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摘要：目的 协同改性聚乳酸（PLA）复合材料，提高其韧性，获得高韧 PLA 生物降解薄膜的最佳复合

配比。方法 以 PLA 为基体，利用双螺杆挤出机将 PLA、聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（PBAT）、聚乙

二醇（PEG）和过氧化二异丙苯（DCP）熔融共混后挤出造粒，再流延挤出制得不同比例的 PLA 薄膜材

料，并对其进行力学性能、透明性能、结晶性能以及微观结构分析等。结果 在 PLA 基体中加入 PBAT、

PEG 和 DCP，提高了 PLA 的相容性和韧性，PBAT 和 PEG 的加入提高了 PLA 的结晶能力，而 DCP 则

减弱了 PLA 的结晶能力。PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材料中各组分的最佳质量比为 80 10 10 0.03∶ ∶ ∶ ，

此时材料纵向和横向的断裂伸长率分别为 353.61%和 335.37%，相比纯 PLA 均提高了 42 倍；纵向和横

向拉伸强度分别为 35.31 MPa 和 32.09 MPa，透光率为 84.69%。此配比下，PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材

料断面表面呈现均一的形貌，观察不到明显的 PBAT 颗粒分散相，其协同增容效果最佳，PLA 的增韧增

透效果显著。结论 制备了高韧 PLA/PBAT/PEG/DCP 生物降解薄膜，使复合材料不仅具有良好的韧性，

同时具有较高的透光率，拓宽了其在包装领域和现代工业领域的应用。 
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ABSTRACT: The work aims to prepare the polylactic acid biodegradable film material with high toughness by adding 
poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) with good toughening performance and polyethylene glycol (PEG) as a 
compatibilizer and dicumyl peroxide (DCP) as a compatibilizer. Taking polylactic acid as the matrix, using a twin-screw 
extruder to melt and blend PLA, PBAT, PEG and DCP, then extrude and pelletize, and then extrude by casting to obtain 
polylactic acid film materials in different proportions. The mechanical properties, transparency properties, crystallization 
properties and micro-morphology of PLA biodegradable film materials were analyzed. The research shows that the 
compatibility and toughness of PLA are improved and the addition of PBAT and PEG improves the crystallization ability 
of PLA, while DCP weakens the crystallization ability of PLA. When the optimal mass ratio of each component in the 
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PLA/PBAT/PEG/DCP film material is 80∶10∶10∶0.03, the longitudinal and transverse elongation at break of the 
material are 353.61% and 335.37% respectively, which is 42 times higher than that of pure PLA. The longitudinal and 
transverse tensile strengths are 35.31 MPa and 32.09 MPa respectively, and the light transmittance is 84.69%. Under this 
ratio, the cross-section surface of the PLA/PBAT/PEG/DCP film material presents a uniform morphology, and no obvious 
PBAT particle dispersed phase can be observed. Obviously, the synergistic compatibilization effect is the best, and the 
toughening and light transmittance enhancement effect of PLA is remarkable. Therefore, a high-toughness 
polylactic biodegradable film can be obtained, making the composite material not only have good toughness but also have 
a relatively high light transmittance, broadening its applications in the packaging field and modern industrial fields. 
KEY WORDS: polylactic acid; poly(butylene adipate-co-terephthalate); co-compatibilization; toughening; biodegradation 

聚乳酸（PLA）是一种以乳酸为主要原材料聚合得

到的聚酯类塑料，具有优良的生物降解性和相容性，较

高的强度和模量，较宽的加工温度范围，较强的价格竞

争力等优点，是公认的环境友好材料，可更好地替代传

统石油基塑料。但分子链结构和聚集态的内在原因，使

其断裂伸长率较低、缺口冲击强度不高，严重限制了其

在汽车、包装、电子等现代工业领域的应用[1-3]。 
目前，PLA 增韧改性采取化学方法和物理共混方

法，国内外学者已进行了大量的研究工作[4-6]。其中，

化学方法通过共聚柔性不结晶链段破坏 PLA 链的规

整性，结晶度降低，可实现增韧，但成本较高，未见

产业化。采用“PLA＋弹性体＋接枝物”的物理方法，

由于界面特异性无法消除，难以得到增韧 PLA 材料，

但具有成本低的特点。其中，物理复合改性是最近几

年研究比较多的 PLA 增韧方法。相比直接添加增韧

剂，复合改性是在 PLA 基体中加入反应性增容剂或

极性/刚性物质填料等多种界面相容剂，这些界面相

容剂与 PLA 分子之间发生物理交联和链端基团增容

反应等，增加 PLA 共混物分子链间的相互作用，实

现协同增容增韧作用。 
王鑫 [7]在聚乳酸复合体系中引入羧基化多壁碳

纳米管（CNT），与多官能团环氧低聚物（ADR）及

PLA、聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（PBAT）分子链

发生开环反应并生成 PLA-g-PBAT 支化共聚物，实现

了纳米粒子/反应性增容产生的协同增强增韧作用，

其材料的冲击强度和断裂伸长率分别达到 34.92 kJ/m2

和 498%。陈宁等[8]研究了用大豆油多元醇和 L-赖氨

酸乙酯二异氰酸酯 2 种单体原位聚合制备聚氨酯增

韧材料，通过添加少量过氧化二异丙苯（DCP），诱导

聚氨酯增韧相与 PLA 基体之间发生增容反应，制备出

具有良好韧性的生物基 PLA 材料，其缺口冲击强度最

大值达到 12.3 kJ/m2。曲玉婷等[9]在 PLA 和淀粉纳米

晶（SNC）复合材料中添加聚乙二醇（PEG）作为增塑

剂，不仅促进 PLA 结晶，还改善了 PLA-SNC 的界面相

容性，所得材料的拉伸强度和断裂伸长率最大值分别

达到 47.86 MPa 和 10.20%。上述研究中通过对 PLA
进行物理复合改性，提高了其力学性能，但未涉及透

明性研究。因此，如何提高 PLA 共混物的界面相容

性，保持一定的透明性，成为有效增韧 PLA 的关键。 

PBAT 是一类具有良好应用前景的热塑性生物降
解材料，具有较好的柔韧性和延展性，用 PBAT 增韧
PLA 已有较多研究[10-12]，但两者共混时界面相容性
差，通常出现相分离的情况。PBAT 作为分散相分布
在 PLA 的连续相中，这 2 种聚合物折光指数不同，
形成的界面产生光散射，其共混物也不透明，PLA 材
料增韧后，透明性降低，限制了其在透明产品领域的
应用。本研究主要在 PLA 基体中加入增韧性能好的
PBAT 改善其力学性能，再加入相容剂 PEG 和增容剂
DCP 提高其界面相容性，通过 DCP 的交联作用引发
PLA 与 PBAT 的反应性共混，协同增容来提高 PBAT
对 PLA 的增韧效果，并获得一种综合性能良好的 PLA
生物降解薄膜材料。 

1  实验 

1.1  主要原料及设备 

主要原料：聚乳酸（PLA），4032D，熔体流动速率为
10.0 g/10 min，美国 NatureWorks 公司；聚己二酸/对苯
二甲酸丁二酯（PBAT），熔体流动速率为 4.0 g/10 min，
新疆蓝山屯河聚酯有限公司；聚乙二醇（PEG），分
析纯，天津市大茂化学试剂厂；过氧化二异丙苯
（DCP），分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

主要设备：DHG-9030 电热恒温鼓风干燥箱，上
海索普仪器有限公司；JA2003N 电子天平，上海精密
仪器仪表有限公司；x(S)N-35 多功能粉碎机，东莞市
房太电器有限公司；TES-65 双螺杆挤出机，江苏南
京诺达挤出装备有限公司；XH-432-25 挤出流延机，
锡华机械科技（东莞）有限公司；DSC-Q25 差示扫
描量热仪，美国 TA Instruments 公司；Apreo 2C 扫描
电子显微镜，赛默飞世尔科技公司；XLW 智能电子
拉力试验机，济南兰光机电技术有限公司；WGT-S
透光率/雾度测定仪，上海精密科学仪器有限公司。 

1.2  样品制备 

将 PLA 粒料和 PBAT 粒料于 80 ℃条件下在干燥

箱中干燥 24 h。将干燥后的 PLA、PBAT 与 PEG、DCP
等添加剂按一定比例预先在多功能粉碎机中混合均

匀，将得到的各种共混物在挤出机中熔融挤出，挤出
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机各段温度分别为 155、170、175、180、185、180 ℃
（模头），螺杆转速为 70 r/min，将挤出的样品经冷却

水冷却后切割造粒。挤出的母粒置于流延机中制成

120 μm 左右厚度的薄膜。最后，将制好的薄膜置于

干燥器中，在 80 ℃下消去集中应力 12 h。 

1.3  力学性能测试 

参考 GB/T 1040.3—2006《塑料 拉伸性能的测

定 第 3 部分：薄膜和薄片的试验条件》，裁取尺寸

为 150 mm×15 mm 的长条形薄膜，夹具间距为 100 mm，

拉伸速度为(100±10) mm/min，在室温下通过智能电

子拉力试验机对样品进行断裂伸长率和拉伸强度的

测试。 

1.4  透明性能测试 

参考 GB/T 2410—2008《透明塑料透光率和雾度

的测定》，裁取尺寸为 50 mm×50 mm 的正方形薄膜，

在室温下通过透光率/雾度测定仪对样品进行透光率

的测试。 

1.5  差示扫描量热（DSC）分析 

参考 JY/T 0589.3—2020《热分析方法通则 第 3
部分：差示扫描量热法》，称取 PLA/PBAT/PEG/DCP
薄膜材料 5~8 mg，放入铝坩埚。第一次升温，从室温

升温至 200 ℃，升温速度为 10 ℃/min，恒温 3 min 以

消除热历史；降温至–50 ℃，降温速度为 10 ℃/min，
保温 2 min；再以 10 ℃/min 的速度升温至 200 ℃；记

录曲线，测试气氛为氮气。薄膜材料中 PLA 组分的

相对结晶度计算公式见式（1）[8]。 
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=
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HHX

ϕ
      (1) 

式中：∆Hm 和∆Hcc 分别为薄膜材料中 PLA 组分

的熔融焓（J·g–1）和结晶焓（J·g–1）； 0
fHΔ 为 PLA 在

100%结晶时的熔融焓（93.7 J·g–1）[13]； fϕ 为薄膜材

料中 PLA 组分的质量分数。 

1.6  扫描电镜（SEM）分析 

参考 JY/T 0584—2020《扫描电子显微镜分析方
法通则》，取薄膜样品中间光滑的位置。将样品提前
在液氮中低温断裂，然后在样品断面上粘导电胶进行
镀金。用加速电压为 5 kV 的冷场发射扫描电子显微
镜（Scanning Electron Microscope，SEM）观察样品
的表面微观形貌[8]。 

2  结果与讨论 

2.1  PLA/PBAT 薄膜的力学性能和透明性

能研究 

PBAT 是一种可完全生物降解的柔性材料，既有较

好的冲击性能和断裂伸长率，也有优良的加工性[13-14]，

因此选用成本低的 PBAT 有效增韧 PLA。 
不同质量配比的 PLA/PBAT 薄膜力学性能和透

明性能的测试结果如图 1 和表 1 所示。从图 1a~b 和

表 1 可知，纯 PLA 具有低断裂伸长率和高拉伸强度；

在 PLA/PBAT 薄膜材料中，随着 PBAT 含量的增加，

PLA/PBAT 薄膜的纵向伸长率略有增加，且增幅不

大，横向伸长率大于纵向伸长率。当 PBAT 质量分数

为 30%时，相比纯 PLA 的纵向和横向伸长率分别提

高 4.3%和 208%，表明分散在 PLA 基体中的 PBAT 柔

性材料，作为应力集中点转化成更细小的裂纹消耗能

量，提高 PLA 的韧性[15]。同时，随着 PBAT 含量的增

加，PLA/PBAT 薄膜越来越柔软，拉伸强度逐渐降低，

当 PBAT 质量分数为 30%时，相比纯 PLA 的纵向和

横向拉伸强度分别降低 23.5%和 52.5%。这可能是由

于 PLA 的拉伸强度相对较高，加入拉伸强度小的柔

韧材料 PBAT 后，导致整个材料的拉伸强度下降；另

外，PLA 与 PBAT 的界面作用力较弱，在改善柔韧性

的同时也降低了材料的拉伸强度。PLA/PBAT 薄膜的

纵向拉伸强度比横向拉伸强度高，这是由于薄膜在拉

伸时，分子链沿着纵向平行排列[16]。 
 

 
 

图 1  PBAT 含量对 PLA/PBAT 薄膜力学性能的影响 
Fig.1 Influence of PBAT content on the mechanical properties of PLA/PBAT film 
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表 1  PLA/PBAT 薄膜力学性能和透明性能数据 
Tab.1 Mechanical properties and transparency data of PLA/PBAT film 

PLA/PBAT 质量比 断裂伸长率（纵向/横向）/% 拉伸强度（纵向/横向）/MPa 透光率/% 

100/0 8.42/7.92 62.25/65.20 93.42 

90/10 8.38/13.78 61.07/50.36 70.34 

80/20 8.99/21.10 51.91/37.08 61.85 

70/30 8.78/24.38 47.62/30.97 54.92 

0/100 589.21/506.36 28.13/26.65 35.65 
 

从表 1 可知，随着 PBAT 含量的增加，PLA/PBAT
薄膜的透光率逐渐降低，当 PBAT 质量分数为 30%时，
PLA/PBAT 薄膜的透光率为 54.92%。这是由于 PBAT
的透明性较低，透光率仅为 35%左右，而 PLA和 PBAT
混合时出现相分离，2 种聚合物折光指数不同，形成
的界面发生光散射，导致透明性降低。 

通过图 1 和表 1 的数据分析，综合力学性能和透
明性能，选用 PLA/PBAT 质量配比为 90 10∶ 作为基
准组分，做进一步研究。 

2.2  PLA/PBAT/PEG 薄膜的力学性能和透
明性能研究 

PEG 具有良好的黏合性和润湿性，能有效改善
PLA 的相容性，从而提高 PLA 的亲水性和力学性能，
并加快其生物降解速率。选用 PEG 作为相容剂加入
PLA/PBAT 共混物，PEG 的质量分数分别为 0、1%、
3%、5%、7%、9%、10%、12%和 15%，其力学性能
和透明性能测试结果如图 2 和表 2 所示。 

由图 2a 和表 2 可知，随着 PEG 含量的增加，
PLA/PBAT/PEG 薄膜的断裂伸长率先增大后减小，尤
其横向伸长率增加较多，当 PEG 质量分数为 9%~10%
时，薄膜材料纵向和横向伸长率达到最大值，相比
PLA/PBAT 材料分别提高 18.0%和 95.1%。这可能是
由于 PEG 作为增塑剂和相容剂，有助于 PLA 分子链
的伸展，且 PEG 分子端基团与 PLA 大分子链端羧基
基团发生耦合，增大了 PLA 分子的空间体积，导致

邻近 PLA 分子链间的作用减弱，从而提高了 PLA 的
韧性。当 PEG 质量分数>10%时，PEG 分散较多，尺
寸大，大量的缺陷存在造成共混材料应力集中，导致
断裂伸长率下降[17]。 

由图 2b 和表 2 可知，PLA/PBAT/PEG 薄膜的拉
伸强度呈下降趋势，PEG 的加入明显降低了薄膜材料
的拉伸强度。这是由于 PEG 分开了 PLA 大分子中的
连接点，屏蔽了 PLA 大分子缠结在一起的作用中心，
减少了 PLA 大分子间的次价力，提高了 PLA 分子链
的柔韧性，从而降低了其拉伸强度[17]。 

从表 2 可知，随着 PEG 含量的增加，PLA/PBAT/ 
PEG 薄膜的透光率先增大后减小，当 PEG 质量分数
为 10%时，薄膜透光率达到最大值，为 84.11%，透
明性能较好。 

通过图 2 和表 2 的数据分析，选用 PEG 的质量
配比为 10%。 

2.3  PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜的性能研究 

DCP 是一种反应性相容剂，可提高 PLA 与 PBAT
的界面结合力。根据 2.1 节和 2.2 节的研究结果，在
选定 PLA 的质量分数为 80%，PBAT 的质量分数为
10%，PEG 质量分数为 10%后，通过添加不同含量的
DCP 实现协同增容。DCP 的质量分数分别为 0.01%、
0.03%、0.06%、0.08%和 0.10%，进一步研究 DCP 含
量对 PLA/PBAT/PEG 薄膜材料力学性能、透明性能、
结晶性能和断面形貌的影响。 

 

 
 

图 2  PEG 含量对 PLA/PBAT/PEG 薄膜力学性能的影响 
Fig.2 Influence of PEG content on the mechanical properties of PLA/PBAT/PEG film 



第 46 卷  第 3 期 李新芳，等：协同增容增韧聚乳酸生物降解薄膜的制备及性能研究 ·37· 

 

表 2  PLA/PBAT/PEG 薄膜力学性能和透明性能数据 
Tab.2 Mechanical properties and transparency data of PLA/PBAT/PEG film 

PLA/PBAT/PEG 质量比 断裂伸长率（纵向/横向）/% 拉伸强度（纵向/横向）/MPa 透光率/% 

 90/10/0 8.38/13.78 61.07/50.36 70.34 

 89/10/1 8.49/16.20 59.12/49.83 72.16 

 87/10/3 8.95/22.61 57.68/48.26 77.89 

 85/10/5 8.77/25.10 55.54/47.03 81.09 

 83/10/7 9.01/26.18 52.16/45.97 82.67 

 81/10/9 9.52/26.89 49.18/44.29 83.55 

80/10/10 9.89/26.52 47.00/43.77 84.11 

78/10/12 8.58/24.36 45.32/40.16 83.23 

75/10/15 8.00/11.07 44.10/39.62 79.16 
 

2.3.1  PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜的力学性能和透

明性能研究 

PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材料的力学性能和透

明性能如图 3a~b 和表 3 所示。由图 3a 和表 3 可知，

随着 DCP 含量的增加，薄膜的断裂伸长率先增大后

减小，且提高很多。当 DCP 质量分数为 0.03%时，

薄膜纵向和横向伸长率达到最大值，分别为 353.61%
和 335.37%，相比纯 PLA 均提高了 42 倍，呈现较高

的韧性。这是由于加入 DCP 后，增强了 PLA-PBAT-PEG
多相间的界面黏附，提高了界面相容性；受到外力作

用后，薄膜较易形变，延展性提高，且多相传递消耗更

多的能量，导致断裂伸长率增大[15,18]。当 DCP 的质量

分数>0.03%时，PLA-PBAT-PEG 界面相容性下降，薄

膜的断裂伸长率也下降。 
由图 3b 和表 3 可知，随着 DCP 含量的增加，薄膜

的纵向和横向拉伸强度呈下降趋势，当 DCP 质量分数

为 0.01%~0.06%时，薄膜拉伸强度下降较快；DCP 质

量分数为 0.06%~0.10%时，薄膜拉伸强度下降较缓慢，

说明 DCP 的添加量需严格控制，应保持在微量水平。 
从表 3 可知，随着 DCP 含量增加，PLA/PBAT/PEG/  

DCP 薄膜的透光率基本保持在 80%左右，当 DCP 质

量分数为 0.01%~0.06%时，薄膜透光率>83%，最佳

值为 84.69%，呈现较好的透明性能。 
通过图 3 和表 3 的数据分析，选用 DCP 的质量分数

为 0.03%时，PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜的综合性能最佳。 

2.3.2  PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜的结晶性能研究 

PLA 及 PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材料的熔融和

结晶参数见表 4。从表 4 可知，在 PLA 基体中添加

PBAT 和 PEG 后，PLA 组分的玻璃化转变温度（tg）

和冷结晶温度（tcc）均明显向低温偏移，熔融焓（∆Hm）

增加，结晶度（Xc）提高，薄膜材料中 PLA 组分的

冷结晶温度较纯 PLA 的 120.8 ℃降到 116.6 ℃，熔融

焓从 15.5 J·g–1 提高到 20.9 J·g–1，结晶度从 2.8%提高

到 8.3%，表明 PBAT 和 PEG 的加入提高了 PLA 的结

晶能力。这可能是由于在增韧相 PBAT 和增塑剂 PEG
的协同作用下，增强了 PLA 分子链段的运动能力，

相似的结果也在聚氨酯反应性增韧 PLA 共混物中观

察到[8]。同时，PLA 组分的玻璃化转变温度比纯 PLA
降低 1.7 ℃，说明 PEG 的加入改善了 PLA-PBAT 的

界面相容性。 
 

 
 

图 3  DCP 含量对 PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜力学性能的影响 
Fig.3 Influence of DCP content on the mechanical properties of PLA/PBAT/PEG/DCP film 
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表 3  PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜力学性能和透明性能数据 
Tab.3 Mechanical properties and transparency data of PLA/PBAT/PEG/DCP film 

PLA/PBAT/PEG/DCP 质量比 断裂伸长率（纵向/横向）/% 拉伸强度（纵向/横向）/MPa 透光率/%
100/0/0/0/0    8.42/7.92 62.25/65.20 93.42 
80/10/10/0   9.89/26.52 47.00/43.77 84.11 
80/10/10/0.01 227.16/184.70 41.22/38.65 83.98 
80/10/10/0.03 353.61/335.37 35.31/32.09 84.69 
80/10/10/0.06 308.39/257.84 29.72/27.70 83.36 
80/10/10/0.08 302.98/241.69 29.35/27.26 81.87 
80/10/10/0.10 298.67/212.03 28.87/28.31 79.67 

 

表 4  PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜熔融和结晶参数 
Tab.4 Melting and crystallization parameters of PLA/PBAT/PEG/DCP film 

PLA/PBAT/PEG/DCP 质量比 tg/℃ tcc/℃ tm/℃ ∆Hcc/(J·g–1) ∆Hm/(J·g–1) Xc/% 
100/0/0/0/0 60.5 120.8 154.7 12.9 15.5 2.8 
80/10/10/0 58.8 116.6 154.5 14.7 20.9 8.3 
80/10/10/0.01 58.5 116.1 153.2 30.4 32.9 3.3 
80/10/10/0.03 58.3 116.0 152.1 33.8 38.4 6.1 
80/10/10/0.06 58.6 115.8 152.0 34.6 36.5 2.5 
80/10/10/0.08 58.9 116.3 151.4 33.3 35.1 2.4 
80/10/10/0.10 58.8 116.5 150.1 32.1 33.6 2.0 

 

随着 DCP 质量分数由 0 增加到 0.1%，PLA/PBAT/ 
PEG/DCP 薄膜材料中 PLA 组分的熔融温度（tm）从

154.5 ℃降到 150.1 ℃，结晶度从 8.3%降到 2.0%，但

是 PLA 的玻璃化转变温度和冷结晶温度变化不大，

说明添加 DCP 提高了 PLA 分子链间的作用力，减弱

了其运动能力，使结晶受阻[8]。 
通过综合分析 DCP 含量对 PLA/PBAT/PEG/DCP

薄膜材料力学性能、透明性能和结晶性能的影响，选

用 DCP 最佳质量分数为 0.03%。因此，PLA/PBAT/  

PEG/DCP 薄膜材料中各组分的最佳质量配比为
80 10 10 0.03∶ ∶ ∶ ，此时材料的纵向和横向断裂伸长
率分别为 353.61%和 335.37%，相比纯 PLA 提高了
42 倍，拉伸强度>32 MPa，透光率>84%，PLA 的增
韧增透效果明显。 

2.3.3  PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜的断面形貌分析 

PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材料的脆断表面 SEM
照片如图 4 所示。由图 4 可知，未加入 DCP 时，
PLA/PBAT/PEG 薄膜材料断面表面出现大量颗粒分 

 

 
 

图 4  DCP 含量对 PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜脆断表面 SEM 的影响 
Fig.4 Influence of DCP content on the SEM of the brittle fracture  

surface of PLA/PBAT/PEG/DCP film 
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散相和孔洞，且颗粒尺寸较大（图 4a），但材料断面
表面粗糙，说明 PEG 的添加改善了 PLA 与 PBAT 的
界面相容性，导致 PLA/PBAT/PEG 薄膜材料具有一
定的韧性，这与 2.2 节的研究结果一致。添加 0.01% 
DCP 后，PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材料中多相界面
模糊，断面表面光滑、平整，PBAT 因界面脱黏现象
而形成的颗粒和孔洞显著减少，且颗粒分散相尺寸减
小（图 4b）。添加 0.03% DCP 后，PLA/PBAT/ PEG/DCP
薄膜材料呈现均一的形貌，断面表面粗糙，观察不到
明显的 PBAT 颗粒分散相，而 PBAT 相被拉长变形（图
4c），说明提高了断面多相间的界面结合力，界面相
容性呈现最佳[19]，且特别有利于 PLA/ PBAT/PEG/DCP
薄膜韧性的提高，这与 2.3.1 小节的研究结果一致。
添加 0.1% DCP 后，断面表面光滑、平整，呈现少量
颗粒和孔洞（图 4d），多相界面相容性降低，不利于
剪切应力分散和传递，导致 PLA/ PBAT/PEG/DCP 薄
膜力学性能和透明性能降低。 

3  结语 

选用 PBAT 为增韧材料，PEG 为界面相容剂，

DCP 为增容剂，添加到 PLA 基体中，研究 PLA 生物

降解薄膜材料的力学性能、透明性能、结晶性能和微

观形貌。研究结果如下。 
1）在 PLA 基体中加入 PBAT、PEG 和 DCP 后，

提高了 PLA 的相容性和韧性，PBAT 和 PEG 的加入

提高了 PLA 的结晶能力，而 DCP 的加入则减弱了

PLA 的结晶能力。PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材料中

各组分的最佳质量比为 80 10 10 0.03∶ ∶ ∶ ，此时薄膜

的 纵 向 和 横 向 断 裂 伸 长 率 分 别 为 353.61% 和

335.37%，相比纯 PLA 均提高了 42 倍，纵向和横向

拉伸强度分别为 35.31 MPa 和 32.09 MPa，透光率为

84.69%，PLA/PBAT/PEG/DCP 薄膜材料断面表面呈现

均一的形貌，也观察不到明显的 PBAT 颗粒分散相。显

然，其协同增容效果最佳，PLA 的增韧增透效果显著。 
2）在 PLA 基体中添加 PBAT 和 PEG 后，PLA

组分的玻璃化转变温度和冷结晶温度均明显向低温

偏移，熔融焓增加，结晶度提高，薄膜材料中 PLA
组分的结晶度从 2.8%提高到 8.3%。显然，PBAT 和

PEG 的加入提高了 PLA 的结晶能力。 
3）在 PLA/PBAT/PEG 薄膜材料中添加 DCP 后，

PLA 组分的熔融温度由 154.5 ℃降到 150.1 ℃，结晶

度从 8.3%降到 2.0%，说明通过 DCP 的交联作用引发

PLA 与 PBAT 的反应性共混，减弱了 PLA 的结晶能

力。考虑到材料拉伸强度和结晶度的降低，DCP 的添

加量需严格控制，应保持在微量水平。 
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