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乙酰柠檬酸三丁酯增韧聚乳酸材料的制备及力学性能

柳峰，徐冬梅，张东东，徐旭
(徐州工业职业技术学院，江苏徐州 221140)

摘要： 为了改善聚乳酸(PLA)的冲击性能，以乙酰柠檬酸三丁酯(ATBC)为增韧剂，通过共混法制备具有高冲击强

度的ATBC增韧PLA材料(PLA/ATBC)，利用傅里叶变换红外光谱仪表征PLA/ATBC的结构，同时探究ATBC含量对

PLA的流变、拉伸和冲击性能的影响，并与增韧剂官能团化聚酯弹性体(BP-2)改性PLA材料(PLA/BP-2)的力学性能进

行比较。结果表明，ATBC降低了材料的拉伸性能，但适量的ATBC能够提高材料的加工性能和冲击性能。当ATBC

质量分数为2.5%时，材料的平衡扭矩最低；当ATBC质量分数为5%时，材料的冲击强度达到最大，为30.1 kJ/m2，比纯

PLA增加了87%，继续增加ATBC含量，材料的冲击强度迅速下降。此外，在增韧剂质量分数为5%时，PLA/ATBC的

力学性能明显高于PLA/BP-2，冲击强度相比PLA/BP-2提高了79.2%。上述结果为高冲击性能PLA材料的开发提供

了参考。
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Preparation and mechanical properties of ATBC toughened PLA materials

LIU Feng，XU Dongmei，ZHANG Dongdong，XU Xu

(Xuzhou College of Industrial Technology，Xuzhou 221140，China)

Abstract ： In order to improve the impact property of polylactic acid (PLA)，acetyl tributyl citrate (ATBC) was used as a tough‐

ening agent to prepare ATBC toughened PLA materials (PLA/ATBC) with high impact strength through blending method. Fourier 

transform infrared spectroscopy were employed to characterize the structure of the PLA/ATBC. Additionally，the influences of 

ATBC content on the rheological，tensile，and impact properties of PLA were investigated and compared with the mechanical proper‐

ties of toughening agent functionalized polyester elastomer (BP-2) modified PLA materials (PLA/BP-2). The results show that 

ATBC decreases the tensile properties of the material，but an appropriate amount of ATBC can improve the processing and impact 

properties of the material. When the mass fraction of ATBC is 2.5%，the equilibrium torque of the material is the lowest. When the 

mass fraction of ATBC reaches 5%，the impact strength of PLA peaked at 30.1 kJ/m2，which increases by 87% compared to pure 

PLA，but continuing to increase the ATBC content can lead to a rapid decrease in the impact strength of the material. Furthermore，

the mechanical properties of PLA/ATBC are significantly higher than those of PLA/BP-2 blend with the same toughening agent 

mass fraction of 5%，the impact strength of PLA/ATBC increases by 79.2% compared to PLA/BP-2. The above results provide 

reference for the development of PLA materials with high impact property.
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聚乳酸(PLA)材料因其卓越的生物相容性和可

降解性而备受瞩目[1]。PLA在自然环境中有自然分

解的能力，最终转化为水和二氧化碳，因此不会对

环境造成长期的负面影响或污染累积。此外，PLA

材料在物理性能及加工性能方面同样表现出色，为

其在多个领域的应用提供了坚实的基础。PLA 可

以制成各种形状和尺寸的塑料制品，满足各种行业

的需求，其加工过程也相对简单，成本较低，这进一
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步促进了 PLA 在市场上的应用和推广[2]。然而，

PLA固有的分子结构使其存在韧性较低的问题，特

别是冲击强度较低，不适合应用于需要高弹性和承

重的领域。

为了提高PLA的力学性能尤其是韧性[3-4]，研究

人员采用多种添加剂对PLA进行改性。张丽[5]合成

了聚丁二酸-噻吩二甲酸丁二酯(PBSTF25)，并与

PLA 熔融共混，制备了 PLA/PBSTF25 共混物，当

PBSTF25 质量分数为 20% 时，拉伸强度为 42.5 

MPa，断裂伸长率为 156.6%，约为PLA的 19倍。曹

雪波等[6]使用生物可降解的马来酸酐作为改性单体

和PLA进行适当的交联，分别研究了PLA和马来酸

酐不同质量比下材料的性能。结果发现，PLA和马

来酸酐的质量比为 10∶1时，材料的力学性能显著。

Zhang等[7]采用熔融共混制备甲基丙烯酸缩水甘油

酯(GMA)三元共聚物(EGA)改性PLA材料，通过加

入EGA弹性体，PLA的韧性和柔韧性得到了显著提

高。Stoehr 等[8]制备了 PLA/聚乙二醇(PEG)共混材

料，研究了PEG用量对PLA流变性能和力学性能的

影响。Liang 等[9]采用聚己二醇酯(PDEGA)作为生

物降解大分子增塑剂，制备PLA/PDEGA共混物，随

着PDEGA含量的增加，PLA/PDEGA共混物的断裂

应变和冲击强度显著提高。随着人们对材料绿色

环保要求越来越高，对PLA用添加剂提出了更高的

要求[10-11]，其中，生物基或可降解的添加剂不仅能够

有效改善PLA的某些性能，还能保持PLA生物降解

性，从而满足环保和可持续发展的需求。乙酰柠檬

酸三丁酯(ATBC)是食品包材中常用的增塑剂[12]，是

一种环保型材料，可用于提高 PLA 薄膜拉伸韧

性[13]，张小青等[14]以柠檬酸三丁酯为增容剂，熔融共

混制备木粉/PLA复合材料，研究发现，当柠檬酸三

丁酯质量分数为 4%时复合材料的力学性能最佳，

同时柠檬酸三丁酯的加入可使复合材料的界面相

容性和流动性更加优异，也降低了复合材料的熔融

温度。

目前，将 ATBC 作为 PLA 的增韧剂用于提高

PLA 冲击性能方面较少有文献报道，笔者选用

ATBC为增韧剂，通过共混法成功制备了具有高冲

击性能的ATBC增韧PLA材料(PLA/ATBC)，系统研

究了ATBC对PLA流变、拉伸和冲击性能的影响，并

与市售增韧剂GMA官能团化聚酯弹性体(BP-2)改

性PLA材料(PLA/BP-2)进行比较，从而为PLA的增

韧改性提供参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA：FY804，安徽丰原福泰聚乳酸有限公司；

ATBC：R001079，97%，润友化学(深圳)有限公

司；

GMA官能团化聚酯弹性体：BP-2，科艾斯化学

有限公司。

1. 2　主要设备及仪器

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet iS10，美

国赛默飞世尔科技公司；

转矩流变仪：XSS-300，上海科创橡塑机械设备

有限公司；

同向双螺杆挤出机：CTE35，科倍隆科亚(南京)

机械有限公司；

塑料注塑机：TT1-130F2 V，东华机械有限公

司；

塑料冲击机：GT-7045-MDL，高铁检测仪器有

限公司；

电子万能试验机：UTM4204，深圳三思纵横科

技股份有限公司；

鼓风干燥箱：DHG-9053A，上海一恒科学仪器

有限公司；

托盘天平：JPT-5-II，福州闽衡电子仪器有限公

司。

1. 3　试样制备

利用鼓风干燥箱干燥原料，干燥条件为温度

80 ℃、时间 24 h、铺料厚度 1 cm，每隔 8 h翻动烘料

共两次。将已干燥的物料按不同ATBC配比加入双

螺杆挤出机料筒中进行挤出造粒。加工条件如下：

单次添加物料质量 800 g，温度设置为一区 150 ℃、

二区160 ℃、三区170 ℃、四区175 ℃、五区175 ℃、

六区 180 ℃、七区 185 ℃、机头 180 ℃，主喂料频率

为 1.9 Hz，主机电源频率 3 Hz，切料机转速为 400 r/

min。

利用鼓风干燥箱干燥挤出造粒的颗粒，干燥条

件为温度80 ℃、时间12 h、铺料厚度0.5 cm，烘料期

间打开一次烘箱进行翻料。将干燥好的颗粒在注

塑机中注塑，注塑 5 根(GB/T 1040.1-2006 中 1A 型

哑铃型试样的)拉伸试验样条和10根(ISO 180：2000

中1型试样)悬臂梁冲击试验样条。注塑工艺如下：

从料斗到射嘴温度为 25，25，170，180，180，190，
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200 ℃，螺杆的保压位置 21 mm，采取三段式注射，

其中螺杆的位置分别是三段21 mm、二段21 mm、一

段53 mm，注射速度一段65%、二段60%、三段60%，

注射压力一段9.2 MPa、二段9.8 MPa、三段10 MPa，

射胶速度冷却时间 60 s，周期 120 s，顶针速度 50%，

顶针压力5 MPa。

1. 4　测试与表征

1.4.1　FTIR表征　

将样品充分干燥，并用 FTIR 仪表征材料的结

构，波数范围为4 000~400 cm-1。

1.4.2　转矩流变性能测试　

将干燥好的原料经转矩流变仪试验得出转矩

流变曲线。转矩流变试验条件如下：物料质量50 g，

加工温度一区 180 ℃、二区 180 ℃、三区 180 ℃，转

速60 r/min，获取前3 000 s的扭矩变化和温度。

1.4.3　拉伸性能测试　

采用电子万能试验机按 GB/T 1040.1-2006 测

试拉伸强度、断裂伸长率，每组取 5个试样，计算平

均值。拉伸速度为 50 mm/min，试样总长度、厚度、

宽度分别为170，4，10 mm，引伸标距为50 mm。

1.4.4　冲击性能测试　

采用塑料冲击机按 ISO 180：2000 测试悬臂梁

无缺口冲击强度，每组测试10个试样，计算平均值。

冲击能量为 5.5 J，冲击速度为 3.5 m/s，空摆能量损

失为 0.022 2 J，试样厚度、宽度、长度分别为 4，10，

80 mm。

2 结果讨论

2. 1　PLA/ATBC的化学结构分析

图1为PLA和PLA/ATBC的FTIR谱图。从图1

可知，PLA 在 1 750，1 190，1 090 cm-1 处出现吸收

峰，分别为PLA的C=O伸缩振动峰和C—O—C的

弯曲振动峰。随着 ATBC 的混入，PLA/ATBC 表面

未出现新的基团，表明ATBC与PLA只是物理共混，

之间未发生化学反应。

2. 2　ATBC对PLA流变性能的影响

以 ATBC 质量分数分别为 0%，2.5%，5%，7.5%

的比例加入到PLA混合，测得转矩流变曲线如图 2

所示。

由图 2 看出，随着 PLA/ATBC 体系被压缩和加

热，扭矩迅速增加，达到最高点后，扭矩迅速下降，

随后缓慢到达平衡。由转矩流变曲线来看，当

ATBC质量分数为 2.5%时，PLA/ATBC达到平衡扭

矩时间短，同时平衡扭矩最小，当ATBC含量进一步

增加时，扭矩下降速率明显变慢，到达平衡扭矩时

间明显增长，同时平衡扭矩开始增大，但仍低于纯

PLA。

以上结果表明，ATBC 质量分数为 2.5% 时，

PLA/ATBC流动性能最好，加工性能最佳。适量添

加ATBC能够降低PLA分子链间的相互作用，使得

分子链更容易运动，从而提升PLA流动性。然而，

随着 ATBC 含量的进一步增加，过多的 ATBC 分子

可能引入新的分子间作用或缠结，这反而抑制了

PLA分子链的运动，导致流动性降低。从熔体黏度

看，ATBC的加入确实能够降低PLA的熔体黏度，从

而改善PLA的流动性。但是，当ATBC的添加量超

过一定阈值时，熔体黏度可能会重新上升，这对流

动性产生负面影响。从结晶性能的角度来看，适量

的ATBC能够促进PLA的结晶过程，这对改善PLA

加工性能是有益的。但是，如果ATBC的添加量过

多，它可能会抑制PLA的结晶，进而影响PLA熔体

流动性。从相分离现象看，随着ATBC含量的进一

步增加，PLA与ATBC在熔体中可能出现分布不均

的情况，即相分离现象。这种不均匀的分布会破坏

PLA的连续性，导致PLA流动性下降。
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图2　不同ATBC质量分数的PLA/ATBC流变曲线

Fig. 2　Rheological curves of PLA/ATBC with different 

ATBC mass fraction
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Fig. 1　FTIR spectra of PLA and PLA/ATBC
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2. 3　ATBC对PLA拉伸性能的影响

不同ATBC含量的PLA/ATBC断裂伸长率如图

3 所示。由图 3 看出，当 ATBC 的质量分数为 0%，

2.5%，5%，7.5% 时，PLA/ATBC 的断裂伸长率分别

为 11.9%，11.5%，10.4%，8.4%，呈明显下降的趋势。

ATBC质量分数为 7.5%时，PLA/ATBC的断裂伸长

率为 8.4%，相比纯 PLA 下降了 29.4%。由此可见，

ATBC对PLA的断裂伸长率有负面影响。

不同ATBC含量的PLA/ATBC拉伸强度如图 4

所示。由图 4 看出，当 ATBC 的质量分数为 0%，
2.5%，5%，7.5% 时，PLA/ATBC 的拉伸强度分别为
55.9，51.2，50.1，44.1 MPa。当ATBC质量分数为5%

时，PLA/ATBC 的拉伸强度为 50.1 MPa，比纯 PLA

拉伸强度下降了 10.4%。由此可见，ATBC 对 PLA

的拉伸强度有负面影响。究其原因，ATBC小分子
能够插入PLA的聚合物分子链中，从而降低了PLA

大分子链间的相互作用力，使得PLA分子链在受到
外部应力时更易于滑移和位移，进而降低了材料的
拉伸强度。

2. 4　ATBC对PLA冲击性能的影响

不同ATBC含量的PLA/ATBC冲击强度如图 5

所示。由图 5 看出，当 ATBC 的质量分数为 0%，

2.5%，5%，7.5% 时，PLA/ATBC 的冲击强度分别为

16.1，27.5，30.1，13.6 kJ/m2。在 ATBC 质量分数为

5%时，冲击强度达到最大，为 30.1 kJ/m2，比纯PLA

提高了87%，但是随着ATBC组分含量继续增加，冲

击强度迅速下降。由此可见，少量ATBC的加入可

以提高PLA的冲击性能，过量ATBC反而严重削弱

了 PLA的冲击性能。这种现象可以从以下几个方

面进行分析：①初始时，少量ATBC的加入，小分子

会插入到PLA的大分子链之间，使得PLA大分子链

间距增大，削弱了分子链间的相互作用力，因此当

材料受到冲击时相比纯 PLA材料能够更容易地发

生弹性形变，从而更好地吸收冲击能量，提高冲击

强度。然而，当ATBC的质量分数超过一定阈值时，

过多的ATBC分子会过度削弱大分子链间的相互作

用力，导致 PLA 分子链间的连接变得过于松散脆

弱，当受到外力冲击时，无法有效地传递能量和分

散应力，因此冲击强度开始降低。②随着ATBC含

量的增加，PLA的结晶能力有所增强。适量的结晶

可以提高材料对冲击能量的吸收，有助于增加冲击

强度。但是，当ATBC含量过高时，过度的结晶可能

导致材料变脆，无法抵御冲击能量，反而降低了冲

击强度。③适量的ATBC可以增加PLA的韧性，进

而提高冲击强度。但是，当ATBC含量超过一定范

围时，可能会出现“反增塑”效应[15]，即过多的ATBC

会导致材料变硬、变脆，从而降低冲击强度。④
ATBC与PLA之间的相容性以及ATBC在PLA中的

分散性对材料的性能有着重要影响。适量的ATBC

能够与PLA形成良好的相容性，也容易在PLA中分

散均匀，从而提高材料的冲击强度。但是，当ATBC

含量过高时，可能会导致相容性和分散性变差，形

成相分离或团聚现象，从而降低材料的冲击强度。
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图4　不同ATBC质量分数的PLA/ATBC拉伸强度

Fig. 4　Tensile strength of PLA/ATBC with different ATBC mass fraction
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Fig. 3　Elongation at break of PLA/ATBC with different 
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图5　不同ATBC质量分数的PLA/ATBC冲击强度

Fig. 5　Impact strength of PLA/ATBC with different ATBC mass fraction
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综上所述，在利用ATBC增韧PLA时，需要严格控制

ATBC的添加量，以获得最佳的冲击性能提升效果。

2. 5　ATBC与增韧剂BP-2对PLA改性效果对比

当 ATBC 质量分数为 5% 时，改性 PLA 的冲击

性能得到显著提升。为了进一步验证ATBC对PLA

的增韧效果，采用增韧剂BP-2作为改性材料，在相

同添加量(质量分数 5%)下制备 PLA/BP-2，测试了

PLA/ATBC和PLA/BP-2的冲击强度、断裂伸长率和

拉伸强度，结果见表 1。由表 1看出，PLA/ATBC的

力学性能高于PLA/BP-2，其中PLA/ATBC的冲击强

度比PLA/BP-2提高了 79.2%，这说明ATBC可显著

提升PLA的冲击性能。

3 结论

(1)适量 ATBC 的加入可以提升 PLA 的加工性

能和冲击性能，但ATBC加入过多反而对PLA的加

工性能和冲击性能产生不利影响。另外，ATBC降

低了PLA的拉伸性能。

(2)当ATBC质量分数为5%时，可使PLA/ATBC

冲击强度达到最大，为 30.1 kJ/m2，比纯PLA提高了

87%。

(3)与增韧剂BP-2相比，ATBC具备较好的增韧

性能。
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表1　PLA/ATBC与PLA/BP-2的力学性能对比

Tab. 1　Mechanical properties comparison between 

PLA/ATBC and PLA/BP-2

Samples

PLA/ATBC

PLA/BP-2

Impact strength/
(kJ·m-2)

30.1

16.8

Elongation at 
break/%

10.4

9.3

Tensile 
strength/MPa

50.1

43.4
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