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摘要： 为提高聚乳酸(PLA)薄膜的拉伸韧性、透光率及其成型加工稳定性，将聚己二酸对苯二甲酸丁二酯(PBAT)

与多元环氧扩链剂(ADR)预混，得到预混物 PBAT/ADR。再使用 PBAT/ADR 对 PLA 进行熔融共混改性和吹膜成型，

制备得到PLA/PBAT/ADR薄膜材料。采用旋转流变仪和扫描电子显微镜研究ADR添加量对PLA/PBAT/ADR共混物

流变性能和微观结构的影响。通过挤出吹膜机组、熔体流动速率测试仪、拉力试验机、分光光度计、差式扫描量热仪

和广角 X 射线衍射仪研究 PLA/PBAT/ADR 薄膜的吹膜成型稳定性、拉伸性能、透光率以及结晶等性能。结果表明，

ADR的加入起到显著扩链增黏和反应性增容的作用，共混物的黏度和熔体强度得到较大提升，PBAT分散相也得到显

著细化。所得PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)薄膜表现出良好的吹膜成型稳定性、高的断裂伸长率(461.4%)以及较好的透

光性能(平均透光率为86.6%)。
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Abstract ： In order to improve the tensile ductility，transmittance and processing stability of polylactide (PLA) films，PBAT/

ADR mixture was obtained by pre-mixing polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT) with multiple epoxy extender (ADR). And 

then，PLA was blended with PBAT/ADR to prepare PLA/(PBAT/ADR) blend which was further used to produce blown film. Influ‐

ences of ADR content on rheological properties and microstructure of PLA/PBAT/ADR blends were investigated using rotational 

rheometer and scanning electron microscopy. Blowing film stability，tensile properties，transmittance，and crystallization properties 

of PLA/PBAT/ADR films were studied using extrusion-blowing film unit，melt flow rate tester，tensile tester，spectrophotometer，

differential scanning calorimeter，and wide-angle X-ray diffractometer，respectively. The results showed that the addition of ADR 

can significantly increase the viscosity and melt strength of the blend，couple with largely refining PBAT domains. It can be attribut‐

ed to the effects of chain extension and reactive compatibilization of ADR on PLA/PBAT blending system. Taken overall，PLA/

PBAT/ADR (95/5/0.5) film exhibits improved blowing film stability，high elongation at break of 461.4%，and better transmittance 

(average transmittance is 86.6%).
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随着经济的不断发展，人们对塑料制品的需求

也在不断增长[1]。但随着塑料碎片在地球的各个角

落被发现[2]，人们意识到塑料制品废弃后所引发的

塑料污染对人类、动植物以及自然环境都有巨大危

害[3]。塑料污染也成为人类不可回避的痛点。虽然

各个国家和组织进行政策引导，联合国环境大会和

各国科学家也积极寻求解决方案[4]，但是塑料废弃

物对环境的污染仍不断在加剧。在此背景下，可生

物降解材料的研究和推广应用正在成为解决塑料

污染的一种有效手段，并受到各国政府和社会的普

遍关注。

聚乳酸(PLA)是一种生物基可生物降解的热塑

性脂肪族聚酯，其单体原料可大量从生物质中获

取[5-6]。PLA具有类似聚苯乙烯的高强度[7]、优异的

光学性能和可加工性[8-9]，在生物医用材料[10]、包装

薄膜[11]、发泡材料[12]、纺丝[13]及形状记忆材料[14]等领

域具有广阔的应用前景。但由于PLA脆性大，断裂

伸长率低，限制了PLA制品的推广应用。而利用其

它可生物降解聚合物对 PLA进行增韧改性是扩大

PLA应用范围的有效方法之一，例如，聚己二酸对

苯二甲酸丁二酯(PBAT)[15]、聚己内酯(PCL)[16]、聚丁

二酸丁二酯(PBS)[17]、聚丁二酸己二酸丁二酯(PBSA)
[18]等。其中，PBAT树脂由于具有优良拉伸韧性、较

好耐热性以及较高性价比等优势，在PLA增韧改性

方面的应用较多。由于PLA与PBAT相容性较差，

常使用多元环氧扩链剂(ADR)作为PLA/PBAT共混

体系的反应性增容剂来提高两相增容和增韧效果，

其增容原理是 ADR 的多环氧基团能够和 PLA，

PBAT大分子的端羧基和端羟基发生开环反应，在

界面生成 PLA-g-PBAT两亲性扩链大分子，达到界

面增容、细化PBAT分散相颗粒的目的。

目前，PLA/PBAT改性薄膜材料的研究主要集

中于薄膜力学性能和成型性能等方面，对于薄膜透

光率性能的研究报道很少。而制备兼具高拉伸韧

性和高透光率的PLA/PBAT改性薄膜在对透光性能

有较高要求的中高端包装薄膜材料领域具有较好

的应用前景。

采用二步共混法制备 ADR 改性的 PLA/PBAT

薄膜材料。二步共混法即先将 ADR 和 PBAT 进行

共混得到PBAT/ADR预混物，再将预混物与PLA进

行共混得到PLA/PBAT/ADR改性料，并通过挤出吹

膜机得到薄膜试样。相对于一步共混法，二步共混

法可提高 PLA共混材料界面相容性和分散相细化

效果[19-20]。研究了 ADR 添加量对薄膜材料的成型

加工稳定性、拉伸性能、透光率、结晶性能等方面的

影响。最终制备得到拉伸韧性优良且透光性能较

好的PLA/PBAT薄膜材料。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA：4032D，美国Nature Works公司；

PBAT：C1200，德国BASF公司；

ADR：Joncryl®ADR 4370F，德国BASF公司。

1. 2　主要设备及仪器

转矩流变仪：XSS-300型，上海科创橡塑机械设

备有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ-20型 (螺杆直径20 mm，长

径比40)，南京杰恩特机电有限公司；

单螺杆挤出吹膜机：LSJ-20 型 (螺杆直径 20 

mm，长径比25)，上海科创橡塑机械设备有限公司；

微型注塑机：WZS10D 型，上海新硕精密仪器

有限公司；

旋转流变仪：MARS60 型，赛默飞世尔科技有

限公司；

熔体质量流动速率(MFR)测定仪：XNR-400B

型，承德德盛检测设备有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：S-3500N 型，日本

Hitachi公司；

微机控制拉力试验机：WDW-1型，济南一诺世

纪实验仪器有限公司；

可见分光光度计：723S型，上海奥析科学仪器

有限公司；

差示量热扫描(DCS)仪：DISCOVERY DSC2250

型，美国TA公司；

广角 X 射线衍射 (WXRD)仪：D8 ADVANCE

型，德国Bruker D8 Advance公司。

1. 3　试样制备

(1)共混物制备。

先将PLA，PBAT树脂在 60 ℃的真空烘箱中干

燥4 h，再将PBAT和ADR按照一定质量比在转矩流

变仪中进行预混，得到 PBAT/ADR 预混物，共混温

度和共混转速分别为 160 ℃和 50 r/min。随后，将

PBAT/ADR 与 PLA 按照一定质量比在转矩流变仪

中进行共混，得到 PLA/PBAT/ADR共混物，其共混

温度和共混转速分别为 210 ℃和 50 r/min。其中，
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PLA/PBAT 质量份数比固定为 95∶5；以 PLA 和

PBAT 的树脂总质量为 100 份，ADR 的加入量分别

为 0.25 和 0.5 份，所得共混物记为 PLA/PBAT/ADR 

(95/5/X)(X 代表 ADR 添加量，分别为 0.25 和 0.5)。

作为对比，纯 PLA 和 PLA/PBAT (95/5)共混物也在

转矩流变仪中采用相同的加工条件(210 ℃和 50 r/

min)制备。

(2)薄膜制备。

使用 SHJ-20 型双螺杆挤出机在 160 ℃下将

PBAT 与 ADR 预混，得到 PBAT/ADR 预混物，预混

温度设置为 130，160，160，160，160，150 ℃，螺杆转

速为100 r/min。然后，将PBAT/ADR预混物与PLA

树脂在双螺杆挤出机中进行挤出共混及造粒，得到

PLA/PBAT/ADR质量比分别为 95/5/0.25和 95/5/0.5

的共混物粒料。各区温度设置为 130，210，210，

210，210，210 ℃，螺杆转速为100 r/min。作为对比，

纯PLA和PLA/PBAT (95/5)共混物也在上述加工条

件下通过双螺杆挤出机进行熔融共混和挤出造粒。

使用 LSJ-20 型单螺杆挤出吹膜机对上述粒料

进行吹膜成型实验，最终得到厚度为 40 μm左右的

薄膜试样。其中，口模直径为 34 mm，口模间隙为

0.5 mm，单螺杆各区温度设置为 130，210，210，

200 ℃，螺杆转速30 r/min。

1. 4　性能测试与表征

(1)动态流变性能测试。将PLA及其共混物经

注塑机注塑成直径为 25 mm，厚度为 1.5 mm 的圆

片，利用旋转流变仪对其流变行为进行测试。在平

行板模式下，使用震荡模式进行频率扫描，测试温

度为210 ℃，角频率范围在0.1~628 rad/s内，固定应

变为1%。

(2) SEM 观察。将共混材料切成条状，利用液

氮对试样进行冷冻脆断，并对断面进行喷金处理

后，再对脆断面进行微观形貌观察。放大倍数为 3 

000倍。

(3)MFR 测试。根据 GB/T 3682-2018，使用

MFR测定仪对试样进行MFR测试。测试条件为温

度210 ℃，载荷2.16 kg。

(4)拉伸性能测试。参照GB/T 1040.3-2006，将

薄膜沿挤出方向(MD)预先裁成 15 mm宽的长条试

样，使用万能试验机对试样进行拉伸性能测试。其

中设置样品有效拉伸部分为 50 mm，拉伸速度为 5 

mm/min，获得相关拉伸性能数据，每个数据点由 5

个有效值取平均值得到。

(5)透光率测试。根据 GB/T 2410-2008，使用

分光光度计获得薄膜试样在 380~780 nm范围内的

透光率曲线。对样品在可见光范围内透过率谱图

进行积分得到样品在可见光范围内的平均透光率。

(6) DSC测试。利用DSC仪对薄膜试样的熔融

行为以及结晶度等热力学参数进行研究。取 5~8 

mg样品，在氮气保护下进行测试。温度从 20 ℃升

温至 210 ℃，升温速率为 10 ℃/min。记录升温曲

线，从曲线中获得玻璃化转变温度(Tg)、冷结晶温度

(Tcc)、熔融温度(Tm)、冷结晶焓(∆Hcc)、熔融焓(∆Hm)。

并通过式(1)计算样品中 PLA 基体结晶度。在本

DSC测试中，定义放热焓为正值。

Xc = ||∆Hm — ||∆Hcc
ω × ||∆H 0m

× 100%

式中：ω为试样中PLA所占的质量分数；∆H 0m为PLA

结晶度为100%时的标准熔融焓(﹣93.6 J/g)[21]；Xc为
PLA的结晶度。

(7) WAXD测试。使用WXRD仪对薄膜试样的

结晶结构进行研究。其中，Cu Kα 靶射线波长为

0.154 2 nm，扫描范围为5°~35°，扫描速度5 °/min。

2 结果与讨论

2. 1　共混物流变学性能

图 1为PLA/PBAT/ADR (95/5/X)共混物的动态

流变学曲线。由图1a中复数黏度(η)与角频率(ω)的

关系曲线可知，随着ADR添加量的增大，共混物的

η-ω曲线显著升高。这是由于PBAT/ADR预混物中

原位生成的 PBAT-g-ADR 以及未反应的 ADR 可以

使PBAT分散相以及PLA基体发生扩链/支化反应，

形成扩链及长支链聚酯大分子，从而使得共混物黏

度增大。除此之外，随着ADR添加量增大，试样的

η对剪切速率变化的敏感性增大，熔体假塑性不断

增强[22]。这是由于随着ADR添加量增大，生成的扩

链/支化大分子数量增多，大分子解缠结行为对剪切

速率变化更为敏感所致。

而由图1b和图1c可知，随着ADR添加量增大，

试样的储能模量(G′)与角频率(ω)的关系曲线、损耗

模量(G")与角频率(ω)的关系曲线均不断提高。图

1d的Han图曲线随ADR含量的增加，逐渐靠近等模

量线，共混物试样逐渐从“类液体”流变行为转向为

“类固体”。这说明随着 ADR 添加量的增加，PLA/

PBAT/ADR (95/5/X)共混物中生成的扩链/支化分子
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数量增大，其熔体模量及熔体强度增大，这有助于

后续吹膜成型时挤出膜泡稳定性的改善。

2. 2　共混物微观形貌

图2为PLA/PBAT(95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/

5/X)共混物脆断面的SEM图。由图 2可以发现，在

PLA/PBAT (95/5)二元共混物中，PBAT分散相以颗

粒状分散在基体中，平均粒径约为 0.5 μm，两相相

界面清晰，界面脱黏现象较明显。这是由于PLA和

PBAT组分间相容性不佳[23]，界面黏合力弱导致。而

随着ADR添加量增加，PLA/PBAT/AD共混物中的

PBAT分散颗粒显著细化，且由于PLA/PBAT两相界

面的黏附力增强，相界面变得模糊，PBAT颗粒被包

埋于PLA基体中，界面脱黏得到显著抑制。这是因

为在制备PBAT/ADR预混物时，ADR分子中的一部

分环氧官能团与 PBAT 进行开环反应，生成 PBAT-

ADR接枝物。而在第二步与PLA共混时，预混物中

原位生成的PBAT-ADR和未反应ADR分子中的多

元环氧基团将富集在PBAT分散相内及PLA/PBAT

两相的界面上。导致在两相界面上会原位生成大

量PLA-ADR-PBAT接枝物，起到界面增容剂作用，

相界面的黏附力和增容效果得到强化，PBAT分散

相颗粒粒径进一步细化。

2. 3　吹膜稳定性

图 3 为 PLA，PLA/PBAT (95/5)，PLA/PBAT/

ADR (95/5/X)粒料的吹膜成型照片。纯 PLA 和

PLA/PBAT (95/5)共混物经吹膜机口模挤出和吹胀

时，由于其熔体黏度和熔体强度较低，导致其膜泡

在吹胀成型时，不断发生破膜和扭转现象，吹膜成

型稳定性差。随着 ADR 的加入，PLA/PBAT/ADR 

(95/5/0.25)粒料的吹膜成型稳定性得到较大改善，

破膜和扭转现象得到较好抑制，膜泡形状和尺寸稳

定性较好。而 PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)粒料的吹

膜成型性能进一步增强，其膜泡形状和尺寸稳定性

保持最好，可以长时间保持稳定吹膜成型。

表 1 为 PLA，PLA/PBAT (95/5)，PLA/PBAT/

ADR (95/5/0.25)以及(95/5/0.5)粒料的 MFR 值。由
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图1　PLA/PABT(95/5)及PLA/PABT/ADR (95/5/X)共混物

的动态流变学曲线

(a)                                                  (b)

(c)
a—PLA/PBAT (95/5)；b—PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)；

c—PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)

图2　PLA/PABT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

共混物的脆断面SEM照片
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表 1 可知，PLA 和 PLA/PBAT (95/5)粒料的 MFR 分

别为 5.8 g/10 min 和 3.7 g/10 min，而 PLA/PBAT/

ADR (95/5/0.25)以及(95/5/0.5)粒料的 MFR 值分别

减小为 1.7 g/10 min 和 0.7 g/10 min。可知，随着

ADR 添加量的增大，PLA/PBAT/ADR 粒料的 MFR

值不断减小，其熔体黏度和熔体强度得到不断增

强，这是其吹膜成型稳定性显著改善的重要原因。

ADR 加入对 PLA/PBAT 共混物黏度和熔体强度的

增大作用也可从 PLA/PABT/ADR 共混试样中复数

黏度和储能模量的增大来体现，如图1所示。

2. 4　薄膜拉伸性能

表2列出了PLA，PLA/PBAT (95/5)，PLA/PBAT/

ADR (95/5/0.25)以及(95/5/0.5)薄膜试样的拉伸性能

数据。由于柔性PBAT组分的加入，共混材料的拉

伸强度和拉伸弹性模量有所下降。但纯 PLA薄膜

试样的断裂伸长率仅为31.0%，而PLA/PBAT (95/5)

薄膜试样的断裂伸长率可增大至 216.1%，PLA/

PBAT/ADR (95/5/0.5)薄膜试样的断裂伸长率更是

增大至461.4%。显然，PBAT和PBAT/ADR的加入，

可显著改善PLA薄膜的拉伸延展性能。

2. 5　薄膜透光性能

图 4 为 PLA，PLA/PBAT (95/5)，PLA/PBAT/

ADR (95/5/0.25)以及(95/5/0.5)薄膜试样的透光率曲

线。由图 4 可知，纯 PLA 薄膜在可见光波长范围

(380~780 nm)内的透光率最高。这是由于所得PLA

薄膜结晶度低，可近似认为是均相非晶材料所致。

而随着PBAT的加入，PLA/PBAT (95/5)薄膜的透光

率曲线整体显著下移。这是由于PLA与PBAT相容

性较差，PBAT分散相颗粒尺寸较大，对入射可见光

有较强遮挡作用，透光率显著下降。而随着PBAT/

ADR 预混物的加入，PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)和

(95/5/0.5)薄膜的透光率曲线整体向上移动，薄膜的

透光性能得到较大改善。这是由于 PBAT/ADR 预

混物对两相界面较强的界面增容作用，使得 PLA/

PBAT/ADR薄膜中PBAT分散相颗粒尺寸得到显著

细化，允许更多的可见光透过所致。此外，将透光

率曲线在可见光范围内进行积分，得到其在可见光

波长范围内的平均透光率值，见表3，其数值变化趋

势与透光率曲线结果一致。纯 PLA薄膜的可见光

平均透光率高达 91.6%，但由于 PLA 与 PBAT 相容

性差，PBAT分散相尺寸较大，PLA/PBAT (95/5)薄膜

的平均透光率下降至76.9%。而随着ADR的加入，

PLA/PBAT/ADR薄膜的平均透光率不断增大，特别

是 PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)薄膜的平均透光率可

增 大 至 86.6%，接 近 于 纯 PLA 的 平 均 透 光 率

(91.6%)。

表2　PLA，PLA/PBAT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

薄膜的拉伸性能

样品名称

PLA

PLA/PBAT (95/5)

PLA/PBAT/ADR
(95/5/0.25)

PLA/PBAT/ADR 
(95/5/0.5)

拉伸强度/MPa

50.58 ± 3.53

48.57 ± 2.91

48.34 ± 4.31

46.61 ± 4.31

拉伸弹性模量/
MPa

919.46 ± 117.80

743.50 ± 41.13

741.35 ± 57.32

782.25 ± 113.97

断裂伸长率/
%

31.0 ± 12.3

216.1 ± 58.0

175.2 ± 65.0

461.4 ± 46.9
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0
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(
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"J/nm
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 PLA/PBAT (95/5)
 PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)
 PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)

图4　PLA，PLA/PBAT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

薄膜的透光率曲线

表1　PLA，PLA/PBAT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

粒料的MFR值

样品名称

PLA

PLA/PBAT (95/5)

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)

MFR/[g·(10 min)-1]

5.8

3.7

1.7

0.7

(a) (b)

(c) (d)

a—PLA；b—PLA/PBAT (95/5)；

c—PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)；

d—PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)

图3　PLA，PLA/PBAT (95/5)，PLA/PBAT/ADR (95/5/X)吹膜成型照片
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由上述试验结果对比可知，相对于纯 PLA 和

PLA/PBAT (95/5)薄膜试样，PLA/PBAT/ADR (95/5/

0.5)薄膜在拉伸韧性和透光率之间取得了较好平

衡。

2. 6　结晶性能

除了 PBAT 分散相可以显著影响 PLA/PBAT/

ADR薄膜试样的透光性能外，PLA基体的结晶度及

结晶结构也可能会对薄膜透光率产生较为明显的

作用。通常情况下，聚合物基体的结晶度越高，晶

体尺寸越大，对透射光的遮挡作用越强，其材料的

透光率也会出现较明显的减弱趋势。

采用DSC和WAXD测试来表征薄膜试样的结

晶度及其结晶结构。图 5 为 PLA，PLA/PBAT (95/

5)，PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)以及 (95/5/0.5)薄膜

试样的升温DSC曲线，由DSC曲线获得的相关热力

学参数列于表4中。纯PLA在102.3 ℃时出现显著

放热峰，这是PLA非晶组分在升温过程中发生冷结

晶所致。而继续升温至 167.9 ℃时，出现明显吸热

峰，其对应区间为PLA结晶组分的熔融过程。随着

PBAT和 PBAT/ADR预混物的加入，能够发现 Tcc有

明显降低趋势，这说明柔性PBAT组分的引入能够

提高PLA基体的冷结晶能力。需要特别指出的是，

纯 PLA 薄膜的结晶度仅为 8.0%，而 PLA 共混薄膜

的结晶度虽略有提升，但结晶度仍均不高于13.0%。

这是由于PLA熔体的结晶速度缓慢，远远跟不上薄

膜吹胀后冷却定型速度所致。

图 6 为上述四种薄膜的 WAXD 谱图。观察发

现其WAXD谱图中均呈现出典型的非晶结构衍射

特征，未发现明显的PLA结晶结构特征衍射峰。这

可能是由于薄膜中生成的晶体数量少，且结晶结构

发育不完善，不能产生显著的 X 射线衍射效应所

致。

综合上述测试和结果分析可知，PLA，PLA/

PBAT (95/5)，PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)以及 PLA/

PBAT/ADR (95/5/0.5)薄膜结晶度低，接近非晶态，

因此其结晶结构对薄膜的物理性能以及透光率影

响很小。

3 结论

(1)通过两步共混法成功制备了 PLA/PBAT/

ADR 共混物薄膜。流变学结果显示，随着 PBAT/

ADR 预混物中 ADR 添加量的增大，PLA/PBAT/

ADR 共混物黏度和熔体强度显著增大。同时，由

SEM观察可知，共混物界面增容作用显著，PBAT分

散相粒径得到明显细化。

(2)吹膜成型实验表明，相对于 PLA/PBAT (95/

5)粒料，PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)粒料在加工过程

中表现出更高的熔体强度和吹膜成型稳定性。

(3)拉伸测试和透光率测试表明，纯PLA的平均

透光率可达 91.6%，但断裂伸长率仅为 31.0%，而随

着柔性PBAT加入，PLA/PBAT (95/5)薄膜材料的断

裂伸长率可增大至 216.1%，但平均透光率却跌至

76.9%。作为对比，PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)薄膜

表3　PLA，PLA/PBAT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

薄膜的平均透光率                                   %             

样品名称

PLA

PLA/PBAT (95/5)

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)

平均透光率

91.6

76.9

78.9

86.6

50 100 150

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)

PLA/PBAT (95/5)

#�/℃

PLA

图5　PLA，PLA/PBAT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

薄膜的升温DSC曲线

表4　PLA，PLA/PBAT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

薄膜的热力学参数

项目

Tg/℃

Tcc/℃

Tm/℃

ΔHcc/(J·g-1)

ΔHm/(J·g-1)

Xc/%

PLA

61.2

102.3

167.9

30.3

-38.4

8.0

PLA/

PBAT95/5

61.4

98.3

167.0

24.7

-36.6

10.4

PLA/PBAT/

ADR(95/5/0.25)

61.0

96.0

166.0

23.0

-35.8

10.9

PLA/PBAT/

ADR(95/5/0.5)

61.1

93.8

165.8

21.6

-35.8

13.0

5 10 15 20 25 30 35

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.5)

PLA/PBAT/ADR (95/5/0.25)

PLA/PBAT (95/5)

2θ/(°)

PLA

图6　PLA，PLA/PBAT (95/5)及PLA/PBAT/ADR (95/5/X)

薄膜的WAXD图
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的断裂伸长率和平均透光率则分别达到 461.4%和

86.6%，在获得了高拉伸韧性的同时，兼具较好的透

光性能。
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