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摘　要　以等比例的聚Ｌ乳酸（ＰＬＬＡ）和聚Ｄ乳酸（ＰＤＬＡ）树脂为原料，先通过低温共混制备聚乳酸全立构
粉末，然后将立构粉末与成核剂、玻璃纤维等混合，直接在注塑机中成型，注塑样品经热处理后，得到高耐热性

能聚乳酸（ＰＬＡ）样品，经测试，其维卡软化温度高达１６５℃以上，差示扫描量热分析（ＤＳＣ）结果表明，处理后
的样品富含立构物结晶，立构物结晶熔融焓高达２７６Ｊ／ｇ。拉伸强度较纯ＰＬＡ也有大幅提升，达到１２９ＭＰａ。
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聚乳酸（ＰＬＡ）由于其优异的可生物降解性和生物相容性、良好的力学性能、热加工性能、来源于生
物质，受到越来越多的关注［１２］。但其固有的结构和缺点如热变形温度低、熔体强度低、加工窗口窄、硬

而脆等限制了聚乳酸的广泛应用［３４］。因此，通过聚乳酸的改性来弥补其自身的缺点和不足是十分必要

的。如通过乳酸与其他单体共聚合来改善聚乳酸的降解性和机械性能，通过合成超支化和星形分子链

结构的聚乳酸来提高聚乳酸的韧性和熔体强度，通过与小分子增塑剂及无机物颗粒熔融共混来提高聚

乳酸的结晶性能进而提高聚乳酸的耐热性能［５８］。

由于乳酸具有手性，因此聚乳酸有３种旋光结构，聚 Ｌ乳酸（ＰＬＬＡ）、聚 Ｄ乳酸（ＰＤＬＡ）和聚 ＤＬ乳
酸（ＰＤＬＬＡ）。由于聚乳酸的旋光纯度不同，表现出一系列性能上的差异。如 ＰＬＬＡ或 ＰＤＬＡ的熔点为
１８０℃，而ＰＤＬＬＡ的熔点根据Ｌ型乳酰单元的含量不同而有区别，当Ｌ型乳酰的含量介于１０％ ～９０％
之间，ＰＤＬＬＡ主要以无定形状态存在，否则倾向于形成半结晶态［９］。

聚乳酸的耐热性能受结晶行为影响很大，由于聚乳酸的玻璃化温度只有５８℃左右，无定形态的聚
乳酸只能在该温度以下保持力学强度，这很大程度上限制了聚乳酸的应用。降低ＰＤＬＬＡ中Ｄ型乳酰单
元的含量，可以提高聚乳酸的结晶度，其耐热温度也会相应增加。当Ｄ型乳酰单元的含量低于０．５％时
（视为ＰＬＬＡ），加入纳米结晶成核剂，热处理后的热变形温度可以达到９４℃［１０］。Ｔｓｕｊｉ等［１１１２］发现，当

等比例的ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ混合后，会形成立构物结晶，其熔点会比单纯的 ＰＬＬＡ或 ＰＤＬＡ高５０℃，聚乳
酸的耐热性能会有很大提高，因此，一些学者围绕 ＰＬＬＡ与 ＰＤＬＡ的立体复合展开很多工作。Ｎａｒｉｔａ
等［１３］将少量低相对分子质量的ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ溶液共混，得到ＰＤＬＡ过量的立构物，发现立构物结晶能
够作为成核剂，提高ＰＤＬＡ的结晶度和耐热温度。Ｓｕｎ等［１４］通过ＤＳＣ和ＸＲＤ研究了不同ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ
含量聚乳酸的结晶行为，揭示聚乳酸立构物结晶的成核机理。Ｓｈａｏ等［１５］则研究了多臂 ＰＤＬＡ与多臂
ＰＬＬＡ的立构物结晶行为。聚乳酸加工过程中加入结晶成核剂，可以降低聚乳酸晶核生成的表面能，脂
肪酸、滑石粉、纳米碳酸钙、苯基膦酸锌等均可用作结晶成核剂，能提高聚乳酸的结晶速度［１６１８］。

普通聚乳酸经结晶处理后，其最高耐热温度可以达到１１０～１２０℃，如果能将ＰＬＡ的耐热温度进一
步提高到１５０℃甚至１８０℃以上，ＰＬＡ的应用范围将进一步扩大。本实验采用将ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ立构复
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合的方法，辅以成核剂及玻璃纤维等助剂，冷混后注塑，经过退火处理来制备具有高耐热性的ＰＬＡ复合
材料。

１　实验部分

１．１　试剂和仪器
ＰＬＬＡ与 ＰＤＬＡ均来自浙江海正生物材料股份有限公司，ＰＬＬＡ：ＲＥＶＯＤＥ１９０，熔融指数（ＭＦＩ）：

５ｇ／１０ｍｉｎ（１９０℃／２１６ｋｇ），ＰＤＬＡ：ＭＦＩ＝１２ｇ／１０ｍｉｎ（１９０℃／２１６ｋｇ）。滑石粉购自广西龙胜华美滑
石开发有限公司，粒径≤５μｍ；短玻璃纤维购自重庆国际复合材料有限公司，平均长度为４ｍｍ。

ＸＲＷ３００型维卡软化温度测定仪（河北承德金建检测仪器有限公司）；ＴＥ３５型双螺杆挤出机（江苏
科亚化工装备有限公司）；ＨＴＦ１６０Ｘ１型注塑机（宁波海天塑机集团有限公司）；ＸＬＢＤ４００×４００／６３０型
平板硫化机（宁波千普机械制造有限公司）；红外烘道自制；ＸＳＳ３００型转矩流变仪（上海科创橡塑机械
设备有限公司），容积６０ｍＬ；Ｑ１００型差示扫描量热仪（ＤＳＣ，美国ＴＡ公司）。
１．２　立构物粉末的制备

将等量的ＰＤＬＡ与ＰＬＬＡ在转矩流变仪中混合，设置共混温度为１９０℃，转速５０ｒ／ｍｉｎ，共混５ｍｉｎ
后，得到粉末状立构复合ＰＬＡ样品。
１．３　高耐热聚乳酸立构物的制备

将上述的立构物粉末、一定量的无机填料和玻璃纤维冷混均匀后，在２４０℃下注塑，得到的注塑样
品分别进行不同条件的退火处理后，测定样品的维卡软化温度。

维卡软化温度是在维卡软化点测定仪上按照国标 ＧＢ／Ｔ１６００２０００热塑性塑料维卡软化温度
（ＶＳＴ）的测定中规定的Ｂ５０方法进行测试。
１．４　ＰＬＬＡ／ＰＤＬＡ立构复合物最佳结晶温度的确定

将ＰＬＬＡ／ＰＤＬＡ复合物在不同的温度下等温结晶，然后通过差示扫描量热分析（ＤＳＣ）测定立构物
结晶的熔融焓，得出最佳立构复合物结晶温度。

样品量为４～６ｍｇ，在Ｎ２气氛围下进行测试，以铟（Ｉｎ）标样做温度和能量校正。ＤＳＣ测试程序：每
个样品分别以１０℃／ｍｉｎ从室温升至２５０℃后，恒温２ｍｉｎ，再以５０℃／ｍｉｎ降温至２１０～１１０℃（图１中
双线部分）等温结晶１ｈ，然后自然降温至２０℃并恒温，然后再以１０℃／ｍｉｎ收集升温曲线（图１中粗线
部分）。每个样品只对应一个温度的等温结晶曲线。

图１　ＤＳＣ测试程序
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＤＳＣ

热处理后样品的ＤＳＣ测试程序采用Ｎ２气氛围下以１０℃／ｍｉｎ的速度从室温升至２５０℃，收集升温
曲线。

２　结果与讨论

２．１　ＰＬＬＡ／ＰＤＬＡ立构复合物最佳结晶温度的确定
当高相对分子质量的ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ等比例混合，ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ部分形成立构复合物结晶，部分形

成ＰＬＬＡ或ＰＤＬＡ的均聚物结晶。由于立构物结晶的熔融温度较均聚物结晶的高５０℃左右，若能提高
材料中立构物结晶的含量，即可提高材料的耐热温度。通过收集不同温度等温结晶后的升温曲线，根据
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图２　不同温度等温结晶后的升温曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

立构物结晶和均聚物结晶的熔融焓判断两种结晶的

相对含量。如图２所示，升温曲线中在１７５～１７８℃
处出现了属于均聚物结晶的较大熔融峰，在２２０℃
附近出现了属于立构物结晶的熔融峰，不同等温结

晶温度得到的样品的熔融焓也略有不同，表１给出
了等温结晶温度（Ｔｉｓ）均聚物的熔点（Ｔｈ）、立构物的
熔点（Ｔｓｃ）、均聚物的熔融焓（ΔＨｈ）以及立构物的熔
融焓（ΔＨｓｃ）。从表１可以看出，当等温结晶温度在
１７０～２００℃区间时，立构结晶熔融焓较大，而当等
温结晶温度在１３０～１６０℃之间时，以均聚物结晶为
主，因此若要增加立构结晶含量从而提高 ＰＬＡ制品
的耐热水平，应将热处理温度设在１７０～２００℃之
间。

表１　等温结晶处理后样品的熔点和熔融焓

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｉｓ／℃ Ｔｈ／℃ ΔＨｈ／（Ｊ·ｇ－１） Ｔｓｃ／℃ ΔＨｓｃ／（Ｊ·ｇ－１）

２１０ １７４．２ ３６．７ ２１９．４ １１．５
２００ １７４．７ ３１．４ ２２４．９ １９．１
１９０ １７２．７ ２８．８ ２１９．１ ２３．９
１８０ １７３．１ ３１．９ ２１３．８ １８．５
１７０ １７３．２ ３１．７ ２２１．８ １７．１
１６０ １８１．１ ４５．１ ２１９．９ １３．９
１５０ １７７．８ ４６．５ ２１８．７ １５．９
１４０ １７４．９ ４５．４ ２２０．３ １４．９
１３０ １７３．０ ４２．３ ２２１．２ １４．０
１２０ １７２．８ ３６．７ ２２１．２ １５．１
１１０ １７５．２ ３４．９ ２２１．４ １３．５

２．２　ＰＬＬＡ／ＰＤＬＡ立构物粉末的制备
等比例的ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ共混，会形成立构复合物，但当高相对分子质量的ＰＬＬＡ与ＰＤＬＡ共混，形

成立构物结晶的同时，也会形成均聚物的结晶。本研究选择１９０℃作为共混的温度，ＰＬＬＡ与 ＰＤＬＡ在
该温度下都能充分的熔融塑化，当二者混合后，形成的立构物在该温度下结晶后固化析出，而均聚物在

此温度不结晶，二者继续混合，直至形成立构物粉末，此方法能促进立构物形成，减少均聚物的形成，从

而有助于提高材料的耐热性能。

２．３　ＰＬＬＡ／ＰＤＬＡ立构复合物制备工艺
制备高耐热ＰＬＡ样品有多种配方和工艺方法组合。第一，选用立构物粉末加工成型或是双螺杆造

粒后加工成型。由于立构物形成后再经过二次熔融时会有相当部分的立构物结构无法重新形成，因而

实验中主要以立构物粉末为加工原料。第二，退火方式的选择。由上述等温结晶样品的ＤＳＣ结果可以
得出结论：以退火处理的方式可以得到高立构物含量的样品，目前有两种退火方式，红外烘道热处理及

平板硫化机热处理。第三，主体配方的确定。主体配方是影响聚乳酸材料耐热性能的关键因素之一，如

成核剂的加入量、玻璃纤维的加入对材料的耐热性能都具有很大的影响。根据以前的实验数据和经验

可总结出较高含量的成核剂及玻璃纤维填充可以明显提高耐热性，因此本文重点对添加较高含量的成

核剂和玻璃纤维进行研究，以便得到具有高耐热的聚乳酸复合材料。具体的ＰＬＡ复合材料的配方及加
工工艺如表２所示。
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表２　耐热ＰＬＡ的制备工艺ａ

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔＰＬＡ

Ｎｏ． ｍ（（ＰＬＬＡ）∶ｍ（ＰＤＬＡ）Ｔａｌｃ／Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ／ｐｈｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）／ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

Ｆ１１０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ １１０／１０
Ｆ１４０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ １４０／１０
Ｆ１５０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ １５０／１０
Ｆ１６０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ １６０／１０
Ｆ１７０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ １７０／１０
Ｈ１８０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ １８０／１０
Ｈ１９０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ １９０／１０
Ｈ２００１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２０ Ｍｉｘｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ２００／１０
Ｈ１９０２ｈ ５０∶５０ １０／２０ １９０／１２０
Ｈ１９０４ｈ ５０∶５０ １０／２０ １９０／２４０
Ｈ１９０８ｈ ５０∶５０ １０／２０ １９０／４８０
Ｉ１７０１０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ １７０／１０
Ｉ１７０２０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ １７０／２０
Ｉ１７０４０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ １７０／４０
Ｉ１７０６０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ １７０／６０
Ｊ１４０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ １７０／４０
Ｊ２４０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ ｍｅｌｔｉｎｇｍｉｘｉｎｇ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ １７０／４０

　　ａ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｕｎｎｅｌｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ１７０℃．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ１７０℃ ｗａｓａｎｎｅａｌｅｄｂｙｐｒｅｓｓｖｕｌｃａｎｉｚｅｒ．

影响ＰＬＡ复合材料的因素较多，首先在同一配方条件下，分别对不同工艺制备的 ＰＬＡ材料进行耐
热性能分析，本文主要采用维卡软化温度作为衡量耐热性能的指标。图３表明了相同配方不同退火温
度处理１０ｍｉｎ后的样品的维卡软化温度，１７０℃处理１０ｍｉｎ后的样品表现出最高的维卡软化温度，达
到１６１５℃。处理温度继续升高，耐热温度未见明显的升高。一方面，１７０℃可能是该ＰＬＡ材料的较合
适的退火温度，更有利于立构物结晶；另一方面可能是采用平板硫化机处理的效率较红外烘道低。由于

平板硫化机的处理效率低，在１９０℃下延长样品的热处理时间，考察其耐热情况。图４给出样品在
１９０℃下不同处理时间后的维卡软化温度，随着处理时间的延长，维卡软化温度有随时间上升的趋势。
但从材料的应用角度来说，样品热处理时间应越短越好，因此无限期的延长热处理时间是不可行的。

图３　不同退火温度处理１０ｍｉｎ后样品的维卡软化
温度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｉｃａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ１０ｍｉｎ

图４　１９０℃退火温度下不同热处理时间样品的维
卡软化温度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｉｃａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｗｈｅｎａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ１９０℃

为了进一步提高耐热温度，缩短热处理时间，将 ＰＬＡ复合材料中纤维的含量进一步提高，采用
１７０℃下红外烘道的热处理方式，测量材料的维卡软化温度。

图５给出了玻璃纤维加入量为２５ｐｈｒ（ｐａｒｔｓｐｅｒｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｒｅｓｉｎ表示对每１００份（以质量计）树脂
添加的份数），１７０℃下不同退火时间红外烘道处理得到样品的维卡软化温度，在退火时间１ｈ条件下，
维卡软化温度达到了１６６９℃，耐热温度较平板硫化机处理的样品耐热温度有所提升，而退火时间减少
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了７ｈ。ＰＬＡ的耐热温度与其结晶行为有关，因此，对Ｉ组样品在１７０℃进行红外烘道热处理，ＤＳＣ一次
升温曲线如图６所示，当热处理时间超过１０ｍｉｎ时，立构结晶为主体，而均聚物结晶随着热处理时间的
延长变得非常微小甚至不易察觉。图５给出了不同热处理时间下 Ｉ组样品中均聚物结晶和立构物结晶
的熔融焓，进而推测出均聚物结晶含量随着热处理时间先减少，而后趋于稳定，而立构物结晶随着热处

理时间的增加而增加，直至趋于稳定。无论是均聚物结晶还是立构物结晶，在一定温度下退火处理，最

终会达到立构物结晶和均聚物结晶的动力学平衡。当处理温度高于１７０℃时，接近均聚物结晶的熔点，
均聚物结晶速度很慢，立构物结晶占优势，ＤＳＣ曲线表现出均聚物结晶熔融焓较低，立构物结晶的熔融
占优势。若热处理温度较低，均聚物结晶和立构物结晶同时发生，且存在竞争关系，表现出来两种结晶

同时存在。因此，在１７０℃或更高温度下对样品进行热处理，将得到以立构结晶为主体的复合材料，立
构结晶的存在，提高了制品的耐热性能，辅以无机填料和玻璃纤维，其耐热温度可达１６５℃以上。另一
方面，提高玻璃纤维的含量有利于耐热温度的提高，但从应用的角度考虑，添加的无机填料及玻璃纤维

的含量过高，会影响材料的热流动性，不利于材料的后加工，因此，本文没有继续提高玻璃纤维的含量。

图５　１７０℃下样品的维卡软化温度、熔融焓与退火
时间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖｉｃａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｅｎｔｈａｌｐｙａｎｄａｎｎｅａｌｌｉｎｇｔｉｍｅｗｈｅｎａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ１７０℃

ａ．ｖｉａｃｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂ．ΔＨｓｃ；ｃ．ΔＨｈ

图６　１７０℃不同热处理时间的ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

采用冷混注塑、１７０℃热处理后的ＰＬＡ制品已经具有很好的耐热性能，不同的加工工艺对耐热温度
的影响也需要进一步考证。表 ３分别给出相同配方下经冷混注塑和熔融造粒后注塑得到的样品在
１７０℃下热处理４０ｍｉｎ后的维卡软化温度情况，经过冷混注塑的样品在相同的热处理条件下，维卡软化
温度较熔融造粒后注塑的样品高１６７℃，说明立构物粉末富含立构物结晶，经过冷混注塑后，立构物结
晶能够部分保留，使复合材料的耐热性能有明显的提高。

表３　ＰＬＡ不同加工工艺的维卡软化温度
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｖｉｃａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＬＡｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｍ（ＰＬＬＡ）∶ｍ（ＰＤＬＡ） Ｔａｌｃ／Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ（ｐｈｒ） Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｖｉｃａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｊ１４０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ Ｍｉｘｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ １６６．４±１．６
Ｊ２４０ｍｉｎ ５０∶５０ １０／２５ ｍｅｌｔｉｎｇｍｉｘｉｎｇ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ １４９．７±３．１

　　通过本文特定的配方、合适的加工工艺制备出的 ＰＬＡ制品具备较高的耐热温度，若将该制品进一
步应用于耐热领域，还需要保证材料具有一定的力学性能，因此，将具有高耐热性的两个样品和纯的

ＰＬＬＡ材料做力学性能测试，测试结果如表４所示。可见，本文制备的耐热ＰＬＡ材料拉伸强度最高可达
１２９８ＭＰａ，较纯ＰＬＬＡ有很大程度的提高，提高了１４４％，而 ＰＬＬＡ与玻璃纤维的复合物拉伸强度为
１００ＭＰａ左右［１９］，也有明显的提高，说明ＰＬＡ与玻璃纤维的共混体系中，成核剂的加入或立构物的形成
能够提高拉伸强度。断裂伸长率和缺口冲击强度有所降低，说明材料强度增加而韧性变差。经过处理

的材料表现出较高的耐热性，同时具有较高的拉伸强度，有望满足一些新领域对刚性耐热 ＰＬＡ材料的
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需求。

表４　ＰＬＡ复合物的力学性能
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＬＡｂｌｅｎｄｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ／％ ＮｏｔｃｈｅｄＩｚｏｄ／（ｋＪ·ｍ２）

ＰＬＬＡ ５３．１ ４．１ １６
Ｆ１７０１０ｍｉｎ ９９．２ １．３ ９．７
Ｉ１７０４０ｍｉｎ １２９．８ １．４１ １１．７

３　结　论
本文采用ＰＤＬＡ与ＰＬＬＡ立构复合的方法，成功制备出具有高维卡软化温度的聚乳酸复合物。将等

量的ＰＬＬＡ树脂与ＰＤＬＡ树脂在一定温度下熔融共混，制备出具有高立构含量的立构物粉末，再与无机
填料和玻璃纤维冷混注塑，并通过红外烘道热处理，成功制备出维卡软化温度达１６５℃以上的高耐热
ＰＬＡ制品。ＤＳＣ的测试结果表明，具有高耐热的ＰＬＡ样品中，立构物结晶熔融焓高达２７６Ｊ／ｇ，而均聚
物熔融焓则只有０３Ｊ／ｇ。本文制备的ＰＬＡ复合材料具有高的耐热性能可归因为三方面原因：第一，主
体配方，成核剂及玻璃纤维均可提高耐热性能；第二，加工工艺，立构物粉末制备后，通过冷混注塑，能有

效提高原料中立构物的含量；第三，合适的热处理能够进一步提高材料立构物结晶的含量，进而使材料

的耐热性能有质的飞跃。本文的研究有效拓展了ＰＬＡ在高耐热材料领域的应用，有望打开ＰＬＡ耐热领
域广阔的市场空间。
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