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无机粉体填充PBAT/PBS/PLA共混薄膜的制备与性能
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摘要： 将不同含量的聚丁二酸丁二酯(PBS)、碳酸钙(CaCO3)/滑石粉(Talc)、聚乳酸(PLA)与聚对苯二甲酸-己二酸

丁二酯(PBAT)进行熔融共混改性，研究各组分含量对PBAT/PBS/PLA共混材料加工性能、拉伸性能及其吹塑薄膜的

拉伸性能、直角撕裂强度和热封强度的影响。采用熔体流动速率(MFR)仪、万能试验机、热封试验仪、差示扫描量热仪

对PBAT共混薄膜的加工性能、力学性能和热封性能等进行测试。结合3因素3水平设计正交试验来优化试样配方，

并对试验结果进行了正交试验极差分析。结果表明，PBAT/PBS/PLA共混材料的MFR值均在2.6 ~ 4.3 g/10 min范围

内，薄膜吹塑成型加工稳定性良好。根据薄膜力学性能极差分析结果提出了最佳配方：PBAT含量为100质量份、PBS

含量为10质量份、CaCO3/Talc质量比为10/10和PLA含量为2质量份，验证试验结果表明，该配方制备的吹塑薄膜各

项力学性能最高，横向、纵向拉伸强度分别为23.2 MPa和27.3 MPa，横向、纵向断裂伸长率分别为988%和1 137%，横

向、纵向直角撕裂强度分别为126.4 N/mm和121.2 N/mm，热封强度为7.94 N/15 mm，通过将热封温度从90 ℃提高到

95 ℃，热封强度提高到9.46 N/15 mm，达到最高。
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Abstract ： Poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) was modified by different weight content of poly (butylene succi‐
nate) (PBS), calcium carbonate (CaCO3)/talcum powder (Talc) and polylactic acid (PLA) through melt-compounding， the effects of 
each compositions weight content on the processing and tensile properties of PBAT blends were investigated. The tensile properties，
right-angle tear strength and heat-sealing strength of modified PBAT blown films were also studied. The processing performance, 
mechanical properties and heat-sealing strength of blown films were characterized by melt flow rate (MFR)， universal testing 
machine， heat seal tester and differential scanning calorimetry. The three-factor and three-level design of orthogonal experiment was 
used to optimize the formulations, and the experimental results were analyzed by the orthogonal experiment range. The results show 
that the MFR of PBAT blends is in the range of 2.6-4.3 g/10 min， the processing stability is excellent during film-blowing. The 
optimal formulation for 10 phr PBS， 10 phr/10 phr CaCO3/Talc， and 2 phr PLA with respect to 100 phr PBAT is proposed basing 
on the range analysis of mechanical properties of PBAT blown films， the experimental results show that the film made from the 
optimal formulation has the highest mechanical properties， the transverse tensile strength， and longitudinal tensile strength, trans‐
verse elongation at break， longitudinal elongation at break， transverse right-angle tear strength, longitudinal right-angle tear 
strength are 23.2 MPa, 27.3 MPa，988%，1 137%， 126.4 N/mm and 121.2 N/mm, respectively. The heat-sealing strength is 7.94 N/

15 mm, which is improved to the highest value of 9.46 N/15 mm by increasing the heat-sealing temperature from 90 ℃ to 95 ℃.
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随着人们生产生活中大量消耗一次性包装袋，

而传统聚乙烯塑料袋等包装制品回收困难，丢弃后

难以降解，造成日益严重的“白色污染”。研制可生

物降解包装材料已成为大势所趋[1-2]。目前，聚乳酸

(PLA)、聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)和聚丁

二酸丁二酯(PBS)等生物降解材料发展迅速[3-7]。其

中，PBAT既具有脂肪族聚酯(PBA)的柔韧性和降解

性，又具有芳香族聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)的耐

热性和耐水性，力学性能与低密度聚乙烯类似，可

以吹塑成型，在塑料包装薄膜、农用薄膜和一次性

塑料袋等领域应用广泛[8-11]。然而，PBAT薄膜直角

撕裂强度不高，热封强度低，而且纯 PBAT 黏性较

高，吹塑薄膜开口性不佳，自身熔体强度低，薄膜吹

塑成型加工稳定性差，相对于传统聚乙烯成本较

高，限制了其在包装领域的广泛应用[8,12]。

PLA是一种生物基生物降解脂肪族聚酯，具有

良好的加工性能和力学强度[13]。PBS是由丁二酸和

1，4-丁二醇缩聚而成的脂肪族聚酯，具有较高的强

度和模量。将PBAT与PLA，PBS共混，有利于改善

其力学性能[14-15]。碳酸钙(CaCO3)、滑石粉(Talc)具

有资源丰富、成本低廉的优势，加入到PBAT中不仅

可以降低材料成本，还可以起到增强增韧的效果，

并能提高材料的熔体强度和薄膜开口性。Rocha

等[16] 与李博等[17] 研究发现 CaCO3 的加入改善了

PBAT/PLA复合材料的界面结合强度，提高了复合

材料薄膜的拉伸强度、断裂伸长率和拉伸弹性模

量。马发行[18]采用 20 质量份的超细 CaCO3填充改

性PBAT/PLA复合材料获得优异的拉伸强度和抗撕

裂性能。胡晨曦等[19]研究发现Talc的加入也可改善

PBAT与PLA的界面相容性，有利于提高复合材料

的力学性能。孙静等[20]通过添加Talc提高了PBAT

的熔体强度和拉伸性能。

笔者将 PBS，PLA，CaCO3和 Talc 作为 PBAT 的

改性剂，设计3因素3水平正交试验，采用熔融共混

和吹塑成型方法制备PBAT/PBS/PLA共混薄膜，研

究 PBS，CaCO3/Talc 和 PLA 的含量对 PBAT/PBS/

PLA共混材料的熔体流动性能、拉伸性能及PBAT/

PBS/PLA薄膜的拉伸性能、直角撕裂强度和热封强

度的影响，通过极差分析，获取最佳配方，对PBAT/

PBS/PLA薄膜性能进行优化。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PBAT：TH801T，熔体流动速率(MFR)为 2.56 g/

10 min (190 ℃，2.16 kg)，新疆蓝山屯河化工股份有

限公司；

PLA：4032D，MFR 为 7.88 g/10 min (190 ℃ ，

2.16 kg)，美国Nature Works公司；

PBS：A200，MFR为 9.00 g/10 min (190 ℃，2.16 

kg)，金发科技股份有限公司；

CaCO3：2 μm，北京印尼斯文有限公司；

Talc：10 μm，广西龙胜华美滑石开发有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：HT30型，南京橡胶机械厂有限

公司；

微型注塑机：SZS-20型，武汉瑞鸣实验仪器有

限公司；

小型精密挤出吹膜机：FBSI-20/28型，广州市普

同实验分析仪器有限公司；

快速水分测定仪：WL-760Y型，深圳市冠亚技

术科技有限公司；

MFR测定仪：XNR-400型，泰安安太检测设备

有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT6104型，美特

斯工业系统（中国）有限公司；

电子热封试验仪：GBB-F1型，广州标际包装设

备有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC 3型，梅特勒托利

多科技（中国）有限公司。

1. 3　试样制备

选择PBS质量份数(A)、CaCO3/Talc质量比(B)和

PLA质量份数(C)3个因素为研究对象，根据前期研

究经验和文献调研，以PBAT的含量为 100质量份，

PBS 含量选择 5，10，15 质量份，为了比较 CaCO3和

Talc在共混材料中的改性效果，CaCO3/Talc质量比

选择20/0，10/10，0/20，PLA含量选择2，4，8质量份，

设计 3因素 3水平的正交试验进行制样，因素水平

列于表1。

将 CaCO3和 Talc 在 105 ℃下，PBS，PBAT，PLA

在60 ℃下烘干水分至0.3%以下。按表2的试验方

案称取相应含量的PBS，CaCO3/Talc，PLA，与100质

表1　因素水平表

水平

1

2

3

因素

A

5

10

15

B

20/0

10/10

0/20

C

2

4

8
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量份的PBAT混合均匀，加入双螺杆挤出机中熔融

共混造粒。双螺杆挤出机温度设置为 165~185 ℃，

主机转速设置为 100 r/min。造完粒的粒料在 60 ℃

下烘干水分至0.3%以下。

图1为PBAT/PBS/PLA共混材料试样及吹膜过

程。将干燥完的粒料放入微型注塑机中注塑成哑

铃型试样(图 1a)，注塑温度为 175 ℃。通过吹膜机

将上述干燥的粒料吹塑成型制备薄膜(图 1b)，吹膜

机温度设置为 160~180 ℃，螺杆转速为 30 r/min，牵

引辊转速1.5 m/min，薄膜厚度50 μm左右。

1. 4　性能测试与表征

MFR 测试：使用 MFR 仪测定熔融共混挤出粒

料的MFR。按照GB/T 3682.1-2018测试，测试条件

为190 ℃和2.16 kg。

拉伸性能测试：采用万能试验机，注塑样条的

拉伸性能按照GB/T 1040.2-2022测试，拉伸速度为

200 mm/min；薄膜的拉伸性能按照 GB/T 1040.3-

2006 测试，采用哑铃形薄膜试样，拉伸速度为 100 

mm/min。

薄膜的直角撕裂强度测试：采用万能试验机，

按照 QB/T 1130-1991 测试，试验速度为 200 mm/

min。

薄膜的热封强度测试：采用电子热封试验仪，

按照QB/T 2358-1998测试，测试条件为25 ℃，85%

湿度，试验速度为300 mm/min。

熔融温度测试：采用DSC仪测试样品的熔融温

度(Tm)。氮气流速 50 mL/min，样品先以 10 ℃/min

的速率从25 ℃升温至230 ℃，恒温保持3 min；然后

以10 ℃/min的速率降温至-60 ℃，恒温保持3 min；

再次以10 ℃/min升温至230 ℃，Tm在第二次升温曲

线中获得。

2 结果与讨论

2. 1　正交试验结果

正交试验PBAT/PBS/PLA共混材料和薄膜性能

检测结果列于表3。

2. 2　极差分析

聚合物熔体强度对其加工性能有显著影响，当

MFR值较低时，熔体流动性低，熔体强度高，有利于

提高薄膜吹塑成型加工稳定性。PBAT/PBS/PLA共

混材料的MFR极差分析结果见表4。结合表3和表

4，对于PBAT/PBS/PLA共混材料的MFR，最佳配方

为A2B1C1，即PBS为10质量份，CaCO3/Talc质量比为

20/0，PLA为 2质量份。影响因素A，B，C的极差分

别是0.77，0.80，0.25，3个因素对MFR影响强弱顺序

为 B>A>C。总体来看，9 个试样的 MFR 均在 2.6 ~ 

4.3 g/10 min之间，薄膜吹塑成型加工性能均良好，

膜泡稳定，各因素水平对薄膜成型效果影响较小。

PBAT/PBS/PLA共混材料的拉伸性能极差分析

结果见表 5。由表 5 可知，对于注塑样条的拉伸强

度，最佳配方为A3B1C2，即PBS为15质量份，CaCO3/

Talc质量比为20/0，PLA为4质量份，影响因素A，B，

C的极差值分别是 2.13，0.67，0.33，3个因素中对拉

伸强度影响强弱顺序为A>B>C；对于断裂伸长率，

最佳配方为A1B1C1，即 PBS 为 5质量份，CaCO3/Talc

质量比为 20/0，PLA为 2质量份。影响因素A，B，C

的极差值分别是 88，75，43，3个因素中对断裂伸长

率影响强弱顺序为 A>B>C。总体来看，高含量的

PBS有助于提高复合材料的拉伸强度，但会降低其

断裂伸长率；相对于Talc，添加CaCO3对复合材料的

拉伸强度和断裂伸长率更有利；PLA对拉伸性能的

影响相对较小。

PBAT/PBS/PLA薄膜拉伸性能极差分析见表6。

由表 6 可知，薄膜横向拉伸强度的最佳配方为

A2B2C2，即 PBS 为 10 质量份，CaCO3/Talc 质量比为

表2　试验配方

试样编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

(a)                                           (b)

a—试样；b—吹膜过程

图1　PBAT/PBS/PLA共混材料试样及吹膜过程
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10/10，PLA为 4质量份，影响因素A，B，C的极差值

分别是 3.07，1.77，0.60，3个因素中对横向拉伸强度

影响由强到弱顺序为A >B >C；薄膜纵向拉伸强度

的最佳配方为 A3B2C1，即 PBS 为 15 质量份，CaCO3/

Talc质量比为 10/10，PLA为 2质量份，影响因素A，

B，C的极差分别是 3.07，2.83，1.80，3个因素中对纵

向拉伸强度影响由强到弱的顺序为A >B >C；横向

断裂伸长率的最佳配方为 A1B3C3，即 PBS 为 5 质量

份，CaCO3/Talc 质量比为 0/20，PLA 为 8 质量份，影

响因素A，B，C的极差分别是89，116，14，3个因素中

对横向断裂伸长率影响由强到弱顺序为B >A > C；

对纵向断裂伸长率来说，最佳配方为A2B2C1，即PBS

含量为 10质量份，CaCO3/Talc质量为 10/10，PLA含

量为2质量份，影响因素A，B，C的极差分别是254，

197，131，3个因素中对纵向断裂伸长率影响由强到

弱的顺序为A >B >C。

PBAT薄膜直角撕裂性能极差分析见表 7。由

表 7 可知，薄膜横向直角撕裂强度的最佳配方为

A2B3C1，即 PBS 为 10 质量份，CaCO3/Talc 质量比 0/

20，PLA为2质量份，影响因素A，B，C的极差分别是

3.2，8.8，22.5，3个因素中对横向直角撕裂强度影响

由强到弱顺序为C>B> A；薄膜纵向直角撕裂强度的

最佳配方为A1B2C1，即 PBS 为 5质量份，CaCO3/Talc

质量比为 10/10，PLA为 2质量份，影响因素A，B，C

的极差分别是 11.8，15.9，9.9，3 个因素中对纵向直

角撕裂强度影响由强到弱的顺序为B>A> C。

PBAT/PBS/PLA薄膜热封强度极差分析见表8。

由表8可知，薄膜热封强度的最佳配方为A2B3C3，即

表5　PBAT/PBS/PLA共混材料拉伸性能极差分析结果

性能

拉伸强度

断裂伸长率

项目

k 1

k 2

k 3

R 1

k 1

k 2

k 3

R 2

A

20.23

21.53

22.37

2.13

755

727

668

88

B

21.70

21.40

21.03

0.67

754

718

679

75

C

21.23

21.57

21.33

0.33

735

692

723

43

表6　PBAT/PBS/PLA薄膜拉伸性能极差分析结果

性能

拉
伸
强
度

断
裂
伸
长
率

横向

纵向

横向

纵向

项目

k 1

k 2

k 3

R 1

k 1

k 2

k 3

R 2

k 1

k 2

k 3

R 3

k 1

k 2

k 3

R 4

A

18.20

21.27

19.73

3.07

20.23

22.07

23.30

3.07

845

790

756

89

705

959

800

254

B

19.90

20.53

18.77

1.77

21.83

23.30

20.47

2.83

734

808

849

116

834

913

717

197

C

19.60

20.10

19.50

0.60

22.87

21.67

21.07

1.80

790

797

804

14

877

841

746

131

表7　PBAT/PBS/PLA薄膜直角撕裂性能极差分析结果

性能

直角撕裂强度

横向

纵向

项目

k 1

k 2

k 3

R 1

k 1

k 2

k 3

R 2

A

102.00

104.30

101.13

3.17

117.70

111.50

105.90

11.80

B
·

105.10

96.77

105.57

8.80

106.40

122.30

106.40

15.90

C

113.47

102.97

91.00

22.47

117.77

109.47

107.87

9.90

表3　PBAT/PBS/PLA共混材料及其薄膜的性能

试验
编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

MFR/
[g·(10 min)-1]

2.73

3.52

3.73

2.67

3.17

3.40

3.62

3.64

4.28

试样拉伸
强度/MPa

20.6

20.4

19.7

21.9

21.7

21.0

22.6

22.1

22.4

试样断裂
伸长率/%

809

730

727

743

732

706

709

691

603

薄膜拉伸强
度/MPa

横向

18.9

19.2

16.5

21.3

22.5

20.0

19.5

19.9

19.8

纵向

21.2

21.2

18.3

22.1

22.7

21.4

22.2

26.0

21.7

薄膜断裂伸
长率/%

横向

774

869

893

714

807

848

713

748

807

纵向

804

837

473

939

1007

931

759

896

746

薄膜直角撕裂
强度/(N·mm-1)

横向

113.5

92.0

100.5

114.3

85.0

113.6

87.5

113.3

102.6

纵向

116.2

119.7

117.2

112.6

116.0

105.9

90.4

131.2

96.1

薄膜热封强度/
[N·(15 mm)-1]

4.85

4.98

5.43

5.65

9.33

5.13

5.73

5.10

8.94

表4　PBAT/PBS/PLA共混材料MFR极差分析结果 1)

项目

k 1

k 2

k 3

R

A

3.33

3.08

3.85

0.77

B

3.01

3.44

3.80

0.80

C

3.26

3.49

3.51

0.25

　　注：1) k1，k2，k3 分别表示某因素在3个水平下的性能均值；R为ki
中的最大值减去最小值。
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PBS为10质量份，CaCO3/Talc质量比为0/20，PLA为

8质量份，影响因素A，B，C的极差分别是1.62，1.09，

1.80，3个因素中对薄膜热封强度影响由强到弱顺序

为C>A>B。其中，B2和B3的k值相差不大，选择B2或

B3对热封性能影响较小。PLA含量高有利于提高薄

膜的热封性能。

2. 3　熔融温度分析

选取 B 因素均为 2 水平的 2#(A1B2C2)、5#(A2B2C3)

和 8#(A3B2C1)试样分别进行了 DSC 测试。图 2 为纯

PBAT、纯PBS及PBAT/PBS/PLA共混材料的二次升

温曲线，相应的 Tm列于表9。从图2和表9可看出，3

个 PBAT/PBS/PLA共混材料的试样中，PBS和 PLA

的熔融峰没有明显偏移，PBAT的熔融峰值发生变

化，其中，5#试样中PBAT的Tm值比2#和8#低2.5 ℃，

所以表现出较高的热封强度，2#和8#试样Tm相同，热

封强度相近。

2. 4　最优方案验证

综合考虑PBAT/PBS/PLA共混薄膜的拉伸性能

和直角撕裂强度，选取最优配方 A2B2C1，即 PBS 含

量，CaCO3/Talc 质量比和 PLA 含量分别为 10 质量

份，10/10和2质量份，与100份PBAT熔融共混并吹

塑成型，制得的薄膜横向、纵向拉伸强度分别为

23.2 MPa 和 27.3 MPa，横向、纵向断裂伸长率分别

为988%和1 137%，横向、纵向直角撕裂强度分别为

126.4 N/mm和121.2 N/mm，各项力学性能均高于正

交试验结果，为最优方案。从配方来看，选取了较

低 PLA 含量的方案，在一定程度上牺牲了热封强

度，薄膜 90 ℃热封强度为 7.94 N/15 mm，低于 5#试

样对应的最高热封强度，DSC 测试发现试样中

PBAT对应的Tm为128.5 ℃，比5#试样熔点高0.8 ℃，

导致热封强度偏低。将热封温度提高到95 ℃，薄膜

热封强度增加到 9.46 N/15 mm，比 5#试样的热封强

度高0.13 N/15 mm。

3 结论

(1) 由正交试验结果分析可知，PBAT/PBS/PLA

共混材料的MFR值均较低，熔体强度均较好，薄膜

的吹塑成型加工稳定性能良好，其中MFR值最低配

方是PBS，CaCO3/Talc，PLA含量分别为 10质量份、

20/0、2 质量份。拉伸强度最佳配方是 PBS 含量、

CaCO3/Talc质量比、PLA含量分别为 15质量份、20/

0，4 质量份；断裂伸长率最佳配方是 PBS 含量、

CaCO3/Talc质量比、PLA含量分别为5质量份、20/0、

2质量份。

(2) PBAT/PBS/PLA 共混薄膜的横向拉伸强度

最佳配方是PBS含量，CaCO3/Talc质量比，PLA含量

分别为10质量份、10/10，4质量份；纵向拉伸强度最

佳配方是PBS含量、CaCO3/Talc质量比、PLA含量分

别为15质量份、10/10，2质量份；横向断裂伸长率最

佳配方是PBS，CaCO3/Talc质量比、PLA含量分别为

5质量份、0/20，8质量份；纵向断裂伸长率最佳配方

是 PBS，CaCO3/Talc 质量比、PLA 含量分别为 10 质

量份、10/10，2质量份；横向直角撕裂强度最佳配方

是 PBS 含量、CaCO3/Talc 质量比、PLA 含量分别为

10质量份、0/20，2质量份；纵向直角撕裂强度最佳

配方是PBS含量、CaCO3/Talc，PLA含量分别为 5质

量份、10/10，2质量份；热封强度最佳配方是PBS含

量、CaCO3/Talc质量比、PLA含量分别为10质量份、

0/20，8质量份。

(3)通过正交试验结果极差分析得到3个因素中

对试样和薄膜的拉伸性能影响由强到弱依次为PBS

含量、CaCO3/Talc质量比、PLA含量；对薄膜横向直

角撕裂强度影响由强到弱依次为PLA含量、CaCO3/

Talc质量比、PBS含量，对薄膜纵向直角撕裂强度影

响由强到弱依次为 CaCO3/Talc 质量比、PBS 含量、

PLA 含量；对薄膜热封强度影响由强到弱依次为

表8　PBAT/PBS/PLA共混薄膜热封强度极差分析结果

性能

热封强度

项目

k 1

k 2

k 3

R

A

5.09

6.70

6.59

1.62

B

5.41

6.47

6.50

1.09

C

5.03

6.52

6.83

1.80

表9　PBAT/PBS/PLA共混材料的DSC熔点

材料

PBAT

2#

5#

8#

PBS

Tm, PBS/℃

-

112.8

112.8

112.8

108.8, 113.7

Tm, PBAT/℃

127.8

130.2

127.7

130.2

-

Tm, PLA/℃

-

174.0

174.0

174.0

-

�50 0 50 100 150 200

PBS

5#

2# PBAT

#���

	
&

8#

图2　PBAT，PBS与PBAT/PBS/PLA共混材料的DSC二次升温曲线
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PLA含量、PBS含量、CaCO3/Talc质量比。

(4) 综合考虑 PBAT/PBS/PLA 共混薄膜的力学

性能，最佳配方是 PBS 含量，CaCO3/Talc 质量比、

PLA含量分别为 10质量份、10/10，2质量份。验证

试验结果表明，该配方为最优配方，吹塑薄膜纵、横

向拉伸强度、断裂伸长率和直角撕裂强度均高于正

交试验试样，热封强度虽未达到最佳，但通过将热

封温度从 90 ℃提高到 95 ℃，热封强度提高到 9.46 

N/15 mm，达到最高。
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