
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 44 卷，第 9 期

2016 年 9 月

Vol.44，No.9
Sep. 2016 13

聚乳酸 (PLA) 是一种可完全生物降解的热塑

性聚合物，具有良好的生物相容性、生物可降解性、

力学性能及加工性能，其力学强度、光泽度、透光度

等性能与聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP) 相当，刚度、透明

性与聚苯乙烯 (PS)、聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 相
当，而且还具有无毒、无刺激及生物相容性和生物可

吸收性好等优点 [1–2]。此外，PLA 可以在堆肥条件

下一个月内完全消失，是最常见的生物基可降解聚

合物 [3–5]。PLA 现在已在医学领域应用非常广泛，

包括缝合、骨固定材料、药物传递微球及组织工程等

方面 [6–8]。

淀粉作为一种可完全降解天然生物降解高分

子，以来源丰富、价格低廉的优势成为生物降解领域

的研究热点。由于淀粉具有不溶于冷水、抗剪切性

差、耐水性差以及缺乏熔融流动性等缺点，使得它难

以单独作为一种高分子材料使用 [9–10]。国内外已有

较多研究将 PLA 与淀粉共混制备材料，一方面，加

入淀粉可以降低成本；另一方面，PLA 与淀粉共混

可利用 PLA 的高强度和疏水性改善淀粉基塑料在

力学性能、耐水性能等方面不足 [11–13]。

为提高淀粉与 PLA 的相容性，以甘油为增塑剂

对淀粉改性，通过熔融挤出制备 PLA／淀粉发泡片

材。研究了发泡剂含量、发泡温度、发泡时间及发泡

压力对片材性能的影响，探究材料的最佳加工条件，

为制备高性能 PLA／淀粉发泡片材提供理论依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：4032D，美国 Nature Works 公司；

氧化淀粉：工业级，河南巩义市益民淀粉厂；

甘油：天津市江天化工技术有限公司；

偶氮二甲酰胺 (AC) 发泡剂：分析纯，上海高桥

化工厂。
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摘要：以甘油为增塑剂，偶氮二甲酰胺为发泡剂 (AC 发泡剂 )，采用模压法制备聚乳酸／淀粉发泡片材。通过对

材料的力学性能，发泡密度、发泡倍率等测试研究了发泡剂含量、发泡温度、发泡时间及发泡压力对片材性能的影响。

结果表明，发泡温度、发泡时间及发泡压力对片材的力学性能影响较大，AC 发泡剂对材料发泡性能影响显著。当

AC 发泡剂用量为 0.6 份，发泡温度为 200℃，发泡时间为 4 min，压力为 10 MPa 时片材的拉伸强度达到 27.91 MPa，

断裂伸长率为 3.65%，此时材料的发泡密度为 1.08 g／cm3，发泡倍率为 1.16，综合性能最佳。
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量高、分散性好、分解产生的 N2 量易控制且不易从

发泡体中溢出。将不同含量的发泡剂和成核剂 ( 滑
石粉 ) 均匀分散在可塑性淀粉中，在单螺杆挤出机

中挤出，温度控制在 AC 发泡剂的发泡温度之下，挤

出的片材放入平板硫化机中模压成片材，并测试它

的相关性能。

(1) AC 发泡剂含量对片材力学性能的影响。

图 1 为不同 AC 发泡剂含量下发泡片材的拉

伸性能。由图 1 可以看出，片材的拉伸强度和断裂

伸长率随着发泡剂含量的增加均呈现下降的趋势，

可能因为材料的力学强度与材料的发泡水平有关。

当发泡剂含量较小时，体系中单位体积内的发泡剂

含量较少，单位体积内发泡的泡孔较少，发泡率较

低，此时，由于泡孔的不均匀性影响了材料的力学强

度使得材料强度降低。而随着发泡剂含量的增大，

单位体积内的泡孔数目逐渐的增加，发泡片材泡孔

的均匀性得到了改善，使得力学性能有所改善，当

发泡剂添加量为 0.6 份时，片材的拉伸强度和断裂

伸长率均有所升高，力学性能较佳，拉伸强度达到

26.33 MPa，断裂伸长率为 5.4%。而后，随着发泡剂

含量的继续增加，瞬时分解气泡较多，物料无法捕获

适当的气体形成致密的气孔，造成发泡片材成型后

气孔不均匀。单位体积内可容纳泡孔数目达到饱和

状态时，过饱和的泡孔数目使得片材的泡孔结构不

均匀并且出现泡孔破裂等现象，从而力学性能继续

降低。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
10

15

20

25

30

拉
伸
强
度

M
Pa

AC

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0
%

图 1　不同 AC 发泡剂含量下发泡片材的拉伸性能

(2) 发泡剂含量对片材发泡性能的影响。

图 2 为不同 AC 发泡剂含量下发泡片材的发泡

密度及发泡倍率。从图 2 可以看出，随着发泡剂含

量的变化，发泡片材的密度变化较大，呈现了先降低

后增加的趋势，而片材的发泡倍率呈现了先增加后

降低的趋势。当 AC 发泡剂的含量为 0.4 份，共混

体系发泡片材的密度均达到最低。随着发泡剂含量

的增大，共混体系的发泡片材的密度逐渐增大。这

1．2　主要设备及仪器

哈普转矩流变仪：RM–200A 型，哈普电器技术

有限责任公司；

电子万能测试机：RG T–3 型，深圳市瑞格尔仪

器有限公司；

电子天平：AR2130 型，梅特勒 – 托利多仪器

( 上海 ) 有限公司。

1．3　试样制备

按比例将甘油、AC 发泡剂、成核剂 ( 滑石粉 )
加入淀粉中，搅拌均匀，放入 60℃的烘箱中干燥

24 h，去除其中的水分；然后加入 PLA，混合均匀，

将混合后的物料在流变仪中挤出，生产工艺条件如

表 1。将挤出的物料放入一定厚度的空心钢板模具

中，在热压成型机中施加压力，使物料均匀充满模

具，模压成型。
表 1　挤出片材生产工艺参数

加工过程
温度／℃ 螺杆转速／

(r·min-1)一区 二区 三区 四区
一次造粒 160 170 175 165 40

二次挤出片材 160 170 175 165 40

1．4　性能测试

(1) 力学性能。

按照 GB 6344–1986 标准，对发泡片材的拉伸

强度和断裂伸长率进行测试 [6–8]。

试验步骤如下：

裁制标准样条。选择表面无可见缺陷的试样，

用试样裁刀裁切成哑铃型横截面，试样边缘光滑且

无缺口，备用。

厚度测量。选择试样三处不同位置，用游标卡

尺测量厚度，然后取平均值。

拉伸试验。将试样置于试验机的夹具中，夹具

标准间距为 50 mm，拉伸速度为 20 mm／min。
数据读取。试样断裂后，读取所需负荷及相应

的标线间伸长值。

(2) 密度。

发泡片材密度为发泡后试样的质量与发泡后

试样的体积之比。

(3) 发泡倍率。

发泡倍率为发泡前试样的体积密度与发泡后

试样体积密度之比。

2　结果与讨论

2．1　AC 发泡剂含量对片材性能的影响

采用 AC 作为发泡剂，它属于有机发泡剂，发气
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增强，从而导致拉伸强度和断裂伸长率的增加。但

是，温度超过 200℃并逐渐增加时，泡孔的增长比较

快，泡孔直径变大并且出现了穿孔现象，此时的泡孔

间的作用力几乎失去了作用，并且破裂的泡孔减小

了它的力学强度。

(2) 模压发泡温度对片材发泡性能的影响。

发泡温度对泡孔密度的影响很大。图 4 为不同

发泡温度下片材的发泡性能。
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图 4　不同发泡温度下片材的发泡性能

由图 4 可以看出，当温度为 190℃时，泡孔密度

最大。这是因为发泡温度除了对泡孔成核影响外，

它还会通过改变气体扩散速率、界面自由能 ( 例如

表面张力 )、聚合物 – 气体体系的黏弹性能来影响

泡孔增长。温度升高，聚合物刚度降低，气泡增长的

反作用力削弱，同时气体扩散系数也增大，气体在聚

合物中扩散速度加快，泡孔增长速度加快，泡孔直径

迅速增大。泡孔直径和泡孔密度呈相反变化规律，

所以其密度逐渐变小。当温度为 200℃时，片材的

发泡密度为 1.08 g／cm3，发泡倍率达到 1.16，综合

力学性能较好，因此选择 200℃为发泡温度。

2．3　发泡压力对片材性能的影响

发泡压力是模压法微孔发泡加工的另一个控

制参数。压力会影响片材中气泡的形状以及分布状

况，要适当控制压力使片材的力学强度和发泡倍率

达到最佳水平。

(1) 发泡压力对片材力学性能的影响。

图 5 为不同发泡压力下片材的拉伸性能。
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图 5　不同发泡压力下片材的拉伸性能

主要是因为发泡体系内的气泡成核后，提供充足的

气体扩散到成核的泡孔中能使泡孔持续增大。而随

着 AC 用量的增加，泡孔逐渐增大，材料的密度降低

了，促使了发泡倍率的增加；但是，成核的泡孔一旦

完全长大，再继续增加 AC 的用量，发泡剂在共混体

系中很难分布均匀，泡孔就会发生聚结或塌陷，泡孔

的数量就会减少，而且片材的核芯部分发泡不充分，

存在着明显的核壳结构，造成了材料的密度增加，相

应的发泡倍率减少，出现“气体容量极限”现象。从

图 2 还可看出，AC 发泡剂的含量为 0.6 份时，材料

的发泡倍率达到 1.19，发泡密度为 1.08 g／cm3，综

合考虑力学性能，认为此时为最佳添加量。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1.0

1.1

1.2

1.3

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

发
泡
密
度

(g
3 )

AC

图 2　不同发泡剂含量下发泡片材的发泡密度及发泡倍率

2．2　发泡温度对片材性能的影响

模压发泡温度影响发泡剂在聚合物中的溶解

度，进而影响发泡倍率和泡孔成核和气泡生长速率；

同时，发泡温度影响聚合物的黏弹性，影响发泡过程

中的泡孔长大，以及泡孔合并和塌陷等。

(1) 模压发泡温度对片材力学性能的影响。

图 3 为不同发泡温度下片材的拉伸性能。

190 195 200 205 210
14
16
18
20
22
24
26
28
30

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

拉
伸
强
度

M
Pa %

图 3 不同发泡温度下片材的拉伸性能

如图 3 所示，在 200℃以下，随着温度的逐渐升

高，片材的拉伸强度和断裂伸长率逐渐增大；但当

温度超过 200℃时，拉伸强度和断裂伸长率随着温

度的升高而逐渐降低。200℃时，拉伸强度达到最大

值 27.72 MPa，断裂伸长率为 3.21%。分析其原因，

当温度逐渐升高时，AC 发泡剂开始分解，形成的泡

孔数量逐渐增加，体积逐渐增大，泡孔之间的结合力
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如图 5 所示，随着压力的增加，片材的拉伸强度

呈现先增大后减小的趋势。这是由于随着压力的增

加，气体扩散率增大，成核速率加快，气泡在片材中

分布均匀，所以拉伸强度增大，在 10 MPa 时拉伸强

度最大，为 29.18 MPa，断裂伸长率为 3.65%。当压

力继续增大时，破坏了泡孔的结构和分布，导致拉伸

强度逐渐下降。断裂伸长率随着压力的增大而逐渐

减小，这与片材中气泡的分布有关。

(2) 发泡压力对片材发泡性能的影响。

图 6 为不同发泡压力下片材的发泡性能。发泡

压力对泡孔密度有很大影响。发泡压力增大使模具

内的发泡气体浓度增大，扩散进入片材的气体浓度

也随之增大，为大分子链运动提供了更多的自由体

积，片材的发泡温度降低，发泡时聚合物链活动性削

弱，限制泡孔增长的反作用力增加，导致泡孔直径减

小，泡孔密度增加。当发泡压力大于 5 MPa 时，发

泡密度急剧减少。可能是由于压力太大，导致温度

降低，未达到发泡剂的分解温度。在压力为 10 MPa
时，片材的发泡性能处于较佳值，此时发泡密度为

1.07 g／cm3，发泡倍率为 1.16。
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图 6　不同发泡压力下片材的发泡性能

2．4　发泡时间对片材性能的影响

发泡时间主要是影响发泡剂在片材内的成长

过程。把发泡剂的含量确定为 0.6 份，发泡温度为

200℃，压力为 10 MPa。通过改变发泡时间单一变

量，测试时间对片材力学性能和发泡倍率的影响。

(1) 发泡时间对片材力学性能的影响。

图 7 为不同发泡时间下片材的拉伸性能。如图

7 所示，发泡时间对片材力学性能的影响是很大的。

随着发泡时间的增加，发泡片材的拉伸强度先增加

后降低，当发泡时间为 4 min 时，拉伸强度达到最

大 27.91 MPa，断裂伸长率为 3.65%，这主要是发泡

时间影响泡孔的体积和分散度所致。当发泡时间短

时，泡孔还未完全成长，制品发泡倍率小，内部存在

缺陷，从而导致其拉伸强度小；当发泡时间为 4 min

时，发泡剂充分分解，此时泡孔大小均等，分布均匀，

使制品拉伸强度增大；再增加发泡时间，气泡体积

增大，破坏了气泡的均一性，拉伸强度下降。
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图 7　不同发泡时间下片材的拉伸性能

(2) 发泡时间对片材发泡性能的影响。

图 8 为不同发泡时间下片材的发泡性能。如

图 8 所示，当发泡时间为 3 min 时，发泡密度达到

1.15 g／cm3 ；当发泡时间大于 3 min，继续延长发

泡时间，泡孔密度减小。这是因为实验制成的片材

厚度仅为 1.1 mm，在加温加压条件下发泡气体很

容易扩散穿透片材。发泡时间延长，增加了片材受

热、气体扩散和泡孔增长时间，使泡孔直径变大。在

发泡时间为 4 min 时，发泡密度为 1.08 g／cm3，发

泡倍率为 1.16，发泡综合性能较好。
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图 8　不同发泡时间下片材的发泡性能

3　结论

(1) AC 发泡剂添加量为 0.6 份时，片材的拉伸

强度达到 26.33 MPa，断裂伸长率为 5.4%，此时片

材的发泡倍率也达到最大。

(2) 随着发泡温度的升高，片材的拉伸强度和

断裂伸长率都呈现先增大后减小的趋势，在 200℃
时，片材的拉伸性能最佳，拉伸强度达最大值

29.18 MPa。此时材料的发泡倍率和发泡密度也处

于较佳值。

(3) 随着发泡压力的增加，气体扩散率增大，成

核速率加快，拉伸强度增大，在压力为 10 MPa 时拉

伸强度达最大值，为 29.18 MPa。压力继续增大时，

片材发泡密度急剧下降，性能变差。
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(4) 发泡时间对片材力学性能的影响是很大的。

发泡剂的含量确定为 0.6 份，发泡温度为 200℃，压

力为 10 MPa，随着发泡时间的增加，发泡片材的拉

伸强度先增加后降低，当发泡时间为 4 min 时，拉

伸强度达到最大值 27.91 MPa。
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