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摘要：目的 探究温度变化对几种包装用复合膜阻隔性和力学性能的影响。方法 采用 4 种不同材质的复

合膜为研究对象，通过调节温度变化，分别对复合膜进行拉伸强度、断裂伸长率、穿刺强度、直角撕裂

力、氧气透过量、水蒸气透过量测试。结果 随着温度的升高，复合膜的拉伸强度、穿刺强度、直角撕

裂力呈现逐渐变小的趋势，断裂伸长率呈现先增大后减小的趋势，氧气透过量、水蒸气透过量呈现逐渐

变大的趋势。温度从 15 ℃升至 55 ℃，BOPP/EVOH 复合膜的力学性能和阻隔性能受温度影响小，其中

拉伸强度降低了 5.2 MPa，断裂伸长率增加了 10%，穿刺强度降低了 4.4 N，直角撕裂力降低了 5.0 N，

水蒸气透过量提高了 2.34 g/(m2·d)，氧气透过量增加了 12.5 cm³/(m2·d·0.1 MPa)。结论 根据实验探究，

温度是影响包装复合材料性能的重要因素，为不同温度条件下不同材质复合膜的性能变化提供了数据指

导，BOPP/EVOH 复合膜的综合性能受温度变化影响最小。 
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Effect of Temperature on the Barrier and Mechanical Properties of Composite Films 
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2. Qingdao Product Quality Testing Research Institute, Shandong Qingdao 266000, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effect of temperature change on the barrier and mechanical properties of sev-
eral packaging composite films. Four kinds of different composite films were used as the research object. By adjusting the 
temperature, the tensile strength, elongation at break, puncture strength, right-angle tearing force, oxygen permeability 
and water vapor permeability of composite films were tested respectively. With the increase of temperature, the tensile 
strength, puncture strength and right-angle tearing force of composite films decreased gradually, the elongation at break 
increased firstly and then decreased, and the oxygen permeability and water vapor permeability increased gradually. When 
the temperature increased from 15 ℃ to 55 ℃, the mechanical properties and barrier properties of BOPP/EVOH compo-
site film were less affected by temperature, with tensile strength decreasing by 5.2 MPa, elongation at break increasing by 
10 %, puncture strength decreasing by 4.4 N, right-angle tearing force decreasing by 5.0 N, water vapor permeability in-
creasing by 2.34 g/(m2·d), and oxygen permeability increasing by 12.5 cm³/(m2·d·0.1 MPa). According to the experimen-
tal research, the temperature is an important factor affecting the properties of packaging composite film and the research 
results provide guidance for the application of composite films in packaging field. The comprehensive properties of 
BOPP/EVOH composite film is least affected by temperature change. 
KEY WORDS: temperature; composite film; barrier property; mechanical property 
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随着人们生活水平的提高，食品需求的多样化也

随之越来越大，对塑料软包装提出了更高的要求，食

品包装材料要同时满足力学、阻隔、耐热、印刷等多

种功能的需求 [1]。复合膜结合了多种材料的优异性

能，各组分相互结合各自的优势、相互弥补各自的缺

陷，使得复合膜在使用时展现出的优越的力学性能和

阻隔性能，是延长食品保质期的重要保证[2]。阻隔性

是衡量包装内部食品受外界水蒸气、气体、微生物等

环境因素影响的关键指标[3-4]，是包装食品的新鲜度、

保质期、风味的重要保障[5]。食品包装良好的力学性

能可以保证其在运输、储存中不破裂。随着包装材料

和技术的不断优化，对食品包装的力学及阻隔性能的

研究也越来越多，新技术、新材料、新工艺成为复合

膜性能研究的重要趋势[6-9]。塑料包装的阻隔性主要

分为阻气性和阻湿性，阻隔性是阻止空气环境中的氧

气、氮气、二氧化碳、水蒸气、有机物和微生物等对

象，这些小分子通过吸附、渗透、扩散、解吸几个

过程从薄膜的一侧到达另一侧，使食品产生氧化变

质[10-12]。不同的食品对包装材料的力学性能、阻隔性

要求不同，使用环境的不同也对包装材料的性能产生

不同的影响[13-15]。复合薄膜的耐穿刺力是包装材料的

重要指标，对复合膜进行穿刺强度性能指标的检测，

能够有效分析复合膜的物理性能，以减少外界因素变化

使材料性能变差易损，从而使内装物变质或泄漏[16]。

复合膜在食品包装应用过程中，必然面临温度环境的

问题，温度因素对复合膜各方面性能有很大的影响。

选择食品包装材料时，除了考虑食品与材料的适用

性、物理性能、货架期设计等因素外，产品所处的温

度环境也是不容忽视的重要考虑因素。科学合理的搭

配包装材料，不仅能够降低包装成本，还能根据当地

气候的变化选择更适宜的材料，更好地保证食品品

质。为了更好地了解温度因素对不同类型的包装复合

膜的性能影响趋势及规律，引导食品包装材料厂家改

善包装材料的组成，本文从不同的温度因素入手，采

用 4 种不同材质的复合膜，分别为双向拉伸聚酰胺

（BOPA）/聚乙烯（PE）复合膜、聚对苯二甲酸乙二

醇酯（PET）/PE 复合膜、双向拉伸聚丙烯（BOPP）/
镀铝聚丙烯（VMCPP）复合膜、BOPP/（乙烯/乙烯 
醇共聚物）（EVOH）复合膜。探究 4 种复合膜的拉

伸强度、断裂伸长率、穿刺强度、直角撕裂力、氧气

透过量、水蒸气透过量受温度变化的影响，为科学合

理地使用复合膜提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：BOPA/PE 复合膜，公称厚度为 80 μm，

工业级，青岛海德包装有限公司；PET/PE 复合膜，公

称厚度为 80 μm，工业级，青岛海德包装有限公司；

BOPP/VMCPP 复合膜，公称厚度为 80 μm，工业级，

青岛海德包装有限公司；BOPP/EVOH 复合膜，公称厚

度为 80 μm，工业级，青岛海德包装有限公司。 
主要设备：CH–1–ST 千分台式薄膜测厚仪，上

海六菱仪器厂有限公司；VAC–V2 压差法气体渗透

仪，济南兰光机电技术有限公司；W3/0120 水蒸气透

过 率 测 试 仪 ， 济 南 兰 光 机 电 技 术 有 限 公 司 ；

UTM–1432 万能试验机，承德市金建检测仪器有限公

司；XLS–05A 电子拉力试验机，承德市金建检测仪

器有限公司；GDW–150L 高低温试验箱，天津爱斯

匹克试验设备有限公司。 

1.2  方法 

1）拉伸强度、断裂伸长率测试。依据 GB/T 
1040.3—2006《塑料拉伸性能的测定 第 3 部分：薄

膜和薄片的试验条件》进行拉伸强度、断裂伸长率测

试。将薄膜裁成 150 mm×15 mm 的 2 型试样，拉伸速

度为 200 mm/min，每组测试 5 个试样。 
2）穿刺强度测试。依据 GB/T 10004—2008《包装

用塑料复合膜、袋 干法复合、挤出复合》进行穿刺强

度测试。将薄膜裁成直径为 100 mm 的试片，钢针运行

速度为 50 mm/min，测试片数 5 个以上。 
3）直角撕裂力测试。依据 QB/T 1130—1991《塑

料直角撕裂性能试验方法》进行直角撕裂力测试。将

薄膜裁成直角形试样，拉伸速度为 200 mm/min，每

组测试 5 个试样。 
4）水蒸气透过量测定。依据 GB/T 1037—2021

《塑料薄膜与薄片水蒸气透过性能测定 杯式增重与

减重法》测定水蒸气透过量。将样品裁成合适大小进

行测试，设置相对湿度为 90%，温度分别设置为 15、
25、35、45、55 ℃，每种测试 3 个试样。 

5）氧气透过量测定。依据 GB/T 1038—2000《塑

料薄膜和薄片气体透过性试验方法 压差法》测定氧

气透过量。温度分别设置为 15、25、35、45、55 ℃，

每种测试 3 个试样。 

1.3  样品制备 

1）取样时，按表 1 复合膜组成采购样品，去掉

成品膜卷表面 10 层，取表面平整，无斑点、瑕疵的

样品进行研究。 
2）选取 4 种材质复合膜分别放置于温度为 15、

25、35、45、55 ℃的高低温试验箱中 4 h，调节后 10 s
内从试验箱中取出进行力学性能测试。 

3）取步骤 2 中调节后样品，将压差法气体渗透

仪、水蒸气透过率测试仪的温度分别设置为 15、25、
35、45、55 ℃，然后进行测试。 
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表 1  不同材质复合膜组成及厚度 
Tab.1 Composition and thickness of different composite films 

复合膜组成 厚度/μm 外层厚度（BOPA 或 PET 或 BOPP）/μm 内层厚度（PE 或 VMCPP 或 EVOH）/μm

BOPA/PE 80 15 65 
PET/PE 80 15 65 

BOPP/VMCPP 80 15 65 
BOPP/EVOH 80 15 65 
 

2  结果与讨论 

2.1  温度变化对不同材质复合膜拉伸强度

的影响 

4 种材质复合膜的拉伸强度随温度变化见表 2。由
表 2 可以看出，4 种材质的复合膜拉伸强度都出现逐渐
降低的趋势，主要原因是随着温度升高，分子链的热运
动增强，分子链间的作用力逐渐减小，受外力拉伸时，
更易断裂。温度从 15 ℃升至 55 ℃，BOPA/PE 复合膜
的拉伸强度由 42.9 MPa 逐渐降低至 36.8 MPa，减小了
6.1 MPa；PET/PE 复合膜的拉伸强度由 41.3 MPa 逐渐
降低至 35.6 MPa，减小了 5.7 MPa；BOPP/VMCPP
复合膜的拉伸强度由 55.4 MPa逐渐降低至 46.9 MPa，
减小了 8.5 MPa；BOPP/EVOH 复合膜的拉伸强度由
81.5 MPa 降低至 76.3 MPa，减少了 5.2 MPa。可以看
出，温度升高，拉伸强度变小，BOPP/EVOH 复合膜
拉伸强度受温度影响最小，而 BOPP/VMCPP 材质的
复合膜受温度影响最大，这是由于复合膜的 2 层组分
对复合膜的拉伸强度贡献不一样，在 BOPA/PE、
PET/PE 2 种复合膜中对拉伸强度起主要作用的是外
层 BOPA 和 PET，在 BOPP/VMCPP、BOPP/EVOH
这 2 种复合膜中起主要作用的是内层 VMCPP 和
EVOH。温度升高，VMCPP 镀铝层附着力下降，拉
伸强度下降最大，而 EVOH 分子间作用力下降最小，
拉伸强度下降最小。 

2.2  温度变化对不同材质复合膜断裂伸长
率的影响 

4 种材质复合膜的拉伸强度随温度变化见表 3。
由表 3 可以看出，温度从 15 ℃升至 55 ℃，4 种材质复
合膜的断裂伸长率都出现先升高后降低的趋势，复合膜 

的断裂伸长率在 45 ℃最大，主要原因是温度升高，分
子间相互作用力变小，分子链间的自由体积增大，柔顺
性增加，受外力作用时，应变能够随应力变化而变化，
断裂伸长率增加，当温度高于 45 ℃时，材料分子间作
用力进一步破坏，材料易断裂。从 15 ℃升至 45 ℃，4
种材质复合膜的断裂伸长率都逐渐变大，BOPA/PE 复
合膜的断裂伸长率由 124%升高至 138%，PET/PE 复合
膜的断裂伸长率由 84%升高至 95%，BOPP/VMCPP 复
合膜的断裂伸长率由 78%升高至 85%，BOPP/EVOH 复
合膜的断裂伸长率由 86%升高至 96%，分别升高了
14%、11%、7%、10%。综合分析，温度升高，复合膜
的断裂伸长率先升高后降低，BOPP/VMCPP 材质的断
裂伸长率受温度变化影响最小，而 BOPA/PE 复合膜
影响最大。这主要是因为温度对几种复合膜的分子间
作用力影响幅度不一样导致。 

2.3  温度变化对不同材质复合膜穿刺强度
的影响 

4 种材质复合膜的穿刺强度随温度变化趋势见表
4。由表 4 可以看出，温度从 15 ℃升至 55 ℃，4 种
材质的复合膜穿刺强度都逐渐减小。这是由于穿刺强
度与材料的韧性有关，温度升高，分子间作用力减小，
韧性强度变差，当材料受到外力冲击时，分子链之间
更容易分离。从 15 ℃升至 55 ℃，BOPA/PE 复合膜
的穿刺强度由 8.7 N 降低至 3.8 N，PET/PE 复合膜的
穿刺强度由 6.9 N 降低至 3.2 N，BOPP/VMCPP 复合
膜的穿刺强度由 11.4 N 降低至 6.9 N，BOPP/EVOH
复合膜的穿刺强度由 12.5 N 降低至 8.1 N，穿刺强度
分别降低了 4.9、3.7、4.5、4.4 N。可以看出，温度
升高，复合膜穿刺强度变小，PET/PE 复合膜穿刺强
度受温度变化影响最小，而 BOPA/PE 复合膜穿刺强
度受温度变化影响最大。 

 
表 2  温度变化对复合膜拉伸强度的影响 

Tab.2 Effect of temperature change on tensile strength of different composite films 

温度/℃ 
BOPA/PE PET/PE BOPP/VMCPP BOPP/EVOH 

拉伸强度/MPa 标准误差 拉伸强度/MPa 标准误差 拉伸强度/MPa 标准误差 拉伸强度/MPa 标准误差

15 42.9 0.56 41.3 0.62 55.4 0.41 81.5 0.54 
25 41.8 0.44 40.0 0.58 53.4 0.50 79.2 0.58 
35 40.0 0.50 36.9 0.60 52.3 0.48 78.5 0.49 
45 38.6 0.43 35.9 0.49 49.8 0.61 77.6 0.50 
55 36.8 0.40 35.6 0.51 46.9 0.54 76.3 0.52 
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表 3  温度变化对复合膜断裂伸长率的影响 
Tab.3 Effect of temperature change on elongation at break of different composite films 

温度/℃ 
BOPA/PE PET/PE BOPP/VMCPP BOPP/EVOH 

断裂伸长率/% 标准误差 断裂伸长率/% 标准误差 断裂伸长率/% 标准误差 断裂伸长率/% 标准误差

15 124 1.47 84 1.70 78 0.89 86 1.24 

25 126 1.54 88 1.61 80 0.90 92 1.38 

35 131 1.50 91 1.49 82 0.91 93 1.41 

45 138 1.61 95 1.45 85 1.01 96 1.34 

55 135 1.48 92 1.62 83 0.89 90 1.42 

 

 

表 4  温度变化对复合膜穿刺强度的影响 
Tab.4 Effect of temperature change on puncture strength of different composite films 

温度/℃ 
BOPA/PE PET/PE BOPP/VMCPP BOPP/EVOH 

穿刺强度/N 标准误差 穿刺强度/N 标准误差 穿刺强度/N 标准误差 穿刺强度/N 标准误差

15 8.7 0.27 6.9 0.32 11.4 0.32 12.5 0.24 

25 7.6 0.24 6.4 0.28 10.8 0.21 11.0 0.29 

35 6.5 0.29 6.2 0.27 9.6 0.28 9.9 0.24 

45 5.2 0.24 4.5 0.29 7.4 0.27 8.5 0.23 

55 3.8 0.19 3.2 0.26 6.9 0.26 8.1 0.20 
 
 

2.4  温度变化对不同材质复合膜直角撕裂

力的影响 

4 种材质复合膜的直角撕裂力随温度变化见表

5。由表 5 可以看出，当温度从 15 ℃升至 55 ℃时，4
种材质的复合膜直角撕裂力都呈现逐渐减小的趋势。

这是因为复合膜的直角撕裂力主要与分子间作用力

及分子结构有关，温度升高，分子间作用力变小，应

力更容易集中在撕裂点，表现为直角撕裂力下降。从

15 ℃升至 55 ℃，BOPA/PE 复合膜的直角撕裂力由

10.2 N 降低至 4.3 N，PET/PE 复合膜的直角撕裂力由 

9.7 N 降低至 3.7 N，BOPP/VMCPP 复合膜的直角撕

裂力由 8.2 N 降低至 2.8 N，BOPP/EVOH 复合膜的直

角撕裂力由 13.4 N 降低至 8.4 N，直角撕裂力分别降

低了 5.9、6.0、5.4、5.0 N。由此可以看出，温度升

高，复合膜的直角撕裂力变小，PET/PE 复合膜的直

角撕裂力受温度升高影响最大，而 BOPP/EVOH 复合

膜直角撕裂力受温度升高影响最小。当复合膜受到外

力按一定速度拉伸时，复合膜表现为脆性破坏，因此

分子间作用力受温度升高下降多的 PET/PE 复合膜的

直角撕裂力受温度影响最大，而 BOPP/EVOH 复合膜

直角撕裂力受温度影响最小。 

 
表 5  温度变化对复合膜直角撕裂力的影响 

Tab.5 Effect of temperature change on right-angle tearing force of different composite films 

温度/℃ 
BOPA/PE PET/PE BOPP/VMCPP BOPP/EVOH 

直角撕裂力/N 标准误差 直角撕裂力/N 标准误差 直角撕裂力/N 标准误差 直角撕裂力/N 标准误差

15 10.2 0.18 9.7 0.22 8.2 0.21 13.4 0.24 

25 9.6 0.22 8.4 0.18 7.4 0.20 12.2 0.21 

35 8.1 0.19 6.6 0.20 5.8 0.18 10.3 0.20 

45 6.4 0.22 5.3 0.19 4.8 0.21 9.4 0.21 

55 4.3 0.19 3.7 0.21 2.8 0.20 8.4 0.19 
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2.5  温度变化对不同材质复合膜氧气透过

量的影响 

4 种材质复合膜的氧气透过量随温度变化如图 1
所示。从图 1 可以清楚地看出，4 种类型的复合膜的

氧气透过量随温度的变化趋势基本一致。对于同一样

品，当温度升高时，氧气透过量逐渐变大，在 15～35 ℃
内，氧气透过量增长趋势平缓；在 35～55 ℃变动范围

内，氧气透过量增长趋势较明显。这是因为随着温度的

升高，氧气分子的热运动加剧，运动能增加，同时复合

膜的分子链运动加快，自由体积增加，氧气分子更容易

通过复合膜。温度越高，氧气分子的热运动增加的幅度

越大，所以氧气透过量增长趋势更明显。当温度从 15 ℃
升高到 55 ℃时，BOPA/PE 复合膜的氧气透过量由

41.5 cm3/(m2·d·0.1 MPa)增大至 125.4 cm3/(m2·d·0.1 MPa)，
PET/PE 复合膜的氧气透过量由 70.6 cm3/(m2·d·0.1 MPa)
增大至 178.5 cm3/(m2·d·0.1 MPa)，BOPP/VMCPP 复合

膜的氧气透过量由 9.4 cm3/(m2·d·0.1 MPa)增大至

30.8 cm3/(m2·d·0.1 MPa)，BOPP/EVOH复合膜的氧气透过量

由3.3 cm3/(m2·d·0.1 MPa)增大至 15.8 cm3/(m2·d·0.1 MPa)，
氧气透过 量 分别增大 了 83.9、 107.9、 21.4、
12.5  cm3/(m2·d·0.1 MPa)。由此可以看出，温度升

高，4 种复合膜氧气透过量都变大，阻隔性变差。

PET/PE 复合膜氧气透过量受温度变化影响最大，而

BOPP/EVOH 复合膜氧气透过量受温度变化影响最

小。这是因为 PET/PE 复合膜对氧气起阻隔作用的主

要是 PET 层，PET 分子中含有苯环等刚性基团，温

度升高对 PET 分子链 的柔顺性影 响最大，而

BOPP/EVOH复合膜中起阻隔作用的 EVOH分子柔顺

性受温度影响变化最小。 
 
 

 
 

图 1  温度变化对不同材质复合膜氧气 
透过量的影响 

Fig.1 Effect of temperature change on oxygen  
permeability of different composite films 

2.6  温度变化对不同材质复合膜水蒸气阻

隔性的影响 

表 6 数据为温度对 4 种材质复合膜水蒸气透过量

的影响。可以清楚地看到，随着温度的逐渐升高，4
种材质复合膜的水蒸气透过量逐渐变大。这是因为温

度升高，水蒸气分子的热运动加剧，更容易吸附在复

合膜表面，溶解量增大并渗透过薄膜；同时温度升高，

分子链运动加剧，自由体积变大，导致复合膜水蒸气

透过性能增高。当温度从 15 ℃升高到 55 ℃时，

BOPA/PE复合膜的水蒸气透过量由 2.73 g/(m2·d)增大

至 7.22 g/(m2·d)，PET/PE 复合膜的水蒸气透过量由

2.22 g/(m2·d)增大至 6.56 g/(m2·d)，BOPP/VMCPP 复合

膜的水蒸气透过量由 1.11 g/(m2·d)增大至 3.11 g/(m2·d)，
BOPP/EVOH 复合膜的水蒸气透过量由 1.22 g/(m2·d)增
大至 3.56 g/(m2·d)。水蒸气透过量的提高值分别为

4.49、4.34、2.00、2.34 g/(m2·d)。由此可以看出，温

度升高，水蒸气透过量变大，水蒸气阻隔性变差。复

合膜的水蒸气透过量受温度影响从大到小的顺序为

BOPA/PE、PET/PE、BOPP/EVOH、BOPP/VMCPP。
BOPA/PE 复合膜的水蒸气透过量受温度变化影响最

大，而 BOPP/VMCPP 复合膜的水蒸气透过量受温度

变化影响最小。 
 

表 6  温度变化对复合膜水蒸气透过量的影响 
Tab.6 Effect of temperature change on water vapor  

permeability of different composite films  

温度/℃
水蒸气透过量/(g·m–2·d–1) 

BOPA/PE PET/PE BOPP/VMCPP BOPP/EVOH

15 2.73 2.22 1.11 1.23 

25 3.07 2.89 1.25 1.56 

35 3.53 3.18 1.38 1.78 

45 5.36 4.45 2.02 2.34 

55 7.22 6.56 3.11 3.56 
 

3  结语 

当温度因素发生变化时，不同材质的复合膜的拉

伸强度、断裂伸长率、穿刺强度、直角撕裂力、水

蒸气透过量、氧气透过量产生的影响不同。当温度

从 15 ℃升至 55 ℃时，拉伸强度、穿刺强度和直角撕

裂力逐渐减小，断裂伸长率先增大后减小，水蒸气透过

量和氧气透过量逐渐变大。复合膜的拉伸强度受温度因

素变化影响从大到小的顺序为 BOPP/VMCPP 、

BOPA/PE、PET/PE、BOPP/EVOH；复合膜的断裂伸长

率受温度因素变化影响从大到小的顺序为 BOPA/PE、
PET/PE、BOPP/EVOH、BOPP/VMCPP；复合膜的穿刺

强度影响受温度因素变化影响从大到小的顺序为
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BOPA/PE、BOPP/VMCPP、BOPP/EVOH、PET/PE；复

合膜的直角撕裂力受温度因素变化影响从大到小的顺

序为 PET/PE、BOPA/PE、BOPP/VMCPP、BOPP/EVOH；

复合膜的氧气透过量受温度因素变化影响从大到小的顺

序为 PET/PE、BOPA/PE、BOPP/VMCPP、BOPP/EVOH；

复合膜的水蒸气透过量受温度影响从大到小的顺序为

BOPA/PE、PET/PE、BOPP/EVOH、BOPP/VMCPP。综

合分析，BOPP/EVOH 复合膜的力学性能和阻隔性能受

温度影响小；在温度变化大，同时没有特定应用目标时，

BOPP/EVOH 复合膜是一种可供选择的理想包装材料。 
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