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生物基反应型增容剂对PLA/PBAT
共混材料性能的影响

黄晓军 1,余静成 1,陈 明 2,3,张 融 2,3,高 尚 2,3,张佰尧 2,3,吕 梅 1,4,丁运生 2,3*

（1.安徽尚纬电缆有限公司，安徽 芜湖 238339；2.合肥工业大学化学与化工学院，安徽 合肥 230009；3.先进功能材料

与器件安徽省重点实验室，安徽 合肥 230009；4.合肥工业大学仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥 230009）

摘 要： 聚乳酸（PLA）具有良好的生物相容性和生物可降解性，但其韧性和阻隔性能仍需要提升。以天然蓖麻

油的衍生物蓖麻油三缩水甘油醚（GECO）作为反应型增容剂，通过熔融共混的方法引入聚乳酸/聚己二酸-对苯二

甲酸丁二醇酯（PLA/PBAT）共混材料中。应用热重分析仪、差示扫描量热仪、电子万能试验机、冷场发射扫描电子

显微镜、水蒸气透过率分析仪等研究GECO含量对PLA/PBAT结构与性能的影响。结果表明：GECO可以增强PLA

与聚己二酸-对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）两者间的相互作用，提高分子链段的运动能力，从而改善 PLA 的结晶能

力、共混材料的力学性能以及水蒸气阻隔性能。当GECO的添加量为3 phr时，共混材料的拉伸强度为34.7 MPa，断

裂伸长率为282.8%，水蒸气透过率为69.86 g/（m2·d）。经GECO改性后的PLA/PBAT共混材料性能有明显提升。研

究可为PLA在线缆、包装材料中的应用提供实验依据。
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Abstract： Polylactic acid (PLA) has good biocompatibility and biodegradability, but its toughness and barrier properties 

need to be improved. The derivative of natural castor oil, castor oil diglycidyl ether (GECO), was introduced as a reactive 

compatibilizer into polylactic acid/poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PLA/PBAT) blends by melt blending. The 

effects of GECO content on the structure and properties of PLA/PBAT were investigated by thermogravimetric analyzer, 

differential scanning calorimeter, electron universal testing machine, cold field emission scanning electron microscope, 

and water vapor transmission rate analyzer. The results demonstrated that GECO could enhance the interaction between 

PLA and poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) and promote the crystallization of PLA by enhancing the 

mobility of molecular chains, so the mechanical properties and water vapor barrier properties of PLA/PBAT were also 

improved. When the content of GECO was 3 phr in the PLA/PBAT blend, the tensile strength of the blend was 34.7 MPa, 

the elongation at break was 282.8%, and the water vapor  permeability was 69.86 g/(m2·d). The performance of the GECO-

modified PLA/PBAT blend shows significant improvement. The study provides an experimental basis for the application 

of PLA in cable and packaging materials.
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聚乳酸(PLA)是典型的环境友好型高分子材料[1-3]，具

备良好的绝缘性能和生物相容性，在绿色生物基电缆材料

和高性能环境友好包装材料等领域展现出良好的开发潜

力与应用前景[4-5]。然而，PLA 固有的脆性大、结晶速率慢、

阻隔性能差等缺点限制其在线缆及包装材料领域的应

用[6-8]。与化学接枝、嵌段共聚等分子结构设计策略对比，

共混改性凭借其工艺便捷性与性能调控效率优势，成为

PLA 高性能化改性的优选路径[9-11]。但简单共混会因相分

离而产生界面剥离，进而导致 PLA 基共混材料性能劣

化[12-14]。SUN 等[15]分别制备低分子量和高分子量的 PLA-

PBAT-PLA 嵌段共聚物 CP1 和 CP2，用作聚乳酸/聚己二酸-

对苯二甲酸丁二醇酯(PLA/PBAT)共混体系的增容剂，显

著提高 PLA/PBAT 共混材料的断裂伸长率。ZHAN 等[16]通

过熔融共混将一种环氧树脂链延长剂(EE)引入 PLA/PBAT

共混体系，制备高强高韧的 PLA/PBAT/EE 共混材料。结

果表明：当 EE 质量分数为 2.5% 时，PLA/PBAT 复合材料在

强度和韧性之间取得平衡。

蓖麻油三缩水甘油醚(GECO)是天然蓖麻油的衍生

物，其生物基属性与 PLA/PBAT 共混材料的可降解特性契

合，兼具多环氧官能团和长脂肪链结构，在保证与 PLA/

PBAT 共混材料良好相容性的同时，还可以通过环氧基团

与 PLA 及 PBAT 形成界面交联结构，进一步提升共混材料

的性能。本研究利用生物基 GECO 作为原料，通过熔融共

混法制备 PLA/PBAT/GECO 共混材料，考察 GECO 对共混

材料结构与性能的影响，为 PLA 等生物基线缆材料与包装

材料的开发与应用提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

PLA，4032D，美国Nature Works公司；PBAT，FBX7011，

德国 BASF 公司；GECO，分析纯，武汉拉那白医药化工有

限公司。

1.2　仪器与设备

混炼式转矩流变仪，RM-200C，哈尔滨哈普电气技术有

限责任公司；真空平板硫化机，XH-406C，东莞锡华检测仪

器有限公司；橡胶冲片机，OM25，东莞市欧美奥兰检测设备

有限公司；傅里叶红外光谱仪(FTIR)，Nicolet 6700，美国

Thermo Fisher 公司；热重分析仪(TG)，Q500，美国 TA 仪器

公司；差示扫描量热仪(DSC)，Q2000，美国TA仪器公司；缺

口制样机，QYJ1251，MTS工业系统(中国)有限公司；电子万

能试验机，CMT4304，MTS 工业系统(中国)有限公司；摆锤

式冲击试验机，ZBC1000，MTS 系统公司；冷场发射扫描电

子显微镜(SEM)，SU8020，日本株式会社日立制作所；水蒸

气透过率分析仪，AQUATRAN3/38，美国 MOCON 公司；接

触角测量仪，OCA20，德国Data Physics仪器公司。

1.3　样品制备

表 1 为 PLA/PBAT/GECO 共混材料的配方。将原料

PLA、PBAT 和 GECO 置于 60 ℃的真空干燥箱中进行 12 h

预处理，以消除水分干扰。将干燥后的原料按照配方称料

并混合均匀。在 180 ℃、50 r/min 条件下持续剪切混炼

6 min，将原料缓慢加入转矩流变仪中实施熔融共混工艺，

将共混后的物料剪切成粒。随后，将复合母粒二次真空干

燥后转移至平板硫化机中进行模压成型，设定工艺参数

为：模温 190 ℃、压力 5 MPa、预压时间 1 min、保压时间

5 min，制备厚度均一的片材。最后，将制得的板材或薄膜

通过冲片机裁制成测试要求的样条，所有样品均在恒温恒

湿力学实验室中储存24 h后进行性能表征。

1.4　性能测试与表征

FTIR 测试：全反射法测试，光谱扫描范围覆盖 4 000~

5 00 cm-1，光谱分辨率 4 cm-1，扫描次数 32 次。样品直接置

于检测窗口，通过压力探头确保材料与衰减全反射附件形

成稳定接触，每个样品采集时间约1 min。

TG 测试：利用热重分析仪在 N2气氛下以 10 ℃/min 的

速率从室温升至800 ℃，氮气流量控制在25 mL/min左右。

DSC 测试：在 N2氛围下，流量控制在 25 mL/min 左右，

从初始 40 ℃以 10 ℃/min 线性升温至 200 ℃，维持 5 min；

系统切换至降温模式，从 200 ℃以 10 ℃/min 线性降温至

-60 ℃，维持 2 min；再二次升温，从-60 ℃以 10 ℃/min 线性

升温至200 ℃。

样品结晶度(Xc)的计算公式为：

Xc =
ΔHm

ΔH 0

mwPLA

× 100% (1)

式(1)中：Xc 为结晶度，%；ΔHm 为 PLA 样品实测熔融焓

(通过 DSC 在二次升温曲线中积分熔融峰面积获得)，J/g；

ΔH 0

m 为完全结晶状态 PLA 理论熔融焓，取 93.7 J/g；wPLA 为

共混材料中PLA 的质量分数，%。

SEM 测 试 ：样 品 测 试 前 进 行 喷 金 处 理 ，加 速 电 压

5 kV，电流10 μA。

力学性能测试：拉伸强度按照 GB/T 2951.11—2008 进

行测试，样品为 5A 型标准样条，拉伸速度 5 mm/min。冲击

强度测试按 ISO 180:2023 进行测试，试样在恒温室中

25 ℃恒温 24 h 以上，以消除内应力对测试过程和结果的

影响。

阻隔性能测试：阻隔性能按照 GB/T 1037—2021 进行

测试，测试温度37.8 ℃，相对湿度90%。

表1　PLA/PBAT/GECO共混材料的配方

Tab.1 Formula of PLA/PBAT/GECO blends 单位：phr

样品

PLA/PBAT

PLA/PBAT/1G

PLA/PBAT/3G

PLA/PBAT/5G

PLA/PBAT/7G

PLA/PBAT/9G

添加量

PLA

70

70

70

70

70

70

PBAT

30

30

30

30

30

30

GECO

0

1

3

5

7

9
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接触角测试：将 2.0 μL 去离子水滴在样品光滑的表

面，每个样品取三处表面(间隔≥5 mm)测量，取平均值。

2　结果与讨论

2.1　GECO及PLA/PBAT共混材料的FTIR分析

图 1 为 GECO、PLA/PBAT 及 PLA/PBAT/3G 的 FTIR 谱

图。从图 1 可以看出，PLA/PBAT 和 PLA/PBAT/3G 共混材

料在 1 710 cm-1 和 1 754 cm-1 处为典型酯羰基(C=O)伸缩

振动峰，而 GECO 在 912 cm-1处出现显著吸收峰，对应环氧

基团中 C—O 键的对称伸缩振动，该特征峰可作为环氧活

性基团的识别区。同时，在 PLA/PBAT/3G 增容体系中未

检测到与 GECO 中相似的环氧基团特征峰，表明熔融共混

过程中 GECO 环氧基团已完全参与反应。由此可知，

GECO 的环氧基团在熔融共混过程的高温剪切作用下可

以与 PLA 和 PBAT 分子链末端的羧基(—COOH)发生原位

反应，在共混体系内形成PBAT-g-PLA 结构。

2.2　PLA/PBAT/GECO共混材料的热稳定性

图2为PLA/PBAT/GECO共混材料的TG和DTG曲线。

表 2 为 PLA/PBAT/GECO 共混材料的 TG 数据。从图 2a 可

以看出，未改性的PLA/PBAT共混材料的热稳定性较好，其

质量损失为5%时的初始热分解温度(t5%)为341.91 ℃，最大

热分解温度(tmax)为 378.95 ℃。随着 GECO 添加量的增加，

PLA/PBAT/GECO 共混材料的 t5% 呈现先降低后升高的趋

势。当GECO添加量为5 phr时，PLA/PBAT/5G共混材料的

热 稳 定 性 最 差 ，其 t5% 下 降 至 320.34 ℃ ，tmax 下 降 至

375.47 ℃，这是 GECO 与聚合物端基反应生成的 PBAT-g-

PLA 嵌段共聚物优先分解所致。随着 GECO 添加量增至

9 phr，共混材料的 t5%回升至 333.42 ℃。此时，GECO 分子

中环氧基团在高温剪切场下形成微交联网络，其三维结构

有效抑制热降解过程。综上所述，低含量 GECO(≤5 phr)主

要发挥反应增容作用，生成的嵌段共聚物PBAT-g-PLA虽改

善相界面黏接，但其支化点热稳定性相对较差，在升温过程

中最先分解；高含量 GECO(≥7 phr)则通过环氧基团开环交

联构建三维网络，显著提高共混材料间的分子链相互作用

以及材料的热稳定性。结果表明：低添加量GECO的共混材

料热稳定性稍有劣化，但材料的热稳定性并未显著低于PLA/

PBAT共混材料，仍具有较好的热稳定性及加工稳定性。

2.3　PLA/PBAT/GECO共混材料的非等温结晶性能

表 3 为 PLA/PBAT/GECO 共混材料相应的 DSC 数据，

其中包括结晶温度(tc)、结晶焓(ΔHc)、玻璃化转变温度(tg)、冷

结晶温度(tcc)、冷却结晶焓(ΔHcc)、熔融温度(tm)、ΔHm、Xc等。

图 3 为 PLA/PBAT/GECO 共混材料的 DSC 曲线。从表 3 和

图 3 可以看出，低含量 GECO 的引入可以显著提高材料的

Xc。当 GECO 添加量低于 5 phr 时，共混材料的 Xc从 11.9%

提升至21.3%，tcc由100.80 ℃显著降至95.30 ℃。这是由于

GECO 分子增塑效应降低 PLA 分子链段运动活化能，使

PLA 分子链段的运动能力提高，从而降低 PLA 共混材料的

tcc，提高 PLA 的结晶能力。随着 GECO 添加量的进一步增

加，PLA/PBAT/GECO 共混材料的 Xc呈下降趋势，从 21.3%

下降至 14.9%。这是因为共混材料界面形成 PBAT-g-PLA

(a) TG 曲线

(b) DTG 曲线

图2　PLA/PBAT/GECO共混材料的TG和DTG曲线
Fig.2 TG and DTG curves of PLA/PBAT/GECO blends

(a) 全谱图

(b) 局部放大谱图

图1　GECO、PLA/PBAT及PLA/PBAT/3G的FTIR谱图
Fig.1 FTIR spectra of GECO, PLA/PBAT and PLA/PBAT/3G

表2　PLA/PBAT/GECO共混材料的TG数据

Tab.2 TG data of PLA/PBAT/GECO blends 单位：℃

样品

PLA/PBAT

PLA/PBAT/1G

PLA/PBAT/3G

PLA/PBAT/5G

PLA/PBAT/7G

PLA/PBAT/9G

t5%

341.91

341.01

333.43

320.34

334.25

333.42

t50%

386.80

383.52

380.95

382.89

387.05

386.80

tmax

378.95

380.28

378.02

375.47

380.53

379.45
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共聚物，形成交联结构，明显限制分子链的运动，构象调整 受阻，导致共混材料的Xc有所下降[17-19]。

2.4　PLA/PBAT/GECO共混材料的力学性能

图4为PLA/PBAT/GECO共混材料的力学性能。从图4a

和图 4b 可以看出，PLA/PBAT 的拉伸强度为 32.5 MPa，断

裂伸长率为 228.9%。未改性 PLA 脆性大，断裂伸长率较

低，PBAT 的加入明显改善 PLA 的脆性问题。引入 3 phr 的

GECO 后，体系拉伸强度增至 34.7 MPa，断裂伸长率跃升

至 282.8%，比 PLA/PBAT 分别提高约 6.8% 和 23.5%。共混

材 料 力 学 性 能 增 强 是 源 于 在 高 温 剪 切 过 程 中 诱 导

GECO 的环氧官能团与 PLA/PBAT 端基发生原位接枝反

应，增强界面处的相互作用，有效抑制相分离，因此共混材

料的断裂伸长率得到明显改善。但当 GECO 添加量进一

步增加后，共混材料力学性能下降较为显著。当 GECO 添

加量为 9 phr 时，材料拉伸强度下降至 22.8 MPa，断裂伸长

率下降至 153.2%。其原因是过量的 GECO 会倾向于在共

混材料中局部聚集，造成拉伸过程中引发应力集中效应，

从而使共混材料的韧性下降。从图 4c 可以看出，相比

PLA/PBAT 共混材料，PLA/PBAT/GECO 共混材料的缺口

冲击强度有大幅提高，随着 GECO 添加量呈现出先升高后

降低的趋势。添加 3 phr GECO 的共混材料缺口冲击强度

达到 8.71 kJ/m2，比 PLA/PBAT 提高 51%，这得益于接枝物

形 成 的 三 维 交 联 网 络 对 冲 击 能 量 的 耗 散 作 用 。 但 当

GECO 添加量为 9 phr 时，冲击强度回落至 6.82 kJ/m2，表明

过量交联限制分子链的滑移变形能力。综上所述，GECO

使界面间作用力提高，材料的冲击强度得到增强，GECO

塑化效果显著，可以提高共混材料的韧性[20]。然而，GECO

添加量过高时，材料的缺口冲击强度降低，GECO的团聚引

发局部应力集中，限制了冲击过程中的能量吸收和耗散。

2.5　PLA/PBAT/GECO共混材料的相形态及微观形貌

图 5 为 PLA/PBAT/GECO 共混材料脆断面的 SEM 照

片。从图 5 可以看出，PLA/PBAT 呈现出分布不均的“海-

岛”结构，其中 PLA 为连续相，PBAT 为分散相，呈现出不同

大小的球形颗粒嵌入在基体中，两相界面清晰可见。这是

因为 PLA 与 PBAT 相容性较差，导致界面黏附力较弱。向

表3　PLA/PBAT/GECO共混材料的DSC数据
Tab.3 DSC data of PLA/PBAT/GECO blends

样品

PLA/PBAT

PLA/PBAT/1G

PLA/PBAT/3G

PLA/PBAT/5G

PLA/PBAT/7G

PLA/PBAT/9G

tc/℃

69.84

64.64

62.87

69.90

67.17

65.36

ΔHc/(J·g-1)

4.48

8.94

7.24

7.46

7.84

7.41

tg/℃

60.40

60.60

58.39

56.44

57.10

55.10

tcc/℃

100.84

99.44

96.97

95.30

95.96

95.93

ΔHcc/(J·g-1)

18.25

18.35

19.43

18.54

20.22

20.43

tm/℃

167.73

167.63

166.82

166.54

166.73

166.32

ΔHm/(J·g-1)

26.12

27.69

32.29

32.54

31.14

30.22

Xc/%

11.9

14.2

19.6

21.3

16.6

14.9

(a) 降温曲线

(b) 二次升温曲线

图3　PLA/PBAT/GECO共混材料的DSC曲线

Fig.3 DSC curves of PLA/PBAT/GECO blends

图4　PLA/PBAT/GECO共混体系的力学性能
Fig.4 Mechanical properties of PLA/PBAT/GECO blends
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PLA/PBAT 共混体系引入 GECO 后，PBAT 分散相的球形

颗粒尺寸开始减小。随着 GECO 添加量的增加，PLA 与

PBAT 之间的相分散状况变好，尤其是当 GECO 添加量为

3 phr 时，PBAT 颗粒尺寸最小，表明此时相容性最好。这

是由于 GECO 的环氧基团与 PLA、PBAT 端基反应生成

PBAT-g-PLA 接枝共聚物，使界面结合能提升。综上所述，

GECO 增强两组分之间的界面相互作用，进而影响分散相

PBAT 的球形颗粒尺寸，提高 PLA 与 PBAT 的相容性。然

而，当 GECO 含量较高时，其自身会产生聚集并诱发 PLA

和 PBAT 的二次相分离。这同样解释了后续力学性能变差

的原因以及GECO 对共混材料阻隔性能的影响。

图 6 为 PLA/PBAT/GECO 共混材料拉伸断面的 SEM

照片。从图 6 可以看出，未改性 PLA/PBAT 共混材料呈现

粗糙断裂面及粗线状纤维延展结构，呈现典型韧性断裂特

征。引入 GECO 后，断面形貌发生显著转变，相界面形成

均匀分布的微裂纹，纤维结构呈现细长状，表明材料韧

性的提升。该形貌转变源于 GECO 的环氧基团发生原位

开环反应，显著提升 PLA 与 PBAT 的界面作用。动态拉伸

过程中，化学键合网络通过分子链滑移与断裂实现能量耗

散，增强材料延展性[21]。然而，当 GECO 添加量超过 3 phr

时，断面形貌呈现显著劣化，纤维结构向短粗化过渡，过量

未反应的环氧基团引发 GECO 分子自聚集，导致界面应力

集中，微纤结构粗化，断裂伸长率下降。

2.6　PLA/PBAT/GECO共混材料的疏水性

图 7 为 PLA/PBAT/GECO 共混材料的水接触角。从

图 7 可以看出，PLA/PBAT 的水接触角为 74.2°，表现出典

型的亲水特性，这与其分子链中富含酯基极性基团密切相

关。引入GECO后，材料表面疏水性显著增强，当GECO添

加量增至9 phr时，接触角达到83.4°，较PLA/PBAT样品提升

12.4%。这种显著的疏水强化效应可能是因为GECO分子中

长链烷基在熔融共混以及加工成型过程中富集于共混材料

表层，提高了材料的表面能，形成了疏水屏障。同时，环氧基

团与聚合物端基反应构建的交联网络降低表面粗糙度，有效

抑制相分离导致的微孔缺陷。此外，DSC结果显示GECO诱

导PLA/PBAT结晶度从11.9%提升至21.3%，致密化的晶区

结构屏蔽非晶区亲水基团的暴露，材料表面疏水性增强。

2.7　PLA/PBAT/GECO共混材料的阻隔性能

图8为PLA/PBAT/GECO共混材料的阻隔性能。

从 图 8 可 以 看 出 ，PLA/PBAT 的 水 蒸 气 透 过 率 为

91.56 g/(m2·d)，这与酯基极性基团以及相界面微孔缺陷密

切相关。向 PLA/PBAT 共混体系中引入 GECO 后，PLA/

PBAT/3G 的水蒸气透过率降低至 69.86 g/(m2·d)，相比于

PLA/PBAT 降低 23.7%。这种阻隔强化效应源于 GECO 的

环氧基团与 PLA、PBAT 端基反应形成界面化学键，抑制了

相分离并减少微孔缺陷，致密晶区阻碍水蒸气的扩散路径；

GECO长烷基链降低材料的表面能，使水接触角增大，减少

表面水吸附，从而使薄膜的水蒸气透过率降低。但当进一

步提高 GECO 添加量时，共混材料的水蒸气透过率会逐渐

增加。当 GECO 添加量为 9 phr 时，水蒸气透过率反升至

图7　PLA/PBAT/GECO共混材料的水接触角
Fig.7 Water contact angles of PLA/PBAT/GECO blends

图5　PLA/PBAT/GECO共混材料脆断面的SEM照片(2 500×)
Fig.5 SEM images of brittle fracture surfaces 

of PLA/PBAT/GECO blends (2 500×)

图6　PLA/PBAT/GECO共混材料拉伸断面的SEM照片(1 000×)
Fig.6 SEM images of tensile fracture surfaces 

of PLA/PBAT/GECO blends (1 000×)

图8　PLA/PBAT/GECO共混材料的阻隔性能

Fig.8 Barrier property of PLA/PBAT/GECO blends
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99.90 g/(m2·d)。这与界面结构劣化密切相关，过量添加

GECO导致的团聚、相分离使界面交界处空隙增加，这更利

于水蒸气的渗透，阻隔性能也因此下降[22-23]。

3　结论

将 GECO 引入 PLA/PBAT 共混体系，考察 GECO 添加

量对 PLA/PBAT 共混材料结构和性能的影响。FTIR、DSC

结果表明，当 GECO 添加量≤5 phr 时增塑效果显著，可增

强 PLA 链段运动能力并促进分子链的有序堆积，使 Xc 从

11.9% 提升至 21.3%；高含量的 GECO 在体系内形成交联

结构，限制链段运动，降低 Xc。力学性能与 SEM 分析表

明，PLA/PBAT 共混材料呈海岛结构，PBAT 分散相尺寸较

大且均一性差；GECO 的环氧基团与 PLA、PBAT 端基产生

反应，分子链之间相互缠结，增强界面间相互作用力，共混

材料的力学性能逐渐增强；但是，高含量的 GECO 会自身

团聚，使 PBAT 相尺寸变大，共混材料的力学性能逐渐劣

化。当 GECO 添加量为 3 phr 时，共混材料综合性能较好，

其断裂伸长率为 282.8%，拉伸强度为 34.7 MPa。GECO 的

引入增大共混材料的疏水性，提高共混材料的阻隔性能。

当GECO添加量为3 phr时，水蒸气透过率为69.86 g/(m2·d)。

本研究构建基于天然蓖麻油衍生物的绿色改性体系，

GECO 降解后可有效规避污染环境风险，同步增强 PLA/

PBAT 共混材料的力学性能与阻隔性能。本研究为绿色环

保线缆材料及包装材料的应用提供新的思路。
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