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聚乳酸／热塑性淀粉共混材料的性能研究
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摘要：通过熔融共混方法制备聚乳酸（PLA）／热塑性淀粉（TPS）共混材料。研究了 TPS 用量对 PLA／TPS 共

混材料力学性能、降解性能、热性能和微观形貌等的影响。结果表明，加入 TPS 在一定程度上能改善 PLA 韧性不足

的问题，PLA／TPS 共混材料的降解性能优于纯 PLA。当 TPS 质量分数为 10% 时，TPS 与 PLA 的相容性较好，PLA

／TPS 共混材料的综合性能最好，其中，断裂伸长率为 37.4%，比纯 PLA 提高 695.7% ；冲击强度为 5.5 kJ／m2，比纯

PLA 提高 34.1% ；熔体流动速率为 18.0 g／(10 min)，比纯 PLA 提高 4.7% ；在 60 d 的降解率为 9.28%，远大于纯

PLA 的 1.30% ；失重 5% 时的温度为 172℃，比纯 PLA 降低 161℃；450℃时的质量保持率为 11.28%，比纯 PLA 提高

11.06%。
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Abstract ：Polylactic acid (PLA)／thermoplastic starch (TPS) blends were prepared by melt mixing. The mechanical 
properties，thermal properties，degradation properties and microstructures of PLA／TPS blends were investigated. The results show 
that the addition of TPS improve the toughness of PLA to some extent. The degradation properties of PLA／TPS blends are better 
than the pure PLA. When the mass fraction of TPS is 10%， the compatibility between TPS and PLA is good，the properties of PLA
／TPS blends are the best. The elongation at break，the impact strength and the melt flow rate are 37.4%，5.5  kJ／m2 and 18.0 g／
(10 min)，increase by 695.7%，34.1% and 4.7% comparing with pure PLA，respectively. The degradation rate at 60 days are 9.28%，

which are much greater than 1.3% of pure PLA. The temperature of 5% weight loss is 172℃ and decreases by 161℃ comparing with 
pure PLA. The mass residue is 11.28% at 450℃ and increase by 11.06% comparing with pure PLA.
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塑料制品已广泛应用于人们的生产生活中，但

很多塑料制品的不可降解、回收处理困难等问题对

环境造成了严重危害，影响生态平衡 [1–2]。目前，开

发可降解塑料已成为全球瞩目的研究热点 [3]。聚乳

酸 (PLA) 是生物可降解塑料，合成 PLA 的原料通过

生物发酵而来，来源广，且 PLA 强度高，易于加工，

耐水性好，但价格昂贵、韧性差的特点也使得 PLA
难以在现实生活及工业生产中推广应用 [4]。天然

淀粉是一种可再生高分子材料，经增塑剂改性得到

的热塑性淀粉 (TPS) 可完全生物降解，价格便宜，

降解速度快，加工性能优异 [5–6]。采用改性淀粉与

PLA 共混制备共混材料取得了一些成果，Ouyang 
Chunping 等 [7] 在一定温度下对改性淀粉和低分子

量 PLA 进行机械搅拌，使得 PLA 的羧基和改性淀

粉的羟基反应，然后与高分子量 PLA 共混挤出，改

善了改性淀粉与 PLA 的相容性，提高了复合材料的

力学性能。潘丽军等 [8] 采用接枝共聚 - 共混法制备

了 PLA／丙烯酸接枝淀粉复合材料。结果表明，相

对于 PLA／未改性淀粉复合材料，PLA／丙烯酸接

枝淀粉复合材料的拉伸强度提高，结晶度减小，吸水

性增加。经丙烯酸接枝改性后的淀粉与 PLA 之间

的相容性有较大提高，然而经丙烯酸接枝改性后，影

响了淀粉结构，使得复合材料的降解速率变缓。吴

景梅等 [9] 采用接枝共聚 - 共混法，制备了 PLA／乳

酸接枝淀粉复合材料。通过乳酸接枝玉米淀粉改善

了淀粉和 PLA 的相容性和力学性能。笔者用甲酰

联系人：胡珊，副教授，主要研究方向为高分子材料

收稿日期：2014-04-01

杨超



 工程塑料应用 2014 年，第 42 卷，第 6 期36

胺塑化淀粉得到 TPS，并利用淀粉与乳酸发生原位

聚合反应制得淀粉接枝 PLA(PLA-g-ST) 共聚物，通

过 PLA-g-ST 共聚物的桥接作用改善 TPS 和 PLA
的相容性，采用熔融共混方法制备了 PLA／TPS 共

混材料，考察 PLA／TPS 共混材料的性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：工业级，深圳易生新材料有限公司；

玉米淀粉：食品级，武汉劲宝食品有限公司；

甲酰胺：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

PLA-g-ST 共聚物：自制。

1．2　主要仪器与设备

密炼机：SU–70C 型，苏州苏研科技有限公司；

塑料破碎机：SWP–100 型，青岛震雄机械有限

公司；

转矩流变仪：RM–200A 型，哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司；

双螺杆挤出机：SHJ–20 型，南京杰恩特机电有

限公司；

全自动注塑机：TY–200 型，杭州大禹机械公司；

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市轻工机械

厂；

恒温恒湿箱：SHBY–40B 型，苏州三思仪器有

限公司；

微机控制电子万能试验机：WDW–20 型，美特

斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

冲击试验机：XJU–22 型，承德试验机厂；

热变形、维卡软化温度测定仪；XRW-300AW
型，广州祥利仪器有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 测量仪：XNR–400 型，承

德市金建检测仪器有限公司；

综合热分析仪：STA–449C 型，德国 NETZSCH
公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6390LV 型，日

本 JEOL 公司。

1．3　TPS 的制备

将玉米淀粉在 100℃条件下干燥 3 h，将玉米

淀粉与甲酰胺按 70∶30( 质量比 ) 的比例在高速混

合机中高速混合 20 min，装入样品袋中密封静置

24 h，待增塑剂甲酰胺将玉米淀粉充分溶胀，用密

炼机在 130℃，30 r／min 条件下密炼 10 min，制备

TPS。将制备的 TPS 在塑料破碎机中破碎，在烘箱

中于 40℃干燥，备用。

1．4　试样制备

室温下将不同配方的 PLA，TPS，PLA-g-ST 共

聚物在高速混合机中共混 20 min，混合均匀，将混

合料在双螺杆挤出机上挤出造粒，在注塑机上注塑

成标准试样。挤出机各段的温度分别为 155，150，
145，140，135℃，注塑机各段的温度分别为 155，
150，145℃，注塑压力为 75 MPa。
1．5　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测试；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试；

冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试；

MFR 按 GB／T 3682–2000 测试，测试温度、间

隔时间、切料次数分别设为 155℃，30 s，5，载荷质

量为 2.16 kg ；

维卡软化温度 (VST) 按 GB／T 1633–2000 测

试，载荷质量为 1 kg，升温速率为 50℃／h ；

SEM 分析：将测试试样的冲击断面喷金处理

后，用 SEM 对断面形貌进行分析；

热重 (TG) 分析：在 40～500℃范围内测试，气

氛为氮气，升温速率为 10℃／min ；

降解性能测试：采取土埋堆肥法，每隔 10 d，将
测试试样取出并清洗干净，干燥称重，实验持续进行

60 d。
2　结果与讨论

2．1　TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料力学性能的

影响

表 1 为 TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料力学

性能的影响。
表 1　TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料力学性能的影响

TPS 质量
分数／%

拉伸强度／
MPa

断裂伸长
率／%

弯曲强度／
MPa

冲击强度／
(kJ · m-2)

0 61.0 4.7 84.6 4.1
10 45.5 37.4 69.2 5.5
20 38.2 34.1 54.9 5.0
30 32.5 28.7 46.1 4.9
40 25.8 17.7 31.4 4.6
50 23.5 11.9 24.4 4.4

由表 1 可以看出，随着 TPS 用量的增加，PLA
／TPS 共混材料的拉伸强度和弯曲强度逐渐降低。

这是由于随着 TPS 用量的增加，TPS 和 PLA 的两

相分离趋势更加明显，在共混材料内部形成应力点，

使得共混材料的强度降低。另一方面，冲击强度和

断裂伸长率随着 TPS 用量的增加呈现先增加后降

低的趋势，当 TPS 质量分数为 10% 时，PLA／TPS
共混材料的冲击强度和断裂伸长率达到最大值，分
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别比纯 PLA 提高 34.1%，695.7%，随着 TPS 用量的

继续增加，共混材料的冲击强度和断裂伸长率逐渐

降低，当 TPS 质量分数为 50% 时，共混材料的冲击

强度和断裂伸长率分别为 4.4 kJ／m2，11.9%，比纯

PLA 分别提高 7.3%，153.2%，说明 TPS 的加入能

够改善 PLA 韧性不足的问题。当 TPS 质量分数为

10% 时，共混材料的拉伸强度为 45.5 MPa，弯曲强

度为 69.2 MPa，冲击强度为 5.5 kJ／m2，断裂伸长

率为 37.4%，综合力学性能最好。

2．2　TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料 MFR 的影响

图 1 为 TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料 MFR
的影响。
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图 1　TPS 用量对 PLA ／TPS 共混材料 MFR 的影响

由图 1 可以看出，当 TPS 质量分数为 10% 时，

PLA／TPS 共混材料的 MFR 达到最大值 [18.0 g／
(10 min)]，比纯 PLA 提高 4.7%，继续增加 TPS 的

用量，共混材料的 MFR 逐渐降低。这可能是由于

TPS 的大量加入使共混体系的黏度上升，影响了体

系的熔体流动性。

2．3　TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料 VST 的影响

表 2 为 TPS 用 量 对 PLA／TPS 共 混 材 料 的

VST 的影响。
表 2 TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料 VST 的影响

项目
TPS 质量分数／%

0 10 20 30 40 50
VST／℃ 50.1 49.7 49.1 48.3 47.6 47.0

由表 2 可以看出，随着 TPS 用量的增加，PLA
／TPS 共混材料的 VST 逐渐降低。当 TPS 质量分

数为 10% 时，共混材料的 VST 为 49.7℃，较纯 PLA
下降 0.8% ；当 TPS 质量分数为 50% 时，共混材料

的 VST 为 47.0℃，较纯 PLA 下降了 6.2%。说明随

着 TPS 用量的增加，TPS 和 PLA 两相分离现象越

明显，导致共混材料的结晶度下降，最终导致共混材

料的 VST 降低。

2．4　SEM 分析

图 2 为 TPS 质量分数分别为 10% 和 50% 的

PLA／TPS 共混材料冲击断面的 SEM 照片。

                             (a)                                                     (b)

TPS 质量分数：a—10% ；b—50%

图 2　PLA／TPS 共混材料冲击断面的 SEM 照片

由图 2 可以看出，当 TPS 质量分数为 10% 时，

PLA 与 TPS 的相容性较好，共混材料的冲击断面没

有明显的内陷孔洞，只观察到极少量外露 TPS 颗粒；

当 TPS 质量分数为 50% 时，共混材料的冲击断面

内陷孔洞与外露的 TPS 增多，两相的相容性较差。

2．5　TPS 用量对 PLA／TPS 共混材料降解性能的

影响

图 3 为纯 PLA、纯 TPS 和 PLA／TPS 共混材料

的降解率与时间的曲线。
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图 3　纯 PLA、纯 TPS 和 PLA／TPS 共混材料的降解率与时间的曲线
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由图 3a 可以看出，纯 PLA 在 60 d 的降解率仅

为 1.30% ；由图 3b 可以看出，纯 TPS 在 10 d 的降

解率达到 19.3%，表明在自然堆肥环境下，TPS 的降

解率远高于 PLA。由图 3c 可以看出，在自然堆肥

环境下，PLA／TPS 共混材料的降解率比纯 PLA 有

大幅提高。随着 TPS 用量的增加，共混材料的降解

率增大，TPS 质量分数分别为 10%，30%，50% 时，

共混材料在 60 d 的降解率分别为 9.28%，19.52%，

28.49%，远大于 PLA 的 1.30%。表明 PLA／TPS 共

混材料的降解性能优于纯 PLA。这是由于材料的

降解首先发生在表面，PLA 较高的结晶度不利于微

生物的侵蚀，在自然堆肥环境下，共混材料中的 TPS
快速降解，使共混材料中留下一些空隙和空洞 [10]，

导致共混材料中的 PLA 与微生物和空气的接触面

积变大，使得降解速率变快。

2．6　热性能分析

图 4、图 5 分别为纯 PLA 和 PLA／TPS 共混材

料的 TG 和微商热重 (DTG) 分析曲线。表 3 为纯

PLA 和 PLA／TPS 共混材料的 TG 和 DTG 数据。
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图 4　纯 PLA，PLA／TPS 共混材料的 TG 曲线
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图 5　纯 PLA，PLA／TPS 共混材料的 DTG 曲线

表 3 纯 PLA 和 PLA／TPS 共混材料的 TG 和 DTG 数据

TPS 质量分数／
%

T5%／
℃

T50%／
℃

Tmax／
℃

450℃时的质量
保持率／%

0 333 363 368 0.22
10 172 353 339 11.28
50 172 369 329 10.92

　　注：T5%，T50% 分别表示失重 5%，50% 时的温度，Tmax 为热失重损
失速率最大时的温度。

由 图 4、表 3 可 以 看 出，加 入 TPS 使 PLA／

TPS 共混材料的 T5% 明显降低。TPS 质量分数分

别为 10%，50% 时，共混材料的 T5% 均为 172℃，比

纯 PLA 下降 161℃。纯 PLA 和共混材料的失重在

450℃左右完成，TPS 质量分数分别为 10%，50% 的

共混材料在 450℃的质量保持率分别为 11.28%，

10.92%，比纯 PLA 分别提高 11.06%、10.7%。表明

加入 TPS 使共混材料的分解温度范围变宽，残炭量

增大。

由图 5 可以看出，纯 PLA 只存在单一较强的失

重峰，处于 340～390℃之间。说明 PLA 的分解只

有一个阶段，且分解速率快，热稳定性差。共混材料

均存在 2 个失重峰，第 1 个峰处于 320～340℃间，

为淀粉的失重峰，第 2 个峰处于 340～430℃间，为

PLA 与淀粉共同的失重峰，且两个失重峰的峰强度

都弱于纯 PLA。说明 PLA／TPS 共混材料的分解

主要有两个阶段，其分解速率较纯 PLA 慢。TPS 质

量分数为 10% 的 PLA／TPS 共混材料的 2 个失重

峰有成为 1 个失重峰的倾向，说明 TPS 质量分数为

10% 的 PLA／TPS 共混材料中 TPS 和 PLA 两相的

相容性优于 TPS 质量分数为 50% 的共混材料。

3　结论

(1) 当 TPS 质 量 分 数 为 10% 时，PLA／TPS
共混材料的拉伸强度为 45.5 MPa，弯曲强度为

69.2 MPa，断裂伸长率为 37.4%，比纯 PLA 提高

695.7%，冲击强度为 5.5 kJ／m2，比纯 PLA 提高

34.1%。加入 TPS 能够在一定程度上改善 PLA 的

韧性。

(2) 当 TPS 质量分数为 10% 时，共混材料的

MFR 为 18.0 g／(10 min)，比 纯 PLA 提 高 4.7% ；

VST 为 49.7℃，较纯 PLA 下降 0.8%。

(3) SEM 分析表明，TPS 质量分数为 10% 时，

TPS 与 PLA 的相容性较好。

(4) PLA／TPS 共混材料的降解性能优于纯

PLA。TPS 质量分数为 10% 时，共混材料在 60 d
的降解率为 9.28%，远大于 PLA 的 1.30%。

(5) TPS 质量分数为 10% 时，PLA／TPS 共混

材料的 T5% 为 172℃，比纯 PLA 降低 161℃；450℃
时的质量保持率为 11.28%，比纯 PLA 提高 11.06%。

PLA／TPS 共混材料存在两个失重峰，且分解速率

较纯 PLA 慢。
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