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多壁碳纳米管改性 PLA／PE 复合材料的结构与性能
陈荣源，杨晓壮，安佳豪，万耀辉，韩琳，张忠厚

( 郑州轻工业大学材料与化学工程学院，郑州 450002)

摘要：通过熔融共混法制备不同多壁碳纳米管 (MWCNT) 含量的聚乳酸 (PLA)／聚乙烯 (PE)／MWCNT 复合材

料，研究复合材料的拉伸性能、冲击性能、熔融和结晶行为、动态流变性能和冲击断面形貌。结果表明，在 PLA／PE

体系中引入 MWCNT，能够降低分散相的平均尺寸及尺寸分布，起到增容作用；随着 MWCNT 添加量的增加，PLA／

PE／MWCNT 复合材料的缺口冲击强度呈现先增大后减小的趋势，当 MWCNT 添加量为 0.5 份时，缺口冲击强度达

到最大值，为 5.13 kJ／m2，较纯 PLA 提高了 112.9% ；拉伸强度呈现先减小后增大再减小趋势，断裂伸长率呈现先增

大后减小的趋势，当 MWCNT 添加量为 1 份时，断裂伸长率达到最大值，为 22.43%，较纯 PLA 提高了 241% ；复合材

料中 MWCNT 对 PE 的结晶有促进作用，而 PE 促使 PLA 组分在熔融过程发生冷结晶，熔融过程出现明显的熔融峰；

复合材料的储能模量和损耗模量都随着扫描频率的增加而单调增大，复合黏度随着 MWCNT 添加量的增加呈现增

大趋势，但当 MWCNT 添加量为 1.5 份时，出现下降，MWCNT 对复合材料中大分子链的松弛过程影响较小，复合材

料的热稳定性较 PLA 有明显增强。
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Structure and Properties of PLA／PE Composites Modified by Multi-walled Carbon Nanotubes
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(School of Material and Chemical Engineering， Zhengzhou University of Light Industry， Zhengzhou 450002， China)

Abstract ：Polylactic acid (PLA)／polyethylene (PE)／multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) composites with different 
MWCNT contents were prepared by melt blending method. The tensile and impact properties，the melting and crystallization behav-
iors，the dynamic rheological properties，and the morphology of the impact fracture surface of the composite samples were studied. 
The results show that the addition of MWCNT to PLA／PE system can reduce the average size and size distribution of dispersed 
phase，which improves the interface compatibilization between the PLA and PE. With the increase of MWCNT content，the notch 
impact strength of PLA／PE／MWCNT composite increases firstly and then decreases，when the addition of MWCNT content is 
0.5 phr，the maximum notch impact strength of the composite is 5.13 kJ／m2，which is 112.9% higher than that of pure PLA. The 
tensile strength decreases first，then increases and then decreases，the elongation at break increases first and then decreases，when 
the addition of MWCNT content is 1 phr，the maximum elongation at break of the composite is 22.43%，which is 241% higher than 
that of pure PLA. In the composites，MWCNT promotes the crystallization of PE，while PE promotes the cold crystallization of PLA 
components during the melting process，and there are obvious melting peaks during the melting process. The storage modulus and 
loss modulus of the composite increase monotonically with the increase of the scanning frequency. The complex viscosity increases 
with the increase of MWCNT content，when the addition of MWCNT content is 1.5 phr，the complex viscosity decreases. MWCNT 
has little effect on the relaxation process of the macromolecular chains in the composites，and the thermal stability of the composite 
is obviously enhanced compared with that of PLA.
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减少塑料白色污染、缓解石油危机已成为全球

可持续发展的共识。利用生物可降解塑料取代石油

基塑料是解决当前塑料污染问题的有效方法 [1]。近

年来，生物可降解聚合物，如聚乳酸 (PLA)、聚己内

酯 (PCL)、聚己二酸／对苯二甲酸丁二酯 (PBAT)、
聚丁二酸丁二酯 (PBS)、聚羟基丁酸酯 (PHB) 等，具

有良好的加工性、可生物降解性和生物相容性，在生

物医药、包装等领域被广泛研究和应用 [2–6]。其中，

PLA 具有良好的可生物降解性和优良的力学性能，

受到广泛关注。然而 PLA 的熔体强度低，耐冲击性

能差，不利于成型，限制了其在许多领域的应用 [7–9]。

PLA 的增韧改性成为当前研究的重点和亟待解决

的关键问题。聚乙烯 (PE) 是一种典型的柔而韧的

聚合物，价格较低，且物理、化学性能稳定，在增韧

改性 PLA 方面受到国内外研究者的重点关注 [10–12]。

然而，PLA 与 PE 的相容性较差，产生典型的相分离

结构，综合改性效果不理想。向 PLA／PE 合金体系

中加入纳米粒子成为提高 PLA 复合体系性能的新

途径。V. L. Milovanović 等 [13] 研究了纳米 TiO2 和

CaCO3 对低密度聚乙烯 (PE-LD) 增韧改性 PLA 体

系力学性能、热性能和微观结构的影响，结果表明，

合适的纳米粒子尺寸及良好的分散性可以明显提高

复合材料的力学性能。多壁碳纳米管 (MWCNT) 具

有极高的强度和极大的韧性，利用 MWCNT 的大长

径比优势及其在 PLA 与 PE 两相间的分散分布，以

期改善复合体系中 PE 分散相尺寸以及 PLA 与 PE
的界面作用性能，从而进一步提高 PLA／PE 体系的

综合性能。

基于此，笔者利用 MWCNT 的大长径比和纳米

尺寸效应，作为 PLA／PE 合金的增容改性剂，制备

PLA／PE／MWCNT 复合材料，研究 MWCNT 的添

加量对复合材料力学性能、动态流变性能、熔融及结

晶行为和微观结构的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：4032D，密度 1.25 g／cm3，熔融温度范围

160～170℃，美国 Nature Works 公司；

PE ：F182PC，密度 0.92 g／cm3，熔体流动速率

2.4 g／(10 min)，中国石油化工股份有限公司齐鲁

分公司；

乙烯 - 甲基丙烯酸甲酯 - 甲基丙烯酸缩水甘油

酯三元共聚物 (E-MA-GMA) ：AX8900，密度 0.94 g／

cm3，熔体流动速率 6 g／(10 min)，熔融温度 65℃，

法国阿科玛集团；

MWCNT ：JCMWCH2，直 径 5～15 nm，长 度

10～30 μm，纯度＞ 98%，成都佳材科技有限公司。

1．2　主要设备及仪器

旋转流变仪：HAAKE Mars Ⅲ型，美国 Thermo 
Fisher 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6490LV 型，日

本电子株式会社；

微 型 双 螺 杆 挤 出 机：LZ–80 型，泰 国 Labtech 
Engineering 公司；

微 型 平 板 硫 化 机：LP20–B 型，泰 国 Labtech 
Engineering 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q100 型，美国 TA 公

司；

电子万能试验机：UTM2503 型，深圳三思纵横

科技股份有限公司；

悬臂梁冲击试验机：XJJ–S 型，深圳市三思计量

技术有限公司。

1．3　试样制备

将 PLA，PE，E-MA-GMA 分别置于 65℃烘箱

中干燥 5 h，然后将不同添加量的 MWCNT 加入到

PLA／PE 体系中，其中 PLA／PE 的质量份之比固定

为 90／10，增容剂 E-MA-GMA 质量份固定为 5 份，

MWCNT 的质量份分别为 0，0.25，0.5，1，1.5 份；利

用微型双螺杆挤出机进行挤出、造粒，挤出机各段

温度为 120，145，185，185，185，190，190℃ ( 加料口

到口模方向 )，挤出转速为 100 r／min，造好粒料置

于 70℃烘箱中干燥 5 h，然后模压成型，制备标准

样条，模压温度 190℃，模压压力 10 MPa，模压时间

6 min。

1．4　性能测试

拉 伸 性 能 按 照 GB／T 1040.2–2006 测 试，试

样 尺 寸 为 75 mm×4 mm×2 mm，拉 伸 速 率 为

20 mm／min ；

缺口冲击强度按照 GB／T 1843–2008 测试，试

样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，缺口保留宽度

为 8 mm ；

动态流变性能测试：频率扫描，采用平行板 ( 直

径为 20 mm)，测试间隙为 1 mm，温度为 200℃，扫

描频率范围为 0.01～100 Hz，振幅为 1% ；

DSC 测试：将试样真空干燥至恒重，称取 3～

5 mg 置于铝坩埚中，从 20℃开始升温到 220℃，

升 温 速 率 为 10 ℃ ／min，在 220 ℃ 保 温 3 min，然
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后再降温到 0℃，降温速率为 10℃／min，在 0℃保

温 3 min，再升温到 220℃结束，氮气气氛，流速为

50 mL／min，记录试样的熔融与结晶曲线；

SEM 测试：对试样缺口冲击断面进行喷金处

理，在 10 kV 及真空环境下用 SEM 观察断面的微

观形貌。

2　结果与讨论

2．1　力学性能分析

不 同 MWCNT 添 加 量 下 PLA／PE／MWCNT
复合材料的拉伸性能如图 1 所示。
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图 1　不同 MWCNT 添加量下 PLA／PE／MWCNT

复合材料的拉伸性能

纯 PLA 的拉伸强度为 61.96 MPa，断裂伸长率

为 6.57%。从图 1 可看出，PLA 经 PE 和 MWCNT
改性后，拉伸强度都下降，断裂伸长率有显著提高。

随着 MWCNT 添加量的增加，PLA／PE／MWCNT
复合材料的拉伸强度呈现先减小后增大再减小的

趋势，当 MWCNT 添加量为 0.5 份时，拉伸强度为

40.86 MPa ；断裂伸长率呈现先增大后减小的趋势，

在 MWCNT 添加量为 1 份时，断裂伸长率达到最大

值，为 22.43%，较纯 PLA 提高了 241%，较 PLA／PE
合金的断裂伸长率 11.7% 提高了 92%。拉伸性能

的变化主要归因于 MWCNT 具有较大的长径比，当

添加量较少 (0.25 份 ) 时，复合材料的拉伸强度明显

降低，可能是较少的 MWCNT 分散在基体中无法起

到较好的应力传递而产生了局部的应力集中，导致

拉伸过程抵抗外力作用减弱，当 MWCNT 为 0.5 份

时，MWCNT 能够起到较好的应力传递和增强作用，

当 MWCNT 添加量达到 1 份和 1.5 份时，由于较多

的 MWCNT 在基体中发生一定程度的团聚，从而产

生较多的应力集中点，拉伸过程中因受力很容易发

生破坏断裂，从而无法起到较好的增强作用。复合

材料的断裂伸长率在 MWCNT 添加量不超过 1 份

时，呈现逐渐增大的趋势，归因于 MWCNT 与聚合

物基体分子链间的缠结作用随着 MWCNT 添加量

增加而增强，强化了复合材料拉伸过程的塑性变形，

而当 MWCNT 添加量达到 1.5 份时，MWCNT 的团

聚程度加大，在基体中形成的局部应力集中点导致

试样拉伸过程破坏断裂而无法较好地拉伸变形。

不 同 MWCNT 添 加 量 下 PLA／PE／MWCNT
复合材料的缺口冲击强度如图 2 所示。
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图 2　不同 MWCNT 添加量下 PLA／PE／MWCNT

复合材料的缺口冲击强度

纯 PLA 的 缺 口 冲 击 强 度 为 2.41 kJ／m2。 从

图 2 可 以 看 出，向 PLA 中 加 入 PE 和 MWCNT 都

会明显改善其耐冲击性能。随着 MWCNT 添加量

的 增 加，PLA／PE／MWCNT 复 合 材 料 的 缺 口 冲

击强度呈现先增大后减小的趋势。当加入 0.5 份

MWCNT 时，复合材料的缺口冲击强度达到最大值，

为 5.13 kJ／m2，相 较 于 PLA／PE (90／10) 合 金 的

缺口冲击强度 4.02 kJ／m2 提高了 27.6%，较纯 PLA
提高了 112.9%，PLA 的韧性得到了显著改善。当

MWCNT 添加量为 1 份和 1.5 份时，复合材料的缺

口冲击强度下降，但仍高于纯 PLA 和 PLA／PE 合

金，其原因主要是 MWCNT 含量较高时容易发生团

聚，在熔融共混过程中，剪切力无法有效打开团聚

体，导致制备的复合材料中产生一些应力集中点，在

冲击外力作用下诱发产生微裂纹而被破坏。

2．2　熔融与结晶性能分析

PLA／PE／MWCNT 复合材料的结晶曲线如图

3 所示。

从 图 3 可 以 看 出，在 降 温 过 程 中，纯 PLA 未

出现明显的结晶峰，其原因是 PLA 分子链的刚性

较强，在较快的降温速率下，PLA 分子链来不及

进行有序堆砌形成完善结晶。PLA 中加入 PE 及

MWCNT 后，各 体 系 中 PLA 组 分 未 出 现 结 晶 峰

(PLA 结晶峰温度为 115℃左右 [14])，表明在快速结

晶过程中，加入具有柔性链的增韧相 PE 及纳米粒

子，对 PLA 的结晶没有明显影响。PLA／PE 合金及

PLA／PE／MWCNT 复合材料的结晶曲线都有明显
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的结晶峰出现，对应的是 PE 组分的结晶峰，各试样

PE 组分的结晶峰温度 (Tc，PE) 见表 1。结合图 3 和

表 1 可知，PE 作为分散相，PLA 基体相对 PE 相的

结晶影响较小，也表明 PE 的柔性链具有非常强的

结晶能力。PLA／PE 中添加 0.25 份 MWCNT，PE
组分的结晶峰向高温方向移动，同时结晶峰明显变

大，表明 MWCNT 对 PE 的结晶有明显的促进作用，

其原因主要是 MWCNT 起到异相成核作用，诱导

PE 分子链结晶，提高其结晶能力。随着 MWCNT
添加量的进一步增加，PLA／PE／MWCNT 复合材

料中 PE 组分的结晶温度变化很小，同时 PE 组分的

结晶峰也变小，分析其原因主要是 MWCNT 添加量

过多，大长径比的 MWCNT 一方面发生一定程度的

缠结和团聚，另一方面阻碍 PE 分子链的运动，无法

起到较好的结晶促进作用。
表 1　PLA，PE，PLA／PE 和 PLA／PE／MWCNT

　　　　　　　　　　复合材料的 DSC 参数　　　　　　　　℃　

试样 Tc，PE Tm，PLA

PLA -- 165.8
PE 93.7 --

PLA／PE (90／10) 93.8 165.9
PLA／PE／MWCNT (90／10／0.25) 95.0 164.5
PLA／PE／MWCNT (90／10／0.5) 94.8 165.2
PLA／PE／MWCNT (90／10／1) 94.8 164.7

PLA／PE／MWCNT (90／10／1.5) 94.7 164.4

PLA／PE／MWCNT 复合材料的第二次熔融曲

线如图 4 所示。

从图 4 可以看出，纯 PLA 在 165.8℃处呈现出

较弱的熔融峰，其原因是在降温过程中，PLA 结晶

速率慢，未呈现出明显的结晶峰，因此，在第二次熔

融过程中，PLA 不完善的结晶熔融呈现出较弱的熔

融峰。从表 1 中各试样的 PLA 组分的熔融峰温度

(Tm，PLA) 可知，PE 的加入对 PLA 的熔融过程产生了

显著的影响。从图 4 可以发现，PLA／PE 及 PLA／

PE／MWCNT 复合材料的熔融曲线都呈现出三个

主要峰，在 106℃附近对应的是 PE 组分的熔融峰

( 纯 PE 的熔融峰温度为 106.5℃ )，在 120℃附近对

应的是 PLA 组分的冷结晶峰，在 165℃附近对应的

是 PLA 的熔融峰。在 106℃附近 PE 组分的熔融峰

与 120℃附近 PLA 组分的冷结晶峰发生一定程度

的重叠，而 PLA 冷结晶峰呈现出的是“馒头峰”，峰

值温度不明显，致使复合体系中 PE 组分的熔融过

程和 PLA 组分的结晶过程产生了相互影响。与纯

PLA 熔融过程相比，PE 的引入促使 PLA 组分在熔

融过程产生了明显的冷结晶而形成较完善的晶体，

而后在熔点附近由于冷结晶形成晶体的熔融出现明

显的熔融峰。这一现象的产生，分析其原因可能是

具有强的运动能力的 PE 分子链在运动过程中促进

了 PLA 分子链的运动，从而形成有序堆砌的 PLA
晶体，即冷结晶过程。随着 MWCNT 添加量的增

加，对 PLA 组分的熔融峰产生了影响，从图 4 可以

发现，在 PLA 组分熔融峰高温方向一侧，出现了“峰

肩”，当 MWCNT 添加量为 1 份和 1.5 份时，峰肩明

显，同时从表 1 可以发现，PLA 组分的熔融峰温度

较纯 PLA 有所降低。分析其原因主要是 MWCNT
在 PLA 冷结晶过程中能够起到异相成核作用，促使

PLA 一部分晶体结晶更加完善，因此在后续结晶熔

融过程需要在较高温度下来完成这部分晶体的熔

融，从而出现了高温方向一侧的“峰肩”。

2．3　动态流变性能分析

动态流变性能的测定不会破坏材料的微结构，

能够得到材料的储能模量、损耗模量、复合黏度等

信息。通过动态流变性能的测试，可以分析聚合物

填充体系的微观结构变化，反映纳米粒子对聚合物

流变行为的影响。图 5a～图 5d 分别是 PLA／PE／

MWCNT 复合材料的储能模量、损耗模量、复合黏

度和 Cole-Cole 曲线。

从图 5a 和图 5b 可以看出，PLA／PE 和 PLA／

0 50 100 150 200

1
2
3

4
5

6

1—PLA ；2—PLA／PE (90／10) ；3—PLA／PE／MWCNT (90／10／0.25) ；

4—PLA／PE／MWCNT (90／10／0.5) ；5—PLA／PE／MWCNT (90／10／1) ；

6—PLA／PE／MWCNT (90／10／1.5)

图 3　PLA／PE／MWCNT 复合材料的结晶曲线

0 50 100 150 200

图 4　PLA／PE／MWCNT 复合材料的熔融曲线
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PE／MWCNT 复合材料的储能模量和损耗模量在

整个频率扫描范围内均高于纯 PLA，所有试样的储

能模量和损耗模量都随着频率的增加而单调增大，

符合聚合物的线性黏弹性理论。在高频区，各试样

的储能模量曲线和损耗模量曲线的斜率都减小，曲

线变得更加平缓，反映了各试样在低频区具有更强

的频率依赖性。在 PLA 中加入 PE 后，复合材料的

储能模量和损耗模量都有增大，而在 PLA／PE 体系

中加入不同添加量的 MWCNT 后，复合材料的储能

模量和损耗模量变化不明显，没有出现大幅变化的

流变渗流现象。随着 MWCNT 添加量的增加，复合

材料的储能模量和损耗模量呈现增加较小，但是当

MWCNT 的添加量达到 1.5 份时，复合材料的储能

模量和损耗模量出现下降。分析其原因主要是 PE
的加入增加了 PLA 复合体系的熔体强度，表现为储

能模量和损耗模量增大，而进一步添加 MWCNT，

一方面限制了聚合物分子链的运动，同时强化了

MWCNT 与聚合物分子链间的摩擦作用，促使储能

模量和损耗模量增大 [15]。而添加较高的 MWCNT
时，由于 MWCNT 易团聚，减弱了对基体流变性能

的影响。

从 图 5c 可 以 看 出，在 PLA 中 加 入 PE 及

MWCNT 后，PLA／PE 及 PLA／PE／MWCNT 复合

材料的复合黏度都发生了明显变化。PLA，PLA／

PE 及 PLA／PE／MWCNT 复合材料的复合黏度随

着扫描频率的增加，都呈现出典型的剪切变稀现象。

在整个扫描频率范围内，PLA／PE 及 PLA／PE／

MWCNT 复合材料的复合黏度都较 PLA 增大，其原

因是 PE 及 MWCNT 的加入增加了 PLA 基体分子

链的缠结作用，使得黏度增加。PLA／PE／MWCNT
复合材料的复合黏度随着 MWCNT 添加量的增加

呈现增大趋势，但是当 MWCNT 添加量为 1.5 份时，

复合黏度反而下降，主要是 MWCNT 的团聚导致对

基体分子链的缠结作用减弱。此外，还可以发现，在

低频区，各试样的复合黏度都有不同程度的降低，主

要是测试设置的是从高频区往低频区进行扫描，因

此在低频区呈现出来的复合黏度是材料经历了较长

时间的热历程，因此在低频区的复合黏度的降低程

度能够反映材料的热稳定性。PLA 在低频区的复

合黏度降低比较明显，而加入 PE 及 MWCNT 后，在

低频区的复合黏度下降减弱，表明 PLA／PE 及 PLA／

PE／MWCNT 复合材料的热稳定性较 PLA 有明显

增 强 [16]。 图 5d 的 PLA，PLA／PE 及 PLA／PE／

MWCNT 复合材料的 Cole-Cole 曲线是复合黏度的

虚部对实部作图所得。Cole-Cole 曲线通常用来描

述一类具有松弛时间分布的材料的黏弹特性 [17]。

从 图 5d 可 以 看 出，PLA，PLA／PE 及 PLA／PE／
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图 5　PLA／PE／MWCNT 复合材料的动态流变性能
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MWCNT 复合材料的 Cole-Cole 曲线都呈现出一个

近似半圆弧形状，表明 PLA 中加入 PE 及一定量的

MWCNT 对其大分子链的松弛过程没有产生显著

影响，复合体系没有出现新的松弛过程，复合体系的

松弛过程符合均相体系的变化规律。

2．4　微观形貌

图 6 和图 7 分别是 PLA／PE (90／10) 和 PLA／

PE／MWCNT (90／10／1.5) 复合材料试样冲击断

面的 SEM 照片及 PE 分散相粒径分布情况。

                             (a)                                                  (b)

a—PLA／PE (90／10) ；b—PLA／PE／MWCNT (90／10／1.5)

图 6　PLA／PE 及 PLA／PE／MWCNT 复合材料

试样微观形貌的 SEM 照片
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a—PLA／PE (90／10) ；b—PLA／PE／MWCNT (90／10／1.5)

图 7　PLA／PE 及 PLA／PE／MWCNT 复合材料中

PE 分散相粒径分布情况

从图 6 可看出，PLA／PE (90／10) 和 PLA／PE／

MWCNT (90／10／1.5) 复合材料的微观结构都呈

现典型的“海 – 岛”结构，同时发现，断面上存在大

量的纤维状拉丝，是材料受到冲击外力时分散相 PE
吸收冲击能而发生的快速变形而形成的，表明 PE
及 MWCNT 的引入能够明显改善 PLA 的耐冲击能

力，这与冲击性能的分析结果相一致。比较图 7a 和

图 7b 可以发现，PLA／PE／MWCNT (90／10／1.5)
体系中分散相 PE 的平均尺寸及其尺寸分布明显不

同于 PLA／PE (90／10) 体系，PLA／PE (90／10) 体

系中分散相 PE 的平均粒径为 2.91 μm，分散相尺

寸 主 要 集 中 于 2～4 μm，而 PLA／PE／MWCNT 
(90／10／1.5) 体 系 中 分 散 相 PE 的 平 均 粒 径 为

1.44 μm，分散相尺寸主要集中于 0.5～2 μm，分

散相平均粒径较 PLA／PE (90／10) 降低了 51%。

表 明 向 PLA／PE (90／10) 中 引 入 MWCNT 后，能

够明显降低分散相的平均尺寸及尺寸分布，对 PLA
和 PE 两相起到一定的增容作用，有助于复合体系

耐冲击性能的提高。

3　结论

(1) 添加 PE 和 MWCNT 可以提高 PLA 的韧性。

随着 MWCNT 添加量的增加，复合材料的断裂伸长

率呈现先增大后减小的趋势，当 MWCNT 添加量

为 1 份时，断裂伸长率达到最大值为 22.43% ；较纯

PLA 提高了 241%，拉伸强度呈现先减小后增大再

减小的趋势，当 MWCNT 添加量为 0.5 份时，拉伸强

度达到 40.86 MPa ；缺口冲击强度呈现先增大后减

小的趋势，当 MWCNT 添加量为 0.5 份时，缺口冲击

强度达到最大值，为 5.13 kJ／m2，较纯 PLA 提高了

112.9%。在 PLA／PE 体系中引入 MWCNT，能够降

低分散相的平均尺寸及尺寸分布，当 MWCNT 添加

量为 1.5 份时，PE 分散相平均粒径为 1.44 μm，较

PLA／PE (90／10) 中分散相平均粒径降低了 51%，

起到增容作用。

(2) 在 PLA／PE 中 添 加 0.25 份 MWCNT，PE
组分的结晶峰向高温方向移动，同时结晶峰变大，

MWCNT 对 PE 的结晶有促进作用，PE 促使 PLA
组分在熔融过程发生冷结晶而形成较完善的晶体，

熔融过程出现明显的熔融峰。

(3) PLA／PE 和 PLA／PE／MWCNT 复合材料

的储能模量和损耗模量都随着扫描频率的增加而

单调增大，随着 MWCNT 添加量的增加，复合材料

的复合黏度呈现增大趋势，但当 MWCNT 添加量为

1.5 份时，复合黏度下降。加入 PE 及 MWCNT 后，

在低频区的复合黏度下降减弱，PLA／PE 及 PLA／

PE／MWCNT 复合材料的热稳定性较 PLA 有明显

增强，MWCNT 对复合材料中大分子链的松弛过程

影响较小，复合体系的松弛过程符合均相体系的变

化规律。
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