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聚乳酸共混体系的研究进展

康宏亮�陈　成�董丽松∗

（中国科学院长春应用化学研究所高分子物理和化学国家重点实验室�长春　130022）
　　摘要：聚乳酸是人工合成的可生物降解的热塑性脂肪族聚酯�是一种环境友好的材料�逐渐成
为人们研究的热点。本文根据聚乳酸共混体系中另一组分的生物降解性�将聚乳酸共混体系分为
完全可生物降解共混体系和部分可生物降解共混体系两类。针对体系的相容性和结晶结构以及在
提高 PLA的性能和降低成本等方面．综述了聚乳酸共混体系的最新研究进展�并对其发展动态进
行了简要介绍。
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随着塑料工业的迅速发展�当前世界塑料总产量已经超过1．5亿吨／年�其用途已经渗透到经
济和生活的各个领域�和钢铁、木材、水泥并列成为四大支柱材料。但是随其产量的不断增长和用
途的不断扩大�废弃物中塑料的比重越来越大�对生态环境造成的污染日趋严重。另一方面塑料制
品大部分是石油基产品�利用的是不可再生的资源。为了解决对环境的污染和摆脱对日益枯竭的
石油资源的依赖�开发可持续利用的资源�特别是环境友好和可生物降解的聚合物的研究已经成为
当前的热点。在众多的可生物降解聚合物中�刚进入工业化的聚乳酸（PLA）受到了广泛的关注。

PLA是一种人工合成的可生物降解的热塑性脂肪族聚酯�由乳酸缩聚或丙交酯开环聚合得到。
根据立体构型的不同�PLA 可以分为聚左旋乳酸（PLLA）、聚右旋乳酸（PDLA）和聚消旋乳酸
（PDLLA）三种。其中�常用易得的是 PLLA 和 PDLLA。PLLA 是半结晶性的�Tg 为50～60℃�Tm 为
170～180℃�是相当硬的材料。PLLA和 PDLA的外消旋体是结晶性的�Tm 约230℃�相反 PDLLA是
无定形的透明的材料�Tg 在50～60℃［1］。由于其具有良好的生物相容性和降解性�PLA已经广泛
用于生物医学领域�例如用作手术缝合线［2］�骨科固定材料［3］�药物缓释［4］和组织培养［5］等。有的
已有正式产品投放市场�有的处于临床试验阶段�但大量研发仍处于实验室的阶段。PLA是一种热
塑性的聚合物�能采用通用的方法�如挤出、模塑、浇注成型、熔融纺、溶液纺、吹塑等进行加工。因
此�可以代替现有的石油基塑料制品�解决环境污染的问题。但是�现阶段 PLA的应用仍然受到限
制�这主要由于聚乳酸存在许多缺点：（1）机械性能：PLLA是与聚苯乙烯（PS）、聚对苯二甲酸乙二酯
（PET）性能相近［6］的热塑性结晶高聚物�但性脆�抗冲击性差�并且 PDLLA是非晶高分子�力学强度
明显低于 PLLA；（2）加工性能：PLA对热不稳定�即使在低于熔融温度和热分解温度下加工也会使
分子量大幅度下降；（3）价格贵：乳酸价格及其聚合工艺决定了 PLA的成本较高。其制品若用于生
物医学还是具有一定的市场。但是�要使 PLA作为通用塑料�其价位还很难被市场所接受。为克
服上述缺点�改善 PLA材料的机械性能和加工性能�以及降低 PLA的成本�人们已经在 PLA共混改
性方面做了许多的工作。依据共混组分的生物降解性�可以将聚乳酸共混体系分为完全生物降解
体系和部分生物降解体系两大类。
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1　PLA完全生物降解共混体系
组成共混体系的另一组分是完全生物降解的高分子。这类共混材料使用后在自然条件下可以

被逐渐破坏�最后被完全降解为小分子�与环境同化�从而在根本上解决塑料消费后造成的污染问
题。像这样完全生物降解高分子有生物合成的聚羟基脂肪酸酯（PHA）�化学合成的聚（ε-己内酯）
（PCL）、聚氧化乙烯（PEO）、聚 N-乙烯基吡咯烷酮（PVP）�还有天然大分子�例如淀粉等。
1．1　PLA／PHA共混体系

PHA是由微生物合成的最具有代表性的一类脂肪族聚酯。由于 PHA具有同通用塑料相似的
热塑性�又能够在环境中完全降解为水和二氧化碳�因此�作为生态环境材料而受到重视。

PHA的分子式为

－－－CH
R

CH2 C
O

O－－－
n
　式中 R为正烷基侧链�范围从甲基至壬基。当 R为－CH3时�

PHA为聚3-羟基丁酸酯（PHB）�是 PHA中发现最早且研究最为深入的一种。
在 PLLA同 PHB（Mw＝650�000）的共混体系中�各组分的分子量对体系的相容性影响很大�特

别是 PLLA的分子量决定了共混组分的相容性。当 PLLA的分子量高于20�000时�在200℃时发生
相分离；而当 PLLA分子量低于18�000时�组分表现为完全相容［7］。同样 Ohkoshi、Abe 和 Doi 研究
PLLA（Mw＝680�000）和无规立构的 PHB（ataPHB）的共混体系［8］�从玻璃化转变温度的变化分析�
PLLA同高分子量的 ataPHB（Mw＝140�000）共混�共混物有两个介于纯 PLA和纯 PHB的玻璃化转变
温度（59℃和0℃）之间的玻璃化转变温度�说明两组分是不相容的；而 PLLA同低分子量的 ataPHB
（Mw＝9400）共混�直至 ataPHB的含量达到50％�共混物仍只有一个玻璃化转变温度�从而可以认
为该体系是相容的。

共混体系的相容性影响着结晶组分的结晶行为。PLLA／ataPHB 低分子量共混物在200℃熔融
后�在设定的结晶温度进行等温结晶�球晶半径的生长与结晶时间呈线性增加�并且结晶温度和共
混物的组成决定了它的生长速度。需要指出的是�通常在结晶聚合物/非晶聚合物相容的共混体系
中�由于非晶组分的稀释作用�结晶组分的晶体生长速度由于非晶聚合物的存在而降低。然而在相
容的 PLLA/ataPHB中�ataPHB的加入却促进了 PLLA球晶的生长�纯组分 PLLA大约在130℃时球晶
生长速度达到最大值4．2μm·min－1�而在共混物中大约在110℃球晶生长速度达到最大值12．2μm·
min－1。这是由于低分子量的 ataPHB 粘度远远低于 PLLA（ Mw ＝680�000）的粘度�在结晶过程中
ataPHB分子促进了 PLLA分子链的活动性�加速了 PLLA球晶的生长。对于不相容的 PLLA／ataPHB
较高分子量体系�PLLA球晶生长速度只由结晶温度决定�而与共混物的组分无关。

此外�在相容的 PLLA/ataPHB体系中�在 PLLA等温结晶时�ataPHB 组分被嵌入到 PLLA生长的
球晶中�而且没有影响到 PLLA球晶的生长。ataPHB 的加入�诱导了 PLLA片晶生长发生周期性的
扭转�在 PLLA／ataPHB-3＝75／25（w／w）共混物中 PLLA球晶出现了明显的环带形貌（见图1）。
1．2　PLA／PCL共混体系

PCL分子式为 －－－C
O
－－－CH2－－－

5
O－－－

n
�它的 Tg 在－60℃�Tm 在60℃左右。将 PLA和 PCL 共
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（a）PLLA；（b）PLLA／ataPHB-3＝75／25（w／w） blend
图1　偏光显微镜下的球晶 ［8］

Figure1　The spherulites in the optical microscope
混�共混物存在两个明显的玻璃化转变温度（见表1）�PLA／PCL 共混体系是不相容的。为了改善不
相容组分相界面之间的粘结力�在混合过程中可以加入催化剂�通过组分之间发生化学反应来改善
不相容共混体系的相容性。Wang等［9］在 PLLA／PCL体系中�以亚磷酸三苯酯（TPP）为催化剂�在熔
融状态下进行混合。结果表明�在共混过程中发生酯交换反应�生成界面相容剂�促进组分均匀分
布�提高体系的机械性能。

表1　PLLA、PCL和共混体系的玻璃化转变温度（DMTA测试结果）
Table1　The glass transition temperature of PLLA�PCL and the blends（the results of DMTA）

PLLA Tg／℃
PLLA PCL

0 － －36．8
100 70．1 －
90 71．1 －37．5
80 72．2 －36．6
70 71．8 －37．2

图2　PLLA／PCL两相共混物被磨平刻蚀后的扫描电镜微观图形 ［10］

Figure2　SEM micrographs of smoothed and etched surfaces of binary PLLA/PCL blends
a－90/10；b－80／20；c－70／30［10］

　　基于这种思想�Dell’Erba等［10］在 PLLA／PCL共混体系中加入三嵌段共聚物 PLLA-PCL-PLLA�用
以增进两组分的相容性。PLLA／PCL共混物经低温脆断、磨平、刻蚀得到的扫描电镜照片见图2�照
片中被刻蚀掉的分散的球状区域就是 PCL 粒子�可见随着分散相 PCL 含量的增加�其粒子直径逐
渐增大。三嵌段共聚物 PLLA-PCL-PLLA作为增容剂加入到 PLLA／PCL 后�使 PCL 的粒径明显减小
（见图3）�并且加入2％的三嵌段共聚物的增容效果就非常明显。
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图3　PLLA／PCL／PLLA-PCL-PLLA三相共混物被磨平刻蚀后的扫描电镜微观图形［10］

Figure3　Smoothed and etched surfaces of PLLA/PCL/PLLA-PCL-PLLA
a－70/30/0；b－70／30／0．5；c－70／30／2；d－70／30／5［10］

1．3　PLA／PEO共混体系
PEO是一种结晶的热塑性水溶性聚合物。许多研究者使用各种分子量的 PEO同 PLA共混�用

以改善 PLA的机械性能和加工性能。Martin等［11］选用三种不同分子量的 PEO同 PLLA进行共混�
PEO加入量分别为10％和20％。从表2中可以看到小分子量的PEO是PLLA的良好增塑剂。加入
PEO后�共混物的玻璃化温度显著下降�其中 PEO400对 Tg 降低最多。此外�加入增塑剂后使 PLLA
更加容易结晶�并且随着增塑剂含量的增加�结晶度增加。这是增塑后的热塑性聚合物的普遍行
为。其原因主要是由于增塑剂的加入�增强了分子链的活动性�提高了结晶动力学能力。从力学性
能也能够看到小分子量 PEO对 PLLA良好的增塑效果�纯 PLLA是具有高模量、低断裂伸长率的脆
性材料�加入小分子量 PEO后�断裂伸长率随小分子量 PEO含量的增加显著的提高�达到160％。

表2　增塑后的聚乳酸的热性能和力学性能
Table2　The thermal and mechanical properties of plasticized PLLA

样品 Tg／℃ Tc／℃ Tm／℃ 结晶度／％ 模量／MPa 断裂伸长率／％
Pure PLLA

（Mn＝49�000） 58 No 152 1 2050（44） 9（2）
M-PEO 34 94 148 22 1571（51） 18（2）
10％ 21 75 146 24 1124（33） 142（19）
20％

PEO1500 41 105 152 17 －
10％ 30 85 148 25 －
20％
PEO400 30 82 147 26 1488（39） 26（5）
10％ 12 67 143 27 976（31） 160（12）
20％

表中模量和断裂伸长率两列中括号外数字代表平均值�括号内数字代表误差范围。
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Sheth等［12］选用2万分子量的 PEO同 PLLA进行熔融共混�PLLA／PEO的比例分别为100／0�90／
10�70／30�50／50�30／70。他们选用 DSC和 DMA 两种实验方法研究共混体系的相容性。从 DSC 实
验结果得到�当 PEO含量低于30％时�共混体系只有一个玻璃化转变温度�此体系是相容的。PEO
含量超过30％时�DSC实验就不能检测到共混体系的玻璃化转变温度了。DMA实验得到�PEO含
量超过30％时�共混体系的玻璃化转变温度唯一�并且随着 PEO含量增加而降低�但是玻璃化转变
区的范围增宽了。同时 Sheth等重点研究了共混体系的降解性�PEO 的加入加快了 PLLA 的降解。
酶解实验中�当PEO含量小于30％时�PLLA的酶解占主导�而当PEO含量大于30％时�主要是由于
PEO的溶解而导致 PLLA同酶的接触面积增加�从而增加了 PLLA的酶解。在水解实验中�当 PEO
含量达到30％时�PEO的加入促进了 PLLA分子链的运动�加快了水解�同时 PEO发生了溶解。因
此�由于 PLLA的水解和 PEO的溶解共同作用于共混体系�从而加快了其降解速率。

图4　PLLA／PEO共混体系压模成形的拉伸强度和断裂伸长率
Figure4　Tensile strength and elongation at break of

compression-mouldedhigh molecular weight PLLA/PEO blends

较低分子量的 PEO 是 PLA 良好的
增塑剂�而较高分子量的 PEO是 PLA的
良好增韧剂。Nijenhuis ［13］采用溶液共混
的方法�制备了 PLLA／PEO共混物�其中
PLLA的分子量为 Mv＝650�000�PEO 的
分子量为 Mw ＝400�000。PLLA／PEO 共
混体系是相容的�并且 PEO的加入明显
增加了材料的韧性。如图4所示当 PEO
的含量小于10％时�体系的力学性能没
有显著的改变。当含量增至15％�断裂
伸长率增至50％。当 PEO 含量为20％
时�共混物的玻璃化温度接近室温�断裂
伸长率为500％。
1．4　PLA／PVP共混体系

Zhang等［14］采用溶液直接成膜的方
法制备了 PLLA／PVP 和 PDLLA／PVP 两
种共混体系。根据 DSC 实验测得的玻
璃化转变温度可知�两种共混体系都是
不相容的。在 PLLA／PVP共混体系中�由 DSC 二次扫描计算得到的体系结晶度�随着 PVP 含量的
增加�显著下降。说明 PVP的加入明显限制了 PLLA的冷结晶。另外�作者又进一步通过 FTIR来
研究体系的相容性。图5和图6是 PLLA／PVP 和 PDLLA／PVP 两种共混体系的 FTIR谱图。图5中
1754cm－1是 PLLA的 C＝O伸缩振动峰�而1671cm－1是 C＝O和 C－N混合伸缩振动峰。由图中可
以看到�随着 PVP含量的增加�两个峰没有明显的变化。表明 PLLA／PVP共混体系的两组分之间没
有特殊的相互作用�进一步证明两组分是不相容的。然而�在 PDLLA／PVP共混体系的 FTIR谱图中
（见图6）�随着 PDLLA的含量从0到40％�PVP 的 C＝O伸缩振动峰向高波数移动了12cm－1�表明
PDLLA与 PVP分子之间存在着一定的相互作用。但是从 DSC 结果判断 PDLLA／PVP 共混体系中两
组分是相分离的�因此认为 PDLLA和 PVP分离的两相之间�在界面处还存在某些相互作用。
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图5　不同组分的 PLLA/PVP 共混体系的 FTIR谱图
Figure5　FTIR spectra of PLLA／PVP blends

with different compositions

图6　不同组分的 PDLLA/PVP 共混
体系 C＝O伸缩振动 FTIR谱图

Figure6　FTIR spectra in the carbonyl stretching region
for PDLLA/PVP blends with different compositions

1．5　PLA／淀粉共混体系
淀粉是一种可再生可降解的天然高分子�产量丰富�价格低廉�通常以颗粒形式存在于玉米、小

麦、大米和土豆等大量的植物中。将 PLA与淀粉共混�可以降低 PLA的价格�改善它的降解性。Ke
等［15］研究了淀粉中原始水含量（MC）以及加工条件对 PLLA／淀粉体系的物理性能影响。MC及淀粉
凝胶化程度对 PLLA的热力学和结晶性能以及淀粉／PLLA 间的相互作用影响较小。而淀粉中 MC
的含量对体系的微观形态有很大的影响。MC 低含量的淀粉只是起到填料的作用嵌入 PLLA的基
体中�高含量的淀粉在共混体系中发生糊化�使共混体系更加趋于均一。另外�加工条件还影响
PLLA／淀粉体系力学性能�注塑样品与压模样品相比有高的拉伸强度和伸长率、低的模量、低的吸
水性（见表3）。

表3　不同淀粉原始水含量（MC）对 PLLA／淀粉（60／40）体系性能的影响（Mn＝120�000）
Table3　Properties of cornstarch and PLA blends with varied initial MCs（Mn＝120�000）

样品

MC含量％
压模样品 注塑样品

拉伸强度/MPa 伸长率/％ 模量/GPa 吸水/％ 拉伸强度/MPa 伸长率/％ 模量/GPa 吸水/％
0 29．6 2．10 1．6 6 35．8 4．39 1．06 7．8
20 25．7 1．89 1．68 16 38．3 4．76 1．00 7．9
40 24．7 1．67 1．76 17．5 37．9 4．30 0．99 8．0

Park等［16］将 PLLA与淀粉共混�将淀粉用不同含量的甘油进行糊化后再与 PLLA进行共混。淀
粉的糊化破坏了淀粉颗粒之间的结晶�降低了淀粉的结晶度�增强了淀粉与 PLLA 界面间的粘结
性。共混物中淀粉作为一种成核介质�甘油作为增塑剂�增强了混合物中 PLLA 的结晶能力。但
是�加入淀粉使 PLLA的力学性能明显下降�这说明体系存在明显的相分离。为了解决这个问题�
Wang［17］用二苯基甲烷-4�4-二异氰酸酯（MDI）来增强 PLLA／淀粉共混物�MDI发生原位聚合反应�形
成的共聚物作为一种增容剂降低了 PLLA 与淀粉两相之间的界面张力�增强了两相间的结合力。
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Carlson［18］在反应性挤出条件下采用自由基引发马来酸酐接枝 PLLA�低接枝度（0．672wt％）的马来
酸酐官能化 PLLA可以与淀粉上的羟基相互作用�提高界面的结合力。

Ke等研究了 PLLA同含有不同直链的淀粉的共混体系［19�20］�重点研究了共混体系的吸水性能、
熔融行为和结晶动力学。共混体系中�随着淀粉含量的增加�吸水量增加。但是�直链淀粉含量影
响体系的吸水性能�直链淀粉含量增加�吸水量减少［19］。PLLA／淀粉共混体系的结晶行为主要受共
混组成和结晶温度的影响。即使添加1％的淀粉�都能够明显地增加 PLLA的结晶速率。并且�随
着淀粉含量的增加�PLLA的结晶速率提高了［20］。另外�淀粉是一种比较廉价的发泡材料。Willett
等［21］将 PLLA／淀粉共混后�用水作发泡剂�双螺杆挤出制备出低密度的发泡材料。
2　PLA部分生物降解共混体系

PLA的另一种共混体系是部分生物降解体系�即共混物的另一组分是非生物降解性聚合物。
这样的聚合物主要有聚对乙烯基苯酚（PVPh）、聚乙酸乙烯酯（PVAc）、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）、
聚丙烯酸甲酯（PMA）、线性低密度聚乙烯（LLDPE）等。在 PLA发生降解后�共混体系的第二组分仍
以微小的固体颗粒形式存在�不能被环境逐渐同化�这些微小碎片极有可能造成二次污染。因此�
这类共混体系只能在一定程度上减轻环境污染问题。
2．1　PLA／PVPh共混体系

PVPh是良好的质子给体�在分子内部能产生氢键而形成缔合�也能够与具有 C＝O 的聚合物
如聚丙烯酸酯［22］、聚甲基丙烯酸酯［23］、脂肪族聚酯［24］等形成分子间的缔合产物。

在 PLLA／PVPh ［25］共混体系中�由 FTIR分析表明�PLLA与 PVPh 形成比较微弱的氢键作用�而
不像 PCL／PVPh ［22］、PHB／PVPh ［24］共混体系中的那样强烈。当 PVPh的含量小于80％时�共混体系是
相容的�表现为单一的玻璃化转变温度�并且随着 PVPh 含量的增加�共混体系的玻璃化转变温度
逐渐增加。当 PVPh的含量达到80％时�共混体系是不相容的�出现了两个明显的玻璃化转变温
度。当 PVPh的含量小于20％时�PVPh抑制了 PLLA 的冷结晶�使冷结晶温度 Tcc升高�最后 PVPh
的含量超过30％时�PLLA不发生冷结晶。从偏光显微镜观察共混体系的等温结晶行为�PVPh降低
了 PLLA的球晶生长速度。（见表4）

表4　PLLA/PVPh共混物的结晶特征
Table4　Crystallization characteristics of PLLA/PVPh blends

样品 Tcc/℃ Gc/（μm·min－1）
PLLA 119．5 2．4

PLLA／PVPh90／10 127．9 1．7
PLLA／PVPh80／20 135．7 1．7
PLLA／PVPh70／30 138．2 0．34

Zhang等［26］选择 PDLLA与 PVPh共混�由 DSC结果可知（见表5）�在 PVPh含量小于20％时�共
混体系表现为单一的玻璃化转变温度�此体系是相容的。在 PVPh更高含量时�共混体系是不相容
的�出现了两个明显的玻璃化转变温度。且随着 PVPh含量的增加�PDLLA的玻璃化转变温度逐渐
增加�而 PVPh的玻璃化转变温度几乎没有变化。从 FTIR结果表明�共混体系中 PVPh与 PDLLA并
没有形成氢键缔合�只形成了 PVPh分子自身的缔合作用。
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表5　PDLLA／PVPh共混体系的玻璃化转变温度
Table5　Glass transition temperatures of PDLLA/PVPh blends

组分含量

PDLLA／PVPh
PDLLA-rich phase PVPh phase

Tg／℃ Tg/℃
100／0 49．3 －
80／20 52．5 －
60／40 54．8 140
40／60 59．2 141
20／80 61．1 140
0／100 － 141

2．2　PLA／PVAc共混体系
PLLA/PVAc ［27］是相容的共混体系�含有不同比例的两组分的共混物都只表现出单一的玻璃化

转变温度。随着 PVAc含量的增加�共混体系的玻璃化转变温度逐渐降低�熔点降低�热焓也降低。
（见表6）

在共混体系 PLLA／PVAc ［28］的酶解实验中�PVAc 的加入导致 PLA 的降解速率明显降低。分析
其原因�主要是因为纯 PLLA具有较高的表面张力�对酶有较强的吸附作用。而 PLLA同 PVAc共混
后�降低了表面张力�减弱了对酶的吸附作用�因此降低了 PLLA的生物降解速度。

表6　PLLA／PVAc共混体系的热性能
Table6　Thermal properties of PLLA/PVAc blends

PLLA／PVAc Tg／℃ Tm／℃ ΔHf／（J·g－1）
100／0 62．8 176．1 27．1
90／10 58．1 171．0 26．3
80／20 49．4 168．0 19．0
70／30 46．5 166．7 14．3
60／40 44．9 166．4 9．0
50／50 42．9 166．6 4．8
30／70 38．9 166．0 －
0／100 35．3 － －

2．3　PLA／PMMA、PLA／PMA共混体系
Eguiburu等［29］采用溶解／沉降的方法制备 PDLA、PLLA 与 PMMA、PMA 的共混物。由 DSC 实验

得到�PDLA／PMMA是相容的共混体系。PDLA、PMMA 不同比例时�共混物都只表现出单一的玻璃
化转变温度。随着 PMMA 含量的增加�玻璃化转变温度不断增加。在共混物中含有70％～80％
PMMA时表现出较宽的玻璃化转变范围。PDLA／PMA共混体系也是相容的�在 DSC 曲线上表现出
单一的玻璃化转变温度。共混体系的玻璃化转变温度随着 PMA 含量的增加而不断降低。而且�
PDLA／PMA共混体系的玻璃化转变范围比 PDLA／PMMA的玻璃化转变范围要窄。这表明 PDLA同
PMA的相容性比同 PMMA的相容性要好。此实验结果同理论上由 Gordon-Tayor方程计算得到的结
果是一致的。由 Gordon-Tayor 方程计算得到的 PDLA／PMMA 共混体系的参数 k＝0．25�而 PDLA／
PMA共混体系的参数 k＝0．87�表明 PDLA与 PMA的相容性更好。

PLLA／PMA和PLLA／PMMA都是部分相容的共混体系。从熔融状态冷却后�经过足够时间的热
处理�PLLA发生结晶�导致了共混物的两相分离�形成了分散的微晶区域。而两种共混体系不同的
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是�在 PLLA／PMMA共混体系中�PMMA 的存在抑制了 PLLA 的结晶�而在 PLLA／PMA 共混体系中�
PMA的存在却促进了 PLLA的结晶。

另外�制备共混物的方法影响着共混体系的相容性。Zhang等［30］采用溶解／沉降和溶液直接成
膜两种方法制备 PDLLA／PMMA共混物时�采用溶解／沉降的方法制备的共混物�DSC 测试只有一个
玻璃化转变温度�表明两者是相容的；而采用溶液直接成膜制备的 PDLLA／PMMA共混物�在DSC曲
线上出现了两个玻璃化转变温度。究其原因是采用溶液直接成膜的方法时�PMMA比 PDLLA在氯
仿中的溶解能力强�随着溶剂的挥发�PDLLA 首先沉淀出来�而 PMMA 后沉淀�因此形成了两相结
构。而采用溶解／沉降的方法制备出相容的共混物�可能是因为共混物中两组分没有处于各自的平
衡状态。
2．4　PLA/dLLDPE共混体系

为了改善 PLLA脆性严重的问题�Anderson等［31］将线性低密度聚乙烯（LLDPE）同 PLLA熔融共
混�用以增加 PLLA的韧性。得到的 PLLA／LLDPE 共混体系是不相容的。为了改善两组分的相容
性�选用两种类型的 PLLA-PE嵌段共聚物作为增容剂�添加到共混体系中见表7。未加入增容剂
PLLA－PE�LLDP对 PLLA就达到了很好的增韧效果�加入增容剂5％（wt）后�LLDPE粒径变得更小�
分布更加均匀。并且�体系的冲击强度有更加明显的改善。由表还可以看出�增容剂 PLLA-PE（30-
30）的增容效果最好。

表7　PLLA及 PLLA共混体系的粒子大小和冲击强度
Table7　Particle size analysis and impact resistence of PLLA homopolymer and its blends

PLLA：LLDPE：PLLA-PE block PLLA-PE 嵌段共聚物 LLDPE 粒子大小/μmc 粒子分布参数/σd 冲击强度/（ J·m－1）c
100∶0∶0 20±2
80∶20∶0 2．8±1．3 1．4 350±230
80∶20∶5 （5－30）a 1．9±0．2 1．4 510±60
80∶20∶5 （30－30）b 0．9±0．2 1．5 660±50

a－PLLA-PE嵌段共聚物中含PLLA段5kg／mol�含PE段30kg／mol；b－PLLA-PE嵌段共聚物中含PLLA段30kg/mol�含PE段30kg／mol；
c－±后数字表示误差范围；d－代表粒子分布情况

结束语

PLA是由人工合成的热塑性的脂肪族聚酯�单体乳酸由可再生的玉米、谷物等发酵而来。PLA
具有优良的生物降解性和生物相容性�使它在环境中最终分解为 CO2和 H2O�对环境没有污染�因
此成为降解材料的研究热点之一。20世纪90年代至今�国际市场相继出现5种牌号的 PLA 树
脂［1］�分别是：（1）CPLA-大日本油墨与化学公司（Dainippon Ink ＆Chemical）产品；（2）LACEA-三井化
学公司（Mitsui Toatsu）产品；（3）LACTY-日本岛津制作所产品；（4）Ecopla-Cargill Dow 公司产品；（5）
Heplon-美国 Chronopol公司产品。其中 Cargill Dow 公司的生产能力最大�已达到14万吨／年。随着
PLA进入工业化的生产阶段�PLA将如同其它通用塑料一样被应用到国民经济建设的各个领域�必
将成为现行通用塑料的良好替代品。本文所综述的 PLA 共混体系�不论是侧重于应用研究�提高
PLA的性能和降低成本�还是侧重于基础研究�探索体系的相容性和结晶结构都是 PLA 的重要研
究内容�都必将推动 PLA的发展。
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Review of Poly（lactic acid） Based Blends
KANG Hong-liang�CHEN cheng�DONG L-i song∗

（State Key Polymer Physics and Chemistry Laboratory Changchun Institute of Applied Chemistry�Changchun130022�China）

Abstract：Poly （lactic acid） was linear aliphatic thermoplastic polyester and environmentally benign
material�which attracts many researchers to widely research．In this paper�according to the biodegradable
properties of the other composition in the blends�poly（lactic acid） blends were divided into two varieties of
fully biodegradable blends and partially biodegradable blends．And the progress of poly（lactic acid） blends
was reviewed�based on the miscibility�the crystal structures�the improvements of properties and the lowered
costs�etc．Their advance in the future was also introduced briefly．

Key words：Poly（lactic acid）；Blend；Biodegradable
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