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CNTs杂化粒子改性PP/PGA复合材料的结构与性能
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摘要： 为解决聚丙烯/聚乙醇酸(PP/PGA)共混物由于相容性较差导致力学性能存在局限性的问题，采用过硫酸铵-

胺氧化还原引发体系，通过表面引发接枝聚合法(SIP)制备了碳纳米管接枝聚甲基丙烯酸缩水甘油酯杂化粒子

(CNTs@PGMA)，以CNTs@PGMA杂化粒子和聚丙烯接枝马来酸酐(PP-g-MAH)为协同增容体系，通过熔融共混法制

备了PP/PGA/CNTs复合材料，采用傅里叶变换红外光谱仪和透射电子显微镜对CNTs@PGMA进行了表征，结果表明

PGMA通过SIP成功接枝在CNTs表面。采用拉伸测试、差示扫描量热仪、热重分析、旋转流变和降解试验等方法研究

了CNTs@PGMA用量对复合材料力学性能、热性能、降解性能和流变行为的影响。结果表明，在PP/PGA/PP-g-MAH

体系中加入CNTs@PGMA后其相容性得到提升，随杂化粒子用量增加，复合材料拉伸强度先增大后减小，热稳定性得

到提升，PGA结晶逐渐受限甚至无熔融峰出现。杂化粒子的加入形成了三维网络结构，提高了复合材料熔体弹性，熔

体表现出更强的非牛顿性和剪切变稀行为，同时PGA的降解过程受到抑制。当CNTs@PGMA用量为5份时，复合材

料的拉伸强度最大为41.25 MPa，断裂伸长率为66.03%，PGA在42 d时的降解率下降至10%以内，拉伸强度维持率达

到91%。
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Abstract ： In order to solve the problem of limited mechanical properties of polypropylene/polyglycolic acid (PP/PGA) 

blends due to poor compatibility，carbon nanotubes grafted polyglycidyl methacrylate hybrid particles (CNTs@PGMA) were 

prepared by surface-initiated graft polymerization (SIP) based on ammonium persulfate-amine redox initiation system. PP/PGA/

CNTs were prepared by melt blending using CNTs@PGMA with polypropylene grafted maleic anhydride (PP-g-MAH) as the syner‐

gistic compatibilization system. The prepared CNTs@PGMA were characterized by infrared spectroscopy and transmission electron 

microscopy，the results show that PGMA is successfully grafted on the surface of CNTs by SIP method. The effects of 

CNTs@PGMA content on the mechanical，thermal，degradation properties，and rheological behavior of the composites were investi‐

gated by tensile test，differential scanning calorimetry，thermogravimetry，rotational rheology test and degradation experiment. The 

results show that the compatibility of the PP/PGA/PP-g-MAH system is improved by adding CNTs@PGMA. With the increase of 

hybrid particle content，the tensile strength of the composites first increase and then decrease，the thermal stability is improved，and 

the crystallization of PGA is gradually limited to no melting peak. A three-dimensional network structure is formed with the introduc‐

tion of hybrid particles，which improves the elasticity，non-Newtonian，and shear thinning behavior of composite melt. Meanwhile，

the degradation process of PGA is also inhibited. When the content of CNTs@PGMA is 5 phr，the maximum tensile strength of the 

composites is 41.25 MPa，the elongation at break is 66.03%，the degradation rate of PGA at 42 days is reduced to less than 10%，and 

the tensile strength maintenance rate is reached 91%.
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聚丙烯(PP)是目前市场应用量最大的通用塑

料，具有极高的性价比和广泛的应用领域。然而，

PP制品成型收缩率较大，缺口敏感性较高，本身性

能的局限性一定程度上限制了其在一些领域的应

用[1]。随着可降解聚酯的合成与生产逐渐国产化，

其在一些领域正逐步替代传统塑料[2]。其中，可降

解聚酯共混改性聚烯烃一直是研究的热点，不同体

系、结构、性能以及应用已有大量研究报道，例如

PP/聚乳酸(PLA)共混体系[3-5]。相对于PLA而言，聚

乙醇酸(PGA)具有更高的强度、生物相容性和阻隔

性，但其熔点较高且加工温度范围较窄，目前仅小

规模生产，其昂贵的价格和过快的降解速率导致其

应用领域受限[6-9]。PGA与其他可降解聚酯的共聚

物或共混物已有许多文献报道，共聚酯或共混物表

现出比单一聚酯更优异的综合性能[10-13]。随着煤制

PGA和挤出聚合技术的发展，PGA成本大幅下降，

因此，制备综合性能良好的聚烯烃/PGA合金具有理

论和现实意义。

PP与刚性聚酯属于热力学不相容体系，提升相

容性对综合性能有着至关重要的影响，通常加入适

量功能化聚烯烃作为增容剂[14-16]。PP 具有与 PGA

相近的熔体流动速率和相匹配的加工温度区间，这

为实现二者熔融共混提供了基础。贾天飞等[17]研究

了聚丙烯接枝马来酸酐(PP-g-MAH)对PP/PGA质量

比为 90/10 的共混体系结构与性能的影响，由于单

一的PP-g-MAH增容效果有限，体系力学性能与纯

PP相比仅小幅提升。对于热力学不相容体系，加入

功能化无机纳米粒子在起到增强作用的同时，也能

起到细化热力学不相容基体分散相的作用，从而提

升二者的相容性。如Yang等[18]在POE接枝马来酸

酐(POE-g-MAH)增容质量比 90/10 的 PP/PGA 共混

体系中加入功能化凹凸棒土，协同效应显著提升了

体系的综合性能，这是因为双亲性的凹凸棒土可进

一步降低 PP和 PGA界面张力，提升了相容性并发

挥了凹凸棒土的增强作用。碳纳米管(CNTs)是一

种具有高长径比的一维纳米材料，常用于高分子材

料增强改性[19]。然而，CNTs在聚合物基体中易发生

团聚，且界面结合较弱，相容性较差。相对于表面

小分子改性，若以大分子修饰CNTs后改性PP/PGA

共混体系，在优化CNTs分散性的同时，大分子能进

一步增加界面层厚度，有望提升体系综合性能[20]。

为进一步提升PP/PGA共混体系的相容性和力

学性能，笔者采用表面引发接枝聚合法(SIP)制备

CNTs 接 枝 聚 甲 基 丙 烯 酸 缩 水 甘 油 醚

(CNTs@PGMA)杂化粒子，然后通过熔融共混法制

备 PP/PGA/CNTs 复合材料，研究了 CNTs@PGMA

对复合材料结构与性能的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：K1008，中石化北京燕山分公司；

PGA：实验室通过挤出聚合法自制；

PP-g-MAH：实验室自制；

甲基丙烯酸缩水甘油醚(GMA)：分析纯，阿拉

丁试剂(上海)有限公司；

羟基 CNTs (CNTs-OH)：0.5~2 μm，江苏先丰纳

米材料科技有限公司；

γ-氨丙基三甲氧基硅烷(APTMS)：纯度≥98%，

阿拉丁试剂(上海)有限公司；

过硫酸铵(APS)：化学纯，江苏强盛功能化学股

份有限公司；

四氢呋喃(THF)：分析纯，上海凌峰化学试剂有

限公司；

抗氧剂1010：工业级，常州友丰化工有限公司；

抗氧剂2246：工业级，青岛金兰化工有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

超声波清洗机：SB3200DT，中国宁波新芝生物

科技股份有限公司；

高速离心机：TGL-20M，湘仪离心机仪器有限

公司；

真空干燥箱：DZF-6020A，杭州科菲实验仪器有

限公司；

哈克微量成型系统：HAAKE PolyLab OS，美国

赛默飞世尔科技公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC8000，美国 Perkin 

Elmer公司；

旋转流变仪：Discovery HR-30，美国 TA Instru‐

ments公司；

热重(TG)分析仪：TGA4000，美国 Perkin Elmer

公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet IS10，美

国Nicolet公司；

电子万能试验机：UTM4103，深圳三思纵横科

技股份有限公司；

透射电子显微镜(TEM)：JEM-2100，日本电子
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株式会社。

1. 3　样品制备

(1) CNTs@PGMA杂化粒子的制备。

将 2 g CNTs-OH 超声分散在 150 mL 二甲苯中

获得均匀的黑色分散液，向分散液中加入 4 g 

APTMS，升温回流反应 10 h 后离心分离出黑色沉

淀，用无水乙醇洗涤数次后60 ℃下真空干燥至恒重

制得 CNTs-NH2。在 250 mL 的 Schlenk 反应瓶中将

1.5 g CNTs-NH2，3 g单体GMA和 150 mL去离子水

在超声振动下充分混合均匀，加入 0.03 g APS后鼓

入氮气并密封。在60 ℃下恒温进行16 h氧化-还原

聚合反应。离心分离出固体后用 THF 洗涤数次，

60 ℃下真空干燥至恒重即得 CTNs@PGMA 杂化

粒子。

(2) PP/PGA/CNTs复合材料的制备。

将PGA和PP分别在100 ℃和60 ℃下真空干燥

6 h，然后采用哈克微量成型系统将不同比例的PP，

PGA，PP-g-MAH 和 CNTs@PGMA 进行熔融共混，

共混温度为 160~230 ℃，螺杆转速为 150 r/min，最

后将复合材料注塑成拉伸力学性能样条，注塑温度

为 190 ℃。其中，PP，PP-g-MAH 与 PGA 的质量比

为75∶5∶20，记为100份，抗氧剂1010和2246分别为

0.3份和 0.2份，CNTs@PGMA的用量分别为 0，1，

3，5份和 7份，根据CNTs@PGMA用量，将所制样

品 分 别 记 为 CNTs@PGMA-0，CNTs@PGMA-1，

CNTs@PGMA-3，CNTs@PGMA-5 和 CNTs@PGMA-

7。

1. 4　测试与表征

FTIR 分析：采用 FTIR 仪对改性 CNTs 进行表

征，测量波数范围为500~4 000 cm-1，扫描次数为32

次，分辨率为2 cm-1。

拉伸性能测试：利用电子万能试验机在室温条

件下参照GB/T1040.3—2006进行测试，样品为哑铃

状，拉伸速率为50 mm/min，每组试样测试5次取平

均值。

DSC分析：采用DSC仪表征复合材料的熔融和

结晶行为。称取复合材料样品3~8 mg，在氮气气氛

下，以10 ℃/min的升温速率从40 ℃升温到240 ℃，

恒温 1 min后，再以 10 ℃/min降温至 40 ℃，最终以

10 ℃/min 的升温速率再次从 40 ℃升温至 240 ℃，

记录二次升温曲线。

旋转流变测试：采用平行板动态模式，间距 1 

mm，测试温度为 230 ℃，固定应变为 1%，氮气保护

下进行频率扫描。

TG 分析：采用 TG 分析复合材料的热稳定性，

样品质量3~5 mg，氮气气氛，以10 ℃/min的升温速

率从室温升至750 ℃。

TEM分析：将粒子用THF超声分散，配置成浓

度约为0.5 mg/mL的分散液，以铜网为载体，观察粒

子微观形貌，加速电压200 kV。

降解性能测试：充分干燥后，将复合材料的拉

伸性能样条称重记为 m0，然后将样条浸泡在

KH2PO4-KOH 缓冲溶液中并密封(pH=7.4)，每隔一

段时间取出3根样条，充分干燥后称重记为mt，同时

测定实验结束时样条的拉伸强度，并通过式(1)计算

复合材料中 PGA的降解率Dr，取平均值，其中mPGA

为不同样条中PGA的质量。

Dr = m0 - m t
mPGA

× 100% (1)

2 结果与讨论

2. 1　CNTs@PGMA杂化粒子的合成

CNTs-OH，CNTs-NH2 和 CNTs@PGMA 3 种粒

子的FTIR图谱如图 1所示。CNTs-OH粒子谱图中

3 430 cm-1处的峰为O—H的伸缩振动，2 926 cm-1和

2 851 cm-1对应于羟基化改性过程中形成的 C—H

伸缩振动峰，1 624 cm-1 处为 C=C 伸缩振动峰，1 

402 cm-1 为 O—H 面内弯曲振动峰。接枝 APTMS

后，CNTs-NH2的谱图中3 430 cm-1处的峰发生宽化，

这是由于 N—H 伸缩振动峰的叠加，同时，1 632 

cm-1处的峰有所增强，这归为 N—H 面内弯曲振动

峰的叠加；此外，2 962，2 925，2 854和 1 385 cm-1处

的峰与 CNTs-OH 相比更加明显，分别对应于

APTMS 中的 C—H 伸缩振动和面内弯曲振动；1 

088 cm-1处为 Si—O—Si伸缩振动峰，711 cm-1处为

N—H 面外弯曲振动峰。以上结果证明 APTMS 成

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

1 732

2 925
2 962

1 402

3 430
1 632

2 9262 851 1 624

CNTs@PGMA

CNTs-NH
2

CNTs-OH

2 854 711
1 088

1 385

1 262

Wave numbers/cm�1

图1　CNTs-OH，CNTs-NH2和CNTs@PGMA粒子的FTIR图谱

Fig. 1　FTIR spectra of CNTs-OH，CNTs-NH2 and CNTs@PGMA 

particles
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功接枝在 CNTs-NH2表面。进一步接枝 PGMA 后，

CNTs@PGMA粒子的谱图在1 732 cm-1处出现了明

显的 C=O 伸缩振动峰，1 262 cm-1 处的峰对应于

PGMA中的环氧基团，此外，谱图中与C—H相关的

特征峰得到进一步增强，这些均表明PGMA通过表

面引发氧化还原聚合成功对CNTs进行了修饰，引

入了大量有机组分和环氧基团。

图 2为CNTs-OH和CNTs@PGMA杂化粒子的

TEM 照片。从图 2a 可以看出，CNTs-OH 的微观形

貌呈纤维状，单根CNTs的管径为 5~10 nm，表面相

对比较光滑。经接枝聚合后，CNTs@PGMA杂化粒

子的尺寸明显增大，管径增大至 20~25 nm，由于接

枝聚合的非可控性，管径大小并不均匀，这是由于

部分接枝链的链终止时间不一。TEM结果表明成

功制备了CNTs@PGMA杂化粒子。

2. 2　CNTs@PGMA含量对复合材料拉伸性能影响

CNTs@PGMA 杂化粒子用量对复合材料拉伸

性能的影响见表 1。未加入 CNTs@PGMA 时，PP/

PGA共混物的拉伸强度低于纯PP，仅为27.17 MPa，

断裂伸长率为43.14%。这是因为PP和PGA二者极

性差距较大，属于热力学不相容体系，且PGA含量

较高，PP-g-MAH 对共混物的增容效果有限。随

CNTs@PGMA杂化粒子含量增加，复合材料的拉伸

强度呈先增大后轻微下降的趋势，且总体高于单一

PP-g-MAH增容体系(CNTs@PGMA-0)，表明相容性

得到进一步提升。GMA接枝物是聚烯烃/聚酯共混

体系常用的增容剂，CNTs@PGMA杂化粒子表面接

枝的 PGMA 含大量环氧基侧链，可以同时和 PP-g-

MAH以及PGA发生酯化反应，从而在体系中形成

PP-CNTs-PGA组分，提升了两相之间的作用力。此

外 ，CNTs 本 身 对 PP 具 有 增 强 作 用 ，且 在

CNTs@PGMA 和 PP-g-MAH 的协同增容作用下，

PGA相分散尺寸较小，界面作用增强，这进一步发

挥 了 PGA 有 机 刚 性 粒 子 的 增 强 作 用 。 当

CNTs@PGMA用量为 5份时，复合材料的拉伸强度

最高为 41.25 MPa，断裂伸长率为 66.03%。与纯PP

相比，断裂伸长率的下降是因为CNTs和基体形成

的网络结构限制了拉伸过程中分子链的滑移。进

一步增大CNTs用量为7份时，部分粒子发生团聚削

弱了协同增容效果，同时在材料内部形成缺陷，导

致拉伸强度轻微下降。

2. 3　CNTs@PGMA含量对复合材料热性能的影响

图3为PP，PGA和不同复合材料的DSC二次升

温曲线，纯PP和PGA分别在 148.4 ℃和 221.2 ℃出

现明显的熔融峰，其中PGA的熔融峰宽度大于文献

报道中通过熔融缩聚制备的PGA，且熔点更高。更

宽的熔程可能是由于挤出聚合法制备的PGA中存

在部分低分子量产物，更高的熔点说明PGA的晶体

结构比较完善。未加入CNTs@PGMA时，共混物分

别在146.2 ℃和200.7 ℃出现了对应于PP和PGA的

熔融峰，与纯PP和PGA相比峰强均有所下降，其中

PGA的下降幅度更大。共混物中PGA的结晶受PP-

g-MAH影响，形成的晶体完善程度下降，熔点降低。

先结晶的 PGA可作为 PP结晶的异相成核剂，因此

PP结晶时均相成核和异相成核同时进行，形成的晶

体熔点存在差异，因此PP的熔融峰发生宽化，且有

出现肩冲的趋势。加入 1 份 CNTs@PGMA 杂化粒

子后，复合材料中PGA的熔融峰向高温移动，这是

由于CNTs@PGMA与 PGA和 PP-g-MAH发生酯化

反应形成网络结构，限制了 PGA 大分子链的热运

(a) CNTs-OH (b) CNTs@PGMA

图2　CNTs-OH和CNTs@PGMA粒子的TEM照片

Fig. 2　TEM pictures of CNTs-OH and CNTs@PGMA particles

o
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CNTs@PGMA-5

CNTs@PGMA-1

CNTs@PGMA-3

CNTs@PGMA-0

PGA

PP

CNTs@PGMA-7

Temperature/℃

图3　PP，PGA以及不同复合材料的DSC升温曲线

Fig. 3　DSC heating curves of PP，PGA and different composites

表1　CNTs@PGMA用量对复合材料拉伸性能的影响

Tab. 1　Effects of CNTs@PGMA contents on tensile properties of 

composites

Sample

PP

CNTs@PGMA-0

CNTs@PGMA-1

CNTs@PGMA-3

CNTs@PGMA-5

CNTs@PGMA-7

Tensile strength/MPa

30.42

27.17

32.30

37.81

41.25

37.58

Elongation at break/%

105.33

43.14

58.28

72.53

66.03

59.56

notes：PP∶PP-g-MAH∶PGA=75∶5∶20。
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动。受杂化粒子增容作用的影响，PP结晶过程受结

晶的 PGA 和 CNTs@PGMA 共同影响，异相成核比

例增大，形成的晶体结构完善度差异增大，导致熔

融双峰的出现，且熔融温度均高于PP-g-MAH单独

增容的PP/PGA共混物。随杂化粒子用量增大至 3

份，PGA熔融峰进一步向高温方向偏移，同时峰型

变宽且强度下降，在CNTs@PGMA和PP-g-MAH的

共同影响下，PGA 的结晶过程主要以异相成核为

主，且由于PP，PGA和CNTs@PGMA三者之间的相

互作用较强，PGA结晶逐渐受限。当杂化粒子用量

超过 3份时，曲线中几乎观察不到 PGA的熔融峰，

高含量的杂化粒子进一步增强的界面作用，导致

PGA的结晶过程几乎被完全限制。此时，PP结晶以

异相成核为主，熔融双峰又逐渐向单峰转变，受网

络 结 构 的 限 制 ，复 合 材 料 中 PP 的 熔 融 峰 随

CNTs@PGMA用量的增加逐渐向高温方向移动，且

略高于PP。

CNTs@PGMA 杂化粒子含量对复合材料热稳

定性的影响如图4所示。PP/PGA共混物的TG曲线

呈现两段失重过程，320~400 ℃的失重对应于共混

物中PGA的热分解，400 ℃之后的急剧失重为PP的

热分解，上述两段分解过程的失重率基本与共混物

中 PP 和 PGA 的 比 例 相 符 。 加 入 杂 化 粒 子

CNTs@PGMA后，复合材料的热稳定性得到提升，

体系中的CNTs能有效提高传热效率，防止局部过

热。此外，网络结构的形成能抑制大分子链的热运

动和分解产物的溢出，从而推迟热分解过程。随

CNTs@PGMA含量增加，复合材料的起始分解温度

逐渐提升，与 PP/PGA 共混物相比，复合材料中 PP

相的热分解速率呈先减小后增大的趋势。一方面

可能是由于接枝PGMA的热稳定性低于基体，提前

分解后降低了体系的紧密程度；另一方面，杂化粒

子含量增大减小了PGA相的尺寸，PGA首先分解后

体系的紧密程度进一步下降，这有利于PP分解产物

的溢出，且PP相开始分解时均处于不同程度的过热

状态，分解速率有所增大。

2. 4　CNTs@PGMA含量对复合材料流变行为影响

CNTs@PGMA 含量对复合材料流变行为的影

响如图5所示。图5a中，相比于复合材料，未加入杂

化粒子的共混物呈现较低的复数黏度，在低频区可

以明显观察到牛顿平台，且在 0.1~600 rad/s的角频

率范围内的频率依赖性相对较低，仅在高频区出现

剪切变稀行为，说明 PP和 PGA两相之间的相互作

用较弱，体系中仅存在 PP和 PGA各自分子链的自

缠结结构，在低频区对剪切速率不敏感。随

CNTs@PGMA含量增加，复合材料在低频区的复数

黏度逐渐增大，且在整个测试范围内，复数黏度对

角频率的依赖性逐渐增强，几乎观察不到牛顿平台

区，体系的非牛顿性逐渐增强。这主要是因为

CNTs@PGMA 中的大量环氧基团与 PP-g-MAH 和

PGA 发生酯化反应增大了两相之间的相互作用，

CNTs在基体中形成了三维网络结构，增大了体系缠

结密度。上述结构中的大部分物理缠结点在低频

区 就 能 发 生 解 体 ，发 生 剪 切 变 稀 。 随 着

CNTs@PGMA含量增加上述现象越发明显。在高

频区，体系的缠结点几乎均被破坏，仅存在基体大

分子链和CNTs之间的摩擦阻力，因此不同材料之

间的复数黏度差异较小。
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Fig. 4　TG curves of different composites
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Fig. 5　Effects of CNTs@PGMA contents on complex viscosity and 

storage modulus of composites
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图5b中，复合材料的储能模量均高于未添加杂

化粒子的共混物，且在低频区的差异更加明显。说

明CNTs@PGMA在体系中形成的网络结构增大了

体系抵抗弹性形变的能力，这与大多数聚合物/

CNTs复合材料的流变行为相符。此外，在低频区复

合材料储能模量的频率依赖性随杂化粒子含量的

增加而逐渐下降，在低频区出现了不同程度的“第

二平台”，这种非末端效应表明体系中加入

CNTs@PGMA 后的类液-类固转变行为，这主要是

由于体系中形成了有机-无机杂化网络结构，由酯化

反应形成的交联结构以及CNTs与基体之间的相互

缠结构成，这种结构限制了大分子链在剪切作用下

的相对运用，提升了体系的储能模量。复合材料复

数黏度和储能模量的变化也证明CNTs@PGMA的

加入提升了 PP和 PGA的相容性，两相相互作用得

到增强。

2. 5　CNTs@PGMA含量对复合材料降解性能影响

不同复合材料中PGA在缓冲溶液中的降解曲

线 和 拉 伸 强 度 维 持 率 如 图 6 所 示 。 未 加 入

CNTs@PGMA杂化粒子时，共混物中的PGA在42 d

时的降解率近 40%，虽然疏水性的 PP 对 PGA 具有

一定的保护作用，但此时共混物中 PP与 PGA相的

界面缺陷较多，介质容易通过这些缺陷进入材料内

部，引发 PGA 降解，进一步增大缺陷。随着

CNTs@PGMA含量增加，体系相容性和致密性得到

逐渐提升，表面缺陷减少，能有效阻止介质的渗入，

从而延缓了PGA的降解，当CNTs@PGMA用量为5

份时，复合材料中 PGA 在 42 d 时的降解率下降至

10%以内。以上结果表明CNTs@PGMA的加入能

提升复合材料中PGA的抗水解性。受益于疏水PP

相的保护和体系结构紧密性的提升，降解过程在材

料内部形成的缺陷减少，复合材料在42 d后的拉伸

强度维持率均高于 PP/PGA 共混物，其中，当

CNTs@PGMA用量为 5份时，拉伸强度维持率达到

91%。

3 结论

(1)基于APS-NH2引发体系，通过SIP成功制备

了杂化粒子CNTs@PGMA，管径由 5~10 nm增大至

20~25 nm。

(2) CNTs@PGMA协同 PP-g-MAH能有效增容

PP/PGA共混体系，PP和PGA结晶过程相互影响程

度增大。随杂化粒子含量的增加，PGA结晶逐渐受

限致不出现熔融峰，PP由熔融单峰向双峰转变后再

次转变为单峰，且熔融峰温度向高温方向偏移。

(3) CNTs@PGMA杂化粒子提升了复合材料的

熔体弹性和非牛顿性，体系呈现出更为明显的剪切

变稀行为。

(4) CNTs@PGMA用量为5份时，复合材料的拉

伸强度达到最大，为 41.25 MPa，断裂伸长率为

66.03%，且复合材料中 PGA 在 42 d 的降解率低于

10%，拉伸强度维持率达到91%，且热稳定性得到提

升。
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