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物理回收PETG热收缩薄膜脱墨前后的性能对比
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摘要：聚对苯二甲酸乙二酯-1，4-环己烷二甲酯(PETG)回收薄膜因其表面残留的印刷油墨难以彻底去除，导致再

生制品出现色泽不均、力学性能下降等关键问题，严重制约其高值化回收利用。为解决这一技术瓶颈，本研究旨在探

究一种环保型油墨清洗剂对PETG薄膜的预处理效果，并系统评估清洗后薄膜的综合性能，为开发高效、绿色的PETG

回收工艺提供理论依据和数据支持。选用一种新型环保配方清洗剂对带油墨污染的PETG薄膜进行预处理。采用电

子万能试验机评估清洗前后薄膜的拉伸强度与断裂伸长率，以量化其力学性能变化；通过傅里叶变换红外光谱(FTIR)

分析清洗过程对PETG分子结构的影响，确保其本体材料未受侵蚀。试验结果表明，经该环保清洗剂预处理后，力学

性能测试显示，清洗后薄膜的机械方向(MD方向)力学性能呈现增强趋势。FTIR分析表明，清洗过程未引入新的官能

团或导致PETG特征峰强度变化，证明该清洗剂对材料本体无化学降解作用。本研究成功验证了所采用的环保型油

墨清洗剂在PETG回收预处理中的高效性与安全性。该清洗剂能有效去除油墨污染物，显著提升回收PETG薄膜的

力学性能与外观品质，且不对其化学结构造成破坏。该工艺为PETG的绿色、高值化回收提供了一种可行的技术解决

方案。
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Abstract : Polyethylene terephthalate-1, 4-cyclohexanedimethyleneterephthalate (PETG) recycled films face critical issues 

such as uneven coloration and reduced mechanical performance due to residual printing inks on their surface that are difficult to 

remove completely, severely restricting their high-value recycling potential. To address this technical bottleneck, the pretreatment 

effects of an environmentally friendly ink remover on PETG films were investigated and the comprehensive properties of the films 

post-cleaning were systematically evaluated to provide theoretical and data support for the development of efficient and green PETG 

recycling processes. A novel environmentally friendly formulation of cleaning agent was selected for pretreating PETG films 

contaminated with ink. An universal testing machine was used to evaluate the tensile strength and elongation at break of the films 

before and after cleaning, quantifying changes in their mechanical properties. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) was 

employed to analyze the impact of the cleaning process on the molecular structure of PETG, ensuring the body material remained 

unaffected. The experimental results indicate that after pretreatment with this environmentally friendly cleaning agent, mechanical 

testing shows an enhancement trend in machine direction (MD direction) properties of the cleaned films. FTIR analysis reveals that 

during the cleaning process, no new functional groups are introduced into PETG or any changes occurr in the intensity of its charac‐

teristic peaks, thus proving that this cleaning agent has no chemical degradation effect on the material itself. This study successfully 
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verifies the efficacy and safety of the environmentally friendly ink remover used in PETG recycling pretreatment. The cleaning agent 

effectively removes ink contaminants, significantly improves the mechanical performance and appearance quality of recycled PETG 

films and does not damage their chemical structure. This process provides a feasible technical solution for green, high-value recycling 

of PETG .

Keywords : polyethylene terephthalate glycol-modified-1,4-cyclohexanedimethanol copolyester film ; ink ; ink cleaner ; recy‐

cling ; physical recycling

IPCC第六次评估报告明确指出，温室气体的大

量排放导致全球极端天气事件频发，严重威胁人类

社会的可持续发展[1-2]。在此背景下，塑料生命周期

所产生的巨额碳排放及其废弃物的不当处理，已成

为不容忽视的关键问题。截至2023年，全球塑料年

产量达4.14亿 t，在其生命周期内产生的温室气体约

1.7亿 t；若按照当前趋势，预计到2050年，塑料产量

和相关温室气体排放量将增长近四倍，塑料废弃物

累计排放量将高达 300亿 t[3-4]。然而因大部分塑料

仅使用一次，导致全球回收率不到10%[5]。因此，大

力发展塑料回收技术是构建绿色循环经济、实现行

业低碳转型的核心路径之一。

在众多聚酯材料中，聚对苯二甲酸乙二酯-1，4-

环己烷二甲酯(PETG)因其优异的力学性能、耐化学

腐蚀性和透光率等，被广泛应用于3D打印、航空航

天、医疗、食品包装等领域[6-9]。目前，PETG的回收

的主要途径是物理回收。该流程主要是将消费后

或工业后的PETG废料进行分拣、清洗、熔融、过滤、

挤出、造粒，最终制成可再次加工的回收料。其再

生料可用于生产包装薄膜、日用品外壳、板材等对

性能要求相对较低的制品，实现PETG材料的循环

利用[10]。然而，由于 PETG 与常见的聚对苯二甲酸

乙二酯(PET)在化学结构上不兼容，二者一旦混合便

会使得整个回收料变浊、性能下降，因此严格的分

拣是成功回收PETG的关键前提。第二种途径是化

学回收，其中醇解是聚酯回收的重要方法之一，应

用最广[11]。使用乙二醇或多元醇，将其分解为单体

或低聚物，实现“闭环回收”。第三种是生物回收，

采用酶或微生物对其进行降解，得到小分子化合

物，但此方法不适合工厂大规模实验。还有一种是

升级回收，将PETG通过物理或化学等方法，将其转

化为具有更高价值、更好质量或全新功能的新产

品。例如，将回收后的PETG材料制备成多层复合

膜，加入甲苯二异氰酸酯 (TDI)作交联扩链剂对

PETG进行增黏，进而制备高分子量聚酯等[12-13]。

然而，PETG 回收薄膜在循环利用过程中主要

面临油墨污染问题。目前工业上多采用造粒等传

统方法处理，但此类方法难以彻底去除油墨，导致

回收后薄膜颜色不稳定、出现大量异色点，并严重

影响其力学性能[14-15]。因此，开发有效的油墨清洗

预处理工艺，是提升 PETG 回收品质与附加值的

关键。

目前常见的油墨清洗剂主要包括传统型、水基

型、半水基型油墨清洗剂。传统油墨清洗剂以汽

油、煤油为主要成分，闪点低，属于易挥发可燃性液

体，存在安全风险并对人体健康构成潜在威胁[16]。

为克服上述缺陷，水基型与半水基型等更环保的清

洗体系被广泛研发。水基型油墨清洗剂以水替代

有机溶剂，主要成分为表面活性剂和烧碱，具有绿

色环保的优势；但经碱洗后的材料尤其是聚酯类材

料，非常不耐碱，会发生皂化反应，分子链断裂，导

致强度严重下降、表面粗糙、变脆。此外，其配方复

杂，高度依赖多种表面活性剂与助剂的精密复配，

且因富含表面活性剂而易产生泡沫，影响工业清洗

效率[17-19]。半水基型油墨清洗剂是由油基和水基在

乳化剂作用下形成的复合体系，虽在清洗效率与安

全性之间取得平衡，但其油基部分仍会带来一定的

挥发性有机化合物排放问题[20]。

针对上述问题，本文采用一种环保型油墨清洗

剂对PETG薄膜进行预处理，系统研究其对薄膜表

面油墨的去除效果，并分析清洗后PETG薄膜的力

学性能、光学性能与微观结构变化，以期为高性能

PETG回收工艺的开发提供理论依据与实践参考。

1 实验部分

1. 1　实验原料

PETG薄膜:河南银金达有限公司；

油墨清洗剂(大致类型为脂类溶剂、活性剂和助

剂):自制。

1. 2　实验仪器

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪:TensorⅡ，德国

布鲁克公司；

X射线衍射(XRD)仪:SmartLab SE，日本理学株
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式会社；

紫外-可见分光光度计:VH-6000，上海元析仪器

有限公司；

电子万能试验机:UTM-5202，深圳三思纵横科

技股份有限公司。

1. 3　样品的制备

使用油墨清洗剂将薄膜印刷面油墨完全除去

后，然后用酒精清洗一遍，在室温下放置24 h后，再

进行后续测试。为方便后续分辨，将使用油墨清洗

剂后的 PETG 薄膜命名为 PETG-1，未印刷油墨的

PETG原膜为 PETG-2，无油墨空白处 PETG薄膜为

PETG-3，PETG-2 相较于 PETG-3，未经过印刷辊轮

影响其力学性能。

1. 4　测试与表征

(1) FTIR测试:采用FTIR仪反射法在室温下对

样品进行测试，记录 4 000~500 cm-1范围内的红外

光谱信号。

(2) XRD测试:采用XRD设备，波长为0.154 nm，

扫描频率为10 °/min，衍射范围为5°~60°，工作电压

为30 kV，电流为10 mA。

(3)透过率测试:使用紫外-可见分光光度计在

200~900 nm的波长范围对样品进行记录，测试模式

为透过率模式。

(4)拉伸性能测试:拉伸曲线是在室温条件下使

用电子万能拉力试验机进行拉伸测试获得，用电子

测厚仪在样条中间随机选择五个位置，测试样条厚

度并将计算平均值填入程序设定框中，拉伸速率为

50 mm/min，样条为 20 mm×4 mm哑铃型样条，每组

样条测试五次，去掉最高值和最低值，取三次平均

值，使用最接近平均值的曲线作图。

(5)热收缩率测试 :热收缩率的测试是在三个

PETG薄膜上裁取 100 mm×100 mm的正方形试样，

因本文使用的是高收缩膜，裁取 6个试样。然后调

节水浴锅温度到90 ℃，恒温10 min后，夹着薄膜的

收卷方向(MD 方向)迅速放入水浴锅并开始计时。

试样竖直放置于水浴锅的 1/2处，保持 10 s后取出，

待冷却至室温后，用直尺测量长度，计算热收缩率。

热收缩率计算公式见式(1)。

S = l0 - ll0 × 100% (1)

式中:S为热收缩率，单位%；l0为初始长度，单位

mm；l为热收缩后长度，单位mm。

2 结果与讨论

2. 1　PETG薄膜的红外表征

FTIR 分析为 PETG 去油墨工艺流程提供了重

要证据，因为其是通过不同官能团的红外特征吸收

峰来确定材料是否发生分子结构层面的改变。图1

为去油墨后、未印刷油墨和无油墨空白处PETG薄

膜的全反射(ATR)FTIR谱图。在721 cm-1处的吸收

峰是来自PETG中苯环对位双取代的面外弯曲振动

峰，3 343 cm-1 处是聚酯末端的 O—H 的伸缩振动

峰；2 964 cm-1和 2 850 cm-1处为—CH2—的不对称

和对称伸缩振动峰；1 710 cm-1处左右为C=O的伸

缩振动吸收峰。三条曲线的特征峰没有变化，说明

油墨清洗剂与PETG未发生显著化学反应，不影响

其分子结构。

2. 2　PETG薄膜的结晶性

图 2 为 PETG 薄膜去油墨后、空白处和原膜的

XRD谱图。由图2可知，因PETG是非结晶共聚酯，

所以下方未经油墨清洗剂处理的两个PETG薄膜样

品 XRD 谱图无尖锐衍射峰，存在一个弥散的馒头

峰。而去油墨后的PETG薄膜样品出现较为尖锐的

衍射峰，说明油墨清洗剂有一定促进其结晶的

效果。

2. 3　PETG薄膜的透过率对比

本文研究PETG薄膜是普通包装用薄膜，如瓶

10 20 30 40 50 60
2θ/(°)

PETG-1

PETG-2

PETG-3

图2　PETG-1、PETG-2和PETG-3的XRD谱图

Fig. 2　XRD spectra of PETG-1, PETG-2 and PETG-3
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图1　PETG-1、PETG-2和PETG-3的ATR-FTIR谱图

Fig. 1　ATR-FTIR spectra of PETG-1, PETG-2 and PETG-3

166



周宏涛，等：物理回收PETG热收缩薄膜脱墨前后的性能对比

装标签用薄膜，因此，主要观察其可见光全波段

(380~780 nm)的透过率，见图 3所示。由图 3可知，

去油墨后的PETG薄膜即PETG-1在可见光范围内

透过率为 59.8%~75.7%，未印刷油墨的空白处

PETG 薄膜即 PETG-3 为 70.9%~81.8%，PETG 原膜

即PETG-2为76.8%~86.1%，去油墨后的薄膜相较于

未印刷油墨的空白处薄膜透过率发生了下降。导

致这种现象发生的原因，一方面是油墨清洗剂对

PETG薄膜表面有轻微的腐蚀作用，致使薄膜表面

粗糙；另一方面是油墨清洗剂在PETG薄膜表面挥

发时带走了薄膜内低分子量聚合物，留下微米或纳

米级的缺陷。

2. 4　PETG薄膜的力学性能对比

PETG 热收缩膜作为双向拉伸薄膜，两个方向

上力学性能有较大的差距，MD方向即机械方向是

薄膜的收卷方向，这个方向上的拉伸强度和弹性模

量要高于TD方向；TD方向是薄膜的横向方向，这

个方向上的断裂伸长率会比MD方向高很多。图4

为PETG去油墨前后的应力-应变曲线和拉伸性能。

由图 4 可知，其 MD 方向上的拉伸强度高于 TD 方

向，是其两倍左右，而TD方向上的断裂伸长率高于

MD 方向，PETG 原膜 MD 方向上的断裂伸长率为

28.0%±2.1%，而TD方向上高达 138.9%±16.5%。将

去油墨后的PETG薄膜和无油墨空白处PETG薄膜

对比发现，其MD方向上的拉伸强度有一定的提高，

增长了 9.5 MPa，TD 方向上断裂伸长率下降了

66.4%，且此方向上处理后的PETG薄膜(PETG-1)拉

伸强度提高了3.5 MPa。PETG薄膜结晶度提高，因

结晶区的分子排列规整，当材料受到拉伸应力时，

这些结晶区可以承担部分载荷，从而需要更大的力

才能使其发生形变，因此拉伸强度提高。一方面油
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图3　PETG-1、PETG-2和PETG-3的透过率对比

Fig. 3　Comparison of transmittance of PETG-1, PETG-2 and PETG-3
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图4　PETG-1、PETG-2和PETG-3在MD、TD方向上的应力-应变曲线

以及拉伸强度与断裂伸长率

Fig. 4　Stress-strain curves and tensile strength and elongation at break 

of PETG-1, PETG-2 and PETG-3 in MD and TD direction
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墨清洗剂可能起到一个萃取的作用，将薄膜中的小

分子析出，导致薄膜拉伸强度上升；另一方面PETG

薄膜在制造过程中，高分子链会被强制“冻结”在非

平衡状态，内部存在残余应力，油墨清洗剂让PETG

薄膜表层分子轻微溶胀，增加了链段的自由体积和

活动性。因此，薄膜受到拉伸时，应力可以更均匀

地分布在整个材料中，从而表现为宏观拉伸强度的

提升。

2. 5　PETG薄膜的热收缩率

PETG热收缩膜是将其加热到玻璃化转变温度

(Tg)以上，借助外力进行单向或者双向拉伸取向，快

速冷却定型后形成。当把这种薄膜再加热到拉伸

温度以上时，被冻结的高分子取向结构开始松弛，

薄膜开始收缩，从而把商品紧紧地包裹起来[21]。因

此，经常被用来作为塑料瓶或其他一般商品的外包

装材料[22]。PETG 热收缩膜具有较高收缩率，可应

用于许多几何外形复杂的瓶体大面积套标[23]，而热

收缩率就是检验其套标是否合格的参数之一。

由公式(1)计算可得，未处理的PETG薄膜热收

缩率为 71.9%±0.3%；未印刷油墨的PETG原膜热收

缩率为 70.3%±0.3%；去油墨后的PETG薄膜热收缩

率为45.3%±1.5%，去油墨后的薄膜收缩率相较于原

膜的收缩率下降了35.6%。三个样品的热收缩率从

大到小排序为，未处理的 PETG 薄膜>PETG 原膜>

去油墨后的 PETG 薄膜。结合计算结果和图 5 可

知，去油墨后的PETG薄膜收缩率下降，且出现翘边

现象。热收缩率下降的原因可能是油墨清洗剂中

的小分子渗透到PETG薄膜的高分子链之间，发生

微弱的溶胀作用，在物理上松弛了分子链间的相互

作用力，提前释放了部分内应力。

3 结论

(1) FTIR结果表明，油墨清洗剂处理前后，并未

引起分子结构层面的变化。说明油墨清洗剂并未

与薄膜发生化学变化。XRD分析显示，处理后的薄

膜出现了结晶峰，表明油墨清洗剂促进了PETG薄

膜部分结晶。紫外分析表明，处理后的薄膜透过率

下降，在可见光范围内，未处理的透过率为 70.9%~

81.8%，处理后的透过率为59.8%~75.7%。

(2)力学性能方面，油墨清洗剂处理后的薄膜

MD 方向相较于无油墨空白处的薄膜拉伸强度提

高了 9.5 MPa，断裂伸长率无明显变化；TD 方向上

处理后的 PETG薄膜相较于无油墨空白处的薄膜

拉伸强度提高了 3.5 MPa，断裂伸长率下降了

66.4%。

(3)热收缩测试结果表明，去油墨后的薄膜收缩

率相较于原膜的收缩率下降了35.6%。
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