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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。
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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.
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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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