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摘要：玄武岩纤维（BF）经丙酮预处理后，再通过醇-水溶液法制备了 γ-氨基丙基三乙氧基硅烷（KH550）改性

的玄武岩纤维（MBF），采用 FTIR、SEM 和接触角测量仪对其进行了表征。将 MBF 作为填料与聚对苯二甲酸-

己二酸丁二醇酯（PBAT）熔融共混，通过双螺杆挤出机制备了一系列不同 MBF 质量分数的 PBAT/MBF 复合材

料，考察 MBF 质量分数对 PBAT/MBF 复合材料的微观形貌、热性能、热稳定性、力学性能和阻隔性能的影响。

结果表明，MBF 的水接触角为 134.84°，表现为强疏水性；低质量分数（1%~5%）的 MBF 可以均匀分散在 PBAT

基体中起到异相成核作用，显著改善 PBAT 的结晶性能，当 MBF 质量分数为 5%时，PBAT/MBF 复合材料

（PBAT/MBF-5%）的结晶温度最高，为 76.3 ℃；PBAT/MBF-5%表现出最佳的力学性能，其断裂伸长率达到

790%±61%；MBF 显著提升了 PBAT/MBF 复合材料的阻隔性能，PBAT/MBF-5%的氧气和水蒸气透过系数最小

为(4.45±0.07)×10–14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)和(2.60±0.09)×10–13 g·cm/(cm2·s·Pa)。MBF 可以促进 PBAT 的结晶，降低

自由体积，延长氧气和水蒸气的渗透路径，提升 PBAT 的阻隔性能，对 PBAT 水解性能的影响很小。 
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Abstract: γ-Aminopropyl triethoxysilane (KH550)-modified basalt fiber (MBF) was prepared from acetone 

pretreated basalt fiber (BF) via alcohol-aqueous solution, and characterized by FTIR, SEM and contact 

angle measuring instrument. A series of polybutylene terephthalate (PBAT)/MBF composites with different 

MBF mass fractions were then synthesized from melting blending MBF with PBAT through twin-screw 

extrusion. The effects of MBF mass fraction on the microstructure, thermal properties, thermal stability, 

mechanical properties and barrier properties of PBAT/MBF composites were analyzed. The results showed 

that the water contact angle of MBF was 134.84°, indicating strong hydrophobicity. Low mass fraction 

(1%~5%) MBF could be uniformly dispersed in the PBAT matrix to play the role of heterogeneous 

nucleation, which significantly improved the crystallization properties of PBAT. When the mass fraction of 

功能材料 
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MBF was 5%, the PBAT/MBF composites (PBAT/MBF-5%) exhibited the highest crystallization 

temperature of 76.3 ℃ and the best mechanical properties, with an elongation at break of 790%±61%. The 

addition of MBF also significantly improved the barrier properties of PBAT, with the oxygen and water 

vapor permeability of PBAT/MBF-5% reaching up to (4.45±0.07)×10–14 cm3·cm/(cm2·s·Pa) and 

(2.60±0.09)×10–13 g·cm/(cm2·s·Pa), respectively. MBF could promote the crystallization of PBAT, reduce 

the free volume, prolong the permeability path of oxygen and water vapor, improve the barrier property of 

PBAT, and have little effect on the hydrolysis property of PBAT. 

Key words: basalt fiber; poly(butylene adipate-co-terephthalate); composites; crystallization properties; 

mechanical properties; barrier properties; functional materials 

聚对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯（PBAT）是一

种热塑性生物降解塑料，兼具聚己二酸丁二醇酯和

聚对苯二甲酸丁二醇酯的特性，既表现出良好的延

展性，又具有优异的耐热性和抗冲击性能，是目前

产业化规模最大的降解材料[1-2]。但 PBAT 在结晶、

刚性和阻隔性能方面存在的诸多不足限制了其应用

领域的拓展。为了提升 PBAT 的综合性能，研究者

通常采用共混、共聚和无机纳米粒子填充的方式来

改善 PBAT 的性能。将纳米碳酸钙、蒙脱土、纤维

素纳米晶（CNC）、蛭石、淀粉和木质素等作为填料，

添加到 PBAT 基体中，可以改善其力学性能和阻隔

性能，赋予其优异的抗菌和阻燃等功能特性，在提

高 PBAT 的常规性能的同时增加其功能化[3-7]。 

为提高无机填料与 PBAT 的相容性，研究者常

采用碱处理、乙酰化、硅烷偶联剂处理和接枝共聚

等改性方法对填料进行改性[6-9]。KIM 等[6]以乙酰化

木质素为填料，采用溶剂铸造法制备了 PBAT/乙酰

化木质素复合材料，乙酰化木质素在 PBAT 基质中

表现出优异的分散性、相容性，并赋予复合材料优

异的抗紫外线和阻氧性能。WANG 等[9]报道了一种

制备纳米纤维素增强 PBAT 的原位纤维化工艺，在

提高天然植物纤维分散性的同时，赋予 PBAT 优异

的机械性能和更强的可降解性，克服了天然纤维复

合材料难以在薄膜中的应用局限性。CHEN 等[10]采

用肉桂酰侧基对木聚糖进行改性，通过熔融共混法

制备了 PBAT/木聚糖复合材料，高填充量木聚糖不

但改善了两者间的相容性，还提高了复合材料的拉

伸强度和断裂伸长率。ARSLAN 等[11]采用聚甲基丙

烯酸缩水甘油酯（PGMA）对 CNC 进行改性，制备

了 PBAT/改性纤维素纳米晶（mCNC）复合材料，

PGMA 链段长度的增加显著改善了 mCNC 在 PBAT

中的分散度，同时提高了 PBAT 的力学强度。 

玄武岩纤维（BF）是一种将天然玄武岩通过熔

融拉制生产的纤维，具有优异的耐高温、耐化学腐

蚀和无毒等优点[12-14]。作为一种功能型无机填料，

BF 广泛用于塑料的增强改性。在聚酯、聚烯烃、环

氧树脂等工程塑料中加入适量的 BF 可以显著提升

材料的拉伸强度、结晶性能及阻隔性能[15-17]。PAN

等[18]还将 BF 加入到可降解聚合物聚乳酸（PLA）

中，结果发现，BF 的引入能够改善 PLA 的抗冲击

性能和结晶性能。 

本文拟采用 γ-氨丙基三乙氧基硅烷（KH550）

对 BF 进行改性，来制备有机改性玄武岩纤维

（MBF），而后将其与 PBAT 共混来制备 PBAT/MBF

复合材料，通过表征和测试，探究 MBF 质量分数对

PBAT/MBF 复合材料微观结构及性能的影响。以期

为 PBAT 的性能提升和功能化改性研究提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PBAT〔数均相对分子质量（Mn）=3.3×104〕，

中化学东华天业新材料有限公司；BF（长度 3 mm），

海宁安捷复合材料有限责任公司；KH550（质量分

数 98%），上海麦克林生化科技股份有限公司；无水

乙醇、丙酮，AR，天津市富宇精细化工有限公司；

甘油，AR，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 

Vertex 70 型傅里叶变换红外光谱仪，德国

Bruker 公司；JSM-6490LV 型扫描电子显微镜，日

本电子株式会社；DSC 200F3 型差示扫描量热仪、

STA 449F3 型同步热分析仪，德国 Netzsch 公司；

Instron 3366 型万能试验机，美国 Instron 公司；

YJ-LH22B 型平板硫化机，东莞市仪通检测设备有

限公司；Labthink Basic 201 型压差法气体渗透仪、

Labthink W3-031 型水蒸气透过率测试仪，济南兰光

机电技术有限公司；Kruss DSA100 型接触角测量

仪，德国 Kruss 公司；Process 16 型双螺杆挤出机，

美国 Thermo Fisher Scientific 公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  BF 的改性 

将 10.0 g BF 浸入到 200 mL 丙酮中，于 50 ℃

下超声处理 3 h，浸泡 12 h 后在 60 ℃烘箱中干燥

12 h，得到 9.7 g 丙酮预处理 BF，记为 BF1；然后，

将 BF1 加入到 202 g m(去离子水)∶m(无水乙醇)∶

m(KH550)=30∶70∶1 混合溶剂中，浸泡 1 h 后，在
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120 ℃烘箱中干燥 3 h，获得 9.8 g 松散的有机化改

性 BF1，记为 MBF。 

1.2.2  复合材料的制备 

预先将 PBAT 置于 60 ℃真空干燥箱中干燥

12 h。按表 1 配方（材料的总质量为 60 g）分别称

取 PBAT、MBF 和甘油，混合均匀后，加入双螺杆

挤出机中熔融挤出，双螺杆挤出机 1~7 区温度分别

设置为 150、155、160、170、175、175、170 ℃，

机头温度为 160 ℃，主机转速为 80 r/min。将挤出

复合物冷却、造粒，在 80 ℃下干燥 12 h，得到

PBAT/MBF 复合材料。将 MBF 质量分数为 0、1%、

3%、 5%、 7%、 10%制备的复合材料分别记为

PBAT/MBF-0、PBAT/MBF-1%、PBAT/MBF-3%、

PBAT/MBF-5%、PBAT/MBF-7%、PBAT/MBF-10%。 
 

表 1  PBAT/MBF 复合材料配方 
Table 1  Formulations of PBAT/MBF composites 

质量分数/% 
复合材料 

PBAT MBF 甘油 

PBAT/MBF-0 98 0 2 

PBAT/MBF-1% 97 1 2 

PBAT/MBF-3% 95 3 2 

PBAT/MBF-5% 93 5 2 

PBAT/MBF-7% 91 7 2 

PBAT/MBF-10% 88 10 2 
 

1.3  表征方法与性能测试 

1.3.1  表征方法 

FTIR 测试：波数范围 4000~400 cm–1，分辨率

4 cm–1，扫描次数 32 次。SEM 测试：液氮脆断，抽

真空后喷金处理，加速电压 10 kV，工作电流 20 μA。

TGA 测试：氮气氛围下，从 50 ℃开始升至 700 ℃，

升温速率 10 ℃/min。DSC 测试：氮气氛围下，从

室温以 10 ℃/min 的速率升温至 170 ℃，保持 3 min

消除热历史和残余应力，然后以 10 ℃/min 的速率

降至–50 ℃，再以 10 ℃/min 的速率升至 170 ℃，

记录 DSC 曲线。采用式（1）计算 PBAT 的结晶度

Xc（%）： 

 Xc/%=ΔHm/(w×ΔH0
m)×100 （1） 

式中：w 为 PBAT 在共混物中的质量分数，%；ΔHm

为熔融焓，J/g；ΔH0
m 为 100%结晶 PBAT 的熔融焓，

114 J/g[19]。 

1.3.2  性能测试 

1.3.2.1  力学性能测试 

按照 GB/T 1040.2—2022[20]，使用万能试验机

进行力学性能测试，拉伸速率 10 mm/min。 

1.3.2.2  氧气和水蒸气透过性能测试 

通过平板硫化机将样品压制成厚度为 0.45 mm

薄膜，并裁剪成直径 9.5 cm 的圆片。 

按照 GB/T 1038.1—2022[21]，使用压差法气体

渗透仪在 23 ℃下对复合材料的氧气阻隔性能进行

测试。按照 GB/T 1037—2021[22]，使用水蒸气透过

率测试仪在 38 ℃和相对湿度 90%下测试复合材料

的水蒸气透过性能。 

1.3.2.3  亲水性测试 

采用接触角测量仪测试复合材料的亲水性。将

样品粘贴在置于样品台上的载玻片上，向样品表面

滴加 1 μL 水滴，使用分析软件 CAM 200 计算水接

触角。 

1.3.2.4  水解性能测试 

采用平板硫化机将样品制成厚度为 0.45 mm 的

薄膜，将薄膜裁剪成 1 cm×1 cm 大小，其质量为 m0

（g）。将质量为 m0 的薄膜置于浓度 1 mol/L 的 NaOH

水溶液中，恒温 40 ℃，24 h 后取出样品，使用去

离子水反复冲洗后，置于 60 ℃真空干燥箱中干燥

至恒重，其质量为 m1（g）。根据式（2）计算薄膜

的失重率（L，%）： 

 L/%=(m0–m1)/m0×100 （2） 

采用上述方法，改变薄膜的浸泡时间（72、120、

168 h），分别计算薄膜的失重率。 

2  结果与讨论 

2.1  MBF 的表征 

图 1 为 BF1、MBF 和 KH550 的 FTIR 谱图。 

 

 
 

图 1  BF1、MBF 和 KH550 的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of BF1, MBF and KH550 

 

从图 1 可以看出，在 BF1 的 FTIR 谱图中，

3438 cm–1 处出现—OH 的伸缩振动吸收峰，说明经

丙酮预处理后的 BF 表面含有大量—OH[21]；在 MBF

的 FTIR 谱图中，其—OH 吸收峰消失，而在 2950

和 1600 cm−1 处出现了新的振动吸收峰，分别归属

KH550 中—CH2—和—NH2 的特征峰，1070 cm–1 处

出现了 Si—O—Si 键的特征振动吸收峰，证实

KH550 与 BF 之间形成了化学键[17]。 

图 2 为 BF1 和 MBF 的 SEM 图。 
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图 2  BF1（a）和 MBF（b）的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of BF and MBF 

 

从图 2 可以看出，BF1 呈现明显的堆积状纤维，

且表面光滑（图 2a）。与 BF1 相比，MBF 表面更加

粗糙，分散性得到改善（图 2b）。结果表明，MBF

表面形貌有利于增加 BF1与 PBAT基体的接触面积，

改善二者间的相容性。 

图 3 为 BF1 和 MBF 的水接触角测定结果。 
 

 
 

图 3  BF1（a）和 MBF（b）的水接触角 
Fig. 3  Water contact angle of BF1 (a) and MBF (b) 

 

从图 3 可以看出，BF1 的水接触角为 30.12°，

表现为强亲水性（图 3a）。MBF 的水接触角达到

134.84°，表现为强疏水性（图 3b）。结果表明，在

KH550 表面改性作用下，BF1 的疏水性得到了显著

提升[23]。 

2.2  PBAT/MBF 复合材料的性能 

2.2.1  热性能分析 

图 4 为 PBAT/MBF 复合材料的 DSC 曲线，相

应的热性能参数见表 2。 

从图 4 和表 2 可以看出，PBAT 的结晶温度（Tc） 

为 50.3 ℃，熔融温度（Tm）为 121.3 ℃。PBAT/MBF 

复合材料的 Tc 随着 MBF 质量分数的增加先增加后

减小。当 MBF 质量分数为 5%时，PBAT/MBF-5%

的 Tc 最高，为 76.3 ℃。这是因为，MBF 起到异相

成核作用，提高了 PBAT 的结晶速率[24]。从 PBAT

的结晶度变（Xc）化可以看出，当 MBF 质量分数由

0 增至 5%时，PBAT 的结晶度由 7.4%增至 8.8%；

MBF 质量分数进一步增至 10%，PBAT 的结晶度降

至 7.9%。这是因为，低质量分数的 MBF 主要起到

异相成核作用，而过量 MBF 破坏了 PBAT 的有序结

构，阻碍了 PBAT 分子链的运动，从而降低了其结晶

度[25]。PBAT/MBF-1%~PBAT/MBF-10%的 Tm（122.0~ 

123.2 ℃）比 PBAT/MBF-0 有所提高，这与 MBF 充

当成核剂，提高了 PBAT 基体的结晶度有关。 
 

 
 

图 4  PBAT/MBF 复合材料的熔融（a）及冷却（b）曲线 
Fig. 4  Melting (a) and crystallization (b) curves of PBAT/ 

MBF composites 
 

表 2  PBAT/MBF 复合材料的热性能参数 
Table 2  Thermal property parameters of PBAT/MBF composites 

复合材料 Tg/℃ Tm/℃ ΔHm/(J/g) Tc/℃ ΔHc/(J/g) Xc/% T5%/℃ Tmax/℃ 

PBAT/MBF-0 –29.4 121.3 8.3 50.3 13.3 7.4 377.9 410.8 

PBAT/MBF-1% –31.1 123.2 8.4 72.7 14.2 7.6 377.4 410.6 

PBAT/MBF-3% –31.3 122.0 8.6 72.6 14.8 7.9 377.2 410.2 

PBAT/MBF-5% –32.9 122.1 9.3 76.3 14.7 8.8 348.2 409.3 

PBAT/MBF-7% –30.3 122.2 8.6 75.4 14.2 8.3 334.5 408.9 

PBAT/MBF-10% –31.1 122.4 7.9 72.3 12.8 7.9 328.9 409.0 

注：Tg—玻璃化转变温度；ΔHc—结晶焓。 
 

2.2.2  热稳定性分析 

图 5 为 PBAT/MBF 复合材料的 TGA 测试结果，

具体数据见表 2。 

从图 5 和表 2 可以看出，PBAT/MBF-0 的初始

分解温度（T5%）和最大分解温度（Tmax）分别为 377.9

和 410.8 ℃， PBAT/MBF-1%、 PBAT/MBF-3%与

PBAT/MBF-0 的热分解温度（T5%和 Tmax）相近，说

明在 PBAT 基体中添加少量 MBF 不会影响复合材料
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的热稳定性。PBAT/MBF-5%的 T5%（348.2 ℃）比

PBAT/MBF-0（377.9 ℃）降低了 29.7 ℃。过量的

MBF 在 PBAT 基体中发生了团聚，且 BF 的传热速

率远大于 PBAT，这会导致 PBAT 内部温度分布不

均，从而使其热稳定性发生骤降[15]。 
 

 
 

图 5  PBAT/MBF 复合材料的 TGA（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 5  TGA (a) and DTG (b) curves of PBAT/MBF composites 

 

2.2.3  微观形貌分析 

图 6 为 PBAT/MBF 复合材料的截面 SEM 图。 
 

 

 
 

a—PBAT/MBF-0；b—PBAT/MBF-1%；c—PBAT/MBF-3%；d—

PBAT/MBF-5%；e—PBAT/MBF-7%；f—PBAT/MBF-10% 

图 6  PBAT/MBF 复合材料的截面 SEM 图 
Fig. 6  Cross section SEM images of PBAT/MBF composites 

从图 6 可以看出，PBAT/MBF-0 截面结构光滑

均匀，无孔隙和重大缺陷（图 6a）。当 MBF 质量分

数为 1%~5%时，MBF 可以均匀分布在 PBAT 基体

中，且基体与 MBF 之间无明显裂缝和缺陷（图

6b~d），说明在 KH550 作用下，MBF 与 PBAT 基体

之间表现出良好的界面相容性。当 MBF 质量分数为

7%时，MBF 开始团聚，并且在复合材料横截面上

出现明显孔隙（图 6e），团聚和孔隙的出现均会对

复合材料力学性能提升产生不利影响[26-27]。 

2.2.4  力学性能分析 

图 7 为 PBAT/MBF 复合材料的应力-应变曲线，

拉伸性能数据见表 3。 
 

 
 

图 7  PBAT/MBF 复合材料的应力-应变曲线 
Fig. 7  Stress-strain curves of PBAT/MBF composites 

  
表 3  PBAT/MBF 复合材料的拉伸性能数据 

Table 3  Tensile properties data of PBAT/MBF composites 

复合材料 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 弹性模量/MPa

PBAT/MBF-0 20.4±1.1 420±10 53±3 

PBAT/MBF-1% 20.2±0.8 435±35 54±2 

PBAT/MBF-3% 20.3±0.4 445±21 74±3 

PBAT/MBF-5% 20.4±1.5 790±61 85±4 

PBAT/MBF-7% 17.4±0.5 513±45 157±5 

PBAT/MBF-10% 11.2±1.5 355±84 123±19 

  
从图 7 和表 3 可以看出，PBAT/MBF-0 的拉伸

强度和断裂伸长率分别为(20.4±1.1) MPa 和 420%± 

10%。当 MBF 质量分数在 1%~5%，PBAT/MBF 复

合材料的拉伸强度保持稳定在 (20.2±0.8)~(20.4± 

1.5) MPa，断裂伸长率逐渐增加，当 MBF 质量分数

为 5%时，PBAT/MBF-5%的断裂伸长率急剧增至最

大，为 790%±61%，弹性模量也增至(85±4) MPa。

随着 MBF 质量分数的进一步增加，PBAT/MBF 复合

材 料 的 拉 伸 强 度 和 断 裂 伸 长 率 显 著 降 低 。

KARGARZADEH 等[28]在考察 PBAT/硫酸盐木质素

颗粒复合材料的力学性能时也发现同样的规律。这

主要是因为，低质量分数的 MBF 与 PBAT 基体表现

出良好的相容性，可以均匀分散在 PBAT 中，增加
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了两者之间的界面黏附力，作为应力集中点使作用

力分散在材料各部位，从而引起复合材料断裂伸长

率的提升[29]。高质量分数 MBF 会在 PBAT 基体中团

聚，引起“缺陷”，降低了复合材料的拉伸强度和断

裂伸长率。 

从表 3 还可以看出，PBAT/MBF 复合材料的弹

性模量随着 MBF 质量分数的增大而增大。这主要是

因为，MBF 可使 PBAT 的组织结构更加紧密，并且

使其自由体积降低，从而提升了 PBAT 的刚性[30]。 

2.2.5  阻隔性能分析 

聚合物的氧气阻隔性能通常遵循自由体积理论，

即高的自由体积通常会导致差的氧气阻隔性能[31]；

而水蒸气的阻隔性能则更容易受到水分子与聚合物

间相互作用的影响。图 8 为 PBAT/MBF 复合材料的

氧气和水蒸气透过性能，具体数据见表 4。 

 

 
 

图 8  PBAT/MBF 复合材料氧气（a）与水蒸气（b）透过

系数 
Fig. 8  Oxygen (a) and water vapor (b) permeability coefficients 

of PBAT/MBF composites 

 
从表 4 可以看出，PBAT/MBF-0 薄膜的氧气透

过速率（OTR）为(85.15±0.41) cm3/(m2·d·Pa)、氧气

透过系数（OP）为(5.42±0.03)×10–14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)、

水蒸气透过速率（WVTR）为(33.05±0.89) g/(m2·24 h)、

水蒸气透过系数（WVP）为(3.46±0.08)×10–13 g·cm/ 

(cm2·s·Pa)。随着 MBF 质量分数的增加，PBAT/MBF

复合材料的 OP 和 WVP 均呈先减后增的变化趋势，

PBAT/MBF-5%的 OP 和 WVP 均最低，分别为(4.45± 

0.07)×10–14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)和 (2.60±0.09)×10–13 g·cm/ 

(cm2·s·Pa)，较 PBAT/MBF-0 的 OP 和 WVP 分别降

低了 18%和 25%。尚晓煜等[7]在研究蛭石对 PBAT

阻隔性能影响时发现，蛭石层间存在的水分子可以

促进水蒸气在薄膜中的渗透，降低 PBAT 对水蒸气

和氧气的阻隔性能。 

 

表 4  PBAT 和 PBAT/MBF 复合材料的氧气及水蒸气阻隔

性能数据 
Table 4  Oxygen and water vapor barrier performance data of 

PBAT/MBF composites 

样品 
OTR/[cm3/

(m2·d·Pa)]

OP/[×10–14 

cm3·cm/ 
(cm2·s·Pa)] 

WVTR/ 
[g/(m2·24 

h)] 

WVP/[×10–13

g·cm/ 
(cm2·s·Pa)]

PBAT/MBF-0 85.15±0.41 5.42±0.03 33.05±0.89 3.46±0.08

PBAT/MBF-1% 84.76±0.61 5.30±0.05 28.40±0.76 3.03±0.06

PBAT/MBF-3% 81.95±0.31 5.12±0.02 26.52±0.86 2.78±0.08

PBAT/MBF-5% 68.81±1.14 4.45±0.07 23.54±0.68 2.60±0.09

PBAT/MBF-7% 94.03±0.52 6.20±0.03 28.35±0.98 3.08±0.10

PBAT/MBF-10% 103.88±2.24 7.09±0.15 30.35±1.02 3.47±0.11

 

上述结果表明，在 PBAT/MBF 复合材料中，

MBF 的添加可以改善 PBAT 的阻隔性能。这是因为，

低质量分数的 MBF 可以均匀分散在 PBAT 基体中，

提升 PBAT 的结晶性能，使 PBAT 的结晶结构更加

致密，降低自由体积，延长氧气和水蒸气在复合材

料中的渗透路径，提升 PBAT 对氧气和水蒸气的阻

隔性能[32]。此外，MBF 表现为明显的疏水性，其提

高了 PBAT/MBF 复合材料的水蒸气阻隔性能[33]。但

MBF 质量分数的进一步增加使其团聚更明显，薄膜

内部产生了孔隙，致使氧气和水蒸气透过量增加。 

2.2.6  水解性能分析 

图 9 为 PBAT/MBF 复合材料的水解失重曲线。 
 

 
 

图 9  PBAT/MBF 复合材料的失重率 
Fig. 9  Weight loss rates of PBAT/MBF composites 

 
从图 9 可以看出，PBAT/MBF 复合材料在碱性

水溶液中降解较为平稳，168 h 时，样品的失重率均

<6% ；另外，还可以发现， MBF 质量分数对
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PBAT/MBF 复合材料的失重无明显影响，表明 MBF

的添加对 PBAT 水解性能的影响很小。 

3  结论 

BF 经丙酮预处理，再经 KH550 改性获得了

MBF。采用熔融共混法，通过双螺杆挤出机制备了

PBAT/MBF 复合材料。 

（1）MBF 均匀分散在 PBAT 基体中，表现出良

好的相容性。当质量分数增至 7%时，MBF 在 PBAT

基体中产生了明显的团聚，导致 PBAT/MBF 复合材

料内部出现明显孔隙。 

（2）适量 MBF 分散在 PBAT 基体中，起到异

相成核作用，显著提升 PBAT/MBF 复合材料的结晶

温度。 

（3）PBAT/MBF-5%的力学性能最佳，断裂伸长

率和弹性模量分别为 790%±61%和(85±4) MPa。 

（4）MBF 可以促进 PBAT 的结晶，降低自由体

积，延长氧气和水蒸气的渗透路径，提升 PBAT 的

阻隔性能，但对 PBAT 水解性能的影响很小。 
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