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摘要： 为了降低聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)制品的成本，提升PBAT的拉伸屈服强度与拉伸弹性模量，采

用熔融共混法制备了PBAT/改性滑石粉(TALC)复合材料，研究了TALC添加量对PBAT/TALC复合材料力学性能和微

观形貌的影响，确定了最佳的PBAT/TALC配比。采用挤出吹膜法制备了PBAT/TALC薄膜，研究了复合薄膜的拉伸

性能、微观形貌、结晶行为等性能。结果表明，PBAT/TALC复合材料表现出稳定的吹膜成型性能；拉伸性能测试结果

表明，随着TALC加入，PBAT/TALC复合材料及其薄膜的拉伸弹性模量和拉伸屈服强度得到显著提升，且兼具较高的断

裂伸长率。纯PBAT薄膜在纵向/横向两个方向上表现出较低的拉伸弹性模量(60.21/50.97 MPa)和拉伸屈服强度(7.26/

7.44 MPa)，当 TALC 添加量为 40 份时，PBAT/TALC 薄膜在纵向/横向的拉伸弹性模量可增大至 246.73 MPa 和 171.34 

MPa，拉伸屈服强度提高至12.87 MPa和10.42 MPa，且断裂伸长率均大于150%，表现出良好的强韧平衡性能。扫描

电子显微镜观察发现，在加工流动场作用下，TALC片层在PBAT/TALC复合材料及其薄膜中呈现规则排列，这种取向

结构有利于材料在特定方向上拉伸性能的提升。TALC片层对PBAT结晶行为及结晶度大小的影响较为复杂：一方

面，TALC的异相成核作用，提高了PBAT熔体的结晶温度；但其片层的密集分布，却阻碍了PBAT晶核的进一步生长，

导致基体结晶度有所减小。
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Abstract ： In order to reduce the cost of poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) products and improve the tensile 

yield strength and tensile modulus of PBAT，PBAT/modified talc powder (TALC) composites were prepared by melt blending 

method. The influences of TALC content on mechanical properties and microscopic morphology of PBAT/TALC composites were 

studied. The PBAT/TALC composite with the optimal ratio was fabricated into PBAT/TALC film via the extrusion blow film 

method. The tensile properties，microscopic morphology，crystallization behavior，and other characteristics of the film were system‐

atically investigated. The results show that PBAT/TALC composites exhibit stable blow molding performance. Tensile testing reveals 

that the incorporation of TALC significantly enhances the tensile elastic modulus and tensile yield strength of both the PBAT/TALC 

composite and its film，while maintaining a relatively high elongation at break. Pure PBAT film exhibits lower tensile elastic modulus 

(60.21/50.97 MPa) and tensile yield strengths (7.26/7.44 MPa) in both longitudinal and transverse directions. When the addition of 

TALC increases to 40 phr，the tensile moduli of the PBAT/TALC film in both longitudinal and transverse directions can reach 246.73 

MPa and 171.34 MPa，respectively. The tensile yield strength can be enhanced to 12.87 MPa and 10.42 MPa，while the elongations 
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at break exceed 150% in both directions. This indicates that the film exhibits an excellent balance between strength and toughness. 

Scanning electron microscope observation shows that under the action of the processing flow field，the TALC layers present a 

regular arrangement in the PBAT/TALC composites and the film. This oriented structure is conducive to the improvement of the 

tensile properties of the material in a specific direction. The influence of TALC layers on the crystallization behavior and crystallini‐

ty of PBAT is complex. On the one hand，the heterogeneous nucleation of TALC increases the crystallization temperature of PBAT 

melt. However，the dense distribution of its layers hinders the further growth of PBAT crystal nuclei，resulting in a decrease in the 

crystallinity of the PBAT matrix.

Keywords ： poly（butylene adipate-co-terephthalate） ； talc powder ； composite material ； film ； tensile property

塑料为人类的生活和生产带来巨大便利。然

而，大量废弃塑料制品(特别是一次性通用塑料制

品)正以惊人的速度在自然环境中堆积，废弃塑料的

化学惰性使其在环境中难以降解，最终在生态系统

中不断聚积，造成“白色污染”问题。采用可生物降

解塑料制备一次性塑料制品是解决“白色污染”的

有效手段之一。可生物降解塑料及其制品能够在

自然界中经微生物作用后分解为水、二氧化碳、甲

烷和生物质等小分子物质[1-2]，这些产物对环境均无

害。目前，已有多种可生物降解树脂实现商业化，如

聚乳酸(PLA)[3]、聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)
[4]、聚己内酯(PCL)[5]、聚丁二酸丁二酯(PBS)[6]、聚羟基

脂肪酸酯(PHA)[7]、聚乙醇酸(PGA)[8]等。其中，PBAT

因其优异的延展性、抗冲击性、耐热性和加工性，在

包装、农用薄膜等领域具有巨大的发展潜力[9-10]。但

PBAT树脂存在成本高、拉伸屈服强度低、拉伸弹性

模量小等问题，这限制了其制品的应用范围[11-12]。

为了拓展PBAT应用，许多研究学者对PBAT进行了

增强改性研究，如将具有高强度、高模量的 PLA，

PGA 树脂与 PBAT 共混，得到 PBAT/PLA[13]，PBAT/

PGA[14]共混材料。

虽然刚性树脂对 PBAT的增强改性效果显著，

但刚性树脂共混改性的 PBAT 基材料成本依旧较

高。而使用价格低廉的无机填料增强PBAT是更具

性价比的一种选择[15]。滑石粉(TALC)是一种天然

无机矿物，主要成分为硅酸镁，分子式为Mg3[Si4O10]

(OH)2。它的结构单元层由一个镁氢氧八面体

[MgO4(OH)2]夹在两个硅氧四面体之间而构成 2∶1

型层状结构。在塑料领域中，加入适量TALC能够

改善塑料熔体的流动性，提升塑料制品的耐化学腐

蚀性、拉伸强度、拉伸弹性模量和硬度等，稳定塑料

制品的尺寸及降低塑料制品成本。目前，已有研究

人员对PBAT/TALC复合材料体系进行过报道[16-18]，

但少有文献对 TALC 进行改性预处理，且对 PBAT/

TALC复合材料后续吹膜成型及其薄膜性能的研究

报道较少。基于此，笔者采用干法改性工艺，使用

γ-氨丙基三乙氧基硅烷(KH-550)对 TALC 表面处

理，以改善 PBAT 与 TALC 界面相容性、减少 TALC

团聚，在PBAT与改性TALC熔融共混时，加入多元

环氧扩链剂(ADR)以抑制PBAT树脂在高温共混过

程的热降解行为，最终制备得到 PBAT/TALC 复合

材料。研究TALC添加量对复合材料拉伸性能与微

观形貌的影响，并将综合性能最佳的复合材料进行

吹膜成型实验，研究薄膜的拉伸性能、抗撕裂性能、

微观形貌、热力学行为以及结晶行为等。

1　实验部分

1. 1　主要原材料　

PBAT：A400，熔体质量流动速率为4.0 g/10 min 

(190 ℃，2.16 kg)，珠海金发生物材料有限公司；

ADR：Joncryl®ADR 4468，德国BASF公司；

TALC：1.3 μm，上海缘江化工有限公司；

KH-550：上海麦克林生化科技股份有限公司。

1. 2　主要仪器与设备　

密炼机：XSS-300，上海科创橡塑机械设备有限

公司；

单螺杆挤出吹膜机：LSJ-20，上海科创橡塑机械

设备有限公司；

微型双螺杆挤出机：WLG10A，上海新硕精密

仪器有限公司；

微型注塑机：WZS05，上海新硕精密仪器有限

公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：TENSOR27，德

国Bruker公司；

电子万能试验机：WSM-2KN，长春市智能仪器设

备有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DISCOVER DSC250，

美国TA公司；

X射线衍射(XRD)仪：Smart Lab SE，日本Rigaku

22



吴亮，等：PBAT/滑石粉复合材料及其薄膜的制备与性能

公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Verios G4 UC，赛默飞

世尔科技布尔有限公司。

1. 3　试样制备　

(1) TALC改性。

将一定量KH-550和无水乙醇按1∶10的质量比

混合均匀。称取50 g的TALC加入自制高速搅拌器

中，待温度升高至110 ℃，将5.5 g的KH-550乙醇溶

液均匀喷洒在 TALC 中，搅拌反应 0.5 h，取出改性

TALC，放置于烘箱中，110 ℃下干燥0.5 h，得到KH-

550改性TALC，下文若无特殊说明，所涉及的TALC

均为改性TALC。

(2) PBAT/TALC复合材料的制备。

将PBAT，TALC和ADR按照一定质量比投入密

炼机的密炼室内，熔融共混制备PBAT/TALC复合材

料，共混温度180 ℃，转速50 r/min，共混时间8 min。

其中，ADR的加入是为了抑制PBAT熔体在高温加

工过程中的热降解。将所得复合材料记为2#，3#，4#，

5#，各试样具体质量配比参见表1。将所得复合材料

投入微型双螺杆挤出机塑化后，再由微型注塑机注

塑成哑铃型拉伸样条。纯PBAT作为对比样，直接

注塑为拉伸样条，记为1#。塑化和注塑条件为：微型

双螺杆挤出机的上、下腔板温度均为180 ℃，微型注

塑机储料筒温度 200 ℃，模具温度 45 ℃，注塑压力

0.4 MPa，将制备好的试样放置于电子恒温干燥箱中

待测。

(3)薄膜的制备。

使用密炼机制备得到PBAT/TALC复合材料，再

用裁刀裁切为粒料后，通过单螺杆吹膜机组挤出吹

膜，经过牵引收卷后得到卷膜。螺杆转速30 r/min，

各加热段温度设置为100，160，160，160 ℃。吹膜过

程如图1所示，记薄膜牵引方向为纵向(MD)，垂直于

牵引方向、即吹胀方向为横向(TD)。

1. 4　测试与表征　

1.4.1　FTIR测试　

采用 FTIR 仪对 KH-550 和 TALC 进行 FTIR 分

析，其中，改性TALC经过氯仿抽提8 h处理，采用溴

化钾压片法制备测试样品；KH-550为液体，将其滴

加在纯溴化钾压片上测试。

1.4.2　拉伸性能测试　

将拉伸试样放置两天后，参照 GB/T 1040.1-

2006，使用万能试验机对试样进行拉伸测试。采用

200 mm/min的拉伸速度测试得到试样的应力-应变

曲线，获取拉伸屈服强度、拉伸断裂强度和断裂伸长

率数据；采用1 mm/min的拉伸速度测试得到试样的

拉伸弹性模量(即应变在0.000 5~0.002 5间的应力-

应变曲线斜率)。上述每个数据为 5个有效值的平

均值，并给出标准差。对于应力-应变曲线中无明显

屈服点的试样，参照Coplan法[19]求取近似拉伸屈服

强度值。

将薄膜试样裁剪为 GB/T 1040.3-2006 的 2 型

试样 (宽度×长度=15 mm×150 mm)，拉伸速度为

200 mm/min 和 1 mm/min，测试薄膜的各项拉伸性

能。按照 QB/T 1130-1991 标准，在 200 mm/min 的

速度下测试薄膜在MD和TD方向的直角撕裂强度。

1.4.3　SEM观察　

将哑铃型试样与薄膜放置于液氮中，静置5 min

后脆断，对脆断面进行喷金处理。通过SEM对断面

形貌进行观察。

1.4.4　DSC测试

通过DSC仪对薄膜的熔融行为和结晶行为进

行研究。称取5~8 mg试样置于坩埚中，氮气气氛中

以 10 ℃/min 速率将试样从 20 ℃升温至 200 ℃，等

温 1 min，再以 10 ℃/min 速率从 200 ℃ 降温至

20 ℃。记录升温和降温曲线，从曲线中获取试样的

熔融温度(Tm)、结晶温度(Tc)、熔融焓(ΔHm)等热力学

表1　PBAT/TALC复合材料的配比

Tab. 1　Mass ratio of PBAT/TALC composites

phr  

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

PBAT

70

70

70

70

70

TALC

0

10

20

30

40

ADR

0

0.6

0.6

0.6

0.6

Belt

Hopper

Motor

Screw
Compressed air

Die

M
D

TD

Guide roll

Wind-up roll

Cooling 

unit

图1　吹膜过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of blown film process
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参数。并通过公式(1)计算试样中 PBAT 基体的结

晶度。

Xc =
||ΔHm

ω × ||ΔH 0
m

× 100% (1)

式中：Xc为 PBAT 基体的结晶度；ΔHm为 PBAT

基体熔融焓值；ω为 PBAT 基体在试样中的质量分

数；ΔH 0m为 PBAT 结晶度为 100% 时的理想熔融焓

值，取-113.9 J/g[20]。在本DSC测试中，规定熔融吸

热值为负。

1.4.5　XRD测试　

使用广角 XRD 仪分析研究薄膜的结晶结构。

测试条件：扫描速度5°/min，扫描范围5°~50°，CuKα
辐射(λ=0.154 2 nm)。

2　结果与讨论

2. 1　PBAT/TALC复合材料的研究　

2.1.1　FTIR分析　

对 TALC、改性 TALC、氯仿抽提 8 h 的改性

TALC以及KH-550分别进行FTIR测试，结果如图 2

所示。在图 2a 中，KH-550 在 2 883，2 925 cm-1和

1 481 cm-1处的吸收峰分别对应C—H的对称、反对

称伸缩振动峰和弯曲振动峰，1 079 cm-1和 954 cm-1

处吸收峰归属为 Si—O—C 的特征峰，3 369 cm-1

和 1 583 cm-1出现了N—H的伸缩振动峰和弯曲振

动峰，785 cm-1也为 N—H 的特征峰[21-22]。而 TALC

在3 675 cm-1 和3 438 cm-1处的吸收峰归属为O—H

的伸缩振动峰，1 018 cm-1为Si—O—Si的伸缩振动

峰，534 cm-1和 883 cm-1为 Si—O—Mg 的伸缩振动

峰，462 cm-1为Si—O—Si的特征峰[23-24]。经过抽提

的改性TALC，在785 cm-1处的N—H特征峰仍较为

明显，表明部分KH-550分子通过烷氧基与TALC片

层表面的O—H发生缩合反应[25]，成功接枝在TALC

片层表面上。

2.1.2　拉伸性能分析　

图 3给出了 1#~5#注塑试样的典型应力-应变曲

线，表 2 给出了各组试样的拉伸性能数据。由图 3

和表2可知，纯PBAT的断裂伸长率高达784.8%，但

其拉伸弹性模量和拉伸屈服强度较低，仅为 57.97 

MPa和 7.18 MPa。而随着TALC加入，PBAT/TALC

复合材料的拉伸弹性模量和拉伸屈服强度得到明

显提升，TALC 增强效果显著。如 5#试样的拉伸弹

性模量与拉伸屈服强度分别增大至 208.73 MPa和

15.73 MPa，比 纯 PBAT 分 别 提 升 了 260.1% 和

119.1%。此外，虽然TALC的加入，使得复合材料的

断裂伸长率出现降低趋势，但其断裂伸长率仍保持

在200%以上，表现出均衡的强韧性能。

(a)  FTIR spectra

(b) Local enlargement of FTIR spectra

TALC3 675 3 438
1 018

954 883
785

671

534
462

3 369

2 925 2 883

785

1 583 1 481
1 079

1 164
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4 
00

0

3 
20

0

2 
40
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1 
60

0
80

0
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60
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80
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00
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1 
20

0
40

0

TALC modified with KH-550

Wavenumber/cm�1

Wavenumber/cm�1
850 800 750 700

TALC modified with KH-550

after 8 h soxhlet extraction

图2　TALC、改性TALC及KH-550的FTIR谱图及其局部放大图

Fig. 2　FTIR spectra and its local amplifications of TALC，modified 

TALC and KH-550

0 400
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1#

800

S
tr
e
s
s
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图3　PBAT/TALC复合材料的应力-应变曲线

Fig. 3　Stress-strain curves of PBAT/TALC composites

表2　PBAT/TALC复合材料的拉伸性能

Tab. 2　Tensile performances of PBAT/TALC composites

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

Tensile elastic
modulus/MPa

57.97±2.03

72.90±11.18

126.19±7.88

176.59±9.07

208.73±13.08

Tensile yield 
strength/

MPa

7.18±0.10

10.01±0.37

12.52±0.08

13.83±0.44

15.73±0.32

Tensile break‐
ing strength/

MPa

18.99±0.52

21.86±1.50

21.86±0.87

21.93±0.67

21.93±0.89

Elongation 
at break/%

784.8±33.0

542.4±26.7

394.4±8.9

307.0±13.7

216.3±4.3
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2.1.3　微观形貌表征　

图4为2#~5#注塑试样断面(横断方向)的SEM照

片。可以看出试样中 TALC 片层基本是水平嵌入

PBAT基体中的，即注塑哑铃型拉伸样条时，TALC

片层会随熔体沿注塑流动方向填充模具型腔，样条

冷却固化后，呈现出TALC片层沿注塑充型方向均

匀取向排布的微观结构。随着TALC添加量增加，

复合材料中的 TALC 片层取向结构则变得愈加

致密。

当拉伸样条沿径向受到外界拉力作用时，由于

TALC 经过 KH-550 改性，KH-550 中的氨基基团能

够与PBAT聚酯大分子链上的端羧基、端羟基和酯

基形成氢键作用[15,26]，在PBAT基体与TALC片层间

形成较好的界面层，内应力可有效通过PBAT基体

传递给TALC片层，高刚性TALC承担部分载荷，减

少PBAT基体的局部应力集中，提高复合材料的抗

形变能力。此外，均匀分散在基体中的TALC片层

会形成三维物理约束网络，限制PBAT大分子链及

链段运动，可有效抑制基体的塑性变形倾向，进一

步提高材料的拉伸弹性模量和拉伸屈服强度。

2. 2　PBAT/TALC薄膜的结构与性能　

2.2.1　吹膜稳定性评价　

根据注塑试样的拉伸性能，优选 5#复合材料进

行后续吹膜成型实验，同时采用 1#纯 PBAT树脂进

行对比实验。如图5所示，纯PBAT树脂在160 ℃下

的吹膜成型性能良好，熔体离开口模后，能够稳定

挤出和吹胀，不易破膜，膜泡尺寸稳定性好，但膜泡

经过人字架顶部一对牵引辊的挤压作用后，所得卷

膜难以开口，为后续工序带来不便。而随着TALC

加入，5#复合材料仍然保持稳定的吹膜成型性能，同

时所得卷膜开口性良好，无须额外添加开口剂。

2.2.2　薄膜拉伸性能与抗撕裂性能　

表3给出了1#和5#薄膜的拉伸性能及抗撕裂性

能数据。由纯 PBAT 制备的 1#薄膜在 MD 与 TD 两

个方向上表现出较弱的拉伸弹性模量和拉伸屈服

强度，分别为 60.21 MPa (MD)/50.97 MPa (TD)，以

及7.26 MPa (MD)/7.44 MPa (TD)。而5#薄膜的拉伸

(a) 2# (b) 3#

(c) 4# (d) 5#

Gate

Gate

Section

Injection flow direction

10 μm 10 μm  

10 μm 10 μm 

图4　PBAT/TALC复合材料淬断面及其SEM照片

Fig. 4　Section and its SEM images of PBAT/TALC composites

(a) 1# (b) 5#

图5　1#与5#的吹膜过程照片

Fig. 5　Photos of blown film process for 1# and 5#

表3　1#和5#薄膜试样的拉伸性能和抗撕裂性能

Tab. 3　Tensile and tear properties of 1# and 5# films

Samples

1#

5#

MD

TD

MD

TD

Tensile modulus/MPa

60.21 ± 10.51
50.97 ± 4.32

246.73 ± 20.24
171.34 ± 6.00

Tensile yield strength/MPa

7.26 ± 0.28
7.44 ± 0.50

12.87 ± 0.37
10.42 ± 1.10

Tensile breaking strength/MPa

20.63 ± 1.26
22.17 ± 3.06

23.01 ± 1.34
17.46 ± 1.53

Elongation at break/%

501.0 ± 13.2
474.5 ± 39.5

192.4 ± 33.1
178.0 ± 11.6

Tear strength/(kN·m-1)

87.35 ± 27.87
84.35 ± 5.44

136.99 ± 5.54
113.43 ± 8.47
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弹性模量和拉伸屈服强度均有较大幅度增大，其拉

伸弹性模量增大至 246.73 MPa (MD)和 171.34 MPa 

(TD)，拉伸屈服强度提高至 12.87 MPa (MD) 和

10.42 MPa (TD)，且断裂伸长率在MD和TD方向均

大于150%。可见，经过TALC填充改性的 PBAT薄

膜达到良好的强韧性能平衡。此外，5#薄膜的直

角撕裂强度相比于 1#薄膜在 MD 和 TD 方向从

87.35 kN/m 和 84.35 kN/m 提升至 136.99 kN/m 和

113.43 kN/m，分别提升了56.8%和34.5%。

2.2.3　薄膜微观形貌　

图 6给出了 5#薄膜沿MD方向侧剖面示意图及

SEM照片。从图6b可以看到，众多TALC片层在薄

膜中是沿MD方向和TD方向进行取向和规则排列

的，如图 6a 示意图所示。进一步放大薄膜某一区

域，如图 6c所示，可清晰观察到大量规则取向排列

的 TALC 片层扦插入 PBAT 基体中，表现出良好的

界面相容性和黏附性。TALC 片层在 MD 和 TD 方

向构筑的取向结构非常有利于薄膜在上述两个方

向上获得更好的增强效果。

2.2.4　薄膜熔融和结晶行为　

图7显示了1#与5#薄膜的升温DSC曲线及随后

的降温DSC曲线，表 4给出了相应热力学参数。由

图 7 和表 4 可见，1#纯 PBAT 薄膜的结晶温度 Tc为
74.3 ℃，而5#薄膜中PBAT基体的Tc提高至85.9 ℃，

说明TALC起到异相成核作用，有利于高温下PBAT

晶核形成。类似的异相成核作用也出现在聚乙烯

醇/TALC体系的研究报道中[27]。但1#薄膜的结晶度

为 12.1%，而 5# 薄膜中 PBAT 基体结晶度减小至

9.2%，这是由于 TALC 片层填充在基体中，阻碍

PBAT大分子链及链段运动，导致其晶体生长受限，

结晶度减小。

图8给出了TALC，1#和5#薄膜的XRD谱图。由

图 8 可见，1#薄膜的衍射峰分别在 16.1°，17.5°，

20.3°，23.1°和 24.9°，可分别归属为 PBAT 在(01̄1)，

(010)，(1̄11)，(100)和(11̄1)晶面上的特征衍射峰[28]。

此外，1#薄膜的衍射峰强度较弱，说明纯PBAT薄膜

的结晶度较低，这与其DSC测试结果相一致。而在

加入TALC后，5#薄膜试样在9.7°，19.2°和28.9°出现

三个强衍射峰，分别归属于 TALC 片层(001)，(002)

和(003)晶面的特征衍射峰[29]。薄膜中TALC片层的

特征衍射峰强度比纯TALC粉末的衍射峰强度高出

很多，这是由于TALC片层在 5#薄膜中沿MD和TD

(b) ×500 magnification (c) ×3 000 magnification

50 μm 10 μm

Blowing direction (TD)

D
ra
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(a) Schematic diagram

图6　5#薄膜沿MD方向侧剖面示意图及SEM照片

Fig. 6　Schematic diagram and SEM images of the side section of 5# 

film along MD direction

(a) DSC heating thermograms

(b) DSC cooling thermograms
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5#
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Temperature/℃
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图7　1#和5#薄膜的升温DSC曲线与降温DSC曲线

Fig. 7　DSC heating thermograms and cooling thermograms 

for 1# and 5# films

表4　1#和5#薄膜的热力学参数

Tab. 4　Thermodynamic parameters of 1# and 5# films

Samples

1#

5#

Tm/℃

120.1

116.8

Tc/℃

74.3

85.9

ΔHm/(J·g-1)

13.8

7.8

Xc/%

12.1

9.2
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图8　1#和5#薄膜的XRD谱图

Fig. 8　XRD spectra of 1# and 5# films
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方向水平排列取向而表现出各向异性所致。

3　结论

(1) FTIR测试结果表明，经过干法处理后，KH-

550成功接枝在TALC片层表面，有利于后续共混复

合时，PBAT/TALC相界面相容性和黏附力的提高。

(2) PBAT/TALC 复合材料的拉伸性能结果表

明，TALC的加入对PBAT材料拉伸性能的增强效果

显著。同时，复合材料的断裂伸长率可保持在

200% 以上，表现出更为优异的强韧平衡性能。

SEM测试结果表明，在复合材料注塑过程中，由于

注塑加工场作用，驱使TALC片层沿熔体流动方向

规则排布，在注塑样条内形成沿样条长度方向规则

取向的各向异性结构，该取向结构有利于注塑样条

拉伸性能的提升。

(3)选择5#复合材料进行吹膜成型实验，并采用

1# 纯PBAT树脂进行对比实验。结果发现，1#和5#材

料均具有良好的吹膜成型性能，但所得 1#纯 PBAT

卷膜开口性能差，给后续工序开展带来了困难。而

随着TALC加入，5#卷膜开口性改善，无须额外添加

开口剂。1#薄膜在MD与TD方向表现出较低的拉

伸弹性模量和拉伸屈服强度。而5#薄膜的拉伸弹性

模量和拉伸屈服强度均有较大幅度的提升，且断裂

伸长率在MD和TD方向均大于 150%，表现出良好

的强韧平衡性能。此外，与注塑样条中TALC片层

的取向结构类似，TALC片层在5#薄膜内部沿着MD

和TD方向发生规则排列，形成取向结构。该取向

结构有利于 PBAT/TALC 薄膜在 MD 和 TD 方向获

得更好的力学增强效果。

虽然 TALC 对 PBAT 具有较好的增强改性效

果，但若一味增加TALC的添加量，将会导致TALC

在PBAT基体中大量团聚，而使材料综合性能发生

劣化。因此，在后续研究中，将TALC维持在一个较

优含量基础上，同时引入适量刚性聚合物树脂(如

PGA)与TALC组成双刚性增强组分体系，以期获得

综合性能更优、强韧性能更好的PBAT改性材料。
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