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摘要：以扩链剂为增容剂，采用双螺杆挤出机制备了聚己二酸 – 对苯二甲酸丁二酯 (PBAT)／聚乳酸 (PLA)／扩

链剂共混体系，研究了该增容剂对 PBAT／PLA 共混体系微观结构、动态流变性能、热性能和力学性能的影响。结果

表明，扩链剂的环氧基团能够与 PBAT 和 PLA 发生化学键合，增加 PBAT／PLA 共混体系的界面结合力，降低 PBAT

和 PLA 两相的界面张力，使 PLA 结晶度下降，提高共混体系的拉伸强度和断裂伸长率。当扩链剂含量为 1.25 份时，

PBAT／PLA 共混体系表现出最佳的力学性能，拉伸强度由未添加扩链剂时的 24.1 MPa 提高到 27.3 MPa，断裂伸长

率由 184.7% 提高到 213.2%。
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Abstract ：The chain extender SG–20 as a compatibilizer was introduced into blend of poly(butylene adipate-coterephthalate)

(PBAT) and poly(lactic acid) (PLA) by melt blending through a twin-screw extruder to prepare a series of PBAT／PLA／SG–20 com-
posites. The effect of the compatibilizer on micro-morphology，dynamic rheological properties，thermal properties and mechanical 
properties of PBAT／PLA blend was investigated. The results indicate that the epoxy group of SG–20 can occur chemically bonding 
with PBAT and PLA，which increase the interface binding force of the PBAT／PLA blend system，reducing the interfacial tension 
of PBAT and PLA，leading to a decrease in the crystallinity of PLA，so improving the tensile strength and elongation at break of 
the blend system. When the content of SG–20 reaches 1.25 phr，the PBAT／PLA ／SG–20 composite，showing the best mechani-
cal properties，individually increases its tensile strength and elongation at break from 24.1 MPa to 27.3 MPa and from 184.7% to 
213.2% compared without chain extender.

Keywords ：poly(adipate butylene-to-terephthalate) ；polylactic acid ；compatibility ；blending

近年来，随着全球“白色污染”的日益严重和

石油资源的逐渐短缺，可生物降解材料越来越受到

人们的关注 [1–3]。聚己二酸 – 对苯二甲酸丁二酯

(PBAT) 是一种完全可生物降解的芳香族聚酯，是己

二酸丁二酯 (PBA) 和聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)
的共聚物。PBAT 既具备 PBA 链段的柔顺性，又有

PBT 链段的耐热性和耐冲击性。目前，PBAT 多应

用于吹塑薄膜，如环保垃圾袋或农用地膜等 [4–6]。聚

乳酸 (PLA) 是一种新型的可再生、可生物降解材料，

以植物资源中提取出的淀粉为原料，废弃后能完全

生物降解，具有环境友好、拉伸强度高、硬度高、加工

性能优良等特点 [7]。然而，PLA 也存在韧性和热稳

定性差的缺点。PBAT 具有较好的柔韧性，但其强

度和模量较低；PBAT 和 PLA 共混改性通常可以提

高这两种聚合物的综合性能 [8–10]。然而，PBAT 和

PLA 相容性差直接导致 PBAT／PLA 共混体系的
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力学性能急剧下降 [11–12]。因此需添加增容剂降低

PBAT／PLA 共混体系的界面张力，提高相界面结

合力，改善共混体系的力学性能。目前，改善 PBAT
与 PLA 之间相容性的主要增容剂有：甲基丙烯酸

缩水甘油酯 (GMA)[13]、4，4’- 二苯基甲烷二异氰酸

酯 (MDI)[14]、超支化聚合物 (HBP)[15]、钛酸四丁酯

(TBT)、乙酰柠檬酸三丁酯 (ATBC)、过氧化苯甲酰

(BPO)[16]、马来酸酐 [17] 和多官能环氧化物等 [18–19]。

笔者采用扩链剂来增容 PBAT／PLA 共混体系。

扩链剂是由苯乙烯与 GMA 合成的共聚物，一个分

子结构含有 7 个以上环氧基团，可与 PBAT 和 PLA
的末端羟基和羧基发生反应，生成 PBAT–PLA 共聚

物，从而提高共混体系的相容性。主要从化学结构、

微观结构，以及宏观表现出来的热力学性能、流变行

为 4 个方面研究扩链剂含量对 PBAT／PLA 共混体

系增容效果的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

PBAT ：ecoflex®F Blend C1200，德 国 BASF 公

司；

PLA ：2003D，美国 Nature Works 公司；

扩链剂：SG–20，佳易容聚合物 ( 上海 ) 有限公

司。

1．2　主要设备及仪器

电热鼓风干燥箱：GFL–230 型，天津市莱玻特

瑞仪器设备有限公司；

同向双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京杰亚挤出

装备有限公司；

微型注塑机：HAAKE MiniJet Pro 型，赛默飞世

尔 ( 中国 ) 有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Frontier FT–IR
型，美国 Perkin Elmer 公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC8500 型，美 国

Perkin Elmer 公司；

旋转流变仪：HAAKE MARS 型，赛默飞世尔 (
中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SU8010 型，日本日立

高新技术公司；

伺服控制拉力试验机：AL-7000M 型，高铁科技

股份有限公司。

1．3　样品制备

先将 PBAT 和 PLA 在 60℃的鼓风干燥箱中干

燥 36 h，再将 PBAT，PLA、扩链剂按照表 1 配比混

合均匀，置于双螺杆挤出机中进行熔融共混，双螺

杆挤出机进料段到机头的各温度分别为 155，160，

165，170，175，175，175，170，170，175℃，螺杆转速为

100 r／min，水冷切粒并干燥，用微型注塑机 ( 注射

温度 175℃ ) 获得平板流变和力学性能测试试样。
                表 1　共混体系的组分质量配比                                 份

材料
样品编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

PBAT 70 70 70 70 70 70 70
PLA 30 30 30 30 30 30 30

SG–20 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5

1．4　性能测试与结构表征

FTIR 分析：取 PBAT／PLA 共混材料颗粒热压

成薄膜，采用衰减全反射 (ATR) 模式扫描，扫描范围

650～4 000 cm–1，扫描次数 32 次，分辨率 4 cm–1。

动态流变分析：测试样品为直径 25 mm，厚度

1 mm 的圆片，角频率扫描，温度 190℃，扫描频率

范围 0.1～100 rad／s，应变为 1%。

DSC 分 析：取 PBAT／PLA 共 混 材 料 颗 粒 5～

8 mg，放 入 铝 坩 埚，从 25 ℃ 升 温 至 200 ℃，保 温

5 min 后，降温至 –40℃，再升温至 200℃，升温、降

温速率均为 10℃／min。

SEM 分析：将样品在液氮中浸没 5 min 后淬

断，干燥后，用 SEM 观察共混材料断面形貌，加速

电压为 1.0 kV，放大倍率为 5 000 倍。

拉伸性能按照 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸

速率为 20 mm／10 min。

2　结果与讨论

2．1　扩链剂及增容机理分析

扩链剂是由苯乙烯与 GMA 合成的共聚物，可

作为聚酯材料的扩链剂，扩链剂的 FTIR 如图 1 所

示。 由 图 1 可 知，3 059 cm–1 和 3 026 cm–1 处 为 聚

苯乙烯的特征吸收峰，2 850～3 100 cm–1 都有吸收

峰，说明共聚物中存在饱和及不饱和的碳链，1 750
～2 000 cm–1 的锯齿型吸收峰为苯环中 C—H 键弯

曲振动吸收峰，1 600 cm–1 处的吸收峰为苯环骨架

振动吸收峰，757 cm–1 和 696 cm–1 为苯环单取代

的特征峰，这些吸收峰说明扩链剂链段中存在聚苯

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

cm 1

图 1　扩链剂的 FTIR 谱图
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乙烯链段；1 726 cm–1 处为 C=O 键的振动吸收峰，

1 180 cm–1 处为 C—O—C 键的伸缩振动峰，说明扩

链剂中含有酯键，908 cm–1 和 843 cm–1 处的吸收峰

为环氧基团的特征峰，这些可以说明甲基丙烯酸缩

水甘油酯 (GMA) 的存在。

扩链剂的一个分子结构含有 7 个以上环氧基

团，环氧基团有很高的反应活性，容易与活泼氢原子

( 如羧基、羟基、酰胺基等 ) 发生开环加成反应。含

两个以上环氧基团的化合物与多官能团化合物发

生加成反应可生成具有交联结构的化合物。扩链

剂与 PBAT，PLA 的反应机理如图 2 所示，PBAT 和

PLA 的端基具有羟基和羧基，扩链剂中的环氧基团

可与 PBAT，PLA 的端羟基和端羧基发生反应，形成

PBAT-g-PLA 共聚物，从而提高 PBAT 和 PLA 的相

容性，改善共混体系的性能。
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图 2　扩链剂与 PBAT，PLA 反应机理

2．2　扩链剂对 PBAT／PLA 化学结构的影响

扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的 FTIR 谱

图 如 图 3 所 示，在 1 712，1 726 cm–1 和 1 749 cm–1

处的尖锐吸收峰分别是由 PBAT、扩链剂和 PLA 中

—C=O 的羰基伸缩振动引起的。在 728 cm–1 处为

PBAT 分子链中 4 个及 4 个以上亚甲基形成的吸收

峰。SG–20 在 908 cm–1 和 843 cm–1 处的吸收峰对

应着环氧基的伸缩振动，而 PBAT，PLA 及其共混

体系在 908 cm–1 和 843 cm–1 处未出现环氧基团的

吸收峰，表明扩链剂上的活性环氧基团能与 PBAT，

PLA 分子链末端的羧基或羟基发生开环反应，且完

全消耗。所以扩链剂在高温熔融共混过程中，可与

PBAT 和 PLA 分子链末端的羧基和羟基发生原位

反应，产生 PBAT-g-PLA 的大分子链，从而提高两者

的相容性。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

cm 1

5
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1

样品编号：1–PBAT ； 2–PLA ；3–1# ；4–SG–20 ；5–3#

图 3　扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的 FT–IR 谱图

2．3　共混体系的流变特性分析

聚合物熔体的动态流变行为不仅表现出聚合

物不可逆的黏性流动形变，而且还表现出可逆的弹

性形变。储能模量 G′ 和损耗模量 G″ 分别反映聚

合物在熔融状态下的弹性和黏性 [20]。图 4 是 PBAT
及 PBAT／PLA 共混体系的流变曲线。由图 4a 和

图 4b 可见，PBAT 和 PBAT／PLA 共混体系的 G′ 和
G″ 随角频率 (ω) 增大而升高。由于在低剪切频率

下，聚合物分子链有足够的时间解缠结，导致大量分

子链的松弛，因此材料在低频区的 G′ 和 G″ 较低。

当 ω 继续增加时，分子链的松弛时间远远大于体系

的变形时间，分子链的松弛跟不上外力的变化，体系

表现出滞后现象，因此 G′ 和 G″ 增大。PBAT 在高

频区的 G′ 和各频区的 G″ 大于未加扩链剂的 PBAT
／PLA 共混体系的 G′ 和 G″，这是因为 PBAT 分子

链上有较多的亚甲基赋予其优异的柔韧性，PBAT
相 比 PLA 具 有 较 高 的 黏 弹 性，所 以 添 加 PLA 导

致 PBAT 在高频区的 G′ 和各频区的 G″ 降低。在

PBAT／PLA 共混体系中，较低的扩链剂添加量对

PBAT／PLA 共混体系的 G′ 和 G″ 几乎没有改变；继

续增加扩链剂添加量，PBAT／PLA 共混体系的 G′
和 G″ 随着扩链剂添加量的增大而升高；但添加到

1.25 份扩链剂后，继续增加扩链剂添加量，PBAT／

PLA 共混体系的 G′ 和 G″ 几乎不变。这是因为扩

链剂添加量少时对共混体系分子链的作用不明显，

随着扩链剂添加量增加使共混体系分子链的交联度

明显提升，但扩链剂添加量到 1.25 份后，扩链剂添

加量过量，共混体系分子链的交联反应减弱。G′ 的
值越大，说明共混体系缠结密度越大，内部交联度越

大。结合前述红外分析结果，表明扩链剂的加入，生

成了 PBAT–PLA 共聚物，增加界面处聚合物的相对

分子质量，从而表现出更高的模量。
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／PLA 共混体系的 η* 基本不受影响；扩链剂量超

过 0.5 份后，共混体系的 η* 随扩链剂含量的增加而

增加；但扩链剂用量超过 1.25 份后，PBAT／PLA 共

混体系的 η* 基本不受扩链剂含量影响。表明扩链

剂与 PBAT，PLA 生成支化共聚物，在剪切作用下，

支化共聚物的支化结构加剧了链与链之间的缠结程

度，从而导致共混体的 η* 增加。

在动态流变实验中的 han 曲线，可以评价复合

材料中聚合物基体之间的界面相互作用和混容性。

G′ 大于 G″ 表示共混体系的黏弹行为以弹性为主，

G″ 大于 G′ 表示共混体系的黏弹行为以黏性行为。

由图 4d 可见，对角线为 G′ 和 G″ 的等模线，PBAT
和 PBAT／PLA 共混体系的 han 曲线全部在等模线

下边，说明样品的粘弹行为以黏性为主。由图中还

可看到，随着扩链剂用量的增加，0.25 份和 0.5 份扩

链剂加入的 han 曲线基本不变；继续增加扩链剂用

量的 PBAT／PLA 共混体系的 han 曲线往等模线靠

近，弹性有所增加；但超过 1.25 份扩链剂用量的 han
曲线基本不变。表明开始扩链剂的用量少，对复合

体系内物理缠结不明显；然后继续增加用量导致复

合体系内物理缠结明显增加，需要的能量增加；而

扩链剂用量过多后复合体系内物理缠结达到极限，

需要的能量不再增加。

2．4　结晶和熔融行为分析

图 5 是 PBAT 及 PBAT／PLA 共混体系的 DSC
曲线。由图 5a 可见，纯 PLA 的降温曲线没有明显

的结晶峰，纯 PBAT 和 PBAT／PLA 共混体系的降

温曲线在 60～75℃区间有明显的结晶峰，这是因

为 PLA 的熔融结晶速率比较慢，在降温速率较快

的过程中，PLA 分子链来不及排列形成有序结构。

PBAT／PLA 共混体系的结晶峰温度随着扩链剂含

量的增加而降低，结晶峰温度从 75.9℃降到 69.2℃，

表明扩链剂与 PBAT、PLA 发生扩链反应所形成的

交联结构进一步阻碍了分子链的运动。

由图 5b 可见，PBAT 的熔融吸热峰不明显。纯

PLA 的二次升温曲线有冷结晶峰和双重熔融峰。

冷结晶峰的形成是因为 PLA 分子链的刚性较大，

在降温结晶过程中不易充分规整排列，来不及结晶

的分子链段在再次升温过程中会吸收能量形成有

序结构。双重熔融峰的形成是因为 PLA 在冷结晶

过程中一些晶型不完善的部分先熔融，结晶完善的

部分后熔融 [22–23]。通过表 2 扩链剂增容 PBAT／

PLA 共混体系的 DSC 数据和图 5b 可见，PBAT 的
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图 4　扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的流变曲线

复数黏度 (η*) 是物质对动态剪切总阻抗的量

度，由动态黏度 ( 黏性成分 ) 和虚数黏度 ( 弹性成分

) 两部分构成。由图 4c 可见，在低频区，纯 PBAT 的

η* 基本不随频率改变；在高频区，纯 PBAT 的 η* 随

着 ω 的增加表现出剪切变稀行为；PBAT／PLA 共

混体系的 η* 随着 ω 的增加表现出剪切变稀行为。

纯 PBAT 的 η* 高于未添加扩链剂 PBAT／PLA 共

混体系的 η*，与文献报道结果一致 [21]。在 PBAT／

PLA 共混体系中，0.25 份和 0.5 份扩链剂的 PBAT
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加入使 PLA 的结晶度由 29.9% 降低到 22.4%，加

入大量 PBAT 会在一定程度上妨碍 PLA 链段的运

动，使其结晶度下降。加入少量 PBAT 能有效减弱

PLA 分子链之间的摩擦，使其结晶度增加 [24–25]。在

扩链剂含量小于 0.75 份时，PBAT／PLA 共混体系

中 PLA 的结晶度基本不变。然而，扩链剂用量超过

0.75 份后，PBAT／PLA 共混体系中 PLA 的结晶度

由 24.8% 降低到 0.9%，基本观察不到 PBAT／PLA
共混体系中 PLA 的冷结晶峰和双重熔融峰，是因为

扩链剂的分子链含有多个环氧基团，加入量较多时

会产生支化聚合物，使共混体系链段的活动性降低，

分子排列成高度有序的晶格变难，从而使得冷结晶

峰和双重熔融峰逐渐消失，结晶度下降。

2．5　扩链剂对 PBAT／PLA 共混体系微观形貌的

影响

选取典型的 PBAT／PLA 共混体系的微观形

貌如图 6 所示，未加扩链剂之前，PBAT／PLA 共混

体系微观断面有很多的孔洞和突起的颗粒，这说明
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图 5　扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的 DSC 曲线

(a)                                                  (b)

(c)                                                  (d)

样品编号：a— 1# ； b— 3# ； c— 5# ； d— 7#

图 6　扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的微观形貌 SEM 照片

PBAT 和 PLA 的相容性不好，共混体系在外力作用

下，分散相颗粒与基体界面粘附力差，导致分散相部

分从基体中脱落。当扩链剂含量达到 0.5 份和 1 份

时，PBAT／PLA 共混体系两相界面变得模糊，孔洞

数量与突起的颗粒数量明显减少。当扩链剂含量达

到 1.5 份时，共混体系脱粘下的孔洞和突起的颗粒

尺寸显著变小，两相界面不清晰。表明扩链剂能够

有效降低共混体系的界面张力，增加界面粘结力，使

共混体系的相容性提高。

2．6　共混体系的拉伸性能

图 7 为扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的拉

伸强度和断裂伸长率。由图 7 可以看出，随着扩链

剂含量的增加，PBAT／PLA 共混体系的拉伸强度

表 2　扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的 DSC 数据

样品
Tg／℃

Tc，PBAT／℃ Tcc，PLA／℃ Tm，PBAT／℃ Tm1，PLA／℃ Tm2，PLA／℃ ΔHm，PLA／℃ Xc，PLA／%
PBAT PLA

PBAT -30.2 73.5 120.95
PLA 63.1 111.3 157.9 170.5 28.0 29.9

1# -28.8 63.4 75.9 112.2 121.5 158.3 169.7 6.3 22.4
2# -28.9 64.4 73.1 114.6 121.8 159.1 170.4 6.8 24.1
3# -30.1 63.5 71.4 114.0 121.5 158.4 169.6 6.9 24.8
4# -30.0 63.1 71.3 114.6 121.2 159.3 169.3 2.7 9.7
5# -29.7 63.4 69.9 121.4 159.7 169.8 1.2 4.2
6# -29.6 63.2 69.3 121.2 159.1 169.0 0.4 1.4
7# -29.3 63.8 69.2 121.5 160.2 169.7 0.3 0.9

注：Tc—结晶温度，℃；Tcc—冷结晶温度，℃；Tm—熔融温度，℃；ΔHm—熔融热焓，J／g ；Xc—结晶度，%。
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先增加后基本不变，PBAT／PLA 共混体系的断裂

伸长率呈先增加后减小的趋势。当扩链剂含量为

1.25 份时，PBAT／PLA 共混体系表现出最佳的拉

伸性能，拉伸强度由未添加扩链剂时的 24.1 MPa
提 高 到 27.3 MPa，断 裂 伸 长 率 由 184.7% 提 高 到

213.2%。这说明在加工过程中，扩链剂在 PBAT 和

PLA 的共混体系中起到了增容效果，降低了 PBAT
和 PLA 两相界面的界面张力和增加了相界面粘结

力，从而使 PBAT／PLA 共混体系的拉伸性能得到

提高。
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a—拉伸强度； b—断裂伸长率

图 7　扩链剂增容 PBAT／PLA 共混体系的拉伸性能

3　结论

采用含有多个环氧基团的扩链剂 SG–20 作为

增容剂，制备了综合性能良好的 PBAT／PLA 共混

体系。从化学结构、分子链、聚集态结构、宏观结构

和力学性能 5 个方面，证实了扩链剂对 PBAT／PLA
共混体系具有较好的增容作用。

(1) 通过 FTIR 谱图在扩链剂增容 PBAT／PLA
共混体系中检测到环氧基团的消失，环氧基团可能

与 PBAT，PLA 的端羟基和端羧基发生反应，形成

PBAT-g-PLA 共聚物。

(2) 扩链剂添加量在适当范围时，随着扩链剂含

量的增加，PBAT／PLA 共混体系的储能模量、损耗

模量、复数黏度、弹性逐渐升高，共混体系缠结密度

增大，内部交联度增加，生成了 PBAT–PLA 接枝、交

联共聚物。

(3) 随着扩链剂含量的增加，PBAT／PLA 共混

体系的结晶温度、结晶度降低，冷结晶峰消失，结

晶形成过程中分子链段运动受到阻碍，扩链剂与

PBAT，PLA 发生扩链反应形成了 PBAT–PLA 的支

化、交联结构。

(4) 适量添加扩链剂后，PBAT／PLA 共混体系

从两相界面轮廓清晰转变为相界面模糊，断面上孔

洞、突起颗粒数量明显减少。扩链剂有效地降低了

共混体系的界面张力，增加界面粘结力。

(5) 适量扩链剂的添加，可增加 PBAT／PLA 复

合材料的拉伸性能。当扩链剂含量为 1.25 份时，拉

伸强度从 24.1 MPa 提高到 27.3 MPa，断裂伸长率

由 184.7% 提高到 213.2%。
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