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摘要：采用熔融共混方法制备了不同组成的聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 与聚乳酸 (PLA) 的共混物，研究了 PET

和 PLA 相互部分取代的可行性。采用力学性能测试、扫描电子显微镜和热重分析手段对 PET 与 PLA 共混物的拉伸

性能、冲击性能、相容性和热稳定性能等进行了研究。结果表明，PET 与 PLA 的共混物在 350℃后才开始出现明显的

热分解，具有较好的热稳定性能；当 PLA 或 PET 质量分数为 20% 时，PET 与 PLA 具有良好的相容性。当 PLA 质量

分数为 20% 时，共混物的拉伸强度、断裂伸长率和冲击强度比纯 PET 分别提高 26.1%，41.7% 和 111.7% ；PET 质量

分数为 20% 时，共混物的拉伸强度和冲击强度比纯 PLA 分别提高 152.6% 和 36.6%。PET 和 PLA 在一定程度上能

相互改善对方的力学性能，可相互部分取代。
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Abstract ：Polyethylene glycol terephthalate (PET) and Polylactic acid (PLA) were blended by melt extrusion with different 
mass ratio of PET and PLA，and a study on the feasibility of partially replacing each other with PET and PLA was discussed. The 
tensile and impact strength properties，compatibilities and thermal stabilities etc. of PET／PLA or PLA／PET blends were studied 
by mechanical properties tests，SEM and TG. The results show that the obvious thermal decomposition of PET／PLA or PLA／PET 
blends begin to occur at above 350℃ and the blends have good thermal stabilities. When the mass fraction of PLA or PET is 20%，

the compatibility of PET and PLA is good. When the the mass fraction of PLA is 20%，the tensile strength，elongation at break and 
impact strength of PET／PLA blend compared to that of pure PET are increased by 26.1%，41.7% and 111.7% respectively. While 
the mass fraction of PET is 20%，the tensile strength and impact strength of PLA／PET blend compared to that of pure PLA are 
increased by 152.6% and 36.6% respectively. To some extent，the mechanical properties of PET or PLA can be improved by the other 
which indicates that they can partially replace each other.
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聚酯膜广泛应用于农业生产和包装等行业，但

它的不可降解性给环境带来了一定的负担。因此，

聚酯改性成为近年来人们研究的工作重点。聚酯共

混改性是一种重要的改性方法，并且聚酯共混改性

已成为开发功能性聚酯的卓有成效且简单易行的方

法之一 [1]。其中，共混聚酯产品的可控生物降解的

研究在解决环境问题方面显得尤为突出。

聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 是一种重要的芳香

族聚酯材料，具有优良的刚性、硬度、耐热性、力学性

能、电学性能及较低的生产成本等特点，被广泛应用

于纺织、食品、建筑、电子电器等行业 [2]。但是由于

PET 的不可降解性以及自身存在的缺点 ( 如结晶速

度慢、冲击性能差、易吸湿等 ) 限制了其应用 [3]。通

过共聚或共混等工艺方法，得到具有良好力学性能、

较好热稳定性能并兼具可控生物降解性能的高分子

合金，成为近年来人们研究的热点 [4–5]。目前，改性

PET 的主要方法包括共聚改性、共混改性、纳米复合

材料改性、结晶改性等 [6]。聚乳酸 (PLA) 是一种可

完全生物降解的脂肪族聚酯，主链中含有易水解的
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酯键，容易在微生物的作用下被酶催化降解，且强度

高，可塑性强，具有良好的加工特性。但是在使用中

也存在一些缺点，如熔点低、力学性能差、生产成本

高等，一定程度上也限制了其应用 [7–8]。目前，关于

PET 与 PLA 共混物的开发应用有一些研究报道，但

对两者的相互取代作用的研究较少。

笔者采用熔融共混方法制备了不同配比的 PET
与 PLA 的共混物，通过力学性能测试、扫描电子显

微镜 (SEM) 和热重 (TG) 分析等手段，研究了 PET
／PLA 或 PLA／PET 共混物的力学性能、相容性和

热稳定性能，探讨了 PET 和 PLA 相互部分取代的

可能性，以便为进一步研究 PET 与 PLA 共混体系

的可控生物降解性能奠定基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PET ：薄膜级，上海鸿业塑胶材料有限公司；

PLA ：薄膜级，深圳市光华伟业实业有限公司；

钛酸四正丁酯：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。

1．2　主要仪器及设备

锥形双螺杆挤出机：SJSZ20／40 型，武汉怡扬

塑料机械有限公司；

切粒机：SJSZ20／40 型，武汉怡扬塑料机械有

限公司；

注塑机：MF-250-P 型，苏州铭飞有限公司；

TG 分析仪：STA–PT1000 型，德国 Linseis 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S3400–N 型，日本

JEOL 公司；

智能拉力试验机：GT–TCS–2000 型，高铁科技

股份有限公司；

冲击试验机：XJJ–5 型，承德大华试验机有限公

司；

塑料洛氏硬度计：XHR–150 型，上海万衡精密

仪器有限公司。

1．3　试样制备

将干燥后的 PET 与 PLA 按一定的比例预混合，

并加入一定量的增容剂钛酸四正丁酯，将混合物放

入双螺杆挤出机中，挤出温度设定为 210～280℃，

螺杆转速为 150 r／min，熔融共混挤出。挤出的

条状物经冷水槽冷却后进入造粒机造粒。其中，

共混物中 PET 与 PLA 的质量比分别为为 100∶0，
80∶20，70∶30，60∶40，50∶50，40∶60，20∶80，0∶100，
分别编号为 1#，2#，3#，4#，5#，6#，7#，8#。

将上述 8 种挤出粒料在干燥箱中 80℃下干燥

12 h，干燥后的粒料在一定的温度下经注塑机制备

得到标准试样。

1．4　性能测试与表征

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 测试；

缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试，试样

类型为 V 型缺口；

洛氏硬度按 GB／T 3398.2–2008 测试；

TG 测试：升温速度设定为 20℃／min，程序升

温至 600℃；

SEM 分析：将拉伸断裂试样的断面真空喷金

后，采用 SEM 观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　力学性能

表 1 为 1#~8# 试样的拉伸强度、断裂伸长率、硬

度值和冲击强度测试结果。
表 1　1#~8# 试样力学性能测试结果

试样编号
拉伸强度／

MPa
断裂伸长率／

% 硬度值
缺口冲击强度／

(kJ · m-2)
1# 48.90 12 L98 12.0
2# 61.65 17 L93 25.4
3# 21.25 6 L88 6.0
4# 25.35 5 –1） 24.4
5# 22.80 5 L115 27.7
6# 48.55 5 L117 24.8
7# 64.80 12 L115 28.0
8# 25.65 14 L118 20.5

  注：1）“–”表示实验过程中未能测定出其硬度值。

由表 1 可以看出，PET 为基体时，即在 1#～4#

试样中，PLA 质量分数为 20% 的共混物综合性能

最佳，拉伸强度为 61.65 MPa，断裂伸长率为 17%，

缺口冲击强度为 25.4 kJ／m2，分别比纯 PET 提高

26.1%，41.7% 和 111.7%。这是由于 PLA 具有较高

的强度、较强的可塑性及良好的加工特性，加入少量

PLA 可以提高 PET／PLA 共混物的强度并适当提

高其韧性。随着 PLA 含量的增加，共混物的硬度呈

下降趋势，而 PLA 质量分数为 40% 的共混物在实

验过程中未能测定出其硬度值，表明共混物局部承

受外力的能力严重下降。

另外，在 5#～8# 试样中，PET 质量分数为 20%
的共混物综合性能较佳，拉伸强度为 64.80 MPa，
缺口冲击强度为 28.0 kJ／m2，分别比纯 PLA 提高

152.6% 和 36.6%，断裂伸长率为 12%，较纯 PLA 略

有下降。这是由于 PET 为含有苯环与乙二醇交替

连接结构，具有较强的刚性且分子结构规整，可以

提高共混物的强度和韧性。随着 PET 含量的增加，
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PLA／PET 共混物的硬度值波动范围较小，比较稳

定，说明 PET 对 PLA 硬度的影响不明显。

由以上力学性能测试结果分析可知，PET 和

PLA 具有相互增韧增强的作用，即分散在 PET 基体

中的 PLA 对共混物具有一定程度的增韧增强作用，

分散在 PLA 基体中的 PET 同样也对共混物起到一

定程度的增韧增强作用 [9]。

2．2　SEM 分析

聚酯在分子水平上的相容性决定了其共混物

的性能。聚酯共混物拉伸断面形态一定程度上反映

了材料的相容性。在聚酯共混的过程中要使材料具

有良好的力学性能，需要控制分散相的尺寸和结构，

分散相分散得越细小、均匀，两相界面结合越牢固，

共混物的相容性程度越好，其性能也越好 [10]。图 1
为 1#～4# 试样拉伸断裂面的 SEM 照片。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—1# 试样； b—2# 试样； c—3# 试样； d—4# 试样

图 1　1#~4# 试样拉伸断裂面的 SEM 照片

由图 1 可以看出，纯 PET 的拉伸断面比较光滑，

属于脆性断裂，对应的拉伸强度也较低。当 PLA 质

量分数为 20% 时（如图 1b 所示），PLA 呈球状分散

于 PET 构成的连续相基体中，PLA 粒径大小也较均

匀，无颗粒聚集现象，也未出现明显的相分离，且出

现了少量的空洞，这是由于 PLA 为刚性粒子，少量

PLA 加入 PET 基体中时会使共混物拉伸强度提高，

PLA 颗粒从界面脱粘，形成三维张力，随着拉伸作

用的增强形成空洞损伤 [11]，同时也增加了共混物的

韧性。因此，少量 PLA 的加入对 PET 具有一定的

增强增韧作用。而随着 PLA 含量的增加，拉伸断面

趋于平整，出现明显的两相现象，其相容性下降。从

图 1d 可以看出，共混物拉伸断面出现许多新层面，

在拉伸过程中需要吸收较多的能量，这可能是 4# 共

混物缺口冲击强度相比 3# 反而得到提高的原因。

图 2 为 5#～8# 试样拉伸断裂面的 SEM 照片。

由图 2 可知，纯 PLA 的拉伸断面较平整，其相应的

拉伸强度相对较低。当 PET 质量分数为 20% 时 (
如图 2c 所示 )，共混物中也未出现明显的相分离，两

相结合紧密，界面模糊，断面出现少量的空洞，因而

拉伸强度和冲击强度有所提高，这是由于少量 PET
的加入起到类似成核剂的作用，在一定的加工温度

下，晶粒细化促使其结晶度增加，则使共混物界面作

用增强 [12]，并具有一定的相容性，同时在熔融成型

加工的过程中，在增容剂钛酸四正丁酯存在下，PET
和 PLA 分子链中端羧基和端羟基发生一定程度的

缩聚反应，分子链间形成 C=O · · ·H—O 的氢键 [8]，

使得共混物在两相界面处具有一定的粘结力和相容

性。随着 PET 含量的增加，两相界面明显，其相容

性逐渐下降。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—5# 试样； b—6# 试样； c—7# 试样； d—8# 试样

图 2　5#~8# 试样拉伸断裂面的 SEM 照片

2．3　热稳定性能

图 3 为 1#～8# 试 样 在 氮 气 保 护 下 的 TG 和

DTG 曲线。从图 3 可以看出，PET 的热稳定性要好

于 PLA，而 PET 与 PLA 的共混物的热稳定性较好，

350℃时才开始出现明显的热降解，其 DTG 曲线上

存在两个分解峰，其中较高温度上的峰对应的是共

混物中 PET 的分解，较低温度上的峰则对应的是

PLA 的分解。当 PLA 质量分数为 20% 时，DTG 曲

线上对应 PLA 的峰极小，趋向于出现一个峰，这是

因为在增容剂的存在下，当 PLA 含量较低时，共混

物中 PLA 大多呈球状均匀地分散在 PET 晶格中，

其与 PET 相容性较好，随着温度的升高，PET 晶格

先受到一定程度的破坏，PLA 才会逐渐被释放出来
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而开始分解 [13]，因此大部分 PLA 与 PET 几乎是同

步分解；当 PLA 质量分数超过 20% 时，DTG 曲线

双峰变得明显，开始出现两个分解温度，这说明随着

PLA 含量的增加，PLA 和 PET 在共混物中以棒状

和层状形式分散，之间的相容性变差，出现相分离现

象，两者各自的性能不能达到互补，由于 PLA 耐热

性能较 PET 差，其随温度的升高先开始分解，而后

PET 也随着温度的升高开始分解，故 DTG 曲线上

出现两个峰。
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2#

a—TG 曲线；b—DTG 曲线

图 3　1#~8# 试样的 TG 和 DTG 曲线

由图 3 还可看出，当 PET 质量分数为 20% 时，

共混物 DTG 曲线在 366℃时出现较明显的峰，而对

应 PET 的峰极小，趋向于出现一个峰，这说明此时

PET 与 PLA 的相容性较好。而随着 PET 含量的增

加，DTG 曲线的双峰开始变得明显，这说明此时两

者的相容性开始变差。

由以上分析可知，当 PET 或 PLA 质量分数超

过 20% 后，共混物中两组分出现分段分解现象，说

明两者出现相分离现象，仅具有部分相容性；而当

PLA 或 PET 质量分数为 20% 时，共混物 DTG 曲线

的双峰现象不明显，说明此时 PET 与 PLA 之间的

相容性较好。这与力学性能测试结果相吻合。

3　结论

(1) PLA 质量分数为 20% 时，PET／PLA 共混

物的综合力学性能最佳，拉伸强度、断裂伸长率和

缺口冲击强度分别比纯 PET 提高 26.1%，41.7% 和

111.7% ；PET 质量分数为 20% 时，PLA／PET 共混

物的综合力学性能最佳，拉伸强度和缺口冲击强度

分别比纯 PLA 提高 152.6% 和 36.6%。PET 和 PLA
在一定程度上能相互提高对方的力学性能，在一定

程度上可相互部分取代，扩大了各自的应用范围。

(2) SEM 分析结果表明，当 PET 或 PLA 质量

分数为 20% 时，两者的共混物中没有出现相分离现

象，两相界面模糊，表明两者存在较好的相容性。

(3) PET 与 PLA 的共混物具有良好的热稳定性

能，在 350℃后才开始出现明显的热分解。当 PET
或 PLA 质量分数为 20% 时，两者的共混物的 DTG
曲线上趋向于出现一个峰，表明两者的相容性较好，

证明了 SEM 分析的结果。当 PLA 或 PET 质量分

数大于 20% 时，共混物的 DTG 曲线上双峰现象明

显，表明此时两者的相容性较差，仅为部分相容。
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我国塑料门窗产业规模大但产值不高
国家保障房及棚户区改造和大量公共设施的兴建为建

筑门窗的发展创造了机遇。对此，中国建筑金属结构协会会

长杜宗翰指出，我国塑料门窗业应该抓住机遇，提升产品质

量和技术水平，尽快由塑窗大国向塑窗强国迈进。

杜宗翰表示，我国是全球门窗的最大市场。我国每年约

有 21 亿 m2 的房屋建筑工程，相当于欧洲和美国的总和。通

常在房屋总建筑面积中，门与窗的建设面积占 25%～30%，

也就是说，我国每年约有 5 亿多 m2 的门窗建设任务，是整个

欧洲每年门窗建设面积的 4 倍以上。按目前塑料门窗所占

市场份额计算，大约每年约有 1.75 亿 m2 塑料门窗的建设任

务。然而，我国塑料门窗的产业规模很大，但其产值却不高，

究其原因主要有以下几点。

(1) 消费意识有待增强。

目前中国的购房者在买房时，主要关注的是开发商与建

筑商的资质，以及房屋的建筑质量问题，对于门和窗的关注

较少。一方面是由于人们对门窗的知识缺乏，另一方面在观

念上总认为门窗是房屋的附属品，其质量的好坏影响不大。

而在国外，却流行着这样一句话：住房好不好，关键看门窗。

据了解，美国的购房者往往都要求建筑商用什么样的、

何种材质的、何种标准的门窗。价格在每平方米 1 万元人民

币的商品房，配套的门窗价格国外普遍为每平方米 1 000 元

左右，而我国仅为每平方米 300 元左右。这说明我国门窗质

量与水平普遍较低。

(2) 行业标准缺失。

据杜宗翰介绍，目前我国还没有一个关于与房屋价格相

配套的门窗行业标准，而通常对于门窗 5 大性能 ( 即抗风压

性能、空气泄漏性能、雨水渗透性能、保温性能、隔声性能 )
的要求，往往也只是送检样品能够合格，而等到房屋建成后

门窗检测的合格率都较低。因为，对大多数购房者来说，他

们没有能力，也没有任何手段可以对门窗进行这 5 项性能的

检测，而国家又没有相应的约束力，这样开发商、建筑商为了

节省成本，大多便在门窗上大做“文章”。

(3) 恶性竞争严重。

由于塑料门窗具有许多其它材料门窗无可比拟的优点，

我国将塑料门窗列为国家重点发展的建筑材料之一。因此，

近 10 年来我国塑料门窗的生产与应用取得快速发展，但由

于发展过热，造成了严重供大于求的现状。目前，我国塑料

门窗的年市场需求量约为 150 万 t，而塑料门窗的年生产能

力已达 300 万 t，供大于求的后果便是行业低价恶性竞争严

重，产品以次充好、偷工减料频频发生，大大影响了塑料门窗

的声誉。低价竞争的后果还造成我国整个塑料门窗行业处

于亏损状态。

杜宗翰说，虽然目前我国塑料门窗所占市场份额已相当

大，但与国外发达国家相比，仍存在一定差距。据统计，目前

欧洲塑料门窗的市场平均占有率为 40%，德国塑料门窗市场

占有率已达 54%，美国已达 45%。而在建筑能耗方面，我国

居住建筑的单位总能耗是发达国家的 3 倍左右，外窗能耗是

发达国家的 1.5～2.2 倍，门窗空气泄漏率为发达国家的 3～6
倍。这表明我国建筑节能水平与国外发达国家的差距还较

大。                    ( 九建网 )

四川石化高密度聚乙烯挤压造粒成功
近日，四川石化公司 30 万 t／a 高密度聚乙烯装置挤压

造粒系统实物料试车一次造粒成功。此次试车历时 4 天，仅

用约 100 t 粉料，有效节约了试车成本。

该挤压造粒系统采用德国 Coperion 公司专利技术，挤

压造粒机组辅助系统多、自动化水平高、连锁控制复杂。系

统实物料试车以来，装置操作人员分别完成挤压造粒机组的

机电调试、仪表逻辑测试、单机以及辅助系统试运行等相关

工作。                   ( 慧聪网 )
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