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ILs-MPEG 对 PLA 玻璃化转变温度和热稳定性的影响 *
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摘要：利用链长不同的含聚乙二醇单甲醚侧链的咪唑基离子液体（ILs-MPEG）改性聚乳酸（PLA），通过熔融共

混法制备 PLA／ILs-MPEG 共混物试样。采用扫描电子显微镜观察了 ILs-MPEG 在 PLA 基体中的分散情况，应用差

示扫描量热仪和热重分析仪，分别研究了 ILs-MPEG 对 PLA 的增塑作用与热稳定性的影响。结果表明，ILs-MPEG

可较为均匀地分散在 PLA 基体中，但随着其侧链长度增加，分散性下降。ILs-MPEG 能促使 PLA 的玻璃化转变温度

（Tg）明显降低，表现出显著的增塑作用，同时 PLA 热稳定性随 ILs-MPEG 侧链长度增加均呈先增加后减小的趋势。

其中，ILs-MPEG800 能有效降低 PLA 的 Tg，但对 PLA 的热稳定性影响最小。
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Effects of the ILs-MPEG  on  Glass Transition Temperature and Thermal Stability of PLA
Yu Yun， Gui Haoguan， He Fei， Chen Shouyu， Jin Danping， Ding Yunsheng

（Institute of Polymer Materials and Chemical Engineering， School of Chemical Engineering， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China）

Abstract ：The ILs-MPEG, a series of imidazolium ionic liquid, containing MPEG side chain with different length were 

incorporated into PLA to prepare the PLA／ILs-MPEG blend  samples by melt-blending. The dispersion of ILs-MEPG in PLA matrix 

was observed by SEM, and then the plasticization effect and thermal stability of ILs-MPEG on PLA were investigated by differential 
scanning caborimetry (DSC) and thermo gravimetric analysis (TGA) respectively. The results showed that ILs-MPEG could be 
dispersed in PLA matrix even, but the dispersion decreased with the length of MPEG side chain increasing. The glass transition 
temperature (Tg) of PLA was effectively decreased with addition of ILs-MPEG due to the plasticization effect of ILs-MPEG, 
however, the thermal stabilities of PLA increased first and then decreased with the length of MPEG side chain increasing. In all of 
ILs-MPEG, the ILs-MPEG800 decreased Tg of  PLA apparently, and had the least influence on PLA thermal stability.
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聚乳酸（PLA）具有良好的生物相容性和可降

解性等特点，是具有开发应用价值的绿色高分子材

料。但 PLA 质脆、热稳定性差，限制了其应用［1–5］。

离子液体（ILs）具有优越的性质及结构可设计性，

为其作为新型的高分子材料加工助剂提供了可能。

文献报道了离子液体对聚合物具有增塑和润滑作

用，且能改善聚合物的力学性能和热稳定性等［6–9］。

ILs 对 PLA 的增塑与润滑作用已有研究［10］，而生物

可降解的聚乙二醇（PEG）及其衍生物对 PLA 也有

增塑与增韧作用［11–12］。笔者将 ILs 和 PEG 的结构

结合起来，采用合成的侧链长度不同的含 MPEG 结

构的系列咪唑基离子液体（ILs-MPEG）改性 PLA，

然后用熔融共混法制备系列 PLA／ILs-MPEG 共混

物试样，观察了 ILs-MPEG 在 PLA 基体中的分散状

况，考察了受热过程中，侧链长度不同的 ILs-MPEG

对 PLA 玻璃化转变温度（Tg）和热稳定性的影响，

为 PLA 的高性能化提供理论依据。

1　实验部分

1．1　原材料

PLA ：2002D，NatureWorks 公司；

I L s - M P E G 2 0 0 , I L s - M P E G 4 0 0 , I L s -
MPEG600,ILs-MPEG800 和 ILs-MPEG1 000 ：

自 制，MPEG 的 相 对 分 子 质 量 依 次 为 200,400, 
600,800,1 000，其结构通式如图 1 所示。

* 国家自然科学基金项目（50973025）；安徽高校省级自然科

学研究重点项目（KJ2009A019）；安徽省自主创新专项资助项目

（11Z0101061）
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在高分子材料中应用研究工作
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图 1　ILs-MPEG 的结构示意图

1．2　仪器及设备

电热恒温鼓风干燥箱、真空干燥箱：上海新苗

医疗器械制造有限公司；

转矩流变仪：XSS–300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司；

扫描电子显微镜（SEM）：GSM-C289A 型，仪

康光学测量仪器有限公司；

差示扫描量热（DSC）仪：PE DSC-7 型，美国

PE 有限公司；

热重（TG）分析仪：TG 209 型，德国耐驰科学

仪器商贸 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　试样制备

将 PLA 在（70±0.5）℃电热恒温鼓风干燥箱

中干燥 8 h，ILs-MPEG 在（50±1）℃真空干燥箱

中干燥 12 h。分别添加 10 份的 ILs-MPEG200，
ILs-MPEG400,ILs-MPEG600,ILs-MPEG800,ILs-
MPEG1000 于 100 份 PLA 中，在 转 矩 流 变 仪 上

熔融共混 5 min，温度控制在（170±5）℃，转速

为 30 r／min，分 别 制 得 PLA／ILs-MPEG200,PLA
／ILs-MPEG400,PLA／ILs-MPEG600,PLA／ILs-
MPEG800 和 PLA／ILs-MPEG1000 共混物试样，编

号为 1#，2#，3#，4#，5#。

1．4　性能测试与表征

（1）共混物断面形貌观察

PLA／ILs-MPEG 共混物试样脆断后，以无水乙

醇溶液为溶剂，经索式抽提器抽提 48 h，并干燥后，

用 SEM 对试样的断面形貌喷金后进行观察并拍照。

（2）共混物的 Tg 测试

采用 DSC 仪，以 20℃／min 速率升温至 200℃
后停留 5 min，再以 30℃／min 速率降至室温，再以

10℃／min 速率升温至 200℃进行测定，测试 ILs-
MPEG 对 PLA 受热过程中 Tg 的影响。

（3）共混物的热稳定性测试

采用 TG 分析仪，以 30℃／min 的升温速率从

室温加热到 800℃，测定 ILs-MPEG 对 PLA 热稳定

性的影响。

2　结果与讨论

2．1　ILs-MPEG 在 PLA 中的分散

图 2 为 PLA，PLA／ILs-MPEG 共混物断面形

貌的 SEM 照片。

由图 2 可见，由于 ILs 具有较好的醇溶性，经

抽提后，ILs 部分脱离 PLA 基体，从而形成孔洞。

SEM 照片显示，PLA／ILs-MPEG 共混物试样中都

呈现出均匀分散的小孔洞，说明 ILs-MPEG 在 PLA
基体中分散性良好。随着 ILs-MPEG 侧链长度的增

加，PLA 基体中孔洞数量减少，但尺寸增大，可能是

随着 ILs-MPEG 中 PEG 链段长度的增加，ILs 的分

子量增加，其与 PLA 基体的相容性下降，这也是导

致 PLA 热稳定性下降的原因之一。

a—PLA ； b—1# ； c—2# ； d—3# ； e—4# ； f—5#

图 2　PLA 及 PLA／ILs-MPEG 共混物试样的断面形貌

2．2　ILs-MPEG 对 PLA 的 Tg 的影响

图 3 示出了 PLA／ILs-MPEG 共混物试样的

DSC 曲线及 PLA 的 Tg 随 ILs-MPEG 中 MEPG 侧

链长度变化的曲线。

由图 3 可见，PLA 的 Tg 为 57℃，ILs-MPEG 的

加入使 PLA 的 Tg 明显降低，且随着 MEPG 侧链长

度的增加而出现递减趋势，最后稍有提升。

2．3　ILs-MPEG 对 PLA 热稳定性的影响

图 4 为 PLA 及系 列 PLA／ILs-MPEG 共 混 物
试样的 TG 曲线，PLA 及系列 PLA／ILs-MPEG 共

混物试样的质量保持率为 95% 时的热分解温度

（T95%），质量保持率为 10% 时的热分解温度（T10%）
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a—DSC 曲线； b—PLA 的 Tg 随 ILs-MPEG 侧链长度变化曲线

图 3　ILs-MPEG 对 PLA 的 Tg 的影响

及两者温度的差值 ΔT （T10%–T95%）如表 1 所示。

由图 4 和表 1 可知，PLA 的 T95% 为 320.5℃，

T10% 为 360.0 ℃，而其 ΔT 为 39.5 ℃。PLA 的 T95%

及 T10% 值因 ILs-MPEG 的加入而降低，且 ΔT 值明

显增加，表明 PLA 的热稳定性下降，但 PLA 热分解

速率减慢。
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图 4　ILs-MPEG 对 PLA 热稳定性的影响

表 1　ILs-MPEG 对 PLA 热分解过程的 T95% 和 T10% 及 ΔT 的影响

试样 T95%／℃ T10%／℃ ΔT／℃

PLA 320.5 360.0 39.5
PLA／ILs-MPEG200 264.5 357.0 92.5
PLA／ILs-MPEG400 263.5 352.5 89.0
PLA／ILs-MPEG600 265.0 352.5 87.5
PLA／ILs-MPEG800 284.0 362.5 78.5

PLA／ILs-MPEG1 000 267.5 348.0 80.5

此外，对比不同侧链长短的 ILs-MPEG 对 PLA
的影响，可以发现随着 ILs-MPEG 侧链长度的增加，

其对 PLA 的 T95% 及 T10% 的影响均呈现先增大后减

小的趋势，而 ΔT 值的变化也可观察到先减小后增

大的趋势，且这两种变化均在侧链分子量达到 800
时发生转折，说明 ILs-MPEG800 对 PLA 热稳定性

的影响最小。

3　结论

五种侧链长短不同的咪唑基离子液体 ILs-
MPEG 在 PLA 基体具有良好的分散性，但随着其侧

链上 PEG 分子量的增加，其在 PLA 基体中的分散

性下降。

ILs-MPEG 能显著降低 PLA 的 Tg，增塑效果明

显。但 ILs-MPEG 会导致 PLA 的热稳定性下降。

不同侧链长度的 ILs-MPEG 对 PLA 的 Tg 和热稳

定性影响均呈现先增加后减小的趋势。其中，ILs-
MPEG800 能有效降低 PLA 的 Tg，且对 PLA 的热稳

定性影响最小。
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