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扩链剂增容 PLA／PBAT 共混物流变性能

漆娟，罗钟琳，王标兵
( 常州大学材料科学与工程学院，江苏常州 213164)

摘要：通过熔融共混法制备了 Joncryl ADR 4370F 扩链剂增容聚乳酸／聚对苯二甲酸／己二酸丁二酯 (PLA／

PBAT) 共混物，采用旋转流变仪分别研究了扩链剂和 PBAT 含量对 PLA／PBAT 共混物动态流变行为的影响。通过

动态应变扫描确定了 PLA／PBAT 共混物的线性黏弹区，应变选取 1% ；PLA／PBAT 共混物的储能模量和损耗模量

随着角频率的增加而增大，但复数黏度却降低，共混物熔体呈现剪切变稀行为，是典型的假塑性流体流动特征；随着

扩链剂和 PBAT 含量的增加，共混物的储能模量、损耗模量和复数黏度增大；Han 曲线分析表明，扩链剂的加入改善

了共混物的相容性；动态时间扫描表明，时间对纯 PLA 和 PBAT 的储能模量基本没有影响，PLA／PBAT 共混物的储

能模量随时间的延长而降低，扩链剂和 PBAT 含量不同，使得时间对共混物储能模量的影响不同。
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Rheological Properties of PLA／PBAT Blends Compatibilized by Chain Extender
Qi Juan， Luo Zhonglin， Wang Biaobing

(School of Materials Science and Engineering， Changzhou University， Changzhou 213164， China)

Abstract ：The polylactic acid／poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PLA／PBAT) blends compatibilized by the chain ex-
tender of Joncryl ADR 4370F were prepared by melt blending. The effects of the chain extender and PBAT content on the dynamic 
rheological behaviors of the blends were investigated by rotational rheometer. The linear viscoelastic region of PLA／PBAT blends 
were determined by dynamic strain scanning，and the strain was selected as 1%. The storage modulus and loss modulus of the blends 
were increased whilst the complex viscosity is decreased with the increasing angular frequency，the blend melts exhibite shear thin-
ning behavior，which is a typical false plastic fluid flow characteristic. The storage modulus，loss modulus and complex viscosity of 
the blends are increased with the increase of the chain extender and PBAT content. The Han curves demonstrate that the compatibility 
of the blends is improved by the addition of the chain extender. And dynamic time scan shows that the time almost has no effect on 
the storage modulus of pure PLA and PBAT while the storage modulus of the PLA／PBAT blends decrease with time. Due to the dif-
ference in the content of the chain extender and PBAT，the time has different effect on the storage modulus of the blends.

Keywords ：polylactic acid ；poly(butylene adipate-co-terephthalate) ；chain extender ；dynamic rheological

高分子废弃材料造成了严重的“白色污染”[1]。

目前，废旧塑料的常用处理方法主要有埋填和焚烧

两种方法 [2]，前一种方法会对土壤和地下资源造成

危害，而后一种方法则会污染空气，因此，可生物降

解材料的发展已成为研究人员关注的热点 [3]，目前

可生物降解材料已在生物医药、食品包装等领域得

到广泛应用 [4–5]。

聚乳酸 (PLA) 是一种友好型材料，有较好的可

生物降解性，但其脆性及低延展性等缺点限制了其

在工程塑料方面的开发与利用 [6]，对于 PLA 改性，

共混改性相比于共聚改性更加经济、有效，例如，与

可生物降解聚合物聚对苯二甲酸／己二酸丁二酯

(PBAT) 共混 [7]。PBAT 是一种可生物降解弹性体，

具备良好的韧性和延展性等优点，被认为是增韧

PLA 的最佳选择 [8]。然而 PBAT 与 PLA 分子链段

结构存在巨大差异 [9]，导致两者之间的相容性较差，

通信作者：王标兵，教授，主要从事高性能和功能化高分子材料的研究 E-mail ：biaobing@cczu.edu.cn

收稿日期：2020-11-24

引用格式：漆娟，罗钟琳，王标兵 . 扩链剂增容 PLA／PBAT 共混物流变性能 [J]. 工程塑料应用，2021，49(2) ：123–128，135.

Qi Juan，Luo Zhonglin，Wang Biaobing. Rheological properties of PLA／PBAT blends compatibilized by chain extender[J]. Engineering 

Plastics Application，2021，49(2) ：123–128，135.

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 2 期124

无法通过简单的物理共混来提高 PLA／PBAT 共

混物的韧性。因此需通过增容的方法提高 PLA 与

PBAT 两者之间的相容性，以实现 PLA／PBAT 共混

物的高韧化 [10]。

Joncryl ADR 4370F 是一种含有多元含氧基团

的扩链增容剂，可用于 PLA／PBAT 体系的熔融共

混 [11]，改善 PLA 与 PBAT 两者的粘结力，从而达到

增容的效果。近年来，对多元含氧官能团扩链剂增

容 PLA／PBAT 共混物的研究成为热点，一些相关

文献 [12–14] 通过加入扩链剂增强 PLA 和 PBAT 之间

的界面粘结力，从而提高两者之间的相容性，但主

要着重于研究增强共混物的机械、结晶等性能，而对

于共混物的流变性能只是进行简单阐述。由于材料

的使用性能最终是由共混物的相结构和粘合性来决

定，且材料的流变行为决定材料的熔体强度，因此，

对 PLA／PBAT 共混物的流变行为进行详细研究至

关重要。笔者分别研究了 Joncryl ADR 4370F 扩链

剂和 PBAT 用量对 PLA／PBAT 共混物动态流变行

为的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

PLA ：2003D，工业级，美国 Nature Work 公司；

PBAT ：Ecoflex-F–Blend-C1200，德国巴斯夫公

司；

扩链剂：Joncryl ADR 4370F，德国巴斯夫公司。

1．2　主要设备与仪器

密炼机：US–70C 型，常州苏研科技有限公司；

平板硫化机：XLB–D 型，常州市第一橡塑设备

有限公司；

旋 转 流 变 仪：Physica MCR301 型，奥 地 利

Anton Paar 公司。

1．3　PLA／PBAT 共混物样品的制备

不同扩链剂含量的 PLA／PBAT 共混物的配方

列于表 1，扩链剂含量不变时，不同 PBAT 含量的

PLA／PBAT 共混物配方列于表 2。
将 PLA 和 PBAT 在 80℃真空干燥箱中干燥

12 h，按照表 1 和表 2 配方，分别对 PLA／PBAT 共

混物、纯 PLA 和纯 PBAT 进行称量后于密炼机上

进行熔融共混 3～6 min，密炼温度为 180℃，转速

为 60 r／min。将每组密炼的粒料于 80℃真空干燥

箱中干燥 12 h 后，采用平板硫化机进行压板，选取

约 25 g 块状物放入模具中，并将其放入平板硫化

机的两层加热板之间，在 180℃下预热 5 min，当块

状物全部熔融后，加压至 6 MPa，保压 3～5 min，
然后进行上下排气 4～10 次，在压力 5 MPa 下冷却

2 min，得到厚度约为 1.0 mm 的片材，制备直径为

25 mm 的圆片状样品。
　　表 1　不同扩链剂含量的 PLA／PBAT 共混物的配方　　份

材料
试样编号

1# 2# 3# 4# 5#

PLA 70 70 70 70 70
PBAT 30 30 30 30 30
扩链剂 0 0.15 0.35 0.55 0.75

　表 2　扩链剂含量不变时不同 PBAT 含量的

　　　　　　　　　PLA／PBAT 共混物配方　　　　　　　份

材料
试样编号

6# 7# 8# 9#

PLA 90 80 70 60
PBAT 10 20 30 40
扩链剂 0.55 0.55 0.55 0.55

1．4　性能测试

在样品与旋转流变仪底盘间距为 1 mm、测

试温度为 190℃下，用旋转流变仪测试纯 PLA、纯

PBAT 和 PLA／PBAT 共混物的流变性能。

(1) 动态应变扫描：平行板模式，应变为 0.1%～

240%，角频率为 5 rad／s，测试 PLA／PBAT 共混物

的储能模量和损耗模量，并对其线性黏弹区进行表

征。

(2) 动态频率扫描：角频率为 0.1～110 rad／s，
平行板模式，在 N2 保护下选取应变为 1%，确定测

试在线性黏弹区进行，分别对 PLA／PBAT 共混物

的储能模量、损耗模量、复数黏度与角频率的关系进

行测试，并测试其 Han 曲线。

(3) 动态时间扫描：平行板模式，对样品施加长

时间的振幅，设定角频率为 5 rad／s，应变为 100 %，

测试时间为 900 s，测试纯 PLA、纯 PBAT 和 PLA／

PBAT 共混物的储能模量与时间的关系。

2　结果与讨论

2．1　动态应变扫描

不同扩链剂含量的 PLA／PBAT 共混物的动态

应变扫描曲线如图 1 所示。

通过动态应变扫描可以确定材料的线性黏弹

区，进而表征材料的线性黏弹行为 [15]。由图 1a 可

以看出，当应变低于 1% 时，不含扩链剂的 PLA／

PBAT 共混物的储能模量基本保持不变，呈现线性

黏弹行为；当应变大于 1% 时，其储能模量逐渐降

低。随着扩链剂含量的增加，PLA／PBAT 共混物储

能模量的线性黏弹区变宽，在应变为 1%～50% 范

围内呈现线性黏弹行为；当应变大于 50% 时，随着
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应变的增加，PLA／PBAT 共混物的储能模量逐渐降

低，表明扩链剂的加入对共混物的线性黏弹区有很

大影响。由图 1b 可以看出，当应变低于 1% 时，不

含扩链剂的 PLA／PBAT 共混物的损耗模量基本保

持不变，呈现线性黏弹性行为；当应变大于 1% 时，

随着应变的增加，其损耗模量逐渐降低。与储能模

量线性黏弹区的变化类似，随着扩链剂含量的增加，

PLA／PBAT 共混物损耗模量的线性黏弹区变宽，在

整个应变范围内损耗模量的线性黏弹区比储能模量

的线性黏弹区更宽。PLA／PBAT 共混物的损耗模

量在应变为 0.1%～80% 的范围内基本保持不变；当

应变大于 80% 时，共混物的损耗模量随着应变的增

加逐渐降低，且在应变大于 80% 时，共混物损耗模

量的下降幅度没有储能模量下降明显。

当扩链剂含量保持不变时，不同 PBAT 含量的

PLA／PBAT 共混物的动态应变扫描曲线如图 2 所

示。

由图 2a 可知，当 PBAT 含量较低，分别为 10 份

和 20 份时，PLA／PBAT 共混物在应变低于 1% 时，

其储能模量基本保持不变，呈现线性黏弹行为；当应

变大于 1% 时，其储能模量开始逐渐下降。当 PBAT
含量分别增加到 30 份和 40 份时，PLA／PBAT 共混

物储能模量的线性黏弹区变宽，且在应变为 0.1%～

40% 的范围内呈线性黏弹行为；当应变大于 40%

时，共混物的储能模量逐渐下降，表明 PBAT 含量的

变化对共混物的线性黏弹区有很大的影响；由图 2b
可知，当 PBAT 含量为 10 份时，PLA／PBAT 共混物

的损耗模量在整个应变范围内基本保持不变，呈现

线性黏弹行为；当 PBAT 含量增至 20 份时，共混物

损耗模量的线性黏弹区相比于储能模量的线性黏

弹区变宽，在应变为 0.1%～10% 时呈现线性黏弹行

为。当 PBAT 含量为 30 份和 40 份时，共混物损耗

模量的线性黏弹区更宽，与储能模量线性黏弹区的

变化类似，均在应变为 0.1%～40% 的范围内呈线性

黏弹行为。随着应变的增加，PLA／PBAT 共混物损

耗模量的变化没有储能模量的变化显著，在很宽的

应变范围内，共混物的损耗模量都呈线性黏弹行为。

根据图 1 和图 2 的动态应变扫描结果，为确保

每个样品均在线性黏弹区内进行测量，在后续测试

时应变均设定为 1%。

2．2　动态频率扫描

(1) 扩链剂含量对 PLA／PBAT 共混物流变行

为的影响。

不同扩链剂含量的 PLA／PBAT 共混物的动态

频率扫描曲线如图 3 所示。

从图 3a 和图 3b 可看出，随着角频率的增加，

PLA／PBAT 共混物的储能模量和损耗模量逐渐增
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0.1 1 10 100
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1# 2# 3# 4# 5#
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a—储能模量；b—损耗模量

图 1　不同扩链剂含量的 PLA／PBAT 共混物的应变扫描曲线
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图 2　扩链剂含量不变时不同 PBAT 含量的

PLA／PBAT 共混物的应变扫描曲线
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大。经扩链剂增容的 PLA／PBAT 共混物的储能

模量和损耗模量明显高于未添加扩链剂的 PLA／

PBAT 共混物，表明扩链剂的加入促进了 PLA 和

PBAT 之间形成嵌段共聚物，改善了两者之间的界

面粘结力，提高了 PLA 和 PBAT 分子链之间的缠结

能力，使分子链间滑移阻力增大，需要克服分子间更

大的阻力来进行相对移动，更多的能量被损耗 [14]，

因而使储能模量和损耗模量增大。

由图 3c 可知，PLA／PBAT 共混物的复数黏度

随着角频率的增加而减小，共混物被施加的剪切

作用力增大，使分子链间发生解缠结，导致 PLA／

PBAT 共混物熔体的复数黏度降低。扩链剂的增容

作用对共混物熔体的复数黏度影响较为明显，在相

同的角频率下，随着扩链剂含量的增加，共混物熔体

的扩链增黏效果增强，但当扩链剂含量增至 0.75 份

时，共混物熔体的复数黏度会稍微下降。这是由于

扩链剂量过多使得 PLA 和 PBAT 之间过度交联，分

子链间的解缠结变强，导致复数黏度下降。总体来

看，含扩链剂的共混物熔体的复数黏度高于不含扩

链剂共混物熔体的复数黏度。随着角频率的增加，

所有共混物的复数黏度会降低，共混物呈现出剪切

变稀行为，是典型的假塑性流体流动特征 [16]。

由图 3d 可知，不含扩链剂的 PLA／PBAT 共混

物的 Han 曲线发生偏离；当扩链剂含量为 0.15～
0.55 份时，共混物的 Han 曲线呈线性，未出现明显

的相分离现象，说明扩链剂可以改善 PLA 和 PBAT
之间的相容性；当扩链剂含量为 0.75 份时，共混物

的 Han 曲线在高频区基本呈线性，但在低频区则出

现明显的偏离并出现末端区效应，表明扩链剂含量

过高会使共混体系发生轻微的相分离。

(2) PBAT 含量对 PLA／PBAT 共混物动态频率

扫描曲线的影响。

不同 PBAT 含量的 PLA／PBAT 共混物的动态

频率扫描曲线如图 4 所示。

由图 4a 可知，PLA／PBAT 共混物的储能模量

随角频率和 PBAT 含量的增加，共混物的储能模量

均增大，说明共混物的弹性增强。这主要是由于在

PLA／PBAT 共混物熔体中形成了缠结结构 [17]，使

得储能模量增大。由图 4b可知，随着角频率的增加，

共混物的损耗模量增大。这是因为角频率的增大缩

短了外力作用于共混物分子链上的时间，增大了共

混物分子链之间的摩擦消耗，所以损耗模量增大。

在相同角频率条件下，随着 PBAT 含量的增加，共混

物的损耗模量增大。这是因为 PBAT 含量的增加使

共混物的分子链柔顺性增强，其弹性增强，增强了分

子链之间的缠结度，致使分子链间摩擦消耗增大，导

致其损耗模量增大。

由 图 4c 可 知，含 10 份 PBAT 的 PLA／PBAT
共混物的复数黏度基本不随角频率变化，显示出牛
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图 3　不同扩链剂含量的 PLA／PBAT 共混物的动态频率扫描曲线
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顿流体特征；当 PBAT 含量为 20～40 份时，PLA／

PBAT 共混物的复数黏度随着角频率的增加而降

低，显示出非牛顿流体特征，表现出剪切变稀现象，

呈典型的假塑性流体特征。这是因为 PLA／PBAT
共混物中的分子链被破坏的速度大于缠结速度，

从而使共混物的复数黏度降低。在角频率为 0.1～
30 rad／s 范围内，PLA／PBAT 共混物的复数黏度

随着 PBAT 含量的增加而逐渐增大。这是由于扩

链剂可与共混物中的反应性基团发生特异性相互

作用，从而显著增加其分子量 [18] ；当角频率为 30
～110 rad／s 时，PLA／PBAT 共混物的复数黏度随

PBAT 含量的增大呈先减小后增大的趋势。这是因

为含 10 份 PBAT 的共混物为牛顿流体，共混物的

流动体系的结构基本不变，其复数黏度在高频下基

本不变；当 PBAT 含量为 20 份时，共混物转变为非

牛顿流体，共混物的流动体系的结构在剪切应力作

用下发生改变，因此其复数黏度低于含 10 份 PBAT
的共混物的复数黏度；当 PBAT 含量从 20 份增至

40 份时，共混物的复数黏度逐渐增大。这是因为

PBAT 含量的增加可加强共混物分子链之间的缠结

程度，从而使复数黏度增大。

由图 4d 可知，含 10 份和 20 份 PBAT 含量的

PLA／PBAT 共混物的 Han 曲线在低频区出现明显

的偏离，表明在低 PBAT 含量下 PLA／PBAT 的相

容性较差；当 PBAT 含量为 30 份和 40 份时，PLA／

PBAT 共混物的 Han 曲线在测试频率范围内呈现良

好的线性，说明 PBAT 含量的升高使共混物分子链

之间的缠结能力提高，增强了共混物体系中物理缔

合程度，使共混物分子间的界面粘结性得到提高，减

少了分子链的运动，在一定程度上提高了共混物之

间的相容性。

2．3　动态时间扫描

不同扩链剂和 PBAT 含量的 PLA／PBAT 共混

物动态时间扫描曲线如图 5 和图 6 所示。

由图 5 可知，随着时间的延长，纯 PLA 和纯

PBAT 储能模量的变化很小，说明时间变化对纯

PLA 和纯 PBAT 的储能模量几乎没有影响。与不

含扩链剂的 PLA／PBAT 共混物相比，扩链剂的添

加使 PLA／PBAT 共混物的储能模量增大，并随着

时间的延长，共混物的储能模量逐渐下降。这是由

于扩链剂对 PLA／PBAT 共混物的扩链增容作用，

加强了分子链段的缠结，增加了共混物对剪切力的

敏感性。当扩链剂含量为 0.15 份和 0.35 份时，共混

物的储能模量随时间的延长而下降，且在时间为 0
～400 s 时，共混物的储能模量下降趋势明显；当扩

链剂含量为 0.55 份和 0.75 份时，共混物的储能模量

随时间的延长而下降，且在时间为 0～400 s 时，储

能模量下降幅度比低扩链剂含量共混物小，说明扩

链剂含量不同，时间对共混物储能模量的影响不同。

由图 6 可知，PBAT 含量对 PLA／PBAT 共混
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图 4　不同 PBAT 含量的 PLA／PBAT 共混物的动态频率扫描曲线
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物储能模量的影响较大。当 PBAT 含量为 10 份和

20 份时，共混物的储能模量基本不随时间变化；当

PBAT 含量为 30 份和 40 份时，随着时间的延长，共

混物的储能模量明显下降，且含 30 份 PBAT 的共混

物在 0～400 s 内的下降幅度比含 40 份 PBAT 的共

混物的下降幅度明显，说明 PBAT 含量不同，时间对

共混物储能模量的影响不同。

3　结论

分 别 研 究 了 Joncryl ADR 4370F 扩 链 剂 和

PBAT 用量对 PLA／PBAT 共混物的动态流变行为，

得出以下结论：

(1) 通过动态应变扫描确定了 PLA／PBAT 共

混物的线性黏弹区，选取应变为 1%。

(2) 动态频率扫描表明，随着角频率的增加，

PLA／PBAT 共混物的储能模量和损耗模量增大，但

复数黏度下降，共混物呈现剪切变稀行为，是典型的

假塑性流体流动特征；随着扩链剂和 PBAT 含量的

增加，PLA／PBAT 共混物的储能模量、损耗模量和

复数黏度增大；Han 曲线结果表明，扩链剂的加入改

善了 PLA 和 PBAT 的相容性。

(3) 动态时间扫描表明，纯 PLA 和纯 PBAT 的

储能模量几乎不随时间的变化而变化，说明时间

对纯 PLA 和纯 PBAT 的储能模量基本无影响。而

PLA／PBAT 共混物的储能模量随时间的延长而降

低，扩链剂和 PBAT 含量不同，时间对共混物储能模

量的影响不同。
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