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摘要:双向拉伸聚丙烯(ＢＯＰＰ)薄膜热封温度对产品的质量、外观带来最直接的影响ꎮ 目前 ＢＯＰＰ 薄膜的最佳热封温度

范围为 １３５~ １６０℃ ꎬ通过对 ＢＯＰＰ 薄膜热封温度的控制ꎬ从薄膜的成分、表面形貌、透光率等方面展开了深入研究ꎮ 结果表

明ꎬ在热封温度为 １５５℃下的薄膜性能达到最优ꎬ其透光率达到 ９２􀆰 ５％ꎬ薄膜表面形貌排列整齐ꎻ经过 ３ 个月的存放后ꎬ透光

率仍能够达到 ８９􀆰 ５％ꎬ仅降低 ３􀆰 ２％ꎮ
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　 　 双向拉伸聚丙烯(ＢＯＰＰ)薄膜是目前应用在产

品包装上用量最大的薄膜ꎬ其主要应用于食品、医
药、香烟、化妆品、礼品等硬盒的产品外包装[１－３]ꎮ
然而在产品生产的过程中由于不同设备烙铁烫封温

度的差异化ꎬ会对薄膜的光学性能产生不良的影

响[４－６]ꎻＢＯＰＰ 薄膜的光学性能是其产品外观的重要

控制指标ꎬ其光学性能主要包括薄膜的透光率和薄

膜的光泽度ꎮ 薄膜的透光率主要体现在薄膜在可见

光波段对光波的反射特性[７－８]ꎬ薄膜的光泽度体现

在商品外包装抗划痕的特性[９]ꎮ ＢＯＰＰ 薄膜的透光

率和光泽度同样也会随着时间的推移而呈现递减的

趋势ꎬ这主要是因为薄膜表面与外界环境相接触ꎬ环
境中的温湿度会导致薄膜表面有机基团发生聚集ꎬ
从而改变了薄膜表面的膜结构ꎬ使得薄膜的光学性

能发生改变[１０－１２]ꎮ 笔者研究了烙铁的烫封温度和

产品的存放时间对薄膜光学性能的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

仪器和耗材如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仪器与耗材

仪器与耗材 型号 生产厂家

同步热分析仪 ＳＴＡ－４４９－Ｆ５ 德国耐驰

傅里叶红外光谱仪 ＰＥ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ 美国 ＰＥ
电子天平 ＦＡ２２０４Ｃ 上海越平科学技术有限公司

恒温鼓风干燥箱 ＤＨＧ－９０７６Ａ 上海精宏实验设备有限公司

紫外－可见光光谱仪 ＵＶ－２５５０ 日本岛津

扫描电子显微镜 ＦＥ－ＪＳＭ７１００Ｆ 日本电子

ＢＯＰＰ 薄膜 　 海南赛诺实业有限公司

无水乙醇 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＢＯＰＰ 薄膜的成分分析步骤

将 ＢＯＰＰ 薄膜裁切成 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的小块ꎬ利

􀅰５２２􀅰
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用傅里叶红外光谱对其结构进行分析ꎬ光谱扫描范

围为 ４ ０００~６５０ ｃｍ－１ꎬ分辨率为 ８ ｃｍ－１ꎻ利用同步热

分析仪(ＤＳＣ)测定 ＢＯＰＰ 薄膜的耐热性ꎬ在空气气

氛下升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ样品质量为 ５ ｍｇꎬ所有

的数据均在恒温 ( ２５℃)、恒湿 ( ６０％) 的条件下

测得ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 热封温度对透光率的影响测试

将 ＢＯＰＰ 薄膜置于烙铁工作台上进行烫封ꎬ热
封的温度为 １３０~１６０℃ꎬ温度梯度为 ５℃ꎻ热封时间

与包装机高速运行时的时间一致[１３－１４]ꎬ再将烫封后

的薄膜裁切成 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的小块用于测定其可

见光波段的透光率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 热封温度对薄膜表面形貌的影响测试

利用日本 ＪＥＯＬ 扫描电镜对热封后的薄膜表面

形貌进行观察ꎬ扫描电压为 １５ ｋＶꎬ扫描电流为 １􀆰 ０×
１０－１０ Ａꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 产品存储时间对透光率的影响测试

将包装好的产品于恒温(２５℃)、恒湿(６０％)的
环境下进行为期 ３ 个月的观测ꎬ探究存放时间与透

光率下降的关系ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＢＯＰＰ 薄膜的成分分析

ＢＯＰＰ 薄膜的傅里叶红外表征结果如图 １ 所

示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ在 ２ ９００、１ ５００、１ ３９０ ｃｍ－１

处出现 ３ 个较强的峰ꎬ２ ９００ ｃｍ－１处的峰为—ＣＨ３ 的

伸缩振动ꎬ１ ５００、１ ３９０ ｃｍ－１ 为—ＣＨ２ 的特征吸收

峰ꎬ从傅里叶红外光谱分析可知ꎬＢＯＰＰ 薄膜的成分

是由 Ｃ、Ｈ ２ 种元素组成的长链共聚物ꎮ

图 １　 ＢＯＰＰ 薄膜傅里叶红外表征

为了进一步探究 ＢＯＰＰ 薄膜的成分及热稳定

性ꎬ对其进行 ＴＧＡ 分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ在空气气

氛下ꎬ由室温 ( ２５℃) 升高至 ６００℃ꎬ升温速率为

１０℃ / ｍｉｎꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ薄膜在 ２００℃ 以下

时具有良好的热稳定性ꎬ当温度达到 ２４５℃时ꎬ薄膜

有较小的失重ꎬ这是由于薄膜表面捕获的小分子逃

逸导致ꎻ当温度达到 ３８５℃时ꎬ由于 ＢＯＰＰ 薄膜的热

分解ꎬ此时的失重率达到 ９７􀆰 ４４％ꎬ这是由于薄膜只

含有 Ｃ、Ｈ ２ 种元素ꎬ受热分解生成气体逃逸ꎮ 但是

在 ２００℃以下时ꎬ满足包装烫封需求的同时ꎬ薄膜仍

具有较高的热稳定性ꎮ

图 ２　 ＢＯＰＰ 薄膜热重分析(ＴＧＡ)曲线

２􀆰 ２　 热封温度对透光率的影响

ＢＯＰＰ 薄膜的大多数性能都会随着温度的改变

而改变[１５]ꎬ其中受温度影响最大的是薄膜的透光

率ꎻ而 ＢＯＰＰ 薄膜作为一种用途广泛的包装材料ꎬ薄
膜的光学性能便是一个特别关注的指标ꎬ所以在产

品包装的过程中对热封工艺的调节就变得十分

关键ꎮ
可见光波段的烫封温度与透光率的关系如图 ３

所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ常温下的 ＢＯＰＰ 薄膜的

透光率最高(９４􀆰 １％)ꎬ烫封温度为 １５５℃下的透光

率(９２􀆰 ５％)较其他温度下的透光率高ꎮ 烫封温度

为 １３５℃下的透光率(８７􀆰 ５％)最低ꎮ

１—常温ꎻ２—１５５℃ꎻ３—１４５℃ꎻ４—１５０℃ꎻ５—１４０℃ꎻ

６—１６０℃ꎻ７—１３５℃

图 ３　 不同烫封温度下 ＢＯＰＰ 薄膜的透光率

透光率随烫封温度的变化情况如图 ４ 所示ꎮ 从

图 ４ 中可以看出ꎬ随着热封温度的升高ꎬＢＯＰＰ 薄膜

的透光率呈现逐渐上升的趋势ꎬ当温度达到 １５５℃
时ꎬ薄膜的透光率性能达到最优ꎬ 其透光率为

９２􀆰 ５％ꎻ当温度继续上升时ꎬ薄膜的透光率又随之下

降ꎮ 由此可以推断出ꎬＢＯＰＰ 薄膜的最佳烫封温度

应控制在 １５５℃ꎬ此时薄膜的光学性能最优ꎮ

􀅰６２２􀅰
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图 ４　 ＢＯＰＰ 薄膜的透光率随烫封温度的

变化情况

２􀆰 ３　 热封温度对薄膜表面形貌的影响

为了探究 ＢＯＰＰ 薄膜的表面形貌结构随热封温

度的变化情况ꎬ通过场发射扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬ
ＦＥ－ＳＥＭ ＪＳＭ ７５００Ｆ)观察薄膜的微观形貌ꎬ如图 ５
所示ꎮ 从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ常温下 ＢＯＰＰ 薄膜表

面形貌较为均匀ꎬ通过局部放大图可以看出ꎬ薄膜的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)常温

(ｂ)１４５℃

(ｃ)１５５℃

(ｄ)１６０℃

图 ５　 不同热封温度条件下 ＢＯＰＰ 薄膜的表面形貌

表面呈现出沟壑ꎬ其沟壑的长度为几十到 １００ ｎｍ 不

等ꎻ从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ与图 ５(ａ)相比ꎬ热封温

度 １４５℃下的薄膜表面形貌的粗糙度明显增强ꎬ呈
现出颗粒感ꎬ通过局部放大图可以看出ꎬ薄膜表面的

沟壑变多且显现出块状结构ꎬ尺寸在 １００ ｎｍ 左右ꎻ
从图 ５(ｃ)中可以看出ꎬ与图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)相比ꎬ在
１ μｍ 的尺度下ꎬ热封温度为 １５５℃下的表面粗糙度

得到进一步增强ꎬ颗粒感更明显ꎬ通过局部放大图还

可以进一步看出ꎬ沟壑尺寸和数量相对比图 ５(ｂ)也
显得更为紧凑ꎬ分布的更加均匀ꎻ从图 ５(ｄ)中可以

看出ꎬ与图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)、图 ５( ｃ)相比ꎬ热封温度

１６０℃下的表面形貌粗糙度显得较为杂乱ꎬ颗粒感层

次下降ꎬ薄膜表面相对不平整ꎬ通过局部放大图还能

进一步看出ꎬ经过高温热封后ꎬ薄膜的块状结构变得

杂乱ꎬ沟壑的宽度变宽ꎬ整体表面形貌发生了较大

变化ꎮ
通过对比不同热封温度下的表面形貌结构不难

发现ꎬ表面形貌结构与薄膜透光率呈现相对应的关

系ꎬ在常温下ꎬＢＯＰＰ 薄膜透光率为 ９４􀆰 １％ꎬ此时表

面形貌较为均匀ꎬ吸收的光强较少ꎮ 但随着热封温

度的上升ꎬ薄膜的表面粗糙度提升ꎬ沟壑、块状结构

变得整齐ꎬ此时会导致有一部分光强被薄膜吸收ꎬ薄
膜的透光率也会随着表面形貌的改变而改变ꎬ当热

封温度达到 １５５℃时ꎬ薄膜整体表面形貌达到最优ꎬ
透光率达到最大(９２􀆰 ５％)ꎻ当热封温度继续上升

时ꎬ薄膜的表面形貌又会随着温度的升高而变化ꎬ表
面形貌变得相对杂乱ꎬ当光照到薄膜上时会因为杂

乱的结构吸收掉部分光强ꎬ透过去的光强降低ꎬ导致

透光率减小ꎮ
２􀆰 ４　 存储时间对透光率的影响

为评估热封后的 ＢＯＰＰ 薄膜对环境的适应性ꎬ
选取热封温度为 １５５℃条件下的产品于室温 ２５℃、
湿度 ６０％条件下进行了 ３ 个月的长期测试ꎮ ＢＯＰＰ
薄膜的透光率随时间的变化情况如图 ６ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 热封温度为 １５５℃条件下 ＢＯＰＰ 薄膜的

透光率随时间的变化情况

　 　 　 　 (下转第 ２３２ 页)
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　 　 (上接第 ２２７ 页)
从图 ６ 中可以看出ꎬ经过 １１ 周的存放后ꎬ薄膜的透

光率仍高于 ９０％ꎬ随着时间的推移ꎬ薄膜的透光率

减小(从 ９２􀆰 ５％到 ８９􀆰 ５％)ꎬ降低率为 ３􀆰 ２％ꎮ 结果

表明ꎬ在热封温度为 １５５℃ 条件下的 ＢＯＰＰ 薄膜展

现出了良好的透光特性ꎮ

３　 结论

对 ＢＯＰＰ 薄膜的热封温度、透光率及其表面形

貌结构进行了研究ꎬ得出了以下结论:随着热封温度

的升高ꎬ薄膜的透光率得到提升ꎬ因为表面形貌由最

初的均匀整齐慢慢变成以沟壑填充、成块分布的形

貌特点ꎻ当热封温度超过 １５５℃后ꎬ薄膜的透光率降

低ꎬ因为此时的形貌分布杂乱ꎬ吸收光强导致透光率

减小ꎻ在长期实效性方面ꎬ热封温度为 １５５℃条件下

的薄膜透光率的降低率低至 ３􀆰 ２％ꎮ 因此ꎬＢＯＰＰ 薄

膜的最佳热封温度为 １５５℃ꎮ
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