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摘要：目的 将生物质纤维材料芦苇、黄麻和纸浆引入聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）中，通

过高速共混机制备高性能的硬质可生物降解复合材料。方法 研究不同生物质纤维及其添加量对复合材

料结构、性能、生物降解性的影响。结果 PBAT/生物质纤维复合材料的弯曲模量和强度得到明显提升。

在 3 种复合材料中，PBAT/纸浆复合材料表现出最佳的力学性能和热稳定性，通过简单混合 PBAT 和质

量分数为 60%的纸浆，其弯曲模量、弯曲强度可分别达到（1 055±35）、（12.46±1.10）MPa。降解试验

结果表明，复合材料的降解速率显著高于 PBAT 的降解速率，并且与生物质纤维的吸水性及尺寸有关。

结论 经大尺寸生物质纤维填充 PBAT 得到的硬质可降解复合材料的综合性能优异，为发展绿色可降解

硬质包装及包装填充物材料提供了科学思路和技术依据。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the biomass fiber materials such as reed, pulp and jute into Poly(Butylene 

Adipate-co-Terephthalate) (PBAT) to prepare high-performance rigid biodegradable composites by a high-speed blender. 

The effects of different biomass fibers and their content on the structure, properties and biodegradability of the composites 

were investigated. The bending modulus and strength of the PBAT/biomass fibers composite were significantly improved. 

Among the three composites, the PBAT/pulp composite showed the best mechanical properties and thermal stability. For 

the PBAT-doped pulp with a 60% mass fraction, the bending modulus and bending strength reached (1055±35)MPa and 

(12.46±1.1)MPa. The degradation test showed that the degradation rate of the composite was significantly higher than that 
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of PBAT, which was related to the water absorption and size of the biomass fibers. The rigid biodegradable composites 

obtained by filling PBAT with large size biomass fibers have excellent comprehensive performance, which provides 

scientific ideas and technical basis for the development of green biodegradable rigid packaging and packaging filler ma-

terials. 

KEY WORDS: PBAT; biomass fibers; composites; biodegradable 

包装材料是保护商品且方便流通的重要材料，在

生产、生活中不可或缺。随着包装行业的快速发展，

包装材料的消耗量显著提高。由传统塑料制备的包装

材料存在不可降解，使用废弃后容易造成严重污染，

对人类社会的可持续发展会产生巨大威胁等问题，需

要对包装材料的降解属性进行改变[1-4]。 

在诸多可降解高分子材料中，聚己二酸/对苯二

甲酸丁二醇酯（PBAT）作为具有良好发展前景的共

聚酯，不仅具有良好的可加工性、延展性、断裂伸长

率、热稳定性和冲击性能，还可在微生物的作用下完

全降解为 H2O 和 CO2 等无害物质，备受人们青睐。

如能以 PBAT 代替传统塑料用于包装材料的设计制

备，就能缓解环境污染问题[5-6]。尽管 PBAT 在膜袋

等包装材料领域的应用已经取得了一定进展，但其仍

存在成本高、强度低、模量低等不足，在硬质包装及

包装填充物等方面存在一定的局限性[7-10]。 

近年来，随着我国“双碳”目标的提出，围绕由

植物经光合作用吸收二氧化碳得到生物质的转化利

用受到广泛关注，对推动节能减排和低碳发展具有

重要作用 [11-12]。生物质纤维在聚合物复合材料中常

被用作填料，如采用矮棕榈[13]、玉米秸秆[14]、咖啡

壳 [15]等制成的粉末状填料（几十微米）与 PBAT 进行

填充复合。虽然这些粉末状生物质纤维能够用于

PBAT 的改性，但是填料的粉末化破坏了生物质中固

有植物纤维的结构，使得其对材料强度、模量的提

升作用有限。部分研究通过特殊加工工艺采用少量

几百微米至几毫米级的生物质纤维来增强 PBAT，结果

表明，复合材料的力学性能得到了较大的提高[16-18]。

由此可见，以大尺寸、高含量的生物质纤维填充制备

的 PBAT复合材料对发展硬质可降解包装材料具有良

好的前景。 

文中采用大尺寸芦苇、黄麻和纸浆等生物质纤维

与 PBAT通过高速共混机制备高性能的硬质可降解复

合材料，探索这些生物质纤维材料的种类及填充量

（尤其是高含量填充）对 PBAT/生物质纤维复合材料

力学、物理和热等性能的影响。同时，在土埋环境下

对复合材料的生物降解性进行分析。 

1  实验 

1.1  原料及设备 

主要材料：PBAT（TH801T），新疆蓝山屯河化

工股份有限公司；芦苇，长度约为 6 030 μm，直径约

为 770 μm，纵横比约为 8；黄麻，长度约为 7 010 μm，

直径约为 320 μm，纵横比约为 22；纸浆，长度约为

920 μm，直径为 17 μm，纵横比约为 54，潍坊云鼎新

材料科技有限公司从中国山东省东营市采集；土壤，

用于土埋实验的土壤购自山东滨州。 

主要仪器：YK−10L 高速搅拌机，潍坊云鼎新材

料科技有限公司；SJ100−13−1 双螺杆挤出机，南京

杰亚挤出设备有限公司；DYW800 注塑机，宁波德亚

塑料机械有限公司；DR−5U 平板硫化机，扬州德瑞

仪器设备有限公司；Cary660+620 傅里叶变换红外光

谱，美国 Agilent 公司；EV018 扫描电子显微镜，德

国 Zeiss 公 司 ； TGA/DSC1 热 重 分 析 仪 ， 中 国

Mettler−Toledo 公司；TGA/DSC1 差示扫描量热仪，

中国 Mettler−Toledo 公司；D8 DISCOVER 高功率旋

转靶式多晶 X 射线衍射仪，德国布鲁克公司；CMT 

4304 万能材料试验机，中国珠海三思泰杰公司。 

1.2  PBAT/生物质纤维复合材料的制备 

将 PBAT 和生物质纤维置于真空烘箱中在 80 ℃

下干燥 24 h，以除去其水分。然后使用高速共混机将

质量分数为 30%和 60%的生物质填料与 PBAT 混合，

将混合速度控制在 2 800 r/min。当温度上升至 160 ℃

时，混合过程自动结束，混合过程持续时间约为 45 s。

混合完成后，通过双螺杆挤出机进一步混合 PBAT 混

合物，并切粒，最后使用平板硫化机在 175 ℃条件下

将 PBAT/生物质纤维材料复合材料热压为标准样品，

并参照 GB/T 9341—2008 进行下一步测试。 

1.3  PBAT/生物质纤维复合材料的表征 

用傅里叶变换红外光谱（FT−IR）分析 PBAT 及其

复合材料的表面化学结构，扫描范围为 4 00~4 000 cm−1，

分辨率为 4 cm−1，扫描次数为 32。 

通过扫描电子显微镜（SEM）观察 PBAT 及其复

合材料的断面形态，研究 PBAT/生物质纤维材料复合

材料的微观结构和生物质纤维材料在 PBAT中的分散

情况。扫描电镜图像是在室温、加速电压 20 kV 下获

得，为了提高样品的导电性，在测试前对样品表面进

行了 120 s 喷铂处理。 

热稳定性通过热重分析仪（TGA）测量。测试条

件：样品质量为 5~10 mg，氮气环境。以加热速率

20 ℃/min 将温度从 30 ℃升至 800 ℃，并记录 TGA

曲线。 
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热性能通过差示扫描量热仪（DSC）测量。测试

条件：氮气流量为 50 mL/min。首先以加热速度

10 ℃/min 将材料的温度从 25 ℃加热至 160 ℃，然后

保持 3 min，以消除热历史。之后以 10 ℃/min 的速度

将材料冷却到−50 ℃，保持 3 min，再以 10 ℃/min 重

新加热至 160 ℃。玻璃化转变温度（tg）、熔融温度（tm）

和熔化焓（∆Hm）由加热曲线得出，结晶温度（tc）

则由冷却曲线得出。复合材料的结晶度可以通过熔化

焓计算，如式（1）所示。 

m
c 0

m

100X =
w








%

   

(1) 

式中：∆Hm 为 DSC 加热曲线上的熔化焓；∆H0
m

为 100%结晶的 PBAT 的理想熔化焓；w 为复合材料

中 PBAT 的质量分数。 

PBAT 及其复合材料的结晶性能采用高功率旋转

靶式多晶 X 射线衍射仪测量，扫描范围为 5o~60o，扫

描时间为 10 min。弯曲性能按照 GB/T 9341—2008 的

试验方法，用万能材料试验机进行测试，跨度距离为

64 mm，十字头速度为 2 mm/min。 

将 PBAT 及其复合材料切割成尺寸为 2 cm× 2 cm× 

0.4 cm 的样品进行吸水性实验，首先将样品在真空烘箱

中干燥，直至质量恒定，记录此时的质量 m0，将材料

放入装有相同质量水的烧杯中。每隔一段时间取出样

品，用纸巾擦干后称量，记录此时的质量 mn，持续 48 h。

吸水率通过式（2）计算。 
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1.4  土埋降解试验 

将上述制备的复合材料在 80 ℃烘箱中烘干，直 

至质量恒定，并记录称量结果，然后置于装有土壤的

容器中，并用塑料薄膜覆盖，土埋深度上下各为 7 cm，

并且保持土壤的相对湿度为 50%~60%，在室温的条

件下进行降解实验。在土埋期间，通过土壤湿度仪控

制湿度，所有材料均埋于土壤中 150 d，每 30 d 从土

壤中挖出一批样品，用水冲洗干净，并于 80 ℃烘箱

中烘干，至质量恒定后称量。通过其重量损失计算材

料的生物降解程度。 

2  结果与分析 

2.1  力学性能 

PBAT 及其与芦苇、黄麻和纸浆复合材料（文
中记为生物质纤维−30%或生物质纤维−60%，指生
物质纤维与 PBAT 的复合材料中生物质纤维的质量
分数为 30%或 60%）的弯曲模量和弯曲强度见图 1。
PBAT 是一种具有低强度和低模量的软质聚酯，通
过添加生物质纤维，PBAT 的弯曲模量和弯曲强度
都得到了显著提升，且生物质纤维的含量越多，其
弯曲模量提升效果越明显。当生物质纤维的质量分
数达到 60%时，PBAT/纸浆复合材料、PBAT/芦苇
复合材料和 PBAT/黄麻复合材料的弯曲模量分别为
1 055、903、862 MPa，较未改性 PBAT 的弯曲模量
分别提高了约 12.0、10.3、9.8 倍。生物质纤维的加
入对弯曲强度的影响情况如图 1b 所示，当生物质纤
维的质量分数为 30%时，PBAT/生物质纤维复合材
料的弯曲强度为 11~13 MPa，较 PBAT 提高了约 2
倍，随着生物质纤维含量的增加，复合材料的弯曲
强度只发生了微小变化。综上所述，向 PBAT 中引
入生物质纤维（特别是纸浆）可以提高复合材料的
力学性能。 

 

 

 
图 1  PBAT 及其与生物质纤维的复合材料的力学性能 

Fig.1 Mechanical properties of PBAT and its composites with biomass fibers 
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2.2  复合材料中生物质纤维的结构和形态 

生物质纤维原料和从 PBAT/生物质纤维复合材

料中提取出的生物质纤维的微观形貌如图 2 所示，尺

寸见表 1。材料经过加工后，芦苇仍然保持着比粉末

状填料（一般在几微米到几百微米之间）相对较大的

尺寸，平均长度为 2.05 mm，黄麻和纸浆均保留了超

过原料 50%的长径比，黄麻的长径比为 11.0，纸浆的

长径比为 35.5。 

PBAT、生物质纤维及其复合材料的红外光谱见

图 3。在 2 953 cm−1 和 1 709 cm−1 附近的吸收带由

PBAT 上的 C—H 键和醛羰基的拉伸振动引起。添加

生物质纤维后，在复合材料的光谱中观察到 2 911、

2 847、2 355 cm−1 等 3 个吸收带，这些是生物质纤维的

特征峰，无其他新的吸收带产生。这表明生物质纤维 

与 PBAT 只是物理结合，两者未发生化学反应。 

通过观察 PBAT/生物质纤维复合材料的断面，可

以清晰地看出生物质纤维的形态。由图 4 可见，生物

质纤维的形状均为较长的棒状，观察到芦苇和黄麻的

直径较大，纸浆的厚度较小。这些生物质纤维的内部

具有源自天然植物纤维的微纤维结构，同时生物质纤

维均纵横交错地分布在 PBAT 中，它们可在复合材料

中起到类似骨架的作用，生物质纤维越多，骨架越坚

固[19]，因此材料的力学性能得到了显著提升。在含有

质量分数为 60%的生物质纤维的复合材料中，生物质

纤维周围无明显的孔洞和裂缝，并且表面仍有树脂基

体附着。也就是说，即使复合材料中填充了高含量的

生物质纤维，PBAT 与生物质纤维之间仍具有较好的

相容性。 

 

 

 
图 2  生物质纤维材料加工前后的形貌 

Fig.2 Morphology of biomass fiber materials before and after processing 

 
表 1  生物质纤维加工前后的尺寸 

Tab.1 Size of biomass fibers before and after processing 

样品 
加工前 加工后 

平均长度/μm 平均直径/μm 长径比 平均长度/μm 平均直径/μm 长径比 

芦苇 6 300 770 8.2 2 050 660 3.1 

黄麻 7 010 320 21.9 254 23 11.0 

纸浆 920 17 54.1 533 15 35.5 
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图 3  PBAT、生物质纤维及其与生物质纤维的复合材料的红外光谱 
Fig.3 FT-IR spectra of PBAT, biomass fibers and their composites with biomass fibers 

 

 
 

图 4  PBAT/生物质纤维复合材料在不同倍数下的断面扫描电镜图像 
Fig.4 Cross-sectional SEM image of PBAT/biomass fibers composite at different magnification 
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2.3  热性能和结晶性能 

PBAT 及其复合材料的 TGA 分析曲线如图 5 所

示，可以看到，PBAT 的初始分解温度为 379 ℃，加

入生物质纤维后，复合材料的初始分解温度均有所下

降。这是由于生物质纤维的热稳定性比 PBAT 的热稳

定性差，在这些复合材料中，PBAT/纸浆复合材料在

330 ℃（纸浆−30%）和 312 ℃（纸浆−60%）时表现

出最高的初始分解温度，高于 PBAT/黄麻复合材料在

319 ℃（黄麻−30%）和 292 ℃（黄麻−60%），以及

PBAT/芦苇复合材料在 292 ℃（芦苇−30%）和 270 ℃

（芦苇−60%）时的温度。在生物质纤维材料中，纤

维素具有相对最高的热分解温度（超过 300 ℃）。纸

浆经植物纤维处理后，其纤维素含量相对最高，因此

PBAT/纸浆复合材料的初始分解温度相对最高。虽然

加入生物质纤维后，复合材料的热稳定性降低，但是

在填料的质量分数为 60%时，复合材料在 270 ℃以下

未发生明显的热分解，其热稳定性仍然比一般高分子

聚合物（例如聚氯乙烯等）高[20]，说明制备的复合材

料能够满足较高的使用温度要求。 
 

 
 

图 5  PBAT 及其与生物质纤维的复合材料的 TGA 分析 
Fig.5 TGA analysis of PBAT and its composites with  

biomass fibers 
 

XRD 和 DSC 测试主要用来分析 PBAT 及其复

合材料的结晶行为，材料的 DSC 分析如图 6 和表 2

所示。生物质纤维的加入对 PBAT 的玻璃转化温度

无明显的影响，其熔融温度和冷结晶温度均略有提

高，结晶度均随着生物质纤维含量的增加而下降。

PBAT 及其复合材料的 XRD 图如图 6b 所示。在

（011）、（010）、（110）、（100）和（111）平面上出

现了 PBAT 的 5 个特征衍射峰，衍射角分别为 15.9°、

17.3°、20.2°、23.1°、24.9°[21]。在加入芦苇后，衍射图

谱在 26.7°有一个峰值，这归因于纤维素的存在 [22]。随

着生物质纤维含量的增加，与 PBAT 原料相比，复

合材料的衍射峰未发生变化，但衍射峰的强度下降。

此外，PBAT/芦苇复合材料中纤维素在 26.7°处的衍

射峰越来越明显。根据上述分析，生物质纤维的引

入促进了 PBAT 的结晶，但微晶的生长受到了不利

因素的影响。同时，生物质纤维的存在不能改变

PBAT 的晶型。 

 

 

 
图 6  PBAT 及其与生物质纤维的复合材料的 

结晶性能 
Fig.6 Crystalline properties of PBAT and its  

composites with biomass fibers 
 

2.4  吸水性和生物降解性 

PBAT 及其与不同生物质纤维复合的材料的吸水

率变化情况如图 7 所示。从图 7 中可以看到，PBAT/

生物质纤维复合材料的吸水率均显著高于 PBAT的吸

水率，且生物质纤维的含量越高，复合材料的吸水率

越大。生物质纤维主要由纤维素、半纤维素、木质素

组成，它们富含大量的羟基，这使得生物质纤维的加

入让 PBAT/生物质纤维复合材料的吸水率得到较大

提升。 
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表 2  PBAT 及其与生物质纤维的复合材料的热学性能 
Tab.2 Thermal properties of PBAT and its composites with biomass fibers 

样品 
玻璃化转变 

温度/℃ 

冷结晶 

温度/℃ 

熔融 

温度/℃ 
结晶焓 熔融焓 结晶度/% 

PBAT −29.39 96.97 129.00 13.67 7.76 6.8 

芦苇−30% −29.05 102.27 128.88 8.24 4.64 5.8 

芦苇−60% −28.43 107.95 135.69 5.03 1.69 3.7 

黄麻−30% −28.40 101.19 132.07 8.06 4.28 5.4 

黄麻−60% −28.05 103.65 136.78 4.90 2.43 5.3 

纸浆−30% −28.72 104.59 129.73 8.18 5.11 6.4 

纸浆−60% −28.71 100.45 133.34 6.04 2.08 4.7 
 

 

 
图 7  PBAT 及其与生物质纤维的复合材料的吸水率 
Fig.7 Water absorption of PBAT and its composites with 

biomass fibers 
 

通过对 PBAT 及其与芦苇、黄麻、纸浆的复合材

料在土埋环境下的生物降解测试实验，评估了 PBAT

及其复合材料的生物降解性。PBAT 及其复合材料在

土埋条件下随时间的质量损失情况如图 8a 所示，经

过 150 d 的土埋降解处理后，PBAT 的质量损失率仅

为 0.65%，而 PBAT/芦苇复合材料的质量损失均较高，

表明生物质纤维在复合材料生物降解过程中起着重

要作用，促进了复合材料的降解。PBAT 的质量损失

率不高，这可能归因于 PBAT 结构中的芳香结构，

PBAT 是脂肪族聚酯和芳香族聚酯的共聚物，芳香族

的存在极大地提高了聚合物的稳定性，阻碍了 PBAT

的降解。复合材料的质量损失较高可能是因为液体介

质从 PBAT 与生物质纤维材料的界面渗入，复合材料

的吸水性增加，增大了复合材料与微生物的实际接触

面积，由此加速了复合材料的降解速度。同时，对

PBAT 及其复合材料的质量损失进行了拟合，以探寻

其降解规律（如图 8b 所示），结果表明，PBAT 及其

复合材料在土埋降解下的质量损失与降解时间线性

拟合较好，符合一级反应动力学。复合材料的速率常

数（拟合曲线的斜率）均大于 PBAT 的。对于同一生

物质纤维，填料的含量越高（吸水性更强），则其速

率常数越大。在生物质纤维的含量相同时，生物质纤

维尺寸越大，速率常数越大，即复合材料的降解速率

与吸水性和生物质填料的尺寸有关，吸水性越强，尺

寸越大，复合材料的降解速率越大。 
 

 
 

图 8  PBAT 及其与生物质纤维复合的材料的 

质量损失情况 
Fig.8 Mass loss of PBAT and its composites with  

biomass fibers 
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3  结语 

文中制备了有望应用于包装材料的高填充硬质

可降解 PBAT/生物质纤维复合材料，并研究了 3 种复

合材料的结构性能和生物降解性。在复合材料中，芦

苇具有较大的尺寸，黄麻和纸浆具有较大的长径比。

生物质纤维的引入使得复合材料具有比 PBAT更好的

力学性能，并且 PBAT/纸浆表现出较佳的力学性能和

热稳定性。通过简单地将质量分数为 60%的纸浆与

PBAT 混合，材料的弯曲模量、弯曲强度可以分别达

到（1 055±35）、（12.46±1.10）MPa，同时加速了 PBAT

的结晶，促进了材料的硬质化。降解试验结果表明，

生物质纤维的引入增大了复合材料的吸水性，3 种复

合材料的质量损失均大于 PBAT 的，通过质量损失与

时间的线性拟合发现，复合材料的降解速率与吸水性

和生物质填料的尺寸有关，吸水性越强，尺寸越大，

则复合材料的降解速率越快。 
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