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摘要:通过添加自主研发的爽滑抗粘连母料制备 BOPP光膜、BOPP热封膜( 单面 /双面) 、BOPP消光膜，30 d跟踪
期内都出现表面张力值不同程度的衰减，但表面张力值均能维持在 38 mN/m及以上。测试 BOPP消光膜的基本性能
指标表明 BOPP消光膜的其他性能没有受到影响，维持了较低的摩擦因数( ≤0. 30) 及较高的表面张力。添加自制母
料制备的 BOPP薄膜系列产品同时具备高表面张力、低摩擦因数的特点，有利于 BOPP薄膜的二次加工使用。
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Test and Analysis on Surface Tension of BOPP Film
ZHANG Liqiong，LIU Xiaoyan，ZHAO Sufen，XIONG Ligui ，TU Zhigang

( Institute of Packaging ＆ Printing，Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan，Guangdong 528436，China)
Abstract: By adding a homemade smooth anti aging masterbatch，BOPP film，BOPP heat sealing film ( single /double

sided) and BOPP matt film were prepared，period of 30 days to the all in different degree of surface tension attenuation，but
surface tension could remain above 38 mN/m． Batch production of BOPP matt film basic performance indicators testing showed
that BOPP matt film of the other performance could not affect，maintaining the lower friction coefficient ( 0. 30 ) or less and
higher surface tension． Adding homemade smooth anti aging masterbatch preparation of BOPP film series of products had a
combination of the characteristics of high surface tension and low friction coefficient to the benefit of secondary processing and
using with BOPP film．
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BOPP薄膜是软包装最重要的基材之一，具有高透明度、高
光泽度、质轻价廉等特点，在食品、药品、日用品等行业具有广泛
应用。BOPP为非极性高分子材料，未经处理前表面张力值为
31 mN/m，远远低于印刷、涂布等二次加工所需表面张力大于
38 mN/m的要求，因此 BOPP 薄膜在进行二次加工前需要进行
电晕处理，其原理是薄膜表面的高分子链通过电子击穿、空气氧
化等方式强制断裂，形成局部区域的极性效果，以满足油墨、涂

料等附着力的要求［1 － 9］。在电晕处理后，薄膜表面状态发生变

化，造成凹凸不平的非光滑平面，薄膜内层的各类助剂迁移到薄

膜表面后易分散不均，经时效处理后损耗增加，张军晓［10］研究

表明 BOPP薄膜电晕面的摩擦因数在前期内比非电晕面低，放
置一段时间后电晕面的摩擦因数明显增加，摩擦因数的稳定性

能受到损害。另一方面由于放置环境中的水分、氧气以及助剂
的迁移等因素对电晕面也有一定的影响，表面张力值会随时间

的增加而衰减，给使用造成不便。

市售通用膜在 BOPP薄膜表层添加爽滑剂和抗粘连剂协
同作用以解决薄膜放置过程中摩擦因数逐渐增大的不利因

素，通常使用单一硅酮或硅酮与蜡类复配爽滑剂制备按不同

配比添加的爽滑母料与抗粘连母料［11 － 14］。爽滑助剂的迁移

可以迅速降低薄膜的摩擦因数，但后期的迁移造成了薄膜表

面张力的急速衰减［15］，很难保证客户在使用期内能维持 BOPP

薄膜表面张力大于 38 mN /m 的要求。文章通过使用特殊硅
油、极性爽滑剂、玻璃微珠复配制备爽滑抗粘连母料，该母料
添加制备的 BOPP薄膜系列产品同时具备高表面张力和较低
的摩擦因数。

1 实验部分
1. 1 主要原料
聚丙烯: T38F，中国石化;

抗静电母料、抗粘连母料、爽滑母料: 市售;

爽滑抗粘连母料: 自制。

1. 2 实验配方及工艺路线
1. 2. 1 基本配方( 质量份)

表层: 三元共聚聚丙烯树脂99. 7% ～ 99. 8%，爽滑助剂2 ～
3 g /kg，抗粘连剂 1 ～ 2 g /kg; 芯层: 均聚聚丙烯树脂 99. 75% ～
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99. 8 %，抗静电助剂 2 ～ 2. 5 g /kg; 里层: 三元共聚聚丙烯树脂
99. 8% ～ 99. 85 %，爽滑助剂或抗粘连助剂 1. 5 ～ 2 g /kg。消光
面添加 100%的消光母料。
1. 2. 2 工艺路线
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，经过先纵向拉伸、后横向拉伸，完成二次拉伸取
向，制得 BOPP薄膜。

1. 3 试验方法与设备
平面双向拉伸薄膜生产线: 德国布鲁克纳公司。

表面张力参照 GB /T 14216—2008《塑料膜和片润湿张力的
测定》测试; 摩擦因数参照 GB 10006—88《塑料薄膜和薄片摩擦
因数测定方法》测试; 透过率 /雾度参照 GB /T 2410—2008《透

明塑料透过率和雾度的测定》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; 光泽度参照
ASTM D523—1989 ( 1999 ) 材料光泽度测试; 热收缩率参照
GB /T 12027—2004《塑料薄膜和薄片加热尺寸变化率试验方
法》测试。

2 结果与讨论
2. 1 爽滑抗粘连母料对不同厚度 BOPP 光膜表面张
力的影响
在配方中添加自主开发的爽滑抗粘连母料，分别生产 3

层结构的 27、37 μm 厚的 BOPP 光膜，跟踪 BOPP 薄膜下线后
30 d内( 1、3、10、17、24、30 d ) 的表面张力变化，结果如图 1

所示。

( a) 27 μm; ( b) 37μm。

图 1 不同厚度的 BOPP光膜 30 d内表面张力变化

BOPP光膜经电晕处理后刚下线时表面张力值达到峰值
41 mN/m，随着时间的推移开始下降，27 μm 厚的 BOPP 光膜在
第十天降到 38 mN/m，在之后跟踪的 20 d 内均保持稳定数值，
37 μm厚的 BOPP光膜在第 17 d 降到 38 mN/m，在之后跟踪的
13 d内均保持稳定数值，可见由于光膜厚度和助剂含量的不同，

导致助剂迁移到薄膜表面外层作用大小有区别，37 μm 厚的光
膜含有更多的助剂，同时在表面张力 41 ～ 38 mN/m区间所维持
的时间也多一周。

对于结晶材料 BOPP 在加工过程中外力作用下，流动的大
分子链段沿作用力方向取向，在取向方向的力学性质明显增加。

对于光膜表面的电晕处理能够破坏这种有规律的取向，进而破

坏力学性能。在速冷条件下，BOPP 熔体的黏度较高，内应力不
能很快松驰，通常在下线 3 d 后开始松驰，影响制品的尺寸变
化，电晕处理产生薄膜表面凹凸不平的非光滑平面使薄膜内层

图 2 BOPP热封膜单面( a)、双面( b) 30 d内表面张力变化

的各类助剂迁移到薄膜表面后易分散不均，表现出表面张力值

的急剧下降。研究中通过使用特殊硅油、极性爽滑剂、玻璃微珠
复配制备的爽滑抗粘连剂，能有效缓解表面张力值的下降，其原

因是爽滑剂中硅油的润滑效果使在聚丙烯大分子链或链段之间

运动的流动性得以增加，极性爽滑剂含有极性基团，与玻璃微珠

复配后持续迁移到薄膜表面能弥补薄膜表层抗粘连剂的损耗，

增大与抗粘连剂的相容作用，使薄膜表面能在较长时间内维持

较高的表面张力。

2. 2 爽滑抗粘连母料对相同厚度 BOPP 热封膜( 单
面 /双面) 表面张力的影响
在配方中添加自主开发的爽滑抗粘连母料，分别生产 3 层

结构的 25 μm厚的 BOPP热封膜( 单面 /双面) ，跟踪 BOPP薄膜
下线后 30 d内( 1、3、10、17、24、30 d) 的表面张力变化，结果如
图 2所示。
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双面热封膜由于两面均经过电晕处理，同等条件下薄膜表

层由于放置环境中的水分、氧气等影响导致薄膜表面助剂损
失速度要远远大于仅有一面经过电晕处理的单面热封膜，薄膜

内层助剂的迁移量也要相应增加，造成厚度相同的 2 种膜中双
面热封膜的表面张力衰减速度要比单面热封膜快，在 25 d 时下
降到 38 mN/m，而单面热封膜表面张力依然维持在 39 mN/m。但
在 1个月跟踪期内 2种型号的 BOPP热封膜( 单面 /双面) 均能满
足膜表面张力在 38 mN/m的要求，稳定性良好。考虑到过高的
电晕处理值会引发共聚物间的交联作用导致热封型薄膜失去热

封效能，在热封膜生产中要严格控制电晕处理的强度及电流。

2. 3 爽滑抗粘连母料对 BOPP 消光膜表面张力及基
本性能指标的影响
在配方中添加自主开发的爽滑抗粘连母料，生产多批次 3

层结构的 19 μm厚的 BOPP消光膜，跟踪 BOPP薄膜下线后30 d

内( 1、3、10、17、24、30 d) 的表面张力变化，结果如图 3 所示。

图 3 BOPP消光膜 30 d内表面张力变化

BOPP消光膜的表层由于加入了消光母料，混合后经双向
拉伸后其本身较之其他产品具有更粗糙的表面，再经电晕处理

后薄膜表层粗糙度增大; 当遇上环境中的水分、氧气等因素将加
剧表面助剂的损耗，芯层助剂迁移到薄膜表层的速度将增大以

弥补表层助剂的损耗，故在相同时间内 BOPP 消光膜表面张力
的衰减速度相对于其他系列产品要大，从图 3 中可以看出，
BOPP消光膜在下线后的第三天表面张力值已经降至39 mN/m，

第十天降至 38 mN/m，之后维持在 38 mN/m，在 30 d 跟踪期内
均稳定在 38 mN/m及以上。

表 1 BOPP消光膜基本性能指标

检测性能指标 数值

拉伸强度 /MPa，MD ≥ 100

拉伸强度 /MPa，TD ≥ 190

断裂伸长率 /%，MD ≤ 200

断裂伸长率 /%，TD ≤ 80

光泽度 /% 10 － 20

雾度 /% ≥ 78

摩擦因数 ≤ 0. 30

热收缩率 /%，MD ≤ 4. 0

热收缩率 /%，TD ≤ 3. 0

厚度极差 /% ≤ ± 3. 0

平均厚度偏差 /% ≤ ± 2. 0

表面张力 / ( mN /m) ≥ 38

测试所生产的多批次 3 层结构 19 μm厚的 BOPP消光膜基
本性能指标，如表 1 所示，其中 MD 为薄膜纵向，TD 为薄膜横
向。与通用 BOPP 薄膜相比，BOPP 消光膜消光表层起遮光作
用，表面光泽度降低( 10% ～ 20% ) ，雾度增大( ≥78% ) ; 消光表
层爽滑性好( 摩擦因数≤0. 30) ，表层具有防黏性; 拉伸强度比
通用膜略低，收缩率低。可见研究中使用的自主开发的爽滑抗
粘连母料并未通过维持 BOPP消光膜的高表面张力而失去其基
本性能，批量生产 BOPP 消光膜的性能指标能达到市售商品要
求，具备时效稳定性。

3 结论
1) BOPP薄膜系列产品在 30 d内出现不同程度的表面张力
值衰减，但在跟踪期内均能维持在 38 mN/m及以上;

2) BOPP薄膜系列产品的表面张力衰减速度与薄膜厚度、

薄膜电晕处理面、薄膜表面添加剂种类有较大的关联性，造成不
同系列的产品衰减速度有差别;

3) 测试批量生产的 BOPP消光膜基本性能指标，自主开发
爽滑抗粘连母料的添加并未影响 BOPP消光膜的其他性能，维持
了较低的摩擦因数( ≤0. 30) 及较高的表面张力，且稳定性较好。
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CHINA  SYNTHETIC  RESIN  AND  PLASTICS
研究与开发 合  成  树  脂  及  塑  料 ， 2016， 33（1）： 29

双向拉伸聚丙烯（BOPP）薄膜是一种理想的

包装材料，无色、无味、无毒，具有良好的拉伸性

能、抗冲击性能、透明性和光泽度等。抗静电性能

是BOPP薄膜的重要性能指标。BOPP薄膜在加工

或使用过程中，薄膜与薄膜之间及薄膜与设备之

间存在一定的摩擦而产生静电，导致BOPP薄膜吸

附空气中的灰尘或其他成分，不仅影响到薄膜表

面的美观，加上在BOPP薄膜的使用过程中也会发

生相互黏结，尤其是现代塑料薄膜的加工正朝着

自动化、高速化和高品质化方向发展，加工速度

越快，越容易因为摩擦而产生静电，薄膜之间的粘

连也就越厉害；另外在印刷加工时，薄膜的静电吸

尘还会影响油墨转移率，使印刷品上出现“花、

点”油墨，造成印刷图案缺失［1-4］。因此，在BOPP

薄膜的加工过程中加入抗静电剂，对薄膜的生产

及下游产品高速包装工艺起到极其重要的作用。

BOPP 薄膜抗静电性能的研究

刘晓艳1，张莉琼1，赵素芬1，涂志刚1*，钟永强2，郑惠君2，叶德成2，梁雁杨3，曾令丰3

（1.中山火炬职业技术学院，广东省中山市 528436；2.中山北化高分子材料有限公司，广东省中山市 528436；
3.广东威孚包装材料有限公司，广东省普宁市 515321）

摘 要： 为改善薄膜的抗静电性能，在双向拉伸聚丙烯（BOPP）薄膜中添加一种自制的抗静电母料，并与添

加进口抗静电母料的BOPP薄膜进行对比。结果表明：两种抗静电母料在BOPP薄膜的拉伸性能、光学性能、热收缩

率和摩擦性能上基本没差异；在抗静电性能方面，不管是电晕面还是非电晕面，新开发BOPP薄膜抗静电性能均优于

对比样；新开发BOPP薄膜电晕面的抗静电性能有明显改善，静电半衰期比较平稳，且一个月内的抗静电效果的持续

性很好。

关键词： 抗静电性 双向拉伸聚丙烯薄膜 摩擦性能 光学性能 拉伸性能
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Abstract: This paper describes an antistatic masterbatch developed to add into biaxial oriented 

polypropylene packaging (BOPP) film to improve the antistatic properties of the film, which is compared with that 

added with masterbatch imported from Germany. The results show that the friction, tensile, and optical properties 

of the two antistatic BOPP films are basically no difference as well as heat-shrinkable rate. While the antistatic 

properties of the newly developed film such as corona and non-corona surface are superior to those of the 

compared sample. The antistatic property of corona surface of newly BOPP film is improved obviously with stable 

electrostatic half-life, which can sustain for a month. 
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本工作在BOPP薄膜制备过程中添加自制的抗

静电母料，以改善薄膜的抗静电性能，同时还研究

了抗静电剂对薄膜力学性能等其他性能的影响。

1 实验部分

1.1 主要原料

共聚聚丙烯（PP），FS5612，新加坡聚烯烃公

司生产；均聚PP，F300M，中国石油化工股份有限

公司茂名分公司生产；抗静电母料1，自制；抗静

电母料2（对比样），国外某公司生产。

1.2 主要仪器与设备

TES-65型双螺杆挤出机，南京诺达挤出装备

有限公司生产；平面双向拉伸薄膜生产线设备，

德国布鲁克纳机械股份公司生产；SH-200型三

维混合机，无锡新而立机械设备有限公司生产；

H-0110型霍尼斯特静电测量仪，Shishido静电公

司生产；XLW（PC）-500N-50N型 PC型智能电子

拉力试验机，PFT-F1型摩擦系数/剥离试验仪，

RSY-R2型热缩试验仪，均为济南兰光机电技术有

限公司生产；WGT-S型透光率/雾度测定仪，上海

精密科学仪器有限公司生产。

1.3 试样制备

1）将所有组分放入三维混合机进行混料后

加入挤出机中进行熔融、混合和挤出流延到急冷

辊上，温度为30～50 ℃；2）纵向拉伸预热，温度

为90～140 ℃；纵向拉伸，温度为80～140 ℃；纵

向拉伸定型，温度为30～70 ℃；纵向拉伸倍数为

2～4倍；3）横向拉伸预热，温度为11～160 ℃；横

向拉伸，温度为140～160 ℃；横向拉伸定型，温度

为90～150 ℃；4）冷却；5）牵引，速度为200～400 

m/min；6）收卷，张力为150～350 N/m；7）时效处

理，室温下2～7天，得到BOPP薄膜。 

1.4 性能测试

拉伸性能按GB/T 1040.3—2006测试；光学

性能按GB/T 2410—2008测试；摩擦系数按GB 

10006—1988测试；热收缩率按GB/T 12027—2004
测试；抗静电性能按GB/T 14447—1993 测试。

2 结果与讨论

将质量分数为2%的抗静电母料添加到BOPP

薄膜的芯层，在双向拉伸设备上生产厚度为25 µm

的BOPP薄膜，其薄膜结构见图1。着重对薄膜的抗

静电性能进行了1个月的存储跟踪测试，测试时间

分别为1天，5天，12天，19天，33天。

2.1 BOPP薄膜抗静电的原理

BOPP薄膜中使用的抗静电剂多为非离子型

表面活性剂，表面活性剂迁移至聚合物的表面，一

个憎水基团（非极性基）向内侧 （聚合物一侧）排

列形成连续的膜状，将添加剂封锁在树脂内部，而

亲水性基团（极性基）则向外吸附空气或周围环

境中的水分，在材料的表面形成一层导电水分子 

膜［5-6］来降低BOPP薄膜的表面电阻率，将聚合物

自身所产生的静电迅速泄漏出去（提高导电能

力），或通过上述手段改善聚合物表面的光滑度，

降低摩擦系数，以抑制和减少静电荷的产生。

抗静电性能的时效性取决于抗静电剂在树脂

中的迁移速率、添加量以及抗静电剂迁移到聚合物

表面吸附水的能力。当抗静电剂迁移到薄膜表面

并结合水分形成导电层后，会分散电荷，减少静电

对灰尘和微粒的吸引力，从而达到抗静电效果［7］。

2.2 电晕面抗静电性能

从图2可以看出：新开发BOPP薄膜的静电半

衰期开始下降缓慢，接着迅速下降，随后变化较

小。这是因为抗静电剂具有迁移性，抗静电剂添

加到树脂后，会由添加层逐渐迁移到未添加层，然

后再不断的往薄膜表面迁移，静电半衰期下降，说

明抗静电剂向表面的迁移需要一定时间，待一定

时间后方能发挥抗静电作用［8］；随着存储时间的

增加，新开发BOPP薄膜的抗静电性能明显好于对

比样，说明新开发BOPP薄膜具有很好的抗静电性

能，静电半衰期比较平稳，且在一个月内的抗静电

效果持续性也很好，完全能满足包装行业对包装

薄膜抗静电性能的要求。

图1 BOPP薄膜的结构

Fig.1 Structure of BOPP film

图2 电晕面的静电半衰期与存储时间的关系

Fig.2 Electrostatic half-life of Corona surface versus storage time
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电晕处理是一种电击处理，目的是为了改变

薄膜的表面性质，使其具有更高的附着性。其原

理是薄膜经过两高压电极产生电子流，使薄膜表

面氧化产生极化，导致位于薄膜芯层的添加剂

（包括抗静电剂及爽滑剂）更加容易通过薄膜电

晕面渗出［9-10］，使其向表面迁移的速度加快了，更

有利于静电的减少或消除。这也是电晕面抗静电

性能好于非电晕面的原因。

2.3 非电晕面抗静电性能

从图3可以看出：新开发BOPP薄膜的即时（1
天）抗静电性能明显好于对比样；新开发BOPP薄

膜的静电半衰期随存储时间先下降再上升，后趋

于稳定。这可能是因为抗静电剂易于往薄膜的电

晕面迁移，使得薄膜非电晕面的抗静电剂层得不

到迁移补充，导致其抗静电性能下降，从整体上来

看，新开发BOPP薄膜非电晕面的静电半衰期比对

比样的短，表明新开发BOPP薄膜非电晕面的抗静

电性能要优于对比样。

2.4 其他重要性能

通过实验发现，新开发BOPP薄膜和对比样在

拉伸性能、光学性能、摩擦性能和热收缩方面基

本无差异，并能满足实际应用的要求。具体性能

见表1。

3 结论

a）新开发BOPP薄膜电晕面有良好的抗静电

性能，静电半衰期比较平稳，且一个月内的抗静电

效果的持续性很好。

b）不管是电晕面还是非电晕面，新开发BOPP

薄膜的抗静电性能均优于对比样，表明自制的抗

静电母料性能较好。

c）新开发BOPP薄膜和对比样在拉伸性能、光

学性能、摩擦性能和热收缩方面基本无差异，并

能满足实际应用的要求。
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图3 非电晕面的静电半衰期与存储时间的关系

Fig.3 Electrostatic half-life of non-corona surface versus storage time
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表1 两种BOPP薄膜的其他性能

Tab.1 Physical properties of two films

项 目 新开发BOPP薄膜 对比样

拉伸强度 /

MPa

横向 270 278

纵向 145 133

拉伸断裂

 应变，%

横向 40 41

纵向 166 158

收缩率，% 横向 2.55 2.52

纵向 3.57 3.50

摩擦系数

（静/动）

横向 0.26/0.19 0.26/0.20

纵向 0.29/0.23 0.30/0.21

雾度，% 1.11 1.20

光泽度，% 90.1 90.0
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近几年层出不穷的食品安全事件，让食品企

业和食品包装企业都处于舆论的风口浪尖，2011
年 4 月国家质检总局对食品包装用复合膜袋产品

质量进行了抽查，产品抽样合格率仅为 69%，结

果表明抽样发现的主要质量问题是产品溶剂残留

总量和苯类溶剂残留量不合格

[1]
。BOPP（双向拉

伸聚丙烯）薄膜具有质轻、无毒、无臭、防潮、

机械强度高、尺寸稳定性好、透明性优异等优点，

广泛应用于食品包装，有“包装皇后”的美称。

但在软包装印刷膜中，用量高达 50%的 BOPP 薄

膜其复合软包装更容易发生溶剂残留超标的问

题，这已经被软包装生产企业的实践所证明

[2-3]
，

这与 BOPP 的亚微观结构有关，表现出对乙酸乙

酯和甲苯等有机溶剂的吸附速率加快。因此通过

深入研究 BOPP 印刷膜溶剂残留的控制方法，这

将有利于食品药品包装安全。 
1. 残留溶剂分析 
溶剂残留指标包括两部分内容，一是残留总

量（包括乙醇、丙酮、异丙醇、丁酮、乙酸乙酯、
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摘 要：本文从残留溶剂分析、BOPP 薄膜微观结构分析、软包装设计（图文设计和软包装结构设计）、

油墨、胶黏剂、印刷及干式复合工艺控制及环境等多方面对 BOPP 薄膜印刷复合后的溶剂残留

进行分析。结果表明 BOPP 印刷复合膜在生产过程中易溶剂残留超标，尤其是对乙酸乙酯和甲

苯等有机溶剂。因此减少有机溶剂的使用，如使用醇性或水性油墨，采用无溶剂复合等，或对

BOPP 材料进行改性，再配合工艺控制方法使溶剂残留量符合 GB/T10004-2008 的要求。 
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丁醇、乙酸异丙酯、乙酸丁酯、苯、甲苯、二甲

苯等共计 11 种），二是苯类溶剂残留量（包括苯、

甲苯、二甲苯等 3 种）

[4]
，GB/T10004-2008 对溶

剂残留量做出明确规定：残留总量≤5.0mg/m2
；

苯类溶剂不得检出，检出限为 0.01mg/m2
。 

溶剂残留主要来源于油墨、溶剂及胶黏剂。

用于 BOPP 的油墨主要是氯化聚丙烯油墨和聚氨

酯油墨。如氯化聚丙烯树脂是烃类，其溶剂离不

开苯类，而且甲苯的重量蒸发速率为 2.4，不容

易找到这范围内的替代普通溶剂，同时生产经验

表明，增加酯、酮类溶剂，减少甲苯比例，却伴

随印刷效果不好，高调还原欠佳，小网点丢失的

质量问题。干式复合一般采用聚氨酯胶黏剂，用

乙酸乙酯等作为稀释剂，聚氨酯中含有活泼氢的

官能团与乙酸乙酯形成分子间氢键,从而降低了

乙酸乙酯的挥发。 
2. BOPP 薄膜结构分析 
溶度参数可以作为衡量两种材料是否共容的

一个较好的指标，当两种材料的溶度参数相近时，

它们可以互相共混且具有良好的共容性，即所谓

的“相似相容原理”。据查表，BOPP 薄膜的溶度

参数 16.3－17.3(J•cm-3)1/2
，乙酸乙酯和甲苯的溶

度参数 分别为 18.346(J • cm-3)1/2
和 18.81(J •

cm-3)1/2
，BOPP 溶度参数与甲苯和乙酸乙酯很接

近，使溶剂在 BOPP 薄膜中残留量高。另一方面，

BOPP 在生产过程中为了提高成膜性，在双向拉

伸时要求结晶速度较慢，而且薄膜的晶体尺寸小

而均，一般 BOPP 的结晶度为 45%左右。有机溶

剂在 BOPP 的残留主要衡量指标是有机溶剂在薄

膜内的扩散系数和溶解度，BOPP 为半结晶型聚

合物，根据两相理论，半结晶型聚合物中无定形

相和结晶同时存在，两相理论认为低分子有机溶

剂只溶于聚合物的无定形相中，不能渗透进入晶

体部分。 
李东立

[5]
等用纳米 SiO2 改性聚丙烯薄膜，研

究表明纳米改性剂的加入提高了聚丙烯薄膜中结

晶的形成速度，由于结晶核的增多，使得聚丙烯

薄膜球晶数量和结晶度增加，在有限的空间内不

同结晶之间的生长相互影响，最终导致结晶尺寸

变小，减少了 BOPP 溶剂的残留量。董家麟

[6]
等

用纳米蒙脱土（MMT）和聚丙烯形成复合树脂，

在相同的等温结晶时间内，与纯 PP 相比，蒙脱

土纳米合树脂中晶料生长点较多，晶料尺寸较小，

且随着树脂中 MMT 含量的增加，晶粒生长点数

目增多，晶粒尺寸减少。Micheals[7-8]
研究表明聚

合物的结晶区对无定型区的限制效应导致链端柔

性降低和较长的松弛时间，进而降低了渗透质的

扩散系数。Guest[9]
认为分子扩散只在无定形区进

行，且扩散受无定形区内分子所在位置尺寸大小

和所在位置附近链的硬度影响。因此，适当提高

BOPP 的结晶度，有机溶剂在 BOPP 的扩散系数

随之减小，容易在烘道中被挥发去除，使溶剂残

留量降低。 
3. 生产工艺控制 
3.1 软包装设计 
在图文设计时不宜设计过多的叠色，因为若

墨层较厚，可能会出现表层油墨结皮阻碍墨层内

容的其他溶剂挥发，同时，在同一印版上既有大

面积实地，又有很浅的网目调图案，要控制溶剂

残留量就相对较困难，因为当混合溶剂的干燥过

快时，浅网处会堵版，而降低混合溶剂的干燥速

率，又会造成大量溶剂残留。在设计软包装结构

时，应尽可能将阻隔性差的薄膜作为印刷层，中

间复合阻隔性高的材料，热封层材料一般透气性

良好，这样的设计确保在复合后，有机溶剂易于

从阻隔性差的一面进行逸出，从而通过延长熟化

时间进一步降低溶剂残留量。 
3.2 印刷控制 
3.2.1 油墨的选用 
据实践证明，BOPP 聚烯烃薄膜易残留甲苯

溶剂，而乙酸乙酯的最终残留量总是甲苯的

1.5-2.0 倍左右

[10]
，根据 GB/T10004-2008 要求残

留总量≤5.0mg/m2
且苯类溶剂不得检出，因此溶

剂残留量的控制包含两个方面，残留总量和苯含

量。BOPP 薄膜一般选用氯化聚丙烯油墨和聚氨

酯油墨，氯化聚丙烯油墨份额占食品包装印刷
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50%以上，但这类油墨需以甲苯等芳香烃为主溶

剂，聚氨酯无苯无酮油墨中苯类溶剂也不可能完

全消除，产品中甲苯含量小于 0.2%视为正常合格

品

[11]
，油墨中本身存在的苯类物质会直接导致最

终产品中的溶剂残留超标，因此推广醇溶性油墨

及水性油墨，减少油墨用量。 
3.2.2 稀释剂的控制 
为了控制油墨的溶解性和干燥速度等，溶剂

一般都不单独使用，大都是由几种溶剂混合起来，

BOPP 常用的氯化聚丙烯油墨中添加的溶剂主要

为甲苯、乙酸乙酯、异丙醇和丁酮等，溶剂纯度

将直接影响到挥发速率，溶剂中水分的含量对溶

剂的挥发率影响最大，同时，需要对工业用溶剂

中的水分和苯含量限量做出相应规定，因此选用

沸点低、蒸发速度适宜和纯度高的溶剂，并减少

甲苯溶剂的用量。 
3.2.3 印刷工艺控制 
溶剂的释放性取决于油墨连接料和颜料的选

择

[12]
，BOPP 常用油墨采用氯化聚丙烯连接料，

同一种油墨体系中不同颜色油墨的溶剂释放性也

有所差别，其中红色、黑色油墨相对溶剂释放性

较差，主要是红色、黑色的油墨颜料颗粒很小，

比表面积较大，吸附能力很强。油墨在干燥时，

若干燥风速足够大，溶剂残留量与温度呈反比，

即温度越高溶剂残留量越少，但由于干燥时间短、

速度快，往往干燥不彻底，在印刷工艺中，对上

墨量大或溶剂挥发性较差的颜色的色组，建议其

后一色机组留空，并开启烘道温度，有利于部分

残留溶剂的去除。 
3.3 复合控制 
3.3.1 胶黏剂的影响 
目前 BOPP 干式复合有的胶黏剂主要是双组

份的聚氨酯胶黏剂，该胶黏剂中主剂含有活性羟

基（－OH），与乙酸乙酯会形成氢键，从而大大

束缚乙酯的挥发，而胶黏剂主剂成分的变化会影

响氢键的强弱。同时乙酸乙酯中的水分含量也会

影响乙酸乙酯的挥发，在干式复合中，乙酸乙酯

含水、醇和胺等含有活性氢的含量不能超过

0.2%，国外的要求是不能超过 0.05%，若采用甲

苯型溶剂型油墨，则印刷后残留的甲苯会进一步

影响胶黏剂的乙酸乙酯挥发。 
3.3.2 干式复合工艺控制 
胶黏剂的上胶量越大，在相同胶黏剂浓度情

况下，所需挥发的溶剂量也越大，而 BOPP 薄膜

相对其他印刷膜，其耐热性差，因此在满足软包

装产品性能需求的基础上，应尽可能控制胶黏剂

的涂布量。干式复合的烘箱温度和通风效果是影

响溶剂残留最主要的因素，控制好温度并保证良

好的通风是关键。正常复合速度的干式复合机三

段烘箱温度一般分别为 60℃、70℃和 80℃，在需

更低的溶剂残留量或满版印刷时，在调节烘箱温

度时，第一段尽可能不变，因为如果在第一阶段

温度太高，在胶黏剂表面形成一层致密的硬胶层，

将严重影响溶剂的挥发，第二、三段烘箱温度则

提高 5－10℃为宜，加速溶剂的挥发。 
通过熟化，—NCO 与－OH 之间反应，生成

网状交联结构的聚氨酯胶层，提高复合膜的剥离

强度

[13-14]
，同时，熟化还可以除去残留溶剂。要

求室内温度稳定、均匀，形成空气循环流通，温

度太低影响胶黏剂的固化反应，温度太高基材添

加剂析出，影响复合膜性能并增加异味。 
4. 环境控制 
一般而言，湿度增加一倍，油墨的干燥速度

就要减缓近两倍，印刷车间的相对湿度一般控制

在 50%－65%为佳。干式复合胶黏剂中的乙酸乙

酯在挥发的同时，要从胶水体系及周围的空气中

吸收大量热量，造成胶水、容器及周围空气温度

明显地降低，实践表明，当设备运转一段时间后，

胶水的温度与环境温度会有 5℃甚至十几度的温

度差，当胶水温度低于环境温度 1－6℃时，会使

胶水及容器表面就会结露

[15]
。 

5. 结束语 
综上所述，BOPP 薄膜采用溶剂性油墨印刷、

干 式 复 合 进 行 生 产 时 ， 要 使 软 包 装 符 合

GB/T10004－2008 的要求，应选用无苯油墨，减

少有机溶剂的用量，或者对 BOPP 薄膜进行改性， 
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ＣＰＰ低温热封膜的研制
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　　摘要：添加自制爽滑母料制备流延聚丙烯（ＣＰＰ）热封膜，在存储期３０ｄ时测得其表面张力大于３８ｍＮ／ｍ，非电晕面的摩

擦系数稳定在０．１～０．２，电晕面的摩擦系数为０．５，纵向拉伸强度达到６０ＭＰａ，横向拉伸强度达到２７ＭＰａ，薄膜具有高表面

张力、较低摩擦系数、较好的力学性能。同时测得其初始热封温度、热封强度和光学性能均优于国家标准，在存储期内薄膜的

综合性能稳定。

关键词：　流延聚丙烯　热封膜　爽滑母料　性能
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Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，５２８４３６；

２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，５１０６４０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｓｔ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ（ＣＰＰ）ｈｅａｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｆｉｌｍ　ｗａｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ａｄｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｏｍｅｍａｄｅ
ｓｍｏｏｔｈ　ｍａｓｔｅｒｂａｔｃｈ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ＣＰＰ　ｈｅａｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｆｉｌｍ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　３８ｍＮ／ｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｎｏｎ－ｃｏｒｏｎａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｓ　ｓｔａｂｌｅ　ａｔ　０．１～０．２，ａｎｄ　ｃｏｒｏｎａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｓ　０．５，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｎ－
ｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅａｃｈｅｓ　６０ＭＰａ，ａｎｄ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅａｃｈｅｓ　２７ＭＰａ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　３０ｄａｙｓ．Ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ｈａｖｅ　ｈｉｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ，ｌｏｗｅｒ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ　ｂｅｔｔｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ　ｉｔｓ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｈｅａｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｅａｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｉｌｍ
ａｒｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｅｒｉｏｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃａｓｔ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ；ｈｅａｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｆｉｌｍ；ｓｌｉｐｐｉｎｇ　ｍａｓｔｅｒｂａｔｃｈ；ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　ＣＰＰ（流延聚丙烯）热封膜具有透明度高、力学
性能好、热封强度高的特点，在包装行业中应用广
泛。但是在低温时容易发脆，韧性变差，限制了其
在低温条件下的使用。国内针对ＣＰＰ热封膜的低
温改性一直是研究热点，如使用聚烯烃弹性体对
其进行共混改性，可降低薄膜雾度，提高透明度，
期望能替代目前低温冷藏中使用的透明度差的聚
乙烯薄膜。但弹性体存在发黏、发涩的问题，使得

薄膜力学强度降低，摩擦系数增大［１－２］。
下面在ＣＰＰ热封膜制备过程中添加自制爽滑
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母料，生产出来的薄膜同时具备高表面张力、较低
摩擦系数、较好的力学性能，在存储期３０ｄ内薄膜
的综合性能稳定。

１　试验部分

１．１　主要原料
聚丙烯均聚物，ＦＣ－８０１，中国石化上海石油化

工股份有限公司；聚丙烯共聚物，Ｈ５３１ＰＬ，新加坡
聚烯烃公司；爽滑母料，自制。其中自制爽滑母料
载体为聚丙烯均聚物，使用双螺杆挤出机造粒而
成，含有质量分数１０％高纯度无毒的芥酸酰胺，水
质量分数不大于０．０６％，熔体流动速率（２３０℃，

２．１６ｋｇ）５～７ｇ／１０ｍｉｎ，添加到薄膜的芯层。

１．２　基本配方及试样制备
基本配方以质量份计。热封层（Ａ层）：共聚

聚丙烯树脂９５．０～９７．０份，助剂３．０～５．０份；芯
层（Ｂ层）：均聚聚丙烯树脂９７．０份，助剂３．０份；
电晕层（Ｃ层）：均聚聚丙烯树脂９６．０份，助剂

４．０份。
试样制备：采用Ａ，Ｂ，Ｃ三层共挤流延法制备

ＣＰＰ热封薄膜。
工艺流程：ＣＰＰ树脂和其他助剂→计量→挤

出塑化→分流器→模头→流延冷却成型→测厚→
电晕处理→修边→收卷→成品经４８ｈ常温时效处
理→分切→检验→ＣＰＰ热封膜。

１．３　性能测试
表面张力参照ＧＢ／Ｔ　１４２１６—２００８测试；摩擦

系数参照 ＧＢ　１０００６—１９８８测试；透光率／雾度参
照ＧＢ／Ｔ　２４１０—２００８测试；力学性能参照 ＧＢ／Ｔ
１３０２２—１９９１测试；光泽度参照 ＡＳＴＭ　Ｄ５２３—

１９８９（１９９９）测试；热收缩率参照 ＧＢ／Ｔ　１２０２７—

２００４ 测 试；热 封 强 度 参 照 ＱＢ／Ｔ　２３５８—１９９８
测试。

２　结果与讨论

２．１　存储时间对ＣＰＰ热封膜表面张力的影响
在配方中添加自制的爽滑母料，制备３层结构

２５μｍ厚的ＣＰＰ热封膜，跟踪ＣＰＰ热封膜下线后
存储３０ｄ内的表面张力变化，结果如图１所示。

从图１可以看出，ＣＰＰ热封膜刚下线时表面
张力达到峰值４６ｍＮ／ｍ，在之后跟踪的３０ｄ内随

着时间的推移开始下降，第３０ｄ时为３８ｍＮ／ｍ，
可见在存储期３０ｄ内，ＣＰＰ热封膜能满足印刷、涂
布等二次加工所需表面张力大于３８ｍＮ／ｍ 的
要求。

图１　ＣＰＰ热封膜表面张力与时间关系

ＣＰＰ热封薄膜在加工过程中，存在外来拉
力导致取向上的力学性能明显增加，在急剧骤
冷的条件下，ＣＰＰ熔体的黏度较高，内应力不能
很快松驰，通常在下线３ｄ后开始松驰，同时薄
膜性质发生变化。由图１可见，３ｄ后薄膜的表
面张力下降幅度明显大于前３ｄ。研究中通过
使用自制的爽滑母料中含有质量分数１０％高纯
度无毒的芥酸酰胺，具有爽滑和抗黏作用，在存
储期内能从薄膜芯层迁移到薄膜表面，一定程
度上缓解了表面张力的下降。其原因是芥酸酰
胺的润滑性使聚丙烯大分子链或链段之间运动
的流动性得以增加，薄膜表面能在较长时间内
维持较高的表面张力。

２．２　存储时间对ＣＰＰ热封膜摩擦系数影响

　　在配方中添加自制的爽滑母料，制备３层结构

２５μｍ厚的ＣＰＰ热封膜，跟踪ＣＰＰ热封膜下线后

３０ｄ内电晕面和非电晕面的摩擦系数，结果如图２
所示。

图２　ＣＰＰ热封膜３０ｄ内摩擦系数变化

电晕面是由于薄膜表面的高分子链通过电
子击穿、空气氧化等方式强制断裂，形成局部区
域的极性效果，其薄膜表层的不均匀性导致薄
膜内层的各类助剂迁移到薄膜表面后分散不

·２４·



　　　　　　　　　张莉琼等．ＣＰＰ低温热封膜的研制 工业技术

均，通常情况下放置一段时间后电晕面的摩擦
系数明显增加，摩擦系数的稳定性能受到损害。
从图２可以看出，添加自制爽滑母料后，跟踪

２１ｄ后电晕面的摩擦系数仍能稳定在０．６以
下，３０ｄ时降至０．５，可见自制爽滑母料能有效
保证ＣＰＰ热封膜摩擦系数的稳定。从图２还可
以看出，ＣＰＰ热封膜刚下线时非电晕面的摩擦
系数为０．３，之后开始下降，在跟踪期内稳定在

０．１～０．２。

２．３　存储时间对ＣＰＰ热封膜拉伸强度影响

　　在配方中添加自制的爽滑母料，制备３层结构

２５μｍ 厚的 ＣＰＰ热封膜，跟踪 ＣＰＰ薄膜下线后

３０ｄ内的拉伸强度，结果如图３所示。

图３　ＣＰＰ热封膜３０ｄ内拉伸强度变化

从图３可以看出，随着存储时间的增加，ＣＰＰ
热封膜的拉伸强度持续增大，其中在刚下线的前

３ｄ内变化幅度最大，放置３０ｄ后薄膜纵向拉伸强
度达到６０ＭＰａ，横向拉伸强度达到２７ＭＰａ。这是
由于薄膜在刚下线时，薄膜内沿外来拉力拉伸方
向高分子链及链段呈取向拉直状态，产生内应力，
下线３ｄ后内应力开始松驰，高分子链及链段发生
回缩或者纠缠，拉直状态遭到破坏，薄膜横、纵向
拉伸强度的变化幅度波动明显；随着放置时间的
增加，部分高分子链及链段在环境的作用下随内
应力的变化又回归平衡状态，故拉伸强度较之下
线前３ｄ平缓增大，在２１～３０ｄ内增幅不大，趋于
平稳。

２．４　ＣＰＰ热封膜的综合性能
将厚度２５μｍ的ＣＰＰ热封膜放置３０ｄ时与

ＧＢ／Ｔ　２７７４０—２０１１的综合性能进行比对，结果如
表１所示。

表１　爽滑母料对ＣＰＰ热封膜综合性能影响

项目 ＧＢ／Ｔ　２７７４０—２０１１ 实测

厚度／μｍ ２５

纵向拉伸强度／ＭＰａ ≥３５　 ６０

横向拉伸强度／ＭＰａ ≥２５　 ２７

纵向断裂伸长率／％ ≥２８０　 ５７０

横向断裂伸长率／％ ≥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·（１５ｍｍ）－１］ ≥８．００　 １０．１４

摩擦系数（热封面） ≤０．５　 ０．５

表面张力（处理面）／（ｍＮ·ｍ－１） ≥３８　 ３８

　　从表１可见，使用自制爽滑母料制备的ＣＰＰ
热封膜在存储期内具有高表面张力、低摩擦系数、
力学性能较好且满足国家标准的同时，初始热封
温度、热封强度和光学性能均优于国家标准，产品
综合性能稳定。

３　结论

　　ａ）　使用自制爽滑母料制备的ＣＰＰ热封薄膜
在存储３０ｄ时表面张力大于３８ｍＮ／ｍ，非电晕面
的摩擦系数跟踪期内稳定在０．１～０．２，电晕面的
摩擦系数稳定在０．５。

ｂ）　随着存储时间的增加，ＣＰＰ热封薄膜的
拉伸强度持续增大，放置３０ｄ后薄膜纵向拉伸强
度达到６０ＭＰａ，横向拉伸强度达到２７ＭＰａ，均高
于国家标准。

ｃ）　使用自制爽滑母料制备的ＣＰＰ热封薄膜
在存储期３０ｄ时，其初始热封温度、热封强度和光
学性能均优于国家标准，综合性能稳定。
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PBS /CaCO3复合材料的制备与性能
*
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摘要:采用熔融共混法制备了聚丁二酸丁二醇酯( PBS) /碳酸钙( CaCO3 ) 复合材料，研究了偶联剂种类、PBS 和
CaCO3质量配比及偶联剂用量对复合材料性能的影响。结果表明:铝酸酯偶联剂对复合材料性能的提升效果最明显;
CaCO3用量增加时，复合材料的拉伸强度和降解性能上升，断裂伸长率和冲击强度下降;铝酸酯用量对降解性能影响
不大，但铝酸酯用量增加时，拉伸性能和冲击强度先上升后趋于平缓。当 PBS 和 CaCO3质量配比为 7∶ 3、铝酸酯用量
为 1. 5%时，复合材料的综合性能比较好，能够满足使用要求，同时与纯 PBS相比，又能降低近 30%的成本，使其推广
应用更进一步。

关键词: PBS;碳酸钙;降解性能;拉伸强度;冲击强度
中图分类号: TQ321 文献标志码: A 文章编号: 1001 － 9456( 2017) 04 － 0026 － 03

Preparation and Properties of PBS /CaCO3 Composite
LIU Xiaoyan1，ZHAO Sufen2，ZHANG Liqiong2，TU Zhigang2，XIONG Ligui2

(1. Guangzhou Vocational College of Technology ＆ Business，Guangzhou，Guangdong 511442，China;
2. Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan，Guangdong 528436，China)

Abstract: Poly(butylene succinate)(PBS) /Calcium carbonate (CaCO3) composite were prepared by melt blending，and
studied the effect of different coupling agents，PBS and CaCO3 mass ratio and coupling agent for composite． The results showed
that aluminum acid coupling agent for the properties of composite materials improved the most obviously effect;with CaCO3

content increased，the degradation properties and tensile strength of composite materials rose，the impact strength and elongation
at break decreased. With aluminum acid content increased，the tensile propeties and impact strength increased and then
stabilization but no influence on degradation. When the PBS and CaCO3 mass ratio was 7∶ 3，the coupling agent in an amount of
1. 5%，the performance of PBS / CaCO3 composite was better，meeting the basic requirements. Compared with pure PBS，it
reduced the cost of nearly 30%，and application further.

Keywords:poly(butylene succinate);calcium carbonate;degradation properties;tensile strength;impact strength

聚丁二酸丁二醇酯(PBS)是一种典型的可完全生物降解的
聚合物材料，易被自然界的多种微生物或动植物体内的酶分解、

代谢，最终可分解为二氧化碳和水。与聚乳酸(PLA)、聚羟基丁
酸酯(PHB)、聚己内酯(PCL)、聚羟基脂肪酸酯(PHA)等降解塑
料相比，PBS具有价格便宜、力学性能优异、加工便利、可适应常
规成型加工设备、耐热性能好等优点［1 － 4］，可替代聚乙烯、聚丙
烯等，同时其原料来源广，既可是石油资源，也可通过生物资源

发酵获得，备受科技和产业界关注，PBS是生物降解塑料材料中
的佼佼者，但相对于传统塑料，其价格过高，难以推广应用，因此

降低其成本成为 PBS 塑料的未来发展的关键。碳酸钙是一种
价格低廉的矿物材料，来源于自然，并已广泛应用于各种高分子

材料的改性。利用碳酸钙填充的方式来降低 PBS 成本是可
行的
［5 － 6］。

文章以碳酸钙为填充材料，对 PBS 进行共混改性，制备了
PBS /CaCO3复合材料，并研究了偶联剂种类、偶联剂用量及
PBS /CaCO3的质量配比对复合材料拉伸性能、冲击性能和降解
性能的影响。

1 实验部分
1. 1 主要原料
轻质碳酸钙:2000 目，中山永丰化工有限公司;
PBS:吹塑级，山东汇盈新材料科技有限公司;

铝酸酯偶联剂:DL-411，佛山市圣亿塑料化工有限公司;

硅烷偶联剂:KH550，佛山市圣亿塑料化工有限公司;

钛酸酯偶联剂:CS-104，南京创世化工助剂有限公司。

1. 2 主要仪器与设备
双螺杆挤出机:TES-65，江苏南京诺达挤出装备有限公司;
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密炼机:x(S)N-35，江苏南京凯驰机械有限公司;

注塑机:JN55E，广东东莞震雄机械有限公司;
PC型智能电子拉力试验机:XLW(PC)-500N-50N，山东济

南兰光机电技术有限公司;

悬臂梁式冲击试验机:XCJ，吉林大学科教仪器厂。

1. 3 试样制备
生产工艺流程如图 1 所示，生产温度如表 1 所示。

图 1 生产工艺流程

表 1 PBS /CaCO3 复合材料的生产温度

1 区 /℃
2 区 ～

4 区 /℃

5 区 ～

7 区 /℃
8 区 /℃

机头

体 /℃
口模 /℃

115 ～ 120 120 ～ 125 125 ～ 130 130 ～ 135 135 ～ 140 140

1. 4 性能测试
拉伸性能参照 GB /T 1040. 3—2006 进行测试，试样为 I 型

样条，拉伸速度为 50 mm/min，每组测试 5 个试样，结果取其平
均值。

冲击性能参照 GB /T 1843—1996 进行测试，每组测试 5 个
试样，结果取其平均值。

降解性能采用土埋法，将试样裁成(25 × 25)mm 的样品，干
燥称重后，将其夹在纱布间埋于离表面 20 cm 左右的花圃土壤
中，待一定时间(28 d)后取出，并计算试样的质量损失率，其计

算公式为:失重率 = (m1 － m2 ) /m1 × 100%，式中 m1和 m2分别

为试样的原始质量和降解后的质量，每组测试 5 个试样，结果取
其平均值。

2 结果与讨论
2. 1 偶联剂种类对复合材料性能的影响
实验条件:PBS 和 CaCO3的质量配比为 7∶ 3;偶联剂为铝酸

酯、钛酸酯和硅烷，其添加量(以碳酸钙的质量计算，下同)均
为 2%。

从图 2 可以看出，所用偶联剂不同，复合材料的力学性能也

(a)拉伸性能;(b)冲击强度;(c)降解性能。

图 3 PBS /CaCO3质量配比对复合材料性能的影响

不同。添加了偶联剂的复合材料，其力学性能均有显著提高，其
中偶联剂为铝酸酯时，效果提升最为明显，因此将铝酸酯偶联剂

确定为 PBS /CaCO3复合材料的最佳偶联剂。

图 2 不同偶联剂的复合材料的力学性能

2. 2 PBS /CaCO3质量配比对复合材料性能的影响

实验条件:铝酸酯的添加量为 2% (以碳酸钙的质量计算)，
PBS和 CaCO3的质量配比设定为 10∶ 0、9∶ 1、8∶ 2、7∶ 3 和 6∶ 4。

PBS和 CaCO3的质量配比为 6:4 时，在制备时经常堵塞挤
出机，并且需要的温度也比较高，温度过高还将引发 PBS 的降
解，说明碳酸钙的添加量过高，因此该质量配比关系并未继续做

后续的测试工作。

从图 3(a)、(b)可以得出，随着 CaCO3用量的增加，复合材

料的拉伸强度呈上升趋势，断裂伸长率和冲击强度均呈下降趋

势。这是由于 CaCO3作为填料，可起到骨架作用，当其用量越大

时，复合材料的拉伸强度就越大，同时大量粉体的存在会限制

PBS分子链段运动，使 CaCO3与 PBS界面的结合力较弱，导致复
合材料的冲击强度和断裂伸长率下降;但当 CaCO3用量高达

30%时，复合材料的断裂伸长率仍高于 20%，说明材料仍具有
较高的延伸率，而且 PBS填充填料的最终目的是为了在保证使
用性能的同时，尽可能降低制品的成本。从图 3( c)可以得出，

复合材料的质量损失率随着 CaCO3用量的增加呈线性增加趋

势，比纯 PBS 提高了不少，这是由于 CaCO3的填充作用，使微生

物更容易侵蚀材料内部
［7 － 9］，因此确定 PBS /CaCO3 的配比

为7∶ 3。

2. 3 偶联剂用量对复合材料性能的影响
实验条件:PBS 和 CaCO3的质量配比为 7∶ 3，铝酸酯的添加

量(以碳酸钙的质量计算) 分别为 1. 0%、1. 5%、2. 0%、
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2. 5%、3. 0%。

从图 4(a)、(b)中可以看出，随着铝酸酯用量的增加，拉伸
性能和冲击强度均表现为先上升后趋于平缓。这是因为 CaCO3

与 PBS基体树脂的亲和性较差［10 － 13］，会因分散不均导致复合

材料性能变差，加入偶联剂可改善 CaCO3的表面性能，在复合材

料中起到黏合剂的作用，可以有效地改善 CaCO3与 PBS 基体的

相容性，增大二者的界面结合强度，但偶联剂的用量并不是越多

越好
［14 －15］，加入量过多时，会产生过盈效果，过量的偶联剂不仅

起不到偶联效果，相反会成为体系的杂质，增加复合材料的生产

成本
［8］。从图 4(c)可以看出，铝酸酯用量不同时，其降解性能差
异不大。综合考虑偶联剂的成本及其添加量对复合材料力学性
能和降解性能的影响，因此铝酸酯用量为 1. 5%时，效果较好。

(a)拉伸性能;(b)冲击强度;(c)降解性能。

图 4 铝酸酯用量对复合材料性能的影响

3 结论
1)铝酸酯偶联剂对复合材料性能的提升效果最明显;

CaCO3用量增加时，复合材料的拉伸强度和降解性能上升，断裂

伸长率和冲击强度下降;铝酸酯用量对降解性能影响不大，但铝

酸酯用量增加时，拉伸性能和冲击强度先上升后趋于平缓。
2)当 PBS和 CaCO3质量配比为 7 ∶ 3，铝酸酯用量为 1. 5%

时，复合材料的综合性能比较好，能够满足使用要求，同时与纯

PBS相比，又能降低近 30%的成本，使其推广应用更进一步。
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PP复合膜的有机改性及其力学性能分析
赵素芬，谢文彬，李新芳，柳孟良，潘 斌

( 中山火炬职业技术学院，包装印刷系，广东，中山 528436)

摘要:聚丙烯( PP) 与有机改性蒙脱土( OMMT) 的相容性较差，OMMT 在 PP 中的分散程度能影响复合材料的性
能，因此，将马来酸酐接枝聚丙烯( PP-g-MAH) 作为增容剂，通过二次熔融挤出法制备具有不同 PP-g-MAH/OMMT 分
散配比和不同 OMMT含量的 PP复合母料，并采用流延方法挤出厚度约为 15 μ的复合膜，采用 X射线衍射分析、差示
扫描量热等方法分析不同 PP-g-MAH/OMMT配比和不同含量的 OMMT对 PP复合膜的相容性及力学性能的影响。研
究结果表明，PP-g-MAH能提高 OMMT与 PP的相容性，OMMT的含量在一定范围内增大了复合膜的结晶度和拉伸强
度，但是大幅降低了复合膜的延展性，使复合膜的断裂伸长率有小幅下降，当 PP-g-MAH/OMMT 的配比为 1. 5，OMMT

添加量为 2. 0%时，制得的复合膜的综合性能最佳。

关键词: OMMT; PP; PP-g-MAH;分散性;结晶度;拉伸性能
中图分类号: TQ325. 14 文献标识码: A 文章编号: 1001 － 9456( 2020) 05 － 0005 － 03

Analysis the Organic Modification and Mechanical Properties of PP Composite Film
ZHAO Sufen，XIE Wenbin，LI Xinfang，LIU Mengliang，PAN Bin

( Institute of Packing ＆ Printing，Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan，Guangdong 528436，China)
Abstract: Polypropylene ( PP ) was incompatible with organic modified montmorillonite ( OMMT ) ． The dispersion of

OMMT could affect the properties of composite film． Maleic anhydride grafted polypropylene ( PP-g-MAH ) was used as
compatibilizer to prepare composites master batchwith different PP-g-MA/OMMT ratios and different OMMT content by
secondary melt extrusion and the composite film with thickness of about 15μ was extruded by means of flow extension． The
structure and mechanical properties of the composite film were investigated by means of X － ray diffraction，isothermal
differential scanning calorimetry analyses ect． The results showed that the PP-g-MA could affect the dispersion degree of
OMMT，the dispersion state of OMMT could affect the crystallinity of PP，and OMMT could improve the tensile strength of the
composite film，but it would greatly reduce the ductility of the composite film，and the elongation at break of composite film
decreased． When the PP-g-MAH/OMMT ratio was 1． 5，and the OMMT content was 2． 0%，the comprehensive properties of
the composite film were best．

Keywords: OMMT; PP; PP-g-MAH; dispersion; crystallization; tensile properties

0 引言
在聚丙烯( PP) 中，添加少量的有机改性蒙脱土( OMMT) 能

够显著提高复合材料的力学性能、结晶性及耐热性能等［1 － 3］，但

是，聚丙烯为非极性的聚合物，OMMT表面与聚丙烯的相互作用
仍然较弱，因此，OMMT片层在聚丙烯基体中会堆积并团聚，增
容剂可以通过极性基团与 OMMT 发生插层反应进入 OMMT 片
层中，也可以通过与聚丙烯的相容性，诱导基体分子链插入

OMMT层间，是提高两者相容性的有效方法［4 － 5］。文章采用不

同配比的马来酸酐接枝聚丙烯( PP-g-MAH) 增容剂 /OMMT及不
同含量的 OMMT，研究了 PP /PP-g-MAH/OMMT 复合膜的结构
和性能。

1 实验部分
1. 1 主要原料
均聚聚丙烯: BOPP 薄膜专用料，HP550J，熔融指数约为

3. 2 g /10min( 230 ℃ ) ，利安德巴塞尔公司;

马来酸酐接枝聚丙烯: GR-2250，接枝率为 0. 8% ～ 1. 2%，

埃克森美孚公司;

有机改性蒙脱土: DK4，有效物质含量为 35% ～ 40%，浙江

申虹新材料股份有限公司。

1. 2 主要仪器及设备
X射线衍射仪: D8 Rigaku9000，日本理学株式会社;

差示扫描量热仪: TAQ2000，美国 TA仪器公司;
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智能电子拉力试验机: XLVV( PC) ，济南兰光机电有限公司。

1. 3 测试方法
X射线薄膜衍射( XRD) 检测:扫描角度范围为 0. 5° ～ 10°，

扫描速度为 0. 5° /min，样品为粉末，平铺在测试台上进行连续
记谱扫描测试;

差示扫描量热分析 ( DSC ) 检测: 载气为氮气，将试样以
10 ℃ /min速度升温至 200 ℃，停留 5 min，消除余热，以 10 ℃ /min

速度，降温至 40 ℃，停留 3 min，再以 10 ℃ /min 速度升温至
200 ℃，记录熔融及结晶曲线;

力学性能:按照 GB /T1040. 3—2006 标准进行测试。

1. 4 试样制备
将 PP、OMMT和 PP-g-MAH按如表 1 所示的比例进行混炼，

然后采用双螺杆挤出机进行熔融挤出得到专用料，挤出温度为

210 ℃，挤出速度为 72 r /min，再将料粒利用挤出流延实验机进
行挤出流延成膜，设置薄膜的挤出温度为 220 ℃，冷辊表面温度
为 45 ℃，机器的速度为 73 m /min。

表 1 实验配方

样品 PP
马来酸酐接枝

聚丙烯

有机改性

蒙脱土

增容剂 /

空白

空白 100 0 0 0
A1 97 0 2 0
A2 95 3 2 1. 5

A3 90. 5 6. 5 3 2. 2
A4 84 13 3 4. 3

A5 82 13 5 2. 6
A6 79 13 8 1. 6

2 结果与讨论
2. 1 PP改性复合膜 XRD分析
马来酸酐基团具有较高的反应活性，能与 OMMT 上的胺类

发生化学反应［6］，降低了 OMMT 片层间的相互作用力，改善了
OMMT与 PP间的相容性，使 PP 分子插入 OMMT 片层中。图 1

是 PP 复合膜中 OMMT 的 XRD 谱。从图 1 中可以看出，2θ 在
0. 5° ～ 10°的衍射峰的位置和强度的变化。

图 1 PP /OMMT/PP-g-MAH复合膜的 XRD谱图

从图 1、表 2 中可以看出，随着 OMMT 和 PP-g-MAH 的加
入，PP在 2θ = 1. 14 处的衍射峰消失，复合膜在约 2θ = 2. 3 处出

现( 001) 晶面特征衍射峰，这表明 PP 成功插入了 OMMT 片层

间，在约 2θ = 4. 60 处出现( 001) 晶面的二级衍射峰，其中，二级

衍射峰较大，这表明 OMMT片层的堆积程度减弱，PP-g-MAH 分
子结构能影响 PP 对 OMMT 的插层，由此可知，PP-g-MAH 具有
一定增容作用;当层间距增大时，分子有充分的空间使分子的排

列更加有序［2］，随着 OMMT含量增加，( 001) 晶面层间距呈先增
大后下降的趋势，因此，在熔融加工过程中，OMMT 片层打开，
PP和 PP-g-MAH融入片层中，形成了插层结构，但是随 OMMT

含量增加，OMMT片层堆积也更加严重，表现为层间距下降和
( 001) 衍射峰强度增加［7 － 8］; A3 和 A4 相比，由于在 A4 中加入
了更多的 PP-g-MAH，且在 PP-g-MAH 相容剂的作用下，OMMT

分散更均匀，因此，增容剂与 OMMT 存在一个影响 OMMT 分散
性的最佳配比，从实验中可以得出，当 PP-g-MAH与 OMMT的配
比为 1. 5，OMMT含量为 2%时，二者在 PP中的分散性最佳。

表 2 OMMT( 001) 层间距和衍射强度

样品 2θ( 001) / ( ° ) 相对强度 d( 001) /nm 2θ / ( ° ) 2θ / ( ° )

空白( PP) 1. 14 20 199 － 1. 65 1. 95

A1 2. 28 17 646 3. 79 4. 59 6. 96

A2 2. 32 58 572 3. 82 4. 58 6. 86

A3 2. 33 101 240 3. 80 4. 53 6. 85

A4 2. 33 58 921 3. 80 4. 65 6. 95

A5 2. 33 120 778 3. 80 4. 66 6. 94

A6 2. 38 135 235 3. 72 4. 65 6. 99

2. 2 PP改性复合膜 DSC分析
复合膜的 DSC曲线和热力学参数分别如图 2、表 3 所示。

从表 A1 中数值可以看出，当无 PP-g-MAH 增容剂时，复合材料
的结晶点基本不变;当同时加入增容剂 PP-g-MAH和 OMMT时，

复合材料的结晶温度 Tc均有不同程度的升高，依次升高了

7. 83、6. 37、5. 58、5. 16、5. 56 ℃，因此，PP-g-MAH 与 PP 的相容
性较好，促进了 PP插层 OMMT，使被插层的 OMMT起到异相成
核作用［9］，但是过量的 PP-g-MAH 更易插入 OMMT 层间［10］，
OMMT 的异相成核作用由于 PP-g-MAH 的插层和包裹而降
低［11］，甚至能阻碍 OMMT 与 PP 的直接接触，使其异相成核作
用显著降低。与空白样相比，A4、A5 和 A6 的 Xc显著下降，A1

保持不变; 但 A2 和 A3 均显著提高，分别增加了 3. 14% 和
2. 94%，促进了 PP 晶体的有序排列。因此，在一定增容剂和
OMMT的配比下，存在一个合适的 OMMT 加入量，当 OMMT 含
量较多时，多余的 OMMT不利于 PP结晶。

表 3 复合膜 DSC热力学参数

样品 Tc /℃ Tm /℃ Tm onset /℃ Tm end /℃ Xc /%

空白( PP) 115. 55 161. 52 115. 0 173. 5 46. 62
A1 115. 01 161. 74 109. 5 175. 0 46. 73
A2 122. 94 162. 86 113. 5 172. 0 49. 76
A3 121. 38 162. 66 115. 0 172. 5 49. 56
A4 120. 59 162. 38 113. 0 172. 5 45. 77
A5 120. 17 163. 12 115. 0 172. 0 44. 68
A6 120. 67 162. 16 113. 0 171. 5 43. 97

2. 3 PP改性复合膜的力学性能分析
复合膜的拉伸性能受到 OMMT 含量、分散程度［12 － 13］及
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图 2 复合膜的 DSC吸热效应曲线( a)和放热效应曲线( b)

OMMT与基体界面间黏接强度［14］等因素的影响。从图 3、4 中
可以看出，A1 仅添加了 OMMT，与 PP 不相容，两者之间的作用
力较弱，导致拉伸强度和断裂伸长率均明显下降，分别下降了

74. 9%和 23. 3%。从 A2 数据中可以看出，当加入一定量的 PP-
g-MAH后，OMMT － PP界面的黏附强度显著提高，对 PP具有一
定的增强作用，与 A1 相比，拉伸强度提高了 63. 7%，但是使其
延展性大幅降低，断裂伸长率降低至 71. 6%。从 A4 ～ A6中数据
可以看出，随着 PP-g-MAH和 OMMT加入量的增加和两者配比的
减少，断裂伸长率及拉伸强度均有不同程度的下降，这与 OMMT

堆积现象严重、在 PP内的分散程度降低及 OMMT与 PP界面的
相互作用有关，大量的 OMMT 发生拉伸牵引取向，使材料断裂
伸长率明显提高［15］。综上所述，当增容剂 /OMMT 配比为 1. 5，

且 OMMT添加量为 2. 0%时，实验得到的复合膜拉伸强度最佳。

图 3 聚丙烯复合膜拉伸强度变化

图 4 聚丙烯复合膜断裂伸长率变化

3 结论
( 1) 当增容剂 PP-g-MAH 与 OMMT 的质量配比为 1. 5 时，

OMMT在 PP中的分散性最佳; 当 OMMT 含量为 2. 0%时，分散
较均匀。
( 2) OMMT的分散状态能影响 PP 的结晶度，A2 与空白样

相比，Tc温度升高了 7. 83 ℃，结晶度 Xc提高了 3. 14%。
( 3) 添加了 OMMT的复合膜与空白膜相比，A2 拉伸强度提

高了 0. 9 MPa，但是，使复合膜的延展性大幅降低，断裂伸长率
有小幅下降。
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CHINA  SYNTHETIC  RESIN  AND  PLASTICS
研究与开发 合  成  树  脂  及  塑  料 ， 2020， 37（2）： 18

魔芋葡甘聚糖（KGM）主要从天然块茎草本

植物魔芋中提取，是一种天然多糖类的水溶性膳

食纤维，具备成膜性和生物降解性，可用于制备环

境友好的高分子材料［1-5］。聚乙烯醇（PVA）无毒、

无味、无害，是唯一可被细菌作为碳源和能源利

用的乙烯基聚合物。PVA在细菌和酶作用下，46 d
可降解75%，属于一种生物可降解高分子材料，可

采用非石油路线大规模生产，价格低廉，制成的薄

膜柔韧平滑、耐油、耐溶剂、耐磨损、气体阻透性

好［6-10］。PVA分子结构中含有大量羟基，分子内或

分子间均易形成较强的氢键，导致其熔点较高，熔

融温度区间较窄，加工较难。KGM分子为大分子

聚集结构，含有大量羟基，分子链间存在氢键作

用，难以直接塑化加工。

在前期的PVA与KGM的共混研究过程中，通

过添加甘油与山梨醇复配的增塑剂（简称复配增

塑剂）可使PVA/KGM共混体系充分塑化，降低了

PVA-魔芋葡甘聚糖包装膜的拉伸性能

张莉琼1，周秋莹1，梁继锋1，刘建烽1，熊立贵2*

（1. 中山火炬职业技术学院 包装学院，广东省中山市  528436；2. 广东理工职业学院 机电工程学院，广东省中山市  528458）

摘 要： 在山梨醇与甘油复配增塑剂的作用下，聚乙烯醇与魔芋葡甘聚糖共混形成凝胶状聚电解质水溶液，

经流延、干燥，制备了包装膜。结果表明：当共混温度超过80 ℃，共混时间超过3.5 h，包装膜拉伸强度和断裂拉伸应

变急剧下降；复配增塑剂中，山梨醇与甘油的质量比为（1∶1）~（1∶3）时，有利于提高包装膜的拉伸强度。包装膜拉

伸性能变化的微观原因主要是低分子电解质的扩散—停止—继续扩散—析出，从而使共混体系在平衡状态—均相

状态—失衡状态—非均相状态之间变化。
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Tensile properties of PVA-KGM packaging films
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Abstract： Konjac glucomannan（KGM） and poly（vinyl alcohol）（PVA） were mixed  to  form gel-like 

polyelectrolyte solution with glycerol and sorbitol as compound plasticizer，which was used to prepare packaging 

films via casting and drying. The results show that the tensile strength and elongation at break of the packaging 

films drop sharply when the blending temperature and blending time exceed 80 ℃ and 3.5 h. When the mass 

ratio of sorbitol and glycerol in the compound plasticizer ranges from 1∶1 to 1∶3，it is beneficial to improve the 

tensile strength of the packaging films. The microscopic reasons for the change of the tensile properties of the packaging 

films are mainly caused by diffusion—stop—continuing diffusion—precipitation of low—molecular electrolyte，which 

makes the system shift from equilibrium—homogeneous state-unbalanced state—heterogeneous state.
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熔融温度，制备了性能优良的包装膜［11-12］。本工

作在此基础上进一步探讨包装膜拉伸性能的影响

因素。

1 实验部分

1.1 主要原料

魔芋精粉，食品级，w（KGM）>90%，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。

1.2 试样制备

称取定量的魔芋精粉加入乙醇，过滤，烘干，

纯化后备用。在前期研究［11-12］的较优工艺中选取

合适配比，将纯化后的魔芋精粉与PVA按质量比

1∶10混合后溶于100 mL蒸馏水中，添加质量分数

10%的复配增塑剂，恒温搅拌后制得膜液，膜液经

超声消泡后流延于平板玻璃上，自然干燥成膜，取

0.3～0.4 mm厚的薄膜为所需试样。

1.3 性能测试

拉伸性能按GB/T 1040.3—2006测试。

2 结果与讨论

2.1 共混温度对包装膜拉伸性能的影响

将纯化后的魔芋精粉与PVA共混3.0 h，复配

增塑剂中甘油与山梨醇质量比为2∶1，共混温度分

别为50，60，70，80，90 ℃。从图1可以看出：当温

度为80 ℃时，包装膜的拉伸强度和断裂拉伸应变

均达峰值，随着温度的继续升高，二者均下降。单

一组分PVA水溶液的黏度随温度升高明显下降，

但加入KGM与PVA共混成凝胶状聚电解质溶液

后，在水的作用下离解成聚合物离子和羟基，温度

升高时，各种离子活动频率增大，体系中的静电吸

引与排斥作用同样增大，共混温度达80 ℃时，各

类作用力形成稳定的平衡状态，高聚物分子链间

发生缠结，分子间相互位移困难，流动阻力增加，

体系黏度最大，此时包装膜的拉伸强度和断裂拉

伸应变最大，包装膜的脆性降低，韧性增强。当共

混温度继续升高时，各种离子活动频率再次增大，

破坏了共混体系的平衡状态，但高分子链段在跃

迁时不能及时克服能垒而移动，因此，包装膜的拉

伸强度和断裂拉伸应变开始急剧下降。

2.2 共混时间对包装膜拉伸性能的影响

将纯化后的魔芋精粉与PVA在水浴温度为80 
℃时共混，复配增塑剂中甘油与山梨醇的质量比

为2∶1，共混时间分别为2.5，3.0，3.5，4.0，4.5 h。共

混时间决定了PVA与KGM共混形成凝胶状聚电解

质溶液的均相体系所需时间。从图2可以看出：共

混3.5 h时，包装膜的拉伸强度和断裂拉伸应变均

为最大。这是因为PVA与KGM在水溶液中，由于

水分子及其他小分子（如羟基和增塑剂离子等）

电解质在相互渗入和运动过程中与聚合物离子逐

步键合，PVA与KGM网状交联的大分子体积逐步

膨胀，经过3.5 h后达到溶胀平衡，小分子扩散即停

止，小分子电解质溶液浓度达到临界值，形成均相

体系。共混时间继续增加，小分子电解质改变了

PVA与KGM共混形成的凝胶状聚电解质的分子形

态和溶解性质，成为不良溶剂，导致少量聚电解质

开始从溶液中析出，微观本质主要是低分子电解

质的扩散—停止—继续扩散—析出，使体系在平

衡状态—均相状态—失衡状态—非均相状态之间

变化，宏观表现为包装膜的拉伸强度和断裂拉伸

应变下降。

图1  共混温度对包装膜拉伸性能的影响

Fig.1  Blending temperature as a function of tensile properties

                  of packaging films
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图2  共混时间对包装膜拉伸性能的影响

Fig.2  Blending time as a function of tensile properties of packaging film
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2.3 复配增塑剂对包装膜拉伸性能的影响

 将纯化后的魔芋精粉与PVA共混3.5 h，水浴

温度80 ℃，复配增塑剂中山梨醇与甘油质量比分

别为1∶1，1∶2，1∶3，1∶4，1∶5。山梨醇和甘油主要

起外增塑作用，即二者复配的黏度较PVA/KGM共

张莉琼等. PVA-魔芋葡甘聚糖包装膜的拉伸性能



合  成  树  脂  及  塑  料 2020 年第 37 卷. 20 .

混体系的黏度低几个乃至十几个数量级。在高聚

物中混入小分子时，其组分质量分数每改变20%，

黏度就降为原来的1/1 000，有利于加工。随着增

塑剂加入量的增加，共混体系的混溶性得以增强，

促进了体系中各相的均匀分散，而共混高聚物的

力学性能取决于各组分的混溶性和分散状态。从

图3可以看出：随着山梨醇与甘油质量比的降低，

包装膜的拉伸强度先提高后降低，断裂拉伸应变

先降低后略有增加；山梨醇与甘油质量比为1∶3
时，拉伸强度达最大，而断裂拉伸应变最小。这是

因为增塑剂的加入量在一定范围内有利于降低体

系的黏度，提高拉伸强度和薄膜的韧性，断裂拉

伸应变较高，但是山梨醇与甘油质量比继续降低

（小于1∶3）后，甘油用量增加，超出了塑化剂分子

与大分子的相容极限，易造成塑化剂迁移和析出，

此时包装膜表面也出现了“油渗”现象。

（1∶1）~（1∶3）时，有利于提高包装膜的拉伸强

度，而低于1∶3时，甘油的用量增大，超出了塑化

剂分子与大分子的相容极限，出现甘油析出现象，

包装膜的拉伸强度降低，断裂拉伸应变变化较大。

c）PVA与KGM凝胶状聚电解质水溶液均相

体系被破坏的原因可从高聚物状聚电解质水溶

液的特性分析，微观本质主要是小分子电解质的

扩散—停止—继续扩散—析出，使体系在平衡状

态—均相状态—失衡状态—非均相状态之间变

化，宏观现象即为共混膜的拉伸性能发生波动。
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图3  复配增塑剂配比对包装膜拉伸性能的影响

Fig.3  Proportioning of compounding plasticizer as a function of 

                tensile properties of packaging films
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3 结论

a）PVA与KGM通过共混形成凝胶状聚电解质

水溶液。当共混温度超过80 ℃，共混时间超过3.5 h，
均可破坏已形成的均相体系，使干燥后的包装膜

拉伸强度和断裂拉伸应变急剧下降。

b）复配增塑剂中山梨醇与甘油质量比在
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采后包装方式对松茸物流及货架模拟条件下的保鲜作用
高艳飞

中山火炬职业技术学院（中山 528436）
摘 要 为了提升松茸气调包装的保鲜品质, 以西藏松茸公路运输模式为例, 选择温度、气调、包装薄膜和包装外

箱4个变量, 组合成16种松茸采后包装方式并进行3种物流周期及72 h货架模拟试验, 通过测定货架模拟结束后的松

茸的失重率、VC含量与腐烂指数共3个关键指标来进行定量评价。结果表明, DQPF组包装方式的新鲜状态指标更

优, 表明其具有市场应用价值, 并分析了其内在本质, 为松茸保鲜包装设计提供实用基础。

关键词 松茸; 包装; 模拟运输; 货架期

The Effect of Post-harvest Packaging Methods on the Preservation of 
Matsutake under the Conditions of Logistics and Shelf Simulation

GAO Yanfei
Zhongshan Torch Vocational and Technical College (Zhongshan 528436) 

Abstract　 In order to improve the fresh degree of modified atmosphere packaging of tricholoma matsutake, the transportation 
mode of Tricholoma matsutake in Tibet highway was used as an example. Four variables including temperature, modified 
atmosphere, packaging film and packing carton were combined to 16 kinds of the packing style of Tricholoma matsutake, 
then three logistics circle and 72-hour shelf life simulation experiment of Tricholoma matsutake were tested. After simulated 
shelves, a total of three key indicators containing weightlessness rate of Tricholoma matsutake, VC content and decay index 
were measured for quantitative evaluation. The experimental results showed that the fresh state index of the DQPF group 
was better, which indicated that the DQPF group had market application value, and its intrinsic nature was analyzed, which 
provided a practical basis for the design of matsutake preservation package.
Keywords　 matsutake; packaging; simulated transportation; shelf life

我国是食用菌生产大国，食用菌资源丰富。食用
菌作为21世纪的健康食品，是名副其实的天然保健
品[1]。松茸是一种纯天然的珍稀名贵食用菌类，被誉
为“菌中之王”。西藏林芝松茸被公认为是品质最高
的松茸，近年来成为餐桌新宠。松茸采收后仍保持较
高的生理活性和旺盛的生命力，菇体会不断降解自身
养分满足生长的需要，出现失重、开伞、菇柄皱缩、
组织呈水浸状及褐变等品质下降的现象。余华等[7]指
出这些症状的产生大都与菇体的生理代谢有关。不同
食用菌因自身外观形态、生理特征的不同，各自具有
不同的保鲜期。

食用菌的贮藏主要从以下几个方面入手：调节呼
吸作用和新陈代谢来抑制衰老、抑制微生物活动从而
抑制腐败变质、控制水分蒸发等。食用菌的保鲜方法
主要包括改变储藏温度或者气体环境、采用辐照技
术、加入保鲜剂或者使用不同的包装材料、采用不同
的包装方式等。目前市场保鲜运输过程中，香菇的保
鲜方式与松茸类似，杜传来等[8]用3种薄膜保鲜袋分别
在4，13和20 ℃环境下包装香菇，结果发现3个温度条
件下香菇的储存期分别是10，7和4 d。3种薄膜对香菇

的品质也有较大影响，HDPE效果最好，LDPE最差。
4 ℃下HDPE包装的香菇在相同贮藏期内品质最佳。

试验讨论了不同的采后包装方式对于食用菌品质
的影响，选用松茸作为试验对象，并设定温度、气调
包装、包装材料和包装外箱等4种影响较为突出的影
响因素，通过进行货架期松茸失重率测定及VC含量
的变化来观测保鲜效果，为构建采后食用菌完善的
处理方式提供有效的数据支撑和科学理论支持。同
时对不同包装方式的保鲜效果进行分析，选择一种最
佳的松茸保鲜包装方式，为市场提供可以操作的流通
措施。

1　试验方法及试验准备

1.1　试验材料与仪器
1.1.1　松茸及材料准备

选择松茸作为包装对象，松茸采自市东郊区蘑菇
基地，随后将采摘的松茸进行分拣，挑选菇体完整、
颜色洁白、菇盖未开伞、无病虫害、无机械伤、子实
体大小基本一致的松茸，选择不同包装方式对松茸进
行物流保鲜包装试验，选定8，16和24 h 3个模拟运输
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的时间段，对准备好的材料进行包装，通过测定货架
期松茸的VC含量、失重率等生化指标，对比分析得
食用菌最佳的保鲜方案。包装材料，BOPP、PE薄膜
和0201型瓦楞纸箱，包装材料来源于湖南工业大学包
印实验室及附近的株洲百货大楼。
1.1.2　松茸包装预处理材料

碘化钾（湖南汇虹试剂有限公司）；可溶性淀粉
（天津市科密欧化学试剂有限公司）；加碘精制盐
（湖南省湘衡盐化有限责任公司）；碘酸钾（天津博
迪化工股份有限公司）；浓H2SO4（湖南工业大学实
验室）。
1.1.3　松茸保鲜包装测试仪器

JY2001型电子天平（上海浦春计量仪器有限公
司）；FYL-YS-50LL型恒温箱（北京福意电器有限公
司）；GQ500D气调保鲜包装机（上海钢擎机械制造
有限公司）；振动台HT9363（台湾弘达公司）。
1.2　松茸包装的物流模拟试验设置

模拟条件选择公路运输条件，通过不同包装运输
方式对松茸货架期的影响，对比选择最优的包装方
式，以达到解决目前食用菌物流体系的问题。由于目
前阶段物流行业的发展和机动化水平的提高，蘑菇运
输已经达到便捷化、快速化的阶段，从西藏工布江达
基地到广州约需24 h，因此模拟运输试验时间上限为
24 h。

选定模拟运输中8，16和24 h三个试验时间段，
均匀分成3个时间组，分别采用LDPE和BOPP用作气
调包装材料进行瓦楞纸箱运输和木箱运输两种运输包
装方式，填充气体采用空气和15% O2+40% CO2+45% 
N2

[1]两种气体作为填充气体，模拟流通方式采取模拟
公路运输，测定不同包装方式对货架期的影响。
1.3　试验过程
1.3.1　松茸样品制作及预处理

从蘑菇基地采购3 kg松茸，按其处理方式进行分
组，共计16组，共80袋（每袋装入松茸30 g），进行
贮藏期试验，湿度控制在90%。

40袋置于5 ℃的条件下低温贮藏，并将其中20袋
分为气调包装与空气包装，气调包装组记为DQ组，
空气包装记为DK组。将DQ组中的10个试验组选用PE
塑料作为包装材料，记为DQP，另外选择BOPP作为
包装材料记为DQB。将DQP组的材料包装外箱分为选
择蜂窝纸板组记为DQPF组，其余采用木箱作为包装
外箱记为DQPW组。加DK组中的10个试验组选用PE
塑料作为包装材料，记为DKP，另外选择BOPP作为
包装材料记为DKB。将DKP组的材料包装外箱分为选
择蜂窝纸板组记为DKPF组，其余采用木箱作为包装
外箱记为DKPW组。

另外40袋置于常温（25 ℃）的条件下常温贮藏，
并将其中20袋分为气调包装与空气包装，气调包装组

记为CQ组，空气包装记为DK组。将CQ组中的10个试
验组选用PE塑料作为包装材料，记为CQP，另外选择
BOPP作为包装材料记为CQB。将CQP组的材料包装
外箱分为选择蜂窝纸板组记为CQPF组，其余采用木
箱作为包装外箱记为CQPW组。将DK组中的10个试
验组选用PE塑料作为包装材料，记为CKP，另外选择
BOPP作为包装材料记为CKB。将DKP组的材料包装外
箱分为选择蜂窝纸板组记为CKPF组，其余采用木箱
作为包装外箱记为CKPW组。将以上16组试验置于模
拟振动台进行模拟振动试验，于8，16和24 h分别进行
VC含量测定及失重率测定试验。
1.3.2　松茸样品分组及试验方案
1.3.2.1　模拟物流包装

将以上16组需要气调包装的试验组，放置于气调
包装机，调节气体比例：O2∶CO2∶N2=15∶40∶45
（V/V），调节抽气时间、充气时间及热封时间，保
证抽气及充气时间，以及热封效果完好，进行气调包
装。将所有试验组包装好后，贴加标签，准备进行模
拟运输试验。

将进行气调包装和空气包装的BOPP和PE分别放
置于蜂窝纸箱和木箱中，进行模拟振动试验，每隔
8小时，随机取每组试样3包，分别利用KIO3滴定及称
重，检测其VC含量的变化和重量的变化，测得其失
重率。
1.3.2.2　模拟物流运输过程

每袋包装松茸质量（30±3）g，每组处理包装5
袋，每次测定随机抽3袋取样，分别测定每组8，16和
24 h模拟运输过程。物流模拟试验结束后进行模拟货
架期试验，模拟贮藏温度为30 ℃，湿度为90%，分别
模拟物流8，16和24 h，模拟运输后测定货架期内松茸
各指标的变化情况，并记录。

模拟公路运输环境，经过查阅运输包装设计可得
表1。

表1　解放牌双轴卡车振动记录表（空载）（g=9.81 
m/s2）

路面状况 车速/(km·h-1) 
垂直方向加速度

峰值/g 频率/Hz 基频/Hz

公路
35 0.7~1.4 3~100 f1=3, f2=9

40 1.5~2.0 3~100 f1=3, f2=8~11

由表1可得，公路运输环境，车速为35 km/h，频
率为3~100 Hz，峰值为0.7~1.4 g，基频f1=3 Hz，f2=9 
Hz，设置振动台参数，进行模拟振动试验。试验方案
分组及编号如表2所示。
1.3.3　松茸各新鲜指标测试与标定

模拟物流包装前松茸新鲜指标测定
1.3.3.1　VC含量测定

由于VC具有还原性，可被I2定量氧化，加入KI溶
液及H2SO4溶液，使用I2溶液直接测定。通过测定消
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耗碘溶液的浓度及其体积，计算试样中维生素C的含
量。化学反应式如下：

KIO3+5KI+3H2SO4=3K2SO4+3I2+3H2O
配制淀粉指示剂，根据试验操作，将购得的松茸

研磨，取其上清液，用淀粉指示剂作为颜色指示剂，
加入H2SO4溶液、KI溶液及1 mL淀粉溶液，摇匀加
塞，避光静置2 min，用KIO3溶液滴定终点（淡蓝色30 
s内不褪色），记录数据。

表2　试验分组及编号

试验方案 试验编号

常温+空气+PE薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 CKPW

常温+空气+BOPP薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 CKBW

常温+空气+PE薄膜+蜂窝纸板外箱组合 CKPF

常温+空气+BOPP薄膜+蜂窝纸板外箱组合 CKBF

常温+气调+PE薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 CQPW

常温+气调+BOPP薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 CQBW

常温+气调+PE薄膜+蜂窝纸板外箱组合 CQPF

常温+气调+BOPP薄膜+蜂窝纸板外箱 CQBF

低温+空气+PE薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 DKPW

低温+空气+BOPP薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 DKBW

低温+空气+PE薄膜+蜂窝纸板外箱组合 DKPF

低温+空气+BOPP薄膜+蜂窝纸板外箱组合 DKBF

低温+气调+PE薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 DQPW

低温+气调+BOPP薄膜+瓦楞纸箱外箱组合 DQBW

低温+气调+PE薄膜+蜂窝纸板外箱组合 DQPF

低温+气调+BOPP薄膜+蜂窝纸板外箱 DQBF

1.3.3.2　初始质量
将试验分组后的试样进行称重，为测定包装后的

失重率等相关指标做对照，称其质量并记录。
1.3.4　失重率的测定

根据试验结束时松茸的情况进行各种测试。失重
率测定，采用称量法测定，按式（1）计算。

W=（W1-W2）/W2×100%                        （1）
式中：W为失重率，%；W1为松茸贮藏前的质量，g；
W2为松茸贮藏后的质量，g。
1.3.5　VC含量测定

采用碘酸钾滴定法。制得0.01 mol/L碘酸钾溶液，
称取10.0 g样品研磨成浆状，加入少量的2%的盐酸溶
液至一定量，过滤取滤液，分别取0.5 mL KI溶液、2.0 
mL淀粉溶液和2.5 mL蒸馏水至三角瓶中，混匀。用碘
酸钾溶液进行滴定，滴定时，不断晃动三角瓶，至微
青色不褪为终点。记录所用碘酸钾溶液的体积，重复
3次，同时，以5.0 mL盐酸溶液作为空白对照按同样方
法进行滴定，VC含量按式（2）计算。

VC含量=V×0.088×
a

h×W
×100%        （2）

式中：V为样品滴定消耗的碘酸钾溶液的体积，mL；
0.088为1 mL 0.01 mol/L碘酸钾溶液相当的VC的质量；
a为提取液全量，100 mL；b为滴定时的用提取液量，

5 mL；W为样品质量，10 g。

2　试验结果与分析

2.1　模拟物流包装前松茸新鲜指标测定结果
2.1.1　模拟物流包装前松茸初始重量的测定

将16组包装放置于电子天平上称量，放置3 s后，
直至数值不再发生变化，记录16组数据如表3所示。

表3　各试验组初始质量

组别 初始质量/g

DKBF 30.0 

DKPF 30.1 

DQBF 30.0 

DQPF 31.1 

DKBW 30.2 

DKPW 30.6 

DQBW 29.8 

DQPW 29.7 

CKBF 30.2 

CKPF 29.8 

CQBF 29.9 

CQPF 30.6

CKBW 30.2 

CKPW 30.0 

CQBW 30.0 

CQPW 30.1 

2.1.2　模拟物流包装前松茸KIO3消耗量的测定
根据试验操作，将购得的松茸研磨，取其上清

液，滴定混合液，直至溶液变蓝，且30 s内部褪色，
记录反应所需KIO3溶液，为30 mL。
2.2　物流模拟时间段结束后松茸在货架期VC含量的
变化

松茸是食用菌中VC含量相对较高的菌种，因此
VC含量是松茸新鲜品质的一个重要指标，此次试验
的松茸在物流模拟前的VC测定需要消耗KIO3滴定为
30 mL。从图1可以看出，随着货架期时间的增加，不
同物流时间的16种包装的松茸其VC含量均呈下降趋
势，其中低温运输环境和采用气调包装的DQPF组VC
含量下降趋势最慢。

图1　物流模拟结束后KIO3消耗量变化
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对图1进行分段分析发现：当模拟物流时间为8 h
时，DKPF组、DQBF组、DKBF组的VC含量变化趋势
基本一致，且对比好于CKPF、CQBF、CKBF组，说
明低温运输能在一定程度上减缓VC含量的下降。由
图1可以看出：CKBF组包装的松茸VC含量下降趋势
最快，说明包装箱在货架期时对松茸VC含量也有一
定影响；物流时间为16 h时，松茸VC含量变化趋势比
物流时间为8 h时更加明显，VC含量变化量最大的是
CQBW组，消耗KIO3量为21.2 mL。16种包装的松茸VC
含量变化趋势基本一致，且使用低温运输包装的松茸
碘酸钾消耗量（即VC含量）低于常温包装组，气调
包装组优于空气包装组；物流时间为24 h时，CKBF
组包装的松茸VC含量变化较大，消耗KIO3量为17.5 
mL，且与CQBW组消耗量接近，说明物流超过24 h后
气调包装对于松茸VC含量的影响逐渐降低，DKBF组
松茸包装优于CKBF组松茸包装，则说明低温运输对
松茸VC含量的变化的优化效果好于气调包装。
2.3　各个物流模拟时间段结束后松茸在货架期失重率
的变化

食用菌呼吸属于跃变型，生理后熟性较强，采收
后仍保持较高的生理活性和旺盛的生命力，菇体会不
断降解自身养分满足生长的需要，出现失重、开伞、
菇柄皱缩、组织呈水浸状及褐变等品质下降的现象，
随着物流及货架期时间的增加，失重率也呈现着上
升趋势。由图2~图4可以看出：随着货架期时间的增
加，不同物流时间的16种包装的松茸其失重率均呈上
升趋势，而且物流时间越长的松茸在货架期内失重率
的上升幅度越明显。

结合图2~图4可知，CKBF组失重率增加最明显，
不同物流时间下CKBF组包装的松茸失重率始终高于
其他包装，DQPF组包装失重率最低，其次为DQPW
组，说明低温、气调、PE薄膜运输环境能够有效抑
制松茸的呼吸强度和失水，延缓其成熟和衰老的缘故
从而降低失重率。当物流时间低于8 h时，DKBF组、
DKPF组和DQBF组这三种包装方式的松茸失重率没有
明显差别，而物流时间为24 h时此3种包装的失重率出
现明显差距，由此对比说明松茸物流时间越长，气调
包装能够降低松茸失重率的效果越明显，选用阻隔性
较好的PE作为包装材料能够降低松茸失重率的变化。

由此可知，不同物流时间的松茸在72 h的货架期
内，DQPF组包装的松茸失质量变化最小，能够在一
定程度上降低松茸失水，DQPF组的包装效果最佳。
物流16 h后的松茸相对于物流8 h的松茸腐烂指数均升
高，16种包装方式处理的松茸，在货架期时间60 h结
束后腐烂指数均高于8.4%。货架期时间低于24 h时，
DKBF、DKPF、DQBF、DQPF、DKBW、DKPW、
DQBW、DQPW 8种包装的松茸腐烂指数由低到高分
别为DQPF、DQPW、DQBF、DQBW、DKPF、DKPW

（DKBF）、DKBW，而36 h后8种包装方式的松茸腐
烂指数差异更大，但介于6%~8.5%之间，而DQPF组
包装的松茸腐烂指数最低，均在6%以下。

图2　物流模拟时间8 h在货架期内失重率的变化

图3　物流模拟时间16 h在货架期内失重率的变化

图4　物流模拟时间24 h在货架期内失重率的变化

综上所述，DKBF组松茸包装与CKBF组松茸包装
相比，低温运输的包装方式能在一定程度上抑制松茸
的呼吸作用，对其松茸失重率的增加有抑制作用。
DKQF组松茸包装优于DKQW组松茸包装说明蜂窝纸
板做包装外箱的保鲜效果好于木板箱，这可能是由于
蜂窝纸板的散热性能及抗冲击性能在模拟运输的过程
中可以较好地保护产品，从而使保鲜效果更好。整体
来看，DQPF组松茸包装的松茸失重率始终低于其他包
装则说明“低温运输+气调包装+PE做包装材料+蜂窝
纸板做包装外箱”能够有效减缓松茸失重率的降低，
其原因是由于：低温的运输环境和气调包装可以抑制
松茸的呼吸作用，减少VC的损失，PE包装材料透气
性好于BOPP，从而松茸不会坏死，蜂窝纸板在运输
过程中对松茸振动、冲击性的保护优于瓦楞纸板。

3　结论

试验对松茸采后包装方式进行了设计，选择了
16种包装方案进行了对比试验，通过3个不同的模拟
运输时间与72 h货架周期的模拟，对松茸整体运输及
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罗汉果菊花茶饮料工艺
林君，潘嫣丽，陆璐，黄友琴

广西农业职业技术学院（南宁 530007）
摘 要 以罗汉果、菊花为原料, 通过浸提料液的配比、浸提时间、浸提温度这3个单因素对罗汉果饮料提取液、

菊花饮料提取液最佳浸提配方条件分别进行分析优化, 在确定浸提条件的基础上, 通过正交试验分析优化罗汉果

菊花茶饮料浸提配方, 确定罗汉果菊花茶饮料的最佳配方。结果表明, 罗汉果饮料提取液的最佳浸提条件为浸提

料液的配比1∶130 (g/g)、浸提温度90 ℃、浸提时间30 min。菊花饮料提取液的最佳浸提条件参数为浸提料液配

比1∶90 (g/g)、浸提温度80 ℃、浸提时间30 min。此外, 茶饮料的最佳配方为罗汉果与菊花饮料提取液的混合比

6∶4、柠檬酸添加量0.15%、白糖添加量7%, 在此加工及配比下制得罗汉果菊花茶饮料酸甜可口, 口感柔和, 香气浓

郁, 感官品质最佳。

关键词 罗汉果; 菊花; 茶饮料

Technology of Chrysanthemum morifolium Tea Beverage with Siraitia grosvenorii 
LIN Jun, PAN Yanli, LU Lu, HUANG Youqin

Guangxi Agricultural Vocational and Technical College (Nanning 530007) 
Abstract　 With Siraitia grosvenorii and Chrysanthemum morifolium as material, the extraction conditions of Siraitia grosvenorii 
juice and Chrysanthemum liquid were optimized by three single factor tests of extraction liquid ratio, extraction time and 
extraction temperature. Optimization of the maceration formulation for C. morifolium tea beverage by orthogonal test analysis was 
performed to determine the optimal formulation for C. morifolium tea beverage. The results showed that the best extraction 
conditions of Siraitia grosvenorii juice were as follows: soaking solution ratio 1∶130 (g/g), extraction temperature 90 ℃ 
and extraction time 30 min. The optimal extraction conditions for chrysanthemum beverage extracts were as follows: soaking 
solution ratio 1∶90 (g/g), extraction temperature 80 ℃, and extraction time 30 min. Moreover, the best formula of the drink 
were the mixture ratio of Siraitia grosvenorii and chrysanthemum 6∶4, citric acid addition 0.15% and sugar addition 7%. The 
prepared drink had the best sensory quality with moderate sweet and sour taste, soft mouth feel and rich aroma.
Keywords　 Siraitia grosvenorii; Chrysanthemum morifolium; Tea beverage

罗汉果为云南葫芦属茄科藤本植物[1]，性凉、味
甘，是广西名贵的云南土特产。罗汉果实具很高的营
养价值，能清热润肺、止咳化痰、美容、减肥[2-5]。

作为2008年国家批准首批的食品药膳膳食营养同源绿
色中药材之一，罗汉果实含有很多活性成分，如糖苷
三萜类、黄酮类、脂肪酸和微量元素等，具有很高的

出售进行了整体分析，并通过对其新鲜指标测量与
标定，结果发现：在不同时间的物流模拟结束后，
DQPF组包装（低温运输+气调包装+PE包装材料+蜂窝
纸板外包装箱）的松茸各项新鲜状态指标均优于其他
包装方式，其主要原因是低温运输与气调包装可以抑
制细胞的呼吸作用。通过试验我们发现，松茸保鲜指
标受货架期影响较大，表明根据松茸品牌定位更有利
于包装方式选择，也是松茸真实运输环境下进行保鲜
包装设计所要考虑的重点。

参考文献：
[1] 姜天甲. 主要食用菌采后品质劣变机理及调控技术研究

[D]. 杭州: 浙江大学, 2010. 

[2] 刘宏. 食用菌营养价值及开发利用[J]. 中国食物与营养, 

2001(12): 2. 

[3] 宋超. 食用菌营养价值高经常食用可长寿[J]. 信息荟萃, 

2010(6): 1. 

[4] PILLAI T G, NAIR C K K, JANARDHANAN K K. 

Enhancement of repair of radiation induced DNA strand 

breaks in human cells by Ganoderma mushroom polysaccharides[J]. 

Food Chemistry, 2010(119): 1040-1043. 

[5] 杨娟, 吴谋成, 张声华, 等. 香菇蛋白多糖抗疲劳作用研究

[J]. 营养学报, 2001(4): 3. 

[6] 周素娟, 张晓娜. 食用菌保健功能及保健食品应用于开发

[J]. 中国食用菌, 2015(1): 1-2. 

[7] 余华, 刘达玉, 李宗堂, 等. 食用菌采后生理特性及保鲜技

术研究进展[J]. 中国食用菌, 2015(34): 1-2. 

[8] 杜传来, 郁志芳, 韩玲玲, 等. 气调保鲜包装对双抱菇贮藏

效果的影响[J]. 包装工程, 2010, 31(23): 17-21. 



第 43 卷第 16 期
2015 年 8 月

广 州 化 工
Guangzhou Chemical Industry

Vol. 43 No. 16
Aug. 2015

餐厨垃圾醇基燃料渗透分离膜污染机理及控制研究*

赵素芬1，刘晓艳1，张莉琼1，涂志刚1，张 晨2

( 1 中山火炬职业技术学院包装印刷系，广东 中山 528436;
2 北京化工大学材料科学与工程学院，北京 100000)

摘 要: 渗透膜污染是制约膜应用的瓶颈，餐厨垃圾发酵废液成分复杂，呈酸性，有机物质浓度高，高氮磷，高盐度，有
机成分以芳香蛋白质、糖类、溶解性微生物副产物为主，废液中含有极少量的类腐殖酸及类富里酸。本文从餐厨垃圾发酵废液主
要成分出发，在蛋白质、糖类、溶解性微生物产物和腐殖酸几方面探讨了餐厨垃圾醇基燃料渗透分离膜的污染机理，并在机理的
基础上，从膜改性、阻垢剂和膜清洗三方面总结了膜污染控制的方法。
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Study on Fouling Mechanism and Control of Membrane
for Kithchen Waste Alcohol Based Fuel*

ZHAO Su － fen1，LIU Xiao － yan1，ZHANG Li － qiong1，TU Zhi － gang1，ZHANG Chen2

( 1 Institute of Packing ＆ Printing，Zhongshan Torch Polytechnic，Guangdong Zhongshan 528436;
2 Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100000，China)

Abstract: Membrane fouling is one of the most serious obstacle to restrict its widespread application. The kitchen
fermentation wastewater has complicated composition，it is acidic，and has high organic matter concentration，nitrogen，
phosphorus and salinity. Its organic ingredients contain aromatic protein，carbohydrate，soluble microbial，small amount
of humic acid and fulvic acid. The fouling mechanism from the main component of kitchen waste fermentation liquor
includes protein，carbohydrates，soluble microbial products and humic acid was discussed. And the methods to control
membrane fouling from membrane modification，scale inhibitor and membrane cleaning were summarized.

Key words: kitchen waste; pervaporation membrane; membrane fouling; mechanism

膜污染是制约渗透分离膜在餐厨垃圾醇基燃料中应用的瓶
颈，料液中的胶体颗粒和溶质大分子在物理或机械作用下使得
污染物在膜表面沉积，造成膜孔阻塞，滤饼层的形成是造成膜
能量下降的最重要的原因，它导致燃料品质下降、产能减少、
操作压力剧增，同时污染腐蚀膜材料，缩短了膜的使用寿命。
Wang等通过模拟污染物进行渗透分离膜分离过程污染分析研
究，实验表明，当汲取液浓度较高时，会观察到膜表面较严重
的污染物质沉积［1］。渗透膜污染主要由污染物种类决定的［2］，
同时，还会受到很多其他物理和化学因素的影响，包括温度、
pH、水力剪切作用和拉拽作用、阳离子的架桥作用等［3］。Lay
等研究表明，胞外聚合物( EPS) 和溶解性微生物产物( SMP) 是
导致膜污染的重要因素，而 EPS和 SMP的主要成分是糖类和蛋
白质［4］; 有研究表明，膜污染是由化学因素和水力条件之间的
相互作用共同作用，但主要因素会随着模拟污染物和污染阶段
不同而不同［5 － 6］。一些二价离子( 如 Ca2 +、Mg2 + ) 在返混到原
料液中以后有可能会与污染物发生反应( 如电中和、架桥作用)
从而加剧膜污染。餐厨垃圾发酵废液成分复杂，呈酸性，有机

物质浓度高，高氮磷，高盐度，经三维荧光扫描，对其有机成
分进行分类研究，餐厨垃圾发酵废液以芳香蛋白质、糖类、溶
解性微生物副产物为主，废液中含有极少量的类腐殖酸及类富
里酸。

1 渗透分离膜污染机理

1. 1 糖 类
糖类的典型代表物质是海藻酸盐。Lay 等在污水中加入

Ca2 +，经过 73 天的运行，在膜表面形成了凝胶层，通过分析
发现凝胶层中含有较多的胞外聚合物，而胞外聚合物是导致膜

污染的重要因素［4］。Elimelech经研究提出钙离子对膜生物反应
器会产生很严重的污染，当原料液 Ca2 +为 0. 5 mmol /L 时的平
均粘附力是不存在 Ca2 +时的 2 倍［5］。She 等利用不同的金属盐
类物质作为驱动溶质，研究膜污染情况，发现钙盐的膜污染较

为严重［7］。Lee等利用测定主体液中染污物质与膜表面的染污
物质之间的结合力来测算渗透膜的污染程度，结果表明，当溶
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液中含有 Ca2 +时，膜污染最为严重，主要是由于 Ca2 +以高度
联合的方式与藻酸钠中的羧基相结合，从而在相邻藻酸盐分子
间形成架桥后形成凝胶网状结构。同时与溶液的 pH 值有很大
关联性，当 pH值为 3 时，结合力最大，而 pH 值在 6 ～ 9 之间
几乎不存在结合力，这是由于藻酸盐在 pH = 3 时呈电中性，在
pH = 5 时藻酸盐中的羧基会脱去质子而带负电荷，因此在 pH
值为 6 ～ 9 时分子间会有很强的静电排斥力存在［8］。夏圣骥等
研究表明海藻酸钠会造成水通量的急剧下降，而且当海藻酸钠
质量浓度为 200 mg /L时，5 h后通量降低了约 18%，并且随着
浓度的升高，污染程度更严重，这是由于高浓度会导致更多的
有机物吸附在膜的表面［9］。Mi 等研究表明滤饼层的形成是海
藻酸钠污染的决定所在，由于海藻酸钠分子间存在强烈的作用

力，会在膜表面形成较厚实的滤饼层［5］。Higgin 等研究了二氧
化硅与藻酸盐之间的协同效应，可能是由于二氧化硅与藻酸盐

中的甘露糖醛酸和古洛糖醛酸的羧基官能团络合的结果［10］。

1. 2 蛋白质
蛋白质是一种两性物质，因此溶液的 pH 值对其结构和性

能的影响较大。Mo等研究表明当 pH 值为蛋白质的等电点时，
由于溶液呈电中性，分子间不存在静电排斥力，污染迅速［11］。
有研究表明溶解性和结合性蛋白质都与通量下降速率有正相关

关系，而且溶解性和结合性蛋白质是造成膜污染的主要物质，

它们通过疏水性的影响来影响通量。胞外聚合物中的蛋白质主
要由疏水性蛋白质组成［12］，若液体絮体疏水性高会引发絮体颗

粒与膜表面之间的吸附作用增大，从而加重膜污染。陶若虹等
利用多糖和蛋白交互作用的正交试验分析膜污染因素，研究表
明，随着多糖和蛋白浓度增高，膜能量下降，表明两者都会加

剧膜污染的程度，而且两者共同存在会产生明显的交互作用，

增大了有机物污染［13］。Li 研究表明蛋白质和多糖共同存在溶
液分子平均粒径会增大，增大的分子粒径降低了扩散速度，提

高了膜面的污染程度［14］。施人莉等用牛血清蛋白模拟溶液中的
蛋白质，研究表明，在血清蛋白中加入金属离子和不加金属离

子对膜的染污程度都很小，且其通量变化不大，说明牛血清蛋
白对膜不会产生太大污染，但在牛血清蛋白中加入 Ca2 +对膜的
污染相对较大，这是因为牛血清蛋白中含有羧基，Ca2 +会和羧
基发生反应所致。夏圣骥等研究结果显示，蛋白对膜的污染轻
微，在实验中观察不到明显的能量变化，主要是分子间相互作
用力很弱，只有少量的污染物吸附在膜表面，用红外分析表明
在膜面上积累的牛血清蛋白很少，膜的红外图谱没有发生太大
改变，只出了 － OH伸缩振动波和 C = O伸缩振动和伸面内弯曲
振动波，且波峰很弱，同时，新膜原来的特征峰没有消失，表
明牛血清蛋白对膜的污染程度较小［9］。

1. 3 溶解性微生物产物
造成膜污染的溶解性微生物产物主要分为肽类和蛋白质

类、多糖。肽类有机物主要吸附在膜孔内，造成膜孔堵塞，蛋
白质类、多糖主要吸附在膜表面，形成凝胶层。Wisniewski C
等发现溶解性微生物产物引起的膜污染几乎占了 50%的膜过虑
阻力［15］。溶解性微生物容易沉积在膜表面，并进入膜孔而吸附
在膜孔内壁，造成不可逆的污染。S Rosenberger 研究发现多糖
比蛋白质类更容易引发膜污染［16］。Wontane Lee 等研究结果表
明膜污染与蛋白质成正比，而且蛋白质的表面特性会影响微生
物的絮体表面特性［12］。大量研究结果表明溶解性微生物产物的
含量、组分和特性会显著影响膜通量衰减程度和膜污染速度。

1. 4 腐殖酸
对于腐殖酸对污染机制，主要认为是膜孔窄化，膜孔堵塞

及滤饼层的形成［17］。Childress等用 3 种不同分子量和结构的腐
殖酸进行参透膜的污染实验，实验结果表明，这 3 种腐殖酸都
会使渗透膜表面的电负性升高，而且分子量越大在膜表面吸附

量越高，同时腐殖酸的烃链长度和结构等对污染也有影响［18］。
史慧婷等初步分析了腐殖酸有机物对膜污染的形式，研究结果

显示由于膜孔堵塞造成的膜污染比由于滤饼层形成的膜污染导
致的能量下降更严重［19］。P. D. Peeva 研究显示，0. 45 μm 膜预
过滤的腐殖酸溶液膜通量下降比用 8 μm 预过滤后的膜通量下
降严重得多，这是由于过滤初期小分子腐殖酸能通过膜孔径，

并吸附在膜孔中，从而使膜孔变窄，导致浓差极化，加重膜表

面污染，从而造成膜孔堵塞，使通量下降［20］。M. Palenica 等研
究了 pH值对腐殖酸与膜表面之间的相互作用，结果表明随着
酸度增加，膜污染程度越严重，这是因为腐殖酸分子表面有酸
性官能团，随着 pH值降低，其带负电表面密度下降引起静力
斥力下降［21］。金属离子是腐殖酸污染的关系因素，Y. Hao等人
将 Ca2 +加入到腐殖酸溶液中，膜通量下降比单独腐殖酸溶液更
为严重，说明腐殖酸和 Ca2 +共同作用加速了渗透膜的污染［22］，
这是由于腐殖酸中的羧基和酚羟基对 Ca2 +有非常大的亲合力，
Ca2 +桥架作用连接相邻的腐殖酸分子，增强它们之间的吸引
力，加速了腐殖酸分子间的聚集，同时，Ca2 +也能起到降低负
电膜表面的电量，导致膜污染加重［23］。魏世强等研究结果表
明，腐殖酸的羧基和酚羟基能与 Fe3 +和 Al3 +形成配位键，Fe3 +

和 Al3 +吸附在膜的表面，同时吸附小分子腐殖酸，最终在膜表
面形成凝胶层，引起膜表面的污染。
由以上分析可以看出膜污染主要集中在糖类、溶解性微生

物中多糖、多肽成分及腐殖酸，并且糖类与腐殖酸在遇到金属
离子时污染会加剧，尤其是 Ca2 +，因此通过调节 pH 值，改变
其电性能来解决污染问题有待进一步研究。

2 渗透分离膜污染控制

渗透膜在分离餐厨垃圾发酵废液过程中，表面极易生成
CaCO3、Ca3 ( PO4 ) 2 等化学结垢，以及受到胶体和微生物的污

染，而膜污染是膜分离过程一个一直难以解决的问题，因此在
渗透膜污染机理的基础上，寻求好的对应措施，优化渗透的运
行性能是非常有必要的。

2. 1 膜改性
通过对膜材的改性，改变膜面的亲水性和电荷性，能有效

控制污染物在膜上的吸附与积累。Li等用聚醚 －聚酰胺共聚物
进行改性，改性后的表面粗糙度降低，并且亲水性更强，用于
藻酸盐污染时，通量降比减少［24］。Kim等通过共混控制聚酰胺
链，进而控制亲水性基团与疏水性基团比例［25］。Qin 等使用涂
加生物活性剂，促进微生物与油分子的接触和反应，对油污去
除率达到 90%。

2. 2 阻垢剂
目前国内外渗透膜阻垢剂主要是有机磷酸盐、丙烯酸酯、

聚羧酸盐或丙烯酸、丙烯磺酸类物质等多元共聚物。有机磷类
阻垢剂主要是通过分子中的官能团或静电吸附在晶体表面的活
性点上，减缓晶体生长，使其保持微晶状态，增加其溶解度。
高聚物阻垢剂使高聚物带多种功能基团，针对性抑制各类沉积

物产生［26］。姜红静等利用聚环氧琥珀酸、聚天冬氨酸、丙烯酸
－丙烯酸酯共聚物和 2 －磷酸基丁烷 － 1，2，4 －三羧酸制备了一
种环保型阻垢剂，结果表明此阻垢剂具有优异的阻垢分散性和

生物降解性［27］。杜启云等人以丙烯酸羟丙酯、丙烯酸、丙烯磺
酸钠等单体为原料合成了多元共聚物，并与有机膦酸、低分子
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聚丙酸进行复配，研制的反渗透膜评价结果显示，对 CaCO3、
CaSO4、铁、硅沉积物具有很好的阻垢性能

［28］。

2. 3 清 洗
化学清洗包括清洗液与污染物的化学反应和清洗液中的物

质转移。Lee等用惰性盐清洗反渗透膜有机污染，实验结果显
示，加入盐之后，离子强度的增加使藻酸盐凝胶层的交联度下
降，并使凝胶层膨胀，发生 Na +和 Ca2 +的交换反应，使污染层
变疏松，从而冲洗掉污染物［29］。有研究发现，工作温度对盐清
洗方面有不利的影响，可能是由于在温度较高时，HCO －

3 会向

CO2 －
3 进行转变

［30］。Ang 等的研究结果显示用 pH 值为 11，
0. 5 mmol /L的 EDTA 清洗时，对腐殖酸的清洗效率达 108%，
而对藻酸盐的清洗效率仅为 44%，这是因为在 Ca2 +存在的情
况下，与腐殖酸相比，藻酸盐污染层的强度和密度都很大，
EDTA更容易扩散到相对疏松的腐殖酸污染层去［31］。陈琍等用
EDTA碱洗与柠檬酸洗相结合的清洗方法对高 COD 及腐殖质、
胶体类大分子机物占较大比例的污水，清洗效果优异［32］。目前
有学者提出了用微生物清洗膜污染的新思路。曹占平等利用硫
酸盐还原菌在厌氧条件下分解有机垢，使之成为小分子或溶解
性物质［33］。
膜污染主要的表现形式是膜孔堵塞和形成滤饼，通过调节

膜孔大小与改变其吸附性或确定进行膜的清洗的溶液，清洗频
率和清洗力度，确保膜的分离效果。

3 结论与展望

餐厨垃圾发酵废液成分复杂，呈酸性，有机物质浓度高，

高氮磷，高盐度，有机成分以芳香蛋白质、糖类、溶解性微生
物副产物为主，废液中含有极少量的类腐殖酸及类富里酸。在
膜分离过程中易生成化学结垢，以及受到胶体和微生物的污
染，本文从餐厨垃圾发酵废液的主要成分出发，归纳了膜污染
的机理及控制方法，但为更深入地研究渗透膜污染机理需要在
膜分离过程中不同污染物质之间的具体反应及相互协同作用需
要做进一步的分析，而且在膜改性时同时也需要全面权衡膜的
渗透性能、操作条件、不同污染物及渗透液之间的亲电性、亲
水性等方面之间的相互影响。
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蜡晶的生成，此外，这种技术还可以降低原油的表面张力，同
时通过它的搅拌作用，使得固体防蜡剂与原油充分混合，进一
步提高了防蜡效果。
( 6) 强磁防蜡［21］

当原油经过高强度磁场时，由于存在洛仑兹力，使得在原
油析蜡点附近处于无规则热运动的蜡分子吸收了能量，调整了
他们之间的磁撞位置，给蜡沉积提供了晶核条件，从而在原油
中就会生成了许多直径很小、呈球状的微晶。这样管壁与抽油
杆上将会很少形成片状硬蜡，而且原油中片状石蜡的网状络合
物也将很少形成，从而减小了原油的流动阻力，它能够促进原
油中的长链烃分子扭曲成对称紧密的形状，也减少了的链间缠
绕，很大程度上降低了原油色散力，降低了原油粘度，这样就
能够在一定流速下持续磁化效果，从而达到防蜡的目的。
( 7) 微生物清防蜡［22］

这种方法是近年来新发展起来的一种创新型技术，目前主
要在中原、大庆、以及冀东等油田进行了试验以及现场应用。
这种方法所使用的微生物主要是细菌、真菌、放线菌。总体来
说，清防蜡的微生物可分为两类，一类是食蜡微生物，一类是
食胶质和沥青质微生物。吴君等［22］认为某些嗜炭类微生物也能
够将高碳链烃分子分解为低碳链分子而且能改善原油流变性，

从而达到防蜡的目的。

4 结 语

本文主要分析讨论了油井结蜡机理与清防蜡技术的方法，

对目前清防蜡的发展做了总结，有很重要的意义。因为油井不
同，结蜡情况各不相同。因此，我们很有必要对需要清蜡油井
的实际情况认真分析，从而制定出有效、合理的清防蜡技术，
为油井的正常生产提供良好的保障，为我国油田事业的可持续
发展做出贡献。
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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
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Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｑｉｏｎｇ　 Ｌｉｕ　Ｘｉａｏｙａｎ　 Ｚｈａｏ　Ｓｕｆｅｎ　 Ｘｉｏｎｇ　Ｌｉｇｕｉ　Ｔｕ　Ｚｈｉｇａｎｇ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐａｃｋａｇｉｎｇ　＆ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ　Ｔｏｒｃｈ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，５２８４３６）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｉａｘｉａｌｌｙ　ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ（ＢＯＰＰ）ｆｉｌｍ　ｗａｓ　ｐｒｅ－
ｐａｒｅｄ　ｂｙ　ａｄｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｏｍｅｍａｄｅ　ｓｍｏｏｔｈ　ｍａｓｔｅｒｂａｔｃｈ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｒｅｄｕｃｅｓ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＢＯＰＰ　ｆｉｌｍ　ａｒｅ　ｎｏｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ＢＯＰＰ　ｆｉｌｍ　ｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｗｉｔｈｉｎ　９０ｄａｙｓ
ｗａｓ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｏｕｔｅｒ／ｏｕｔｅｒ）ａｒｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　０．２５，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｉｎｎｅｒ／ｉｎｎｅｒ）ａｒｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　０．２０ａｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５０ ℃）．Ｔｈｅ　ａｇｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＢＯＰＰ　ｆｉｌｍ　ｉｓ　ｅｎｓｕｒｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｉａｘｉａｌｌｙ　ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅ　ｆｉｌｍ；ｓｌｉｐｐｉｎｇ　ｍａｓｔｅｒｂａｔｃｈ；ｆｒｉｃ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　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
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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
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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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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。
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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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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。

公开号 CN 106751920
公开日 2017年5月31日

申请人 西南大学

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。

公开号 CN 106750897
公开日 2017年5月31日

申请人 武汉理工大学
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双向拉伸薄膜用聚丙烯（BOPP），尤其是包

装香烟的BOPP薄膜（简称烟膜）对透明性、光泽

度的要求非常高。目前，与国外生产的烟膜相比，

国内生产的烟膜光泽度和透明性略差，因此，部分

国内烟膜生产企业迫切要求提高薄膜透明性和光

泽度。研究表明，氟弹性体类加工助剂可使制品

的表面光滑，减少口模积料现象，提高制品的透明

性和光泽度等［1］。本工作制备了BOPP薄膜专用氟

弹性体加工助剂（简称氟弹性体），并研究了氟弹

性体对聚丙烯（PP）结晶度、结晶速率和流变性能

的影响，对BOPP薄膜（包括烟膜）的光学性能、力

学性能以及加工性能的影响。

1 实验部分
1.1 主要原料与设备

芯层原料，均聚PP，BOPP薄膜专用，熔体流

氟弹性体类加工助剂改性双向拉伸薄膜用PP

赵素芬1，涂志刚2*，柳孟良1，潘  斌1

（1. 中山火炬职业技术学院包装印刷系，广东省中山市  528436；2. 广东理工职业学院，广东省中山市  528436）

摘 要： 采用氟弹性体加工助剂母粒（简称母粒）对聚丙烯（PP）进行改性，考察了双向拉伸薄膜用PP

（BOPP）的光学性能、力学性能和加工性能。结果表明：母粒对PP结晶度有一定影响，可提高结晶速率，且助剂质量

分数为0.06%时对PP结晶度的影响最大；母粒会降低BOPP薄膜雾度，与只在BOPP薄膜的芯层加入母粒相比，在芯

层和表层同时加入母粒，更易降低BOPP薄膜雾度；仅在BOPP薄膜芯层加入母粒，薄膜的光泽度更好；薄膜纵向的力

学性能有所下降，但都能满足标准要求，母粒还能降低PP熔体表观黏度及剪切应力，改善加工性能。
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Fluorinated elastomer PPM-modified BOPP film
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Abstract： The  fluorinated  elastomer  plastic  processing masterbatch（PPM） was used  to modify 

polypropylene（PP）to prepare biaxial-oriented polypropylene（BOPP），whose optical properties，mechanical 

properties and rheological properties were investigated. The results show that PPM accelerates the crystallization 

rate of BOPP，and which affects crystallinity most obviously when the mass fraction of additive is 0.06%. The 

BOPP film has lower haze value with the PPM added in the core layer and the surface layer at  the same time 

than in the core layer only，in contrast the opposite is true for gloss. The mechanical properties of the BOPP film 

decrease in longitudinal direction，meeting requirements of standard. The apparent viscosity and shear stress are 

reduced by adding PPM，which improves the processing properties of PP melt.
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动速率（MFR）3.0  g/10 min左右；表层原料，三

元共聚PP，MFR为6.0  g/10 min：均为美国埃克森

美孚公司。氟弹性体母粒，氟弹性体质量分数为

2.00%，MFR为3.2 g/10 min左右，挥发分质量分数≤ 

0.03%，采用双螺杆挤出机制备。

TES-75型双螺杆挤出机，南京瑞亚高聚物

装备有限公司，用于制备氟弹性体母粒。平面双

向拉伸薄膜生产线，用于实验和生产烟膜；D8 
GADDS型X射线衍射仪：均为德国Bruker公司。

Farinograph-E Aqua-Inject型流变仪，德国

Brabender公司；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。

1.2 薄膜的制备
BOPP薄膜生产工艺：速度150 m/min，温度

220~260 ℃，模头温度250 ℃，纵向拉伸温度110 
℃，横向拉伸温度160 ℃，纵向拉伸倍数为2~5倍，

横向拉伸倍数约8倍。

不同薄膜试样编号及对应配方：F0#，总厚度

18 μm的平膜，A/B/A结构（薄膜为三层结构，A为

表层，B为芯层），厚度为1 μm/16 μm/1 μm，未加入

氟弹性体母粒；F1#，总厚度18 μm的平膜，A/B/A结

构，厚度为1 μm/16 μm/1 μm，在芯层加入氟弹性

体母粒，氟弹性体质量分数为0.09%；F2#，总厚

度18 μm的平膜，A/B/A结构，厚度为1 μm/16 μm/1 
μm，芯层和表层中都加入氟弹性体母粒，氟弹性

体质量分数均为0.06%；F3#，总厚度22 μm的烟膜，

A/B/A结构，厚度为1 μm/20 μm/1 μm，未加入氟弹

性体母粒；F4#，总厚度22 μm的烟膜，A/B/A结构，

厚度为1 μm/20 μm/1 μm，芯层加入氟弹性体母粒，

氟弹性体质量分数为0.06%。

1.3 测试方法
摩擦因数按GB/T 10006—1988测试；力学性

能按GB/T 1040.3—2006测试，平膜测试环境温度

为28 ℃，烟膜26 ℃，相对湿度均为50%；雾度及光

泽度按GB/T 2410—2008测试；热收缩率按BMS TT 02
《德国布鲁克纳公司双向拉伸薄膜热收缩率的检

测》测试；采用X射线衍射法测定PP结晶度；采用

光学解偏振法测定PP在不同温度条件下的等温结

晶曲线，半结晶时间的倒数即为结晶速率。

2 结果与讨论
2.1 氟弹性体对PP结晶的影响

对于半结晶型高聚物而言，既存在结晶区又

存在非晶区，每个分子链贯穿多个晶区和非晶区，

在非晶区分子链呈卷曲相缠结状态［2］。PP晶体通

常以球晶为主［3］。从表1看出：氟弹性体对结晶度

有一定影响，质量分数为0.06%时对结晶度的影响

最大，提高近4.62%，但影响的规律不明显。与未

加入氟弹性体的PP相比，加入氟弹性体母粒的PP

的结晶速率较快，但并没有随氟弹性体用量增加

而有明显的提高。

表1 氟弹性体对PP结晶度和结晶速率的影响
Tab.1 Effect of PPM on crystallization degree and

                        crystallization rate of PP

氟弹性体质量分数，% 结晶度，% 结晶速率/s-1

0 66.26 0.020

0.03  64.67 0.024

0.06 69.32 0.024

0.09 67.65 0.025

2.2 氟弹性体对BOPP薄膜光学性能的影响
2.2.1  对BOPP薄膜雾度的影响

透明性与结晶度和晶体结构有关，因此，通过

控制晶体形态结构，可改善薄膜透明性。双向拉

伸可使薄膜制品中原有的结晶颗粒破碎，从而使

晶体尺寸变小，达到提高透明性的目的［4］。从图1
看出：加入氟弹性体可降低BOPP平膜和烟膜的雾

度，与F0#相比，F1#和F2#平膜分别降低7.51%，

17.52%，而F4#烟膜则降低1.11%，且与只在BOPP

平膜芯层加入氟弹性体母粒相比，在BOPP平膜芯

层和表层同时加入聚氟弹性体母粒，能更好地降

低BOPP薄膜雾度，两者相差近10%。

图1  BOPP薄膜的雾度

Fig.1  Haze value of BOPP film
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2.2.2  氟弹性体对BOPP薄膜光泽度的影响

加入氟弹性体能减少塑料成型时与金属口模

的摩擦，减少表面滑痕，以免使薄膜表面粗糙或

形成流纹，从而提高薄膜表面的光泽度。从图2看
出：F1#和F2#的光泽度分别增加1.92%，3.42%，且

仅在芯层加入氟弹性体的F1#效果较好。这可能
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是由于氟弹性体颗粒与表层PP不相容，造成表面

凸起而影响光泽度。在烟膜的芯层加入氟弹性体

对于改善其光泽度也有积极作用，增加约1.82%。

影响似乎更明显地反映这一点（见表4）。

图2  BOPP薄膜的光泽度

  Fig.2  Gloss of BOPP film
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2.3 氟弹性体对BOPP薄膜力学性能的影响
从表2看出：F1#与F2#的力学性能都能满足

标准要求，与F0#相比，薄膜的纵向拉伸强度和断

裂拉伸应变有不同程度的降低，而横向则略有增

强。这可能是因为氟弹性体对分子链有外润滑的

作用，导致分子间易滑移，而生产BOPP时是分步

拉伸，即先纵向拉伸后横向拉伸，横向拉伸时分子

间的滑移更易取向，但使纵向更易解取向。

表2 BOPP平膜的力学性能
Tab.2 Mechanical properties of BOPP flat film

项  目 标准 F0# F1# F2#

拉伸强度/MPa

  纵向 ≥120 145 140 139

  横向 ≥220 257 268 281

断裂拉伸应变，%

  纵向 ≤180 163 125 135

  横向 ≤65 37 39 40

热收缩率，%

  纵向 ≤5.0 3.9 4.0 4.0

  横向 ≤4.0 3.0 2.8 2.0

从表3看出：F4#与F3#的力学性能都能满足

标准要求，且F4#的弹性模量有一定提高，说明加

入氟弹性体后烟膜的挺度有所提高，这对烟膜是

有利的。

2.4 氟弹性体对PP流变性能的影响
使用流变仪在230 ℃条件下，测定试样在不

同剪切速率时的表观黏度、剪切应力。从图3可看

出：在相同剪切速率条件下，加入氟弹性体的试样

表观黏度及剪切应力均有明显降低，说明加入氟

弹性体降低PP熔体的表观黏度及剪切应力，能够

改善PP的加工性能。从氟弹性体对挤出机负荷的

表3 BOPP烟膜的力学性能
Tab.3 Mechanical properties of BOPP for cigarette package

项  目 标准 F3# F4#

拉伸强度/MPa

  纵向 ≥130 146 143

  横向 ≥250 268 295

断裂拉伸应变，%

  纵向 ≤190 164 157

  横向 ≤70 36 55

热收缩率，%

  纵向 ≤6.0 4.0 4.6

  横向 ≤5.0 3.6 3.4

弹性模量/MPa ≥1 100 1 412 1 514

图3  加入氟弹性体母粒的PP流变曲线

Fig.3  Effect of PPM on rheological properties of PP

注：  η为表观黏度；γ为剪切速率；σ为剪切应力。
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从表4看出：F2#的主、辅挤出机的电流略有

下降，说明氟弹性体同时加入BOPP薄膜的芯层

和表层能降低加工能耗。而F1#的主挤出机的电

流下降明显；F3#和F4#烟膜的实验结果也如此。

因此，氟弹性体有利于改善PP熔体的加工流动性

能，降低加工能耗。

3 结论
a）氟弹性体对PP结晶度有一定影响，氟弹性

体质量分数为0.06%时对PP结晶度的影响最大，

同时能加快结晶速率。

b）氟弹性体可降低BOPP薄膜雾度，且在芯层

表4  氟弹性体对挤出机电流的影响
Tab.4 Effect of PPM on current of extruder

试  样 辅助挤出机电流/A 主挤出机电流/A

F0# 35.0 160.0

F1# 35.0 155.0

F2# 33.5 154.0

F3# 34.0 158.0

F4# 33.5 151.0

赵素芬等. 氟弹性体类加工助剂改性双向拉伸薄膜用PP
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和表层同时加入氟弹性体能更好地降低BOPP薄

膜雾度，对光泽度而言则仅在芯层加入的效果

更好。

c）加入氟弹性体，BOPP薄膜的力学性能在一

定程度上有所下降，但都能满足标准要求，且烟膜

的挺度有所提高。

d）加入氟弹性体降低了PP熔体的表观黏度

及剪切应力，改善了PP的加工性能。
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一种绿色环保聚甲醛纤维增强聚丙烯复合材料及
其制备方法

本发明公开了一种绿色环保聚甲醛纤维增强聚丙烯复合

材料及其制备方法。原料包括：聚丙烯60.0～80.0 phr，聚甲醛纤

维3.0～10.0 phr，相容剂0.5～0.8 phr，纤维表面处理剂1.0～2.0 
phr。制备方法为：1）在常温条件下，将相容剂与聚丙烯在乙醇

溶液中混合均匀；2）在600～800 ℃的高温条件下，将纤维表面

处理剂与聚甲醛纤维在管式炉中加入臭氧进行氧化；3）冷却到

室温后，放入到双螺杆挤出机中挤塑得到产品。优点在于：极大

减少了生产和制备过程中的污染，与使用玻璃纤维相比，使用聚

甲醛纤维增强后，复合材料的性能下降不多，易于回收再利用，

使聚丙烯应用更加广泛，减小了制品的表面粗糙程度，更易于成

型，提升了制品的强度、模量和耐热性能。

公开号  CN 110294892
公开日  2019年10月1日
申请人  陕西理工大学

一种阻燃聚氨酯材料及其制备方法
本发明公开了一种阻燃聚氨酯及其制备方法。首先以三

聚氰酸为主要原料，与醇胺、多醇或多胺混合后进行反应，得

到三聚氰酸多元醇胺预聚体；再将异氰酸酯与三聚氰酸多元醇

胺预聚体混合后进行反应，反应完成后加入固化剂，继续反应

0.5～1.0 h，降温到小于等于80 ℃，使用模具固定后熟化，得到阻

燃聚氨酯。所制阻燃聚氨酯拥有三嗪环结构，具有良好的阻燃

隔热性，不需要额外添加任何阻燃剂，并提高了聚氨酯的拉伸强

度，应用前景广阔。

公开号  CN 110330616
公开日  2019年10月15日
申请人  山东大学

一种丙烯酸酯改性聚氨酯环保型防水
涂料及其制备方法

本发明提供了一种丙烯酸酯改性聚氨酯环保型防水涂

料及其制备方法。原料包括：水性丙烯酸酯改性聚氨酯乳液

10.0～65.0 phr，自交联型固化剂5.0～15.0 phr，消泡剂4.0～8.0 
phr，增稠剂1.0～8.0 phr，流平剂0.2～7.0 phr，填料6.0～20.0 phr，
去离子水15.0～30.0 phr。本发明以水性丙烯酸酯改性聚氨酯乳

液为原料，赋予了防水涂料更好的防水性、更高的黏结力以及

抗老化等优点，更好地适用于防水领域。
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一种复合聚丙烯微孔膜及其制法和包括该膜的
锂离子电池隔膜

本发明公开了一种复合聚丙烯微孔膜及其制法和包括该膜

的锂离子电池隔膜。所述制备方法是在双向拉伸聚丙烯膜片制

备过程中，通过熔融共挤的方法引入非聚丙烯类聚合物多孔层，

形成至少两层结构的膜片，此膜片经纵、横两个方向上的拉伸，

实现了复合聚丙烯微孔膜的制备。采用本发明的方法简化了复

合聚丙烯微孔膜的生产工艺，提升了聚丙烯微孔膜的性能。将制

备的复合聚丙烯微孔膜用于锂离子电池隔膜中，由于非聚丙烯

类聚合物多孔层是能与电解液形成凝胶的聚合物或组合物，或

具有较聚丙烯更高耐热性能的聚合物，可提高锂离子电池的循

环使用次数和安全性能。

公开号  CN 110343278
公开日  2019年10月18日
申请人  北京师范大学；杭州中科盈锂能源科技有限公司

一种液晶聚丙烯酸酯-液晶聚氨酯互穿网络
液晶弹性体

本发明公开了一种液晶聚丙烯酸酯-液晶聚氨酯互穿网络

液晶弹性体及其制备方法和应用。液晶聚丙烯酸酯属于第一种

网络，液晶聚氨酯属于第二种网络。在热聚合和光引发并存的条

件下，使相互独立的两种液晶体系同时聚合，最终制备双液晶体

系互穿网络液晶弹性体。该方法制备的互穿网络液晶弹性体具

有超高力学性能，在液晶相向各向同性相转变温度之上，断裂强

度和弹性模量分别达7.9，10.4 MPa。在热刺激下，可以产生2.53 
MPa的回复力，促使其提起自身质量30 000倍的负载，有很高的

实际应用价值，可用于形状记忆材料以及人工肌肉等领域。

公开号  CN 110373016
公开日  2019年10月25日
申请人  东南大学
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PVA，全称为聚乙烯醇，是由聚醋酸乙烯水解而

得到的白色、粉末状树脂。我国自 20 世纪 60 年代研

究生产以来，目前产量居世界首位。聚乙烯醇薄膜具

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 [1,2]。

张莉琼
（中山火炬职业技术学院，中山，528436）

改性 PVA 涂布膜的现状与发展

摘要 ：改性 PVA 涂布膜具备安全、环保、可降解特性，是符合国家《新材料产业“十二五”发展规划》的
绿色材料，其技术原理是加入不溶化剂后可以使 PVA 失去水溶性，提高聚乙烯醇和涂层的耐水性，在涂布
生产工艺中近几年已经开始广泛使用。目前国内市场已售的改性 PVA 涂布膜主要来自南京红宝丽 ( 集团 ) 
股份有限公司、河北百瑞尔包装材料有限公司、海南赛诺实业有限公司等企业，如能解决改性 PVA 涂布膜
不耐 100 度以上的蒸煮等技术难题，其应用前景必将越来越广。
关键词 ：PVA ；涂布 ；改性
中图分类号 ：TB332    文献标识码 ：A    文章编号 ：1400 (2017) 03-0037-04

Present Status and Development of Modified PVA Coating Film

Abstract: Modified PVA coated film with safety, environmental protection, degradation characteristics, 
is in line with the national “new material industry” 12th Five-Year “development plan” green material, its 
technical principle is adding solvations can make PVA lose water solubility, improve the water resistance 
of polyvinyl alcohol and coating, coating in the production process in recent years has been widely used. 
The modified PVA film in domestic market sold mainly from Nanjing hongbaoli (Group) Limited by Share 
Ltd, Hebei barrier packaging materials Co. Ltd., Hainan sainuo Industrial Co., Ltd. and other enterprises, 
can solve the technical problems such as modified PVA coated film is not resistant to more than 100 
degrees of cooking, its application prospect will be more and more widely.
Keywords: PVA; coating; modification

ZHANG Li-qiong

目前，市场上的高阻隔包装材料主要有聚偏二

氯乙烯 (PVDC)、乙烯 - 乙烯醇共聚物 (EVOH) 和聚

乙烯醇 (PVA)。在涂布工艺中主要使用聚偏二氯乙烯

(PVDC)，PVDC 具有良好的阻隔氧气和阻隔水蒸汽的

性能，且涂层可热封，成本较低。但是 PVDC 由于结

构中含有氯离子，不仅不能回收再生利用，废弃物在

焚烧时还会产生氯化氢、二恶英等对人体和周围环境
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绿色包装研究 · 技术



38

有毒、有害的物质 , 欧美等地区已经开始限制使用 [3-5]。

乙烯 - 乙烯醇共聚物 (EVOH) 具有优秀的阻隔性能和

极好的加工性，透明性、光泽性、机械强度、伸缩性、

耐磨性 耐寒性和表面强度都非常优异 ；焚烧时仅产生

CO2 和 H20，是优秀的绿色环保包装材料。但是环境

温度比较高时，其阻隔性能急剧变差，故不宜单独使用，

多用在多层共挤薄膜生产中，如 EVOH 五层共挤薄膜

等，但是设备大多依赖进口，成本较高 [6,7]。

聚乙烯醇 (PVA) 分子结构中含有大量的羟基，具

有吸湿性能，随着湿度增加其阻隔气体功能下降，需

进行涂布或大量增塑后才能加工成型，故在涂布工艺

中使用往往是已经过疏水改性的改性 PVA 涂布膜，

在美国和日本已经大量应用，而我国最近几年开始蓬

勃发展。

1 改性 PVA 涂布膜的现状

1.1 改性 PVA 涂布膜的技术原理

聚乙烯醇是一种强亲水性羟基聚合物，加入不溶

化剂后可以使其失去水溶性，提高聚乙烯醇和涂层的

耐水性，本质是把 PVA 分子中的羟基掩蔽起来，或

者使羟基与其它物质结合生成难溶于水的物质，接上

耐水性基团或形成交联结构。常使用的是水溶性胺 -

甲醛缩合物，如二甲基脲、三甲基三聚氰胺 ；金属化

合物如重镉酸盐、硝酸铬等。大部分不溶剂对人体和

环境有一定危害，开发新的改性剂一直是研究热点。

改性PVA涂布膜须具有以下特点：不需要上底胶，

附着力好，生产工艺简单 ；阻隔气体和阻隔水蒸汽功

能较佳 ; 具有良好的印刷性能，同时涂层不发黄、不

变色、透明度好 ；涂布后仍可以与多种薄膜干式复合，

满足不同客户的需求。

1.2 改性 PVA 涂布膜的研究

自 20 世纪 80 年代以来，国内各研究机构对聚乙

烯醇涂布进行了各种研究，改性方法包括应用普通聚

乙烯醇溶液、交联改性聚乙烯醇溶液、纳米改性交联

聚乙烯醇溶液进行涂布，主要解决了聚乙烯醇溶液粘

度高、易结块致使涂布不便以及聚乙烯醇耐湿性差、

高湿条件下阻隔氧气透过性差的问题。涂布工艺也由

初期的逆辊涂布，发展到网纹辊涂布，涂布线速度由

初期的 20m/min 提高到 150m/min 以上，部分已经

在企业中得到产业化推广。

1.3 改性 PVA 涂布膜的的生产和应用

在日本，东七口 ( 株 ) 开发的环境适应性强的非

氯系气体阻隔性薄膜 [A—OPBH] 上市已经经过了十

年，[A—OPBH] 薄膜是将氧气阻隔性优良的聚乙烯醇

树脂 (PVA) 涂布到水蒸气阻隔性优良的 OPP 薄膜上

得到的薄膜，可以防止其所包装的内容物的氧化劣化

以及由于湿气导致的内容物口感的下降，已开发的 A—

OP 薄膜有一般阻隔、中度阻隔和高度阻隔等系列产

品，填充适当的活性水值的内容物，置换氮气后密封，

35℃条件下保存数月，对袋内的氧的浓度和内容物的

酸败情况进行评价，都得到了良好的结果。[8]

我国的中国航天科工集团 8511 研究（南京）与

南京红宝丽 ( 集团 ) 股份有限公司合作经过 3 代耐水

PVA 改性后，自主研发出专利产品耐水改性聚乙烯醇

(PVA) 高阻隔膜 ( 专利号 ：ZL 95 112745．4)，该专

利技术采用密胺树脂等化学改性剂封闭了聚乙烯醇亲

水性的羟基，；改性后的 PVA 经耐水性测试，无气泡、

起皱和脱落现象，具有很好的耐水性 ；同时，该产品

还具有优良的阻氧性能、耐油性和较好的撕裂强度，

经过涂布后的 PE，CPP 等具有热封性的基材可以作为

高阻隔性的包装材料直接使用，而且涂层具有良好的

印刷、复合适应性，可以满足各种不同材料结构的复

合要求，如高档食品包装、化工品包装和军品的战储

包装 [9-12]。

由河北百瑞尔包装材料有限公司生产的多种 PVA

高阻隔水性涂布液已推向市场。在表面张力合格的薄

膜上（如 PET、BOPP、CPP、PE、NY 等薄膜）涂

布仅为 0.6g ／ m2 ～ 0.8g ／ m2（干基）的 2805 型

改性 PVA 涂布液后，该薄膜的透氧率小于 5cm3 ／

（m2·24h·0.1MPa）。若涂布 1901 型改性 PVA 涂

布液 0.7g ／ m2 左右（干基）后，该薄膜的透氧率小

于 1cm3 ／（m2·24h·0.1MPa），甚至小于 0.5cm3

／（m2·24h·0.1MPa）。该产品的阻氧性能已经明

显胜过用 EVOH 作阻隔层的五层共挤薄膜和 PVDC

高阻隔涂布膜，接近于铝箔的阻氧性能。已大量应用

于鲜奶包装的百利无菌黑白包装膜上 ：内蒙古伊利公

司、石家庄三鹿集团、天津海河乳业、洛阳巨尔乳业、
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北京三元乳业、天津中芬乳业等 [13]。

合肥安默飞科技有限公司研发生产的高阻隔改性

聚乙烯醇（PVA）涂布液对氧气等气体具有优良的

阻隔性，阻隔性能优于其他有机阻隔材料（PVDC、

EVOH、尼龙等）。该产品成功应用了高分子科学和

纳米技术的最新研究成果，对聚乙烯醇（PVA）进行

物理化学改性，使涂膜在具有优异的阻隔性能的同时，

还有良好的附着力和耐水性，在含水或高湿的环境下

不会发生溶胀、返粘等现象，所得涂层具有良好的印刷、

复合适应性，可以满足薄膜材料的不同使用要求。广

泛应用于食品、化妆品、电子元器件等产品的包装 [14]。

河北沧州金龙塑料有限责任公司 2009 年 8 月研

发的减薄型高阻隔薄膜获得国家发明专利证书（专利

号 ：200810112423.7），此项发明将纳米层状硅酸盐

改性 PVA 涂布于聚乙烯薄膜后经印刷、复合而成，

阻氧率小于 2cm3(m·24h·0.1MPa)，把传统塑料薄

膜包装的从过去的 95µm 减薄至 75µm，其阻隔性

能是传统塑料薄膜包装的 1000 倍，使牛奶的保质期

从使用传统包装的 30 天提高至 120 天，大大提高了

牛奶的货架时间和食品安全性。其阻隔性能不仅明显

优于 EVOH 五层共挤包装膜，而且包装成本也大幅度

下降。不仅能确保被包装物对无菌包装所有的质量要

求，而且大幅度降低了食品加工企业无菌包装的成本，

可用于包装饮料、果汁、牛奶、酱油醋等 [15]。

中国最大的 PVDC 涂布膜供应商海南赛诺实业有

限公司于 2012 年 7 月获国家财政部 2012 年度包装

行业高新技术研发资金项目立项，无偿获得资助资金

115 万元用于 << 印刷用改性聚乙烯醇涂布研制与产

业化 >>[16]，进一步改进其已有的 PVA 涂布膜生产线，

该条生产线生产的 PVA 涂布膜在同等条件下，阻氧

性能是 PVDC 的 50 倍，可以替代 PVDC 用于普通食

品包装领域，也可以应用在对环保要求较高的其它包

装领域。

黄山永新股份有限公司谢文汇对 PVA 使用无毒

的密胺树脂进行改性，在添加量不大的情况下可与

PVA 中的羟基适度交联，使其形成三维结构涂层，改

善了 PVA 气密性和耐水性，在常温下不结皮，可实

现常温配胶和涂布，涂布均匀度和膜面光滑性效果依

次为 ：逆向吻涂 > 光棍涂布 > 网纹辊涂布 [17]。

浙江益佰包装材料有限公司、哈尔滨上洋包装制

品有限公司等企业也越来越关注改性 PVA 涂布膜的研

发。哈尔滨上洋包装制品有限公司发明的 PVA 高阻隔

水性涂布膜是在 PE 薄膜上涂布 2µm 改性 PVA 涂布

液后 , 薄膜的透氧率小于 1cm3(m2·24h·0.1MPa)，

具有加工性能佳、高透明、耐内容物、无毒、无污染、

可降解等特点，可广泛用于各种液态奶包装 [18]。

2 改性 PVA 涂布膜的发展前景和展望

2012 年 1 月 4 日国家工业和信息化部发布《新

材料产业“十二五”发展规划》中“重点开展材料的

组份设计、模拟仿真、原料制备等基础研究，研发推

广材料延寿、绿色制备、纳米改性、材料低成本和循

环利用等共性技术”[19]，给可降解、环保无毒无害的

绿色包装材料的发展打入一针强有力的促进剂，给改

性 PVA 涂布膜的推广创造了前所未有的优良政策环

境，可以说，哪个企业优先掌握了核心技术即是抢占

了市场的制高点。

当前的改性 PVA 涂布膜经过了耐水改性研究和

纳米改性研究两个阶段 [20]，国内的主推产品也是以上

两类改性研究的应用成果。改性 PVA 涂布膜的优点

为阻隔性能好、贮藏期长，抗撕强度及耐穿刺性能好、

透明度好、环保，不影响与其他材料复合。性能方面

附着力好。热封温度低、抗油污热封性能好。市售品

种有 BOPP/ 改性 PVA/PE、BOPA/ 改性 PVA/PE、

改 性 PVA/PE、PET/ 改 性 PVA/PE、 改 性 PVA/

CPP、BOPA/ 改 性 PVA/CPP、PET/ 改 性 PVA/

CPP 等特殊要求的高阻隔薄膜和铝箔蒸煮膜，价格在

15000-25000 元 / 吨不等。

改性 PVA 涂布膜的缺点是不耐 100 度以上的蒸

煮，在 PVA 羟基结构上引入可耐水且耐高温的基团

可望解决这一难题，如可使用有机硅结构形成交联体

系等。

随着纳米技术在涂料领域有着越来越深入的研究

和应用，也可通过添加纳米无机硅酸盐、纳米二氧化硅、

纳米碳酸钙、纳米层状硅酸盐或其他功能助剂对 PVA

涂布液的耐水性进行改善。

功能性薄膜的研发越来越普遍，改性 PVA 涂布

绿色包装研究 · 技术
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膜如能扩大和各种基膜的复合能力，增加其抗菌性、

抗静电性等功能效果，其市场必将是另一番天地。

3 结语

社会的不断发展和进步促使人们对安全、环保、

可降解、循环使用的新型材料提出了更多要求和期望，

应运而生的改性 PVA 涂布膜的技术的发展将不会停

止 , 蒸蒸日上的塑料加工产业呼唤一代又一代新产品

的诞生，可以预计在不久的将来，伴随着改性 PVA

涂布膜的技术日臻成熟，其在塑料包装市场产品的结

构档次、经济效益的占有比重会越来越大。
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后疫情时代智能包装发展的现存问题
及对策研究

同于传统包装，它增加了智能功能，使包装具备了更多

和更新的功能，可以最大限度地满足消费者的需求，成

为未来包装行业的发展方向。

《中国包装工业发展规划（2016—2020年）》对智

能包装也提出了新要求，强调要以智能包装为两化深度

融合的主攻方向，推进生产过程的智能化水平。为积极

响应国家政策，结合当前国际国内形势，从后疫情时代

与智能包装的关联内涵出发，详细分析了当前智能包装

的现存问题，并提供了相应的对策建议，以期为智能包

装的发展提供一定的理论参考。

一、后疫情时代与智能包装的关联内涵

后疫情时代，是指以疫情被基本控制为起点，社

会、政治、经济、文化等各个方面相比疫情爆发前发

生了深刻变化的历史发展时期。这个时代的特征是，

疫情并未彻底结束，人们的防护意识普遍增强，各行

各业重新谋划各自的发展方向以适应时代的要求。由

于后疫情时代少聚集的特点，快递和外卖行业出现迅

猛发展势头。据不完全统计，中国外卖市场规模现已

超过6 500亿元，覆盖了4.6亿消费者，预计2020年线上

餐饮在整个餐饮行业中的占比将超过20%。同时，2020

新冠肺炎疫情的大爆发，给全球的政治、经济、文

化、生活等方方面面造成了前所未有的暴击。经历了

“谈疫色变”的洗礼后，健康和安全再次成为人们内心

的迫切需求。作为产品交易中必不可少的重要环节，包

装重新引起了人们的高度重视。人们对包装的需求已经

从最初的防护产品和促进销售逐渐转变为信息追踪、

自动识别、抗菌防疫等更高的要求。这些新的需求，

正是智能包装所具备的独特优点。智能包装技术，最

早源于19世纪80年代的防儿童开启包装（Child resistant 
packaging），通过特定的结构设计，可以有效防止儿

童误食药品的风险。关于智能包装的定义，直到1992年
全球第一次智能包装学术会议才给出较为明确的说法，

具体为“利用新材料和新技术通过一定的结构设计使包

装具备一系列的智能功能（探测、传感、识别、记录、

追踪、交互、反馈等），方便消费者及时准确地掌握产

品的相关信息（生产、储运、包装、使用方法、注意事

项）的完整包装系统”。由定义不难看出，智能包装不

摘要：后疫情时代，社会、政治、经济、文化等各个方面都发生了深刻的变化，包装行业亦不例外。从

后疫情时代与智能包装的关联内涵出发，分析了当前智能包装的现存问题：生产成本过高，专业人才匮

乏，功能与智能独立，交互性环节薄弱。最后分别从“四新”（新材料、新技术、新结构、新工艺）降

低成本，强化专业人才培养，功能化+智能化深度融合，信息网络技术（互联网+，物联网，大数据、云

计算、人工智能等）增强交互性等方面提出了有效对策，并对智能包装的未来发展方向进行了展望。

关键词：后疫情时代；智能包装；信息网络技术；交互性
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年1-8月，全国快递服务企业业务量累计完成480.5亿
件，同比增长25.4%；业务收入累计完成5 274.5亿元，

同比增长14.1%。快递和外卖行业的快速发展，必然会

促进对包装的大量需求，从而带动包装工业的蓬勃发

展。智能包装除了反馈常见的产地、商标、保质期等

信息，还需要能够记录其流通途径，追踪到所有接触

者，自动识别新鲜度、智能检测出包装上的细菌种类

及含量等多重功能，使消费者可以清楚地了解产品和

包装的实时动态，获得健康安心的服务体验。从这一

角度来讲，后疫情时代为智能包装的发展提供了时代

背景，智能包装的发展为后疫情时代提供了技术支撑

和服务，是包装产业在后疫情时代发展的必然产物。

基于此，后疫情时代与智能包装的关联内涵是前者是

后者发展的加速器，加速了用于智能包装的新技术、

新材料和新工艺的研发和设计，而后者是包装产业在

应对前者的历史变革中的有效措施，促进了包装工业

的健康良性发展。

二、智能包装的现存问题

（一）生产成本过高

典型的酶促型时间温度指示剂（TTI）如Vitsab ®公

司的 CheckPointTM智能标签，如图1所示。由于酶对温

度的变化特别敏感，当温度超过酶反应的临界值，底物

就会与酶发生酶促水解反应，致使体系的pH值降低，

指示标签圆形区域的颜色逐渐从绿色变成红色。RFID
标签是由RFID天线、温度传感器、气体传感器、读取

器及服务器组成的智能标签，如图2所示。当RFID标签

被贴在商品外包装上，用户或厂商就可以借助智能手机

或感应设备对商品的所有信息进行查询和溯源，实现了

信息的全反馈。

由于需要用到发光或变色材料、反应酶、RFID、

NFC、芯片及智能传感等器材，致使智能包装的成本

一直较高。据市场调研结果显示，时间温度指示剂

（TTI）的最低售价约为0.5元/个，而RFID标签的最低成

本约为0.2元/个。这相比于普通的薄膜类包装材料，成

本贵了近几十倍。由于成本的居高不下，给包装的使用

厂商造成了巨大的经济压力，这也严重制约了智能包装

的实际应用和推广。

（二）专业人才匮乏

智能包装涉及了计算机、光学、化学、电学、生

物、材料、印刷及包装等多个学科，是众多学科交叉融

合的产物。显然，当前的高校培养模式无法培养出具备

这样能力的人才。另外，由于基础研究薄弱，当前对于

智能包装的研究技术仅停留于感知和记录信息阶段，要

想智能地去交互和反馈，还需要很多专业的技术。而对

口的专业人才特别匮乏，特别是高性能材料和智能芯片

开发领域的人才更是寥寥无几。

（三）功能与智能独立

由于包装种类的多样性，功能性包装已经发展的相

对成熟，如气调包装、阻隔性包装、抗菌包装、自加热

/制冷包装等，很多都已经实现了工业化生产，并广泛

应用于果蔬、食品和药品的包装。但是这些功能性包装

尚不属于智能包装范畴，因为缺乏有效的自感知、自识

别、自处理等能力。尤其是在后疫情时代，抗菌包装成

为人们青睐的对象，人们迫切希望通过包装材料的抑菌

性能，有效消灭病菌，达到保护健康的目的。但是当前

的抗菌包装无法自动检测出细菌和病毒的种类及含量，

也无法可视化的告诉消费者其具体的细菌含量及指标。

同时，市售的自加热食品包装，如图3所示。尽管号称

自加热，仍然需要使用者将包装打开，然后按照要求将图1  酶促型时间温度指示剂

图2  RFID智能标签
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水分别加入到米饭和加热包中并加盖，才能完成食物的

烹饪。这些功能包装与智能包装完全脱节，无法发挥智

能包装的显著优势。

（四）交互性环节薄弱

智能包装的显著特点就是可以与人进行交互和反

馈，但是目前的技术主要局限于连接互联网，查询相

关信息，尚无法实现信息的交互和及时反馈。尤其是

对于最新的AR、VR及3D打印等新技术，交互性方面

存在内容单调、成本较高、效果不理想等问题，不仅

挫伤了包装使用商的兴趣，  也无法给消费者良好的

使用体验。另外，当前的交互体验大都依赖于智能手

机，这对于未使用智能手机的老人或小孩，也无法实

现其智能交互的功能。

三、智能包装的发展有效对策

（一）“四新”（新材料、新技术、新结构、新工

艺）降低成本

智能包装是材料、技术、结构和工艺集成的产

物。当前之所以成本较高，主要原因在于材料的价格

较高，如用于TTI的温控材料和变色染料，用于RFID的

导电油墨及用于NFC的微型芯片和传感器等材料，其

自身成本普遍较高。同时，当前用于智能包装的技术

水平较为低下，基本上只处于初级阶段，无法实现包

装的轻量化和简易化，致使智能包装用材量较多，成

本降低有限。通过结构的智能设计可以实现包装的防

护安全性。图4是一款防儿童误食的药品智能包装，药

盒的两侧有两个内嵌式的按压按钮，锁紧时左右按钮

是按不动的，当解锁后，需要同时按住左右两个内嵌

式按钮，这样药盒的盖子才会打开，有效地防止了儿

童误食药品的风险。

另外，由于智能包装是一种全新的包装技术，行业

尚缺乏成熟配套的工艺生产线，无法最大限度地提升生

产效率，成本自然也会居高不下。因此，要大力发展智

能包装，必须要从新材料、新技术、新结构和新工艺等

方面入手，以性价比更高的新材料为基础，采用高效简

单的新技术，设计出符合智能包装需求的新结构，并配

套适合智能包装生产的新工艺，必然会从根本上降低成

本，赢得广泛的市场竞争力。

（二）强化专业人才培养

人才是强业之本，行业的发展离不开优秀人才的贡

献。针对智能包装人才匮乏的现状，高校应该发挥人才

培养主阵地的重要作用。各大开设包装专业的院校应该

加大合作力度，增设智能包装专业或方向，并组织行业

内的专家进行研讨，制定智能包装人才培养方案。以人

才培养方案为基础，大力引进人工智能、光电理化、计

算机、生物传感等领域的高端人才为教师，加强师资队

伍建设，为培养合格的智能包装人才打好基础。同时，

部分已经开始智能包装生产的企业，也应该选派优秀的

员工去高校进修学习，进一步加强理论与实践相结合，

促使他们成为既懂理论、又会实践的专业技能人才，着

重培养为智能包装领域的“大国工匠”。

（三）功能化+智能化深度融合

智能包装是为了智能地实现产品的包装及其附属功

能，其最终目的也是为了更好地服务产品的功能。因

而，智能包装是功能包装的衍生和发展。在功能包装的

基础上，开发具有智能效应的功能包装，将具有更加深

远的意义。后疫情时代，人们对抗菌/病毒包装的需求达

到了极点。但是当前的抗菌/病毒包装仅仅是将抗菌/病

图3  市售的自加热包装及其内包装物

图4  防儿童误食的智能药品包装
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毒的元素或填料加入到包装材料中实现抗菌/病毒作用，

无法直观地告诉消费者该包装物对细菌/病毒的杀灭情

况，也无法实时地检测细菌/病毒的含量。图5是一款将

智能技术和抗菌包装深度融合的包装设计，利用智能传

感器可以有效地监测包装物表面的细菌含量，并通过智

能显示屏动态地展现出来，真正让消费者买的放心、用

的安心。

（四）信息网络技术（互联网+，物联网，大数

据、云计算、人工智能等）增强交互性

智能包装相对于传统包装的显著附加值就是其具有

丰富新颖的交互性。人们只需要通过智能手机扫描二维

码或NFC码，就可以清楚地掌握商品的各类信息，包括

生产日期、流通途径、保质期限、产品品质变化等各类

信息。尤其是随着3D打印技术、VR技术及AR技术的运

用，智能包装的交互性体验上升了一个新的台阶。图6
是华为的力博得智能牙刷的智能包装，通过智能手机扫

描牙刷包装的二维码，即可下载智慧生活APP，然后就

可以清楚地查询自己的刷牙情况，包括刷牙得分、刷牙

模式、刷牙时长、刷牙起始区、刷牙记录等，更好地帮

助人们养成爱护牙齿的好习惯。

据报道，2020年两会期间，智能包装就被引入到了

专家的饮用矿泉水包装上，专家只需要扫描二维码，就

能显示专家的姓名及具体信息，实现了一对一的DIY个

性化定制需求。再如，深圳裕同设计了一款中秋月饼包

装，当亲朋好友收到月饼后，使用手机扫描月饼包装上

的二维码，就可以听到寄送者的内心独白，感人而富有

创意，赢得了广大消费者的喜爱。但是，总体看来，目

前智能包装在交互性方面还很薄弱，内容尚显单调，形

式也很单一。今后要加大信息网络技术，如互联网+，
物联网，大数据、云计算、人工智能等的应用，最大限

度地增强用户的体验舒适感，让消费者在享受智能包装

便捷的同时，感受不一样的乐趣。

结语及展望

纵观当前国际疫情形势，国外依旧很严峻，国内

也时有无感染者报道，后疫情时代或将持续很长一段

时间。作为后疫情时代的典型代表，智能包装必将迎

来全新的发展机遇期。尤其是能够智能检测和显示细

菌/病毒含量的智能抗菌包装，有望成为智能包装的攻

克难点和热点。同时，也必须清楚认识到智能包装的

成本高、人才少、智能和功能独立、交互性效果差等

问题依然存在，要努力向低廉化、强人才、深融合、

促交互等方向发展。
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Abstract: To solve the easy unsealing of corrugated cartons for packaging of an electromechanical 
product, a single factor method was proposed to carry out the step-by-step calculation and theoretical 
analysis of the key factors for the unsealing of cartons, such as tape sealing machine, sealing tape and 
carton dimensions; besides, the initial adhesion and lasting adhesion of tape were tested in combination 
with national carton standards. The results showed that carton dimensions are the main cause of the easy 
unsealing of cartons. The thickness and dimensions of cartons were re-designed by the principle of the 
optimal structural design of cartons. The test showed that the optimized scheme ensures that cartons will 
not get unsealed under standard conditions and provides new practical guidance for the optimal design of 
cartons.
Key words: carton; unsealing; structural design; inside dimension
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摘要 ：为了解决用于某机电产品包装的瓦楞纸箱易爆开现象，提出了单因素法，对封箱脱开原因进行了封

箱胶机、封箱带、纸箱尺寸等关键因素的逐步计算与理论分析，并且结合国家纸箱标准测试了其初粘性和

持粘性。结果表明，纸箱尺寸因素是导致纸箱包装易脱封的主要原因。基于最优纸箱结构设计原则，对纸

箱厚度和尺寸进行了重新设计，优化方案经过测试可实现标准条件下不脱封，为纸箱的优化设计提供了新

的实践指导。
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包装作为服务型制造业，其应用领域涵盖产品、

物流等环节。包装的主要功能是保护产品、方便流通。

作为机电产品的包装结构设计，其设计原则首先是防

护性，即包装设计需对机电产品起保护作用，包括封

箱是否合格，运输过程中是否保护产品不损坏等。其

次是便捷性，经过包装的机电产品搬运、装卸是否方便，

Green Packaging Research · Technology
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	 ａ）产品包装方式	 ｂ）纸箱封箱带爆开细节图	 ｃ）产品堆码现场封箱带爆开图

图 1 某机电产品包装现状图

即包装是否有合适的提手位、大件产品是否将托盘设

计纳入包装设计模块等。

在机电产品流通过程中，包装作为其一部分，主

要出现的问题可能有包装结构不合理导致纸箱压溃、

解体、变形等物理变化，均会导致内装物受到损坏。

纸箱脱封也是现象之一，但是目前国内并无相关文章

研究此现象，主要是企业通过经验判断脱封原因并且

加以改进。

单因素实验是只对一个因素进行实验，而将其他

因素都固定。此实验方法主要用于各因素之间无影响

关系的背景下，在实验过程中，每次针对一个因素进

行实验。

单因素法在该案例中需要分析的因素主要有以下

部分：封箱机、封箱胶带粘合强度、纸箱物料原因。

此三项因素相互之间影响性几乎可以忽略。

1 项目背景
现有一批机电产品，包装方式为 PE 袋 +EPE 缓

冲结构 + 瓦楞纸箱。该产品在包装两天后，高频率出

现封箱带脱开的情况，如图 1所示。

2 实验和材料

对于制造业而言，任何生产物料使用前，都必须

依循流程操作。首先要有图纸和明确的信息对物料进

行定义，然后是样品试用，再到每批物料入库前的抽

检。而封箱胶带属于辅助材料，并没有完善的检验制度。

所以，首先对设备和胶带进行调查。

2.1 封箱机因素分析

封箱机工作原理：（装箱）输箱—夹抱—盖板折

弯—压箱—封箱。即产品经过自动化、半自动化、人

工装箱后，通过输送带进入输箱环节，由两侧面的夹

箱皮带夹住纸箱并且向前输送，后短舌在纸箱进入封

箱机托辊时，有一检测讯号（光电讯号）通知打舌气

缸动作，由打舌架将其折弯 [1]，随着前后两片短板陆

续完成折弯，纸箱继续向前运动，左右两片长板经过

导向杆自动向中间折弯动作，压箱机构压住纸箱顶部，

封箱结构拉动胶带完成封箱动作。

对于自动包装机而言，与胶粘强度有关的主要是

封箱机的压力值。设备压力值为机器校准后的固定值。

通过调研该压力值无调整，该值在生产过程中属于正常。

2.2 封箱带粘合强度因素分析

检查胶带本身是否存在质量问题，通过初粘测试

与持粘测试，结果如图 2。

参照 QB/T 2422 封箱用 BOPP 压敏胶粘带对胶

带物理指标规定：

1）初粘性要求≥ 13 号钢球

2）持粘性≤ 3mm/h

对比测试报告数据，该胶带初粘性最大为 9号球。

持粘性平均位移为 0.48mm/h。

尽管初粘性不符合标准要求，但考虑本次问题多

暴露在包装后两天，因此可以判定初粘强度并不是本

次问题的主要原因，而持粘性符合标准要求。基于纸

箱结构和材质并不具备其它特异性，属于市场流通性

要求，所以胶带的持粘性也不存在不足，可以判定胶

带本身并非本次问题的根本原因。
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图 2 封箱带粘合测试报告图

2.3 物料原因因素分析

检查物料发现纸箱高度不符合图纸要求，而造成

高度不足的原因是供应商与物料检验缺乏，对内尺寸

判断错误。

图 3 本批次产品所用箱型

图 4 本批次产品外箱设计图纸

图 3是一张标准的 FEFCO 0201 纸箱图形。作为

标准产品，绝大部分客户端（即纸箱的使用方）为了

简洁明了只会在图纸上用简图表明需要的箱型，材质

印刷要求和尺寸要求。

图 4 为问题纸箱图纸，图纸本身信息相对详细，

明确印刷、材质、内尺寸要求。内尺寸为 485(±2.5) 

x435(±2.5) x265(±1.5)mm。



24

绿色包装研究·技术

事实上，很多人在检测纸箱内尺寸时都使用了错

误的计算方法，如本案例中纸箱成型后测出的内尺寸

高度为 264mm，符合图纸要求，如图 5所示。

测量的时候，长短边摇盖必须重叠再进行测量。

这是因为在实际生产时很多工厂并不会特意使用高低

压痕线的工艺进行设计纸箱刀版。

图 7 测量需注意细节

图 8 高低压痕线高度差

a）无高低压痕线工艺

b）有高低压痕线工艺

图 9 有无高低压痕结构设计导致的纸箱成型后表现

图 5 错误的测量方法及测量结果

图 6 正确的测量方法及测量结果

3 纸箱内外尺寸设计优化和脱封测试分析

3.1 正确的测量方法

正确的纸箱内尺寸应该是上下两面内摇盖间的

距离。通过正确的检测方法，实际内尺寸高度只有

256mm，而内包装物高度有 260mm，如图 6所示。

3.2 高低压痕线对纸箱尺寸的影响

所谓高低压痕线，即为长摇盖的压痕线要高于短

摇盖压痕线约一个纸板厚度 t。
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图 11 符合图纸要求的纸箱使用一周后无异常现象

对于内尺寸高度，如果不折长边摇盖进行测量，

对于没有使用高低压痕线工艺的纸箱，根据折一次损

失半个壁厚的理论，内尺寸高度在实际测量时，长边

摇盖折与不折的实际测量尺寸约有半个壁厚即 t/2 的

差异。

故首要考虑产品内装物尺寸，从而绘制结构图。

4.2 修改后的产品包装使用情况

图 10 有无高低压痕结构设计导致Ha与 Hb之间存在约 t/2 的差异

4 包装结构设计理论

4.1 包装结构尺寸设计理论

纸包装设计过程中有制造尺寸、内尺寸、外尺寸

三个尺寸。其中制造尺寸是指生产尺寸，即设计图纸

上的标注尺寸，也即模切板尺寸，是生产制造的依据，

该尺寸影响包装的内尺寸与外尺寸。内尺寸是指包装

盒折叠成型后的容积尺寸，是包装与产品内装物是否

配合的重要指标。外尺寸是纸包装折叠成型后的外部

尺寸，是包装占用空间大小的重要数据，也是包装仓

储运输堆码的计算依据。

制造尺寸、内尺寸、外尺寸之间的差别主要是纸

厚的影响，在设计时有两种方式，一是根据产品内装

物尺寸确定内尺寸，从而确定制造尺寸。二是根据集

装箱、托盘、周转箱等尺寸确定外尺寸，从而确定制

造尺寸，同时也务必满足内装物尺寸需求。

本案例产品包装项目，客户未提出仓储物流需求，

5 结论

本文主要针对机电产品瓦楞纸箱脱封现象，采用

单因素法对封箱机、封箱胶带粘合强度、物料等纸箱

制造与封合工艺因素进行了详细分析，确定了物料因

素是导致所述机电产品纸箱包装脱封的主要原因。为

此，基于内尺寸、外尺寸、制造尺寸等瓦楞纸箱厚度

与尺寸设计原则，依据现有包装产品特性进行了瓦楞

纸箱内外尺寸优化设计。测试结果表明，所提方案能

够有效改善其脱封问题，为瓦楞纸箱封箱工艺提出了

可推广的分析方案与优化策略。

参考文献 ：
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件工程 ,2016,5(4):152-153
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1 引言

商品追溯系统起源于 20 世纪 80 年代，用于追溯携带疾病的牛

肉，随后，欧美、日本等国家制定了制定相关法律法规、成立了相

关监控机构，国内追溯系统研究起步较晚，2004 年中国农业部通

过“进京蔬菜产品质量溯源制度试点项目”建立了第一个食品追溯

系统的试验点 [1]，2015 年 12 月国务院办公厅发布《关于加快推进

重要产品追溯体系建设的意见》，各级相关行政部门响应追溯体系

的建设，相关标准和政策体系逐步形成，企业联合相关行政主管部

门构筑质量追溯体系，社会公众对于这种追溯式产品的接受程度及

其认可水平与接纳度逐渐增强，商品追溯系统得到大大的发展。区

块链技术是一种分布式的账本技术，将其运用于商品溯源可以使其

由传统的集中式向分布式发展，保障追溯系统的公开、透明、安全、

可靠。

2 区块链技术与区块链溯源

2.1 区块链技术

区块链技术被认为是最具潜力触发第五轮颠覆性革命浪潮的核

心技术 [2]，是一种通过分布式数据库、加密算法、共识机制、智能

合约等组成的分布式账本技术 [3]。基于区块链公开透明、去中心化、

数据不可篡改等特点，受到越来越多的关注，也从概念逐渐实体化，

从最开始的金融货币应用发展到各个领域应用。

加密算法：加密算法是区块链的基石。区块链中采用了哈希算

法和非对称加密技术来保障区块链技术的不可逆性和安全性 [4]。哈

希算法又称为安全散列算法，被广泛应用于包括区块链技术在内的

各种需要加密的技术中；是将任意长度数据通过一定的规则映射成

固定长度的哈希字符串的算法，比较常见的有 SHA-1、SHA-2 和

SHA-3 系列、MD5 等 [4]。非对称加密算法由椭圆曲线算法生成一

对公私钥对，公钥对外公开，私钥保密且无法通过公钥推算得出，

只有对应的私钥才能解开公钥加密的数据，反过来，如果使用私钥

对数据加密，用公钥解密的话，可以实现数字签名。利用公钥 - 私
钥对、数字签名等非对称加密技术来实现区块链安全性。在实际应

用中，为了提高区块链的效率，往往结合数字信封技术，用对称加

密算法对明文数据加密，用非对称加密算法对对称密钥进行加密 [5]。

共识机制：共识机制是区块链的核心机制，区块链的共识机制

采用主流的工作证明机制（POW）、权益证明机制 (POS)、委托权

益证明 (DPOS)、实用拜占庭容错机制 (PBFT) 等来满足各个平台自

身的共识系统。共识机制用于解决分布式系统的共识性问题，最早

出现在 1975 年 [6]，而区块链共识机制最早是中本聪在比特币中提

出的工作证明机制，是比特币系统去中心化共识算法的核心 [7]。工

作量证明机制瞄准的是算力，权益证明机制是工作量证明机制的改

基于区块链技术的电子产品溯源方案设计

孙惠芳1  郭艳平1  伍敏君2*

（1. 中山火炬职业技术学院包装学院  广东省中山市  528437    2. 中山火炬职业技术学院光电信息学院  广东省中山市  528437）

进机制，相对工作量证明机制加入了节点权益，这种共识机制在一

定程度上解决了工作证明机制能耗大的问题，提高了应用平台的效

率，但是没有从根本上解决工作证明机制的可监管性和性能较低等

问题 [5]。委托权益证明相当于现实生活中的选举机制，节点参与者

投票，得票高的就拥有验证、记账权或者成为区块生产者，从而免

去了挖矿所带来的能耗及效率问题，充分适应区块链应用的性能要

求。实用拜占庭容错机制与区块链的共识机制相近而被推广，它最

多容忍少于网络中总节点的 33% 恶意错误节点，容错性高且算法

简单，使得拜占庭容错算法在实际系统应用中可靠运行 [8]。

智能合约：智能合约实际上是一种计算机协议 [9]，它可以使得

区块链应用平台能够根据拟定的合约规则，自动且毫无条件地执行，

从而替换了在传统的商业行为中用于人工运算和操作来进行履约的

不确定性，大大提升了信息节点的交互和流通。智能合约有一定自

主判断能力和自主执行能力，因为以编程语言为载体，无须依赖第

三方或中心化机构，无法人为干预，所以具备很高的效率与准确且

强有力的执行能力。随着区块链技术不断发展，智能合约的执行环

境能够方便建立应用平台可信体系，所以目前市场上区块链系统几

乎都能够支持智能合约技术。

2.2 区块链溯源

随着物质生活水平的不断提高，电子产品更新迭代越来越频繁，

从而涌现出很多电子代工企业、小作坊等，使得电子使用安全受到

了一定的威胁，例如三星手机的电池爆炸事故，通常情况下就是企

业推诿的说是消费者使用不当造成的事故问题，让消费者哑巴吃黄

连，有苦说不清。所以现代人们对于安全的重视程度，已经不再仅

仅是物品的供给，而是更加关注电子产品使用是否安全，能够让人

放心。由于传统的模式由生产到流通，电子产品安全溯源问题非常

困难被把握，生产者与消费者之间的信赖机制也一直未能得到完善。

从事电子产品生产的主要原料、零件、生产加工组装、供应，以及

在物流中的各个环节，都会涉及许许多多的供应链条、经销商、软

硬件公司等等。根本无法使电子产品的溯源得到充分的维护和保障。

为了解决这一个世界性难题，通过区块链自身的信息去中心化、不

可逆地篡改、可追溯、开放性等功能，使得电子产品从原材料生产、

运输和物流销售的一系列过程都有据可查。相较于其他传统的溯源

手段，区块链溯源具备的优点，大致可以总结成以下三个基本方面：

（1）多方主体信任背书：利用区块链的去中心化、不可逆、

可追溯等特性作为产品的信任背书，吸引更多的供应链参与方，共

同补充和维护商品数据，提高系统可信度。

（2）溯源有效追责：区块链采用分布式帐本技术，以保证数

据记录不可篡改，使得商品信息和交易信息的透明、真实并且可追

溯。消费者可以查看商品信息，杜绝虚假伪劣的问题。企业可以有

摘　要：本文首先对区块链技术进行介绍，然后总结了区块链溯源的特点和优势，在对电子产品溯源流程分析的基础上，对区块链溯

源方案进行了设计，通过系统可以快速查询供应链各环节产生的信息，实现对各环节的追溯和管理。

关键词：区块链；溯源系统；电子产品；供应链
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效、快捷的追溯电子产品问题发生的原因和来源，快速地召回所有

存在问题的产品，来达到减少财务上的损失目的。

（3）打破各方信息孤岛：供应链参与方共同维护自己数据源，

这些数据被打包存放一个个区块中后，可以实现信息公开。各方可

通过系统查询流程信息，确保各参与者及时发现其运营环节的存在

问题，有助于提高整个供应链管理效率 [10]。

3 电子产品溯源流程分析

电子产品的供应链环节主要有：生产、流水线加工、运输、销

售等；从溯源的角度，电子产品的溯源流程主要有：材料供应、质

量检测、包装、物流运输仓储、销售等，各溯源流程涉及的溯源信

息具体如下：

原材料、零件供应：对原材料、零件的采购需要对应厂家出具

合格证书、质检报告等，并录入相应的信息。

质量检测：有关机构对原材料、零件、成品、半成品的检测是

否满足使用要求、有害物质等各项指标是否在规定范围内。

包装：将检测合格电子成品的进行包装，里面附带使用说明书、

保修卡、配件等。包装上采用二维码或 RFID 的形式，实现与溯源

系统的连接，让消费者方便快捷查询。

物流运输仓储：第三方物流企业运输管理与配送服务，确保电

子产品在运输过程的质量的稳定性，实时跟踪物流运输过程的天气

气候变化对电子产品是否有不良影响的监测。

销售：销售人员对电子产品溯源信息应有所了解，对想了解的

溯源问题消费者亲自操作示范，演示如何获得产品用于产品追踪、

保质期管理、质量管理、售后服务等，从而提升消费者对产品的信赖。

溯源的流程通常为用二维码、条形码或 RFID 进行信息录入，

赋予每个材料或产品专有数字身份信息，建立电子产品溯源信息数

据库。在各环节中采集录入溯源信息，消费者利用二维码、条形码

或 RFID 验证或查询溯源信息。

图 1：区块链溯源系统架构图
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4 区块链溯源方案设计

根据上述流程分析，电子产品的溯源需要在上述供应链环节进

行数据采集，再将采集的数据上传到区块链数据库中，经过一系列

加密算法处理形成各个区块节点信息，再通过共识机制、智能合约

形成验证数据、认证节点。

在底层技术平台的选择上，目前主流的平台有：比特币

（Bitcoin）、以太坊（Ethereum）、超级账本（Hyperledger）、

EOS、IPFS 等。以太坊（Ethereum）是一种以比特币为基础底层技

术平台，增加了账户、智能合约、虚拟机等概念。EOS 是一个商用

分布式应用设计的区块链底层公链操作系统，具有无手续费和高性

能的优点，但技术尚未成熟。超级账本（Hyperledger）通过跨站点，

可复制、共享和同步数据的分布式账本技术来建立行业应用程序系

统，可以实现跨企业协作，适用于供应链追溯。本系统采用超级账

本搭建区块链系统，系统架构见图 1。
供应链各参与方依据电子产品溯源技术要求，制定对溯源系统

的组织、实施、监控以及信息的采集、上报、核实及发布的工作的

部署。

（1）通过 MSP 为供应商、生产商、物流公司 、销售公司、

监督管理部门提供成员注册、身份验证等服务获得各自的 CA 认证，

分配好公钥 - 私钥对或者数字签字，设置好各参与方的权限内容。

（2）供应的零件、原材料或者成品、半成品等通过二维码、

条形码或 RFID 等形式进行信息录入形成一个可识读的“标签”，

赋予每个材料或产品专有数字身份信息，并将它们有序的串联起来，

建立电子产品溯源信息数据库。

（3）供应商给生产厂家提供零件、原材料等，同时上传采集

好的信息资料，包括对应厂家出具合格证书、质检报告等信息资料。

（4）生产加工商对供应商提供的零件、原材料进行核对检查、

测试，确认无误后在区块链系统的智能合约中对供应商的背书节点

进行数字签名、验证，达成共识储存到系统中。

（5）生产加工组装每个环节都需要相应的检测人员、各部门

负责人员数字签字确认后才能进行下一道工序的组装、加工等。电

子产品完成组装后进行最后调试、全面检测，对不合格的产品打回

重新排查问题，同时也要上传到区块链系统形成相应节点全程监控，

避免滥竽充数流入到市场。

（6）物流运输需对电子产品一一数量的清点、产品的溯源编

号录入数据库，清点完毕后，运输人员在物流仓储数据库进行数字

签字验证。录入目的地、途径地的等气候天气信息，并对电子产品

进行相应的保护措施，同时通知仓储商具体的时间节点送达，并做

好相应的准备，物流公司成熟的 GPS 定位系统的数据也实时更新

上传到物流运输数据库中，参与方能实时查询到货件的运输情况。

仓储商收到产品后，进行清点确认无误后，在物流仓储数据库录入

相应仓储信息并数字签名验证。

（7）零售商首先要对以上流程进行查看核对，再对比逐一签

收相应的电子产品，对有疑问的产品拒绝签收，对签收的录入相应

的信息到零售商数据库。

（8）监管部门通常实行的是企业自行承诺制协议，各参与企

业都必须签订承诺协议，在区块链系统中设定相应的智能合约、共

识机制，一旦上传的数据被篡改或不符合监督管理协议规定，将会

向监管部门发出相应信号。监管部门受到消费者、参与方或其他人

员投诉、举报时，执法人员会通过监查私钥进入系统查询追溯相应

事件的全过程，找出问题所在，精准执法，为受害者讨回公道。

（9）区块链系统为整个溯源提供成员服务、处理各参与方的

智能合约、共识机制管理、加密解密相应数据，储存、查询、更新

各参与方的分布式信息，形成一个去中心化、不可篡改、可追溯、

跨企业、信息共享的区块链溯源系统。

（10）溯源信息平台应用查询，各参与方可通过私钥进行相关

信息的查询，监管部门也可以通过特殊私钥对整个生产系统、溯源

系统进行监查管理工作，消费者通过相应 APP、小程序、网站等通

道进行电子产品的查询、投诉、溯源等操作。

5 结语

区块链技术具有数据不可篡改、去中心化、公开、透明、可追

溯等特点，将区块链技术用于商品溯源系统可以保证追溯数据不可

篡改和提高系统可信度，各参与方通过系统可以快速查询供应链各

个环节产生的信息，实现对各个环节的追溯和监管，有效的保障了

市场健康发展，提高了整个供应链管理效率。
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前言 

食品是容易腐败的各种成分的组合混成物，

食品有一个安全性问题，相对的货架期较短，而

微生物是影响食品货架期的重要因素之一。现有

的食品包装已经出现了为改善包装材料的功能或

赋予新功能，利用各种活性物质新材料制备成活

性食品包装，即将抗菌剂等添加剂加入食品的包

装材料中，以达到延长食品货架期的目的。抗菌

包装膜是活性包装材料的一种，它主要是以大分

子物质为载体，添加一定的抗菌剂而制成的薄膜。

新的抗菌物和抗菌材料的研究开发与先进的包装

技术相结合，赋予包装材料持久、长效的抗菌、

杀菌性能。与普通包装相比，抗菌包装在确保食

品安全以及延长食品货架期的作用更为突出，使

被包装产品获得更好的保质、提质效果。 

 

  

 

 

聚乙烯醇抗菌包装薄膜研究进展 
 

张莉琼 1
  涂志刚 2*

  周秋莹 1
  梁继锋 1

  刘建烽 1
 

（1.中山火炬职业技术学院包装印刷系；2.广东理工职业学院机电工程学院） 

 

摘 要：在确保食品安全的前提下,为满足延长食品货架期的需求，近年来聚乙烯醇抗菌包装薄膜的开发

成为研究热点，其技术关键点在于解决大部分抗菌剂分散难，与基材相容难的问题以及解决抗

菌剂与其它助剂的配比可能对抗菌包装薄膜物理性能造成的不利影响。本文通过对聚乙烯醇抗

菌包装薄膜的研究现状及发展前景分析，表明聚乙烯醇抗菌包装薄膜特有的生物降解性和抗菌

性在未来包装薄膜领域中具备巨大的发展潜力和应用价值。 
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Research progress of polyvinyl alcohol antibacterial packaging film 
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Abstract：In ensuring food security and extend the shelf life of food, under the action of poly (vinyl alcohol) in 

recent years the development of antimicrobial packaging film become research hot spot, the technical 

key point is to solve most of the antibacterial agent is difficult, and base material, the difficulty of 

compatibility, and the proportion of antibacterial agent and other additives may be on the physical 

properties of antibacterial packaging film caused adverse impact. In this paper, the research status 

and development prospect of Poly (vinyl alcohol) antibacterial packaging film were analyzed, and the 

special biodegradability and antibacterial property of Poly (vinyl alcohol)antibacterial packaging film 

had great development potential and application value in the field of future packaging film. 

Keywords：Poly (vinyl alcohol)  antibacterial  film 

 



 

PVA，全称为聚乙烯醇，是由聚醋酸乙烯水

解而得到的白色、粉末状树脂。我国自 20 世纪

60 年代研究生产以来，目前产量居世界首位。聚

乙烯醇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，是一种可

完全生物降解的材料，降解率为 100%，不会造

成环境污染，是近年来发展迅速的新型绿色包装

材料之一[1-4]。使用聚乙烯醇作为基材，添加不同

的抗菌剂制备出聚乙烯醇抗菌包装薄膜，使其具

有较好的抑菌性能，成为能够有效延长食品的保

质期和货架期的抗菌包装，可以满足消费者对食

品安全、质量、新鲜程度和方便性的需求和食品

生产商对延长货架期的需求[5]。 

1. 聚乙烯醇抗菌包装薄膜的研究 

1.1 聚乙烯醇抗菌包装薄膜的技术原理 

聚乙烯醇是一种强亲水性羟基聚合物，分子

链为锯齿形直链型，结构规整性，结晶度高，由

于其分子结构中含有大量的羟基，分子内或分子

间均易形成较强的氢键，熔融加工较难。目前 PVA

抗菌包装薄膜热塑加工常用甘油及其复配增塑

剂，但甘油的增塑效果随着含量的增加而逐渐减

小，而使用的复配增塑剂如乙二醇、二乙二醇等

均为有毒有害物质。聚乙烯醇抗菌包装薄膜使用

PVA（聚乙烯醇）树脂为成膜基材，通过添加抗

菌剂、复配无毒增塑剂后可制备出无毒的聚乙烯

醇降解抗菌包装薄膜，使得其光学性能、机械性

能、热封性能、阻隔性能等包装物理性能稳定的

同时具备抗菌特性。技术关键点在于解决大部分

抗菌剂分散难，与基材相容难的问题以及解决抗

菌剂与其它助剂的配比可能对抗菌包装薄膜物理

性能造成的不利影响。  

1.2 聚乙烯醇抗菌包装薄膜使用的抗菌剂 

目前国内外抗菌包装材料中所用的抗菌剂主

要分为：无机抗菌剂、有机抗菌剂、天然抗菌剂

和其他抗菌剂。 

众多研究者在聚乙烯醇包装薄膜中加入不同

的抗菌剂以制备聚乙烯醇抗菌包装薄膜。 

1.2.1 无机抗菌剂 

魏占锋等[6]以聚乙烯醇（PVA）为成膜基材，

加入 Ag-DCNC 共混流延制备载银纳米纤维素/聚

乙烯醇复合膜。当 Ag-DCN 体积分数为 3%时，

复合膜的拉伸强度比纯 PVA 膜提高了 8.8%。

Ag-DCNC 体积分数为 5%的复合膜对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌均具有较好的抑菌效果。 

梁真真等[7]首先通过溶液共混浇铸成膜法制

备了聚乙烯醇 / 纳米晶纤维素 / 氧化石墨烯

（PVA/CNC/GO）复合膜，随后将其浸泡在AgNO3

的乙醇/水混合溶液中，通过 PVA 还原 Ag+制得

了负载 Ag 的 PVA/CNC/GO 复合膜。结果表明：

所制备的载 Ag 复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌均具有优异的抗菌活性，同时具有良好的机

械强度和耐水性。 

1.2.2 有机抗菌剂 

抗茵涂层包装是抗菌包装的一种类型，其方

法具有简单易行、抗菌效果显著、经济安全等特

点。张茹[8]通过涂覆法制备的负载尼生素的壳聚

糖/聚乙烯醇膜（Nisin-CS/PVA）可有效抑制金黄

色葡萄球菌的生长，制备的负载乳酸钠的壳聚糖/

聚乙烯醇/蒙脱土膜（SL-CS/PVA/MMT）可有效

地抑制大肠杆菌的生长。 

孟令伟等[9]利用玉米淀粉、聚乙烯醇、甘油

制备复合包装薄膜，将不同质量浓度的纳他霉素

溶液喷涂于薄膜表面，可以提高薄膜的机械性能

和透气性能，并且抑菌性能也显著提升，但其断

裂伸长率和透湿性能无显著变化。 

1.2.3 天然抗菌剂 

杨芬玲等 [10]采用溶液共混浇膜法制备了不

同单宁含量的聚乙烯醇/单宁共混膜材料，利用扫

描电镜、广角 X-射线衍射及示差扫描量热分析对

共混膜的结构进行了表征，显示出单宁和聚乙烯

醇具有良好的相容性，聚乙烯醇的结晶能力及熔

点均随单宁的加入量增大而稍降低。触法抗菌试

验显示所制备的共混膜对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌和表皮葡萄球菌都具有良好的抗菌能力，且

随着单宁含量的升高而增强。 

王淑瑶等 [11]使用流延涂布法制作出三种不



同质量比的壳聚糖/聚乙烯醇(CS/PVA)复合薄膜，

并采用扫描电镜分析手段对样品进行了微观形貌

的表征，同时研究了三种不同质量比的 CS 对 

CS/PVA 复合薄膜的力学性能、透湿性、透氧性

以及抗菌效果的影响。杨旭[12]以壳聚糖、聚乙烯

醇、纳米二氧化钛和甘油等通过流延法制成膜，

具有较好的抗菌性、水溶性和力学性能，且具有

抗菌缓释性。张晓红 [13] 将卤胺改性壳聚糖

(CTS-GH)与聚乙烯醇( PVA)进行物理混合制备

不同比例的复合膜，选择 CTS-GH/PVA=20/80 的

复合膜经过氯化处理后，测试抗菌性能显示可在

接触 5 min 后杀死 98.92%金黄色葡萄球菌和

100%大肠杆菌，经过 60 min 接触后可杀死 100%

金黄色葡萄球菌。 

孙淼[14]选用聚乙烯醇作为包装材料基材，添

加丁香精油/β -CD 包合物，制备出抗菌性聚乙烯

醇薄膜，不同包合物添加量对薄膜基本力学性能、

阻透性能以及抗菌性能的影响不同，抗菌实验证

明了聚乙烯醇薄膜本身并不具有抗菌性，当添加

不同量抗菌剂时，霉菌的生长受到了不同程度的

抑制。 

邓靖[15]进一步研究发现 PVA 中添加 10%的

包合物可制备抗菌性能和力学性能均较佳的活性

包装膜，且随着抗菌剂添加量的增加，霉菌的生

长范围越来越小，对其生长的抑制程度加大，当

包合物的添加量超过 20%时，有抑菌圈出现。李

丁等[16]采用β -环糊精（β -CD）包埋丁香精油制

备抗菌微胶囊，将其添加到 PLA/PVA 的共混膜

溶液中制备成活性抗菌包装膜，并研究了 PVA 溶

液与 PLA 溶液的质量比、抗菌微胶囊的添加量及

共混温度等因素对活性抗菌包装膜阻性能影响及

其抗菌性能，研究结果表明活性抗菌包装膜对大

肠杆菌具有较好的抑制作用。 

刘光发 [17]以牛至精油为抑菌剂制备了抗菌

聚乙烯醇薄膜，牛至精油的主要化学成分是香芹

酚，可提升抗菌薄膜的断裂拉伸应变，但降低了

抗菌薄膜的拉伸强度；随着牛至精油的添加，抗

菌薄膜的透光率降低，雾度升高；抗菌薄膜的抑

菌活性随着牛至精油添加量的增加而逐渐增加。 

张燕等 [18，19]将柠檬酸颗粒溶解到质量分数

为 10%的 PVA 母液中，通过流延法制备柠檬酸

/PVA 抗菌薄膜，可降低薄膜吸水性和溶解性，抑

菌实验表明，薄膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

具有抗菌性。 

张勇等[20]研究发现以聚乙烯醇（PVA）为基

材，通过柠檬酸（CA）改性制备出具有防霉效果

的改性 PVA 薄膜，具有良好的光学及力学性能，

在半干鱼实验中相对于对照组，实验组均体现了

良好的防霉效果，其中含有质量分数为 2%的柠

檬酸的改性 PVA 薄膜防霉效果最佳。 

2015 年(包装工程)陈晨伟[21]等通过溶液-涂

布法制备得到含不同浓度抗氧化剂α -生育酚的

活性 PE/PVA 包装薄膜，测定分析贮藏期间含不

同浓度α -生育酚的 PE/PVA 薄膜对鲜切苹果的色

泽、质量损失率、硬度、维生素 C 含量、可滴定

酸含量以及多酚氧化酶（PPO）活性的变化。随

着包装膜中α -生育酚含量的增加，对鲜切苹果品

质的保护效果越好。 

2016 年（食品科学）陈晨伟[22]等把抗氧剂更

换为茶多酚，研究含不同质量分数茶多酚的聚乙

烯醇膜的吸湿特性和抗氧化活性，发现经茶多酚

改性后的聚乙烯醇膜的抗氧化性能随薄膜中茶多

酚质量分数的增加而增强。经茶多酚改性的聚乙

烯醇膜具有吸湿和抗氧化功能，预示其作为塑料

复合薄膜内层或中间层应用于湿度敏感型、含高

脂肪等干燥易氧化食品包装具有较好的前景。 

许文才等 [23]将具有抗菌性能的丝瓜络纤维

浸提液（LF）、微晶棉纤维素（MCC）粉末、聚

乙烯醇（PVA）和乙烯醋酸乙烯酯共聚物（EVA）

乳液进行不同比例的共混，采用水溶液流延成膜

的方法制备出可控制释放 LF 抗菌剂的可降解薄

膜，结果显示随着 LF 浓度的提高，薄膜表面滋

生的菌落数量明显降低，其抗菌性能逐渐增强，

且薄膜具备生物生物降解性能。 

1.2.4 其他抗菌剂 

蒋硕等[24，25]以聚乙烯醇（PVA）为基膜，添

加抗菌剂（2 g/100 mL 壳聚糖季铵盐，0.5 g/100 

mL 茶多酚，2.5 g/100 mL 丙酸钙，0.5 g/100 mL



 

对羟基苯甲酸乙酯＋1.5 g/100 mL 丙酸钙）制备

改性 PVA 薄膜，均不同程度减小了 PVA 薄膜的

断裂伸长率；增加了薄膜的摩擦系数、雾度，降

低了其透光率；提高了薄膜的水蒸气透过系数、

溶胀率和溶解的抑菌效果。 

为扩大聚乙烯醇抗菌膜的应用范围，陈基玉

等 [26]用溶液共混法将聚乙烯醇母液分别与不同

抗菌剂进行共混，制得聚乙烯醇抗菌母液，再用

表面涂覆法将抗菌母液涂布到无纺布表面干燥后

成聚乙烯醇改性无纺布抗菌复合膜，并对抗菌复

合膜的各项性能进行检测。抗菌剂的加入对抗菌

复膜的吸水性能、抗拉强度、断裂伸长率、透光

率、热封性能、热稳定性以及抗菌性能均有一定

影响。脱氢乙酸钠相比于苯甲酸钠和山梨酸钾可

以使抗菌复合膜拥有较好的吸水性能，抗拉强度

以及抗菌性能。 

以上聚乙烯醇抗菌膜的研究与开发尚处于起

步阶段，尚未建立起完善的研究应用体系，其抑

菌机理、抗氧化机理、安全性、时效性等，相应

的理论模型和检测方法还需进一步的深入研究，

如抗菌膜与相关微生物间的抗菌机制；抗菌膜在

食品包装中的应用效果有待深入探讨；抗菌剂与

薄膜基材的相容性需要进一步提高。 

1.3 聚乙烯醇抗菌包装薄膜的具体应用 

聚乙烯醇抗菌包装薄膜目前实验室研究中多

以水果保鲜为主，也有部分学者尝试在鱼品类，

糕点等其他类产品保鲜使用。 

1.3.1 水果类保鲜应用 

张燕等[27]以市售红富士苹果为材料，进行鲜

切处理，分别采用不同浓度柠檬酸改性的聚乙烯

醇薄膜密封包装。以不含柠檬酸的聚乙烯薄膜包

装为对照，在室温下贮藏第 6 天时，质量分数为

2%的柠檬酸改性的薄膜具有较好的保鲜效果。 

李菲等[28]以可溶性淀粉、聚乙烯醇(PVA)为

原料，壳聚糖为抗菌剂，使用溶液流延设备制备

不同淀粉含量的淀粉/聚乙烯醇复合薄膜，在室温

条件下，使用不同膜对草莓进行包装，测定草莓

的感官品质变化、失重率、硬度等指标，显示不

同淀粉含量的淀粉/聚乙烯醇复合薄膜对草莓均

有一定的保鲜作用。 

范方方等[29]通过制备膨润土/壳聚糖/PVA 保

鲜膜，通过对贮藏期间桂七香芒的失重率、腐烂

指数、呼吸强度和可滴定酸含量等指标的测定，

研究了膨润土/壳聚糖/PVA 保鲜膜对桂七香芒的

保鲜效果，并与市售 PE 保鲜膜保鲜效果进行对

比，两者都可有效降低芒果的失重率和腐烂指数

抑制果实的呼吸作用，延长芒果的贮藏期。其中

膨润土/壳聚糖/PVA 保鲜膜对桂七香芒的保鲜效

果更好。 

1.3.2 鱼品类保鲜应用 

针对鱼品在包装储存过程中容易腐败发霉的

缺点，杨福馨等[30]以新鲜柚子皮为原料，将其与

聚乙烯醇（PVA）混合，研制一种新型保鲜包装

薄膜，用于鱼品包装。通过对复合薄膜的抗张强

度、色差、吸水率等基本性能的测定，结果发现，

柚皮浆添加质量分数为 5%和 7%的复合薄膜的性

能较好，适合作为食品包装材料使用。 

蒋硕等 [31，32]制备的复合抗菌剂聚乙烯醇包

装薄膜能有效改善鳊鱼在冷藏保鲜中品质的不良

变化，延缓鳊鱼持水率、白度、质构指标、感官

评分的下降趋势，降低鳊鱼 pH 值、TBA 值、

TVB-N 值、菌落总数的上升速率。 

张勇 [33]经流延法制备出  PVA/MMT/山梨酸

钾抗菌纳米复合薄膜，以 TPC 小于 5l g（CFU/g）

为可食用的标准,配比为 1%MMT＋2%山梨酸钾

的改性抗菌薄膜对黑鱼鱼肉有着最好的保鲜效

果，使黑鱼鱼肉在（4±1）℃条件下保鲜达 6～8 

天，相比于对照组可延长货架期 3～4 天。 

1.3.3 其他类保鲜应用 

范飞等[34]在香蕉皮浆中加入纯 PVA 制成改

性薄膜，常温下研究不同质量分数的香蕉皮浆改

性薄膜的性能以及对无任何添加剂蛋糕的保鲜效

果，当蕉皮浆质量分数为 2%时，改性 PVA 薄膜

拉伸强度最大；当香蕉皮浆质量分数为 3%时，

吸水性降低，热封强度最大，其抗菌保鲜效果最

优；双层薄膜保鲜的效果比单层薄膜好，但是放

置时间越长，蛋糕会越干硬，品质下降严重。 

司婉芳等 [35]对油炸薯条包装储存过程膜内



易产生水蒸气而导致包装薄膜雾度下降、薯条变

软的现象，采用改性后的无纺布（即在聚乙烯醇

中加入氯化钠、防雾剂对单一聚乙烯醇胶质进行

改性，制备新的胶质，涂敷于无纺布上）为内包

装材料，以聚乙烯（PE）、尼龙（PA）为外包装

材料，进行密封包装，最后结果表明：以添加质

量分数为 2%的防雾剂改性的无纺布为内包装材

料，以 PE 为外包装材料时，油炸薯条的保鲜效

果较好。 

汪志强等[36]利用山梨酸钾（PS）、脱氢乙酸

钠（SD）对聚乙烯醇（PVA）进行改性，再将改

性聚乙烯醇涂布到无纺布表面得到内包装材料，

并以 KPET/PA/NTPE 复合膜、PVDC/PE 复合膜

为外包装材料，对薯条进行密封包装；其后，对

贮藏过程中油炸薯条的硬度、菌落总数、失重及

感官评定等进行测定，从而得到最佳的包装参数。 

2. 聚乙烯醇抗菌包装薄膜的发展前景和展

望 

细菌、病毒等致病性微生物是人类健康的主

要杀手之一。由于抗菌制品能从根本上杜绝人与

人、人与物、物与物之间的细菌交叉感染，所以

在全世界受到了普遍欢迎。在欧美发达国家，抗

菌材料已广泛应用于果蔬、乳制品等方面的包装。 

从史密瑟斯派诺国际公司最新的调查报告

《2023 年可降解包装市场预测》显示，在可再生

和可降解趋势的推动下，全球包装市场对可降解

塑料的需求量将在 2023 年达到 945 万吨，年均复

合增长率高达 33%。 

随着从石化产品中提炼出的传统聚合材料

(石油聚合材料)价格的持续增长，生物塑料在全

球包装领域中的接受度和增长率也有所上升，完

全生物降解塑料是今后发展方向。而在我国一直

推广使用可降解塑料的政策导向下，发展可降解

包装制品同样是我国包装工业的未来趋势。  

与传统塑料相比，聚乙烯醇生物降解塑料无

论从环境保护，还是从合成功能高分子的角度，

都具有十分重要的理论研究与应用意义，符合可

持续发展战略的要求，应用广泛，前景看好。要

想有效利用聚乙烯醇的生物降解性，拓展其应用

领域，必需在保证与现行塑料有同等性能的前提

下，进一步降低生产成本，改善反应条件，使生

产产业化、规模化以满足市场的需求。PVA 薄膜

以其优异的性能和可降解性受到人们的青睐，我

国是 PVA 生产大国，具有丰富的原料来源，而且

随着中国加入世贸组织后可生物降解膜越来越受

到重视和应用。 

在世界范围而言，工业化开发 PVA 薄膜的历

史仅十余年，投放市场至今还不足十年，我国更

晚，在近五年间才真正开始工业性研发，聚乙烯

醇抗菌包装薄膜的未来发展趋势值得期待。 

结语 

随着石油产品的价格上涨、人们环保意识的

提高及各政策的支持与贯彻实施，淀粉基生物降

解塑料、PLA、PVA 等降解塑料产品因其环保性、

经济性及使用性三方面的优势，必将成为新一代

最具有发展前景的生物材料，也必将占据更多的

市场份额。而包装领域仍将是生物降解塑料最大

的应用市场，生物降解塑料产业将迎来发展的新

契机。 

当前 PVA 树脂的售价在每吨一万到一万五

左右，PVA 的性价比明显优于 PBS 等其他降解树

脂，在现有各种塑料薄膜每年近千万吨的消耗总

量中，PVA 包装薄膜哪怕仅占据 5%的份额，每

年的需求也能以数十万吨计，如能若能部分或完

全替代不可降解的合成塑料如 PE、PP、PVC 等

石油基材料，对厂家也是十分有诱惑力的。国家

相关政策的引导为绿色塑料提供了巨大商机，必

将有力的推动绿色塑料产业的进一步发展，有着

优异环保性能的 PVA 薄膜必将受到人们越来越

多的重视和应用。 

因此，今后我国 PVA 包装膜具有巨大的开发

潜力、广阔的市场前景，以 PVA 薄膜作为基材，

添加高效绿色的抗菌剂制备活性抗菌包装膜，应

用于特定食品，或与其他包装技术相结合，从而

延长食品货架期是 PVA 膜在包装领域未来发展

的巨大优势和价值所在。 
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通过两项测试，塑料围板箱的合理内装物承

载重量因以叉举测试和空箱抗压两项数值中最小

的一项作为主要选取依据，因此总结如表 3。 

就受力情况分析，由于塑料围板箱是一个三

部分组合而成的容器，壁板更多的是在承担力的

传递作用，底托盘的性能和受力面积对塑料围板

箱的整体性能影响相对更大。 

结语 

目前，在大型循环包装箱类型中，由于塑料

围板箱相对金属箱和木箱而言，具有较大的自重

优势，随着生产成本的下降，对于货物重量较轻

的循环物流包装容器选用上仍然具有较高的综合

优势，而不同底部托盘生产工艺不同其设计结构

有所不同，回收条件下空箱的折叠比仍然有一定

的差异，需要综合塑料围板箱实际需求的应用场

景进行合适的选择。 

但作为反复使用的容器，围板箱的分离式结

构对于实际运行管理上，特别是空箱回收后的匹

配及数量核对上仍然有很大的阻碍，而且当前国

内物流环境仍然有待改善，叉车野蛮装卸导致的

破损较容易发生，而塑料制品受光老化和温度老

化后对循环利用的次数影响仍然存在，并且塑料

围板箱报废后废旧塑料的材料回收利用还存在一

定挑战，存在一定再污染的风险。 
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表 3  各款塑料围板箱内装货物重量安全值参考 

厂家 内装物重量安全值（kg） 自重 成本 备注 

A 300 34.09 较低 吹塑底盘 

B 350 31.92 较低 双层吸塑底盘 

C 220 35.86 低 吹塑底盘 

D 550 41.6 较高 压铸底盘 

E 600 40.66 高 压铸底盘 

厂家 内装物重量安全值（kg） 自重 成本 备注 
 

 



空调器外机环保包装结构设计及测试
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（中山火炬职业技术学院，中山 528436）

摘要：目的目的 为了达到保护产品的目的，探讨壁挂式空调外机产品包装用环保材料及创新结构设计。方方

法法 通过对产品进行包装测试，验证环保材料对产品的保护功能。通过运输、跌落、脚踩、堆码等产品包

装测试试验，验证环保包装的选材及优化结构设计的可靠性。结果结果 绿色产品包装的结构设计具有节约

能源、资源，包装材料用量少，能循环回收利用，避免或减少废弃物产生，减少对环境产生的污染等特

点。结论结论 壁挂式空调可采用蜂窝材料、EVA材料、纸护角材料，以及瓦楞纸材料设计的创新结构，不仅

适用于全自动化生产工艺流程作业，而且能更好地保护产品。

关键词：壁挂式空调外机；包装结构；环保材料；实验测试
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Structure Design and Test of Environment Friendly Packaging for Air
Conditioner Outdoor Unit
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（Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan 528436，China）

ABSTRACT：In order to achieve the goal of product protection, the environment friendly materials and innovative
structure design of the packaging for wall-hanging air conditioner outdoor unit were discussed. Based on the product
packaging test, the protection function of the environment friendly materials for the product was verified. The reliability of
the selection of environment friendly materials and optimization of structure design was verified by tests of transporting,
dropping, stomping and stacking. The structure design of green product packaging had a number of advantages such as
saving energy, resources and packaging materials, being recyclable, avoiding or reducing waste generation, and reducing
environmental pollution. Wall-hanging conditioners could use honeycomb material, EVA material, corrugated board corner
protector, and innovative structures designed using corrugated paper material, which was not only suitable for fully
automated production process operations, but also for better protection of the product.
KEY WORDS：wall-hanging air conditioner outdoor unit；packaging structure；environment friendly materials；experi⁃
mental test

收稿日期：2014-11-25

作者简介：熊立贵（1975—），男，江西南昌人，高级工程师，主要研究方向为包装环保材料、产品结构包装。

保护环境是每个设计师应具备的设计理念，尤

其是产品废弃后如何处理，比如电子类产品等，其

包装材料更应该考虑环保。包装的使用周期短，当

产品到用户手中后，它就失去了使用价值，因此产

品的外包装选材必须用环保材料，能够自动降解。

包装需考虑经济因素，不能出现过渡包装或欠包装

设计[1—2]。

包装应采用环保材料，它的结构应根据产品质

量、形状等特性来设计，要适用于生产企业的生产工

艺流程，便于产品的包装打包方式，不影响生产效

率。包装结构应最小化，这样可以增加出口产品的

装柜量，提高装柜的利用率。选用的材料要根据它

本身的特性、缓冲性、强度等方面结合使用，缓冲包

装必须遵行一个原则：内软外硬结构，以保护产品不
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受损坏。

设计的包装结构要经过跌落、脚踩、潮态堆码、模

拟运输等测试，充分验证它的保护性[2]。我国现阶段

仍用泡沫作为家电产品的保护物，给大自然造成白色

污染，因此采用蜂窝纸、纸护角等纸品设计有利于保

护环境，给后代留下一片绿洲。在包装结构设计中，

即要求选择符合绿色包装材料、降低原材料成本、减

少原材料消耗，也要求降低加工工艺制造成本、设计

程序合理、提高生产效率等[3]。

1 空调器包装现状

缓冲运输包装的基本目的是保护产品，保证产品

在上市投入使用时能执行其本能的作用及功能，即包

装保护必须使被包装物从出厂起，经贮存、运输、装卸

最终送到每个用户手中为止的全过程得以保护。因

此所采用的包装不仅要防止产品在运输过程中因冲

击、振动产生的损坏，而且还要防止因地域环境等造

成的不可预见的有害影响[4]。出现质量问题主要是因

为纸箱的性能参数设定和结构设计不合理，外界因素

也存在一定的影响，仓库内空调器成品堆放不规范、

出口装柜产品乱堆放等，导致产品外包装破损、起鼓

等现象（见图1—2），这会导致产品不同程度的损坏，

如空调器的风扇叶破损、箱体钣金变形、两器翅片倒

片等（见图3）。

2 出现产品、包装箱损坏的原因分析

外包装箱及产品在运输过程中造成破损的原因

有3个：压力、振动、冲击。上述包装箱起鼓是因为纸

箱高度尺寸偏高，纸箱受力时，承受不了上面的压力；

纸箱的边压强不够，制定的纸箱加工技术参数偏低；

仓库堆放不合理；产品在周转搬运时出现乱扔、乱放

情况。产品出现损坏是因为产品受力设计不合理，包

装结构对产品的缓冲不够，出现不规范的物流周转及

路况比较恶劣等。

3 包装材料及新的包装结构设计

包装选材及结构设计要求：保护好产品，尽可能

重复使用产品包装物，尽量减少产品包装物的用量，

对已使用的产品包装物进行统一回收，对产品包装废

弃物尽可能再生循环或者再生为有用材料，拒绝使用

无环保包装物。分体挂壁式空调室外机的包装内结

构下垫使用的材料有牛皮纸和蜂窝纸、纸护角、EVA，

内包装的上盖使用的材料为蜂窝板、EVA，该结构的

外层由瓦楞纸通过双钉固定而成，起到外层加强的作

用，具有优异的抗压和抗弯曲性能。包装材料见图4，

内包装底托见图5，内包装上盖见图6，内包装结构实

物见图7。

4 产品包装箱及结构试验验证分析

在空调产品包装箱设计中常用的包装箱瓦楞纸

图1 包装破损

Fig.1 Damaged packaging

图2 产品乱堆放混乱

Fig.2 Disordered product stacking

图3 产品损坏

Fig.3 Product damages

图4 产品包装所用材料

Fig.4 Packaging materials for the product
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材质主要是双层瓦楞牛卡BC坑纸箱或双层瓦楞牛卡

AB坑纸箱、单层瓦楞牛卡纸箱，由于其物理性能参数

设置不合理，且出口国家的运输条件不同，导致产品

受损，尤其是白色牛卡纸箱强度偏弱，会使产品受损

更严重[5]。因此在新产品研发出来时，针对产品来设

计包装箱的物理性能指标，并通过实验对产品跌落、

潮态堆码、模拟运输及实地运输进行验证。

4.1 潮态堆码试验分析

在不同的路面激励幅值、车速和包装件材料刚度

条件下的设计包装系统的运动，当车辆经过减速带

时，多层堆码包装系统的2个包装件都会产生一定的

磨擦及跳动，且一定刚度、车速和减速带范围内多个

运动方式相同；当以不同的速度通过减速带时，车速

越大，系统的响应越快，但系统的位移、速度不一定在

每个时间段都随着车速的增大而增大，总体来说，车

速对系统的影响最大[6]。

文中主要测量试验样品包装件的承载高度。将

试验样品放置在干球温度为（40±2）℃、相对湿度为

95%的试验箱中，持续4 h。再将样品放在干球温度为

（28±2）℃、相对湿度为（65±5）%的环境下继续放置

24 h。样品摆放在平整坚硬、任意2点的高度差不超

过3 mm的水平台面上，采用自由平板试验方法，将计

算好的砝码质量加在平板上，在干球温度为（28±

2）℃、相对湿度为（65±5）%的环境下持续72 h（自由

平板加载试验：在样品上放置一块足够坚硬且能完全

承受载荷而不变形的平板上，平板各边超出样品100

mm，再在平板上加载砝码。）[7]

试验载荷公式计算载荷量：

书

书

书

!"#$!%&'"
' (!)" （1）

式中：F为试验载荷（N）；H为仓储允许堆放的最

大高度（m）；K为流通期间劣质系数；h为包装件的高

度（m）；P 为包装件的质量（kg）。文中取 K=1.5，H=4

m，若堆码层数高度超过4 m，则H=n×h，n为允许堆码

层数[8]。

试验结束后，除去砝码及平板，量取包装件的高

度，计算试验前后的高度差。试验前后的包装高度差

每米应小于1.2 cm，且包装件应无明显凹凸、裂烂，裸

机表面无明显变形、裂烂，裸机内部部件无裂烂、干

涉。

4.2 跌落试验分析

在测试过程中不同的产品质量对高度、棱、角的

要求不同，具体要求见表1。面跌落时，样机的跌落面

与水平面之间的夹角误差最大不超过2°。棱跌落

时，与样机底面同棱的面与冲击台面夹角的误差不大

于±5°，样机的重力线通过被跌落的棱（见图8），跌

落后的棱与地面之间的最大夹角误差不超过2°。角

跌落时，试验样机底面与地面之间的夹角误差不大

于±5°，使样机的重力线通过被跌落的角。棱、角跌

图5 内包装底托

Fig.5 Packaging bottom bracket

图6 内包装上盖

Fig.6 Internal packaging lid

图7 内包装结构实物

Fig.7 The internal packaging structure
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落要求跌落倾斜度不大于45°[9]（见图9）。跌落顺序

分别为：面—棱—角，棱（2-3）—（3-5）—（3-4）—

（3-6），角（2-3-5）—（3-4-5）—（3-4-6）—（2-3-6）（见

图8）。

跌落后对产品进行验证，验证项目有：跌落试验

后对样机进行绝缘电阻和电气强度测试，绝缘电阻实

测值不小于2 MΩ，电气强度测试期间，不应有闪烁或

击穿现象发生；包装纸箱、泡沫及其他防护附件应不

影响防护功能的变形；底盘、外壳不应有明显的变形

（目视）、开裂或脱漆现象，整机使用性能正常；塑料件

无裂烂、明显泛白；管路不应严重相碰，制冷剂不应泄

漏；电子器件引脚不应松焊，紧固件不应松动；样机表

面及零部件不应有机械损伤、移位变形现象（针对分

体室内机）。若满足上述情况，则符合产品跌落验证

结果。

4.3 脚踩试验分析

试验时施加的质量为试验员体重（60 kg）加一台

同款样机的质量，即1个质量为60 kg的人抱1台产品

站在上面，以达到与实际一样的环境。

1）试验时不脱鞋，每个试验点的试验踩踏次数为

10次，样机试验的主要位置见图10。

2）对样机的冲击。以同型号的样机在50 cm的

高度瞬间堆落在另一台样机顶部，试验次数为4次；试

验员在2台样机的高度跳下，大约落在样机中部位置，

试验次数为2次（主要针对外机）[10]。合格条件为：包

装无明显变形、裂烂；裸机外部部件无裂烂、明显变

形；外机顶板与周围零部件的配合间隙符合外观质量

要求。

4.4 运输试验分析

主要设备包括Y59-3/ZF型500 kg模拟汽车运输

台、捆扎麻绳、检漏仪、磅秤，试验室环境温度为16~

38 ℃，环境相对湿度小于80％[11]。根据被试样机的质

量，按要求将被试样机固定在试验台相应的位置上，

用捆扎带将被试样品固定（样机堆放时要注意纵横放

置或在最不利的位置进行）；试验时间为3 h（加速度总

均方根值为0.45~0.55 m/s）；样机从试验台的中部位置

向两侧放置，样机堆放的长、宽不可超过试验台面的

表1 不同产品质量对应的跌落高度

Tab.1 Drop height corresponding to different product weight

5 ≤毛质量 < 20

20 ≤毛质量 < 40

40 ≤毛质量 < 60

60 ≤毛质量 < 80

80 ≤毛质量

跌落高度/mm

面

600

500

400

300

250

棱

500

450

350

不要求

不要求

角

400

400

300

200

不要求

图8 跌落示意

Fig.8 Schematic of the dropping process

图9 产品包装后的面、角、棱跌落顺序

Fig.9 Dropping sequence of the face, angle and edge of the pack-

aged product

图10 脚踩测试

Fig.10 Stomping test

质量/kg
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长、宽；样机堆放重心高度小于80 cm；放置方向为横

向2台、纵向2台，见图11。

合格条件为：包装件无裂烂；裸机表面无明显磨

花、刮花现象；钣金件无明显变形、裂口；底盘、外壳无

明显变形、脱焊或脱漆现象；电子器件引脚不应松焊，

紧固件不应松动；管路不应严重相碰摩擦产生铜粉或

异音，制冷剂不应泄漏[12]。

经过上述验证，此包装方案通过了测试，已进入

批量生产。

评价一个包装设计系统是否绿色环保，不仅考量

它是对产品的保护，更需考虑消费者对包装物的处理

是否对环境有影响，才能做出正确、客观、全面的判

断，避免在结构设计理念上的主观性和盲目性[13—14]。

在新产品中不能出现过包装或欠包装设计的原则下，

在各行各业大力推行绿色环保包装，不仅开发及应用

绿色包装材料和新技术、新工艺，还要建立与之相符

的国家政策、法律、法规等体系[15]。

5 结语

文中瓦楞纸和蜂窝材料相结合设计的结构不仅

能起到保护作用，而且通用性较强，可回收重复循环

利用。该包装材料替代EPS泡沫衬垫材料，改善并提

高了我国产品“轻外包装，重产品质量”的形象，同时

避免了我国对外出口贸易的不利影响。
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图11 运输台上产品摆放示意
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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

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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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

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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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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浓乳液渗透分离膜脱醇性能研究＊
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（１　中山火炬职业技术学院包装印刷系，中山５２８４３６；２　北京化工大学材料科学与工程学院，北京１０００００）

摘要　　利用有机硅的室温交联技术和引入刚性苯乙烯互穿网络及接枝交联的增强改性，成功地使改性有机硅
浓乳液乳胶粒子内部及粒子之间进行交联，得到了相互挤压密集堆砌结构稳定并且有一定力学性能的分离膜材料。

本文考察了改性有机硅浓乳液法分离膜以渗透蒸发方法从醇水混合物中脱醇的分离性能，研究结果表明，分离膜渗
透蒸发通量随着引入苯乙烯用量以及料液浓度的增加而增加，从水中脱除乙醇的分离因子在引入的苯乙烯含量为

１８％的地方分离选择性有一个最大值为７．４。随着料液中乙醇浓度的增加，分离通量选择性出现了峰值，在乙醇浓度
为３３．４１％时，对乙醇的分离因子α可达到１１．３。
关键词　　优先脱醇　渗透分离　有机硅浓乳液　分离性能
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　　伴随着石油、煤和天然气等不可再生能源不断地被消
耗，寻找新的替代能源的要求也变得日益迫切，而通过加
工生物资源得到的可再生“绿色能源”逐渐引起了人们的
广泛浓厚兴趣，发酵生产的乙醇就是其中一种［１］。但发酵

生产乙醇过程中，随着乙醇浓度增加到１０％左右时，乙醇
会对酵母细胞的生长产生抑制作用甚至杀死细胞或使发

酵转化反应停止［２］，同时，由于乙醇分子的极性与水分子

的相近，而且其体积比水分子大，水分子和乙醇分子范德
华直径分别为０．２６ｎｍ和０．５２ｎｍ［３－５］，所以如果能很好

地从醇水混合液中优先分离乙醇也就有了更重要的理论

意义与应用价值。本实验研究了利用改性有机硅浓乳液
法分离膜通过渗透蒸发方法从醇水混合物中脱醇的分离

性能。

１　实验

１．１　原料与试剂
八甲基环四硅氧烷（Ｄ４），工业级，吉林化学工业公司研

究院；乙烯基环四硅氧烷（ＶｉＤ４），工业级，吉林化学工业公司
研究院；十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ），分析纯，北京化学
试剂公司；１，２－二乙烯苯（ＤＶＢ），化学纯，美国 Ａｌｄｒｉｃｈ化学
公司；氢氧化钾（ＫＯＨ），分析纯，北京益利精细化学品有限公
司；正硅酸乙酯（ＥＳ），分析纯，北京化学试剂公司；苯乙烯
（Ｓｔ），分析纯，上海化学试剂站中心化工厂。

１．２　试验方法
１．２．１　膜的制备
将一定量的乳化剂ＣＴＡＢ、开环聚合反应催化剂 ＫＯＨ
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和连续相水于６０℃搅拌０．５ｈ，使其充分溶解；再滴一定量
的Ｄ４，在７０℃预聚反应１ｈ，将ＶｉＤ４ 滴入体系内，配成浓乳
液，在８０℃反应２ｈ，然后降温至３０℃，滴加单体Ｓｔ、ＤＶＢ与
引发剂ＡＩＢＮ的混合物，搅拌１ｈ，最后加入交联剂ＥＳ和催
化剂ＤＢＴＬ，搅拌均匀并脱泡后浇铸成膜，置于６０℃反应２４
ｈ，取出真空干燥至恒重。

１．２．２　渗透蒸发实验
实验装置主要由膜过滤器、冷阱和真空泵组成。膜的有

效面积为１８ｃｍ２，厚度约为０．０８ｃｍ，实验温度为１４℃，分离
时所形成的真空压力约为０．７ｋＰａ，收集渗透蒸发分离物的
冷阱用液氮维持低温，用电子天平称量，用阿贝折光仪分析
其组成。

１．３　性能测试
１．３．１　分离膜溶胀性能测试
取膜材料干至恒重后，即为溶胀试样，称其质量记为

ｍ０，然后将其放入无水乙醇中恒温浸泡，经一定时间后取出，
用滤纸快速拭干试样表面液体，称重得到试样的湿重记为

ｍ，则可由式（１）计算试样的吸醇溶胀率：

Ｗｅ＝（ｍ－ｍ０）／ｍ０×１００％ （１）

１．３．２　膜分离性能测试
渗透通量Ｊ：

Ｊ＝ Ｑ
Ａ·ｔ

（２）

式中：Ｑ为渗透液的质量，ｇ；Ａ为渗透蒸发膜有效面积，ｍ２；ｔ
为渗透蒸发时间，ｈ。
渗透分离因子α（ｅ／ｗ）：

ａｅ／ｗ＝
Ｙｅ／Ｙｗ

Ｘｅ／Ｘｗ
（３）

式中：Ｘｅ、Ｙｅ为乙醇在进料液、渗透液中的质量分数；Ｘｗ、Ｙｗ

为水在进料液、渗透液中的质量分数。

２　结果与分析

２．１　分离膜对纯渗透物组分的溶胀
对于性能优异的优先脱醇渗透蒸发膜来讲，首先要有较

强疏水亲油性能［６］，这是有较高脱醇分离性能的必然前提。
利用材料分别在乙醇和水中的平衡溶胀率可以初步判断该

材料与乙醇分子和水分子之间的相互作用。

表１　１４℃下不同配比有机硅浓乳液法分离膜的

１００ｈ溶胀率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　１００ｈｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ａｔ　１４℃

Ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｄ４／Ｖｉ　Ｄ４／

Ｓｔ／ＤＶＢ
Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｒａｔｅ／％

ｉｎ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
Ｍ１　 ３８／１２／１０／２　 ８．８　 ２．８　 ３．１４
Ｍ２　 ３８／１２／１４／２　 ９．１　 １．３　 ７
Ｍ３　 ３８／１２／１８／２　 １０．３　 ３．５　 ２．９４
Ｍ４　 ３８／１２／２３／２　 １５．２　 ４．９　 ３．１０
Ｍ５　 ３８／１２／２８／２　 ２０．０　 １０．３　 １．９４

　　从表１中可以看出分离膜随着成分中刚性聚苯乙烯链

段所占比例的增加，在乙醇中的溶胀率呈增大趋势，在水中
则除了在 Ｍ２膜中略有下降外，总体上也是增大的，因为随
着刚性链引入量的增加，改性有机硅浓乳液体系乳胶粒子保
持形态结构的能力越来越强，清晰的乳胶粒子边界带来的就
是乳胶粒子之间形成更大些的渗透通道。在乙醇和水中的
两种溶胀率始终是在乙醇中浸泡溶胀数居大，在 Ｍ２配比的
膜中对乙醇的溶胀率要比在水中的大６倍，是其中相互差别
最大的；Ｍ５配比的膜中则是相互差别最小的，由此可以大概
推测 Ｍ２膜的分离性能应该比较优异，而 Ｍ５膜则可能是分
离效果较差。

２．２　浓乳液法分离膜的脱醇渗透通量
渗透通量是组分通过膜的渗透速率，渗透蒸发膜的渗透

通量越大，完成一定分离任务所需要的膜面积（即膜组件）就
越小。

图１　不同料液浓度下有机硅浓乳液法分离膜改性配比
对乙醇（ａ）和水（ｂ）渗透通量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　Ｊｏｆ　ｔｈｅ　ｅｔｈａｎｏｌ（ａ），

ｗａｔｅｒ（ｂ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｅｅｄ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｆｏｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｙ　ｈａｒｄ　ｕｎｉｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ
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从图１可以看出，乙醇组分的渗透通量非常明显，这归
结于材料的憎水亲醇性。同时，渗透通量受料液组成的影响
也很大，伴随着乙醇浓度的增加，分离膜的乙醇溶胀比例也
越大，使得乳胶粒子内部以及粒子间的分离通道尺寸增大，
从而使得渗透通量都进一步增加。

图２　不同料液浓度下有机硅浓乳液法分离膜的改性
配比与渗透物中乙醇浓度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｅｅｄ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｆｏｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｙ　ｈａｒｄ　ｕｎｉｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｏｆ

ｖａｒｙ　ｈａｒｄ　ｕｎｉｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ

从图１（ｂ）中看出，对于渗透物中水所占渗透通量的变化
趋势在引入刚性苯乙烯链段含量较高时并不明显，然而引入

刚性苯乙烯链段含量较高的 Ｍ４和 Ｍ５这两个膜中水所占的
渗透通量则明显要比在其余膜中高，说明水在 Ｍ４和 Ｍ５两
个膜的渗透蒸发过程中显示出了在体积上作为小分子的扩

散优势。较高的刚性苯乙烯链段含量会使得互穿交联网络
更完善，让分离膜中粒子堆砌结构显现得更清晰，但也会使
分离通道中的有机硅链段变少，对极性选择分离产生了一定
的影响，使水分子依靠小分子的扩散优势而有了较高的渗透
通量。

图３　不同料液浓度下有机硅浓乳液法分离膜改性配比
对分离因子的影响

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｅｅｄ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｙ

ｈａｒｄ　ｕｎｉｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ

图４　料液浓度对有机硅浓乳液法渗透蒸发膜的分离性能影响

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ａｔ　１４℃
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２．３　浓乳液法分离膜的脱醇分离因子
从图２和图３中可以发现，随着刚性苯乙烯链段含量的

增加，浓乳液法分离膜的分离效果在引入的苯乙烯含量为

１８％时分离选择性有一个最大值为（７．４）。这主要是因为随
着引入刚性苯乙烯链段含量的增加，膜内乳胶粒子表面的交
联程度变高，且由于苯乙烯链段本身的亲油性导致对水的亲
和性变弱；但当刚性苯乙烯链段含量太高时，乳胶粒子之间
的交联有机硅长链变少，乳胶粒子之间的通道结构变得更清
晰，有机硅长链的极性选择作用被减弱，水分子扩散作用就
变得更明显，同时乳胶粒子表面与乙醇分子中的乙基基团相
互作用而使得乙醇分子的羟基向外撑开，从而对水的亲和性
变强，也促进了水分子的扩散。

２．４　浓乳液法分离膜的分离性能
从图４（ｃ）中可以看出，分离乙醇的选择性随料液乙醇浓

度的变化而变化，在乙醇浓度１０．８２％以下，分离因子保持在

５．２３的水平，并随着浓度的增加而增大，并在浓度较高时分
离性能表现出来。

从图４（ａ）、（ｂ）和（ｄ）中发现随着料液中乙醇含量的下
降，乙醇的渗透通量与总的渗透通量都逐渐下降，而水的渗
透通量只在料液中水浓度达到８０％以上时才有明显增加。

从图４（ｅ）中还可看出，在所测试料液浓度范围内，乙醇
的渗透比θ均大于１，而水则均小于１，这说明极性效应占据
了优势，而体积效应并不明显，也证明用浓乳液聚合方法所
得到的有机硅膜材料仍有着足够的亲醇性。

３　结论

（１）分离膜渗透蒸发通量随着引入苯乙烯用量以及料液
浓度的增加而增加，从水中脱除乙醇的分离因子在引入的苯
乙烯含量为１８％时分离选择性有一个最大值为（７．４），在乙
醇浓度３３．４１％时出现了一个峰值，分离因子达到了１１．３。

（２）浓乳液法改性有机硅浓乳液法分离膜在分离醇水混
合物时，体积效应只在膜分离过程初期比较明显，平衡后可
以做到主要依照极性效应的原则进行分离，优先脱除乙醇。
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表１　不同压强制备的薄膜附着力测试结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ＮｉＣｒ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

压强／Ｐａ　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７
附着力等级 ５Ｂ ５Ｂ ５Ｂ ５Ｂ ５Ｂ

３　结论

（１）在室温条件下，射频功率为２００Ｗ，溅射氛围为４Ｐａ
时制备的薄膜成膜质量最优，表面均匀性和结晶性最好，对
中远红外线的平均反射率为０．９２，对紫外可见光具有较强的
吸收能力。本实验方法制得的薄膜具有对基底极强的附着
力，附着力级别均达到了５Ｂ。

（２）溅射氛围在３～４Ｐａ内，薄膜性能随压强增大不断
优化；压强继续提高时，薄膜的性能下降。
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ｓｔｅａｒｉｃ　ａｃｉｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｓｕｒｆ　Ｓｃｉ，２００８，２５４：２００９

１１ 熊德华，陈炜，李宏．太阳能光热转化选择性吸收涂层研究
进展［Ｊ］．科技导报，２０１４（９）：５０

１２ 蒋家兴，赵剑曦，廖新焕，等．Ｎｉ－Ａｌ２Ｏ３ 太阳光热转换吸收
薄膜的制备［Ｊ］．应用化学，２０１０（３）：３５８

１３ 高祥虎，赵鑫，耿庆芬，等．光谱选择性太阳能吸收涂层的研
究进展［Ｊ］．材料导报：综述篇，２０１２，２６（７）：２６

·３６２·浓乳液渗透分离膜脱醇性能研究／赵素芬等
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浓乳液优先脱醇渗透分离膜形态研究
赵素芬１　刘晓艳１　张莉琼１　涂志刚１，２＊　石胜鹏２　张　晨２

（１．中山火炬职业技术学院包装印刷系，中山５２８４３６；２．北京化工大学材料科学与工程学院，北京１０００２９）

摘　要　将醇／水分离通道适当地放大，在匀质膜材料中单一纳孔的基础上，引入介于纳孔与微孔之间的通道亚微

孔，只依靠极性效应对水和乙醇进行选择分离。通过设计得到合适尺寸的分离通道，从而可以依靠极性选择作用来达到

从水中优先脱醇并提高分离性能的目的。通过对改性有机硅浓乳液以及由其直接制备得到的分离膜的形态进行电子显

微镜观测，发现在分离膜中存在浓乳液乳胶粒子相互挤压、密集堆砌而且随着苯乙烯类单体含量的增加，乳胶粒子形态结

构的边缘逐渐清晰，并能够保持浓乳液中乳胶粒子密集堆砌形成的多面体结构，通过红外及ＤＳＣ谱图的变化分析，发现

苯乙烯存在交联互穿增强效果。

关键词　优先脱醇，渗透分离膜，有机硅浓乳液，形态

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｔｈａｎｏｌ　ｐｅｒｍｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｚｈａｏ　Ｓｕｆｅｎ１　Ｌｉｕ　Ｘｉａｏｙａｎ１　Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｑｏｎｇ１　Ｔｕ　Ｚｈｉｇａｎｇ１，２　Ｓｈｉ　Ｓｈｅｎｇｐｅｎｇ２　Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎ　２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐａｃｋｉｎｇ　＆Ｐｒｉｎｔｉｎｇ，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ　Ｔｏｒｃｈ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ　５２８４３６；

２．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｕｉｔａｂｌｙ　ｅｎｌａｒｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｃｏｈｏｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｎａｎｏｈｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏ－
ｍｏｇｅｎｏｕｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎａｎｏｈｏｌｅ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｗａｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｅｔｈａｎｏｌ　ｉｎ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｗａｓ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｏｌａｒｉｔｙ　ｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｉｌｉｃｏｎｅ　ａｎｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｔｈａｔ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｌａ－
ｔｅｘ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｍｕｔｕａｌｌｙ　ａｎｄ　ｐａｃｋｅｄ　ｄｅｎｓｅ－
ｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｙｒｅｎｅ　ｍｏｎｏｍｅｒ，ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｌａｔｅｘ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｃｌｅａｒ，ａｎｄ　ｃａｎ　ｋｅｐ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｘ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｔｈａｔ　ｐａｃｋｅｄ　ｄｅｎｓｅｌｙ　ａｎｄ

ｆｏｒｍｅｄ．Ｂｙ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＦＴＩＲ　ａｎｄ　ＤＳＣ　ｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅ　ｓｔｙｒｅｎｅ　ｃｏｕｌｄ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｐｅｒｍｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ，ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｓｉｌｉｃｏｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｅｍｕｌｓ－
ｉｏｎ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　在渗透蒸发过程中决定优先脱醇膜分离性能的主要因

素是不同物质在分离膜中扩散速率的差异，而此种差异是由

膜材料中通道的性质所决定，即由通道的极性与尺寸决定。

目前制膜方法通道尺寸一般都在纳米级以下［１］。在该尺度

水平上，渗透蒸发膜对渗透组分分子的体积选择强于极性

选择。水分子和乙醇分子范德华直径分别为０．２６和０．５２

ｎｍ［２－４］，水分子极具优势。对此，本研究采用交联的乳胶粒

子堆砌成膜［５－６］，乳胶粒子内部含固有的纳孔，而乳胶粒子

之间轻度交联，形成亚微米尺寸的通道。这种在乳胶粒子

之间的亚微米尺寸的界面通道，弱化了体积选择的效应；

同时由于乳胶粒的无规紧密堆砌，乳胶界面的通道会不断

改变方向，可以为分离提供足够的塔板数，保持有效的分

离选择性。

１　实验部分

１．１　原料与试剂
八甲基环四硅氧烷（Ｄ４，工业级），吉林化学工业公司研究

院；乙烯基环四硅氧烷（ＶｉＤ４，工业级），吉林化学工业公司研

究院；十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ，分析纯），北京化学试剂

公司；１，２－二乙烯苯（ＤＶＢ，化学纯），美国 Ａｌｄｒｉｃｈ化学公司；

氢氧化钾（ＫＯＨ，分析纯），北京益利精细化学品有限公司；正

硅酸乙酯（ＥＳ，分析纯），北京化学试剂公司；苯乙烯（Ｓｔ，分析

纯），上海化学试剂站中心化工厂。

１．２　仪器
电子天平（ＪＡ２０３），上海天平仪器厂；磁力加热搅拌器

（７８－１），江苏金坛市医疗仪器厂；高速乳化机（２００Ｗ），上海费

鲁克流体机械制造有限公司；超级恒温水浴（ＣＳ５０１），上海浦
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东跃新科学仪器厂；真空干燥箱（ＺＫ－８２Ｂ），上海实验仪器总

厂；扫描电镜（ＳＥＭ，Ｓ－２５０ＭＫＩＩＩ），英国剑桥；红外光谱仪（ｌｅｔ

Ｎｅｘｕｓ　６７０型），美国热电；差示扫描量热仪（２０４Ｆ１型），德国

耐驰。

１．３　膜的制备
将一定量的乳化剂ＣＴＡＢ、开环聚合反应催化剂ＫＯＨ和

连续相水于６０℃搅拌３０ｍｉｎ，使其充分溶解；再滴一定量的

Ｄ４，在７０℃预聚反应１ｈ，将 Ｖｉ　Ｄ４ 滴入体系内，配成浓乳液，

在８０℃反应２ｈ，然后降温至３０℃，滴加单体Ｓｔ、ＤＶＢ与引发

剂ＡＩＢＮ的混合物，搅拌１ｈ，最后加入交联剂 ＥＳ和催化剂

ＤＢＴＬ，搅拌均匀并脱泡后浇铸成膜，置于６０℃反应２４ｈ，取出

真空干燥至恒重。具体配方见表１。

表１　改性有机硅浓乳液法分离膜配方

编号
组成成分（体积比）

Ｄ４ Ｖｉ　Ｄ４ Ｓｔ　 ＤＶＢ

Ｍ１　 ３８　 １２　 １０　 ２

Ｍ２　 ３８　 １２　 １４　 ２

Ｍ３　 ３８　 １２　 １８　 ２

Ｍ４　 ３８　 １２　 ２３　 ２

Ｍ５　 ３８　 １２　 ２８　 ２

１．４　性能测试
１．４．１　扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

将膜材料置于液氮中冷冻完全，然后取出，迅速用镊子将

其折断，取其断口表面喷金后置于扫描电镜下用剑桥 Ｓ－
２５０ＭＫＩＩＩ型扫描电镜ＳＥＭ观察膜横截面。

１．４．２　红外光谱分析

采用红外光谱仪（可变角衰减全反射（ＡＴＲ）附件，ＰＩＫＥＡ

ＴＲＭ　ａｘ　ＩＩ型，内反射晶片为ＺｎＳｅ，ｎ＝２．４３）对分离膜表面进
行ＦＴ－ＩＲ光谱分析，分辨率为２０ｃｍ－１。

１．４．３　ＤＳＣ分析

采用差示扫描量热仪测定ＤＳＣ谱图，取样约１７ｍｇ，升温

速率为２０℃／ｍｉｎ，氮气气氛，流速为４０ｍＬ／ｍｉｎ。

２　结果与讨论
在有机硅浓乳液聚合过程中适当地加入乙烯基环硅氧烷

并与环硅氧烷共聚，在有机硅的侧链引入乙烯基团，并使之与

苯乙烯单体发生自由基共聚反应，进而使乳胶粒子内部交联。

２．１　改性有机硅浓乳液法分离膜的形态
将得到的有机硅浓乳液进行交联成膜之后，使改性有机

硅浓乳液法分离膜在液氮冷却条件下脆断，用扫描电子显微

镜下观察膜断层表面见图１。

图１　扫描电子显微镜下的膜液氮断层表面形态
［（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４；（ｅ）Ｍ５］

　　在扫描电子显微镜下可以看到，用液氮冷却条件脆断的

浓乳液法分离膜的断层表面显现出来的是和改性有机硅浓乳

液自由基预聚时的乳胶粒子尺寸相似的形态结构，这证明实

验是将浓乳液的乳胶粒子形态尺寸保持到了所制得的改性有

机硅浓乳液法分离膜中。

同时还可以看到，随着引入的刚性乙烯基单体含量的增

多，在膜的断面层上的乳胶粒子形态边缘逐渐清晰，证明改

性有机硅浓乳液乳胶粒子的形态保持能力在逐渐增强。但

乳胶粒子之间仍有部分粘结在一起，甚至有的乳胶粒子之间

仍有部分融合。这种粘连部分是由于乳胶粒子在浓乳液制

备过程中的融合凝结，部分也是由于乳胶粒子之间的交联

产生。

２．２　改性有机硅浓乳液法分离膜红外分析
从图２可知，随着乙烯基类有机硅单体用量的增加，得到

的有机硅分离膜红外吸收谱图在２９００ｃｍ－１左右和１５００ｃｍ－１

左右的峰值有明显的变化，而且随着改性有机硅乳液中苯乙

烯引入量的增加使峰位有所漂移。并且从图３可以看出，改

性有机硅浓乳液法分离膜中并非是单纯ＰＤＭＳ和ＰＳ的混合

物，而是有一部分自由基接枝的聚合物ＰＤＭＳ－ＰＳ产生。

图２　改性有机硅分离膜红外分析

２．３　改性有机硅浓乳液法分离膜ＤＳＣ分析
从图４可以看出，随着苯乙烯接枝交联互穿，ＰＤＭＳ分子

链聚合体在－５０℃的结晶溶融峰在改性之后的有机硅浓乳液

·０５１·



第６期 赵素芬等：浓乳液优先脱醇渗透分离膜形态研究

分离膜中消失，而在１００℃出现在了聚苯乙烯的小 Ｔｇ峰，并

且随着膜刚性聚苯乙烯的量的增多而更明显。

图３　改性有机硅分离膜与纯聚合物材料吸级红外谱图

图４　改性有机硅分离膜与ＰＤＭＳ的ＤＳＣ谱图

３　结论

（１）电子显微镜照片表明，随着苯乙烯类单体含量的增

加，乳胶粒子形态结构的边缘逐渐清晰，并能够保持浓乳液中

乳胶粒子密集堆砌形成的多面体结构。

（２）在分离膜的红外及ＤＳＣ谱图的变化证实了随着苯乙

烯类共聚物单体加入量的增加，所得到的分离膜材料增强效

果更加明显。
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一、什么是过度包装

过度包装没有准确的概念界定，是与适度包

装相对而言的，适度包装是指一种合理而适当的

商品包装，即保护功能得当、使用材料适宜、体

积容量适量、费用成本合理、标识标签完整 [1]，

反之，过度包装是一种功能与价值双重过剩的商

品包装。

塑料过度包装的形式有很多种：

1）塑料包装材料的结构过度，有些软包装材

料复合层数达到十几层，远远超出了包装的防护

要求。

2）商品包装体积过大，实际产品很小，喧宾

夺主，还有的商品采用过厚的塑料衬垫材料，保

护功能过剩。

3）装潢过度也是过度包装的一种形式，塑料

包装袋常采用满版印刷，印刷色数过多。

二、如何控制过度包装

1. 建立健全和完善相关法律法规，建立标准

控制制度

要限制过度包装就必须先明确过度包装的标

准问题，有据可依才能督促生产者将条例贯彻到

设计、生产、包装的过程中。

这个标准应本着节俭、简装、绿色、环保的

原则，必须确立商品包装的三大硬性标准——商

浅析塑料过度包装的控制

赵素芬 1 刘晓艳 2 涂志刚 1 张莉琼 1

（1.中山火炬职业技术学院包装印刷系 广东中山 528436，
2.广州科技贸易职业学院 广州 511442）

摘 要：塑料包装材料结构、体积、装潢等方面存在过度包装形式，过度包装带来的环境问题触目惊心，

本文从建立法津法规、生产者责任制度及消费者消费观念等宏观方面进行控制，同时从塑料包

装的技术创新和设计等方面考虑减量化，从而达到适度包装的目的。

关键词：过度包装 塑料包装 材料结构

Analysis on the Excessive Packaging of Plastics
Zhao Su-fen1 Liu Xiao-yan2 Tu Zhi-gang1 Zhang Li-qiong1

（1.Institute of packaging & printing, ZhongShan Torch Polytechnic, ZhongShan 528436,
2.Guangzhou Vocational College of Technology& Business,Guangzhou 511442）

Abstrac t ： There are excessive packaging forms on material structure, volume, and decoration, it causes

startling environmental problems. This paper analyses from establishment of laws, producer

responsibility system and consumer consumption concept. Meanwhile, subtraction of plastic

packaging is considered from technical innovation and design.

Keywo r d s：excessive packaging Plastic packaging material structure
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品包装空隙率、商品包装层数和商品包装成本占

销售价格比例，并将包装用材和成本在商品说明

书中标明，便于消费者监督。

但我国关于过度包装的法律规定刚性的条款

不多，更多的只是一个框架，里面规定的惩罚性

内容不多，操作性不强。

2010 年 4 月 1 日起《限制商品过度包装要求

－食品和化妆品》开始实施，但仅靠一个行业标

准，很难彻底解决广泛存在的过度包装问题，而

且该标准是技术文件，而非法律文件，并不具备

强制性[2]。

对包装物的容积、包装物与商品之间的间隙、

包装层数、包装成本与商品价值的比例等设定限

制标准，德国、韩国、日本和加拿大等国都有这

类法规。

如德国的《包装条例》中就明确规定 [3]：包

装容器内空位不得超过容器体积的 20％；包装容

器内商品与商品的间隙应在 1 厘米以下；商品包

装容器内壁的间隙应保持在 5 毫米以下；包装成

本一般应在产品总成本的 15％以下等等。

再以韩国为例，《关于产品各种类包装方法的

标准》对包装空间和包装层次(几层包装)都作了

明确规定：各种加工食品、酒类、营养保健品、

化妆品、洗涤剂、日用杂品、药品等的包装不能

超过两层；筒装和瓶装饮料、衬衫和内衣只能有

一层包装；饮料、酒类、化妆品(包括芳香剂，不

包括香水)、洗涤剂、衬衫和内衣等的包装空置率

不得超过 10％；加工食品和保健营养品的包装空

间在 15％以内；糖果点心和药品的包装空置率不

超过 20％；文具类和钱包、皮带的包装空间为

30％以下；花式蛋糕、玩具和面具等的包装空间

不超过 35％。

2. 建立生产者责任制度

生产者在限制商品过度包装过程中起着主导

作用。而过度包装屡禁不止、大行其道的一个重

要原因，即生产者对于包装缺乏必要的责任负担。

生产者在享受包装所带来的盈利等好处之外，对

于包装废弃物却视而不见，让整个社会来承担产

品包装的负外部性，这本身违背公平原则，有悖

环境伦理。没有无义务的权利，生产者应该对产

品包装流转全过程承担相应责任，生产者不仅对

产品的性能负责，而且承担产品从生产到废弃对

环境影响的全部责任，其责任范围自然涵盖了外

包装。因此，生产者必须考虑包括原材料的选择、

生产过程的确定、产品使用过程以及废弃等各个

环节对环境的影响。

在具体的制度设计上，可以先考虑某些对环

境影响极大的行业生产者征收包装税或者“废品

回收费”，也可以借鉴包装抵押金制度，这样可以

形成一种分散的包装集中机制，能迅速地将废弃

包装物返还给生产者处理。

对生产过度包装企业要明确处罚方式，加大

监督力度。根据企业包装成本超出规定水平的金

额乘以商品数量，再按照一定比例进行处罚。过

度包装不仅需要接受质量技术监督部门的监督和

处罚，更需要消费者监督。增加消费者的举报、

投诉、监督渠道奖励举报过度包装的消费者，从

而加大监督力度。

3. 消费者要转变消费方式，倡导理性消费、

适度消费、绿色消费

根据跨国公司的调查数据显示，在消费终端，

有 63%的消费者是根据商品的包装和装潢进行购

买决策的[4]；而到超级市场购买的家庭主妇，由

于精美的包装和装潢的吸引，其消费量往往超过

她们原先预计的 45%。由此可以看出，部分消费

者还处于非理性消费状态。但是，作为消费者，

要清醒地认识到过度包装的成本将转嫁到自己身

上，过度包装的消费不仅会加重自身的经济负担，

还会带来对环境的污染和破坏。因此消费者有责

任通过改变自己的消费行为对环境保护发挥积极

作用。消费者应该理性消费、适度消费、绿色消

费，以最大限度地减少过度包装造成的危害。

三、塑料过度包装的措施

1. 塑料包装材料轻量化

一是改良现用包装材料，通过一定的技术及

方法来提升现用材料的性能，减少现用材料使用

量，如茂金属聚烯烃、双峰聚乙烯、高熔体强度
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聚丙烯等新品种，可以采用较少的原料、较薄的

厚度制得与普通塑料同规定、同强度的塑料包装

薄膜、片材和容器等 [5]。二是薄壁减量法，通过

对包装尺寸的优化，不仅能保证或提升包装强度，

又能减少材料的使用量，实行包装减量化，如可

口可乐轻量化瓶比传统的瓶节约 PET 材料 35%，

其轻量瓶瓶壁大概只有 0.1mm 厚度。

2. 塑料包装材料结构优化设计

包装材料结构设计与在保证产品包装相关需

求的情况下，对包装材料结构进行相应的设计，

减少包装材料用量，从而包装减量化，如塑料微

孔发泡技术是典型轻量化塑料发泡的创新技术，

最成功的是 Trexel 推出的 Mucell 微孔发泡工艺，

该工艺主要采用二氧化碳或氮气等大气超临界流

体作为发泡剂，发泡制品均匀一致，与传统发泡

技术相比，无需化学发泡剂，也无需烃基为原料

发泡剂，微孔泡沫塑料的泡孔直径小于 50um，

泡孔密度达到 109-1012 个/cm3。微层复合加工技

术的核心是层倍增技术，多层共挤物料通过层倍

增器模块进行倍增操作，共挤制品总厚度不超过

传统共挤工艺形成的结构，且包装相同的原料量，

但内部是由许多微层组成，多微层内容可产生协

同协应，改善机械性能和阻隔性能。

3. 塑料包装容器结构优化设计

合理的包装容器结构设计，不仅能避免不必

要的包装材料消耗，而且对包装减量化起到事半

功倍的效果。如 Krones 公司通过消除颈部支撑的

边缘设计及其它微小的改进，500ml 小瓶主要部

分的壁厚均在 0.1mm 以下，重量 8.8g，相对于同

容量的普通纯净水瓶，壁厚减薄 20%－30%，重

量下降 28%－45%；Cor-poplast 公司研制出重量

约为 6.6g 的 500ml 小瓶 PET lite 6.6，该瓶的瓶坯

为梨形，其顶部设计的加强筋保证了在空瓶时具

有足够的贴签稳定性。

4. 包装设计元素、印刷工艺减量化

在包装外观设计时，油墨的印刷面积、颜色

种类进行减量化，一个好的印刷品，并不一定使

用的颜色越多越好，有可能出现颜色用多了反而

印刷品颜色发暗而失去光泽，因此我们在达到相

同的印刷效果前提下，应选择减量化的用色和色

序方案 [6]，如一款日本清酒包装，只印了一种黑

色的“清酒”两字，而且这个“酒”字用书法完

成，设计得非常直观、形象、巧妙，另一方面在

印刷工艺过程中，由于上墨量少，对应的印刷溶

剂和加热所需热量都相应减少，包装材料的综合

成本大幅度降低，对环境的破坏性影响减少。

5. 包装设计时，对同一物品的包装采用同一

种材质的包装材料，以便于回收

为了使包装废弃物不对环境造成污染，在设

计时尽量保证材料的一致性，减少几种包装材料

的混合使用，如 PET 食品包装袋其热封层材料采

用 PETG，两者属于同一家族的材料，包装废弃

物就很好回收利用，如采用 CPP 或 PE 作为热封

层，两者不易分离，也不容易回收再利用，只能

焚烧发电[7]。

结束语

在绿色环保的大前提下，节约能源，保护环

境已经成为了一项基本国策，塑料包装是包装业

中四大材料之一，而且每年发展迅速，因此，一

次性塑料包装的减量化和重复利用率将对环境保

护起到很大的促进作用。
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浅析无溶剂复合产品摩擦因数的变化

赵素芬，刘晓艳，潘斌，张莉琼，涂志刚
（中山火炬职业技术学院，中山 528436）

摘要：目的目的 研究无溶剂复合过程中热封膜摩擦因数的变化。方法方法 从不同热封层薄膜厚度、不同热

封层配方结构及熟化控制等 3方面研究无溶剂复合摩擦因数的变化规律。 结果结果 无溶剂复合用热

封膜的厚度越厚，摩擦因数的变化越小。在实际生产中膜厚必须在 35 μm以上，摩擦因数的变化才

容易控制。采用抗迁移性能好的热封膜可以减缓摩擦因数的上升，在生产过程中温度的变化对摩

擦因数的变化影响很大。结论结论 改善无溶剂复合摩擦因数可以从改进爽滑剂配方、热封膜结构及无

溶剂复合工艺等方面着手，使无溶剂复合产品的摩擦因数控制在0.25以下。

关键词：无溶剂复合；摩擦因数；异氰酸酯基；爽滑剂
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Variation of Friction Coefficient of Solvent-free Composite Products
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（Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan 528436，China）

ABSTRACT：The aim of this study was to investigate the variation of the friction coefficient of heat sealable film during
the solvent-free compounding process. The variation rule of the friction coefficient was studied from three aspects,
including the film thickness of the heat sealable layer, the formula of the heat sealable film, and curing process control. The
thicker the heat sealable film used for solvent-free compounding, the smaller the variation of the friction coefficient. In
practical production, the thickness of the heat sealable film must be above 35 μm, in order to control the variation of the
friction coefficient. Application of heat sealable film with good anti-migration properties could slow down the increase of
the friction coefficient, and the temperature change during the production had great influence on the variation of the friction
coefficient. In order to improve the friction coefficient of solvent-free compounding, the slipping agent formula, the
structure of heat sealable film, and the solvent-free compounding technology should be improved to control the friction
coefficient of the solvent-free composite product below 0.25.
KEY WORDS：solvent-free compounding；friction coefficient；NCO；slipping agent
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无溶剂复合是采用质量分数为100%的无溶剂型

胶黏剂，利用其固化反应将2种及以上不同类型的基

材粘接在一起，从而获得具有新功能性材料的一种技

术。无溶剂复合技术进入21世纪以来，新增的无溶剂

复合设备数量占新增复合设备的80%~90%，尤其是近

3年呈跨越式上升态势[1]。摩擦因数是度量包装材料

滑动特性的指标，随着自动包装设备运行速度的不断

提高，软包装应用企业对软包装材料热封层的摩擦因

数提出了越来越严格的要求[2]，但PE的爽滑剂（常见

芥酸酰胺或油酸酰胺[3]）迁移到复合层表面后，易与无

溶剂胶黏剂中的NCO反应[4—6]，引起薄膜摩擦因数上

升。由此，通过技术或工艺手段解决无溶剂复合产品

摩擦因数的变化具有重要意义。

1 实验

1.1 材料

实验材料：无溶剂胶水，WD8118A/B通用型双组
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分无溶剂复膜胶，上海康达化工有限公司；PE热封膜，

普通空白卷膜，自制。

1.2 方法

薄膜/复合膜摩擦因数检测参照GB 10006—88。

2 无溶剂复合产品对摩擦因数的影响

2.1 热封层薄膜的厚度对摩擦因数的影响

无溶剂复合热封层的表面摩擦因数上升是因为

热封层中爽滑剂在较高温度下，部分向热封层薄膜

的复合胶层面发生“内迁”[7]，与无溶剂胶黏剂中的异

氰酸酯基反应。PE热封膜常采用3层共挤结构（A/B/

C），A层为靠近复合面，B层为中间层，C层为靠近包

装对象。通常只在C层添加爽滑剂，爽滑剂内迁需要

经过A层和B层，因此在内迁过程中，爽滑剂到达胶

水层的阻力越大，迁移到胶水层的爽滑剂越少，与胶

水反应的爽滑剂就越少，摩擦因数的增加量就越

少。采用C层厚度相同但总厚度分别为46，37 μm

的PE 3层共挤热封膜，见图1，PE热封膜在复合前与

复合后动/静摩擦因数都呈上升趋势，在复合前后，厚

度为 46 μm 的动/静摩擦因数分别上升了 41.9%和

34.4%，厚度为37 μm的动/静摩擦因数分别上升了

55.6%和 53.6%，因此增加A层或B层厚度可以减缓

摩擦因数的上升率。在实际生产中发现，膜厚小于

30 μm，摩擦因数的变化太大，不适合生产要求，建

议膜厚在35 μm以上。

2.2 不同结构的热封层对摩擦因数的影响

不同生产厂家的热封膜对摩擦因数的影响相差

很大，除了与热封膜厚度有关外，还与热封层的结构

有关。采用厚度为46 μm的2种不同结构的PE热封

膜，A热封膜3层结构（外层/中间层/热封层）的配方分

别为：线型低密度聚乙烯（LLDPE，50%）+低密度聚乙

烯（LDPE，50%）/线型低密度聚乙烯（LLDPE，100%）/线

型低密度聚乙烯（LLDPE，35%）+低密度聚乙烯

（LDPE，30%）+茂金属聚乙烯（MPE，30%）+爽滑母料

（5%），各层厚度分别为15，15，16 μm。B热封膜3层

结构的配方为 LLDPE（50%）+LDPE（50%）/ LLDPE

（70%）+回收料（含MDPE，30%）/LLDPE（35%）+LDPE

（30%）+MPE（30%）+爽滑母料（5%），各层厚度分别为

15，15，16 μm。从图2可知，含中密度聚乙烯（MDPE）

回收料的摩擦因数比没有添加回收料的低，这主要与

回收料中MDPE的相对结晶度较高有关[8—9]，一部分内

层爽滑剂的内迁被阻止，同时也可能与MDPE回收料

中本身含有一定量爽滑剂有关。由此，在生产PE薄

膜进行配方设计时，在外层或中间层材料加入一定比

例MDPE，可以在一定程度上阻止爽滑剂的内迁，从而

减少摩擦因数的急剧上升。

2.3 熟化工艺对摩擦因数的影响

熟化工艺控制包括熟化温度和熟化时间，温度会

影响爽滑剂的迁移速度和PE薄膜对爽滑剂的相容

性，及胶黏剂与爽滑剂的反应速度[10]。从图3可以看

出，30 ℃时PE薄膜的摩擦因数比23 ℃时的有所增

加，这是因为温度上升会提高PE薄膜对爽滑剂的相

容性，促使爽滑剂向PE膜“内迁”，爽滑剂迁移率增

图1 不同厚度对摩擦因数的变化情况

Fig.1 Variation of the friction coefficient with hickness

图2 不同热封膜结构对摩擦因数的变化情况

Fig.2 Variation of the friction coefficient with structure of heat seal-

able film

赵素芬等：浅析无溶剂复合产品摩擦因数的变化

图3 不同熟化温度对摩擦因数的变化情况

Fig.3 Variation of the friction coefficient with curing temperature
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加，并且会加剧与异氰酸酯基的反应，此外，也可能与

一些低熔点的爽滑剂，在温度提高时出现粘连而失去

爽滑的作用有关。在熟化过程中，摩擦因数在熟化24

h后达到最高值，随着熟化完全，摩擦因数逐步下降，

这可能与完全熟化后放置室温时爽滑剂的外迁有关，

因为胺类爽滑剂的迁移规律是高温情况下内迁，而在

低温情况下外迁。

3 改善摩擦因数的措施

3.1 热封膜爽滑剂配方改进

经过无溶剂复合后，摩擦因数升高的根本原因是

PE爽滑剂中的油酸酰胺或芥酸酰胺与无溶剂胶黏剂

中的NCO反应，因此采用酯类等爽滑剂替代油酸酰胺

或芥酸酰胺，可以从根本上解决摩擦因数的上升。此

外，在研制爽滑剂配方的设计中，考虑爽滑剂与PE树

脂的相容性、卫生性、耐温性、加工适性及摩擦因数的

时效性等，也是解决无溶剂复合摩擦因数上升的关键

技术。

3.2 热封膜的工艺配方改进

根据图2分析，采用阻隔性好的PE可以阻止一

部分爽滑剂的内迁。目前的做法是在靠近胶黏剂层

（即外层）共挤一层HDPE，HDPE结晶度高，拉伸强

度大，但其拉伸率和透明性没有LDPE，LLDPE等树

脂的好[11—12]，在应用方面受到一定限制。

3.3 无溶剂复合工艺控制

有研究表明，每平方米增加1 g上胶量，摩擦因数

大约上升0.025[13]，主要是由于胶黏剂中的异氰酸酯基

吸收爽滑剂和生产中磨损或消耗掉一部分爽滑剂所

致，因此在满足表观要求和剥离强度的前提下，上胶

量应尽可能地少。

生产过程中温度的上升会引起摩擦因数的急剧

上升，这与爽滑剂在高温情况下内迁有关，所以在生

产过程中的复合辊温度、熟化温度和摩擦因数测定温

度等都要控制适当。由于无溶剂复合的初粘力比较

低，在收卷过程中设置的锥度比较小，使无溶剂复合

膜尽量收紧，但此时热封膜与印刷膜之间的距离变

小，压力变大，PE膜的爽滑剂会“外迁”转移到印刷膜

上[14—15]，从而导致PE膜的摩擦因数上升，因此在设置

锥度时，在防止隧道现象产生的前提下，收卷张力不

要太大。

4 结语

PE膜采用芥酸酰胺或油酸酰胺为爽滑剂，在无溶

剂复合过程中，爽滑剂易与胶黏剂中的异氰酸酯基发

生反应，从而导致无溶剂复合产品摩擦因数变大。一

般情况下PE膜的摩擦因数经过无溶剂复合后，由低

于0.18上升到0.23以上。实际应用中，若摩擦因数超

过0.25将会对后序的制袋或自动包装造成影响。文

中从PE膜厚度、PE树脂配方及无溶剂复合熟化工艺

等方面探讨了其对摩擦因数的变化，并提出了改善摩

擦因数的措施，采用酯类等爽滑剂取代芥酸酰胺或油

酸酰胺将是最有效的措施，也是今后的研究方向。
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摘 要: BOPP印刷膜易溶剂残留与 BOPP薄膜的亚微观结构有关。本文从溶剂在薄膜中吸附 －扩散与聚合物微观结构的关
系、纳米有机改性蒙脱土对聚合物结晶性能、溶度参数和拉伸强度和透明性等方面的影响进行了综述，结果表明采用纳米有机改
性蒙脱土可以增加 BOPP的结晶度、提高 BOPP的溶度参数，并能提高 BOPP薄膜的拉伸性和透明性，为研制低溶剂残留的 BOPP
提供了改性依据。
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Films by Nano Organic Modified Montmorillonite*

ZHAO Su － fen，XIONG Li － gui，XIE Wen － bin，ZHANG Li － qiong，TU Zhi － gang
( Institute of Packing ＆ Printing，Zhongshan Torch Polytechnic，Guangdong Zhongshan 528436，China)

Abstract: Residual solvent in BOPP printing film is related to its submicroscopic structure. The relationship between
solvent adsorption － diffusion and polymer microstructure，the effect of nano organic modified montmorillonite ( OMMT) on
polymer crystallization properties，solubility parameters，tensile strength and transparency were reviewed. The results
showed that OMMT could increase the crystallinity，solubility parameters，extensibility and transparency of BOPP film，
which could provide the basis for the development of BOPP with low residual solvent.
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在软包装印刷膜中，用量高达 50%的 BOPP 薄膜在印刷复
合后更容易发生溶剂残留超标，这已经被软包装生产企业的实
践所证实［1 － 2］，BOPP溶度参数与甲苯和乙酸乙酯很接近，渗
入薄膜深层的溶剂由于吸附性能好不易及时挥发出，造成溶剂
残留，有机溶剂在 BOPP薄膜内的迁移扩散主要是薄膜的亚微
观结构决定的［3］。因此改性低溶剂残留的 BOPP 薄膜可以从以
下两个方面着手: 一是提高 BOPP 材料的溶度参数，减小与弱
极性溶剂间的相容性; 二是增加 BOPP 的结晶度，降低有机溶
剂的扩散能力。蒙脱土为一种层状硅酸盐物质，它以纳米的尺
度分散在聚合物中，具有纳米填料的优势，即少量的添加量在
不影响体系其他性能的前提下对聚合物体系的某些性能有显著
的提高作用，但目前用纳米有机改性蒙脱土改性的低溶剂残留
BOPP薄膜的研究还未见有报道。

1 溶剂在聚丙烯薄膜中吸附 －扩散与其微观
结构的关系研究

溶剂小分子在薄膜中的迁移行为主要符合溶解扩散机
理［4］，溶剂小分子在膜中发生吸附扩散最后达到吸附平衡。
Roman Petrychkovych等［5］研究了甲苯气体在聚丙烯薄膜中的吸
附扩散，研究表明甲苯气相浓度对有效扩散系数、稳态下的吸

附量、平衡时薄膜中吸附的甲苯量的影响显著; Norbert Lützow
等［6］利用 Vrentas － Duda 模型预测了甲苯气体在聚烯烃中的吸
附扩散系数，研究表明，甲苯在聚烯烃中的扩散速率依赖于甲
苯气体的浓度、聚烯烃中的自由体积尺寸和形状; Laffin［7］研究
了聚烯烃膜在单向拉伸过程中扩散系数的变化与结晶度和分子
取向之间的关系，研究表明，单向拉伸使结晶形态发生变化，

并具有较高的分子聚向，使扩散系数降低。鲁梅［8］采用浸渍称
重法对乙酸乙酯在不同改性聚烯烃薄膜中的等温吸附动力学进
行研究，研究结果表明 Lagergren二级速率模型拟合的理论平衡
量与实验值更接近，扩散速率常数随纳米二氧化硅用量的增加

而变大，饱和吸附量呈减少的趋势。Hedenqvist［9］研究了小分
子在聚烯烃中扩散时的形态，研究表明小分子的扩散选择性随
着聚合物结晶度的增加而明显增加，验证了结晶度的提高对小

分子扩散起到阻碍作用; Neway［10］验证了正己烷在聚烯烃中扩
散时溶剂只进入聚合物的无定形区且迫使沿着结晶区曲折的路

径扩散; Micheals［11］研究表明聚烯烃的结晶区对非结晶度的限
制效应降低了链段柔韧性，并使链段的松驰时间延长，从而降
低了小分子的扩散能力。Ana Escobal［12］研究聚烯烃薄膜与溶剂
接触及烘干时间等因素对挥发性有机溶剂的影响，研究结果表
明溶剂残留量主要与薄膜的微观结构、极性大小以及溶剂与薄
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膜的亲和力等因素有关。李东立等［3］研究纳米 SiO2 聚丙烯材

料结晶度对溶剂残留的影响，研究表明随着无定形区比例降

低，溶剂小分子在聚丙烯材料的吸附性、溶解性和扩散性均得
到降低。

2 纳米有机改性蒙脱土对聚丙烯结晶性能研究

聚合物的性能与结晶形态和晶型相关。蒙脱土作为典型的
2∶1 型层状黏土，广泛应用于制备聚合物复合材料，由于
MMT表面积大，表面能高，采用 MMT 填充聚丙烯后，必然会
导致聚丙烯结晶行为和晶体结构的变化［13］。已有大量研究结果
表明 MMT的存在能明显提高聚丙烯的结晶温度，加快聚丙烯
的结晶速率，从而使球晶尺寸变小，提高聚丙烯的刚性和强

度。倪卓等［15］研究了 PP － g － MA 对 PP /OMMT 纳米复合材料
的影响，研究表明 OMMT 在 PP 结晶时起异相成核剂的作用，
从而提高了 PP /OMMT纳米复合材料的结晶速率，且相容剂 PP
－ g － MA使 OMMT对 PP的异相成核作用更加显著［14］。根据谢
乐公式计算 PP的微晶尺寸可以看出，MMT 能使 PP 微晶尺寸
变小，从光学显微镜照片也可以观察到 PP 晶粒明显细化。徐
卫兵等［16］采用修正 Avami方程做了对比研究，结果表明，蒙脱
土能够提高聚丙烯的结晶速率，并且蒙脱土在结晶过程中起到

了异相成核的作用。Nowacki 等［17］通过研究 iPP /PP － g － MA/
MMT的结晶过程，研究发现在相同相容剂用量时，MMT 用量
的提高可以明显减小 α 球晶尺寸。肖立群等［18］用对 β 晶型成
核较好的 β成核剂WBG对聚丙烯进行改性，并分别添加 4%纳
米碳酸钙和 6%的蒙脱土，并进行 X 射线衍射和偏光显向镜表
征，结果表明，WBG可以使聚丙烯所含的主要晶型由 ɑ晶型向
β晶型转变，并与纳米碳酸钙起到协同效应。Rozanski A 等［19］

研究了聚丙烯纳米复合材料的等温结晶性能，由于纳米蒙脱土

剥离性良好，切剪流显著提升了复合材料的成核过程和结晶过

程。董家麟等［20］用纳米蒙脱土和聚丙烯形成复合树脂，在相同
等温结晶时间内，蒙脱土纳米合成的复合树脂中晶料生长点

多，晶料尺寸小，球晶的数量和结晶度明显增加。

3 纳米有机改性蒙脱土对聚丙烯溶度参数的
影响

溶度参数作为衡量两种材料是否共容的一个评价指标。当
两种材料的溶度参数相近时，它们之间具有良好的共容性，即

所谓“相似相容”原理。根据 Flory － Huggins理论［21］:
χ1 为溶剂与聚合物分子间作用力常数，它与聚合物溶度参

数( δp ) 、有溶剂的溶度参数( δs ) 的关系为:

χ1 =
Vs

RT( δp － δs ) ( 1)

据查表，BOPP薄膜的溶度参数 16. 3 ～ 17. 3 ( J·cm －3 ) 1 /2，

乙酸乙酯和甲苯的溶度参数分别为 18. 346 ( J· cm －3 ) 1 /2和

18. 81 ( J·cm －3 ) 1 /2，按照式( 1 ) ，BOPP 溶度参数与甲苯和乙
酸乙酯很接近，χ1 接近于 0，使溶剂在 BOPP薄膜中残留量高，
而纳米有机改性蒙脱土 ( OMMT ) 的溶度参数约为 30 ( J·
cm －3 ) 1 /2，较聚丙烯的溶度参数有很大的提高。
若母料中加入 OMMT的量为 5%，在薄膜生产过程中加入

的母料按 5%计算的话，则 OMMT的添加量为 0. 25%，根据公
式( 2) 可以看出，OMMT的加入复合膜的溶度参数 δmp 比聚丙烯
溶度参数增加 7. 96 ( J·cm －3 ) 1 /2，与甲苯和乙酸乙酯的溶度参

数差值增加，对溶剂的吸附性和溶解度就大大降低。
δmp = δpp + δommtommt ( 2)

4 纳米有机改性蒙脱土对聚丙烯力学性能和
透明度的影响

在 PP /MMT纳米复合材料体系中，由于 MMT 的存在，使
其力学性能得到明显的改善，有研究通过聚物合液相插层的方

法制备出 PP /MMT纳米复合材料，研究结果显示 MMT 均以小
于 100 nm的粒径均匀分散在 PP聚合物中，复合材料的力学性
能显著提高，拉伸强度提高了近 30%，断裂伸长率也有所提
高，MM起到了增强和增韧的作用［22］。Sung PoLiu 等［23］采用
PP － g － MA相容剂，加入到 MMT中，以熔融插层法制备 PP复
合材料，研究结果表明: MMT的重量百分比为 1%时，其拉伸
性能最好，拉伸强度增加了 20. 88%。闫雷鸽［24］等以 MAPP 为
相容剂，熔融插层制备了 PP /OMMT 纳米复合材料，研究结果
表明复合材料的拉伸强度和冲击强度都是先增加后降低，但均

拉伸强度高于纯 PP，冲击强度与纯 PP相近。
晶粒尺寸和分散相的分布对可见光的散射效应是影响复合

材料透光率的主要因素。晶体的细化能够有效降低对可见光的
散射效果。OMMT起到对 PP 加速异相成核的作用，使结晶度
提高，球晶尺寸变小、晶体边界变模糊，这些变化都有利于提
高复合材料的透光率，改善复合材料的透明性。据大量研究结
果显示随着 OMMT含量的增加，聚合物共混物晶粒尺寸逐渐细
化，复合材料的透光率逐渐提高。秦舒浩等研究结果显示随着
OMMT含量的增加，复合材料的透明性逐渐改善，当 OMMT含
量达到 7%时，试样片背后的图案清晰可见［25］。

5 结 语

根据以上分析可知，采用纳米有机改性蒙脱土对 BOPP 印
刷膜改性，可以增加 BOPP 的结晶度，使溶剂分子在聚丙烯材
料的吸附性、溶解性和扩散性均得到降低，从而减少溶剂残
留，同时也能改进薄膜的其他性能，如光泽度、透明度和强度
等，这将有利于食品包装安全。
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图 4 YAG: Ce3 +荧光粉的热猝灭图

Fig. 4 Thermal quenching of YAG: Ce3 + phosphor powder

3 结 论

按化学式 Y2. 95Al5. 0O12 : 0. 05Ce计量比关系，采用分析纯 Al
( NO3 ) 3·9H2O、Y( NO3 ) 3·6H2O、Ce( NO3 ) 3·5H2O为原料，
NH4HCO3 为沉淀剂，十二烷基苯磺酸为分散剂，使用改进的共

沉淀法合成 YAG: Ce3 +前驱体复合盐，在 900 ℃煅烧 2 h获得了
分散性好、颗粒尺寸分布均匀、形状近似球形，平均粒径约为
70 nm的 YAG: Ce3 +纳米荧光粉。该荧光粉的最大激发效率的
波长为 450 nm左右，在 450 nm激发下荧光粉的最强发射峰为
545 nm，且其在约 180 ℃条件下的亮度为 30 ℃条件下的 88. 5%
左右，具有优异的高温热稳定性能。该改进的共沉淀法简化了
实验操作过程、缩短了实验周期，有助于实现工业化生产。
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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。 
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Effects of Sorbitol Nucleating Agent on Scratch Resistance of  
BOPP for Cigarette Package 
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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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熊立贵（1975—），男，江西南昌人，高级工程师，主要研究方向为包装环保材料、产品结构包装。  
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（1.中山火炬职业技术学院，中山 528400；2.中山市铿鸿印刷有限公司，中山 528400） 

目的 窗式空调器产品包装选择环保型的包装材料，采用优化内包装结构方案使设计出的整

套产品包装尺寸符合装柜量最大化要求，并通过夹持力测试，以适用于机械手搬运、装卸作业。方

法 新设计的窗式空调不仅在材料及结构上满足常规的运输环境，通过常规的脚踩、跌落、堆码、

运输等产品包装测试，还要验证它的可靠性，并能满足机械手的搬运方式，通过夹持测试。结果 此

种环保包装的结构设计不仅节省能源、资源，且包装材料用量少、可循环回收利用，并能通过包装

各种测试，特别是夹持测试能够适用于机械自动化搬运周转窗式的空调产品。结论 产品包装结构

不能只重视包装设计，更不能缺少包装设计，采用绿色包装材料、新结构、新工艺的结合达到保护

产品的目的。 

窗式空调器；机械手；夹持测试；机械自动化 
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Window Air Conditioner Packaging Structure Suitable for Clamping Handling 

XIONG Li-gui
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(1.Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528400, China; 

2.Zhongshan City Keng Hong Printing Co., Ltd., Zhongshan 528400, China) 

ABSTRACT: It aims to select environment-friendly materials for window air conditioner packaging and optimize the in-

ner packaging structure to make the whole package dimensions conform to maximum loading capacity and pass the 

clamping force test and enable the packaging to be suitable for manipulator handling, loading and unloading. The new d e-

sign of window air conditioner fitted regular transport environment from aspect of both material and structure and passed 

the packaging test for foot stepping, dropping, stacking and transporting. Its reliability was also demonstrated. Besides, it 

was suitable for manipulator handling and passed the clamping test. This structure design not only saved energy and r e-

sources, but also used less packaging materials and could be recycled. It could also pass all kinds of packaging tests, e s-

pecially the clamping test. It could be applicable to window air conditioner that was subject to mechanical automated 

handling. In conclusion, product packaging structure can neither be excessively designed, nor poorly designed. The ap-

plication of green packaging materials, new structures and new technologies will be able to protect the product.     

KEY WORDS: window air conditioner; manipulator; clamping test; mechanical automation 

“以人为本”、“以人为中心”的现代物流运输包

装设计，即设计的包装理念要适合以机械工具如机

械手等辅助工程来操作，可以使人能够更安全、健

康、舒适以及有效地进行工作。这样不但可以极大

地提高物流包装搬动、装卸等环节过程中的工作效

率，而且可以降低货物的周转费用，以及减少人为

DOI:10.19554/j.cnki.1001-3563.2016.15.028
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因素原因而损坏包装产品[1]。人在疲劳时或者心情

不好的情况下工作效率低，这样对产品也有一定的

比例损坏。产品的物流运输包装是以货物的流通、

周转、储存为主要目的的包装，它的功能是保障产

品安全、不易被损坏[2]。 

在实际出口外销产品的运输中，很多种货物混

装在同一个集装箱内，在这种储运有限的空间容易

产生乱堆放问题，容易出现较轻的货物堆放在下面，

而重的货物堆放在上面的现象，导致产品损坏。例

如在运输成套分体式空调过程中，由于每套分体式

空调由一台内机、一台外机以及连接管附件组成，

这其中既有货物箱型的不同，还有轻重包装物的不

同[3]。在出口产品中如果将它分为几个包装一起打

包装柜，可以合理考虑到一大一小在集装箱里的利

用率。对单一的货物来说，包装设计不仅要考虑到

它的保护性能、包装选材，还要考虑到它包装后的

尺寸大小，另外还涉及到它的搬运、周转问题。随

着产品的出口量增大，特别是出口到北美的产品，

货物的周转就存在一定的难度，这些国家的人工成

本很高。现在所有的窗式空调在码头周转时都用机

械手搬运，这样就需要设计适合机械手搬运的包装

来满足市场的要求。 

适用于机械手搬运的窗式空调器包装结构研

究及应用是针对出口窗机产品而设计的包装。在旧

包装不能满足的情况下而新设计的包装结构，旧包

装采用的是泡沫底托及泡沫上盖，侧面中空，这样

的材料及结构已不能符合出口的要求，更不能保护

好产品。新的包装不仅在包装材料上环保，能循环

回收使用，满足国内的一些基本测试如跌落、脚踩、

堆码、模拟运输等，而且最重要的是能通过机械手

搬运即夹持测试。包装夹持力对包装件及货物产生

的影响，评估包装件耐夹强度，更要满足对美国西

尔斯 SEARS包装件抗夹持强度测试。 

在运输过程中，货物相对运输车会产生振动。

振动台是运输包装件进行振动试验的最主要设备，

用来模拟物流过程中的运输状态，考察产品及包装

件的抗振动能力[4]，见图 1。在货物搬运过程中，

是通过机械手夹持力来实现货物周转的。机械手夹

持力必须克服振动产生的阻力和货物本身的重力

之和，才能达到货物周转的目的。 

 

图 1  振动台计算机辅助测试系统 

Fig.1 Computer aided test system of vibrostand 

目前的包装是由上泡沫及下泡沫及外套 1 个

瓦楞纸纸箱打包而成，两侧是中空的，如果应用机

械手来夹起搬运时，都是纸箱受力。这样不但容易

造成纸箱严重变形，还会夹不住产品导致产品受到

破坏。出现质量问题主要是这种打包方式和结构设

计不合理，夹持测试容易出现出风口破裂、打包时

电源线固定不便、夹持后上盖变形等情况。               

新式包装采用新型环保材料蜂窝板及纸护角

设计的结构，这种结构不但有内缓冲，而且外面有

护角的支撑受力。新包装由左、右包装盒及底托组

成，其中左、右盒是由瓦中瓦和纸护角构成，且外

围用牛皮纸粘接而成的箱体，底托是由瓦楞纸和蜂

窝纸板粘接而成。外包装采用加强的 5层瓦楞纸箱

无底托结构[5]。 

在新产品开发过程中，可以根据产品的价值来

设计包装结构。如果要想让产品不受到损坏，那么

在包装结构上就必须要用很多内软外硬的包装材

料才能保护好，但是这要取决于产品本身的价值，

如果包装材料的成本高于产品本身的话，会得不偿

失，这样的包装也失去它的保护意义。如果产品价

值极高，绝对不能允许有半点破坏，这时包装成本

与商品本身的价值相比，可能是微不足道的，那就

必须增加包装成本，做到万无一失[6]。  

运输包装环保材料、环保包装结构设计可节省

能源、资源，包装材料用量少，能循环回收利用。

保护环境要从绿色包装材料开始，对用后的包装物

进行积极的废弃物处理也是开发绿色包装材料最

重要的思维。使用废弃后的纸和纸板，通过新工艺、

新手段后变废为宝[7]。选材是非常重要的，不能缺

http://baike.baidu.com/view/91950.htm
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少包装，但更不能只重视包装。在满足基本功能的

前提下，要实现“以人为本”和“保护环境”的思想，

保证产品包装能够达到高效、安全、环保、方便、

省力及舒适，并实现其最优化[8]。 

作为包装设计者就应逐步地体验人们的需要，

在实际生产活动中去接触、总结并探索符合人们心

理的审美结构和审美活动的规律[9]。包装结构是对

包装工程的具体实施，结构上要解决受力、节约材

料、密封、防震、美观、人性化等问题[10]。不仅在

材料上要选择恰当，并且结构也要合理。由上述结

构组成的内包装结构，使整个包装结构完全贴着窗

机，不会出现中空现象，在受力时有加强的瓦中瓦

和纸护角支撑。 

机械测试要求必须按美国的测试标准进行，分

为 2项要求测试。 

夹持试验进行 2项测试，即产品包装周边加夹

板后进行测试。 

第 1 项测试：夹持搬运的运行速度为 300 

m/min，全夹前后面受力为 770 kg的夹持力、运行

2 圈；两边留 75 mm 左右夹前后面受力为 770 kg

的夹持力，运行 2 圈；全夹前后面受力为 500 kg

的夹持力、运行 6圈。第 2项测试：夹持搬运的运

行速度为 300 m/min，全夹两侧面受力为 770 kg的

夹持力，夹后运行 2 圈；两边留 75 mm 左右夹两

侧面受力为 500 kg 的夹持力，运行 2 圈；全夹两

侧面受力为 500 kg的夹持力，运行 6圈。 

机械手夹持包装产品搬运时，机械手的夹力必

须大于产品的本身质量所承受的力，另外它还需要

克服外界的不确定影响受力。物体所受的重力跟它

的质量成正比，根据包装后的窗式空调质量产生的

力为 G=mg。其中 G为重力；m为质量；g为重力

系数，取 9.8 N/kg。滑动摩擦力的大小计算公式为

F=μN。其中为动摩擦因数，它只跟材料、接触面

粗糙程度有关，跟接触面积无关；N为正压力。当

夹持的正压力产生的摩擦力 F 大于窗式空调重力

G，才能夹住货物。由于货物夹后要周转到另一个

地方，必须要克服路上出现颠簸、路程运行的距离

以及包装在受到夹力后的变形程度等问题，这与蜂

窝板的结构有很大的关联，随着蜂窝板厚度的增加，

蜂窝板的平压强度降低，缓冲性能得到增强。 

由于在夹持搬运过程中会因为路面不平稳而

产生颠簸，即振动，振动脆值的计算如下： 

x=(C2/n)
1/k

 

式中：C2为试验常数；x 为基础振动激励 x(t)

的加速度幅值；k 为换算后斜率参数；n 为在 x 作

用下达到破坏时的循环数[11]。这样可以计算出夹持

后搬运时路面上出现冲击情况。当夹持的车速分别

取 20，30，40 km/h，夹持物相同，不同幅值下产

品包装的响应见图 2，可以看出机械手在运行过程

中，运行的速度及路面上的减速带宽、高方向截面

近似梯形或弧形，其宽度尺寸应在 300～400 mm

范围内，高度尺寸应在 25～70 mm 范围下对应的

运动轨迹[12]。 

 

图 2  不同幅值下产品包装的响应 

Fig.2 Different amplitude response of product packaging 

窗式空调的内包装主要是纸护角和蜂窝板组

成，内包装材料主要是蜂窝板，分析它在夹持力的

作用下的变形情况。蜂窝纸板的规格：蜂窝纸芯的

蜂窝边长为 8 mm，蜂窝纸板厚度为 30 mm，蜂窝

面纸定量为 250 g/m²，蜂窝芯纸定量为 140 g/m²，

蜂窝纸板容重为 0.0378 g/cm
3，蜂窝纸板的含水率

为(12±3)%，平压强度为 180～200 kPa，蜂窝纸板

静态弯曲强度为 95 mN·m。 

加强的蜂窝纸板应力在线弹性范围内，应变曲

线可表示为： 

3E    (1) 

固体模量 Es为承载截面面积，弹性模量 E3为

3x方向上的法向加载，它们的计算关系如下： 

* *
3

s

/ 2

2( / sin )cos s

E h l t t

E h l l l



  

 
   

 
  (2) 

式中：ρs为原纸的密度；ρ
*为蜂窝纸板芯的相

对密度；h为蜂窝芯纸高度；l为蜂窝板长度；t为
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蜂窝板厚度；E
*

3 为在纵向上的模量。蜂窝纸的正

六边形值为 1.15，大括号内表示正交于 3x 的孔壁

内投影的面积。在线弹性区内表达式为标准化的应

力、应变： 

/ 2

2( / sin )coss

h l t

E h l l




 

 
  

 
   (3) 

式中：θ为蜂窝特征角；σ为纵向应力；ε为

等效应变。线弹性区内持续的过程并不长，当 σ应

力作用导致发生蜂窝纸板屈曲会进入下一个阶段，

称为过程非弹性[13]。 

蜂窝 2次加载夹力的损坏程度不同。第 2次加

载夹力时，蜂窝纸板没有首次加载时的峰值，当承

受的夹压力达到蜂窝纸板屈服阶段的屈服值时，曲

线直接进入屈服阶段，没有失稳阶段。第 2次加载

的屈服平台也呈现一种小幅波动状态，但波动幅度

稍大一些，应力值在 100～140 kPa 之间，与首次

加载基本一致。 

2 次夹持力下的曲线见图 3，在夹持力的作用

下，蜂窝纸板的缓冲曲线是一条平滑的曲线，在应

变为 4%时已具有最佳缓冲效果[14]。在纸板厚度不

同，面纸定量、芯纸定量不同时，蜂窝纸板的应力-

应变曲线见图 4。此窗式空调采用纸护角和蜂窝板

材料结构，在强度及缓冲上可以满足机械手夹持力

的装卸、搬运，原材料也是国家提倡的环保型材料，

可回收、再利用。 

 

图 3  2次夹持力下的曲线 

Fig.3 Curve under two clamping forces 

通过上述分析、结构设计和实验验证，此包装

结构内采用蜂窝缓冲，在蜂窝外侧有强硬度的纸护

角承受夹力，且结构是紧贴窗式空调，这样不会像

旧包装一样出现中空结构在夹持压力下外纸严重

变形的情况，也不会因为产品受力不均匀而损坏。

即使夹持力偏大时，外面的纸护角有支撑作用力，

传递到蜂窝纸板上和产品上的受力也是均匀的，能

有效地保护产品。 

 

图 4  蜂窝纸板的应力-应变曲线 

Fig.4 Stress-strain curves of honeycomb paperboard 

机械手除了对零件加工、切削外，现已对包装

后的产品具有装卸、搬运、周转等应用，减少劳动

力、降低搬运成本、提高作业效率，机械工业自动

化必将得到广泛应用，因此开发的产品包装结构应

适合工业现代化的作业。 

材料用量少且能保护产品的包装结构是设计

师们追求的最佳理想，也是企业对经济最大化的目

标。对某些具有特殊要求的产品运输包装，适度的

包装和最小尺寸的包装规格，既能保护产品又可少

用包装材料，并能通过运输包装测试要求，一直是

设计师的追求。特定的运输包装性能是指产品在特

定的运输、装卸等，如上述出口窗式空调产品中的

包装要求机械手夹持来周转作业，因此，设计特定

的运输包装要能够满足的包装性能要求[15]。新设计

的包装材料及结构要适合现代化作业操作，机械化

作业必将替代人工作业。 
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0 引言

数码打样是指将电子原稿经印前处理后，以数码

方式利用大幅面打印机直接输出打样。数码打样简

化了传统打样中的制胶片、晒样等冗长的工艺流程，

且数码样与印刷产品的接近度可达 98.5%，这是传统

打样无法比拟的，因此数码打样在以四色印刷为主的

纸类包装印刷等企业中取得了空前的发展。对于非纸

类等包装印刷企业以及标签印刷企业来说，由于在产

品设计和生产中大量地应用专色印刷，如何在数码打

样中精确模拟专色以及专色挂网等，已成为该类企业

应用数码打样的瓶颈之一。

目 前， 国 内 外 主 流 的 色 彩 管 理 系 统 CGS Oris 
Color Tuner、EFI Color Proof XF、GMG Color Proof、
杜邦 Cromalin 等，均开发了专色打样模块，加载了

潘通专色库，通过 L*a*b* 值映射，将专色值转换为

彩色打印机的色彩组合进行专色打样。王志豪 [1] 针

对印刷专色复制中存在的问题，利用 EFI Color Proof 

XF 数码打样软件设计并构建了专色库，采用测量

值与原始值比较的方法，实现了专色实地密度精确

模拟。姚志国 [2] 提出建立专色数据库，利用 ESKO 
Pack Proof 软件对专色数据进行计算，实施专色打样。

专色打样的精度取决于采样色卡色块的数量、

彩 色 打 印 机 的 色 域、 国 际 色 彩 联 盟（international 
color consortium，ICC）特性文件（以下统称为 ICC 
Profile）的制作精度等因素，因而无法实现专色的精

确模拟。

本研究针对数码打样精确模拟自定义专色以及

专色挂网的方法进行研究，在专色实地精确模拟的基

础上，利用拟合算法，解决数码打样与实际印刷过

程中因二者制样原理不同而造成的专色挂网数据不

一致的问题；通过分析数码样与印刷样密度差值随

着网点值的变化趋势，利用分阶段拟合算法对网点 -

密度差值曲线进行拟合，并通过拟合公式调整数码打

样密度值与实际测量的密度差值，以实现专色挂网的

精确模拟。
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1 实验

1.1  实验设备

分光光度计，X-Rite i1 型，美国爱色丽公司；

图 形 绘 制 软 件，Illustrator CS6 型，Adobe 系 统 公

司；UV 平板打印机，Arizona 460GT 型，内置佳能

ONYX 色彩管理系统，日本佳能株式会社。

Arizona 460GT 型 UV 平板打印机具有 C、M、

Y、K、W（白墨）、V（光油）6 个通道，可模拟铁

皮或铝制等金属介质上白墨印刷效果。

1.2 专色实地数码打样

1.2.1 实验原理

目前，市场上大部分数码打样系统都是基于 ICC 
Profile 转换原理，即通过数码打样色彩转换引擎，建

立数码打样 ICC Profile 与印刷 ICC Profile 的转换关

系，以实现数码打样结果与印刷结果的匹配。然而，

制作 ICC Profile 时，测试的色块只能有限地将色彩

空间等分，其中间的过渡色也只能通过软件的运算去

模拟，同时打样系统对设备的色彩控制也只能通过有

限的控制点进行。因此，基于 ICC Profile 的数码打

样无法实现专色精确模拟 [3-5]。

本研究首先基于 ICC Profile 转换原理进行数码

打样，若专色数码打样的色差值小于或等于行业或客

户标准，则直接将专色色度值记录在专色库中，以便

于下次专色打样时直接调用；若专色数码打样的色差

值大于行业或客户标准，则将该色差值作为容差值，

并自定义取样值，二次打样所有的取样色块，选择数

码样与专色目标值色差值最小的色块，在专色库中将

专色值更新至该色块对应的色度值，以实现专色实地

的精确模拟。

1.2.2 实验流程

利用佳能 ONYX 系统“media manager 模块”，

针对铁皮材质进行 UV 平板打印机线性化校准，并制

作铁皮材质的 ICC Profile，完成铁皮介质的数码打样。

铁皮数码样第一次测量值：印前工作中，在拼版

文件的拖稍位放置文件中所使用专色梯尺（利用通用

图形绘制软件，绘制大小为 7 mm×7 mm，以 5% 为

间隔，填充 0~100% 的专色色块），利用分光光度计，

测量数码样上的专色色度值（专色测控条上 100% 实

地色块），记为 L1a1b1。

计 算 L1a1b1 与 专 色 目 标 值（L*a*b*） 的 色 差

ΔEab；将专色数码打样色差值的行业或客户标准，

记为 θ。若 ΔEab ≤ θ，则该数码样合格，实现专色实

地数码打样精确模拟，直接将 L*a*b* 作为专色色度

值记录在佳能 ONYX 系统“swatch books 模块”的

专色库中；若 ΔEab ＞ θ，则该数码样不合格，并以

ΔEab 为容差值，自定义取样值为 i，重新取样测试色块，

其取样色度值如下：

Lc=L*±i，L*±2i，…L*±ni，L*±ΔEab； 
ac= a*±i，a*±2i，…a*±ni，a*±ΔEab；

bc= b*±i，b*±2i，…b*±ni，b*±ΔEab；

其中，n 为整数，ni 最接近 ΔEab 值。

数码样第二次测量值：根据上述取样色度值，利

用图形绘制软件制作 7 mm×7 mm 大小的色块，作

为测试图的二次打样；在二次打样的取样色块中找到

与目标专色最接近的色块，用分光光度计测量其色度

值，记为 L′ca′cb′c。
计 算 L′ca′cb′c 与 L*a*b* 的 色 差 ΔE′ab。 若

ΔE′ab ≤ θ，则该二次数码样合格，实现专色实地数

码打样精确模拟，可在“swatch books 模块”专色库

中将测试色块对应的 Lcacbc 值更新为 L′ca′cb′c 
[6-9]。

本研究以首次专色数码打样的色差作为容差

值，在容差范围内自定义取样值，进行二次打样。

将符合行业标准或客户标准的专色数据（电子文件

的色度值，如在设计文件中填充的专色值）替换

PANTONE 专色值，并在专色库中更新专色数据，

在数码打样该专色时，可以直接调用专色库中的专

色数据，以使数码样张的色度值与目标色度值的色

差符合行业或客户要求。

1.3 专色挂网数码打样

1.3.1 实验原理
专色挂网是指印刷专色的渐变色。虽然在上述实

验中，实现了专色实地数码打样的精确模拟，但由于

印刷过程与数码打样的原理不同，印刷中受印刷压力

等因素的影响，网点会相应扩大，而数码打样过程中

不存在印刷压力，因而会造成数码打样专色的挂网数

据与印刷专色挂网数据的偏差。网点的密度值可以直

接反映网点的变化情况，因此本研究通过调整网点密

度值降低专色挂网数码打样的偏差。

1.3.2 实验流程
本实验利用分光光度计分别测量数码样（专色实

地数码打样精确模拟）与专色印刷样的专色梯尺密度

值，并生成相应网点 - 密度差值曲线，通过多项式

拟合法计算两条曲线的拟合公式，以实现专色挂网数

数码打样自定义专色色彩匹配方法

邓体俊，等04
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码打样的精确模拟。

2 结果与分析

2.1 专色实地数码打样

本研究以首次专色数码打样的色差作为容差值，

在容差范围内自定义取样值，进行二次打样。两次打

样的实验数据如表 1 所示。

从表 1 可以看出，两种色样的铁皮数码样第一次

测量值与专色目标值之间的色差 ΔEab 较大，二者的

ΔEab 均大于行业或客户标准色差值（θ=3）；经过重

新取样测试后，第二次打样的总色差 ΔE′ab 相对较小，

均小于 3，该二次数码样合格。因此在专色库中将第

二次打样的专色值更新至该色块对应的色度值，以实

现专色实地精确模拟。

2.2 专色挂网数码打样

当专色实地数码打样达到精确模拟后，本研究利

用分光光度计分别测量数码样与专色印刷样上的专

色梯尺的密度值，并绘制以网点值为横轴、网点密度

值为纵轴的曲线，如图 1 所示。

从图 1 可以看出，虽然专色实地数码打样已实现

精确模拟，但是数码打样专色挂网数据与印刷专色挂

网数据还有明显差距，没有实现精确模拟。

根据所测得的数码样与专色印刷样上的密度值

数据，计算各网点的密度差，并绘制以网点值为横轴、

密度差值为纵轴的曲线，如图 2 所示。

从图 2 可以看出，数码样与印刷样密度差值（y）

随着网点值（x）的变化呈现分阶段变化。当 x=0%
或 100% 时，y=0；当 0 ＜ x ≤ 50% 时，密度差值基

本保持稳定，y=0.03；当 50% ＜ x ＜ 100% 时，密度

差值呈曲线变化。

本研究利用分阶段拟合算法对网点数据对应的

密度差值曲线进行拟合 [10-13]，拟合公式如下：

当 50 ＜ x ＜ 100% 时， 拟 合 公 式 的 相 关 系 数

R2=0.99，拟合图如图 3 所示。

根据上述拟合公式，计算需调整的数码样密度差

值，并绘制该密度差值与实际测量的网点数据对应的

密度差值曲线，如图 4 所示。

从图 4 可以看出，通过拟合计算得到需调整的数

码打样密度值与实际测量的印刷样密度差值高度接

表 1 专色实地数码打样实验结果

Table 1 Experimental results of spot color
digital proofing

颜色名称

291C
234C

L*a*b*
80, -9, -20
36, 63, -12

L1a1b1

75, -6, -16
32, 58, -11

ΔEab

7.07
6.48

L′ca′cb′c
79, -8, -19
35, 63, -11

ΔE′ab

1.73
1.41

图 1 网点数据对应的密度值曲线

Fig. 1 Density value curve corresponding to dot data

图 2 网点数据对应的密度差值数据

Fig. 2 Density value difference corresponding to dot data

图 3 网点数据对应的密度差值拟合曲线（50 ＜ x ＜ 100%）

Fig. 3 Density value difference curve corresponding to 
dot data（50 ＜ x ＜ 100%）
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近，由此说明本研究实现了数码打样专色挂网的精确

模拟 [14]。

3 结语

本研究创新性地提出了专色实地数码打样及专

色挂网数码打样精确模拟的方法，该方法可弥补基于

ICC 数码打样转换中的差值运算误差，实现专色色彩

精确匹配。在具体实验中，虽然数码打样实现了专色

实地精确模拟，但是数码打样专色挂网数据与印刷专

色挂网数据还存在明显差距。本研究通过分析数码样

与印刷样密度差值随着网点值的变化趋势，利用分阶

段拟合算法对网点数据对应的密度差值曲线进行拟

合，并通过拟合公式调整的数码打样密度值与实际测

量的密度差值，实现专色挂网的数码打样对专色印刷

的精确模拟。

通过对目前市场上色彩管理系统及软件的调研

分析，虽然市场上部分软件可以手动调整专色曲线用

来调整数码打样的网阶密度值，但无法通过加载调整

公式（加载曲线）去精确调整数码打样的网阶密度值。

本研究数据及流程可推广为专色色彩管理的一般技

术，特别是针对用户自定义的专色以及多介质基材的

专色印刷（即铝基材印刷、铁皮印刷或镭射纸印刷

等），也可为专色色彩管理软件开发提供试验研究

及理论基础，为专色打样流程软件的设计提供参考，

实现数码打样专色挂网的精确模拟。
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Custom Spot Color Matching Method for Digital Proofing 

DENG Tijun，FU Wenting

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

Abstract：The digital proofing technology to accurately simulate the custom spot color and screen printing of spot 
color was studied. On the basis of accurate spot color simulation, by analyzing the variation trend of density difference 
between the proof sample and the printed sample along with dot value, the curve of density difference corresponding to 
dot data was fitted by staged fitting algorithm. After adjustment of the actual density, the accurate simulation of screen 
printing of spot color was carried out. Through this method, the customized spot color matching for digital proofing 
could be realized, and it could be applied to the fields containing a lot of spot color printing such as packaging printing, 
label printing and multi-media printing.

Keywords：digital proofing；spot color；solid；screen printing of spot color；multi-media printing
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烟包薄膜专用双向拉伸聚丙烯（BOPP）薄膜

需要具有良好的爽滑性能，一般要求薄膜外层即

爽滑面与金属面的摩擦因数较低，以利于烟包输

送及提高包装速度；薄膜内层与香烟盒纸的摩擦

因数应略高于薄膜外层与设备金属面的摩擦因

数，以利于薄膜与香烟盒纸的位置相对固定，提高

热封质量和包装效果；薄膜外层与条包纸盒的摩

擦，单包香烟包装后，外层必须滑动良好，才能顺

利地将烟包装进条包纸盒内。BOPP薄膜中通常需

要在其表层加入爽滑剂，一般采用芥酸酰胺或硅

油等，它们都具有良好的热滑动性能［1］，但过量芥

酸酰胺迁移到表面后易积聚，对薄膜的光学性能

爽滑母料在烟包薄膜专用BOPP中的应用

赵素芬1，涂志刚2*，谢文彬1，刘晓艳3，张莉琼1

（1. 中山火炬职业技术学院包装印刷系，广东省中山市  528436；2. 广东理工职业学院，广东省中山市  528436；

3. 广州科技贸易职业学院，广东省广州市  511442）

摘 要： 采用高黏度二甲基硅油与蜡按质量比为1.5∶1.0复配成爽滑母料，并在烟包薄膜专用双向拉伸聚丙

烯（BOPP）上应用。结果表明：将质量分数为10%的爽滑母料添加到表层材料制成的烟包薄膜专用BOPP，其动摩擦

因数在常温条件下控制在0.25～0.26，温度为50 ℃时控制在0.35之内，完全能满足烟包薄膜专用BOPP的爽滑性能；

其雾度小于1.5%，光泽度大于90.0%，并在30 d内薄膜雾度上升0.1%，光泽度下降0.9%，具有高光泽、低雾度，并且

时效性稳定等特点；自制爽滑母料在烟包薄膜摩擦因数和光学性能上优于参比试样，其他力学性能差异不大；自制

爽滑母料的使用性能超过参比试样。

关键词： 爽滑母料  双向拉伸聚丙烯  烟包薄膜  摩擦因数  光学性能

中图分类号： TQ 325.1+4      文献标志码： B      文章编号： 1002-1396（2019）03-0037-03

Application of slip master-batch used in BOPP for cigarette package

Zhao Sufen1，Tu Zhigang2，Xie Wenbin1，Liu Xiaoyan3，Zhang Liqiong1

（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： High viscosity dimethyl silicon oil and wax were combined in a mass ratio of 1.5∶1.0 to make 

slip master-batch，which was applied for biaxial oriented polypropylene（BOPP） for cigarette package film. The 

results show that the dynamic friction coefficient of the BOPP film in which the mass fraction of master batch 

is 10% is controlled between 0.25 and 0.26 at room temperature and within 0.35 at 50 ℃，meeting the slip 

property of BOPP. The haze value of the film is less than 1.5% whose gloss is more than 90.0%. The haze value 

will increases by 0.1% and the gloss is reduced by 0.9% within one month，representing high gloss，low haze 

value and stability in time. The master batch is better than reference samples in terms of fraction coefficient and 

optical properties，while there is no much changes in mechanical properties. In general，the new developed slip 

master-batch has exceeded the performance of the import material.

Keywords： slip master-batch； biaxial oriented polypropylene； cigarette package； friction coefficient； 

optical property

收稿日期： 2019-01-17；修回日期： 2019-03-26。

作者简介： 赵素芬，女，1978年生，硕士，高级工程师，副

教授，2005年毕业于浙江大学生物环境工程专业，现主要

从事塑料软包装的教学与研究工作。E-mail：610230508@

qq.com。

通信联系人。E-mail：zhigtu@126.com。*



合  成  树  脂  及  塑  料 2019 年第 36 卷. 38 .

有一定负面影响，不同运动黏度的硅油具有优良的

热爽滑性能，但硅油不利于薄膜的印刷，对于无需

印刷的烟包薄膜专用BOPP，硅油是最适合的爽滑

剂。二甲基硅油的特性最适宜作为薄膜的爽滑剂，

大多BOPP薄膜专用爽滑母料也都是采用一定运动

黏度的二甲基硅油与其他助剂复配而成［2-5］。本

工作研究了自制爽滑母料在烟包薄膜专用BOPP

中的应用效果。

1 实验部分

1.1 主要原料与设备

BOPP，为均聚聚丙烯，熔体流动速率为3.0 

g/10 min（230 ℃）左右；丁烯-乙烯-丙烯三元共聚

物，熔体流动速率为6.0 g/10 min（230 ℃）左右：均

为美国Exxon公司。爽滑母料，自制。IL2580SC型

爽滑母料（记作参比试样），有效成分是质量分数

为10%的硅酮，美国舒尔曼公司。

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型热封梯度试验

仪：均为济南兰光机电有限公司。

1.2 爽滑母料制备

将一定黏度的二甲基硅油和蜡按质量比为

1.5∶1.0进行复配，以表层共聚聚丙烯为载体，采用

双螺杆挤出机，制备质量分数为10%的爽滑母料。

1.3 测试方法

摩擦因数按DIN EN ISO 8295 （2004-10）测

试；薄膜光泽度和雾度按ASTM D 2457—2013测

试；热封强度按QB/T 2358—2009测试；薄膜热收

缩率按GB/T 10003—2008测试，温度120 ℃，加

热时间为5 min；力学性能按DIN EN ISO 527-1

（1996-04）测试。

2 结果与讨论

2.1 对薄膜爽滑性能的影响 
在香烟包装过程中，薄膜外层在下膜通道、

成型轮槽、折叠板、烙铁、导轨等金属部件上滑

动运行，在运转时这些金属部件温度大都在50 ℃

以上，随着温度的升高，薄膜的摩擦因数升高，特

别在45 ℃之后，薄膜的摩擦因数上升加快。目前，

普遍检测薄膜与薄膜之间的动摩擦因数，一般要

求常温条件下控制在0.3以下，50 ℃时控制在0.5

之内。将制备的质量分数为10%的爽滑母料用作

厚22 μm的烟包薄膜专用BOPP表层，并将国内普

遍使用的参比试样进行30 d的跟踪。从表1可以看

出：自制爽滑母料较参比试样具有相同或较低的

静、动摩擦因数，能满足烟包薄膜的爽滑性能。随

着时间的推移，常温条件下的静摩擦因数逐渐降

低，主要是因为爽滑剂仅在薄膜表面起作用，虽然

将爽滑母料加入到表层，但BOPP薄膜芯层的抗静

电剂、增刚剂和表层的抗黏结剂都会对薄膜的爽

滑性能产生影响，抗静电剂中的表面活性类物质

迁移到表层后同样具有爽滑性能，增刚剂中的低

分子则具有黏结性，而抗黏结剂的加入使薄膜与

外界的接触面减小，摩擦因数因此减小［6］。随着

温度的升高，摩擦因数急剧上升，这是因为爽滑剂

和特殊种类的抗黏结剂已经接近其熔点而变得黏

结所致［7］。

表2 烟包薄膜的光学性能

  Tab.2 Optical properties of BOPP for cigarette package   %

处理时

间/d

自制爽滑母料 参比试样

雾度 光泽度 雾度 光泽度

0 1.3 91.5 1.2 91.4

3 1.3 91.5 1.3 91.2

7 1.3 91.0 1.4 91.3

15 1.3 90.5 1.4 90.4

30 1.4 90.6 1.4 89.2

2.2 对薄膜光学性能的影响 
自制爽滑母料中的蜡在一定程度上影响薄膜

的光学性能，但适量蜡的加入可使薄膜保持较为

稳定的光学性能，而且对爽滑母料的加工和分散

是有利的，二甲基硅油对薄膜的光学性能影响较

小［8］。一般用于条包的BOPP薄膜要求雾度小于

2.0%、光泽度大于90.0%，用于单包香烟的BOPP

薄膜雾度小于1.5%、光泽度大于92.0%。从表2可

以看出：在30 d内使用自制爽滑母料的薄膜雾度

上升0.1%，光泽度下降0.9%，而用参比试样的薄

膜雾度上升0.2%，光泽度下降2.2%。自制爽滑母

料具有较好且稳定的光泽度和雾度，这都是实际

生产中所需要的良好性能。

表1 烟包薄膜的爽滑性能

Tab.1 Slip properties of BOPP for cigarette package

处理时

间/d

自制爽滑母料 参比试样

常温静/动

摩擦因数

50 ℃静/动

摩擦因数

常温静/动

摩擦因数

50 ℃静/动

摩擦因数

0 0.40/0.26 0.41/0.27

3 0.36/0.25 0.58/0.34 0.36/0.26 0.62/0.37

7 0.35/0.26 0.54/0.34 0.35/0.24 0.57/0.36

15 0.33/0.25 0.49/0.32 0.33/0.26 0.52/0.34

30 0.33/0.25 0.53/0.33 0.33/0.25 0.54/0.35
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2.3 对薄膜其他性能的影响

烟包薄膜专用BOPP在使用过程中不仅要求

低的摩擦因数，还要求不能影响力学性能，尤其

是热封强度，因为过多爽滑剂的析出会降低热封

强度［9］，一般烟膜要求热封强度在2.0 N/15 mm以

上。从表3可以看出：采用自制爽滑母料BOPP的拉

伸强度及断裂伸长率、热收缩性能，以及薄膜的

热封强度等与采用参比试样的BOPP差异不大。总

体来说，自制爽滑母料的使用性能超过参比试样。

于1.5%，光泽度大于90.0%，在30 d内薄膜雾度上

升0.1%，光泽度下降0.9%，具有高光泽、低雾度，

并且时效性稳定等特点。

c）自制爽滑母料在烟包薄膜摩擦因数和光学

性能上优于参比试样，其他力学性能差异不大，总

体来说，自制爽滑母料的使用性能已经超过参比

试样的性能。
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表3 爽滑母料对烟包薄膜专用BOPP性能的影响

Tab.3 Effect of slip master-batch on properties of
                        BOPP film for cigarette package

项  目 自制爽滑母料 参比试样

拉伸强度/MPa

  纵向 190 190

  横向 295 296

断裂伸长率，%

  纵向 165 166

  横向 68 74

热收缩率，%

  纵向 5.0 4.8

  横向 4.1 4.0

热封强度/［N·（15 mm）-1］ 3.5 3.4

3 结论

a）自制爽滑母料的动摩擦因数常温条件下控

制在0.25～0.26，温度为50 ℃时控制在0.35之内，

完全能满足烟包薄膜的爽滑性能。

b）采用自制爽滑母料的BOPP薄膜的雾度小

赵素芬等. 爽滑母料在烟包薄膜专用BOPP中的应用

中国石油天然气股份有限公司（简称中国石

油）开发出一种丙烯聚合组合评价装置，包括原

料储罐、原料精制单元、第一催化剂加料罐、预聚

合反应器、丙烯汽化器、两级气相反应器、第二催

化剂加料罐。原料精制单元得到的精制丙烯与来

自第一催化剂加料罐的催化剂加入预聚合反应器

进行聚合得到聚丙烯种子料，丙烯汽化器将精制

丙烯汽化，第二催化剂加料罐与两级气相反应器

连接，根据反应需要选择将汽化的丙烯以及催化

剂加入第一或第二级气相反应器，预聚合反应器

可选择与第一级气相反应器或者选择同时与两级

气相反应器连接。该聚合评价装置可进行丙烯的

液相本体均聚合、气相均聚合、丙烯与其他α-烯
烃的一步或多步共聚合等，有效评价不同类型丙

烯聚合用催化剂的性能。 

             （燕丰供稿）

中国石油开发出一种丙烯聚合组合评价装置



0 前 言

随着现代印刷技术的高速发展，印刷已由传统

的凸、平、凹及孔四大印刷方式发展到了数字印刷

时代。数码印刷是一种全新的数字印刷技术，相比

其他数字印刷方式，具有幅面更大、精度更高以及

效率更快等优势，故受到了印刷厂家的青睐。然

而，尽管新的印刷技术层出不穷，但受电子媒体和

新媒体的冲击，印刷业还是受到了前所未有的挑

战。原材料价格不断飙升，纸制品印刷业务量逐年

下滑，中小型企业大量倒闭，这些严峻的形式迫使

印刷业必须进行产业转型升级 [1-3]。新型电子行业

的兴起，为印刷业指明了方向。印刷业进军电子

领域，可以依托电子产品的高额价格创造利润空

间。而电池是电子产品的重要配件，广泛应用于手

机、笔记本电脑和电子玩具等产品中，其表面往往

需要包覆 1层薄膜材料，用以印刷产品信息，这种薄

膜材料就是铝塑复合膜。

铝 塑 复 合 膜 是 由 尼 龙（ONY）、铝 箔、聚 丙

烯（PP）及黏合剂等按照一定配比复合而成的材料，

目前广泛应用于手机聚合物锂电池的包装中 [4- 5]。

传统的锂电池封装印刷工艺是先将铝塑膜按照电

池的大小裁切成相应的尺寸，然后对电池进行包

覆，最后通过移印工艺完成印刷环节。这种工艺生

产效率较低，移印较慢；而且由于包覆电池不能烘

干，只能自然风干，生产周期特别长；同时，由于包

覆电池进行印刷，容易压坏电池，导致废品率增

高。随着企业技术的不断创新，对原有的工艺进行

了改革，先对铝塑膜进行印刷，然后再进行封装。

这种方式由于不包覆电池，可以极大拓宽印刷方

式，柔印、丝印、数码打印以及喷墨印刷都能适用；

同时，可以直接对其热风干燥，减少了生产周期，提

高了生产效率。然而，由于铝塑膜的印刷面结构规

整、表面张力较低，较难获得良好的附着效果。为

此，对铝塑膜表面涂布 1层涂布液，为后续印刷获得

了良好的附着效果，这种方式为广大厂家所采纳，

并在生产实践中得到了较好的应用。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，

是可以用来改善产品表面特性的重要物质 [6-8]。目

前，国内外对于表面涂布的研究可谓数不胜数，但

是基本上都是针对一些常规的涂布液而言。对于

铝塑膜这种特定材质的涂布液研究鲜有报道。本

研究选取了 4种涂布液，探讨了黏度、固含量、细度

和表面张力等性能对铝塑膜印刷附着力的影响，对

于选择和研发新型的涂布液具有一定的参考和指

涂布液性能对铝塑膜印刷附着力影响的研究

高艳飞

（中山火炬职业技术学院，广东 中山 528436）

【摘 要】以 4种市售的铝塑膜数字印刷专用涂布液为试验对象，在相同试验条件下分别测定了它们的

黏度、固含量、细度和表面张力等性能。以冷烫模切机为辊涂设备，分别将上述涂布液等量涂布在聚合物锂

电池包装用铝塑膜上，经干燥、打印输出后测定铝塑膜的印刷附着力。研究结果表明：黏度较低的涂布液可

获得均匀平整的涂层，油墨的附着力相对较高；涂布液的固含量过高时会使黏度变大，涂层厚度不易控制、油

墨附着力降低，故固含量应控制在 20%以内；涂膜细度越小、表面张力越低，有利于提高其对底材的粘接力，

油墨附着力也相对较高。数码涂布液的性能会直接影响铝塑膜的印刷附着力，必须在实际生产中进行选择

和控制。
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导意义。

1 试验部分

1.1 试验原料

4种铝塑膜用涂布液，市售。

铝塑膜 [尼龙（ONY）含量为 15%、胶层含量为

5%、铝箔含量为 35%、酸改性聚丙烯含量为 20%、聚

丙烯（PP）含量为 15%和助剂含量为 10%（均相对于

铝塑膜总质量而言），尺寸为 88 μm × 350 mm ×
100 m]，大日本印刷株式会社；600型胶带，3M中国

有限公司。

1.2 试验仪器

T02型冷烫模切机，厦门前润科技有限公司；

Gx-Y1型胶粘带压滚机，济南兰光机电技术有限公

司；达因笔，英国舒曼达因笔有限公司；HP Indigo
WS6600型数码印刷机，中国惠普有限公司；FORD#
型涂 4 杯，深圳正峰印务有限公司；DSA100 型液

滴形状分析仪，德国克吕士科学仪器有限公司；

GZX-9246MBE 型电热恒温鼓风干燥箱，杭州品

享科技有限公司；玻璃真空干燥器、坩埚，市售；

QXD型刮板细度计，北京华安恒业科技有限公司；

MJ-LD1816型摩擦牢度测试仪，天津美佳天力油墨

仪器设备厂。

1.3 试验制备

1.3.1 铝塑膜涂布

将铝塑膜先置于冷烫模切机的电晕机中进行

电晕处理，随后置于冷烫膜切机的网纹涂布机上进

行涂布[设定涂布线辊为 40 μm（约 375目）、速率为

6 m/min和涂布量为 1.25 g/m2]；涂布完成后进入烘

道干燥（85 ℃干燥5 min），取下备用即可[9-11]。

1.3.2 数码打印

对涂布处理过的铝塑膜置于数码印刷机中进

行数码印刷（分辨率为 1 200 dpi，速率为 15 m/min），

印刷锂电池信息。

1.4 测定或表征

（1）涂布液性能[12-13]：①黏度，采用涂 4杯进行测

定（25 ℃）；②固含量：按照GB/T 2793—1995标准 [14]

进行测定；③细度，采用刮板细度计进行测定；④表

面张力，采用液滴形状分析仪进行测定。

（2）油墨附着力 [15-16]：按照 GB/T 9286—1998标

准[17]，采用胶带进行测定。

2 结果与讨论

2.1 涂布液性能

本研究分别测定了 4种涂布液的黏度、固含量、

细度和表面张力等特性，结果如表1所示。

由表 1可知，4种涂布液的细度均较小（基本都

在 10 μm以下）。细度对涂布液的分散性具有重要

影响（细度越细，分散越均匀，混合物体系就越稳

定）。涂布液的黏度和固含量基本成正相关，固含

量越高，黏度就越大，但过高的黏度会影响涂布效

果。表面张力与体系的稳定性相关，体系越稳定，

表面张力就越低。因此，铝塑膜用涂布液的各项性

能间存在相关性。

2.2 附着力分析

将 4种涂布液涂布于铝塑膜上，经数码打印电

池信息，测定不同涂布液涂布后的油墨附着力，结

果如图1所示。

由图 1可知：不同涂布液对于相同设备的数码

打印产品之附着力明显不同，1#、2#、3#和 4#涂布液

对应的油墨附着力分别为100%、90%、75%、50%。

2.3 涂布液性能对附着力的影响

为解决铝塑膜附着不良的问题，探究了涂布液

主要性能对数码印刷质量的影响，结果如图 2、图 3、

表1 涂布液的性能

试样

1#

2#

3#

4#

黏度/s
12
36
45
60

w（固含量）/%
5

18
25
32

细度/μm
2
3
5
6

表面张力/（mN·m-1）

18.6
22.5
35.2
44.4

图1 4种涂布液的附着力

a）1#（100%） b）2#（90%）

c）3#（75%） d）4#（50%）

-- 15）（ 15
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图4和图5所示。

由图 2可知：当黏度低于 40 s时，涂布液流平性

较好，涂层平整光洁，有利于获得较高的油墨附着

力；但是当涂布液黏度过大时，涂布量不易控制，容

易形成较厚涂层，油墨打印后，较厚涂层使结构致

密，油墨较难在上面附着，故用胶带撕裂时会发生

油墨脱落的现象。而由图 3可知，固含量对油墨附

着力的影响与黏度相似。这是因为黏度和固含量

有着直接的关系：通常，黏度越低，涂布液固体成分

越少，故此时固含量就低。较高的固含量容易使涂

布液黏度增大，从而影响油墨的附着力，但是过低

又会影响膜层的光泽度。因此，对于数码印刷用涂

布液而言，固含量一般控制在20%以内较为适宜。

由图 4可知，细度对油墨附着力的影响较大。

这是因为细度是影响涂布液综合性能的重要因

素。涂布液颗粒越小，分散性就越好，涂布液的综

合性能也就越佳；而细度过大时，涂布时容易出现

表面不平等现象，影响了涂布效果，从而影响了印

刷质量。因此，数码印刷用涂布液的细度必须严格

控制在 10 μm以下，才能获得较好的涂布质量。由

图 5可知：涂布液表面张力越低，油墨附着力越佳。

通常，物体的表面张力越大，越容易被润湿，从而越

容易获得较好的附着效果。对于电晕处理过的铝

塑膜，表面张力一般较高，选用表面张力较低的涂

布液，更容易在铝塑膜上形成润湿现象，从而获得

较好的底涂涂层，有利于后续的数码印刷。

3 结 语

对铝塑膜先涂布底涂液再进行数码印刷的工

艺解决了传统铝塑膜直接上机印刷油墨附着力较

差的问题，也为聚合物锂电池的封装印刷工艺提供

了质量保证。在此工艺中，涂布液性能的优劣直接

决定了铝塑膜印刷质量的好坏。

在铝塑膜底涂过程中，涂布液的黏度、固含量、

细度和表面张力对铝塑膜数码印刷附着力具有重

要影响。黏度是反映流体性能的重要指标。黏度

低，涂布液流平性就好，涂层光滑整洁，且与底材附

着较好，有利于后续的数码打印工艺。固含量是液

体混合物中固体成分的含量，固含量越高，涂布液

的黏度相应增大，使干燥趋缓，印刷后容易发生脱

墨现象。细度也是涂布液分散程度的重要指标。

细度越小，涂布液分散越均匀，性能越稳定，涂布的

效果就越好。表面张力对于涂布液体系而言，决定

了涂布液的稳定性。通常情况下，表面张力越低，

体系就越稳定，涂布效果也就越好。

涂布液的性能对数码印刷质量具有重要的影

响，要获得高质量的数码打印产品，必须对涂布液

的生产过程加以控制。在实际的涂布液生产中，应

尽可能使用流平性较好的树脂和细度较小的填料，

并通过添加各类助剂来改善涂布液的黏度和表面

张力，以达到获得高固低黏的涂布液的目的。
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Study on influences of coating liquid properties on printing adhesion of aluminum-
plastic film
Gao Yanfei

（Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan 528436，China）

【Abstract】With four kinds of commercially available coating liquids for digital printing on aluminum-plastic
film as experiment objects，their properties（such as viscosity，solid content，fineness and surface tension）were
respectively tested under the same experimental conditions. With cramping die- cutting machine as roll coating
equipment，the above coating liquids with equivalent content were respectively coated on the aluminum-plastic film
for packaging polymer lithium battery，and the printing adhesion of aluminum-plastic film was tested after drying
and printout. The research results showed that the coating liquid with lower viscosity could obtain the uniform and
smooth coat，and the adhesion of printing ink was relatively higher. Solids content should be controlled within 20%
because the coating thickness was difficultly controlled，and the adhesion of printing ink was decreased when the
coating liquid with too high solid content would obtain the higher viscosity. Lower fineness and surface tension of
coating film were conducive to improving adhesion of the coating on the substrate，and the adhesion of printing ink
was also relatively higher. The properties of digital coating liquid will directly affect the printing adhesion of
aluminum-plastic film，so the digital coating liquid must be selected and controlled in the practical production.

【Keywords】coating liquid；aluminum-plastic film；digital printing；print （英文责任编辑：刘芳）
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前 瓦 楞 纸 箱 印 刷 应 用 最 为 广 泛 的 方 式 是 柔 性

版 印 刷，其 优 势 在 于：柔 性 印 刷 既 能 印 刷 实

地 版 也 能 印 刷 网 点 版；柔 性 版 印 刷 属 于 轻 压 印 刷，可

减少对瓦楞强度的破坏；柔性印刷版材柔软富有弹性，

能 在 印 刷 过 程 中 以 本 身 压 缩 变 形 来 弥 补 瓦 楞 纸 板 的 厚

薄 误 差 与 表 面 不 足；柔 性 版 印 刷 使 用 水 性 油 墨，易 被

吸 收，又 无 毒 环 保。此 外，柔 印 机 械 结 构 简 单，操 作

维 修 容 易，并 能 与 其 它 工 序 联 动 生 产，可 将 开 槽、模

切等工序联线以实现纸箱生产的自动化。因此，经济、

环 保、简 便、快 速 的 柔 性 版 印 刷 成 为 瓦 楞 纸 箱 的 最 佳

印刷方式。

      一、纸箱印刷原理

      纸 箱 柔 印，通 过 网 纹 传 墨 辊 传 递 油 墨，印 版 图 文

部 分 凸 起，印 刷 时 网 纹 传 墨 辊 将 一 定 厚 度 的 油 墨 层 均

匀 地 涂 布 在 印 版 图 文 部 分，然 后 在 压 印 辊 筒 给 予 的 印

刷 压 力 的 作 用 下，图 文 部 分 的 油 墨 层 转 移 到 承 印 物 的

表 面，形 成 清 晰 的 图 文。按 印 刷 辊 筒 与 压 印 辊 筒 的 排

列方式，可分为上印和下印，其印刷原理如图 1 所示。

      二、纸箱柔印工艺控制

      在 瓦 楞 纸 板 柔 印 过 程 中，有 三 个 压 力 点，即 刮 墨

辊 与 网 纹 辊、网 纹 辊 与 印 版 辊 筒、印 版 辊 筒 与 压 印 辊

筒 间 存 在 压 力。这 三 个 压 力 点 在 操 作 技 术 上 都 非 常 重

要，在 印 刷 过 程 中 要 非 常 注 意，不 能 仅 凭 经 验 操 作，

而应在受控情况下进行印刷。

      1 . 刮墨辊与网纹辊间的接触压力

      刮 墨 辊 与 网 纹 辊 之 间 压 力 的 主 要 作 用 是 控 制 印 刷

的 传 墨 量，并 均 匀 传 递 油 墨。相 对 于 其 它 两 个 压 力 来

说，由 于 刮 墨 辊 的 作 用 是 把 网 纹 辊 表 面 的 油 墨 挤 掉，

因 此 其 压 力 可 以 略 大 些。若 两 辊 间 压 力 大，网 纹 辊 上

的 墨 量 就 少，反 之 则 墨 量 多。但 若 两 辊 压 力 太 大，网

纹 辊 上 墨 量 相 对 减 少，同 时 压 力 太 大 会 引 起 网 纹 辊 与

刮墨辊两端弯曲，印刷机齿轮跳动，齿牙断裂等故障。

两 辊 间 压 力 若 太 小，一 旦 达 到 网 纹 高 度 的 临 界 点，就

失 去 了 网 纹 辊 传 墨 的 作 用，导 致 传 墨 不 均，墨 量 不 易

控 制，最 终 使 印 制 的 产 品 印 膜 过 厚、清 晰 度 差、网 点

虚 糊、线 条 铺 展，字 迹 虚 毛 等 弊 病。一 般 印 刷 面 积 较

大 的，压 力 可 轻 一 些，以 增 加 油 墨 量，从 而 提 高 实 地

密度、鲜艳度、光亮度。而印刷面积较小或较为细腻的，

压力则要略大一些，以降低油墨量提高印刷的清晰度。

具 体 来 说，印 刷 网 线 产 品、细 小 文 字 和 线 条 时 两 辊 间

压力相对可大一些；大字及实地产品压力可相对小些。

一 般 控 制 方 法 为：用 0.10mm 的 厚 薄 规，在 比 较 紧 的

情 况 下 能 从 接 触 点 塞 进 去；也 可 将 牛 皮 纸 裁 切 成

60~80mm 的长条放在接触点上，将刮墨辊调整到牛皮

纸在比较紧的情况下能够拉动。

      2 . 网纹辊与印版辊的接触压力

      网 纹 辊 与 印 版 辊 的 接 触 压 力 主 要 作 用 是 把 网 纹 辊

上 的 墨 均 匀 传 递 给 印 版 的 表 面。它 直 接 影 响 印 刷 的 网

点 清 晰 度。一 般 来 说，该 接 触 压 力 要 轻，即 保 证 网 纹

辊与印版刚好接触，印版变形小。压力过大，不仅影

目

瓦楞纸箱柔印

    工艺控制与品质分析

a  上印  b  下印

图1  纸箱柔版印刷原理

1.压印辊筒  2.瓦楞纸板  3.印版  4.印刷辊筒  5.网纹辊  6.刮墨辊

胶带防止 )，同时应加大吸风量。对于下翘纸板应夹紧

纸板并加大吸风量。

      （3）印 刷 开 槽：印 刷 开 槽 时 应 保 持 较 低 的 机 速。

纸 板 下 翘 会 出 现 印 刷、开 槽 普 遍 上 移，而 上 翘 时 则 出

现 印 刷、开 槽 普 遍 下 移。印 刷 开 槽 时 根 据 纸 板 的 弯 曲

情况适当地调节印刷开的相位。

      3 . 常见印刷问题及其相应解决办法

      （1）印 刷 过 程 中 的 一 些 常 见 印 刷 问 题 及 解 决 办 法

见表 1。

粘度 ) 基本一致。

      2 . 纸板弯曲产生的印刷问题

      纸板弯曲会引起送纸困难、印刷开槽走位等问题，

这些问题可以在生产操作中改善和克服。   

      （1）印前：在印刷前先把纸板分类：上翘、下翘。

对 弯 曲 特 别 严 重 的 可 将 纸 板 在 横 压 线 处 向 弯 曲 的 反 向

折一下。

      （2）送 纸：对 上 翘 纸 板 可 加 大 前 挡 板、送 纸 辊 的

空 隙 ( 注 意 踢 纸 器 可 能 会 划 破 里 纸，可 贴 一 块 牛 皮 纸

      实现油墨预置技术的关键是使印刷机台与印前数字

化工作流程有效衔接，因此企业必须选择合适的印前接

口软件和印刷机台控制软件。 

      油墨预置技术的根本思想是用印前环节的系统化和

规范化带动后序印刷的有效生产，将印前和印刷环节有

效结合起来。这区别于传统印刷的印前与印刷相对独立

的模式。

      如果在传统印刷生产模式下，生产工序可自主更换

纸张，根据版面图文特点自主调控墨健开合，达到跟色

的目的。但在油墨预置系统下，就要通知印前操作人员

更改系统参数、调控油墨预置区域的匹配性，以便达到

跟色的目的。因此在这种生产模式下，印前与印刷工序

的紧密度更高，需相互配合，印刷环节的自主性相对较小，

这需要从思想上规范工人的操作模式，及时进行信息沟

通、互换，不能因为特殊原因影响了油墨预置的普遍性。

      二、一些思考

      从整个行业来看，油墨预置技术应用进程较慢的主

要原因有两点。

       1. 该系统具有封闭性 

    油墨预置系统从特点上看是一款纯粹的软件产品，它

与印刷机控制系统的关联性并不强，并且此软件的作用

仅局限于印刷环节。这样引进印刷机后也就决定了油墨

预置系统是永远不可变的，好用的一直用，不好用的只

能停用。目前的印刷行业已经向后道加工延伸，纯粹的

印刷业务已经很少，所以应将产品的后续加工参数有效

地引入这一软件产品，使系统本身能根据市场的变化有

效地进行改进升级，保证其实施的有效性，同时，还应

结合 G7 色彩管理体系、GMG 数字打样系统，使各个系

统有效兼容，发挥各自的优点，互相配合，便于生产。

       2. 影响油墨预置效果的人为因素多 

      不是应用了油墨预置系统就能改变一切、保证一切，

这点需要得到操作人员的深刻认同。要想让油墨预置技

术发挥最大效用，必须做到以下几点。 

       （1）保持印刷机的稳定状态，印刷机的维护、保养、

测试频率需进一步提高，方可保证油墨预置系统的数据

准确性，使油墨预置技术有效推行。 

       （2）必须有效记录每次生产时的墨键开合度，并将

每次墨键开合度进行对比，及时发现异常信息。 

       （3）在印前环节需要记录每个墨区网点面积的数据，

并与印刷机台的墨键开合度进行匹配，以便及时发现异

常信息。 

    总之，推行油墨预置是一个长期的过程，印刷企业要

有耐心，定期总结使用心得，持续改进，正所谓“积跬

步以致千里”。
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响 印 版 的 使 用 寿 命，而 且 印 后 的 图 像 网 点 会 增 大，出

现字、线条变粗或双影，阶调层次损失，图像清晰度差，

色 调 还 原 不 好，容 易 产 生 堆 墨、脏 点 等 问 题。但 压 力

太 小，印 版 上 吃 不 上 墨，就 无 法 印 刷。因 此，在 实 际

操 作 中 要 视 实 际 情 况 而 灵 活 掌 握，如 果 机 器 精 度 差，

可 适 当 加 大 压 力；反 之，可 以 减 少 压 力。例 如，印 版

厚 度 为 3.94mm，包 衬 厚 度 为 3.05  mm、双 面 胶 为

0.11mm，挂 版 涤 纶 为 0.10mm，总 厚 度 是 7.20mm。

按 照 压 力 要 轻 的 要 求，最 好 是 两 辊 相 切 刚 好 接 触，即

网 纹 辊 与 印 版 辊 间 距 保 特 在 7.20mm，但 实 际 上 由 于

网 纹 辊、印 版 与 辊 都 有 形 位 误 差，所 以 相 切 状 态 是 不

可 能 的。经 测 试 网 纹 辊 不 直 度 与 径 跳 0.02 ～

0 .04mm，印 版 辊 径 跳 0.01 ～ 0 .02mm，印 版 厚 度 误

差 为 ±0.02mm，最 大 误 差 是 0.08  mm，再 加 上

0.02mm 的印刷压力，总量是 0.1  mm。在正常印刷过

程 中，网 纹 辊 与 印 版 辊 之 间 的 压 力 增 大，油 墨 转 移 量

就 小。最 佳 的 印 刷 压 力 是，调 整 网 纹 辊 与 印 版 辊 两 端

压 力，使 之 大 小 一 致，并 使 网 纹 辊 上 的 墨 层 正 好 和 印

版面圆切水平接触。

      3 . 印版辊与压印辊之间的压力

      印 版 辊 与 压 印 辊 之 间 的 压 力 主 要 是 使 印 版 上 的 墨

层 正 确 无 误 地 转 印 到 承 印 材 料 上，它 直 接 关 系 到 印 品

的 质 量。总 的 来 说，印 版 辊 与 压 印 辊 之 间 的 接 触 压 力

也 要 轻，但 在 实 际 印 刷 过 程 中，由 于 瓦 楞 纸 板 不 如 一

般 纸 张 平 整 光 滑，所 以 在 印 刷 中 很 难 做 到 这 一 点，但

也要严格控制压力，尽量做到轻压。两辊间压力过大，

印 出 的 网 点 会 呈 铺 展 状，中 间 色 浅，四 周 呈 深 圈，影

响 图 像 层 次，使 暗 调 层 次 模 糊，而 文 字、线 条 则 铺 展

印 迹；压 力 过 轻，则 承 印 材 料 上 印 不 出 图 像。最 佳 的

压 力 控 制 是 让 压 印 辊 与 印 版 辊 两 端 压 力 大 小 一 致，两

者 呈 圆 切 水 平 接 触，网 点 基 本 不 扩 大，图 像 全 部 清 晰

印 出，字 迹、线 条 清 晰。印 版 辊 与 压 印 辊 的 距 离 是 印

版总厚度加瓦楞纸板的厚度，印版的总厚度可以控制，

但 瓦 楞 纸 板 的 厚 度 却 难 以 控 制。瓦 楞 纸 板 的 印 刷 品 质

与 瓦 楞 纸 板 本 身 的 厚 度 误 差、平 整 度 有 很 大 关 系。印

版辊与压印辊间隙，根据实践经验，要达到如下要求：

间隙 = 印版总厚度 + 瓦楞纸板厚度－瓦楞纸板厚度的

误 差 量 (0 .5mm)－辊 与 版 材 的 误 差 量 (0 .1mm)。在 调

机 试 印 时，如 果 出 现 局 部 印 不 出 的 现 象，最 好 不 要 采

取 加 大 压 力 的 方 法，因 为 虽 然 这 样 做 可 暂 时 解 决 局 部

印 不 出 的 问 题 ， 却 会 使 其 余 大 部 分 印 迹变 形 ，得 不偿

失。正 确 的 做 法 应 该 是 采 用 垫 版 的 方 法 来 解 决，即 按

照 实 际 情 况 在 挂 版 薄 膜 后 面 垫 纸 张。在 印 刷 过 程 中，

应 根 据 印 刷 的 具 体 情 况 随 时 加 以 调 节，使 之 保 持 最 佳

和 稳 定 的 状 态。另 外，要 注 意 印 版 辊 筒 和 压 印 辊 筒 的

清 洁，辊 筒 表 面 粘 上 了 单 面 胶、纸 张 和 油 墨 等，都 会

影响印刷压力，并会影响印品的质量。

      总 之，要 保 证 瓦 楞 纸 板 的 印 刷 品 质，就 要 对 以 上

三 个 方 面 的 压 力 做 到 合 理 控 制。合 理 地 控 制 了 柔 版 印

刷 的 压 力，就 能 使 柔 印 在 瓦 楞 纸 箱 包 装 印 刷 方 面 显 示

出其独特的优越性。

      三、印刷常见品质问题与分析

      1．保持墨色一致

      墨色不一致的问题分三种情况。

      （1）单件印品中的墨色不均，此情况有两种可能。

      ①部分墨色不均。由印刷时版面的高度不均引起。

可 通 过 这 两 种 方 式 解 决：检 查 清 除 印 版 背 面、衬 垫 和

印 刷 滚 筒 表 面 的 异 物；检 查 印 版 或 贴 版 双 面 胶 的 厚 度

是 否 存 在 较 大 的 差 别，如 是 则 改 用 高 度 统 一 的 印 版 或

双面胶。

      ②左 右 墨 色 不 均。可 能 的 原 因 有：刮 墨 辊 与 网 纹

辊 之 间 或 网 纹 辊 与 印 刷 辊 筒 之 间、印 刷 辊 筒 与 压 印 辊

筒之间的平行度不良。

      （2）同 一 批 次 的 印 品 墨 色 不 均，生 产 中 只 要 保 证

印刷参数（机速、压力、水墨粘度）不要有较大的变化，

就 可 保 持 整 批 产 品 墨 色 的 均 一。印 刷 参 数 中 的 水 墨 粘

度 需 要 特 别 注 意，在 上 墨 前 要 搅 拌 均 匀，生 产 时 每 间

隔 一 段 时 间 ( 约 半 小 时 ) 测 量 粘 度，并 及 时 调 整 粘 度

保 持 生 产 过 程 中 粘 度 数 值 一 致；或 不 间 断 给 水 墨 补 充

水与稳定剂的混合物或新墨。

      （3）批 次 之 间 的 墨 色 不 均  解 决 这 个 问 题 需 注 意

两点。

      ①要 保 证 样 箱 颜 色 的 稳 定 唯 一。这 对 保 持 墨 色 一

致 至 关 重 要。通 常 样 箱 在 多 次 使 用 过 程 中 会 将 墨 色 弄

脏，并 且 样 箱 颜 色 在 一 段 时 间 后 会 褪 色，样 箱 是 产 品

颜 色 标 准，因 此 在 样 箱 管 理 中，样 箱 应 备 有 两 个 ( 当

然两个样箱要保持一致 )：一为流动样箱；一为标准样

箱。流 动 样 箱 供 日 常 生 产 用，标 准 样 箱 则 放 在 阴 凉 处

避 光 存 放，当 流 动 样 箱 弄 脏 或 褪 色 后 可 根 据 标 准 样 箱

确认新的流动样箱。

      ②要保持批次间的印刷参数 ( 机速、压力、水墨

胶带防止 )，同时应加大吸风量。对于下翘纸板应夹紧

纸板并加大吸风量。

      （3）印 刷 开 槽：印 刷 开 槽 时 应 保 持 较 低 的 机 速。

纸 板 下 翘 会 出 现 印 刷、开 槽 普 遍 上 移，而 上 翘 时 则 出

现 印 刷、开 槽 普 遍 下 移。印 刷 开 槽 时 根 据 纸 板 的 弯 曲

情况适当地调节印刷开的相位。

      3 . 常见印刷问题及其相应解决办法

      （1）印 刷 过 程 中 的 一 些 常 见 印 刷 问 题 及 解 决 办 法

见表 1。

粘度 ) 基本一致。

      2 . 纸板弯曲产生的印刷问题

      纸板弯曲会引起送纸困难、印刷开槽走位等问题，

这些问题可以在生产操作中改善和克服。   

      （1）印前：在印刷前先把纸板分类：上翘、下翘。

对 弯 曲 特 别 严 重 的 可 将 纸 板 在 横 压 线 处 向 弯 曲 的 反 向

折一下。

      （2）送 纸：对 上 翘 纸 板 可 加 大 前 挡 板、送 纸 辊 的

空 隙 ( 注 意 踢 纸 器 可 能 会 划 破 里 纸，可 贴 一 块 牛 皮 纸

      实现油墨预置技术的关键是使印刷机台与印前数字

化工作流程有效衔接，因此企业必须选择合适的印前接

口软件和印刷机台控制软件。 

      油墨预置技术的根本思想是用印前环节的系统化和

规范化带动后序印刷的有效生产，将印前和印刷环节有

效结合起来。这区别于传统印刷的印前与印刷相对独立

的模式。

      如果在传统印刷生产模式下，生产工序可自主更换

纸张，根据版面图文特点自主调控墨健开合，达到跟色

的目的。但在油墨预置系统下，就要通知印前操作人员

更改系统参数、调控油墨预置区域的匹配性，以便达到

跟色的目的。因此在这种生产模式下，印前与印刷工序

的紧密度更高，需相互配合，印刷环节的自主性相对较小，

这需要从思想上规范工人的操作模式，及时进行信息沟

通、互换，不能因为特殊原因影响了油墨预置的普遍性。

      二、一些思考

      从整个行业来看，油墨预置技术应用进程较慢的主

要原因有两点。

       1. 该系统具有封闭性 

    油墨预置系统从特点上看是一款纯粹的软件产品，它

与印刷机控制系统的关联性并不强，并且此软件的作用

仅局限于印刷环节。这样引进印刷机后也就决定了油墨

预置系统是永远不可变的，好用的一直用，不好用的只

能停用。目前的印刷行业已经向后道加工延伸，纯粹的

印刷业务已经很少，所以应将产品的后续加工参数有效

地引入这一软件产品，使系统本身能根据市场的变化有

效地进行改进升级，保证其实施的有效性，同时，还应

结合 G7 色彩管理体系、GMG 数字打样系统，使各个系

统有效兼容，发挥各自的优点，互相配合，便于生产。

       2. 影响油墨预置效果的人为因素多 

      不是应用了油墨预置系统就能改变一切、保证一切，

这点需要得到操作人员的深刻认同。要想让油墨预置技

术发挥最大效用，必须做到以下几点。 

       （1）保持印刷机的稳定状态，印刷机的维护、保养、

测试频率需进一步提高，方可保证油墨预置系统的数据

准确性，使油墨预置技术有效推行。 

       （2）必须有效记录每次生产时的墨键开合度，并将

每次墨键开合度进行对比，及时发现异常信息。 

       （3）在印前环节需要记录每个墨区网点面积的数据，

并与印刷机台的墨键开合度进行匹配，以便及时发现异

常信息。 

    总之，推行油墨预置是一个长期的过程，印刷企业要

有耐心，定期总结使用心得，持续改进，正所谓“积跬

步以致千里”。
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胶带防止 )，同时应加大吸风量。对于下翘纸板应夹紧

纸板并加大吸风量。

      （3）印 刷 开 槽：印 刷 开 槽 时 应 保 持 较 低 的 机 速。

纸 板 下 翘 会 出 现 印 刷、开 槽 普 遍 上 移，而 上 翘 时 则 出

现 印 刷、开 槽 普 遍 下 移。印 刷 开 槽 时 根 据 纸 板 的 弯 曲

情况适当地调节印刷开的相位。

      3 . 常见印刷问题及其相应解决办法

      （1）印 刷 过 程 中 的 一 些 常 见 印 刷 问 题 及 解 决 办 法

见表 1。

粘度 ) 基本一致。

      2 . 纸板弯曲产生的印刷问题

      纸板弯曲会引起送纸困难、印刷开槽走位等问题，

这些问题可以在生产操作中改善和克服。   

      （1）印前：在印刷前先把纸板分类：上翘、下翘。

对 弯 曲 特 别 严 重 的 可 将 纸 板 在 横 压 线 处 向 弯 曲 的 反 向

折一下。

      （2）送 纸：对 上 翘 纸 板 可 加 大 前 挡 板、送 纸 辊 的

空 隙 ( 注 意 踢 纸 器 可 能 会 划 破 里 纸，可 贴 一 块 牛 皮 纸

品质问题  原因  处理方法  

毛边

 

叠印不良

 
 

印迹增大

 

 

1 . 纸板表面粗糙、湿度大

2. 印版图文部粘有异物

3. 水墨粘度太高

4. 网纹辊与印版之间的压力太大

5. 印版图文上的水墨部分干燥

     底 色 还 未 来 得 及 干 燥，前 色 墨 便 叠

上 去，由 于 水 墨 的 复 溶 性 使 其 盖 不 住 底

色

1. 传墨量过大

2. 着墨压力过大

3. 印刷压力过大

4. 水墨的流动性太强

5. 面纸过于疏松，吸水性过强

1. 选用表面平滑致密、印刷适性好的面纸，待纸板干燥

   后再印刷          

2 . 印刷前对纸板表面应进行除尘

3. 降低水墨粘度

4. 减少网纹辊与印版之间的压力

5. 清洁印版并在水墨中添加慢干剂

1. 排色序时，将有叠色关系的两种颜色间隔尽量远，保

   证前色墨有充足的时间干燥

2. 前色墨添加快干剂并降低粘度，后色添加慢干剂并提

   高其粘度

3. 减慢机速

4. 提高后一色的印刷压力 

1 . 减少刮墨辊与网纹辊之间间隙，减少上墨量

2. 减少网纹辊与印版辊筒之间压力

3. 合理调节印刷压力

4. 提高水墨粘度

5. 改用适印性好的面纸

表 1  常见印刷品质问题及解决办法

      实现油墨预置技术的关键是使印刷机台与印前数字

化工作流程有效衔接，因此企业必须选择合适的印前接

口软件和印刷机台控制软件。 

      油墨预置技术的根本思想是用印前环节的系统化和

规范化带动后序印刷的有效生产，将印前和印刷环节有

效结合起来。这区别于传统印刷的印前与印刷相对独立

的模式。

      如果在传统印刷生产模式下，生产工序可自主更换

纸张，根据版面图文特点自主调控墨健开合，达到跟色

的目的。但在油墨预置系统下，就要通知印前操作人员

更改系统参数、调控油墨预置区域的匹配性，以便达到

跟色的目的。因此在这种生产模式下，印前与印刷工序

的紧密度更高，需相互配合，印刷环节的自主性相对较小，

这需要从思想上规范工人的操作模式，及时进行信息沟

通、互换，不能因为特殊原因影响了油墨预置的普遍性。

      二、一些思考

      从整个行业来看，油墨预置技术应用进程较慢的主

要原因有两点。

       1. 该系统具有封闭性 

    油墨预置系统从特点上看是一款纯粹的软件产品，它

与印刷机控制系统的关联性并不强，并且此软件的作用

仅局限于印刷环节。这样引进印刷机后也就决定了油墨

预置系统是永远不可变的，好用的一直用，不好用的只

能停用。目前的印刷行业已经向后道加工延伸，纯粹的

印刷业务已经很少，所以应将产品的后续加工参数有效

地引入这一软件产品，使系统本身能根据市场的变化有

效地进行改进升级，保证其实施的有效性，同时，还应

结合 G7 色彩管理体系、GMG 数字打样系统，使各个系

统有效兼容，发挥各自的优点，互相配合，便于生产。

       2. 影响油墨预置效果的人为因素多 

      不是应用了油墨预置系统就能改变一切、保证一切，

这点需要得到操作人员的深刻认同。要想让油墨预置技

术发挥最大效用，必须做到以下几点。 

       （1）保持印刷机的稳定状态，印刷机的维护、保养、

测试频率需进一步提高，方可保证油墨预置系统的数据

准确性，使油墨预置技术有效推行。 

       （2）必须有效记录每次生产时的墨键开合度，并将

每次墨键开合度进行对比，及时发现异常信息。 

       （3）在印前环节需要记录每个墨区网点面积的数据，

并与印刷机台的墨键开合度进行匹配，以便及时发现异

常信息。 

    总之，推行油墨预置是一个长期的过程，印刷企业要

有耐心，定期总结使用心得，持续改进，正所谓“积跬

步以致千里”。

 

糊版

1. 水墨粘度过高

2. 水墨干燥速度过快

3. 印刷压力过大

4. 着墨压力过大

5. 网纹辊线数太低

1. 加入稳定剂，调整 PH 值，得到合适的粘度

2. 加入慢干剂，调整水墨干燥速度

3. 减少印刷压力

4. 减小网纹辊与印版辊筒之间压力，减少着墨压力
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印品干燥不良

 

网点套印不良

墨杠

 

1 . 墨层太厚

2. 水墨的干燥速度过慢

3. 面纸吸收性差

1. 前一色印刷压力过大

2. 前一色墨粘度太高

3. 前一色干燥太慢

1. 输墨系统清洁不彻底

2. 水墨本身含有未完全溶解的颜料颗粒

1. 减少墨量，降低水墨粘度，降低机速

2. 加入快干剂，提高墨的干燥速度

3. 选用吸收性良好的面纸

露白

1. 印版或网纹辊、胶辊上有纸屑

2. 印版不平整

3. 印版磨损或残缺

4. 水墨起泡

5. 墨层太薄

6. 印迹边缘露白

7. 实地过大，压力不均

      实现油墨预置技术的关键是使印刷机台与印前数字

化工作流程有效衔接，因此企业必须选择合适的印前接

口软件和印刷机台控制软件。 

      油墨预置技术的根本思想是用印前环节的系统化和

规范化带动后序印刷的有效生产，将印前和印刷环节有

效结合起来。这区别于传统印刷的印前与印刷相对独立

的模式。

      如果在传统印刷生产模式下，生产工序可自主更换

纸张，根据版面图文特点自主调控墨健开合，达到跟色

的目的。但在油墨预置系统下，就要通知印前操作人员

更改系统参数、调控油墨预置区域的匹配性，以便达到

跟色的目的。因此在这种生产模式下，印前与印刷工序

的紧密度更高，需相互配合，印刷环节的自主性相对较小，

这需要从思想上规范工人的操作模式，及时进行信息沟

通、互换，不能因为特殊原因影响了油墨预置的普遍性。

      二、一些思考

      从整个行业来看，油墨预置技术应用进程较慢的主

要原因有两点。

       1. 该系统具有封闭性 

    油墨预置系统从特点上看是一款纯粹的软件产品，它

与印刷机控制系统的关联性并不强，并且此软件的作用

仅局限于印刷环节。这样引进印刷机后也就决定了油墨

预置系统是永远不可变的，好用的一直用，不好用的只

能停用。目前的印刷行业已经向后道加工延伸，纯粹的

印刷业务已经很少，所以应将产品的后续加工参数有效

地引入这一软件产品，使系统本身能根据市场的变化有

效地进行改进升级，保证其实施的有效性，同时，还应

结合 G7 色彩管理体系、GMG 数字打样系统，使各个系

统有效兼容，发挥各自的优点，互相配合，便于生产。

       2. 影响油墨预置效果的人为因素多 

      不是应用了油墨预置系统就能改变一切、保证一切，

这点需要得到操作人员的深刻认同。要想让油墨预置技

术发挥最大效用，必须做到以下几点。 

       （1）保持印刷机的稳定状态，印刷机的维护、保养、

测试频率需进一步提高，方可保证油墨预置系统的数据

准确性，使油墨预置技术有效推行。 

       （2）必须有效记录每次生产时的墨键开合度，并将

每次墨键开合度进行对比，及时发现异常信息。 

       （3）在印前环节需要记录每个墨区网点面积的数据，

并与印刷机台的墨键开合度进行匹配，以便及时发现异

常信息。 

    总之，推行油墨预置是一个长期的过程，印刷企业要

有耐心，定期总结使用心得，持续改进，正所谓“积跬

步以致千里”。

 

      （2）水性油墨印刷的一些常见异常现象和处理方法见表 2。

表 2 水性油墨印刷的异常现象及解决方法。

异常现象  原因  处理方法  

塞版 油墨干燥造成

1. 在油墨中增加蒸发性慢的溶剂

2. 检查油墨是否有固体沉积物，必要时进行过滤

3. 检查油墨循环系统，如有障碍进行排除
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这需要从思想上规范工人的操作模式，及时进行信息沟

通、互换，不能因为特殊原因影响了油墨预置的普遍性。

      二、一些思考

      从整个行业来看，油墨预置技术应用进程较慢的主

要原因有两点。

       1. 该系统具有封闭性 

    油墨预置系统从特点上看是一款纯粹的软件产品，它

与印刷机控制系统的关联性并不强，并且此软件的作用

仅局限于印刷环节。这样引进印刷机后也就决定了油墨

预置系统是永远不可变的，好用的一直用，不好用的只

能停用。目前的印刷行业已经向后道加工延伸，纯粹的

印刷业务已经很少，所以应将产品的后续加工参数有效

地引入这一软件产品，使系统本身能根据市场的变化有

效地进行改进升级，保证其实施的有效性，同时，还应

结合 G7 色彩管理体系、GMG 数字打样系统，使各个系

统有效兼容，发挥各自的优点，互相配合，便于生产。

       2. 影响油墨预置效果的人为因素多 

      不是应用了油墨预置系统就能改变一切、保证一切，

这点需要得到操作人员的深刻认同。要想让油墨预置技

术发挥最大效用，必须做到以下几点。 

       （1）保持印刷机的稳定状态，印刷机的维护、保养、

测试频率需进一步提高，方可保证油墨预置系统的数据

准确性，使油墨预置技术有效推行。 

       （2）必须有效记录每次生产时的墨键开合度，并将

每次墨键开合度进行对比，及时发现异常信息。 

       （3）在印前环节需要记录每个墨区网点面积的数据，

并与印刷机台的墨键开合度进行匹配，以便及时发现异

常信息。 

    总之，推行油墨预置是一个长期的过程，印刷企业要

有耐心，定期总结使用心得，持续改进，正所谓“积跬

步以致千里”。

 



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。
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究（H201606001）。
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网纹涂布工艺对铝塑膜印刷质量影响的研究
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（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

水是生命源泉水是生命源泉 节约用水节约用水 人人有责人人有责
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无溶剂复合 PE膜摩擦系数性能分析及应用
赵素芬

1，柳孟良1，刘晓艳2，谢文彬1，张莉琼1，涂志刚3

( 1. 中山火炬职业技术学院，包装印刷系，广东，中山 528436; 2. 广州科技贸易职业学院，广东，广州 511442;
3. 广东理工职业学院，广东，中山 528436)

摘要:以无添加的低密度聚乙烯作为载体树脂，加入无胺爽滑剂、开口剂和抗氧化剂制成爽滑母料，然后添加一定
比例的爽滑母料吹塑成 PE热封膜，并对其进行无溶剂复合，研究了 PE 膜在复合及熟化后摩擦系数的变化。结果表
明，在无溶剂复合过程中 PE热封膜的摩擦系数始终保持在 0. 15 ～ 0. 25，并且在 40 ℃以内的熟化温度下，摩擦系数几
乎保持不变，同时复合膜的热封强度保持在 63 N /15 mm以上，剥离强度保持在 2. 2 N /15 mm以上，60 μm PE热封膜
的透光率和雾度分别为 90. 8 和 0. 23，与相同厚度的普通 PE膜的差距较小，完全符合 GB/T 10004—2008 中薄膜性能
的要求，解决了采用胺类爽滑剂母料导致无溶剂复合产品摩擦系数变大的现象。

关键词:无溶剂复合; PE膜;摩擦系数;无胺爽滑剂;应用
中图分类号: TQ320. 674 文献标识码: A 文章编号: 1001 － 9456( 2019) 03 － 0016 － 03

Analysis the Friction Coefficient Performance and Application of the
PE Film for Solvent Free Composite

ZHAO Sufen1，LIU Mengliang1，LIU Xiaoyan2，XIE Wenbin1，ZHANG Liqiong1，TU Zhigang1

(1. Institute of Packing ＆ Printing，Zhongshan Torch Polytechnic，Zhongshan，Guangdong 528436，China;
2. Guangzhou Vocational College of Technology ＆ Business，Guangzhou，Guangdong 511442，China;
3. Guangzhou Vocational College of Technology ＆ Business，Zhongshan，Guangdong 528436，China)

Abstract:No amine slip agent，opening agent and antioxidant were added to no adding LDPE to granulate slipper
masterbatch，and PE blown film was produced with a certain proportion slipper masterbatch，and the PE film was performed by
solvent-free compounding． The change of the friction coefficient with solvent free composite was tested． Ｒesults showed that the
friction coefficient kept at 0. 15 ～ 0. 25 within the 40 ℃ ripening temperature and the heat sealing strength of the film
membrane kept above 63 N /15 mm，the peel strength kept above 2. 2 N /15 mm，and the transparency and haze with 60 μm
PE film were 90. 8 and 0. 23，they were the same as the normal thickness of the PE． The PE film for solvent free compsite fully
meeted the requirements of GB /T 10004—2008 film performance，and solved the phenomenon that the friction coefficient of
the solvent-free composite product increases with the use of amines slip agent masterbatch．

Keywords:solvent free composite; PE slippery masterbatch; friction coefficient; no amine slip agent; application

0 引言
摩擦系数是衡量包装材料滑动特性的指标

［1 － 3］，对薄膜印

刷及印后加工、包装等都具有重要的影响。在无溶剂复合中，因
PE热封膜摩擦系数剧增引起的质量问题困扰了很多企业［4］，主

要是因为 PE添加的爽滑剂(芥酸酰胺或油酸酰胺［5］)迁移到复

合层表面后，易与无溶剂胶黏剂中的 NCO (异氰酸根) 反

应
［6 － 8］，使薄膜的摩擦系数急剧上升。

薄膜的摩擦系数与薄膜表面的爽滑性和粗糙度有关
［9］，爽

滑剂会迁移至薄膜表面起到润滑作用，从而降低摩擦系数，表面

粗糙度是薄膜表面所具有的在较小间距上的微小峰谷不平度的

微观几何尺寸特征的综合评价
［10 － 12］，表面粗糙为膜层之间提供

了空间，令爽滑剂迁移更容易
［13］，从而降低了摩擦系数，因此，

通过不同种类和数量的爽滑剂、抗粘连剂、抗静电剂等助剂的协
同作用，开发了具有低并且稳定摩擦系数的 PE 膜对无溶剂复
合的应用具有重要意义。

1 实验部分
1. 1 主要原料及设备
低密度聚乙烯:951000，MFＲ =2. 1 g /10min(230 ℃)，茂名石化;

季戊四醇硬脂酸:PETS，江西威科油脂化学有限公司;

氧化聚乙烯蜡:AC型，霍尼韦尔;
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二氧化硅开口剂:SN － Q25，广州市燊纳贸易有限公司;

抗氧化剂:COP308，中山北化高分子材料有限公司;

爽滑母料:无胺类爽滑剂、开口剂和抗氧化剂等按一定比例
复配，自制;

双螺杆挤出机:TES －75型，南京瑞亚高聚物装备有限公司;

三层共挤吹膜机:MX3B － 900Q型，汕头金明塑胶设备有限
公司;

无溶剂复合机:Super Simplex SL，意大利诺德美克集团公司。

1. 2 主要仪器
摩擦系数仪:CF-800XS，英国 ＲDM;

万能拉力机，AGS-X 10KN，岛津 Shimadzu;

雾度计:M57，德国 ＲOSAND。

1. 3 性能测试
薄膜 /复合膜摩擦系数:GB /T 10006—88，尺寸为 80 mm ×

200 mm，滑动速度为 100 mm/min;

剥离强度:GB /T 8808—1988，宽度为 15 mm，速度为 300
mm/min;

热封强度:QB /T 2358—1988，宽度为 15 mm，速度为 300
mm/min;

透光率 /雾度:GB /T 2410—2008，尺寸为 50 mm "50 mm。

1. 4 PE热封膜的制备
利用双螺杆挤出机进行挤出造粒，得到聚乙烯爽滑母料，然

后添加 3% ～5%的该母料吹塑成无溶剂复合用 LDPE热封膜。

2 结果与讨论
2. 1 PE热封膜的性能

PE热封层的摩擦系数、稳定性与添加的爽滑剂、抗粘连剂
及抗氧化剂等助剂的种类和数量有关

［14］，无溶剂胶黏剂中的

NCO(异氰酸根)容易与具有活泼氢的物质发生反应，因此，选
择助剂时，尽量避免选择具有活泼氢的物质，以免引起摩擦系数

的波动，同时助剂分子在不同温度下会“外迁”或“内迁”［15］，过
量的助剂“内迁”会造成复合膜剥离强度降低，过量的助剂“外
迁”会造成热封强度降低，因此，在满足摩擦系数的前提下，还
要分析热封强度和剥离强度的变化情况。
2. 1. 1 不同厚度对 PE膜摩擦系数的影响
采用 40、60、80、100、120 μm 5 种规格的 PE薄膜，添加的爽

滑母料为 3%，并采用相同的无溶剂复合工艺，从图 1 中可以看
出，经过复合熟化后，内表面与内表面的动摩擦系数(内 /内
Ud)均在 0. 25 以下，在实践生产中，大部分无溶剂复合产品的
摩擦系数在 0. 25 以下就可以满足生产的要求［16］，同时，摩擦系
数随着厚度的增加而减少，这主要是因为，薄膜厚度越厚，爽滑

剂到达胶水层的阻力越大，迁移到胶水层的爽滑剂越少，与胶水

反应的爽滑剂越少，摩擦系数的增加量越小
［17］。由图 2 可知，

随着薄膜厚度的增加，剥离强度下降，特别是 60 μm 以上厚度
的薄膜，下降速度更快，这是因为，随着薄膜厚度的增加，所含的

爽滑母料的量也相应增加，其含量超过一定量后，就会影响复合

膜的剥离强度。从图 3 中可以看出，过量的爽滑母料外迁的时
候会影响薄膜的热封强度，因此，通过控制爽滑母料的含量，可

图 1 不同厚度内 /内动摩擦系数变化

图 2 不同厚度剥离强度变化

图 3 不同厚度热封强度变化

以降低摩擦系数，避免明显的技术缺陷和质量隐患。
2. 1. 2 不同熟化温度对 PE膜摩擦系数的影响
选用 60 μm厚的 PE热封膜，分别在 35、40、50、65 ℃的温度

下熟化 24 h，摩擦系数的变化趋势如图 4 所示，从图 4 中可以看
出，熟化温度的提高会造成摩擦系数的上升，主要是因为，温度

的升高可以提高 PE薄膜对爽滑剂的相容性，促使爽滑剂向 PE

膜“内迁”［18］，爽滑剂迁移率的增加与一些低熔点的爽滑剂在

图 4 不同熟化温度对摩擦系数的影响
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温度提高时出现粘连失去的爽滑作用有关
［19］，因此，一般推荐

无溶剂复合的熟化温度不超过 40 ℃为宜，与实际生产中无溶剂
复合工艺控制要点的熟化温度要求基本符合

［20］。

2. 2 PE爽滑膜的应用
把研究开发的 PE 爽滑母料应用在一款面膜包装

(MOPP20 /AL7 /PE60)的三层共挤 PE热封膜中，其中，在 PE 膜
的热封层中添加 3%的爽滑母料，电晕层和中间层不添加爽滑
母料，采用国内的无溶剂复合胶黏剂，上胶量为 1. 2 ～ 1. 3 g /m2，

熟化 24 h后，测得的数据如表 1 所示。

表 1 无溶剂复合用 PE热封膜的性能

PE基膜
摩擦系数

(内 /内 Ud)
剥离强度 /
(N /15 mm)

热封强度 /
(N /15 mm) 透光率雾度

复合前 0. 17 － － 90. 8 0. 23

复
合
后

熟化温度 35 ℃ 0. 172 3. 0 69. 7 － －

熟化温度 40 ℃ 0. 18 2. 9 69. 2 － －

从实验结果可以看出，PE 内 /内 Ud 摩擦系数在 40 ℃熟化
温度范围内的摩擦系数保持不变，并且，具有较低的摩擦系数

值，同时添加爽滑母料的量比较合适，剥离强度和热封强度值远

高于 GB /T 10004—2008 的要求，另外，抗粘连剂提高薄膜表面
粗糙度时，还会影响薄膜的透明性，从检测数据可知，60 μm 厚
PE热封膜的透光率和雾度分别为 90. 8 和 0. 23，与普通相同厚
度的 PE膜的差距较小。

3 结论
普通 PE膜采用芥酸酰胺或油酸酰胺为爽滑剂，在无溶剂

复合过程中，爽滑剂易与胶黏剂中的异氰酸根发生反应，从而导

致无溶剂复合产品的摩擦系数变大。文章使用的 PE 膜采用无
胺爽滑剂，同时添加抗粘连剂和抗氧化剂等助剂，通过助剂之间

的协同作用，使 PE膜在无溶剂复合过程中保持数值较小、稳定
的摩擦系数，在常温下保持在 0. 15 ～ 0. 25，同时，添加剂的种类
和数量不影响剥离强度、热封强度和透明度等要求，通过 PE 热
封膜的应用表明，PE热封膜的热封强度可以达到 69 N /15 mm，

剥离强度在 2. 9 N /15 mm以上，60 μm厚 PE热封膜的透光率和
雾度分别为 90. 8 和 0. 23，在无溶剂复合应用中的性能良好。
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摘要：空调器安装附件自动化包装设备，是由振动盘、震动轨道、输送电机、拉袋步进电机、电（气）控制部分、被包装物的

检测定位部分及包装附件封包部分、安装附件装料部分等组成。用计数器、可编程PLC、伺服电机来精确地控制被包装物的分

量、计数、封装打包。自动化封装打包可以准确地分包螺钉和胶塞数量，避免人为打包多放、少放数量的问题，并且可以提高

制造效率，降低生产成本。

关键词：空调器；安装附件；振动盘；封装打包；检测
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Abstract: Air conditioning installation accessories automated packaging equipment， is composed of vibration plate， vibration track，
conveying motor， a bag pulling stepper motor， electric and gas control part， is part of package detection and location， and packaging
Attachment Packet part， installation accessories charging part. With counter， programmable PLC， servo motor to accurately control
the component of the package， counting， packaging and packaging. The automatic packaging and packing can accurately divide the
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0前言
空调器用量已进入超空前状态，仅珠江三角

洲生产空调企业的年产量 5千万套。整个空调器

测试、能力、生产、动输等各方面是空调的质量

关键，然而安装附件是空调安装的关键性小零

件，它也会影响空调的使用问题。第一、如果少

安装固定螺钉，至使空调器底座不贴合安装的墙

壁，使空调不处于水平状态，就有可能会导致空

调漏水。漏水不仅会引起用户投诉，还会由于漏

水滴在空调器下放所放置的沙发、地毯损坏而带

来的赔偿。第二、由于安装附件原因在安装时内

机墙板没有钉牢，内机没有固定好，就容易导致噪

音过大。第三、更为严重的是由于固定挂墙板的附

件没有固定好，导致整个内机掉下来，如图1、图

2所示。

1.外固定墙 2.壁挂式室内机空调1
图1 安装出现倾斜 图2 正确安装固定
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随着人民生活水平提高，空

调器已普及到农村，相对来说产

量不断的提升，车间的加工强度

增大，现在又处于用人招工难的

时期，产品加工精度要求高的情

况下，开发全自动化、高精度、

智能设备对生产制造商更迫切。

智能机器不仅可以降低人为因素

出错，减少工人的工作量，还能

减轻劳动强度。

1安装附件及安装
安装附件是空调器安装时的

重要零件如：螺钉、胶塞、PE包

装膜、PE打包，它的质量好坏直

接影响空调的使用。

安装附件对于空调器安装固

定首先要使用水平仪将安装板调

整到水平状态，并根据实际情

况，选好钻头规格大小并在墙上

打好固定胶塞，挂墙板至少使用5
颗以上的螺钉固定，且要保证螺

钉受力均匀分布（见图3）。
2自动控制的整体结构

电脑全自动包装机能在包装过程中自动完成

计量、制袋、充填、封口、切断、计数、热压批

号等全部工作。机械结构主要是振动盘分料机

架、封装机架、送膜系统、纵封系统、拉膜系

统、横封系统、机箱、分料斗盒、链斗输送机、

振动盘等组成。振动盘共有六个，但是根据具体

的附件种类及数量来应用振动的个数，也可以分

别设置它的单个品种数量来定链斗输送机的速

度。安装附件包装的主视结构示意图和俯视图详

见图4和图5。

3振动盘及螺钉胶塞输送受力分析
期中振动盘是控制品种规格数量的关键，它

的稳定性决定整套机器的运行加工效率及质量。

实现对螺钉螺母的自动分拣计数，根据需求配置

一定数量和规格的胶塞、螺钉，进行自动装包、

封包（见图6）。
螺钉、胶塞在振动盘的料斗中的动态受力分

析，如图7：m表示螺钉或胶塞的质量，g是重力

系数加速度，N表示料斗对螺钉的支持力，F是螺

钉受到的简谐力，料斗与螺钉之间的夹角为α，底

座与动力源之间安装的角度为β、α之和。

图3 空调器安装板固定

图5 安装附件自动包装机主视图

1. 送膜系统 2. 纵封系统 3. 拉膜系统 4. 横封系统 5. 机箱 6. 分料

斗盒 7. 链斗输送机 8. 振动盘

图4 安装附件自动包装机俯视图
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根据图 7中设定好的参数，料斗振动盘以频

率ω=2πq，q表示振动频率，振幅用 a0，那么简

谐力为K=ma0ω2。受力图如7所示。从图7中可以

看出在料槽中的螺钉运动上限时最大的惯性力。

这种力有法向垂直分量ma0ω2sinβ及ma0ω2cosβ平
行分量，在振动向上行时出现向下滑动则有：

ma0ω2sinβ+F < ma0ω2cosβ （1）
而F =μsN =μs [mgcosa-ma0ω2sinβω] （2）
μs表示螺钉与料槽间的静摩擦系数，通过式

（1）和（2）得出螺钉沿料槽轨道向前振动滑动条

件：

a0w
2

g > μs cosα +sinα
cos β +μs sin β （3）

a0w
2

g > μs cosα -sinα
cos β -μs sin β （4）

振动盘的送料运行形式条件可以按无纲量料

槽轨道法向加速表示（量纲为 1），并设 An=anω2=

a0ω2sinβ， gn=g cosα ， g表示取 9.8m/s2重力加速

度，则法向加速度比：
An

gn

> a0ω sin β
g cosα （5）

那么将（5）式代入（3）和（4）可分别得螺

钉向前及向后滑动的条件：

向前滑动：
An

gn

> μs + tanα
cot β +μs

（6）
向后滑动：

An

gn

> μs - tanα
cot β -μs

（7）
由此根据式（6）、（7）可以得出螺钉向前滑

动极限是：

tan β > tanα
μ2

s
当角度 α 很小时，得：

tan β > tanα
μ2

s
（8）

当 a0 振幅足够大时，螺钉会跳跃式向前滑

动，那么法向N反力即为零。由式（2）可以得

出：

N =mg cosα -ma0ω sin β （9）
即，料斗中的螺钉发生跳跃式的条件为：

a0ω
2

g > cosα
sin β 或

An

gn

>1.0 （10）
从上述可以得出，螺钉在料斗槽中，振动盘

受力循环过程中，螺钉在脱离料槽轨道前，螺钉

正向移动。通过上述结论可以得出图8。

4附件PE袋成型、料入、封口
附件包装设备的最后一道工序由制袋、充

填、封口（横封系统、纵封系统）、切断、计数、

热压批号组成。电热元件在通电后产生热量，

左、右和上、下两的加热块温度会快速升高且由

温度控制仪来调整它的对塑料袋的封口温度及速

度，根据所选的PE袋材料来调试来并设定最佳的

1.顶盘 2.压帽 3.固定框架 4.振动盘减振胶脚

5.固定底板 6.可动框架 7.给料槽 8.料槽支撑架

图6 振动盘立体示意图

图7 物料在振动盘中的受力

图8 附件如螺钉、胶塞的运动状态
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温度和速度。然后在下横向封系统和纵向封系统

的塑料袋中，将螺钉及胶塞附件送入袋中，并把

上口由加热块挤压，PE袋受热后粘在一起达到封

口作用。包装好后，就是对其切成一包一包结构

的安装附件。

5全自动安装附件包装机技术参数
包装材料：OPP/CPP，CPP/PE等可热复合材

料。包装产品：多种螺丝、五金产品，各类小配

件。每个震动盘均按物料量身订做，通用性小，

同产品时大小尺寸相差小此时可以共用震动盘，

如两个不同尺寸相同物料需同时包装时，必需采

用两个震动盘同时计件。包装要求：尽量能达到

通用、使用性能准确无误。生产能力 （袋/分）：

10～60(具体依物料而定)。制袋尺寸：长 200 毫

米，宽 110 毫米。（依实际物料设计）。不良

率：≤1/500，出现不良时自动停机。自动显示包

装数量，达到预设数量时可设置自动停机。设备

出现故障自动停机、自动报警（安装信号灯）。噪

音：设备应有降噪措施，正常运行时设备噪音不

超过85分贝。振动盘依次排列，各振动盘可单独

开关，各振动盘下料数可单独设定，震动盘制造

大小按包装的螺丝及物料来最终确定。自动计数

系统采用进口光纤或合资气动元件。设备内置传

动机构部件（如封合凸轮、传动轴、切刀、调速

装置等）均采用高强度钢材淬火而成，强度高，

耐磨损。电源：220 V、2 500 W；气源：0.75 Ma
40 L/Min。
6安装附件包装设备的工作原理

空调器附件包装设备主要是振动盘振动输送

料，在脉冲电磁铁振动器的作用下，料斗盘做扭

转上、下式振动运动，使螺钉或胶塞等工件沿着

料斗盘螺旋轨道从下底向高处滑动。并有自动顺

序的排列向上移动，直到顶部的出料口槽处，再

沿着定位的输料槽有序的向下滑动，最后由送料

机构并通过计数器控制，按设定的数量送到链斗

输送框内。链斗输送分料框匀速转动，在多个振

动盘输送的安装附件齐了后，最后链斗输送运动

到端部时会转向下，这时斗里的附件全部落入主

机里的斗里，并通过PE薄膜封住打包，即完成。

7结语
包装是任何一个产品在进入、销售市场的必

要条件，然而要实现产品包装的主要手段是应用

包装机械设备。随着时代的迅速发展，科学技术

的进步，包装机械设备在包装领域中起着举足轻

重的作用。

空调器安装附件机机械包装比手工包装快得

多，且不容易出现多装或少装数量的作用，极大

地提高生产效率数。采用机械包装设备，可使产

品包装达到标准化、规格化，符合集合包装的要

求，可以降低企业生产工的劳动强度，并改善生

产工人手工的劳动强度。特别是对药品等有危害

健康的包装作业，更好地保护好手工作业的生产

者的身心健康。还可降低包装成本，节省贮运费

用，可促进相关工业的发展包装机械。另外，为

适应包装机械高速包装的需要，其相关的前后工

序也势必与之适应，顺理成章地推动了相关工序

的同步发展。
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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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摘   要：
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本文介绍了折叠伸缩珍珠棉缓冲包装的结构特点与生产工艺，通过对EPE材料结构改进与模切工

艺相结合，可实现批量化生产，提高生产效率，节省人工成本，减少仓储物流空间；这些折叠伸缩结

构外形美观、使用方便，具有一定通用性，对珍珠棉缓冲包装设计有一定的指导和借鉴意义。

折叠伸缩珍珠棉缓冲包装设计与工艺分析

文/李彭（中山火炬职业技术学院）          

产业研发本栏目责任编辑  蒋嘉

EPE是可发性聚乙烯，又称珍珠棉，它是以低密度聚乙烯为

主要原料经物理发泡产生无数的独立气泡构成。EPE具有回弹性

好、耐候性好、耐腐蚀、阻水和易回收等诸多优点，现广泛应用

于缓冲包装领域。EPE产品的成型加工过程是 通过把发泡后的

卷膜或片材复合成为板材，其厚度可由黏合的层数决定，再经切

割机进行分切或经冲压设备压制成特异形状材料，然后人工定

位用热 熔胶粘合或高温 熔融复合而成。这种方式操 纵简单，对

工人素质要求不高，因此得到广泛的使用。但是此种成型方法人

工成 本高，生产效率低下，而人为因素大，质量管控较难，且材

料利用率低，物流及仓储费用高。基于EPE具有较高的弹性与韧

性，可将材料设计成一些折叠与伸缩结构，改进其工艺，在一定

程度上弥补了传统成型方法的不足。

一、折叠自锁结构设计

折叠珍珠棉在材料上比常规的珍珠棉多复合了一层约3mm

厚的高密度EPE层，能承受反复弯折形成“铰链”，再配上合理的

自锁结构，形成具有折叠不会回弹的缓冲包装材料。常见的EPE

燕尾糟自锁折叠结构如图1所示。

二、伸缩结构设计

EPE的伸缩结构可节省仓储和物流空间，提高空间利用率，

降低产品的综合成本。EPE板材的伸缩结构大体分为两类，一类

在拉伸之后撤去外力会自动回弹收缩（如图2），可适用于多种尺

寸规格，同时包装物料单一，不需要分类或者分类较少，可减少

打包时间，大大提高包装效率。另一类在拉伸之后在特定结构支

撑作用下会保持拉伸状态，当施加足够外力压缩后又会恢复原状

（如图3），在设计 过程中需要经 几何尺寸计算与打样来精确确

定其伸长量；这种结构还可用来作为托盘上或纸箱内的缓冲底

垫，节省空间与材料。这些伸缩结构外观美观，使用操作简单便

捷。

图1  燕尾槽自锁折叠结构

图2  自动收缩伸缩结构

图3  可支撑伸缩结构
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图4是另一种自锁结构与伸缩结构相结合的EPE结构，它无

需胶水定位粘合，节省生 产、仓 储、物流空间，可实现批量化生

产。该结构外形美观，使用方便，对平板类产品缓冲包装具有一

定的通用性。它的模切结构与折叠成型如图5所示，它可以让客

户非常容易地进行组装，使产品的包装操作高效便捷。装箱示意

图见图6。

四、设计方法与打样

折叠EPE结构要求包装内装物形状规则或者相对规则。如果

内装物的形状过于复杂，则会导致设计复杂化，组装效率低，甚

至达不到缓冲要求。在对内装物鉴定可以使用折叠EPE之后，要

对内装物的结构进行分析。首先对材料做动态压缩 试验与静态

压缩试验，测得相关性能参数，然后采用运输包装设计六步法，

对材料的厚度及受力面积进行计算(已知折叠EPE的缓冲曲线)，

再根据内装物的受力分布及轮廓设计缓冲结构。

在设计制作过程中，做刀模前应该进行打样 机打样或者人

工切样，这样可以检验图纸的正确与否，这一环节不可忽视。由

于折叠EPE板材的特殊结构，因此在图纸设计时需要仔细考虑，

比如哪些地方是需要切断的，哪些地方是需要保留起铰链作用

的，伸缩量是否合适。特别注意，刀模切断与不切断处刀片的深

度相差3mm，而这3mm刚好就是高密度层的厚度。

五、结 语

可折叠EPE缓冲结构设计用于相对规则形状产品的包装，其

优势明显超过传统所设计的EPE结构，因此，在做结构设计之时

需权衡利弊，真正做到既满足包装的要求，又能降低成本、简化

工艺、方便操作并符合人机工程学。相信在以后的缓冲结构的设

计中，可折叠伸缩EPE缓冲结构会被越来越广泛地使用。

参考文献：

[1]汤志平.关于瓦楞纸板与EPE复合型包装衬垫的缓冲系统仿真

研究[ J].家电科技，2014:9
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工程，2006：6

[3]刘晓艳，郑华明，曹国荣.EPS与EPE组合使用的力学性能研究
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作者简介：李彭，中山火炬职业技术学院包装印刷系。研究方向：

运输包装、包装新材料、包装胶黏剂。

图4  可支撑伸缩结构

图5  模切结构与折叠成型图

三、折叠EPE生产

传统EPE缓冲包装件生产工序为：开糟/切板一涂胶一粘合，

工序复杂，材料浪费严重；单位体积运送量小，运输成本增高；

在集装时，对其挤压，可能造成严重变形，甚至损害产品而无法

使用。而折叠伸缩珍珠棉，则可以避免这么复杂的工序，在做好

刀模之后，直接批量生产，可以一次成型，同时刀模可以拼板，

模切 压板一次，可以 成 型多个，这 样 不仅公 差 可控，同时 效率

高，材料浪费少；并且拼版设计时，使单个产品之间有少许连接，

可提高装卸效率，且模切压板和物流装运过程中不会散落。折叠

式的设计，在使用之前为平扳，不用成型，因此可以在托盘上非

常整齐地堆放，装载量大，空间利用率较高，仓储物流成本大为

降低，如图7所示。

图6  装箱示意图                    图7  模切堆码示意图

产业研发 本栏目责任编辑  蒋嘉
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目前瓦楞纸箱印刷应用最为广

泛的方式是柔性版印刷，其优势在

于：柔性版印刷既能印刷实地版也

能印刷网点版；柔性版印刷属于轻

压力印刷，可减少对瓦楞纸板强度

的破坏；柔印版材柔软富有弹性，

能在印刷过程中以本身的压缩变形

来弥补瓦楞纸板的厚薄误差与表面

不足；柔性版印刷使用水性油墨，

易被吸收，又无毒环保。此外，柔

印设备结构简单，操作维修容易，

并能与其他工序联动生产，可将开

槽、模切等工序连线以实现纸箱生

产的自动化。因此，经济、环保、

简便、快速的柔性版印刷成为瓦楞

纸箱最佳的印刷方式。

一、印刷开槽生产工艺

1.印刷开槽生产原理

印刷开槽型纸箱在市场上用量

很大，其箱坯的生产主要经过印刷

纸箱印刷开槽生产工艺与操作

李  彭 王小华

与开槽工艺，多采用单张纸串联式

印刷与开槽机组，即印刷开槽机，

在每个印刷单元上完成纸板的一色

印刷，在开槽单元上完成纸板的横

向压线、开槽、切角、修边工序。

图1所示为纸箱双色印刷开槽生产

原理。

2.开槽型纸箱生产工艺

⑴进纸

将准备好的纸板连续送进设

备。常见的送纸方式有三种：一种

是链条送纸，即把纸板一张一张放

图1 纸箱双色印刷开槽生产原理

1-送纸轮；2-印版滚筒；3-网纹辊；4-刮墨辊；5-压印滚筒；6-预压轮；7-压线轮；8-切

角开槽刀
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在工作台上进行送纸，这是最简

单、最原始的送纸方式，速度较

慢；另外两种为自动进纸，即踢纸

送纸与前缘送纸，分别采用踢纸板

推送进纸与吸风送纸轮滚动摩擦进

纸，速度快、效率高。

⑵印刷

即进纸单元送来的纸板从压印

滚筒与印版滚筒之间经过，在一定

压力下将印版上的水性油墨转移到

瓦楞纸板上。

⑶压线开槽切角

根据尺寸要求将瓦楞纸板压出

对应的压痕线便于纸箱折叠成型，

切出使上下摇盖得以顺利折拢的槽

缝，切出钉合或粘合的纸箱接头。

二、印刷开槽生产操作

1.开机操作

目前，印刷开槽设备种类很

多，生产操作因设备种类和自动化

程度各有差异，但设备基本原理与

基本操作流程大致相同，其基本操

瓦
楞
纸
板

瓦
楞
纸
板

进
纸

印
刷

压线

开槽

切角

备料

检查

开机

印前准备 调机 生产

作流程如图3。

⑴备料、检查、开机

①了解印刷工艺要求

·认真查阅产品生产工作单，

了解本次印刷的工艺要求、生产数

量及注意事项。

·熟悉印刷图样或样箱。图样

或样箱是印刷的依据，所以印刷之

前应掌握标准样本的色彩状况、图

像的主要特征及技术要求。

·合理安排印刷色序。印刷色

序不同，其呈色效果也不同，因

此，印刷色序的合理选择是彩色印

刷中首先要考虑的问题。

·了解版面设计、尺寸大小、

位置关系、套准要求、印刷压力要

求等。

②备料检查

·根据生产工作单准备纸板、

印版、油墨、图样或样箱等原辅材

料，并进行核对。

·将待印刷瓦楞纸板准备到印

刷作业区，检查瓦楞纸板纸质、尺

寸、楞型是否符合订单要求，数量

是否充足，平整度是否达标。

·领用所需的印版，检查各色

印版有无损伤，印刷尺寸是否符合

要求。

·领用所需的油墨并核对色

号，了解油墨黏度等基本性能。

③开机检查

·检查设备各部位螺丝、链

条、皮带等是否松动；检查各辊表

面是否光滑，有无异物；对各润滑

点加润滑油（脂）进行润滑，检查

各油位是否正常；清除机台移动范

围内及轨道上的杂物。

·检查并使电机调速旋钮处于

零位，排清空气压缩机里的冷凝

水，关闭放气阀。

·打开电源开关，检查电源各

指示部是否正常，电压为380V（误

差10%)；启动空气压缩机，检查气

压是否达到要求（气压为6～10kg/

cm），以利于印刷机组分合、网纹

辊升降、隔膜泵吸墨等工作顺利进

行。

·将进纸部、印刷部、开槽部

解锁并逐个分离，以便调校各部位

尺寸和安装印版。

·开机前后要注意各部位运行

有无异常。

⑵印刷作业准备

①上油墨

首先将水墨倒入专用容器内，

水墨量不超过容器容量的80%，把

容器放在印刷机固定位置，插入吸

图2 纸箱生产工艺

图3 印刷开槽生产操作过程
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墨管，启动隔膜泵吸墨，将水墨抽

入输墨系统，流出的水墨流入该水

墨桶内，使水墨开始循环，然后抬

版使网纹辊接触刮墨辊匀墨。

注意事项：

·上墨前，要对水墨进行充分

搅拌，让颜料颗粒均匀地分布在

连接料里，使水墨的印刷适性达

到最佳。

·对旧墨或结皮的墨，用300

目以上的网布进行过滤，避免损伤

刮墨辊（刀）和网纹辊，也能杜绝

印刷品带脏。

·溶剂易挥发会导致水墨放置

一段时间其颜色加深，所以专色墨

最好在印刷前一两天按比例调配

好，然后封盖放置，使印刷适性达

到最佳。

②上印版

上印版一般分为贴版和挂版

两种。

贴版操作：

·清洁。彻底清洁印版滚筒表

面和待贴印版，确保滚筒表面、印

版与双面胶带之间良好的黏合力。

手动旋转印版滚筒使贴版起点面对

操作人员。

·粘贴胶带。揭去双面胶带一

面的保护膜，在安装印版的位置把

胶带粘贴到印版滚筒上。粘贴时要

从胶带的中心向外贴压，压平后再

撕掉另一面的保护膜。

·粘贴印版。将印版按定位位

置排列贴合在印版滚筒的胶带上，

排列时要对准印版滚筒上的基准

线，要注意印版的咬口和拖稍，位

置要准确。印版贴合要紧密服贴，

避免翘边和中间气泡。

·密封印版边缘。印版贴好

后，其周围边缘需加密封胶，在印

刷和清洗印版时可防止油墨和其他

溶剂接触双面胶带，避免发生印版

与滚筒之间脱壳现象。

挂版操作：

以挂版中心线对准印版滚筒中

心线，将挂版条压入印版滚筒的挂

版槽中，踩住脚踏开关带动印版向

上转动一周后，用另一端挂版条嵌

入槽中，然后用扳手拧紧滚筒一侧

的棘轮机构将挂版拉紧，检查印版

是否平服，位置是否准确。

③参数设定

进纸部设定：

·进纸部挡板尺寸调节。左

右挡板间距比生产纸板宽度宽2～

3 m m。前挡板高度不超过1.5倍的

纸板厚度，避免过大压力形成重叠

送纸。如果是踢纸送纸，在调整

送纸器时，推板左右平行误差不

超过2 mm，纸板与推板间隙控制在

2～3 m m。保证纸板堆码整齐，送

纸顺畅。

·送纸轮间隙调整。间隙过大

会造成咬纸不准确，加工移位；过

小会将瓦楞压溃，影响纸箱的抗压

强度。在调整时，要保持送纸轮两

端间隙一致，一般比纸板厚度小

0.1～0.3 mm。

·如果是前缘送纸，根据纸板

的厚薄、大小、质量合理调节风

量，以使纸板能够顺利进入印刷部

为宜。

印刷部设定（各辊的压力与间

隙设定）：

·匀墨机构调节。包括供墨量

调节、水墨均匀度调节、墨层厚度
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调节。在进行墨层厚度调节时，要

注意水墨的黏度变化。

·调整版压。印版表面与网

纹辊的间隙一般比印版小0.04～

0.05 m m。版压过大将造成印刷积

墨和印版磨损。

·调整印压。印版与压力

辊的间隙应比纸板厚度小0.3～

0.5 mm。印压过大，会压溃印刷位

置的楞形，破坏纸箱抗压强度，造

成印刷重影现象；印压过小，纸板

印刷部位易产生漏白现象。

·调整带纸轮间隙。带纸轮间

隙根据纸板厚度决定，一般比纸板

厚度小0.2 mm。多色机台设定后一

个印刷单元比前一个印刷单元带纸

轮间隙小约0.2 mm。间隙调整以咬

合牢固但不致于压溃瓦楞为原则。

开槽部设定：

·安装开槽刀。安装时注意刀

片轴向位置应相互对齐，上刀与下

刀槽必须对正。安装完毕后，应人

工操作使上刀片顺利进入下刀槽，

方可采用机动，防止因安装不正损

坏刀片。

·调整开槽刀轴向位置。移动

时要注意不得使两刀座相碰，且上

刀应卡入下刀槽内，移动前应清除

各轴上的灰尘、油污及杂物。

·调整开槽刀上刀与下刀槽的

接合深度。接合深度应控制在1.5

～2.0 mm。

·调整压线刀轴向位置。压线

刀必须与开槽刀对正。

·根据纸板厚度调整压线深

度，以纸板不被压破且能沿压痕顺

利折叠成型为宜。

·开槽至压痕中线（中心压

线）的深度因纸板厚度不同稍有区

别，一般单瓦纸箱较压痕中线深1

～3 m m，双瓦纸箱较压痕中线深3

～4 mm。

·调整结舌位置。单瓦纸箱结

舌高度应比横压线低1 mm，双瓦纸

箱结舌高度应比横压线低2 mm，这

样有利于纸箱成型方正。

收纸部设定：

很多高速印刷机后都设有自动

堆积收纸装置。准备托盘与托纸车

收纸，在托盘上放置废板垫在底层

进行保护；堆纸调节宽度一般比生

产纸板宽度宽10 m m左右，运转速

度随印刷速度同比例变化，使收纸

部输送带同印刷部保持适当速比，

将成品整齐输送、堆码到托架上。

⑶试印调机

①检查清除各机台里的工具和

杂物（防止设备运行振动时工具配

件等异物落入而损坏设备），确保

各人员操作（如调刀、贴版、齿轮

加油等）的安全，按警铃提示，将

分离的各机台合拢锁住。

②启动印刷机主机，逐渐提高

印刷机的运行速度，降下网纹辊向

印版输墨，再进行抽风送纸，试印

一张纸板，纸板过机后立刻停止抽

风送纸，抬起网纹辊。

③参照工艺图纸或样箱进行首

序号 检查项目 检验方法 检查内容及要求

1 材质（楞型） 目视 按工作单或图纸要求

2 纸板外观 目视 不能起泡、弯折、露瓦、破损，必须平整

3 尺寸 卷尺 按样品或图纸要求，公差±3mm

4 色相 目视 对照色卡

5 图文颜色 目视 核对样品、图纸

6 印刷位置 卷尺
按样品图纸要求，公差±3mm，套位公差
±2mm

7 印刷图文 目视
图文清晰、整齐，内容完整，方向正确，
无明显色差，油墨均匀，没有露白

8 开槽、切角 目视 无明显毛刺、破边

9 接合
目视
卷尺

黏合牢固，对齐边，接头宽≥30mm

10 模切 卷尺 手挽要穿，位置偏差±3mm

11 成型 卷尺
四角漏洞≤4mm，无明显包角，箱盖搭接
或离缝≤3mm

表1 某企业印刷开槽首件检查项目与内容

注：印刷首检按上表要求执行，如有特殊要求须在图样上标明。
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件检查。检查纸板规格、尺寸；检

查印刷位置、套印精度；检查印刷

图文与墨色是否符合要求，版面

是否清晰、整洁，有无印刷不良

现象，印刷内容应逐行逐字进行校

对；检查开槽切角深度是否符合要

求，开槽刀口和纸板边缘有无明显

毛刺、破边现象；检查压痕效果是

否符合工艺要求；检查纸板厚度及

强度变化等。另外,还需做成型检

验，折叠成箱后检查摇盖合缝与成

型效果。表1为某企业印刷首检和

复检要求，仅供参考。

④根据检查结果进行设备参数

调整，调整完毕后重复①②③操作

直到合格为止。

⑤在所有调节工作完成以后，

取一张达到印刷效果要求的产品，

经过机长首检与品管人员复检签字

确认后方可量产。

2.正式生产

正式印刷生产过程中的监控与

注意事项如下：

⑴印刷过程中，随时注意设备

运行有无异常响声和异常气味等，

如有异常情况，立即停机，通知机

电工进行检修。

⑵印刷上纸板过程，要严格

检查纸板质量，如发现起泡、弯

折、露瓦、破损等不良纸板，应

及时剔除。

⑶印刷过程中必须保证有一人

在印刷输出部进行抽检（频率检

查），检查有无跑位，图文是否

清晰，开槽刀口和纸板边缘有无毛

刺、破边现象，压线是否正确等。

发现问题要及时解决，必要时停机

调整。有问题的产品要单独放，并

标示清楚。表2为某企业印刷频率

检查要求，仅供参考。

⑷在印刷过程中剔选出来的可

以进行返工、返修的问题产品，应

立即组织人员进行补救，以保证

它能随着同批次产品一起进入下

道工序。

⑸印刷输出接纸部人员应将印

刷好的纸板整齐堆放在栈板上并作

好标记，用拖车送至下道工序。

⑹每一种印刷产品完成以后，

应立即清理现场，填好相应的工

作记录，并准备开展下一个订单

生产。

3.停机操作

⑴停止抽风送纸，抬起网纹辊

停止向印版输墨，逐渐降低印刷机

运行速度，直至速度为零，关闭主

电机。

⑵关闭隔膜泵，让设备中残留

的水墨回流到水墨桶里，回流完

毕后换上清水桶插入吸墨管，打

开隔膜泵循环清洗墨路、墨辊与

网纹辊；清洗完成后将墨辊与网纹

辊分离，避免墨辊长期受压变形；

将没有用完的油墨盖好放置在油墨

存放处。

⑶将各单元机台解锁分离后再

锁车，用清水清洁印版，取下印版

晾干后送至版房保存。

⑷清洁设备，打扫场地卫生，

整理操作工具并摆放整齐，重新将

各单元机台合拢锁住。

⑸关闭总电源和气源。

总之，在纸箱印刷开槽生产过

程中，应根据产品与设备的特点，

严格按照工艺流程与规范进行操

作，注重关键技术与品质的把控，

才能提高纸箱的生产效率，为产品

质量奠定坚实的基础。

作者单位：中山火炬职业技术学院 

中山华力包装有限公司

关键词：纸箱 印刷 开槽 生产 

操作

检查项目 检查方法 检查内容和要求

外观

纸板 目视 无起泡、弯折、露瓦、破损

纸箱表面 目视 无明显污渍

开槽、切角 目视 无明显毛刺

印刷
图文 目视 图文清晰、完整，颜色均匀，无多余墨迹

印刷位置 目视 套印准确

成型
接合 目视 接合边对齐、接合牢固

压痕线 目视 无破损、开合180°往复5次无开裂现象

表2 某企业印刷开槽频率检查项目与内容
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