。然后采用转矩

流变仪进行熔融共混，温度 180℃、转速 50 r／min，
熔融共混时间 5～8 min。

称取 30 g 样料，采用热压成型机制备 0.2 mm
厚薄片样品，采用如下工艺进行压片：温度 180℃、

预热时间 5 min、热压时间 1 min、冷却时间 3 min。
试样制备后在自然条件下放置 24 h，利用冲片机冲

裁拉伸样品和撕裂样品。
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1．5　性能测试

拉伸性能按照 GB／T 1040.3–2006 测试，拉伸

速率设定为 100 mm／min。
撕裂强度按照 GB／T 529–2008 测试，采用裤

形法。

MFR 按 照 ISO 1133–2011 测 试，测 试 温 度

160℃，载荷 2.16 kg。
热性能测试：采用 DSC 测试材料的升温和降

温曲线，以氮气作为保护气，升温和降温速度均为

10℃／min，扫描范围 –20～200℃，从 –20℃升温到

200℃，然后从 200℃降温到 –20℃，再从 –20℃升温

到 200℃。

微观形态结构观察：将样品采用液氮冷冻 24 h
取出，脆断后对断面进行镀金处理，采用 SEM 观察

断面形态。

2　结果与讨论

2．1　共混体系的流变性能

(1) 共混体系的转矩流变性能。

不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系

的平衡扭矩如图 1 所示。
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图 1　不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系的平衡转矩

由图 1 可以看出，随着 HM–530A 用量的增加，

PLA／PBAT 共混体系的平衡转矩呈现下降的趋势。

当 HM–530A 用量为 0% 时，共混体系的平衡扭矩

为 10.1 N · m ；当 HM–530A 用量为 12% 时，平衡

扭矩降低到 0.56 N · m。这是由于 HM–530A 是一

种具有环氧基、羟基和酯基的增容增塑改性剂，与

PLA 共混时可渗入 PLA 大分子链段之间，在剪切作

用下分子解缠结和滑移变得容易，从而获得良好的

增塑效果。其添加量越大，增塑效应越明显，流动阻

力越小，故平衡扭矩不断降低。

(2) 共混体系的 MFR。

不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系

的 MFR 如图 2 所示。

从图 2 可知，随着 HM–530A 用量的增加，PLA／
PBAT 共混体系的 MFR 呈现不断增加的变化趋势。

当其添加量为 3% 时，共混体系的 MFR 基本不变；

当其用量≥ 6% 时，，共混体系的 MFR 呈明显的上

升趋势；当其用量达到 12% 时，共混体系的 MFR
提高到 20 g／10 min，较未添加时的 4 g／10 min
提高了 5 倍。说明 HM–530A 的加入可有效提高共

混体系的流动性，其用量越大，流动性越好，这与平

衡转矩不断降低的变化结果保持一致。其原因在于

HM–530A 可渗入 PLA 分子链段之间，大分子的内

部自由体积增加，链段活动能力提高；随着其用量

增加，部分 HM–530A 分子分布在材料表面，产生一

定的外润滑效果，降低了高分子熔体与金属壁的摩

擦力，表现为流动性提高。

2．2　共混体系的力学性能

不同 HM–530A 下 PLA／PBAT 共混体系的拉

伸强度、断裂伸长率以及撕裂强度如图 3 所示。

由图 3a 可知，随着 HM–530A 用量的增加，

PLA／PBAT 共混体系的拉伸强度呈现先增大后减

小的变化趋势。未添加 HM–530A 时，共混体系的

拉伸强度为 40.4 MPa ；当 HM–530A 用量为 3%
时，共混体系的拉伸强度略有增大；当其用量达

到 9% 时，共混体系的拉伸强度为 31.7 MPa，较未

添加时降低了 21.5%。产生上述现象的原因在于

HM–530A 产生的隔离效应所致，HM–530A 的加入

增加了 PLA 大分子的间距，分子与分子之间的相互

作用力减小，塑性形变能力增强，抵抗外力破坏的能

力降低，表现为拉伸强度随之降低。

从图 3b 可知，随着 HM–530A 用量的增加，

PLA／PBAT 共混体系的断裂伸长率呈先增大后减

小的变化规律。当 HM–530A 用量≤ 3% 时，共混

体系的断裂伸长率仅略有增大；当 HM–530A 用量

达到 6% 时，共混体系的断裂伸长率为 90%，增塑

效果不是特别理想；当 HM–530A 用量为 9% 时，断

裂伸长率达到 254%，获得了良好的增塑效果，断裂

伸长率比未添加时 (9.8%) 提高约 25 倍。原因在于
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图 2　不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系的 MFR
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当 HM–530A 含量较低时，对 PLA 分子链的隔离效

应不足，链段活动能力不足，故断裂伸长率提高不理

想；随着 HM–530A 用量增加，对 PLA 分子链的隔

离效应不断增大，大分子产生滑移和相互解缠的能

力大大增强，断裂伸长率随之增大；当 HM–530A 添

加量达到 12% 时，虽然大分子滑移更容易、解缠能

力更强，但共混体系中的缺陷可能随之增多，断裂伸

长率反而略有降低。

未经改性的 PLA 撕裂强度较差，呈现直线撕

裂的现象，在包装领域的应用受限，提高 PLA 的撕

裂强度是将其应用于包装行业必须攻克的难题之

一。由图 3c 可以看出，当 HM–530A 用量为 3% 时，

PLA／PBAT 共混体系的撕裂强度达到 27 N／cm，

比未添加时的 13.8 N／cm 提高约 1 倍；进一步增

加 HM–530A 用量，共混体系的撕裂强度略有下降；

当 HM–530A 用量为 9% 时，撕裂强度为 22.2 N／

cm，比未增塑时提高约 61%，增塑改性后的撕裂强

度都有不同程度提高。

PLA／PBAT 共混体系撕裂强度的提高与 HM–
530A 的加入产生的增塑增容效应和破坏 PLA 的结

晶存在对应关系，下面结合 DSC 曲线进一步分析讨

论。

2．3　共混体系的热性能分析

不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系

的热性能如图 4 所示，相关数据列于表 2。
由图 4a 和图 4b 可以看出，在升温过程中，纯

PLA 在 65℃和 168.9℃出现 2 个峰，分别对应 PLA
的玻璃化转变温度和熔融温度；纯 PBAT 在 125℃
出现 1 个峰，对应其熔融温度。在降温过程中，纯

PLA 在 52℃出现 PLA 的结晶温度，而纯 PBAT 没

有发现明显的结晶峰。而 HM–530A 的熔融和结晶

行为与一般的高分子聚合物存在明显差异，在升温

过程中于 30.3℃出现了明显的冷放热峰，在降温过

程中于 55.7℃出现了一个非常明显的吸热峰，其原

因在于 HM–530A 是一种低分子量的增塑增容剂，

分子中含有羟基、环氧基和酯基，容易形成分子间氢

键和分子内氢键，其氢键的形成和破坏需要吸收或

者放出热量，故其在升温和降温过程中表现出与高

分子材料完全不同的热力学行为。

由图 4c 和表 2 可以看出，未增塑时，PLA／

PBAT 共混体系的升温曲线在 95℃时出现一个明

显的冷结晶峰；当 HM–530A 用量达到 3% 时，冷

结晶峰向低温方向偏移，说明加入 HM–530A 提

高了 PLA 链段的活动能力，故冷结晶峰降低；当

HM–530A 用量≥ 6% 时冷结晶峰消失，只出现一个

熔融峰，说明此时加入 HM–530A 对共混组分产生

了良好的增容效果。随着 HM–530A 用量的增加，

共混体系的熔融峰面积呈现先增大后降低的变化趋

势，当其用量为 6% 时，共混体系 (3# 样品 ) 的熔融

热焓最大，为 114.2 J／mg。
由图 4 d 和表 2 可以看出，PLA／PBAT 共混

体系在 80～120℃范围内出现明显的结晶峰，随着

HM–530A含量的增加，共混体系的结晶峰的位置逐

步向高温方向移动，峰高和峰面积逐渐增大，对应的

结晶温度逐步升高，结晶热焓增大，说明 HM–530A
对共混体系产生了明显的增塑效果，共混组分的分

子链段活动能力明显增强，结晶能力增强，结晶度增

大，共混体系的热焓贡献随之增大。当 HM–530A
用量≤ 6% 时，在 40～100℃范围内只出现 1 个结
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图 3　不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系的力学性能
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率达到最大值，说明体系中 HM–530A 用量达到 9%
时对共混体系的改性产生了良好的影响。

2．4　共混体系的微观结构分析

不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系

的微观形态结构 ( 放大 1 万倍 ) 如图 5 所示。

                    (a)                                 (b)                                 (c)

                                       (d)                               (e)

HM–530A 用量：a—0% ；b—3% ；c—6% ；d—9% ；e—12%

图 5　不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系的

微观结构 ( 放大 1 万倍 )

从图 5 可知，当 HM–530A 用量分别为 0%，3%
时，可观察 PLA 基体中分布了小颗粒状的 PBAT
分散相，断面比较平整、光滑，呈现典型的脆性断

裂的形态，其断裂伸长率降低。说明 HM–530A 与

PLA 和 PBAT 的相容性不佳，故呈现“海岛型”两

相结构，增韧改性效果不理想；当 HM–530A 用量

为 6% 时，断面出现一些皱褶，断面粗糙度明显增

加，PBAT 分散相的数量相比前面 2 个有所减少，说

明此时 HM–530A 对共混组分产生了一定的增容效

果，对应的断裂伸长率有较明显增加；当 HM–530A
用量为 9% 时，分散相的尺寸和数量减少，断面褶皱

最明显，粗糙度比未添加时明显增多，呈现韧性断

裂的特征，共混体系的断裂伸长率达到最大值，撕

裂强度有了明显改善；当 HM–530A 用量达到 12%
时，基本上观察不到明显的分散相，其断面褶皱比

HM–530A 用量为 9% 时变少，粗糙度也略有降低，
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(d)

a—单组分升温曲线；b—单组分降温曲线；

c—共混体系升温曲线；d—共混体系降温曲线

图 4　不同 HM–530A 用量下 PLA／PBAT 共混体系的热性能

晶峰；当其用量为 9% 时，出现 2 个结晶峰，说明此

时共混体系中存在超出 PBAT 和 PLA 增容所需的

用量，以游离态形式存在，故出现对应 HM–530A 的

放热行为，揭示该用量对共混体系性能产生质变。

从共混体系的断裂伸长率数据可知，此时断裂伸长

表 2　PLA／PBAT 共混体系及其单组分的热性能参数

材料或编号
熔融温度／

℃
熔融热焓／

(J · mg-1)
结晶温度／

℃
结晶热焓／

(J · mg-1)
PLA 168.9 39.0 65.3 56.9

HM–530A 55.7 376.8 30.3 407.5
PBAT 125 22.1 52 61.4

1# 167.4 109.2 81.3 14.9
2# 167.4 109.5 86.5 34.4
3# 167 114.2 90.8 69.8
4# 168.1 111.7 92.8 71.1
5# 168.2 86.54 94.7 74.4
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对应共混体系的断裂伸长率和撕裂强度有所降低。

说明 HM–530A 用量达到 9% 时产生了良好的增塑

和增容效果，故分散相尺寸和数量减少，断面皱褶增

加，断裂伸长率最高，为 254%，微观结构与力学性

能之间对应关系明显。

3　结论

(1) HM–530A 的加入可降低 PLA／PBAT 共混

体系的平衡扭矩，提高 MFR，改善加工性能。

(2) HM–530A 可改善 PLA／PBAT 共混体系的

的断裂伸长率和撕裂强度。当 HM–530A 用量为

9% 时，共混体系的拉伸强度为 31.7 MPa、断裂伸长

率为 254%、撕裂强度为 22.2 N／cm，获得了良好的

增塑增容效果。

(3) 随着 HM–530A 用量的增加，共混体系的结

晶温度逐步升高，结晶热焓增大，对 PLA 和 PBAT
产生了增容效果。

(4) 用 SEM 观察脆冷断面发现，当 HM–530A
用量达到 9% 以上时，断面分散相的尺寸和数量减

少，断面褶皱和粗糙度明显增加，呈现韧性断裂特

征，说明 HM–530A 对 PLA／PBAT 共混体系产生了

良好的增容增塑效应，共混物的韧性得以改善。
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