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聚乳酸热收缩薄膜的制备与拉伸回复性能研究 
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摘要：目的 研究 2 种环保型改性剂碳酸丙烯酯（PC）和聚碳酸亚丙酯二醇（PPC）对聚乳酸（PLA）

的增塑效果，以及 PLA/PC、PLA/PPC 这 2 种热收缩薄膜在拉伸回复过程中的热收缩性能、结晶性能和

透氧性能。方法 采用双螺杆挤出机将 PC、PPC 分别与 PLA 共混改性，采用差示扫描量热仪（DSC）、

傅里叶变换衰减全反射红外光谱（ATR–FTIR）、X 射线衍射仪（XRD）、电子万能试验机、压差法气体

渗透仪研究 PC、PPC 分别对 PLA 的改性效果，以及 PLA/PC、PLA/PPC 2 种热收缩薄膜在拉伸回复过

程中的热收缩性能、结晶性能和透氧性能。结果 PC 改性后的热收缩薄膜拉伸强度降低至 16.8 MPa，断裂

伸长率提高至 26.6%，氧气透过率（To）可以达到 1 020.4 cm3/(m2·d·Pa)，而回复率（Rr）仅有 27.5%。PPC
改性后的热收缩薄膜拉伸强度降低至 23.6 MPa，断裂伸长率提高至 12.5%，且 PLA/PPC 热收缩膜的 Rr 可

以达到 83.3%；在拉伸后 To 仅为 915.8 cm3/(m2·d·Pa)，阻氧性能较好。结论 PLA/PC 热收缩薄膜的柔韧

性得到提高，但易发生应力松弛削弱分子链的回复应力，导致热收缩性能变差，氧气渗透难度减弱，To

增高。PLA/PPC 热收缩膜具有较好的柔韧性，在拉伸后，结晶度增大，分子链能够被更好的定向，热收

缩性能变好；分子链的规整度提高，氧气渗透难度增大，To 降低，阻氧性能提高。 
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ABSTRACT: The work aims to study the plasticizing effect of two environment-friendly modifiers of propylene carbo-
nate (PC) and polypropylene carbonate glycol (PPC) on polylactic acid (PLA) and the thermal shrinkage, crystallinity and 
oxygen permeability of PLA/PC and PLA/PPC heat shrinkable films during tensile recovery. PC and PPC were blended 
with PLA by twin screw extruder. Differential scanning calorimeter (DSC), Fourier transform attenuated total reflection infra-
red spectroscopy (ATR-FTIR), X-ray diffractometer (XRD), electronic universal testing machine and differential pressure gas 
permeability instrument were used to study the modification effect of PC and PPC on PLA and the thermal shrinkage, crystallin-
ity and oxygen permeability of PLA/PC and PLA/PPC heat shrinkable films during tensile recovery. The tensile strength of the 
heat shrinkable film modified by PC decreased to 16.8 MPa, the elongation at break increased to 26.6%, the oxygen transmis-
sion rate (To) could reach 1 020.4 cm3/(m2·d·Pa), and the recovery rate (Rr) was only 27.5%. The tensile strength of the heat 
shrinkable film modified by PPC decreased to 23.6 MPa, the elongation at break increased to 12.5%, and the Rr of 
PLA/PPC heat shrinkable film could reach 83.3%. After stretching, the To was only 915.8 cm3/(m2·d·Pa), showing good 
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oxygen resistance. The flexibility of PLA/PC heat shrinkable film has been improved, but stress relaxation is prone to 
weaken the recovery stress of molecular chains, resulting in poor heat shrinkable properties, reduced difficulty in oxygen 
penetration, and increased To. PLA/PPC heat shrinkable film has good flexibility. After stretching, the crystallinity in-
creases, the molecular chain can be well oriented, and the heat shrinkable property is good. The regularity of molecular 
chain increases, oxygen penetration difficulty increases, To decreases and oxygen resistance improves. 
KEY WORDS: polylactic acid; thermal shrinkage; stretching; crystallinity 

热收缩薄膜是一种高分子形状记忆薄膜[1-3]。利

用高分子聚合物内部固定相与可逆相的变化，实现

薄膜收缩[4]。目前常用的热收缩膜有 PVC、PE、PP、
PVDC、OPS、PET 等[5]。由于这些材料制成的热收

缩膜不可降解，对环境有很大危害，不符合绿色环

保发展的理念，迫切需要寻找一种可降解材料来替

代这些材料。聚乳酸（PLA）热收缩膜具有无毒、无

味、强度高、光学性能好、热收缩率高、包装效果

美观等优点[6-7]。美国 FDA 关于食品接触标准，已经

说明 PLA 热收缩膜可以应用于食品及个人保健用

品、医药卫生设备、食品等领域的包装，且符合环

保回收需求，因此，研究 PLA 用于热收缩膜具有广

阔前景[8-9]。 
国内外学者对 PLA 热收缩薄膜做了大量研究。

Tasi 等[10]将 PLA 薄膜在 75 ℃下，双向拉伸 300%，

然后在 160 ℃下退火 30 s，发现收缩率低于 2%。于

振菲等[11]对 PLA 热收缩膜在 80 ℃下进行不同倍数单

轴拉伸，并在 80 ℃进行收缩，当拉伸倍数由 2 增大

到 6.5 时，热收缩率从 25%逐渐变大并达到了 77.5%，

结晶度由 1.8%增加到 41.8%，结晶速率明显提高。阻

隔性在拉伸 3.5 倍时氧气透过系数（ Po ）值为

1.53×10−12 cm3·cm/(m2·d·Pa)。由于 PLA 玻璃化转变

温度（tg）较高，因而制成薄膜，也难以获得足够的

柔性，热收缩后平整度与透明性均变差。为了赋予

PLA 热收缩薄膜一定柔韧性，Khankrua 等 [3]将

PLA/EVA（质量分数为 3%～10%）在 180 ℃进

行共混，该共混薄膜拉伸 2 倍时，在 70 ℃下的热

收缩率约为 50%。尽管通过 EVA 可以增加柔韧性，

同时实现低拉伸倍率下的高热收缩率，但是共混膜柔

韧性依然不佳，断裂伸长率在 10%左右，而且 EVA
加入使得热收缩膜的透光率大幅降低。综上所述，目

前的研究主要集中在拉伸倍数与热收缩性能，同时

PLA 热收缩膜的这 2 个性能与其结晶性能有密切关

系。然而作为热收缩膜还需要对高透光率、力学性能、

热性能以及较高热收缩性能综合研究。 
PLA 的热收缩性与分子链状态有关系。当温度在

tg 以下时，PLA 处于玻璃态，链段被冻结。当温度升

高到 tg 以上时，链段开始运动并处于高弹态，此时在

外力作用下，PLA 可以被拉伸变形，分子链沿外力方

向定向产生收缩弹性，此时将其快速冷却到较低的温

度（t＜tg），收缩弹性变形则被冻结，可逆相即为被

冻结的弹性变形。当再次将材料加热到 tg 以上时，链

段恢复运动，被冻结的弹性变形能使聚合物又回复到

初始的形状。这部分被冻结的弹性变形是赋予热收缩

膜的可逆相。 
由此可见，未结晶的分子链受外力可以产生定向

的弹性变形，而结晶的分子链在熔点之下（150 ℃）

分子链固定不变，不会产生弹性，因此，结晶的部分

都不赋予热收缩性。PLA 在 tg 之上时热收缩都容易产

生冷结晶，结晶度越高，热收缩性越低[12]。热收缩膜

阻隔性与结晶度有关，分子链取向和结晶度越高，则

阻隔性越高，因此，研究热收缩、结晶与阻隔之间的

关系尤为重要。针对这些问题，首先利用碳酸丙烯酯

（PC）以及合成聚碳酸亚丙酯二醇（PPC）分别对

PLA 进行共混改性，研究 PLA/PC、PLA/PPC 的收缩

性能、结晶、力学性能，以及阻隔之间的关系，并获

得较高柔性、收缩性的同时赋予 PLA 热收缩膜高透

光率和阻隔性[13-14]。 

1  实验 

1.1  实验原料 

主要原料：聚乳酸（PLA），牌号 2003D，美国

Natureworks 公司；碳酸丙烯酯（PC），相对分子质量

为 102，分析纯（≥99%），天津希恩思有限公司；聚

碳酸亚丙酯（PPC），相对分子质量为 2 500，自制。 

1.2  样品仪器与设备 

主要仪器和设备：PLE330 双螺杆挤出机，昆山

科信橡塑机械有限公司；DZF–6050 真空干燥箱，巩

义予华仪器责任有限公司；HWS–288 型恒温箱，上

海绿宇生物科技有限公司；204F1 Phoenix 差示扫描

量热仪（DSC），德国 Netzsch 公司；ICAN9 傅里叶

变换红外光谱仪（FTIR），天津市能谱科技有限公

司；XLB–D 平板硫化机（热），国营青岛化工机械

厂；8477 平板硫化机（冷），国营青岛化工机械厂；

TZL–30F X 射线衍射仪（XRD），丹东通达科技有

限公司；TSE103A 微机控制电子万能试验机，深圳

万测实验设备有限公司；CMT4503 微机控制电子万

能试验机，深圳新三思材料检测有限公司；Basic 201
压差法气体渗透仪，济南兰光机电技术有限公司；

WGT–S 透光率雾度测定仪，济南兰光机电技术有限
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公司。 

1.3  样品的制备 

1.3.1  PLA/PC、PLA/PPC 热收缩膜的制备 

将PLA、PC、PPC 分别在80 ℃下真空干燥8 h，按照

m（PLA）∶m（PC）=90 10∶ 和m（PLA）∶m（PPC）=90 10∶

进行配比。通过双螺杆挤出机熔融挤出，得到 PLA/PC、

PLA/PPC 粒料，螺杆转速为 50 r/min，挤出三区温度分别

为 170、180、175 ℃。 

1.3.2  聚乳酸热收缩膜的制备 

热收缩膜的制备及拉伸回复过程如图 1 所示。将上

述 1.3.1 节制得的粒料置于厚度为 0.5 mm 的标准模具

中，在平板硫化机 170 ℃下预热 5 min，然后在 10 MPa
压力下热压 5 min，最后于室温下冷压 3 min 后得样

品膜。把样品膜裁剪成 60 mm×15 mm×0.5 mm 的长

方形样条，装入塑封袋，并保存于室温干燥器中。 
采用电子万能试验机将上述 1.3.2 节制备的聚乳

酸长方形样条在 70 ℃下，以 60 mm/s 的拉伸速度，

对薄膜样条进行纵向 4 倍拉伸。拉伸完成后保持恒

定变形，快速地将薄膜置于 25 ℃的水中进行冷却，

之后取下于室温下测定其纵向长度以确定其形状固

定率。 

1.3.3  聚乳酸热收缩膜的性能测定 

将上述 1.3.2 节制备的薄膜置于 80 ℃的水中，无

应力作用下保持 3 s 使其回复，测定薄膜纵向长度以

确定其形状回复率。 
对拉伸前原始薄膜、拉伸及回复后的薄膜的命

名，分别用 orig、strch 和 rcy 表示，如 PLA/PCorig 表

示碳酸丙烯酯改性聚乳酸的原始薄膜；PLA/PCstrch 表 

示对碳酸丙烯酯改性的聚乳酸原始薄膜进行拉伸；

PLA/PCrcy 表示对碳酸丙烯酯改性的聚乳酸拉伸薄膜

进行回复，其他样品的名称依次类推。 

2  测试与表征 

2.1  热收缩性能测试 

将所有样品膜裁剪成 60 mm×15 mm×0.5 mm 样条，

记录初始长度为 60 mm，有效长度为 L0（L0=10 mm），

将 L0 在 70 ℃拉伸 4 倍为 L1（40 mm）；L1 保持变形，

迅速将其置于玻璃化温度以下冷却固定变形，撤去

外力后待其稳定，L1 长度变化记为 L2；再次将样条

在无应力状态下置于 80 ℃，3 s，测量回复变形，当

形状稳定时记 L2 的变化为 L3。样品膜的形状固定率

（Rf）和形状回复率（Rr）可通过式（1）和式（2）
来计算[15-16]。 

2
f

1

100%LR
L

= ×        (1) 

0
r

3

100%L
R

L
= ×        (2) 

2.2  差示扫描量热测试 

利用德国 Netzsch 公司的 204F1 Phoenix 仪器进

行改性 PLA 热收缩膜的差示扫描量热（DSC）测试。

在氮气保护下，样品从 20 ℃升温至 200 ℃，恒温 5 min
为第 1 次升温曲线，再由 200 ℃降到 20 ℃，为第 1
次降温曲线，再由 20 ℃升到 200 ℃为第 2 次升温曲

线，记录其 DSC 曲线。以第 1 次升温曲线为标准，

研究 PLA 膜的熔融结晶行为。已知 DSC 曲线，样品

膜的结晶度（Xc）可通过式（3）计算[17]。 
 
 

 
 

图 1  热收缩薄膜制备流程 
Fig.1 Flow chart for preparation of heat shrinkable film 
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( )
m

c
m 0

Δ 100%
1 Δ

Η
φ Η

Χ = ×
−

        (3) 

式中： φ 为改性剂质量占样品总质量的质量分

数； mHΔ 为被测样品的熔融焓； m0HΔ 为结晶度达到

100%的样品的熔融焓，PLA 的 m0HΔ 为 93.1 J/g[18]。 

2.3  X 射线衍射测试 

将 PLA 薄膜置于石英玻璃模具凹槽内，对试样

进行 X 射线衍射（XRD）分析，X 射线衍射仪工作

电流为 20 mA，工作电压为 30 kV，Cu 靶，XRD 扫

描区间 2θ 为 5°~45°，扫描速率为 5（°）/min。 

2.4  傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）测试 

将 PLA 薄膜样品采用衰减全反射法（ATR）进

行官能团位置和化学结构分析，选择波数范围为

500～2 500 cm−1，分辨率 4 cm−1，扫描次数 16 次。 

2.5  迁移实验 

迁移实验基于 ASTMD 1239—98 进行。将 PLA
薄膜样品在体积分数为 50%无水乙醇中浸泡，放入

30 ℃的恒温箱，经过一定时间后，取出 PLA 薄膜样

品放入 100 ℃的对流烘箱烘干 2 h，称量，平衡读数

为 0.01 mg，按照式（4）计算迁移率（∆M）。对 3
个样本进行多次测试以获得平均值[19]。 

1 2

1

m m
m

Μ
−

Δ = ×100%       (4) 

式中：m1 测试前质量；m2 测试后质量。 

2.6  拉伸性能测试 

根据 ASTM D638–22，将样品膜制成标准哑铃

状，在室温下用 CMT4503 微机控制电子万能试验机

测试薄膜的拉伸性能，控制拉伸速度为 5 mm/min，
选取 5 个样品测试取平均值。 

2.7  透氧性能测试 

氧气透过率（To）在温度为 25 ℃、相对湿度为

50%的条件下测试。每组测试 3 个平行样，取其平均

值作为实验结果。氧气透过系数（Po）通过式（5）
进行计算[11]。 

o
o

T d
P

ρ
×

=
Δ

       (5) 

式中：d 薄膜的平均厚度；∆p 为薄膜两侧氧气压

差，∆p=101.7 kPa。 

2.8  透光率及雾度测试 

氧气透过率及雾度在温度为 25 ℃、相对湿度为

50%的条件下测试。每组测试 5 个平行样，取其平均

值作为实验结果。 

3  结果与讨论 

3.1  溶解度参数 

为了预测 PC、PPC 和 PLA 的混溶性，根据式（6）
计算材料的溶解度参数[20]： 

0

F
M

ρ
δ =         (6) 

式中：δ 为溶解度参数；ρ 为密度；F 为摩尔引

力常数（见表 1）；M0 为相对分子质量。 
PC、PPC 和 PLA 的密度分别为 1.2、1.14、1.25 g/mL。

由式（6）和表 1 计算得到 PC、PPC 和 PLA 的溶解度

参数分别为 16.2、16.0、19.4 (J·cm−3)1/2，相似的溶解

度参数表明 PC 与 PLA、PPC 与 PLA 具有混溶性。 
 

表 1  PLA、PC 和 PPC 的摩尔引力常数 
Tab.1 Molar gravitational constants of PLA, PC and PPC 

基团 F/[(J·cm−3)1/2·mol−1] 

CH3— 303.4 

—COO— 668.2 

 65.5 

—CH2— 269.0 

—O— 235.3 

 538.1 

—OH 462.0 
 

3.2  改性剂迁移率分析 

对 PLA/PC、PLA/PPC 2 种热收缩薄膜在拉伸回复过

程中的迁移率进行了研究，如图 2 所示，可以清楚地观察

到，迁移率顺序从大到小为 PLA/PCstrch、PLA/PCrcy、

PLA/PCorig、PLA/PPCstrch、PLA/PPCrcy、PLA/PPCorig。

48 h 之后， PLA/PPCorig 的迁移率稳定在 1.5%，

PLA/PCorig 的迁移率稳定在 7.2%，PPC 的迁移稳定性比

PC 的好，这意味着，PPC 可以使 PLA 薄膜长期稳定。 

3.3  热收缩性能分析 

其热收缩过程如图 3 所示。聚乳酸热收缩膜的

热收缩性能与分子链定向有关 [21]。分子链可以在玻

璃化转变温度（tg）以上被拉伸，在温度 tg 以下被定

向，当温度再次升高到 tg 以上时，分子链可以解取

向[22-24]。正是由于 PLA 分子链可以被定向和解取向，

所以在 tg 以上 PLA 才具有热收缩性能。 
从表 2 可以看出，PLA 和 PLA/PPC 的回复率（Rr）

分别为 87.5%、83.3%，PLA/PC 的 Rr 仅有 27.5%。在

拉伸后，PLA 和 PLA/PPC 的分子链可以被很好的定

向，当温度再次达到 tg 以上时，分子链解取向，回复

率较高；而 PLA/PC 的分子链在拉伸后容易发生应力

松弛，很难被定向，所以回复率较低[25-26]。 
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图 2  PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩膜的迁移率 
Fig.2 Mobility of PLA/PC and PLA/PPC  

heat shrinkable films 
 
 

 
 

图 3  热收缩过程 
Fig.3 Schematic diagram of thermal  

shrinkage process 
 
 

表 2  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩膜的 

热收缩性能 
Tab.2 Thermal shrinkage properties of  

PLA, PLA/PC and PLA/PPC 

样品 L2/mm L3/mm Rf/% Rr/% 

PLA 39.64 11.43 99.1 87.5 

PLA/PC 39.28 36.32 98.2 27.5 

PLA/PPC 39.44 12.00 98.6 83.3 

注：L2 为固定长度；L3 为回复后长度。 
 

如图 4 是使用 FTIR 分析 PLA、PLA/PC、PLA/PPC 
3 种热收缩薄膜在拉伸回复过程中官能团位置和分子结

构的变化情况。红外偏振光通过薄膜时，若其电矢量与样

品中基团振动偶极矩改变的方向平行，基团的振动谱线具

有最大的吸收强度，若其电矢量与样品中基团振动偶极矩

改变的方向垂直，基团的振动谱线强度为 0[27]。由图 4 可

知，红外光谱图特征峰存在的位置基本相同，1 083 cm−1

对应 C−O 反对称伸缩振动峰，1 185 cm–1 对应 C−O−C
伸缩振动吸收峰，1 355 cm–1 和 1 452 cm−1 对应 CH3−

振动吸收峰，1 747 cm–1 对应 C=O 振动吸收峰，这些

都是 PLA 的典型特征峰。拉伸后，PLAstrch、PLA/PCstrch

和 PLA/PPCstrch 的特征峰吸收强度明显高于 PLAorig、

PLA/PCorig 和 PLA/PPCorig，这证实了拉伸可以提高分

子链的取向度，使官能团排列得更加规整。 
 

 

 
 

图 4  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收 
缩膜的 FTIR 图 

Fig.4 FTIR diagram of PLA, PLA/PC and  
PLA/PPC heat shrinkable films 

 

3.4  热学性能分析 

对 PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩薄膜在拉

伸回复过程中的热学性能分析如图 5a 所有。表 3 为

PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩薄膜在拉伸回复过

程中热学特征参数。图 5a 显示，PLA、PLA/PPC 的

玻璃化转变温度（tg）呈现先升高后降低的趋势，熔

点（tm）则呈现先降低后升高的趋势[28]。表 3 显示，

PLA、PLA/PPC 的结晶度（Xc）先升高后降低。因为

在拉伸后，结晶度增加，固定相增多，分子链能够

被更好地定向，分子间作用力增强，所以 PLAstrch、

PLA/PPCstrch 的 tg 升高[29]；而且由于 tg 升高，说明该

热收缩膜的热变形温度得到提高，拓宽了该热收缩

膜的使用温度。拉伸后，热收缩膜的厚度变薄，生

成的片晶厚度较小，结晶缺陷增多，导致 tm 降低。 
图 5b 显示，拉伸后，PLAstrch、PLA/PCstrch、

PLA/PPCstrch 的衍射峰强度在各自的体系中是最强

的，表 3 中的 Xc 显示 PLAstrch 、 PLA/PCstrch 、

PLA/PPCstrch 的结晶度分别可以达到 33.8%、37.8%、

38.3%，说明在拉伸后，结晶度增大，分子链的取向

度升高，薄膜的热收缩性能提高。 
图 5a 和 b 显示，PLA/PCstrch 与 PLA/PCrcy 的 DSC

曲线和 XRD 曲线基本一致。从表 3 中可以看出，

PLA/PCstrch 和 PLA/PCrcy 的 Xc 分别为 37.8%、38.4%。

因为 PC 是小分子，可以充分进入分子链之间，增加分子

链的运动能力，分子链不能够被定向，拉伸后容易自动回

缩，导致收缩能力变差，所以 PLA/PC 在回复前后的热学
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性能和结晶度基本不变。 
图 5a 显示，PLA/PC 和 PLA/PPC 的 tg 要低于 PLA，

且 PLA/PCorig、PLA/PPCorig 出现冷结晶峰。这说明改性

剂 PC、PPC 能够提高 PLA 分子链的运动能力，改善柔韧

性，对 PLA 热收缩膜具有很好的增塑改性作用。PC 与

PPC 相比，PC 的 tg、tc 更低，说明 PC 的增塑作用更好。

PLA/PC 的 Rr 仅有 27.5%，而 PLA/PPC 的 Rr 可以达

到 83.3%，因此，PPC 更适合改性 PLA。 

3.5  力学性能分析 

PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩膜在拉伸回复过

程中的力学性能变化情况见图 6。从图 6a 和 b 中可以看

到，PLAorig 的拉伸强度为 47.3 MPa，断裂伸长率为 9.6%，

加入改性剂 PC、PPC 后，分子间作用力减弱，PLA/PCorig、 

PLA/PPCorig的拉伸强度分别降低至 16.8、23.6 MPa，断

裂伸长率分别提高至 26.6%、12.5%。在拉伸后由于分子

链取向，分子间作用力增强[30]，PLAstrch、PLA/PCstrch、

PLA/PPCstrch的力学强度分别提高到89.8、64.7、29.6 MPa，
断裂伸长率分别增大到 15.9%、128.8%、19.9%。回复后，

PLArcy、PLA/PCrcy、PLA/PPCrcy 的分子间作用力减弱，

拉伸强度分别降低至 61.1、23.9、14.2 MPa。在拉伸回复

后，PC、PPC 充分进入分子链之间，使分子链的运动能

力进一步增强，断裂伸长率分别继续增大至 21.0%、

182.7%、41.6%。 
改性剂 PC、PPC 可以降低 PLA 薄膜的拉伸强度，

提高其断裂伸长率；拉伸可以增加分子链的取向，提高拉

伸强度和断裂伸长率。在改性剂和拉伸的双重作用下，

PLA/PC、PLA/PPC 热收缩膜具有更好的力学性能。 
 
 

 
 

图 5  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩膜的 DSC 曲线图和 XRD 曲线 
Fig.5 DSC curves and XRD curves of PLA, PLA/PC and PLA/PPC heat shrinkable films 

 

 

表 3  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热缩膜的热学特征参数 
Tab.3 Thermal characteristic parameters of PLA, PLA/PC and PLA/PPC heat shrinkable films 

样品 状态 tg/℃ tc/℃ tm/℃ ∆Hc/(J·g−1) ∆Hm/(J·g−1) Xc/% 

PLA 

orig 54.9 — 149.8 — 0.8 0.9 

strch 63.7 — 147.5 — 31.5 33.8 

rcy 54.8 92.3 149.5 5.8 27.2 23.0 

PLA/PC 

orig 47.7 98.4 143.2 7.4 24.1 19.9 

strch 43.2 — 138.4 — 31.7 37.8 

rcy 42.9 — 141.0 — 32.2 38.4 

PLA/PPC 

orig 43.9 106.9 149.8 17.8 29.9 14.4 

strch 46.9 — 148.4 — 32.1 38.3 

rcy 44.6 86.9 152.8 11.6 28.9 20.6 
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3.6  透氧性能分析 

PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 这 3 种热收缩膜在拉伸

回复过程中的透氧性能分析见表 4。表 4 中显示，PLA、

PLA/PC、PLA/PPC 3 种热收缩膜的氧气透过率（To）和

氧气透过系数（Po）都呈现出先降低后增加的变化规律。

因为在拉伸后，热收缩膜的分子链取向程度提高，结晶度

增加，分子链排列的更加紧密，氧气渗透过难度增大，所

以拉伸后薄膜的 To 比拉伸前和回复后的都低。 
PLAorig 的 To 为 1 887.8 cm3/(m2∙d∙Pa)，加入 PC、

PPC 改性后，PLA/PCorig、PLA/PPCorig 分别增大到

2 071.1 cm3/(m2∙d∙Pa)、1 830.9 cm3/(m2∙d∙Pa)，改性

剂 PC、PPC 的加入，降低了氧气透过难度。拉伸后，

PLA/PCstrch 的 To 为 1 020.4 cm3/(m2∙d∙Pa)，比 PLAstrch 

的 774.6 cm3/(m2∙d∙Pa)要高。因为 PLA/PCstrch热收缩膜

易发生应力松弛，分子链取向程度降低，氧气渗透难度减

小，所以To增大。PLA/PPCstrch的To为915.8 cm3/(m2∙d∙Pa)，
因为拉伸后 PLA/PPCstrch 的分子链被定向，规整度较高，

氧气渗透难度增大，所以 To 较低，阻隔性较高。回复

后，分子链取向度降低，结晶缺陷变大，氧气渗透难度

降低，因此，PLArcy、PLA/PCrcy、PLA/PPCrcy 的 To 分

别可以达到 1 911.9、2 442.4、2 936.3 cm3/(m2∙d∙Pa)。  
PC 和 PPC 改性的 PLA 热收缩膜，氧气渗透难度

减小，氧气透过率增大。拉伸后，PLA/PC 热收缩膜

分子链易发生应力松弛，取向程度降低，氧气透过率

增大；PLA/PPC 热收缩膜的分子链能够较好的定向，

规整度提高，氧气透过率降低，阻氧性能提高。 
 

 

 

 
图 6  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩薄膜的拉伸强度和断裂伸长率 

Fig.6 Tensile strength and elongation at break of PLA, PLA/PC and  
PLA/PPC heat shrinkable films 

 
 

表 4  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩薄膜的氧气透过分析 
Tab.4 Oxygen permeability analysis of PLA, PLA/PC and PLA/PPC heat shrinkable films 

样品 状态 薄膜厚度 d/mm 氧气透过率 To/(cm3∙m–2∙d–1∙Pa–1) 氧气透过系数 Po/(×10–12 cm3∙cm∙m–2∙s–1∙Pa–1)

PLA 

orig 0.50±0.02 1 887.8±12.3 9.3±0.04 

strch 0.24±0.04 774.6±7.5 1.8±0.07 

rcy 0.42±0.02 1 911.9±13.6 7.9±0.02 

PLA/PC 

orig 0.50±0.02 2 071.1±9.3 10.2±0.03 

strch 0.19±0.03 1 020.4±6.2 1.9±0.04 

rcy 0.26±0.02 2 442.4±16.5 6.2±0.06 

PLA/PPC 

orig 0.50±0.02 1 830.9±8.3 9.1±0.04 

strch 0.21±0.03 915.8±4.8 1.9±0.03 

rcy 0.39±0.02 2 936.3±11.5 11.3±0.02 
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3.7  透光率及雾度分析 

对 PLA、PLA/PC、PLA/PPC 在拉伸回复过程中

的透光率及雾度分析见表 5。表 5 显示，PLAorig、

PLA/PCorig 和 PLA/PPCorig 的透光率保持在 91%左右。

PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 在拉伸回复过程中的透明

性比较见图 7。从图 7 看出，透过热收缩膜，可以清

晰地看到下面的文字。4 倍拉伸后，由于结晶度升高，

PLAstrch、PLA/PCstrch、PLA/PPCstrch 的透光率分别降低

至 89.6%、89.1%、88.2%，雾度分别升高至 5.7%、6.1%、

9.1%。80 ℃回复后，PLArcy、PLA/PCrcy、PLA/PPCrcy

的回复率分别为 87.5%、27.5%、83.3%，而透光率始

终保持在 90%左右。说明该热收缩膜经过拉伸回复，

不会对透明性产生影响。 

表 5  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩膜的 

透光率和雾率分析 
Tab.5 Analysis of light transmittance and fog rate of PLA, 

PLA/PC and PLA/PPC heat shrinkable films 

Sample 状态 透光率/% 雾度% 

PLA 
orig 91.32 4.49 
strch 89.6 5.7 
rcy 90.42 5.13 

PLA/PC 
orig 91.28 5.74 
strch 89.1 6.1 
rcy 90.01 5.89 

PLA/PPC 
orig 90.89 8.69 
strch 88.2 9.1 
rcy 89.54 8.88 

 

 

 
 

图 7  PLA、PLA/PC 和 PLA/PPC 热收缩膜透明性分析 
Fig.7 Analysis of transparency of PLA, PLA/PC and PLA/PPC heat shrinkable films 

 
 

4  结语 

通过研究 PC、PPC 改性的 PLA 热收缩薄膜可

知，改性后 PLA/PC 的 tg 约为 43 ℃，拉伸强度下降

至 16.8 MPa，断裂伸长率提高至 26.6%，证实 PC 可

以改善 PLA 分子链的运动能力，提高 PLA 热收缩膜

的柔韧性。PLA/PC 热收缩膜拉伸后，容易发生应力

松弛，分子链不能够被定向，因此，Rr 仅有 27.5%，To

升高至 1 020.4 cm3/(m2∙d∙Pa)。  
PLA/PPC 热收缩膜的 tg 保持在 46 ℃左右，拉伸

强度降低至 23.6 MPa，断裂伸长率提高至 12.5%，PPC
可以提高 PLA 热收缩膜的柔韧性。拉伸后，结晶度

增大，分子链被很好的定向，因此 Rr 可以达到 83.3%。

PLA/PPCstrch 的 To 为 915.8 cm3/(m2∙d∙Pa)，在拉伸后由

于分子链定向，氧气渗透难度增大，因此 PLA/PPCstrch

的 To 较低，阻氧性能提高。 

综上所述，PLA/PPC 热收缩膜的回复率更高，

阻氧性能更好，PPC 比 PC 更适合用于改性 PLA 热

收缩薄膜。为制备性能优越的 PLA 热收缩膜以及推

动 PLA 热收缩膜的市场化应用提供了良好的理论

基础。 
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