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聚乳酸 (PLA) 具有可完全被生物降解成水和

二氧化碳，同时 PLA 合成可以不依赖传统的石油资

源，还可降低全球温室效应的优势 [1–7]。随着最近

PLA 聚合技术的不断突破，高分子量的 PLA 相继出

现，使得工业化生产成本大幅降低，相应的应用研究

越来越多，其应用领域不断被拓展，同时 PLA 具有

堆肥性，因此被看成是解决社会固体废弃物处理的

一种理想材料；另外，PLA 也是一种环境友好型的

低毒的热塑性塑料，在食品包装以及其他消费品领

域具有极好的应用前景。虽然全生物降解的 PLA
具有优异的可生物降解性和良好的生物相容性，优

良的力学性能和加工性能，但其制品表现出高脆性，

韧性欠佳。

热塑性聚氨酯 (PUR–T) 通常是由异氰酸酯、多

元醇及扩链剂合成的一种具有柔性链段和硬性链段

交替的高分子材料，因此结晶度极低，其中柔性链段

使得 PUR–T 具有优良韧性，硬段相产生物理交联

点作用保证了其较好的力学强度和生物相容性 [8–9]。

因此通过 PUR–T 来改善 PLA 脆性材料的增韧将大

有可为，同时制备的材料具有较好的综合力学性能，

并兼具极好的生物相容性。已有研究 [9–12] 发现随着

PUR–T 含量的增加，PLA／PUR–T 合金的拉伸强度
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摘要：以聚乳酸 (PLA) 和热塑性聚氨酯 (PUR–T) 为基体，通过双螺杆挤出机进行熔融混合制备了一系列 PLA／

PUR–T( 质量比分别为 90／10，50／50，10／90) 共混物，将共混物通过立式注塑机制备标准拉伸试样；再利用万能试

验机制备了 PLA／PUR–T 材料的拉伸样条并对其进行了不同拉伸速率下的拉伸测试，选取不同拉伸状态下的试样分

别进行扫描电子显微镜观察。结果表明，当 PLA 为基体相，PUR–T 为分散相时，PLA／PUR–T 材料的最大塑性应力

较高，在较低的拉伸速率下，其材料的屈服平台区和断裂应力较大，断面形貌呈现液滴态 – 粗纤态 – 细纤态的演变，

随着拉伸速率的升高，其材料的屈服平台区消失，断面形貌呈现粗纤态 – 细纤态的演变；当 PUR–T 为基体相，PLA

为分散相时，PLA／PUR–T 材料的最大塑性应力较低，其材料的表现出强烈的拉伸强化和极大的拉伸应变行为，断面

形貌呈现连续的粗长纤态 – 细长纤态的演变。
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Influences of Drawing Rate on Mechanical Behavior and Morphology of PLA／PUR–T Composites
Jia Shikui， Wang Zhong， Zhang Xianyong

(School of Materials Science and Engineering， Shaanxi Sci-Tech University， Hanzhong 723000， China)

Abstract ：Polylactic acid (PLA) and thermoplastic polyurethane (PUR–T) as the matrix phase，a series of PLA／PUR–T(mass 
ratio was 90／10，50／50，10／90) composites were prepared by melt compounding with twin-screw extruder，and then，the blends 

were processed into standard spline by using injection molding machine. Universal testing machine and scanning electron microscope 
was used to test the mechanical behavior and morphology of PLA／PUR–T composites，respectively. The results show that PLA as a 
matrix phase，PUR–T as a dispersed phase，the yield point elongation and breaking stress of PLA／PUR–T samples are great at low 
drawing rate，and fractured surface morphology changes from droplets，thick fibers to thin fibers. With drawing rate increase，the 
yield point elongation of PLA／PUR–T samples vanish，and fractured surface morphology changes from thick fibers to thin fibers.
PUR–T as a matrix phase，PLA as a dispersed phase，the plastics stress of PLA／PUR–T samples are low，showing intense tension 
stiffening and tensile strain behaviors. Fractured surface morphology changes from thick fibers to thin fibers.
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行拉伸性能测试，测试标准：GB／T 1447–2005，试
样尺寸为 130 mm×10 mm×4 mm，拉伸速率分别

采用 10，50，100 mm／min。
SEM 观察：选取不同拉伸状态下的 PLA／

PUR–T 材料的被测样条，快速放置于液氮中冷却，

进行低温脆断，利用 SEM 进行形貌观察。

2　结果与讨论

2．1　PLA／PUR–T (90／10) 材料拉伸行为及形态

图 1 为 PLA／PUR–T(90／10) 材料在不同拉伸

速率 (10，50，100 mm／min) 下的应力 – 应变曲线。
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图 1　不同拉伸速率下 PLA／PUR–T (90／10) 材料的应力 – 应变曲线

从图 1 可以发现，在 10 mm／min 的拉伸速

率下，PLA／PUR–T 材料的最大塑性应力达到

41.3 MPa，随后进行屈服平台区，应力下降，应变增

加，直到应变达到 79.9% 左右时断裂，其断裂应力

为 13.6 MPa 左右。当拉伸速率为 50 mm／min 时，

材料的最大塑形应力达到 49.1 MPa，随后应力急剧

下降，应变出现轻微的增加，未出现明显的屈服平

台区，应变达到 26.2% 后出现断裂，其断裂应力为

19.2 MPa ；进一步增加拉伸速率，在 100 mm／min
的速率下材料的最大塑性应力为 53.8 MPa，断裂应

变达到 22.9% 时断裂应力为 13.9 MPa，也未出现

明显的屈服平台区。这说明当脆性的 PLA 为基体，

PUR–T 为分散相时，在低的拉伸速率下表现出一定

的剪切带滑移增韧区，其屈服平台区较明显；在较

高的拉伸速率下，PLA 分子链无法充分地产生剪切

滑移，表现出脆性断裂。

为了清晰地观察到不同拉伸状态下的 PLA／

PUR–T 材料的分散相形态，截取不同拉伸状态下

试样进行快速冷冻，再进行断面测试。图 2 为未拉

伸以及不同拉伸速率下的 PLA／PUR–T (90／10)
材料的 SEM 照片。图 2a 呈现了未拉伸的 PLA／

PUR–T 材料的 SEM 照片，PUR–T 以 0.2～0.5 μm
的小颗粒分布在 PLA 基体中；图 2b～图 2d 分别为

10 mm／min 拉伸速率下材料的最大塑形应力、屈

服平台和断裂应力处的 SEM 照片，可以发现：在最

及其弹性模量下降，但断裂伸长率和冲击强度显著

提高，说明 PUR–T 弹性体对 PLA 有着强烈的增韧

作用，使 PLA 从脆性断裂转变为韧性断裂。

为揭示 PLA／PUR–T 材料在不同拉伸速率作

用下的力学断裂行为，以及测试 PLA 脆性分散相

或 PUR–T 韧性分散相在断裂过程中形态演化过程，

笔者分别选用不同组分比 (90／10，50／50 和 10／
90) 的 PLA／PUR–T 材料，在不同拉伸速率 (10，50，
100 mm／min) 下进行拉伸性能测试，并对不同拉伸

状态下的被测样条进行冷冻，脆断后观察断面形态。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：4032D，熔点 170℃，熔体质量流动速率

为 7.8 g／(10 min)，美国 Natureworks 公司；

PUR–T ：WHT1195，熔点 180℃，熔体质量流动

速率为 5.6 g／(10 min)，山东烟台万华有限公司。

1．2　主要设备及仪器

同向双螺杆挤出机：SHJ–20B 型，直径 20 mm，

长径比 40，南京海思挤出设备有限公司；

立式注塑机：KA108 型，苏州铭飞机械有限公

司；

高速混合机：SHR 型，江苏张家港市亿达塑料

机械厂；

热恒温鼓风干燥箱：DHG–925A 型，上海一恒

科技有限公司；

万能试验机：LDS 型，最大拉力 20 kN，长春市

智能设备有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：NOVA NANOSEM 
430 型，荷兰 FEI 公司。

1．3　试样制备

首先将 PLA 和 PUR–T 粒料在鼓风干燥箱中于

60℃条件下干燥 6 h ；再按照 PLA／PUR–T 组分

比 90／10，50／50 和 10／90 进行称量，并在高混机

中将 PLA 与 PUR–T 混合均匀；将混合均匀的 PLA
／PUR–T 粒料通过双螺杆挤出机进行熔融共混制

备一系列的 PLA／PUR–T 共混物，其中螺杆的各段

温度分别为 170，175，180，185，190℃，螺杆转速为

120 r／min ；再将共混物粒料在真空烘箱于 60℃条

件下干燥 6 h，利用立式注塑机进行标准的力学样

条制备，制备的样条在室温下放置 24 h 消除部分内

应力，供拉伸性能测试。

1．4　性能测试

利用万能实验机对 PLA／PUR–T 材料样条进

杨超



 工程塑料应用 2017 年，第 45 卷，第 2 期96

断裂，这种快速拉伸作用使得 PUR–T 增韧作用消

失，其 PLA 的高强度得以体现，从而导致材料的最

大塑性应力高而应变极小。

2．2　PLA／PUR–T(50／50) 材料拉伸行为及形态

图 3 为不同拉伸速率 (10，50，100 mm／min)
下 PLA／PUR–T (50／50) 材料的应力 – 应变曲线。
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图 3　不同拉伸速率下 PLA／PUR–T (50／50) 材料的应力 – 应变曲线

从图 3 可以发现，随着 PUR–T 含量的增加，无

论是在 10 mm／min 的拉伸速率下，还是在较高的

50 mm／min 和 100 mm／min 的拉伸速率下，PLA
／PUR–T 材料都出现了明显的屈服平台区，表现出

较大的韧性行为。在 10 mm／min 的拉伸速率下，

材料的最大塑性应力为 27.2 MPa，当屈服应变达

到 717.3% 出现了断裂，断裂应力为 38.6 MPa ；在

50 mm／min 拉伸速率下，材料的最大塑形应力达

到 29.1 MPa，屈服应变达到 472.0% 后出现断裂，

其断裂应力为 21.8 MPa ；进一步增加拉伸速率，

在 100 mm／min 的速率下材料的最大塑性应力

为 31.4 MPa，屈服应变达到 183.7% 时断裂应力为

21.7 MPa。这说明当脆性的 PLA 与韧性的 PUR–T
各占一半时，在低的拉伸速率下表现出显著的剪切

带滑移和拉伸强化现象，即使在较高的拉伸速率下，

PLA／PUR–T 材料仍表现出较好的韧性变形区。

图 4 为未拉伸或不同拉伸速率下的 PLA／

PUR–T (50／50) 材料的 SEM 照片。图 4a 是未拉

伸的 PLA／PUR–T 材料的 SEM 照片，其呈现了明

显的双连续相形态；图 4b～图 4d 分别为 10 mm／

min 拉伸速率下材料的最大塑形应力、屈服平台和

断裂应力处的 SEM 照片，可以发现：在最大塑性应

力处试样中双连续相被强烈拉伸成了致密小液滴，

进一步拉伸进入屈服平台区，小液滴不断合并为较

大的液滴，在缓慢的拉伸作用下逐步出现了细长纤

维，这说明在低的拉伸速率下，双连续相被挤压变形

而演化为小液滴，进一步拉伸后小液滴破裂而演化

为细长纤维而表现为拉伸强化现象。图 4e～图 4g
分别为 50 mm／min 拉伸速率下材料的最大塑形应

(a)

(b)                                  (c)                                (d)

(e)                                  (f)                                (g)

(h)                                  (i)                                (j)

a—未拉伸；b，c，d—拉伸速率为 10 mm／min 时的最大塑形应力、屈

服平台、断裂应力处；e，f，g—拉伸速率为 50 mm／min 时的最大塑形

应力、屈服平台、断裂应力处；h，i，j—拉伸速率为 100 mm／min 时的

最大塑形应力、屈服平台、断裂应力处

图 2　不同拉伸速率下 PLA／PUR–T(90／10) 材料 SEM 照片

大塑性应力处，试样中 PUR–T 小颗粒被强烈拉伸

成了小液滴，在屈服平台区小液滴进一步形变成为

短而粗的纤维状，在断裂应力处出现了细纤，这说明

在低的拉伸速率下，PUR–T 分散相粒子有较长的时

间变形，从而出现了屈服平台区，表现出一定的增韧

行为。图 2e～图 2g 分别为 50 mm／min 拉伸速率

下材料的最大塑形应力、屈服平台和断裂应力处的

SEM 照片，可以发现：在最大塑性应力处呈现尺寸

较大液滴，在屈服平台区液滴迅速演化为长而细纤

维，在断裂应力处出现了大量的细纤，这说明在较高

的拉伸速率下，PUR–T 分散相粒子无法快速形变，

从大液滴快速变形为细长纤维进而断裂为大量的短

细纤维，这导致了在拉伸曲线未产生屈服平台区，整

个表现出脆性断裂。图 2h～图 2j 分别为 100 mm
／min 拉伸速率下材料的最大塑形应力、屈服平台

和断裂应力处的 SEM 照片，可以发现：在最大塑性

应力处呈现尺寸较大液滴，在屈服平台区出现少量

的短而细纤维，在断裂应力处出现了大量空洞和少

量的细纤，这说明在高的拉伸速率下，PUR–T 分散

相粒子从大液滴快速变形为短而细的纤维进而出现
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力、屈服平台和断裂应力处的 SEM，可以发现：在最

大塑性应力处呈现尺寸较大液滴，在屈服平台区液

滴迅速演化为细而短的纤维，在断裂应力处出现了

明显的长纤，这说明在较高的拉伸速率下，双连续相

快速演化为液滴状，再被快速拉伸为粗短纤维，最后

演变为拉伸细长纤维，整个表现出韧性断裂。图 4h
～图 4j 分别为 100 mm／min 拉伸速率下材料的最

大塑形应力、屈服平台和断裂应力处的 SEM 照片，

其整个演化过程与 50 mm／min 相似，从双连续相

到细短纤再到细长纤的演化。

(a)

(b)                                  (c)                                (d)

(e)                                  (f)                                (g)

(h)                                  (i)                                (j)

a—未拉伸；b，c，d—拉伸速率为 10 mm／min 时的最大塑形应力、屈

服平台、断裂应力处；e，f，g—拉伸速率为 50 mm／min 时的最大塑形

应力、屈服平台、断裂应力处；h，i，j—拉伸速率为 100 mm／min 时的

最大塑形应力、屈服平台、断裂应力处

图 4　不同拉伸速率下 PLA／PUR–T(50／50) 材料 SEM 照片

2．3　PLA／PUR–T (10／90) 材料拉伸行为及形态

图 5 为不同拉伸速率 (10，50，100 mm／min)
下 PLA／PUR–T (10／90) 材料的应力 – 应变曲线。
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图 5　不同拉伸速率下 PLA／PUR–T (10／90) 材料的应力 – 应变曲线

从图 5 可以发现，当韧性的 PUR–T 为基体，脆

性的 PLA 为分散相时，无论在 10 mm／min 的拉伸

速率下，还是在较高的 50 mm／min 和 100 mm／

min 拉伸速率下 PLA／PUR–T 材料均表现出强烈

的拉伸强化和极高的拉伸应变。但是最大塑性应力

小，这是由于 PUR–T 有着极好的韧性。在 10 mm
／min 和 50 mm／min 拉伸速率下，PLA／PUR–T
材料的最大塑性应力均为 10.3 MPa 左右，随着拉

伸应变的增加拉伸应力也不断增加，未表现出明

显的屈服平台区，当拉伸应变达到 1000% 左右，

材料出现断裂，其断裂应力在 42.5 MPa 左右。在

100 mm／min 的拉伸速率下，材料的最大塑性应力

为 15.8 MPa 左右，当拉伸应变达到 890% 左右时出

现断裂，断裂应力为 46.3 MPa 左右。这说明当韧

性的 PUR–T 为基体，PLA 为分散相时，无论在低的

或高的拉伸速率下 PUR–T 都可以伴随拉伸应力而

表现出极大拉伸形变和拉伸强化。

图 6 为未拉伸或不同拉伸速率下的 PLA／

PUR–T(10／90) 材料的 SEM 照片。

(a)

(b)                                  (c)                                (d)

(e)                                  (f)                                (g)

(h)                                  (i)                                (j)

a—未拉伸；b，c，d—拉伸速率为 10 mm／min 时的最大塑形应力、屈

服平台、断裂应力处；e，f，g—拉伸速率为 50 mm／min 时的最大塑形

应力、屈服平台、断裂应力处；h，i，j—拉伸速率为 100 mm／min 时的

最大塑形应力、屈服平台、断裂应力处

图 6　不同拉伸速率下 PLA／PUR–T(10／90) 材料 SEM 照片

图 6a 呈现了未拉伸的 PLA／PUR–T 材料的
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SEM 照片，PLA 以细小的颗粒分布在 PUR–T 基

体中；图 6b～图 6d 分别为 10 mm／min 拉伸速率

下材料的最大塑形应力、屈服平台和断裂应力处

的 SEM 照片，可以发现：在最大塑性应力处试样

中 PLA 小颗粒出现合并，同时被强烈拉伸成了小液

滴，在屈服平台区小液滴进一步形变成为细小的液

滴状直至断裂，这说明在低的拉伸速率下，PLA 分

散相粒子有着合并的现象发生，在拉伸过程中起到

了 PUR–T 基体从较紧密形态演化为致密的形态，

表现极好的韧性和拉伸强化行为。图 6e～图 6g 分

别为 50 mm／min 拉伸速率下材料的最大塑形应

力、屈服平台和断裂应力处的 SEM 照片，可以发现

从最大塑性应力处到最终的拉伸断裂，材料呈现出

连续的粗长纤维到连续的细长纤维，这说明在较高

的拉伸速率下，PUR–T 基体可以迅速形变，PUR–T
的软段相和物理交联点被完全拉伸后从而出现拉伸

断裂，其断裂强度远远高于最大塑性应力。图 6h～
图 6i 分别为 100 mm／min 拉伸速率下材料的最大

塑形应力、屈服平台和断裂应力处的 SEM 照片，可

以发现：在整个拉伸形变过程中，断面形貌的演化

过程与 50 mm／min 相似，从连续的粗长纤维演化

为连续的细长纤维，表现出了极好的拉伸强化和拉

伸应变行为。

3　结论

(1) 当 PLA／PUR–T 为 90／10 时，在较低的拉

伸速率下，其材料表现出一定的屈服行为，相应的形

态出现小液滴 – 粗短纤维 – 细短纤维的演化；在高

的拉伸速率下其材料的屈服行为消失，相应地形态

出现大液滴 – 细短纤维的演化。

(2) 当 PLA／PUR–T 为 50／50 时，无论是在较

低或较高的拉伸速率下，其材料均表现出明显的屈

服行为，相应的形态出现双连续相 – 粗细纤维 – 细

长纤维的演化。

(3) 当 PLA／PUR–T 为 10／90 时，无论是在较

低或较高的拉伸速率下，其材料表现出极大拉伸应

变和拉伸强化行为，相应的形态出现连续的粗长纤

维 – 细短纤维的演化。
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