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聚酯类颗粒暂堵剂的降解规律及水解机理 
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摘要：考察了盐酸和 NaOH 水溶液质量浓度、温度对聚乳酸（PLA）、聚乙交酯（PGA）、聚己二酸-对苯二甲酸

丁二醇酯（PBAT）降解性能的影响，通过 FTIR、XRD、SEM 探究了聚酯类颗粒作为酸压暂堵剂的降解规律和

水解机理，并对其封堵性能进行了评价。结果表明，盐酸或 NaOH 水溶液质量浓度越大，温度越高，PLA、PGA、

PBAT 完全降解时间越短，在相同质量浓度下，它们在 NaOH 水溶液中降解比在盐酸中更快；同样条件下，降

解速率由大到小的 3 种聚酯类颗粒暂堵剂排序为 PGA>PLA>PBAT。聚酯类颗粒暂堵剂在降解初期，酯基开始

水解，颗粒表面出现孔洞，颗粒体积略微减小；随着降解的进行，水解优先发生在无定形区，结晶度增大，羰

基指数减小，羟基指数增大，颗粒表面孔洞增多，体积进一步缩小；降解后期，结晶区开始水解，结晶度减小，

聚合物分子链大量断裂，直至完全降解。封堵性能（承压能力）由大到小排序为 PLA>PGA>PBAT，聚酯类颗

粒暂堵剂与水的固液比（g∶L）为 150∶1 的 PLA、PGA、PBAT 突破压力分别为 11.7、10.9、7.5 MPa；注入聚

酯类颗粒暂堵剂的固液比越大，封堵层越致密，承压能力越强。 
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Degradation rule and hydrolysis mechanism of polyester  
particles temporary plugging agents 
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Abstract: The effects of mass concentration of hydrochloric acid and NaOH aqueous solutions and 

temperature on the degradation performance of polylactic acid (PLA), polyglycolide acid (PGA) and poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) were investigated. The degradation rule and hydrolysis 

mechanism of polyester particles as acid pressure temporary plugging agent were analyzed by FTIR, XRD 

and SEM, with the blocking performance further evaluated. The results showed that larger mass 

concentration of hydrochloric acid or NaOH solution and higher temperature led to shorter degradation time 

of PLA, PGA and PBAT, and faster degradation of PLA, PGA and PBAT in NaOH aqueous solution than in 

hydrochloric acid at the same mass concentration. Under the same conditions, of the three kinds of 

temporary plugging agents, PGA exhibited the highest degradation rates, PLA the middle, while PBAT the 

lowest. At the initial stage of degradation, the ester group began to hydrolyze, leading to pores appearing on 

the particle surface and slight decrease in the particle volume. As degradation progressed, hydrolysis 

preferentially occurred in the amorphous region, with crystallinity increased, carbonyl index decreased, 

hydroxyl index increased, surface pores increased, and the volume decreased further. At the later stage of 

degradation, the crystallization zone began to hydrolyze, the crystallinity decreased, and the molecular 

油田化学品与油品添加剂 
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chain of the polymer was broken in large numbers until it was completely degraded. The blocking 

performance (pressure capacity) was ranked as PLA > PGA > PBAT in descending order. The breakthrough 

pressure of PLA, PGA and PBAT with a solid-liquid ratio (g∶L) of polyester particle temporary plugging 

agent to water was 11.7, 10.9 and 7.5 MPa, respectively. The temporary plugging agent of polyester 

particles with a larger solid-liquid ratio displayed denser plugging layer and stronger bearing capacity. 

Key words: polyester particles temporary plugging agents; polylactic acid; polyglycolide acid; poly(butylene 

adipate-co-terephthalate); degradation rule; hydrolysis mechanism; blocking performance; oil field chemicals 

碳酸盐岩油气藏是中国油气发展战略主阵地之

一[1-2]，存在储层温度高、地层结构复杂和非均质性

强等不利因素[3-4]，常规增产措施效果不佳[5]。化学

暂堵酸压技术是提高碳酸盐岩油气藏产量的主流方

法[6]，其关键在于酸压暂堵剂的选择。常用的酸压

暂堵剂主要有可降解纤维、覆膜粉砂、碳酸钙、苯

甲酸片、粉陶、油溶性树脂等。可降解纤维暂堵效

果好，但其现场操作难度大，施工工艺有待进一步

优化；覆膜粉砂易封堵天然裂缝，不利于生产[7]；

碳酸钙不适用于大裂缝的封堵[8]；苯甲酸片无法降

解，会对储层造成不可逆伤害[9]；粉陶在高温下难

降解，对储层污染较大；油溶性树脂耐温性差，不

适用于高温储层[10]。 

聚酯类生物可降解颗粒[11-12]具有降解彻底、环

境友好等优势[13-16]，已引起油田工作者的广泛关注。

黄朵等[17]探究了影响聚乳酸（PLA）颗粒降解的因

素，结果发现，高温、酸性环境对 PLA 的降解有促

进作用，但 PLA 颗粒在不同温度、不同酸碱度条件

的降解规律尚不明确；李美娟[18]将 PLA 和聚乙交酯

（PGA）进行复合改性，得到了 PLA/PGA 复合颗粒

暂堵剂，该暂堵剂在 90 ℃具有良好的降解性能和

暂堵性能，但未提及更高温度下的降解情况。目前，

聚酯类生物可降解颗粒作为酸压暂堵剂的研究较

少，对其在暂堵酸压领域的降解规律、水解机理和

应用性能尚不明确。 

本文拟以 PLA、PGA、聚己二酸-对苯二甲酸丁

二醇酯（PBAT）3 种典型的聚酯类颗粒为代表，探

究聚酯类颗粒暂堵剂在不同质量浓度盐酸、NaOH

水溶液和不同温度下的降解规律，借助 FTIR、XRD、

SEM 分析降解前后聚酯类颗粒暂堵剂的化学结构、

聚集态结构、微观形貌的变化，阐述其水解机理，并

对其封堵性能进行评价，以期为聚酯类颗粒暂堵剂在

暂堵酸压领域的应用提供数据支撑和理论指导。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PLA（AI-1003 型）、PGA（AI-2005 型）、PBAT

（AI-8001 型），相对分子质量均为 60000，工业级，

深圳光华伟业股份有限公司；盐酸，AR，上海麦克

林生化科技股份有限公司；羟丙基瓜尔胶，工业级，

山东广浦生物科技有限公司。 

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Fisher Scientific 公司；X'Pert PRO 型粉末 X

射线衍射仪，荷兰 PANalytical 公司；TESCAN- 

MIRA3 型扫描电子显微镜，泰思肯贸易（上海）有

限公司；裂缝暂堵评价装置，实验室自制。 

1.2  表征方法与性能测试 

1.2.1  表征方法 

FTIR 测试：采用 KBr 压片法测试聚酯类颗粒暂

堵剂降解过程中的化学结构变化，测试条件为扫描次

数 32 次、分辨率 2 cm–1、波数范围 4000~500 cm–1。

XRD 测试：采用 XRD 测试聚酯类颗粒暂堵剂降解

过程中的聚集态结构变化，测试条件为工作电压 40 

kV、工作电流 40 mA、扫描范围 2θ=5°~40°、扫描

速率 2 (°)/min。SEM 测试：观察聚酯类颗粒暂堵剂

降解过程中的微观形貌演变，样品经干燥、喷金后

进行测试，测试电压 10 kV。 

1.2.2  降解性能测试 

将 10 g（m1）聚酯类颗粒暂堵剂与 100 mL 去

离子水置于反应釜中，于 60~150 ℃反应，每隔一

定时间取出，过滤、洗涤、干燥，称取固体剩余物

的质量（m2，g），重复此过程，直至聚酯类颗粒暂

堵剂完全降解，此时降解时间为完全降解时间。通

过式（1）计算质量损失率（η，%），以此评价聚酯

类颗粒暂堵剂的降解情况。 

 η/%=(m1–m2)/m1×100 （1） 

为了探明聚酯类颗粒暂堵剂的水解机理，分别

借助 FTIR、XRD、SEM 对其化学结构变化、聚集

态结构变化及微观形貌变化进行多维度综合测试，

实验温度 90 ℃，暂堵剂与降解溶液的固液比（g∶

L，下同）为 100∶1，于去离子水中降解。 

分别考察 PLA、PGA、PBAT 在不同质量浓度

（10、100、200 g/L）盐酸、（10、50、100 g/L）NaOH

水溶液中的降解规律，实验温度 90 ℃，暂堵剂与

降解溶液的固液比为 100∶1。 

分别考察 PLA、PGA、PBAT 在不同降解溶液

（质量浓度 100 g/L 盐酸、质量浓度 100 g/LNaOH
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水溶液）的不同固液比（50∶1、100∶1、150∶1）

中的降解规律，实验温度 90 ℃。 

分别考察 PLA、PGA、PBAT 在不同降解温度（60、

70、80、90、120、150 ℃）下的降解规律。盐酸质量

浓度 200 g/L，暂堵剂与盐酸的固液比为 100∶1。 

1.2.3  封堵性能测试 

将厚度为 1 mm 的金属岩板安装在裂缝模具中，

再将裂缝模具置于夹持器中，连接管线，并加热至

90 ℃；注入聚酯类颗粒暂堵剂和质量分数为 0.5%

羟丙基瓜尔胶水溶液的混合液，注入速度 5 mL/min，

记录注入过程中压力变化。 

2  结果与讨论 

2.1  聚酯类颗粒暂堵剂的降解规律 

2.1.1  盐酸、NaOH 水溶液质量浓度的影响 

图 1 为 PLA、PGA、PBAT 在水中及不同质量

浓度盐酸中、不同质量浓度 NaOH 水溶液中的降解

测试结果。表 1 为不同固液比的 PLA、PGA、PBAT

在质量浓度为 100 g/L 盐酸中、质量浓度为 100 g/L 

NaOH 水溶液中的降解测试结果。 
 

 

 
 

图 1  盐酸、NaOH 水溶液质量浓度对 PLA（a、d）、PGA

（b、e）、PBAT（c、f）降解性能的影响 
Fig. 1  Effects of mass concentration of hydrochloric acid 

and NaOH aqueous solution on degradation property 
of PLA (a, d), PGA (b, e), PBAT (c, f) 

 
表 1  固液比对降解性能的影响 

Table 1  Effect of solid-liquid ratio on degradation property 

完全降解时间/d 

盐酸 NaOH 水溶液 固液比 

PLA PGA PBAT PLA PGA PBAT

 50∶1 1.9 1.4 35.0 0.5 0.4 17.9 

100∶1 2.0 1.5 35.0 0.6 0.5 18.0 

150∶1 2.2 1.6 35.5 0.7 0.5 18.2 

 

由图 1a~c 可以发现，3 种聚酯类颗粒暂堵剂在

不同质量浓度盐酸中的降解规律相似，即盐酸质量

浓度越高，降解速率越大，这可能是由于聚酯类颗

粒暂堵剂分子链上的酯基水解造成的，盐酸可加快

这一反应的进度，且盐酸质量浓度越高，H+含量越

高，酯基受到 H+攻击就越多，大量酯键发生断裂，

降解明显加快；而在同一质量浓度盐酸中，降解速
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率由大到小的 3 种聚酯类颗粒暂堵剂排序为

PGA>PLA>PBAT。这是因为，PLA 分子链上的酯基

相邻位置比 PGA 多一个甲基，在甲基的空间位阻作

用下[19]，H+进攻 PLA 分子链上的酯基相对困难，因

此，PGA 比 PLA 的降解速率更大，而 PBAT 的分子

链上的对苯二甲酸丁二醇酯链段由具有空间位阻的大

重复单元组成[20]，减缓了其降解速率，所以降解所需

时间更长。 

由图 1d~f 可知，NaOH 对聚酯类颗粒暂堵剂的

降解起促进作用，NaOH 水溶液质量浓度越大，3

种聚酯类颗粒暂堵剂的降解速率越大；在同一质量

浓度 NaOH 水溶液中，降解速率由大到小的 3 种聚

酯类颗粒暂堵剂排序为 PGA>PLA>PBAT。这是由

于随着水分子的扩散，聚合物分子链上的酯基开始

水解，生成的羧酸产物被 NaOH 中和，促使酯基的

水解反应向正反应方向进行，且 NaOH 质量浓度越

高，促进作用越明显，降解速率越大。 

由图 1a~f 可以发现，聚酯类颗粒暂堵剂在碱性

条件下比在酸性条件下降解速率更大，这是因为，

碱性条件下，水解反应不可逆[21]，OH–不断中和酯

水解生成的羧酸，导致水解反应不断向正反应方向

进行；而在酸性条件下，水解反应可逆，因此，碱

性条件下比酸性条件下降解速率更大。 

由表 1 可知，暂堵剂与降解溶液的固液比越大，

完全降解时间越长，降解速率越慢，但整体上对聚

酯类颗粒暂堵剂的降解速率几乎无影响。这可能是

因为固液比越高，聚酯类颗粒含量越多，颗粒堆积

在一起，与降解溶液的接触面越小，降解速率越慢。 

2.1.2  温度的影响 

图 2 为 PLA、PGA、PBAT 在盐酸中不同温度

下的降解性能。 

由图 2 可知，3 种聚酯类颗粒暂堵剂的降解速

率与降解温度呈正相关，随着降解温度的提升，完

全降解时间逐渐缩短，降解速率逐渐增大，产生这

一现象的原因可能是，酯的水解反应为吸热反应，

温度越高，聚合物分子链的流动性越强，水分子运

动越剧烈，H+与酯基之间的碰撞几率越大，酯基越

容易水解，聚合物分子链越容易断裂，降解速率越

大；同一降解温度下，降解速率由大到小的 3 种聚

酯类颗粒暂堵剂排序为 PGA>PLA>PBAT，这是因

为，PBAT 的降解趋势与 PLA、PGA 不同，其完全

降解时间远小于 PLA 和 PGA，且 PBAT 降解速率先

大后小。这是因为，PBAT 大分子链由对苯二甲酸

丁二醇酯链段和己二酸丁二醇酯链段组成，其中对

苯二甲酸丁二醇酯链段含有苯环，其大重复单元存

在空间位阻，更不易降解，因此，降解过程中己二

酸丁二醇酯链段先快速降解，之后对苯二甲酸丁二

醇酯链段再缓慢降解。 
 

 
 

图 2  温度对 PLA（a）、PGA（b）、PBAT（c）降解性能

的影响 
Fig. 2  Effects of temperature on degradation property of 

PLA (a), PGA (b), PBAT (c) 
 

2.2  聚酯类颗粒暂堵剂的水解机理 

2.2.1  FTIR 分析 

图 3 和表 2 为 PLA、PGA、PBAT 在不同降解

时间化学结构变化的 FTIR 谱图。 

由图 3 和表 2 可知，PLA、PGA 均含有甲基、

酯基、羟基、羧基 4 种基团[22-24]，PBAT 含有甲基、

酯基、苯基、羟基、羧基 5 种基团，与文献[25]报

道相符，且 PLA、PGA、PBAT 在降解过程中，没

有出现新的特征吸收峰，说明并无新的基团产生。 

为进一步探究降解过程中基团含量的变化，将

1760 cm–1 附近 C==O 键的伸缩振动峰强度定义为 IA，

3500 cm–1 附近 O—H 的伸缩振动峰强度定义为 IB，

1457 cm–1 附近 C—H 的伸缩振动峰强度定为 IC，通过

式（2）、（3）计算羰基指数（CI）和羟基指数（HI），
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对各基团含量进行半定量分析，数据如表 3 所示。 

 CI=IA/IC （2） 

 HI=IB/IC （3） 
 

 
 

图 3  PLA（a）、PGA（b）、PBAT（c）不同降解时间的

FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of PLA (a), PGA (b) and PBAT (c) at 

different degradation times 
 

表 2  3 种聚酯类颗粒暂堵剂的 FTIR 光谱 
Table 2  FTIR spectra of three kinds of polyester-based 

particulate plugging agents 

峰位置/cm–1 

PLA PGA PBAT 
特征峰 结论

2995 2967 2962 C—H 的伸缩振动 

1457 1436 1457 C—H 的弯曲振动 

含甲基

1760 1766 1728 酯基中 C==O 键的伸缩振动 

1209 1205 1280 C—O—C 的伸缩振动 

含酯基

3503 3453 3417 醇中 O—H 的伸缩振动 

1126 1091 1108 醇中 C—O 的伸缩振动 

含羟基

1652 1655 1650 羧酸中 C==O 键的伸缩振动 含羧基

— —  770 苯环上 C—H 的面外弯曲振动 含苯基

注：“—”代表无此数据。 

由表 3 可知，随着降解时间（0~15 d）的增加，

PLA、PGA、PBAT 的 CI 均减小，HI 均增大。CI

和 HI 的变化证明存在水解反应，随着酯基水解的进

行，大分子链断裂，酯基含量减少，羟基和羧基含

量增多，引起 CI 减小，HI 增大。且随着降解时间

的增加，PLA、PGA 水解反应逐渐剧烈，CI、HI 变

化幅度增大，这是因为，随着水解反应的进行，生

成的羧酸进一步催化了水解反应的进行，促使酯键

断裂[26]；PBAT 降解后期 CI、HI 变化幅度小，是因

为 PBAT 分子链中，己二酸丁二醇酯链段水解较快，

而对苯二甲酸丁二醇酯链段上含有苯环，降解相对

较慢。此外，PBAT 在 3417 cm–1 处 O—H 的伸缩振

动峰出现偏移，在 2979 cm–1 附近出现一条较宽的波

段（图 3c），这是由于 O—H 的伸缩振动造成的[25]，

说明在降解过程中，PBAT 大分子链逐渐断裂成小

分子链，小分子的己二酸和对苯二甲酸含量增大。 
 

表 3  3 种聚酯类颗粒暂堵剂的 CI、HI 
Table 3  CI and HI of three kinds of polyester-based particulate 

plugging agents 

CI HI 
降解时间/d

PLA PGA PBAT PLA PGA PBAT

0 2.13 1.70 3.33 0.32 0.23 0.12 

15 1.81 1.21 1.80 0.36 0.52 0.19 

30 1.38 0.88 1.60 0.44 1.61 0.23 

 

2.2.2  XRD 分析 

图 4 为 PLA、PGA、PBAT 在不同降解时间的

聚集态结构变化 XRD 谱图。 

由图 4 可知，PLA 在 2θ=16.4°和 18.9°具有较强

的衍射峰（图 4a），分别对应 PLA 晶体中的(200)和

(203)晶面[26-28]，降解 15 和 30 d 的衍射峰强度分别

为降解前的 2.92 和 2.23 倍；PGA 在 2θ=22.0°和 28.9°

具有较强的衍射峰（图 4b），分别对应 PGA 晶体中

的(110)和(020)晶面[29]，降解 10 和 20 d 的衍射峰强

度分别为降解前的 2.52 和 1.39 倍；PBAT 在

2θ=16.1°、17.3°、21.2°、23.1°和 25.2°的峰（图 4c）

分别对应 PBAT 晶体中的(011)、(010)、(110)、(100)

和(111)晶面[25]。PLA、PGA、PBAT 降解过程中并

未产生新的结晶衍射峰。由以上数据变化可知，随

着降解时间的增加，结晶衍射峰的强度先逐渐增强，

后逐渐减弱，甚至消失（如图 4c 的 2θ=16.1°），表

明结晶度在降解过程中先增大后减小。结晶度先增

大，说明降解首先发生在结构较为松散的无定形区，

无定形区结构被破坏，导致结晶度增大；随着降解

的进行，结晶度又减小，说明结晶区开始发生水解。

结合图 3 可知，首先无定形区酯基水解，聚合物分

子链断裂，分子链缠结程度降低，流动性增加，在

高流动状态下，聚合物分子链以更有序的方式重新
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排列，导致结晶度增大；随后水分子逐步进入结晶

区，结晶区聚合物分子链上酯键开始断裂而逐步降

解，导致结晶度降低。 
 

 
 

图 4  PLA（a）、PGA（b）、PBAT（c）不同降解时间的

XRD 谱图 
Fig. 4  XRD patterns of PLA (a), PGA (b), PBAT (c) at 

different degradation times 
 

2.2.3  SEM 分析 

图 5 为 PLA、PGA、PBAT 不同降解时间微观

形貌变化的 SEM 图。 

由图 5 可知，降解前 PLA 颗粒表面较为平整（图

5a），降解中期（图 5a′），颗粒表面有大小不一、分

布随机的孔洞出现，继续降解（图 5a″），颗粒表面

侵蚀出大量凹坑；降解前 PGA 颗粒表面较为致密

（图 5b），有细微的褶皱存在，降解过程中颗粒表

面有大量孔洞产生（图 5b′），形成凹凸不平的外表

面，随着降解程度的加深（图 5b″），颗粒表面出现

大小不一的深孔，呈不规则的蜂窝状分布；降解前

PBAT 颗粒表面较为光滑（图 5c），一段时间后（图

5c′），颗粒表面出现少量孔洞，整体仍较为光滑，

降解后期（图 5c″），颗粒表面出现大量孔洞，且由

表面向内部侵蚀。由 PLA、PGA、PBAT 的降解宏

观实物图（图 5 内小图）可知，降解过程中，3 种

聚酯类颗粒暂堵剂的体积均不断缩小。这是因为，

聚酯类颗粒暂堵剂分子链上存在大量酯基，其外表

面最先与水接触，酯基发生水解，随着水分子向颗

粒内部扩散，酯基不断水解，颗粒表面出现孔洞，

体积缩小。酯键的随机断裂使孔洞分布不均匀，且

深浅不一。 

 

 
 

a、a′、a″—PLA 降解 0、15、30 d；b、b′、b″—PGA 降解 0、10、

20 d；c、c′、c″—PBAT 降解 0、40、80 d 

图 5  PLA、PGA、PBAT 不同降解时间的 SEM 图 
Fig. 5  SEM images of PLA, PGA, PBAT at different 

degradation times 

 
综合 PLA、PGA、PBAT 不同降解时间的 FTIR、

XRD、SEM 结果可知，聚酯类颗粒暂堵剂的降解分

为 3 个阶段（图 6）：（1）降解初期，水分子与聚酯

类颗粒表面接触，酯基开始水解，颗粒表面出现少

量孔洞，颗粒体积略微减小；（2）随着降解的进行，

水解优先发生在无定形区，结晶度增大，同时 CI

减小，HI 增大，颗粒表面孔洞增多，体积进一步缩

小；（3）降解后期，水解主要发生在结晶区，结晶

度减小，聚合物分子链大量断裂，直至完全降解。 

 

 
 

图 6  聚酯类颗粒暂堵剂的水解机理图示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of hydrolysis mechanism of 

polyester granular plugging agent 
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2.3  封堵性能分析 

图 7 为 3 种聚酯类颗粒暂堵剂的封堵性能评价

结果。 
 

 
 

图 7  不同固液比的 PLA（a）、PGA（b）、PBAT（c）的

暂堵压力变化 
Fig. 7  Change of temporary plugging pressure of PLA (a), 

PGA (b) and PBAT (c) with different solid-liquid 
ratios 

 

由图 7 可知，同一固液比下（如 150∶1），3 种

聚酯类颗粒暂堵剂的突破压力由大到小依次为 PLA

（11.7 MPa）>PGA（10.9 MPa）>PBAT（7.5 MPa）。

暂堵剂固液比越大，3 种聚酯类颗粒暂堵剂的突破

压力越大，承压能力越强，且到达突破压力的时间

越短。这是因为，暂堵剂固液比越大，其颗粒越容

易架桥形成更致密的封堵层，导致突破封堵层所需

压力增大。在图 7c 中，有两次压力突变，这可能是

因为 PBAT 固液比较低，初始形成的封堵层较薄弱，

在压力上升过程中，部分封堵层被突破，导致出现

窄缝，窄缝又在后续过程中被 PBAT 颗粒再次封堵，

导致压力继续上升，直至被突破。 

3  结论 

（1）盐酸或 NaOH 水溶液质量浓度增加，温度

升高，均衡促进 3 种聚酯类颗粒暂堵剂（PLA、PGA、

PBAT）的降解；与相同质量浓度的盐酸相比，NaOH

水溶液对降解促进作用更大；温度越高，降解速率

越快；同样条件下（盐酸或 NaOH 水溶液质量浓度、

温度），降解速率由大到小的 3 种聚酯类颗粒暂堵剂

排序为：PGA>PLA>PBAT。 

（2）聚酯类颗粒暂堵剂的降解，可分为 3 个阶

段：降解初期，酯基开始水解，颗粒表面出现孔洞，

颗粒体积略微减小；随着降解的进行，水解程度加

剧，CI 减小，HI 增大，水解优先发生在结构较为松

散的无定形区，结晶度增大，颗粒表面孔洞增多，

体积进一步缩小；降解后期，结晶区开始降解，结

晶度减小，聚合物分子链大量断裂，直至完全降解。 

（3）聚酯类颗粒暂堵剂固液比越大，封堵层越致

密，承压能力越强；同一固液比下，承压能力从大到

小的 3 种聚酯类颗粒暂堵剂排序为 PLA>PGA>PBAT。 
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