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摘要： 采用二步共混法制备改性聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯/聚乙醇酸 (PBAT/PGA)共混物，其中，添加多元环氧

化合物 (ADR)为扩链剂和反应增容剂。首先通过第一步高温熔融共混 (235℃)，制备得到PBAT/PGA二元预混物；随

后添加ADR进行低温共混 (170℃)，最终得到 (PBAT/PGA)/ADR二步法共混物。并采用常见的一步共混法来制备同

样配比的PBAT/PGA/ADR共混物作为比照。研究不同加工方式和ADR添加量对共混物流变行为、微观形貌和拉伸

性能等方面的影响。结果表明，采用二步共混法，可在保持较大PGA分散相尺寸的同时，又能兼顾改善PBAT/PGA两

相界面相容性。相对于PBAT/PGA(65/35)二元共混物和一步法共混物，二步法共混物在拉伸屈服强度、拉伸弹性模量

和断裂伸长率方面具有更为均衡的性能。如当ADR添加量为0.8份时，(PBAT/PGA)/ADR (65/35/0.8)二步法共混物的

拉伸屈服强度、拉伸弹性模量和断裂伸长率可分别达到11.57 MPa，160.88 MPa和309.5%。此外，测试结果表明，相对

于二步法共混物，ADR的扩链/支化反应对一步法共混物流变行为的影响更为显著。
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Abstract ： Blend of poly (butylene adipate-co-terephthalate)/polyglycolic acid (PBAT/PGA) were prepared by two-step blend‐

ing method，where multi-component epoxy compound (ADR) was used as a chain extender and reactive compatibilizer. First，the 

binary pre-mixture of PBAT/PGA was obtained through melt blending at a higher temperature of 235℃，and then ADR was added 

into the PBAT/PGA blend with a lower blending temperature of 170℃. As a result，the two-step blends of PBAT/PGA/ADR were 

prepared successfully. PBAT/PGA/ADR blends with the same ratios prepared by the common one-step blending method served as a 

comparison. The effects of different processing methods and ADR content on the rheological behavior，microstructure and tensile 

performance of the blends were investigated in detail. The results indicate that the two-step blending method could maintain a larger 

size of the PGA dispersion domains while simultaneously improving the interfacial compatibility between PBAT matrix and PGA 

domains. Compared to the binary PBAT/PGA(65/35) blends and the blends prepared by the one-step blending method，the blends 

prepared by the two-step blending method exhibit more balanced properties in terms of tensile yield strength，tensile modulus，and 

elongation at break. For instance，with an ADR content of 0.8 phr，tensile yield strength，tensile modulus，and elongation at break of 

(PBAT/PGA)/ADR(65/35/0.8) blend could reach 11.57 MPa，160.88 MPa，and 309.5%，respectively. Furthermore，the testing 

results demonstrate that the chain extension/branching reaction of ADR has a more significant impact on the rheological behavior of 

the blends prepared by the one-step blending method compared to the ones prepared by the two-step blending method.
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进入20世纪后，随着合成高分子材料在各个领

域的应用，为人类活动提供了极大便利。但是处理

传统废弃塑料及其制品的方式和途径有限，只有少

量被回收利用，会造成环境污染和资源浪费等社会

问题[1-2]。因此，除了加强塑料制品废弃物分类回

收、再利用以及无害化处置外，对可生物降解聚合

物材料与制品的研发与逐步推广也是解决上述塑

料废弃物污染的重要途径之一[3-5]。目前，商品化的

可生物降解高分子树脂种类不断丰富，如聚丁二酸

丁二酯[6]、聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯 (PBAT)[7]、聚

乳酸(PLA)[8]、聚己内酯[9]、聚羟基烷酸酯[10]、聚碳酸

亚丙酯 [11]、聚乙醇酸(PGA)等[12]。

在上述可生物降解树脂中，PBAT 由于具备良

好的延展性、断裂伸长率、耐热性和抗冲击性能，又

具有优良的可生物降解性，在环保型一次性购物

袋、包装薄膜及地膜等制品领域具有较高的应用潜

力。但由于其拉伸弹性模量、拉伸屈服强度低等缺

点，极大限制了上述PBAT制品的使用性能和应用

范围。针对上述问题，研究人员往往通过在 PBAT

基体中掺混刚性无机填料或刚性聚合物树脂来提

高PBAT材料的刚性和强度。在可生物降解聚合物

树脂中，PLA由于具有较高的刚性和强度，常常作

为增强组分用于增强改性PBAT材料[13-15]。

值得注意的是，一种与PLA具有相似的分子结

构和更高刚性的可生物降解高分子树脂-聚乙醇酸 

(PGA)正引起研究人员的高度关注。相较于 PLA，

PGA具有更好的可生物降解性能、更高的拉伸屈服

强度 (>100.0 MPa)和拉伸弹性模量 (>6.4 GPa)，以

及更为优异的阻隔性能[16-18]。基于PGA的高力学强

度和模量，笔者在前期研究工作中，将刚性PGA树

脂加入到 PBAT 基体中，研究 PGA 组分对 PBAT 材

料拉伸性能的影响[19]。该研究结果发现，PGA组分

对PBAT材料的增强效果明显。但由于PBAT/PGA

界面相容性差，导致共混物拉伸韧性下降严重。为

提高两相界面相容性，在PBAT与PGA共混时，同步

添加多元环氧扩链剂ADR作为原位反应增容剂，所

得PBAT/PGA/ADR一步法共混物的拉伸韧性（断裂

伸长率）得到较大恢复；但同时，材料的拉伸屈服强

度和拉伸弹性模量有较大程度降低。分析其原因，

在熔融共混时，ADR 的加入可以显著增强 PBAT/

PGA界面相容性，但同时使得PGA分散相颗粒尺寸

发生较大程度的降低(PGA颗粒的平均粒径由未加

ADR 时的 2.6 μm 缩小至加入 0.9 份 ADR 时的 0.47 

μm)。虽然界面相容性的改善有利于提高共混材料

的拉伸韧性，但小尺寸PGA分散相颗粒在受到外界

作用力时更容易产生较强的应力集中，更易诱导

PBAT基体发生应力屈服，使得共混材料的拉伸屈

服强度和拉伸弹性模量发生较大程度下降，大大削

弱了PGA组分对PBAT基体的增强效果。

基于上述研究结果，笔者进一步采用二步共混

法来制备PBAT/PGA/ADR共混物，即在第一步高温

熔融共混条件(235℃)下，制备得到具有较大PGA分

散相尺寸的PBAT/PGA简单二元共混物；随后在第

二步较低温度共混条件(170℃)下，PBAT基体熔融，

而 PGA分散相保持固态颗粒状态，添加ADR作为

反应增容剂，ADR在PBAT熔体与PGA分散颗粒的

液/固界面上发生扩链/支化等增容反应，从而使得

PBAT/PGA/ADR 共混材料在增强和保持拉伸韧性

之间达到更好的性能平衡。作为对比，一步共混法

制备的PBAT/PGA/ADR共混物也一并制备。重点

研究和比较两种共混方法及ADR添加量对共混物

流变性能、微观形貌和拉伸性能等方面的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PBAT：C1200，熔体流动速率 (MFR)为 29.6 g/

10 min (235℃，2.16 kg)，德国BASF公司；

PGA：MFR为22.9 g/10 min (235℃，2.16 kg)，内

蒙古浦景聚合材料科技有限公司；

ADR：Joncryl®ADR 4468，德国BASF公司。

1. 2　主要仪器与设备

转矩流变仪：XSS-300，上海科创橡塑机械设备

有限公司；

模压机：CH-0206，东莞市创宏仪器设备有限公

司；

MFR测定仪：XNR-400B，承德德盛检测设备有

限公司；

电子拉力试验机：WDW-1，济南一诺世纪实验

仪器有限公司；

旋转流变仪：MARS60，赛默飞世尔科技布尔诺

有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Verios G4 UC，赛默飞

世尔科技布尔诺有限公司。

1. 3　试样制备

以 PBAT 和 PGA 树脂的总质量为 100 份，固定

PBAT/PGA 质量份数之比为 65/35，相对 100 份树

脂，ADR的添加量分别为0.4，0.8，1.2份。
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一步共混法是将一定比例PBAT，PGA和ADR

同时投入转矩流变仪密炼室中，在 235℃下以 50 r/

min 的转速共混 8 min 后得到共混物，记为 PBAT/

PGA/ADR (65/35/X)一步法共混物，其中 X 为 ADR

添加量，X= 0.4，0.8，1.2份。

二步法是先将PBAT和PGA在转矩流变仪中预

混8 min，共混温度和转速分别为235℃和50 r/min，

得到PBAT/PGA(65/35)共混物。随后将PBAT/PGA

共混物重新投入密炼室，在 170℃下加入不同含量

的ADR进行熔融共混，共混转速和共混时间分别为

50 r/min 和 8 min，最终得到 (PBAT/PGA)/ADR(65/

35/X)二步法共混物。作为对比，纯 PBAT和 PBAT/

PGA(65/35)共混物采用相同的一步共混法条件 

(235℃，50 r/min，8 min)制备。将得到的共混物置于

模压机模具内，在230℃，15 MPa的条件下压制成厚

度为 1 mm左右的薄片，再将含有试样的高温模具

迅速转移至冷压机中进行保压、冷却、水冷，保压压

力为 15 MPa。冷却至室温后开模得到模压片材。

将所得片材裁成哑铃型拉伸样条，待测。

1. 4　性能测试与结构表征

1.4.1 扭矩测试　

采用转矩流变仪记录共混体系的熔体扭矩随

时间变化曲线。在纯PBAT，PBAT/PGA二元共混物

和PBAT/PGA/ADR一步法共混体系中，控制共混温

度为(235±1) ℃，(PBAT/PGA)/ADR二步法共混体系

中控制共混温度为(170±1) ℃。共混转速和共混时

间分别为50 r/min和30 min。

1.4.2 MFR测试　

参照 GB/T 3682-2018，对共混物的 MFR 值进

行测试。采用两组不同测试条件对共混物进行

MFR测试。第一组测试条件的温度和载荷分别为

170℃和6.3 kg；第二组测试条件的温度和载荷分别

为235℃和2.16 kg。

1.4.3 拉伸性能测试　

将裁制好的哑铃型拉伸样条，静置 48 h 后，参

照 ISO 527-1-2012测试标准，使用拉力机对样条进

行拉伸性能测试。其中，拉伸屈服强度、断裂伸长

率和应力-应变曲线在200 mm/min的拉伸速度下测

得，拉伸弹性模量在 1 mm/min的速度下测得，每个

数据取五个有效值的平均值。

1.4.4 SEM观察　

将试样于液氮中浸泡 5 min 后低温脆断，并对

断裂表面进行喷金处理，采用SEM对断面形貌进行

观察。加速电压5 kV，放大倍数3 000倍。

1.4.5 旋转流变测试　

在片材上截取直径 20 mm，厚度 1 mm的圆片，

在旋转流变仪上进行流变性能测试。测试温度为

235℃，扫描范围为0.1~628 rad/s，应变固定为1%。

2 结果与讨论

2. 1　扭矩与MFR

图1给出了一步法和二步法共混体系在给定测

试温度下的扭矩与共混时间的关系曲线。其中，图

1a 给出了 235℃下纯 PBAT，PBAT/PGA(65/35)及 

PBAT/PGA/ADR (65/35/X)一步法共混体系的扭矩

曲线。从图 1a可以看出，在扭矩曲线的初始阶段，

首先出现强烈的加料峰，并随着物料熔融的快速完

成，扭矩显著降低。由扭矩曲线可知，纯 PBAT 和

PBAT/PGA(65/35)二元共混物的扭矩值较低，说明

未改性体系的熔体黏度低，而低黏度、高流动性的

PBAT熔体不利于后续材料的吹膜或挤出等成型加

工过程。随着多元环氧扩链剂ADR添加量的增大，

PBAT/PGA/ADR 一步法共混体系的扭矩曲线显著

增大。这是由于ADR中含有多个环氧基团，可以与

PBAT和PGA大分子链的端羟基和端羧基发生开环

反应，生成一定数量的扩链/支化大分子，大分子链

间的缠结效应增强，有利于熔体黏度增大。一步法

共混时，PBAT，PGA 与 ADR 间反应可生成 PBAT-

ADR-PBAT，PGA-ADR-PGA 以及 PBAT-ADR-PGA

三种扩链/支化大分子[20]。值得一提的是，PBAT-

ADR-PGA扩链/支化大分子不但起到增黏作用，还

可以作为原位生成的增容剂，起到对PBAT/PGA界

面增容的效果。

图 1b 给出了 (PBAT/PGA)/ADR(65/35/X) 二步

法共混体系在 170℃下进行第二步共混的扭矩曲

线，即预先得到的 PBAT/PGA(65/35)共混物与不同

添加量 ADR 的 PBAT/PGA 共混物在 170℃下的扭

矩曲线。其235℃下第一步共混的扭矩曲线见图1a

中PBAT/PGA(65/35)的扭矩曲线。与一步共混体系

的扭矩变化趋势类似，随着 ADR 添加量增大，

(PBAT/PGA)/ADR二步法共混体系的扭矩曲线也不

断整体抬升。但由于共混温度较低 (170℃)，与一步

法共混体系相比，此时ADR的扩链反应活性较低，

其扭矩曲线整体抬升幅度较小。需要强调的是，一

步法共混体系中PBAT和PGA在235℃高温下处于

完全熔融状态。而对于二步法共混体系，由于第二

步加入ADR与PBAT/PGA (65/35)预混物共混时，共
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混控制在170℃的较低温度下进行，此时，共混体系

中的PBAT基体和ADR完全熔融，但PGA分散相颗

粒并未熔融 (PGA组分的熔点在 222℃附近)，使得

ADR可以与 PBAT熔体发生分子水平的扩链/支化

反应，而ADR分子无法扩散进入到 PGA分散相内

与PGA分子发生反应，只可能在PBAT基体与PGA

固体颗粒间的液/固界面上发生一定程度的扩链/支

化反应，使得PGA颗粒表面接枝上ADR和PBAT大

分子，从而起到界面增容作用。

表 1给出了一步法和二步法共混物在 235℃和

170℃下测得的 MFR 值。在 235℃的测试条件下，

二元共混物的 MFR 值达到了 302.0 g/10 min，而随

着ADR的加入，MFR值大幅降低，ADR的扩链增黏

效果显著。当ADR添加量增大至 1.2份时，一步法

共混物的 MFR 值降至 1.4 g/10 min。相较而言，二

步法共混物的MFR值相对较大，熔体流动性较高，

当 ADR 添加量增大至 1.2 份时，二步法共混物的

MFR值降低至42.4 g/10 min。这是由于采用二步法

共混工艺时，PBAT/PGA(65/35)预混物与 ADR 在

170℃的较低温度下共混，此时，ADR的扩链反应活

性较低，导致扩链增黏效果较弱所致。在 170℃测

试条件下，ADR对共混物MFR的影响趋势与235℃

测试条件下所得的趋势类似。相对而言，在 170℃

的测试条件下，PGA分散相不会熔融，而是会以固

体颗粒形式分散在PBAT熔体中，此时共混物熔体

的流动性会显著降低，导致不论是一步法共混物，

还是二步法共混物，其 MFR 值均要明显低于在

235℃测试条件下所测得的MFR值。

2. 2　SEM观察

图 2给出了二元共混物、一步法共混物和二步

法共混物的脆断面 SEM 照片。由图 2 可以看出，

PBAT/PGA 二元共混物中分散有许多较大的 PGA

颗粒，且两相界面黏附力差、界面清晰。这是由于

PBAT基体和PGA的相容性较差所致。而在一步法

共混物中，随着ADR添加量增大，PBAT分散相颗粒

尺寸显著缩小，且界面变得模糊。这是由于ADR与

PBAT和PGA在235℃高温熔融共混时，可在PBAT/

PGA界面附近原位生成PBAT-ADR-PGA扩链/支化

大分子，起到较好的界面增容作用所致。

相较而言，二步法共混物中，其PGA分散相尺

寸较大，基本与二元共混物的PGA颗粒尺寸相当。

这是因为PBAT和PGA组分在235℃的第一步共混

后，得到的二元共混物中的PGA分散相尺寸较大。

而随后在 170℃的第二步共混过程中，PGA分散相

未发生熔融，而是以在第一步共混时形成的固体分

散相形态参与后续第二步共混过程所致。此外，二
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图1　共混体系扭矩曲线

Fig. 1　Torque curves of blending systems

表1　一步法共混物及二步法共混物在235℃和170℃下的MFR值

Tab. 1　MFR values of one-step blends and two-step blends at 235℃ and 170℃

Sample

PBAT/PGA(65/35)

PBAT/PGA/ADR(65/35/0.4)

PBAT/PGA/ADR(65/35/0.8)

PBAT/PGA/ADR(65/35/1.2)

(PBAT/PGA)/ADR(65/35/0.4)

(PBAT/PGA)/ADR(65/35/0.8)

(PBAT/PGA)/ADR(65/35/1.2)

Blending method

One-step method

One-step method

One-step method

One-step method

Two-step method

Two-step method

Two-step method

MFR(235℃)/[g·(10 min)-1]

302.0

37.9

2.4

1.4

105.5

81.2

42.4

MFR(170℃)/[g·(10 min)-1]

7.8

3.1

0.8

0.2

6.2

5.1

3.0
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步法共混物的两相界面随着ADR的加入，变得非常

模糊，这是因为在170℃的第二步共混过程中，ADR

上的多元环氧基团可以同时与暴露在PGA分散颗

粒表面的 PGA 大分子端羧基/或端羟基以及 PBAT

熔体大分子上的端羧基/或端羟基发生开环反应，使

得在PGA颗粒表面接枝上ADR和PBAT大分子，从

而增加了PBAT/PGA界面相容性和黏附力。

2. 3　拉伸性能测试

纯PBAT、一步法及二步法共混物的典型应力-

应变曲线如图3所示，表2列出了纯PBAT和共混物

的拉伸性能数据。

纯 PBAT 的断裂伸长率高达 1 112.3%，但是拉

伸屈服强度和拉伸弹性模量较低，仅为7.66 MPa和

57.99 MPa。掺混 PGA 后，二元共混物的拉伸屈服

强度和拉伸弹性模量分别提高至 11.71 MPa 和

127.44 MPa，增强效果明显。但由于 PBAT/PGA界

面相容性不佳，导致断裂伸长率大幅跌至 157.0%。

而随着ADR的加入，与二元共混物相比，一步法共

混物的断裂伸长率有明显改善，但其拉伸屈服强度

和拉伸弹性模量却有降低趋势。比如，当ADR的添

加量达到1.2份时，断裂伸长率可达641.4%，显示出

较好拉伸韧性。但其拉伸屈服强度和拉伸弹性模

量却分别减小至8.09 MPa和87.24 MPa。这可能是

由于在一步法共混体系中，随着ADR添加量增加，

对 PBAT/PGA 界面增容效果增大，界面黏附力增

强，PGA分散相尺寸显著降低。以上因素变化都有

利于一步法共混物拉伸韧性得到较大改善；但同

时，由于PGA分散相粒径越小越有利于基体内部的

应力集中和屈服，因而会同时导致一步法共混物的

拉伸屈服强度和拉伸弹性模量降低。
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图3　纯PBAT、一步法及二步法共混物的典型应力-应变曲线

Fig. 3　Stress-strain curves of pure PBAT，one-step blends and

two-step blends
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图2　一步法共混物及二步法共混物试样的脆断面SEM图 (3 000倍)

Fig. 2　SEM images of brittle sections of one-step blends and two-step 

blends ( 3000 times)

表2　纯PBAT、一步法共混物及二步法共混物的拉伸性能

Tab. 2　Tensile properties of pure PBAT，one-step blends and two-step blends

Sample

Neat PBAT

PBAT/PGA(65/35)

PBAT/PGA/ADR (65/35/0.4)

PBAT/PGA/ADR (65/35/0.8)

PBAT/PGA/ADR (65/35/1.2)

(PBAT/PGA)/ADR (65/35/0.4)

(PBAT/PGA)/ADR (65/35/0.8)

(PBAT/PGA)/ADR (65/35/1.2)

Tensile yield strength/MPa

7.66 ± 0.04

11.71 ± 0.96

9.33 ± 0.32

8.67 ± 0.03

8.09 ± 0.19

11.59 ± 0.67

11.57 ± 1.68

10.58 ± 0.32

Tensile modulus/MPa

57.99 ± 0.69

127.44 ± 3.83

97.07 ± 1.18

90.06 ± 1.04

87.24 ± 0.78

160.84 ± 5.84

160.88 ± 13.65

171.40 ± 10.17

Elongation at break/%

1 112.3 ± 12.7

157.0 ± 43.9

432.7 ± 34.1

570.5 ± 10.8

641.4 ± 26.8

279.4 ± 27.5

309.5 ± 38.7

329.5 ± 14.0
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对比二元共混物和一步法共混物，二步法共混

物在拉伸屈服强度、拉伸弹性模量以及断裂伸长率

方面呈现出更为均衡的性能表现。比如当ADR添

加量为 0.8份时，(PBAT/PGA)/ADR (65/35/0.8)二步

法共混物的拉伸屈服强度和拉伸弹性模量分别增

大至 11.57 MPa 和 160.88 MPa，且断裂伸长率达到

309.5%。而当ADR添加量进一步增大至 1.2份时，

二步法共混物的拉伸弹性模量和断裂伸长率仍会

有所增长。究其原因，相对于二元共混物，二步法

共混物在保持了同样较大尺寸PGA分散相时，其在

第二步170℃共混时，由于ADR对PBAT/PGA液/固

界面的反应增容作用，界面黏附力改善，有利于拉

伸屈服强度、拉伸弹性模量和断裂伸长率的同步增

强。而对于一步法共混体系，虽然 ADR 可以在

235℃高温下对PBAT/PGA液/液界面发生更强的反

应增容作用，有利于断裂伸长率的进一步改善，但

由于此时PGA分散相尺寸大为缩小，导致在外力作

用下，材料内部容易产生应力集中和屈服，使得一

步法共混物的拉伸屈服强度和模量增强幅度减弱。

2. 4　旋转流变测试

图 4a1、图 4b1 和图 4c1 分别给出了 235℃下纯

PBAT 以及一步法共混物的储能模量(G′)、损耗模
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图4　纯PBAT、一步法共混物及二步法共混物的流变性能

Fig. 4　Rheological properties of neat PBAT，one-step blends and two-step blends
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量(G″)和复数黏度(η*)随频率(ω)的变化曲线。而图

4a2、图 4b2 和图 4c2 则分别给出了 235℃ 下纯

PBAT、二元共混物以及二步法共混物的G′，G″和η*

随ω的变化曲线。由图 4的G′，G″与ω的关系曲线

可见，随着ADR添加量增加，一步法和二步法共混

物的G′和G″均有提高。这是由于生成的扩链/支化

大分子提高了分子链之间的缠结能力，使分子链间

滑移阻力增大，需要克服分子间更大阻力来进行相

对移动，更多的能量被损耗，因而G′和G″增大。此

外，由η*与ω的关系曲线可知，纯PBAT在中低频区

出现稳定的牛顿平台，仅在高频区表现出较为明显

的剪切变稀现象。加入PGA后，二元共混物在更为

宽的频率范围内表现出假塑性。而加入ADR后，则

有效提高了一步法和二步法共混物的η*，且当ADR

添加量相同时，一步法共混物η*高于二步法共混物

η*，这与MFR值结果相一致。此外，随着ADR添加

量增大，生成的扩链/支化大分子数量越多，体系分

子链间缠结作用加剧，假塑性流体特征变得越明

显。

图 5给出了上述试样的Han图，其对角线的等

模量线可评判材料熔体的黏弹转变，G′和G″分别代

表“类固体”材料和“类液体”材料的典型性质。在

相同损耗模量下，随着ADR添加量增大，共混物的

G′增加，且曲线在低频区逐渐靠近等模量线，这表明

体系由“类液体”行为逐渐转变为“类固体”行为，进

一步说明扩链/支化反应使共混物的相对分子质量

和熔体强度显著提高。

图6给出了上述试样的Cole-Cole曲线，可判断

支化结构的产生和支化程度大小。图6中横坐标η′

和纵坐标 η″分别代表 η*的实部和虚部，其中 η′= 

G″/ω，η″= G′/ω。可以看出纯PBAT的黏度很小呈现

不规则半圆形。随着ADR含量的增加，共混物体系

曲线逐渐上翘，并且在高黏度区偏离半圆形状的趋

势越来越明显，半径逐渐增大。说明ADR不仅使大

分子链发生了扩链反应，而且产生了支化结构，并

随着扩链剂 ADR含量的增加，支链增多。但与一步

法共混物相比，二步法共混物的Cole-Cole曲线上翘

程度较小。这是因为采用二步共混法时，在第二步

PBAT/PGA共混物与ADR共混中，较低的共混温度 
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图6　纯PBAT、一步法及二步法共混物的Cole-Cole图

Fig. 6　Cole-Cole diagrams of neat PBAT，and one-step 

blends and two-step blends
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(170℃)使得扩链/支化反应活性较弱，产生的扩链/

支化大分子数量较少所致。

图 7 所示的加权松弛谱图反映了加权弛豫谱

τH (τ)与弛豫时间(τ)的关系曲线。对于纯PBAT和

二元共混物的加权弛豫谱，在整个可观察的弛豫时

间范围内，弛豫峰非常微弱。随着 ADR 添加量增

大，在一步法共混物的高松弛时间段出现了不断增

强的弛豫峰。这是因为随着扩链/支化大分子增多，

有利于大分子链缠结，限制了链的迁移率，导致需

要更长的时间完成松弛过程。而在二步法共混物

中，高松弛时间段出现的松弛峰强度弱，这也说明

采用二步共混法时，产生的扩链/支化大分子数量较

少所致。

3 结论

(1) 扭矩和MFR测试结果表明，随着ADR添加

量的增大，一步法共混体系和二步法共混体系的熔

体黏度均呈现上升趋势。由于二步法共混体系在

170℃低温下进行第二步扩链反应共混，导致扩链

增黏效果低于相同配比下的一步法共混体系。此

外，由SEM观察可知，二步法共混物可在保持较大

PGA分散相尺寸的同时，又能兼顾改善PBAT/PGA

两相的界面相容性。

(2) 拉伸测试结果显示，加入 PGA 后，PGA/

PBAT(65/35)二元共混物的拉伸屈服强度和拉伸弹

性模量分别提高至 11.71 MPa 和 127.44 MPa，增强

效果明显，而断裂伸长率却跌至157.0%。随着ADR

的加入，二步法共混物在拉伸屈服强度、拉伸弹性

模量和断裂伸长率方面具有比一步法共混物更为

均衡的性能。

(3) 旋转流变测试结果显示，随着ADR 添加量

增加，PBAT/PGA共混物的熔体模量、强度和黏度显

著提高，但ADR对一步法共混物的扩链增黏效果要

高于对二步法共混物的扩链增黏效果。由 Cole-

Cole曲线和加权弛豫谱可知，在同一配比下，二步

法共混物产生的扩链/支化大分子数量少于一步法

共混物。
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