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复合增塑剂改性 PLA 共混物的结构与性能 *
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摘要：采用 HM–128，HM–529 两种增塑剂复配对聚乳酸 (PLA) 进行熔融共混改性，研究增塑剂用量对共混物的

流变性能、拉伸性能和微观形态结构的影响，筛选增塑剂复配最佳配比和用量。结果表明，确定 HM–128 与 HM–529

质量比为 1∶1 保持不变，随着增塑剂用量增加，共混物的平衡转矩和拉伸强度降低、断裂伸长率增加、撕裂强度呈

先增加后减小的趋势，淬冷断面由平整变为粗糙；在复合增塑剂总质量分数 16% 不变的情况下，随着复配增塑剂中

HM–529 含量的增加，共混物的平衡转矩增大、断裂伸长率提高，当 HM–128／HM–529 质量比 =1／1 时，共混物的拉

伸强度、断裂伸长率和撕裂强度分别为 35.6 MPa，209.2% 和 30.6 N／cm，淬冷断面非常粗糙，获得了良好的增韧效

果，共混物的综合性能最理想。
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Abstract ：The polylactic acid (PLA) were modified by the mixture of HM–128 and HM–529. The optimum dosage and 

proportion of mixed plasticizer were studied by investigating the influences of them on rheological properties，tensile properties and 
microstructure of blends. The results show that when the mass ratio between HM–128 and HM–529 is 1／1 the tensile strength and 
the balance torque of blends decrease， the elongation at break increases，the tear strength increases first and then decreases with 
the increase of plasticizer dosage. Meanwhile the brittle cold section becomes rough from smooth. Based on the 16% of composite 
plasticizer dosage，the balance torque and the elongation at break all increase with the increase of the content of HM–529 in the 
composite plasticizer. When the ratio of HM–128／HM–529 is 1／1， the blends is characterized with tensile strength of 35.6 MPa 
， tear strength of 30.6 N／cm and the elongation at break of 209.2%， brittle cold section is very rough. The toughening effect of the 
blends is good and the comprehensive properties are optimal.
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近年来，电商和快递行业的迅猛发展，塑料包

装和快递袋应用日趋广泛，由此引起的“白色污染”

成为环境污染的重要因素之一。因此，在农业、包装

业、医疗行业等领域中一次性使用的塑料制品采用

可降解材料，是目前解决白色污染的重要途径之一
[1–2]。在众多的生物可降解材料中，聚乳酸 (PLA) 以

其来源广泛、生物相容性和生物降解性良好等优点

在各个行业的应用前景广泛 [3–7]。

PLA 来源于植物淀粉，在自然界或体内降解后

最终变成 CO2 和 H2O，是一种真正意义上来源于自

然、降解后又回到自然的“绿色塑料”[8–10]。然而，由

于 PLA 质硬且脆、柔韧性和耐热性相对较差，这些

缺点限制了它的应用范围。因此，开展 PLA 的增塑

增韧改性是拓展其应用范围的关键 [11–12]。现有研
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究报道常采用增塑剂如柠檬酸酯、多元醇或高分子

材料增韧剂如尼龙弹性体、聚己内酯 (PCL)、聚乙醇

(PEG) 和聚丁二酸丁二酯 (PBS) 等对其改性，容易

出现增塑剂析出，高分子增塑效果不理想、成本较高

和部分增韧剂不能降解等诸多问题 [13–23]。

针对 PLA 增塑增韧改性中存在的问题，采用两

种新型增塑剂对 PLA 进行复配改性，研究增塑剂用

量和配比对材料性能和微观形态结构的影响，筛选

最佳配方，为 PLA 的增塑增韧探索新方法。

1　实验部分

1．1　原材料

PLA 4060D ：工 业 级，美 国 NATUREWORKS
公司；

增塑剂：HM–529 和 HM–128，广州市海珥玛植

物油脂有限公司。

1．2　仪器及设备

转矩流变仪：RT0I–55／20 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

热压成型机：BL–6170–A 型，东莞宝轮精密检

测仪器有限公司；

冲片机：CP–25 型，上海化工机械四厂；

万能试验机：CMT40204(20 kN) 型，深圳新三

思材料检测有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：MVE 0329591690 型，

复纳科学仪器 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　试样制备

PLA 4060D 放置于 60℃下真空干燥箱内烘干

24 h，改变增塑剂总用量，HM–128／HM–529 质量

比固定为 1，研究增塑剂对材料性能的影响，具体配

方见表 1。确定增塑剂总质量分数为 16% 不变，改

变 HM–128／HM–529 配比，研究其对材料性能的

影响，具体配方见表 2。采用转矩流变仪在温度为

180℃、转速 80 r／min 下熔融共混，时间为 5 min。
         表 1　改变增塑剂总用量的共混物配方                      % 

材料
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

PLA 4060D 92 88 84 80 76
HM–128 4 6 8 10 12
HM–529 4 6 8 10 12

表 2　改变 HM–128／HM–529 配比的共混物的配方           %

材料
配方编号

6# 7# 8# 9# 10#

PLA 4060D 84 84 84 84 84
HM–128 12 10 8 6 4
HM–529 4 6 8 10 12

采用热压成型机将上述共混物在 190℃热压制

备厚度为 1 mm 的薄片，预热时间 5 min，热压时间

1 min，冷却时间 2 min。

1．4　性能测试

拉伸性能：试样放置 24 h 后，采用冲片机制备

标准拉伸试样，按 ISO 527／2–2012 测试拉伸性能，

拉伸速率为 500 mm／min。

利用裤形法测试薄片的撕裂强度。

微观形态：薄片在低温 (–80℃ ) 下冷冻 24 h，

淬断后镀金，然后采用 SEM 观察微观形态结构。

2　结果与讨论

2．1　增塑剂用量对共混物性能的影响

确定 HM–128／HM–529 质量比为 1 ∶1 不变，

改变增塑剂总用量，研究其用量对材料流变性能、力

学性能和微观形态结构的影响。

(1) 流变性能。

熔融共混过程中，熔融转矩随时间的变化趋势

基本一致，都是在共混初期出现急剧上升，在较短的

时间内达到最大值后即开始下降，后下降趋于平稳。

熔融共混过程是物料在热量和剪切力的作用

下进行塑化、熔融和混炼的过程。固态料加入有一

个加料峰；加上压杆和砝码下压过程中，密炼腔内

剪切力突然增大，转矩会在极短的时间内急剧上升；

在热量和剪切作用下，物料开始熔融，体系黏度不断

增加，转矩不断增大；当其达到半熔融状态时体系

黏度最大，出现一个熔融转矩峰；随着物料的进一

步熔融，体系黏度降低，转矩逐渐降低；当各组分完

全熔融并均匀混合时，体系黏度不再变化，转矩达到

平衡状态。

不同增塑剂用量下共混物特征转矩见表 3。从

表 3 可知，增塑剂用量不同，共混物的最大转矩和平

衡转矩存在差异：随增塑剂质量分数增加，最大转

矩呈下降趋势；平衡转矩的下降趋势明显：5# 共混

物 ( 增塑剂质量分数 24%) 与 2# 共混物 ( 增塑剂质

量分数 12%) 相比，共混物的平衡转矩下降约 60%。
表 3　共混物的特征转矩

配方编号 最大转矩／(N · m) 平衡转矩／(N · m)
1# 71 13
2# 64 11
3# 71 9
4# 68 7
5# 65 5

(2) 力学性能。

增塑剂用量对材料力学性能的影响见图 1。
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图 1　1#~5# 共混物的力学性能

由图 1a 可看出，随着增塑剂用量增加，共混

物的断裂伸长率呈上升趋势，当增塑剂质量分数

≥ 16% (3#)，共混物的断裂伸长率超过 200%。

由图 1b 可看出，随着增塑剂用量的不断增加，

共混物的拉伸强度呈现较明显的下降趋势，当增塑

剂质量分数为 12%～16% (2#～3#) 时，拉伸强度在

35 MPa 以上。

由图 1c 可看出，随着增塑剂用量的增加，撕裂

强度先上升后下降；当增塑剂质量分数为 12% 时，

材料的撕裂强度达到最大值；当其质量分数为 16%
时，撕裂强度略有降低。

总之，当增塑剂质量分数为 16% (3#) 时，共混

物的综合力学性能最好，断裂伸长率、拉伸强度和撕

裂强度分别为 209.2%，35.6 MPa 和 30.6 N／cm。

(3) 共混物的微观形态结构。

为比较增塑剂对 PLA 的增塑效果和相容性的

差异，对不同配方的共混物淬冷断裂面进行 SEM 分

析，其照片如图 2 所示。

(a)                                                  (b)

(c)                                                  (d)

(e)                                                  (f)

(g)                                                  (h)

(i)                                                  (j)

a— 1# 共混物放大 1 000 倍； b— 1# 共混物放大 3 000 倍； 

c— 2# 共混物放大 1 000 倍；  d— 2# 共混物放大 3 000 倍；

e— 3# 共混物放大 1 000 倍； f— 3# 共混物放大 3 000 倍；

g— 4# 共混物放大 1 000 倍； h— 4# 共混物放大 3 000 倍；

i— 5# 共混物放大 1 000 倍； j— 5# 共混物放大 3 000 倍

图 2　1#~5# 共混物的 SEM 照片

当增塑剂用量较低时，断面没有发现明显的孔

洞，说明增塑剂与 PLA 混合比较均匀；当其质量分

数达到 20% (4#) 时，断面出现较小的孔洞；当其质

量分数达到 24% (5#) 时，断面有许多孔洞，孔洞数量

和直径比质量分数为 20% (4#) 时增加，说明增塑剂

用量太大，其呈分散相分布在 PLA 基体中，对应的

拉伸强度和撕裂强度降低。

增塑剂质量分数 8% (1#) 的材料表面最光滑，断

裂伸长率最小。随着增塑剂用量的增加，断面从平

整光滑变得越来越粗糙；当其质量分数为 16% (3#)，
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表面出现很多密集褶皱，断裂伸长率增加；当其质

量分数 24% (5#) 时，断面最粗糙，对应的断裂伸长率

最大；微观形态结构的变化规律与断裂伸长率具有

较好的对应关系。

2．2　HM–128 与 HM–529 配比对共混物性能影响

确定增塑剂总用量为 16% 不变，改变 HM–128
／HM–529 配比，研究不同配比对共混物流变性能、

力学性能和微观形态结构的影响。

(1) 流变性能。

HM–128／HM–529 不同配比的共混物的特征

转矩如表 4 所示。

从表 4 可知，HM–128／HM–529 的配比不同，

最大转矩和平衡转矩存在一定的差异。平衡转矩总

体呈现上升的趋势，但最大转矩的变化趋势没有规

律。6# 配方 (HM–128／HM–529 质量比为 3／1) 平

衡转矩最小，质量比超过 5／3 后，平衡转矩基本保

持不变。
表 4　6#~10# 共混物的特征转矩

配方编号 最大转矩／(N · m) 平衡转矩／(N · m)
6# 56 6
7# 22 8
8# 71 9
9# 63 9

10# 65 9

(2) 力学性能。

HM–128／HM–529 配比对共混物力学性能的

影响如图 3 所示。

由 图 3a 可 看 出，随 着 HM–128／HM–529 配

比的变化，HM–529 含量的增加，材料的断裂伸长

率 呈 现 上 升 的 趋 势；当 HM–128／HM–529=5／3
时，共 混 物 的 断 裂 伸 长 率 超 过 200% ；HM–128／

HM–529=1／3 时，共混物的断裂伸长率超过 300%。

由图 3b 可看出，随着配比中 HM–529 含量的

增加，共混物的拉伸强度呈现先上升后下降的变化

趋势。当 HM–128／HM–529=1／1 (8#) 时，拉伸性

能最大，而 HM–128／HM–529=3／5 (7#) 时则最小。

由图 3c 可看出，随着配比中 HM–529 含量增

加，共混物的撕裂强度同拉伸强度一样呈现先上升

后下降的变化趋势。HM–128／HM–529=1／1 (8#)
时，材料的撕裂强度最大，达到 30.57 N／cm。

综 合 考 虑 力 学 性 能，增 塑 剂 配 比 HM–128／

HM–529=1／1 时 (8#)，共混物的力学性能相对最好，

断裂伸长率、拉伸强度和撕裂强度分别为 209.2%、

35.6 MPa 和 30.6 N／cm。
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图 3　6#~10# 共混物的力学性能

(3) 微观形态。

为了研究增塑剂配比对共混物微观形态结构

和相容性的影响，对共混物的淬冷断面进行 SEM 分

析，结果如图 4 所示。

6# 和 7# 的共混物表面有孔洞出现，说明增塑

剂与 PLA 相容性不理想；随着 HM–128／HM–529
质量比超过 1／1 时 (8#)，材料表面的孔洞几乎没

有，表明增塑剂与 PLA 相容性改善，说明 HM–529
与 PLA 的相容性优于 HM–128，复合增塑剂中增加

HM–529 用量有利于提高共混物的韧性。

对比断面形貌可知，当 HM–128／HM–529 质

量比为 3／1 时 (6#)，材料表面较光滑，对应的断裂

伸长率比较小，增韧效果不理想；随着配比中增塑

剂 HM–529 量的增加，断裂面变得越来越粗糙；当

HM–128／HM–529 质量比为 1／3 (10#) 时，材料表

面变得非常粗糙，呈现明显的韧性断裂特征，对应的

断裂伸长率最大，达到了较理想的增韧增塑效果。
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(a)                                                  (b)

(c)                                                  (d)

(e)                                                  (f)

(g)                                                  (h)

(i)                                                  (j)

a— 6# 共混物放大 1 000 倍； b— 6# 共混物放大 3 000 倍； 

c— 7# 共混物放大 1 000 倍；  d— 7# 共混物放大 3 000 倍；

e— 8# 共混物放大 1 000 倍； f— 8# 共混物放大 3 000 倍；

g— 9# 共混物放大 1 000 倍； h— 9# 共混物放大 3 000 倍；

i— 10# 共混物放大 1 000 倍； j— 10# 共混物放大 3 000 倍

图 4　6#~10# 共混物的 SEM 照片

3　结论

(1) 确定 HM–128／HM–529 质量比为 1／1 不

变，随着增塑剂用量的增加，共混物的平衡转矩降

低，断裂伸长率增加，拉伸强度降低，撕裂强度呈现

先增后减的变化趋势。

(2) 在增塑剂总质量分数 16% 保持不变时，随

着 HM–128／HM–529 质量比增加，共混物的平衡

转矩增大、断裂伸长率提高，拉伸强度和撕裂强度呈

现先增后减的变化趋势。

(3) HM–529 与 PLA 的 相 容 性 优 于 HM–128，

增加其用量有利于提高共混物的韧性。

(4) 复合增塑剂 HM–128／HM–529 质量比为 1
／1、总质量分数为 16% 时共混物的综合性能最好，

断裂伸长率、拉伸强度和撕裂强度分别为 209.2%，

35.6 MPa 和 30.6 N／cm，断面呈韧性断裂，增韧效

果最佳。
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中国石油茂金属聚丙烯催化剂填补国内空白
石化院自主开发的载体型茂金属聚丙烯催化剂 (PMP-

01) 在哈尔滨石化公司 8 万 t／a 间歇式液相本体聚丙烯装

置上首次使用，成功生产出高透明茂金属聚丙烯 MPP6006。

这次工业应用试验的成功，标志着中国石油在茂金属聚丙烯

催化剂研发和茂金属聚烯烃新产品开发上取得零的突破，填

补了国内空白，为中国石油炼化业务转型升级提供更好的技

术支撑和服务。中国石油启动聚烯烃新产品研究开发与工

业应用重大科技专项，为高附加值聚丙烯专用料产品开发提

供技术支撑。

2014 年石化院与哈石化以茂金属聚丙烯催化剂为突

破口，借助专项子课题“新型聚丙烯催化剂的开发与工业应

用”，围绕茂金属透明聚丙烯产品联合攻关。经过 3 年努力，

成功研发出 PMP-01。这种催化剂既保留了茂金属催化剂单

一活性中心、高活性等优点，又具有流动性好、不粘釜、对装

置适应性高等特点，具有工业应用价值。        ( 中国石油报 )

大庆炼化聚丙烯产品首次出口海外
大庆炼化 PA14D，PPB4228 聚丙烯 (PP) 产品首次出口

到南非，开创了参与国际市场竞争的先河，为产品走出国门

打开了通道。至 2017 年，大庆炼化一套 PP 装置自主研发生

产的 PA14D 产品已满十周岁，产品以其稳定的品质深受下

游客户喜爱，成为中国石油的拳头产品，成功替代国外进口

产品，销售量占全国管材料市场份额的 40% 以上。

大庆炼化努力发挥两套装置优势，紧盯市场风向标，将品

质锻造成优势，将优势变成效益，不断夯实 PP-R 管材料国内

市场的主导地位，对各项生产参数、能耗、物耗指标，做到全过

程管控无盲区、异常数据坚决查处，产品优级品率 100%。

公司抓住降本增效关键控制点，减少氮气用量。挤压机

切粒水箱补水尽量使用装置回收的凝液水，有效节约了脱盐

水用量。目前，产品单耗实现 1.004 t／t，达到国内先进水平。

公司将坚持低成本、特色化发展路线，以优质产品提升 PP 市

场话语权，并逐渐开拓国外市场。    ( 中国石油新闻中心 )

杨超




