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氧化石墨烯-锌抗菌剂改性PE-LD膜的制备及性能

梁佳丰
(中国航发北京航空材料研究院，北京 100095)

摘要： 低密度聚乙烯(PE-LD)是一种广泛应用于食品、医药、农业等领域的树脂材料，对PE-LD进行改性，提高其

抗菌性能、拉伸性能、水氧阻隔性能，有利于进一步拓展其应用范围。采用二维结构的氧化石墨烯作为负载材料，通

过一步水热法制备了氧化石墨烯-锌(GO-Zn)抗菌剂，设置湿法球磨时间可调控 GO-Zn 抗菌剂的尺寸。将质量分数

0.1%的GO-Zn抗菌剂与PE-LD粒料高速混合，经挤出造粒、吹膜加工，制备了GO-Zn/PE-LD复合膜。分析了GO-Zn

的形貌特征、元素组成和粒径分布，测试了GO-Zn/PE-LD膜的拉伸性能、抗菌性能、水氧阻隔性能。结果表明，GO-Zn

抗菌剂中，锌离子较为均匀地负载于氧化石墨烯上。经球磨处理后，制备的GO-Zn抗菌剂在PE-LD中分散均匀，无明

显团聚现象。GO-Zn抗菌剂可提升PE-LD膜的拉伸断裂强度，球磨时间为1 h的提升效果最佳，最高可提升9.2 MPa。

GO-Zn抗菌剂的加入，使PE-LD膜具备了优异的抗菌性能，经球磨处理制备的GO-Zn抗菌剂，可使PE-LD膜对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率达到99.9%以上。同时，GO-Zn抗菌剂有效提升了PE-LD膜对水蒸气和氧气的阻隔性

能，对应透过率分别降低69.5%和51.3%。
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Preparation and properties of graphene oxide-zinc antibacterial agent modified PE-LD films
LIANG Jiafeng

(AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

Abstract : Low-density polyethylene (PE-LD) is a resin material widely used in fields such as food, medicine, and agriculture. 

Modifying PE-LD to enhance its antibacterial properties, tensile properties, and water vapor and oxygen barrier properties is benefi‐

cial for further expanding its application scope. In this study, graphene oxide with a two-dimensional structure was used as a support‐

ing material to prepare a graphene oxide-zinc (GO-Zn) antibacterial agent via a one-step hydrothermal method. The particle size of 

the GO-Zn antibacterial agent was regulated by controlling the duration of wet ball milling. The high-speed mixture PE-LD material 

containing 0.1 wt% GO-Zn antibacterial agent was processed by extrusion granulation and blown film processing to prepare the GO-

Zn/PE-LD composite film. The morphological characteristics, elemental composition, and particle size distribution of GO-Zn were 

analyzed, and the tensile properties, antibacterial properties, and water vapor and oxygen barrier properties of the GO-Zn/PE-LD 

film were tested. The results show that in the GO-Zn antibacterial agent, zinc ions are uniformly loaded onto the graphene oxide. 

After ball milling treatment, the prepared GO-Zn antibacterial agent is uniformly dispersed in PE-LD without obvious agglomera‐

tion. The GO-Zn antibacterial agent improves the tensile breaking strength of the PE-LD film, and the improvement effect is optimal 

when the ball milling time is 1 h with a maximum increase of 9.2 MPa. The incorporation of the GO-Zn antibacterial agent endows 

the PE-LD film with excellent antibacterial properties. The GO-Zn antibacterial agent prepared via ball milling treatment enables the 

PE-LD film to achieve an antibacterial rate of over 99.9% against Escherichia coli and Staphylococcus aureus. Additionally, the GO-

Zn antibacterial agent effectively enhances the barrier properties of the PE-LD film against water vapor and oxygen, and the corre‐

sponding transmission rate can be reduced by 69.5% and 51.3% respectively.

Keywords : graphene oxide-zinc antibacterial agent ; low-density polyethylene film ; tensile property ; antibacterial property ; 

water vapor/oxygen barrier performance
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近年来，在食品包装、医用材料和公共设施中，

因细菌传播及滋生带来的危害日益显现，而采用抗

菌材料是解决该问题的必然选择。低密度聚乙烯

(PE-LD)是一种被广泛应用于食品、医疗、农业等领

域的低成本热塑性树脂[1-2]，具有柔韧性强、防水性

好、化学稳定性好的特点。PE-LD的主要应用形式

为薄膜产品，包括食品包装、日用品包装、医用包装

膜和农业膜等使用场景。PE-LD 本身不具备抗菌

性能，在日常使用过程中，容易因表面细菌繁殖传

播造成食品发霉、果蔬变质、细菌交叉感染等问题，

这对于 PE-LD 膜的抗菌性能提出了迫切需求[3-4]。

改进 PE-LD材料的抗菌、阻隔等性能，对于扩展其

应用范围十分必要。邱艳娜等[5]以脱氢乙酸钠、苯

甲酸钠、金属钠离子改性剂作为抗菌添加剂，通过

流延法制备了抗菌聚乙烯膜，结果表明该薄膜对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌均具有一定抑制效果。

姜悦等[6]首先对纳米TiO2进行改性，然后经造粒、流

延等工序，得到抗菌 PE-LD薄膜，该薄膜有望应用

于食品包装。Shiva 等[7]选用壳聚糖负载藏茴香精

油作为抗菌剂，制备了具有抗菌活性的 PE-LD 复

合膜。

当前 PE-LD 抗菌改性研究虽已赋予了 PE-LD

一定抗菌性能，但也存在工艺繁杂、阻隔性能较差、

拉伸强度降低等问题。笔者选用了锌离子作为抗

菌剂，对PE-LD进行抗菌改性。锌元素是人体必需

的微量元素，相较于铜、银，其对人体的毒害作用更

低[8]。同时，锌离子具有较好抗菌性能、热稳定性和

易加工型[9]。选用了氧化石墨烯(GO)作为负载材

料，GO是二维结构材料，能够搭载锌离子实现抗菌

增强[10-12]，其本身具备一定抗菌性能和阻隔性能，与

高分子材料间也展现了较好的相容性[13-15]。本文采

用一步水热法制备 GO-锌(GO-Zn)抗菌剂，通过设

定球磨时间调控抗菌剂的尺径。将抗菌剂与 PE-

LD粒料混合、造粒，通过吹膜法加工得到PE-LD复

合膜。研究了抗菌剂在PE-LD基体中的分散情况，

测试了PE-LD复合膜的拉伸性能、抗菌性能和阻隔

性能。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PE-LD：FD0474，卡塔尔石化公司；

乙酸锌、尿素：分析纯，上海麦克林生化科技

公司；

GO：采用Hummers法制备[16]。

1. 2　主要设备及仪器

水热反应釜：MQ-500，长沙米琪仪器设备有限

公司；

高能行星球磨机：TJGO-450，天津东方天净科

技发展有限公司；

冷冻干燥机：VD-550R，日本TAITEC公司；

高速粉碎机：CW130A，扬州诺亚机械有限

公司；

双螺杆造粒机：SJSH-30，石家庄星烁实业有限

公司；

实验室吹膜机：BL6178A，东莞宝轮精密检测

仪器有限公司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM)：HITACHI 

SU8010，日本日立公司；

场发射透射电子显微镜(TEM)；FEI Tecnai G2 

F30，美国FEI公司；

激光粒度仪：Zeta sizer Nano ZS90，英国马尔文

公司；

光学显微镜：LV100ND，日本尼康公司；

万能材料试验机：Instron 5567，美国英斯特朗

公司；

氧气透过率测试仪：SYSTESTER GTR-701M，

济南思克测试技术有限公司；

水蒸气透过率测试仪：SYSTESTER WVTR-

9003，济南思克测试技术有限公司；

接触角测量仪：OCA50，德国Dataphysics公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　GO-Zn抗菌剂的制备　

称取2.0 g的GO粉末至300 mL去离子水中，充

分搅拌均匀后超声 30 min，得到GO溶液。随后加

入 0.5 g乙酸锌作为锌源，并加入 0.2 g尿素搅拌均

匀，尿素受热分解生成氨气，为溶液提供弱碱性环

境，加速乙酸锌的水解。对混合溶液进行湿法球

磨，球料比为 150∶1，转速为 200 r/min，设置一定的

球磨时间。待球磨结束后，将混合液转移到聚四氟

乙烯衬底的水热反应釜中，在120 ℃下保温处理10 

h。水热反应结束后，通过多次离心水洗，冷冻干燥

得到GO-Zn抗菌剂。上述制备过程中，湿法球磨时

间为 0、1、2、3 h 的样品分别标记为 GO-Zn-0、GO-

Zn-1、GO-Zn-2、GO-Zn-3。
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1.3.2　GO-Zn/PE-LD复合膜的制备　

在PE-LD粒料中加入质量分数 0.1%的GO-Zn

抗菌剂，在高速粉碎机中以 4 200 r/min的转速处理

3 min。随后，将处理后的粒料添加至双螺杆造粒机

中进行挤出造粒，经挤出、冷却、切粒、烘干后，得到

GO-Zn/PE-LD 粒料，挤出温度参数为进料温度

125 ℃、熔融温度 145 ℃、均化温度 160 ℃、机头温

度145 ℃，螺杆转速为85 r/min。

将GO-Zn/PE-LD粒料加入吹膜机中，各区温度

设定为：一区140 ℃、二区140 ℃、三区145 ℃、四区

155 ℃、模头 157 ℃，牵引速度为 18.0 r/min。经吹

膜加工后，得到GO-Zn/PE-LD复合膜。GO-Zn/PE-

LD膜的吹膜制备、牵引收卷过程如图1所示。在上

文中，4种不同抗菌剂吹膜加工制备的复合膜分别

标记为GO-Zn-0/PE-LD、GO-Zn-1/PE-LD、GO-Zn-2/

PE-LD、GO-Zn-3/PE-LD，无抗菌剂添加的空白对照

组标记为PE-LD。

1. 4　测试及表征

抗菌剂SEM表征：通过导电胶带将样品粘贴到

样品台，真空喷金并观察形貌，测试电压为15 kV。

抗菌剂TEM表征：分散剂为无水乙醇，测试电

压为200 kV。

抗菌剂粒径分布测试：按照 ASTM E2651-10

测试方法，通过激光衍射法测试粒径分布情况。

分散性测试：将 PE-LD 膜加工成厚度 500 μm

的切片，以光学显微镜的透光模式，观察GO-Zn抗

菌剂在PE-LD基体中的分散情况。

拉伸性能测试：按照 ASTM D882-12，将 PE-

LD膜加工成15 mm×100 mm的矩形试样，通过万能

材料试验机测试薄膜的拉伸强度，夹距设定为 50 

mm，速度为300 mm/min，测试环境为温度25 ℃、相

对湿度50%。每个样品测试10次取平均值。

抗菌性能测试：委托广东省微生物分析检测中

心按照GB/T 31402-2015进行测试。测试菌种为大

肠杆菌 (ATCC 8739) 和金黄色葡萄球菌 (ATCC 

6538P)。将测试细菌培养后，得到对应的接种液，随

后接种到 PE-LD 膜试样表面，将其在 35 ℃恒温、

90%相对湿度条件下培养 24 h。待完成培养后，将

试样放入洗脱液中洗脱细菌并对其进行稀释，取稀

释后的菌液涂布于培养基上。经培养后，对活菌进

行计数，得到对照组接种后对应的活菌数(A)以及试

验组接种后对应的活菌数(B)，根据公式(1)，计算抗

菌率R。

R=［(A-B)/A］×100% (1)

氧气透过率测试：按照 GB/T 1038-2000，通过

压差法测试氧气透过率。

水蒸气透过率测试：按照GB/T 21529-2008，通

过电解法测试水蒸气透过率。

2 结果及讨论

2. 1　GO-Zn抗菌剂形貌及元素分析

图 2为GO-Zn-0抗菌剂的SEM形貌图，可以观

察到作为抗菌剂载体，GO片层表面上包裹有球状

氧化锌颗粒，这些颗粒的粒径大致在 100 nm以内，

颗粒分布总体均匀，局部有轻微团聚现象。

GO-Zn-0抗菌剂的TEM图像如图 3所示，可以

发现氧化锌颗粒分布于GO片层上，整体上看，氧化

锌颗粒的粒径不超过100 nm，这与图2中的SEM结

果一致。

通过TEM面扫模式对GO-Zn-0抗菌剂表面元

素成分进行了分析，结果如图 4所示。测试结果表

(b) Take-up process(a) Blown film process (c) GO-Zn/PE-LD films 

图1　吹膜法制备PE-LD膜

Fig. 1　Preparation of PE-LD film by blown film process

(a) Magnification 20 000 (b) Magnification 50 000

(c) Magnification 100 000

1 μm 500 nm

200 nm

图2　GO-Zn-0样品的SEM照片

Fig. 2　SEM images of GO-Zn-0 sample
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明，抗菌剂表面的碳元素占比 59.81%、氧元素占比

31.59%、锌元素占比 8.60%。这说明在制备的 GO-

Zn样品中，锌元素已成功负载于GO片层上，且分布

较为均匀。

2. 2　GO-Zn抗菌剂的粒径分析

对 4组不同球磨时间处理条件下，对应的GO-

Zn抗菌剂进行了粒径分布测试，结果见表1。其中，

颗粒累计分布占比达到10%、50%、90%时所对应的

粒径值，分别记作D10、D50、D90。根据结果可知，当抗

菌剂未经球磨处理时，粒径整体相对较大。当经过

1 h球磨处理后，D10、D50、D90相关测试结果均显著降

低，当延长球磨时间至 2 h和 3 h时，抗菌剂的尺寸

呈进一步减小的趋势。说明湿法球磨能够降低负

载材料片径，使抗菌剂整体粒径减小。

2. 3　GO-Zn抗菌剂在PE-LD的分散性分析

通过光学显微镜的透光模式，对PE-LD膜的切

片进行了观察，结果如图 5 所示。在 GO-Zn-0/PE-

LD 中，GO-Zn 抗菌剂颜色较深，颗粒尺寸较大，局

部有明显团聚现象。作为对比，GO-Zn-1/PE-LD、

GO-Zn-2/PE-LD、GO-Zn-3/PE-LD三组样品中，GO-

Zn抗菌剂在基体中分布较为均匀，尺寸总体较小，

未观测到明显的团聚现象。说明经过湿法球磨处

理后，GO-Zn 抗菌剂在 PE-LD 中的分散性得到

增强。

2. 4　拉伸性能分析

为了研究 GO-Zn 抗菌剂对 PE-LD 拉伸性能的

影响，测试了 5种PE-LD复合膜的拉伸断裂强度和

断裂伸长率，测试结果见表 2。GO-Zn-0/PE-LD 的

纵向拉伸断裂强度和横向拉伸断裂强度分别为

34.1 MPa和30.5 MPa。随着球磨时间增加，GO-Zn-

1/PE-LD的测试结果分别为 36.8 MPa和 32.3 MPa，

GO-Zn-2/PE-LD 的测试结果分别为 35.9 MPa 和

(a) Electronic image (b) Distribution of C element

C

ZnO

(c) Distribution of O element (d) Distribution of Zn element

200 nm 200 nm

200 nm 200 nm

图4　GO-Zn-0样品TEM面扫图像

Fig. 4　TEM mapping images of GO-Zn-0 sample

表1　GO-Zn抗菌剂的粒径分布测试结果

Tab. 1　Testing results of particle size distribution of GO-Zn anti‐

bacterial agents

Antibacterial agents

GO-Zn-0

GO-Zn-1

GO-Zn-2

GO-Zn-3

D10/μm

4.66

2.64

2.08

1.89

D50/μm

8.82

4.52

3.71

3.53

D90/μm

15.33

6.95

5.49

5.17

Notes: D10 is the particle size value corresponding to cumulative 

distribution percentages of 10%; D50 is the particle size value correspond‐

ing to cumulative distribution percentages of 50%; D90 is the particle size 

value corresponding to cumulative distribution percentages of 90%.

(a) Magnification 50 000 (b) Magnification 20 000

100 nm 200 nm

图3　GO-Zn-0样品的TEM照片

Fig. 3　TEM images of GO-Zn-0 sample

(a) GO-Zn-0/PE-LD (b) GO-Zn-1/PE-LD

(c) GO-Zn-2/PE-LD (d) GO-Zn-3/PE-LD

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

图5　GO-Zn/PE-LD膜光学显微镜图像(放大50倍)

Fig. 5　Optical microscope images of GO-Zn/PE-LD films (magnifica‐

tion 50)
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31.8 MPa，相 较 空 白 组 PE-LD (27.6 MPa 和

25.4 MPa)均有明显提升，GO-Zn-1/PE-LD样品的拉

伸性能整体更优异，相较空白组最高可提升

9.2 MPa。断裂伸长率方面，GO-Zn-1/PE-LD和GO-

Zn-2/PE-LD在纵向和横向的测试结果上，与空白组

PE-LD 无显著差别，其余两组则明显低于 PE-LD。

以上结果表明，GO-Zn的加入可提升PE-LD膜的拉

伸断裂强度，当球磨时间为 1 h 时，提升效果最明

显。GO-Zn 对 PE-LD 膜的断裂伸长率无明显改善

效果。

2. 5　抗菌性能分析

对PE-LD膜进行了抗菌性能测试，图 6为将几

种PE-LD膜所对应的菌液在培养皿上培养后，形成

的菌落情况图片，可以观察到，空白组 PE-LD对应

的培养皿上明显分布有较多的菌落，且尺寸较大。

而 在 GO-Zn-1/PE-LD、GO-Zn-2/PE-LD、GO-Zn-3/

PE-LD三组样品对应的培养皿上，未观察到明显的

菌落分布。

通过计数和计算得到抗菌率结果，见表 3。空

白组 PE-LD 对两种测试细菌的抗菌率均为 0%，说

明PE-LD本身不具备任何抗菌性能。GO-Zn-0/PE-

LD对于大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别

表2　GO-Zn/PE-LD薄膜的拉伸性能测试结果

Tab. 2　Tensile property test results of GO-Zn/PE-LD films

Samples

PE-LD

GO-Zn-0/PE-LD

GO-Zn-1/PE-LD

GO-Zn-2/PE-LD

GO-Zn-3/PE-LD

Film thickness/μm

30.5

31.3

29.4

30.8

31.0

Tensile breaking strength/MPa

Longitudinal

27.6

34.1

36.8

35.9

30.3

Transverse

25.4

30.5

32.3

31.8

28.6

Elongation at break/%

Longitudinal

360

325

368

388

316

Transverse

415

286

384

392

308

Escherichia coli Escherichia coli Escherichia coli  Escherichia coli Escherichia coli

Staphylococcus aureus
(a) PE-LD

Staphylococcus aureus
(b) GO-Zn-0/PE-LD

Staphylococcus aureus
(c) GO-Zn-1/PE-LD

Staphylococcus aureus
(d) GO-Zn-2/PE-LD

Staphylococcus aureus
(e) GO-Zn-3/PE-LD

图6　PE-LD膜对应菌液经培养后的菌落图

Fig. 6　Colony images of bacterial suspension corresponding to PE-LD films after incubation

表3　GO-Zn/PE-LD膜的抗菌性能测试结果

Tab. 3　Antibacterial property test results of GO-Zn/PE-LD films

Samples

PE-LD

GO-Zn-0/PE-LD

GO-Zn-1/PE-LD

GO-Zn-2/PE-LD

GO-Zn-3/PE-LD

Escherichia coli

Viable bacteri‐
al count in 

control group 
(24 h)

3.7×105

3.7×105

3.7×105

3.7×105

3.7×105

Viable bacterial 
count in experimen‐

tal group (24 h)

5.5×105

1.4×104

21

15

11

Antibacterial rate/%

0

96.2

>99.9

>99.9

>99.9

Staphylococcus aureus

Viable bacteri‐
al count in 

control group 
(24 h)

4.1×105

4.1×105

4.1×105

4.1×105

4.1×105

Viable bacterial 
count in experimen‐

tal group (24 h)

4.7×105

3.9×104

49

62

33

Antibacterial rate/%

0

90.5

>99.9

>99.9

>99.9
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为96.2%和90.5%，这表明加入GO-Zn后，PE-LD膜

具备了一定的抗菌性能。GO-Zn-1/PE-LD、GO-Zn-

2/PE-LD、GO-Zn-3/PE-LD 三组样品对两种测试细

菌的抗菌率均可达到 99.9%以上，展现了优异的抗

菌性能。这可能是由于样品经球磨处理后，GO-Zn

抗菌剂在基体中的分散性提升，抗菌剂颗粒更易于

与细菌表面充分接触，进而充分发挥抗菌作用。同

时，由于分散性提升，GO片层的边缘也能够对细菌

表面产生切割作用，破坏细菌的细胞结构[17-18]。

2. 6　水蒸气/氧气阻隔性能分析

水蒸气和氧气阻隔性能测试结果见表 4，GO-

Zn-0/PE-LD 的水蒸气和氧气透过率分别为 6.42 g/

(m2·24 h)和1 973.58 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，较空白

组PE-LD分别降低了 69.5%和 51.3%。说明GO-Zn

能够显著提升PE-LD膜的水氧阻隔性能，这主要是

由于 GO 二维结构的特性。随着湿法球磨时间增

加，对应的 PE-LD膜的阻隔性能逐渐减弱，但仍明

显优于空白组。

几种膜层的水接触角测试结果如图 7所示，空

白组PE-LD、GO-Zn-0/PE-LD、GO-Zn-1/PE-LD、GO-

Zn-2/PE-LD、GO-Zn-3/PE-LD对应的水接触角分别

为 88.0°、97.9°、96.4°、93.3°、91.2°。这表明 GO-Zn

提升了 PE-LD 膜的疏水性，随着湿法球磨时间增

加，疏水性提升效果逐渐减弱，但整体仍优于空

白组。

根据文献报道，这可能是由于GO-Zn抗菌剂为

片状结构，GO片层主要通过延长水蒸气和氧气的

渗透路径，提升膜层的阻隔性能[19-20]。当GO-Zn抗

菌剂经过球磨后，GO的片径减小，对水蒸气和氧气

的渗透路径延长效果减弱，从而对PE-LD膜的阻隔

效果衰减。另一方面，GO表面分布有羟基、羧基、

环氧基等基团，当GO-Zn抗菌剂分散性提升时，会

为PE-LD膜表面提供更多吸附位点，使其表面易于

吸附水蒸气，导致膜层阻隔效果降低[21]。

3 结论

(1)通过调控湿法球磨时间，采用一步水热法制

备了GO-Zn抗菌剂。经过SEM和TEM观察抗菌剂

形貌，发现氧化锌颗粒呈球形，较为均匀地负载于

GO表面。

(2)将GO-Zn抗菌剂与PE-LD粒料进行高速混

合，经过造粒和吹膜加工后，制备了 GO-Zn/PE-LD

复合膜。通过光学显微镜观察发现，经湿法球磨后

的 GO-Zn 在 PE-LD 基体中分散均匀，无明显团聚

现象。

(3) GO-Zn抗菌剂对PE-LD膜的拉伸性能具有

较好提升效果，当球磨时间为1 h时，拉伸断裂强度

最高可提高9.2 MPa。

(4) GO-Zn抗菌剂使PE-LD膜具备优异的抗菌

性能，当球磨时间为1、2、3 h时，制备的PE-LD膜对

大肠杆菌和金黄葡萄球菌的抗菌率均可超过

99.9%。

(5) GO-Zn抗菌剂能够明显提升PE-LD膜的阻

隔性能，在 24 h测试周期内，对于水蒸气/氧气的透

过率分别降低了 69.5%和 51.3%，水接触角由 88.0°

表4　GO-Zn/PE-LD膜的水蒸气及氧气透过率测试结果

Tab. 4　Water vapor and oxygen transmission rate test results of GO-Zn/PE-LD films

Samples

PE-LD

GO-Zn-0/PE-LD

GO-Zn-1/PE-LD

GO-Zn-2/PE-LD

GO-Zn-3/PE-LD

Film thickness/μm

33.0

32.5

31.6

30.2

32.8

Water vapor transmission rate/
[g·(m2·24 h)-1]

21.06

6.42

9.13

11.97

12.92

Oxygen transmission rate/
[cm3·(m2·24 h·0.1 MPa)-1]

4 049.92

1 973.58

2 904.99

3 081.64

3 197.81

(a) PE-LD (b) GO-Zn-0/PE-LD

(c) GO-Zn-1/PE-LD (d) GO-Zn-2/PE-LD

(e) GO-Zn-3/PE-LD

图7　PE-LD膜的水接触角测试结果

Fig. 7　Water contact angle test results of PE-LD films
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提升至97.9°。随着球磨时间增加，阻隔性能和疏水

性有所下降，但仍优于空白组PE-LD。
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