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摘要：目的 采用共挤复合工艺制备一种高阻隔、阻燃、抗静电、耐磨性好的 TPU/PVDC 共挤膜。方法 

根据 PVDC 和 TPU 的材料特点，以及 2 种材料共挤膜的性能要求和应用需求，设计 TPU/PVDC 五层共

挤薄膜结构，采用 TPU 改性配方设计，使共挤膜具有良好的阻燃性和抗静电能力，运用共挤复合技术，

合理设计制备工艺流程，控制工艺中 PVDC 挤出机各区的加工温度和加工助剂比例，解决 PVDC 加工

中受热易分解的技术难题。结果 通过共挤复合工艺优化设计，制备的 TPU/PVDC 五层共挤薄膜厚度达

154.3 μm，透湿率可达到 0.88 g/(m2·d)，阻燃性可达国标 FV-0 级，薄膜的撕裂强度为 43 N，不可剥离。

结论 有效解决了 PVDC 共挤复合中的热分解问题，以及 TPU 树脂的阻燃、抗静电改性问题，制备的高

阻隔 TPU/PVDC 共挤膜在透湿率、厚度、幅宽、阻燃性、抗静电和强度等方面具有优异的性能，为研

制高阻隔复合封套材料提供了技术支持。 
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ABSTRACT: The work aims to prepare a TPU/PVDC co-extrusion film with high barrier, flame retardancy, antistatic 

property and wear resistance. According to the material characteristics of PVDC and TPU, and the performance and ap-

plication requirements of the co-extrusion film of two materials, the TPU/PVDC five-layer co-extrusion film structure was 

designed and the TPU material was modified to make the co-extrusion film have good flame retardancy and antistatic 

ability. The co-extrusion composite technology was applied to reasonably design and prepare the technological process, 

and control the processing temperature and processing agent proportion in each area of the PVDC extruder in the process, 

so as to solve the technical problems of easy decomposition due to heating in PVDC processing. Through the optimal de-

sign of co-extrusion composite technology, the thickness of the prepared TPU/PVDC five-layer co-extrusion film was 

154.3 μm, the moisture permeability could reach 0.88 g/(m2·d), the flame retardancy could reach the national standard 

FV-0 grade, the tearing strength of the film was 43 N, and it could not be peeled completely. The problems regarding the 

thermal decomposition in the PVDC co-extrusion and the modification of flame retardancy and antistatic property of TPU 

resin are effectively solved. The prepared high-barrier TPU/PVDC co-extrusion film has excellent performance in mois-

ture permeability, thickness, width, flame retardancy, antistatic property and strength. It provides technical support for the 

development of high-barrier composite sealing material. 

KEY WORDS: high-barrier; TPU/PVDC co-extrusion film; sealing material 

防潮封套作为我军野战弹药储运包装和野外封

存的典型装备器材，在部队野战弹药仓库中得到了广

泛应用[1—3]。阻隔性能、力学性能、多重防护性能是

衡量封套材料的主要性能指标。随着高分子复合材料
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的快速发展，以 PVDC（聚偏氯乙烯）为代表的高阻

隔性材料在食品、日用品、化妆品等民用包装领域得

到了广泛的应用[4—6]，但由于 PVDC材料热稳定性差、

脆性较大、加热易分解，PVDC 在封套材料中应用较

少。如何将 PVDC 材料与其他材料进行复合改性，提

高其综合防护能力一直是封套材料研究的热点[7—9]。

这里采用共挤复合工艺，制备 TPU（热塑性聚氨酯）

/PVDC 高阻隔共挤膜，并通过材料配方设计增加共挤

膜的阻燃和抗静电能力，为 PVDC 材料在军用防潮封

套中的应用奠定基础。 

1  结构设计 

TPU 具有优良的耐磨、抗拉、抗撕、耐油、耐老

化等性能，广泛用于矿山、建筑、汽车、制鞋、机械

等方面[7]。由于 TPU 加工温度（170~200 ℃）与 PVDC

的加工温度（185~200 ℃）很接近，而且都为极性材

料，容易共挤加工，因此，以 PVDC 为阻隔层，将

TPU 作为 PVDC 的热封层，利用共挤吹塑工艺，将

PVDC 和 TPU 材料一次共挤吹塑成膜，成为一种综

合性能俱佳的高阻隔包装材料[10—12]。 

根据 PVDC 的加工特点以及共挤膜的性能要求

和应用需求，TPU/PVDC 共挤膜采用对称结构设计，

见图 1，PVDC 作为阻隔功能层处于共挤膜中心，共

挤膜外层为 TPU 层。为了解决 TPU 和 PVDC 不同树

脂层间粘合性差的问题，采用粘合性较好的树脂，增

加中间粘合层。粘合层的厚度比较薄，对整个复合层

性能的影响不大。文中选用 DOW 化学公司生产的

PRIMACOR1410，它是乙烯-丙烯酸共聚体，具有不

易受潮、粘合强度高的特点，在共挤膜中被广泛使用。 
 

 
 

图 1  TPU/PVDC 五层共挤薄膜结构 
Fig.1 Structure of TPU/PVDC five-layer co-extrusion film 

 
在共挤膜厚度的设计上，主要考虑高阻隔性和低

厚度这 2 个方面。根据加工实验，厚度为 1 μm 的

PVDC 薄膜透湿率约为 19 g/(m2·d)，随着厚度的增加

透湿率将呈等比减小。当厚度达到 20 μm，透湿率可

减小至 1 g/(m2·d)以下，考虑到加工工序对透湿率的

影响，将 PVDC 膜的厚度设计在 20~30 μm 之间。另

外，在材料加工中，为了保证复合强度以及减小复合

过程对 PVDC 层的影响，加工中每层 TPU 的厚度控

制在 60 μm 左右，这样加上粘结层，共挤膜的总厚度

大约在 150 μm 左右。 

2  配方设计 

2.1  PVDC  

PVDC 的配方设计首先要考虑的是实现其阻隔

性能，文中 PVDC 采用偏二氯乙烯与丙烯酸甲酯的共

聚物（MA-PVDC）。为了降低 PVDC 加工中的热分

解以及提高耐老化性，添加癸二酸二辛酯增塑剂和环

氧树脂稳定剂，润滑剂采用硬脂酸酰胺[13]，另外，

还有分散剂和螯合剂等助剂。其中增塑剂、稳定剂、

分散剂、螯合剂和其他助剂在加工 PVDC 树脂前加

入，润滑剂在共挤时混合到 PVDC 树脂中。PVDC

配方比例见表 1。 

表 1  PVDC 主要加工配方 
Tab.1 PVDC main processing formula 

原料名称 质量分数% 

VDC 84 

MA 10 

增塑剂 1.5 

热稳定剂 3.5 

润滑剂 0.5 

其他助剂 0.5 
 

2.2  TPU 改性配方 

TPU 主要有聚酯型和聚醚型，由于聚酯型 TPU

耐水性较差，而聚醚型 TPU 有较好的柔顺性、耐水

解性和防霉性，故文中选择聚醚型 TPU，适用于吹塑

成型，然而其耐热性较差，在加工中需要添加亚磷酸

苯酯热稳定剂。另外，还需加入一定的润滑剂和开口

剂。开口剂的主要作用是在共挤膜的生产中，防止薄

膜粘结在一起，造成开口困难，这里将开口剂添加在

TPU 膜的树脂中。 

封套材料的阻燃性能是考核材料综合性能的指

标之一。提高 TPU 阻燃性能的处理方法有 2 种：在

加工时直接将阻燃剂混入 TPU 树脂；首先将阻燃剂

和 TPU 加工成阻燃剂母料，然后在共挤复合时将阻

燃剂母料加入 TPU 树脂中。后者由于加工使用方便，

现已被广泛采用。目前德国巴斯夫公司研制的聚醚基

产品 1185AFHF 经过无卤阻燃处理，其阻燃效果非常

好，因此 1185AFHF 通常被制作成阻燃母料，添加在

普通 TPU 树脂中起到阻燃作用[14]。文中在加工中对

TPU 树脂添加了质量分数为 10%的 1185AFHF，处理

前 TPU 持续燃烧而无法自熄，处理后其无法燃烧而

发生碳化。 

TPU 抗静电剂配方的设计方法与阻燃剂相似，先

将抗静电剂与 TPU 树脂混合，制成抗静电母粒，在

树脂共挤时，将母料按一定比例混入塑料树脂中，按

常规成膜方法生产抗静电薄膜。文中选取上海和氏璧
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化工公司生产的 TPU 抗静电母料，它是将 CHEM- 

ART199 抗静电剂添加到 TPU 树脂中，制作成 TPU

抗静电母料来添加使用。 

以上通过对 TPU 基础配方和性能配方的研究，

设计了 TPU 树脂加工配方，见表 2。 

表 2  TPU 树脂加工配方 
Tab.2 TPU resin processing formula 

原料名称 质量分数% 

TPU 85 

TPP 2 

TOP 1 

阻燃母料 7 

抗静电母料 4 

硬脂酸 0.5 

聚乙烯蜡 0.5 

 

3  材料制备 

3.1  工艺流程设计 

TPU/PVDC 共挤膜的加工，从进料到成品材料要

经过树脂挤出、共挤复合、吹塑定型、冷却、牵引拉

伸、切边、卷取等过程，其工艺流程见图 2。在整个
加工过程中，要控制好材料的加工温度、厚度、牵引

比以及吹胀比等参数。加工前，先将树脂在 100 ℃的

保温箱中保温 30~60 min，然后将各种添加剂与树脂

混合搅拌均匀再进行添料加工。加工时设置好设备各

项参数，先启动加入 TPU 的挤出机，待挤出机运行

稳定后，再启动 PVDC 和粘结层挤出机。共挤时，先

挤出 2 层 TPU 共挤膜，待能够稳定成膜后，再加入

PVDC 和粘合层树脂，进行共挤复合。共挤膜由 3 种

材料构成，每种材料都有其最适应的成型温度，首先

设定好 TPU 层的温度，该温度稍高于挤出机的温度，

然后再根据加工情况来调整 PVDC 层和粘结层的温

度。在加工过程中，通过调节每层流道出口处的节流

环的位置，来调节每层流道出口的间隙，以控制各个

流道的熔体流量，从而达到控制厚度的目的。吹胀比

为薄膜的横向膨胀倍数，根据试验，PVDC 共挤膜的

吹塑比控制在 2~3 之间比较合适。对复合材料的牵引

其实就是对其进行纵向拉伸，使其在纵向上具有定向

作用，增大纵向强度，减小薄膜厚度。牵引的大小可

用牵引比表示，即牵引速度与管环挤出速度之间的比

值，如果牵引速度过大，有可能出现断膜现象，该试

验中 PVDC 共挤膜的牵引比控制在 4~6 之间。 

 

 
 

图 2  PVDC 共挤膜加工流程 
Fig.2 PVDC co-extrusion film processing flow 

 

3.2  成膜影响因素分析 

影响共挤膜加工成型的因素很多，最主要的是加

工温度、加工助剂和薄膜本身的性能。  

1）加工温度。加工工艺控制最重要的是对加工

温度的控制。在正常挤出中，PVDC 熔体在挤出机中

的滞留时间随熔体温度的升高而下降，因此控制好

PVDC挤出机各区的加工温度对 PVDC膜性能的影响

至关重要[15]。若对 TPU 的挤出温度控制不好，例如

温度太低，那么 TPU 就会熔融不充分，造成成膜困

难；若温度太高，可能破坏 TPU 的结构性能，TPU

树脂熔体强度降低，不利于共挤成型，树脂易发生碳

化，堵塞模头。在挤出机内，温度过高不但可能导致

材料热分解，更严重的是由于熔体强度降低，挤出压

力减小，无法保证共挤机头的正常供料。不管是挤出

机还是共挤机头，控制合适的加工温度，为树脂提供

很好的熔体强度，可使材料连续加工，而且能够提高

加工质量。经多次试验，通过温度监控装置设置不同

加工材料的温度数据，见表 3，有效解决了 PVDC 加

工中受热易分解的技术难题。 

表 3  共挤模头不同材料的控制温度 
Tab.3 Control temperature of different materials 

in co-extrusion die 

材料种类 控制温度/℃ 

PVDC 160 

TPU 165 

粘合剂 165 

 
2）加工助剂。TPU 树脂中由于添加了颗粒状阻

燃剂和抗静电剂母料，在共挤时容易出现混合不均匀

的情况，这样会导致树脂局部塑化不完全，造成共挤
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膜加工困难。在该试验的工艺改进中，提出将 TPU

树脂首先进行阻燃和抗静电处理，然后再进行造粒加

工，生产出具有阻燃和抗静电性的 TPU 树脂，直接

用于 PVDC 的共挤成型。 

3）熔体强度。PVDC 共挤膜的加工要求材料必

须具有一定的熔体强度，由于 TPU 和 PVDC 的熔体

强度很低，在高温下，2 种材料软化，在吹塑拉伸过

程中，薄膜很容易被拉断，从而无法连续成膜。为了

克服 PVDC 共挤成膜中的困难，除了控制好树脂加工

温度，在研究中采取的主要方法是在设计的共挤膜最

外层增加 PE 辅助层，在加工中利用 PE 熔体强度高

的特点，实现连续性成膜，而 PE 与 TPU 的相容性差，

两者剥离强度低，加工完成后很容易将 PE 层除去，

得到所需要的 PVDC 共挤膜。 

4  性能测试 

文中对加工成型的共挤膜进行了透湿率、厚度、

幅宽、阻燃性、抗静电和强度测试，其测试结果见表

4。从测试结果来看，共挤膜透湿率为 0.83 g/(m2·d)，

远远低于目前我军应用的其他封套材料（如 PVC 封

套和 PVDC 涂布封套材料），满足研制高阻隔复合封

套材料设计的要求。此外，防护内容的多样化方面，

共挤膜阻燃级达到 FV-0 级，表面电阻率小于 5.7×108 

Ω，满足封套材料阻燃、抗静电指标的要求。使用性

能方面，共挤膜在厚度、拉伸强度、伸长率、撕裂强

度、剥离强度等指标远远优于当前 PVC 封套和 PVDC

涂布封套材料的使用性能，为研制新型高阻隔复合封

套材料奠定基础。 

表 4  共挤膜性能测试结果 
Tab.4 Test results of co-extrusion film performance 

测试项目 
测试条件 

（温度，相对湿度） 
测试仪器 测试标准 测试结果 

透湿率 40 ℃，90% 兰光 TSY-T1 透湿性测试仪 GB 1037—1988 0.88 g/(m2·d)

厚度 23 ℃，46% 兰光 DCHY-CA 测厚仪 GB/T 4669—2008 154.3 μm 

幅宽 23 ℃，46% 直尺测量 — 1.66 m 

阻燃性 26 ℃，53% 青岛山纺 M601 垂直法阻燃性能测试仪 GB 4609—1984 FV-0 级 

表面电阻率 23 ℃，46% ACL MODEL-800 电阻测试仪 GB/T 12703—1991 5.7×108 Ω 

拉伸强度 23 ℃，46% 兰光 XLW 抗拉强度测试仪 HG/T 2580—1994 68 N/(5 cm) 

伸长率 23 ℃，46% 兰光 XLW 抗拉强度测试仪 HG/T 2580—1994 102% 

撕裂强度 23 ℃，46% 兰光 XLW 抗拉强度测试仪 GB/T 3917.3—2009 43 N 

剥离强度 — — — 不可剥离 

 

5  结语 

研究了一种新型高阻隔 TPU/PVDC 共挤膜，在

材料合成中解决了 PVDC 共挤复合中的热分解问题

和 TPU 树脂的阻燃、抗静电改性问题。通过共挤膜

性能测试，研制的共挤膜不但阻隔性高，而且在阻燃、

抗静电、结构强度等方面的性能都达到了非常好的效

果，这为进一步研制高阻隔复合封套材料提供了技术

支持。 
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