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摘要：目的 研究不同聚集态结构聚乳酸（PLA）/聚甲基乙撑碳酸酯（PPC）的相容性、晶体学结构特

征及其水蒸气阻隔性能的演化，拓宽其在包装领域的应用范围。方法 采用共混法并配合不同的热处理

工艺，获得了 3 种不同凝聚态结构（非晶态、α晶型、α 晶型）的 PLA/PPC 共混物，并通过 FT-IR、DSC、

OM、SEM、XRD、DSC、水蒸气透过率测试进行分析和表征。结果 分析结果表明，虽然 PLA 与 PPC

之间有一定的相容性，但整体上表现为热力学不相容。当热处理温度由 80 ℃升高到 130℃时，结晶态

共混物 PLA/PPC 的晶体结构将由 α转变为 α 晶型。水蒸气透过率测试结果表明，具有 α 晶型的结晶态

共混物对水蒸气具有最优的阻隔性能。不同凝聚态结构共混物的水蒸气渗透系数为非晶态>α晶型>α 晶

型。结论 不同聚集态共混物具有不同的结构及水蒸气阻隔性，α 晶型优良的水蒸气阻隔性能主要归因

于大分子链排列规整度更高，链与链之间产生更强的范德华力，进而延长了水蒸气的扩散路径，通过控

制 PLA/PPC 共混物的聚集态，调整其结构及性能是一种有效的方法。 
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Effect of Condensed Structures on the Structure and Water Vapor Barrier Properties  
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ABSTRACT: The work aims to study the compatibility, crystallographic characteristics and evolution of water va-

por barrier properties of polylactic acid/poly propylene carbonate (PLA/PPC) blends with different condensed structures 

and broaden the application scope of blends in the packaging field. Three kinds of PLA/PPC blends with different con-

densed structures (amorphous form, α crystalline form and α crystalline form) were prepared by blending method and 

different heat treatment processes and then characterized and tested by FT-IR, DSC, OM, SEM, XRD, DSC and water 

vapor permeability test. Although there was certain compatibility, PLA and PPC showed thermodynamic incompatibility 

on the whole. The crystal structure of the crystalline PLA/PPC blends changed from α to αcrystalline form when the heat 

treatment temperature increased from 80 ℃ to 130 ℃. The results of water vapor permeability test showed that the crys-

talline blends with α crystalline form had the best barrier performance to water vapor. At the same time, the water vapor 

permeability coefficients of the blends with three different condensed structures were qualitatively given in the order of 
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amorphous form >α crystalline form > α crystalline form. Blends with different condensed structures have different 

structures and water vapor barrier properties. The excellent water vapor barrier properties of α crystalline form are mainly 

attributed to the higher regularity of macromolecular chains, stronger van der Waals force between chains and longer path 

of water vapor diffusion. It is an effective method to adjust the structure and properties of PLA/PPC blends by controlling 

the condensed structures. 

KEY WORDS: blends; condensed structure; crystal structure; water vapor barrier property 

聚乳酸（PLA）具有强度高、加工成型性好以及

生物可降解性优异等特点，成为众多包装材料中最具

竞争的材料之一。作为食品与医药类包装，对其包装

材料的阻隔性能提出了苛刻的要求。由于水蒸气阻隔

性较差极大地限制了 PLA 在上述包装领域的推广与

应用[1]，亟需优化改善现有 PLA 的阻隔性能。 

研究表明[2—4]，PLA 的凝聚态结构对其水蒸气阻

隔性能影响显著，Drieskens 等[4]研究发现，结晶态

PLA 的水蒸气渗透系数比非晶态 PLA 低。PLA 最常

见的晶型包含 α 和 α，前者易于在较高温度（>120 ℃）

退火后形成[5]，后者则出现在中温（70~120 ℃）退火

的 PLA 中。α晶型的(110)/(200)和(203)面的晶面间距

大于 α 晶型的晶面间距，当大分子链以 103 螺旋构象

分布排列在 α 和 α等 2 种晶体结构时，α型 PLA 晶胞

内的分子链排列更加疏松、无序[6]，对应于较弱的链

间相互作用[7]，也意味着晶相与非晶相耦合较弱[8]。

Cocca[9]等研究表明，当呈现 α 晶型时，PLA 表现出优

异的水蒸气阻隔性能，这主要归因于 α 晶型中大分子

链排列更加有序及链间相互作用力更强。由此可知，

调控 PLA 晶体结构是改善其阻隔性能的有效方法。 

将 PLA 与其他聚合物共混是一种常见、经济有

效改善 PLA 聚集态结构及其性能的方法[10]。作为可

生物降解的脂肪族聚酯，聚甲基乙撑碳酸酯（PPC）

对水蒸气的溶解度系数更低[11]，因而具有良好的阻隔

性能。通过简单的物理共混法将 PPC 与 PLA 制备成

共混物，一方面可以进一步优化 PLA 的力学性能，

另一方面也可以获得良好的阻隔性能。在此基础上，

采用热处理工艺调控 PLA/PPC共混物的凝聚态结构，

有望获得综合性能更优的包装用材料。然而，目前

PLA/PPC 共混物凝聚态结构对其性能的研究还不够

充分。基于此，文中采用共混法并配合不同的热处理

工艺，制备 3 种不同凝聚态结构（非晶态、α晶型、

α 晶型）的 PLA/PPC 共混物，研究共混物的微观组

织形貌、晶体结构特征和水蒸气透过性能，阐述不同

凝聚态结构共混物的水蒸气阻隔性能演变规律。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

主要材料：4032D，PLA，购自美国 Nature works

（单体中约含质量分数为 2%的 D-LA），相对分子质

量为 219 kg/mol。PPC，购自 Sigma-Aldrich 西格玛奥

德里奇（上海）贸易有限公司，相对分子质量为 50 

kg/mol；三氯甲烷（CHCl3），购自昆山市国药集团化

学试剂有限公司。 

主要仪器：C-MAG HS7，Control 磁力搅拌器，

德国 IKA 公司；压片机，青岛小海智能科技有限公

司；DZF-6050，真空干燥箱，上海一恒公司；Vertex70，

傅里叶红外光谱分析仪（FTIR），德国 Bruker 公司；

200P3，差示扫描量热仪（DSC），德国 NETZSCH 公

司；SU8100，扫描电子显微镜（SEM），日本日立公

司；BH-2，偏光显微镜（OM），日本 Olympus 公司；

D8 Advance，X-射线衍射仪，德国 Bruker 公司；W303，

水蒸气透过率测试仪，广州标际包装设备有限公司。 

1.2  共混物的制备 

共混物的制备过程见图 1。采用溶液浇铸法将

PLA 与 PPC 共混均匀。将 PLA 和 PPC 在 60℃的真

空干燥箱中干燥 24 h，去除残留水分，以避免加工过

程中的水解性降解。在室温下将不同比例的 PLA 和

PPC（总质量为 1.5 g，质量比为 10∶0，9∶1，

8∶2，7∶3）溶于 15 mL 三氯甲烷中，在室温下用磁

力搅拌器以 500 r/min 的转速搅拌 5 h 至完全溶解，

并超声处理 1 h 以混合均匀，将混合溶液转移至培养

皿中，置于 50 ℃的真空干燥箱中烘干 24 h 去除溶剂，

得到充分干燥、共混均匀的共混物。 

将干燥的溶液浇铸样品热处理获得具有不同晶

体结构的样品，非晶样品是将共混物在压片机中热压

得到。为了防止 PLA 和 PPC 在高温下分解，PLA/PPC

共混物在 175 ℃的温度下预热 5 min，然后在温度为

175 ℃，压力为 10 kPa 的条件下热压 5 min，快速冷

却后得到无定形共混薄膜。结晶的样品是通过将淬冷

样品在真空干燥箱中热处理并再次淬冷得到，在

80 ℃和 130 ℃条件下恒温 10h 使其等温冷结晶分别

得到 α和 α 晶型的样品。 

为了便于分析与比较，共混物的标记见表 1。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  共混物的相互作用及相容性 

采用 FT-IR 以及 DSC 进行表征，FT-IR 分辨率为

4 cm−1 ，扫 描范围为 400~4000 cm−1 ， DSC 采用

10 ℃/min 的速率由 20 ℃升温至 200 ℃。 
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图 1  PLA/PPC 共混物制备过程 
Fig.1 Preparation process of PLA/PCC blends 

 
表 1  PLA/PPC 共混物热历史及标记 

Tab.1 Thermal evolutionand mark of PLA/PPC blends 

热历史 175 ℃热压(非晶态) 80 ℃/热处理 10 h(α) 130 ℃/热处理 10 h(α) 

标记 

PLA 80 ℃, PLA 130 ℃, PLA 

PPC(10%) 80 ℃, PPC(10%) 130 ℃, PPC(10%) 

PPC(20%) 80 ℃, PPC(20%) 130 ℃, PPC(20%) 

PPC(30%) 80 ℃, PPC(30%) 130 ℃, PPC(30%) 

 
1.3.2  共混物的相分离形貌 

使用 SEM 进行观察，样品用液氮淬断，喷金后

在 5kV 电压下进行观察。 

1.3.3  共混物的结晶形貌 

通过 OM 进行观察，放大倍率为 10 倍。 

1.3.4  共混物的晶体结构及组成 

采用 XRD 及 DSC 进行表征，XRD 辐射源是

CuKα，加速电压为 40 kV，加速电流为 40 mA，扫描

范围为 10°~25°，扫描步长为 0.02°。为了便于比较，

所有的 XRD 衍射图都用最强的(200)/(110)衍射强度

进行归一化。 

DSC 曲线用式（1）计算 PLA 共混物的结晶度

（Xc）。 

f cc
C 0

m

100%
H H

X
H

  
 


  

(1) 

式中：ΔHf 为 PLA 的熔融峰焓值减去小放热峰的

焓值（J/g）；ΔHcc 为 PLA 的冷结晶焓值（J/g）；

为 PLA 基复合材料中 PLA 的质量分数（%）； 0
mH 为

完全结晶 PLA 的理论焓， 0
mH =93 J/g[12]。 

PLA 共混物可移动非晶相含量（XMAF）的计算见

式（2）。 

P
MAF

P

100%
C

X
C


 


  

(2) 

式中：ΔCP 为共混体系的比热容在 tg 处的变量

（J/gꞏK）； PC 为完全非晶态 PLA 在 tg 处的热容变

化（J/(gꞏK)），为 0.61 J/(gꞏK)[13]。 

1.3.5  共混物的水蒸气阻隔性 

由水蒸气透过率测试仪进行测定及分析，在温度

为 38℃，相对湿度为 10%条件下进行测试。为了消

除厚度及温湿度的影响，用式（3）计算薄膜的水蒸

气渗透系数。 

W

WVTR D
P

P




 
(3) 

式中：WVTR 为水蒸气透过率（g/(m2ꞏd)），D 为

薄膜厚度（mm），P 为水蒸气压力（Pa），按式（4）

计算。 

0100

RH
P P 

 
(4) 

式中：P0 是纯水在温度 t 下的蒸汽压，当温度为

38 ℃时，P0=6.6298 kPa[14]。 

2  结果与讨论 

2.1  共混物相容性及相分离结构的研究 

DSC 曲线中共混物的玻璃化转变温度（tg）的变

化见图 2a。纯 PLA 的 tg 为 58.6 ℃，PPC 的 tg 为 22 ℃，

共混物表现为 2 个 tg，且当 PPC 的质量分数由 0 增加

至 30%时，PLA 的 tg 降低，PPC 的 tg 升高，说明 PPC

的分子链移动能力强，增大了 PLA 分子链的移动能

力，PPC 的分子链移动能力也由于 PLA 的存在受到

限制，二者具有一定的相容性。二者相容性来源于

PLA 和 PPC 的相互作用，可进一步通过 FT-IR 中各

基团的峰的变化来证实。图 2b 中的 FT-IR 结果显示，

谱图中并没有生成新的特征吸收峰，但可以观察到
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PLA 和 PPC 上存在的—CH3，—CH—，—C=O，

—C—O 基团峰的位置略有偏移，例如 1250~1000 

cm−1 范围内可以观察到—C—O—峰位置的变化，

—CH—O— 中 的 —C—O— 键 位 置 从 PLA 的

1184 cm−1 位置向 PPC 的 1163 cm−1 移动。—CH=O—

中的—C—O—从 PLA 的 1127，1081，1038 cm−1 向

PPC 的 1124，1062 cm−1 移动，表明 PLA 与 PPC 共

混后没有发生反应生成新的化学键，PLA 和 PPC 的

共混属于物理共混过程，tg 的偏移主要由 PLA 和 PPC

分子链相互作用造成。 

相分离形貌也常被用来研究共混物的相容性，在

一些脆性聚合物中加入韧性聚合物时，常会出现海岛

结构[15]。在 DSC 和 FT-IR 的基础上，进一步采用 OM

和 SEM 研究了共混物的形貌及相分离结构，见图 3。

OM 观察时将非晶态样品快速升温至 150 ℃，该温度

高于 PPC 熔点，低于 PLA 熔点，PPC 处于熔融状态，

在显微镜下消光，PLA 位于结晶温度，快速形成大量

晶核并开始结晶，PLA 在显微镜下可观察到成核现

象，整体表现为“海”相分布的 PLA 及“岛”相的 PPC

颗粒。PPC（10%）样品由于 PPC 相尺寸较小，相分

离现象在偏光显微镜下观察不明显，30%PPC 样品明

显观察到了相分离现象。为了观察更为微观的相分离

形貌，采用 SEM 观察了样品的断面结构。SEM 可以

观察到 PPC 加入后观察到具有明显相分离现象的“海

岛”结构，且两相的界面明显，“岛”相是由于 PPC 剥

落而形成的。SEM 统计可知随着 PPC 的质量分数由

10%增加至 30%时，PPC 的“岛”相结构的粒径由 6.54 

nm 增加至 20.71 nm。由于共混物的形态发展是分散

相液滴的破裂和聚结之间的平衡。当 PLA 与 PPC 共

混时， PLA 与 PPC 界面粘合力弱，因而 PPC 在剪切

力作用下被拉伸成线，然后破碎成小液滴，小液滴汇

合并聚结，共混物表现为“海岛”结构。随着 PPC 含量

的增加，内聚力逐渐在液滴的破裂和聚结的平衡中占

主导地位，因而 PPC 的尺寸增加[16—17]。 

 

 
 

图 2  PLA/PPC 共混物 DSC 曲线及 FT-IR 谱图 
Fig.2 DSC curves and FT-IR spectra of PLA/PPC blends 

 

 
 

图 3  PLA/PPC 共混物非晶样品 OM 和 SEM 断面形貌 
Fig.3 OM and SEM section morphology of amorphous PLA/PPC blends 
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由图 2 中的 FT-IR 测试及图 3 相分离形貌的直接

观察证实了 PLA/PPC 整体上为热力学不相容体系，

由于—CH3，—CH—，—C=O，—C—O 几个基团存

在的相互作用导致 PLA/PPC 有一定的相容性，导致

PLA 的 tg 降低，PPC 的 tg 升高。 

2.2  共混物结晶性能的研究 

PLA/PPC 共混物在 80 ℃及 130 ℃结晶后的样品

形貌见图 4—5。PLA 及 PLA/PPC 共混物的非晶样品 

在偏光显微镜下完全消光，观察不到球晶的存在，原

因是 PLA 常温下几乎不结晶，PPC 为非晶样品，二

者共混后样品不发生结晶。80 ℃及 130 ℃热处理后，

可以在显微镜下观察到球晶且 130 ℃热处理样品的

球晶略大。球晶较小的原因主要是样品在淬冷到玻璃

态的过程中形成了许多预先存在的晶核，这些晶核在

退火温度下形成了初级晶核，因而冷结晶得到的结晶

样品球晶小而致密[18]。加入 PPC 后，结晶时间足够

长，因而 PLA 球晶布满整个空间，PPC 较难看到。 

 

 
 

图 4  共混物 α晶型样品 OM 和 SEM 断面形貌 
Fig.4 OM and SEM section morphology of PLA/PPC blends with α crystalline form 

 

 
 

图 5  PLA/PPC 共混物 α 晶型样品 OM 和 SEM 断面形貌 
Fig.5 OM and SEM section morphology of PLA/PPC blends with α crystalline form 
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PLA 球晶尺寸有所减小，主要是由于 PPC 的质量分

数低于 30%时，PPC 分布在 PLA 的非晶区中[19]，PLA

球晶的生长空间减小。由图 3 中非晶样品的 SEM 图

像可知，非晶样品中的 PLA 具有光滑的断裂表面，

观察不到 PLA 晶体，结晶后可观察到“海”相明显的

晶体堆积，“岛”相依旧为光滑的非晶表面，进一步证

实了“海”相为 PLA，“岛”相为 PPC，PPC 分布于 PLA

的非晶区。 

使用 XRD 及 DSC 研究了共混物在不同聚集态的

晶体类型及晶体组成，见图 6—7。PPC 对 PLA 结晶

晶型无影响，共混物表现出与 PLA 相似的谱图，XRD

特征峰对应的角度未发生改变，DSC 对应峰的形状及

温度不发生改变，说明 PPC 的加入不影响 PLA 的晶

型。图 6d 以纯 PLA 为例，显示了不同聚集态 PLA

的 XRD 的谱图差异。非晶样品的 XRD 衍射图表现为

一个 “馒头 ”峰，是典型的非晶相的特征，表明

PLA/PPC 共混物未经热处理时均为非晶状态，80 ℃

及 130 ℃样品的 XRD 衍射峰出现 PLA 尖锐的结晶

峰。结晶温度为 80 ℃时，共混物在 2θ=16.4°和 18.8°

出现 2 个强衍射峰，分别对应于 α晶型的(200)/(110)

和(203)晶面。结晶温度为 130 ℃时形成 α 晶型，主

要表现为：α 晶型(200)/(110)和(203)晶面对应的角度

高于 80 ℃结晶样品对应的角度，位于 2θ=16.7°，19.0°

位置处，并且 2θ=14.8°，22.3°衍射峰强度明显增强，

对应于 α 晶型的（010）和（015）晶面。此外一些弱

衍射峰位于 2θ=12.3°，20.8°，23.0°，24.1°位置处，

对应于 α 晶型的(004)/(103)，(204)，(115)，(016)晶面，

与 Lorenzo 等[20]归属的峰位置一致。130℃结晶的样

品(110)/(200)和(203)对应的角度更高，因而晶面间距

更小，表明 130 ℃得到的 α 晶体中分子链堆砌更加紧

凑，α 和 α'晶均属于正交晶系，拥有相同的 103 螺旋

链构象，二者最大的区别体现在 α'晶螺旋链上的侧甲

基（—CH3）相比于 α 晶堆砌更加松散和无序，α'晶

的晶格常数较大[21]。图 7d 的 DSC 曲线以 PLA 为例

显示了不同聚集态 PLA 的 DSC 谱图差异，可以看出

非晶样品升温过程中出现冷结晶放热峰 tcc，结晶峰面

积与熔融峰面积大致相等，说明未热处理的样品几乎

无结晶，与 OM观察到的消光现象及 XRD 的“馒头峰”

表现一致。80 ℃结晶样品和 130 ℃结晶样品的 DSC

曲线没有出现冷结晶峰，说明 PLA 在热处理过程中

已经达到最大结晶度。80 ℃结晶样品在熔化前出现

一个小放热峰 tcc1，是 α晶的特征，这主要是由于 α
较不稳定，在升温过程中发生 α向 α 的固相转变，因

而出现一个小放热峰以及随后的吸热峰。130 ℃结

 

 
 

图 6  PLA/PPC 共混物 XRD 谱图 
Fig.6 XRD spectra of PLA/PPC blends 
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图 7  PLA/PPC 共混物 DSC 曲线 

Fig.7 DSC curves of PLA/PPC blends 
 
 

晶样品熔融前没有放热峰，单一的吸热峰对应于 α 晶

体的熔融过程，α 晶体在升温过程中不发生晶型改变

及熔融重结晶等过程，且 α 晶体的熔融温度高于 α
晶体。结晶样品相比于非晶样品 tg 增加，原因是结晶

相的存在限制了非晶相分子链的运动。80 ℃结晶样

品 tg 高于 130 ℃结晶样品，说明 PLA 在 80 ℃时分子

链在非晶区的迁移率低，降低了晶体的完美程度或获

得的最大结晶度，因而在温度增加时迁移率增加，导

致在形成的 α晶体熔化之前发生固相转化，形成小的

放热峰[22]。 

常用三相理论描述 PLA 的聚集态，包括结晶相

（C）、可移动非晶相（MAF）以及受限非晶相（RAF）。

受限非晶相指晶相和非晶相界面处的连续区域，相较

于可移动非晶相链迁移率更低，自由体积更大。三者

的相对数量随热历史的改变而改变。通过图 7b 和

图 7c 的 DSC 曲线计算的结晶度(Xc)以及可移动非晶

相（XMAF）计算结果见图 8，随着 PPC 含量的增加，

共混物的结晶度降低，可移动非晶相含量也降低，主

要是由于二者的相互作用。130 ℃结晶样品由于温度

更高，分子链活性大，因而最终的结晶度略高于

80 ℃结晶样品，同时 130 ℃结晶样品晶型为 α 晶，

晶胞内的分子链排列更加紧密、有序，相较于 80 ℃

结晶样品的 α晶型，链间相互作用更强，晶相与非

晶相耦合作用强，因而 130 ℃结晶样品可移动非晶

相的含量更低。 

2.3  共混物水蒸气阻隔性能的研究 

水蒸气透过率测试可以得到薄膜的水蒸气透过

率，测试结果见图 9。 

水蒸气渗透系数计算结果见图 10。 

水分子渗透共混物的渗透过程见图 11。PPC 以

及晶体结构的存在都能够导致共混物水蒸气渗透系

数的下降。气体分子通过溶解、扩散和渗透 3 个过程

渗透薄膜。气体阻隔性能主要由溶解和扩散过程决

定。溶解度系数的大小取决于聚合物膜材料与气体分

子之间的亲和力和材料的紧密程度，扩散系数与聚合

物链的构象变化和链段运动有关。相较于 PLA，PPC

的水蒸气渗透活化能更低，溶解系数低，对水蒸气的

吸附能力更弱，因而 PPC 对水蒸气的阻隔能力更强，

无论结晶或非结晶，PPC 在共混物中作为阻隔性较强

的颗粒存在，在水蒸气传输过程中起到阻隔的作用，

减缓了水蒸气的溶解，共混物的水蒸气渗透系数降 
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图 8  PLA/PPC 共混物结晶度及可移动非晶相含量 
Fig.8 Crystallinityand mobile amorphous phase contentof PLA/PPC blends 

 

 
 

图 9  PLA/PPC 共混物水蒸气透过率 
Fig.9 Water vapor transmission rate of PLA/PPC 

 
 

图 10  PLA/PPC 共混物水蒸气渗透系数 
Fig.10 Water vapor permeability coefficient of 

PLA/PPC blends 

 
低。PPC 对 PLA 的影响与 PLA 的多晶型无关，因为

PPC 的存在并未影响 PLA 的晶体结构。随着 PPC 的

增加，“岛”状的水蒸气“阻隔物”增大，共混物的水蒸

气渗透系数降低。分子链的移动能力对水蒸气扩散系

数的影响主要是由于可移动非晶相的存在有利于分

子链的运动，水蒸气容易被吸附溶解，而结晶相分子

链排列紧密，水蒸气无法吸附和溶解，水蒸气无法

透过结晶相，因此结晶后共混物分子链移动被限制，

水蒸气扩散系数降低，传输过程中延长了传输路径，

共混物水蒸气渗透系数降低，见图 11 的对比。α 晶

型（130 ℃结晶）样品相对于 α晶型（80 ℃结晶）

样品水蒸气渗透系数更低主要是由于晶型的不同以

及结晶度的差异。α 晶型的链段堆积更加紧密，链

与链之间产生更强的范德华力，晶相与非晶相耦合

较强，分子链移动困难，因而 α 晶对水蒸气的阻隔

能力更强，且 130 ℃结晶样品结晶度更高，可移动

非晶相含量更少，更有利于限制分子链的运动，降

低共混物的水蒸气渗透系数。130 ℃, PPC(30%)样  

品由于 PPC 和 α 晶型的同时存在，水蒸气渗透系数

最低。 
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图 11  PLA/PPC 共混物水蒸气渗透过程 
Fig.11 Water vapor permeation process of PLA/PPC blends 

 

3  结语 

PLA/PPC 共混物的微观结构呈现出“海岛”状形

貌特征，这归因于 PLA 与 PPC 之间差的热力学不相

容特性。同时，在外界条件不变时，PPC 的引入不会

改变 PLA 的凝聚态结构；相比于非晶态共混物，结

晶态 PLA/PPC 共混物由于结晶区对水蒸气大的阻隔

作用以及结晶区分子链移动能力的下降，使得共混物

水蒸气渗透系数降低；与 α晶型的结晶态 PLA/PPC

共混物相比，α 晶型的结晶态共混物具有更低的水蒸

气渗透系数，这主要归因于 α 晶型中大分子链排列更

加紧密，链与链之间产生更强的范德华力，晶相与非

晶相耦合较强，促使水蒸气扩散时路径更长。 
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