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不同填料增强 PBS 复合材料的力学性能

程蹈，朱诗留，柯骆，刘盛全，陈玉霞，郭勇
( 安徽农业大学，合肥 230036)

摘要：以聚丁二酸丁二酯 (PBS) 为基体，竹粉 (BF)、竹炭 (BC) 及 CaCO3 为填料，经注塑成型法分别制备了 PBS

／BF，PBS／BC，PBS／CaCO3 复合材料，对比分析填料种类及用量对复合材料弯曲性能与冲击性能的影响。结果表

明，随填料含量的增加，PBS／BF 复合材料的弯曲强度逐渐提高，冲击强度先提高后降低；PBS／BC 及 PBS／CaCO3

复合材料的弯曲强度与冲击强度均呈先提高后降低的趋势。为获得较好综合力学性能的复合材料，建议填料的较佳

用量为 10%～30%。综合来看，添加 BC 改性综合效果最好，PBS 熔体与 BC 间可形成较深的界面扩散和机械互锁，

PBS 复合材料得以有效地增强增韧。
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Mechanical Properties of Different Filler Reinforced PBS Composites
Cheng Dao， Zhu Shiliu， Ke Luo， Liu Shengquan， Chen Yuxia， Guo Yong

(Anhui Agriculture University， Hefei 230036， China)

Abstract ：With poly (butylene succinate) (PBS) as the matrix，bamboo fiber (BF)，bamboo charcoal (BC) and CaCO3 as 
fillers，PBS／BF，PBS／BC，and PBS／CaCO3 composites were prepared by injection molding. The effects of filler kind and 
content on the bending and impact properties of the composites were analyzed and compared. The results indicated that with the 
increase of filler content，the bending strength of PBS／BF composites increases gradually，and the impact strength increases first 
and then decreases. The bending strength and impact strength of PBS／BC and PBS／CaCO3 composites both show a trend of 
increase first and then decrease. In order to obtain better comprehensive mechanical properties，it is recommended that the optimum 
amount of filler will be 10%–30%. The combined effect of adding BC is the best，where a deep interfacial diffusion and mechanical 
interlocking can be formed between PBS melt and BC，and PBS composite can effectively enhanced and toughened.

Keywords ：poly (butylene succinate) ；blending modification ；bending strength ；impact toughness

聚丁二酸丁二酯 (PBS) 作为一种完全可生物降

解塑料，其制品展现了优异的热塑性、分子柔韧性

和完全可生物降解性，其废弃制品可被自然界中各

种微生物或动植物体内的酶完全分解、代谢为 CO2

和 H2O，是一种具有很大发展潜力的脂肪族聚酯产

品 [1–3]。但 PBS 产品存在生产成本高、结晶度高、强

度低、热变形温度低等问题，限制了其推广使用 [4–5]。

为降低生产成本，改善 PBS 产品性能，扩大应用范

围，可对其进行改性处理生产相应的复合材料。其

中物理共混改性凭借其低成本，操作简单易实现的

独特优势已成为聚合物复合材料改性的主要方法。

PBS 共混改性主要通过向聚合物基体中添加无

机粉体 [6]、淀粉 [7–9]、天然植物纤维 [10–14] 等低成本填

料，并使各组分均匀混合以达到提高材料性能的目

的 [15]。影响 PBS 复合材料共混改性效果的因素主

要有加工条件，填料种类、含量及粒径，加工助剂等，

不同的选择会直接影响复合材料的产品性能 [16–17]。

为探究不同改性填料间的作用差异，笔者分别以竹
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粉 (BF)、竹炭 (BC)、碳酸钙 (CaCO3) 作为填料改性

PBS，通过注塑成型法制备出相应的试样。探究不

同种类、不同含量的填料对 PBS 复合材料的弯曲及

冲击性能的影响，并结合扫描电子显微镜 (SEM) 分
析其影响机制。以期为 PBS 复合材料的进一步开

发与应用提供科学依据和理论支持。

1　实验部分

1．1　主要原料

BF ：150 μm，江门市新会区双水镇木江伟华

香料厂；

BC ：48 μm，遂昌县神龙谷炭业有限公司；

碳酸钙粉末 (CaCO3) ：150 μm，深圳市龙华新

区大浪中盛塑胶化工厂；

PBS ：注塑级，东莞市凯茜利塑胶原料有限公

司；

润滑剂：STR–530，上海光裕化工有限公司。

1．2　主要仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9070 型，上海三

发科学仪器有限公司；

高速混合机：SHR–25A 型，张家港市嘉华塑料

机械有限公司；

转矩流变仪：XSS–300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司；

强力塑胶粉碎机：PC–400A 型，龙河塑胶机械

有限公司；

注塑机：HYF–500 型，宁波海鹰塑料机械制造

有限公司；

电子万能力学试验机：AG–X Plux 型，日本岛

津公司；

悬臂梁冲击试验机：DR–802B 型，东莞市东日

仪器有限公司；

SEM ：S–4800 型，日本日立公司。

1．3　试样制备

所有原料置于 80℃电热恒温鼓风干燥箱中干

燥 24 h 后，将 BF，BC 及 CaCO3 粉末分别与 PBS
进行高速共混处理。共混转速 50 r／min，共混时

间 20 min。为改善加工条件，向每个配比组分中

添加含量为 PBS 和填料混合物总量 2% 的润滑剂。

将共混后的混合料置于转矩流变仪中进行密炼制

备 PBS 复合材料，温度为 130℃，时间为 10 min。
将 PBS 复合材料放入塑胶粉碎机进行粉碎处理得

到均匀颗粒，再将复合颗粒置于注塑机中注射成

型，注射温度为 130℃，压力 10  MPa，样条尺寸为

100 mm×10 mm×3.5 mm。试验中同时制备纯

PBS 样条作为空白对照，纯 PBS 样条的平均密度为

1.202 g／cm3，添加 BF，BC 及 CaCO3 的 PBS 复合

材料平均密度分别为 1.216～1.292，1.233～1.379，
1.234～1.511 g／cm3。

1．4　性能测试

弯曲性能按 GB／T 1449–2005 用电子万能

力学试验机于三点弯曲模式下测试，试样尺寸为

100 mm×10 mm×3.5 mm，加载速度为 2 mm／

min，跨距为 52 mm。

冲击强度按 GB／T 1843–200 用悬臂梁冲击试

验机测试，试样尺寸为 80 mm×10 mm×3.5 mm，

每组试样重复 10 次取平均值。

SEM 测试：将试样置于液氮中淬断，断面喷金

后利用 SEM 观察断面形貌，加载电压 3.0 kV。

2　结果与讨论

2．1　不同填料增强 PBS 复合材料的弯曲性能

图 1 给出了不同填料增强 PBS 复合材料在三

点弯曲模式下的应力 – 应变曲线。由图 1 可见，不

同填料均对 PBS 基体具有一定的增强作用，且应力

– 应变曲线斜率随填料含量的增加而逐渐增大，即

PBS 复合材料的刚性逐渐增强。其中 BF 对 PBS 基

体的增强作用最为明显，随着 BF 含量的增加，PBS
／BF 复合材料所能承受的最大应力越来越大，应变

逐渐减小。至 BF 含量高于 30% 时，PBS／BF 复合

材料呈现明显的脆性断裂特征。而对于 PBS／BC
复合材料，仅当 BC 含量高于 40% 时，才呈现明显

的脆性断裂特征，但 PBS／BC 复合材料所能承受的

最大应力明显小于 PBS／BF 复合材料。随 CaCO3

含量增加，PBS／CaCO3 复合材料的最大承载应力

得以轻微提升。

表 1、表 2 及表 3 列出添加不同填料的 PBS 复

合材料的弯曲强度与弯曲弹性模量。可以看出，向

PBS 基体中引入三种填料均具有增强作用。其中，

随着 BF 含量的增加，PBS／BF 复合材料的弯曲强

度与弯曲弹性模量逐渐提高，并在 BF 含量为 50%
时分别达到了最大值 28.49 MPa 和 1 886.69 MPa。
相较于纯 PBS，弯曲强度提高了 41.04%，弯曲弹性

模量提高了 5.12 倍。这主要是因为 BF 作为具有一

定长径比和强度的纤维，对复合材料的刚性具有增

强作用。同时，BF 纤维在复合体系中可以有效承

载载荷，使应力得以传递和分散 [18]，进而提高了复

合材料的弯曲性能。但当 BF 含量过高时，较少的
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PBS 基体难以对 BF 形成有效包覆，且由于 BF 表面

羟基的分子间作用使其易在基体上发生团聚，形成

弱界面层，引起界面相容性的下降。同时，BF 的增

加会起到交联点的作用，增加了分子链运动的阻力，

也会影响弯曲强度 [19–20]。

对于 PBS／BC 复合材料，弯曲强度随 BC 含量

的增加呈先提高后降低的趋势，但均高于纯 PBS，并
在 BC 含量为 40% 时提高了 32.13%。弯曲弹性模

量则随 BC 含量的增加而逐渐提高，于 BC 含量为

50% 时达到最大值 1 141.03 MPa，较纯 PBS 提升了

269.94%。BC 凭借其较大的比表面积和高孔隙率，

与 PBS 基体具有良好的界面相互作用，有助于提升

复合材料的弯曲性能。但过量的 BC 粒子易在 PBS
基体上聚集，不利于 PBS／BC 的界面相容性，导致

弯曲强度下降。此外，对比可发现 BC 对 PBS 复合

材料弯曲性能的增强效果明显不如 BF。这可能是

因为 BC 炭化后，使得其中的纤维素成分急剧减少，

而植物纤维的强度主要取决于纤维素的含量，纤维

素含量越高，植物纤维的强度就越高 [21–23]。因而，

BC 的增强效果不如 BF。
CaCO3 的引入轻微提升了 PBS 复合材料的弯

曲强度与弯曲弹性模量。随 CaCO3 含量的增加，

弯曲强度呈先提高后降低的趋势，弯曲弹性模量则

缓慢提高。在 CaCO3 含量为 10% 时，弯曲强度达

到最大值 23.06 MPa，较纯 PBS 提高了 14.16% ；

CaCO3 含量为 50% 时，弯曲弹性模量达到最大值

451.70 MPa，较纯 PBS 提高了 46.45%。CaCO3 作

为无机刚性粒子，在 PBS 分子中可起到刚性骨架作

用，承载部分载荷，但其本身强度有限，对 PBS 复合

材料的增强效果有限。在保证材料强度要求的前提

下，可加入适量的 CaCO3 用以降低生产成本。

2．2　不同填料增强 PBS 复合材料的冲击性能

不同填料增强 PBS 复合材料的冲击性能如表

4 所示。可见 PBS 复合材料的冲击强度均随填料含

量的增加而呈现先提高后降低的趋势。其中 PBS
／BF 复合材料仅在 BF 质量分数为 10% 时，冲击

强度较纯 PBS 得以增强，提高了 15.22%。此后，随

着 BF 含量增加，冲击强度逐渐降低，至 BF 含量为

50% 时，冲击强度下降了 127.37%。BF 含量较低

时，对 PBS／BF 复合材料的界面相容性影响较小，
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图 1　不同含量填料增强 PBS 复合材料应力 – 应变曲线

表 1　PBS／BF 复合材料的弯曲性能

BF 含量／% 弯曲强度／MPa 弯曲弹性模量／MPa
0 20.20 308.44
10 26.22 514.88
20 26.72 629.96
30 27.52 797.26
40 28.07 1 540.04 
50 28.49 1 886.69

表 2　PBS／BC 复合材料的弯曲性能

BC 含量／% 弯曲强度／MPa 弯曲弹性模量／MPa
10 23.41 385.62
20 24.95 470.75
30 26.46 647.43
40 26.69 816.20
50 23.80 1141.03

表 3　PBS／CaCO3 复合材料的弯曲性能

CaCO3 含量／% 弯曲强度／MPa 弯曲弹性模量／MPa
10 23.06 354.48
20 22.17 365.89
30 22.40 379.28
40 21.80 399.12
50 20.73 451.70
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增强作用占主导地位。而随着 BF 含量越来越高，

一方面由于 BF 的聚集成团导致不能均匀分散，破

坏了 PBS 基体的连续性，使之不能良好地吸收和传

递能量，抵御变形的能力下降；另一方面团聚的 BF
在 PBS 基体中易产生应力集中点，形成应力集中效

应，而 BF 纤维具有一定的刚性，在瞬间冲击力的作

用下易发生急剧破坏，且不能快速有效地分散外力，

产生缺陷的几率增大，进而导致材料的冲击性能下

降 [18，24–25]。
表 4　不同填料增强 PBS 复合材料的冲击强度

填料
种类

填料
含量／%

冲击强度／
(kJ · m–2)

填料
种类

填料
含量／%

冲击强度／
(kJ · m–2)

无 0 29.445
BC

30 37.187

BF

10 33.926 40 19.633
20 24.839 50 13.687
30 21.317

CaCO3

10 31.906
40 13.116 20 46.283
50 12.950 30 46.706

BC
10 35.578 40 48.353 
20 39.486 50 47.922

对于 PBS／BC 复合材料，其冲击强度随 BC 含

量增加的变化趋势与 PBS／BF 复合材料基本一致。

在 BC 含量为 30% 以内时，PBS／BC 复合材料的冲

击强度均比纯 PBS 的大，并在 BC 含量为 20% 时达

到最大值 39.486 kJ／m2，较纯 PBS 提高了 34.10%。

之后随 BC 含量的增加而逐渐降低，BC 含量 50%
时，复合材料冲击强度仅为 13.687 kJ／m2，较纯

PBS 降低了 15.758 kJ／m2。此外，对比可发现，

PBS／BC 复合材料的耐冲击性明显优于 PBS／BF
复合材料，这可能是因为 BC 粒径较小，具有较大的

比表面积和孔隙率，与 PBS 基体具有较大的接触面

积，可在界面形成较深的界面扩散和机械互锁效应，

良好的界面相互作用使得 PBS／BC 的界面粘结强

度提高，应力在界面上得以有效扩散，吸收大量的冲

击能，产生增韧作用，提升了复合材料的冲击韧性。

向 PBS 中引入 CaCO3 可有效提高 PBS 复合材

料的韧性，添加 CaCO3 的 PBS 复合材料的冲击强

度均较纯 PBS 高，并在 CaCO3 含量为 40% 时达到

最大值 48.353 kJ／m2，较纯 PBS 提高了 64.21%，之

后逐渐减小。CaCO3 作为一种成熟的聚合物改性

填料，在 PBS 基体中既有引发银纹的作用，促进基

体产生剪切屈服和银纹化，增强 PBS 基体的能量吸

收，使得复合材料对裂纹起始的扩展能力增加；又

能够起到应力传导的作用，使冲击能量更加均匀地

扩散、消耗，进而提高冲击韧性 [26]。但当 CaCO3 的

含量过高时，易发生聚集，受到瞬间冲击力作用时，

在 CaCO3 粒子间易出现较大的裂纹引发快速破坏，

使复合材料的冲击韧性降低。

2．3　不同填料增强 PBS 复合材料的 SEM 分析

图 2 给出了不同填料增强 PBS 复合材料断面

SEM 照片。可以看出，纯 PBS 的断面比较光滑，存

在大量孔隙结构。添加填料后，复合材料的断面变

得粗糙，填料粒子多以不均匀状态分布于 PBS 基体

上。填料含量较低时，PBS 基体可对填料形成较好

的包覆，填料粒子与 PBS 基体间具有较好的界面作

用，如图 2b、图 2g，有助于复合材料性能的提升。而

当填料含量较高时，填料粒子在 PBS 基体上发生聚

集，如图 2c、图 2h，填料与 PBS 基体间的界面作用

减弱，削弱了界面粘接强度。此外，由 PBS／BC 复

合材料的断面 SEM 照片，发现 PBS 熔体进入了 BC

a—PBS ；b—PBS／20% BF ；c—PBS／50% BF ；

d—PBS／20% BC ；e—PBS／50% BC ；f—PBS／50% BC ；

g—PBS／20% CaCO3 ；h—PBS／50% CaCO3

f 图放大 2 000 倍，其它图放大 500 倍

图 2　不同填料增强 PBS 复合材料断面 SEM 照片
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的孔隙中，与 BC 粒子形成了良好的界面渗透与机

械互锁，界面作用力增强，有效提升了 PBS／BC 复

合材料的性能。

3　结论

(1) 在填料用量适宜时，PBS 基体可对填料粒

子形成有效包覆，填料与基体间形成了良好的界面

相互作用，可有效提高 PBS 复合材料的抗弯曲与

抗冲击性能。PBS／BF，PBS／BC 及 PBS／CaCO3

复合材料的最优弯曲强度较纯 PBS 分别提高了

41.04%，32.13% 和 14.16% ；弯曲弹性模量分别提

高了 511.69%，269.94% 和 46.45% ；冲击强度分别

提高了 15.22%，34.10% 和 64.21%。

(2) 有利于提升 PBS 复合材料弯曲性能的填料

依次为 BF，BC 及 CaCO3，有利于提高冲击韧性的

填料依次为 CaCO3，BC 及 BF。为提高 PBS 复合材

料的综合力学性能，BF，BC 及 CaCO3 的建议用量

为 10%～30%，且 BC 的综合增强增韧作用最优。
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