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聚乳酸(PLA)是一种人工合成的可降解聚酯，具

有较高的强度和优异的生物降解性能，可作为石油

基塑料替代品 [1]，然而高昂的生产成本限制了该材

料的应用范围 [2]。淀粉作为一种来源丰富、价格低

廉、可再生且可完全降解的天然高分子材料，被认

为是最有潜力的可降解材料之一 [3]。但淀粉的可加

工性能差，且有着亲水性强、力学性能低等缺点 [4]。

将淀粉与 PLA 进行共混，可以在保留 PLA 良好的力

学性能和生物降解特性的基础上降低制品成

本 [5,6]。然而，淀粉的强亲水性与 PLA 的强疏水性使

得两相的共混物相容性较差，力学性能不佳 [7]。使

用增塑剂对淀粉进行增塑处理，可以改善淀粉与

PLA 的相容性，提高共混物的性能 [8]。研究表明，增

塑剂、温度和剪切作用都会影响淀粉的增塑改性效

果 [9,10]，进而影响淀粉/PLA 共混体系的相容性。

目前相关的研究都依托于双螺杆挤出机，而双

转子连续混炼机所具有优异拉伸混合特性赋予其

优异的高填充混合能力，在填充改性材料、功能材

料的制备中已经得到了广泛的应用。因此，开展

PLA/淀粉共混物新的制备方法的研究对于 PLA/淀

粉可降解材料的推广应用具有重要的意义。本文

利用实验室自行开发的双转子连续混炼挤出机制

备 PLA/淀粉共混物，研究了混炼机的剪切作用和甘

油含量对共混物的微观结构、流变性能、结晶性能

和力学性能的影响，从而得出剪切力大小及增塑剂

含量对共混物两相相容性的影响。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

PLA：4032D，美国 NatureWorks 公司；玉米淀粉：

食品级，玉峰实业集团有限公司；甘油：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。

双转子连续混炼挤出机：ECM30，实验室自行

研制；真空干燥箱：DXF-6050，上海新苗医疗器械制

造有限公司；平板硫化机：YT-LH102A，东莞市仪器

检测设备有限公司。

1.2 样品制备

将淀粉与 PLA 粒料在真空烘箱中干燥 12 h，温

度为 80 ℃。在淀粉中加入一定量的甘油，用高速混

合机在 120 ℃搅拌 20 min 后取出，在密封袋中静置

18 h 得到预塑化淀粉。将 PLA 和淀粉以质量比 7:3

的比例在振动混合器中预混后加入双转子连续混
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摘要：以淀粉和聚乳酸(PLA)为原料、甘油为增塑剂，采用双转子连续混炼挤出机通过熔融共混法制备了PLA/淀粉共

混物，研究不同转子转速和甘油含量下，共混物的微观结构、流变性能、结晶性能和力学性能，得到剪切作用及增塑剂

含量对共混物两相相容性的影响。对共混物的扫描电镜照片、红外光谱图以及动态频率扫描曲线进行分析。结果表

明，适当提高转子转速及甘油含量有利于提高淀粉的塑化程度，改善淀粉与PLA之间的相容性。差示扫描量热分析曲

线表明，共混物的结晶度随着甘油含量的提高而降低。当甘油质量分数为 20%、转速为 300 r/min时，淀粉分散相与

PLA基体的相容性最好，共混物具有良好的力学性能，拉伸强度达到25.1 MPa、弯曲强度达到33.1 MPa。
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炼机中混炼造粒，机筒各段的温度为进料区 40 ℃、

混炼一区 100 ℃、二区 145 ℃、三区 150 ℃、四区

150 ℃、五区 150 ℃、六区 160 ℃、七区 160 ℃、机头

160 ℃，加料量为 5.8 kg/h。实验分为 2 个部分：（1）

转子转速分别为 100 r/min，200 r/min，300 r/min，400

r/min 和 500 r/min，此时甘油的质量分数固定为

20%；（2）共混物中甘油的质量分数（淀粉和 PLA 的

总质量分数为 100%）分别为 8%，12%，16%，20%和

24%，此时转子转速固定为 300 r/min。所得到的共

混物颗粒经烘干后采用平板硫化机模压成型，制得

所需的样条。

1.3 测试与表征

1.3.1 扫描电镜分析：将样条置于液氮中脆断，对

断面进行喷金处理，利用德国蔡司公司 Sigma 300

型扫描电子显微镜（SEM）观察断口形貌，加速电压

为 3 kV，放大倍数为 500 倍。

1.3.2 红外光谱分析：利用美国赛默飞世尔科技公

司 Nicolet iS5 型傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）对

样条进行红外光谱分析，采用衰减全反射模式，扫

描波数范围为 600~4000 cm- 1，扫描次数 32，分辨率

为 4 cm-1。

1.3.3 动态流变性能测试：利用英国马尔文仪器有

限公司 Bohlin Gemini 2 型平板流变仪对样品进行动

态流变性能测试，使用直径为 25 mm 的平行平板夹

具，两板间隙为 1 mm，动态频率扫描温度为 170 ℃，

振幅为 1%，扫描频率范围为 0.1~100 rad/s。

1.3.4 差示扫描量热分析：利用德国耐驰公司

200F3 型差示扫描量热仪（DSC）在 N2氛围中对样品

进行测试，以 10 ℃/min的升温速率从 30 ℃升温至

200 ℃，200 ℃恒温 5 min，之后以 10 ℃/min的降温

速率从 200 ℃降温至 30 ℃，30 ℃恒温 3 min，最后

以 10 ℃/min的升温速率从 30 ℃升温至 200 ℃。

1.3.5 力学性能测试：利用深圳新三思材料检测有限

公司 CMT4204 型万能试验机对样条进行力学性能

测试，分别按 ASTM D638 和 ASTM D790 测试共混

物样条的拉伸性能以及弯曲性能，拉伸速率为 10

mm/min，每组样条测试 5 次取平均值。

2 结果与讨论

2.1 转子转速对 PLA/淀粉共混物性能的影响

2.1.1 转子转速对 PLA/淀粉共混物微观形貌的影

响：Fig.1 为不同转子转速时 PLA/淀粉共混物断面的

SEM 照片。当转速为 100 r/min 时，共混物的断面可

以观察到大块的淀粉团聚体，随着转速的增加，淀

粉团聚体的尺寸逐渐减小，淀粉在 PLA 基体中分布

越来越均匀，当转速为 300 r/min 时达到最佳，如

Fig.1(c)所示。而转子转速进一步提高时，淀粉团聚

体再次出现，尺寸随着转速的提高而增大，且出现

了小区域的甘油富集相，如 Fig.1(e)所示。

2.1.2 转子转速对 PLA/淀粉共混物结构的影响：如

Fig.2 所示为不同转速下 PLA/淀粉共混物的红外光

谱图。3313 cm-1 附近对应淀粉羟基的伸缩振动峰；

1747 cm-1左右的峰对应 PLA 羰基的伸缩振动。随着

转速的不断提高，淀粉的羟基吸收峰对应的波数先

Fig.1 SEM of sections of PLA/starch blends at different rotor speeds of (a)100 r/min, (b)200 r/min, (c)300 r/
min, (d)400 r/min and (e)500 r/min
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从 3331 cm-1降低至 3301 cm-1，后又升高至 3341 cm-1，

而 PLA 的羰基吸收峰位置保持在 1746 cm-1 基本不

变，其中当转速为 300 r/min 时，淀粉的羟基吸收峰

波数最低。根据红外光谱图可以分析出，转速主要

通过影响淀粉的塑化效果从而影响共混物整体的

结构与性能。

Fig.2 FT-IR spectra of PLA/starch blends at different rotor speeds

(a): 100 r/min; (b): 200 r/min; (c): 300 r/min; (d): 400 r/min; (e): 500 r/min

结合 SEM 图可知，随着转速从 100 r/min 提高至

300 r/min，淀粉团聚体尺寸减小，且在 PLA 基体中

的分布更均匀，强表面交换作用使得甘油与淀粉之

间形成的氢键数量增多，因此淀粉羟基吸收峰对应

的波数向低波数方向移动。当转速为 300 r/min 时，

共混物中淀粉的塑化效果最好，此时淀粉与 PLA 基

体的界面结合作用也最强。随着转速继续提高至

500 r/min，淀粉的塑化程度下降，因此淀粉的羟基吸

收峰向高波数方向移动。

2.1.3 转子转速对 PLA/淀粉共混物流变特性的影

响：如 Fig.3 所示为不同转子转速时 PLA/淀粉共混

物的动态流变性能随频率变化的曲线。Fig.3(a)和

Fig.3(b)分别表示共混物的储能模量（G’）和复数黏

度（|η*|）与频率的关系。可以看出，PLA/淀粉共混

物的储能模量随着频率的增加而增大，且在低频区

对频率的响应远大于高频区，表现出典型的黏弹性

行为。其复数黏度随着频率的升高而降低，表现出

剪贴变稀的特性。随着转子转速从 100 r/min 提高

Fig.3 Dynamic frequency sweeps of PLA/ starch blends at different rotor speeds
(a): storage modulus; (b): complex viscosity

到 500 r/min，共混物的储能模量和复数黏度先降低

后升高再降低，在 300 r/min 时达到最大值。

当转子转速过低时，由 SEM 照片可知共混物中

存在大量的淀粉团聚体，随着转速从 100 r/min 提高

到 200 r/min，淀粉团聚体的尺寸减小，对流动的阻

碍减小，因此储能模量和复数黏度略有降低。随着

转速进一步提高，淀粉团聚体消失，塑化后的淀粉

被完全包覆在 PLA 基体中且均匀分布，淀粉与甘油

的氢键作用增强且淀粉与 PLA 的界面结合力提高，

分子间作用力的增强导致分子链运动困难，共混物

的储能模量和复数黏度有所提高。当转速从 300 r/

min 提高到 500 r/min 时，淀粉出现团聚现象，与 PLA

基体的界面结合力减弱，因此储能模量和复数黏度

再次降低。

2.1.4 转子转速对 PLA/淀粉共混物力学性能的影

响：Fig.4 所示为不同转子转速时 PLA/淀粉共混物的

拉伸强度和弯曲强度。共混物的拉伸强度和弯曲

强度均随着转子转速的提高先升高后降低。通过

SEM 照片可知，转子转速对淀粉在 PLA 基体中的分

散效果影响很大，当转子转速过低或过高时，共混

物中的淀粉均表现出大尺寸的团聚体，降低了分散

相与基体的界面结合力，削弱了应力在界面间的传

递效果，从而导致了共混物的低强度 [2]。当转子转

速为 300 r/min 时，淀粉的分散分布效果最好，此时
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两相的结合力最强，因此材料的抗拉强度和弯曲强

度达到最大值，分别为 25.1 MPa 和 34.5 MPa。

Fig.4 Mechanical properties of PLA/ starch blends at different
rotor speeds

2.1.5 机理分析：利用 Polyflow 软件模拟得出，随着

转子转速的提高，PLA/淀粉共混物所经历的累积解

聚功和修正 Lyapunov 指数均逐渐增大，表明其所受

的剪切分散作用及拉伸作用增强 [11]。当转子转速适

当增加时，淀粉团聚体受到高解聚作用而破碎，分

散相的分散及分布效果提高，同时物料间的体积交

换作用增强使得淀粉与甘油的表面交换速率提升，

塑化程度随之提高，此时淀粉分散相与 PLA 基体的

界面结合力最强，储能模量和复数黏度最高，力学

性能最好。但在过高的转速下，作用于共混物的强

剪切作用会破坏淀粉与 PLA 的界面结合，使得淀粉

从 PLA 基体上剥落，同时摩擦生热产生的高温会破

坏淀粉与甘油之间氢键作用的稳定性 [12]，导致淀粉

的塑化程度下降，因此在转速为 500 r/min 时，共混

物断面再次出现淀粉团聚体，其力学性能下降。

2.2 甘油含量对 PLA/淀粉共混物性能的影响

2.2.1 甘油含量对 PLA/淀粉共混物微观形貌的影

响：Fig.5 所示为不同甘油含量时 PLA/淀粉共混物断

面的 SEM 照片。由 Fig.5(a~d)可知，随着甘油含量升

高，淀粉的颗粒数量逐渐减少，淀粉的塑化程度不

断提高，两相的相分离现象逐渐消失，PLA 基体将

淀粉分散相很好的包裹了起来，在甘油质量分数达

到 20%时，断面的阶梯层状现象消失，此时淀粉与

PLA 有着较强的界面结合力。当甘油质量分数达

到 24%时，如 Fig.5(e)所示，过量的甘油会发生团聚，

在共混物断面中可以观察到明显的甘油富集相，此

时又能观察到少量淀粉团聚体以及淀粉与 PLA 的

相界面。

2.2.2 甘油含量对 PLA/淀粉共混物结构的影响：

Fig.6 所示为不同甘油含量时 PLA/淀粉共混物的红

外光谱图。可以看出随着甘油含量的不断提高，淀

粉的羟基吸收峰和 PLA的羰基吸收峰对应的波数均

先向低波数方向移动，后又向高波数移动。当甘油

质量分数为 20%时，淀粉的羟基吸收峰和 PLA 的羰

Fig.5 SEM of sections of PLA/starch blends with different glycerol mass fractions of (a)8%, (b)12%, (c)16%, (d)20% and (e)24%
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基吸收峰波数均最低，分别为 3301 cm-1和 1746 cm-1。

Fig.6 FT- IR spectra of PLA/starch blends with different glycerol
mass fractions of (a)8%, (b) 12%, (c)16%, (d)20% and (e)24%

结合 SEM 照片可知，当甘油质量分数为 8%时，

小部分淀粉分子间的氢键被甘油破坏，共混物中的

大量淀粉仍以颗粒形式存在。随着甘油质量分数

由 8%提高至 20%，淀粉的塑化程度逐渐提高，甘油

与淀粉之间形成的大量氢键使得淀粉的羟基吸收

峰向低波数方向移动，此时淀粉的颗粒结构被完全

破坏，淀粉与 PLA 基体间的界面结合力也略有增

强。而当甘油质量分数达到 24%时，过量的甘油会

产生甘油富集相，削弱淀粉与 PLA 基体之间的界面

黏结力，淀粉的羟基吸收峰和 PLA 的羰基吸收峰又

向高波数方向移动。

2.2.3 甘油含量对 PLA/淀粉共混物流变特性的影

响：Fig.7 所示为不同甘油含量时 PLA/淀粉共混物的

储能模量和复数黏度随频率变化的曲线。在相同

Fig.7 Dynamic frequency sweeps of PLA/starch blends with different glycerol mass fractions
(a): storage modulus; (b): complex viscosity

频率下，随着甘油含量的提高，共混物的储能模量

和复数黏度总体表现出先升高后降低的趋势。同

时由 SEM 和 FT-IR 结果可知，甘油含量提高使得淀

粉与甘油间的氢键作用增强，淀粉的塑化程度提

高，与 PLA 基体的界面结合力增强，阻碍共混物流

动，因此储能模量和复数黏度均略有提高。当甘油

质量分数从 12%提高到 16%时，共混物的储能模量

和复数黏度大幅下降，这是因为此时足量的甘油使

得淀粉的塑化程度达到最高，共混物中基本不存在

淀粉颗粒，尽管此时淀粉与 PLA 基体的界面结合力

增强，但物理缠结点减少对共混物流变性能的影响

远大于分子间作用力的影响，因此储能模量和复数

黏度明显降低。当甘油质量分数增加到 24%时，过

量甘油形成的富集区破坏了淀粉与 PLA 基体的界

面结合力，因此共混物的储能模量和复数黏度进一

步降低。

Fig.8 DSC curves of PLA/starch blends with different glycerol
mass fractions of (a)8%, (b) 12%, (c) 16%, (d) 20% and (e) 24%

2.2.4 甘油含量对 PLA/淀粉共混物结晶性能的影

响：Fig.8 所示为不同甘油含量时 PLA/淀粉共混物的

DSC 曲线，Tab.1 所示为不同甘油含量下 PLA/淀粉

共混物的结晶参数。随着甘油含量的提高，PLA/淀

5



粉共混物的玻璃化转变温度(Tg)呈现出先增大后减

小的趋势，PLA 的冷结晶温度与甘油含量成正相

关，共混物的熔融温度和结晶度则与甘油含量成负

相关。当甘油质量分数从 8%增加到 16%时，Tg的升

高是由于淀粉塑化程度的逐渐提高使得其与 PLA

基体的相容性改善，分子链间的相互作用力增强；

而当甘油含量继续升高，甘油富集相破坏了淀粉与

PLA 的界面结合力，导致分子链段的活动性增强，Tg

降低。

当甘油含量较低时，共混物中以颗粒形式存在

的淀粉会对 PLA 起异相成核的作用，促使 PLA 结

晶，因此 PLA 的冷结晶温度较低，共混物的 Tm 和结

晶度较高；随着甘油含量的提高，淀粉塑化完全，颗

粒破裂，且淀粉与 PLA 基体间的界面黏结性逐渐提

高，阻碍了 PLA 的结晶，因此 Tc逐渐升高，Tm和结晶

度逐渐降低。共混物的熔融峰还可以观察到部分

重叠的双峰，这可能是 PLA 在结晶过程中形成了 2

种不同稳态的晶体所致 [13]。

2.2.5 甘油含量对 PLA/淀粉共混物力学性能的影

响：Fig.9 所示为不同甘油含量时的 PLA/淀粉共混物

的拉伸强度和弯曲强度。随着甘油含量的提高，共

混物的拉伸强度呈现出先上升后下降的趋势，且在

甘油质量分数为 20%时达到最大值 25.1 MPa；弯曲

强度则随着甘油含量的提高从 44.5 MPa 逐渐降低

到 33.1 MPa。

共混物的相界面结合力对其力学性能影响很

大。由 SEM 照片可知，随着甘油含量不断增加，淀

粉与 PLA 基体间的界面结合力提升，因此共混物的

拉伸强度增大。但是当甘油含量过量时，会在 PLA

基体中形成富集相，削弱淀粉与 PLA 的相互作用，

从而导致拉伸强度的降低。当甘油含量较低时，大

部分淀粉以颗粒形式分散在硬且脆的 PLA 基体上，

因此此时的共混物的弯曲强度高。随着甘油含量

的增加，淀粉的塑化程度提高，在 PLA 基体中起到

了增韧的效果，同时共混物的结晶度降低，因此其

弯曲强度降低。

Fig.9 Mechanical properties of PLA/ starch blends with different
glycerol contents

2.2.6 机理分析：利用 Polyflow 软件模拟得出，共混

物在挤出机中所经历的累积解聚功随着甘油含量

的增加先增大后减小 [11]，在甘油质量分数为 20%时

达到最大值，此时流场对淀粉团聚体解聚作用最

强，淀粉的分散效果最好，同时足量的甘油使得淀

粉塑化完全，淀粉分散相与 PLA 基体的相容性最

好，共混物的拉伸强度最高。当甘油质量分数达到

24%时，过量甘油产生的甘油富集相削弱了淀粉与

PLA 基体之间的界面黏结力，甘油的润滑效果也会

降低共混物对剪切作用的敏感性，不利于淀粉塑

化 [14]的同时起到柔顺的作用，导致共混物的力学性

能略有下降。

3 结论

（1）适当增加转子转速可以提高淀粉在 PLA 基

体中的分散分布效果，但转速过大产生的强剪切作

用会破坏淀粉与 PLA 基体间的界面结合力，同时摩

擦生热会影响淀粉与甘油间氢键的稳定性，降低淀

粉的塑化程度。

（2）PLA/淀粉共混物的相容性随着甘油含量的

Samples

a

b

c

d

e

Tg/℃

56.86

57.15

58.07

57.98

57.73

Tc/℃

110.95

109.14

111.15

117.16

123.33

Tm/℃

159.42

158.46

158.01

156.86

152.42

△H/(J·g-1)

25.28

25.18

24.14

22.04

19.45

27.2

27.1

26.0

23.7

20.9

Xc/%

Tab.1 DSC crystallization parameters of PLA/starch blends with different glycerol mass fractions

6



增加先提高后降低。当甘油质量分数在 8%~20%

时，增加甘油含量可以提高 PLA/淀粉共混物中淀粉

的塑化程度，提高淀粉与 PLA 的相容性；当甘油质

量分数增加至 24%时，过量的甘油一方面起润滑作

用，降低共混物对剪切作用的敏感性，不利于淀粉

的塑化，另一方面会形成甘油富集相，破坏淀粉与

PLA 的界面结合力。

（3）当甘油质量分数为 20%、转速为 300 r/min

时，利用双转子连续混炼机制备的 PLA/淀粉共混物

具有良好的综合力学性能 ，拉伸强度达到 25.1

MPa、弯曲强度达到 33.1MPa。本研究为 PLA 基可

降解材料的制备提供了新思路。
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Preparation and Compatibility of Polylactic acid/Starch Blends Based on

Twin-Rotor Continuous Mixing Extruder

Zhou Wan, Qianyu Huang, Hui Ni, Huihao Zhu, Yulu Ma, Linsheng Xie

(Engineering Center of Efficient Green Process Equipment and Energy Conservation of Ministry of Education, East

China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

ABSTRACT: Polylactic acid (PLA)/starch blends were prepared by melting blending using twin- rotor continuous

mixing extruder, with starch and PLA as raw materials and glycerin as plasticizer. The microstructure, rheological

properties, crystallinity and mechanical properties of the blends under different rotor speeds and glycerol contents

were studied. The effects of shear force and plasticizer content on the two- phase compatibility of the blends were

obtained. SEM, FT-IR and dynamic frequency scanning results of the blends were analyzed. The results show that the

appropriate increase of rotor speed and glycerol content could improve the plasticization degree of starch and

compatibility between starch and PLA. DSC curves show that the crystallinity of the blends decreases with the

increase of glycerol content. When the glycerol mass fraction is 20% and rotation speed is 300 r/min, the

compatibility between starch dispersed phase and PLA matrix is the best. The blend has good mechanical properties,

with the tensile strength of 25.1 MPa and bending strength of 33.1 MPa.

Keywords: polylactic acid; starch; glycerin; twin-rotor continuous mixing extruder; compatibility
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