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POE／PPR 制备非 PVC 输液袋外层与中间层
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摘要：聚氯乙烯 (PVC) 输液袋具有质轻、不易破损、易于加工成型、阻隔性好等多种优点，然而 PVC 及其各种添

加剂对人体的健康和环境存在很大的隐患。基于此，研究了可高频焊接的非 PVC 输液袋材料，根据外层和内层的材

料要求，主要选取不同牌号和配比的聚烯烃弹性体 (POE)／无规共聚聚丙烯 (PPR) 共混物来作为三层共挤出输液袋

的外层和中间层。通过拉伸性能测试、硬度测试、维卡软化温度测试以及 X 射线衍射测试考察了共混物结构与性能，

结果表明选取 20% POE VM3000 共混 PPR 作为外层材料，拉伸强度达 22 MPa，断裂伸长率达 850%，维卡软化点为

121℃，基本满足外层材料对透明性、力学性能、耐 121℃高温蒸煮试验的要求；选取 80% POE VM3000 共混 PPR 作

为中间层材料，拉伸强度达 17 MPa，断裂伸长率达 850%，硬度为 82，维卡软化点为 71.1℃，基本满足了透明度、力学

性能，更满足了输液器材料柔软性和中间层材料耐热性的要求。
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Abstract ：Polyvinyl chloride(PVC) medical bag provides significant benefits，such as light weight，not easy to damage，easy 
processing and molding，good barrier properties，etc. However，studies have shown that the plasticizers may leach into drugs or 
biological fluids，which has been proved to be harmful to health of human body and environment. Based on this， the high-frequency 
welding of non-PVC infusion bag material was studied. According to the material requirements of the outer layer and the inner layer，
polyolefin elastomer(POE)／random copolymerized polypropylene (PPR) blends with different grades and proportions were se-
lected as the outer layer and the middle layer of the three-layer co-extrusion infusion bag. Tensile properties test，hardness test，Vicat 
softening temperature test and X ray diffraction test were used to investigate the structure and properties of the blends. The results 
show that 20% POE VM3000／PPR blending as the outer layer of the material，its tensile strength reaches 22 MPa，the elongation 
at break reaches 850%，Vicat softening point is 121℃，which basically meets the transparency，mechanical properties，high tem-
perature resistant 121℃ cooking test requirements. In addition，80% POE VM3000 blend with PPR as the middle layer material was 
selected，the tensile strength of which is 17 MPa ，the elongation at break reaches 850%，the hardness is 82，and the Vicat softening 
point is 71.1℃，which generally meets the requirement of transparency，mechanical properties，especially meet the demand of flex-
ibility of the infusion material.
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随着现代医疗技术的发展，输液袋在临床医学

中使用越来越频繁。而现在市场中的医用输液器

主要有玻璃瓶 [1]、无规共聚聚丙烯 (PPR)／聚乙烯

(PE) 瓶、聚氯乙烯 (PVC) 软袋、非 PVC 软袋四种。

玻璃瓶易碎，运输不方便，而且和 PPR／PE 瓶均存

在导入空气污染药液的可能性。PVC 输液袋以其
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质轻、性能优良、易于加工，曾一度成为医用输液器

的主流产品。然而研究发现 [2-3]，PVC 软袋中含有

的增塑剂具有生殖毒性、肝毒性等，甚至有致癌性。

因此，具有安全卫生性能的非 PVC 软袋得以推广使

用。但国内非 PVC 膜材主要依靠进口 [4]，部分厂家

引进国外生产线自主生产非 PVC 输液袋。现阶段

的非 PVC 软袋因其焊接不牢靠常常出现漏液等问

题，基于此笔者特提出使用焊接可靠性更高的高频

焊接技术制备输液袋，故此研究了可高频焊接的非

PVC 输液袋材料。

输液袋材料主要有三层结构，外层、中间层、RF
层 ( 内层材料具有高频焊接的功能，称为 RF 层 )。
三层共挤出输液袋外层主要起到支持的作用，材料

要求可耐 121℃；表面极性低、可印刷；材料熔体流

动速率高，适用于挤出与吹塑；较好的透明性。三

层共挤出输液袋中间层则需要具有较好的柔韧性，

赋予输液袋柔软性，硬度要达到 80～88。根据外层

和内层的材料要求，笔者主要选取不同牌号和配比

的 POE／PPR 共混物来作为三层共挤出输液袋的

外层和中间层。无规共聚聚丙烯 (PPR) 主要是丙烯

和乙烯的共聚物，以丙烯为主，乙烯含量只有 1%～

5%。PPR 具有较高的透明性和高温抗蠕变性能 [5]。

笔者选用的 PPR 是医用级 PPR，具有较好的透

明性和较高的维卡软化点。但由于 PPR 的柔韧性

达不到外层和内层材料的要求，所以需要利用聚烯

烃热塑性弹性体 POE 来增韧。通过熔融共混制备

的 POE／PPR 共混物具有制备方法简单、柔韧性好、

透明性好等优点。外层材料以 PPR 为主，内层材

料以 POE 为主。笔者采用三种不同性能的 POE 与

PPR 共混，通过测试 POE／PPR 共混物的力学性能、

柔性、耐热性能和结晶性能来确定外层和内层材料

的最优配比。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PPR ：医用级，RP260，中石油兰州石化分公司；

POE ：VM3000，VM6102，VM6202，Exxon 
Mobile 化学公司；

POE ：EG8100，美国陶氏化学公司。

1．2　主要设备及仪器

同向啮合双螺杆挤出机：SHJ–35 型，南京浩特

机械设备有限公司；

切粒机：PQ–50 型，南京浩特机械设备有限公

司；

电子万能拉伸机：DJS–5010DW 型，成都德祥

科技有限公司；

邵氏 D 型硬度计、邵氏 A 型硬度计：上海陆川

量具有限公司；

精密电子万能试验机：AGS–J 型，日本岛津公

司；

平板硫化仪：KY–3201 型，东莞开研精密仪器

设备厂；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q2000 型，美国 TA 公司；

维卡软化点测试仪：HDV2 型，美国 ATLAS 公
司；

广角X射线衍射 (XRD)仪：X’pert Pro MPD型，

日本理学 (Rigaku) 公司。

1．3　试样制备

先将 PPR 和 POE 置于 40℃烘箱中干燥 4 h，
以减少聚合物中的水分。

按照挤出机一区、二区、三区、四区、五区、六

区、七区、八区、九区温度依次为 160，170，185，195，
200，200，200，200，200℃，螺杆转速为 318 r／min，
依次挤出 POE 与 PPR 的混合试样，POE 占比分别

为 20%，30%，50%，60%，70%，80%。

将挤出试样切粒，烘箱 50℃干燥，然后将粒料

压制成 150 mm×150 mm 片材，厚 2 mm。平板硫

化机上下模温 200℃，预热 6 min，排气 3 次，冷压

2 min。
1．4　性能测试

(1) 拉伸性能测试。

按 GB／T 1040–2009 进行测试，采用电子万能

试验机测试材料的拉伸强度。

采用Ⅱ型试样，试样长度为 75 mm，标距部分

长度为 20 mm，宽度为 4 mm，厚度为 2 mm，拉伸

速度为 50 mm／min，测试五个样取平均值。

(2) 硬度测试。

采用邵氏硬度计 D 型和 A 型，按 GB／T 2411–
2008 标准进行测试，试样上相隔 6 mm 以上不同点

处测量，取 5 个值求平均值。

(3) 维卡软化温度测试。

按GB／T 1633–2000进行测试，使用10 N的力，

加热速率为 50℃／h，试样厚 3～6.5 mm，边长为

10 mm 的正方形，表面平整，平行，无飞边。每组两

个样取平均值，单个试验结果差不超过 2℃。

(4) XRD 测试。

采用 XRD 仪，对改性前后和老化前后的样条
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表面进行结晶性能测试。2θ=10°～50°，扫描速度为

5°／min。电子发射源采用 Cu 靶。

2　结果与讨论

2．1　POE／PPR 共混物力学性能

表 1 和图 1 给出了 POE／PPR 共混物的邵氏硬

度和拉伸性能。将 PPR+VM3000，PPR+VM6102，
PPR+VM6202 的配方组合分别编号为配方组合Ⅰ，

配方组合Ⅱ和配方组合Ⅲ。PPR+VM3000 (20%，

50%，80%) 编 号 为 1#，2#，3#，PPR+VM6102 (20%，

50%，80%) 编 号 为 4#，5#，6#，PPR+VM6202 (20%，

50%，80%) 编号为 7#，8#，9#。
表 1　POE／PPR 共混物的邵氏硬度

配方
组合

POE 含量／%
0 20 30 40 50 60 70 80 100

Ⅰ 74D 62D 57D 42D 91A 89A 85A 82A 33D
Ⅱ 74D 70D 67D 53D 45D 91A 87A 85A 66A
Ⅲ 74D 65D 58D 40D 92A 86A 83A 80A 66A
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a—拉伸强度；b—断裂伸长率

图 1　POE／PPR 共混物的拉伸性能

由图 1a 可以看出，POE／PPR 共混物的拉伸

强度随着 POE 含量的增加逐渐下降，文献 [6] 中
指出这种行为与共混物的不相容性和由此形成的

双相结构有关，共混物的不相容性加速了界面的

屈服与断裂过程。图中拉伸强度 VM3000／PPR
体系大于 VM6102／PPR 体系，VM6102／PPR 体

系的拉伸强度又大于 VM6202／PPR 体系。纯的

PPR 的拉伸强度为 22.08 MPa，当 POE 的含量添

加 80% 时，VM3000／PPR 体系，VM6102／PPR 体

系和 VM6202／PPR 体系的拉伸强度分别下降了

21.4%，39.4% 和 38.5%。如图 1b 中 POE 的牌号和

含量对共混物的断裂伸长率具有显著的影响。随着

含量的增加共混物的断裂伸长率都有先减小后增

大的趋势，总体而言，断裂伸长率保持在较高的水

平。其中，VM6102／PPR 体系的断裂伸长率相对

较高。VM3000／PPR 体系，VM6102／PPR 体系和

VM6102／PPR 体系分别在 30%，30% 和 50% 处分

别有最小的断裂伸长率 760%，685%，879%。由于

无规共聚 PPR 本身的断裂伸长率就较高，所以 POE
的加入对共混物的断裂伸长率没有较明显的提升。

由于 PPR 具有较高的硬度，鉴于输液袋柔软性

要求，不能够直接用于作为最外层和中间层，所以使

用 POE 共混改性来降低硬度。表 1 给出了 POE 牌

号和含量对 POE／PPR 共混物邵氏硬度的影响。由

表 1 可以得出，PPR 本身的硬度较大为 74D，随着

POE 含量的增加共混物的硬度逐渐的减小，当 POE
的含量为 80% 时，VM3000／PPR 体系，VM6102／
PPR 体系和 VM6202／PPR 体系的硬度分别降低

到 82A，85A 和 80A。POE 与 PPR 的共混实现了

PPR 硬度的降低。李昌鑫等 [7] 对比了热塑性聚乙

烯 (TPE) 和 PVC 输液袋的力学性能，材料硬度范围

81～85A。对于输液袋内层材料的一般要求是 80～
88A，且断裂伸长率超过 600%。那么结合起来看，

能满足上述要求的材料有 VM3000 以 70%，80% 的

比例与 PPR 共混，VM6202 以 70%，80% 的比例与

PPR 共混，VM6102 以 80% 的比例共混。同时考

虑到力学性能方面的因素，发现 VM3000／PPR 体

系的较为符合输液袋使用标准，20% VM3000 共混

PPR 的拉伸强度达 22 MPa，断裂伸长率达 850%，可

选作输液袋外层使用； 80% VM3000 共混 PPR 材料

的拉伸强度达 17 MPa，断裂伸长率达 850%，同时硬

度也降至 82A，符合中间层使用要求。

图 2 显示了 POE／PPR 拉伸弹性模量随着

POE 含量的加入而减小的过程，拉伸弹性模量代

表了材料的刚性程度，纯 PPR 的拉伸弹性模量为

275 MPa，模量很大，材料刚性很强，与硬度的测试

结果匹配。当 POE 分量加至 50% 时，材料已经变

得比较柔软，拉伸弹性模量也比较小。当 POE 分量

加至 80% 时，材料拉伸弹性模量非常小，材料非常

柔软，硬度测试结果为 80～85A 左右。对比图中加

入了 EG8100 的比较，A. L. N. D. Silva 等 [8] 很早就
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研究过 POE 与 PPR 共混，测试的 EG8100／PPR 共

混体系拉伸弹性模量变化如图 2，就整体而言，同样

也是随着 POE 加入拉伸弹性模量不断减小。Yin 
Jun 等 [9] 在研究 Mg(OH)2 对 POE／PPR 共混体系

的影响时，在恒定 Mg(OH)2 的情况下，随着 POE 含

量从 0% 增加至 30%，共混体系的拉伸弹性模量不

断减小。

0 20 40 60 80

0

100

200

300

400

VM3000 VM6102 VM6202 EG8100

%

图 2　POE／PPR 共混物的拉伸弹性模量

2. 2　POE／PPR 共混物耐热性

三层共挤出输液袋的最外层起到支持和保护

的作用，并且要求可以满足 121℃蒸气杀菌的要求，

所以要求作为最外层的 POE／PPR 共混物的维卡软

化点要超过 121℃。图 3 给出了 POE 牌号和含量

对 POE／PPR 共混物维卡软化点的影响。
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120.5
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图 3 POE／PPR 共混物维卡软化点

从图 3 可以看出，随着 POE 含量的增加共

混物的维卡软化点都有较明显的下降，其中由于

VM3000 的维卡软化点较高，因而 PPR 与 VM3000
共混体系下降幅度最为缓慢。当 POE 含量增加

至 80%，共混体系 VM6102／PPR 维卡软化点达

到最低值 53.2℃。美国专利 US5783269 中提到非

PVC 输液袋要求，支撑层包含的聚合物的维卡软

化点至少高于 121℃，中间层包含聚合物的维卡软

化点不低于 70℃ [10]。其中 POE／PPR 共混物 20% 
VM3000 和 20% VM6102 可以满足维卡软化点大

于 121℃的要求。其中 20% VM3000 维卡软化点为

123.3℃，满足输液袋外层材料耐 121℃蒸气杀菌的

要求，80% VM3000 维卡软化点为 71.1℃，符合输液

袋中间层材料耐热标准。

2．3　POE／PPR 共混物结晶性能

图 4a 是不同 POE 含量的 POE／PPR 共混物的

XRD 图，图 4b 是不同 POE 的种类的 POE／PPR 共

混物的 XRD 图。如图 4 所示，PPR 和 POE／PPR
共混物具有相同的 X 射线衍射峰，都在 2θ=14.0°，
16.8°，18.6°，21.1° 和 21.8° 处出现比较强的衍射峰，

所对应的 α晶体的晶面分别为：(110)，(040)，(130)，
(111) 和 (131)[9，11]。POE 含量和种类变化对 POE／
PPR 共混物的晶体结构没有产生变化，都是单斜晶

系的 α晶体，不存在六方的 β晶。

5 10 15 20 25 30 35

260+80%VM3000

260+50%VM3000

260

260+20%VM3000

2θ    (°)

5 10 15 20 25 30 35

260+80%VM6102

260+80%VM6202

260+80%VM3000

2θ    (°)

(a)

(b)

a—不同 POE 含量；b—不同 POE 种类

图 4 POE／PPR 共混物 XRD 图

经过计算机软件处理，可得 PPR 以及其共混体

系的各个衍射峰的衍射角 2θ、晶面间距 d、以及校正

半峰宽 β0，根据以下公式 (2) 计算出总结晶度 X，计
算结果见表 2 所示。结晶度用下列公式计算：

 
(1 ) 100%X A A

A

c a

a #= - +
 (1)

其中，Aa 是体系中无定形部分面积，Ac 是结晶

部分面积。

表 2 为 PPR 和 PPR／POE 共混物的 WXRD 数

据。从表 2 看出，以 VM3000／PPR 共混体系为例，

随着 POE 含量的不断增加，共混体系的结晶度不断

减小。这是由于 POE 粒子的加入破坏了 PPR 的结

晶性，当 POE 含量达到 80% 时，POE 成分占主体，
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结晶度减小至 26%。通过计算机拟合曲线计算的

结晶度有一定误差，仅供参考。
表 2　PPR 和 PPR／POE 共混物的 WXRD 数据

试样编号 峰值 2θ／° d β0° X／%

纯 PPR

(110) 14.168 6246 0.702

50
(040) 16.889 5.245 0.463
(130) 18.56 4.778 0.61
(131) 21.869 4.061 0.93

1#

(110) 13.873 6.3782 0.544

40
(040) 16.781 5.279 0.385
(130) 18.481 4.797 0.32
(131) 21.715 4.0894 0.84

2#

(110) 13.852 6.388 0.587

30.9
(040) 16.670 5.3138 0.428
(130) 18.33 4.836 0.504
(131) 21.64 4.103 1.12

3#

(110) 13.996 6.322 0.682

26
(040) 16.776 5.280 0.421
(130) 18.42 4.813 0.69
(131) 21.7 4.08 0.73

6#

(110) 13.982 6.329 0.588

16.8
(040) 16.720 5.298 0.416
(130) 18.38 4.822 0.53
(131) 21.31 4.166 1.15

9#

(110) 13.979 6.3301 0.521

14.3
(040) 16.748 5.289 0.405
(130) 18.287 4.847 0.66
(131) 21.507 4.128 1.43

3　结论

(1) POE／PPR 共混物的拉伸强度、拉伸弹性模

量、硬度随着 POE 含量的增加逐渐下降。

(2) 随着 POE 含量的增加共混物的维卡软化点

都有较明显的下降，其中 PPR 与 VM3000 共混体系

下降幅度最为缓慢。

(3) POE 含量和种类变化对 POE／PPR 共混物

的晶体结构没有产生变化，都是单斜晶系的 α晶体，

不存在六方的 β晶。随着 POE 含量的不断增加，共

混体系的结晶度不断减小。

(4) 鉴于输液袋对于力学性能、柔性、耐热性等

需要，可选取20% VM3000共混PPR作为外层材料，

80% VM3000 共混 PPR 作为中间层材料。
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伊士曼将在 CHINAPLAS 展示耐受医用消毒剂的
新一代聚酯

全球领先的特种塑料供应商伊士曼，将于 4 月 24-27 日

亮相中国国际橡塑展 (CHINAPLAS 2018)，并将展示其能耐

受多种医用消毒剂的新一代伊士曼 MXF221 共聚酯产品。

伊士曼 MXF221 是最新开发的应用于医疗设备外壳和硬件

上的医疗级共聚酯，它具备出色的耐化学性，能耐受为减少

住院感染 (HAIs) 而使用的强消毒剂，并具有更高的耐用性

和冲击强度。伊士曼材料可用于制造非植入式医疗器械的

关键部件，包括：注射器、微创手术器械、血液接触系统、医用

管材、静脉输液部件和肾脏治疗器械。MXF221 通过挤出共

混生产，具有抗变色、抗开裂的固有特性。           ( 中塑在线 )
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