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高环氧基功能聚合物对PBAT/PLA复合材料性能的影响
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摘要：以高环氧基功能聚合物 (HPC-3510P) 作为增容剂，通过扫描电子显微镜、差示扫描量热仪、万能材料试验

机等研究了 HPC-3510P 对对苯二甲酸、己二酸和 1，4- 丁二醇三元共聚物 (PBAT)/ 聚乳酸 (PLA) 复合材料、淀粉填充

PBAT/PLA 复合材料以及碳酸钙填充 PBAT/PLA 复合材料综合性能的影响。结果表明，HPC-3510P 的质量分数为

0.3% 时即可明显改善 PBAT/PLA 复合材料的加工稳定性，并随着 HPC-3510P 的添加量的提高，复合材料的微观形

貌、熔融结晶行为、应力 - 应变行为得到进一步提高。HPC-3510P 同样适用于淀粉或碳酸钙填充 PBAT/PLA 复合材

料体系，能显著提高复合材料的加工稳定性、熔融结晶行为及力学性能。淀粉和碳酸钙两种填料存在明显差异，淀粉

对 PBAT/PLA 复合材料增强作用弱于碳酸钙，但能够保持较高的断裂伸长率，增容剂对流动性影响也较小；而碳酸钙

的增强效果明显优于淀粉，但其断裂伸长率较低，且增容剂和碳酸钙的协同反应会进一步降低复合材料的流动性。
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Abstract ：The influence of high epoxy groups functional polymer (HPC-3510P) acting as compatibilizer on the properties of 
PBAT/PLA composites，Starch filled PBAT/PLA composites and CaCO3 filled PBAT/PLA composites were studied by using scan-
ning electron microscope，differential scanning calorimeter，universal testing machine and other testing method. Results show that 
with addition of 0.3 wt% HPC-3510P，the processability of PBAT/PLA composites can be significantly enhanced. And with the in-
crease of the addition amount of HPC-3510P, the microscopic morphology, melt crystallization behavior and stress-strain behavior 
of the composites are further improved. HPC-3510P also works equally well in Starch and CaCO3 filled PBAT/PLA composites to 
improve its processability，melt crystallization behavior and mechanical properties. Starch and CaCO3 acting as filler show a signifi-
cant difference in PBAT/PLA composites. The reinforcing effect of Starch on PBAT/PLA composites is weaker than that of CaCO3, 
but it can maintain a high elongation at break, and the compatibilizer has little effect on the fluidity; while the reinforcing effect of 
CaCO3 is significantly better than that of Starch, but its elongation at break is low, and the synergistic reaction of the compatibilizer 
and CaCO3 further reduces the fluidity of the composite.
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近年来，在全球“禁塑”、“限塑”的影响下，绿色

环保塑料的市场需求逐步扩大，发展前景广阔。以

高度商业化的聚乳酸 (PLA)、对苯二甲酸、己二酸

和 1，4- 丁二醇三元共聚酯 (PBAT) 为代表的可完

全生物降解材料一直处于行业的风口 [1–2]。PLA 材

料质硬而韧性差，缺乏柔性及弹性，拉伸强度可高

达 70 MPa，是典型的“硬塑料”，而 PBAT 材料具有

良好的柔韧性和成膜性能，但其韧性有余而强度不

足，是典型的“软塑料”，两种材料单独应用时都会

受到极大的限制。PBAT 和 PLA 的共混改性是利
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用 PBAT 对 PLA 进行增韧、PLA 对 PBAT 进行补强，

通过调节两相组分比例，在不牺牲材料可降解特性

的前提下得到不同强度和韧性的复合材料，已经成

为该领域应用研究的焦点 [3–6]。

然而，PLA 的溶解度参数是 10.1 (cal/cm3)1/2，

PBAT 的溶解度参数是 23.0 (cal/cm3)1/2，两者溶解度

参数差异较大，是典型的不相容体系，简单的熔融

共混制得的共混物的性能较差 [6–7]。为了提高 PLA/
PBAT 共混物的综合性能，需要在共混过程中引入

增容剂，降低 PLA 与 PBAT 两相间的界面张力，提

升界面的粘合力，从而达到改善两相体系相容性

的目的。常用的增容剂主要分为非反应型增容剂
[8–9] 和反应型增容剂 ( 主要包括小分子型 [10–12] 和大

分子型 [13–15]) 两大类，因反应型环氧类功能聚合物
[13–15] 具有反应活性高、添加量少、适用性广、无毒无

气味等优点而受到广泛关注。

淀粉和碳酸钙是生物可降解材料中最常见的

填料品种，能够在不影响材料生物降解特性的同时

降低材料的综合成本，提升力学性能，对拓宽生物可

降解材料产业化应用意义重大。笔者引入新型高环

氧基功能聚合物 (HPC-3510P) 作为增容剂，研究了

HPC-3510P 在改善 PBAT/PLA 复合材料、淀粉填充

PBAT/PLA (PBAT/PLA/ 淀粉 ) 复合材料以及碳酸

钙填充 PBAT/PLA (PBAT/PLA/CaCO3) 复合材料微

观相态、熔融结晶行为、应力应变行为及其他力学性

能方面的影响。同时，对比了淀粉和碳酸钙两种填

料在填充 PBAT/PLA 复合材料时的性能差异。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：3100D，熔 体 流 动 速 率 (MFR) 为 33 g/
(10 min) (210 ℃ /2.16 kg)，密 度 1.24 g/cm3，美 国

Nature Works 公司；

PBAT ：TH801T，MFR 为 2.5～4.5 g/(10 min) 
(190℃ /2.16 kg)，密度 1.21 g/cm3，新疆蓝山屯河化

工股份有限公司；

高环氧基功能聚合物：HPC-3510P，佳易容聚合

物 ( 上海 ) 有限公司；

淀粉母粒：含玉米淀粉质量分数为 80%，含甘

油质量分数为 20%，自制；

碳 酸 钙 母 粒：含 碳 酸 钙 质 量 分 数 为 80%，粒

径 3 000 目 ( 约 5 μm)，含 PBAT 基材质量分数为

20%，自制；

抗氧剂：1010/168，添加量质量分数为 0.2%，巴

斯夫（中国）有限公司；

润 滑 剂：CaSt，通 用 型，添 加 量 质 量 分 数 为

0.2%，江西宏远化工有限公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：KS-36 型，昆山科信橡塑机械有

限公司；

注塑机：JN88E 型，震雄机械 ( 深圳 ) 有限公司；

万能材料试验机：CMT6104 型，深圳新三思材

料检测有限公司；

MFR 仪：ZRZ1452 型，深圳新三思材料检测有

限公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC200F3 型，德 国

NETZSCH 公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM-6360LV
型，日本电子株式会社。

1．3　样品制备

PBAT 和碳酸钙母粒在 80℃下干燥 4 h，PLA
和淀粉母粒在 60℃下干燥 8 h，然后与 HPC-3510P、

抗氧剂、润滑剂按照一定比例混合均匀后通过双螺

杆挤出机挤出造粒；双螺杆挤出机温度设定为 120
～180℃，主机转速 300 r/min。挤出造粒后得到的

样品在 80 ℃干燥 4 h 后经注塑成型机注塑成标准

样条，然后进行不同的性能测试。

1．4　性能测试

拉 伸 性 能 按 DIN 53457–1987 进 行 测 试，

PBAT/PLA 复 合 材 料、PBAT/PLA/ 淀 粉 复 合 材 料

以及 PBAT/PLA/CaCO3 复合材料的拉伸速率均为

50 mm/min，记录样条的应力 - 应变曲线、断裂延伸

率和拉伸强度；

MFR ：按 ISO 1133-1–2011 进行测试，测试温

度为 210℃，载荷为 2.16 kg ；

DSC 曲线分析：在氮气保护下，首次以 20 ℃ /
min 的升温速率由室温升温至 200 ℃，恒温 3 min
以消除样品热历史，然后以 10 ℃ /min 的降 / 升温

速率进行循环扫描，记录样品的 DSC 曲线；

SEM 微观形貌分析：将 PBAT/PLA 复合材料、

PBAT/PLA/ 淀 粉 复 合 材 料 以 及 PBAT/PLA/CaCO3

复合材料的标准冲击样条放入液氮中冷冻 30 min
后掰断，断面经烘干、喷金 40 s 后通过 SEM 观察其
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微观形貌。

2　结果与讨论

PBAT/PLA 复合材料评估基本配方及实验现象

见表 1。实验表明，未添加增容剂的 1# 试样完全不

相容，无法造粒，因此无法对其进行性能评估。未添

加增容剂的 5# 试样和 9# 试样虽然可以造粒，但同

样出现粒子起皮、易断条等不相容现象。这表明淀

粉和碳酸钙的加入能够一定程度上改善 PBAT/PLA
复合材料的相容性和加工稳定性，但仍然无法满足

材料产业化生产及下游制品对材料性能的要求。
表 1　PBAT/PLA，PBAT/PLA/ 淀粉以及 PBAT/PLA/CaCO3

复合材料配方

实验编号 PBAT/ 份 PLA/ 份
淀粉

母粒 / 份
CaCO3 母

粒 / 份
HPC-

3510P/%
1# 70 30 -- -- --
2# 70 30 -- -- 0.3
3# 70 30 -- -- 0.5
4# 70 30 -- -- 0.7
5# 55 20 25 -- --
6# 55 20 25 -- 0.3
7# 55 20 25 -- 0.5
8# 55 20 25 -- 0.7
9# 55 20 -- 25 --

10# 55 20 -- 25 0.3
11# 55 20 -- 25 0.5
12# 55 20 -- 25 0.7

注：配方中 HPC-3510P 含量是占 PBAT、PLA 和母粒总量的百分比

2．1　HPC-3510P 对淀粉或碳酸钙填充 PBAT/PLA
复合材料加工稳定性和流动性的影响

HPC-3510P 是一种高环氧基功能聚合物，分子

链上的高反应活性的环氧基团能够与 PLA 和 PBAT
分子链上的羟基和羧基反应，从而实现两相聚合物

的原位反应增容。未添加增容剂的 1# 试样和添加

质量分数为 0.3% HPC-3510P 的 2# 试样牵引造粒过

程照片如图 1 所示。可以明显看出，1# 试样的挤出

料条出现明显的离模膨胀想象，在牵引过程中出现

明显的粗细不均、断条，从而导致无法造粒，这属于

典型的不相容特征；而 2# 试样未出现的离模膨胀现

象，牵引过程中料条稳定，表明该复合材料在添加质

量分数为 0.3% 的 HPC-3510P 后相容性和加工稳定

性得到明显改善。

HPC-3510P 是通过扩链反应实现两相聚合物

的原位反应增容，必定会造成 PBAT/PLA 复合材

料的流动性下降，增容剂对不同填料填充 PBAT/
PLA 复合材料流动性的影响也存在着明显的差异。

HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA 复合材料、PBAT/

PLA/ 淀粉复合材料和 PBAT/PLA/CaCO3 复合材料

流动性的影响如图 2 所示。可以看出，PBAT/PLA
复合材料的 MFR 随着 HPC-3510P 添加量的增加

从 15.8 g/(10 min) 逐 步 降 低 到 1.8 g/(10 min) ；

PBAT/PLA/ 淀粉复合材料的 MFR 随着 HPC-3510P
添加量的增加从 14.4 g/(10 min) 逐步降低到 9.2 g/
(10 min)，降低幅度较 PBAT/PLA 复合材料小；而

PBAT/PLA/CaCO3 复 合 材 料 的 MFR 随 着 HPC-
3510P 添加量的增加从 12.6 g/(10 min) 逐步降低

到 0.8 g/(10 min)，降低幅度较 PBAT/PLA 复合材

料大。这是因为淀粉和碳酸钙两种填料的特性造成

的，淀粉与环氧官能团的反应活性较差，一定程度

上阻碍了增容剂的原位反应增容效果，所以 PBAT/
PLA/ 淀粉复合材料的 MFR 下降幅度最小；而碳酸

钙与环氧官能团的反应活性强，在最终 PBAT/PLA/
CaCO3 复合材料内部起到交联点的作用 [16]，导致材

料流动性进一步下降。
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图 2　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA，PBAT/PLA/ 淀粉和 PBAT/

PLA/CaCO3 复合材料流动性的影响

2．2　HPC-3510P 对 PBAT/PLA 复合材料微观形貌、

融结晶行为及拉伸性能的影响

(1) 微观形貌。

从材料的宏观加工性能来看，HPC-3510P 的加

入能够明显改善 PBAT/PLA 复合材料的相容性、加

工稳定性并降低材料的流动性。微观上得益于两

(a)                                                        (b)

a—未添加增容剂；b—添加质量分数为 0.3% 的 HPC-3510P

图 1　PBAT/PLA 复合材料的加工稳定性对比图
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HPC-3510P 的加入实现材料原位增容的同时加剧

了大分子间的缠结，分子链整体运动能力减弱，从而

降低复合材料整体的熔融结晶性能。

(3) 力学性能。

不 同 HPC-3510P 添 加 量 PBAT/PLA 复 合 材

料的拉伸性能及应力 - 应变曲线分别如图 5 和图

6 所 示。 从 图 5 可 以 看 出，随 着 HPC-3510P 添 加

量的提高，复合材料的拉伸强度和断裂伸长率都

出现明显提高，拉伸强度从 20.2 MPa 逐步提高至

24.9 MPa，断裂伸长率从 204% 逐步提高至 268%。
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图 5　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA 复合材料机械性能的影响

相相容性的改善，不同 HPC-3510P 添加量对 PBAT/
PLA 复合材料的微观形貌如图 3 所示。从图 3a 可

以 看 出，未 添 加 HPC-3510P 的 PBAT/PLA 复 合 材

料中的 PLA 分散相尺寸明显较大，且与 PBAT 基体

树脂之间的界面非常清晰光滑，表明两相之间相容

性较差。随着 HPC-3510P 添加量的提高，PLA 分

散相尺寸逐步减小，两相界面也越来越不清晰，当

HPC-3510P 质量分数达到 0.7%( 图 3d) 时，分散相

PLA 的尺寸更加细化，几乎难以分辨出两相界面，

表明两相之间的相容性随着增容剂的加入得到持续

改善。

(a)                                                           (b)

(c)                                                         (d)

HPC-3510P 质量分数：a— 0% ；b— 0.3% ；c— 0.5% ；d— 0.7%

图 3　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA 复合材料微观形貌的影响

(2) 熔融结晶行为。

HPC-3510P 的加入在改善 PBAT/PLA 复合材

料的相容性、加工稳定性、流动性及微观形貌的同

时，也会对复合材料的熔融结晶行为产生影响。不

同 HPC-3510P 添 加 量 PBAT/PLA 复 合 材 料 的 熔

融结晶曲线如图 4 所示，特性数据见表 2。从图 4a
和表 2 可以看出，随着 HPC-3510P 添加量的增加，

PBAT/PLA 复合材料中 PLA 相的熔融焓从 19.64 J/
g 逐步降低至 2.53 J/g，冷结晶焓从 10.11 J/g 逐步

降低至 1.54 J/g，而增容剂对 PLA 相玻璃化转变温

度 (Tg)、冷结晶峰温度 (Tc) 及熔融峰温度的影响较

小。从图 4b 和表 2 可以看出，未添加增容剂的 1#

结晶曲线上出现微弱的 PLA 结晶峰，当添加 HPC-
3510P 后，PLA 的结晶峰消失；随着增容剂添加量

的 增 加，PBAT 的 结 晶 焓 从 23.9 J/g 逐 步 降 低 至

17.8 J/g，而对结晶峰温度的影响较小。这是因为
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a—熔融曲线；b—结晶曲线

图 4　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA 复合材料熔融和

结晶行为的影响

表 2　不同 HPC-3510P 添加量 PBAT/PLA 复合材料的

熔融结晶特性数据

参数 1# 2# 3# 4#

PLA Tg/℃ 62.3 61.6 61.7 61.1
PLA Tc/℃ 98.3 100.8 101.8 101.6

PLA 熔融峰 /℃ 176.3 175.9 175.4 174.0
PLA 冷结晶焓 /(J · g-1) 10.11 7.63 2.96 1.54

PLA 熔融焓 /(J · g-1) 19.64 11.44 4.62 2.53
PBAT Tc/℃ 81.9 81.2 81.5 80.9

PBAT 结晶焓 /(J · g-1) 23.9 20.5 19.5 17.8
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从如图 6 的应力 - 应变曲线可以看出，HPC-
3510P 添加量的增加不仅提高了复合材料的拉伸强

度和断裂伸长率，同时还提高了复合材料在相同拉

伸应变下的应力值，复合材料表现出强韧性的提升。

这是因为 HPC-3510P 的加入，改善了复合材料的相

容性，刚性的 PLA 相在应变过程中起“交联点”的

作用。HPC-3510P 添加量的提高，相容性改善越明

显，PLA 相态更加细化，“交联点”就越多，复合材料

在拉伸过程中表现出拉伸强度、断裂伸长率及韧性

的提升。
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图 6　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA 复合材料

应力 - 应变曲线的影响

综上所述，HPC-3510P 的加入能够明显改善

PBAT/PLA 复合材料的加工稳定性和相容性、降低

流动性、改变熔融结晶行为以及提升拉伸性能。同

样的，在 PBAT/PLA/ 淀粉复合材料和 PBAT/PLA/
CaCO3 复合材料中，可以通过加工稳定性的改善、流

动性降低、熔融结晶行为的改变以及拉伸性能的提

升作为复合材料相容性改善的判断依据。

2．3　HPC-3510P 对 PBAT/PLA/ 淀粉复合材料熔融

结晶行为及力学性能的影响

(1) 熔融结晶行为。

不 同 HPC-3510P 添 加 量 PBAT/PLA/ 淀 粉 复

合材料的熔融结晶曲线如图 7 所示，特性数据见

表 3。从图 7a 和表 3 可以看出，未添加 HPC-3510P
的 PBAT/PLA/ 淀粉复合材料中 PLA 相出现明显

的双峰，且双峰随着 HPC-3510P 添加量的增加，强

度逐渐减弱且向低温方向偏移，PLA 相的熔融焓从

6.26 J/g 逐步降低至 3.67 J/g，冷结晶焓从 5.83 J/g
逐步降低至 1.52 J/g，而对 PLA 相 Tg，Tc 及熔融峰

温度的影响较小。从图 7b 和表 3 可以看出，无论是

否添加增容剂，都未观察到 PLA 的结晶峰，且 PBAT 
的结晶焓和结晶峰值的变化较小。这是因为淀粉

作为强极性填料的加入，一定程度上能够改善复合

材料的相容性，导致 PLA 相出现双峰，同时也抑制

了 PLA 的结晶；随着 HPC-3510P 添加量的增加，复

合材料相容性的改善及流动性的下降，导致 PLA 的

熔融结晶性能进一步受到抑制；而增容剂对 PBAT/
PLA/ 淀粉复合材料整体流动影响较小，对 PBAT 结

晶降低不明显，因此未观察到 PBAT 相结晶焓的明

显降低。
表 3　不同 HPC-3510P 添加量 PBAT/PLA/ 淀粉复合材料的

熔融和结晶特性数据

参数 5# 6# 7# 8#

PLA Tg/℃ 56.9 57.6 57.8 57.6
PLA Tc/℃ 113.1 114.8 115.7 116.6

PLA 熔融峰温度 /℃ 149.3 150.6 151.3 149.9
PLA 冷结晶焓 /(J · g-1) 5.83 4.81 2.43 1.52

PLA 熔融焓 /(J · g-1) 6.26 4.85 4.04 3.67
PBAT Tc/℃ 73.1 71.8 71.6 72.1

PBAT 结晶焓 /(J · g-1) 12.46 13.46 13.62 13.24

(2) 力学性能。

不同 HPC-3510P 添加量 PBAT/PLA/ 淀粉复合

材料的拉伸性能及应力 - 应变曲线分别如图 8 和

图 9 所示。从如图 8 可以看出，随着 HPC-3510P 添

加量的提高，复合材料的拉伸强度和断裂伸长率都

得到明显提高，拉伸强度从 16.8 MPa 逐步提高至

18.8 MPa，断裂伸长率从 254% 逐步提高至 354%。

从 图 9 的 应 力 应 变 曲 线 可 以 看 出，未 添 加 HPC-
3510P 的复合材料屈服强度较高，而添加增容剂后

屈服强度明显下降。随着 HPC-3510P 添加量的增

加，不仅提高了 PBAT/PLA/ 淀粉复合材料的拉伸断

裂强度和断裂伸长率，同时也能够提高了复合材料
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图 7　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA/Starch 复合材料熔融和

结晶行为的影响
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在相同拉伸应变下的应力值，复合材料表现出强韧

性的提升。这是因为未添加 HPC-3510P 的复合材

料中不相容的 PLA 相起到应力集中点的作用，一定

程度上提高材料的屈服强度，但其延伸率则较低。

随着 HPC-3510P 添加量的增加，改善了 PBAT/PLA/
淀粉复合材料的相容性，PLA 实现了对 PBAT 的补

强作用，从而提高了材料的强韧性能。
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图 8　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA/Starch 复合材料

机械性能的影响
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图 9　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA/ 淀粉复合材料的应力 - 应变

曲线的影响

2．4　HPC-3510P 对 PBAT/PLA/CaCO3 复合材料熔

融结晶行为和力学性能的影响

(1) 熔融结晶行为。

不同 HPC-3510P 添加量 PBAT/PLA/CaCO3 复

合材料的熔融结晶曲线如图 10 所示，相关特性数据

见表 4。从图 10a 及表 4 中数据可看出，随着 HPC-
3510P 添加量增加，复合材料中 PLA 相的熔融焓从

6.76 J/g 逐步降低至 4.87 J/g，冷结晶焓从 8.13 J/g
逐步降低至 6.08 J/g，冷结晶峰温度从 92.6℃提高

至 96.1℃，而对 PLA 相的 Tg 及熔融峰温度的影响

较小。从图 10b 及表 4 中数据可以看出，无论是否

添加增容剂，都未观察到 PLA 的结晶峰，而 PBAT
结晶焓随增容剂添加量的增加从 12.32 J/g 逐步降

低至 7.26 J/g。这是因为碳酸钙作为强极性填料的

加入，一定程度上能够改善复合材料的相容性，抑制

了 PLA 相的结晶；随着 HPC-3510P 添加量的提高，

进一步改善了 PBAT/PLA/CaCO3 的相容性，CaCO3

作为交联点进一步降低复合材料的流动性，从而导

致 PLA 和 PBAT 的整体熔融结晶性能下降。
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图 10　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA/CaCO3 复合材料熔融和结晶

行为的影响

表 4　不同 HPC-3510P 添加量 PBAT/PLA/CaCO3 复合材料

的熔融结晶参数

参数 9# 10# 11# 12#

PLA Tg/℃ 43.1 43.2 43.7 43.5
PLA Tc/℃ 92.6 94.6 95.3 96.1

PLA/℃ 155.1 154.4 154.9 155.1
PLA 冷结晶
焓 /(J · g-1) 8.13 7.54 6.87 6.08

PLA 熔融焓
/(J · g-1) 6.76 5.78 5.25 4.87

PBAT Tc/℃ 82.6 83.5 84.4 84.6
PBAT 结晶
焓 /(J · g-1) 12.32 10.22 9.95 7.26

(2) 力学性能。

不同 HPC-3510P 添加量 PBAT/PLA/CaCO3 复
合材料的力学性能及应力应变曲线分别如图 11
和 如 图 12 所 示。 从 图 11 可 以 看 出，PBAT/PLA/
CaCO3 复合材料的拉伸强度和断裂伸长率都随着
HPC-3510P 添加量的增加而明显提高，其中拉伸断
裂强度从 17.9 MPa 逐步提高至 20.8 MPa，断裂伸
长率从 101% 逐步提高至 207%。从图 12 中的应
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力学性能的影响
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力 - 应变曲线可以看出，未添加 HPC-3510P 的复合

材料具有较高屈服强度和较低的断裂伸长率，随着

增容剂添加量的增加，复合材料的屈服强度逐步下

降，而拉伸强度和断裂伸长率逐步提高，特别是在较

高的应变时表现出明显的“应变硬化”的现象。这

是因为未添加 HPC-3510P 的复合材料中不相容的

PLA 相和碳酸钙起到应力集中点的作用，且此时

PBAT 相的结晶度较高，使材料具有较高的屈服强

度。随着 HPC-3510P 添加量的增加，在 PBAT/PLA/
CaCO3 复合材料相容性改善、流动性下降、PBAT 结

晶度下降的综合作用下，导致 PBAT/PLA/CaCO3 复

合材料的应力 - 应变曲线在较低应变下屈服强度较

低，在较高应变下表现出明显的“应变硬化”现象。
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图 12　HPC-3510P 添加量对 PBAT/PLA/CaCO3 复合

材料应力 - 应变曲线的影响

3　结论

(1) PBAT/PLA 是 典 型 的 不 相 容 体 系，HPC-
3510P 通过原位反应增容可明显改善 PBAT/PLA
复合材料的相容性、加工稳定性、微观形貌和力学

性能；HPC-3510P 同样适用于 PBAT/PLA/ 淀粉和

PBAT/PLA/CaCO3 复合材料体系，能够显著改善复

合材料相容性和加工稳定性，提高复合材料的综合

性能。

(2) 淀粉和碳酸钙的加入在一定程度上都能改

善 PBAT/PLA 复合材料的相容性和加工稳定性，但

仍然无法满足材料产业化生产及下游制品对材料性

能的要求，需要加入增容剂进一步提高复合材料的

综合性能。

(3) HPC-3510P 通过原位反应增容改善 PBAT/
PLA 复 合 材 料、PBAT/PLA/ 淀 粉 和 PBAT/PLA/
CaCO3 复合材料相容性的同时，降低了复合材料的

流动性，进而降低了复合材料整体的熔融结晶性能。

(4) HPC-3510P 的加入对 PBAT/PLA 复合材料、

PBAT/PLA/ 淀粉和 PBAT/PLA/CaCO3 复合材料流

动性的影响存在明显差异，对 PBAT/PLA/ 淀粉复合

材料流动性影响较小，对 PBAT/PLA/CaCO3 复合材

料流动性影响最大，是由两种填料的性质的差异造

成的。

(5) 对于淀粉和碳酸钙填充 PBAT/PLA 复合材

料，淀粉的补强作用明显弱于碳酸钙，但能够保持较

高的断裂伸长率，增容剂对复合材料的流动性影响

也较小；而碳酸钙的补强效果明显优于淀粉，但其

断裂伸长率较低，且增容剂和碳酸钙的协同反应会

进一步降低复合材料的流动性。
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