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摘要：采用熔融共混法制备聚乳酸／热塑性聚醚酯弹性体 (PLA／TPEE) 共混物，探究共混物配比、急冷和等温热

处理温度对材料冲击性能及耐热性能的影响。差示扫描量热法测试结果表明，急冷定型所得样品的结晶度小于 7%，

接近非晶态。而等温热处理所得样品的结晶度均达到 30% 以上。相对于急冷样品，90℃等温热处理 20 min 所得样

品的冲击性能和耐热性能均得到增强。当 TPEE 含量为 20% 时，90℃等温结晶处理 20 min 所得样品的无缺口冲击

强度和维卡软化点温度分别由急冷样条的 50.89 kJ／m2 和 66.2℃提升至 53.47 kJ／m2 和 160.8℃，达到无缺口冲击

强度和耐热性能最佳平衡点。90℃热处理 20 min 时，PLA 基体生成大量细小晶体，一方面大大提升材料的耐热性能；

另一方面，能够有效分散应力，并与 TPEE 分散相一起诱导材料屈服，从而提升冲击韧性。
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Abstract ：Polylactide／thermoplastic poly(ether-ester) elastomer (PLA／TPEE) blends were prepared by melt blending meth-
od. Influences of mass ratio，quenching and isothermal heat treatment temperature on impact toughness and heat resistance of the 
PLA／TPEE blends were researched. According to DSC results，it is confirmed that the quenched specimens show low crystallinites 
(less than 7%)，roughly being amorphous. In contrast，the crystallinities of crystallized specimens through isothermal heat treat-
ment increase up to more than 30%. Moreover，compared with the quenched specimens with poor heat resistance，the crystallized 
specimens through isothermal heat treatment at 90℃ for 20 min present significantly enhanced heat resistance and improved impact 
toughness. The PLA／TPEE blend containing 20% TPEE isothermally heat treated at 90℃ for 20 min shows the optimum compre-
hensive performance，which unnotched impact strength and vicat softening temperature increase from 50.89 kJ／m2 and 66.2℃ for 
the quenched PLA／TPEE blend to 53.47 kJ／m2 and 160.8℃，respectively. It is found that there are a large amount of fine crystals 
formed in PLA matrix as the PLA／TPEE  blends have been heat treated at 90℃ for 20 min. The aggregation structure filled with 
fine crystals not only can largely increase the heat resistance，but also show a synergistic toughening effect with TPEE through dis-

persing stress and inducing matrix yielding.
Keywords ：polylactide ；thermoplastic poly(ether-ester) elastomer ；heat treatment ；crystallinity ；impact property ；heat re-

sistance

热塑性聚醚酯弹性体 (TPEE) 是一种嵌段共聚

物，由无定形脂肪族聚酯或聚醚类软段和芳香族聚

酯类硬段交替排列构成，兼具橡胶的弹性和塑料良

好的力学性能 [1]。TPEE 软段的玻璃化转变温度低，

赋予其优良的弹性；而硬段的结晶性，使其有较好

的高温性能 [2]，在生产中可以通过调整软硬段的比
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例或者硬段的结晶度来得到不同性能的 TPEE 材

料。TPEE 的加工性能好，易于成型，可用挤出、压

延、注塑、吹塑等方式生产，故在汽车工业、纺织工

业、医用领域方面得到广泛应用。

聚乳酸 (PLA) 是一种环境友好型热塑性线型

脂肪族聚酯。因具有高拉伸强度和拉伸弹性模量、

优异的光学性能、良好的生物相容性和可完全生物

降解性，使得 PLA 成为传统不可生物降解型石油基

塑料 ( 如聚丙烯、聚乙烯等 ) 的理想替代材料 [3–4]。

但是，PLA 的脆性大、冲击强度低，同时，其结晶速

率慢、结晶度低，导致其具有热变形温度低的缺点，

限制了 PLA 制品的使用领域。因此，对 PLA 的改

性及高性能化是当前相关研究的热点之一 [5]。一般

采用柔性聚合物如热塑性聚氨酯 (PUR-T)[6]、聚己二

酸 – 对苯二甲酸丁二酯 (PBAT)[7]、聚己内酯 (PCL)[8]

等与 PLA 共混，增强 PLA 材料的韧性，而 PLA 的

耐热性可通过加入成核剂 [9–10] 或热处理 [11–12] 提高

其结晶度来改善。

用 TPEE 共 混 增 韧 PLA，有 关 PLA／TPEE 共

混材料的配比、热处理温度与冲击性能及耐热性能

之间的关系的研究鲜有报道。笔者以不同配比的

TPEE 与 PLA 共混，并将共混材料在不同热处理温

度下进行等温固体冷结晶，提高共混材料的结晶度

和耐热形变性能，探究不同热处理温度及结晶度对

材料冲击性能和耐热性能的影响，以期获得一种兼

顾冲击性能和耐热性能的 PLA／TPEE 共混材料。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：4032D，密度为 1.24 g／cm3，熔体流动速

率为 3.0 g／(10 min) (190℃，2.16 kg)，美国 Nature 
Works 公司。

TPEE ：HYTREL 4069，密度为 1.11 g／cm3，熔

体流动速率为 7.2 g／(10 min) (220℃，2.16 kg)，美

国 DuPont 公司。

1．2　主要仪器与设备

密炼机：XS–60 型，上海科创橡塑机械设备有

限公司；

模压机：CH–0206 型，东莞创宏仪器设备有限

公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q25 型，美国 TA 公司；

偏光显微镜 (POM) ：LWT300LPT 型，上海测

维光电技术有限公司；

悬臂梁冲击试验机：XJU–5.5 型，承德衡通试验

检测仪器有限公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：TM3030 型，日 本

Hitachi 公司；

维卡软化点温度 (VST) 测试仪：XWB–300 型，

承德建德检测仪器有限公司。

1．3　样品制备

首先将 PLA，TPEE 树脂在 45℃真空干燥箱中

干燥 12 h。将 PLA 和 TPEE 按一定质量比 (100／

0，90／10，80／20，70／30) 置 于 密 炼 机 中 进 行 共

混，下料，得到 PLA／TPEE 共混物。共混条件为：

205℃下共混 8 min，转速 50 r／min。

急冷冲击样品制备：使用模压机将所得共混物

分别压制成 4 mm 厚的板材，热压条件为：模板温

度 210℃，合模，15 MPa 下保压 8 min，中途进行两

次排气，然后急冷至室温，开模后，得到急冷板材，

再将板材用切割机切割成 80 mm×10 mm×4 mm
的样品，待测。

等温热处理冲击样品制备：重新制备上述配比

的急冷板材，将急冷板材连同模具转移至另外一台

热压机中进行等温冷结晶热处理，热处理条件为：

5 MPa 下分别以 90℃或 130℃对急冷板材进行等

温热处理 20 min 后，急冷至室温。再将板材用切

割机切割成 80 mm×10 mm×4 mm 的样品，待测。

不同配比的 PLA／TPEE 共混物均得到由三组

不同热处理工艺所制备的样品 ( 急冷、90℃等温热

处理 20 min 及 130℃等温热处理 20 min)。
1．4　性能测试与结构表征

(1) DSC 测试。

用 DSC 测定样品的结晶度。每组样品取 5 至

8 mg 于铝坩埚内压制密封，放置在 DSC 样品室中，

氮气气氛 (50 mL／min)，以 10℃／min 从 0℃升温

至 230℃，通过升温曲线来记录相关参数，根据式

(1) 计算样品的结晶度：

 X
H

H H H 2

c

PLA m

m cc cc

0

1

T
T T T

~ #
=

- -  (1)

式中：Xc——样条的结晶度；

 H 1ccT ， HmT ——分别为样品的冷结晶焓和熔

　　　　　　　       融焓；

 H 2ccT ——升温过程中不完善的 PLA 结晶结

                        构向更加完善结晶结构转变时的放

                            热焓；

 ωPLA——样品中 PLA 的质量分数；

 Hm
0T ——PLA 结晶度为 100% 时的标准熔融
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　  　焓， Hm
0T =93.6 J／g。

(2) POM 观察。

取少量急冷样品置于两盖玻片间，于 220℃热

台上熔融，在 4 min 内将样品压成厚约 20 μm 薄

片，之后急冷至室温。每个配比样品制备两个急冷

样品薄片，再将两个急冷样品薄片分别进行等温热

处理，等温温度分别为 90℃和 130℃，热处理时间

20 min，最后急冷至室温，用于在 POM 下观察晶体

形貌，放大倍数 500 倍。

(3) 冲击性能测试。

所有无缺口冲击用样品在温度 (23±2)℃，相对

湿度 (35±3)% 的环境下放置 48 h 后，按照 GB／

T 1843–2008 测定样品的无缺口冲击强度。每组至

少记录 5 个以上有效值，取平均值。

(4) SEM 测试。

对样品的冲击断面进行喷金处理后，用 SEM
观察其微观形貌。加速电压为 15 kV，放大倍数为

3 000 倍。

(5) VST 测试。

将 冲 击 测 试 用 样 品 裁 成 10 mm×10 mm× 
4 mm 规 格，按 照 GB／T 1633–2000 测 定 样 品 的

VST，传热介质为苯基甲基硅油，升温速率为 120℃

／h，载荷为 10 N，初始温度≤ 30℃。多次测定，直

至两侧表盘结果误差小于 2℃，取两者的平均值。

2　结果与讨论

2．1　PLA／TPEE 共混物的 DSC 分析

图 1 为不同热处理条件下 PLA／TPEE 共混物

样品的升温 DSC 曲线，相应的热力学参数列于表 1。

由图 1 和表 1 可知，在急冷样品的升温 DSC 曲线上，

100℃附近出现一个显著的冷结晶放热峰 Tcc1，说明

样品在急冷定型过程中，冷却速度过快，PLA 熔体

的结晶速度跟不上降温速度，导致基体来不及结晶。

而在样品的 DSC 升温测试过程中，来不及结晶的

PLA 基体又在温度超过其玻璃化转变温度 (65℃左

右 ) 时开始发生冷结晶，且其冷结晶焓值 H 1ccT 与后

面出现的熔融峰 Tm 的熔融焓值 HmT 相差无几，计算

可知，急冷定型所得模压样品的结晶度均在 7% 以

下，接近无定形的非晶状态。而对于 90℃和 130℃

等温热处理 20 min 所得样品，其 DSC 升温曲线上

均未出现冷结晶放热峰，仅仅在 170℃附近出现熔

融峰，说明急冷样品经过上述等温热处理后已经结

晶，其结晶度均超过 30%。由表 1 可知，130℃下处

理所得样品的结晶度略微高于 90℃下处理所得样

品，说明高温处理有利于结晶结构的生长。另外，由

于 PLA 巨大的分子量、高熔体黏度等因素阻碍了大

分子链段的运动和排列能力，导致一般加工过程中，

PLA 基体的结晶度增大至 30%～40% 之间后，结晶

结构基本停止生长，结晶度不再增大。

100 150 200

PLA TPEE (90 10)

PLA TPEE (80 20)

PLA TPEE (70 30)

PLA 

17512550 75 225

(a)

100 150 200

PLA TPEE (90 10)

PLA TPEE (80 20)

PLA TPEE (70 30)

PLA 

17512550 75 225

(b)

100 150 200

PLA TPEE (90 10)

PLA TPEE (80 20)

PLA TPEE (70 30)

PLA 

17512550 75 225

(c)

a—急冷样品；b— 90℃等温热处理 20 min 样品；

c— 130℃等温热处理 20 min 样品

图 1　不同热处理条件所得 PLA／TPEE 共混物样品的升温 DSC 曲线

此外，90℃热处理条件下所得样品的 DSC 升温

曲线中，在 154℃附近均出现了一个小放热峰 Tcc2，

该峰可归结为不完善的 α' 晶型向更加完善的 α

晶型转变过程。这是由于较低热处理温度下，PLA
大分子及链段的活动能力较弱，导致晶体发育相对

不完善。而在 130℃热处理条件下所得样品的 DSC
升温曲线中，Tcc2 峰消失，说明高温下 PLA 基体形

成的晶体较为完善 [11]。
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2．2　PLA／TPEE 共混物的 POM 分析

用 POM 分别观察在 90℃和 130℃下等温热处

理 20 min 时 PLA／TPEE 共混物样品的结晶形貌，

结果如图 2 和图 3 所示。

对比图 2 和图 3 可知，在 90℃下所形成的 PLA
晶体数量多，且尺寸细小；而在 130℃下所形成的

PLA 晶体数量较少，但尺寸较大。聚合物的结晶过

程分为成核和生长两个主要步骤：首先是无规大分

子链段的规则排列诱导晶核的形成；接着是晶体的

生长，即无规大分子及链段不断迁移到晶核表面，

围绕晶核不断规则排列，促使晶体不断生长发育的

过程。聚合物发生结晶的温度区间是在其玻璃化

转变温度和熔融温度之间。对于 PLA 来说，其玻璃

化转变温度和熔融温度分别在 65℃和 168℃附近，

即 PLA 可以发生等温结晶的温度区间范围是 65℃

至 168℃之间。显然，当 PLA 及其共混物在 90℃下

进行等温冷结晶时，由于靠近其玻璃化转变温度，

结晶温度低，PLA 大分子链段的热运动能力受限，

形成的晶体无法得到充分生长，导致此温度下形成

的 PLA 晶体尺寸较为细小。而在 130℃下进行等

温冷结晶时，由于较为靠近其熔融温度，此时大分子

链段的活动能力得到显著增强，有利于大分子链段

围绕晶核表面进行规则排列，晶体不断长大，最终形

成的 PLA 晶体尺寸相对较大 [13–14]。根据 DSC 结果

分析和对比可知，同一配比下，130℃下等温冷结晶

20 min 所得样品的结晶度均略大于 90℃下等温冷

结晶 20 min 所得样品的结晶度。这也说明了高温

下等温热处理更有利于晶体的生长。

2．3　PLA／TPEE 共混物的 SEM 分析

用 SEM 观察急冷及 90℃，130℃下等温热处理

所得三组 PLA／TPEE 共混物样品冲击断面的微观

形貌，结果如图 4～图 6 所示。

由图 4 可知，对于急冷样品，纯 PLA 的断面光

洁整齐，是典型的脆性断裂；随着 TPEE 的加入，材

料断面的“拔丝”现象增多，表现为韧性断裂特征。

表 1　不同热处理方法所得 PLA／TPEE 共混物样品的热力学参数

PLA／TPEE 配比 热处理方法 Tcc1／℃ △ Hcc1／(J · g-1) Tcc2／℃ △ Hcc2／(J · g-1) Tm／℃ △ Hm／(J · g-1) Xc／%
100／0 急冷 105.6 21.1 171.4 24.7 3.8
90／10 急冷 95.1 19.4 155.3 1.5 170.2 25.5 5.5
80／20 急冷 96.4 15.6 155.1 1.5 169.5 22.0 6.5
70／30 急冷 97.9 14.5 155.8 1.3 169.6 20.3 6.9
100／0 90℃等温 20 min 154.4 1.0 169.3 29.2 30.1
90／10 90℃等温 20 min 153.9 1.6 168.8 27.7 31.0
80／20 90℃等温 20 min 153.9 1.5 169.3 24.7 31.0
70／30 90℃等温 20 min 154.0 1.3 168.7 21.5 30.8
100／0 130℃等温 20 min 169.4 30.1 32.2
90／10 130℃等温 20 min 167.9 26.4 31.3
80／20 130℃等温 20 min 168.6 25.3 33.8
70／30 130℃等温 20 min 167.9 22.2 33.9

                               (a)                                                 (b)

                               (c)                                                 (d)

a—纯 PLA ；b—PLA／TPEE (90／10) ；

c—PLA／TPEE (80／20) ；d—PLA／TPEE (70／30)

图 2　90℃等温热处理 20 min 所得 PLA／TPEE

共混物样品的 POM 照片

                               (a)                                                 (b)

                               (c)                                                 (d)

a—纯 PLA ；b—PLA／TPEE (90／10) ；

c—PLA／TPEE (80／20) ；d—PLA／TPEE (70／30)

图 3　130℃等温热处理 20 min 所得 PLA／TPEE

共混物样品的 POM 照片
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粒径增大至 3 µm 左右。而当 TPEE 含量进一步增

大至 30% 时，TPEE 分散相平均粒径猛增到 6 µm
以上。这说明当 TPEE 含量超过 20% 以后，PLA 与

TPEE 间的相容性不足以保证 TPEE 颗粒的细化，

TPEE 相分离现象加重，颗粒尺寸快速增大。由图 5、

图 6 可以看出，对于同配比的结晶样品，分散相尺寸

未发现有增大趋势，说明在 90℃和 130℃下等温处

理时，基体内的分散相没有相合并产生。

2．4　PLA／TPEE 共混物的冲击强度分析

图 7 给出了不同热处理条件和 TPEE 含量的

PLA／TPEE 共混物样品的无缺口冲击强度。
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图 7　不同热处理条件和 TPEE 含量的 PLA／TPEE

共混物样品的无缺口冲击强度

从图 7 可知，随着 TPEE 含量增加，急冷样品

的无缺口冲击强度显著增大。当 TPEE 含量增大至

30% 时，急冷样品的无缺口冲击强度由纯 PLA 的

20.33 kJ／m2 提 升 至 56.74 kJ／m2，提 高 了 179%。

当 TPEE 含量不大于 20% 时，90℃热处理 20 min

                               (a)                                                 (b)

                               (c)                                                 (d)

a—纯 PLA ；b—PLA／TPEE (90／10) ；

c—PLA／TPEE (80／20) ；d—PLA／TPEE (70／30)

图 4　PLA／TPEE 共混物样品急冷冲击断面的 SEM 照片

                               (a)                                                 (b)

                               (c)                                                 (d)

a—纯 PLA ；b—PLA／TPEE (90／10) ；

c—PLA／TPEE (80／20) ；d—PLA／TPEE (70／30)

图 5　90℃等温热处理 20 min 所得 PLA／TPEE 共混物

样品冲击断面的 SEM 照片

                               (a)                                                 (b)

                               (c)                                                 (d)

a—纯 PLA ；b—PLA／TPEE (90／10) ；

c—PLA／TPEE (80／20) ；d—PLA／TPEE (70／30)

图 6　130℃等温热处理 20 min 所得 PLA／TPEE 共混物

样品冲击断面的 SEM 照片

此外，随着 TPEE 的加入，共混物中形成了典型的

“海 – 岛”状微相结构，即 TPEE 组分以颗粒状均匀

分散在 PLA 基体内。这是由于 PLA／TPEE 共混

物属于半相容共混体系，在熔融共混时，TPEE 组分

产生微相分离，最终以一定粒径的颗粒分散在 PLA
基体中。当 TPEE 含量为 10% 时，TPEE 颗粒平均

粒径小于 2 µm，颗粒尺寸较小。这是因为 PLA 和

TPEE 均为聚酯结构，大分子链结构相似，分子间具

有一定的相互作用力，为两组分的共混提供了一定

的相容性，从而保证 TPEE 分散相的较小尺寸和均

匀分散。当 TPEE 含量为 20% 时，TPEE 颗粒平均
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样品的无缺口冲击强度相对急冷样品有一定提升
[15]。比如，当 TPEE 含量为 10% 时，90℃等温结晶

处理 20 min 所得样品的无缺口冲击强度由急冷

样 品 的 38.88 kJ／m2 增 大 至 46.67 kJ／m2 ；而 当

TPEE 含量为 20% 时，90℃等温结晶处理 20 min 所

得样品的无缺口冲击强度由急冷样品的 50.89 kJ／
m2 提升至 53.47 kJ／m2。由 POM 照片 ( 图 2) 可知，

在 90℃下热处理 20 min 得到的样品中充满了高密

度的细小晶体，这是由于温度较低时，利于晶核生

成，但不利于晶体生长，最终导致晶体数量多，但晶

体尺寸小。当外力作用于样品时，高密度的细晶有

利于对外力的分散，并与 TPEE 分散相形成协同效

应，共同诱导基体屈服 [16]。因此，相较于急冷无定

型共混物样品，90℃下热处理 20 min 得到的结晶

样品的冲击韧性进一步得到提高。而当 TPEE 含量

增大至 30% 时，90℃热处理 20 min 所得样品的无

缺口冲击强度反而从急冷样品的 56.74 kJ／m2 降至

48.79 kJ／m2。这可能是由于 TPEE 含量多，分散相

尺寸过大，同时，PLA 基体与 TPEE 分散相之间的

相容性和粘附力不理想，随着结晶度增大，PLA 基

体发生体积收缩，使得 PLA／TPEE 界面发生大量

脱粘现象 ( 如图 5d 所示 )，导致材料的无缺口冲击

强度出现下降 [17]。

相对于 90℃等温处理 20 min 所得样品的冲

击性能，130℃等温热处理 20 min 所得样品的冲击

韧性均出现一定幅度的降低。较高的热处理温度

(130℃ ) 不利于晶核生成，而有利于晶体生长，最终

在基体中形成较大尺寸晶体的聚集体 ( 图 3)。一方

面，较大尺寸的晶体之间相互挤压程度加重，导致材

料内应力增大；另一方面，晶体尺寸较大时，不利于

分散外力，基体屈服形变能力减弱，最终导致结晶样

品的冲击韧性降低。

2．5　PLA／TPEE 共混物的 VST 分析

聚 合 物 材 料 的 耐 热 性 能 ( 即 高 温 下 抵 抗 外

力、保持形变的能力 ) 可以由 VST 的大小来表征。

PLA／TPEE 共混物样品的结晶度与 VST 的数据列

于表 2。

从 表 2 可 以 看 出，急 冷 样 品 的 VST 都 很 低

( ≤ 71.6℃ )。这是由于急冷样品中 PLA 基体的结

晶度低 ( ≤ 6.9%)，导致其基体基本为非晶态。当

环境使用温度显著低于其玻璃化转变温度时，非晶

PLA 材料处于玻璃态，内部大分子链及链段处于被

冻结状态，抵抗外力形变的能力强；而当环境温度

接近或者达到其玻璃化转变温度时，大分子链段开

始发生热运动，材料进入高弹态，此时，在外力作用

下，材料极易发生变形。故非晶态或者低结晶度的

PLA 材料，其 VST 大小由非晶态 PLA 的玻璃化转

变温度 ( 约 65℃ ) 所决定。

由 表 2 还 可 知，90 ℃ 和 130 ℃ 下 等 温 热 处 理

20 min 所得 PLA／TPEE 结晶样品的 VST 均在 160
～162℃之间，较急冷样品的 VST 有了显著提升。

比如，当 TPEE 含量为 20% 时，90℃和 130℃等温

结晶处理 20 min 所得样品的 VST 分别由急冷样

品的 66.2℃提升至 160.8℃和 161.5℃。这是因为

PLA 及其共混物经过结晶热处理后，其内部的非晶

部分不断向晶体转化，晶区快速生长，最终在基体内

形成晶体的物理交联结构，刚性区域比例显著增加。

即使当环境温度达到或超过其玻璃化转变温度时，

由于大分子链及链段均被交联的结晶结构所冻结，

PLA 材料在宏观上仍然表现为坚硬的固体，导致在

外力作用下，其仍然具有很强的抵御变形的能力。

而当温度继续升高到接近或者达到结晶 PLA 的熔

融温度时，PLA 晶体被熔融，交联结晶结构消失，

材料进入黏流态或高弹态，此时 PLA 材料在外力

作用下极易发生形变。故结晶 PLA 材料的耐热性

能和 VST 主要由结晶 PLA 的熔融温度所决定 ( 约

168℃ )[18]。显然，经过等温冷结晶热处理后，PLA
及其共混物的耐热性能随着结晶度的增大而得到显

著增强。

3　结论

(1) PLA／TPEE 共混物样品经等温热处理后，

样品结晶度相较于急冷样品的 5% 左右提高至 30%
以上。POM 观察显示，PLA 基体在 90℃下形成的

是细小晶体；而在 130℃下形成的晶体尺寸较大。

表 2 PLA／TPEE 共混物样品的结晶度与 VST 数据

样品 热处理方式 Xc／% VST／℃

PLA
急冷 3.8 64.1

90℃等温热处理 20 min 30.1 163.0
130℃等温热处理 20 min 32.2 164.0

PLA／TPEE 
(90／10)

急冷 5.5 64.6
90℃等温热处理 20 min 31.0 160.8

130℃等温热处理 20 min 31.3 161.6

PLA／TPEE 
(80／20)

急冷 6.5 66.2
90℃等温热处理 20 min 31.0 160.8

130℃等温热处理 20 min 33.8 161.5

PLA／TPEE 
(70／30)

急冷 6.9 71.6
90℃等温热处理 20 min 30.8 160.2

130℃等温热处理 20 min 33.9 161.2
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(2) TPEE 与 PLA 共混，使 PLA／TPEE 共混物

样品的无缺口冲击性能得到改善。对比急冷、90℃

和 130℃下热处理 20 min 所得三种样品的冲击性

能，90℃结晶样品的无缺口冲击强度高于 130℃结

晶样品，且 TPEE 含量不大于 20% 时，90℃结晶样

品的无缺口冲击性能优于急冷样品。这是由于较低

热处理温度下，容易在基体中形成高密度的细晶，有

利于对外力的分散，并与 TPEE 分散相形成协同效

应，共同诱导基体屈服。而在 130℃的较高温度下，

基体容易形成较大尺寸的晶体聚集体，材料内应力

增大，基体屈服形变能力减弱，导致冲击韧性降低。

(3) 90℃和 130℃下等温热处理 20 min 所得

PLA／TPEE 结晶样品的 VST 均在 160～162℃之间，

较急冷样品的 VST 有显著提升。

(4) 采用 TPEE 对 PLA 基体增韧时，要考虑最

佳的加入量；用热处理提高共混物结晶度的同时提

高其耐热性，也要注意热处理温度选择的重要性。

综合各项性能比较发现，90℃等温热处理 20 min 所

得 PLA／TPEE (80／20) 共混物样品的冲击性能和

耐热性能最优，其无缺口冲击强度和 VST 分别达到

53.47 kJ／m2 和 160.8℃。
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