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PLA/PBAT/ATP复合纤维的制备及其吸附和脱附性能
杨光远 1，2，彭三文 1，2，王闻 1，2，车静 1，2，李哲铭 1，2

(1.湖北中烟工业有限责任公司，武汉 430040； 2.湖北中烟卷烟材料厂，武汉 430050)

摘要： 以 γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷(KH560)对凹凸棒土(ATP)进行表面修饰制得ATP-KH560，采用熔融

共混法制备聚乳酸(PLA)/聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)/ATP复合材料，然后通过熔融纺丝制备相应的复合纤

维并装备成香烟滤嘴。研究了PBAT用量对复合材料力学性能和微观结构以及复合纤维熔融和降解行为的影响，考

察了不同纤维丝束滤嘴的加香效果，并评估了复合纤维滤嘴对不同蒸汽的吸附性能。结果表明，PBAT对PLA具有较

好的增韧作用，随PBAT用量增大，复合材料的拉伸强度逐渐下降，复合纤维的结晶度和降解速率均逐渐降低，复合纤

维丝束的加香效果显著提升。PBAT用量为20份、ATP-KH560用量为4份时，复合材料的拉伸强度和断裂伸长率分别

为32.6 MPa和106.4%，同时具有较好的可纺性，复合纤维丝束滤嘴对薄荷醇的吸附量达到2.94 mg/支，且具有较好的

吸附稳定性，逐口释放量随口数增加逐渐增大，且对极性和非极性气体的吸附性均高于纯PLA，对尼古丁的过滤效率

与纯乙酸纤维素(CA)滤嘴最为接近，在绿色烟用滤嘴材料方面具有一定的应用前景。
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Preparation of PLA/PBAT/ATP Composite Fiber and Its Adsorption and Desorption Properties
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Abstract ： Attapulgite (ATP) was modified by γ-glycidyl ether oxypropyl trimethoxysilane (KH560) to afford ATP-KH560，

and then polylactic acid (PLA)/poly(butyleneadipate-co-terephthalate) (PBAT)/ATP composites were prepared by melt blending 

method. Finally，the corresponding composite fibers were prepared by melt spinning and equipped into cigarette filters. The effects 

of PBAT content on the mechanical properties and microstructure of composites and the melting and degradation behaviors of 

composite fibers were studied. The flavoring effects of different fiber tow filters were investigated，and the adsorption properties of 

composite fiber filters to different steam were evaluated. The results show that PBAT has good toughening effects on PLA，with the 

increase of PBAT content，the tensile strength of the composite is decreased gradually，the crystallinity and degradation rate of the 

composite fiber are both decreased，and the aromatization effect of the composite fiber tow is increased significantly. When PBAT 

content is 20 phr and ATP-KH560 content is 4 phr，the tensile strength and elongation at break of the composite are 32.6 MPa and 

106.4% with a reasonable spinnability. The adsorption capacity of composite fiber tow filter to menthol is 2.94 mg/cigarette with 

good adsorption stability. The puff-by-puff release of menthol in the composite fiber tow filter is gradually increased，the adsorption 

capacities towards polar and nonpolar gases are higher than that of pure PLA，and the filtering efficiency of nicotine is the closest to 

that of pure cellulose acetate (CA) filter. It shows a certain application prospect in green cigarette filter materials.

Keywords ： polylactide acid ； poly(butyleneadipate-co-terephthalate) ； attapulgite ； composite fiber filter ； aromaticity and 

adsorption performance

提高吸烟的安全性一直是烟草行业发展的重

要方向，香烟过滤嘴的出现显著降低了烟气进入人

体时有害物质残留量，从早期的聚丙烯(PP)纤维到

目前常用的以二乙酸纤维素(CA)为原料的香烟滤
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嘴，其吸附降害性能得到进一步提高[1-2]。虽然CA

滤嘴能有效过滤烟气中的有害物质并提升口感，但

CA的原料主要来自于高龄木材，且生产工艺的副

产物较多，对环境影响较大[3]。随着人们环保意识

的逐渐增强以及国家限塑令的日益严格，以可降解

原料替代 PP 纤维和 CA 丝束生产香烟滤嘴是烟草

行业未来的发展方向[4]。作为可生物降解高分子材

料，聚乳酸(PLA)可以通过简单的熔融纺丝制备纤

维，在生物医疗行业已有大量应用，如药物载体和

手术缝合线等[5]。近年来，以PLA纤维丝束制备香

烟滤嘴已有文献报道，并呈现出明显优于PP纤维丝

束滤嘴的过滤性能[6]。

为进一步降低卷烟对人体的伤害，低焦油含量

香烟逐渐成为世界卷烟的主流，国内诸多厂商也均

推出了相应的细支香烟，但降焦降害的同时必将影

响卷烟香气和口感。对香烟进行增香处理可有效

衬托烟草本身的香味，增加烟气浓度、改善芬芳并

掩盖刺激性气味，从而起到提升香烟口感的效果，

与低焦香烟的研发形成互补效果。目前，香烟的增

香技术主要为烟丝加香、卷烟纸加香、成形纸加香、

包装材料加香以及滤嘴加香等[7]。其中，滤嘴加香

法可克服香烟抽吸之前香味逸失以及抽吸过程中

的静燃损失，同时可避免抽吸时香料热解可能生成

的有害物质。可采用多种方式对滤嘴进行加香，溶

剂加香是实际生产中广泛应用的方法，无须专门设

备且操作方便。例如，可将香料与常用的滤嘴黏结

剂三乙酸甘油酯混合后在滤嘴黏结过程中完成加

香[8]。

滤嘴的加香效果主要由香料在滤嘴纤维丝束

中的存留方式有关，除纤维对香料的吸附作用外，

香料分子在纤维丝束中的渗透也至关重要，相对于

吸附作用，渗透进纤维丝束内部的香料能显著提升

香烟的储存时间[9]。就黏结剂溶解加香工艺而言，

香料分子的渗透主要受黏结剂对丝束纤维溶解性

的影响，PLA纤维在熔融纺丝过程中由于拉伸作用

往往具有较高的结晶度，黏结剂对晶区的腐蚀作用

有限，因此严重影响了PLA滤嘴的加香效果[10]。聚

对苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)也是一种可生物

降解的芳香族聚酯，PBAT能有效抑制PLA的结晶

并消除冷结晶，从而显著提升滤嘴加香效果具[11-12]。

另一方面，凹凸棒土(ATP)是一种廉价的黏土矿物，

具有较高的热稳定性和多孔结构，常作为吸附材料

使用，在滤嘴降害和加香领域也有广阔的应用前

景[13-14]。

基于上述背景，笔者以γ-缩水甘油醚氧丙基三

甲氧基硅烷(KH560)对ATP进行表面改性，然后通

过熔融纺丝法制备PLA/PBAT/ATP复合材料，再经

熔融纺丝制备复合纤维，重点研究了PBAT用量对

复合纤维力学性能、熔融结晶行为、降解性能的影

响。最后以常用的烟草香料薄荷醇为参考，进一步

考察了复合纤维对薄荷醇的吸附和脱附性能。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PLA：LX175，泰国道达尔公司；

PBAT：TH801T，新疆蓝山屯河聚酯有限公司；

ATP：粒径约50 μm，盱眙博图凹土股份有限公

司；

二甲苯、无水乙醇：分析纯，国药化学试剂有限

公司；

KH560：工业级，南京曙光化工集团有限公司；

三乙酸甘油酯：99%，广州尚德化工有限公司；

薄荷醇：食品级，湖南南国生物技术有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

鼓风干燥箱，DHG-9070A型，上海和呈仪器制

造有限公司；

真空干燥箱：DZF-6032型，上海鳌珍仪器制造

有限公司；

双螺杆挤出机，SJSL51型，南京永杰化工机械

制造有限公司；

熔融纺丝机：自制；

小型香烟滤嘴生产线：湖北中烟卷烟材料厂；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Avatar 370型，

美国Nicolet公司；

熔体流动速率(MFR)仪：MTM 1000-A1 型，深

圳三思纵横科技股份有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC214 型，德国耐驰

公司；

扫描电子显微镜(SEM)，SUPRA55 型，德国蔡

司公司；

万能拉力试验机：WDT-30型，深圳市凯强利试

验仪器有限公司；

直线吸烟机：SM450型，英国Cerulean公司；

气相色谱仪：Agilent 6890型，日本安捷伦公司。
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1. 3　样品制备

先将ATP在足量1 mol/L的盐酸中于50 ℃下活

化4 h，用去离子水充分洗涤至中性后120 ℃下干燥

至恒重。再将5 g活化后的ATP超声分散在150 mL

二甲苯中，并加入10 g KH560，100 ℃下强烈搅拌反

应10 h，抽滤后得固体滤饼，用无水乙醇洗涤数次后

置于60 ℃的鼓风干燥箱中充分干燥，最后研磨得到

KH560表面改性ATP (ATP-KH560)。

将PLA和PBAT在 60 ℃下真空干燥,充分干燥

8 h以上，为保证复合材料的可纺性，ATP-KH560用

量固定为 4 份，按照表 1 中的配方将 PLA，PBAT和

ATP-KH560在高混机中混合均匀，经双螺杆挤出机

造粒制备复合材料，挤出机各段温度分别为 150，

160，170，170，170，170，165，165，160 ℃，转速为

150 r/min；将复合材料在 60 ℃下真空干燥 24 h，采

用自制的小型熔融纺丝机在180~190 ℃下进行熔融

纺丝，纺丝机螺杆长径比为 30，熔体泵规格为 0.6 

mL/r，螺杆转速10~30 r/min，采用矩形孔喷丝板，孔

数目为 36，水热牵伸定型，牵伸比为 4，牵伸温度

80 ℃，烘干后多次重叠成足够线密度的纤维丝束并

收卷，制得PLA/PBAT/ATP复合纤维。将不同的纤

维束在开松上胶机上进行开松，以溶有薄荷醇的三

乙酸甘油酯为黏结剂进行上胶成型为滤棒，最后裁

剪接装成细支香烟，将香烟恒温恒湿条件下储存 7 

d (室温，湿度为50%)，得到加香细支卷烟。

1. 4　测试与表征

力学性能测试：采用万能拉力试验机参照GB/

T 1040-2018 测定复合材料的力学性能，50 mm/

min，室温下测试。

FTIR 测试：KBr 压片法制样，测试范围 500~

4 000 cm-1，分辨率2 cm-1。

MFR 测试：参照 GB/T 3682-2000 测定复合材

料的MFR，测试温度190 ℃，负载2.16 kg。

SEM测试：将试样在液氮中脆断，断面喷金后

用SEM观察断面形貌，加速电压5 kV。

DSC分析：采用DSC仪测定复合纤维的熔融结

晶行为。样品质量3~5 mg，氮气氛围，温度范围50~

180 ℃，升温速率为 10 ℃/min。结晶度(Xc)通过式

(1)计算。式(1)中，ΔHm为熔融焓，J/g；ΔHc为冷结晶

热焓，J/g；a 和 b 分别为 PLA 和 PBAT 的质量分数，

ΔH0和ΔH0 '分别为PLA和PBAT 100%结晶时的熔

融焓，PLA为93 J/g，PBAT为114 J/g[15]。

Xc = ΔHm - ΔHc
a × ΔH0 + b × ΔH0 ' × 100% (1)

堆肥降解实验：将预先干燥后的样品称重记为

w1，然后埋入土壤并置于室外自然环境，以适量自来

水维持土壤湿度，定期取出样品，清洁干净并充分

干燥后称重，记为w2，单位均为 g，降解率Dr通过式

(2)计算。

Dr = w1 - w2w1
× 100% (2)

加香效果评估：将储存 7 d 后的细支卷烟的烟

丝与滤嘴剥离，将滤嘴剪碎后在 20 mL氯仿中充分

搅拌溶解，然后加入100 mL茴香脑无水乙醇标准溶

液(0.1 g/L)，充分搅拌后分离固体沉淀得到溶液。

以茴香脑为内标，通过气相色谱法测定溶液中薄荷

醇含量，每只滤嘴测试 5次，取平均值。同时，将卷

烟暴露在大气环境中 42 d，每隔一周采用上述方法

测定滤嘴中薄荷醇的含量。

吸附性能测定：将干燥至恒重的滤嘴置于不同

气体的饱和蒸气压下进行充分吸附 12 h，达到吸附

平衡后再称重，吸附率Ar通过式(3)计算，式(3)中w f
为吸附之前滤嘴质量，wb为吸附平衡后的质量，单

位均为g。

Ar = wb - w fw f
× 100% (3)

逐口释放转移率测定：采用直线吸烟机根据

YC/T 29-1996标准进行抽吸实验，以含茴香脑的无

水乙醇为标准溶液对每口主流烟气进行吸收，通过

气相色谱测定烟气中薄荷醇的含量。通过式(4)计

算转移率Tr，式(4)中Wx为对应口数主流烟气中的薄

荷醇含量，Wa为抽吸完成时主流烟气中薄荷醇总释

放量。

Tr = Wx
Wa
× 100% (4)

2 结果与讨论

2. 1　FTIR分析

图 1 为 ATP 和 ATP-KH560 的 FTIR 谱图。图 1 

ATP的谱线中，3 550，1 650 cm-1处分别为羟基的伸

     表1　PLA/PBAT/ATP复合材料各组分用量    份

试样编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

试样名称

PLA

PBAT

PBAT10

PBAT15

PBAT20

PBAT25

PLA

100

0

90

85

80

75

PBAT

0

100

10

15

20

25

ATP-KH560

0

0

4

4

4

4
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缩振动和弯曲振动峰，1 029，982 cm-1处为ATP中Si

—O—Si的骨架的振动吸收峰。ATP表面经KH560

修饰后，在 ATP-KH560 谱线的 2 929，2 855 cm-1处

出现了 C—H 的反对称和对称伸缩振动峰，1 450 

cm-1处出现了明显的 C—H 面内弯曲振动峰，受环

氧基团的影响，Si—O—Si骨架的峰型发生宽化，且

在1 089 cm-1处出现了脂环醚C—O—C反对称伸缩

振动峰，以上新的特征峰均来自于有机组分，说明

硅烷偶联剂KH560通过脱醇反应接枝到ATP表面，

从而引入环氧基团制得ATP-KH560。

2. 2　PBAT用量对复合材料性能的影响

表 2 为不同 PBAT 用量下复合材料的 MFR、力

学性能和可纺性。从表 2数据可以看出，纯PLA的

拉伸强度为 49.6 MPa，断裂伸长率仅为 9.3%，属于

典型的脆硬材料，以纯PLA纤维制备滤嘴时易发生

由于纤维断裂而导致的结构破坏，进而严重影响滤

嘴的过滤效果。纯PBAT具有较大的断裂伸长率和

明显低于PLA的拉伸强度和拉伸弹性模量，呈类似

于热塑性弹性体的性能，可作为 PLA 的增韧改性

剂。当加入 10份PBAT和 4份ATP-KH560时，复合

材料的拉伸强度出现轻微下降，但断裂伸长率明显

增大，随着PBAT用量增大至20份，复合材料的拉伸

强度下降至 32.6 MPa，断裂伸长率为 106.4%，增韧

效果明显，拉伸弹性模量的下降也证明了体系的韧

性得到提升。这是因为 PLA/PBAT 为部分相容体

系，环氧类物质常作为体系的反应增容剂，笔者加

入的ATP-KH560表面带有较多环氧基团，能有效提

升PLA与PBAT的相容性，此外，无机黏土对部分相

容型共混体系也具有一定的增容效果。随PBAT用

量继续增大，超过了ATP-KH560的增容极限，复合

材料在拉伸作用下易发生界面脱黏，同时，由ATP-

KH560引起的应力集中使得材料提前发生破坏，拉

伸强度和断裂伸长率均出现明显下降，同时复合材

料的可纺性下降。当PBAT用量为10份和15份时，

复合材料的 MFR 略低于纯 PLA，这是由于 ATP-

KH560通过反应增容可能形成了部分交联结构，根

据自由体积理论，MFR的下降也能反映体系相容性

的提升。随PBAT用量继续增大，MFR逐渐增加。

不同 PBAT 用量下复合材料的断面 SEM 照片

如图2所示。图2a中，当PBAT用量为10份时，其分

散相大小相对均匀，仅有少量较大的颗粒，且尺寸

都在10 μm以内，小凹坑为PBAT相脱落形成，分散

相与基体间的间隙并不明显，表明两者为部分相容

体系。随PBAT用量逐渐增大，复合材料中PBAT相

尺寸逐渐增大，当 PBAT 用量为 25 份时，分散相与

PLA基体间发生了明显的脱黏，较大的分散相尺寸

和界面间隙影响了应力传递，导致复合材料的力学

性能下降。在纺丝拉伸过程中，上述微观相分离有

利于在复合纤维表面形成缺陷，使黏合剂更易渗入

溶解。

2. 3　PBAT用量对复合纤维熔融行为的影响

图 3 为纯 PLA、纯 PBAT 和不同复合纤维的

DSC熔融曲线。由图 3可以看出，纯PLA纤维的冷

结晶峰在 90~130 ℃范围内，峰型较宽，主要为无定

形区在高温下的再结晶。同时在 147.6，154.1 ℃处
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图1　ATP和ATP-KH560的FTIR谱图

表2　不同PBAT用量下复合材料的MFR、力学性能和可纺性

试样
名称

PLA

PBAT

PBAT10

PBAT15

PBAT20

PBAT25

MFR/
[g·(10 min)-1]

3.6

5.1

3.3

3.5

4.2

4.9

拉伸强
度/MPa

49.6

16.6

43.7

38.7

32.6

17.9

断裂伸
长率/%

9.3

1 439.8

52.7

134.6

106.4

68.9

拉伸弹性
模量/MPa

858.8

2.9

788.4

614.6

478.9

218.5

可纺
性

较好

较好

较好

一般

(a)             (b)

(c)             (d)

a—PBAT10； b—PBAT15； c—PBAT20； d—PBAT25

图2　复合材料的断面SEM照片(×500)
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出现双熔融峰，对应冷结晶以部分有序晶体的异相

成核以及无定形区的均相成核，形成了厚度和完善

度不同的结晶。此外，纯PBAT纤维熔融曲线在80~

125 ℃范围内出现了较宽的熔融峰，这是由于PBAT

本身较难结晶，少量晶区的完善程度差异较大。以

ATP-KH560为增容剂，随PBAT用量增大，PLA的冷

结晶峰值温度逐渐降低，这是由于复合纤维中的

ATP对PLA冷结晶起到了成核作用，但受部分交联

结构和PBAT相的影响，仅少量PLA分子链发生了

冷结晶，因此结晶峰强度逐渐下降。同时，PLA的

双熔融峰中的低温熔融峰比例逐渐减小，表明冷结

晶对晶区完善度差异性的影响逐渐减小。当PBAT

用量为 25 份时，曲线在 110 ℃左右出现了微弱的

PBAT熔融峰，且峰型较宽，可能是PBAT以ATP为

成核剂通过异相成核形成的晶区在升温过程中发

生熔融，当PBAT用量较低时，受PLA晶区的限制，

并未观察到明显 PBAT 的熔融峰，这可能是部分

PBAT参与了PLA的结晶(冷结晶、均相和异相成核)

过程形成了共晶，随 PLA 一起进行熔融。同时，

PLA的熔融双峰随PBAT用量增大逐渐向单熔融峰

转变，且高温熔融峰温度逐渐降低，证明PLA结晶

受限抑制，且晶区完善程度下降，整个体系的结晶

度也呈下降趋势。

2. 4　PBAT用量对复合纤维降解行为的影响

图 4 为纯 PLA、纯 PBAT 以及不同复合纤维的

堆肥降解曲线。由图 4 可以看出，纯 PLA 和 PBAT

纤维在堆肥实验 60 d 时的降解率分别为 86% 和

43%，这是由于PBAT中的芳环降低了其降解性能。

随PBAT用量增大，复合纤维在 60 d时的降解率逐

渐下降至 82.8%，74.7%， 68.9% 和 62.7%。所有纤

维的降解曲线均出现明显的加速期，这是由于土壤

中水分和微生物对材料的降解是从表面开始，降解

产物对PLA和PBAT脂肪链段的降解过程起到促进

作用。其中，PBAT用量为10份和15份的共混纤维

在降解初期甚至呈现比纯 PLA纤维更快的降解速

率，这可能是复合纤维由于相容性的原因表面缺陷

较多，水和微生物更容易通过这些表面缺陷进入纤

维内部，即降解反应同时在表面和内部进行，降低

了体系结构的紧密程度，促进了降解过程。此外，

ATP-KH560 和 PBAT 的加入严重影响了 PLA 的结

晶，且ATP本身具有优异的亲水性，水和微生物更

容易破坏纤维表面的非晶区，通过表面缺陷或沿着

ATP进入内部促进降解。

2. 5　复合纤维滤嘴的加香效果和吸附性能

图5为PLA和不同复合纤维滤嘴的薄荷醇加香

效果。由图 5可以看出，纯PLA纤维的加香效果较

差，在大气环境中暴露 42 d后，滤嘴中薄荷醇的残

余量仅剩 0.26 mg/支。熔融纺丝拉伸过程中，PLA

大分子通过取向提升了纤维结晶度，无定形区减

少，使得黏结剂中的薄荷醇很难渗进纤维内部，仅

吸附在纤维表面，并在放置过程中慢慢挥发。随着

PBAT和ATP-KH560的加入，纤维结晶度明显下降，

且PBAT本身结晶度较低，使得纤维表面无定形区

增多，有利于黏结剂和薄荷醇的渗入，这部分渗入

纤维内部的薄荷醇不易挥发。同时，分子结构中含

有芳环的PBAT对薄荷醇的吸附性较好，进一步提

升了薄荷醇在纤维中的残留量。随 PBAT 逐渐增

大，加香效果到显著提升，放置 21 d后的薄荷醇含

量下降速率明显下降，这主要对应于渗入纤维内部

的薄荷醇残留。其中，PBAT用量为20份和25份的
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图5　PLA纤维和复合纤维滤嘴的薄荷醇加香效果
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复合纤维滤嘴的薄荷醇含量最初为 2.94 mg/支和

3.14 mg/支，经 42 d 暴露后仍能保持 2.46 mg/支和

2.61 mg/支，加香效果已经达到国内大多市售加香

卷烟的香气指标(不低于1.66 mg/支)。

香料在主流烟气中的转移率是影响加香卷烟

抽吸口感的重要因素。当PBAT用量为 20份时，所

制备的复合纤维滤嘴具有较好的形状稳定性和加

香效果，以市售的一种细支薄荷爆珠香烟为参照，

研究了 PLA/PBAT20/ATP-KH560 滤嘴加香卷烟中

香料在主流烟气中的释放规律，如图6所示。由图6

看出，爆珠加香方式下，薄荷醇的逐口释放量在第

三口之后开始趋于稳定，主要是由于爆珠中高沸点

溶剂抑制了薄荷醇向主流烟气中转移，且爆珠往往

位于滤嘴的前段，滤嘴对薄荷醇的吸附也是影响转

移率的一个因素。然而，滤嘴加香方式下，PLA/

PBAT20/ATP-KH560卷烟中薄荷醇向主流烟气的转

移率随口数增大逐渐增加。随抽吸次数增加，香烟

的燃烧锥逐渐向滤嘴靠近，滤嘴温度逐渐升高，促

进了丝束中薄荷醇的释放，香味成分逐口释放量逐

渐提高，这有利于改善香烟抽吸后期由于滤嘴温度

升高引起的口感下降。

香烟滤嘴主要用于过滤烟气的有害物质，为考

察滤嘴的吸附性，在饱和蒸气压条件下测定了滤嘴

对几种不同极性气体的吸附性，与纯PP，CA和PLA

纤维丝束滤嘴进行了对比，结果见表3。从表3数据

可看出，非极性PP纤维丝束滤嘴对非极性气体甲苯

具有最高的吸附率 5.54%，对其它极性气体的吸附

率较低，此外，PP纤维的黏结性较差也是导致其吸

附效率低的原因。而极性的CA丝束滤嘴对极性气

体的吸附率非常高，同时对非极性气体也有一定的

吸附效果，这主要由于CA纤维丝束的黏结性较好，

上胶过程中构成的三维立体网络较为致密。纯

PLA 总体上表现为亲脂性，由于其上胶性能优于

PP，表现出比PP更好的吸附性，但对极性气体的吸

附性明显低于 CA。相对于纯 PLA，PLA/PBAT20/

ATP-KH560 复合纤维丝束滤嘴的吸附性得到明显

提升，其中，对烟碱尼古丁的吸附性最接近CA纤维

丝束滤嘴，这是因为复合纤维丝束表面大量缺陷和

无定形区的形成提升了黏合密度，进而提升了吸附

性能。同时，ATP的加入也能提高滤嘴吸附效果。

3 结论

(1)通过脱醇反应成功制备ATP-KH560，对共混

物起到反应增容作用，随共混物中PBAT用量增大，

复合材料的拉伸强度逐渐下降，当PBAT用量为 20

份时，拉伸强度和断裂伸长率分别为 32.6 MPa 和

106.4%，且具有较好的可纺性，复合纤维的降解速

率介于纯PLA和PBAT纤维之间。

(2)受 ATP-KH560 和 PBAT 影响，PLA 结晶受

限，结晶度随PBAT用量增大逐渐减小，熔融双峰向

单峰转变。

(3) PBAT 和 ATP-KH560 能有效提升复合纤维

丝束滤嘴对薄荷醇的吸附量，PBAT用量为20份时，

薄荷醇在滤嘴中的吸附量达到 2.94 mg/支，且长期

稳定性较好，吸烟过程中的逐口释放量逐渐增大。

(4) PBAT用量为 20份的复合纤维丝束滤嘴对

极性和非极性气体的吸附性相对于纯 PLA均得明

显提升，对尼古丁的过滤效率与纯CA丝束滤嘴最

为接近。
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