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柔性 ZnO/PI/PET复合薄膜的制备工艺及其阻隔性能研究 
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摘要：目的 解决物理溅射沉积法制备的无机氧化物类高阻隔包装材料柔韧性不足，使用过程中易脆裂

的问题。方法 采用射频磁控溅射技术（RF），以氧化锌（ZnO）、聚酰亚胺（PI）为靶材，在 PET 塑料

表面同时沉积制备 ZnO/PI/PET 复合薄膜。详细分析 PI 的引入对 ZnO 阻隔层微观结构以及性能的影响，

优化 ZnO/PI/PET 的溅射制备工艺。结果 沉积层微观形貌及包装性能受溅射功率密度比（PZnO/PPI）的

影响较大。随着 PZnO/PPI 的降低，沉积层 PI 含量增加，阻隔层纳米颗粒由燕麦形状向球形转变，球径呈

降低趋势。沉积层柔韧性提升明显，经过 100 次折叠后，没有明显裂纹产生（PZnO/PPI≤2）。在 PZnO/PPI

为 2，氩气流量为 40 mL/min，沉积时间为 30 min，工作气压为 0.5 Pa 的条件下，ZnO/PI/PET 复合阻隔

薄膜对水蒸气、氧气的阻隔能力最为理想，水蒸气透过率为 0.342 g/(m2∙d)，氧气透过率为 0.365 
mL/(m2∙d)。结论 适量 PI 片段的引入可以有效提升无机氧化物阻隔层的柔韧性及耐折叠能力，还可进一

步提升复合沉积膜对水蒸气、氧气等气体小分子的阻隔能力。 
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Preparation of Flexibility ZnO/PI Composite Film and Its Barrier Performance 
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ABSTRACT: The paper aims to solve the problem that inorganic oxide high barrier packing materials prepared by phys-
ical sputtering deposition are not flexible enough and likely to crack during service process. ZnO/PI/PET composite films 
were prepared on the PET plastic surface by RF magnetron sputtering with zinc oxide (ZnO) and polyimide (PI) as target 
materials. Herein, the influence of the introduction of PI on the microstructure and performance of ZnO barrier layer was 
analyzed in detail, the preparation process of ZnO/PI was optimized as well. The micromorphology and packing properties 
of the composite films were greatly influenced by the sputtering power density ratio (PZnO/PPI). With the decrease of 
PZnO/PPI, and PI content deposited increased, the shape of ZnO nanoparticles gradually changed from squeezed oatmeal to 
spherical nanoparticles, and the ball diameter size showed a decreasing trend. In addition, the flexibility of the sedimen-
tary layer increased significantly. After 100 circles of folding, no obvious cracks were found (PZnO/PPI≤2). When the 
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PZnO/PPI was 2, the argon flow rate was 40 mL/min, the deposition time was 30 min, and the working pressure was 0.5 Pa, 
the ZnO/PI/PET composite barrier film showed the best barrier capacity, with water vapor transmittance rate (WVTR) of 
0.342 g/(m2∙d) and oxygen transmittance rate (OTR) of 0.365 mL/(m2∙d). Therefore, the introduction of proper amount PI 
fragment can effectively improve the flexibility and folding resistance of inorganic oxide barrier layer, and further im-
prove the barrier ability of composite deposition film to small gas molecules such as water vapor and oxygen. 
KEY WORDS: RF magnetron co-sputtering; ZnO/PI/PET; OTR; WVTR; flexibility 

阻隔性聚合物材料在食品包装、药品包装、太阳

能封装等领域具有广泛应用，可以有效阻止水蒸气、

氧气等小分子透过，对防止包装内容物氧化、腐霉、

变质，延长货架时间以及使用寿命有重要意义[1—2]。

大部分阻隔性材料是聚合物塑料，其高分子缠绕结构

致使阻隔性达不到实用要求，因此，高阻隔薄膜材料

的开发已成为包装、封装领域的研究热点。目前，将

高阻隔材料与塑料进行缝合是提升包装材料阻隔性

能的通用方法，主要包括将高阻隔性材料混入基材母

料中再次生成塑料与在已有的塑料片材表面沉积制

备高阻隔性材料等。在塑料的再生过程中，往往会使

用具有挥发性的有机溶剂。沉积法则以常见的塑料为

基底，应用前景广阔[3—5]。 
能够进行溅射镀膜的金属氧化物较多，如 MgO，

TiO2，SiO2，Al2O3 等，以氧化铝镀膜的应用研究最

为常见[6—8]。由于氧化铝用于包装材料时不能满足微

波透过、透明、耐蒸煮等要求，因此 ZnO，SiO2 等透

明氧化物陶瓷薄膜逐渐成为研究热点[9—11]。其中，对

SiO2 沉积复合膜制备工艺与沉积机理的研究最为深

入，发现其虽然对水蒸气、氧气等气体小分子的阻隔

能力较为理想，但溅射过程中的“岛补效应”致使阻隔

层存在严重的纳米裂纹、微米裂纹等缺陷，且折叠过

程中容易出现应力缺陷，进而产生延伸至基底的裂

缝，降低其阻隔能力以及使用寿命[12]。笔者前期的研

究结果表明，ZnO 具有溅射速率快、微观形貌可控、

易与其他靶材组合工作等优点，其沉积复合膜对气体

小分子的阻隔能力较为理想。此外，沉积阻隔层的微

观缺陷明显少于 SiO2 沉积膜，具有用于高阻隔包装

薄膜的可行性[13]。作为无机氧化物沉积膜，其柔韧性

以及耐折叠能力仍然有待提升。基于高分子聚合物优

异的柔韧性，让聚合物与无机氧化物同时溅射，将高

分子柔性片段引入无机氧化物的阻隔层，可以有效传

递、缓冲折叠过程中的应力，对提升无机氧化物阻隔

层的柔韧性及制备柔性高阻隔薄膜有重要意义[14—15]。 
在众多沉积制备方法中，射频磁控溅射技术

（RF）具有沉积速率快、衬底温度低、溅射尺寸可

控等优点，是目前沉积技术的理想选择之一。此外，

RF 可以在射频电压作用下工作，利用电子和离子不

同的运动特征在靶材表面感应出负的直流脉冲，进而

引发溅射现象，因此，对靶材无导电性能要求，该技

术可用于聚合物靶材的溅射沉积。聚乙烯（PE）和聚

丙烯（PP）等聚合物已被用作射频磁控溅射中的碳氢

化合物靶材[16—18]，其沉积膜与靶材具有相似的组成、

结构、性质，具备与无机氧化物共沉积制备柔性高阻

隔复合薄膜的潜质。溅射腔工作温度较高，基本保持

在 240~350 ℃之间，由于 PE，PP 等一般塑料的耐热

性较差，当功率密度较大时，靶材容易发生热点蚀，

甚至出现热蒸发现象，进而导致溅射终止[19]。 
聚酰亚胺（PI）是目前综合性能相对较佳的聚合

物材料，耐高温，达 400 ℃以上，可长期在−200~ 
300 ℃之间工作，能够满足磁控溅射工作时的高温要

求，具备用于高分子靶材的潜质。为提升无机阻隔层

的柔韧性，探索制备柔性高阻隔包装薄膜的新方法，

文中采用射频磁控溅射技术，以聚合物 PI 为高分子

靶材，将其与 ZnO 靶材同时溅射沉积，制备

ZnO/PI/PET 复合薄膜，并研究制备工艺与形貌、阻

隔能力之间的关系，以期为传统物理溅射沉积法制备

阻隔薄膜易脆裂的问题提供解决思路。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：PET 薄膜（宁波华丰包装科技有限公

司赠予），厚度为 12 μm，实验测得其氧气透过率为

62.13 mL/(m2∙d)，透湿率为 7.13 g/(m2∙d)，酒精纯度

为 95%，Ar 纯度为 99.99%；圆形 ZnO 靶材，购于北

京金源新材科技有限公司，纯度为 99.99%，直径

为 74.4 mm，厚度为 4 mm；PI 靶材，由 PI 板材（采

购杜邦公司）按相同靶材尺寸切割加工所得。 
主要仪器：使用 JRJ-400 卷绕式磁控溅射镀膜机，

靶材为 99.99%的 ZnO 和 PI，尺寸为 74.7 mm×4 mm，

靶基距固定为 80 mm，双靶材相对放置。样品的微观

形貌采用扫描电子显微镜（SEM，蔡司公司），

IGMA+X-Max 20 型；X 射线能谱仪为英国牛津

INCA-350，加速电压为 30 kV；样品的晶体结构采用

X 射线衍射仪（XRD）进行表征，荷兰帕纳科锐影，

电压为 40 kV，电流为 30 mA，Cu 靶发射源，Ka 射

线，λ=0.154 056 nm，普通扫描速度为 4~6 (°)/min，
精细扫描速度为 0.5~1 (°)/min；采用相对湿度为 0 和

分辨率为 1 nL/(m2∙d)的 OX-TRAN Model 2/21 性透氧

仪（美国 Mocon 公司）测量氧气透过率（OTR）；水

蒸气透过率通过济南兰光机电技术有限公司水蒸气透
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过率测试系统（W3/330）测试，Labthink/兰光，精度

为 1 mg/(m2·d)，相对湿度为 100%。所有的透过率测

试都是在标准大气压下进行的，待测薄膜样品是直径

为 50 cm 的圆形薄膜。 

1.2  ZnO/PI/PET复合薄膜的制备 

将 PET 塑料基材依次在去离子水、丙酮、无水

乙醇等溶液中超声清洗 30 min，去除表面灰尘。将清

洗后的 PET 用吹风机吹干，采用纯度为 99.95%的氩

气进行预溅射清洗，预溅射工作气压为 1 mPa，功率

为 120 W，溅射时间为 120 s。经预溅射清洗后，在

纯度为 99.99%的氩气中进行双靶材溅射沉积镀膜。

在镀膜过程中，ZnO 与 PI 相对放置，并同时溅射沉

积，通过调节溅射时间（20~30 min）控制沉积层厚

度（(2±0.1)μm）。复合薄膜沉积层中 PI 与 ZnO 的含

量比例由双靶材功率密度比（PZnO/PPI）调控，固定

PI 靶材功率为 100 W，通过调节作用于 ZnO 靶材上

的功率实现 PZnO/PPI 的可控变化，功率范围为 15 W
到 450 W，依次为 15，30，50，70，100，150，200，
300，450 W。文中采用制变量法实现氩气流量、工作

气压、沉积时间等工艺参数的优化，具体详见结果与 

分析部分。 

1.3  柔韧性测试 

利用自行研制的自动折叠装置测试薄膜的耐折

叠性能。自动折叠一定次数（100 次）后，采用 SEM
表征微观形貌，根据折痕深浅分析薄膜产品的耐折叠

性能以及柔韧性。 

2  结果与分析 

溅射过程中，ZnO，PI 靶材均能稳定溅射，制得

ZnO/PI/PET 复合薄膜的颜色呈淡黄色且透明，且外

观均匀。 

2.1  双靶材功率密度比对薄膜组分的影响 

在工作气压为 0.5 Pa，氩气流量为 40 mL/min，
沉积时间为 30 min 的条件下，功率密度比（PZnO/PPI）

为 1.5 时，ZnO/PI/PET 复合膜的光电子能谱（XPS）
见图 1。由图 1a 可知，ZnO/PI/PET 复合膜的 XPS 全

谱中出现了 Zn，O，C 和 N 元素，N 元素来自 PI 片

段里的酰胺键，Zn 元素来自 ZnO 的沉积，表明高分 
 

 
 

图 1  功率密度比为 1.5 时 ZnO/PI/PET 复合膜的 XPS 光谱以及相应的 Zn 2p，O 1s 和 N 1s 
Fig.1 XPS spectra of ZnO/PI/PET at power density ratio of 1.5 and the corresponding Zn 2p, O 1s and N 1s 
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子 PI 片段已被复合到沉积层中。由图 1b 可知，Zn 2p
峰以 1045.1 eV 和 1022.1 eV 为中心，自旋分裂为 23.0 
eV 的 2 个强峰，分别对应于 Zn 2p1/2 和 Zn 2p3/2，说

明 Zn 元素是以 Zn2+的状态存在[20—21]。O 1s 峰被拟

合成 531.3 eV 和 529.8 eV 的 2 个高斯峰，对应 ZnO
的 Zn—O 键合（见图 1c）。由图 1d 可知，ZnO/PI 复

合膜中的 N 1s 可分峰为 399.2，402.3 和 403.3 eV 的

能谱峰，分别对应吡啶 N，石墨化 N 和氧化 N，其中

氧化 N 含量最高。 

2.2  双靶材功率密度比对薄膜结晶的影响 

在工作气压为 0.5 Pa，氩气流量为 40 mL/min，
沉积时间为 30 min 以及不同功率比的条件下，以 PI
与 ZnO 为靶材，磁控溅射共沉积 ZnO/PI/PET 复合膜

的 XRD 结果见图 2。由图 2 可知，ZnO/PET 薄膜在

2θ=34.13°，47.2°，62.5°和 67.8°处出现了较强的晶体

衍射峰，分别对应 ZnO 六方晶系的(002)，(102)，(103)
和(112)晶面。当 PZnO/PPI=4.5 时，PI/ZnO/PET 复合薄

膜的衍射峰曲线与 ZnO/PET 的差别很小，表明当阻

隔层 PI 含量较少时，ZnO 六方晶系不明显。继续增

加阻隔层中的 PI 含量至 PZnO/PPI 为 2 时，ZnO 六方晶

系的大部分衍射峰位置均没有发生变化，仅强度被削

弱，只有(112)晶面的衍射峰变弱甚至消失。上述结果

表明，引入适量的 PI 片段后，PI 柔性片段能够均匀

分布于 ZnO 晶体间，填充了 ZnO 在溅射过程中受“环
岛效应”影响产生的纳米裂纹和针孔裂纹，有利于提

高复合薄膜的柔韧性以及阻隔性能。 
 

 
图 2  不同功率比下复合薄膜的 XRD 图谱 

Fig.2 XRD patterns of composite films deposited at different 
power ratios 

 

2.3  双靶材功率密度比对薄膜微观形貌的

影响 

在工作气压为 0.5 Pa，氩气流量为 40 mL/min，
沉积时间为 30 min 的条件下，不同功率密度比下

ZnO/PI/PET 复合膜的 SEM 结果见图 3。由图 3 可知，

复合薄膜的微观形貌随着双靶材功率密度比的改变

发生了较大变化。由图 3a—h 可知，当功率比大于 0.5
时，复合薄膜 ZnO/PI/PET 的表面均匀且致密；当功

率比低于 0.5，且继续降低时，复合薄膜表面开始出

现气泡，变得凸凹不平，薄膜的均匀性降低。由 SEM
相应的放大图 3A—H 可知，纯 ZnO 薄膜呈现燕麦片

状，且分布均匀；ZnO/PET 膜中存在着一些纳米针孔

和纳米裂纹。随着阻隔层中高聚物 PI 片段含量的增

加，ZnO 纳米颗粒发生变形，由燕麦状逐渐变为球形。

当 PZnO/PPI=3 时，球形纳米颗粒尺寸为 20 nm 左右，

随着 PZnO/PPI 继续降低，球形纳米颗粒的直径逐渐降

低。当功率比降低至 0.5 以下时，薄膜表面几乎无法

辨认纳米颗粒的轮廓，粗糙度明显增加。当 PZnO/PPI

降至 0.15 时，薄膜表面出现了大量的微裂纹和球形

颗粒，且分布极不均匀，原因可能是当阻隔层中 PI
的含量过高时，PI 分子片段会成为阻隔层的主要成分

以及连续相，ZnO 则变为分散相，以球形颗粒零星、

不均匀地分布于连续相中间，导致整个沉积薄膜的均

匀性、致密性降低。不均匀分布的 ZnO 纳米颗粒    
可能成为应力缺陷，会降低包装材料阻隔层的耐折叠

能力。 
在工作气压为 0.5 Pa，氩气流量为 40 mL/min，

沉积时间为 30 min 的条件下，当 PZnO/PPI 为 1.5 时，

以 PI 与 ZnO 为靶材，磁控溅射共沉积 ZnO/PI/PET
复合膜的电子能谱以及对应的元素映射见图 4。由图

4 可知，电子图谱中出现了 O，Zn，C，N 元素，且

分布均匀，表明 PI 已均匀分布于 ZnO 阻隔层。均匀

分布的 PI 可以填补 ZnO 纳米颗粒之间的纳米裂纹和

微裂纹，有利于进一步提高复合膜对水蒸气、氧气等

小分子的阻隔能力，也可以改善复合薄膜的柔韧性，

延长包装内容的货架时间。 

2.4  双靶材功率密度比对薄膜阻隔能力的

影响 

PET 塑料虽因自身的优异性能被广泛用作食品、

药品以及电子器件的包装材料，但在阻碍水蒸气、氧

气等小分子的渗透方面仍不够理想。以 ZnO 与 PI 为
靶材，采用双靶材溅射将其沉积于 PET 表面，以期

提高基材对小分子渗透的阻隔能力。为探究不同溅射

功率密度比对复合薄膜阻隔能力的影响，列出了

ZnO/PI/PET 复合膜水蒸气透过率（WVTR）和氧气

透过率（OTR）随溅射功率比的变化关系，见图 5。
由图 5 可知，与未涂覆的 PET 原膜和仅涂覆 ZnO 的

复合薄膜相比，氧气、水蒸气透过 ZnO/PI/PET 复合

薄膜的速率显著降低。当 PZnO/PPI 由 4.5 降至 2 时，

复合膜对氧气、水蒸气等小分子的阻隔能力呈现增强

趋势，主要原因是阻隔层中均匀地引入了高分子柔性

链 PI，填平了 ZnO 阻隔层的部分纳米裂纹以及微裂

纹，复合膜的致密性得到增加。当 PZnO/PPI 在 1~2 之
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间时，复合膜对气体小分子的阻隔能力相对较强；当

PZnO/PPI 为 2 时，复合薄膜对水蒸气的阻隔能力相对

较强，水蒸气的透过率为 0.434 mL/(m2∙d)；当 PZnO/PPI

降至 1 时，复合薄膜对氧气的阻隔性能相对较优，透 
 

 
 

图 3  不同功率比下沉积复合薄膜的 SEM 显微照片 
Fig.3 SEM micrographs of composite films deposited at different power ratios 

 

 
 

图 4  功率比为 1.5 时 ZnO/PI/PET 复合薄膜的电子能谱及 C，O，N，Zn 元素的映射 
Fig.4 Electronic energy spectrum and the element C, O, N and Zn mapping images of ZnO/PI/PET films deposited  

at power ratio of 1.5 
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图 5  不同 PZnO/PPI 复合薄膜的氧气透过率（OTR）和 
水蒸气透过率（WVTR） 

Fig.5 Oxygen transmittance rate (OTR) and water vapor 
transmittance rate (WVTR) dependence of PZnO/PPI  

composite film 
 

过率为 0.333 g/(m2∙d)。主要原因是在该功率密度比范

围内，阻隔层中引入的 PI 比例含量适当且均匀，有

效阻止了气体小分子通过缺陷对基材塑料的渗透。当

PZnO/PPI 继续降低至 0.15 时，ZnO/PI/PET 复合薄膜防

止气体小分子渗透的能力线性降低，原因可能是随着

阻隔层中 PI 的含量逐渐增加，PI 逐渐变为连续相，

导致沉积层的阻隔性能由 ZnO 主导演变为 PI 主导，

失去了无机氧化物沉积膜的阻隔优势。此外，复合薄

膜的均匀性与致密性降低也是复合薄膜阻隔能力降

低的主要因素。综上所述，考虑到溅射速率因素，文

中选则 PZnO/PPI=2。 

2.5  氩气流量对薄膜阻隔能力的影响 

为考察不同氩气流量对复合薄膜水蒸气、氧气等

小分子的阻隔能力，给出了功率密度比为 2，工作气

压为 0.8 Pa，沉积时间为 30 min 时，ZnO/PI/PET 复

合薄膜对水蒸气、氧气的阻隔能力随氩气流量的变化

关系，见图 6。由图 6 可知，当氩气流量为 30~60 
mL/min 时，ZnO/PI/PET 复合膜阻隔气体小分子渗透

的能力相对较强；随着氩气流量的增加，氧气透过率

呈先线性降低再升高的趋势。主要是因为在氩气流量

低于 20 mL/min 时，攻击 ZnO，PI 靶材的氩气离子不

足，一定时间内沉积于塑料表面的阻隔层厚度不够，

阻隔能力有限；当氩气流量高于 60 mL/min 时，随着

攻击 ZnO，PI 靶材氩气离子的增多，从靶材表面溅

射的 ZnO 粒子和 PI 柔性链随之增加，导致 ZnO 粒子

的散射、氩离子之间的碰撞以及“联级碰撞”增多，最

终影响了 PET 表面阻隔层的微观形貌。当溅射腔内

氩气离子过多时，高分子 PI 片段可能发生了部分氧

化，导致沉积于基材表面的阻隔层表面鼓泡甚至蠕动

变形，使复合薄膜的均匀性与致密性降低，最终降低

复合包装膜对气体小分子的阻隔能力。综上所述，文

中优选氩气流量为 40 mL/min。 

 

图 6  氩气流量与 ZnO/PI/PET 复合薄膜的水蒸气、 
氧气透过率的关系曲线 

Fig.6 OTR and WVTR dependence on the Ar flux of 
ZnO/PI/PET composite film 

 
当功率密度比为 2，氩气流量是 40 mL/min，沉

积时间为 30 min 时，ZnO/PI/PET 复合薄膜对水蒸气、

氧气的阻隔能力随工作气压的变化关系曲线见图 7。
由图 7 可知，气体小分子透过复合薄膜的速率随工作

气压的增大先降低后趋于稳定。工作气压低于 0.3 Pa
时的阻隔能力与氩气流量过低时类似，轰击靶材工作

的气体较少，30 min 内沉积于基材表面的阻隔层厚度

有限，因而阻隔能力不够理想。当工作气压增至

0.3~0.6 Pa 时，ZnO/PI/PET 复合膜对水蒸气、氧气的

阻隔能力较强，其中，工作气压为 0.5 Pa 时的氧气透

过率为 0.353 g/(m2∙d)；工作气压为 0.6 Pa 时的水蒸气

透过率相对较低，为 0.337 g/(m2∙d)。随着工作气压继

续增加，水蒸气、氧气的透过率呈升高趋势，因此，

文中优选工作气压为 0.5 Pa。 

 

图 7  工作气压与 ZnO/PI/PET 复合薄膜的水蒸气、 
氧气透过率关系曲线 

Fig.7 OTR and WVTR dependence on the work pressure  
of ZnO/PI/PET composite film 

 

2.6  沉积时间对薄膜阻隔能力的影响 

当功率密度比为 2，工作压力为 0.5 Pa，氩气流
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量为 40 mL/min 时，ZnO/PI/PET 复合膜对水蒸气与

氧气的阻隔能力随时间变化的变化曲线见图 8。由图

8 可知，当沉积时间低于 15 min 时，ZnO/PI/PET 复

合薄膜的水蒸气和氧气透过率随沉积时间的延长呈

线性降低趋势。主要是因为在短时间内，沉积速率变

化较小，阻隔层厚度随工作时间的延长呈线性增加，

因此，薄膜的阻隔能力持续增强。随着延长沉积时间

至 60 min，ZnO/PI/PET 复合膜对气体小分子的阻隔

能力较强，且较为稳定。其中，当沉积时间为 25 min
时，氧气透过率为 0.365 mL/(m2∙d)，对应的水蒸气透

过率降至 0.342 g/(m2∙d)；考虑到时间成本，将

ZnO/PI/PET 复合薄膜的工作时间设置为 25 min。 

2.7  柔韧性的测试 

良好的柔韧性是理想包装材料的一个必备条件，

除了能提高包装内容物的使用寿命、货架时间以及降

低运输成本外，还可以提升对食品保香、保鲜的能力。

当工作气压为 0.5 Pa，氩气流量为 40 mL/min，沉积

时间为 30 min，溅射功率为 150 W 时，纯 ZnO 沉积

膜、不同功率比的 ZnO/PI/PET 复合膜经历 100 次折

叠后的 SEM 结果见图 9。由图 9 可知，经过 100 次

折叠后，仅沉积 ZnO 的 ZnO/PET 复合薄膜表面出现 

了延伸至基材底部的裂缝（见图 9a）。与 ZnO/PET 复

合薄膜相比，当功率密度比为 2，1 和 0.5 时，

ZnO/PI/PET 复合薄膜仅出现了轻微的折叠痕迹，均

没有产生能延伸至基材底部的裂纹，表现出优异的柔

韧性和耐折叠能力。具有良好柔韧性的复合膜除了可 
 

 

图 8  沉积时间与 ZnO/PI/PET 复合薄膜的水蒸气、 
氧气透过率关系曲线 

Fig.8 OTR and WVTR dependence on the deposition  
time of ZnO/PI/PET composite film 

 

 
 

图 9  折叠 100 次后的 SEM 显微照片 
Fig.9 SEM micrographs after 100 cycles of folding 
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以维持包装材料对水蒸气、氧气等小分子的阻隔能

力，延长包装内容物的货架时间，降低包装运输成本

外，也可以较好地保留包装内容物本身的香味（见图

9b—d）。柔韧性测试结果表明，将合理含量的 PI 片

段均匀引入 ZnO 阻隔层中，能够有效提高包装材料

的柔韧性以及耐折叠性能。综上所述，文中不仅制备

了一种柔性高阻隔包装材料，还为经 PVD 法制得薄

膜易出现裂纹、耐折叠能力差等问题提供了一种有效

缓解方法。 

3  结语 

以 ZnO，PI 为靶材，利用射频磁控溅射技术，

并采用双靶材同时溅射，制备了 ZnO/PI/PET 复合薄

膜。与 ZnO/PET 阻隔薄膜相比，适量高分子片段 PI
的引入不仅可以进一步提高复合薄膜的阻隔能力，还

可有效提升复合阻隔膜的柔韧性以及耐折叠能力。 
1）在溅射功率密度比为 2，氩气流量为 40 

mL/min，沉积时间为 30 min，工作气压为 0.5 Pa 的

条件下，制得 ZnO/PI/PET 复合薄膜的阻隔性能相对

较优，水蒸气透过率为 0.342 g/(m2∙d)，氧气透过率降

至为 0.365 mL/(m2∙d)。 
2）PZnO/PPI 对 ZnO/PI/PET 复合薄膜的微观形貌

影响较大。随着 PZnO/PPI 的降低，阻隔层中 ZnO 含量

比例逐渐降低，复合薄膜纳米颗粒由燕麦形状向球形

转变，球径尺寸逐渐减小。当 PZnO/PPI 低于 0.3 时，

复合薄膜沉积层的 PI 逐渐成为连续相，均匀性下降。 
3）引入合理含量配比的高分子柔性片段后，可

以有效提升复合薄膜的致密性，这对进一步提高材料

的阻隔性能具有重要意义。 
4）柔韧性测试结果显示，与仅涂覆 ZnO 的薄膜

相比，在不同功率比下制备的 ZnO/PI/PET 复合阻隔

薄膜的柔韧性以及耐折叠能力明显更强。 
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