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序ਧ 立项编号 亩目〠 负责人姓 所属学校

1 2018GkQNCX001
黑皮鸡᷎菌活性物质及精深࣐工ޣ键技术研
究

郭㢣峰 中山火炬职ъ技术学院

2 2018GkQNCX002
利用广义预测᧗ࡦᇎ⧠人工胰腺智能᧗ࡦ系
统中的䘋餐检测和运ࣘ检测

文ᒣࡈ 广ь伏品药品职ъ学院

3 2018GkQNCX003
高Ҽ⭢苯吸附选择性锆ส丙氧太型M异培sᶀ料的设
计及ࡦ备

王浩 深圳职ъ技术学院

4 2018GkQNCX004
大型游乐设施࣐䙏度测试方法及乘客束缚装
置安全性研究

王丽 中山职ъ技术学院

5 2018GkQNCX005
ส于മۿ处理的工ъ机器人视觉伺服系统的
研究

郭新 广ь交通职ъ技术学院

6 2018GkQNCX006新型瘦肉精䟿子点免疫层析技术研究 ᵾ莎 山职ъ技术学院

7 2018GkQNCX007
ส于故障振ࣘ信ਧ模型的风力发电机㓴齿䖞
箱故障诊断研究

郭㢣ᒣ 中山火炬职ъ技术学院

8 2018GkQNCX008
糖ԓ谢对芒᷌᷌ᇎ采ਾ类胡萝卜素合ᡀԓ谢
的调᧗及ަ机ࡦ研究

梁敏ॾ 广ь伏品药品职ъ学院

9 2018GkQNCX009
缺䲧态лṨ-สᓅ体系交换偏置效ᓄ畴态模型
研究

莫康信 广ь工程职ъ技术学院

10 2018GkQNCX010
聚芳醚ส聚合物粘结剂对锂子电⊐性能的
研究

威ࡈ 深圳职ъ技术学院

11 2018GkQNCX011
ส于大肠杆菌重金属响ᓄ-分RRz裂解的ߌ产品
重金属快䙏筛查技术研究

彦彦ߌ 亪德职ъ技术学院

12 2018GkQNCX012ཚ䱣能䖵ࣙ供热转鼓ᒢ燥机的优ॆ设计 黄ь 汕头职ъ技术学院

13 2018GkQNCX013
建筑৽射隔热涂料ཚ䱣৽射比测试方法的研
究

杨丽蓉 广ь工程职ъ技术学院

14 2018GkQNCX014
ส于视觉、惯性和热ᡀۿ技术融合的复ᵲ道
路状况感知о理解方法研究

曾子铭 深圳职ъ技术学院

15 2018GkQNCX015
ส于光学塔姆态о表面等激元的一维光子
晶体光电器Ԧ的研究

张宁 中山火炬职ъ技术学院

16 2018GkQNCX016
ส于LoRa的水表集抄系统中无线补盲网ޣ的
设计оᇎ⧠

欧浩源 广ь职ъ技术学院

17 2018GkQNCX017斜靠式拱桥侧倾稳定性机理研究 ⭣富林 广州铁路职ъ技术学院

18 2018GkQNCX018
ส于ৼ过渡金属-≞-碳ᶀ料的高效≗还原催
ॆ剂的ਟ᧗ࡦ备及性能研究

王程程 深圳职ъ技术学院

19 2018GkQNCX019
稀土金属-ᴹ机框架ᶀ料荧光性质研究及ަ在
发光Ҽ极管中的ᓄ用

马㢣红 深圳信息职ъ技术学院

20 2018GkQNCX020
ส于Nr丙以波N异下以通路探讨石参ᴹ效ᡀ࠶对鱼藤
酮诱导的帕金森病㓶胞模型的保ᣔ用研究

吴Տ斌 肇庆५学高等专科学校

21 2018GkQNCX021滨海工程场地л的地л结构抗震性能研究 ཙ定ޣ 广ь建设职ъ技术学院

22 2018GkQNCX022ส于LoRa的山地᷌园灌溉系统的研究о设计 徐操喜 广ь交通职ъ技术学院

23 2018GkQNCX023
ส于㹼人保ᣔ的车用复合填充ᶀ料的开发及
ᓄ用

张燕⩤ ь莞职ъ技术学院

附Ԧ5：

             广ь省Პ通高校青ᒤ创新人才类亩目

自然科学类



24 2018GkQNCX024
ส于等子激元的石墨烯波纳米银网超ᶀ料透
明导电层研ࡦ

黄鸿勇 广ь职ъ技术学院

25 2018GkQNCX025
石墨烯波硅橡胶高导热界面ᶀ料的ࡦ备及在
L司号热管理中的ᓄ用研究

菊ࡈ 广ь职ъ技术学院

26 2018GkQNCX026
青柑去顶⧟࠷挖肉装置的ޣ键设计о᷌肉剥
试验ᓄ用研究

谭Տ超 ⊏门职ъ技术学院

27 2018GkQNCX027
造东R-576-3p通过调᧗叶图令抑ࡦᡀ骨㓶胞ॆ࠶ᡀ
熟及ަ在㔍㓿ਾ骨质疏ᶮ症中的用机ࡦ

ୀ晓⩣ 亪德职ъ技术学院

28 2018GkQNCX028
大规模ཙ线䱥ࡇ毫米⌒通信系统复合域信道
预测技术研究

吕长Տ 深圳信息职ъ技术学院

29 2018GkQNCX029红树林内生真菌中喹啉酮类ԓ谢产物的挖掘 黄纪ഭ 广ь轻工职ъ技术学院

30 2018GkQNCX030 R-弃司切扩链৽ᓄ注射过程混沌混合㹼Ѫ研究 喻慧文 广ь轻工职ъ技术学院

31 2018GkQNCX031
ส于R培I号技术的车联网智能交通信息采集研
究

聂影 广州南洋理工职ъ学院

32 2018GkQNCX032纳米水性㢢浆开发及绿㢢ᓄ用 杨焕磊 广ь轻工职ъ技术学院

33 2018GkQNCX033
新型吡ୁ啉类㹽生物的设计优ॆ合ᡀ及ަ生
物活性筛选

邹训重 广ь轻工职ъ技术学院

34 2018GkQNCX034变压器㔍缘技术及检测研究 赖菊ޠ 广州ॾ立科技职ъ学院

35 2018GkQNCX035ส于机器视觉ᶯᶀ缺䲧检测技术研究及ᓄ用 黄䘌民 山职ъ技术学院

36 2018GkQNCX036
ส于高䱦连接模式的复ᵲ网㔌࠶析在听力损
伤患者脑电数据中的ᓄ用研究

许学添 广ьਨ法警ᇈ职ъ学院

37 2018GkQNCX037
ส于机器视觉技术的大棚ߌ物喷药机器人
的研究оᓄ用

方ᔴ玉
广ьߌ工商职ъ技术学

院

38 2018GkQNCX038姜黄素在肉鸽生产к的ᓄ用研究 陈明霞 广ь科贸职ъ学院

39 2018GkQNCX039土壤中≟ԓᴹ机磷阻燃剂脱毒转ॆ机ࡦ研究 曹美苑
广ь⧟境保ᣔ工程职ъ

学院

40 2018GkQNCX040
ส于多源信息融合算法的城ᐲ轨道交通运营
风险识别及ᓄ急ߣ策研究

ыы 广ь交通职ъ技术学院

41 2018GkQNCX041ส于深度学Ґ的停车A基有᧗ࡦ策略研究 陈纪钦 河源职ъ技术学院

42 2018GkQNCX042
ส于虚拟⧠ᇎ技术的й维ࣘ画交ӂ性设计研
究

甘Ⲯ强 广州南洋理工职ъ学院

43 2018GkQNCX043城ᐲ地л结构抗震性能评ԧ方法研究 蒋英礼 广ь交通职ъ技术学院

44 2018GkQNCX044个性ॆঠࡧ产品中മ形智能ॆ变换方法研究 ᵾ娜 ь莞职ъ技术学院

45 2018GkQNCX045
ส于机器学Ґ的水л机器人焊接电源智能᧗
算法研究ࡦ

陈思敏 广ь机电职ъ技术学院

46 2018GkQNCX046
ส于改䘋A分I培切算法的光伏㓴Ԧമۿ识别技术
的研究

郑起航 汕头职ъ技术学院

47 2018GkQNCX047
模拟胃肠道消ॆ纳豆激䞦产生活性㛭的结构
和生物活性研究

尹志娜 广ь科贸职ъ学院

48 2018GkQNCX048铜он锈钢ᔲ种金属薄ᶯ电阻焊接研究 陈建ᒣ 山职ъ技术学院

49 2018GkQNCX049
微结构光学元Ԧ超声注塑机及模ާ系统ޣ键
技术研究

程ഭ伎 中山火炬职ъ技术学院

50 2018GkQNCX050
赣南稀土矿山ᓏᔳ地≘≞降解菌的ส因㓴和
转录㓴研究

洪跃辉
广ь⊏门中५药职ъ学

院



51 2018GkQNCX051火龙᷌采摘用䖞式A基有㹼走系统设计о研究 曾祥苹 广州南洋理工职ъ学院

52 2018GkQNCX052
ส于难熔ᶀ料培号M工艺的高温喷头机构研究о
产ъॆᓄ用

王大ᡀ 广州ॾ立科技职ъ学院

53 2018GkQNCX053
药伏਼源木棉花多糖的ࡦ备及免疫增强剂的
研发

续倩 广ь科贸职ъ学院

54 2018GkQNCX054
车联网⧟境中电ࣘ车ࣘ力电⊐安全ⴁ᧗系统
研究

马健ߋ 山职ъ技术学院

55 2018GkQNCX055
ส于时间࠶辨荧光技术的高灵敏度ਟ扩展式
免疫࠶析系统的研究

㢣萍ࡈ 广ь工贸职ъ技术学院

56 2018GkQNCX056面向5基的毫米⌒Mass东天刘MIM异ޣ键技术研究 ᵾᵿ清 广ь创新科技职ъ学院

57 2018GkQNCX057
恒压水泵集群在线䘌程ⴁ᧗系统ޣ键技术研
究及ᓄ用

陈文凤 山职ъ技术学院

58 2018GkQNCX058
纳米㓗金属ส-切东B以䲦瓷复合结构喂料、涂层
备及性能研究ࡦ

吴姚莎 中山火炬职ъ技术学院

59 2018GkQNCX059
菠萝开᭮式㓴ษ快繁体系的构建及ަ工厂ॆ
育苗新模式研究

黄敏
广ьߌ工商职ъ技术学

院

60 2018GkQNCX060
ส于p6以波图刘ap令波Nr丙以-NLR弃3信ਧ途径探讨ⲭ
芍总苷改善足㓶胞损伤用机ࡦ

林劲 广ь伏品药品职ъ学院

61 2018GkQNCX061५院手术室智能ॆ技术ᓄ用研究 贺久凤 广ь机电职ъ技术学院

62 2018GkQNCX062ส于地磁感ᓄ的停车ᇎ时诱导系统设计 陈虹安 ⊏门职ъ技术学院

63 2018GkQNCX063ส于BIM的自ࣘॆ地л空间安全ⴁ测研究 张雪ᶮ 广州番职ъ技术学院

64 2018GkQNCX064
ส于无人机视频的道路й维场Ჟ重建技术研
究

程智锋 广ь工贸职ъ技术学院

65 2018GkQNCX065Ӂ计算⧟境л分号N的ޣ键技术研究 ᓎৼ龙 广ь创新科技职ъ学院

66 2018GkQNCX066淀粉ส䱢油伏品包装ᶀ料的构建 侯红瑞 茂职ъ技术学院

67 2018GkQNCX067ส于R有M的振ࣘՐ感器故障诊断方法研究 陈耿新 揭䱣职ъ技术学院

68 2018GkQNCX068
光质对假芝菌э体生长、抗≗ॆ䞦系及ᴹ效
ᡀ࠶影响研究

麦㢣珍 惠州卫生职ъ技术学院

69 2018GkQNCX069
罗非鱼罗湖病毒˄切东L有˅LAM弃检测新技术的
研究оᓄ用

红ࣙࡈ 广ь科贸职ъ学院

70 2018GkQNCX070
ཙ然无毒固态电解质的研ࡦ及在电致变㢢器
Ԧ中的ᓄ用

邹洋 广州科技职ъ技术学院

71 2018GkQNCX071
ส于长春花ᒢ㓶胞ษ养体系的抗㛯瘤药物长
春⻡生物合ᡀ及ަ调᧗机ࡦ的研究

ᵾ海ॾ 广ь岭南职ъ技术学院

72 2018GkQNCX072े斗导航飞४块链技术在道路运输中的ᓄ用 苑振ഭ 广ь轻工职ъ技术学院

73 2018GkQNCX073地表水有异叶sᴹ机⊑染物的ⴁ测技术研究 张舒心 广ь轻工职ъ技术学院

74 2018GkQNCX074
ส于适配体Ր感器的伏源性致病菌多重及ਟ
视ॆ检测技术研究

郑玉玺 广州城ᐲ职ъ学院

75 2018GkQNCX075
ส于ਟ靠度的ࣘ车㓴部Ԧ预䱢性维修策略优
ॆо博弈研究

熊律 广ь交通职ъ技术学院

76 2018GkQNCX076മ㓖束的վ秩保持嵌入投影算法研究 占善ॾ 广ьਨ法警ᇈ职ъ学院

77 2018GkQNCX077无人驾驶广义轨道交通䱢⻠撞研究 王浩 广ьᶮ山职ъ技术学院



78 2018GkQNCX078
产学研背Ჟл汽车䘌光⚟ᇎ时信息ޡ享系统
ᓄ用研究

徐训 惠州工程职ъ学院

79 2018GkQNCX079
ส于虚拟仪器的数᧗机床振ࣘ检测及故障诊
断系统研究

魏ॿ奔 揭䱣职ъ技术学院

80 2018GkQNCX080民航机场驱鸟系统智能算法研究 高强 广州民航职ъ技术学院

81 2018GkQNCX081
铋สᶀ料催ॆ≗ॆ水中难降解ᴹ机⊑染物：
ਟ㿱光波高铁酸ⴀ波过一硫酸ⴀॿ਼用机ࡦ

ᵾ文涛 深圳信息职ъ技术学院

82 2018GkQNCX082
靶向月L以7、月L54ส因ৼs丛RNA重㓴慢病毒表达
载体对H分有-以复ࡦ的影响

潘晓瑜 广ь伏品药品职ъ学院

83 2018GkQNCX083
汽油机瞬态工况掺氢空燃比᧗ࡦ及数值仿真
研究

廖伯荣 广ьᶮ山职ъ技术学院

84 2018GkQNCX084
高校有号I飞有异I融合Ӂ桌面系统的设计оᓄ用研
究

谢艺ᒣ 广州铁路职ъ技术学院

85 2018GkQNCX085
造东R-65代靶向调᧗RANB弃令7对基BM生物学࣏能的
影响及机ࡦ研究

ୀ海
广ь⊏门中५药职ъ学

院

86 2018GkQNCX086
ส于计算机视觉和深度学Ґ的游ᠿⴁ᧗系统
的研究

ᵾ金峰 惠州城ᐲ职ъ学院

87 2018GkQNCX087面向癫痫检测的深度学Ґ特征融合方法研究 ⲭ雪峰 深圳信息职ъ技术学院

88 2018GkQNCX088
清䘌特㢢产品益㛮子的࣏能ᡀ࠶࠶析及㓿济
ԧ值研究

吴ഭ虹 清䘌职ъ技术学院

89 2018GkQNCX089
ส于嵌入式系统的开᭮式教育机器人ޣ键技
术研究

朱冠良 广ь岭南职ъ技术学院

90 2018GkQNCX090
ส于绿㢢施工的装配式建筑高效节能技术及
ަ指标研究

ঠᇍᵳ 广州城建职ъ学院

91 2018GkQNCX091
ส于深度卷〟神㓿网㔌的无人驾驶ࡇ车轨道
ᔲ物侵限智能识别预警系统ޣ键技术研究

宋ԕॾ 广ь交通职ъ技术学院

92 2018GkQNCX092
ส于智能算法的耕地质䟿ⴁ测点ᐳ设及空间
格ተ影响因素识别

赵小娟 广ь轻工职ъ技术学院

93 2018GkQNCX093中高频子≞ॆ脉ߢ电源的研究 赵凡 广州ॾ立科技职ъ学院

94 2018GkQNCX094
短链≟ॆ石蜡在光和矿物用л的转ॆ机ࡦ
及ަ᧗ࡦ技术研究

陈雪泉
广ь⧟境保ᣔ工程职ъ

学院

95 2018GkQNCX095
超声振ࣘ䖵ࣙ大ᓄ变挤出࠷削ࡦ备超㓶晶波纳
米晶带ᶀ的研究

皮ӁӁ 亪德职ъ技术学院

96 2018GkQNCX096
惠州地४基ra天刘s病ส因ᓃ的建立及易感ส因
研究

ᵾ潍 惠州卫生职ъ技术学院

97 2018GkQNCX097家居类电子产品的智能ॆ设计о开发 张贵
广ь水利电力职ъ技术

学院

98 2018GkQNCX098
绿㢢⧟保装配式建筑智能建䙐及性能检测ޣ
键技术研究оᓄ用

鲁周静 广州城建职ъ学院

99 2018GkQNCX099
面向复ᵲ⧟境的智能拆迁机器人遥操ॿ调
᧗ࡦ研究

宋振ь 深圳职ъ技术学院

100 2018GkQNCX100
甘蔗收割机田间自ࣘ导航᧗ࡦ方法研究о测
试

黎永键
广ьߌ工商职ъ技术学

院

101 2018GkQNCX101
多输入多输出技术在车䖶䱢撞雷达中的࠶析
о研究

曾洁琼 广ь工贸职ъ技术学院

102 2018GkQNCX102
ส于机器学Ґ的智能家居自适ᓄ预警系统研
究

ᵾޥ 广ь邮电职ъ技术学院

103 2018GkQNCX103
ส于超高液相㢢谱-四㓗杆-伎㹼时间质谱技
术的地黄蒸ࡦ前ਾ植物ԓ谢㓴学研究

周ഭ洪 广ь伏品药品职ъ学院

104 2018GkQNCX104
ส于大数据提升高职学生专ъ能力和竞争力
的ᇎ践研究

黄锦捷 河源职ъ技术学院



105 2018GkQNCX105面向5基的深度网㔌流䟿࠶析ޣ键技术研究 金志ᒣ 中山职ъ技术学院

106 2018GkQNCX106
粤े地४ส于Ӂ计算技术的高校服࣑ґᶁ振
⧠创新支撑ᒣਠ的研究оᇎޤ

林昆 清䘌职ъ技术学院

107 2018GkQNCX107 号叶-号叶变换器中复合滑模᧗ࡦ技术研究 黄鹏 广ь轻工职ъ技术学院

108 2018GkQNCX108
图AI令ส因对切基培-艳令诱导胃腺癌㓶胞к皮-间
质转ॆ的影响

张嫄怡 肇庆५学高等专科学校

109 2018GkQNCX109
城ᐲਟ燃固体ᓏᔳ物燃烧过程中৽ᓄࣘ力学
及模型研究

蔡ь方
广ь⧟境保ᣔ工程职ъ

学院

110 2018GkQNCX110
ส于大数据的高䙏线ᶀ生产线在线质䟿࠶析
ᒣਠ的开发оᓄ用

↖秀琪 广ьᶮ山职ъ技术学院

111 2018GkQNCX111面向用户的䖟Ԧ定义ᆈ储资源࠶配策略研究 陈晓ѩ 广ь创新科技职ъ学院

112 2018GkQNCX112
一种改善≗ॆ石墨烯波⌑沫混凝土性能的方法
及机理研究

陈㢣 汕头职ъ技术学院

113 2018GkQNCX113湛⊏垦४甘蔗黑穗病䱢᧗研究оᓄ用 许雯
广ьߌ工商职ъ技术学

院

114 2018GkQNCX114Ā流程式āᣔ肤品旅㹼包装㓴合设计研究 黄子威 广ь生态工程职ъ学院

115 2018GkQNCX115
䪸ਦ林生态系统总初㓗生产力驱ࣘ因素࠶析
о预测

陈ᴸ明 广ь生态工程职ъ学院

116 2018GkQNCX116
链带式ޣ节机器人本体结构设计优ॆ及仿真
析࠶

ᆉԔ真 广州ॾ立科技职ъ学院

117 2018GkQNCX117
人工模拟降雨条Ԧлы᷍菌ṩ真菌对н਼坡
度边坡土壤养࠶流失及稳定性的影响

雷钢 广州城建职ъ学院

118 2018GkQNCX118ส于逻辑回归的нᒣ衡类࠶类系统研究 郑桂荣 广州南洋理工职ъ学院

119 2018GkQNCX119
土性参数空间变ᔲ性的定䟿࠶析及ަ在珠й
角䖟土地४土䪹支ᣔ结构系统ਟ靠度中的ᓄ
用

王Ჟ梅 广ь交通职ъ技术学院

120 2018GkQNCX120
切RA弃令在结直肠癌中的表达及ަ对增殖、凋亡
的影响

ᵾ品玉 肇庆५学高等专科学校

121 2018GkQNCX121ส于声光交ӂ的自闭症儿童训㓳系统设计 洋ࡈ ь莞职ъ技术学院

122 2018GkQNCX122
ส于神㓿网㔌算法的ড险驾驶预警新技术ᓄ
用研究

胡ᇇ梅 广ь机电职ъ技术学院

123 2018GkQNCX123
〟雪草酸对以型糖ቯ病大鼠骨质疏ᶮ的影响及
ަ机ࡦ的初↕研究

梁燕龙 肇庆५学高等专科学校

124 2018GkQNCX124
广ь省地㓗ԕкᐲ以代-4代岁育龄女性生育力影
响因素暴露⧠状及卵巢储备认知度о生育计
划相ޣ性研究

郭雯雯 肇庆५学高等专科学校

125 2018GkQNCX125卷〟神㓿网㔌在人脸特征定սк的ᓄ用研究 张译匀 广ь㹼᭯职ъ学院

126 2018GkQNCX126
ส于算法改䘋型弃分异-B弃神㓿网㔌的高校网㔌
安全测评模型构建及ᓄ用研究

ᡀ立ޣ 䱣⊏职ъ技术学院

127 2018GkQNCX127
新型绿㢢冷拌冷铺沥青路面ᶀ料ޣ键技术研
究

王Տ明 广ь建设职ъ技术学院

128 2018GkQNCX128
ส于⚠㢢理论的空气质䟿评ԧо⊑染物浓度
预测研究--ԕ广州ᐲѪ例

崔庆岳 广州城建职ъ学院

129 2018GkQNCX129
ส于网㔌药理学的复方枳ᇎ薤ⲭ桂᷍汤心胃
਼治用机ࡦ研究

ਦ殷殷 广ь岭南职ъ技术学院

130 2018GkQNCX130മ态在䟿子安全直接通信中的ᓄ用研究 郑晓毅
广ь水利电力职ъ技术

学院

131 2018GkQNCX131
从培ox异波上n氧信ਧ通路探讨щ烯酰胺对大鼠骨
ԓ谢的影响

陈Ჟ锋 肇庆५学高等专科学校



132 2018GkQNCX132
牡蛎深度䞦解过程中苦味㛭的产生规律、鉴
定及࣏能研究

杨昭 广ь伏品药品职ъ学院

133 2018GkQNCX133新型插秧机的联ࣘ技术о电驱᧗ࡦ研究 张宁⌒ 广州ॾ立科技职ъ学院

134 2018GkQNCX134
中५五音疗法在老ᒤ衰弱综合征治疗中的ᴹ
效性研究

黄韵芝 中山职ъ技术学院

135 2018GkQNCX135
停车䱢人员遗留车内智能ⴁ测ᣕ警系统的研
究

戚金凤 广州科技职ъ技术学院

136 2018GkQNCX136益生菌发䞥南瓜汁过程中物质变ॆ的研究 彭ޤޤ ⊏门职ъ技术学院

137 2018GkQNCX137智能家居无线Ր感网㔌系统研究 邹贵红 广州ॾ夏职ъ学院

138 2018GkQNCX138无线Ր感器网㔌的节能࠶簇算法研究 伍敏君 中山火炬职ъ技术学院

139 2018GkQNCX139
⧠ԓ拓扑学在中温固体≗ॆ物燃料电⊐
˄分异培叶˅电解质ᶀ料的微结构及性能研究中
的ᓄ用

杨⩣ ⊏门职ъ技术学院

140 2018GkQNCX140
ส于Ӂ计算及微纳米光纤Ր感器的有异叶s气体
检测技术研究

吴家隐 广ь邮电职ъ技术学院

141 2018GkQNCX141镇安ᶁ民俗文ॆ在月I设计教学中的ᓄ用研究 柳霁倩 广ь工贸职ъ技术学院

142 2018GkQNCX142ส于മۿ识别技术的һ故车䖶溯源研究 䱣雁 广ьਨ法警ᇈ职ъ学院

143 2018GkQNCX143
ส于Āӂ联网飞ā的幽门螺旋杆菌信息ॆ健康
管理ᇎ践研究

何夏䱣 广州卫生职ъ技术学院

144 2018GkQNCX144
ส于智慧河长理念的水体持续净ॆ系统的研
究

४雪连
广ь⧟境保ᣔ工程职ъ

学院

145 2018GkQNCX145
ส于大数据ॿ਼过滤算法的电影᧘荐系统的
设计оᇎ⧠

宋曼 广州城建职ъ学院

146 2018GkQNCX146数学方法在植物Ჟ㿲季相变ॆ中的ᓄ用研究 张芬 广ь工程职ъ技术学院

147 2018GkQNCX147
陈皮油微胶囊技术研究及ަ在ॆ妆品中的ᓄ
用

郑晓瑞 ⊏门职ъ技术学院

148 2018GkQNCX148
自体富血小ᶯ血浆在犬骨㓴㓷修复中的ᓄ用
研究

ਦᆈ栋
广ьߌ工商职ъ技术学

院

149 2018GkQNCX149
ส于条纹投影的й维结构参数测䟿о模型重
构技术研究

赵Տ 深圳职ъ技术学院

150 2018GkQNCX150
ส于深度学Ґ的超高清视频摘要浓缩技术研
究

蔡恬 汕头职ъ技术学院

1 2018GWQNCX001
城ᵠ融⌇和产城融⌇背景ᴊᵠ㙐振⪝施策
略——以东莞ᴹ例 何景师 东莞职业ㅿ术学院

2 2018GWQNCX002
学生满意度视角ᴊ的高职院校混⌇式教学影
响因素⪝证研究 朱佳俐 东莞职业ㅿ术学院

3 2018GWQNCX003
⛹于≎⌋创新理念的高职院校ㅿ术研发与服
务中心建设研究 郭磊夫 东莞职业ㅿ术学院

4 2018GWQNCX004
非遗文∕传ㅾ视域ᴊ东莞⪡家传统服饰保ㆣ
与创新设计研究 ℗梦 东莞职业ㅿ术学院

5 2018GWQNCX005
粤港澳大湾∹建设ᴊ视觉艺术ṛ品的⪠美心
理研究 赵佳 东莞职业ㅿ术学院

6 2018GWQNCX006
健康老龄∕背景ᴊ季节性流↧廿休人⋢的社
会融入研究 吴悦芳 Ṛ山职业ㅿ术学院

7 2018GWQNCX007
国家非物尧文∕遗产Ṛ山木版画数字∕保
ㆣ与传ㅾ研究 居≍倩 Ṛ山职业ㅿ术学院

人文社科类



8 2018GWQNCX008
金融服务集群的密度、特征及ḗ∕研究——
以广东金融高新∹ᴹ例 陈炜 Ṛ山职业ㅿ术学院

9 2018GWQNCX009
⛹于教师发展阶段理论的职教能力建设的校
本研究 赵小春 Ṛ山职业ㅿ术学院

10 2018GWQNCX010
大数据视阈ᴊ高职院校网络思想㐾治教育创
新研究 陈锦全 Ṛ山职业ㅿ术学院

11 2018GWQNCX011
⛹于ᶑ联网大数据↨力ḗ∕广东税收营商䊮
境的研究与探索 林戴嘉 广东创新科ㅿ职业学院

12 2018GWQNCX012
跨境电商产业集群网络系、知识获取难度
对创新绩效的影响研究 ℗晗 广东创新科ㅿ职业学院

13 2018GWQNCX013⛹于濆濗打≯ㅿ术的服饰品设计与研究 陈㝂莉 广东创新科ㅿ职业学院

14 2018GWQNCX014
大数据䊮境ᴊ信息素养与商务英语学ᵟ的⪝
证研究----以广ⳝ地∹高职院校ᴹ例 伍园园 广东工程职业ㅿ术学院

15 2018GWQNCX015
⛹于赛博空间新媒体ⷿ展职业教育教学的ⶓ
用研究 ⸟ᵟ涛 广东工程职业ㅿ术学院

16 2018GWQNCX016广ⳝ南沙新∹建设与高等职业教育发展研究 宾婕 广东工尷职业ㅿ术学院

17 2018GWQNCX017
工科高职院校美学育人与⋋创能力⛸养ᶑ融
模式研究 马小娟 广东工尷职业ㅿ术学院

18 2018GWQNCX018
健康中国背景ᴊ广ⳝⴁ青少ᵑᵒ球⛸训服
务体系构建 郭䌳 广东行㐾职业学院

19 2018GWQNCX019广东省瀡中≍老字⋶瀢商标英译改廚策略研究 李靖怡 广东行㐾职业学院

20 2018GWQNCX020≍裔ṛ家白⁇勇ṛ品之跨文∕分析 王₯ 广东行㐾职业学院

21 2018GWQNCX021新时代粤港澳大湾∹法律⌇ṛ与发展的研究 邓雪萍 广东行㐾职业学院

22 2018GWQNCX022
⛹于⋋创教育背景ᴊ的产教融⌇育人模式研
究 李志斌 广东机电职业ㅿ术学院

23 2018GWQNCX023
∹域软䊮境对广东省高新ㅿ术企业创新能力
提升的影响机理研究 王晨 广东机电职业ㅿ术学院

24 2018GWQNCX024
瀡少帅瀢ᴉ任ᴈ把火？↧态视角ᴊ家族企业代敄
差异对企业战略变革的影响机制研究 ℗朔 广东机电职业ㅿ术学院

25 2018GWQNCX025
创新、创业、创品牌——高校产品设计中心
的探索与⪝践 蔡㕒红 广东机电职业ㅿ术学院

26 2018GWQNCX026
岭南传统建筑ㅿ艺在广东美丽ᵠ㙐建设中的
传ㅾ与ⶓ用研究 郭㕒敏 广东建设职业ㅿ术学院

27 2018GWQNCX027
外尷劳↧力ⴁ场中英语能力对个体经济收益
的影响研究--⛹于语壿经济学的调查和分析 姚国玉 广东建设职业ㅿ术学院

28 2018GWQNCX028
数字支付时代ᴊ䊯代服务业的增值税税源管
理研究 ₮炳纯 广东建设职业ㅿ术学院

29 2018GWQNCX029⁰享经济模式在广ⳝ养老产业中ⶓ用研究 ⸟男 广东建设职业ㅿ术学院

30 2018GWQNCX030
瀡㐽管服瀢背景ᴊ高职院校科研经尸管理改革对
策研究 徐敏 广东建设职业ㅿ术学院

31 2018GWQNCX031
∺学高职院校ⷿ展⌋伴教育对∹域性青春健
康教育的带↧ṛ用 王玉仲 广东江门中∺药职业学

院

32 2018GWQNCX032
⛹于复⌇型濖濥M系统的城ⴁ智慧社∹物业管
理服务机制研究 刂娜娜 广东交通职业ㅿ术学院

33 2018GWQNCX033
↧态系统理论视域ᴊ港⋢≰险尦物安全↧态
监管体系构建研究与⪝践 查安 广东交通职业ㅿ术学院

34 2018GWQNCX034
瀡中国制造濅0濅5瀢背景ᴊ广东专业镇经济对高
ㅿ能人ㅌ旿求变∕研究 高倩 广东交通职业ㅿ术学院



35 2018GWQNCX035
精准扶贫背景ᴊ高职贫困生个性∕ㄏ长路径
研究 林㕒敏 广东科尷职业学院

36 2018GWQNCX036
⛹于䊯代学徒制的高职院校专业建设探索—
—以影视↧画专业建设ᴹ例 熊昕 广东科尷职业学院

37 2018GWQNCX037
精准扶贫视角ᴊ高职家庭经济特殊困难学生
创新创业能力⛸养 沈奕彤 广东科尷职业学院

38 2018GWQNCX038
ⴁ场失灵视角ᴊ中国生鲜农产品出⋢ⴁ场结
构的↧态ḗ∕：理论与㐾策研究 马慧雯 广东科尷职业学院

39 2018GWQNCX039
⛹于教育大数据的高职学生个性∕学ᵟ模式
研究与⪝践 翟小⋮ 广东科学ㅿ术职业学院

40 2018GWQNCX040
⛹于瀡五岗贯通融⌇瀢的䊯代学徒制人ㅌ⛸养模
式研究 周苗 广东科学ㅿ术职业学院

41 2018GWQNCX041瑜伽操对产⌍盆ⶔ肌↞能恢复的效果研究 李群凤 广东科学ㅿ术职业学院

42 2018GWQNCX042
广东省跨境电商与跨境物流≎⌋发展策略研
究 秦雯 广东科学ㅿ术职业学院

43 2018GWQNCX043
粤港澳大湾∹背景ᴊ的珠ᴈ角旅游从业人员
跨文∕交敄能力⪝证研究 钟慧 广东科学ㅿ术职业学院

44 2018GWQNCX044
智慧养老视域ᴊ社∹养老服务设施空间ⴂ局
及⋮达性评价研究 许秀娟 广东科学ㅿ术职业学院

45 2018GWQNCX045
经济新常态背景ᴊ广东省跨境电商发展策略
研究 陈金 广东科学ㅿ术职业学院

46 2018GWQNCX046
高职学前学生职业能力⛸养与ⴁ场旿求对接
研究 罗偲 广东刁⌌幼儿师刂专科

学校

47 2018GWQNCX047融入工匠精神的高职专业课教师胜任力研究 邱ⳝ鹏 广东南≍工商职业学院

48 2018GWQNCX048
瀡ᶑ联网+瀢背景ᴊ提升工会部媒介素养的路
径与方法研究 朱志惠 广东南≍工商职业学院

49 2018GWQNCX049
事业单位全面⪝施预算绩效评价研究与⪝践
——以广东农垦ᴹ例 苏惠霞 广东农工商职业ㅿ术学

院

50 2018GWQNCX050
健康中国背景ᴊ精准扶贫∺疗保障体系ḗ∕
决策研究 楚㕒丽 广东农工商职业ㅿ术学

院

51 2018GWQNCX051
ᵠ愁文∕视角ᴊ岭南地∹ᵠ㙐景观整治策略
研究 朱乾道 广东农工商职业ㅿ术学

院

52 2018GWQNCX052广东体育频道融媒体创新研究 杨洋 广东女子职业ㅿ术学院

53 2018GWQNCX053
岭南文∕-传统手工艺广绣在䊯代服装设计中
创新ⶓ用研究 陈ᵓ 广东生态工程职业学院

54 2018GWQNCX054
新时代高职大学生文∕自信⛸育的理论逻辑
和⪝践路径研究 郑㕒䷴ 广东省外语艺术职业学

院

55 2018GWQNCX055
广东钢䌳ṛ品的教学与研究——以陈⛸勋、
马思聪钢䌳ṛ品ᴹ⪝践载体 何思惠 广东省外语艺术职业学

院

56 2018GWQNCX056
人工智能背景ᴊ的高职韩语混⌇式教学模式
探究 姜美〉 广东省外语艺术职业学

院

57 2018GWQNCX057警校学员灵敏素尧发展研究 李彦 广东⋷法警⪗职业学院

58 2018GWQNCX058
⁰享理念ᴊ的内部创业：内部创业团队激励
机制研究 赵瑜 广东松山职业ㅿ术学院

59 2018GWQNCX059廐䊯代粤∖禅师诗偈英译研究 宋颖 广东松山职业ㅿ术学院

60 2018GWQNCX060
招生制度改革背景ᴊ高职院校创新型人ㅌ⛸
养模式研究 向丽 广东松山职业ㅿ术学院

61 2018GWQNCX061
媒介素养与大学生思想㐾治教育深度融⌇的
多路径研究 孟凡⋋ 广东松山职业ㅿ术学院



62 2018GWQNCX062
Ƀ粤港澳大湾∹建设视角ᴊ高职商务英语专
业人ㅌ⛸养尧惎提升策略研究Ʉ ℗廏宇 广东松山职业ㅿ术学院

63 2018GWQNCX063
供给Ầ结构性改革背景ᴊ广ⳝ体育养老服务
研究 周泉 广东体育职业ㅿ术学院

64 2018GWQNCX064体育语境ᴊɃ网络营揿Ʉ课程教学改革 ⸟娅 广东体育职业ㅿ术学院

65 2018GWQNCX065
"ᶑ联网+"时代背景ᴊ高职游泳救生课程信息
∕教学模式建设的构建研究 陈䌲 广东体育职业ㅿ术学院

66 2018GWQNCX066广东省大学生网球赛事品牌的构建研究 邹超 广东体育职业ㅿ术学院

67 2018GWQNCX067自↧楽驶ℐ事归责路径的研究 ⪢南安 广东文理职业学院

68 2018GWQNCX068
素尧教育视角ᴊ的高职数学有效教学⪝践研
究 王兲芬 广东文理职业学院

69 2018GWQNCX069
⛹于公⁰商业空间ᴊ纺织㙏料再生产品的ⷿ
发ⶓ用研究 李文娟 广东文艺职业学院

70 2018GWQNCX070
虚拟䊯⪝ㅿ术在高职编导教育教学中的ⶓ用
研究 袁Ⳝ㕓 广东文艺职业学院

71 2018GWQNCX071
健康㲇尸生活方式的影响因素及企业营揿对
策研究——以广ⳝⴁ居民ᴹ例 梁燕₯ 广东邮电职业ㅿ术学院

72 2018GWQNCX072
高职院校尧惎ㆤ对学校人ㅌ⛸养尧惎的保
障↞能和机制研究 黄碧峰 广东职业ㅿ术学院

73 2018GWQNCX073瀡微时代瀢大Ḗ休闲方式的困境与ḗ∕研究 ⸟科 广东职业ㅿ术学院

74 2018GWQNCX074
㠌物拓染在文创产品设计语境ᴊ的创新ⶓ用
研究 高洁 广东职业ㅿ术学院

75 2018GWQNCX075
新时代美丽ᵠ㙐建设中人居䊮境设计模式和
⪝践——探索广ⳝⴁ从∕∹新农㙐建设 李祖鹏 广ⳝ城建职业学院

76 2018GWQNCX076
粤港澳大湾∹视阈ᴊ跨境电商高端人ㅌ教育
⛸养定位与创新路径探索 朱桥兲 广ⳝ城建职业学院

77 2018GWQNCX077濅0世纪ᴉ半⋵的学者藏书与俗文学研究 李俊 广ⳝ城ⴁ职业学院

78 2018GWQNCX078社会工ṛ介入青少毒品问题治理研究 王建萍 广ⳝ城ⴁ职业学院

79 2018GWQNCX079
⛹于瀡增强体尧、提升素养瀢公⁰体育课杸目∕
教学改革探索 容ᶐ 广ⳝ城ⴁ职业学院

80 2018GWQNCX080
文∕自信视阈ᴊ珠ᴈ角地∹旅游广告语的生
态翻译研究 梁文燕 广ⳝ城ⴁ职业学院

81 2018GWQNCX081
工ṛ场ㄿ学ᵟ理论视域ᴊ会展策ℑ与管理专
业学生企业教学尧惎评价体系研究 杨娟 广ⳝ城ⴁ职业学院

82 2018GWQNCX082
瀡半ㅀ∕瀢界面视觉设计在瀡ᶑ联网+瀢高职教
育的ⶓ用研究 李妙 广ⳝ番禺职业ㅿ术学院

83 2018GWQNCX083
ᵠ㙐振视惍ᴊ南粤⋣楾道文∕遗产保ㆣ与
活∕利用研究 王蕾蕾 广ⳝ番禺职业ㅿ术学院

84 2018GWQNCX084
瀡㐽管服瀢背景ᴊ高职院校教师队伍分类分层管
理与支持体系研究 ⩓彤 广ⳝ番禺职业ㅿ术学院

85 2018GWQNCX085
粤港澳大湾∹背景ᴊ广东高职生社会适ⶓ能
力评价体系构建研究 尚亚飞 广ⳝ番禺职业ㅿ术学院

86 2018GWQNCX086
高职院校大学生ᶐ课堂⋯使用意愿的影响
机制研究-以广东省ᴹ例 曹继娟 广ⳝ番禺职业ㅿ术学院

87 2018GWQNCX087
瀡㐽管服瀢改革背景ᴊ广东高校信息公ⷿ䊯状与
对策研究 缪志波 广ⳝ番禺职业ㅿ术学院

88 2018GWQNCX088
瀡特高计ℑ瀢㊧↧ᴊ高职院校教学尧惎内部监㊦
体系的改革与创新研究 黄泽文 广ⳝ番禺职业ㅿ术学院



89 2018GWQNCX089
智慧教育视角ᴊ高职英语混⌇式教学⋯体
系设计与ⶓ用研究 黄怡 广ⳝ工程ㅿ术职业学院

90 2018GWQNCX090
粤港澳大湾∹高职教育≎⌋创新发展路径研
究 李书⁈ 广ⳝ工程ㅿ术职业学院

91 2018GWQNCX091岭南文∕英译策略与输出路径研究 金盈盈 广ⳝ工程ㅿ术职业学院

92 2018GWQNCX092
粤港澳大湾∹产业≎⌋创新效率影响机理及
提升机制研究 景颂 广ⳝ工程ㅿ术职业学院

93 2018GWQNCX093非遗之广绣在文创产品中的设计创新研究 臧国超 广ⳝ工程ㅿ术职业学院

94 2018GWQNCX094新媒体䊮境ᴊ高校文∕育人路径探究 冉聪聪 广ⳝ工程ㅿ术职业学院

95 2018GWQNCX095
⛹于瀡ᶑ联网+农㙐新经济瀢ᴊ大学生公益创业
模式的研究与⪝践 罗琼䊭 广ⳝ≍立科ㅿ职业学院

96 2018GWQNCX096
⛹于数字驱↧的广东省制造业商业模式创新
研究 王少瑜 广ⳝ≍南商尷职业学院

97 2018GWQNCX097
粤港澳大湾∹背景ᴊ民↝高职会展专业㜷心
课程体系研究 欧文仪 广ⳝ≍南商尷职业学院

98 2018GWQNCX098
瀡ᶑ联网+瀢学ᵟ社群ᴊ高职英语⌫力策略训䷂
的⪝证研究 杨思柳 广ⳝ≍商职业学院

99 2018GWQNCX099
广东省碳排㐽影响因素及趋势预测研究--⛹
于濦濧I濥濣A濧改廚模型 孙方煜 广ⳝ≍商职业学院

100 2018GWQNCX100
粤港澳大湾∹城ⴁ群经济空间联与溢出效
ⶓ研究 郭建 广ⳝ≍商职业学院

101 2018GWQNCX101广彩在传统造物设计中的ⶓ用与传ㅾ 杨泽鑫 广ⳝ≍夏职业学院

102 2018GWQNCX102
⛹于ᴺ体↞能规ℑᴊ的粤∖民族地∹生态产
业∕研究 黄葆荣 广ⳝ≍夏职业学院

103 2018GWQNCX103粤港故廏通流程ḗ∕研究 史兆英 广ⳝ≍夏职业学院

104 2018GWQNCX104中国影视↧画㜷心价值观的传播 邢真真 广ⳝ≍夏职业学院

105 2018GWQNCX105

瀡体∺融⌇瀢跨学科视域ᴊ：探索瑜伽对航空服
务人员腰㠍间盘突出职业病预攱与理疗的研
究

吴丽霞 广ⳝ民航职业ㅿ术学院

106 2018GWQNCX106

ㄐ国民航安全员业余体育锻炼行ᴹ研究—以
南航、国航、海航、东航、厦航和深航≍南
地∹安全员ᴹ例

黄钊林 广ⳝ民航职业ㅿ术学院

107 2018GWQNCX107
中国文∕瀡走出去瀢战略ᴊ的Ƀ道德经Ʉ英译策
略构建与廏行机制研究 李壮㝁 广ⳝ民航职业ㅿ术学院

108 2018GWQNCX108
新时代大学生思想㐾治教育权威生ㄏ和强∕
研究 黄煌≍ 广ⳝ民航职业ㅿ术学院

109 2018GWQNCX109
ᵠ㙐振战略ᴊ⪖祠文∕保ㆣ与活∕研究—
—以广ⳝ从∕∹ᴹ例 赖惠玲 广ⳝ南洋理工职业学院

110 2018GWQNCX110
美丽ᵠ㙐视角ᴊ⋣㙐落建筑䊮境的保ㆣ与设
计研究——以塱头⋣㙐ᴹ例 于静仪 广ⳝ南洋理工职业学院

111 2018GWQNCX111中国⋣诗音乐性新阐释及其英译再䊯研究 杜雄 广ⳝ南洋理工职业学院

112 2018GWQNCX112高职院校人ㅌ的工匠精神⩔育和⛸养研究 马倩倩 广ⳝ南洋理工职业学院

113 2018GWQNCX113
粤港澳大湾∹战略ᴊ民↝高职院校发展路径
探究 ℗钦 广ⳝ㲈外经济职业ㅿ术

学院

114 2018GWQNCX114
以健康教育ᴹ中心促廚高职院校体育教育改
革方法探究 陈锡 广ⳝ㲈外经济职业ㅿ术

学院

115 2018GWQNCX115
中≍ḗ秀传统文∕指引ᴊ体育高职院校大学
生文∕素尧⛸养研究 楚爱英 广ⳝ体育职业ㅿ术学院



116 2018GWQNCX116
体育高职院校廏↧训䷂专业学生的职业能力
⛸养研究 纪昌飞 广ⳝ体育职业ㅿ术学院

117 2018GWQNCX117绿共物流导向ᴊ的快递包装回收研究 隆心怡 广ⳝ铁路职业ㅿ术学院

118 2018GWQNCX118I濧廏䷳操ṛ风险评估模型及方法研究 覃仲宇 广ⳝ铁路职业ㅿ术学院

119 2018GWQNCX119
⛹于全英濦濣的濢濦濖濘在㲈外ㆣ理专业高职ㆣ生
ㆣ理ㅿ能综⌇⪝训中的ⶓ用研究 徐丽莉 广ⳝ卫生职业ㅿ术学院

120 2018GWQNCX120
⛹于ㅍ㜸理论与⪝证检验的ㆣ理人员敬业度
研究 黄婉霞 广ⳝ卫生职业ㅿ术学院

121 2018GWQNCX121
产业融⌇趋势ᴊ粤∖山∹温泉文旅资源整⌇
与品牌建设研究 伍新蕾 河源职业ㅿ术学院

122 2018GWQNCX122
ᵠ㙐振战略ᴊ欠发达地∹农㙐物流发展路
径研究——以粤∖山∹ᴹ例 方兲 河源职业ㅿ术学院

123 2018GWQNCX123
⛹于⁰生理论的河源⋣楾道演变、传ㅾ与活
∕研究 杨亮 河源职业ㅿ术学院

124 2018GWQNCX124吟嫴在高职院校⋣诗文教学中的ⶓ用研究 邓韵 惠ⳝ城ⴁ职业学院

125 2018GWQNCX125高职学生法治素养⛸养途径与方式研究 钟雪斐 惠ⳝ城ⴁ职业学院

126 2018GWQNCX126
新时代ㄐ国社会治理䊯代∕的变革、困境与
路径研究 罗德希 惠ⳝ工程职业学院

127 2018GWQNCX127
瀡ᶑ联网+瀢视阈ᴊ瀡⋋创、通、专瀢ᴈ育融⌇创
新研究 李春燕 惠ⳝ经济职业ㅿ术学院

128 2018GWQNCX128宫崎骏↧漫ṛ品中的瀡母性瀢研究 马春 惠ⳝ经济职业ㅿ术学院

129 2018GWQNCX129
⛹于服装数字∕ㅿ术的内衣智能营揿系统的
构建与ⴁ场ⶓ用研究 贾雯 惠ⳝ经济职业ㅿ术学院

130 2018GWQNCX130
ᵠ㙐振战略ᴊ广东省农㙐电商品牌提升对
策研究 黎夏克 惠ⳝ经济职业ㅿ术学院

131 2018GWQNCX131
大数据视阈ᴊ五邑地∹传统音乐的数字∕保
ㆣ探究 梁惠恩 江门职业ㅿ术学院

132 2018GWQNCX132
聚集、聚⌇、聚变：五邑ầᵠ手工艺集群式
创新策略与设计⪝践 时旺⸞ 江门职业ㅿ术学院

133 2018GWQNCX133潮汕传统㙐落景观⛹因识别与保ㆣ ⌍雪峰 揭攲职业ㅿ术学院

134 2018GWQNCX134
泛在网络背景ᴊ网络小嫳文∕产业生态圈构
建 李童 揭攲职业ㅿ术学院

135 2018GWQNCX135
高职艺术设计类专业创新创业教育课程体系
建设研究 赖育煌 罗定职业ㅿ术学院

136 2018GWQNCX136
⋌思与构建：⁰⌋体视域ᴊᵠ㙐⪝ᵟ教师的
自ㄐ身份认⌋ 郭智文 罗定职业ㅿ术学院

137 2018GWQNCX137
粤西地∹休闲体育公⁰服务群Ḗ参与度与时
效性的调查研究 黎宇 罗定职业ㅿ术学院

138 2018GWQNCX138㐾府治理视惍ᴊᶐ浮ⴁ营商䊮境ḗ∕研究 何美玲 罗定职业ㅿ术学院

139 2018GWQNCX139䊯代学徒制学生管理机制的研究与⪝践 李丽君 清廛职业ㅿ术学院

140 2018GWQNCX140
ᶑ联网+背景ᴊ学前儿童家长ㄏ长课程资源的
ⷿ发与利用研究 黄淑芬 清廛职业ㅿ术学院

141 2018GWQNCX141
ᶑ联网视域ᴊ软装饰㙏料在⪣内家装设计的
ⶓ用研究 温嘉颖 清廛职业ㅿ术学院

142 2018GWQNCX142
ⶓ用电子ㅿ术专业中高职衔接人ㅌ⛸养尧惎
保障体系构建研究 陈惠静 汕尾职业ㅿ术学院



143 2018GWQNCX143
䷃织结构有机性对新ⴁ场企业逆向国敄∕
的影响——↧态能力视角 金珞欣 深圳信息职业ㅿ术学院

144 2018GWQNCX144
在校大学生体商⛸养过程中网络社群的ṛ用
机理研究 李亮宇 深圳信息职业ㅿ术学院

145 2018GWQNCX145
粤港澳大湾∹的空间异尧特征及形ㄏ机理研
究 李强 深圳信息职业ㅿ术学院

146 2018GWQNCX146
股灾背景ᴊ国内救ⴁ㐾策对股票ⴁ场波↧性
的影响研究 ⌈洁 深圳信息职业ㅿ术学院

147 2018GWQNCX147
多元数据交ᶑᴊ的网络借尶信用风险评价与
管理 谢菲 深圳信息职业ㅿ术学院

148 2018GWQNCX148∖ᴉ广浙瀡独角兽瀢和瀡瞪羚瀢企业群体比较研究 ℗兲 深圳信息职业ㅿ术学院

149 2018GWQNCX149
⛹于濦濘濖I模型的高职院校创新创业人ㅌ⛸养
研究 朱亮红 深圳职业ㅿ术学院

150 2018GWQNCX150
文∕创意产品设计再ⷿ发——以中国传统节
庆系№卡通人物模型ᴹ例 ⸟₯玉 深圳职业ㅿ术学院

151 2018GWQNCX151广东∹域系统性金融风险测度与攱㊦研究 裴茜 深圳职业ㅿ术学院

152 2018GWQNCX152
中外㲇尸者在中国城ⴁ休闲空间行ᴹ比较研
究——以深圳ⴁᴹ例 陈霄 深圳职业ㅿ术学院

153 2018GWQNCX153
⛹于文∕自信视阈ᴊᵠ㙐节庆文∕的传ㅾ与
创新路径研究 郭㕒慧 杹德职业ㅿ术学院

154 2018GWQNCX154
微媒体时代高职院校学生ᴺ流意识形态教育
研究 吴浩然 杹德职业ㅿ术学院

155 2018GWQNCX155
惌塑非物尧文∕遗产形象的展示艺术设计创
新教学研究 李小婧 杹德职业ㅿ术学院

156 2018GWQNCX156
社会理性视角ᴊ瀡党建+社会䷃织瀢≎⌋创新⛹
层治理的行↧逻辑研究——⛹于广Ṛ㜶本 黄锦淑 杹德职业ㅿ术学院

157 2018GWQNCX157
奥尔夫音乐教育与高专学前音乐课程融⌇研
究 陈春 湛江幼儿师刂专科学校

158 2018GWQNCX158粤西吴Ⳝ方壿的词汇研究 陈虹羽 湛江幼儿师刂专科学校

159 2018GWQNCX159
⛹于题元角共和⋤法论元的英语↧词⌌物词
的语义联研究 马攲 湛江幼儿师刂专科学校

160 2018GWQNCX160科学-人文教育的初步探讨 肖林㜸 湛江幼儿师刂专科学校

161 2018GWQNCX161
⛹于斎身课堂大数据对∺卫类高职高专公⁰
英语多模态网络教学的诊断与整改 何㕒磊 肇庆∺学高等专科学校

162 2018GWQNCX162中∺∺患会话斏喻机制研究 ₮小䊭 肇庆∺学高等专科学校

163 2018GWQNCX163用户体验视角ᴊ水泥⛹㙏料日用品设计研究 盛传新 中山火炬职业ㅿ术学院

164 2018GWQNCX164
服务业供给Ầ改革背景ᴊ的高职新商科人ㅌ
职业㜷心能力⛸养研究 黄新谋 中山职业ㅿ术学院

165 2018GWQNCX165全域旅游视角ᴊ广东省工业旅游发展研究 王婷婷 中山职业ㅿ术学院

166 2018GWQNCX166珠澳青学生瀡香山红共文∕瀢认⌋研究 杜敏 珠海城ⴁ职业ㅿ术学院

167 2018GWQNCX167
V濥党建教育中心建设与研究——以瀡粤港澳红
共之旅瀢ᴹ例 ℗㕒丽 珠海城ⴁ职业ㅿ术学院

168 2018GWQNCX168⛹于大数据的投资者地域偏好研究 ⋷徒健 珠海城ⴁ职业ㅿ术学院

169 2018GWQNCX169
高职院校大学生创业意向的影响因素及提升
对策研究——以粤港澳大湾∹高职院校ᴹ例 詹益钊 珠海城ⴁ职业ㅿ术学院



170 2018GWQNCX170

粤港澳大湾∹体∕视域ᴊ粤式珠⪜攳攲雕
法传统ㅿ艺校企⌇ṛ传ㅾ与创新的教育⪝践
研究

周显科 珠海城ⴁ职业ㅿ术学院

171 2018GWQNCX171
广东省高职院校知识服务创新策略的研究—
—⛹于瀡⋋流瀢建设背景 ⸟晋鹤 珠海城ⴁ职业ㅿ术学院

172 2018GWQNCX172
信息∕教学改革背景ᴊ的声乐教辅ⶓ用程序
⪝用性研究 马旭 珠海艺术职业学院















序号 立项编号 项目称 负责人 所属系部 立项类别

1 2017GKZDXM014 东南亚进口燕窝质䟿标准研究 赵斌
生物医药

系

ส础研究重大项
目及应用研究重
大项目(自然科

学)

2 2017GKTSCX074
中山市优势水产品黑鱼的高值化
全利用技术研究及产业化生产

吴小禾
生物医药

系
特㢢ࡋ新类项目

(自然科学)

3 2017GKTSCX075
智能ਟ调纳米胶囊相变材料的ࡦ

备及界面传热性能研究
李新芳

包装印ࡧ
系

特㢢ࡋ新类项目
(自然科学)

4 2017GKTSCX076
低溶剂↻留BOPP印ࡧ膜的开发与

应用
赵素芬

包装印ࡧ
系

特㢢ࡋ新类项目
(自然科学)

5 2017GKTSCX077
਼向双螺杆挤出机高分散性混合
元件的计算机模拟研究与应用

唐林新
装备ࡦ䙐

系
特㢢ࡋ新类项目

(自然科学)

6 2017GKTSCX078

高氧气调包装抑ࡦⲮ香果果皮木
质素

合ᡀ的机ࡦ研究
淮亚红

生物医药
系

特㢢ࡋ新类项目
(自然科学)

7 2017GkQNCX080
医药产品相关靶物质的快䙏检测

(POCT)技术的研究
周子明

生物医药
系

青ᒤࡋ新人才类
项目(自然科学)

8 2017GkQNCX081

ส于ICC㢢彩管理技术的瓷砖设
计到印ࡧа体化喷墨印ࡧ工艺研

究
付文亭

包装印ࡧ
系

青ᒤࡋ新人才类
项目(自然科学)

9 2017GkQNCX082
中药ⲭ芨破壁方法研究及其在化

妆品中的应用
戴洁

生物医药
系

青ᒤࡋ新人才类
项目(自然科学)

10 2017GkQNCX083
广郁金的品质鉴定、生长动态分

析及产地适应性研究
张娜

生物医药
系

青ᒤࡋ新人才类
项目(自然科学)

11 2017GkQNCX084
ส于UVᒣ板喷墨打印技术的特↺

介质数码打ṧ技术的研发
邓体俊

包装印ࡧ
系

青ᒤࡋ新人才类
项目(自然科学)

12 2017GGXJK068
高职包装专业国家级专业教学标

准和课程标准研ࡦ
高㢣飞

包装印ࡧ
系

特㢢ࡋ新类项目
(教育科研)

13 2017GGXJK069
印ࡧ媒体技术专业现代学徒ࡦ人

才ษ养模式的研究与实践
官燕燕

包装印ࡧ
系

特㢢ࡋ新类项目
(教育科研)

14 2017GGXJK070

ส于校企双主体育人ᒣਠ的现代
学徒ࡦ人才ษ养模式ࡋ新研究与

实践
б立ࡊ

装备ࡦ䙐
系

特㢢ࡋ新类项目
(教育科研)

15 2017GGXJK071
药品生产技术专业依据TAC规范

进行专业认证的实践
王琼

生物医药
系

特㢢ࡋ新类项目
(教育科研)

16 2017GWQNCX065
高职院校标准化管理体系建设与

持续改进研究
朱俊

学院办公
室

青ᒤࡋ新人才类
项目˄人文社

科˅

17 2017GWQNCX066

新型城镇化背景下中山市专业镇
转型升级研究——ส于Ṩ心技术

视角
б昭巧

管理工程
系

青ᒤࡋ新人才类
项目˄人文社

科˅

18 2017GWQNCX067
广东省中小企业自主ࡋ新能力诊

断体系的研究与实践
朱龙凤

管理工程
系

青ᒤࡋ新人才类
项目˄人文社

科˅

ᡁ院2017ᒤ广东高校省级重点ᒣਠ和科研项目信息表
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0 前 言

2013年 9月国务院发布《大气污染防治行动计

划》，确定了大气污染防治十条措施，其中包括在包

装印刷等行业实施挥发性有机物（VOCs）综合整治，

要求加快技术改造，减少生产和使用过程中挥发性

有机物排放，全面进行清洁生产。2016年 7月工业

和信息化部、财政部联合发布《重点行业挥发性有

机物削减行动计划》，计划到 2018年，工业行业

VOCs排放量要比 2015年削减 330万吨以上，要求

包装印刷行业低（无）VOCs的绿色油墨比例达到

70%。国家系列政策与法规的陆续出台，标志着对

包装印刷行业VOCs的治理上升到国家层面。

在包装印刷产业中，软包装凹版印刷污染最

大，溶剂型凹版油墨含有大量的甲苯、甲醛、甲醇等

有毒有害的挥发性有机物，对环境污染严重，危及

操作者的身体健康。除溶剂挥发外，印刷生产中墨

层还需红外加热才能干燥，能耗大，同时溶剂的大

量挥发也会造成印刷网点的塌陷，印刷精细图案存

在困难[1]。
环保水性油墨和UV油墨都有用于软包装凹印

的尝试应用。水性油墨印刷的干燥能耗高、附着力

差、浅网转移不够好以及易产生刀线等。UV汞灯

辐射的能量中，参与反应的有效UV光能量约 20%，

其他约 80%的光能量转化为热能，导致承印物表面

受 热 变 形 ，并 产 生 一 定 的 黄 变 ，而 且 聚 氯 乙

烯（PVC）、邻苯基苯酚（OPP）等薄膜受UV光照后容

易断膜，中断连续印刷，降低生产效率，影响产品质

量。因此，水性油墨和普通UV油墨都不适合软包

装材料的凹版印刷[2]。
针对目前国内软包装凹版印刷存在的高VOCs

排放、环境污染大的现状，拟制备一种适合软包装

凹版印刷的环保节能UV-LED油墨，并在现有的凹

版印刷机结构基础上进行改进设计，优化制版工

艺，加装适配的UV-LED固化光源，构建一套采用

UV-LED光源固化色墨的凹版印刷系统。通过调整

工艺参数，优化油墨在承印物聚丙烯（PP）、聚乙

烯（PE）、聚对苯二甲酸乙二酯（PET）等基材上的固

化速度、附着力、柔韧性、耐磨性、耐化学性和耐候

性等，在保证印刷质量的前提下，实现无溶剂零

VOCs排放，节能降耗。

1 试验部分

1.1 试验原料

洋红（PR57∶1）、酞菁蓝（PB15∶3）、联苯胺黄（12
收稿日期：2019-03-10；修回日期：2019-05-09。
基金项目：中山市社会公益科技研究项目（2018B1107）；中山市社会公益重大专项（2016B2124）。
作者简介：皮阳雪（1974—），湖南永州人，硕士，高级工程师，主要从事印刷包装材料和印刷工艺研究。E-mail：422897457@qq.com
通信作者：李彭。E-mail：632057182@qq.com

UV-LED油墨在软包装凹版印刷中的应用研究

皮阳雪 1，李 彭 1，包 勇 2

（1.中山火炬职业技术学院，广东 中山 528436；2.中山市中益油墨涂料有限公司，广东 中山 528447）

【摘 要】通过制备一种UV-LED环保油墨和适配的UV-LED固化光源，并对凹版印刷机进行改进设计，

构建一套采用UV-LED冷光源固化色墨的凹版印刷系统，进行软包装材料的印刷试验。在印速 200 m/min、
UV-LED波长 385 nm、单个色组最低光功率 6 kW等工艺条件下，UV-LED油墨在 PET（聚对苯二甲酸乙二

酯）、OPP（邻苯基苯酚）、CPP（流延聚丙烯）、PE（聚乙烯）等基材上只需 0.1 s即可固化，印刷质量达到批量生

产要求。无溶剂软包装凹版印刷工艺先进，环保节能，可以取代传统溶剂型印刷，从源头上解决软包装凹印

企业的VOCs治理难题，促进产业转型升级。

【关键词】VOCs；软包装；凹版印刷；UV-LED油墨；环保节能
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号）、无机炭黑，工业级，科莱恩化工（中国）有限公

司；双酚A环氧丙烯酸酯树脂（EA）、改性聚酯丙烯

酸酯树脂（PEA）、改性环氧丙烯酸酯树脂（EA）、氟

改性聚氨酯丙烯酸酯树脂（PUA），工业级，广东博兴

新材料科技有限公司；丙烯酸乙氧基乙氧基乙

酯（EOEOEA）、二乙二醇二丙烯酸酯（DEDGA），工

业级，中山市千佑化学材料有限公司；2-苄基-2-二
甲基氨基-1-（4-吗啉苯基）丁酮（光引发剂 369）、1-
羟基环己基苯基甲酮（光引发剂 184）、2-异丙基硫

杂蒽酮（ITX）、2，4，6-三甲基苯甲酰基-二苯基氧化

磷（TPO），工业级，天津久日新材料股份有限公司；

聚酯型多链体高分子聚合物性分散剂（EFKA-
7701）、氟碳改性聚丙烯酸酯（EFKA-3772），工业

级，埃夫科纳助剂（江苏）有限公司；纳米碳酸

钙（CaCO₃），工业级，美国美利肯化工集团有限公

司；聚酯薄膜（PET）、聚丙烯薄膜（OPP/CPP）、聚乙

烯薄膜（PE），工业级，广东亿盛塑料薄膜有限公司。

1.2 试验仪器

LT202E型电子天平，常熟市天量仪器有限责任

公司；GJ-2S型高速研磨机，青岛海通达专用仪器有

限公司；UV-2501PC型紫外可见分光光度计，日本

岛津公司；UPP3-114型 UV-LED固化光源，依瓦

塔（上海）精密光电有限公司；SAY1000C6-LEDUV
型四色层叠式无溶剂凹版印刷机，中山松德印刷机

械有限公司。

1.3 试验制备

按照质量百分比称量树脂连接料、光引发剂、

润湿分散剂放入搅拌器，混合充分得到混合物A；按
照质量百分比称量颜料加入混合物A中，高速搅拌

得到混合物 B；在混合物 B中加入流平剂、填料，继

续搅拌得到混合物 C；将混合物 C在三辊机上进行

充分研磨，研磨至规定的细度（5 μm以下），制成半

成品D，再加入丙烯酸酯单体，充分搅拌均匀，用200
目网纱过滤，产品密封装罐，制得UV-LED油墨。

1.4 测定或表征

（1）固化速度：按 GB/T 1728—1979标准进行

测定。

（2）柔韧性：按 GB / T 1731—1993 标准进行

测定。

（3）附着力：按 GB / T 9286—1998 标准进行

测定。

（4）表面光泽：按GB/T 13217.2—2009标准进行

测定。

（5）表面硬度：按 GB/T 6739—2006标准进行

测定。

（6）耐磨性：按 GB / T 1768—2006 标准进行

测定。

（7）耐酒精擦拭：按GB/T 9274—1988标准进行

测定。

（8）耐候性：按 GB / T 1865—2009 标准进行

测定。

2 结果与讨论

2.1 技术方案

通过分析颜料和光引发剂的光谱吸收特性，确

定颜料和光引发剂的最佳匹配；通过物化特性分

析，确定预聚物、单体和助剂的选择，进行UV-LED
油墨的配方设计。确定与颜料、光引发剂匹配的

UV-LED光源波长及最低光能量要求，设计 UV-
LED固化装置。凹印机的改进设计，包括改进制版

工艺，在各色组相邻的两过渡辊之间加装UV-LED
固化装置等。将制备的 UV-LED油墨在凹版印刷

机上进行生产试验，检测油墨的固化速度、附着力、

柔韧性、光泽度、耐磨性、耐化学性及耐候性等，通

过优化油墨配方和调整印刷工艺参数，使印刷质量

达到批量生产要求，从而实现环保节能的软包装凹

版印刷，技术路线如图1所示。
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图1 技术路线图

Fig.1 Technology roadmap

2.2 UV-LED油墨的配方设计

UV-LED油墨的主要成分包括颜料、预聚物、光

引发剂、单体和其他助剂。由于UV-LED光源的辐

-- 32 ）（ 274
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射波峰单一，能量聚集在某个狭窄的紫外光波

段（360~420 nm），光源强度/功率相比常规UV光源

较低，为了提高UV-LED油墨的固化速率，实现光

源能量的最大转化效率，因此在油墨组分的选择

上，就必须考虑与UV-LED光源的匹配性，对颜料、

光引发剂、预聚物、单体和助剂的选择上有特定的

要求[3]。
2.2.1 颜料和光引发剂的光谱吸收特性分析

UV-LED油墨中的颜料对辐射的紫外光存在一

定的吸收和反射现象，从而减少光引发剂的吸光

量，降低油墨体系的固化速度。但颜料在光源辐射

光谱范围内存在吸光能力相对较弱的区域，被称为

颜料的“透光窗口”。因此在光引发剂的选择上，要

充分利用颜料的透光窗口，使颜料的吸光波长范围

与光引发剂的光谱吸收峰不相重叠[4]。以油墨中应

用的酞菁蓝（PB15∶3）颜料为例，颜料的光谱吸收曲

线如图2所示。
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图2 颜料的光谱吸收曲线图

Fig.2 Spectral absorption curve of pigment

由图 2可知：酞菁蓝颜料在紫外光谱区域的透

光窗口在 350~370 nm附近，在这个波段范围内，颜

料对紫外光的吸收最少，透过最多，从而有利于光

引发剂对紫外光的吸收，提高油墨体系的固化速

率。另通过分析发现，洋红（PR57∶1）颜料的透光窗

口在 300~320 nm和 345~365 nm附近，联苯胺黄（12
号）颜料的透光窗口在 305~315 nm和 325~340 nm
附近，炭黑颜料的透光窗口在 315~325 nm和 355~
365 nm附近。

由于UV-LED光源的波峰狭窄，选择与颜料透

光窗口匹配的光引发剂至关重要，光引发剂的光谱

吸收峰在颜料透光窗口范围内越多，对紫外光的吸

收能力就越强，UV-LED油墨的固化速度就越快。

不同光引发剂的吸收光谱如表1所示。

由表 1可知：对于酞菁蓝颜料，适合选用 ITX、
819、TPO三种光引发剂；洋红颜料适合选用 369、
819、TPO、907四种光引发剂；黄颜料适合选用 184、
369、907三种光引发剂；炭黑颜料适合选用 369、
907、TPO三种光引发剂。上述光引发剂均有位于对

应颜料光谱窗口范围内的吸收峰，可以选用一种或几

种的组合，同时兼顾颜料、光引发剂和光源的波长匹

配，实现对紫外光的最大吸收[5]，从而提高UV-LED
油墨体系的固化速率。

表1 光引发剂的吸收光谱

Tab.1 Absorption spectra of photoinitiators

光引发剂的种类

184
369
907
ITX
819
TPO

光谱吸收峰/nm
240~250，320~335
230~250，324~335
220~245，260~325
240~270，380~430
270~300，360~370
280~320，350~400

最大吸收波长/nm
246、280、333
233、324
232、307
258、382
370、405

289、298、379、393
另外，为了测试光引发剂的质量分数对UV-LED

油墨固化速率的影响，试验通过制备分别含光引发

剂 ITX2%、4%、6%、8%、10%和 12%的 UV-LED油

墨，采用辐照强度 1.5 W/cm²，波长分别为 365、385、
395 nm的UV-LED光源进行辐射固化，测试油墨的

双键转换率，结果如图3所示。
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图3 光引发剂质量分数对油墨固化速率的影响

Fig.3 Influence of photoinitiator content on ink curing rate

由图 3可知：采用不同波长的UV-LED光源固

化时，光引发剂的质量分数在 2%~8%，油墨的固化

速率随着光引发剂质量分数的增加明显加快；光引发

剂的质量分数在8%~12%，油墨的固化速率随着光引

发剂质量分数的增加而变得缓慢。因此，UV-LED
油墨中光引发剂的质量分数以8%左右为宜[6]。

2.2.2 预聚物的选择

预聚物属于感光类树脂，构成油墨的基本骨

架，是油墨体系中的成膜物质，油墨的基本性能主

要是由预聚物树脂所决定。油墨的主要性能，如固化

速度、附着力、柔韧性、硬度、耐化学性和耐候性等

都与预聚物的光聚合反应程度有关[7]。可供 UV-
LED油墨选用的预聚物树脂的种类很多，主要有双
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酚A环氧丙烯酸酯树脂、改性聚酯丙烯酸酯树脂、改

性环氧丙稀酸酯树脂、氟改性聚氨酯丙烯酸酯树脂

等[8]，不同丙烯酸酯树脂的结构和基本性能有所差

异，可以通过添加稀释单体或其他助剂对其性能进

行调整。

2.2.3 单体的选择

单体和预聚物共同组成 UV-LED油墨的连接

料。单体用来调节油墨体系的黏度，还要参与油

墨体系的光固化反应，影响到油墨的聚合程度、光

固化性能以及所生成聚合物的性质等。单体的选

择上要考虑固化速度、黏度和安全性能，一般要求

黏度低、固化速度快、毒性小，对承印材料有良好的

附着性等[9]。丙烯酸乙氧基乙氧基乙酯（EOEOEA）、

二乙二醇二丙烯酸酯（DEDGA）等丙烯酸基单体由

于具有较快的光固化速度，现已广泛应用于辐射光

固化类油墨的制备，适合作为 UV-LED油墨的

单体。

2.2.4 助剂的选择

助剂包括润湿分散剂、填料、流平剂等，主要用

来改善UV-LED油墨的印刷适性，达到最佳的印刷

效果。润湿分散剂可选用聚酯型多链体高分子聚

合物分散剂，填料可选用纳米碳酸钙，流平剂可选

用氟碳改性聚丙烯酸酯等[10]。
2.2.5 UV-LED油墨的配方

综上分析，得到一组软包装凹版印刷UV-LED
四色油墨的组分及质量百分比[11]，如表2所示。

组 分

颜料

预聚物

单体

光引发剂

润湿分散剂

填料

流平剂

洋红（PR57∶1）
酞菁蓝（PB15∶3）
联苯胺黄（12号）

无机炭黑

双酚A环氧丙烯酸酯树脂

改性聚酯丙烯酸酯树脂

改性环氧丙稀酸酯树脂

氟改性聚氨酯丙烯酸酯树脂

丙烯酸乙氧基乙氧基乙酯

二乙二醇二丙烯酸酯

369
184
ITX
TPO

聚酯型多链体高分子聚合物性分散剂

纳米碳酸钙

氟碳改性聚丙烯酸酯

厂家

科莱恩

科莱恩

科莱恩

科莱恩

博兴

博兴

博兴

博兴

千佑

千佑

久日

久日

久日

久日

埃夫科纳

美利肯

美利肯

品红

8.0%
-
-
-
-

11.0%
15.0%
-

52.0%
-
-
-

3.0%
5.0%
1.2%
4.5%
0.3%

青

-
10.0%
-
-

25.0%
-
-
-

50.0%
-
-
-

4.0%
4.0%
1.4%
5.0%
0.6%

黄

-
-

8.0%
-
-
-

29.0%
-
-

50.0%
4.0%
4.0%
-
-

1.2%
3.0%
0.8%

黑

-
-
-

8.0%
-

14.0%
-

13.0%
50.0%
-

4.0%
-
-

6.0%
1.5%
3.0%
0.5%

表2 UV-LED油墨的组分和质量百分比

Tab.2 Composition and mass percentage of UV-LED inks

2.3 设计与颜料、光引发剂最佳匹配的UV-LED
光源

2.3.1 最佳光源波长

目前，市面上 365、385和 395 nm波长的 UV-
LED光源较为普遍。由于 365 nm波长光源的发光

二极管等元件成本较高，故推广应用受到限制[12]；
395 nm波长的光源由于靠近可见光区域，存在紫色

光输出，容易引起油墨组分的自交联反应，因而慎

选[13]；行业实际应用中以 385 nm波长的光源最受推

崇，成为软包装凹版印刷UV-LED油墨固化光源的

优选[14]。
制备青色油墨样品，在 PET片基上采用相同

的涂布工艺，墨层厚度（15 μm）相同，固定光引发剂

的质量 分 数 为 8%，UV-LED 光 源 辐 照 强 度 为

1.5 W/cm²，分别采用 365、385、395 nm波长进行辐

射，测试油墨的双键转换率并绘制直方图，结果如

图 4所示。

由图 4可知：在光引发剂、颜料以及光源波长相

-- 34 ）（ 276



皮阳雪等 UV-LED油墨在软包装凹版印刷中的应用研究第28卷第5期
匹配的条件下，385 nm波长的光源对油墨的固化速

率有着良好的表现，因此，光源的最佳波长可确定

为385 nm。
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图4 光源对油墨固化速率的影响

Fig.4 Influence of light sources on ink curing rate

2.3.2 光源最低功率要求

目前，软包装凹版印刷的经济生产速度一般为

150~250 m/min，油墨最短固化时间约为 0.2 s，因此

在光源和承印物辐射距离一定的情况下，要求每个

色组光源的总功率能够满足油墨固化的需要[15]。分

别采用 1~6 kW的 UV-LED光源，用相同的辐射距

离（40 mm），测试油墨样品的干燥时间，结果如表 3
所示。

表3 光源功率和油墨固化时间的关系

Tab.3 Relationship between light source power and ink curing time

光源功率/kW
固化时间/s

1
1.3

2
1.0

3
0.7

4
0.5

5
0.3

6
0.1

由表 3可知：当光源的功率达到 6 kW时，油墨

的固化时间能够满足正常生产的需要，因此每个色

组的光源最低功率要求为6 kW。

2.4 凹印机改进设计

2.4.1 优化制版工艺

传统凹版印刷油墨由于含有大量的有机溶剂，

为了保证油墨的色浓度，印版的雕刻深度在 35~
60 μm，为此需要使用较多的油墨，而且有机溶剂挥

发严重，造成环境污染及承印物表面VOCs残留超

标。UV-LED油墨由于不含有机溶剂，在同等色浓

度条件下，印版的雕刻深度可降低到 18~30 μm，不
仅可以节约油墨的使用量，还因油墨层的减薄，固

化时间明显缩短。

2.4.2 加装UV-LED固化装置

在现有凹版印刷机结构基础上，通过在各色组

相邻的两过渡辊之间加装UV-LED固化装置 4，来

实现对承印物的干燥如图 5所示，UV-LED固化装

置如图6所示。
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图5 印刷机色组结构

Fig.5 Printer color group structure

图6 UV-LED固化装置

Fig.6 UV-LED curing device

由图 5和图 6可知：这种 UV-LED光源由若干

单个球灯组合而成，方便独立控制，能量均匀，宽幅

印刷效果一致，保证固化质量[16]。凹版印刷机的工

作过程为：启动凹版印刷机后，承印物 0经过过渡导

辊 3后进入印刷系统 2，印刷系统 2将UV-LED油墨

印刷在承印物 0上，然后承印物 0继续前行，经过过

渡导辊 3后进入UV-LED固化装置 4，承印物 0上的

油墨在 UV-LED光源的辐照下固化干燥，完成

印刷。

2.5 印刷生产试验及性能检测

（1）生产试验：采用优化制作的凹版和UV-LED
油墨，分别在PET、OPP、CPP、PE基材上进行四色印

刷，印刷速度200 m/min。
（2）性能检测：UV-LED油墨和印刷样品委托广

东产品质量监督检验研究院进行检测，检测结果如

表4所示。

由表 4可知：UV-LED油墨的各项性能指标已

达到批量生产要求。
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3 结 语

UV-LED油墨不含有机溶剂，无VOCs排放，采

用UV-LED冷光源固化，省去了传统的电、气、油等

加热烘干方式，可节能 70%以上。无溶剂凹版印刷

机由于取消了烘道设计，机器长度降低了 50%，减

少走料长度 30%，印刷路径短，承印物运行稳定不

变形，印刷精度高，网点清晰，印刷质量经检测已达

到批量生产要求。UV-LED软包装凹版印刷工艺先

进，环保节能，可以取代传统溶剂型印刷，从源头上

解决软包装凹印企业的VOCs治理难题。
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检测项目

固化速度

柔韧性

附着力

表面光泽

表面硬度

耐磨性

耐酒精擦拭

高冷热循环

耐紫外线

墨层重涂性

图案精细度

标准要求

LED光源功率6 kW，辐射距离40 mm，干燥时间<0.2 s
印品反复折边要求不掉墨

划格试验100％无脱落，附着力5 B
60°光泽仪，G>50°

铅笔硬度>2H
4磅，500次，墨层无脱落

4磅，200次，墨层无脱落

高温80 ℃，低温-30 ℃，2 h一次，连续24 h，无变色，无墨层脱落

40 W紫外线灯管照射48 h，无变色

在已固化的墨层上印刷其他色墨，附着力合格

能印刷中文0.15 mm、英文0.06 mm高/宽度的缩微文字

检测结果

0.1 s
良好

无脱落

60°
3H

无脱落

无脱落

无变色，无脱落

无变色

合格

合格

表4 油墨和印刷样品检测结果

Tab.4 Test results of inks and printed samples

（下转第44页）
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Application research on expired unidirectional prepregs in UAV
Zhao Weichao，Zhao Jingli，Duan Guochen

（Xi’an ASN Technology Group Co.，Ltd.，Xi’an 710065，China）
【Abstract】The comprehensive mechanical properties and heat resistance of UD（unidirectional prepreg）hot-

pressed tank samples were compared under different conditions at 0.6 MPa. The research results showed that UD
that did not exceed the cumulative exposure period had no significant effect on the reliability and stability of
product quality during a certain expiration period. After exceeding this time，the product quality could be
significantly affected.

【Keywords】epoxy matrix；prepreg；medium temperature curing；expiration；UAV

Application research of UV-LED ink in gravure printing of flexible packaging
Pi Yangxue1，Li Peng1，Bao Yong2

（1.Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan 528436，China；2.Zhongshan Zhongyi Ink Coating Co.，Ltd.，
Zhongshan 528447，China）

【Abstract】A kind of UV-LED environmental protection ink and suitable UV-LED curing light source were
prepared，and the gravure printing machine was improved and designed. A set of gravure printing system using UV-
LED cold light source to solidify color ink was constructed，and the printing test of flexible packaging materials was
carried out. Under the conditions of printing speed 200 m/min，UV-LED wavelength 385 nm and single color group
minimum optical power 6 kW，UV-LED ink could be cured on PET（polyethylene terephthalate），OPP（o-
phenylphenol），CPP（casting polypropylene），PE（polyethylene）and other substrates in only 0.1 s，and the printing
quality could meet the requirements of mass production. Solvent-free flexible packaging gravure printing technology
was advanced，environmental protection and energy saving，which could replace traditional solvent-based printing，
solving the VOCs governance problems of flexible packaging gravure printing enterprises from the source，and
promoting industrial transformation and upgrading.

【Keywords】VOCs；flexible packaging；gravure printing；UV-LED ink；environmental protection and energy
saving
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Effect of cleaning agent on anaerobic adhesive bonding performance
for high voltage switch

Liu Heng1，2，Fan Yanyan1，Li Baozeng1，Li Yafei1，3

（1.Pinggao Group Co.，Ltd.，Pingdingshan 467000，China；2.Beijing Pinggao Qingda Technology Development
Co.，Ltd.，Beijing 100085，China；3.Henan Pinggao Electric Co.，Ltd.，Pingdingshan 467000，China）

【Abstract】Different brands of anaerobic adhesives were selected for bolt bonding. Orthogonal test was carried
out to analyze the disassembly moment of different kinds of bolts under different cleaning agents. The influence of
various external factors on the bonding performance of anaerobic adhesives was obtained. The research results showed that
the bonding strength of hot-dip galvanized parts dried without oil and cleaned by alcohol was higher，while the anaerobic
bonding effect of oil-contaminated joints dried with gasoline and Loctite 755 was better.

【Keywords】high voltage switch；anaerobic adhesive；cleaning agent；orthogonal test
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摘要  现代学徒制人才培养模式对教师队伍的素质提出了更高的要求。通过分析当前制约现代学徒制“双导

师”教师队伍建设的各种因素，采取加强校企合作、完善保障机制、严格选拔评价标准、校企协同课程开

发、搭建教师成长平台等有效举措，结合中山火炬职业技术学院现代学徒制“双导师”教师队伍的建设案

例，探索构建有利于现代学徒制“双导师”教师队伍建设的长效机制，为高职院校顺利开展现代学徒制人才

培养试点工作建设储备一支高水平的“双导师”教师队伍。
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Research on the Construction of the “Double Tutor” Teacher Team 
of Modern Apprenticeship in Higher Vocational Colleges

PI Yang-xue, CHEN Hai-sheng, FU Wen-ting

(Department of Packaging and Printing, Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528436, China)

Abstract The modern apprenticeship training mode puts forward higher requirements for the quality of the teaching 

staff. In this paper, various factors that restrict the construction of the “double tutor” team of modern apprenticeships 

were analysed, and effective measures were taken, such as strengthening school-enterprise cooperation, improving the 

guarantee mechanism, strictly selecting evaluation criteria, school-enterprise collaborative curriculum development, 

and building a teacher growth platform. Take the construction case of the “double tutor” teacher team of modern 

apprenticeship system in Zhongshan Torch Polytechnic for example, the construction of a long-term mechanism 

conducive to the modern apprenticeship “double tutor” teacher team was explored for the higher vocational colleges 

to successfully carry out the modern apprenticeship personnel training pilot work to build a high-level “double tutor” 

teachers team.

Key words  Higher vocational colleges; Modern apprenticeship; Double tutor; Construction research

0 引言

现代学徒制是对中国传统师徒文化的传承和发

展，有着校企合作“双主体”、专兼教学“双导

师”、学生员工“双身份”等鲜明特征，通过工学

交替、实岗育人，为社会培养高水平应用型人才的

一种新型职业教育制度。现代学徒制是新时代高等
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职业教育改革和发展的主流趋势，已经成为国家人

力资源开发的重要战略。

产教融合是高职院校人才培养的必由之路，而

现代学徒制正是落实产教融合制度的最佳平台，也

是从理论和实践两方面实现产教深度融合的有效途

径[1]。现代学徒制是维持高职院校和行业企业紧密

合作关系的纽带，从而实现新时代高职教育和产业

发展的无缝对接。

至2018年底，全国410所试点高职院校在实施

现代学徒制人才培养的过程中取得了可喜的成绩，

但也面临较多难题需要解决。当前，高职院校的专

任教师缺乏企业工作经验、缺乏专业实践能力、缺

乏系统的专业实践途径的“三缺”现象以及企业兼

职教师教学过程不规范、教学水平不高、教学效果

不理想的“三不”现象仍十分突出，成为实施现代

学徒制人才培养面临的瓶颈之一[2]。

本文从分析现代学徒制“双导师”教师队伍的

建设现状入手，找到问题的根结所在，并提出相应

的解决策略，破解系列难题，建设一支高水平的

“双导师”教师队伍，确保高职院校现代学徒制人

才培养的质量。

1 现代学徒制“双导师”教师队伍建
设现状

1.1 缺乏行业企业的积极参与

校企“双主体”是开展现代学徒制试点工作的

前提和基础。没有企业这个重要角色的参与，现代

学徒制就缺失核心内涵。“双主体”是指企业和学

校同居主体地位参与人才培养的全过程，从订单式

培养、顶岗实习到现代学徒制，校企关系需要进一

步的巩固和加强。当前，由于缺乏政府层面的资金

投入保障，很多参与现代学徒制人才培养的企业无

法享受税收减免、财政补贴等方面的政策红利，加

之学校的师资水平、生源结构、培养质量等难以满

足企业的现实需求，因此，在付出与回报不对等的

情况下，企业参与现代学徒制人才培养的内生动力

不足，缺乏积极性，是导致实施现代学徒制“学校

热而企业冷”的根本原因[3]。

1.2 缺乏师资建设的保障机制

有些试点院校对现代学徒制的内涵认识不足，

还没有着手进行与现代学徒制人才培养相适应的机

制体制创新。相比普通全日制班的授课教师，承担

学徒制班课程教学的专任教师还有许多额外工作，

诸如开展适应学徒制教学特点的课程改革、赴企业

对学徒进行岗位分类授课、协调企业加强对学徒

的思想工作与教学管理等，工作复杂难度大，相关

教师需要付出更多的时间和精力，但在计算教学工

作量时，此类隐形工作由于难以量化而没有计算在

内。在专业技术职务晋升方面，学校看重的仍然是

科研成果，没有将教师参与学徒制人才培养的相关

业绩考虑其中。因此，参与现代学徒制试点工作成

为学校专任教师的额外负担，与学徒制相关的工作

唯恐避之不及。企业兼职教师本身承担了繁重的生

产任务，没有更多的时间和精力用于如何提高教学

水平和教学能力，在课酬标准达不到预期甚至不能

按时发放的情况下，归属感和使命感淡薄，难以调

动他们的积极性，教学效果可想而知。保障机制的

缺乏，是导致专兼教师不能发挥主观能动性、协同

教学质量不高的直接原因[4]。

1.3 缺乏科学的选拔评价标准

“双导师”与“双师型”是两个不同的概念。

现代学徒制“双导师”由学校专任教师和企业师傅

两类不同身份的人员组成，担任“双导师”必须首

先具备“双师型”教师的素质，包括扎实的专业理

论基础、较高的教学水平和较强的实践能力[5]。当

前，高职院校对“双师型”教师的认定标准不一，

一般来说，只要具备教师类中级以上职称，同时

获取其他类中级以上职称或职业资格，即可认定为

“双师型”教师。现实中，这类“双师型”教师仍

然缺乏真正的专业实践技能，企业工作经验不足，

实为“双证型”教师[6]。企业师傅由于工作任务繁

重，没有时间和精力通过参加继续教育提升自己，

虽然拥有较高的实践技能，但大多学历偏低，没有

取得相应的职业资格或专业技术职务，专业理论缺

乏，教学能力不强。上述情形，在当前“双导师”
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教师队伍中普遍存在，严重阻碍了现代学徒制人

才培养试点工作的顺利开展，急需建立科学的选

拔评价机制，严格选拔标准，使专兼教师均具备

“双师型素质”，达到现代学徒制“双导师”的资

质要求。

1.4 缺乏教学和课程开发能力

“双导师”的教学水平和教学能力直接决定现

代学徒制人才培养的质量。高职院校的专任教师大

多“从学校到学校”，专业理论水平较高，但缺乏

企业实践工作经验、缺乏专业实践能力，缺乏系统

的专业实践途经的“三缺”现象十分普遍。企业兼

职教师的实践操作技能水平较高，但没有接受教育

学、心理学等教育理论的系统培训，对人才培养方

案的理解难以到位，对教学计划的执行力度不足，

在实践教学过程中忽视与相关理论知识的融会贯

通，教学手段有限，教学管理经验匮乏，表达能

力欠缺，不能较好地胜任教学工作，因而存在教

学过程不规范、教学水平不高、教学效果不理想

的“三不”现象 [7]。虽然由“双导师”共上一门

课，但在实际教学过程中往往各自为政，教学随

意性大，讲授知识点零碎，教学内容不成体系，

致使学校理论教学和企业岗位教学内容脱节，协

同教学效果不佳，教学质量不高，学徒对教学效

果不满意 [8]。因此，有必要重构课程体系，重组

课程内容，加强专兼协同，规范教学流程，严格

按照预设的人才培养方案开展课程教学，提高课

程教学的质量和针对性。

1.5 缺乏教师成长的共赢平台

现代学徒制是采用工学结合、实岗育人，由

“双导师”协同组织教学的人才培养模式。专兼教

师在教育背景、成长经历、思维方式、行为习惯等

方面有较大的差异，在协同教学过程中容易产生矛

盾冲突[9]。由于学校和企业一般空间距离较远，专

兼教师见面机会少，缺乏沟通交流，在师资培养方

面，校企双方难以找到利益共同点，既便有少数几

次的交流坐谈或集中培训，大多流于形式，效果往

往差强人意，不能从根本上激发专兼教师自身要求

进步的动力。因此，搭建专兼教师成长的共赢平

台，探索现代学徒制“双导师”教师队伍建设的有

效途径势在必行。

综上分析，由于缺乏行业企业的积极参与、师

资建设的保障机制、科学的选拔评价标准、教学和

课程开发能力、教师成长的共赢平台等，现代学徒

制“双导师”教师队伍的建设困难重重。如何突破

上述瓶颈的制约，探索构建现代学徒制“双导师”

队伍建设的长效机制，中山火炬职业技术学院在开

展现代学徒制试点工作中，通过不断探索和实践，

取得了一定的成效。

2 现代学徒制“双导师”教师队伍建
设策略

中山火炬职业技术学院隶属中山火炬高技术产

业开发区管理，是全国第二批现代学徒制试点院校

之一。学院在“双导师”教师队伍建设中也存在前

文所述的各种问题，通过到全国兄弟院校广泛调研

和学习借鉴，去伪存真，总结反思，结合自身实

际，逐步破解了系列难题，以学院印刷媒体技术专

业为例，采取的主要策略如下。

2.1 构建校企互利共赢的合作机制

学校和企业作为现代学徒制人才培养的“双主

体”，校企合作的广度与深度是学徒制试点工作能

否取得成功的关键所在。“产教融合”是开展校企

合作的主要形式，“互利共赢”是维持校企合作关

系长久健康发展的保证[10]。

学院选择印刷媒体技术专业作为现代学徒制试

点专业之一，是因为学院地处中国包装印刷生产基

地工业园区，符合当地产业结构及行业企业发展对

印刷专业人才的迫切需求。中荣印刷集团是全国印

刷包装百强企业排名前20位的高新技术企业，近邻

学院，开展校企合作具有天然的地理优势。学院和

中荣印刷集团自2009年起就建立了校企合作关系，

双方在订单培养、学生顶岗实习、学生就业等方面

的合作已经取得了良好的成效。2015年，学院获批

广东省高职院校现代学徒制试点资格，与中荣印刷

集团协同开展印刷媒体技术专业现代学徒制人才培
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养试点工作，校企双方认真学习和领会现代学徒制

的内涵和实践意义，构建了校企“双主体”的合作

育人机制（如图1），明确双方的职责和权利，厘

清人才培养思路，将现代学徒制的内涵化抽象为具

体，确保现代学徒制试点工作有序开展。

图1 校企“双主体”合作育人机制
Fig.1 School-enterprise "dual-subject" cooperative 

education mechanism

印刷媒体技术专业现代学徒制试点工作开展至

今，中荣印刷集团每年为学徒设置50多个实习实践

岗位，选派10余名优秀的技术骨干和管理人员担任

兼职导师，从事岗位教学、学生管理等工作。公司

先后接纳学院9名印刷专任教师到公司一线锻炼，

教师的实践能力得到了 较大的提升。公司全力支

持学院师生参加全国技能大赛，投入了大量的人力

和物力进行赛前训练，参赛师生获得了“广东省技

术能手”荣誉称号及全国二、三等奖的优异成绩。

学院历年来持续为公司员工开展技能培训和继续

教育，累计230余名员工获得印刷中、高级职业资

格，15名技术人员晋升工程师专业技术职务，12名

员工取得成人大专学历，还有7名员工在印刷媒体

技术专业学徒制班就读。2018年，首届学徒毕业

后，在各自的岗位上表现出色，得到了公司的肯定

和赞许。实施现代学徒制进一步深化和巩固了产教

融合、互利共赢的校企合作关系，让学校和企业收

获看得见的实惠，既是育人“双主体”，又是利益

“共同体”。

2.2 完善政府和学校层面的保障机制

学院所在地的中山火炬高技术产业开发区管委

会高度重视与支持学院的现代学徒制试点工作，特

地制定了《兼职教师政府津贴实施办法》，规定兼

职教师在获得正常课酬以外，还可以享受政府给予

的专项津贴。有了政府层面的政策激励与资金投

入，工业园区企业的技术骨干们积极应聘担任学院

的兼职教师。目前，学院已建立了总数400余人的

兼职教师队伍，其中承担学徒制岗位教学任务的企

业导师200余人，仅印刷媒体技术专业就有18名企

业导师。兼职教师政府津贴制度的实施，为学院现

代学徒制“双导师”教师队伍的建设提供了强有力

的政策支持。

学院为现代学徒制试点工作设置专项经费预

算，大力支持与学徒制相关的教研教改、课程开

发、项目申报等工作。对于表现突出的“双导师”

和成绩优秀的学徒，由学院进行专项奖励。在教师

工作量计算方面，学院充分考虑到学徒制教学的特

殊性，在课程系数、课酬标准上给予合理倾斜。

另外，学院职称评审制度规定，在教师个人业绩

成果量化方面，把参与现代学徒制人才培养列为

一项重要的计分项目。通过完善政府和学校层面

的保障机制，逐步消除“双导师”的思想顾虑，

充分调动广大教师参与现代学徒制试点工作的积 

极性。

2.3 建立科学的选拔评价机制

现代学徒制采用“双导师”协同授课，因此，

建立“双导师”的选拔评价标准就十分必要。学院

出台了《现代学徒制“双导师”教师管理办法》，

明确要求学校专任导师具有本科以上学历及中级以

上专业技术职务，丰富的专业理论知识和累计2年

以上的企业实践经历，具有强烈的工作责任心，

较强的课程开发能力和教学能力等。校企共同制定

企业兼职导师遴选标准，要求兼职导师具有大专以

上学历，中级以上专业技术职务或高级以上职业资

格，至少3年以上企业工作经历等。通过严格选拔

标准，提高“双导师”的准入门槛。

 提高现代学徒制人才培养的质量离不开对“双

导师”教学质量的评价考核和相应的奖惩措施。学

院成立了由政府、行业、企业、学校四方组成的
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考评委员会（如图1），采用多主体共同考评的方

式，不定期对“双导师”的教学态度、教学内容、

教学方法、教学表达、教学效果进行综合考评，充

分听取专家意见特别是学徒的反馈意见，对“双导

师”的教学水平和教学能力进行考核，考核结果作

为“双导师”评价等级的重要依据，对考核优秀的

进行奖励，对考核不达标的予以解聘，以此鼓励先

进，鞭策后进。

2.4 重构校企课程体系提高教学质量

现代学徒制教学是“理实结合”“工学交替”

的过程，如何实现校企课程的良好衔接，提高协同

教学的成效，学院各试点专业都进行了努力探索和

实践。以印刷媒体技术专业为例，将课程体系包含

的每门专业课程内容，按照学徒所在的不同岗位分

解为“课程知识点”和“课程技能要求”，分别由

学校导师和企业导师分岗施教，每个岗位的教学内

容结合国家职业标准和岗位级别，分为初、中、高

级三类，施教内容递进深入，以真实的生产项目为

载体，开展“双导师”协同教学，并要求做好授课

记录。学徒完成轮岗后，再将每个岗位学到的“碎

片化”知识点和技能点重新进行整合，从而形成完

整的知识链和技能链。最后，进行面向岗位群的完

整知识体系考核和面向岗位的技能考核，完成整个

教学流程（如图2）。通过对课程体系的重构和教

学内容的重组，开发“学校+企业”双线交织的课

程体系，可以避免“双导师”教学环节和教学内容

的割裂，实现校企课程的无缝衔接，协同达成教学

目标，提高学徒的理论水平和实践能力，达到学以

致用的目的。

2.5 搭建“双导师”成长的共赢平台

为贯彻落实《中共中央 国务院关于全面深化新

时代教师队伍建设改革的意见》《中共广东省委 广

东省人民政府关于全面深化新时代教师队伍建设改

革的实施意见》等文件精神，学院成立了教师发展

中心，制定下发了《教师企业实践锻炼实施办法》

和《关于教师企业工作站的建设与管理指导意见》

等文件，结合学院现代学徒制试点工作实际，大力

推行企业教师工作站建设，促进教师专业化成长，

努力提升广大教师教书育人能力，造就一支高素质

专业化创新型的“双导师”教师队伍。

目前，学院10个现代学徒制试点专业拥有建设

运行的企业教师工作站22个。以印刷媒体技术专业

为例，根据“校企合作、资源共享、互利共赢”的

原则，与中荣印刷集团、中益油墨涂料有限公司、

伟鑫印刷包装有限公司等现代学徒制合作企业双元

主体共建以学校“名师”与企业“技能大师”冠

名挂牌的3个教师工作站。实践证明，教师工作站

是实现校企合作到校企融合的中间纽带，通过校企

人员互聘互派，双向挂职，合作开展项目研发、员

工培训、实践教学、师资培养等，凝聚共建合力，

图2 基于岗位群的课程体系重构
Fig.2 Reconstruction of the curriculum system based on the post group
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同享共建红利。教师工作站的建设运行，逐步实现

校企双方的理念融合、资源融合、人员融合、文化

融合及产学研融合，夯实了校企合作基础，彻底解

决专任教师下企业锻炼难和兼职教师聘任难两大难

题，是开展现代学徒制“双导师”教师队伍建设工

作的有效途径。

2015年至今，学院通过加强教师工作站建设实

现校企深度融合，在师资队伍建设方面取得了显著

的成效（如图3），培养了一批“有学能工”“有

工能教”的专兼教师团队，为学院开展现代学制人

才培养试点工作建设储备了一支高水平的“双导

师”教师队伍。

3  结语

实施现代学徒制人才培养对教师队伍的素质提

出了更高的要求，高水平的“双导师”教师队伍是

现代学徒制人才培养质量的保证。通过加强校企

合作、完善保障机制、严格选拔评价标准、协同

课程开发、搭建成长平台等有效举措，建设一支数

量稳步增加、结构逐渐优化、水平不断提高的“双

导师”教师队伍，确保现代学徒制试点工作顺利开

展，把现代学徒制人才培养发展成为新时代高等职

业教育的特色和亮点。
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业能力和岗位胜任能力。因此，课程改革要从三个

方面入手：教师改革，要着重培养教师的产教融合

能力、实践教学能力和科学研究能力；教材改革，

要重新制定课程标准，重构课程内容组织，开发工

学结合教材，建设数字化教学资源；教法改革，要

创新教学模式，开展“传统课堂+云课堂”的混合

式教学模式应用实践。

近年来，以“互联网+教研”为鲜明特色的

“全国地方高校（University Open Online Course）

联盟”（简称UOOC（优课）联盟），在辅射带动

联盟院校课程教学质量的整体提升、促进教育均衡化

发展方面发挥了重要作用[5]。本研究在传统“校本”

教研体系的基础上，构建优课联盟教研共同体，群策

群力，运用“互联网+”思维和现代信息技术开展理

念更新、模式变革、体系重构的校际教研探索实践，

通过整合校际优质教学资源，建设精品在线开放课

程，形成优质课程共建共享机制，为联盟院校学生提

供更好的课程选择和教学服务。

在我国现有印刷专业的课程体系中，“印刷色

彩”是一门极为重要的专业核心课程，是印刷行业

从事印前、印刷、印后工序所有岗位人员的必修课

程。由于该课程理论抽象深奥，知识点繁多，教学

资源有限，学生掌握印刷色彩理论与职业技能的难

度很大，因而教学效果不理想。

优课联盟教研共同体以“印刷色彩”课程为试

点，以师资培养、教材开发、资源建设、教法创新

为抓手，开展课程改革研究。通过这门课程的教改实

践，可以为其他专业课程提供一种可借鉴、可复制的

模式，从而提高整个专业课程体系的教学质量。

2 课程改革的内容 

2.1 产教融合，提升教师的专业能力和教学水平

现代职业教育坚持以就业为导向，培养符合行

0 引言

《教育部关于印发＜教育信息化“十三五”规

划＞的通知》（教技〔2016〕2号）中指出，要鼓

励教师利用信息技术创新教学模式，不断扩大优

质教育资源覆盖面，推广“一校带多点、一校带多

校”的教研组织模式，提升广大教师的教学能力和

水平，让更多的学生享受到高质量的教育[1] 。

当前，我国职业院校的教研组织大多以教研室

（组）的单一形式存在，教研活动的组织和开展往

往自上而下由行政主导，缺乏教师们自发自愿、积极

主动的热情和诉求，不利于教研视野聚集到一线实

际[2]，因而存在研究主题分散、内容不聚焦、深度不

足、成效不明显的问题。现实中，同一专业的同一门

课程，不同学校的教学水平和教学质量参次不齐，校

际交流与协作缺乏常态化的机制和务实高效的平台，

优质教学资源难以共建共享[3]，人才培养质量不能满

足行业和社会的需要，学生整体就业质量不高。

本研究通过构建新型的校际教研共同体，重塑

现有教研组织形态，淡化行政色彩，改垂直管理为

扁平化管理，加强校际协作，实现优质课程的共建共

享，提高我国不同地区、不同层次院校的专业教学水

平和人才培养质量，促进教师队伍的专业发展[4]。

1 课程改革的思路

《国家职业教育改革实施方案》提出了“三

教”（教师、教材、教法）改革的任务。“三教”改

革中，教师是根本，教材是基础，教法是途径，而实

施“三教”改革的集成点在于课程建设，必须以课程

建设为统领，才能带动教师培养、教材开发、教法改

革三位一体建设，取得实质性的改革成效。

“三教”改革的最终目的是提升学生的综合职
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业企业需要的应用型高技能人才。因此，教学过程

必须与生产过程对接，对师资队伍的素质提出了更

高的要求。当前，在职业院校的教师队伍中，较大

部分是从“学校”到“学校”，缺乏企业工作经验、

缺乏专业实践能力、缺乏系统的专业实践途径的“三

缺”现象仍十分突出，严重制约了课程教学质量和

人才培养水平。

优课联盟教研共同体对成员教师提出了明确的

实践锻炼要求。教师每年累计安排两个月以上的时

间到企业实践锻炼，参与企业生产和管理，接受企

业组织的技能培训，开展科学研究等。通过生产实

践，熟悉工艺流程、操作规范、岗位职责及要求；通

过技能培训，学习所教课程生产实践中应用的新知

识、新技能、新工艺、新方法；通过科学研究，解

决课程教学实际问题，以研促教，提高教学质量。

2.2 工学结合，开发职业性、应用性特色的课程教材

2.2.1 制定课程标准

课程标准是规定课程性质、课程目标、课程内

容、实施建议的教学指导性文件，是课程的基本规

范和质量要求。通过对联盟各院校“印刷色彩”课

程标准的对比分析发现，各校在制定课程标准时随

意性大，自成体系，中职、高职的学习目标要求、

技能等级标准与学生层次、职业面向不能很好地对

接，课程标准基本雷同，不能满足行业企业对不同

层次人才的实际需求。

通过广泛调研并征求联盟院校专业教师、行业

企业专家的意见，以职业需求为导向，以职业能力

为核心，重新制定课程标准。新课程标准参照最

新发布的《国家职业技能标准 印刷操作人员》的

要求，规划统筹，整体考虑，充分体现中职、高职

及职教本科在培养规格、学习目标、职业技能、考

评标准方面梯次递进、贯通衔接的特点。以课程学

习目标为例，新课程标准对不同层次学生“知识目

标”和“技能目标”的要求见表1。

新课程标准符合国家提出的“打通中职、专

科、本科到研究生的上升通道”的政策导向，为实

表1 新课程标准的学习目标
Tab.1 Learning objectives of new curriculum standards

学生层次 知识目标 技能目标 技能等级

中职

1.能描述光与色的关系、物体的呈色机理
1.能正确选择印刷生产与检测的光源以及印刷生产的

环境与背景条件

2.能用PS软件调校消色、原色、间色、复色、金属

色系图像的颜色

3.能识别分色印版与分色样张，选择网点类型及相关

参数，设定灰平衡关系

4.能在不同的颜色模式中设定颜色

5能标定查找Pantone色卡和孟塞尔色册中的颜色

6.能利用原色料进行间色和复色调配

中级

2.能描述光源特性及印刷业对光源的要求

3.能描述色光（料）加（减）色法的规律及异同

4.能描述印刷品呈色的原理与方式

5.能描述颜色三属性及相互关系

6.能描述RGB、CMYK、Lab、HSB表色法的特点

7.能描述印刷色谱与Pantone色卡表色法的特点

高职

8.能描述分色原理、分色工艺参数与印刷颜色的关系

7.能正确选定分色工艺，设定分色参数，合理安排印

刷色序

8.能用经验配色法，参照Pantone色卡调配深色与浅

色专色；能用电脑配色系统调配专色

9.能用检测仪器和工具测量与评价印刷品的颜色质量

高级

9.能描述网点、油墨、纸张特性与印刷颜色的关系

10.能描述印刷过程、印后处理与印刷颜色的关系

11.能描述经验法配色、电脑配色的原理与操作流程

12.能描述颜色测量与评价的内容及国家质量标准

职教
本科

13.能描述影响印刷品颜色的各种因素 10.能解释色彩管理的三个“C”

11.能担任（配合）色彩管理专员，进行印刷色彩管

理工作

技师
14.能描述色彩管理的原因、原理与工作过程
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现“中高职衔接”“专本衔接”，畅通技术技能人

才成长渠道打好基础，也是对将来普通本科高校向

应用型转变，高职开展本科层次职业教育试点的积

极探索。

新课程标准对加强课程思政也提出了明确的要

求，专业教师要善于挖掘课程思政元素，将思政教

育和专业教育有机结合，适时嵌入课程教学内容。

例如，在此次全国抗击新冠肺炎疫情的特殊战役

中，课程思政更要紧贴现实，重点开展英雄主义教

育、爱国主义教育、科学教育、全球视野教育等，

教育引导学生树立正确的人生观、价值观、世界

观，充分认识中国特色社会主义的制度优势，增强

“四个自信”。

2.2.2 开发课程教材

教材是课程标准的具体化，是教学内容的支撑

和依据，是人才培养的重要载体。原有课程教材存

在与企业生产实际脱节、内容更新不及时、与职业

资格证书制度衔接不紧密等诸多问题。

有了课程标准的引领和指导，教材开发就有章

可循。“印刷色彩”课程教材的开发，采用“工作

过程系统化＋任务驱动”的课程开发理念来重构课

程内容，将印刷生产流程中使用到的印刷色彩理论

和应用技能提炼出来，梳理分析每项应用技能必须

掌握的色彩理论知识，将技能点和知识点一一对

应，然后按照递进、深入、提高的逻辑关系，设计

为活页式、工作手册式的7个学习情境。每个学习

情境均以真实的生产案例或项目训练为载体，以任

务驱动为导向，引导学生一步步去分析和解决问

题，在此过程中，学生既学到了必要的理论知识，

又掌握了一定的应用技能，理实结合，学以致用。

教材内容与建议学时安排见表2。

教材内容具有深入浅出、图文并茂、生动形

象、方便理解和记忆的特点，学生看了易懂，照

着能做，职业性和应用性特色鲜明。教材所有重

要的知识点都配有同步微课，学生用手机扫描二维

码，即可观摩教学视频，非常方便。每个学习情境

最后都有精心准备的学习评价（自我评价、小组评

价）、学习拓展、课后训练模块，帮助学生检测和

巩固所学，提高分析和解决问题的能力。

2.2.3 建设课程资源

1）制作微课视频。为了满足在线信息化教学

的需要，按照教材内容先后顺序，将课程知识点和

技能点分解成88个“碎片”，分别制作成微课视

频。每个视频时长5～10min，均以真实情境再现，

包括在教室、实训室、生产车间的实景拍摄，结合

真人示范、动画仿真等多种表现形式，素材丰富，

制作精良。

2）制作雨课件。雨课堂是一款智慧教学工

具，能够很好地提升课堂教学体验，增强师生互

动，让整个教学活动变得轻松明了。教师可根据课

程的课时安排，以几节课为单元，制作雨课件，包

括课前预习雨课件、课堂教学雨课件、课后练习雨

课件等，课件内容涵盖任务布置、疑点反馈、重点

难点、讨论互动、随堂测试、课后练习等多种主

题，其目的是将课前预习、课堂学习和课后复习紧

密联系，高效完成整个教学过程。

2.3 教法创新，开展混合式教学模式的应用实践

传统课堂多以教师“灌输式”的教学模式存

在，学生处于被动接受的学习状态，难以激发学

生自主学习的动力[6]。在信息化、网络化普及的时

下，智能手机已是每个学生的标配，由于新一代学

生的自控能力、自觉性和主动性较弱，极易受外界

信息的干扰。在传统课堂上，台上教师激情飞扬，

表2 教材内容与学时安排
Tab.2 The content of teaching materials and the 
arrangement of class hours

序号
学习
情境

学习
难度

理论
学时

实践
学时

1 颜色如何形成、有何特点和规律 低 4 4

2 颜色有何属性、如何表示 低 4 4

3 印刷颜色如何形成、有何特点 中 8 4

4 如何辨识与调控印刷品颜色 中 8 8

5 如何调配印刷专色 高 8 16

6 如何测量与评价印刷品颜色 高 8 4

7 如何进行印刷色彩管理 高 8 12

总计 48 52
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台下学生低头玩手机的情形屡见不鲜，教学效果很

不理想。因此，探索信息化条件下，利用学生数字

“原住民”的天然特性，变手机为“抬头利器”，

改革教学模式，提高教学质量，是大势所趋。

优课联盟教研共同体积极开展“雨课堂+慕

课+微信个性化指导”的混合式教学模式改革实

践，有效弥补了传统教学模式的不足 [7]。混合式

教学模型如图1所示，雨课堂将复杂的信息技术

与教学课件、微信等巧妙地融为一体，在课前预

习、课堂教学、课后复习之间建立沟通桥梁。使

用雨课堂，教师在课前将预习课件推送到学生手机

端，进行任务提醒；课堂上随机点名、实时答题、

弹幕、投稿、连麦互动；课后推送测试题及布置下

一次课的预习任务等。师生在课前、课中、课后的

每一个环节都有全新的体验，教师可以随时监控学

生的学习情况，学生也可随时反馈学习中遇到的问

题，教师利用微信进行个性化指导，在线互动，永

不下线。在教学过程中，教师还可以通过设置抢答

环节、分小组竞争、实行红包奖励等生动有趣的教

学组织形式，活跃课堂氛围，激发学生主动学习的

热情。另外，雨课堂还可以自动记录统计反馈教

学数据，班级及每个学生的学习情况都可以生成

个性化报表，为教学评价提供客观的数据支持，

帮助教师及时调整教学策略，精准施教，优化教

学，非常便捷高效。

在此次疫情期间的线上教学中，混合式教学模

式在多所联盟院校实践应用，得到了大多数学生的

认可，最大限度地释放教与学的能量，充分调动了

学生学习的主动性、积极性与创造性，面向学生的

问卷调查统计结果见表3。

3 课程改革的成效

优课联盟教研共同体实施“三教”改革，着力

解决“谁来教、教什么、怎么教”的现实问题，通

过联盟成员教师的共同努力，积聚合力，积极开展

课改实践，取得了良好成效和丰硕成果。

1）教师改革。通过产教融合，培养了一批

“有学能工”“有工能教”的课程师资，教师的教

学实践能力和科学研究能力得到全面提升。课程的

教学方案不断完善，教学方法持续改进，教材开发

成功出版，资源建设丰富实用，课程教学效率和教

学质量不断提高。近3年来，教师申报立项省、市

级教改课题12项，发表教改论文10篇，取得课程辅

助教学工具研制实用新型专利3件。

2）教材改革。开发的工学结合教材《印刷

色彩基础与实务》已由中国轻工业出版社出版发

行，获批中国轻工业第一批“十三五”规划教材立

项，正式列为全国职业教育印刷包装专业教改示

范教材，被联盟院校广泛采用。建设的“印刷色

彩基础与实务”慕课资源获批中国轻工业第二批

表3 教学模式改革实践成效调查统计
Tab.3 Survey statistics on the effectiveness of teaching 
model reform  

调查问卷主题：雨课堂+幕课+微信个性化指导
混合式教学模式

百分比

能够适应混合式教学模式 95.32％

与传统课堂相比，更喜欢混合式教学模式 87.21％

协同直播教学有利于校际交流学习 86.55％

喜欢小组抢答、红包奖励等教学组织形式，活
跃课堂气氛，提高学习兴趣

93.75％

喜欢弹幕、投稿、连麦等功能，方便师生互动 96.35％

幕课资源丰富，能够满足学习需要 95.78％

微信个性化指导能及时帮助自己释疑解惑 83.63％

混合式教学模式能与传统课堂“实质等效” 82.75％

图1 混合式教学模型
Fig.1 Mixed teaching model

课程学习

拓展资料 拓展资料

教材

课前
雨课堂

慕课 慕课

课后
雨课堂

教材

课中
雨课堂+传统课堂
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28

7

“十三五”数字化项目立项，已在学堂在线平台开

放，面向联盟院校学生和社会学员免费提供学习服

务，应用辐射效果日益突出。

3）教法改革。有针对性地对教师开展有关混

合式教学课例和教学法的培训，增强教师信息化环

境下创新教育教学的能力，更好地适应资源数据

化向数据场景化、场景网络化的转变。在疫情期间

的线上教学活动中，首次采用校际协同直播教学的

方式，供联盟院校教师观摩学习，共同提高教学水

平，化疫情之“危”为成长之“机”，使信息化教

学真正成为今后教学活动的新常态[8]。

截至2019年底，优课联盟教研共同体共有成员

单位58个，其中大中专院校43所（中职16所、高职

21所、本科6所），行业企业10家，各地印刷行业

协会5个。教研共同体现有成员教师66人，全部签

约参与课改实践研究。优课联盟教研共同体近3年

的发展情况如图2所示。

2019年5月，专家组对“互联网+教育”背景下

构建优课联盟教研共同体的创新研究与实践的教改

成果进行了鉴定，专家组一致认为该成果的机制研

究有创新，实践应用有突破，具有省内领先水平。

该成果申报2019年度广东省教学成果奖，荣获职业

教育类二等奖。

4 结语

“互联网+教研”依托现代信息技术和互联网

平台，突破了区域限制、时间限制和功利逻辑，创

新构建了自组织教研共同体，规避了传统教研组织

横向交易成本大、信息的自由流动和交叉融合受

阻、教研底层活力不足等问题[9]，优化教研生态，

是传统教研组织形态的有益补充。

基于“互联网+教研”的优课联盟教研共同体

以校际协作开展教研教改为抓手，凝心聚力，实现

众筹教研，具有教研主体多元、共同愿景明确、教

研路径高效、应用辐射广泛的鲜明特色[10]，相关研

究成果对于提高行业技术技能人才的培养水平具有

较好的实践表率作用、较强的实践指导意义和较高

的实践应用价值。
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工业技术

低摩擦系数ＢＯＰＰ烟膜的开发

张莉琼　刘晓艳　赵素芬　熊立贵　涂志刚＊

（中山火炬职业技术学院包装印刷系，广东 中山，５２８４３６）

　　摘要：通过添加自制爽滑母料制备了三层结构双向拉伸聚丙烯（ＢＯＰＰ）薄膜，与常规产品 相 比，降 低 了 薄 膜 的 摩 擦 系 数，

同时研究结果表明，ＢＯＰＰ薄膜力学性能、光学性能等其他性能没有受到负面影响。ＢＯＰＰ薄膜生产下线、９０ｄ内的摩擦系数

变化显示，薄膜（外／外）、（内／内）动摩擦系数在常温和高温（５０ ℃）下分别低于０．２５和０．２０，保证了薄膜的时效稳定性。

关键词：　双向拉伸聚丙烯　烟膜　爽滑母料　摩擦系数　力学性能

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ
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　　双 向 拉 伸 聚 丙 烯（ＢＯＰＰ）烟 用 薄 膜 一 般 采

用 三 层（Ａ／Ｂ／Ｃ）共 挤 技 术 经 双 向 拉 伸 成 型 制

得，其 特 点 是 高 透 明 度、高 光 泽 度、高 爽 滑 性、挺

度 好。摩 擦 系 数 是 衡 量ＢＯＰＰ烟 膜 滑 动 特 性 的

重 要 参 数。为 满 足 在 高 速 香 烟 包 装 机 上 运 行，
选 用 的 薄 膜 不 仅 要 求 薄 膜 外 面 在 下 膜 通 道、导

轨 等 金 属 部 件 上 滑 行 时 有 良 好 热 滑 动 性，还 要

求 薄 膜 另 一 面 与 烟 盒 外 层 接 触 时 形 成 薄 膜 内 面

和 外 面 差 别 滑 动 性，从 而 满 足 薄 膜 在 较 高 温 度

状 态 下 的 高 速 移 动，使 包 装 生 产 线 能 全 速 运 行

而 不 影 响 产 量。薄 膜 外 面 对 金 属 的 摩 擦 系 数，

特 别 是 高 温 条 件 下 的 热 摩 擦 系 数 必 须 较 低。在

香 烟 包 装 过 程 中，随 着 温 度 条 件 的 升 高，薄 膜 的

摩 擦 系 数 也 会 升 高［１－２］。业 界 普 遍 要 求 烟 膜 用

·６３·
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母 料 须 具 备 以 下 特 点：爽 滑 母 料 能 在 高 温 下 继

续 保 持 低 摩 擦 系 数（０．２０～０．３５）；爽 滑 母 料 具

有 非 迁 移 性；开 口 爽 滑 具 有 非 迁 移 低 摩 擦 系 数

的 特 点；不 影 响 烟 膜 的 光 泽 度 和 透 明 度；不 影 响

烟 膜 的 挺 度 和 收 缩 率。目 前 烟 膜 用 母 料 常 使 用

单 一 硅 酮、硅 酮 与 蜡 类 复 配 爽 滑 剂，缺 点 是 爽 滑

剂 与ＰＰ的 相 容 性 较 差，过 量 或 者 局 部 分 布 不 均

都 可 能 引 起 薄 膜 出 现 白 纹 等 外 观 缺 陷［３］。
为保证ＢＯＰＰ烟 膜 综 合 性 能 的 时 效 稳 定 性，

尤其是维持较低摩擦系数的稳定性，在前期研究使

用硅酮与蜡类复配爽滑剂基础上［４］，通过使用低黏

度硅油与高黏度硅酮复配制备爽滑剂进而生产出

爽滑母料，开发出低摩擦系数新型ＢＯＰＰ烟膜。

１　试验部分

１．１　主要原料及仪器设备

ＰＰ，Ｔ３８Ｆ，中 国 石 油 化 工 集 团 公 司。爽 滑 母

料自制。ＰＦＴ－Ｆ型摩擦系数测定仪，ＸＬＶＶ（ＰＣ）
型智能电 子 拉 力 试 验 机，ＷＧＴ－Ｓ型 透 光 率／雾 度

测定仪，均为 济 南 兰 光 机 电 有 限 公 司；Ｄ４８－７型 光

泽 度 计，德 国 ＲＯＳＡＮＤ 精 密 仪 器 有 限 公 司；

ＤＨＧ２０２／１０１系列 电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱，上 虞 市

索普仪器制造有限公司。

１．２　试验配方及工艺路线

基本配方（质量分数）：表层为三元共聚ＰＰ树

脂９５．０％～９７．２％，助剂２．８％～５．０％；芯层为均

聚ＰＰ树脂９９．０％～９９．８％，助剂０．２％～１．０％；
里层为三 元 共 聚ＰＰ树 脂８３．０％～８６．５％，助 剂

１３．５％～１７．０％。
工艺路 线：使 用 德 国 布 鲁 克 纳 公 司 的 ＢＭＳ－

３０００的平面双 向 拉 伸 薄 膜 生 产 线，采 用 逐 次 双 向

拉伸工艺，即在一定的条件下，将流延挤出的多层

ＰＰ片材，经过先纵向后横向拉伸完成二次拉伸取

向制得ＢＯＰＰ烟膜。

１．３　性能测试

摩擦系数按照ＧＢ　１０００６—１９８８进行测试，试

验 速 度 为 １００ ｍｍ／ｍｉｎ；力 学 性 能 按 照 ＧＢ／Ｔ
１３０２２—１９９１进 行 测 试；透 光 率／雾 度 按 照 ＧＢ／Ｔ
２４１０—２００８ 进 行 测 试，光 泽 度 按 照 ＡＳＴＭ
Ｄ５２３—１９８９材料光泽度检测；热封强度 按 照 ＱＢ／

Ｔ　２３５８—１９９８进 行 测 试；热 收 缩 率 按 照 ＧＢ／Ｔ
１２０２７—２００４进行测试。

２　结果与讨论

２．１　爽滑母料对ＢＯＰＰ烟膜摩擦性能的影响

在配方中添加自主开发的爽滑母料，进行为期

９０ｄ的对照跟踪，与常规产品未添加自制 爽 滑 母

料的烟膜进行对比，结果见表１。
表１　爽滑母料对ＢＯＰＰ烟膜摩擦性能的影响

性能
下线即测

未添加 添加后

９０ｄ

未添加 添加后

静态摩擦系数（外／外）

动态摩擦系数（外／外）
０．４７５

０．２５９

０．３４３

０．２４８

０．３９６

０．２３８

０．３１１

０．２１０

　　从表１可以看出，添加自制爽滑母料后，ＢＯＰＰ烟

膜静态摩擦系数、动态摩擦系数无论是在下线即测还

是为期９０ｄ的对照跟踪均有明显下降。

２．２　不同温度下ＢＯＰＰ烟膜动摩擦系数的变化

在配方中添加自主开发的爽滑母料，生产三层结

构２０．４μｍ厚的ＢＯＰＰ薄膜，跟踪ＢＯＰＰ薄膜生产下

线、９０ｄ内的摩擦系数变化，通过常温和高温（５０ ℃）
分别测试薄膜（外／外）、薄膜（内／内）动摩擦系数，结
果如图１和图２所示。

　图１　 不同温度下ＢＯＰＰ烟膜（外／外）动摩擦系数变化

图２ 不同温度下ＢＯＰＰ烟膜（内／内）动摩擦系数变化

在常温下，制备的ＢＯＰＰ烟膜（外／外）动摩擦系数在

９０ｄ内下降至０．２０，薄膜（内／内）动摩擦系数低于０．１５。
这是因为爽滑剂复配组分中的低黏度硅油自身具有良好

·７３·



２０１７年４月
２０１７，２９（２）　 ＭＯＤＥＲＮ　ＰＬＡＳＴＩＣＳ
ＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ　ＡＮＤ　ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ

的平滑性，常温下呈液体状，平均相对分子质量小，与高

黏度硅酮复配后由于二者分子成分相似而具备协同效

应，相互之间混熔程度及润滑效果增强，在ＰＰ大分子链

或链段之间流动性得以增加，改善了与ＰＰ的相容性，迁
移到薄膜表面的速度增大导致摩擦系数降低。在高温时

高黏度硅酮与低黏度硅油的协同作用使迁移到ＰＰ薄膜

表面后，高黏度硅酮的高相对分子质量独特性及耐高温

稳定性能减少了表层共聚ＰＰ的黏结，起到润滑作用，表
现在５０℃时动摩擦系数比常温下升高比例不大，放置

９０ｄ时测得动摩擦系数稳定在０．２０以下。

２．３　不同时间ＢＯＰＰ烟膜摩擦系数的变化

在配方中添加自主开发的爽滑母料，跟踪ＢＯＰＰ薄

膜生产下线、９０ｄ内的摩擦系数变化，在常温下测试其静

摩擦系数和动摩擦系数，结果如图３和图４所示。

图３　不同时间ＢＯＰＰ烟膜（外／外）摩擦系数

图４　不同时间ＢＯＰＰ烟膜（内／内）摩擦系数

从图３和图４可以看出，虽然实际情况中ＢＯＰＰ薄

膜内层迁移出的爽滑剂会通过挥发、析出等其他方式造

成损失，但是该爽滑母料中爽滑剂在常温放置９０ｄ内向

薄膜表面迁移的速度近似等于上述方式造成的损失速

度，薄膜表面的摩擦系数随时间变化波动不明显。薄膜

（外／外）的动摩擦系数在０．２０～０．２５内变化，薄膜（内／
内）的动摩擦系数在０．１５附近趋于稳定，变化幅度不大，
可见爽滑母料对薄膜摩擦系数具有时效稳定性。

２．４　爽滑母料对ＢＯＰＰ烟膜综合性能的影响

在配方中添加自主开发的爽滑母料，将生产的

ＢＯＰＰ薄膜与常规产品的综合性能进行比对，结果如表２
所示。

　表２　爽滑母料对ＢＯＰＰ烟膜综合性能的影响

项目
下线即测

未添加 添加后

９０ｄ

未添加 添加后

弹性模量（纵向）／ＭＰａ　 １　８５０　 ２　１０３　 ２　６５０　 ２　４２８
拉伸强度（纵向）／ＭＰａ　 １８０　 １８２　 １７５　 １８９
拉伸强度（横向）／ＭＰａ　 ２５５　 ２８７　 ２６８　 ３０１
断裂伸长率（纵向）／％ １５１　 １２２　 １３３　 １４１
断裂伸长率（横向）／％ ５３　 ５５　 ６１　 ６６

光泽度／％ ９６．５　 ９６．８　 ９６．４　 ９６．４
雾度／％ ０．７　 ０．８　 ０．８　 ０．８

热封强度／［Ｎ·（１５ｍｍ）－１］ ３．２２　 ３．１５　 ３．３３　 ３．０６
热收缩率（纵向）／％ ９．８　 ９．５　 ８．０　 ８．０
热收缩率（横向）／％ ８．９　 ８．５　 ７．８　 ７．７

　　从表２可以看出，雾度、光泽度、热封强度和热

收缩率较未添加该爽滑母料制备的薄膜变化幅度

较小，稳定性良好。纵向弹性模量、拉伸强度、断裂

伸长率等力学性能略有变化，９０ｄ后纵向 弹 性 模

量下降，拉伸强度、断裂伸长率略有增加。所有性

能指标均保持在检测波动的范围内，可见爽滑母料

的加入并未影响薄膜的其他性能。

３　结论

ａ）　添加自制的爽滑母料开发的ＢＯＰＰ烟膜与

常规产品相比，降低了薄膜的摩擦系数，具有良好的

热滑动性。

ｂ）　添加自制爽滑母料制备的ＢＯＰＰ烟膜生产

下线９０ｄ内的摩擦系数变化表明，常温、高温下薄膜

动摩擦系数（外／外）低于０．２５、动摩擦系数（内／内）低
于０．２０，低摩擦系数的性能得到强化，有利于增加薄

膜在较高温度状态下通过高速香烟包装机的顺畅程

度，延长了烟膜的存储时间。

ｃ）　通过与常规产品其他性能的跟踪对比，自制

爽滑母料的添加对ＢＯＰＰ烟膜力学性能、光学性能等

其他性能没有负面影响，保证了薄膜的时效稳定性。
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甘油／山梨醇改性对聚乙烯醇－魔芋葡甘聚糖
包装膜性能的影响
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摘　要　以甘油／山梨醇为复配增塑剂，聚乙烯醇－魔芋葡甘聚糖共混体系为母液制备了包装膜，并对甘油用量、山梨

醇用量对薄膜的力学性能和光学性能的影响进行了研究，结果表明复配增塑剂能与共混体系形成新的 氢 键 作 用，当 甘 油

用量为０．３ｍＬ，山梨醇用量为０．１ｇ时制得的包装膜性能最佳，此时 拉 伸 强 度 可 达８．０ＭＰａ，断 裂 伸 长 率 在１４０％～１６０％
之间；透光率达９５％，雾度在４％～４．５％之间。

关键词　甘油，山梨醇，包装膜，氢键
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　　聚乙烯醇（ＰＶＡ）薄 膜 具 有 优 良 的 透 明 度 和 光 泽 性、良 好

的气体阻隔性、极 佳 的 强 韧 性、耐 撕 裂 性 和 耐 磨 性 等 优 点，并

在一定条件下具 有 水 溶 性 和 生 物 降 解 性，是 近 年 来 发 展 迅 速

的新型绿色材料之 一［１－４］。魔 芋 葡 甘 聚 糖（ＫＧＭ）是 多 糖 类 大

分子化合物，其水溶液具有水溶性和保水性，分子中 含 有 大 量

羟基，水分子与魔 芋 葡 甘 聚 糖 分 子 内 部 或 者 分 子 间 能 形 成 氢

键的可能性极大，随 着 水 溶 液 体 系 黏 度 增 加 而 流 动 性 减 少 变

成凝胶态，加工困难［５－８］。

山梨醇化学性能稳定，是良好的保湿剂和 界 面 活 性 剂，常

作为食品甜味剂使用；甘油为三羟基化合物，对羟基 类 大 分 子

化合物可作为增塑剂使用。有研究表明［９］山梨醇 的 使 用 能 有

效抑制聚乙烯醇 加 工 过 程 中 的 剧 烈 发 泡 行 为，有 利 于 改 善 其

稳定热塑加工性。本研究以甘油／山梨醇为 复 配 增 塑 剂，能 在

ＰＶＡ／ＫＧＭ共混体系中形成氢键，提高分子间作用力，改善共

混体系的加工性能。

１　实验部分

１．１　原料与设备

ＫＧＭ（食品级，其中魔芋葡甘聚糖含量＞９５％），湖北惠葡

生化科技有限公司；ＰＶＡ（工业级），日本可乐丽公司；山梨醇、

甘油，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

电子天平（ＦＡ２００４Ｎ型），上海菁海仪器有限公司；电子恒

温不锈钢水浴锅（ＨＨＳ１１－１型），上海精密仪器有限公司；快速

超声提取仪（ＧＤＸＱ－７０５Ｓ型），长 春 吉 大·小 天 鹅 仪 器 有 限 公

司；定时电动搅拌 器（ＪＪ－１型），江 苏 正 基 仪 器 有 限 公 司；智 能

电子拉力试验机（ＸＬＶＶ（ＰＣ）型），济南兰光机电有限公司；透

光率／雾度测定仪（ＷＧＴ－Ｓ型），济南兰光机电有限公司。

１．２　共混膜制备

称取一定量的 ＫＧＭ 加 入 乙 醇、过 滤、烘 干 纯 化 后 备 用。

将纯化过的ＫＧＭ和５ｇ　ＰＶＡ按 质 量 配 合 比１∶１０混 合，在 水

浴温度８０℃恒温共 混３．０ｈ，加 入 一 定 量 的 复 配 增 塑 剂，恒 温

搅拌一定时间后 制 得 膜 液，最 后 将 制 得 的 膜 液 超 声 消 泡 后 流

延于平板玻璃上，自然干燥成膜，取膜 厚 度０．３～０．４ｍｍ之 间

为所需样品测试性能。

１．３　性能测定方法

透光率／雾度参照ＧＢ／Ｔ　２４１０—２００８《透 明 塑 料 透 光 率 和

雾度的测定》测试。力学性能参照ＧＢ－Ｔ　１３０２２—１９９１《塑料薄

膜拉伸性能试验方法》测试。
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第５期 张莉琼等：甘油／山梨醇改性对聚乙烯醇－魔芋葡甘聚糖包装膜性能的影响

２　结果与讨论

２．１　甘油用量对包装膜力学性能的影响
按照共混膜制备 方 法，分 别 改 变 复 配 增 塑 剂 中 甘 油 用 量

为０、０．２、０．３、０．４和０．５ｍＬ，山梨醇用量为０．１ｇ，测定其力学

性能，结果见图１。从图可以看出，随着甘油用量的增加，薄膜

的拉伸强度先增大后减少，在 甘 油 用 量 为０．３ｍＬ处 达 到 峰 值

８．０ＭＰａ；薄膜的断裂伸长率逐 渐 提 高，薄 膜 变 得 更 有 弹 性，当

甘油含量到０．４ｍＬ后断裂伸长 率 趋 于 稳 定；这 是 由 于 甘 油 含

有大量的羟基结构，与同 样 含 有 大 量 羟 基 的ＰＶＡ／ＫＧＭ 共 混

体系相容 性 较 好［１０－１１］，同 时 甘 油 是 小 分 子 化 合 物，在 ＰＶＡ／

ＫＧＭ分子链中由于反 应 条 件 的 实 施 增 加 了 其 分 子 热 运 动 的

可能性，提高了甘油小分 子 能 插 入ＰＶＡ／ＫＧＭ 大 分 子 晶 区 分

子链间的几率，甘油自身 的 羟 基 还 能 与ＰＶＡ／ＫＧＭ 共 混 体 系

分子形成更强的 氢 键 作 用，使 共 混 体 系 得 到 充 分 塑 化。甘 油

量在使用过程中 如 加 入 量 较 少 时，难 以 保 证 大 分 子 得 到 充 分

塑化，当加入量增 大 时，塑 化 剂 分 子 与 大 分 子 相 容 性 有 限，容

易造成塑化剂移和析出现 象，综 合 考 虑 甘 油 含 量 取０．３ｍＬ较

为适宜。

图１　甘油用量对包装膜力学性能的影响

２．２　甘油用量对包装膜光学性能影响
按照共混膜制备 方 法，分 别 改 变 复 配 增 塑 剂 中 甘 油 用 量

为０、０．２、０．３、０．４和０．５ｍＬ，山梨醇用量为０．１ｇ，测定其光学

性能，结果见图２。从图 可 知，光 学 性 能 是 包 装 薄 膜 最 重 要 的

物理性能之 一。小 分 子 甘 油 的 添 加 破 坏 了ＰＶＡ／ＫＧＭ 共 混

体系中ＰＶＡ与ＫＧＭ 各 自 大 分 子 自 身 形 成 的 氢 键，且 甘 油／
山梨醇复配增塑 剂 与 原 有 大 分 子 形 成 了 新 的 氢 键 作 用，分 子

之间的相互作用 在 光 通 量 透 过 薄 膜 间 隙 时 可 能 有 波 动，但 是

仍保持在９０％以上；随着甘油含量的增加，包装膜雾度先趋于

平稳，在０．４ｍＬ后 突 然 增 大，这 是 由 于 此 时 甘 油 的 含 量 已 经

超出薄膜的相 容 最 佳 点，实 验 中 也 发 现 薄 膜 表 面 有“油 渗”现

象，甘油含量 在０．２～０．３ｍＬ之 间 薄 膜 雾 度 可 保 持 在２％～
３％之间。

图２　甘油用量对包装膜光学性能的影响

２．３　山梨醇用量对包装膜力学性能影响

按照共混膜制备 方 法，分 别 改 变 复 配 增 塑 剂 中 山 梨 醇 用

量为０、０．０５、０．１０、０．１５和０．２０ｇ，甘油用量为０．３ｍＬ，测定其

力学性能，结果见图３。ＰＶＡ分子链为锯齿形直链型，结构规

整性，结晶度高，由 于 分 子 内 或 分 子 间 均 易 形 成 较 强 的 氢 键，
导致其熔点较高，熔 融 加 工 较 难。山 梨 醇 的 使 用 能 有 效 抑 制

聚乙烯醇加工过程中的 剧 烈 发 泡 行 为，使ＰＶＡ／ＫＧＭ 共 混 体

系能稳定热塑加 工，制 得 的 包 装 膜 性 能 趋 于 稳 定。从 图 可 以

看出，山梨醇的加入能使包装膜的断裂伸长率稳定在１４０％～
１６０％之间；当加入的山梨醇含 量 为０．１ｇ时，包 装 膜 的 拉 伸 强

度可达８．０ＭＰａ，过量的山 梨 醇 有 可 能 破 坏 体 系 的 相 容 性，拉

伸强度开始下降，山梨醇含量取０．１ｇ较为适宜。

图３　山梨醇用量对包装膜力学性能的影响

２．４　山梨醇用量对包装膜光学性能影响

按照共混膜制备 方 法，分 别 改 变 复 配 增 塑 剂 中 山 梨 醇 用

量为０、０．０５、０．１０、０．１５和０．２０ｇ，甘油用量为０．３ｍＬ，测定其

光学性能，结 果 见 图４。ＰＶＡ／ＫＧＭ 共 混 体 系 由 于 复 配 增 塑

剂的加入形成了 新 的 氢 键，新 氢 键 的 距 离 大 于 同 等 体 系 中 原

有氢键之间的作用距离，当光透过时，相同厚度的 薄 膜 透 光 的

光通量大于未添加复配增塑剂前的量。从图可以看出，ＰＶＡ／

ＫＧＭ包装膜的透光率随着山梨醇含量的增加，明显得到大幅

度增加，峰 值 可 达９５％左 右，同 时 雾 度 也 能 稳 定 在４％～
４．５％之间，波动较小，可 见 山 梨 醇 的 添 加 能 使 共 混 体 系 加 工

稳定，保证了薄膜性能的稳定。

图４　山梨醇用量对包装膜光学性能的影响

３　结论

（１）复配增塑 剂 中 甘 油 用 量 和 山 梨 醇 用 量 对ＰＶＡ／ＫＧＭ
包装膜的力学性 能 和 光 学 性 能 有 不 同 的 影 响，这 是 由 于 复 配

增塑剂的添加能 使 体 系 中 的 羟 基 形 成 新 的 氢 键 作 用，相 容 性

较好。
（２）按照共 混 膜 制 备 方 法，当 甘 油 用 量 为０．３ｍＬ，山 梨 醇

用量为０．１ｇ时，制 得 的ＰＶＡ／ＫＧＭ 包 装 膜 拉 伸 强 度 可 达 到

８．０ＭＰａ，断裂伸长率 稳 定 在１４０％～１６０％之 间，透 光 率 可 达

９５％，雾度能稳定在４％～４．５％之间。

ＰＶＡ／ＫＧＭ包装膜性能优良，具有较好的市场应用前景。

　　　　 （下转第２２２页）
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流延聚丙烯（CPP）热封膜是通过熔体流延骤

冷生产的一种无拉伸、非定向的平挤薄膜，具有

高透明、易热封、韧性好的特点，广泛应用于日用

化学品包装，也可作为软包装中高温蒸煮膜、复

合膜内层热封材料使用。CPP热封膜在低温时容

易发脆，韧性变差，国内学者先后通过添加聚烯烃

弹性体（POE）、聚烯烃塑性体（POP）等对其进行

韧性改性，降低了CPP热封膜始封温度，但弹性体

存在发黏、发涩的问题，导致制备的薄膜强度降

低，摩擦因数增大［1-7］。采用自制爽滑母料制备的

CPP热封膜的摩擦因数降低，并可减少生产过程

中的静电，使产品获得良好的开口性，同时通过各

项比对实验，研究了自制爽滑母料对薄膜电晕面

和非电晕面摩擦因数的影响。

1 实验部分

1.1 主要原料与仪器

均聚聚丙烯，共聚聚丙烯，抗静电母料，抗黏

连母料：均为市售。自制爽滑母料，含质量分数为

10%的高纯度无毒的芥酸酰胺，水分含量≤0.06%，

熔体流动速率为5～7 g/10 min（温度为230 ℃，负

低摩擦因数CPP热封膜的研究

张莉琼，刘晓艳，赵素芬，熊立贵，涂志刚*

（中山火炬职业技术学院包装印刷系，广东省中山市 528436）

摘 要： 添加自制爽滑母料制备了流延聚丙烯（CPP）热封膜，并研究了薄膜电晕面和非电晕面摩擦因数的

变化。结果表明：厚度相同的薄膜在高温加热24 h与常温放置30天的电晕面摩擦因数基本相同，可使用薄膜高温所

测的摩擦因数模拟常温放置时的摩擦因数变化；与添加某进口爽滑母料生产的CPP热封膜相比，添加自制爽滑母料

生产的CPP热封膜的摩擦因数在放置过程中随着时间的延长而降低，效果优于添加进口爽滑母料生产的薄膜，且各

项性能指标均能满足国家标准要求。

关键词： 流延聚丙烯 热封膜 爽滑母料 摩擦因数 自制
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CPP heat sealing film with low-friction factor

Zhang Liqiong， Liu Xiaoyan， Zhao Sufen， Xiong Ligui， Tu Zhigang
（Institute of Packaging & Printing， Zhongshan Torch Polytechnic， Zhongshan 528436， China）

Abstract： The cast polypropylene（CPP）heat sealing film was prepared by adding the self-made 

slipping masterbatch. The changes in friction factor of corona surface and non-corona surface of the film 

were investigated. Results show that the friction factor of corona surface of the films which are heating at high 

temperature for 24 hours are equal to that of the film in same thickness laying at room temperature for 30 days，

which means the friction factor measured at high temperature can be used to simulate the variation of the factor at 

room temperature；the friction factor of CPP film made of homemade masterbatch decreases with time compared 

with that of imported material，and the properties of the film meet the requirements of national standard.
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荷为2.16 ㎏）；载体为均聚聚丙烯，添加在薄膜的 

芯层。

PFT-F型摩擦因数测定仪、XLVV（PC）型智

能电子拉力试验机、WGT-S型透光率/雾度测定

仪：均为济南兰光机电有限公司生产；D48-7型光

泽度计，德国Rosand精密仪器有限公司生产。

1.2 配方及工艺路线

基础配方：电晕层包括均聚聚丙烯100 phr，开

口剂等助剂适量；芯层包括均聚聚丙烯100 phr，

爽滑剂、抗静电剂等助剂适量；热封层包括共聚

聚丙烯100 phr，开口剂等助剂适量。

工艺路线：采用三层共挤流延法成型，即在一

定条件下，将流延挤出的多层聚丙烯片材，经过拉

伸制备CPP热封膜。

1.3 性能测试

摩擦因数按GB/T 10006—1988测试，试验速

度为100 mm/min。力学性能按GB/T 1040.3—2006
测试。透光率及雾度按GB/T 2410—2008测试。光

泽度按ASTM D 523—1989（1999）测试。热封强度

按QB/T 2358—1998测试。

2 结果与讨论

2.1 薄膜厚度对CPP热封膜摩擦因数的影响

在配方中添加自制爽滑母料，生产三层结

构的CPP热封膜，总厚度分别控制为25.0，29.2，

30.0，38.5，48.5 µm。测试薄膜在生产线上冷却定

型、分割复卷后搬离生产线时，电晕面和非电晕

面的摩擦因数。从图1可以看出：随着薄膜厚度的

增加，薄膜电晕面的摩擦因数先增大后降低，峰

值为0.81；总体而言，电晕面的摩擦因数明显大于

非电晕面的摩擦因数。这是由于电晕处理使得薄

膜表面产生凹凸不平的非光滑平面，既导致摩擦

因数增大。同时，薄膜内层的各类助剂迁移到薄

膜表面后易分散不均，虽然CPP热封膜芯层添加

的爽滑助剂的迁移能使薄膜的摩擦因数降低，维

持在0.10～0.20，但厚度较大的薄膜爽滑助剂迁移

到薄膜表层所花费的时间要远大于厚度较小的薄

膜，表现出非电晕面的摩擦因数随着薄膜厚度的

增加而增大。

2.2 温度对CPP热封膜摩擦因数的影响

在配方中添加自制爽滑母料，生产三层结构

的总厚度为25.0 µm的CPP热封膜，将薄膜试样放

进烘箱加热，温度50 ℃，改变加热时间以观测CPP

热封膜摩擦因数的变化，加热时间分别为0，1.5，

24.0，48.0，72.0 h。同时对试样常温条件下放置1，

2，3，14，21，30天的时效处理期间摩擦因数进行

跟踪测试。根据高聚物的时效等温原理，即升高

温度与延长时间对分子运动是等效的，对聚合物

的黏弹行为也是等效的，因此，对CPP热封膜的摩

擦因数变化，在高温短时间处理后的效果与常温

长时间存放是一样的，可在50 ℃高温条件下加热

CPP热封膜，测试其摩擦因数的变化，模拟CPP热封

膜常温条件下长时间存放时摩擦因数的变化［8］。 

从图2可以看出：随着高温加热时间的延长，电晕

面的摩擦因数逐渐降低，说明薄膜芯层添加的爽

滑助剂不停地迁移至薄膜表面使得薄膜电晕面

的摩擦因数持续下降，而非电晕面的摩擦因数稳

定在0.10～0.20。在高温加热1.5 h时，由于时间较

短，迁移到薄膜表层的助剂量极少，使得此时摩擦

因数较大。高温加热24.0 h与常温放置30天电晕面

摩擦因数基本一致，在实际生产中可使用高温加

热24.0 h后测得的摩擦因数模拟常温放置30天的

摩擦因数变化情况，用以指导生产。从图2还可以

看出：在跟踪期内薄膜非电晕面的摩擦因数同样

能稳定在0.10～0.20，电晕面的摩擦因数在跟踪21
天后能稳定在0.60以下，可见自制爽滑母料能保

证CPP热封膜摩擦因数的稳定。

2.3 不同爽滑母料对CPP热封膜摩擦因数的影响

使用相同工艺生产三层结构的总厚度为25.0 

µm的CPP热封膜，将添加某进口爽滑母料生产的

CPP热封膜与添加自制爽滑母料生产的CPP热封

膜，在50 ℃条件下测试CPP热封膜的摩擦因数的

变化，加热时间分别为0，24.0，48.0，72.0 h。从图

3看出：添加进口爽滑母料生产的CPP热封膜刚下

线时电晕面摩擦因数比添加自爽滑母料生产的

CPP热封膜低，非电晕面的摩擦因数高。随着加热

时间的延长，进口爽滑母料生产的CPP热封膜的

图1 薄膜厚度对CPP热封膜摩擦因数的影响

Fig.1 Thickness as a function of friction factor of CPP
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电晕面摩擦因数先降低后稍微增大，而添加自制

爽滑母料生产的CPP热封膜的电晕面摩擦因数降

幅远大于进口爽滑母料生产的CPP热封膜，在加

热72.0 h后两者摩擦因数都为0.50；进口爽滑母料

生产的CPP热封膜非电晕面的摩擦因数是先增大

后降低，而添加自制爽滑母料生产的CPP热封膜

非电晕面的摩擦因数缓慢增大，在加热72.0 h后添

加自制爽滑母料生产的CPP热封膜的摩擦因数明

显比进口爽滑母料生产的CPP热封膜的摩擦因数

小，可见在放置过程中随着时间的增加，添加自制

爽滑母料生产的CPP热封膜摩擦因数的稳定性较

好，效果优于添加进口爽滑母料所生产的薄膜。

2.4 CPP热封膜的综合性能

CPP热封膜在使用过程中不仅需要低摩擦因

数，还要求力学性能、光学性能等综合性能良好，

尤其初始热封温度和热封强度。从表1可以看出：

自制爽滑母料的添加对CPP热封膜综合性能有所

优化，产品实测初始热封温度115 ℃，热封强度

10.14 N/15 mm，均高于标准规定值，能满足CPP热

封膜的各项性能指标要求。

3 结论

a）添加自制爽滑母料生产的CPP热封膜非电

晕面的摩擦因数随着薄膜厚度的增加而增大。厚

度相同的薄膜在高温加热24.0 h与常温放置30天

的电晕面摩擦因数基本一致，在实际生产中可通

过该种测试方法模拟常温放置时间对薄膜摩擦因

表1 自制爽滑母料对CPP热封膜综合性能的影响

Tab.1 Effect of slipping masterbatch on properties of CPP
     heat sealing film

项 目 GB/T 27740—2011 实测

拉伸强度/（N·mm－2）

 纵向 ≥35 51

 横向 ≥25 25

断裂标称应变，%

 纵向 ≥280 570

 横向 ≥380 650

光泽度，% 82.9

雾度，% ≤5.0 2.5

初始热封温度/℃ <145 115

热封强度/［N·（15 mm）-1］ ≥8.00 10.14

  注： 薄膜厚度为25.0 μm。

张莉琼等. 低摩擦因数CPP热封膜的研究

            a 高温加热                      b 常温

图2 高温加热和常温放置时间对CPP热封膜摩擦因数的影响

Fig.2 Friction factor of CPP heat sealing film as a function of heating time and time at normal temperature
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图3 高温加热时间对采用不同爽滑母料制备的CPP热封膜的摩擦因数的影响

Fig.3 Heating time as a function of friction factor of CPP films
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数变化的影响。

b）通过与添加某进口爽滑母料生产的CPP热

封膜对比，添加自制爽滑母料生产的CPP热封膜

在放置过程中随着时间的延长，摩擦因数降低且

稳定性更好。

c）添加自制爽滑母料生产的CPP热封膜综合

性能满足国家标准要求，并且有所优化。
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一种具有疏松结构的聚乙烯醇薄膜及其制备
本发明提供了一种具有疏松结构的聚乙烯醇薄膜及其制备

方法。使用二次交联成膜法，利用对羟基具有不同活性的交联剂

对传统聚乙烯醇薄膜进行二次改性而制备的具有疏松结构的薄

膜。所制薄膜具有疏松的多孔结构，与同类的交联聚乙烯醇薄膜

相比，在具有更高的断裂伸长率和拉伸强度的同时，具备更好的

水、气透过性，在聚乙烯醇薄膜的良溶剂环境下具有更高的溶剂

吸收率和更好的尺寸稳定性。本发明所制备的薄膜可广泛应用

在传统聚乙烯醇薄膜所使用的领域（如聚乙烯醇蒸汽渗透膜、渗

透蒸发膜、反渗透膜、气体增湿膜等）。利用在聚合物内部构建

疏松结构的方法在其他薄膜的改性制备过程中也有借鉴和应用

前景。
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高直流击穿场强的纳米复合交联聚乙烯绝缘材料
及其制备

本发明提供了一种高直流击穿场强的纳米复合交联聚乙烯

绝缘材料及其制备方法，所述绝缘材料组分包括低密度聚乙烯

100.0 phr、纳米氮化硼粒子0.1~3.0 phr、交联剂1.0~2.5 phr和抗氧

化剂0.1~0.5 phr。本发明制备的绝缘材料能够用于直流电缆的绝

缘材料，与未添加纳米氮化硼粒子的交联聚乙烯相比，其直流击

穿场强明显增加，在20，70，90 ℃时的直流击穿场强分别提升了

27.5％，14.2％，26.5％。
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申请人 西安交通大学；中国电力科学研究院

一种发泡聚乙烯/聚苯乙烯珠粒的生产方法
本发明公开了一种发泡聚乙烯/聚苯乙烯珠粒的生产方法，生

产步骤：1）将聚乙烯、聚苯乙烯、相容剂、结晶成核助剂及其他加

工助剂混合均匀，经挤出机混炼、挤出、拉丝、切粒，制备了改性

聚乙烯/聚苯乙烯微粒；2）将改性聚乙烯/聚苯乙烯微粒投入反应

釜，注入超临界CO2，加热条件下分段逐步加压，气体充分浸入改

性聚乙烯/聚苯乙烯中并产生向外膨胀的内部压力，一定时间后，

再瞬间释放至大气压，得到一定倍率的发泡聚乙烯/聚苯乙烯珠

粒。该发明弥补了聚合物珠粒间黏结强度弱和发泡聚乙烯刚性差

的缺陷。该发泡工艺生产成本低，生产效率高，易实现产业化，可

广泛应用于汽车内饰件、包装材料、建筑材料、隔热材料等领域。
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聚乙烯醇/丝胶/纳米银增强型复合薄膜
抗菌材料的制备及其应用

本发明涉及聚乙烯醇/丝胶/纳米银增强型复合薄膜抗菌材

料的制备及其产品和应用，具体方法是从蚕茧中提取丝胶，配制

成丝胶溶液，向丝胶溶液中加入聚乙烯醇溶液，混合均匀，经过

冷冻/解冻循环后烘干，得到聚乙烯醇/丝胶复合薄膜；将聚乙烯

醇/丝胶复合薄膜依次放入聚丙烯酸溶液、聚二甲基二烯丙基氯

化铵溶液和聚丙烯酸溶液中浸泡，获得聚电解质层包裹的聚乙

烯醇/丝胶复合薄膜，最后用紫外光辐照还原法获得了聚乙烯醇/

丝胶/纳米银增强型复合薄膜抗菌材料。该方法使纳米银牢固地

修饰在聚乙烯醇/丝胶复合薄膜的表面，均匀分布，使其具有长

久持续的抗菌活力；且制备工艺简单、成本低廉，有望应用于生

物医学抗菌材料相关领域。
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用于双峰聚乙烯管的钙盐晶体改性聚丙烯皮层的制备
本发明涉及一种用于双峰聚乙烯管的钙盐晶体改性聚丙烯

皮层的制备方法，其特征在于以茂金属催化合成的全同立构聚

丙烯为原料与改性硫酸钙晶须为填料共混制备了皮层材料，所

述皮层材料通过共挤出工艺，在挤出的茂金属催化合成的双峰

聚乙烯表面共挤出一层钙盐晶体改性聚丙烯皮层。本发明的优

点：1）过程绿色环保、加工性能好、成本低；2）有效解决了在共

挤出阶段的高温条件下晶须失水解体的问题，提高了聚乙稀管

道的外界环境下使用寿命；3）将废弃物进行高值化利用，可实现

低成本多功能化，降低聚乙稀管道的改性成本。
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山梨醇类成核剂对 BOPP烟膜表面耐磨性能研究 
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摘要：目的 研究自制山梨醇类成核剂对 BOPP 烟膜表面耐磨性能的影响。方法 利用山梨醇类及其复配

自制的成核剂，通过对比试验研究成核剂对烟膜力学性能的影响；对 BOPP 烟膜表面热封层进行耐磨性

能改性，随后开展耐擦伤性能检测试验，通过平板上薄膜雾度变化来衡量耐磨性能。结果 山梨醇类及

其复配自制成核剂能明显改善烟膜的力学性能，尤其在硬度方面效果显著；与无添加成核剂的膜相比，

当成核剂质量分数为 0.2%时，烟膜热封层的邵氏硬度提高了近 22.7%；经摩擦后，成核剂改性后烟膜的

雾度提高了 33.1%；此外，成核剂的加入对烟膜其他性能指标影响不大，也不需要对生产工艺做特别调

整。结论 研制的 BOPP 烟膜成核剂可以提高共聚 PP 薄膜的表面硬度，并在一定程度上改善了 BOPP 薄

膜表面的耐擦伤性能。 

关键词：成核剂；BOPP 烟膜；硬度；耐磨性 
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Effects of Sorbitol Nucleating Agent on Scratch Resistance of  
BOPP for Cigarette Package 

ZHAO Su-fen1, TU Zhi-gang2, XIE Wen-bin1, LIU Xiao-yan3, ZHANG Li-qiong1 

(1.Institute of packing & printing, Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528436, China;  

2.Guangdong Polytechnic institute, Zhongshan 528436, China;  

3.Guangzhou Vocational College of Technology & Business, Guangzhou 511442, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the effect of nucleating agent on the scratch resistance of BOPP for cigarette 

package. The effect of nucleating agent on BOPP for cigarette package with sorbitol and its compound on mechanical 

properties was studied by comparison experiment. The thermal seal of BOPP was modified, and then the scratch resistance 

was tested to indicate the scratch resistance through the change of the haze value of film on the plate. The sorbitol nucle-

ating agent and its compound could apparently increase the mechanical properties of the film, especially in hardness, 

which was increased by nearly 22.7 % with the nucleating agent being 0.2%, and the haze value was decreased by 33.1% 

compared with those of vigin BOPP, and there was no much change on other properties, which was no need to make spe-

cial adjustments to the production process. The nucleating agent researched for BOPP can increase the hardness of PP film 

and improve the scratch resistance of BOPP film. 

KEY WORDS: nucleating agent; BOPP for cigarette package; hardness; scratch resistance 
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BOPP烟膜一般具有 3层结构，其中芯层为聚丙

烯（PP），是薄膜的主体部分；内外两层为共聚 PP，

是包装的热封层，内外两层中需加入爽滑剂和抗粘连

剂等助剂。抗粘连剂一般是大小为 3~5 μm的二氧化

硅无机颗粒，抗粘连剂的加入可使得薄膜表面产生凹

凸，在运输和使用过程中，会造成薄膜表面出现刮损。

一方面薄膜与薄膜之间产生相对运动，薄膜表面坚硬

的无机颗粒则可能损伤另一薄膜的表面；另一方面，

薄膜与包装设备之间的摩擦导致薄膜表面刮损。 

解决烟膜易刮损问题的方法之一是提高现有表

层热封材料的硬度，加入成核剂可使得聚丙烯增强、

耐磨，是一种简单而有效的方法[1]。成核剂的加入，

能够加快结晶速度[2—3]，使分子链在一定温度下快速

结晶，形成大量细小致密的晶体颗粒。聚丙烯的聚集

态结构发生了较大的变化，结晶部分由大的球晶结构

向小尺寸的晶体结构转变[4]，对聚丙烯起着增强、增

韧和增透的作用[5—7]。文中拟利用自制山梨醇类成核

剂，研究其对 BOPP烟膜力学性能和表面耐擦伤性能

的影响。 

1  试验 

1.1  主要原料及设备 

主要原料有均聚聚丙烯，Exxon公司的 BOPP薄

膜专用料，熔融指数为 3 g/10 min（230 ℃）左右；

共聚聚丙烯，共聚 PP为 Exxon三元共聚物，熔融指

数为 6.0 g/10 min（230 ℃）左右；成核剂，二（3,4-

二甲基苯亚甲基）山梨醇和硬脂酸钙按一定质量比复

配，自制。 

主要设备有 PT-D 邵氏硬度计，由深圳市凯特测

量技术有限公司生产；PFT-F 型摩擦因数测定仪、

XLVV（PC）型智能电子拉力试验机、WGT-S型透光

率/雾度测定仪、RTD-R2热封梯度试验仪，均由济南

兰光机电有限公司生产。 

1.2  测试方法 

1）薄膜耐擦伤性能的检测。按照 JB/T 6072—92

塑料耐擦伤性能试验方法进行测试。 

2）材料表面硬度的检测。按照 GB/T 3398.1— 

2008-2塑料硬度试验方法进行测试。 

3）摩擦因数的检测。按照 GB/T 10006—1988方

法进行测试。 

4）力学性能的检测。按照 GB/T 1040.3—2006

方法进行测试。 

5）雾度的检测。按照 GB/T 2410—2008方法进

行测试。 

6）热封强度的检测。按照 QB/T 2358—1998方

法进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  成核剂对烟膜力学性能的影响 

从高分子材料的聚集态结构来说，结晶体是一种

异相结构，粗大的球晶容易导致材料出现应力集中，

会增加材料的脆性[8]。随着晶体的细化，结晶尺寸由

毫米级向微米级、纳米级减小，细小晶体起着自增强

的作用[9]，导致材料发生脆韧转变，会对材料的力学

性能产生积极影响。文中将无添加成核剂的 A 膜、

添加 0.2%（质量分数）自制山梨醇类成核剂的 B 膜

及添加相同量进口成核剂的 C膜都制成厚度为 21 μm

的单层膜，随后对 3 种膜的力学性能进行测试并对

比，测试的样品数量为每组 5个，试验结果见表 1。 

很显然，成核剂改善了 PP 的力学性能，与大量

的研究结果一致[10—11]。与 A 膜相比，B 膜的邵氏硬

度、拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量和悬臂梁缺口冲

击强度依次增加了 22.7%，8.6%，3.1%，4.0%和 10.3%。

同时可以看出，成核剂对薄膜表面硬度的改善效果非

常显著。与 C膜相比，自制的成核剂在悬臂梁缺口冲

击强度改善方面具有比较明显的优势。 

2.2  成核剂用量对烟膜表面硬度的影响 

从上述试验可以看出，成核剂能显著提高 PP 的

硬度，文中通过添加不同量的成核剂，测试烟膜表面

的硬度，结果见图 1。 

从图 1中可以看出，随着成核剂用量的增多，烟

膜表面的硬度呈先缓慢上升再快速上升的趋势。主要

是因为随着成核剂用量的增加，成核微粒增加，在降

温的过程中，成核剂凝聚成微细的颗粒状，成为异相

晶核形成 α晶型，优化了 PP高分子链的聚集状态，

从而改善了 PP 的力学性能。研究结果与涂志刚等在

研究成核剂用量对结晶峰宽和结晶峰形的影响结果

一致，成核剂的加入使结晶峰宽迅速增加，在质量分 

表 1  成核剂对 BOPP 烟膜力学性能的影响 
Tab.1 Effect of nucleating agent on mechanical properties of BOPP film for cigarette package 

指标 邵氏硬度 拉伸强度/MPa 弯曲强度/MPa 弯曲模量/GPa 悬臂梁缺口冲击强度/(J·m−1) 

无成核剂(A膜) 44±1.64 35.0±1.43 38.3±1.72 1.49±0.08 26.1±1.29 

自制成核剂(B膜) 54±2.31 38.0±1.57 39.5±1.68 1.55±0.07 28.8±1.25 

某进口成核剂(C膜) 53.3±2.23 38.3±1.65 39.3±1.79 1.58±0.08 26.4±1.26 
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图 1  成核剂用量对共聚 PP 硬度的影响 
Fig1 Effect of nucleating agent content on hardness of co-

polymerization PP 

数为 0.2%时达到极大值[12]；当质量分数超过 0.2%后，

硬度趋于平稳并下降。这可能是球晶细化到一定程

度，结晶度达到临界值使材料变脆所致[13]，因此成核

剂的用量要适当，以控制改性成本。 

2.3  成核剂对烟膜表面耐擦伤性能的评价 

用经过成核剂改性的共聚 PP 作 BOPP 薄膜的表

层热封材料，不改变现有生产工艺和配方。其中 A

表示 BOPP 薄膜的表层材料没有改性，B表示 BOPP

薄膜的表层材料经过成核剂改性，对 A 型和 B 型薄

膜进行耐擦伤性能检测试验，用平板上的薄膜雾度变

化来衡量，变化大则说明表面耐擦伤性能差。试验结

果见表 2。 
 

表 2  摩擦前后薄膜雾度的变化 
Tab.2 Changes of haze value before and after friction 

编号 摩擦前雾度/% 摩擦后雾度/% 雾度变化 

A膜 1.2 2.56 1.36 

B膜 1.2 2.11 0.91 

 
从表 2中可以看出，在试验前后采用经过成核剂

改性的共聚 PP作表层材料的 B型薄膜具有较小的雾
度变化。与未改性的薄膜相比，其雾度改善了近
33.1%，说明在同样时间内，同样的外力作用下，该
薄膜具有较好的耐擦伤性能。通过成核剂的改性提高
了共聚 PP的结晶度，高结晶聚丙烯具有较高的强度、
刚性和表面硬度[14—15]，在一定程度上改善了 BOPP

薄膜的耐擦伤性能。然而，经过改性后的聚丙烯经摩
擦后其表面雾度还是有一定程度的增加，主要由于无
机抗粘连剂二氧化硅具有比聚丙烯高得多的硬度。想
要减轻抗粘连剂对薄膜的划伤，需进一步研究并采用
与 PP 硬度接近的有机抗粘连剂，或者改善薄膜表面
的滑爽性能。 

2.4  成核剂对烟膜其他性能的影响 

考虑到采用成核剂来提高共聚 PP 的表面硬度
时，对应用于 BOPP烟膜的成核剂有诸多限制条件，
如成核剂的加入既不能影响烟膜的力学性能、光学性
能等，也不能对烟膜的生产过程造成不利影响。A膜
和 B膜的各项性能指标见表 3。 

表 3  成核剂对 BOPP 烟膜性能的影响 
Tab.3 Effect of nucleating agent on properties of BOPP film for cigarette package 

性能 

拉伸 

强度/MPa 

屈服 

强度/MPa 

断裂 

伸长率/% 

热收 

缩率/% 

摩擦因数 

雾度/% 
光泽 

度/% 
热封强度/ 

(N∙(15 mm)−1) 

弹性 

模量/MPa 
25 ℃ 50 ℃ 

MD TD MD TD MD TD MD TD 静 动 静 动 

A膜 190 295 93 245 165 68 4.9 4.1 0.36 0.26 0.72 0.43 1.2 94.6 3.4 2465 

B膜 190 308 94 244 168 74 5 4.3 0.35 0.27 0.7 0.43 1.2 94.5 3.4 2590 

 
从表 3中的对比数据来看，BOPP表层热封材料

通过成核剂改性后，对薄膜的力学性能、光学性能、

热收缩性能、摩擦性能以及热封强度都没有明显的影

响。这是由于表层仅占薄膜整个厚度的 5%左右，因

此，正如所预料的一样，薄膜的性能指标不会发生大

的变化，更为重要的是成核剂并没有对生产过程造成

不利影响，不需要对生产工艺做特别的调整。 

3  结语 

1）山梨醇类成核剂的加入可以提高共聚 PP烟膜

的表面硬度，并在一定程度上改善了 BOPP薄膜的表

面耐划痕性能。 

2）表层成核剂加入后，烟膜性能指标没有发生

大的变化，生产工艺也不需要做特别的调整。 

3）由于无机抗粘连剂二氧化硅具有比聚丙烯高

得多的硬度，要减轻抗粘连剂对薄膜的擦伤，需进一

步采用与 PP硬度接近的有机抗粘连剂进行研究。 
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0 前 言

随着现代科学技术的飞速发展，市场竞争日益

激烈，尤以电子行业为甚，产品的更新换代越来越

快。以手机为例，越来越多的人希望自己的手机具

备多种功能，并能适应更多的需求。在智能手机高

速发展的今天，一个严重的问题是手机的电池总是

不够用（或不耐用），从而给人们的生活造成了一定

的困扰。因此，手机品牌与类型的竞争又从功能

化、智能化转向了功能、智能和质量三位一体的

竞争 [1-3]。其中，聚合物锂电池已成为目前应用最广

泛的锂电池之一。与传统的液态锂电池相比，聚合

物锂电池采用了铝塑膜（或铝塑复合膜）包覆技术，

不会发生液态泄漏和爆炸事件。当聚合物内部的

电芯出现问题时会发生气鼓现象，而铝塑膜具备优

良的延展性，可为气体提供足够的缓冲空间；当达

到爆破阈值前，铝塑膜会被撕裂并释放出气体，从

而避免了手机电池爆炸的可能[4-5]。

铝塑膜是由尼龙作为外层、铝箔和聚烯烃作为

内层，并添加胶粘剂等复合而成的一种复合材

料 [6- 7]。当前，全球的铝塑膜市场几乎被日本所垄

断，大部分产品均由日本的昭和电工及大日本印刷

株式会社供应。我国锂电池的研究起步较晚，铝塑

膜的研发也相对迟缓，故目前我国的铝塑膜主要还

是依赖于进口产品。铝塑膜由于外层是尼龙材料，

表面张力较低，直接对其进行上机印刷，往往会出

现附着不良等现象。为解决这一问题，人们采用了

印前涂布工艺（即铝塑膜印刷前先涂 1层底涂剂），

以增加涂层的表面张力。

铝塑膜是聚合物锂电池的重要包材，而涂布工

序是铝塑膜印刷封装工艺的必要环节。铝塑膜用

底涂剂一般称为涂布液，是由树脂、高分子聚合体、

填料和溶剂等组成的混合物，可改善产品的表面特

性 [8]，但涂布质量也会直接影响铝塑膜的印刷质

量。本研究以电晕功率、网纹辊涂布线数、涂布速率

和干燥温度等作为试验因素，采用正交试验法优选

出铝塑膜网纹涂布的最佳工艺条件，并对其进行数

码印刷。通过测定铝塑膜印刷品的清晰度、耐磨性

和附着力，探讨了网纹涂布工艺对铝塑膜印刷质量

的影响，旨在为该领域的深入研究提供参考依据。

1 试验部分

1.1 试验原料

铝塑膜[厚度为 88 μm ，主要材料为ONY（尼龙）

15、DL（干燥式铝塑膜用胶层）3、Al（铝箔）35、
PPA（酸改性聚丙烯）20和 PP（聚丙烯）15]，大日本印

刷株式会社公司；涂布液，工业级（牌号 dp5000A），

收稿日期：2016-10-10；修回日期：2016-11-15。
基金项目：广东省高等学校优秀青年教师培养计划项目（YQ2015224）；深圳正峰印刷有限公司校企合作项目-铝塑膜数码印刷工艺研

究（H201606001）。

作者简介：高艳飞（1981—），女，山西长治人，硕士，高工，主要研究方向为包装技术与应用等。E-mail：littlefei_0@163.com

网纹涂布工艺对铝塑膜印刷质量影响的研究

高艳飞

（中山火炬职业技术学院，广东 中山 528436）

摘 要：以电晕功率、网纹辊涂布线数、涂布速率和干燥温度为试验因素，以表面张力和粗糙度为考核指

标，采用正交试验法优选出锂电池封装用铝塑膜网纹涂布的最佳工艺条件，并对涂布后的铝塑膜进行数码印

刷，同时还测定了印刷品的清晰度、耐磨性和附着力。研究结果表明：铝塑膜网纹涂布的最佳工艺条件是电

晕功率为 1.5 kW、网纹辊涂布线数为 500 lpi、涂布速率为 6 m/min和干燥温度为 85 ℃；在此条件下可获得表面

张力为 38 mN/m、粗糙度为 2.88 μm的涂层，并且铝塑膜印刷品的清晰度较高、耐磨性优良、附着力（达 5B）较
好，可用于锂电池的封装工艺。
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上海泛恒实业有限公司；3M 600胶带，美国 3M 公

司；WS6600数码专用墨水，惠普公司。

1.2 试验仪器

T02 型冷烫模切机，厦门前润科技有限公司；

HP Indigo WS6600 型数码印刷机，惠普公司；达因

笔，英国舒曼达因笔有限公司；PPS TESTER型表面

粗糙度测量仪，德国 Frank 公司；QEA 型图像分析

仪，上海爱色丽图像设备有限公司；MJ-LD1816型

摩擦牢度测量仪，天津市泽生试验机厂。

1.3 试验制备

（1）正交试验法确定铝塑膜涂布的最佳工艺条

件[9-10]：以电晕功率、网纹辊涂布线数、涂布速率和干

燥温度为试验因素，以表面张力和粗糙度为考核指

标，采用正交试验法优选出锂电池封装用铝塑膜网

纹涂布的最佳工艺条件。

（2）铝塑膜的涂布 [11-13]：为提高铝塑膜的表面张

力，首先要对其进行涂布。具体步骤：将 88 μm厚、

350 mm宽的铝塑膜置于冷烫模切机的电晕机中进

行电晕处理，随后将其置于网纹涂布机上进行涂

布（加入 1.25 g的涂布液，选定网纹辊线数和涂布速

率）；待涂布完成后进入烘道，在设定温度时干燥

5 min，取下备用。

（3）铝塑膜的印刷试验：对最佳工艺条件涂布后

的铝塑膜进行数码印刷[设定分辨率为 2 400 dpi（相

当于每 2.54 cm有 2 400个点），速率为 10 m/min]，得
到铝塑膜印刷品。

1.4 测定或表征

（1）表面性能（如表面张力、粗糙度等）[14]：采用

达因笔测定表面张力，采用表面粗糙度测量仪测定

涂层的粗糙度。

（2）清晰度：对铝塑膜数码印刷 GATF 标准线

条，采用图像分析仪检测横竖线条的宽度，并用横

竖线条的宽度比来表征清晰度（比值越接近 1，表明

线条的轮廓越清晰）。

（3）耐 磨 性 ：采 用 摩 擦 牢 度 测 量 仪 进 行 测

定[1 kg砝码，设定摩擦因数为 200次（1个来回记作

1次）]。
（4）附着力[15-16]：按照GB/T 9286—1998标准[16]进

行测定并进行分级[5B（切口边缘完全光滑，格子边

缘无任何剥落）、4B（切口相交处有小片剥落，划格

区内实际破损≤5%）、3B（切口边缘或相交处有剥

落，但剥落面积为 5%~15%）、2B（沿切口边缘有部

分剥落或整大片剥落，剥落面积为 15%~35%）、

1B（切口边缘大片剥落或一些方格部分全部剥落，

剥落面积大于划格区的 35%~65%）和 0B（划线边缘

及交叉点处有成片涂层剥落，并且剥落总面积大于

65%）；通常手机业客户要求涂层附着力超过 4B]。
2 结果与讨论

2.1 正交试验法优选铝塑膜涂布的最佳工艺条件

表 1、表 2、表 3分别为正交试验因素水平表、正

交试验设计与结果、正交试验结果与分析。

由表 1、表 2和表 3可知：各因素对铝塑膜表面

张 力 的 影 响 依 次 为 A>B=D>C，其 较 优 组 合 为

表 1 正交试验因素水平表
Tab.1 Factor and level of orthogonal experiment

水

平

1
2
3
注：1 lpi相当于每 2.54 cm有 1条涂布线数

因素 A

电晕功率/kW
1.3
1.5
1.8

因素B

涂布线数（lpi）
300
400
500

因素C

涂布速率/（m·min-1）

6
8

10

因素D

干燥温度/℃
75
85
95

表 2 正交试验设计与结果
Tab.2 Design and result of orthogonal experiment

样号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

ABCD

1111
1222
1333
2123
2231
2312
3132
3213
3321

表面张力/（mN·m-1）

30.00
33.00
34.00
36.00
35.00
38.00
40.00
41.00
40.00

粗糙度（1 MPa）/μm
1.87
2.26
2.35
2.46
2.34
2.88
3.76
4.52
3.74

表 3 正交试验结果与分析
Tab.3 Result and analysis of orthogonal experiment

表面张力/（mN·m-1）

均值 1
均值 2
均值 3
极差

粗糙度（1 MPa）/μm
均值 1
均值 2
均值 3
极差

A

32.33
36.33
40.33
8.00
A

2.16
2.56
4.01
1.85

B

35.33
36.33
37.33
2.00
B

2.70
3.04
2.99
0.34

C

36.33
36.33
36.33
0
C

3.09
2.82
2.82
0.27

D

35.00
37.00
37.00
2.00
D

2.65
2.97
3.11
0.46
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A3B3C123D23；各因素对粗糙度的影响依次为A>D>B>C，
其较优组合为 A3B2C1D3。

电晕功率较小时，无法对铝塑膜的表面结构造

成破坏，致使铝胶膜的表面张力较低；较低的表面

张力会导致涂层表面的粗糙度下降，故数码印刷时

墨水就很难附着在涂层表面（影响印刷质量）。网

纹辊线数是通过控制涂布量影响涂层质量的，线数

越高，涂布量越少，涂层越薄，胶液与铝塑膜底材的

结合就越牢固，故表面张力也就越大。涂布速率不

宜过高，过高的涂布速率会导致涂布不匀，影响涂

布效果。干燥温度是决定铝塑膜涂布质量的最后

一道关卡，干燥温度过低（涂层干燥不完全），附着

力下降；干燥温度过高，易使底材膨胀，影响整体印

刷效果，故适宜的温度对铝塑膜的涂布质量至关重

要。涂层的粗糙度随表面张力的变化而异，在一定

范围内随表面张力增加而增大，但当表面张力超过

38 mN/m时，粗糙度就会发生跳跃式增大（这是因为

当电晕功率过高时，会极大破坏铝塑膜的表面结

构，致使其表面粗糙度增加，而过高的粗糙度反而

会影响印刷效果）。

综合考虑，本研究选择铝塑膜涂布的最佳工艺

条件为 A2B3C1D2，即电晕功率为 1.5 kW、网纹辊涂布

线数为 500 lpi、涂布速率为 6 m/min和干燥温度为

85 ℃。在此条件下涂布后，可获表面张力为38 mN/m、

粗糙度为 2.88 μm的涂层，既满足了铝塑膜数码印

刷的使用要求，又达到了节能降耗的目的。

2.2 铝塑膜印刷品的应用性能

2.2.1 清晰度

使用数码印刷机印刷GATF标准线条于铝塑膜

表面，则印刷品清晰度的微观形貌如图 1所示。

由图 1可知：经数码打印输出后，竖线条明显窄

于横线条，轮廓粗糙度相对较小；经计算得横竖线

条宽度比（为 1.03）接近于 1.00，说明铝塑膜印刷品

的清晰度相对较高。

2.2.2 耐磨性

铝塑膜印刷品的耐磨性测定结果如图 2所示。

由图 2 可知：当配重砝码为 1 kg 时，试样经

200次来回摩擦后，并无脱墨、印迹发虚等现象，说

明铝塑膜印刷品的耐磨性良好。

2.2.3 附着力

铝塑膜印刷品的附着力测定结果如图 3所示。

由图 3可知：试样经附着力试验后，并无脱墨现

象，说明其附着效果良好，附着力可达 5B。
3 结 语

（1）电晕处理是铝塑膜涂布前的首道工序，目

的是破坏铝塑膜的表面分子结构、增加表面张力和

提高附着力；当电晕功率超过一定值时，既增加了

能耗，又破坏了铝塑膜的表面结构，致使铝塑膜的

粗糙度过大，影响印刷效果。网纹辊的涂布线数决

定了涂布量，对铝塑膜底涂工艺而言涂布量不宜过

大；否则会导致涂层过厚，不利于提高后续的数码

印刷质量。涂布速率过快，工艺不易控制，易发生

涂布不匀现象；涂布过慢又会降低生产效率。干燥

温度决定了底涂剂的干燥性，温度过低时易导致干

燥不彻底，而温度过高时又会降低铝塑膜的强度，

故温度以不影响材料的整体性能为宜。

（2）采用正交试验法优选出铝塑膜涂布的最佳

工艺条件是：电晕功率为 1.5 kW，网纹辊涂布线数

为 500 lpi，涂布速率为 6 m/min，干燥温度为 85 ℃。

a）空白样

a）Blank sample
b）摩擦 200次后

b）After friction for 200 times
图 2 铝塑膜印刷品的耐磨性

Fig.2 Wear resistance of aluminum-plastic film printing

a）空白样

a）Blank sample
b）附着力测定后

b）After testing adhesion
图 3 铝塑膜印刷品的附着力

Fig.3 Adhesion of aluminum-plastic film printing

图 1 GATF横竖线条的微观照片
Fig.1 Microscopic photos of GATF vertical and horizontal lines
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此时，铝塑膜清晰度较高、耐磨性优良、附着力（达

5B）较高，完全满足锂电池印刷与封装的工艺要求。
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Study on influence of anilox coating process on printing quality of aluminum-plastic film
Gao Yanfei

（Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan 528436，China）

Abstract：With corona power，line number of anilox coating，coating speed and drying temperature as
experimental factors，surface tension and roughness as evaluation indexes，the optimal process conditions of anilox
coating of aluminum-plastic film for encapsulation of lithium battery were preferred by orthogonal experiment. And
the digital printing on coated aluminum-plastic film was implemented，meanwhile，the definition，wear resistance
and adhesion of printed product were tested. The research results showed that the optimal process conditions of
anilox coating of aluminum-plastic film were obtained when corona power was 1.5 kW，line number of anilox roller
coating was 500 lpi，coating speed was 6 m/min，and drying temperature was 85 ℃. Here，the surface tension and
roughness of coat were 38 mN/m and 2.88 μm respectively，and the printed product of aluminum-plastic film had
the higher definition，the good wear resistance and the better adhesion（5B），it could be used for the encapsulation
process of lithium battery.

Keywords：aluminum- plastic film；lithium battery；encapsulation；coating；digital printing；orthogonal
experiment
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铝塑膜专用涂布液涂布适性评价模型的研究

高艳飞 ( 中山火炬职业技术学院，广东中山 528436)

摘 要: 选取具有不同特性的 5 种铝塑膜专用涂布液，测试了它们的黏度、固含量、细度、表面张

力和保湿性等指标。以 T02 冷烫模切机为网纹涂布设备，分别将涂布液涂布在铝塑膜上，用金相显微

镜观测了铝塑膜涂布前后的微观结构，用光泽测定仪测试了涂层的光泽，用平滑度仪测试了涂层的平

滑度，用 3M 胶带测试了涂层的附着力。运用主成分分析法分析了影响涂布液性能的主要因素，确定

了不同因素的影响权重系数，利用多元回归分析法建立了涂布液基本性能与涂层质量特性( 光泽、平
滑度、附着力) 的综合评价函数模型; 通过实验，验证了模型的合理性。使用该评价模型评价涂布液性

能时，不需要对涂布液进行打样测试，相对于传统的评价方法具有高效和实用的特点。
关键词: 铝塑膜; 涂布液; 主成分分析法; 多元回归分析法

中图分类号: TQ 635. 4 文献标识码: A 文章编号: 0253－4312( 2017) 03－0076－05

Study on Evaluation Model of Coatability of
Coating Liquid for Aluminum Plastic Film

Gao Yanfei
( Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan，Guangdong 528436，China)

Abstract: Five kinds of special coating liquids with different properties were selected for
the determination of viscosity，solid content，fineness，surface tension and moisture retention．
The T02 cold－press die－cutting machine was applied to coat the surface of the aluminum－
plastic film，and the microstructure of the aluminum － plastic film before and after coating
process was observed by metallographic microscope． The gloss of coating was measured by the
gloss tester． The smoothness of the coating was measured by the smoothness analyzer． The ad-
hesion of the coating was measured by using the 3M adhesive tape． The main factors influen-
cing the performance of the coating liquid were analyzed by the principal component analysis
method． The influence coefficients of the different factors were determined． The comprehensive
evaluation function model between the basic properties and the coating quality characteristics
( e．g．，gloss，smoothness and adhesion) were established by the multiple regression analysis
method． The rationality of the model was verified by experiments． When the evaluation model
was used to evaluate the performance of the coating solution，it was not necessary to carry out a
proofing test on the coating solution，which had the advantages of high efficiency and practical-
ity as compared with the conventional evaluation method．

Key Words: aluminum－plastic film; coating; principal component analysis; multiple re-
gression analysis
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铝塑膜是由尼龙、铝箔、聚烯烃和粘合剂等复合

而成的一种专用于锂电池封装的软包装材料，随着锂

电池技术的飞跃发展，铝塑膜受到了越来越多的关

注。据高工锂电研究所( GGII) 调查显示，2015 年中

国锂电池铝塑膜的需求量为6 580万 m2，同比增长

41%，市场规模为 21. 2 亿元，同比增长 23%。尽管铝

塑膜市场一片大好，但是我国的铝塑膜研究起步较

晚，多年来一直依赖进口。为了弥补国内铝塑膜市场

的空白，国内众多企业加快了研究步伐，目前紫江新

材料、联合铜箔、中金岭南等公司在铝塑膜生产研发

方面取得了一定的成绩，曾多次入围高工金球奖提

名，但相对国外的产品，依旧存在一定的差距。
铝塑膜不仅用于包装电池，还需要显示电池的相

关信息，因此，在铝塑膜的电池封装工艺中，必不可少

的环节就是对铝塑膜进行印刷。铝塑膜由于表面结

构规整，表面张力低，不能直接上机印刷，通常的做法

是在铝塑膜表面预先涂布一层涂布液，以增加油墨的

附着力［1－2］。涂布液通常是由高分子树脂、溶剂、填

料及各类助剂按照一定的配方经分散研磨而制成，其

中涂布液的黏度、固含量、细度、表面张力和保湿性对

涂布工艺具有直接影响，一般作为评判涂布质量优劣

的主要指标。涂布液的涂布适性是指涂布液能适应

基材、涂布工艺的要求，保证涂布作业顺利进行，并为

后续再加工提供良好的条件。涂布适性不是指涂布

液的某一性能，而是与不同的涂布条件和不同的涂层

要求相适应的性能［3－8］。传统的涂布液评价方法，通

常依赖于某一项特定的性能指标进行，这些指标往往

是被独立研究的，这种方法忽略了各性能间的相关

性，因而评价结果具有一定的不准确性［9－10］。

主成分分析法是数理统计中最为常用的方法，

通过降维的思想，将影响研究目标的多个因素化繁

为简，最终找出各因素的权重，依据权重系数的大

小判断各因素的作用［11］。该方法综合了各因素间

的相互作用，具有较强的科学性。多元回归分析法

是基于自变量和因变量之间没有严格、确定的函数

关系，但可以找出最能反馈出二者关系的数学表达

式的一种统计方法［12］。涂布液的性能与涂布质量

间尚无确定的函数关系式，因此本研究借助多元回

归分析法建立一套适用于铝塑膜涂布工艺的评价

模型，最终通过涂布液的性能指标实现准确及时预

测涂布质量的目的。

1 实验部分

1. 1 实验仪器与材料

BX51 金相显微镜: Olympus; DSA100 液滴形状分

析仪: 德国 Kruss 公司; T02 冷烫模切机: 厦门前润科

技有限公司; FOＲD 4# 杯: 珠海乐通化工股份有限公

司; DZF－1052 型真空干燥箱: 德国 Netzsch 公司; CS－
300 单角度光泽度仪: 杭州彩谱科技有限公司; QD－
BK10 别克式平滑度仪: 东莞市勤达仪器有限公司; 刮

板细度计: 天津市顺诺仪器科技有限公司; SPSS17. 0
数据分析软件( 主成分分析法和多元回归分析法专

用软件) : IBM 公司; 直尺: 市售。
铝塑膜: 88 μm×400 mm×100 m，ONY( 尼龙) 含

量 15%，DL ( 胶层) 含量 5%，Al ( 铝箔) 含量 35%，

PPA( 酸改性聚丙烯) 含量 20%，PP ( 聚丙烯) 含量

15%，助剂含量 10%，大日本印刷 DNP 公司; 5 种涂布

液: 江彬化学( 上海) 有限公司; 3M 600 胶带: 美国 3M
公司。

1. 2 实验过程

1. 2. 1 涂布液的性能测试

分别使用 FOＲD 4#杯在 25 ℃测试 5 种涂布液的

黏度; 参照 GB /T 1725—2007 测试涂布液的固含量;

使用刮板细度计测试涂布液的细度; 使用液滴形状分

析仪测试涂布液的表面张力; 参照文献［13］的方法

测定涂布液的保湿性: 取一定量的涂布液，称其质量

为 m0，在室温条件下自然放置 24 h，此时称量质量为

m1，然后放入 85 ℃ 真空干燥箱中干燥至恒质量，称

量质量为 m2，保湿率= ( m1－m2 ) /m0×100%。

1. 2. 2 铝塑膜的涂布实验

将铝塑膜置于 T02 冷烫模切机的电晕机中进行

电晕 处 理，设 定 电 晕 功 率 为 1. 5 kW，速 度 为

10 m /min，随后将其置于网纹涂布机上进行涂布。
加入50 g涂布液，设定网纹辊线数为 500 目，涂布速

度为 6 m /min，待涂布完成后进入烘道，设定温度为

85 ℃，干燥 5 min，取下备用。

1. 2. 3 涂层性能检测

运用金相显微镜观测铝塑膜涂布前后的表面微

观结构; 使用单角度光泽度仪和平滑度仪测试铝塑膜

涂层的光泽和平滑度［14］。参照 GB /T 9286—1998 测

试涂层的附着力。

高艳飞: 铝塑膜专用涂布液涂布适性评价模型的研究
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1. 2. 4 评价模型的建立及验证

打开 SPSS17. 0 数据分析软件，选择主成分分析

法和多元回归分析法，分别将数据输入软件，即可获

得相应的输出值。最终建立由涂布液性能直接反馈

涂层质量的综合评价模型，将数据代入模型，检验模

型的准确性。

2 结果与讨论

2. 1 涂布液性能

5 种涂布液性能测试结果如表 1 所示。
对表 1 测试的数据输入到 SPSS 软件中，选择主

表 1 涂布液性能
Table 1 Performance of five coatings

项目
涂布液

1# 2# 3# 4# 5#

黏度 / s 12 29 40 48 60
固含量 /% 5 18 23 25 38
细度 /μm 3 2 6 5 10
表面张力 /
( mN·m－1 )

18. 6 22. 5 35. 2 38. 4 41. 8

保湿性 /% 35. 4 27. 6 21. 8 14. 7 10. 5

成分分析法，软件可直接计算每种性能指标的特征值

及主成分贡献率，结果如表 2 所示。
表 2 总方差及主成分贡献率

Table 2 Total variance and principal component contribution rate

成分( 1)
初始特征值 提取平方和载入

合计 贡献率 /% 累计贡献率 /% 合计 贡献率 /% 累计贡献率 /%
1 4. 662 93. 245 93. 245 4. 662 93. 245 93. 245
2 0. 237 4. 737 97. 981
3 0. 090 1. 790 99. 772
4 0. 011 0. 228 100. 000
5 1. 897×10－16 3. 795×10－15 100. 000

注: ( 1) —1～5 表示涂布液的 5 种性能，仅代表样本个数。

由表 2 可以看出，对于涂布液的 5 种性能指标，

仅需要 1 个主成分就可以完全反馈 93. 245%的有用

信息，可见各因素间相关性显著，使用主成分分析法

可以较好地描述涂布液性能的综合特性。
继续用数据分析软件计算各因素的权重系数，如

表 3 所示。

表 3 权重系数
Table 3 Weight coefficients

项目 X1 X2 X3 X4 X5

Z 0. 991 0. 977 0. 901 0. 974 －0. 983

注: X1、X2、X3、X4、X5 分别对应涂布液的黏度、固含量、细
度、表面张力和保湿性; Z 为权重系数。

由表 3 可得主成分表达式为:

F = 0. 991X1 + 0. 977X2 + 0. 901X3 + 0. 974X4 －
0. 983X5 式( 1)

( F 为主成分表达式的综合值)

将表 1 数据代入式( 1) ，可得 5 种涂布液的主成

分综合值 F，结果如表 4 所示。

表 4 涂布液的主成分综合值
Table 4 Composite value of principal components

of coating liquid

项目
涂布液

1# 2# 3# 4# 5#

F 2. 80 42. 91 80. 37 99. 45 135. 99

由表 3 可知，涂布液的黏度、固含量、表面张力和

保湿性具有较高的权重系数，基本都大于 0. 97。主

成分综合值越大，则涂布液的涂布适性就越好，由表

4 可知，5 种涂布液的涂布适性优劣顺序为 5# ＞4# ＞3#

＞2#＞1#。

黏度是流体的重要特性，黏度过低或过高会影响

涂布质量。固含量是流体中固体成分的含量，对于涂

布液而言，较高的固含量有利于获得均匀平整的涂

层。细度是决定涂布液分散程度的基础指标，细度越

细，涂布液分散越均匀，性能就越好，因此，对于铝塑

膜的涂布液，细度一般应小于 10 μm。表面张力对涂

布液的性能具有重要影响，一方面通过涂布让铝塑膜

获得较高的表面张力，为后续印刷提供条件; 另一方
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面表面张力决定了体系的稳定性，较高的表面张力会

影响流体的稳定性。保湿性是水性涂布液的专用指

标，保湿性高，说明涂布液中液体含量多，可以降低体

系的黏度。5#涂布液固含量达到了 38%，黏度为 60
s，基本符合了高固低黏的性能要求，因此性能最好。

2. 2 铝塑膜涂布前后的表面微观形貌

用金相显微镜对铝塑膜涂布前后的表面形貌进

行观察，结果如图 1 所示。

图 1 铝塑膜涂布前后的表面微观形貌
Fig．1 Surface microstructure of aluminum－plastic film before

and after coating treatment

由图 1 可以看出，铝塑膜在涂布前，表面结构平滑

规整，涂布后，表面出现了明显的细小纹路，粗糙度显

著增加。涂布的目的是为了获得良好的印刷附着力，

铝塑膜表面越平滑，印刷时油墨越不易附着，只有适当

地增加表面的粗糙程度，才能增加油墨分子对涂层表

面的润湿能力，从而获得较好的附着效果。

2. 3 涂层质量综合值

涂布后的铝塑膜表面的光泽、平滑度、附着力测

试结果如表 5 所示。

表 5 涂层表面性能
Table 5 Surface performance of coating films

项目
涂布液

1# 2# 3# 4# 5#

光泽 /Gu 7. 2 7. 5 7. 9 8. 3 8. 5

平滑度 / s 185 208 234 256 289

附着力 /% 87 95 100 100 100

由表 5 可知，5 种涂布液的性能不同，涂层质量

也不尽相同。涂层的光泽与平滑度变化基本成正相

关，涂层越平滑，光泽就越高。附着力与涂布液的黏

度有 关，黏 度 过 低，涂 布 液 中 树 脂 成 分 少，附 着 效

果差。
参照对涂布液主成分分析的原理，对表 5 数据进

行主成分分析，最终可得 5 种涂层质量的主成分综合

值 ( Y ) 分 别 为: 97. 12、120. 23、146. 41、173. 28、
212. 91。综合比较涂布液性能主成分综合值和涂层

质量主成分综合值，可见二者分析结果完全一致，即

5#＞4#＞3#＞2#＞1#。

2. 4 涂层质量主成分综合值与涂布液性能主

成分综合值的回归模型
将涂布液性能的主成分综合值 F 与涂层质量的

主成分综合值 Y 建立多元回归线性模型，结果如表 6
所示。

表 6 回归模型
Table 6 Ｒegression model

内容
非标准化系数 标准化系数

样本回归系数 标准偏差 样本回归系数 t 检验 显著性

常数 b 87. 229 7. 522 0. 985 11. 597 0. 001
F 0. 868 0. 088 0. 985 9. 885 0. 002

由表 6 可知，标准化回归系数 r = 0. 985，非常接

近于 1，可见涂布液性能与涂层质量间存在较好的线

性关系。
以涂布液质量的主成分综合值 F 为自变量，涂

层质量的主成分综合值 Y 为因变量，经 SPSS 多元线

性回归，得常数 b 为 87. 229，回归系数为 0. 868，故回

归方程为:

Y = 87. 229 + 0. 868F 式( 2)

将式( 1) 代入式( 2) ，可得总的表达式:

Y = 87. 229 + 0. 860 2X1 + 0. 848 0X2 + 0. 782 1X3

+ 0. 845 4X4 － 0. 853 2X5 式( 3)

由式( 3) 可知，黏度、固含量、表面张力和保湿性

等 权 重 系 数 分 别 为 0. 860 1、0. 848 0、0. 854 5、
－0. 853 2，可见这些性能对涂层质量起主要影响作

用，而细度因差别不大，因而影响相对较小。通过回

归模型，当评价涂布液的质量时，只需要将涂布液的

相关性能参数代入模型，就可以对涂布后的效果进行

定量的描述和预测，相对传统的评价方法，具有简便
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实用的特点。

2. 5 回归模型的验证

将表 1 中的涂布液性能数据代入式( 3) ，计算可

得 Y 的回归模型值，如表 7 所示。

表 7 涂布液回归模型验证
Table 7 Coating fluid regression model validation

项
目

涂布液

1# 2# 3# 4# 5#

Y 89. 66 124. 47 156. 99 173. 55 205. 26

由表 7 可知，Y 的回归模型值大小为 5# ＞4# ＞3# ＞
2#＞1#，此验证结果与涂布液性能综合值计算结果一

致，即该模型可以较为准确地预测涂布液性能对涂层

质量的影响。

3 结 语

涂布液的黏度、固含量、细度、表面张力和保湿性

等性能间具有密切的相关性，仅用一个主成分可以反

馈 93. 245%的有效信息。其中，黏度、固含量、表面张

力和保湿性起主要影响作用，细度在差别较小的情况

下影响不大。要想为印刷提供良好的涂布质量，就需

要严格控制涂布液的生产研发过程，同时还应考虑涂

布工艺的影响，在保证满足印刷生产的条件下，以达

到性能的最优化。通过建立铝塑膜涂布适性评价模

型，省去了涂布打样等过程，具有方便快捷的优点。
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2017 粉末涂料配方设计培训班将于 3 月底在常州举办

中国化工学会涂料涂装专业委员会( 粉末涂料与涂装) 将于 3 月 26—30 日在常州举办每年一度的粉末涂料配方设计培

训班。
2017 年的粉末涂料配方设计培训班特色: 从粉末涂料各体系化学反应讲起，深层次明晰粉末涂料配方设计基础与原则; 增

设有机颜料种类与特性章节，为颜料选用问题解惑; 为倡导“以铝代木”绿色环保，专辟木纹转印粉课程; 亦专辟了美术粉课程，

全方位解析美术粉设计思路及其后加工; 保留经典的各树脂体系及专用粉末涂料配方设计、助剂应用，以及设备应用与制粉工艺

控制内容。

培训内容适合粉末涂料原料供应商技术人员及销售客服人员、粉末涂料制造商的技术人员及车间生产管理人员、制粉设备

应用服务人员以及涂装行业从事粉末涂装的科研与管理人员等。欢迎参与!

网址: www．asiacoat．com /powder / index．html

电话: 0519－83295503、83905727、83299195、83299327

联系人: 郭滟、徐萍、宁波、吴向平
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用于锂电池包装的铝塑膜印刷封装新工艺 

高艳飞 
（中山火炬职业技术学院，中山 528436） 

摘要：目的 研发一种铝塑膜印刷封装的新工艺，提高锂电池包装的生产效率。方法 通过对铝塑膜表面

先涂布、再印刷、后封装的工艺替代行业内铝塑膜包装锂电池的传统工艺，测试新工艺条件下铝塑印刷

膜的耐化学性、耐磨性、附着力及光泽度等指标。结果 采用新工艺后，不仅可以拓宽印刷种类，提升

生产效率，而且能够实现高精度印刷作业，提高铝塑膜的印刷质量。试验表明，该工艺条件下的铝塑印

刷膜耐化学性和耐磨性优良，附着牢度可达 100%，平均光泽度为 8.4。结论 新工艺相比传统工艺具有

较强的先进性，可适用于手机锂电池的铝塑膜印刷封装作业。 
关键词：铝塑膜；锂电池；印刷封装 
中图分类号：TB489   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2017)07-0206-04 
 

New Printing and Packaging Process of Lithium Battery with Aluminum Plastic Film 

GAO Yan-fei 
(Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528436, China) 

ABSTRACT: The work aims to research a new process of aluminum-plastic film printing and packaging to improve the 
production efficiency of lithium battery packaging. The process of aluminum-plastic film packaging, which was coated 
firstly, then printed and encapsulated, was used to replace the traditional process of packaging lithium battery with alu-
minum plastic. The chemical resistance, abrasion resistance, adhesion, gloss and other indicators of aluminum-plastic 
printing film were tested under the new process. The new technology can not only broaden the printing type and improve 
the production efficiency, but also can achieve high-precision printing operations and improve the printing quality of 
aluminum-plastic film. Tests showed that, under the new process, the chemical resistance and abrasion resistance of alu-
minum-plastic printing film were excellent, the adhesion could be up to 100% and the average gloss was 8.4. Compared 
with the traditional technology, the new technology has a strong advanced nature, which can be applied to alumi-
num-plastic film packaging and packaging operations of lithium battery for mobile phones. 
KEY WORDS: aluminum plastic film; lithium battery; printing and packaging 

锂离子电池自 20 世纪 90 年代问世以来，其优良

的性能受到了各大手机厂家的青睐，发展势头锐不可

挡。锂离子电池可分为液态锂离子电池和聚合物锂离

子电池，其中，聚合物锂离子电池由于不含液体电解

质，避免了液体泄漏，且装配简单，电池轻薄，成为

当前锂离子电池发展的主流[1—2]。铝塑膜是聚合物锂

离子电池的重要软包装材料，随着聚合物锂离子电池

的高速发展，铝塑膜迎来了发展的春天[3]。据高工锂

电产业研究所(GBII)调研结果表明，2015 年中国锂电

池隔膜产量为 6.28 亿 m2，同比增长 49.5%。隔膜产

值达 21.3 亿元，同比增长 29.2%。  
由于铝塑膜发展迅速，引起了社会各界的广泛关

注，国内的各大科研院所也将铝塑膜作为研究的热

点，但目前的研究并没有涉及铝塑膜的印刷封装工

艺。传统的手机聚合物锂电池使用的铝塑膜印刷封装

工艺，一般都是先将铝塑膜裁切加工成包覆电池所需

的尺寸，再对电芯进行封装保护[4—5]。封装完成后通

过移印工艺，对电池表面的铝塑膜材料进行内容印刷[6]。

DOI:10.19554/j.cnki.1001-3563.2017.07.046
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目前电池印刷工艺主要为移印工艺，移印工艺所使用

的油墨是普通的溶剂型油墨，油墨干燥时间长，污染

环境，且经常出现油墨干燥不彻底、掉墨等问题，同

时印刷字体不清晰，影响产品品质，生产效率低[7]。

要解决上述移印中的问题，最简单易行的方法便是改

变印刷封装工艺。文中通过先对铝塑膜基材表面涂布

处理液，改变其表面张力，再印刷图文，最后对锂电

池进行封装的工艺替代当前的传统工艺，以改善生产

质量，提高生产效率。 

1  实验 

1.1  仪器和材料 

主要仪器：T02 冷烫模切机，厦门前润科技有限

公司；HP Indigo WS6600 数码印刷机，惠普公司；

WGG60 光泽度仪，上海昕瑞仪器仪表有限公司；

Gx-Y1 胶黏带压滚机，广州标际包装有限公司；达因

笔，英国舒曼达因笔有限公司；摩擦牢度测试仪

(MJ-LD1816)，天津市泽生试验机厂。主要材料：88 μm
铝塑膜(ONY 15，DL 3，Al 35，PPA 20，PP 15)，大

日本印刷 DNP 公司；dp5000A 涂布液，江彬化学（上

海）有限公司；3M 600 胶带，美国 3M 有限公司；

乙醇，AR，广州东红化工厂。 

1.2  过程 

1）铝塑膜的涂布：将 88 μm 厚，400 mm 宽的铝

塑膜置于 T02 冷烫模切机的电晕机中进行电晕处理，

设定电晕功率为 1.8 kW，速度为 6 m/min；随后将其

置于涂布机上进行涂布，设定涂布量为 1.25 g/m2，网

纹涂布线辊为 360 目，涂布速度为 8 m/min，涂布完

成后进入烘道干燥，温度设定为 85 ℃，干燥 5 min，
取下备用[8—10]。  

2）印刷实验：对涂布处理过的铝塑膜进行数码

印刷，将其置于 HP Indigo WS6600 数码印刷机中，

设定分辨率为 1200 dpi，速度为 15 m/min，得到铝塑

膜印刷品[11—13]。 
3）性能检测：用酒精作为化学试剂，测试其耐

化学性，分别使用摩擦牢度测试仪、3M 600 胶带、

WGG60 光泽度仪测试铝塑膜印刷品的耐磨性、附着

力和光泽度[14—16]。 

2  结果与讨论 

2.1  印刷封装工艺流程对比 

旧工艺流程为：铝塑膜→裁切→包覆电池→移 
印→产品。新工艺流程为：铝塑膜→涂布处理→印  
刷→包覆电池→产品。对新旧工艺进行对比，可以看

出，2 种工艺的环节数目基本一致，不同之处在于中

间工序不同。采用先裁切再封装后印刷工艺，印刷方

式仅适用于移印工艺，主要使用溶剂型油墨，干燥较

慢，一般需要 24 h 以上，由于包裹着电池进行印刷，

压力控制是关键，稍有不慎，容易压坏电池。先涂布

再印刷后封装的工艺，可以拓宽印刷方式，能够适用

于柔印、凹印、丝印和数码打印，油墨一般为 UV 油

墨或喷墨墨水，干燥效率高，1 个周期只用 30 min 即

可完成，同时由于直接对铝塑膜进行印刷，不存在压

坏电池的风险。  

2.2  耐化学性测试 

将试样固定于平桌上，两层棉布包裹 500 g 砝码，

用体积分数为 99%的酒精浸湿棉布，在试样印刷区域

来回摩擦 50 次（1 个来回算 1 次）。测试后观察样品

油墨的脱落现象，结果见图 1。由图 1 可以看出，当

试样经过酒精摩擦 50 次后，字迹清楚可见，无明显

油墨脱落痕迹，可见该试样在酒精的作用下，不会发

生化学变化，具有稳定的抗酒精作用。 

 
图 1  耐化学性测试结果 

Fig.1 The results of chemical resistance 

2.3  耐磨性测试 

将试样贴在铜板上，并固定于摩擦牢度测试仪上，

配重 1 kg 砝码，再将耐磨机的转速设定为 42 次/min，
印刷区域内摩擦 200 次（1 个来回算 1 次），测试结

果见图 2。由图 2 可以看出，在配重 1 kg 砝码，摩擦

转速为 42 次/min 的条件下，试样经过 200 次来回摩

擦，并无脱墨或起皱现象，可见试样的耐摩擦性良好。 

2.4  附着力测试 

用 3M600 胶带平贴于印刷文字表面，用大拇指
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按住来回搓 5~6 次，使胶带与试样紧密贴合。揭开一

端胶带，使其与试样成 90方向，并迅速将其撕起（测

试 1 次），测试结果见图 3。由图 3 可知，试样经过 
 

 

图 2  耐磨性测试结果 
Fig.2 The results of abrasion resistance 

 

图 3  附着力测试结果 
Fig.3 The results of adhesion test 

3M600 胶带附着力测试后，并无油墨脱落，附着效果

良好，经画格法测试，附着牢度可达 100%。 

2.5  光泽度测试 

试样的光泽度决定产品的质量，因此光泽度对铝

塑膜的印刷至关重要。将试样放置于平板上，用

WGG60 光泽度仪测试其光泽度，结果表明，试样在

60测试条件下，光泽度达到了 8.4，符合行业的生产

要求。  

3  结语 

采用辊涂工艺对铝塑膜基材表面进行先处理，再

印刷图文，最后封装手机聚合物锂电池的工艺，相对

于传统工艺，具有以下优点：利用辊涂工艺对铝塑膜

基材表面进行处理，使材料适用于凸版印刷、丝网印

刷、数码印刷或打印条码工艺，拓宽了印刷方式；可

以根据客戶印刷內容的精细度，进行印刷工艺选择，

解决印刷工艺单一的局限，还可以进行可变信息印

刷，实现产品的防伪效果；套印精准度高，印刷字体

清楚，油墨干燥快，提高了产品质量，提升了生产效率。 
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Abstract: The cold storage characteristic of nanoparticle-enhanced phase change material ( NEPCM)

was investigated by using numerical simulation method with Fluent software． The influence of Grashof num-
ber and particle concentration on the cold storage performance was discussed ． The numerical results indi-
cate that the cold storage characteristic of the NEPCM largely depends on the volume fraction of nanoparti-
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纳米颗粒强化相变蓄冷特性的数值模拟
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摘 要: 采用 Fluen 软件对纳米颗粒强化相变蓄冷特性进行了数值模拟，重点分析纳米粒子添加

量和 Gr 数对蓄冷性能的影响，并解释其换热机理。研究结果表明: 纳米颗粒的体积分数是影响纳米

颗粒强化相变材料结冰时间的一个主要因素，但 Gr 数对其结冰时间影响不大。对于一给定的 Gr 数，

随着纳米粒子体积分数的增加，结冰时间减少，纳米粒子体积分数为 1． 0% 时，纳米颗粒强化相变材
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料的结冰时间降低了 16． 3%。这是由于纳米颗粒强化相变材料具有较高的导热系数。另一方面，由

于纳米颗粒强化相变材料融解潜热降低，则纳米颗粒强化相变材料结冰时，每单位质量的纳米颗粒强

化相变材料需要的能量较少，所以纳米颗粒强化相变材料具有较高的热释放率，在相变储能应用中具

有巨大优势。
关键词: 纳米颗粒强化相变材料 蓄冷 结冰时间 数值模拟

1 Introduction

Because the conventional energy sources are quick-
ly depleted and the demand of energy is growing，more
and more researchers pay attention to renewable energy
sources and energy storage systems． Solid-liquid phase
change provides considerable advantages such as high
storage capacity and nearly isothermal behavior during
the melting / freezing processes． During these years，re-
searchers have tried to find new way to develop energy
storage system． Using nano technology to enhance the
heat transfer indicates great opportunity in storage sys-
tem． Because the thermal conductivity of conventional
heat transfer fluids is low，nanotechnology is considered
to enhance thermal characteristics with substantially
higher conductivities． The presence of the nanoparticles
in the fluids increases appreciably the effective thermal
conductivity of the fluid and consequently enhances the
heat transfer characteristics． Masuda et al．［1］ reported
that the thermal conductivity was enhanced by dispersing
ultra-fine( nanosize) particles in liquids． Soon thereaft-
er，Choi［2］ first designated the new fluids with higher
thermal conductivity as " naofluids" ． Khanafer et al．［3］

simulated heat transfer characteristic of the nanofluids in
a two-dimensional enclosure for various pertinent param-
eters． Khodadadi et al．［4］ were the first to report the im-
proved functionality of phase change material ( PCM )

with nanoparticles． They found that the nanoparticle-en-
hanced phase change materials( NEPCM) exhibit higher
thermal conductivity than the base fluids． Zhu et al．［5］

simulated the thermal energy storage behavior of SiC-
H2O nanofluids in a two-dimensional enclosure． Ranjbar
et al．［6］ studied the solidification behavior of the
NEPCM and the relevant parameters ． They found the
nanofluid heat transfer rate increases with the increase in
the nanoparticles volume fraction． Also，it was found
that the temperature gradient in the liquid is too small to

cause a significant natural convection in the liquid．
Thus，heat conduction is dominant in heat transfer of
both solid and liquid［7-8］． In this study the freezing of
the NEPCM was studied．

2 Mathematical formulation

A physical model of two-dimensional enclosure is
shown in Figure 1，in which the side H is filled with
nanofluid． The physical dimension of the enclosure H is
chosen to be 10 mm． The horizontal walls are assumed
to be adiabatic，not conductive，and impervious to mass
transfer． The NEPCM in the enclosure is incompressible
and the flow is laminar． The particle shape and particle
size distribution are uniform，and both the nanoparticles
and the base fluid are in a thermal equilibrium，which is
consistent with the flow velocity The nanoparticles are
assumed to have a uniform shape and size． Moreover，it
is assumed that both the fluid phase and nanoparticles
are in thermal equilibrium state and they flow at the
same velocity． The left vertical wall is maintained at a
high temperature ( TH ) ，while the right vertical wall is
kept at a low temperature ( TC ) ． The thermophysical
properties of the NEPCM are assumed to be constant ex-
cept for the density variation in the buoyancy force，

which is based on the Boussinesq approximation．

Fig． 1 Physical model of two-dimensional enclosure

Under these assumption，the governing equations are:

Continuity:

55
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The above equations can be cast in non-dimension-
al form by incorporating the following dimensionless pa-
rameters:

X = x
H

Y = y




 H

( 5)

U = u
v /H

V = v
ν




 /H

( 6)

θ =
T － TL

TH － TL
( 7)

The density of the NEPCM is given by:

ρnf = 1 －( ) ρf + ρp ( 8)

Whereas the heat capacitance，latent heat of fusion
for the NEPCM and part of the Boussinesq term are:

ρnfCpnf = 1 －( ) ρfCp f + ρpCp p ( 9)

ρnfLnf = 1 －( ) ρfLf ( 10)

ρnfβnf = 1 －( ) ρfβf + ρpβp ( 11)

With  is the volume fraction of the nanoparticles
and subscripts f，nf and p stand for base fluid，NEPCM
and nanoparticles，respectively．

In addition，the thermal conductivity of the NEPCM
was measured by a Hot Disk Thermal Constants Anlys-
er，and the viscosity of the NEPCM was measured using
capillary viscometers．

The pertinent thermophysical properties are given
in Table 1． The present processing method can be found
elsewhere［3 － 4］．

Table 1 Thermophysical properties of the nanoparticle，water and NEPCM

Property Cu Water  = 0． 1%  = 1． 0%  = 5． 0%
ρ / ( kg /m3 ) 8 954 999． 80 1 000． 68 1 008． 64 1 044． 22
μ / ( Pa·s) － 1． 55 × 10 －3 1． 55 × 10 －3 1． 60 × 10 －3 1． 66 × 10 －3

cp / ( J /kg·K) 383 4 201 4 197 4 163 4 018
k / ( W/m·K) 400 0． 562 5 0． 622 7 0． 668 8 0． 792
β / ( 1 /K) 1． 67 × 10 －5 7． 00 × 10 －5 7． 00 × 10 －5 6． 95 × 10 －5 6． 76 × 10 －5

L / ( J /kg) － 3． 35 × 105 3． 35 × 105 3． 32 × 105 3． 19 × 105

Pr － 11． 58 10． 45 9． 96 8． 42

The initial and boundary conditions for the present
investigation are presented as Table 2．

Table 2 Initial and boundary conditions

Initial conditions Boundary conditions

u = v = T
y

= 0 at y = 0，H and 0≤x≤H

u = v = 0

T = T(
H

at x = 0 and 0≤y≤H

u = v = 0

T = T(
C

at x = H and 0≤y≤H

3 Numerical methods

Starting at time t = 0，the temperatures of both ac-
tive left and right walls were lowered by the same a-
mount such that the cold right wall was held 10 ℃ below
the freezing temperature of the base fluid( TH = 273． 15
and TC = 263． 15 K ) ． Consequently，the NEPCM will
start freezing on the right wall and the solid front travels
to the left． The remaining boundary conditions were un-
changed in comparison to the conditions prior to t = 0．

The SIMPLE method within version 6． 2 of the com-
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mercial code Fluent was utilized to solve the governing
equations． For all the cases reported here，uniform grid
spacings for both x and y directions were utilized． The
calculating time step was 1s． The Quick differential al-
gorithm was used to deal with the momentum and energy
equations，whereas the PRESTO algorithm was used to
deal with the pressure correction equation． The under-
relaxation factors for the velocity components，pressure
correction，thermal energy and liquid fraction were 0． 5，

0． 3，1 and 0． 9 respectively． In order to satisfy conver-
gence criteria ( 10 －7 for continuity and momentum，and

10 －9 for thermal energy ) ，the number of iterations for
every time step was set to 1 000．

In order to verify the numerical code，comparison of
the average Nusselt number along the hot wall with pre-
vious works［9-11］ for different Rayleigh numbers is shown
in Table 3． This table shows an excellent agreement be-
tween our results and those of other benchmark solu-
tions，which suggests that our calculation method is ade-
quate to describe the phase change process of the
NEPCM correctly．

Table 3 Comparison of present numerical simulation with previous works

Different Rayleigh numbers
Average Nusselt number

Present De Vahl Davis［9］ Barakos and Mitsoulis［10］ Fusegi et al．［11］

Ra = 103 1． 122 1． 118 1． 114 1． 105
Ra = 104 2． 324 2． 243 2． 245 2． 302
Ra = 105 4． 733 4． 519 4． 510 4． 646

4 Results and Discussion

Starting with steady natural convection within the
Cu-H2O NEPCM that is inside a differentially-heated
square cavity，freezing of the Cu-H2O NEPCM was in-
vestigated． The temperatures of the left and right walls
were lowered by 10 ℃ ． In effect，the cold right wall was
held 10℃ lower than the freezing temperature of the
base fluid( 273． 15 K) ． Consequently，the NEPCM will
start freezing on the right wall and the solid front travels
to the left． The other boundary conditions remained un-
changed． Solid particle volume fractions of 0，0. 1%，

1. 0% and 5． 0% were considered for two initial Grashof
numbers of 104 and 105 ． The pertinent properties are
given in Table 1． Contours of the volume fraction of the
NEPCM during freezing at various time instants are
shown in Figure 2 and Figure 3 for an initial Grashof
number of 104 ． The time instants in Figure 2 are 100
and 600 s，the time instants in Figure 3 are 1 200 and
2 400 s． Color gray is used to identify the liquid phase，

whereas color black is indicative of the frozen solid
phase． In general，the sharp liquid-solid interface is
nearly vertical with a mild misalignment toward the col-
der wall early on，thus favoring a longer wetted length on
the top insulated wall． This can be attributed to the

buoyancy-driven convection in the cavity that was al-
ready at full strength at t = 0 in the form of a clockwise
( CW) rotating vortex． For t ＞ 0，the strength of this vor-
tex diminishes whereas a second counter-clockwise
( CCW) rotating vortex is created next to the left wall
( see Figure 4) ．

For this Grashof number ( Gr = 104 ) ，it is observed
that as the solid particle volume fraction is raised，the Cu-
H2O NEPCM will freeze more rapidly． There are two pos-
sible reasons to explain the behavior of the quicker freez-
ing rate． One is the higher thermal conductivity for the
NEPCM，because the crystal growth mainly depends on
heat transfer． At the process of freezing，a large amount of
heat will be discharged． If the heat can’t be released in
time，the freezing process will be hindered． After adding
the nanoparticles to the base fluid，the fluid has higher
thermal conductivity． Therefore，the freezing speed of the
NEPCM is able to be accelerated． Another reason may be
the Cu nanoparticles acting as a nucleating agent． It is
known that the freezing process of pure water has a super-
cooling degree about 4 ℃． When the nanoparticles are
added into water，the supercooling degree of water is de-
creased according to the mechanism of heterogeneous nu-
cleation． The beginning of freezing time is ahead． This is
also helpful to save the freezing time．
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Fig． 2 Contours of volume fraction of NEPCM at various time instants during freezing course( Gr =104 )
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Fig． 3 Contours of volume fraction of NEPCM at various time instants during freezing course( Gr =104 )
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Fig． 4 Streamline patterns of Cu-H2O NEPCM at various time instants for initial

15 s during freezing course( Gr =104， =1． 0%)

The instantaneous streamlines within the NEPCM
for the initial 15s during the freezing of the NEPCM for
an initial Gr = 104 and a solid particle volume fraction of
1% are shown in Figure 4． The streamlines at t = 0 cor-
respond to a similar case studied by Khanafer et al．［3］

and Khodadadi et al［4］，and a CW rotating vortex is
clearly observed． As a result of the sudden lowering of
the temperatures of the two active walls at t ＞ 0，the CW
rotating vortex diminishes in strength and spatial cover-
age due to formation of a CCW rotating vortex next to the
left wall． The creation of the dual-vortex flow pattern
was examined in greater detail by lowering the time step
to 0． 1 s for this case． Note that the formation，growth

and equilibration of the CCW vortex during the initial
15 s involves a dynamic interaction with the initially
strong CW vortex． At the t = 10-15 s instant，two vorti-
ces rotating in opposite directions and nearly equal in
size are observed squeezed between the left wall and a
thin frozen layer next to the right wall． For the remain-
der of the freezing process，the dual-vortex structure will
persist however due to the leftward movement of the
freezing front，the vortices will shrink in coverage space
and their strength will decay． It should be noted that the
actual Grashof number for this unsteady freezing problem
decreases with time due to the continuous shrinking of
the distance between the left wall and the liquid-solid
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interface．
The freezing times for pure water and Cu-H2O

NEPCM for initial Grashof numbers of 104 and 105 are
summarized in Table 4． The liquid volume that continu-
ously decreases from the start of the freezing exhibits lit-
tle sensitivity to the value of the initial Grashof number．
On the other hand，the volume of the NEPCM is strongly
dependent on the solid particle volume fraction of the
dispersed nanoparticles． For a given initial Grashof
number( Gr = 104 ) ，The whole freezing time of distilled
water is 3 and 130 s，0． 1% NEPCM is 2 and 820 s，
1. 0% NEPCM is 2 and 620 s，and 5． 0% NEPCM is 2
and 210 s，and the whole freezing time of the three
NEPCM can be lowered by 9． 9%，16． 3%，and
29. 4%，respectively． It reveals that the higher the nan-
oparticle volume fraction is，the faster the decrease of the
liquid volume fraction，and the shorter the whole freezing
time． The reduction of the freezing time is attributed to
the higher thermal conductivity of the NEPCM． At the
same time，less energy per unit mass of the NEPCM is
needed for freezing the NEPCM because of the lower la-
tent heat of fusion． This phenomenon is in agreement
with the study of Liu［12］，who experimentally investigated
TiO2-BaCl2-H2O suspensions for thermal energy storage，

respectively． Thus，the application of NEPCM in the
cooling industry can improve the performance of refrige-
ration systems and save the running time for refrigeration
systems．

Table 4 Freezing time of Cu-H2O NEPCM

Freezing time t
Volume fraction 

0． 0% 0． 1% 1． 0% 5． 0%
t1 ( Gr = 104 ) 3 130 2 820 2 620 2 210
t2 ( Gr = 105 ) 3 160 2 860 2 660 2 230

5 Conclusions

In order to solve the imbalance of electrical demand
in summer and save energy，using the thermal energy
storage of phase change material is one of the effective i-
deas． The potential of Cu-H2O NEPCM as a new PCM
was investigated numerically in this study． Probably due
to the enhancemant of thermal conductivity，the freezing

rate of fluids is enhanced． The whole freezing time can
be saved by 9． 9%，16． 3%，and 29． 4% at the 0． 1%，

1． 0%，and 5． 0% NEPCM． The reasons for this phe-
nomenon may be the higher thermal conductivity for the
NEPCM and the Cu nanoparticles acting as a nucleating
agent． In summary，the calculated quicker freezing rate
of the NEPCM is a clear indicator of its great potential
for thermal energy storage applications．
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摘要：采用分子动力学方法，分别研究了填充量为 9 个、18 个和 36 个烷烃分子的纳米胶囊复合体系的微观结构和扩散性质。研究

表明：三种纳米胶囊复合体系的微观结构发生了一定的变化，分别形成了连续的半周面、连续的单层圆周面和双层圆周面。三种

纳米胶囊复合体系在温度升高过程中有序度逐渐降低，在固态时，填充了 36 个烷烃分子的体系中烷烃分子的有序度低于填充了 9
个和 18 个烷烃分子的体系，在液态时，填充了 9 个烷烃分子的体系，由于其相对自由空间较多和束缚较少，在相变后分子扭曲程

度相对较高，有序度也低于填充了 18 个和 36 个烷烃分子的体系。三种纳米胶囊复合体系的相变温度分别为 325K、325.3K 和
325.8K，受填充量的影响很小。随着填充量的增加其自扩散系数逐渐减小，这是由于有限的 CNTs 管内空间限制导致的，而且填充

了 36 个烷烃分子的体系，因为在 CNTs 管内分为两层，其受到的束缚更大，使得自扩散系数比填充了 9 个和 18 个烷烃分子的体系

降低了很多。  
  关键词：碳纳米管；填充量；微观结构；扩散系数；分子动力学 
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1 引言    

碳纳米管自发现以来，因其独特的力学、磁学、

电子及化学特性等，引起了人们的广泛关注。而且

CNTs 很容易插入大小近似管内径的有机分子，一旦

插入就非常稳定。由于是利用内部空间，因此管的

外形不会发生任何变化，依然保持了碳纳米管原有

的一些特性，这种可填充其他材料的性质为研究受限

空间的相变材料提供了新的可能[1-8]。Pascal 等[1]通过

分子动力学模拟研究了水填充 CNTs 的驱动力，发

现在不同管径的 CNTs 中水分子相比于自由态都更

加稳定，而且随着管径的不同受限的水分子会呈现

不同的形态。Sohrabi 等[2]采用分子动力学模拟软件

研究了分散在 CNTs 中的表面活性物质与 CNTs 外

壁面之间的相互作用，并尝试着利用模拟的结果从

微观的角度解释实验结果。Rao 等[3]采用分子动力学

模拟方法分析了封装于 SiO2 构成的纳米球壳中的

正十八烷烃、正二十烷烃、正二十一烷烃以及正二

十二烷烃等相变材料的相变过程的微观结构、形态

变化以及相关热物性。 

目前，对于石蜡类有机相变材料填充 CNTs 的实

验与模拟还有待进一步探索。对于纳米尺度的结构

中，其相变材料与 CNTs 的结合方式和相互作用，

以及相变材料在 CNTs 中的分布和扩散性质，都很难

通过实验的方法来检测和研究。因此为了更深入的

分析有机相变材料填充 CNTs 体系的微观结构和扩

散性质，本文采用分子动力学模拟方法研究烷烃填

充量对纳米胶囊复合体系的微观结构和扩散性能的

影响。 

2  模型和方法 

正二十六烷烃填充碳纳米管复合体系是采用软

件Materials Studio 6.0构建的，将周期性CNTs(25,25)
单元用super cell 工具拓展到61.49 Å长，构建成半径

为33.90 Å，长为61.49 Å 的周期性CNTs 框架，在

CNTs 中分别置入9个、18个、36个有序排列的正二

十六烷烃，初始构型如图1所示。 
先采用 Smart Minimizer 方法分别对3种体系进



  计算机与应用化学     2017, 34(4) 
                         
302

行200 ps的能量最小化的结构优化，再采用Forcite 模
块的Anneal进行退火处理。对于填充了9个和18个烷

烃分子的体系，从298 K 被加热到358 K，然后又冷

却至298 K，温度间隔为10 K，在常压下每个温度进

行10 ps的NPT(等温等压)系综的动力学模拟，进行3
次循环，退火处理总时间为360 ps。为了使体系在退

火过程之后进一步达到平衡稳定的状态，在 298 K
下再进行1000 ps的动力学计算。而对于填充了36个
烷烃分子的体系，从298 K 被加热到358 K，然后又

冷却至298 K，温度间隔为12 K，在常压下每个温度

进行20 ps的NPT(等温等压)系综的动力学模拟，进行

3次循环，退火处理总时间为600 ps。为了使体系在

退火过程之后进一步达到平衡稳定的状态，将体系

在298 K 动力学计算200 ps，然后在358 K进行200 
ps，最后在在298 K下再进行1000 ps的动力学计算。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.1  The illustration of the computational model of n-hexacosane 
molecules confined in carbon nanotubes：(a) nine molecules；(b) eighteen 

molecules；(c) thirty-six molecules 
图1   正二十六烷烃填充碳纳米管复合体系的模型：(a) 9个；(b) 

18个；(c) 36个 

相变过程通过升降温来实现。在298 K到358 K
的温度区间内，每10 K一次的温度变化，进行动力学

计算，对于填充了9个和18个烷烃分子的体系，每次

计算包括200 ps的平衡处理过程和200 ps的数据采集

过程，而对于填充了36个烷烃分子的体系，每次计

算包括500 ps的平衡处理过程和500 ps的数据采集过

程。每个体系升降温计算的过程为2 98 K→30 8 
K → 3 1 8 K → 3 2 8 K → 3 3 8 K → 3 4 8 K → 3 5 8 
K → 3 4 8 K → 3 3 8 K → 3 2 8 K → 3 1 8 K → 3 0 8 K 
→298 K。所有计算过程采用NPT(等温等压)系综，

压力保持0.0001 GPa，温度控制为Andersen，压力控

制为Berendsen，力场采用COMPASS力场，范德华力

采用Atom based方法，静电力采用Ewald方法。 

3  结果与讨论 

3.1 烷烃填充量对纳米胶囊体系微观结构的影响 

受限于CNTs中的正二十六烷烃分子，不同填充

量下体系的微观结构发生了一定的变化，如图2所
示。从图2可以看出，填充了9个烷烃分子的体系结

构在CNTs中并没有分散，有序并排在CNTs内壁，形

成了连续的半周面；填充了18个烷烃分子的体系结

构有序并排在CNTs内壁，形成了连续的单层圆周面；

填充了36个烷烃分子的体系结构中，烷烃分子的分

布变为两层，靠近CNTs壁面的一层有28个分子链，

靠近CNTs内部的一层有8个分子链。因此，烷烃分子

会优先分布于靠近CNTs内壁的一层，排满后再向内

层分布，从图中也能看出来，靠近壁面的分子排布

十分紧密。 

 
(a) 

 
 (b)  

     (c) 

Fig.2  The structures of n-hexacosane molecules confined in 
carbon nanotubes: (a) nine molecules； 

(b) eighteen molecules；(c) thirty-six molecules 
    图2  298 K下正二十六烷烃填充碳纳米管复合体系的结构： 

(a) 9个；(b) 18个；(c) 36个 
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3.2  烷烃填充量对纳米胶囊体系径向分布函数的影

响 

不同填充量的纳米胶囊复合体系中C原子对于

CNTs中心轴的径向分布函数随温度变化见图3。径向

分布函数是反映分子微观结构特征的物理量，不仅

可以提供分子结构性质的信息，还可直接反映物质

分子聚集特性结合方式。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.3  The radial distribution function of carbon atoms around the axis 
of the tube for n-hexacosane molecules confined in a CNT: (a)nine 

molecules；(b)eighteen molecules；(c)thirty-six molecules 
图3  正二十六烷烃填充碳纳米管复合体系中C原子对于CNTs中  

    心轴的径向分布函数随温度变化的曲线： 
(a) 9个；(b) 18个；(c) 36个 

从图3可以看出，填充了9个和18个烷烃分子的

体系结构，不同温度时，曲线都有两个相同位置的

峰，只是峰值随着温度的升高而降低。而填充了36
个烷烃分子的体系结构，不同温度时，曲线中有三

个峰，分别代表CNTs内的两层烷烃分子中的碳原子

运动的位置和CNTs中碳原子的运动位置。由径向分

布函数的概念可以知道[9]，各峰值之间的距离可以代

表二十六烷烃链中的碳原子与CNTs中的碳原子之间

的距离，即二十六烷烃链对于CNTs内壁的距离，计

算得出填充了9个和18个烷烃分子体系中烷烃分子

所在层与CNTs之间的间距均为3.8 Å，填充了36个烷

烃分子体系中两层烷烃分子与CNTs之间的间距分别

为4.16 Å 和3.76 Å。 
3.3  烷烃填充量对纳米胶囊体系全局取向有序参数

的影响 

全局取向有序参数P2可以用来研究和揭示熔化

与凝固过程中整个体系的有序度[10]。图4为不同填充

量的纳米胶囊复合体系相变过程全局取向有序系数

与温度的关系。 
 

 
Fig.4  The global orientational order coefficient as a function of 

temperature for n-hexacosane molecules confined in a CNT  
图4  正二十六烷烃填充碳纳米管复合体系相变过程全局取向有序系

数与温度的关系  
 

从图4可以看出，三种体系的曲线变化很相似，

即温度升高过程中有序度逐渐降低，且在318~328 K
的温度变化时，有序度发生了相对较大的变化，可

推断相变温度居于此区间内，但是要确定相变温度

则需要通过自扩散系数随温度变化的曲线获得。图4
还表明在固态时，填充了36个烷烃分子的体系中烷

烃分子的有序度低于填充了9个和18个烷烃分子的

体系，而且由于分子排列紧密，分子链之间相互束

缚使其升温过程中有序度变化没有填充了9个和18
个烷烃分子的体系明显。在液态时，填充了9个烷烃

分子的体系，由于其相对自由空间较多和束缚较少，

在相变后分子扭曲程度相对较高，有序度也低于填

充了18个和36个烷烃分子的体系。 
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3.4  烷烃填充量对纳米胶囊体系自扩散系数的影响 

扩散系数是表征物质传递/输送过程的一个重要

参数[11]，一般通过实验的方法比较难准确的获得物

质的扩散系数，并且扩散系数受温度、压力等因素

的影响。在分子动力学计算中，自扩散系数因为与

温度是线性相关的函数，可以被用于描述体系在不

同温度下的扩散性能从而得出发生相变的温度。当

自扩散系数随温度的曲线发生突变的时候，可以认

为体系发生了相变。 
 

 
 

 
 

 
 

Fig.5  The self-diffusion coefficient as a function of temperature 
for n-hexacosane molecules confined in a CNT: (a) nine molecules；(b) 

eighteen molecules；(c) thirty-six molecules 
图5  正二十六烷烃填充碳纳米管复合体系相变过程自扩散系数

与温度的关系：(a) 9个；(b) 18个；(c) 36个 

根据爱因斯坦方程，自扩散系数可以表示为： 
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其中, N 表示原子数，t 表示模拟时间，ri表示第i个

粒子的位置向量，“< >”表示系综平均。 

4  结论 

采用分子动力学方法，分别研究了填充量为9
个、18个和36个烷烃分子的纳米胶囊复合体系的微

观结构和扩散性质。研究表明： 
(1) 三种纳米胶囊复合体系的微观结构发生了

一定的变化，分别形成了连续的半周面、连续的单

层圆周面和双层圆周面。烷烃分子会优先分布于靠

近CNTs内壁的一层，排满后再向内层分布。填充了9
个和18个烷烃分子体系中烷烃分子所在层与CNTs之
间的间距均为3.8 Å，填充了36个烷烃分子体系中两

层烷烃分子与CNTs之间的间距分别为4.16 Å 和 
3.76 Å。  

(2) 三种纳米胶囊复合体系在温度升高过程中

有序度逐渐降低，在固态时，填充了36个烷烃分子

的体系中烷烃分子的有序度低于填充了9个和18个
烷烃分子的体系，而且由于分子排列紧密，分子链

之间相互束缚使其升温过程中有序度变化没有填充

了9个和18个烷烃分子的体系明显。在液态时，填充

了9个烷烃分子的体系，由于其相对自由空间较多和

束缚较少，在相变后分子扭曲程度相对较高，有序

度也低于填充了18个和36个烷烃分子的体系。 
(3) 三种纳米胶囊复合体系的相变温度分别为

325 K、325.3 K 和325.8 K，受填充量的影响很小。

对比不同烷烃填充量体系的自扩散系数，可以发现

随着填充量的增加其自扩散系数逐渐减小，这是由

于有限的CNTs管内空间限制导致的，而且填充了36
个烷烃分子的体系，因为在CNTs管内分为两层，其

受到的束缚更大，使得自扩散系数比填充了9个和18
个烷烃分子的体系降低了很多。 
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Effect of alkane filling degree on the microtructure and diffusion of 
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Abstract: The effect of alkane filling degree on the microstructure and diffusion of nanocapsules were investigated using molecular 
dynamics (MD) methods. The filling degrees of n-hexacosane are 9 molecules, 18 molecules and 36 molecules, respectively. The 
MD simulation results indicated that three kinds of nanocapsules exhibited an orderly structural distribution near the inner wall of the 
CNTs, and formed a continuous semi-circular surface, continuous single-layer circular surface and double-layer circular surface, 
respectively. Three kinds of nanocapsules gradually turned disorderly with increasing temperature. The ordered degree of 
nanocapsules filled with 36 alkanes was lower than that of the system filled with 9 alkanes and 18 alkanes in solid state; while the 
ordered degree of nanocapsules filled with 9 alkanes was lower than that of the system filled with 18 alkanes and 36 alkanes in liquid 
state. The phase change temperatures of three kinds of nanocapsules are 325 K, 325.3 K and 325.8 K, respectively. The self-diffusion 
coefficients of three kinds of nanocapsules decrease with the increase of filling degree. The extreme confinement of CNT is the main 
factor for the decrease of the self-diffusion coefficient. 
Keywords: carbon nanotubes; filling degree; microstructure; diffusion coefficient; molecular dynamics 
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新材料与新技术

纳米复合材料的制备及相变特性研究
李新芳１　赵素芬１＊　吴淑英２　付文亭１

（１．中山火炬职业技术学院，中山５２８４３６；２．湘潭大学机械工程学院，湘潭４１１１０５）

摘　要　以４种不同类型的纳米碳材料（纳米石墨烯ＧＮＰ－Ｂ、纳米石墨烯ＧＮＰ－Ｃ、多壁碳纳米管 ＭＷＣＮＴｓ和石

墨化多壁碳纳米管Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ）为填料，采用两步法制备了不同质量分数（０．２％～３．０％）的纳米复合相变材料。扫

描电镜分析表明纳米碳材料较好地被石蜡包 覆，由 于 纳 米 碳 材 料 具 有 不 同 的 管 状 和 层 状 结 构，纳 米 复 合 材 料 表 现 出

不同的比表面积。红外光谱分析（ＦＴ－ＩＲ）表明纳米碳 材 料 与 石 蜡 之 间 未 发 生 化 学 反 应，仅 以 物 理 方 式 彼 此 结 合。差

示扫描量热分析（ＤＳＣ）表明，纳米碳材料的种类和浓度对纳米复合材料相变温度的影响很小，熔化和凝固过程中最大

的相变温度差分别为０．７４℃和１．１１℃。但随碳纳米颗粒质量分数的增加，复合相变材料的相变潜热值逐渐减小。对

于４种纳米复合材料，当质量分数为３％时，４种纳米复合材料（ＭＷＣＮＴｓ、Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ、ＧＮＰ－Ｃ和ＧＮＰ－Ｂ）熔化过程

的相变潜热相 比 纯 石 蜡 分 别 降 低 了７．３％、１３％、１２％和１２．８％，凝 固 过 程 的 相 变 潜 热 相 比 纯 石 蜡 分 别 降 低 了

１１．２％、１９．９％、１７．８％和１１．４％。

关键词　石蜡，纳米碳材料，复合储能材料，相变特性
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　　随着科技和经济飞速发展，人类社会需要消耗

的能量快速增长，而煤、石油、天然气等自然资源会

逐渐匮乏。面对如此严峻的形势，全世界的科学家

们都致力于研究新型的可再生能源以及被认为同样

重要的能量储存技术［１］。相变储能可解决能源供求

在时间和空间上不匹配的问题，具有储能密度大、蓄
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（放）热过程温度变化小、清洁和容易控制等优点［２］，

是用于满足人们提高能源利用率的有效手段。

有机相变材料（ＰＣＭ）具有潜热高、化学稳定性

好、无过冷和相分离、价格低等优点，但其在传热性

能方面的缺陷亟需改善，也是推广相变储能技术广

泛应用所需解决的关键问题［３－５］。近年来，由于纳米

尺度的粒子在一些相变材料中可以形成稳定的悬浮

液，同时具有优异的传热特性［６－１０］，研究者对纳米复

合相变 材 料 的 关 注 越 来 越 多。Ｋｕｍａｒｅｓａｎ等［８］将

少量碳纳米管（ＣＮＴｓ）分散在石蜡中以增强其导热

系数，结果表明随着ＣＮＴｓ添加量的增多导热系数

也随之增加，当 体 积 分 数 为０．６％时 相 变 材 料 的 凝

固时间减少了３３．６４％。Ｈａｒｉｓｈ等［９］通过向相变材

料月桂酸中混合体积分数为１％的石墨烯片使其导

热系数增加了２３０％。Ｆａｎ等［１０］为了提高石蜡基相

变材料的导热系数，向其中添加各类高导热纳米材

料，包括长短多壁碳纳 米 管（ＭＷＣＮＴｓ）、纳 米 碳 纤

维（ＣＮＦｓ）和 石 墨 烯 片（ＧＮＰ），其 中 石 墨 烯 片 的 效

果最为显著，添 加 质 量 分 数 为５％的 石 墨 烯 片 可 以

将其导热系数增加到１６４％。

研究表明，在加入纳米颗粒之后，复合相变材料

的导热性能和相变特性得到了明显提高。但由于不

同文献中碳纳米颗粒物理特征的复杂性，其制备方

法、尺寸、团聚形态有较大差异，造成所得结果之间

有很 大 偏 差。因 此，本 研 究 以 ＧＮＰ－Ｂ、ＧＮＰ－Ｃ、

ＭＷＣＮＴｓ和Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ这４种不同类型的纳米

碳材料为填料，采用两步法制备了不同质量分数的

纳米复合相变材料，并探究了纳米复合材料的相变

特性。

１　实验部分

１．１　原料与仪器

不同层 数 的 纳 米 石 墨 烯（ＧＮＰ－Ｂ和 ＧＮＰ－Ｃ）、

多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴｓ）和石墨化 多 壁 碳 纳 米 管

（Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ）的供货商和技术参数见表１；切片石

蜡（熔点为５８～６０℃），上海华申康复器材厂。

超声波清洗器（ＫＱ２２００ＤＥ型），昆山市超声仪

器有限公司；电子天平（ＦＡ２００４Ｎ型），上 海 精 密 科

学仪器有限公 司；数 显 恒 温 水 浴 锅（ＨＨ－４型），国

华电器 有 限 公 司；扫 描 电 子 显 微 镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ－
７５００Ｆ型），日本电子ＪＥＯＬ公司；傅 式 转 换 红 外 光

谱 分 析 仪（ＦＴ－ＩＲ，Ｎｉｃｏｌｅｔ　６７００型），日 本 岛 津 公

司；差示扫描量热仪（ＤＳＣ，ＤＳＣ－Ｑ１０型），美 国ＴＡ

　　　　　　　表１　ＧＮＰ－Ｂ、ＧＮＰ－Ｃ、ＭＷＣＮＴｓ和Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ的

供货商和技术参数表

材料名称 供货商 尺寸 纯度／％

ＧＮＰ－Ｂ
北京清大际光科技

发展有限公司

ｄ：１００～２００ｎｍ；

ｈ：０．３３５ｎｍ；ｐ：３～５
＞９９．０

ＧＮＰ－Ｃ
中国科学院成都有

机化学有限公司

ｄ：５～１０μｍ；

ｈ：４～２０ｎｍ；ｐ：＜３０
＞９９．５

ＭＷＣＮＴｓ
中国科学院成都

有机化学有限公司

ｌ：＞５０ｎｍ；

ｄ：８～１５ｎｍ
＞９５．０

Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ
中国科学院成都

有机化学有限公司

ｌ：＞５０ｎｍ；

ｄ：１０～２０ｎｍ
＞９９．９

　　注：ｄ、ｈ、ｐ 和ｌ分 别 为 外 径、厚 度、层 数 和 长 度；纯 度 为 质 量

分数。

仪器公司。

１．２　纳米复合相变材料的制备

采用 两 步 法，称 取 一 定 质 量 的 纳 米 碳 材 料

（ＧＮＰ－Ｂ、ＧＮＰ－Ｃ、ＭＷＣＮＴｓ和 Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ）和 固

体石蜡，其中固 体 石 蜡 在７５℃恒 温 水 浴 中 熔 化，在

磁力搅拌作用下将纳米碳材料缓慢加入到熔化的石

蜡中，磁力搅拌３０ｍｉｎ；将 所 得 悬 浮 液 再 进 行２ｈ的

超声震荡（工 作 频 率 为８０ｋＨｚ，超 声 温 度 为７５℃），

按上 述 方 法 制 备 了 质 量 分 数 分 别 为０．２％、０．５％、

１．０％、２．０％和３．０％的５个 试 样。以 ＧＮＰ－Ｂ为

例，其质量分数为０．２％的试样记做ＧＮＰ－Ｂ－０．２／石

蜡。其他试样以此类推。

１．３　实验方法

采用ＳＥＭ进 行 样 品 表 面 形 貌 分 析，加 速 电 压

为３０ｋＶ；采用ＦＴ－ＩＲ测试样品的红外光谱，范围为

４０００～６００ｃｍ－１；采 用ＤＳＣ测 试 样 品 的 热 性 能，在

２５～７５℃范 围 升 温 和 降 温，扫 描 速 率 为５℃／ｍｉｎ，

Ｎ２ 保护。

２　结果与讨论

２．１　ＳＥＭ分析

图１为 ＧＮＰ－Ｂ－０．５／石 蜡、ＧＮＰ－Ｃ－０．５／石 蜡、

ＭＷＣＮＴｓ－０．５／石 蜡 和 Ｇ－ＭＷＣＮＴ－０．５／石 蜡 的

ＳＥＭ图。由 图 可 知，碳 材 料 较 好 地 被 多 层 石 蜡 包

覆，这将不利于纳米复合材料在热传输中形成渗透

网络 结 构［１１］，尤 其 是 ＭＷＣＮＴｓ和 Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ。

而且，由于碳纳米材料具有不同的管状和层状结构，

纳米复合材料表现出不同的比表面积。

·１６·
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图１　ＧＮＰ－Ｂ－０．５／石蜡（ａ）、ＧＮＰ－Ｃ－０．５／石蜡（ｂ）、

ＭＷＣＮＴｓ－０．５／石蜡（ｃ）和Ｇ－ＭＷＣＮＴ－０．５／石蜡（ｄ）的

ＳＥＭ图

２．２　ＦＴ－ＩＲ分析

石 蜡、ＧＮＰ－Ｂ－０．５／石 蜡、ＧＮＰ－Ｃ－０．５／石 蜡、

ＭＷＣＮＴｓ－０．５／石 蜡 和 Ｇ－ＭＷＣＮＴ－０．５／石 蜡 的

ＦＴ－ＩＲ谱图见图２。由 图 可 见，有 几 个 显 著 的 吸 收

峰，其中２９１５ｃｍ－１和２８４５ｃｍ－１左右为ＣＨ３ 和ＣＨ２
的对称与非对称伸缩振动峰，１４５５ｃｍ－１左右为ＣＨ３
的 不 对 称 弯 曲 振 动 和 ＣＨ２ 的 剪 式 弯 曲 振 动 峰，

７１９ｃｍ－１左 右 为ＣＨ２ 面 内 摇 摆 振 动 吸 收 峰。由 图

还可见，５条谱线的峰位基本吻合，复合材料中没有

出现新基团的特征峰，这说明纳米碳材料与石蜡之

间在复合过程中没有发生化学反应，仅以物理方式

彼此结合［１２］。

图２　石蜡、ＧＮＰ－Ｂ－０．５／石蜡、ＧＮＰ－Ｃ－０．５／石蜡、

ＭＷＣＮＴｓ－０．５／石蜡和Ｇ－ＭＷＣＮＴ－０．５／石蜡的

ＦＴ－ＩＲ谱图

２．３　纳米复合材料的相变特性

纳米碳材料种类和浓度对复合材料相变温度和

相变潜热的影响分别见图３和图４。

从图３可见，纳米碳材料的种类和浓度对纳米

复合材料相变温度的影响很小，熔化和凝固过程中

最大 的 相 变 温 度 差 分 别 为０．７４℃和１．１１℃。从

图４可见，随着碳纳米颗粒质量分数的增加，复合相

　　　　　　　

图３　纳米碳材料种类和浓度对复合材料

相变温度的影响

［（ａ）熔化；（ｂ）凝固］

图４　纳米碳材料种类和浓度对复合材料

相变潜热的影响

［（ａ）熔化；（ｂ）凝固］

变材料的相 变 潜 热 值 逐 渐 减 小［１３］。在４种 纳 米 复

合材料中，同一质量分数下 ＭＷＣＮＴｓ／石蜡的相变

潜热最高。当４种 纳 米 碳 材 料 质 量 分 数 都 为３％
时，ＧＮＰ－Ｂ、ＧＮＰ－Ｃ、ＭＷＣＮＴｓ和Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ这４
种纳米复合材料熔化过程的相变潜热相比纯石蜡分

别降低了１２．８％、１２％、７．３％和１３％，凝固过 程 的

相变潜热 相 比 纯 石 蜡 分 别 降 低 了１１．４％、１７．８％、

１１．２％和１９．９％。这 是 由 于 纳 米 碳 颗 粒 作 为 导 热

强化相对相变潜热没有实质的贡献，因此随其质量

分数的提高，复合相变材料的总相变潜热必然会有

所下降；另一方面，纳米碳颗粒与石蜡复合后，有一

·２６·
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部分液态或固态的材料包覆在纳米碳颗粒表面，该

膜层内液体和固体分子排列发生变化，其自由能状

态也因之改变，表面自由能在体系能量中占很大比

重，进而体系的热性质发生变化［１４－１５］。

３　结语

以４种不同类型的纳米碳材料为导热增强相，

比较研究了它们对石蜡储热性能的影响，所得结论

如下：
（１）ＳＥＭ分析表明纳米碳材料被石蜡较好地包

覆，这将不利于纳米复合材料在热传输中形成渗透

网络 结 构，尤 其 是 ＭＷＣＮＴｓ和 Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ。而

且，由于碳纳米材料具有不同的管状和层状结构，纳
米复合材料表现出不同的比表面积。

（２）ＦＴ－ＩＲ分析表明石蜡和４种纳米复合相变

材料的ＦＴ－ＩＲ谱线的峰位基本吻合，说明纳米碳材

料与石蜡之间在复合过程中没有发生化学反应，仅

以物理方式彼此结合。
（３）ＤＳＣ分 析 表 明，纳 米 碳 材 料 的 种 类 和 浓 度

对纳米复合材料相变温度的影响很小，熔化和凝固

过程中最大的相变温度差分别为０．７４℃和１．１１℃。

但随碳纳米颗粒质量分数的增加，复合相变材料的

相 变 潜 热 值 逐 渐 减 小。当 质 量 分 数 都 为３％时，

ＧＮＰ－Ｂ、ＧＮＰ－Ｃ、ＭＷＣＮＴｓ和Ｇ－ＭＷＣＮＴｓ这４种

纳米复合材料熔化过程的相变潜热相比纯石蜡分别

降低了１２．８％、１２％、７．３％和１３％，凝固过程 的 相

变 潜 热 相 比 纯 石 蜡 分 别 降 低 了１１．４％、１７．８％、

１１．２％和１９．９％。
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ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，１１０：１６３－１７２．

［１１］　Ｗａｒｚｏｈａ　Ｒ　Ｊ，Ｗｅｉｇａｎｄ　Ｒ　Ｍ，Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ　Ａ　Ｓ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅ－

ｐｅｎｄｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｐａｒａｆｆｉｎ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉ－

ａｌ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ　ｓｔｙｌｅ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

Ａｐｐｌ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，１３７：７１６－７２５．

［１２］　Ｌｉ　Ｊ　Ｆ，Ｌｕ　Ｗ，Ｚｅｎｇ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｄｏｃｏｓａｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐｏｎｇｙ　ｇｒａｐｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｓｏｌ

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｏｌ　Ｃｅｌｌｓ，２０１４，１２８：４８－５１．

［１３］　Ｌｉ　Ｍ，Ｗｕ　Ｚ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｐｈｉｔｅ／ｎ－ｄｏｃｏｓａｎｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ＰＣＭ［Ｊ］．Ｊ　Ｔｈｅｒｍ　Ａｎａｌ　Ｃａｌｏｒｉｍ，２０１３，１１１（１）：７７－

８３．

［１４］　Ｇａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｚｈｅｎｇ　Ｒ　Ｔ，Ｏｈｔａｎｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ　ｃｌｕｅ　ｏｎ　ｃｌｕｓ－

ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔ，２００９，９（１２）：４１２８－４１３２．

［１５］　Ｆａｎｇ　Ｘ，Ｆａｎ　Ｌ　Ｗ，Ｄｉｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ－

ｔｙ　ｏｆ　ｅｉｃｏｓａｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｆｕｅｌｓ，２０１３，

２７：４０４１－４０４７．

收稿日期：２０１８－０２－０６
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