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我国《“十四五”塑料污染治理行动方案》中提

出，大幅减少一次性塑料制品使用，推进可降解替

代产品应用，推行塑料制品绿色设计，加强科研机

构开展生物降解材料关键技术研发、成果转化与产

业化。

PBAT为热塑性良好的生物可降解材料，拥有

良好的延展性、加工性能、安全性和可生物降解等

诸多优点。但PBAT的结晶度较高，加工时黏度较

大，而且PBAT的售价较高，限制了PBAT的推广使

用[1]。目前，人们在改善PBAT的加工使用性能和降

低成本方面做了大量的试验。如肖云鹤、宁平等人

的超细碳酸钙填充可降解聚酯材料的研究，结果表

明：加入离聚体相容剂可明显改善PBAT与超细碳

酸钙的相容性，提高了混合物的拉伸强度和断裂伸

长率[2]。杨冰，许颖，季君晖等人的双层包覆改性碳

酸钙在高填充聚酯中的应用研究，文中采用双层包

覆技术制备出了力学性能较好的高填充全生物降

解复合材料[3]。在PBAT中加入适量无污染的无机

填充物、有机改性物等，不仅提升 PBAT的拉伸性

能，且不影响其使用。

碳酸钙是一种常用的填充剂，在塑料加工过程

中经常会添加少量的碳酸钙，不仅可以起到润滑作

用，还可以用来增强塑料基体之间的相容性。碳酸

钙填充后的PBAT成本较低，有望在一次性塑料制

品和食品包装材料等方面得到广泛的应用[4]。本文

先用偶联剂对碳酸钙进行表面改性，然后用改性后

的碳酸钙填充 PBAT，最后通过拉伸性能检测研究

加工温度对填充后PBAT的性能影响。

1 试验

1.1 试验原料及设备

原料：聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT），新疆蓝

山屯河聚酯有限公司；纳米碳酸钙，上海豪纳科技

有限公司；重质碳酸钙，巴州佳鑫之泰钙业有限责

任公司；铝酸酯，南京品宁偶联剂有限公司；硅烷偶

联剂，东莞市山一塑化有限公司；钛酸酯偶联剂，东

莞市山一塑化有限公司；丙三醇，天津市鑫铂特化

工有限公司；高速搅拌机，江苏联冠科技发展有限

公司；微型双螺杆挤出机，武汉瑞鸣实验仪器有限

公司；微型注塑机，武汉瑞鸣实验仪器有限公司；电

子万能材料试验机，美国英斯特朗。

1.2 试验配方

碳酸钙填充改性PBAT的性能研究

（新疆天业集团技术中心，新疆石河子市，832000） 杨晓倩 张俊贵 王小昌

摘要 PBAT属于热塑性生物降解塑料，既有较好的延展性和断裂伸长率，也有较好的耐热性和冲击性

能，还具有优良的生物降解性，是生物降解塑料研究中非常受欢迎的降解材料之一。本文采用偶联剂对碳酸

钙进行表面改性，进行碳酸钙填充改性PBAT，研究加工温度对改性碳酸钙填充PBAT的性能影响。结果表

明：在此试验条件下，选择纳米碳酸钙为PBAT的无机填充物；采用硅烷/钛酸酯复合偶联剂为纳米碳酸钙的

表面改性剂；筛选出优异的挤出温度为 140℃，注塑温度为 180℃，改性后 PBAT 的拉伸强度可以达到

15.5MPa,断裂伸长率达到322.45%。

关键词 PBAT；纳米碳酸钙；重质碳酸钙；铝酸酯偶联剂；硅烷偶联剂；钛酸酯偶联剂
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通过对PBAT改性文献资料的学习及前期多次

实验数据分析，较为优异的碳酸钙填充PBAT配方

为：PBAT55份，碳酸钙45份，偶联剂2份，芥酸酰胺

0.2份，抗氧剂0.2份，硬脂酸钙2份，硬脂酸1份，甘

油2份。

1.3 试验过程

1.3.1 铝酸酯偶联剂改性碳酸钙填充PBAT的制备

按配方称取无机填充物和铝酸酯偶联剂，加入

到高速混合机中，设定加热温度，边加热边低速搅

拌 20～60min后称取其它助剂，搅拌得到改性无机

填充物。然后将改性无机填充物与抗氧剂、PBAT
按比例搅拌混合，得到PBAT填充改性料。采用微

型双螺杆挤出机挤条、风冷、切粒。将切粒后试验

料常温、干燥、避光放置2h后，注塑成1BA样条待检

测。

1.3.2 硅烷/钛酸酯复合偶联剂改性碳酸钙填充

PBAT的制备

称取无机填充物，边搅拌边滴加硅烷偶联剂，

钛酸酯偶联剂至配方量，常温低速搅拌50min；再称

取其它助剂，常温低速搅拌30min，得到改性无机填

充物。将改性无机填充物与PBAT按比例低速搅拌

混合 30min，密封保存 18～24h后，采用微型双螺杆

挤出机挤条，风冷后切粒，注塑1BA样条。

1.3.3 硅烷/钛酸酯复合偶联剂改性碳酸钙填充

PBAT的挤出温度、注塑温度

本次试验是以硅烷/钛酸酯复合偶联剂改性碳

酸钙填充PBAT改性料的配方及工艺筛选出最佳挤

出温度和注塑温度。在微型双螺杆挤出机上改变

主机温度为130℃、140℃、150℃、160℃、170℃进行5
次挤出实验得到 5个挤出实验料，再将每个挤出实

验料在注塑温度为 160℃、170℃、180℃、190℃、

200℃的条件下分别进行5组注塑试验，制备样条为

1BA型样条。

1.4 拉伸性能测试

按国家标准GB/T1040的要求，采用电子万能

材料试验机对所得填充后PBAT的1BA样条进行拉

伸性能测试并记录数据。

2 试验分析

2.1 试验现象分析讨论

由于重质碳酸钙本身粒径较大，在改性过程中

不易粘连。所以使用偶联剂改性后的重质碳酸钙

与PBAT混合后基本无粘结。而改性后的纳米碳酸

钙与PBAT混合后，形成部分小球状颗粒，纳米碳酸

钙大部分包裹到PBAT颗粒上，颗粒间游离的碳酸

钙较少。这是因为超细碳酸钙具有比较大的长径

比，当中有相当部分为纳米尺寸，当其含量过多时，

易发生团聚[5]。

2.2 试验数据分析讨论

2.2.1 铝酸酯偶联剂改性重质碳酸钙/纳米碳酸钙

填充PBAT的拉伸性能

图1 重质/纳米碳酸钙填充PBAT的拉伸性能

由图 1中数据可以看出，在同一加工温度和检

测条件下，纳米碳酸钙填充改性PBAT的拉伸性能

要优于重质碳酸钙填充改性PBAT的拉伸性能。从

数据分析来看，纳米碳酸钙填充PBAT拉伸强度可

以达到15.00MPa，断裂伸长率达到314.07%。

纳米碳酸钙在经过铝酸酯偶联剂进行改性之

后，铝酸酯偶联剂与纳米碳酸钙表面的氢氧键进行

一定的化学反应，包覆在纳米碳酸钙的表面，并与

PBAT基体互相缠绕，加厚了界面柔性层，因此复合

材料在拉伸过程中的断裂伸长率明显上升。又因

为纳米碳酸钙粒径极小、活性较高，在PBAT 基体

中能够得到均匀的分散，具有较高的补强效果。

2.2.2 不同偶联剂改性纳米碳酸钙填充PBAT的拉

伸性能

图2 不同偶联剂改性纳米碳酸钙填充PBAT
的拉伸性能
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由图 2数据分析可知，硅烷和钛酸酯偶联剂复

合使用改性纳米碳酸钙，加入甘油进行热醇解，填

充改性PBAT，注塑样条的拉伸性能较好，拉伸强度

可以达到 15.41MPa，断裂伸长率达到 364.17%。放

置40h左右，拉伸性能最为优异。

从高分子化学反应角度分析，一方面因为硅烷

偶联剂中的 Si-O键与碳酸钙表面的OH-形成氢键，

另一方面因为硅烷偶联剂末端的环氧键与钛酸酯

偶联剂的单烷氧基发生开环反应，形成牢固的化学

结构。这样就在碳酸钙表面形成较厚的双层包覆

结构，而这种较厚的双层柔性界面更大程度的提高

了碳酸钙与PBAT聚酯间的相互作用，进一步增强

了改性材料的力学性能。

2.2.3 挤出温度对复合偶联剂改性纳米碳酸钙填

充PBAT的拉伸性能的影响

图3 挤出温度对纳米碳酸钙填充PBAT
的拉伸性能影响

由图3数据分析可知,随着挤出温度的升高，填

充PBAT改性料的拉伸强度缓慢下降，断裂伸长率

显著提高。这是由于挤出温度的升高，偶联剂两端

的官能团分别与碳酸钙和PBAT聚合物在高温下通

过螺杆剪切作用进行反应。在此配方和工艺条件

下，通过实验数据分析挤出温度在140℃时，填充后

的PBAT拉伸性能最为优异。

2.2.4 注塑温度对复合偶联剂改性纳米碳酸钙填

充PBAT的拉伸性能的影响

图4 注塑温度对纳米碳酸钙填充PBAT
的拉伸性能影响

由图4数据分析可知，随着注塑温度的升高，填

充PBAT改性料的断裂伸长率基本保持不表，但是

拉伸强度先升高后降低。由于PBAT熔点较低，过

高的注塑温度不仅使PBAT本体分子链断裂，而且

还会使其与偶联剂官能团的分子链也断裂，导致其

发生降解现象，使得拉伸强度成下降趋势。在此配

方和工艺条件下，注塑温度在 180℃时，填充后的

PBAT拉伸性能最好。

3 结论

根据实验分析，由铝酸酯偶联剂改性的重质碳

酸钙和纳米碳酸钙填充 PBAT，改性纳米碳酸钙填

充后的PBAT拉伸性能更好。使用酞酸酯和硅烷复

合偶联剂比单一铝酸酯偶联剂改性纳米碳酸钙填

充PBAT的拉伸性能提高了 23.5%。在不同加工条

件进行填充后PBAT拉伸性能对比，最佳挤出温度

为140℃，注塑温度为180℃。
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更正：《石河子科技》2022年第02期第3页，

《浅谈环境工程中的大气污染防治理措施》一文中，

论文题目《浅谈环境工程中的大气污染防治理措

施》，现更名为《浅谈环境工程中的大气污染防治措

施》。特此更正。
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