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摘要：介绍了在不改变生物降解的前提下，将聚乳酸 (PLA) 和聚己二酸／对苯二甲酸丁二酯 (PBAT) 混合得到

PLA／PBAT 可生物降解复合材料，涉及 PLA／PBAT 制备方法、填充剂填充、反应性增容共混、无机纳米粒子／反应

性增容协同增强增韧 PLA／PBAT 复合材料的研究进展，并对 PLA／PBAT 复合材料的发展前景进行了展望。指出在

保持 PLA／PBAT 复合材料可生物降解的前提下，通过改性可以制备用途广泛的高分子产品。
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Abstract ：PLA／PBAT biodegradable composites were prepared by mixing polylactic acid (PLA) and poly (butyleneadipate-
co-terephthalate) (PBAT) without changing the biodegradation. The preparation methods of PLA／PBAT composites，filler filling，
reactive compatibilization blending，inorganic nanoparticles／reactive compatibilization synergistic strengthening and toughening of 
PLA／PBAT composites were discussed. The development prospects of PLA／PBAT composites were also prospected. It is pointed 
out that on the premise of maintaining the biodegradability of PLA／PBAT composites，a wide range of polymer products can be 
prepared by modification.
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自 2008 年 6 月 1 日限塑令开始实施以来，人们普遍有

了防治塑料污染的意识。然而，随着电商及外卖的发展，全

国的快递塑料用量呈现指数型增长。难降解的塑料制品反

而增加，这给环境造成了更大的压力。2020 年 1 月 19 日，

被称为升级版“限塑令”即《关于进一步加强塑料污染治理

的意见》的发布，外卖和电商领域才正式被纳入“限塑令”的

范畴。可以预计在未来，生物可降解材料作为一种对环境无

污染的环保材料将会被大量使用。目前，市场上比较常见的

生物降解材料有聚乳酸 (PLA)、聚己二酸／对苯二甲酸丁二

酯 (PBAT)、聚己内酯 (PCL)、聚丁二酸丁二酯 (PBS)、聚羟基

脂肪酸脂类 (PHAs) 及二氧化碳共聚物 (PPC) 等 [1]。

PLA 是一种可再生的生物降解材料，是目前研究最多、

产量最大、商业化最为成功的可生物降解材料之一 [2]。目前

共混改性 PLA 在工业生产中是最为有效的生产方法。混合

不同性能的聚合物可以改善 PLA 的性质，特别是可生物降

解材料。PBAT 由脂肪烃和芳香族化合物组成，因其优良的

力学和热力学性能，被认为是最佳增韧 PLA 的生物可降解

材料 [3]。目前许多研究报道了 PLA／PBAT 复合材料的结晶

行为，以及 PBAT、增容剂和填料对 PLA 结晶度及材料整体

性能的影响。总体来说，PBAT 增加了 PLA 的结晶速度 [4]。
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将两种生物可降解材料混合，可以得到性能更加优异而且应

用范围更广的可生物降解材料。因此，PLA／PBAT 复合材

料的一系列增容改性成为研究热点。

1　PLA／PBAT 复合材料的制备方法

1．1　熔融共混法

熔融共混法是高分子材料改性常用的方法，适用于工

业大批量生产。刘斐等 [5] 采用熔融共混法制备了 PLA／

PBAT 复合材料，通过对等温冷结晶样品和急冷样品的对比

分析发现，等温冷结晶样品的结晶度比急冷样品高。因此，

在复合材料制备过程中也可以通过等温冷结晶来提高结晶

度和冲击强度。在熔融共混后再对材料进行加工可能会产

生新的性能，拉延工艺的引入可以显著提高 PLA 的结晶度。

Zhang Tongying 等 [6] 首先通过熔融共混法制备 PLA／PBAT

复合材料，而后引入拉延工艺改变复合材料的取向结构以补

偿强度损失。拉伸后，结晶区沿拉伸方向高度取向，结晶度

比各向同性样品高得多。这是因为分子链的规则性促进了

结晶，并改善了分散性。因此，拉延工艺有助于提高 PLA 的

力学性能，可以显著提高结晶度，并可以通过调整 PBAT 含

量来提高拉伸强度，获得同时增强和增韧的 PLA／PBAT 复

合材料。

1．2　LOPPM 技术

Liu Tong 等 [7] 通过振荡剪切流场 (LOPPM) 技术制备

了具有分级晶体结构、高力学性能的 PLA／PBAT 原位纳米

纤维复合材料。研究发现，LOPPM 技术在调节和控制晶体

结构方面具有很大的优势。在振荡剪切流场的作用下，韧性

和柔性的 PBAT 液滴最初被拉伸和变形为纳米纤维，然后在

其表面诱导 PLA 薄片生长，使得复合材料的结晶度、强度、

韧性、耐热性和热稳定性大大提高。

1．3　3D 打印技术

3D 打印技术是一种基于数字模型发展起来的新型制造

技术，无需模具，能制备复杂制件 [8]。金泽枫 [9] 通过打印工

艺制备了 PLA／PBAT 复合材料。研究发现，当打印温度为

220℃、填充度为 100%、打印精度为 0.1 mm 时打印制品的

力学性能较好，达到注塑性能的 75% 以上，同时打印精度的

提高有助于提高制品的表观性能。经过碳纤维 (CF) 增强的

PLA／PBAT 打印材料需要更高的打印温度，最佳打印温度

为 240℃，打印性能达到注塑性能的 60% 以上。姚禹国等 [2]

采用多元共混改性技术，开发出可生物降解的 PLA／PBAT

／聚 3– 羟基丁酸酯 -co-3 羟基戊酸酯 (PHBV) 三元共混可

生物降解 3D 打印复合材料。PBAT，PHBV 及增刚成核剂等

成分降低了 PLA 材料的脆性和熔融温度，提高了耐冲击性

能和降解速率。同时，该生产工艺可以有效提高线材圆度精

度和稳定性，避免打印时产生气泡，有利于提高打印质量。

1．4　静电纺丝技术

静电纺丝技术在 PLA／PBAT 应用中的报道比较少，

这种方法可以制备出纳米级的纤维，应用前景很好。S. 

Khatsee 等 [10] 报道了 PLA／PBAT 的静电纺丝。研究发现，

最佳 PLA／PBAT 共混比 (70／30) 可使纤维尺寸变小，纤维

上不形成球团，大多数复合纳米纤维都是均匀光滑的。然而，

PLA 与 PBAT 共混抑制了整体结晶，降低了静电纺毡的力学

强度，PLA／PBAT 共混物在纤维中是不混溶的。但是，通过

加入增容剂可以使这些劣势得到改善，通过抗菌活性实验发

现其在医学领域有大的潜力。

1．5　电子束辐射技术

R. Malinowski 等 [11] 利用电子辐射和异氰尿酸三烯丙

酯 (TAIC) 以 3% 的浓度交联 PLA／PBAT 复合材料。制

备了两种样品，一种含有 80% 的 PLA，另一种含有 80% 的

PBAT。这两种混合物都用不同强度电子辐射照射，使未交

联部分与交联部分分离。研究发现，PLA 的交联和降解过

程主要发生在 PLA 中，而 PBAT 不太容易受到电子辐射的

影响。A. Iuliano 等 [12] 采用不同剂量电子辐射 PLA／PBAT

膜。研究结果表明，聚合物的结构没有明显变化，在最低辐

照剂量下，PLA 发生断链，辐照后样品的结晶度较高，力学

性能较差。在剂量为 13 kGy 和 26 kGy 时，材料变得更耐用，

甚至更具延展性。

2　填充剂改性 PLA／PBAT 复合材料

填充剂颗粒在结晶性塑料中可以起结晶成核剂作用。

填充剂可以分为无机填充剂和有机填充剂，无机填充剂常

用的有纳米粘土、纳米二氧化硅 (SiO2)、纳米碳酸钙 (CaCO3)

等，无机纳米粒子在塑料中可提高韧性，即抗冲击性；有机填

充剂包括天然纤维、精油、木质素等。

2．1　PLA／PBAT／HA 复合材料

羟基磷灰石 (HA) 是一种生物活性填料，是人体骨骼组

织的主要无机成分。用 HA 作为填料制成的材料植入体内，

钙和磷会游离出材料表面被身体组织吸收，并生长出新的组

织。通过 PLA／PBAT／HA 的研究可以考虑将复合材料应

用在骨组织移植上。

梁多平等 [13]通过选择具有 [OH]，[PO4]，[—COO]和 [O]–

的异丙基三钛酸酯偶联剂来改性纳米 HA，并与 PLA／PBAT

混合改性，使分子结构中的磷酸类、羟基、氧基、羰基及酯基

形成氢键相互吸引，纳米 HA 颗粒完全被异丙基三钛酸酯偶

联剂包裹，这样能与 PLA／PBAT 结合。差示扫描量热 (DSC)

分析结果表明，改性纳米 HA 的引入使复合材料的结晶能力

有所提高，扫描电子显微镜 (SEM) 发现改性纳米 HA 可以

均匀分散在 PLA／PBAT 基体中并能显著提高其韧性。Yao 

Qianru 等 [14] 以自制纳米 HA 和 PBAT 为填料，制备了 PLA
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／HA 及 PLA／PBAT／HA 复合膜。研究结果表明，PBAT

以球状粒子的形式均匀分散在 PLA／HA 中，形成许多孔洞。

添加10%的PBAT可以提高PLA／HA复合薄膜的拉伸强度、

断裂伸长率和弹性模量，HA 和 PBAT 的加入对复合膜的结

晶度起到了协同作用。

2．2　PLA／PBAT／纳米 SiO2 复合材料

在采用 SiO2 对高分子材料进行改性时，一般加入硅烷

偶联剂，其既能够降低 SiO2 表面活性，也能够改善 SiO2 与

PLA／PBAT 之间的相容性 [15]。硅烷偶联剂在反应体系中发

生水解，生成相应的硅醇化合物 [16]。周志斌等 [17] 利用 γ–

甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷 (KH570) 对纳米 SiO2 进

行表面改性，将改性纳米 SiO2 填充 PLA／PBAT 复合体系，

发现随着改性纳米 SiO2 含量增加，复合体系的结晶温度 (Tc)

和熔融温度 (Tm) 逐渐降低，结晶度升高，提高了强度和韧性，

但是当填充的 SiO2 过量时，会造成 SiO2 粒子团聚分散不均

匀，使力学性能下降。因此，首先需要通过梯度实验找到最

优的纳米粒子量。J. D. Ebrahim 等 [18] 采用接触角法和悬滴

法测定了 PLA／PBAT／SiO2 在常温和高温下的表面能。研

究结果证实，当纳米 SiO2 颗粒加入 PLA／PBAT 时，SiO2 颗

粒几乎都选择性地定位在 PBAT 相。而纳米 SiO2 在 PLA

中的分布不受 PLA 黏度的影响，完全位于 PLA／PBAT 界

面。这样纳米粒子在复合材料中的位置能够实现人为控制，

进而制备出符合预期的复合材料。张沛宇等 [19] 研究了 PLA

／PBAT 和 PLA／PBAT／SiO2 两种包装袋对小白菜货架期

品质的影响。结果表明，PLA／PBAT 和 PLA／PBAT／SiO2

保鲜袋均可在一定程度上维持小白菜货架期的品质，PLA／

PBAT 材料包装袋的小白菜货架期为 2 d，而 PLA／PBAT／

SiO2 包装袋可将小白菜货架期延长至 4 d。说明将 SiO2 加

入到 PLA／PBAT 中可以很大程度改善复合材料的性能，使

其应用更加广泛。

2．3　PLA／PBAT／纳米 CaCO3 复合材料

CaCO3 价格便宜用途广泛，常被作为无机填充剂应用

在聚合物改性中。将 CaCO3 的表面进行处理，可制成活性

CaCO3。活性 CaCO3 与聚合物的界面有较好结合，有助于改

善复合材料的力学性能。Shi Nan 等 [20] 研究了 PLA／PBAT

／CaCO3 复合材料的熔融、结晶行为和力学性能。结果表明，

PBAT 降低了复合材料的结晶度，而 CaCO3 提高了复合材料

的结晶度。

二氧化碳 (CO2) 由于羰基的存在，在 PLA 体系中具有

较高的溶解度，因此可以利用超临界 CO2 作为溶剂来制备复

合材料。Shi Xuetao 等 [21] 以超临界 CO2 为溶剂，采用间歇

式工艺制备了 PLA／PBAT／CaCO3 复合材料微孔泡沫。研

究发现，PLA 中 PBAT 和 CaCO3 的加入阻碍了 CO2 的解吸；

PBAT 在 PLA 基质中为 CO2 提供了大量的界面储层；CaCO3

的加入降低了 PLA 的溶解度；CO2 含量越少，PLA 结晶度越

低。PBAT 和 CaCO3 使 PLA 结晶速率提高。此外，当 PBAT

和 CaCO3 加入 PLA 后，复合泡沫材料的泡孔均匀性和泡孔

密度显著提高。A. Teamsinsungvon 等 [22] 采用马来酸酐接

枝 PLA (PLA-g-MAH) 和 CaCO3 通过熔融法制备了 PLA／

PBAT／CaCO3 共混物。研究表明，PLA-g-MAH 的存在提

高了共混物的热稳定性，复合材料的拉伸弹性模量随 CaCO3

含量的增加而提高。此外，共混物中 PLA 与 PBAT 的界面

附着力有所提高。D. B. Rocha 等 [23] 采用熔融挤压法制备了

不同 CaCO3 含量的 PLA／PBAT／CaCO3 复合薄膜材料。研

究表明，CaCO3 的加入导致 PLA／PBAT 复合材料的热稳定

性降低，但力学性能更好。降解实验表明，该实验方法制备

的薄膜将对覆盖薄膜的生产有帮助。

2．4　导电颗粒改性增韧 PLA／PBAT 复合材料

添加导电颗粒是提高聚合物导电性的常用方法。与金

属导体相比，导电高分子复合材料具有加工简单、密度低、导

电性宽、耐腐蚀性好等优点。在不同的导电颗粒中，碳质颗

粒如短碳纤维、炭黑 (CB) 和碳纳米管 (CNTs) 被广泛应用于

导电高分子复合材料 (CPCs) 的制备中。

J. Urquijo 等 [24] 用不同含量的 CNTs 制备 PLA／PBAT

／CNTs 纳米复合材料。在纳米复合材料 (NCs) 中，由于

CNTs 与 PBAT 的亲和力大于与 PLA 的亲和力，因此，CNTs

位于较小的 PBAT 相中，从而产生更大、更细长的 PBAT 结

构域，更具有共连续的形貌特征。此外，CNTs 形成了渗透

网络，结果，当 CNTs 含量等于或高于 1.5% 时，NCs 的电导

率增加。然而，与金属相比，碳质颗粒较低的固有电导率限

制了 CPCs 的应用。铜纳米线 (CuNWs) 由于其固有电导率

比 CNTs 高，在生产适用于电磁屏蔽的高导电 CPCs 方面具

有更大的潜力。E. Jalali Dil 等 [25] 先采用硬模板法合成了铜

纳米线，并在 PLA／PBAT 界面和 PBAT 相中将 CuNWs 组

装成 PLA／PBAT／CuNWs 复合材料。研究发现，由于聚合

物的表面极性和 CuNWs 表面亲水性，在 PLA／PBAT 中，粒

子聚集在界面和 PLA 相中。在低界面张力的 PLA／PBAT

共混物中，由于界面迁移速度较慢，可以获得稳定的 CuNWs

界面组装。

2．5　PLA／PBAT／MMT 复合材料

R. Scaffaro 等 [26] 使用经过改性的蒙脱石 (MMT) 为填

料，以香芹酚为抗菌剂来制备 PLA／PBAT／MMT 复合材料。

由于纳米 MMT 和香芹酚的塑化作用，使复合材料的力学性

能得以大大提高。并且 MMT 的存在抑制了香芹酚的挥发

速率，增加了加载率，从而使复合材料能释放更多的香芹酚。

J. P.Correa 等 [27] 分别采用未改性 MMT 和有机改性 MMT 
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(OMMT) 与 PLA／PBAT 熔融共混，制备了 PLA／PBAT／

MMT 和 PLA／PBAT／OMMT 复合材料。X 射线衍射 (XRD)

表明，两种复合材料均存在插层结构，但 OMMT 基纳米复合

材料的插层程度更高。说明 OMMT 改性效果比未改性的

MMT 效果好。

2．6　其它无机粒子改性增韧 PLA／PBAT 复合材料

Sheng Xiang 等 [28] 研 究 发 现，PLA／PBAT／ 氧 化 镁

(MgO) 复合材料在 MgO 的催化作用下，PLA 可以选择性

地解聚，根据共混物的热重 (TG) 曲线可以确定 PLA 的含

量。S. Girdthep 等 [29] 研究了载银高岭石 (AgKT) 对部分增

容 PLA／PBAT 共混吹膜性能的影响。研究表明，复合膜中

的 AgKT 在制膜和水解过程中诱导结晶，并对水的吸附起到

阻隔作用，从而延缓聚合物降解。该复合材料的生物降解率

为 69.94% (90 d 后 )，说明复合材料具有良好的生物降解性。

因此，可作为可降解塑料袋的生产原料。M. Nofar 等 [30] 研

究了纳米粘土 (C30B) 为填充剂的 PLA／PBAT／C30B 复合

材料的形态以及 C30B 的定位。研究表明，在 C30B 的存在

下，PLA 发生了明显的热降解，C30B 主要位于在 PLA 基体

与 PBAT 分散相的界面处。P. Wattanachai 等 [31] 制备了 PLA

／PBAT／纳米滑石粉复合材料的超强韧 3D 打印长丝。研

究发现，随着 PBAT 和纳米滑石含量的增加，复合材料的黏

度增加。纳米滑石的加入提高了复合材料的结晶温度，降低

了材料的体积膨胀系数。当 PBAT 质量分数为 10%～30%，

纳米滑石质量分数为 10% 时，PLA／PBAT／滑石粉复合材

料具有良好的印刷性和尺寸稳定性，该打印产品具有较高的

拉伸性能。

2．7　天然产物填充剂改性增韧 PLA／PBAT 复合材料

N. C. P. Zormy 等 [32] 制备了添加肉桂精油 (CEO) 的

PLA 和 PBAT 挤出纤维。研究表明，球形 PBAT 颗粒嵌入在

PLA 基质中，形成了一个两相体系。PLA 与 PBAT 具有部

分混溶性，PBAT 和 CEO 的加入降低了拉伸弹性模量，提高

了断裂伸长率。在水解降解过程中，纤维失重率的变化小于

5%，在 37℃和 pH ＝ 8.50 条件下变化最显著。从显微镜观

察发现，在 37℃碱性介质中 PLA 纤维表面出现裂纹。Dou 

Qiang 等 [33] 采用熔融共混法制备了 PLA／梧桐树皮粉 (PF)、

PLA／经钛酸酯偶联剂处理的 PF(T–PF) 和 PLA／PBAT／

T–PF 复合材料。结果显示，PLA 基体与 PF 的界面附着力

较差，而钛酸盐偶联剂改善了 PLA／PF 复合材料的力学性

能。PBAT 提高了复合材料的韧性，但降低了其强度和刚度。

PF 显著提高了 PLA 的结晶能力，而 T–PF 和 PBAT 则削弱

了复合材料的结晶能力。Xu Chong 等 [34] 使用办公废纸纤

维 (OWF) 以及 PLA–g–MAH 和硅烷偶联剂 KH560 作为增

容剂制备了不同质量比的 PLA／PBAT／OWF 生物降解复合

材料。结果表明，PLA–g–MAH 和 KH560 的加入同时使复

合材料界面结合更紧密，从而提高了 PLA／PBAT／OWF 复

合材料的界面性能。随着 PBAT 含量的增加，复合材料的缺

口冲击强度呈现先增大后减小的趋势。而且，OWF 可以作

为成核剂促进复合材料的结晶，而 PBAT 可以阻止结晶，且

含量越高表现得越明显。

3　反应性增容共混

由于 PLA 和 PBAT 的相容性较差，需要添加一定量的

增容剂来改善两者的相容性。反应性共混主要在两相之间

引入一个桥梁连接两相。由于 PLA 和 PBAT 都含极性酯键，

因此增容剂的要求是含有极性键 [35]。使分子链上的官能团

与这些试剂反应形成 A-g-B 支链共聚物。这些支化共聚物

可以分散在两相的界面处从而增强界面粘合性并改善相容

性。

3．1　增容剂增容共混

目前除了使用 PCL 这类可降解聚合物作为共混反应增

容剂外，主要使用多官能团环氧增容剂 (ADR)、环氧树脂、笼

型聚倍半硅氧烷 (POSS) 等作为增容剂，其中 ADR 的使用最

多。使用预聚物和无毒、可降解的交联剂和嵌段共聚物作为

增容剂，也可以制备性能优良的复合材料。

王亮等 [35] 以 PCL 作为增容剂，随着 PCL 含量的增加

复合材料的力学性能增加，复合材料两相界面变得不清晰，

孔洞与颗粒的数量明显降低，得到了相容性良好的复合材

料。He Hezhi 等 [36] 研究了在强剪切流下不同增容剂 KT20，

KT915 和聚乙烯 – 甲基丙烯酸缩水甘油酯 (EGMA) 与

PLA／PBAT 熔融共混来制备复合材料。研究发现，KT20，

KT915 和 EGMA 的环氧官能团或马来酸酐官能团与 PLA

或 PBAT 大分子的羟基发生反应，这就是在 PLA／PBAT 两

相之间建立了桥梁，改善了混合物的性能。并且发现 PBAT

的相尺寸和分散均匀性是由增容剂调节的，而 PBAT 相的尺

寸和均匀性对增韧起着不可忽视的作用。王国振等 [37] 用双

官能团增容剂 KT20 增韧 PLA／PBAT 共混体系，KT20 改

善了 PLA 和 PBAT 之间的相容性，使复合材料韧性增强，但

是抑制 PBAT 对 PLA 结晶的促进作用。PLA 的韧性不足通

过引入 PBAT 与 KT20 经反应性熔融共混得到显著改善，由

脆性材料转变为韧性材料，断裂伸长率和缺口冲击强度较纯

PLA 分别提高约 65 倍和 16 倍。Zhang Rong 等 [38] 引入了

一种超微交联方法，将 PLA 原料与过氧化苯甲酰 (BPO) 混

合，使两者交联，再将 PBAT 与交联 PLA 共混以进一步提高

熔体强度和黏度，并使用偶氮二甲酰胺作为发泡剂制备共混

泡沫。研究表明，与纯 PLA 泡沫相比，交联 PLA／PBAT 共

混泡沫的泡孔更大，形状和分布更均匀。这种通过超微交联

和与 PBAT 共混来提高聚合物熔体强度的方法是一种制备
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具有规则泡孔的泡沫的有效方法。

Zhao Jili 等 [39] 选择二氧化碳基热塑性聚氨酯弹性体

(PPCU) 和 PBAT 共同增韧 PLA，实验固定 PLA 的含量为

35%，改变 PPCU 和 PBAT 的含量，利用熔融共混挤出并吹

塑薄膜。PPCU 含量可以高达 50%，PPCU 和 PBAT 作为

PLA／PBAT／PPCU 复合材料的增容剂。测试结果表明，

PLA，PBAT，PPCU 的相容性增强，而且 PLA／PBAT／PPCU

三元混合物具有优异的力学性能。Ai Xue 等 [40] 以双叔丁基

过氧化二异丙基苯 (BIBP) 为交联剂，制备了 PLA／PBAT／

BIBP 薄膜。研究结果表明，BIBP 可以作为一种优良的交联

剂，改善 PLA／PBAT 薄膜的力学性能，在所有样品中，PLA

／PBAT／BIBP (40／60／0.1) 膜的撕裂强度和密封强度最

高，具有优异的拉伸强度、断裂伸长率和密封强度。辜婷等 [41]

以 E51 环氧树脂作为增容剂和 PLA 及 PBAT 进行反应性熔

融共混，得到一种高韧性的复合材料。研究发现，不同 E51

含量下 PLA／PBAT／E51 复合材料表现出典型的线性流变

行为，在低频区，复合材料的黏性形变行为优于弹性行为，当

频率增大后，分子链的松弛时间短于观察时间，复合材料的

弹性行为优于黏性行为，材料呈现出类固体行为。

N. T. Kilic 等 [42] 用笼型聚倍半硅氧烷 (POSS) 增容

PLA／PBAT，POSS 的存在显著提高了复合材料的拉伸强

度、断裂伸长率和冲击强度。POSS 的加入导致 PLA 相的玻

璃化转变温度发生转变，使复合黏度增加，而且导致分散的

PBAT 相减少，这种情况在采用较低分子量 PBAT 时更明显。

Qiu Shuo 等 [43] 采用熔融法制备了以纳米笼型聚倍半硅氧

烷 [POSS(epoxy)8] 为反应增容剂的 PLA／PBAT 薄膜。研

究表明，POSS(epoxy)8 通过环氧化开环反应在 PLA／PBAT

边界相发生化学结合，改善了 PBAT 与 PLA 基体之间的界

面附着力。与原始 PLA／PBAT 膜相比，含 POSS(epoxy)8 的

PLA／PBAT 膜的力学性能得到了提高。POSS(epoxy)8 的加

入还提高了 PBAT／PLA 膜的水蒸气、CO2 和 O2 的渗透性。

在食品贮藏试验中，含有 POSS(epoxy)8 的 PLA／PBAT 薄膜

优于原始 PLA／PBAT 薄膜和 PE 薄膜。

Wu Hongwu 等 [44] 制备了 PLA／PBAT／剑麻纤维 (SF)

／ADR 复合材料。研究发现剑麻纤维与基体之间存在化学

键合，使两者界面结合增强，而且 ADR 通过原位界面反应

在剑麻纤维与基体之间形成铰结，以甲基丙烯酸乙酯 – 丙烯

酸丁酯 – 甲基丙烯酸缩水甘油酯 (E–BA–GMA) 为增容剂，

改善了 PLA 与 SF 之间的界面粘附性，增强了 PLA 与 PBAT

的相容性。PBAT 的引入对复合材料有塑化作用。因此，

PLA／SF 复合材料的韧性得到了显著提高，同时复合材料的

拉伸强度得到了很好的保持。陈烜 [45] 采用超临界 CO2 流体、

ADR 和癸二酸二苯甲酰肼 (TMC300) 对 PLA／PBAT 进行

增容、增韧，得到了一组具有高韧性、高耐热的 PLA／PBAT

／ADR／TMC300 复合材料。研究发现，超临界 CO2 可以降

低共混物溶体黏度，起到物理增塑剂和增容剂的作用；ADR

起到反应增容剂的作用，强化了界面粘附力；TMC300 起到

促进成核的作用。A. P. Paula 等 [46] 研究了 ADR 对 PLA／

PBAT 复合材料的生物降解过程的影响。原始 PBAT 在土壤

中降解率高，但 ADR 的存在使其降解率大大降低，这表明，

ADR 官能团与聚合物降解过程中生成的官能团发生反应，

并与分子量降低产生竞争效应，导致生物降解延迟。与纯聚

合物相比，共混体系的结晶度更高，所有样品在生物降解过

程中结晶度都有所提高，导致样品降解缓慢。从分子质量变

化可以看出，ADR 对 PLA／PBAT／ADR 复合材料的降解有

较强影响，减缓了降解过程。

Wang Bo 等 [47] 使用自制的环氧封端的支化聚合物

(ETBP) 作为增容剂，加入之后 PLA 和 PBAT 的玻璃化转变

温度差异变小，研究表明 ETBP 的环氧基与羟基的反应有助

于化学微交联结构的形成，从而改善复合材料的性能，促进

了两相相容。Lyu Yang 等 [48] 采用熔融接枝法制备了 PLA–

甲基丙烯酸缩水甘油酯 (PLA-g-GMA) 接枝增容剂，并将其

引入 PLA／PBAT 复合材料中增大了两相的相容性。而且通

过 3D 打印，发现增容剂能够显著提高 3D 打印样品层间的

界面粘附性。M. F. S. Juliana 等 [49] 以腰果壳液 (CNSL) 为

原料制备了环氧化腰果酚基预聚体 (ECP)，用作 PLA／PBAT 

共混物的增容剂。比较了不同含量的 ECP 与 ADR 的反应

增容效果。研究表明该预聚体与 ADR 观察到的结果相似

甚至更好。SEM 显示，相容后的 PBAT 呈海岛型，PBAT 相

的玻璃化转变温度略有升高，PLA 相的结晶度有所降低，这

表明了 ECP 的增容作用。Jin Yujuan 等 [50] 以三聚氯胺和乙

二胺为原料，丙酮为溶剂，一步法合成了氨基端超支化聚合

物 (HBP)，采用熔融挤出法制备了不同比例的 PLA／PBAT

／HBP 复合材料，结果表明氨基端 HBP 是提高 PLA／PBAT

复合材料相容性和韧性的优良改性剂。

3．2　嵌段共聚物增容共混

嵌段共聚物是 PLA 基可生物降解聚酯共混物的有效

增容剂，可以改善其力学性能。Ding Yue 等 [51] 采用溶液聚

合法制备了两种 PLA–PBAT–PLA 三嵌段共聚物 (LPB 和

HPB)，通过改变单体和引发剂的投料比来调节三嵌段共聚

物的结构。实验结果表明，三嵌段共聚物改善了 PLA 与

PBAT 之间的界面相互作用和混相性。与短链 PLA 嵌段

(LPB) 相比，长链 PLA 嵌段 (HPB) 三嵌段共聚物对 PLA 和

PBAT 的增容效果更好，因为其长链对相关均聚物的互穿性

更好，并增加了缠结密度，该增容剂的加入改善了 PLA 与

PBAT 界面的相互作用和相容性。该研究团队 [52] 也合成了
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单甲氧基聚乙二醇 –PLA (MPEG–PLA) 双嵌段共聚物，制备

了 PLA／PBAT／MPEG–PLA 复合材料。结果表明，双嵌段

成功地降低了界面张力，提高了界面粘附力，有效地提高了

PLA 基聚合物共混物的互溶性。此外，该共混物的断裂伸长

率高达 296%，是原始共混物的 10 倍，在加工过程中，二嵌段

共聚物成功地抑制了分散相的聚结。同时，分散相粒子包裹

在连续相中，表明双嵌段共聚物有效地乳化了界面层，提高

了界面附着力。稳定的界面结构使其具有良好的力学性能。

可以将该方法应用在填充剂改性复合材料的制备过程中，研

究二嵌段共聚物能否改善纳米粒子团聚。

3．3　淀粉基共混

热塑性淀粉 (TPS) 是生物降解塑料工业中最具发展前

景、价格合理的生物基可降解原料。S. Phattarateera 等 [53] 在

不添加任何增容剂的情况下，通过 TPS 复合和吹膜工艺成

功地制备了 PLA／PBAT／TPS 复合材料。研究发现，复合材

料部分相容，PLA 组分的加入提高了共混物的拉伸强度和

模量，但牺牲了断裂伸长率。在生物降解性方面，TPS 的存

在支持了土壤掩埋试验下的生物降解，而 PLA 的加入降低

了降解率。淀粉基可降解材料与 PLA／PBAT 制备复合材料

的性能很值得研究，可用来制备一种价格低廉的可降解复合

材料，有一定的发展潜力。

4　协同增强增韧 PLA／PBAT 复合材料

无机粒子在多数共混体系中通常起到降低成本、异相

成核或抗菌的作用，但实验中的无机粒子常为纳米粒子，容

易发生团聚，导致无机粒子在共混体系中分布不均匀。反应

性共混有利于增强体系的相容性，在保证体系相容性的前提

下，通过反应对无机粒子进行改性，既解决了无机纳米粒子

的分散不均，也实现了无机粒子异相成核作用，将有机反应

性增容增韧与无机粒子促进结晶的作用结合起来，两者产生

的协同效应使复合材料的整体性能得到提升。 

王鑫 [54] 在 PLA 和 PBAT 中引入 ADR 和羧基化多壁

CNTs。在反应性共混过程中形成以 CNTs 为骨架的支化共

聚物，由于界面张力的作用使共聚物倾向于分散在 PLA／

PBAT 复合材料的界面处，增加了界面粘合力和界面稳定性，

提高 ADR 的增容效率，此外部分 CNTs 通过 ADR 连接后在

PBAT 中形成的纳米粒子网络 (NPs)，能够更好地传递应力

和阻止裂纹的发展和扩散，这两类分散情况不同的 CNTs 产

生了显著的协同作用，实现了对复合材料强度和韧性的协同

增强增韧效应。NPs 的增容作用和反应性共混相结合可以

产生协同作用。P. Chaiwutthinan 等 [55] 使用有机填料木纤维

(WF) 和无机填料硅灰石 (WT)，将 PLA／PBAT／WF／WT 在

双螺杆挤出机上熔融共混，然后在相同的工艺条件下制成球

团注射成型。研究发现，所有复合材料的冲击强度、断裂伸

长和热稳定性均随填料用量的增加而降低，但拉伸模量和弯

曲模量、拉伸和弯曲强度及吸水率均有所提高。WF 和 WT

的加入并没有提高复合材料的热稳定性，但增强了复合材料

的生物降解性。C. N. Ludvik 等 [56] 采用钠基膨润土水凝胶

来分散纤维，制备了 PLA／PBAT／软木纤维／CaCO3 复合材

料。研究发现复合样品具有良好的耐水性，纤维素的高拉伸

强度有助于提高生物降解塑料的力学性能，同时保持复合材

料良好的环境特性。该研究说明利用钠基膨润土将纤维素

纤维均匀分散在可生物降解热塑性复合材料中是一种非常

有效的方法。而且，该复合材料具有良好的防潮性能。A. L. P. 

de L. Freitas 等 [57] 利用 MMT 和扩链剂 (CE) 对 PLA／PBAT

进行改性，CE 的加入导致 PLA／PBAT 复合材料的黏度增

加，PLA 结晶度增加，分散相直径减小。MMT 的加入导致

复合物的黏度增加和分散相直径减小。Zhou Yinghui 等 [58]

采用熔融共混技术对纳米凹凸棒土 (AT) 进行改性。采用

E–BA–GMA 作为增容剂，通过环氧基团与羟基的相互作用

将纳米颗粒与 PLA／PBAT 基体结合。研究结果表明，PLA

／PBAT／AT 纳米复合材料比纯 PLA／PBAT 具有更高的热

稳定性。在 PLA／PBAT／AT 三元复合体系中，AT 作为非

均相成核剂，能够提高结晶温度。当 AT 含量较低 ( ≤ 2.5%)

时，AT 纳米粒子能均匀分散在 PLA／PBAT 基体中，同时增

强和增韧 PLA／PBAT 共混体，PLA／PBAT／2.5%AT 纳米

复合材料具有良好的强度和韧性组合。而且该团队采用熔

融共混技术 [59]，以 E–BA–GMA 为增容剂，用羧基碳纳米管

(CNTs-COOH) 和 PBAT 对 PLA 进行改性。通过环氧基与

羧基的相互作用将纳米 CNTs-COOH 粒子与 PLA／PBAT 基

体结合。研究表明，纳米 CNTs-COOH 能同时提高 PLA 的

拉伸强度、断裂伸长率、冲击强度和热稳定性。PLA／CNTs-

COOH 的玻璃化转变温度随着 CNTs-COOH 含量的增加而

升高。结果表明，PLA／PBAT／0.5%CNTs-COOH 纳米复合

材料具有良好的强度和韧性。

5　展望

经过对近几年 PLA，PBAT 的研究发现，熔融共混法仍

是 PLA／PBAT 复合材料制备中最常用的工艺方法，而 3D

打印技术也因其工艺简单被很多课题组利用来制备复合材

料，静电纺丝技术可以应用于抗菌复合材料的制备，也可以

在这些技术的基础上，通过使用另一种工艺方法来二次加工

以提高复合材料的性能。在填充剂改性增韧 PLA／PBAT 复

合材料中，根据无机纳米粒子和天然产物填充剂在复合材料

中的作用不同，可以生产性能各异的高分子产品。例如，使

用无机 HA 和具有抗菌性能的有机填充剂可以制成人工骨

材料，利用复合材料负载天然药物。PLA／PBAT 复合材料

的抗菌实验较少，该方向也是 PLA／PBAT 研究的较好方向。
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目前无机纳米粒子／反应性增容协同作用来增韧增容复合

材料将会是未来的一个趋势，它实现纳米粒子的增强和异相

成核作用，将有机反应性增容增韧与无机粒子增强、促进结

晶的作用结合起来，两者产生的协同效应使材料的综合性

能得到进一步提升。淀粉基可降解生物材料与 PLA／PBAT

共混制备复合材料，可以降低生产成本，进而促进可降解材

料的大范围使用。可以预见在全球禁塑的大环境下，PLA／

PBAT 类复合材料在日常生活和医疗卫生等方面将被广泛使

用。
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