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摘　要：以过氧化二异丙苯（DCP）为自由基引发剂，采用熔融共混法制备

了聚乳酸（PLA）/DCP 共混物，研究了自由基引发剂 DCP 对 PLA 凝胶含量、

结晶性能、流变性能和力学性能的影响。通过力学测试及动态流变实验，结

合 Han 图和 Cole-Cole 图反映出 DCP 改性后的 PLA 具有交联和支化结构，

这种交联和支化结构的形成改善了 PLA 的拉伸强度，显著提高 PLA 的复数

黏度、储能模量和损耗模量；改性后的 PLA 具有更长的松弛时间，弹性响应

更加明显，熔体强度得到提升。当 DCP 质量分数低于 0.3% 时，只有少量的

凝胶产生，这种交联和支化结构能促进晶核的形成，起到了异相成核作用，

有效改善 PLA 的结晶速率和结晶度。
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1 研究背景

传统石油基塑料是工业领域及日常生活中使用

的主要塑料，但传统石油基塑料不可再生、不可降解，

对生态环境造成了严重的污染。因此，人们不断探

求新型材料以替代传统石油基塑料。近年来，绿色

可再生的高分子材料备受关注 [1-3]。PLA 是由丙交酯

开环聚合或乳酸单体缩聚而成的热塑性聚酯类聚合

物，具有良好的生物相容性、力学性能和可加工性

等特点，且在一定的外界条件下可完全生物降解，

转化为二氧化碳和水，是理想的传统石油基塑料替

代品，广泛用于生物医学、包装器具、农业生产等

领域 [4-7]。

然而，PLA 分子链为直链型，主链结构中无苯

环等刚性基团，导致其韧性较差、结晶度和熔体强

度较低，易出现应变软化等现象，且在加工过程中

酯键易断裂，致使 PLA 容易降解，这些缺陷严重限

制了 PLA 的工业化生产和应用。目前，共聚法和自

由基反应法等主要是通过在 PLA 主链上引入长链支

化结构或微交联结构增强 PLA 链段在熔融状态下的

纠缠程度，这已被证实是改善 PLA 熔融强度的有效

方法之一 [8-10]。共聚法是根据合成 PLA 的原料进行
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预设计，通过设计不同结构的 PLA，提升其熔体强

度。S. Nouri 等 [11] 通过对丙交酯的开环聚合进行设

计，以 2- 乙基己酸锡（Sn(Oct)2）为催化剂，以季戊

四醇、甘油三酯和甘油醇为引发剂，分别制备了星形、

梳状和超支化 PLA。研究发现，与线性 PLA 相比，

具有支化结构的 PLA 呈现出明显的应变硬化现象。A. 
A. Puchkov 等 [12] 以三羟甲基丙烷（TMP）、四臂季

戊四醇（PTOL）和六臂二季戊四酮（DPTOL）为引

发剂，以 Sn(Oct)2 为催化剂，依次制备了 3, 4, 6 臂星

型 PLA。研究发现，相比于线性 PLA，合成的支链

PLA 的剪切黏度显著增加，显著改善了 PLA 的熔体

强度。但共聚法合成效率较低、催化剂有毒性、提纯

易引进有毒溶剂，因此不适用于工业生产。自由基反

应法是通过自由基反应夺取PLA主链上的叔氢原子，

并形成支化结构，常用高能辐射、自由基引发剂与

多功能官能团接枝助剂反应等方法引发自由基反应。

Li P. 等 [13] 以 新 型 环 状 有 机 过 氧 化 物 Trigonox-301
为自由基引发剂，熔融共混制备了长链支化聚乳酸

（long-chain branched polylactic acid，LCB-PLA），

支化改性后的 PLA 结晶速率加快，有明显的硬化现

象，熔体强度得到改善。Li P. 等 [14] 采用 3 种丙烯酸

酯助剂，即 1, 4- 丁二醇二丙烯酸酯（1, 4-butanediol 
diacrylate，BDDA）、 三 羟 甲 基 丙 烷 三 丙 烯 酸 酯

（trimethylolpropane triacrylate，TMPTA） 和 季 戊 四

醇四丙烯酸酯（pentaerythritol tetraacrylate，PET4A）

协助低含量的环状有机过氧化物诱导 PLA 长支链结

构的形成。研究发现，改性后 PLA 的熔体强度、结

晶度明显提高，耐热性和发泡性能得到了显著改善。

然而，过氧化物协助支化助剂改性 PLA，其支化助

剂一般为含碳碳双键的小分子化合物，与 PLA 存在

争夺自由基的副反应，易自聚，且具有一定的挥发性、

毒性及刺激性，且过高含量的自由基引发剂会形成大

量凝胶，严重限制了 PLA 在包装、日用品、餐具等

领域的应用。因此，探究有机过氧化物的含量对其

PLA 性能的影响具有重要意义。

本文通过自由基引发剂过氧化二异丙苯（dicumyl 
peroxide，DCP）与 PLA 熔融共混，研究了 DCP 的

含量对 PLA 凝胶含量、结晶性能、力学性能、流变

性能的影响。DCP 的引入改善了 PLA 的结晶性能和

熔体强度，为解决实际生产加工过程中遇到的成型速

率较慢、成型部件顶出困难、发泡等问题提供了参考

方法，进一步拓宽了 PLA 的应用领域。

2 实验部分

2.1 主要原料

PLA，4032D，Nature Works 公 司；DCP， 阿 克

苏诺贝尔公司。 
2.2 主要仪器与设备

鼓风干燥箱，DHG-7090A，常州金坛良友仪器

有限公司；真空干燥箱， DZF-6020，绍兴景迈仪器；

双螺杆挤出机，CTE 35 PLUS，南京科倍隆机械有限

公司；平板硫化机，XH-406BEW-30-300，东莞市

锡华检测仪器有限公司；旋转流变仪（HR-10）、

差 示 扫 描 量 热 仪（differential scanning calorimeter，
DSC，DSCQ25），美国 TA 仪器公司；偏光显微镜

（polarizing microscope，POM），DM2500，德国徕卡

公司；注塑机，PL860-260，海天塑机集团有限公

司；万能电子试验机，CMT4104，深圳市新三思材

料检测有限公司；扫描电子显微镜（scanning electron 
microscope，SEM），Phenom Pro，赛默飞世尔科技

公司。

2.3 PLA/DCP 改性材料的制备 
1）将 PLA 在 60 ℃的鼓风干燥箱中干燥 12 h，

再将 PLA 和 DCP 按表 1 中的配方共混均匀，采用双

螺杆挤出机挤出造粒。双螺杆挤出机 10 个区的温度

依次设置为 190, 195, 210, 215, 215, 215, 215, 215, 195, 
190 ℃，转速为 80 r/min，喂料频率为 8.0 r/min。将

挤出得到的粒料在 60 ℃鼓风干燥箱中干燥 4 h 后，

转至真空干燥箱中，在 60 ℃下干燥 8 h。

2）将干燥好的粒料在 190 ℃、10 MPa 下热压成型，

得到直径 25 mm、厚度 1 mm 的薄片，备测；将粒料

通过注塑机注塑成标准样条，其中 5 个区温度分别为

185, 210, 210, 195, 185 ℃，注塑压力为 10 MPa。

2.4 表征与测试

1）凝胶含量测试

称取一定质量（m1）的样品用滤纸包裹，放入索

表 1 各成份含量表

Table 1 Specimen number and content of each component  %

试样编号 PLA 质量分数 DCP 质量分数

PLA 100.0 0

PLA/0.1D   99.9    0.1

PLA/0.2D   99.8    0.2

PLA/0.3D    99.7    0.3

PLA/0.4D    99.6    0.4
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式提取器中，加入二氯甲烷作为溶剂，采用水浴加热

冷凝回流提取 24 h。将滤纸中残留物放入 60 ℃真空

干燥箱中干燥 6 h，干燥后的质量为 m2。凝胶含量（即

质量分数 w）计算公式如式（1）所示。

                    ，             （1）

式中：m1 为初始质量；m2 为干燥后残留质量。

2）流变性能测试

采用旋转流变仪对所有样品进行小幅振荡扫描。

平行板直径为 25 mm，样品间隙为 1 mm，测试温度

为 190 ℃，应变为 1.25%（在线性黏弹范围内），频

率为 0.1~100.0 rad/s。

3）热性能测试

采用差示扫描量热仪对样品进行热性能测试。测

试条件为：在氮气氛围下，取 4~6 mg 样品置于铝坩

埚中，以 10 ℃ /min 的升温速率从 30 ℃升温至 200 ℃，

保温 3 min，以消除热历史，再以 10 ℃ /min 的降温

速率降温至 30 ℃，记录全过程数据。结晶度（Xc）

的计算公式如式（2）所示 [15]。

                ，               （2）

式中：ΔHm 为样品的熔融焓；ΔHcc 为样品的冷结晶焓；

ΔH 0 m 为 PLA 完全结晶时的熔融焓，其值为 93.7 J/g。

4）晶体形态分析

采用偏光显微镜观察晶体形貌。取少量样品放于

载物台上，以 10 ℃ /min 的升温速率加热至 200 ℃，

待样品熔融后压实，再以 40 ℃ /min 的降温速率降至

125 ℃，观察晶体生长情况。

5）力学性能测试

在室温下通过电子万能试验机对样品进行力学

性能测试，测试方法参考标准 GB/T 1040.2—2022《塑

料  拉伸性能的测定  第 2 部分：模塑和挤塑塑料的试

验条件》。

6）扫描电子显微镜测试

选取拉伸断面样条，并对其表面进行喷金处理之

后，观察其表面的形貌变化。

3 结果与讨论

3.1 凝胶含量分析

熔融自由基反应过程中，由于 DCP 的含量、分

散性、加工温度及螺杆停留时间对样品产生的凝胶含

量有重要影响。图 1 为凝胶含量与 DCP 含量的关系

图。由图可以看出，当 DCP 质量分数低于 0.3% 时，

样品中凝胶质量分数低于 0.41%；当 DCP 质量分数

为 0.4% 时，其凝胶质量分数上升到 2.32%。由此推断，

凝胶含量与 DCP 含量成正相关。然而，过高的凝胶

含量会导致 PLA 分子链之间形成凝胶网络，进而导

致其在熔体纺丝、薄膜吹塑等基于拉伸流场的加工过

程中不稳定，严重影响制品的质量。

 

3.2 非等温结晶及熔融焓分析

PLA 为半结晶性聚合物，其结晶速率较慢，冷

结晶温度较低，这些特点直接限制了其加工和生产应

用。长链支化结构或微交联结构可以有效改善 PLA
的结晶行为 [16-18]。图 2 为 PLA 及 PLA/DCP 的第一

次降温和第二次升温过程曲线（所有样品的降温速率

均为 10 ℃ /min），其热性能参数（玻璃化转变温度

（Tg）、结晶温度（Tc）、熔融温度（Tm）、ΔHcc、

ΔHm 及（Xc）如表 2 所示。

由图 2a 可知，PLA 和 PLA/0.1D 无冷结晶峰的出

现，而 PLA/0.2D 在 109.6 ℃出现较为宽的结晶峰；

随着 DCP 含量的继续增加，PLA 的结晶温度逐渐向

高温移动，PLA/0.4D 的结晶峰温度到达了 125.2 ℃。

由图 2b 可知，在二次升温过程中，PLA 和 PLA/0.1D
出现了明显的冷结晶峰，且当加入少量 DCP（不高于

0.2%）时，共混物形成了明显的熔融双峰，这是因为

PLA 的结晶不完善导致；而当 DCP 含量增加（不低

于 0.3%），PLA 在第二次升温过程中的熔融双峰消

失，且没有冷结晶峰的出现，这表明 PLA 在降温过

程中已经完全结晶。此外，随着 DCP 含量的增加，

PLA 的结晶度得到明显提高，熔融温度降低，这是由

于 DCP 在高温熔融状态下引发 PLA 分子链发生交联

和支化 [19-20]。这种交联和支化结构能够充当成核位点，

提高 PLA 的成核密度和结晶速率，起到了异相成核作

图 1 不同含量 DCP 的凝胶含量

Fig. 1 Gel content of different contents of DCP
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用，进而改善 PLA 的结晶度。但过高的交联度可能

会导致晶核团聚或抑制 PLA 分子链在晶核上的运动

和晶粒的生长，使得熔融焓下降，结晶度无明显变化。

3.3 晶体形态分析

利用偏光显微镜对 PLA 在等温结晶过程中的晶

体形貌进行观察，结果如图 3 所示。由图 3 可以看

出，PLA 的成核速率和球晶生长过程较慢，且球晶

尺寸较大，存在明显的十字消光现象，在等温结晶

10 min 时，只观察到少量的球晶。当 DCP 质量分数

达到 0.2% 时，等温结晶 4 min 就能够观察到明显的

球晶；随着 DCP 质量分数增加至 0.4%，球晶逐渐演

变为尺寸较小、密集、分布均匀的 PLA 球晶。综上，

PLA 的结晶速率在改性后得到明显提高，这主要归

因于交联和支化结构的形成，这种交联和支化结构能

够提供更多的成核位点，在等温结晶初期便已经形成

了大量的晶核，这些晶核能够作为晶体生长的成核位

点，使得 PLA 的成核效率和结晶速率得到提高。 

表 2 PLA 及 PLA/DCP 共混物在非等温结晶过程中的

热性能参数

Table 2 Thermal performance parameters of PLA and PLA/
DCP blends during non-isothermal crystallization process

试样编号 Tg/℃ Tc/℃ Tm/℃ ΔHcc/(J·g-1) ΔHm/(J·g-1) Xc/%

PLA 60.7 169.9 32.0 35.2   3.4

PLA/0.1D 60.8 168.9 29.1 32.9   4.1

PLA/0.2D 62.4 109.6 168.0/163.2 32.4 34.6

PLA/0.3D 121.2 164.8 38.1 40.8

PLA/0.4D 125.2 164.3 38.2 40.9

图 2 PLA 及 PLA/DCP 共混物的非等温结晶 DSC 曲线
Fig. 2 Non-isothermal crystallization DSC curves of  

PLA and PLA/DCP blends

a）熔体降温曲线

图 3 PLA 及 PLA/DCP 在 125 ℃下等温结晶 2, 4, 10 min 的偏光显微镜照片
Fig. 3 POM photographs of  PLA and PLA/DCP crystallized isothermally at 125 ℃ for 2, 4, 10 min

b）二次升温曲线
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3.4 动态流变特性分析

DCP 在高温熔融状态下会引发 PLA 的自由基重

组，产生交联和支化结构。为了进一步研究交联和支

化结构对 PLA 流变性能的影响，对 PLA/DCP 进行流

变性能表征。长链支化结构聚合物的线性黏弹性对其

分子链的拓扑结构非常敏感，因此采用小幅振荡剪切

（small amplitude oscillatory shear，SAOS）表征其流

变特性 [21-23]，结果如图 4 所示。

由 图 4 可 以 看 出，DCP 改 性 PLA 的 储 能 模 量

（G′）、损耗模量（G″）和复数黏度（η*）显著增加。

图 4a 中，随着 DCP 添加量的增加，G′的末端斜率逐

渐降低，由 1.76 降至 1.02；在低频区域，外界作用

速率较低，长松弛时间对聚合物的弹性行为较为敏

感，表明改性 PLA 具有更长的松弛时间和更高的支

化程度。图 4b 可以看出，G″的变化趋势与 G′的一致，

表明交联和支化结构使得 PLA/DCP 体系在单位时间

内损失更多的能量，进一步克服分子链之间的滑移。

由图 4c 可知，对于线性 PLA，在低频区域表现为典

型的牛顿平台区，其复数黏度随剪切频率的变化较

小，而当剪切频率超过某一临界值时，其复数黏度有

明显的降低现象，即剪切变稀行为。改性 PLA 在低

频区的复数黏度显著增加，且在整个频率范围内都表

现为连续的剪切变稀，并随 DCP 含量的增加，剪切

变稀的现象越明显。线性 PLA 与 LCB-PLA 的剪切

变稀行为存在明显的差异，这种差异可归因于分子链

的结构差异。LCB-PLA 的分子链中存在的短支链在

外界低剪切频率下时，优先于长支链解开缠结，导

致其在外界低剪切速率下就有剪切变稀的现象发生，

随着外界剪切频率的增加，最后需要更多松弛时间的

长支链解开，因此，在整个扫描频率范围内，PLA/
DCP 都表现出剪切变稀现象，表明 PLA/DCP 体系内

存在支化和交联结构。

 

损耗角正切值 tan δ=G″/G′，反映的是聚合物的

黏弹性的相对大小。支化聚合物有类凝胶流变行为，

损耗角正切值在扫频频率范围内变化较小 [24-25]。由

图 4d 可以看出，改性 PLA 的损耗角在整个频率内都

小于线性 PLA，且随 DCP 含量的增加，其在整个扫

描频率内的变化越来越小，出现类凝胶流变行为，由

此表明改性 PLA 具有更高的黏弹性行为。

自由基引发剂过氧化二异丙苯对聚乳酸性能的影响

刘  喜，等05

d）损耗角正切值与角频率关系

图 4 小幅震荡剪切中 PLA 及 PLA/DCP 共混物的熔体流

动行为及流动曲线

Fig. 4 Melt flow behavior and flow curves of PLA and 
PLA/DCP blends in small oscillatory shear

a）储能模量与角频率关系

b）损耗模量与角频率关系

c）复数黏度与角频率关系
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支化聚合物相比于线性聚合物具有更长的松弛

时间以及更好的黏弹性，少量的长链支化结构的存

在对其 η0 和剪切变稀的程度影响较大 [26]。为了得到

η0，采用 Cross 模型对样品进行拟合，其具体表达式

见式（3）[27]，拟合参数如表 3 所示。

                       ，                   （3）

式中：η* 为复数黏度；η0 为零剪切黏度；λ 为特征松

弛时间；n 为剪切变稀指数。

由表 3 可知，交联和支化改性后的 PLA，提高

了分子链之间纠缠和相互作用，使得末端的松弛时间

变长。PLA 的复数黏度和储能模量明显提高，牛顿

平台区的消失和更高的松弛时间，这些表明 DCP 和

PLA 之间的熔融自由基反应引入的长链支化结构使

得 PLA 具有更高的黏度和熔体强度，这是长链支化

聚合物的典型特征 [28-29]。

Van-Gurp 图常用来表征支化聚合物的分子拓扑

结构，Van-Gurp 图中相位角向较小值偏移主要是由

聚合物中长链支化结构引起的 [30]。因此，本文中采

用 Van-Gurp 图来评估改性 PLA 中长链支化结构的存

在，结果如图 5 所示。由图 5a 的 VGP 图可知，随着

复数模量（G*）的降低，PLA 相位角快速到达 90°，

表明线性 PLA 分子链中没有支化结构存在。当 DCP
加入后，相同的复数模量下，随着 DCP 含量的增加，

相位角值逐渐降低，表明交联改性后，支化结构起到

了“骨架”作用，PLA 链段的刚性得到提高。

图 5b 为样品的 Han 图，图中对角虚线为等模量

线（G′=G″），其斜率为 1，线性 PLA 的斜率为 1.76，

随着 DCP 含量的增加斜率逐渐降低，低频末端出

现了线性分离，在随后的高频区域，共混物 Han 图

曲线逐渐接近对角线，在 DCP 质量分数为 0.3% 以

上时越过对角线，此时共混物的弹性响应得到增强

（G′>G″），这使得共混物具有更高的熔体强度 [31]。

Cole-Cole 是 η″（η″=G′/ω）对 η′（η′=G″/ω）

作图，线性聚合物的 Cole-Cole 图常呈半圆状，分子

量越大，半圆直径越大 [32]。此外，Cole-Cole 图能够

更加直观地展示聚合物分子链的松弛过程。由图 5c
可知，线性 PLA 的 Cole-Cole 图的曲率半径明显小于

改性 PLA 的，随着 DCP 含量的增加，改性 PLA 的

半圆曲率半径逐渐增大，特别是在低频区域，高黏度

下 PLA/DCP 的曲率半径明显增大，逐渐偏离半圆状，

有向上翘起的趋势，说明存在更长松弛时间的支化分

子链，进一步表明 PLA 主链中有支化结构的存在。

 

表 3 PLA 及 PLA/DCP 的流变学参数

Table 3 Rheological parameters of PLA and PLA/DCP

试样编号 η0/(Pa·s) n λ/s G′末端斜率

PLA    2 501.07 0.86 0.02 1.76

PLA/0.1D    4 330.79 0.41 0.03 1.68

PLA/0.2D    9 662.20 0.54 0.42 1.54

PLA/0.3D 18 745.50 0.56 1.41 1.28

PLA/0.4D 39 806.60 0.55 5.02 1.02

c）Cole-Cole 图

图 5 PLA 及 PLA/DCP 共混物的 VGP 图、 Han 图和

Cole-Cole 图

Fig. 5 VGP plots, Han plots and Cole-Cole plots for PLA 
and PLA/DCP blends

a）VGP 图

b）Han 图
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3.5 力学性能分析

图 6 为不同含量自由基引发剂 DCP 改性 PLA 的

应力 - 应变曲线。由图可知，随着 DCP 含量的增加，

PLA 的拉伸强度和断裂伸长率整体处于先上升后下

降的趋势。当 DCP 质量分数为 0.3% 时，PLA 的拉

伸强度和断裂伸长率达到最大值分别为 68.79 MPa 和

7.87%，继续增大 DCP 含量时，PLA 的拉伸强度和

断裂伸长率略微降低。这表明一定含量 DCP 引发的

交联结构能够增大分子链之间的作用力，使分子链之

间更加紧凑，起到了骨架作用，进而使得 PLA 在拉

伸过程中不易断裂，而过量的 DCP 会引起断链和更

多的凝胶聚集在 PLA 内部导致应力集中，致使 PLA
的拉伸强度和断裂伸长率降低，韧性下降。此外，

与 PLA 相比，所有改性样品的拉伸强度和断裂伸长

率均有提高，这表明自由基引发剂 DCP 能够在一定

程度上改善 PLA 的力学性能。

 
3.6 断面形貌分析

为了进一步研究 DCP 改善 PLA 力学强度的机理，

对拉伸断面进行了 SEM 表征，结果如图 7 所示。

由图 7 可知，PLA 的拉伸断面较为平整光滑，

在拉伸过程中较易断裂，是典型的脆性断裂；而

PLA/0.3D 的表面有明显的分层现象，且表面较为粗

糙，这种层状结构是由于 DCP 交联剂引发了 PLA 大

分子链交联。在拉伸过程中，层状结构起到抵抗拉伸

应力的作用，提高了断裂伸长率，拉伸强度和韧性也

得到提高，这与力学拉伸测试的结果一致。

4 结论

本研究通过熔融共混法，使用过氧化物交联剂

DCP 对 PLA 进行交联和支化改性，详细研究了 DCP
的含量对 PLA 的凝胶含量、结晶行为、流变行为及

力学性能的影响，得到以下结论。

1）凝胶含量与 DCP 含量成正相关，DCP 质量

分数在 0.3% 以下时，PLA/DCP 只有少量的凝胶产生，

过量的 DCP 则会产生大量的凝胶。

2）DCP 引发 PLA 产生的交联和支化结构能提

高 PLA 的成核能力，加快结晶速率和提高结晶度。

当 DCP 质量分数为 0.4% 时，PLA 的结晶温度升高

至 125.2 ℃，其结晶度由 3.2% 提高至 40.9%。

3）动态流变结果表明，DCP 改性 PLA 产生的

交联和支化结构使 PLA/DCP 在整个扫描频率范围内

都表现出剪切变稀现象，且随 DCP 含量的增加，剪

切变稀现象更加明显。通过 Cross 模型拟合发现，

PLA/DCP 共混物具有更高的松弛时间，熔体强度得

到改善。

4）交联结构的形成提高了 PLA 的力学性能。

当 DCP 质量分数为 0.3%，其拉伸强度和断裂伸长率

由 原 来 的 65.06 MPa 和 7.05% 提 升 至 68.79 MPa 和

7.87%。
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Effects of Free Radical Initiator Diisopropylbenzene Peroxide on Properties of 
Polylactic Acid
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Abstract：Poly(lactic acid) (PLA)/ diisopropylphenyl peroxide (DCP) blends were prepared by melt blending 
method using DCP as a free radical initiator, and the effects of the free radical initiator DCP on the gel content, 
crystalline properties, rheological properties and mechanical properties of PLA were investigated. The mechanical tests 
and dynamic rheological experiments, combined with Han and Cole-Cole plots, reflect that the DCP-modified PLA has 
cross-linking and branched structures, and the formation of such cross-linking and branched structures improves the 
tensile strength of PLA, while significantly increases the complex viscosity, energy storage modulus and loss modulus 
of PLA. The modified PLA has a longer relaxation time and a more pronounced elastic response, which effectively 
improves the melt strength of PLA. When the mass fraction of DCP is lower than 0.3%, only a small amount of gel is 
produced, and the formation of this cross-linking and branched structure can promote the formation of crystalline nuclei, 
which plays the role of heterogeneous nucleation, effectively improves the rate of crystallization of PLA and increases 
the degree of crystallinity. 

Keywords：PLA；diisopropylbenzene peroxide；rheological property；crystallization behavior；cross-linking 
modification


