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摘  要：聚乳酸（PLA）与聚丙烯（PP）的相容性较差，界面相互作用较弱，导致PLA/PP共混材料的力学性能较差。

本文通过引入界面增容剂马来酸酐接枝乙烯 - 辛烯共聚物（POE-g-MAH）以改善 PLA/PP 共混材料的相容

性。并使用转矩流变仪、差示扫描量热仪、扫描电子显微镜、旋转流变仪及电子万能试验机等研究了 POE-

g-MAH 对 PLA/PP 共混材料界面状态及力学性能的影响。研究表明 POE-g-MAH 改善了 PLA 与 PP 的相容性，

在 PLA 和 PP 相界面处形成了微交联结构，增强了 PLA 与 PP 的界面相互作用，提高了材料力学性能。特别是

在 POE-g-MAH 添加量为 4 wt% 时，PLA/POE-g-MAH/PP 共混物的断裂伸长率达到 39.3%，相较于 PLA/PP 共

混物提高了 10 倍。
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Abstract：The compatibility and interfacial interaction of polylactic acid （PLA） and polypropylene （PP） is poor，resulting 

in poor mechanical properties of PLA/PP blends. In this paper，the interfacial compatibilizer maleic anhydride grafted ethylene-

octene copolymer （POE-g-MAH） was introduced to improve the compatibility of PLA/PP blends. The effects of POE-g-MAH on 

the interfacial state and mechanical properties of PLA/PP blends were investigated using a torque rheometer，differential scanning 

calorimeter，scanning electron microscope，rotational rheometer and electronic universal testing machine. It was shown that POE-

g-MAH improved the compatibility of PLA with PP，formed a micro-crosslinked structure at the interface of PLA and PP，enhanced 

the interfacial interaction between PLA and PP and improved the mechanical properties of the material. In particular，the elongation 

at break of the PLA/POE-g-MAH/PP blend reached 39. 3% at the POE-g-MAH addition of 4 wt%，which had increased 10 times 

compared to the PLA/PP blend. 
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聚乳酸（PLA）是一种环境友好型生物可降解

材料，广泛应用于塑料包装、农业、医药等领域 [1-4]。

但 PLA 的脆性和低结晶度限制了其应用。为了改

善 PLA 的力学性能，采用具有较好韧性的聚丙烯

（PP）与其熔融共混。PP 是一种性能良好的热塑

性树脂，具有耐腐蚀性、耐热性以及良好的机械性

能，广泛应用于建筑、纺织、农林业和一次性建筑户

外拦网等领域 [5-6]。然而 PLA 与 PP 为热力学不相

容体系，如果只将两者进行简单的物理共混，极易

导致 PLA 与 PP 的相分离，致使材料性能变差。为

了增强两相界面间的作用力，通常会在不相容的两

相共混体系中引入增容剂，如马来酸酐接枝聚丙

烯共聚物（PP-g-MAH）、甲基丙烯酸缩水甘油酯

接枝聚丙烯共聚物（PP-g-GMA）、热塑性聚氨酯

（TPU）等 [7-9] 常被用于改善 PLA/PP 共混体系的韧

性。Bai 等 [10] 通过将马来酸酐接枝的 PP（MAPP）

引入 PLA/PP 共混体系，研究发现 MAPP 改善了

PLA 与 PP 的相容性，提高了材料的韧性和热稳定

性。Chaudry 等 [11] 在 PLA/PP 二元共混体系中添

加 ABS 以改善 PLA 与 PP 的相容性，发现随着 ABS

含量的增加，三元共混物的拉伸强度和断裂伸长率

得到提升。基于以上的研究结果，本实验将具有反

应性基团的马来酸酐接枝乙烯 - 辛烯共聚物弹性

体（POE-g-MAH）引入 PLA/PP 共混体系，研究了

POE-g-MAH 对 PLA/PP 二元共混体系的界面状态

及其对材料宏观性能的影响，并探讨了机理。

1  实验部分

1.1 试剂与仪器

聚 乳 酸（PLA，4032D，Mw=1.95×105 g/mol，

PDI=1.9，美国 Nature Works 公司）；聚丙烯（PP，

JH-380，韩国 Lotte Chemical）；马来酸酐接枝乙烯 -

辛烯共聚物（POE-g-MAH，CMG5805，接枝率为

0.5~1 wt%，佳易容相容剂江苏有限公司）。

RM-200C 型转矩流变仪（哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司）；TLE204E 型分析天平（梅特勒

托利多）；DSC-30 型差示扫描量热仪（上海精科

天美贸易有限公司）；JSM-6490LV 型钨灯丝扫描

电子显微镜（SEM，日本电子制造株式会社）；XH-

406C 型真空平板硫化机（东莞市锡华检测仪器有

限公司）；WZY-4030 型智能数控万能制样机（承

德金和仪器制造有限公司）；DHR 2 型旋转流变仪

（美国 TA 公司）。

1.2 实验过程

首先将 PLA、PP、POE-g-MAH 在真空干燥箱

中 60 ℃干燥 24 h，然后按照表 1 的配比在温度

180 ℃、转速 50 rpm 下熔融共混 6 min。共混结束

后采用平板硫化机将样品热压成型，热压条件为：

温度 180 ℃、压力 10 MPa、热压时间 5 min。最后

根据 ISO 527 标准用万能制样机将样板裁制成哑

铃型样条。

1.3 测试表征

1.3.1  PLA/PP/POE-g-MAH 共混材料流变行为的

表征

采用万能制样机从样板中裁出直径为 25 mm、

厚度为 0.8 mm 的圆形样片，将样片置于流变仪的

平行板夹具上，在氮气流速为 5 L/min 的条件下升

温至 180℃将样片熔融，恒温 5 min 消除样片的热

历史；然后再固定应变为 1%，扫描角频率范围为

0.04~400 rad/s 的条件下进行动态频率扫描；最后

再进行小振幅振荡剪切（SAOS）以研究动态储能

模量（G'）、动态损耗模量（G''）和复数黏度（η*）
随角频率（ω）的变化关系。

1.3.2  PLA/PP/ POE-g-MAH 共混材料非等温结晶

过程的研究

采用差示扫描量热仪研究 POE-g-MAH 对

表 1 PLA/PP/POE-g-MAH 共混物的组成与配比

Sample PLA（w/w%） PP（w/w%） POE-g-MAH（w/w%）

PLA/PP 80 20 0

PLA/PP/2%POE-g-MAH 78.4 19.6 2

PLA/PP/4% POE-g-MAH 76.8 19.2 4

PLA/PP/6% POE-g-MAH 75.2 18.8 6

PLA/PP/8% POE-g-MAH 74.6 18.4 8

PLA/PP/10% POE-g-MAH 72 18 10
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PLA/PP 共混体系的非等温结晶过程的影响。实验

条件：取 9~11 mg 试样在氮气氛围下，以 10 ℃/min

升温至 200 ℃，在 200 ℃时恒温 5 min 以消除材料

的热历史，然后以 10 ℃/min 降温至 -30 ℃，最后再

以 10 ℃/min 升温至 200 ℃。

1.3.3  PLA/PP/POE-g-MAH 共混物力学性能的测试

采用万能拉力试验机研究 POE-g-MAH 对

PLA/PP 共混体系的力学性能影响，拉伸速率为 

5 mm/min。

1.3.4  PLA/PP/POE-g-MAH 共混物界面形态的表征

采用扫描电子显微镜观察 PLA/PP 共混样品

的拉伸断面，加速电压为 5 kV。

2  分析讨论

2.1 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混体系加工性能

的影响

图 1 为 PLA/PP 共混体系熔融共混过程扭矩 -

时间关系图，表 2 为添加不同含量的 POE-g-MAH

的PLA/PP共混体系的最终平衡扭矩。由表2可知，

PLA 的最终平衡扭矩为 9.8 N·m，当添加了 20wt%

的 PP 后，PLA/PP 共混体系的最终平衡扭矩降低至

4.3 N·m，表明了 PP 的引入具有一定的增塑作用，

使得PLA/PP共混材料的分子链在熔融状态下运动

能力加强。当引入 POE-g-MAH 后，随着 POE-g-
MAH 含量的增加，PLA/POE-g-MAH/PP 共混材料

的最终平衡扭矩也逐渐增大，表明了 POE-g-MAH

的加入会增强 PLA 与 PP 分子链之间的相互作用，

使得共混体系熔体黏度增大。

图 1 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混体系熔融共混过程中

的扭矩 - 时间关系图

表 2 添加不同 POE-g-MAH 含量的 PLA/PP 共混体系

的最终平衡扭矩

Sample Final balanced torque（N·m）

Neat PLA 9.8

PLA/PP（8：2） 4.3

PLA/PP/2%POE-g-MAH 4.4

PLA/PP/4%POE-g-MAH 4.7

PLA/PP/6%POE-g-MAH 4.7

PLA/PP/8%POE-g-MAH 4.8

PLA/PP/10%POE-g-MAH 4.9

2.2 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混体系的流变行

为的影响

图 2（a）、（b）为 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共

混体系的储能模量（G'）和损耗模量（G''）与角频

率（ω）的关系图。由图可知，随着 ω和 POE-g-
MAH含量的增加，G'和G''都随之增加。在高频区G'
和 G'' 趋于平缓。在低频区 PLA/POE-g-MAH/PP

共混材料的 G' 高于 PLA/PP 共混材料，表明 POE-

g-MAH 的加入促使 PLA 与 PP 之间产生分子链的

缠结，使得 PLA/POE-g-MAH/PP 共混材料的松弛

过程受到限制，延长了松弛时间。图 2（c）为复数

黏度（η*）与 ω的关系图，由图可知，随着 ω的增

大，共混体系的 η* 逐渐减小，但随着 POE-g-MAH

含量的增加，共混体系的 η* 逐渐增大，表明 POE-

g-MAH 增强了 PLA 与 PP 分子链间的作用力，提

高了熔体黏度。图 2（d）为损耗因子（Tanδ）与 ω
的关系曲线。随着增容剂 POE-g-MAH 含量的增

加，PLA/PP 共混体系的 Tanδ逐渐减小，表明 POE-

g-MAH 的加入促使共混体系界面相互作用增强，

材料的弹性增加。

图 3 为 PLA/PP 共混体系的 Cole-Cole 曲线

图。Cole-Cole 曲线通常用于说明具有松弛时间分

配以及两相在一定程度上的弛豫状态的材料的粘

弹性共混特性 [12-13]。单相的 PLA 聚合物通常呈现

出类似半圆形状的曲线图机制；对于不相容的共混

物，Cole-Cole 曲线通常会产生两个半圆弧，根据不

同相结构存在的两种不同弛豫进行分布。曲线左

侧的弧线显示了聚合物链的松弛，而右侧的弧线则

归因于液滴的松弛现象。由图可知，PLA/PP 两元

共混体系的 Cole-Cole 曲线出现了两个半圆弧，表

明两相不相容；但当添加了 POE-g-MAH 后，共混
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体系的 Cole-Cole 曲线变为一个半圆弧。且随着

POE-g-MAH 含量的增加，共混体系的 Cole-Cole

曲线逐渐偏离 PLA/PP 的曲线，表明 POE-g-MAH

含量的增加会改善 PLA 与 PP 的相容性。

图 3 PLA 及 PLA/PP/POE-g-MAH 的 Cole-Cole 曲线

2.3 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混体系结晶性能

的影响

图 4 为 PLA/PP 共混材料的二次升温曲线图，

表 3 为材料的热力学参数。由图表可知，PLA 的玻

璃化转变温度为 60.6 ℃，PP 的加入对 PLA 的玻璃

化转变温度影响较小，但是将 PLA/PP 共混材料的

结晶度由 4% 提升至 24.4%。当加入 POE-g-MAH

后，随着 POE-g-MAH 含量的增加，PLA/PP 共混材

料的结晶度先增大后减小且 PLA/PP 共混材料的

结晶温度和熔融温度都逐渐增加。其原因是，当

POE-g-MAH 含量低于 4 wt% 时，POE-g-MAH 中

的 MAH 促进了 PLA 和 PP 分子链的相互作用，并

在两相界面处形成微交联结构，从而限制了分子链

的运动，降低了 PLA 的结晶度。但当 POE-g-MAH

含量高于 4 wt% 时，过量的 POE-g-MAH 起到了增

塑的作用，促进分子链的运动重排，使得共混体系

的结晶度增加了 5.7%，熔融温度提高了 0.5 ℃。

图 4 PLA 及 PLA/POE-g-MAH /PP 共混材料二次升温

的 DSC 曲线

图 2 PLA 和 PLA/POE-g-MAH/PP 共混体系的（a）储能模量、（b）损耗模量、（c）复数粘度、（d）损耗因子和角频率函数
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表 3 PLA 及 PLA/ POE-g-MAH /PP 共混材料的热力学参数

Sample Tg（℃） Tcc（℃） ∆Hcc（J·g-1） Tm（℃） ∆Hm（J·g-1） χc（%）

Neat PLA 60.6 110.6 31.8 163.3/169.4 35.5 4
PLA/PP 60.4 98.3 18.3 167.9 36.5 24.4

PLA/PP/2% POE-g-MAH 60.9 98.4 18.8 167.9 32.9 19.4
PLA/PP/4% POE-g-MAH 61.1 101.1 22.2 168.0 35.4 18.5
PLA/PP/6% POE-g-MAH 61.0 101.2 19.5 168.5 34.4 20.4
PLA/PP/8% POE-g-MAH 60.7 102.1 22.1 168.5 38.6 24.2
PLA/PP/10% POE-g-MAH 61.4 101.9 20.1 168.7 33.2 18.7

注：Tg—玻璃化转变温度，Tcc—冷结晶温度，∆Hcc—冷结晶焓，Tm—熔融温度，∆Hm—熔融焓，χc—结晶度

2.4 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混体系力学性能

的影响

图 5 为 PLA/POE-g-MAH/PP 共混材料的拉伸

强度和断裂伸长率图，表 4 为 PLA/POE-g-MAH/

PP 共混材料的机械性能参数。由图表可知，PLA

的拉伸强度为 59.9 MPa，断裂伸长率仅为 3.4%，表

明了 PLA 的强度较高但韧性较差。PP 的拉伸强

度为 17.4 MPa，但断裂伸长率为 44.3%。将 PP 加

入 PLA 后，PLA/PP 共混材料的断裂伸长率只增至

3.6%，其原因为 PP 与 PLA 为热力学不相容体系，

若将 PP 与 PLA 简单物理共混无法改善 PLA 的韧

性。但引入 POE-g-MAH 后，PLA/POE-g-MAH/PP

共混材料的断裂伸长率明显提升，且随着 POE-g-
MAH 含量的增加，PLA/POE-g-MAH/PP 共混材料

的断裂伸长率呈现先增大后减小的趋势。特别是

在添加的 POE-g-MAH 为 4 wt% 时，PLA/POE-g-
MAH/PP 共混体系的断裂伸长率达到 39.3%，相较

于 PLA/PP 共混材料的断裂伸长率提高了 10 倍，

这表明 POE-g-MAH 明显改善了 PLA 与 PP 的相

容性，增强了界面间的相互作用。其原因为 POE-

g-MAH 中的活性基团与 PLA 的端羟基或者端羧

基反应，促使 PLA/PP 共混体系在界面处形成微交

联结构，增强了PLA与PP两相界面间的相互作用，

从而提高了 PLA/PP 共混材料的韧性。

表 4 PLA/POE-g-MAH/PP 共混材料的机械性能参数

Sample
Tensile Strength 

（MPa）
Elongation at 

Break（%）

PLA 59.9 3.4

PP 17.4 44.3

PLA/PP 31.3 3.6

PLA/PP/2%POE-g-MAH 30.4 15.3

PLA/PP/4%POE-g-MAH 29.7 39.3

PLA/PP/6%POE-g-MAH 28.9 21.6

PLA/PP/8%POE-g-MAH 26.7 21.3

PLA/PP/10%POE-g-MAH 26.2 13.5

2.5 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混体系界面演化

的影响

图 6 为 PLA 以 及 PLA/POE-g-MAH/PP 共 混

材料拉伸断面的 SEM 图。图 6（a）为 PLA 的拉伸

断面，断裂面平整光滑表明PLA的断裂是脆性断裂。

图 6（b）为 PLA/PP 共混物的拉伸断面，可以从图

中观察到 PLA 与 PP 以 8：2 的比例共混会形成明

显的“海 - 岛”结构；且在拉伸断面处存在界面剥

离的现象，表明 PLA 与 PP 在相界面处的作用力较

差。图 6（c）~（g）为添加了 POE-g-MAH 共混材

料的拉伸断面，从（c）和（g）可以观察出，添加了

POE-g-MAH 后会减小 PP 在 PLA 中的分散粒径

并提高 PP 在 PLA 中的分散程度。图 6（d）为添加

了 4 wt% POE-g-MAH 共混物的拉伸断面，呈现纤

维状表现为韧性断裂，说明 POE-g-MAH 的加入会

改善 PLA 与 PP 的相容性。但是当 POE-g-MAH

加入过量后，又会出现明显的相分离，从图 6（g）中

可以看出，这表明过量的 POE-g-MAH 会发生聚集

并降低 PLA 与 PP 相容性。增韧机理如图 7 所示。

 
图 5 PLA/POE-g-MAH/PP 共混体系的拉伸强度和断裂

伸长率图
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图 6 PLA/POE-g-MAH/PP 共混材料拉伸断裂面的 SEM 图

图 7 POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混材料增韧机理图

3  结论

通过熔融共混制备了 PLA/POE-g-MAH/PP

共混材料。研究了具有活性基团的弹性体增容剂

POE-g-MAH 对 PLA/PP 共混材料界面状态及机械

性能的影响，得到以下结论：

（1）POE-g-MAH 的加入会增加 PLA/PP 共混

材料的界面相容性，这是由于 POE-g-MAH 中的马

来酸酐可以与 PLA 的端羟基或端羧基发生化学反

应，在共混材料中形成微交联结构，但是过量的增

容剂会降低共混材料的相容性。

（2）随着 POE-g-MAH 含量的增加，PLA 的结

晶度会先减小后增大，提高了共混材料的结晶温度

和熔融温度。这是由于 POE-g-MAH 在添加量低

于 4 wt% 时，促进 PLA 与 PP 形成微交联结构，但

当 POE-g-MAH 添加量大于 4 wt% 时，未参与反应

的 POE-g-MAH 起到了增塑的作用，增加了 PLA 与

PP 链段的运动能力，提高了共混材料的结晶度。

（3）当 POE-g-MAH 的 添 加 量 为 4 wt% 时，

PLA/POE-g-MAH/PP 共混材料的拉伸强度为 29.7 

MPa、断裂伸长率为 39.3%，具有较好的力学性能。

相较于 PLA/PP 共混物的断裂伸长率提高了 10 倍。
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