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淀粉/PBAT 可降解地膜在不同环境下
老化性能对比

林军, 李晓萱, 柴喜存, 何春霞* 
 

( 南京农业大学　工学院，南京 210031 )

摘    要 ：为研制全生物降解地膜以减少传统塑料地膜的污染，以热塑性淀粉 (TPS) 和聚己二酸/对苯二甲酸丁

二醇酯 (PBAT) 为原料，制备了两种原料配比的生物降解地膜 TPS/PBAT-A 和 TPS/PBAT-B，研究其在热老化

(60℃、80℃、100℃) 和多因素老化 (温度、湿度、光照强度分别为 40℃-65%-310 W/m2、60℃-65%-310 W/m2

和 60℃-65%-648 W/m2) 的综合性能。未老化前，两种地膜 TPS/PBAT-A 和 TPS/PBAT-B 的拉伸强度分别为

16.3 MPa 和 20.8 MPa，断裂伸长率分别为 1 222.7% 和 564.5%。高温热老化后两种地膜力学性能下降，经 100℃

热老化后，两种地膜 TPS/PBAT-A 和 TPS/PBAT-B 的拉伸强度分别降至 11.2 MPa 和 18.2 MPa；TPS/PBAT-B

地膜在热老化后表面缺陷相对较少，其性能保留较好。多因素老化下，光照强度对于两种地膜的力学性能的

影响较大，在 60℃-65%-310 W/m2 和 60℃-65%-648 W/m2 的对比环境中，两种地膜在 24 天后拉伸强度分别下

降 23.0% 和 22.4%；两种地膜在老化时主要表现为地膜的非结晶区先分解，分子链结构遭到破坏，分子断裂

后内部空隙的存在使结合质量下降，表面出现多处孔洞和裂纹。
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Comparison of aging properties of starch/ PBAT degradable mulching film in

different environments

LIN Jun , LI Xiaoxuan , CHAI Xicun , HE Chunxia*

(College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract：In order to develop a biodegradable mulching film to reduce the pollution of traditional mulching film,

thermoplastic starch (TPS) and polyadipate/butylene terephthalate (PBAT) were used as raw materials to prepare

two  biodegradable  mulching  films  TPS/PBAT-A  and  TPS/PBAT-B  with  a  ratio  of  raw  materials,  and  study  their

thermal aging (60℃, 80℃, 100℃) and multi-factor aging (temperature, humidity, and light intensity are 40℃-65%-

310  W/m2,  60℃-65%-310  W/m2 and  60℃-65%-648  W/m2).  Before  aging,  the  tensile  strength  of  the  two  mulching

films TPS/PBAT-A and TPS/PBAT-B are 16.3 MPa and 20.8 MPa, respectively, and the elongation at break is 1 222.7%

and  564.5%,  respectively.  After  high  temperature  thermal  aging,  the  mechanical  properties  of  the  two  mulching

films  decreased.  After  thermal  aging  at  100℃,  the  tensile  strength  of  the  two  mulching  films  TPS/PBAT-A  and

TPS/PBAT-B  decreased  to  11.2  MPa  and  18.2  MPa,  respectively;  TPS/PBAT-B  mulching  films  have  relatively  few

surface  defects  after  thermal  aging,  and  their  properties  are  well  preserved.  In  the  comparative  environment  of

60℃-65%-310  W/m2 and  60℃-65%-648  W/m2,  the  tensile  strength  of  the  two  mulching  films  decreased  by  23.0%

and 22.4% after  24  days,  respectively.  When the  two kinds  of  mulching films are  aged,  the  amorphous area  of  the 
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mulching  films  decomposes  first,  the  molecular  chain  structure  is  destroyed,  the  existence  of  internal  voids  after

molecular fracture reduces the bonding quality, and there are many holes and cracks on the surface.

Keywords：  starch；PBAT；biodegradable  mulching  films；different  environments； aging  performance；biode-

gradable mulching films

地膜覆盖技术在现代农业发展中发挥着重要

作用，它可以提高土壤温度、保持水分、抑制杂

草生长，从而有效提高农作物的产量和品质 [1]。

传统塑料地膜在使用后难以回收，农田土壤受塑

料地膜污染日趋严重，用全生物降解地膜替代塑

料地膜是大势所趋 [2]。中央一号文件连续多年明

确提出要加强研发和推广应用降解地膜。

聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯 (PBAT) 是一

种新型可降解芳香族共聚酯，由刚性链段对苯二

甲酸丁二醇酯  (BT) 和柔性链段己二酸丁二醇酯

(BA) 组成，  PBAT 既具有脂肪族聚酯的柔韧性和

可降解性，又具有芳香族聚酯的耐热性和力学性

能 [3]，可以应用于包装、地膜等领域，被认为是

最有前途的可生物降解聚酯之一 [4]。同时，PBAT

可采用传统的 PE 薄膜加工设备进行吹膜成型，

非常适合大规模生产制造，是目前十分热门的生

物降解地膜材料。然而，PBAT 自身也存在柔软、

刚性较低等问题，通常采用添加适量的热塑性淀

粉 (TPS) 与其共混进行改性 [5]。Zhai 等 [6] 采用挤出

吹塑法制备了不同质量比 PBAT 和 TPS 可降解薄

膜，在 PBAT 含量分别为 30wt% 和 70wt% 附近发

现了两个相变点，复合膜的力学性能跃升。Garalde

等 [7] 研究了共混比和储存时间对 TPS/PBAT 薄膜

形貌、力学和热性能的影响，发现将 TPS/PBAT

质量比提高到 40/60 会改善聚合物组分的分布，

并提高 PBAT 结晶温度，同时降低 TPS/PBAT 薄膜

的熔融转变和拉伸性能，断裂伸长率则在低 TPS/

PBAT 质量比 (20/80) 时下降，在高共混比 (即 60/40)

时增加。此外，添加反应相容剂和扩链剂等可进

一步提高 TPS/PBAT 地膜的性能 [8-10]。苯乙烯-马来

酸酐-甲基丙烯酸缩水甘油酯 (SMG)、聚氨酯扩链

剂 (ADR)、亚硝酸钠等被证明可以改善共混物的

均匀性及 TPS 和 PBAT 之间的相容性，而扩链剂

的使用可使 TPS/PBAT 共混物具有更高的拉伸强

度和断裂伸长率 [11-12]。

可降解地膜在实际应用过程中，主要发生光

降解、生物降解和水解，探索 TPS/PBAT 地膜在

各种环境中的老化情况对于提高其性能具有重要

的参考价值。Akhir 等 [13] 研究了 TPS/PBAT 地膜在

土壤埋藏和自然风化环境下的老化行为，通过

9 个月实验发现，随着 TPS 含量的增高， TPS/

PBAT 地膜的拉伸强度、断裂伸长率和水阻隔性

能均降低，并发现在自然风化中地膜主要发生光

降解和 Norrish I 型和 II 型，在土壤掩埋条件下，

地膜主要发生水解和酶降解。然而，TPS/PBAT

地膜在实际使用环境将直接覆盖于土壤表层，受

热、紫外光、雨水等因素的影响，相较于土壤掩

埋和自然风化等环境更为复杂，目前对于 TPS/

PBAT 降解地膜在复杂环境下老化性能的研究较

少，对其在老化的不同阶段性能分析也欠缺。通

过选择综合性能较强的 TPS/PBAT 共混比例，添

加 ADR 等助剂制备两种 TPS/PBAT 降解地膜，开

展 TPS/PBAT 地膜在热老化、多因素老化等环境

下的性能研究，既能了解 TPS/PBAT 地膜在不同

环境不同阶段的老化性能，也为 TPS/PBAT 地膜

的性能提升提供方向。 

1    实验材料及方法 

1. 1    地膜的制备

制备两种 TPS/PBAT 白色地膜，配方如表 1 所

示。将 PBAT (FLEX-262，珠海金发生物材料有限

公司) 与塑化淀粉 (大成集团) 混合，加入 ADR 等

助剂放置于双螺杆挤出机 (TSE-20，南京创腾橡塑

机械制造有限公司) 中制造两种 TPS/PBAT 复合颗

粒，各区加热温度分别为 80℃、 150℃、 160℃、

160℃、 165℃、 170℃、 175℃、 155℃、 155℃、

150℃、150℃、150℃、145℃，使用吹膜机 (LB-16，

杭州雷柏科技有限公司) 将 TPS/PBAT 复合颗粒吹

制成薄膜。

  
表 1    热塑性淀粉 (TPS)/聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯

(PBAT) 地膜配方

Table 1    Thermoplastic starch (TPS)/polyadipate/butylene
terephthalate (PBAT) mulching films formulation

 

Sample film PBAT/wt% TPS/wt% Other/wt%
TPS/PBAT-A 72.5 25 2.5
TPS/PBAT-B 62.5 35 2.5

  

1. 2    力学性能

使用 CMT6104 型 SANS 微机控制电子万能试

验机 (美斯特工业系统 (中国) 有限公司)，将 TPS/
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PBAT 地膜裁剪成 15 mm×200 mm 的样条，参照

GB/T 1040.3−2006[14] 标准测定可降解地膜的拉伸

强度和断裂伸长率。 

1. 3    红外光谱

使用傅里叶红外光谱仪 (Nicolet iS-10，杜美

精密仪器有限公司 (上海)) 分析 TPS/PBAT 地膜的

官能团，波数范围为 4 000~400 cm−1，扫描次数为

16 次，分辨率为 4 cm−1。 

1. 4    微观结构

使用扫描电子显微镜 (S-4800，日立高新科技

那珂事业所 (日本)) 对 TPS/PBAT 地膜进行表面微

观形貌测试，在样品表面喷金处理，在 15.0 kV 下

选择 10 k 倍观察地膜表面的微观结构。 

1. 5    热老化试验

将 TPS/PBAT 地膜放入电热恒温鼓风干燥箱

(DHC-9053A，南京东迈科技仪器有限公司 )，以

60℃、80℃、100℃ 进行热老化性能测试试验，每

隔 8 天为一个试验周期，连续测试 3 个周期，每

个周期取出 10 个样品进行性能测试。 

1. 6    多因素老化试验

将 TPS/PBAT 地膜放入氙灯耐气候老化试验

箱 (KW-XD-100，东莞市科文试验设备有限公司 )

进行多因素老化性能测试试验，参照 GB/T 16422−

2006[15] 标准，设置每 2 h 为一个循环周期，其中

光照 102 min、淋雨 18 min。如表 2 所示，设置 3

组试验条件，每隔 8 天为一个试验周期，连续测

试 3 个周期，每个周期取出 10 个样品进行性能测试。
  

表 2    多因素老化试验条件

Table 2    Multi-factor aging test conditions
 

Sample film
Temperature/
℃

Humidity/
%

Strength of
illumination/(W·m−2)

TPS/PBAT-1 40 65 310
TPS/PBAT-2 60 65 310
TPS/PBAT-3 60 65 648

  

2    结果与讨论 

2. 1    TPS/PBAT 地膜性能对比

表 3 为 TPS/PBAT 地膜力学性能数据。由表可

知，随着淀粉含量的增加，TPS/PBAT 地膜的拉

伸强度从 16.3 MPa 上升为 20.8 MPa，上升了 27.7%，

这是因为 PBAT 的羰基可以和更多的淀粉羟基相

互作用，导致聚酯相把应力转移给淀粉分子，从

而提高了拉伸强度[16]；而随着淀粉含量的增加，断

裂伸长率从 1 222.7% 下降为 564.5%，下降了 53.8%，

这可能是由于随着淀粉含量的增加，  PBAT 和

TPS 共混物的相形态逐渐由海岛相结构转变为双

连续相结构，两者的相容性变差，导致断裂伸长

率降低 [17]；所制备 TPS/PBAT 降解地膜的拉伸强

度和断裂伸长率符合国家标准《全生物降解农用

地面覆盖薄膜》(GB/T 35795−2017)[18] ；同时，相

较于商用的巴斯夫 M2351 地膜 (拉伸强度 25.0 MPa，

断裂伸长率 180.0%)，TPS/PBAT-B 地膜的断裂伸

长率是 M2351 的 3.1 倍，具有更好的延展性。
  

表 3    TPS/PBAT 地膜力学性能数据

Table 3    Mechanical properties data of TPS/PBAT films
 

Sample film Tensile strength/MPa Elongation at break/%
TPS/PBAT-A 16.3±0.4 1 222.7±10.5
TPS/PBAT-B 20.8±0.5     564.5±10.6

 

图 1 为 TPS/PBAT 地膜红外图谱。可知，两种

地膜的特征吸收峰相似，但由于 PBAT 和 TPS 的

含量不同，各自官能团的含量不同，吸收峰的振

动强度有所差异。TPS/PBAT 地膜主要在 3 000~

3 600 cm−1 (O−H 伸 缩 )、 2 900~3 000 cm−1 (C−H

伸 缩 )、 1 650~1 750 cm−1 (C=O 伸 缩 )、 1 200~

1 300 cm−1 (C−O 伸 缩 )、 1 100~1 150 cm−1 (C−O、

C−C 和 C−O−H 伸缩)、900~1 100 cm−1 (C−O−

H 弯曲 ) 和 720~740 cm−1 (芳香环的 C−C 弯曲 ) 处

有吸收峰 [19-20]。

  

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

Wavenumber/cm−1

TPS/PBAT-B

TPS/PBAT-A

图 1    TPS/PBAT 地膜红外图谱

Fig. 1    FTIR spectra of TPS/PBAT mulching films
  

2. 2    TPS/PBAT 地膜热老化性能对比

图 2 和图 3 为 TPS/PBAT 地膜热老化过程中拉

伸强度和断裂伸长率对比。由图可知，TPS/PBAT-

B 在不同的热老化周期下拉伸强度均高于 TPS/

PBAT-A，断裂伸长率则相反，这与 PBAT 和 TPS

林     军 ,等：  淀粉/PBAT 可降解地膜在不同环境下老化性能对比 · 5577 ·



的含量有关。对于 TPS/PBAT-A 而言，随着热老

化的进行，地膜的力学性能在逐渐下降，同时，

其力学性能也随着老化温度的升高而逐渐下降，

这是由于温度的作用，地膜中淀粉与 PBAT 的交

联结构发生断裂，地膜韧性下降、易于断裂，从

而导致地膜力学性能下降；对于 TPS/PBAT-B，其

在 60℃ 环境中呈现随老化时间的增加力学性能在

下降的现象，但在 80℃ 和 100℃ 之间，呈现力学

性能先升后降的现象，这可能是因为淀粉的增加

使得 PBAT 的熔融温度稍有降低，高温下淀粉与

PBAT 的连续性增强，从而提升了力学性能，但

随着老化的进行， TPS/PBAT 交联结构被破坏，

力学性能下降。
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图 3    TPS/PBAT 地膜热老化断裂伸长率对比

Fig. 3    Comparison of thermal aging elongation at break of TPS/PBAT

mulching films

图 4 为热老化后 TPS/PBAT 地膜的表面微观形

貌。通过对比可以发现，TPS/PBAT-A-60℃ 随着

老化时间的增加，表面白色的淀粉颗粒逐渐析出，

颗粒变大，表面出现凹陷，进一步佐证了其拉伸

强度与断裂伸长率逐渐降低；在 TPS/PBAT-A-80℃

和 TPS/PBAT-A-100℃ 中也呈现出类似的情况，其

在 24 天表面均出现明显裂纹，说明高温使淀粉开

始分解，拉伸强度与断裂伸长率下降。TPS/PBAT-

B-60℃ 呈现与 TPS/PBAT-A-60℃ 相似的情况，而

TPS/PBAT-B-80℃ 和 TPS/PBAT-B-100℃ 在 24 天时

的裂纹比 TPS/PBAT-A-80℃ 和 TPS/PBAT-A-100℃

小，与两者在拉伸强度下存在的差异相类似，进

一步验证了 PBAT 基体的羰基和淀粉的羟基之间

的相互作用，从而缓解了淀粉与 PBAT 在高温下

的分离。

图 5 为 TPS/PBAT 地膜热老化红外图谱对比。

可知，热老化前后同种地膜红外图谱吸收峰的形

状趋势较为相似，但吸收峰的振动强度发生变化，

这表明地膜各官能团含量有所变动；两种地膜的

红外图谱中特征吸收峰的种类和位置没有发生明

显变化，主要表现为原有特征吸收峰强度下降，

表明在降解过程中没有新产物生成。随老化时间

延长，两种地膜在 3 350 cm−1 附近较宽的强峰波

数逐渐向高频方向移动，峰的宽度变窄、强度变

弱，说明地膜分子结构遭到破坏，分子间氢键作

用力减小，羟基数量减少 [21]；2 960 cm−1 附近甲

基 (−CH3) 和亚甲基 (−CH2) 的反对称伸缩振动

峰和对称伸缩振动峰变尖、峰强减弱；1 730 cm−1

附近的羰基伸缩振动峰明显减弱，说明 PBAT 酯

键被催化断裂 [22]；726 cm−1 附近是苯环的 C−H 平

面外弯曲振动，其强度反映了苯基的数量，也反

映了地膜中 PBAT 的含量 [23]，强度下降说明 PBAT

在高温下趋向于分解。 

2. 3    TPS/PBAT 地膜多因素老化性能对比

图 6 和图 7 为多因素老化过程中 TPS/PBAT 地

膜拉伸强度和断裂伸长率对比。可知，两种地膜

在40℃-65%-310 W/m2、60℃-65%-310 W/m2 和60℃-

65%-648 W/m2 环境下拉伸强度和断裂伸长率整体

逐渐下降，但趋势不同，这是由于两种地膜的配

比不同，导致在降解过程中，非晶区较多的

TPS/PBAT-A 更容易发生降解，非晶区与晶区之间

的空隙增大，即表现为其断裂伸长率发生更大幅

度的下降； TPS/PBAT-A-1 和 TPS/PBAT-A-2 在不
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同温度下 24 天后拉伸强度和断裂伸长率分别下

降 2.5% 和 45.4%， TPS/PBAT-B-1 和 TPS/PBAT-B-

2 分别下降 2.74% 和 6.71%；TPS/PBAT-A-2 和 TPS/

PBAT-A-3 在不同光照强度下 24 天后拉伸强度和

断裂伸长率分别下降 23.0% 和 59.8%，TPS/PBAT-

B-2 和 TPS/PBAT-B-3 分别下降 22.4% 和 61.8%。因

此可以推断，光照强度对 TPS/PBAT 地膜老化后

的力学性能影响更大，这可能是由于 PBAT 在光

氧化的作用下，活性羟基自由基的产生可以促进

光氧化过程，从而诱导更多的自由基，进一步增

强分子链的断裂和交联，伴随着  PBAT 链的断裂，

整个地膜的分子量降低，地膜的力学性能也随之

下降 [24-25]。  后期研究可以通过加入光稳定剂等方

式 [26]，进一步提升 TPS/PBAT 地膜在强光照环境

下的力学性能。

图 8 为多因素老化后 TPS/PBAT 地膜的表面微

观形貌。可知，TPS/PBAT-A 在多因素老化 8 天时

表面变得粗糙，凸起边缘出现层状剥离趋势；16

天时表面开始塌陷，分层现象明显并且出现大量

片状物质；24 天时表面出现细小孔洞，分子链结

 

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

TPS/PBAT-

A-60℃

TPS/PBAT-

A-80℃

TPS/PBAT-

A-100℃

TPS/PBAT-

B-60℃

TPS/PBAT-

B-80℃

TPS/PBAT-

B-100℃

0 d 8 d 16 d 24 d

图 4    热老化后 TPS/PBAT 地膜的表面微观形貌 (放大倍数×10 k)

Fig. 4    Surface morphologies of the TPS/PBAT mulching films after thermal aging (Magnification×10 k)
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构进一步断裂；TPS/PBAT-B 在多因素老化 8 天时

表面出现轻微凹凸现象，凸起部分较少，表面较

为平整；16 天时表面不规则起伏，伴有少量沟壑，

出现细小孔洞；24 天时片状凸起部分增多，孔洞

进一步扩大且数量增多。随着老化时间的延长，

TPS/PBAT-A 先呈现降解趋势，表面粗糙程度、裂

纹 数 量 、 片 层 状 凸 起 数 量 和 孔 洞 数 量 都 比

TPS/PBAT-B 更多，与力学性能上的差异相对应，

TPS/PBAT-B 的耐老化性能整体优于 TPS/PBAT-A。

在地膜的老化过程中，先发生降解的部分是非晶

区部分，由于非晶区与晶区结构的差异导致降解

速率不同，加剧了地膜表面的粗糙程度 [27]。相较

于热老化而言，两种地膜经过多因素老化后破损

速率加快，原因是光照、水解的作用下加剧了分

子链的断裂，地膜表面均由初始状态的平整光滑

逐渐粗糙，分子结构由结合紧密逐渐松散，同时

由于淀粉水解，孔洞的数量逐渐增加，进一步加

速 了 地 膜 的 酶 水 解 [28]； 相 较 于 TPS/PBAT-1 和

TPS/PBAT-2、 TPS/PBAT-2 和 TPS/PBAT-3 而 言 ，

光照强度对于 TPS/PBAT 地膜的老化性能影响更

大，具体表现为 TPS/PBAT-A-3 出现了大量的片状

物质，TPS/PBAT-B-3 在 24 天后表面形成了大块

的凸起部分，与力学性能上的差异相互佐证。

图 9 为 TPS/PBAT 地膜多因素老化红外图谱对

比。可知，老化后两种地膜红外图谱中基本没有

出现新的特征吸收峰，也没有明显发生特征吸收

峰的位移，表明多因素老化过程中没有生成其他

新的产物，但吸收峰的振动强度不同，这反映地

膜各官能团含量不同。图中主要有以下特征峰：

1 730 cm−1 附近是羰基 (−C=O) 伸缩振动峰，地

膜发生水解反应后酯键断裂形成的大量小分子聚

集在地膜内部，使内部聚酯小分子数量增加，羰

基的含量可能会上升，表现为羰基吸收峰增强 [29]；

1 460 cm−1 和 1 410 cm−1 附近的峰减弱，说明地膜

可能在水分子和微生物的作用下水解，最后导致

分子链的断裂，发生降解[30]；1 283 cm−1、1 033 cm−1

和 726 cm−1 的吸收峰强度下降、面积减小，均表

明地膜的表层发生水解；相较于 TPS/PBAT-B-1

和TPS/PBAT-B-2 而言，TPS/PBAT-B-3 在1 283 cm−1

和 1 033 cm−1 的吸收峰强度下降趋势更为明显，
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Fig. 5    Comparison of thermal aging FTIR spectra of TPS/PBAT

mulching films
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图 7    TPS/PBAT 地膜多因素老化断裂伸长率对比

Fig. 7    Comparison of multi-factor aging elongation at break of

TPS/PBAT mulching films
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发生的水解程度更为剧烈，验证了紫外光加剧了

TPS/PBAT 地膜中淀粉的分解。
 

3    结 论

(1) 所制备热塑性淀粉 (TPS)/聚己二酸 /对苯

二甲酸丁二醇酯 (PBAT) 降解地膜的拉伸强度和断

裂伸长率符合国家标准《全生物降解农用地面覆

盖薄膜》(GB/T 35795−2017)[18]。未老化时，两种

地膜力学性能较好，TPS/PBAT-B 地膜的拉伸强度

最大为 20.8 MPa，TPS/PBAT-A 地膜的断裂伸长率

为 1 222.7%。

(2) 热老化试验表明：100℃ 热老化后，两种

地膜的拉伸强度分别降至 11.2 MPa 和 18.2 MPa，

高温使得淀粉开始肢解，力学性能下降；  TPS/

PBAT-B 地膜在热老化后表面缺陷相对较少，其性

能保留较好。

(3) 多因素老化试验表明：两种地膜在多因素

环境中各项性能均下降，相对于温度而言，光照

强度对于 TPS/PBAT 地膜的力学性能的影响更大；

在 60℃-65%-310 W/m2 和 60℃-65%-648 W/m2 的对
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Fig. 8    Surface morphologies of the TPS/PBAT mulching films after multi-factor aging (Magnification×10 k)
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比环境中，两种地膜 24 天后拉伸强度分别下降

23.0% 和 22.4%，后期可以尝试添加光稳定剂等方

式提升在强光照环境下的性能。两种地膜在多因

素老化后均未生成新物质，老化过程主要表现为

地膜的非结晶区先分解分子链结构遭到破坏，分

子断裂后内部空隙的存在使结合质量下降，地膜

的综合性能下降，表面出现多处孔洞和裂纹。
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