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  摘要  详细介绍双向拉伸聚对苯二甲酸乙二酯 ( BOPET) 薄膜的生产工艺 , 包括 PET 树脂干燥、挤出铸片、双向

拉伸、卷取和深加工 , 并对经常出现的疵病如不熔物、厚度不均、条道、疵点、气泡、穿孔、划痕等进行分析 , 给出了相应

的解决方法。
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  双向拉伸聚对苯二甲酸乙二酯 ( BOPET) 薄膜

最初是在 20 世纪 50 年代由英国 ICI 公司开发的。

经过几十年的发展, 产品已由原来的单一绝缘膜发

展到现在的电容器用膜、包装用膜、感光绝缘膜等 ;
按厚度有从 0 . 5 μm 到 250 μm 数十个规格; 其生产

工艺也从最简单的釜式间歇式生产发展到多次拉伸

与同步双向拉伸, 其产品形式也由平膜发展到多层

共挤膜、强化膜及涂覆膜等。聚酯薄膜已成为世界

上发展最快的薄膜品种之一, 目前国内主要采用两

步法双向拉伸工艺生产
[ 1 ]

。随着其应用量的扩大 ,
对聚酯薄膜的质量要求越来越高, 迫使生产厂家对

生产过程中常出现的问题随时加以解决。笔者现将

BOPET 薄膜生产工艺及其常见疵病产生的原因和

解决方法作一介绍。

1 BOPET 薄膜的生产工艺
[ 2 - 4 ]

BOPET 薄膜的生产工艺流程一般为: PET 树脂

干燥→挤出铸片→厚片的纵向拉伸→横向拉伸→收

卷→分切包装→深加工。

1. 1 PET 树脂的干燥

PET 树脂由于分子中含有极性基团, 因此吸湿

性较强, 其饱和含湿量为 0 . 8% , 而水分的存在使

PET 在加工时极易发生氧化降解, 影响产品质量。

因此加工前必须将其含水量控制在 0 . 005% 以下 ,
这就要求对 PET 进行充分的干燥。一般干燥方法

有两种, 即真空转鼓干燥和气流干燥。其中前一种

干燥方法较好, 因为真空干燥时 PET 不与氧气接

触, 这有利于控制 PET 的高温热氧老化, 提高产品

质量。PET 的真空转鼓干燥条件如下: 蒸气压力0 . 3
～0. 5 MPa, 真空度 98. 66 ～101. 325 kPa, 干燥时间

8 ～12 h。
1. 2 PET 熔体挤出铸片

将干燥好的 PET 树脂熔融挤出塑化后, 再通过

粗、细过滤器和静态混合器混合后, 由计量泵输送至

机头, 然后经过急冷辊冷却成厚片待用。挤出铸片

的工艺条件为: 挤出机输送段温度 240 ～260℃, 熔

融塑化 段温度 265 ～285℃, 均 化段 温度 270 ～

280℃, 过滤器 ( 网) 温度 280 ～285℃, 熔体线温度

270 ～275℃, 铸片急冷辊温度 18 ～25℃。

1. 3 PET 厚片的双向拉伸

薄膜的挤出双轴 ( 向 ) 拉伸是将从挤出机挤出

的薄膜或片材在一定温度下, 经纵、横方向拉伸, 使

分子链或待定的结晶面进行取向, 然后在拉伸的情

况下进行热定型处理。经过双轴拉伸的薄膜, 由于

分子链段定向, 结晶度提高, 因此可显著提高拉伸强

度、拉伸弹性模量、冲击强度、撕裂强度, 改善耐寒

性、透明性、气密性、电绝缘性及光泽等。平膜大多

采用平面式逐次双轴拉伸工艺。

( 1) 纵向拉伸工艺

为了提高片材的拉伸质量, 拉伸温度和拉伸比

的控制至关重要。拉伸温度较高时, 拉伸所需的拉

伸应力较小, 伸长率较大, 容易拉伸, 但温度过高使

分子链段的活动能力加剧, 使粘性形变增加反而破

坏取向; 反之, 若拉伸温度较低, 定向效果较好, 但大

分子链段活动能力差, 所需拉伸应力较大, 容易产生

打滑和受力不均匀而引起厚度公差及宽度不稳定。

通常双轴拉伸临界温度从定向效率、拉伸功、结晶速

率 3 方面来调节。研究无定型 PET 厚片的应力 -
应变曲线发现, PET 厚片在 80 ～90℃时所需拉伸功

较少, 因此拉伸温度控制在 85℃左右较好。为防止

片基粘辊, 便于均匀拉伸, 可采用远红外辅助加热,
这可使拉伸温度低于 85℃。

拉伸比是指拉伸后的长度与拉伸前的长度之

比。拉伸比越大, 沿拉伸方向的强度增加也就越大。

但要得到高强度薄膜, 拉伸比不能控制在最大, 因为
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在单向拉伸后沿拉伸方向强度增加会使与之垂直方

向的强度降低。因此为保证薄膜各向同性, 在纵、横

方向上都具有优良的性能, 就必须使纵向与横向拉

伸比相匹配。经多次试验将 PET 厚片纵向拉伸工

艺参数选择为: 预热温度 50 ～70℃, 拉伸温度 75 ～

85℃, 冷却定型温度 30 ～60℃, 拉伸比 3 . 2 ～3. 5。

( 2) 横向拉伸工艺

纵拉厚片经导边系统送至拉幅机进行横向拉

伸, 通过夹子夹在轨道上, 张角的张力作用在平面内

横向拉伸, 使分子定向排列, 并进行热处理和冷却定

型。

纵拉厚片的预热、拉伸、热定型和冷却都是在一

个烘箱内进行的, 因此工艺参数的选定要考虑烘箱

的长度、产品的产出速度及热风传导和烘箱的保温

情况。一般要求热风在烘箱内的循环方式必须使吹

到薄膜上下表面的风温、风压和风速一致, 且各区温

度不能相串, 夹子温度要尽量低。热定型的目的是

消除拉伸中产生的内应力, 从而制得热稳定性好、收

缩率低的薄膜。经多次试验横向拉伸工艺参数选择

为: 预热段温度 80 ～95℃, 拉伸段温度 85 ～110℃ ,
定型段温度 180 ～220℃, 冷却段温度 30 ～60℃, 拉

伸比 3 ～4。
1. 4 薄膜的卷取和深加工

BOPET 薄膜由于在横拉时是用夹子夹住边部

进行拉伸的, 所以被夹住的部分不能被拉伸, 在收卷

前必须裁去。这部分边料通过牵引、吹边粉碎回收

后可按比例回收利用。

为了二次加工的需要, 产品出厂前需对 BOPET
薄膜进行单面或双面电晕处理, 处理过的薄膜表面

张力增大, 并可增加印刷牢度, 改善在镀铝中的性

能。BOPET 薄膜的收卷采用中心收卷方式, 张力和

压力采用自动控制以保证收卷表面平整、松紧一致。

2 常见庇病分析

2. 1 白色块状不熔物

BOPET 薄膜中出现白色块状不熔物的原因可

能是升温时间短或温度低造成熔体温度不够高、挤

出机至模头之间保温效果差、原料中含有凝胶粒子。

其解决方法包括: 增加升温时间或升高温度; 适当提

高计量泵转速; 换料。

2. 2 有色块状不熔物
[ 5 ]

出现有色块状不熔物可能是由于挤出系统物料

升温过急, 时间过长; 挤出系统物料保温时间长, 温

度过高; 原料中含有焦料。其解决方法为: 严格按停

电后升温时间表升温操作; 严格按保温后升温时间

表操作或换料。

2. 3 黑丝状不熔物

出现黑丝状不熔物可能是由于少量熔体长期粘

附在过滤器中已降解炭化, 难以洗掉或过滤碟老损

泄漏; 过滤器曾局部超高温使用; 过滤器清洗不净。

其解决方法为: 及时更换超过使用寿命的过滤

碟和已知存有大量炭化物的过滤碟; 严格控制过滤

器的温度; 严格按清洗的三个步骤执行, 特别是排污

和三甘醇清洗时的温度、时间尤其重要, 另外对过滤

芯也要清洗。

2. 4 薄膜厚度不均匀
[ 6 ]

造成纵向厚度不均匀的原因为: ①挤出机、计量

泵转速不稳定; ②冷却鼓转速不稳定、上下振动及偏

心; ③进料量、切片温度、结晶度波动, 时有“抱螺

杆”状况; ④树脂熔体粘度变动; ⑤纵向拉伸速度、

温度及倍率不稳定。

造成横向厚度不均匀的原因为: ①树脂熔体粘

度、温度沿断面分布不均匀; ②模唇口局部温度波

动; ③测厚反馈滞后、不灵敏; ④从铸厚片到纵向拉

伸的工艺过程中, 由于温度不均匀或同步性不好, 导
致物理结构 ( 结晶度、取向度等) 沿横向分布不一

致, 在横向拉伸时发展的厚度不均匀; ⑤纵拉拉伸机

所用红外灯管各段的功率不一致。

其解决方法为: 调整设备, 控制好树脂熔融温

度。

2. 5 条道
[ 6 ]

纵向条道的成因为: ①模唇内有异物阻碍熔体

流动。被异物分开的熔融物料在流过异物后会再汇

合起来, 但在流至冷却鼓之前的短时间内, 却未能借

助表面张力使之流平, 故形成条道。这样形成的条

道有时会夹带气泡。②模唇口沾污, 在熔体膜表面

拖带出条道。这种条道较细, 是单一条纹。物料挥

发物多, 熔体膜表面与模唇口面之间的夹角偏小时,
易出现这种条道。

横向条道的成因为: ①堆积式铸厚片; ②冷却鼓

上下振动; ③剥离厚片时造成抖动。

其解决方法为: 适当降低熔体粘度, 以减少或消

除纵向条道; 采取较大的速度———冷却鼓面线速度

或熔体从模唇口被挤出的速度, 以减少或消除横向

条道。

2. 6 晶点( 磁白或微黄的小点) [ 7 ]

晶点是树脂长时间静置于高温, 缓慢结晶而成
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的高结晶、完整结晶产物。可在树脂合成过程中形

成, 也可在挤出加工中 ( 如挤出铸厚片设备中存在

的料流“死角”) 或暂停生产时形成。

其解决方法为: ①加强熔体过滤; ②减少“死

角”, 除选用质优的设备外, 还要注意树脂更换、车

速转换; ③选用过滤性好的树脂; ④停机后恢复生产

时, 可把机头等部位升温至晶点的熔点温度, 把积料

充分熔化, 然后再返回操作工艺温度。

2. 7 凝胶、黄点、黑点
[ 7 ]

凝胶是交联的网状 PET。它们没有熔点, 也不

溶解, 但可溶胀, 有弹性, 通常很难过滤掉。PET 形

成凝胶的原因主要是氧化。氧化的结果不仅生成凝

胶, 而且氧化加深还导致凝胶变黄成黄点, 直至炭化

为黑点。

PET 被氧化为凝胶—黄点—黑点, 可发生于树

脂合成过程, 也可发生于烘干和挤出加工过程, 只要

树脂处于高温和有氧的环境之中就会发生。

对于切片干燥过程形成凝胶、黄点、黑点的原因

为: ①在 160 ～210℃的空气环境中干燥时表面氧

化; ②切片中粉尘多, 除尘未尽。挤出铸厚片过程形

成这些疵病的原因为: ①挤出机的压缩段设计不合

理, 挤压时未能完全排除切片间的空气; ②挤出机各

段温度设置不合理, 导致树脂切片未充分压紧排尽

空气便已熔融; ③换过滤网时带入空气。

这些可通过严格工艺操作来解决。

2. 8 气泡
[ 8 ]

气泡来源于树脂切片中存在有气泡、挤出工艺

不当及树脂高温氧化分解。

树脂切片中存在有气泡是由于: ①铸条切粒工

艺不当; ②间歇工艺或半连续工艺生产时, 由于用氮

气加压出料, 氮气被夹带到树脂切片中。挤出工艺

不当可能是: ①挤出机压缩比偏低, 切片堆积密度

小; ②进料段温度不当, 有“抱螺杆”情况; ③切片未

压紧便进入熔融段, 有空气混入; ④切片含水过高。

树脂分解可能是: ①工艺温度过高, 且有空气混入 ;
②树脂热稳定性不好。

其解决方法为: 严格工艺操作或更换热稳定性

好的树脂。

2. 9 穿孔
[ 8 ]

产生穿孔的原因是: 在厚片中存在有疵点, 导致

局部受热不均匀( 一般是偏低) , 在纵、横向拉伸时 ,
其拉伸取向程度与周围正常的膜不同, 当拉伸进入

热定型时, 热收缩应力造成拉伸取向程度不同的位

置的应力敏感和开裂, 同时断裂开的膜收缩成较厚

的一块, 形成穿孔。

其解决方法可参照疵点的产生原因, 设法排除

( 加强对物料过滤等) 或避免其产生。

2. 10 划痕、擦痕
[ 8 ]

划伤是膜的速度与辊的速度不一致所造成的。

由于膜速 /辊速≠1 , 使膜在轴表面滑移, 构成摩擦,
若辊表面上有凸起的点, 或被挥发物污染, 则会划伤

膜表面。大母卷上的划伤是在纵向拉伸辊上产生,
产品膜上的则还可能在分切时产生。

应该指出的是, 除挥发物污染外, 处于薄膜表面

的添加剂粒子, 有时会因摩擦而脱落, 并构成对薄膜

表面的划伤。添加剂脱落造成的划伤没有周期性,
据此可与上述的辊表面上有凸起点, 或被挥发物污

染造成的划伤相区别。

其解决方法为: ①检查与薄膜运行中接触的各

辊, 消除凸起点或粗糙部位, 调整其速度。可从划痕

出现周期的长度来寻找造成划伤的辊。②经常清除

污染物。可用水等进行清洗, 如有必要可用砂纸打

磨除之。③选用添加剂母料时, 控制添加剂粒子直

径小于 5 μm。

3 结语

两步法双向拉伸制备 BOPET 薄膜工艺技术成

熟, 工序简便。薄膜产品出厂前, 务必进行后加工处

理, 这是提高产品质量的有效手段。常见疵病的产

生, 与各工序的操作密切相关, 只要严格操作规程,
精心控制, 避免疵病产生, 就能制备出质量合格的产

品。
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PRODUCTION TECHNOLOGY AND ANALYSIS FOR COMMON DEFECTS OF BOPET FILM
Zhao Yubin

( Quota and Cost Control Centre of Daqing P etroleum A dministrative Bureau, D aqing 163453 , China)
  ABSTRACT  The production technology of BOPET film including PET drying, extrusion casting, biaxial tension, coiling and
deep - processing was presented in detail. The common defects such as infusible substance, heterogeneous thickness, channel, fault,
air bubble, perforation and scratch were analyzed, and the corresponding solutions were put forward.

KEYWORDS BOPET, film, production technology, defect, solution

美国科学家成功制取纳米级聚乙烯超薄薄膜

  据报道 , 来自美国 Konstanz 大学的 Stefan Mecking 领导

的研究小组开发了一种制备极薄薄层的新工艺。他们通过

单独的预处理纳米晶结构单元制备薄膜。传统的制备超薄

薄膜 ( 厚度小于 0. 1μm) 的工艺是将聚合物溶解于有机溶剂

中形成稀溶液 , 并涂覆于表面。为了在一开始就破坏固体聚

合物的晶体结构使其溶解于溶液中 , 工艺往往是在高温下进

行。规整晶体层仅当溶剂被除去或冷却后才会形成。在新

工艺中 , 研究学者们采用了聚乙烯 ( PE) 。PE 无毒并且对环

境友好 , 但是难以生成超薄薄膜。利用镍络合物作为催化剂

对乙烯进行聚合反应得到结晶聚合物粒子的液相悬浮液。

该液相悬浮液滴被滴在玻璃片上并以 2 000 r / min 的速度进

行旋转涂覆。过量的液体被旋转除去 , 留下了均一的厚度约

为 50 nm 的超薄薄膜。 ( 中聚网 )
中材 16 万 t 玻璃纤维项目在泰安启动

  中国中材股份有限公司在泰安的玻璃纤维新材料工业

园近日启用 , 一期年产 16 万 t 的玻璃纤维生产线项目也随

即启动。该工业园还将逐步建成 2 亿 m 工业用布生产线和

电子细纱、电解铜箔生产线。据承担玻璃纤维生产线建设和

运营的泰山玻璃纤维有限公司介绍 , 该生产线采用大型池窑

全氧燃烧方式 , 基本不产生氮氧化物 , 玻璃熔化单位能耗比

目前的基本窑型下降 50% , 烟气量减少 80% , 烟尘量减少

50% 。生产线计划于 2009 年一季度投产。

我国玻纤行业近几年发展迅速 , 2001 ～2006 年产量从

27. 3 万 t 增加到 116 万 t, 2007 年我国玻纤产品产量突破

160 万 t, 成为世界第一玻纤生产大国。国内玻纤行业持续

高增长主要由于世界范围内的玻纤产业转移和国内市场需

求的扩大。2006 年以来, 全行业范围内出现了供求极不平

衡局面 , 玻纤产品价格持续攀升。目前我国国内玻纤市场和

发达国家相比还明显偏小 , 2006 年国内消费玻纤只占全世

界产量的 16% 左右 , 人均消费水平更是远低于美国、日本等

工业发达国家 , 且低于世界平均水平。在较长的一段时间

内, 我国玻纤行业将受国内外两大市场需求的拉动 , 继续保

持较快的增长。

随即启动的泰山玻纤年产 16 万 t 无碱玻璃纤维池窑拉

丝生产线项目( 两条 8 万 t 生产线 ) 计划 2009 年一季度第一

条 8 万 t 投产 , 2009 年二季度第二条 8 万 t 投产。该项目主

要依靠中材股份具有完全知识产权的池窑工程设计技术和

科技攻关成果及企业自身长期积累的池窑拉丝生产技术。

( 工程塑料网 )
我国正在研发大载流量碳纤维复合材料芯架空导线

  架空电力线路为加大档距, 传统上广泛采用钢芯铝绞

线。为进一步加大输电流量 , 人们谋求开发轻质、高强、耐腐

蚀、低线损的新型电缆。20 世纪 90 年代以来 , 美国、日本先

后开发成功碳纤维复合材料芯架空导线 , 现已在工程上应

用。我国已从美国进口这种导线用于输电工程。目前江苏、

北京、辽宁等地先后开始进行自主研发。

碳纤维复合材料芯的制造工艺系采用拉挤成型。碳纤

维可选择 T700S ( 拉伸 强度 4 900 MPa, 拉伸弹性模量 230
GPa, 断裂伸长率 2. 1% , 密度 1. 80 g / cm3 ) , 基体可采用低粘

度、耐热与韧性好的环氧树脂。为绝缘及防止电化学腐蚀 ,
在碳纤维复合材料芯外表面需缠绕玻璃纤维增强塑料或玄

武岩纤维增强塑料。

据分析 , 碳纤维复合材料芯铝绞线的强度为普通导线的

2 倍 , 因碳纤维复合材料芯密度仅为钢芯的 1 /4, 故可降低架

线铁塔负荷 , 大大缩短安装工期 , 提高安全性。尤其是不存

在钢丝引起的磁损或发热 , 输电损失小 , 节能效果可观。碳

纤维复合材料芯导线的开发将成为复合材料产业的一个新

的经济增长点。今年年初 , 我国南方雪灾给国计民生带来重

大灾难和经济损失 , 有些地区的输电铁塔扭曲变形甚至倒塌

伤人。有鉴于此 , 我国正在研发一种可加大载流量并减轻铁

塔载荷的新型碳纤维复合材料芯架空导线。 ( 中聚网 )
辽宁华锦化工采用陶氏本体法 ABS 工艺技术

  辽宁华锦化工在其新建的年产 14 万 t ABS 树脂的工厂

中采用了陶氏本体法 ABS 工艺技术。该工厂将于 2011 年竣

工。辽宁华锦是在过去两年中第 10 家应用陶氏技术的中国

化工企业。“虽然本体法 ABS 工艺技术新近才被列入陶氏的

技术转让清单 , 但这项技术已经在陶氏的工厂中应用了四十

多年 , ”陶氏技术转让全球业务副总裁张佩芳博士表示。与

传统的批次乳液法 ABS 工艺相比 , 陶氏的本体法 ABS 工艺

技术能生产高纯树脂并达到批次一致性。由于成功地将杂

质含量最小化 , 最终产品的底色更为“白净”, 也更易于涂装

和着色。

目前 , 我国的 ABS 消耗量是美国的 5 倍 ; 到 2012 年 , 我
国的 ABS 需求将会达到 430 万 t, 超过当前全球 ABS 生产总

量的一半。 ( 工程塑料网 )
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