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(57)摘要

本发明公开了一种可生物降解餐具材料，其

按重量份计包括如下组分：100重量份的PBS，1～

5重量份的有机化纳米粘土。所述的可生物降解

餐具材料，在保证PBS热性能的前提下，能够提高

PBS的机械性能、加工性能和力学性能，扩大PBS

的使用范围。本发明还公开了上述可生物降解餐

具材料的制备方法及应用，工艺流程简单，适合

大规模工业化生产。
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1.一种可生物降解餐具材料，其特征在于，按重量份计包括如下组分：

100重量份的PBS，1～5重量份的有机化纳米粘土。

2.根据权利要求1所述的可生物降解餐具材料，其特征在于，按重量份计包括如下组

分：100重量份的PBS，5重量份的有机化纳米粘土。

3.根据权利要求1或2所述的可生物降解餐具材料，其特征在于：所述有机化纳米粘土

为有机化纳米蒙脱土。

4.一种可生物降解餐具材料的制备方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤一，称取100重量份的PBS和1～5重量份的有机化纳米粘土，置于高混机中共混

1min，得到共混物料；

步骤二，采用双螺杆挤出机将共混物料熔融挤出，再由切粒机造粒得到粒料；

双螺杆挤出机的各区温度为：所述双螺杆挤出机的加工工艺参数为：Ⅰ区温度为90～

110℃、Ⅱ区温度为100～120℃，Ⅲ区温度为105～125℃，Ⅳ区温度为105～125℃，Ⅴ～Ⅸ区

温度为110～130℃，机头温度为110～130℃，共混物料温度为110～130℃；

步骤三，将粒料置于双螺杆注塑机中注塑成型，注塑工艺参数为：射嘴温度120～140

℃，一段温度130～150℃，二段温度130～150℃，三段温度115～135℃，四段温度20～40℃，

注塑压力为10～50MPa，保压压力为10～50MPa，冷却时间为10～60s。

5.根据权利要求4所述的可生物降解餐具材料的制备方法，其特征在于：所述步骤一中

PBS共混前置于烘箱内干燥，干燥温度为50～70℃，干燥时间为7～9h。

6.根据权利要求4所述的可生物降解餐具材料的制备方法，其特征在于：所述步骤二中

双螺杆挤出机的螺杆转速为100～500r/min，切粒机的螺杆转速为150～600r/min。

7.权利要求1～3任一项所述的可生物降解餐具材料或权利要求4～6任一项所制备的

可生物降解餐具材料作为一次性餐饮具的应用。
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一种可生物降解餐具材料及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及高分子材料，具体涉及一种可生物降解餐具材料及其制备方法和应

用。

背景技术

[0002] 我国是一次性餐饮具消费大国，一次性餐饮具有广阔的市场前景，从泡沫饭盒到

一次性木筷、从一次性纸餐盒到消毒餐具，都曾创造了财富，却一次次引发了消费危机和卫

生环保问题。从80年代中期开始，一次性餐饮具便陆续兴起，早出现的是无法降解的泡沫餐

饮具，导致了大量的白色污染。这些白色污染在一定程度上破坏了生态环境，使大面积绿色

植被无法长存，给社会环境带来了很大的压力。

[0003] 调查发现，如果仅从消费端产生的数量来看，全国每天丢弃的外卖一次性餐具至

少2000万个，由于再生资源循环利用的渠道不畅，它们中大部分最终变成了垃圾，不得不以

填埋或焚烧的方式处置。无论从能源浪费的角度，还是从加重城市运行负担和环境污染风

险的角度，外卖一次性餐饮具带来的污染问题都已成为必须正视的问题。因此，亟需开发一

种适用于餐饮具的可降解复合材料。

[0004] 在这种需求大环境下，人们将目光放在了可生物降解的高分子材料上。可生物降

解高分子材料对环境十分友好，将普通高分子材料替换为可生物降解高分子材料可减少废

弃塑料的数量和其对环境的污染。而目前对于可生物降解高分子材料的研究还不是很多，

所以可生物降解高分子材料具有良好的发展前景和研究意义。

[0005] 聚丁二酸丁二醇酯(PBS)是由丁二酸和丁二醇经过缩合聚合反应得到的，它的颜

色为白色，无味，因为非常容易在自然状态下被一些微生物或酶给分解、降解，最后只剩CO2

和H2O，所以PBS是一种可完全生物降解高分子材料，而且非常具有代表性。它的来源非常广

泛，不光可以是石油矿物资源，还能通过生物酶发酵得到。此外，PBS还具有较好的生物相容

性和生物可吸收性，故在医疗领域有一定的应用。PBS的熔点相较于其他可生物降解材料较

高，一般在114℃左右，由于分子量和分子量分布的不同，PBS的结晶度也会不同，但通常在

30％～45％之间。

[0006] PBS作为可生物降解高分子材料中的一种，它相对于其他降解高分子具有良好的

力学性能、较高的使用温度和略低价格，但是与传统的高分子材料例如塑料、橡胶等仍存在

一些差距。

发明内容

[0007] 本发明的目的是提供一种可生物降解餐具材料及其制备方法和应用，其在保证

PBS热性能的前提下，能够提高PBS的机械性能、加工性能和力学性能，扩大PBS的使用范围。

[0008] 本发明所述的可生物降解餐具材料，其按重量份计包括如下组分：100重量份的

PBS，1～5重量份的有机化纳米粘土。

[0009] 进一步，所述的可生物降解餐具材料按重量份计包括如下组分：100重量份的PBS，
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5重量份的有机化纳米粘土。

[0010] 进一步，所述有机化纳米粘土为有机化纳米蒙脱土。

[0011] 一种可生物降解餐具材料的制备方法，其包括如下步骤：

[0012] 步骤一，称取100重量份的PBS和1～5重量份的有机化纳米粘土，置于高混机中共

混1min，得到共混物料；

[0013] 步骤二，采用双螺杆挤出机将共混物料熔融挤出，再由切粒机造粒得到粒料；

[0014] 双螺杆挤出机的各区温度为：所述双螺杆挤出机的加工工艺参数为：Ⅰ区温度为90

～110℃、Ⅱ区温度为100～120℃，Ⅲ区温度为105～125℃，Ⅳ区温度为105～125℃，Ⅴ～Ⅸ

区温度为110～130℃，机头温度为110～130℃，共混物料温度为110～130℃；

[0015] 步骤三，将粒料置于双螺杆注塑机中注塑成型，注塑工艺参数为：射嘴温度120～

140℃，一段温度130～150℃，二段温度130～150℃，三段温度115～135℃，四段温度20～40

℃，注塑压力为10～50MPa，保压压力为10～50MPa，冷却时间为10～60s。冷却时间的把控非

常重要，这是因为塑料制品在冷却固化到一定的刚度时才会成功脱模，冷却时间较短可能

会在脱模过程中受到外力的影响产生变形，影响到制品的外观及力学性能，而冷却时间过

长则会导致喷嘴处的料冷却堵住喷嘴。

[0016] 进一步，所述步骤一中PBS共混前置于烘箱内干燥，干燥温度为50～70℃，干燥时

间为7～9h。

[0017] 进一步，所述步骤二中双螺杆挤出机的螺杆转速为100～500r/min，切粒机的螺杆

转速为150～600r/min。

[0018] 上述的可生物降解餐具材料或所制备的可生物降解餐具材料作为一次性餐饮具

的应用，使得一次性餐饮具非常容易在自然状态下被一些微生物或酶给分解、降解，最后只

剩CO2和H2O，避免了对环境造成污染，并且通过有机化纳米粘土改性后，复合材料性能更优，

扩大了PBS在一次性餐饮具中的使用范围。

[0019] 本发明与现有技术相比具有如下有益效果。

[0020] 1、本发明以PBS和有机化纳米粘土为原料，通过熔融共混使有机化纳米粘土均匀

分散在PBS中，得到可生物降解餐具材料，有机化纳米粘土与PBS基质的分子相互作用达到

改性目的，提高了可生物降解餐具材料的结晶度和结晶速率，使得材料中晶体生长得更加

完善，同时其熔融温度和维卡软化点基本没有变化，不会影响复合材料的正常使用。而且在

力学性能上，通过有机化纳米粘土改性PBS获得的可生物降解餐具材料的拉伸强度有了明

显提升，虽然冲击强度有所降低，表现为脆性断裂，表明有机化纳米粘土对PBS有力学上的

增强而非增韧，相应地可以进一步确定可生物降解餐具材料的使用范围。并且随着有机化

纳米粘土的加入，可生物降解餐具材料的复数黏度和储能模量均减小，提高了材料的流动

性能，进而提高了材料的加工性能，有利于可生物降解餐具材料的生产制造。

[0021] 2、本发明所述的制备方法限定了物料共混时间及熔融挤出和注塑成型参数，保证

了有机化纳米粘土能够均匀分散在PBS中，并且工艺流程简单，适于大规模工业化生产。

附图说明

[0022] 图1是对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的DSC结晶曲

线图；
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[0023] 图2是对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的DSC熔融曲

线图；

[0024] 图3是对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的拉伸强度柱

形图；

[0025] 图4是对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的SEM图；

[0026] 图5是对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的维卡软化温

度示意图；

[0027] 图6是对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的复合粘度随

频率的变化情况图；

[0028] 图7是对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的储能模量随

频率的变化情况图。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图对本发明作详细说明。

[0030] 本发明的PBS采购于德国巴斯夫工程塑料公司，牌号为H1200。加工和检测本发明

所述的材料涉及的主要设备及仪器包括：

[0031] 电热鼓风干燥箱：上海一恒科学仪器有限公司，型号为BPG-9070A；

[0032] 电子天平计数秤：瑞安市安特称重设备有限公司，型号为LQ-6kg；

[0033] 同向双螺杆挤出造粒机：南京瑞亚福斯特高聚物装备有限公司，型号为TSE-30A/

500-11-40；

[0034] 塑料注射成型机：东华机械有限公司，型号为TTI-95G；

[0035] 高速混合机：江苏白熊有限公司，型号为SHR-10；

[0036] 微机控制电子万能试验机：美斯特工业系统有限公司，型号为CMT6104；

[0037] 缺口制样机：承德市金建检测仪器有限公司，型号为JJANM-11；

[0038] 摆锤式冲击试验机：深圳万测实验设备有限公司，型号为PIT501J；

[0039] 差式扫描量热仪：美国TA公司，型号为Q20；

[0040] 旋转流变仪：美国TA公司，型号为AR1500ex；

[0041] 扫描电子显微镜：日本电子株式会社，型号为JSM-6460LV。

[0042] 实施例一、二、三、四、五的原料配比参见表1。

[0043] 表1实施例一、二、三、四、五的原料配比

[0044]   PBS/重量份 有机化纳米粘土/重量份

实施例一 100 1

实施例二 100 2

实施例三 100 3

实施例四 100 4

实施例五 100 5

[0045] 纳米粘土是指具有纳米粒度的层状硅酸盐矿物颗粒。根据化学成分和纳米粒子的

形态，纳米粘土可分为几类，如蒙脱土，膨润土，高岭土，锂蒙脱土和埃洛石。优选使用的是

有机化纳米蒙脱土，是材料应用中最普通的纳米粘土，原料易得，成本低廉。纳米粘土有机
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化的一般方法是采用有机改性剂如阳离子表面活性剂、阴离子表面活性剂、非离子表面活

性剂、聚合物单体或偶联剂等对纳米粘土进行表面处理。例如采用阳离子表面活性剂、十六

烷基三甲基溴化铵和十八烷基三甲基氯化铵处理蒙脱土，发生阳离子交换反应。使有机基

团覆盖蒙脱土表面或插入其层间，使其表面能发生变化，增大层间距，使其由原来的亲水性

转变为亲油性。需要说明的是，实施例一、二、三、四、五的有机化纳米粘土均由市场采购得

到。

[0046] 实施例一所述的可生物降解餐具材料的制备方法，其包括如下步骤：

[0047] 步骤一，称取100重量份的PBS和1重量份的有机化纳米粘土，置于高混机中共混

1min，得到共混物料；所述PBS共混前置于烘箱内干燥，干燥温度为60℃，干燥时间为8h。

[0048] 步骤二，采用双螺杆挤出机将共混物料熔融挤出，再由切粒机造粒得到粒料。

[0049] 双螺杆挤出机的各区温度为：所述双螺杆挤出机的加工工艺参数为：Ⅰ区温度为

100℃、Ⅱ区温度为110℃，Ⅲ区温度为115℃，Ⅳ区温度为115℃，Ⅴ～Ⅸ区温度为120℃，机

头温度为120℃，共混物料温度为120℃。

[0050] 需要说明的是，在挤出造粒前，采用高密度聚乙烯HDPE在170℃左右对双螺杆挤出

机进行清洗，待双螺杆挤出机清洗干净后再放入纯样PBS清洗，洗净后将温度降至熔融挤出

温度后，才可进行挤出共混。当PBS/有机化纳米粘土复合材料能正常挤出后，开启鼓风机和

造粒机，鼓风机主要作用是吹干PBS/有机化纳米粘土复合材料上的水分。而造粒机的转速

需要与挤出机的转速相匹配，造粒机转速过快会造成样条直径变细或断裂，转速过慢则会

造成样条堆积。

[0051] 所述双螺杆挤出机的螺杆转速为110r/min，切粒机的螺杆转速为180r/min，两者

转速相互匹配，保证粒料能够顺利挤出。

[0052] 步骤三，将粒料置于双螺杆注塑机中注塑成型，在用粒料注塑前同样采用高密度

聚乙烯HDPE在170℃左右对双螺杆注塑机进行清洗，待双螺杆注塑机清洗干净后再放入纯

样PBS清洗，洗净后将温度降至注塑加工温度后，才可进行挤出共混。

[0053] 注塑工艺参数为：射嘴温度130℃，一段温度140℃，二段温度140℃，三段温度155

℃，四段温度29℃，注塑压力为25MPa，保压压力为35MPa，冷却时间为30s，整个注塑周期大

约为1min。冷却时间的把控非常重要，这是因为塑料制品在冷却固化到一定的刚度时才会

成功脱模，冷却时间较短可能会在脱模过程中受到外力的影响产生变形，影响到制品的外

观及力学性能，而冷却时间过长则会导致喷嘴处的料冷却堵住喷嘴。最后得到哑铃状成品

[0054] 实施例二、三、四、五的制备方法与实施例一相同。

[0055] 实施例六，以纯样PBS作为对照组，分别对实施例一至实施例五得到的成品和对照

组进行差式扫描量热分析，所有样品均在TA-Q20型号的差式扫描量热仪上进行测试，测试

的条件是处于高纯氮气N2保护状态，样品N2气氛为50ml/min。试验之前需要将6组材料切割

成3～5mg重的小颗粒，试验需先升温后降温，差式扫描量热分析试验中的程序设置为：斜坡

的升温速度为10℃/min至180℃，标记周期的终点1；斜坡的降温速度以15℃/min至25℃，标

记周期的终点2；斜坡的升温速度为10℃/min至180℃，标记周期的终点3；斜坡的降温速度

以15℃/min至25℃，测试结果参见表2、图1和图2。

[0056] 表2对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的熔融及结晶情

况
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[0057]   Tc，1/℃ Tc/℃ ΔHc/(J/g) Tm，1/℃ Tm/℃ ΔHm/(J/g)

对照组 69.44 66.17 60.54 102.85 110.21 55.17

实施例一 75.25 70.51 60.90 102.63 110.72 55.38

实施例二 75.61 71.17 61.62 102.26 110.12 56.02

实施例三 76.48 72.43 61.32 101.74 110.33 56.24

实施例四 76.00 71.38 63.29 102.29 110.16 57.88

实施例五 75.44 70.49 66.46 102.13 110.55 57.18

[0058] 表2中，Tc,1是结晶起始温度，Tc是结晶温度，ΔHc是结晶放热焓，Tm ,1是熔融起始温

度，Tm是熔融温度，ΔHm是熔融吸热焓。

[0059] 参见图1，实施例一、二、三、四、五的可生物降解餐具材料的结晶起始温度和结晶

温度相较于对照组均向右偏移，且可生物降解餐具材料的峰宽变得窄且长，说明其结晶温

度变高，晶体生长得更加完善，说明有机化纳米粘土的加入有着异相成核的作用，使PBS在

较高温度下结晶。

[0060] 参见图2，在接近纯样PBS及可生物降解餐具材料的熔点附近出现了放热峰，说明

在这个过程中可能出现了两种情况：一是重结晶现象，二是PBS在熔融过程出现了晶型转

化。PBS有α和β两种晶型，α晶型会出现在静止的熔体结晶过程中，但β晶型只在材料受到应

力作用的情况下出现，并在应力消失后才会出现向α晶型的转变，通常情况下，在DSC测试中

只会出现α晶型，因此表明了在这个过程中出现了重结晶现象。

[0061] 出现小的放热峰可能是在第一次结晶的过程中，PBS中的部分区域不能有效的形

成晶核，进而影响了这些区域中的结晶行为。当对已经结晶的PBS进行升温，在熔点以下，完

善结晶的晶区还没开始熔融，这些晶区可以成为使没有结晶的链段结晶的引发点，在熔点

附近的温度下，通过异相成核形成结晶，所以在DSC曲线中表现出小的放热峰。而随着有机

化纳米粘土加入并分散在PBS中，有机化纳米粘土成功的层插进入PBS。从DSC的曲线上可看

出放热峰的面积增加，说明有机化纳米粘土具有异相成核的作用，使可生物降解餐具材料

有比纯样PBS更高的结晶度和结晶速率。

[0062] 由表2数据可知，对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的

熔融温度基本相同，在110℃左右，其熔融温度并没有随着有机化纳米粘土在PBS中份数的

增加而增加，在这种情况下，不会影响到日常的生活中的使用问题。实施例一、二、三、四、五

得到的可生物降解餐具材料的结晶放热焓ΔHc相较于对照组一直增大，熔融吸热焓ΔHm也

是一直增大。

[0063] 结晶度正比于聚合物的熔融吸热焓ΔHm，ΔHm越大，则该聚合物的结晶度越大。从

表2中数据可知，可生物降解餐具材料的的结晶度随着有机化纳米粘土份数的增加而增加。

[0064] 结晶速率可用过冷度来表示，过冷度＝Tm-Tc，过冷度数值越小，其结晶速率越快。

从表2中数据可知，可生物降解餐具材料的结晶速率也是得到了较大提高。

[0065] 实施例七，以纯样PBS作为对照组，分别对实施例一至实施例五得到的成品和对照

组进行拉伸强度分析，采用美特斯工业系统中国有限公司型号为CMT6104的微机控制万能

试验机分别对它们进行拉伸性能测试。测试前需在制品上画出11CM长的间距。按试验步骤

放入哑铃状制品，微机控制万能试验机的参数设置：夹具间间距为110mm，拉伸速率为每分

钟50mm，试验温度为室温。每组材料测试5～6根样条，为了得出较为准确的数据，结果取其
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平均值，作出拉伸强度柱形图。

[0066] 参见图3，对照组即纯样PBS的拉伸强度为32.16MPa，而可生物降解餐具材料的拉

伸强度相对于纯样PBS均得到了一定的提高，说明有机化纳米粘土通过熔融共混分散在PBS

中，并提高了PBS的力学性能，但其断裂方式依旧表现为脆性断裂。可生物降解餐具材料中

拉伸强度最高的是实施例五，为34.24MPa，与纯样相比增大了2.08MPa，最低的是实施例一，

为33.62MPa，与纯样相比增大了1.46MPa。整个图形存在随着有机化纳米粘土份数的增加，

其拉伸强度越大的规律。总的来说，可生物降解餐具材料的拉伸强度得到了不错的提高，改

性后的产品能够满足人们更高的需求，扩大了PBS在生活工作中的应用。

[0067] 实施例八，以纯样PBS作为对照组，分别对实施例一至实施例五得到的成品和对照

组进行冲击强度分析，将制品切割为长80mm、宽10mm、厚4mm的样条，将样条磨出2mm的缺口。

悬臂梁冲击试验机使用前需将角度调零，再把冲击参数设置为8mm×4mm×2mm，将样品放置

于摆锤式冲击试验机上进行冲击性能测试，每组样品测试5根样条，最后取其平均值，结果

参见表3。

[0068] 表3对照组及实施例一、二、三、四、五得到的可生物降解餐具材料的冲击强度数值

表

[0069] 组别 对照组 实施例一 实施例二 实施例三 实施例四 实施例五

缺口冲击强度(kJ/m2) 8.19 5.87 6.34 6.35 7.20 7.35

[0070] 从表3中可以看出，对照组即纯样PBS的冲击强度8.19kJ/m2，而实施例一至实施例

五得到的可生物降解餐具材料的缺口冲击强度均有所下降，但随着有机化纳米粘土份数的

增加，可生物降解餐具材料的冲击强度又逐渐增加，当有机化纳米粘土加入5份时，其冲击

强度为7.35kJ/m2，在实施例一至实施例五的可生物降解餐具材料中为最大冲击强度，与纯

样PBS相比略微减小。可生物降解餐具材料冲击强度的减小应该是有机化纳米粘土在PBS中

的分散效果不是特别理想，可能存在成团的现象。有机化纳米粘土改性PBS的前提条件是纳

米粘土在PBS基质中完全剥离或者分散均匀，但有机化纳米粘土是亲水的，导致其剥离程度

较低和与PBS聚合物基质的分子相互作用较差，因此性能较差。但随着有机化纳米粘土份数

的增加，虽然可能会因为分散问题成团，但由于有机化纳米粘土基数的增加会使有机化纳

米粘土与PBS的分散或者剥离的概率更大，所以随着有机化纳米粘土份数的增加，可生物降

解餐具材料的缺口冲击强度增加。

[0071] 实施例九，为了观察可生物降解餐具材料中有机化纳米粘土在PBS基质中的分散

情况，以纯样PBS作为对照组，分别对实施例一至实施例五得到的成品和对照组进行表面形

貌分析，采用扫描电子显微镜SEM观察对照组及实施例一至实施例五得到的可生物降解餐

具材料的断面微观形态。样品需先制造2mm缺口，用摆锤式冲击试验机制造冲击断面，制成

距缺口处1cm的小样品。再喷金观察其断面，最后将样品放入扫描电子显微镜中进行测试。

[0072] 参见图4，对照组即纯样PBS为脆性断裂，故其断面有部分人形细丝。有机化纳米粘

土在1000倍显微镜下呈现为片状结构，在实施例一、三、四、五的SEM图中可观察到存在层状

结构的有机化纳米粘土，且实施例三、四、五的SEM图中的有机化纳米粘土分散相较于实施

例一SEM图更好，而实施例二的SEM图中的分层现象不太明显，但结合其力学性能分析，说明

实施例二的有机化纳米粘土还是分散在了PBS中。

[0073] 实施例十，以纯样PBS作为对照组，分别对实施例一至实施例五得到的成品和对照
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组进行维卡软化点分析，采用热变形、维卡软化点温度测试仪测试对照组及实施例一至实

施例五得到的成品的维卡软化点温度，将样品制成20mm×20mm×4mm的方形小块，使用50N

的力，使用硅油为传热介质，其加热速率为120℃/h。在每次实验开始前均需要调零，测试初

始温度为室温，测试结果参见图5。

[0074] 参见图5，对照组即纯样PBS的维卡软化点最高，为86.8℃，可生物降解餐具材料的

维卡软化温度相较于纯样PBS，均略微降了一点，但总体上其维卡软化点变化不大。在可生

物降解餐具材料中，维卡软化点最高的是实施例三，温度在86.7℃，最低的是实施例四，温

度在85.5℃。本次实验中可生物降解餐具材料的维卡软化点温度与纯样PBS最大相差1.3

℃，一般来说不会影响到PBS应用范围，说明PBS通过有机化纳米粘土改性后拉伸性能得到

了提升，而维卡软化温度温度几乎没有下降，在85℃以上，可以满足人们的正常使用要求。

[0075] 实施例十一，以纯样PBS作为对照组，分别对实施例一至实施例五得到的成品和对

照组进行动态流变性能测试，将样品处理为20mm×20mm×4mm的方形形状，旋转流变仪温度

升至150℃，将样品放入旋转流变仪板上加热，设置程序为平面钢板夹具，扫描测试频率为

0.01Hz～100Hz，测试距离1000um，1％的测试应变率，结果参见图6和图7。

[0076] 参见图6，纯样PBS及实施例一至实施例五的可生物降解餐具材料的复合粘度随着

频率的增加而减小，表现出典型的剪切变稀流动行为。该现象可用缠结理论来解释：在足够

小的剪切速率下，聚合物处于高度缠结的拟网状结构，其流动阻力很大。在这时剪切速率很

小，缠结结构虽然能被破坏，但破坏速度等于形成的速度，所以粘度保持恒定的最高值，表

现为牛顿流体的流动行为；当剪切速率增大时，聚合物分子链在剪切作用下发生了构象变

化，开始解缠结并沿着流动方向取向，缠结破坏速度越来越大于形成速度，故粘度随着剪切

速率的增大而减小，表现出假塑性流体的流动行为。

[0077] 储能模量表示的是聚合物在形变过程中由于弹性形变而储存的能量，由图7可以

看出，纯样PBS及实施例一至实施例五的可生物降解餐具材料的储能模量随着频率的增加

而增加，这是因为随着频率的提高，聚合物的的松弛时间相对变短，变现出更多的弹性，所

以其储能模量增加。

[0078] 可生物降解餐具材料的复合粘度和储能模量相比于纯样PBS是有所降低的，说明

当有机化纳米粘土分散到PBS中改变了PBS的分子链结构，PBS分子链之间存在着物理缠结

和化学缠结，主要以物理缠结为主，分子间的相互作用力主要是范德华力。而有机化纳米粘

土的加入减小其分子间作用力，因此使可生物降解餐具材料的复数黏度和储能模量降低，

提高了其流动性能，进而提高了材料的加工性能，有利于可生物降解餐具材料的生产制造。

[0079] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图2

图3

说　明　书　附　图 2/6 页

11

CN 111187493 A

11



图4
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图5
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图7
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