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PLA-g-GMA 的制备及其对 PBAT/PLA 

共混物结晶性能的影响 

刘嘉铨 1，李孙辉 2，郭熙桃 1，严玉蓉 1* 
（1. 华南理工大学 材料科学与工程学院，广东 广州  510640；2. 广东必得福医卫科技股份有限公司，

广东 佛山  528208） 

摘要：以制备的聚乳酸（PLA）-甲基丙烯酸缩水甘油酯（GMA）接枝物（PLA-g-GMA）为聚(对苯二甲酸/己二

酸丁二酯)（PBAT）与 PLA 共混物的相容剂，制得了 PBAT/PLA 共混物。采用 FTIR、1HNMR 分析了 GMA 质

量分数对 PLA-g-GMA 接枝率的影响。发现当 GMA 质量分数为 20%时，制备的 PLA-g-GMA（G-20）有效接枝

率为 6.44%。通过 DSC、SEM 考察了 G-20 质量分数对 PBAT/PLA 共混物（BAx，其中，x%为 G-20 的质量分数，

下同）结晶以及微观形貌的影响。结果表明，G-20 的加入使共混物中 PLA 在降温过程中形成的结晶结构更完善，

BA6 冷结晶峰消失；BA4 结晶温度由未添加相容剂共混物（BA0）的 75.4 ℃降至 68.0 ℃；G-20 的加入使共混

物在结晶初期速率常数由 0.83（BA0）降至 BA10 的 0.68，抑制了初期 PLA 晶核产生，但促使第 2 阶段结晶速

率由 1.28（BA0）提高到 1.38（BA2），促进了 PBAT 晶体生长；G-20 使脆断截面中 PLA 与 PBAT 之间剥离程

度减小；BA8 纤维强度由 BA0 的 0.25 cN/dtex 提高至 0.33 cN/dtex。 

关键词：聚(对苯二甲酸/己二酸丁二酯)；聚乳酸；聚乳酸-甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝物；相容剂；结晶动力学；
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Preparation of PLA-g-GMA and its effect on crystallization  
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Abstract: PBAT/PLA blends were synthesized from poly(terephthalic acid/butyldiester adipate) (PBAT) 

and polylactic acid (PLA) using the prepared polylactic acid-graft-glycidyl methacrylate (PLA-g-GMA) as 

compatibilizer. The effect of GMA mass fraction on the grafting rate of PLA-g-GMA was analyzed by 

FTIR and 1HNMR, which showed that the PLA-g-GMA (G-20) grafting rate was 6.44% when the mass 

fraction of GMA was 20%. The influence of G-20 mass fraction on the crystallization and microstructure of 

PBAT/PLA blends (BAx, where x% is the mass fraction of G-20, the same below) was further investigated 

via DSC and SEM. The results showed that the addition of G-20 improved the crystalline structure of PLA 

in the blend during the cooling process with the cold crystallization peak of BA6 disappeared, while the 

crystallization temperature of BA4 decreased from 75.4 ℃ of the blend without compatibilizer (BA0) to 

68.0 ℃. Though the addition of G-20 reduced the rate constant of the blend from 0.83 (BA0) to 0.68 

(BA10) at the initial crystallization stage, which inhibited the production of PLA nuclei at the initial stage, 

it inreased the crystallization rate at the second stage from 1.28 (BA0) to 1.38 (BA2) thus promoting the 

growth of PBAT crystals. Furthermore, G-20 reduced the peeling degree between PLA and PBAT in brittle 

橡塑助剂 
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section. The fiber strength of BA8 was increased from 0.25 cN/dtex of BA0 to 0.33 cN/dtex. 

Key words: poly(butylene adipate/terephthalate); polylactic acid; polylactic acid-graft-glycidyl methacrylate; 

compatibilizer; crystallization kinetics; rubber and plastics auxiliaries 

近年来，全球气候及环境恶化趋势仍在继续，

各国针对环境保护的政策方针进一步加强。研发及

使用绿色环保的材料替代传统难以降解、对环境污

染大的材料成为大势所趋。2020 年 1 月，中国颁发

了《关于进一步加强塑料污染治理的意见》，规划在

未来几年内逐步禁止生产、使用一次性塑料制品。

2021 年，欧盟国家也开始提高对不可降解塑料制品

的税收。国家政策的强化使得可降解材料的市场需

求进一步扩大，国内外厂家投产规模不断提高。目

前，聚乳酸（PLA）和聚(对苯二甲酸/己二酸丁二酯)

（PBAT）是较为常见的两种可生物降解材料[1]。 

PBAT 作为芳香族-脂肪族共聚酯，既拥有良好

的物理机械性能，也有优异的可生物降解性 [2-6]。

PLA 结晶度高、力学性能好，且原料来源广泛，在

微生物环境中具有良好的降解性[7-10]。将 PBAT 与

PLA 共混，能弥补 PBAT 强度不足和 PLA 室温下呈

脆性[11]的缺点，实现性能互补，得到使用性能良好

的可生物降解材料[12-14]。PBAT 与 PLA 本身相容性

较差，其共混体系在 PBAT 质量分数超过 40%时会

出现明显的相分离，从而导致材料力学性能下降[15]。

因此，在 PBAT 与 PLA 共混时需加入一定量相容剂

以改善两者相容性。其中，使用较多的是能与两种

原料反应的反应型相容剂，如：聚乳酸-马来酸酐接

枝物（PLA-g-MAH）、不饱和酯类（DT）、环氧化

合物（REC）、过氧化合物、异氰酸酯（MDI）以及

扩链剂（如 Lubtop、ADR-4368 等[16-19]）。但研究表

明，马来酸酐接枝物存在异味，且对材料光学性能

存在影响[20]。而各种扩链剂虽对 PBAT/PLA 体系具

有良好的改性效果，但会降低其生物可降解性，不

利于材料后续废弃处理[16]。 

目前，PLA 和甲基丙烯酸缩水甘油酯（GMA）

接枝物 PLA-g-GMA 是常用的一种 PLA 共混材料相

容剂，侧链 GMA 上的环氧基团活性较高，可提高

PLA 与其他材料的相容性。例如：接枝物的加入可

使 PLA 与聚甲基乙撑碳酸酯（PPC）共混材料的强

度提高，热稳定性增加[21]。在 PLA/杨木粉复合材料

中加入 PLA-g-GMA 作为相容剂，可以有效改善两

者的相容性，使两相之间界面作用力增强，材料强

度比未添加时提高 3 倍，断裂孔洞减少[22]。 

本文采用过氧化二异丙苯（DCP）作为交联剂

制备出 PLA-g-GMA 接枝物，对比了不同 GMA 质

量分数下接枝物的接枝率差异，并将该接枝物作为

PBAT/PLA 共混体系相容剂制备出共混物，研究了

PLA-g-GMA 对 PBAT/PLA 共混物结晶性能的影响。

此外，通过熔融纺丝法成功制备出 PBAT/PLA 共混

纤维，探究了该相容剂对 PBAT/PLA 纤维力学性能

的影响。为进一步制备出综合性能良好的 PBAT/ PLA

共混材料提供参考。 

1  实验部分 

1.1  原料与仪器 

PLA（6252D，熔点为 155~170 ℃，熔融指数

70 g/10 min），Natureworks 公司；PBAT（A400，熔

点为 115~125 ℃，熔融指数 4.0 g/10 min），珠海万

通化工有限公司；GMA〔工业品，质量分数为 99%，

相对分子质量 142.15，密度 1.025 g/cm3（20 ℃）〕，

广州远达新材料有限公司；DCP〔Perkadox 14s-fl，

相对分子质量 338.5，密度 1.08 g/cm3（20 ℃）〕，阿

克苏诺贝尔化学公司。 

RTOI-55/20 型转矩流变仪，广州普同实验分析

仪器有限公司；Polylab OS PTW 16/40 型双螺杆挤

出机，德国热电卡尔斯鲁赫有限公司；VERTEX 70

型傅里叶变换红外光谱仪、AVANCE Ⅲ  HD 600 

MHz核磁共振波谱仪，德国布鲁克公司；DSC 204 F1 

Phoenix 型差式扫描量热仪，德国耐驰仪器公司；Nova 

NanoSEM 430 型扫描电子显微镜，荷兰 FEI 公司；

HDF-6A 型熔融纺丝实验机，山东龙口华大塑业有限

公司；YG021D 型单纱强力机，常州第二纺织仪器厂。 

1.2  PLA-g-GMA 的制备与纯化 

采用转矩流变仪制备 PLA-g-GMA 接枝物，其

反应式如下所示。各原料配比如表 1 所示，其中，

DCP 加入量为 PLA 与 GMA 总质量的 0.8%。以 G-5

制备为例，先将 0.4 g DCP 溶解于 2.5 g GMA 中，

再与 47.5 g PLA 进行预混，使之包覆在 PLA 颗粒上，

随后一起加入转矩流变仪，工艺参数设定为：195 ℃，

转子转速 50 r/min，混合时间 10 min。制备得到白

色块状的 PLA-g-GMA 接枝物。 
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表 1  GMA 与 PLA 混合配方 
Table 1  Mixing ratio of GMA and PLA 

编号 w(PLA)/% w(GMA)/% w(DCP)/% 

G-5 95 5 0.8 

G-10 90 10 0.8 

G-15 85 15 0.8 

G-20 80 20 0.8 

注：质量分数均以 PLA 与 GMA 总质量为基准。 
 

称取 10 g 样品溶于 20 mL 三氯甲烷中，常温搅

拌至完全溶解，将溶液倒入过量无水乙醇中，迅速

析出大量白色絮状沉淀。将析出的沉淀过滤，并用

无水乙醇洗涤 2~3 次以除去未反应的 GMA，得到的

PLA-g-GMA 样品放入 60 ℃真空烘箱干燥 6 h，备用。 

1.3  PBAT/PLA 共混物制备 

选取接枝率最高的 PLA-g-GMA 接枝物（编号 

 

G-20）为相容剂，采用双螺杆挤出机制备共混物。

其配方如表 2 所示。挤出工艺：螺杆转速 25 r/min，

各区温度如表 3 所示。挤出物经自然冷却后切粒，

放入 60 ℃真空烘箱干燥 6 h，即得 PBAT/PLA 共

混物。 
 

表 2  PBAT/PLA 共混物的配方 
Table 2  Mixing ratio of PBAT/PLA/blends 

编号 w(PBAT)/% w(PLA)/% w(PLA-g-GMA)/%

BA0 80 20 0 

BA2 80 18 2 

BA4 80 16 4 

BA6 80 14 6 

BA8 80 12 8 

BA10 80 10 10 

表 3  共混挤出温度 
Table 3  Blending extrusion temperature 

 Ts1 Ts2 Ts3 Ts4 Ts5 Ts6 Ts7 Ts8 Ts9 Ts10 

温度/℃ 175 180 185 190 190 190 185 185 180 180 

注：Ts 表示挤出机加热区段。 

 
1.4  测试与表征 

1.4.1  FTIR 测试 

将纯化后的 PLA-g-GMA 样品溶解于三氯甲烷

中，进行 FTIR 测试，波数范围 4000~400 cm–1。 

1.4.2  1HNMR 测试 

取 10 mg 左右纯化后 PLA-g-GMA 溶解于 CDCl3

中，以四甲基硅烷为内标，进行核磁共振氢谱测定。 

1.4.3  差示扫描量热（DSC）测试 

对共混物粒料进行 DSC 测试。先将样品以

10 ℃/min 的升温速率从 20 ℃升至 210 ℃，恒温

3 min，以消除热历史，再以同样速率降至–50 ℃，

停留 3 min 后再次升至 210 ℃，得到不同样品的

DSC 曲线。 

1.4.4  SEM 测试 

采用液氮对不同共混物粒料进行低温脆断，并

对断面进行喷金处理，在扫描电子显微镜下观察断

面形貌。 

1.4.5  力学性能测试 

采用熔融纺丝法，将不同相容剂比例的 PBAT/ 

PLA 共混物纺成纤维，纺丝温度为 180~225 ℃。使用

单纱强力机，参照 GB/T14344—2008《化学纤维长丝

拉伸性能试验方法》对得到的初生丝进行拉伸性能

测试。每个配比分别取 8~10 根纤维进行测试并取平

均值。 

2  结果与讨论 

2.1  红外光谱分析 

接枝物红外光谱测试结果如图 1 所示。在

1080~1200 和 1750 cm–1处的吸收峰分别对应于 PLA

上 C—O—C 和 C==O 的伸缩振动，1350~1450 cm–1

处的吸收峰对应于 PLA 上甲基基团的变形振动。

对比纯 PLA 谱图，接枝物在 760 cm–1 左右有一个

环氧基团的伸缩振动峰，表明 GMA 成功接枝到

PLA 上。 
 

 
 

图 1  PLA-g-GMA 的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of PLA-g-GMA 

 

2.2  1HNMR 分析 

以 G-20 为例，PLA-g-GMA 接枝物的 1HNMR

谱图如图 2 所示。 
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图 2  GMA（a）、PLA（b）、PLA-g-GMA（c）的 1HNMR

谱图 
Fig. 2  1HNMR spectra of GMA (a), PLA (b) and PLA- 

g-GMA (c) 

可以看到，在 δ 1.59 和 δ 5.17 处有两个强烈的

信号峰，该信号峰分别对应于 PLA 上甲基与亚甲基

上的氢的化学位移峰[23]。而在 δ 5.54 与 δ 6.09 处没

有观察到 GMA 中碳碳双键上氢的信号峰，表明接枝

物中未残留 GMA 碳碳双键。在 δ 1.8~ δ 4.6 之间出现

一系列微弱的信号峰，对应于 GMA 中环氧基团以

及亚甲基上的质子峰，表明 GMA 成功接枝到 PLA

上[23]。 

作为反应型相容剂，PLA-g-GMA 在 PBAT/PLA

共混物中的作用机理如图 3 所示 [23]。可以看到，

GMA 上的环氧基团可以分别与 PBAT 与 PLA 上的

羧基进行反应，从而形成分子链之间的连接，改善

两者相容性。因此，接枝物中 GMA 的接枝率是决

定该相容剂作用效果的重要因素。 

PLA-g-GMA 接枝率可采用核磁法计算得到。该

方法通过对接枝物进行核磁共振氢谱测定，并对其

中 PLA 特征峰以及 GMA 特征峰峰面积进行积分，

接枝率（G，%）则为 GMA 特征峰与 PLA 特征峰

峰面积积分的百分比[23]。该法操作简单，只需要对

接枝物进行提纯去除未反应的 GMA 即可。由 GMA

特征峰（δ 2.70）和 PLA 亚甲基峰（δ 5.17）峰面积

积分计算得到不同 PLA-g-GMA 样品的接枝率，结

果如表 4 所示。随着 GMA 质量分数的增加，接枝

率提高，当 GMA 质量分数为 20%时，接枝率可达

6.44%。当 GMA 质量分数进一步提高时，配方中

PLA 质量分数会同时下降，GMA 不能完全包覆在

PLA 上，混合过程不稳定，且 GMA 质量分数继续

提高后接枝率提高程度不大，因此，未继续探究

GMA 质量分数更高的情况。 
 

 
 

图 3  PLA-g-GMA 在 PBAT/PLA 共混物中的作用机理 
Fig. 3  Reaction mechanism of PLA-g-GMA in PBAT/PLA blends 

 

2.3  共混物结晶性能 

共混物在升温过程中的 DSC 曲线如图 4a 所示。

当 PBAT 与 PLA 以 m(PBAT)∶m(PLA)=8∶2 的比例

混合，BA0 共混物表现出两个独立的熔融峰，分别

对 应 于 PLA （熔 点 Tm,PLA=173.8 ℃ ） 和 PBAT

（Tm,PBAT=119.2 ℃）。两个熔融峰前面的结晶峰

（Tcc1、Tcc2），都属于 PLA 的冷结晶峰[24]。由于在

降温过程中形成的 PLA结晶不完善，在升温过程中，
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随着温度升高，链段运动能力提高，PLA 分子链发

生重排，再次结晶，使结晶度提高[25]。随着相容剂

的加入，Tcc1、Tcc2 峰面积减小，当相容剂质量分数

达到 6%时，BA6 冷结晶峰消失。表明相容剂使 PLA

在降温过程中形成了较为完善的晶体结构，因此，

冷结晶峰面积减小。随着相容剂的加入，共混后物

中 PLA 的熔融焓减小，相容剂使得 PBAT 与 PLA

链间缠结程度增大，PBAT 在一定程度上抑制了 PLA

链段的运动能力[26]，使 PLA 自身结晶度减小。 
 

表 4  PLA-g-GMA 接枝率 
Table 4  Grafting ratio of PLA-g-GMA 

编号 w(GMA)/% 接枝率/% 

G-5 5 2.14 

G-10 10 3.58 

G-15 15 5.09 

G-20 20 6.44 

 

如图 4b 所示，在降温过程中，纯 PLA 结晶温

度在 105.8 ℃左右，PBAT 结晶温度在 54.1 ℃左右。

两者共混后，共混物降温过程中只出现一个熔融结

晶峰，结晶温度处于两者各自的结晶温度之间。由

于 PLA 链段排列更为规整，结晶性能更好，因此，在

降温过程中先形成“晶核”，促进 PBAT 进一步结晶[27]，

两者形成共晶。如表 5 所示，相容剂使共混物结晶

温度（Tc,peak）降低，当相容剂质量分数为 4%时，

BA4 结晶温度由 75.4 ℃（BA0）下降至 68.0 ℃， 

而后随着相容剂质量分数继续增加，结晶温度趋于

稳定。由于较低的结晶温度下形成的结晶结构较为

完善，这也解释了上述升温过程中 Tcc1、Tcc2 峰面积

减小的现象。 

 

 
 

a—二次升温过程；b—降温过程 

图 4  PBAT/PLA 共混物的 DSC 曲线 
Fig. 4  DSC curves of PBAT/PLA blends 

 

表 5  PBAT/PLA 共混物的 DSC 结果 
Table 5  DSC results of PBAT/PLA blends 

编号 Tm,PBAT/℃ ΔHm,PBAT/(J/g) Tm,PLA/℃ ΔHm,PLA/(J/g) Tc,peak/℃ (Tc,conset–Tc,end)/℃ ΔHc/(J/g) Tg/℃ 

PLA — — 173.8 47.18 105.8 14.4 37.54 — 

PBAT 119.2 11.77 — — 54.1 16.9 18.15 — 

BA0 124.1 9.71 171.9 47.50 75.4 14.9 12.70 60.5 

BA2 122.6 7.91 171.6 21.67 73.0 15.3 13.59 60.1 

BA4 121.7 6.76 172.2 22.37 68.0 15.3 13.98 60.8 

BA6 121.6 8.10 171.3 11.64 68.4 15.2 13.18 60.6 

BA8 121.6 8.13 171.3 8.50 69.2 15.9 13.22 61.1 

BA10 120.4 7.36 170.9 9.90 69.0 15.2 13.20 59.4 

注：PBAT 与 PLA 熔融焓 ΔHm, PBAT 与 ΔHm, PLA 均为均一化处理后结果；Tc, conset 表示结晶起始温度；Tc, end 表示结晶结束温度；ΔHc

表示熔融结晶焓；Tg 为 PLA 玻璃化转变温度；“—”代表无数据。 
 

采用 Jeziorny 法对降温过程进行结晶动力学分

析。结晶度计算如式（1）所示，通过式（2）可进

行温度-时间关系换算。Avrami 方程〔式（3）〕中，

指数 n 代表晶体生长维度，为时间维度与空间维度

之和；异相成核时间维度为 0，均相成核时间维度

为 1；晶体一维生长空间维度为 1，二维生长空间维

度为 2，三维生长空间维度为 3[28]。n 一般为 1~4 之

间的整数，但由于聚合物结晶过程较为复杂，往往

同时存在不同的结晶生长方式和生长速度，因此，n

通常不会为整数[29-30]。k 为结晶速率常数，表示结

晶过程的快慢。对 Avrami 方程两边取对数，以

lg{–ln[1–X(t)]}对 lgt 作图，并进行线性拟合，由截

距与斜率可分别计算得到 k 与 n。由于该结晶过程为

非等温结晶，采用 Jeziorny 法〔式（4）〕对结晶速率
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常数进一步修正，得到 Jeziorny 速率常数（Zc）
[31]。 
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式中：T 表示温度，℃；H 表示结晶热焓，J；X(T)

表示某一温度下的相对结晶度，通过式（1）积分得

到；T0 表示开始结晶时温度，℃；T∞表示结晶结束

时的温度，℃；t 表示时间，min；Φ表示降温速率，

℃/min；X(t)表示某一 t 时刻（min）的结晶度，由

X(T)通过式（2）转换得到；k 为结晶速率常数；n

为 Avrami 指数；Zc 为 Jeziorny 速率常数。 

lg{–ln[1–X(t)]}-lgt 曲线如图 5b 所示。所有曲线

都可以大致分为两个阶段，对曲线进行分段线性拟

合求得 Avrami 指数（n）及结晶速率常数（Zc），结

果如表 6 所示。 

 

 
 

a—结晶速率曲线；b—lg{–ln[1-X(t)]}–lgt 拟合曲线 

图 5  PBAT/PLA 共混物结晶动力学分析 
Fig. 5  Crystallization kinetics analysis of PBAT/PLA blends 

 

第 1 阶段主要为晶核成形阶段，此时 PBAT/PLA

共混物的 Avrami 指数在 1.10~1.40 之间，共混物中

PLA 率先形成晶核，属于异相成核，晶体以一维和

二维方式生长。第 2 阶段 PBAT/PLA 共混物 Avrami

指数在 1.76~2.13 范围内，此时共混物中 PBAT 以二维

方式生长，部分 PLA 进行链段重排形成二次结晶[32-33]。

添加相容剂前后共混物 Avrami 指数变化不大，表明

PLA-g-GMA 对共混物结晶方式无较大影响。由 Zc

可见，相较于第 1 阶段，第 2 阶段结晶速率大幅度

提高，且 PBAT 与 PLA 共混后，共混物结晶速率提

高。排列较为规整的 PLA 分子链段减少了 PBAT 分

子链之间的缠结，从而使结晶过程更快进行。作为

PLA 基相容剂，PLA-g-GMA 加入 PBAT/PLA 共混

物后会在一定程度上阻碍第 1 阶段 PLA 晶核的形

成，使第 1 阶段结晶速率常数减小，当相容剂质量

分数为 10%时其结晶速率常数由 0.83 下降至 0.68，

抑制了初期 PLA 晶核产生，但促使第 2 阶段结晶速率

由 1.28（BA0）提高到 1.38（BA2），促进了晶体生长。 
 

表 6  共混物结晶动力学分析结果 
Table 6  Results of crystallization kinetics analysis of the blends 

第 1 阶段 第 2 阶段 
 

n1 Zc1 n2 Zc2 

PLA 1.19 0.46 2.23 0.78 

PBAT 1.15 0.49 2.02 0.56 

BA0 1.10 0.83 1.76 1.28 

BA2 1.40 0.85 2.13 1.38 

BA4 1.17 0.77 1.97 1.29 

BA6 1.27 0.86 2.13 1.27 

BA8 1.24 0.85 2.13 1.20 

BA10 1.10 0.68 1.91 1.32 

注：n1、n2 和 Zc1、Zc2 分别为第 1、第 2 阶段的 Avrami 指

数和 Jeziorny 速率常数。 

 
2.4  共混物微观形貌 

PBAT/PLA 共混物的 SEM 图如图 6 所示，PLA

呈海岛结构均匀分散于 PBAT 基体中。如图 6a 所示，

在未添加相容剂的共混物中，大部分 PLA 颗粒尺寸

在 0.5 μm 左右，但存在少数尺寸达 1~2 μm 的颗粒，

这些颗粒容易剥离 PBAT 基体并形成较大孔洞。加

入一定量相容剂 PLA-g-GMA 后（图 6b～f），PLA

颗粒尺寸略有提高，且可以观察到其尺寸分布均匀，

脆断过程中 PLA 颗粒的剥离程度减小，表明相容剂

提高了 PLA 与 PBAT 两相之间的相容性，其界面粘

结力提高。 

2.5  纤维力学性能测试 

PBAT/PLA 纤维拉伸测试结果如表 7 所示。由

于 PBAT 黏度高，其本身可纺性差，只有在加入 PLA

共混后才可顺利纺丝。另外，PLA 的加入也可以起

到增强效果，使纤维强度提高。未添加相容剂的

PBAT/PLA 纤维断裂强度为 0.25 cN/dtex（断裂伸长

率为 956.36%），当 PLA-g- GMA 质量分数<4%时，
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初生纤维的断裂强度和断裂伸长率均有所下降，这

可能与配方中 PLA 质量分数的减少有关。当

PLA-g-GMA 质量分数为 8%时，PBAT/PLA 纤维断

裂强度提高至 0.33 cN/dtex，表明 PLA-g-GMA 使

PBAT 与 PLA 之间相容性提高，从而促进了 PLA 对

PBAT 的增强效果。 
 

 
 

a—BA0；b—BA2；c—BA4；d—BA6；e—BA8；f—BA10 

图 6  共混物的 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of the blends 

 

表 7  PBAT/PLA 纤维的拉伸性能 
Table 7  Tensile test result of PBAT/PLA fibers 

 断裂强度/(cN/dtex) 断裂伸长率/% 

BA0 0.25 956.36 

BA2 0.21 837.34 

BA4 0.23 809.92 

BA6 0.30 965.39 

BA8 0.33 830.34 

BA10 0.30 1087.59 
 

3  结论 

采用 DCP 作为交联剂制备了 GMA 质量分数不

同的 PLA-g-GMA 接枝物，研究了 GMA 质量分数

对接枝物接枝率的影响，并选用其中接枝率最高的

配比作为 PBAT/PLA 共混物相容剂，研究了该相容

剂对 PBAT/PLA 共混物结晶性能以及微观形貌的影

响，结果表明： 

（1）以 DCP 为交联剂可以成功将 GMA 接枝到

PLA 上，当配方中 GMA 质量分数为 20%时，接枝

率可以达到 6.44%。 

（2）PLA-g-GMA 能有效促进 PBAT/PLA 共混

物中 PBAT 结晶，使 PBAT 晶体生长速率提高，结

晶速率常数由 1.28（BA0）提升到 1.38（BA2），随

着 PLA-g-GMA 质量分数的提高，共混物结晶温度

降低，共混物中 PLA 结晶结构更为完善。 

（3）PLA-g-GMA 可以提高 PBAT 与 PLA 界面

粘结力，减小 PLA 剥离 PBAT 的程度，改善 PLA

在 PBAT 基体中的分散情况。 

（4）PLA-g-GMA 可改善 PBAT 与 PLA 之间的

相容性，使 PLA 对 PBAT 的增强效果提高，共混纤

维断裂强度可由 0.25 cN/dtex（BA0）提高至 0.33 

cN/dtex（BA8）。 

研究表明，PLA-g-GMA 可以作为 PBAT 与 PLA

共混体系的相容剂，通过调整接枝物中 GMA 的比

例以及相容剂质量分数可以对接枝率以及相容效果

进行调整，未来在此基础上继续优化配方工艺，可

以提高 PLA 对 PBAT 的增强效果，制备出综合性能

更好的 PBAT/PLA 共混材料。 
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