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聚合物阻隔薄膜及其发展应用
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摘要：具有阻隔功能的聚合物薄膜在包装领域所占比例越来越大，近年来显示出强劲的发展势头。从原料树脂、填料、制

备方法等角度介绍了聚合物阻隔薄膜的组成、结构和阻隔原理，并综述了相应的制备技术和应用状况。
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Development and Application of Polymer Barrier Film
Guo Kangli， Zhang Yihui， Zhang Yiming， Li Yajie， Wang Manman， Wen Bianying

(School of Materials Science and Mechanical Engineering， Beijing Technology and Business University， Beijing 100048， China)

Abstract ：Recent years，polymer barrier films get more and more shares in the field of packaging and represent a strong 

development trends and prospects. The composition，structure and the barrier principles of polymer barrier films were introduced 
based on the resin，filler，and preparation method and so on. The progress of corresponding preparation techniques and applications 
were also reviewed.
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聚合物阻隔薄膜是指具有较强的阻止另一种物质进入

或穿透的聚合物薄膜，一般以阻隔氧气和湿气为主。运用阻

隔性薄膜制成的包装制品，能够有效延长被包装物品的保质

期，可使食品、药品等在生产、运输、贮存过程中能够更加稳

定，因此近年来得到快速发展。此外，在军事等其它应用领

域，由于有特殊阻隔性能要求，也催生了一些特殊的阻隔材

料和制备技术，促进了聚合物阻隔薄膜材料及制备技术的发

展。笔者从制备和应用两个方面对这一领域的发展进行了

综述。

1　制备聚合物阻隔薄膜常用材料

制备阻隔薄膜常用材料包括树脂和填料两类。其中树

脂的主要代表品种有乙烯／乙烯醇共聚物 (EVOH)、聚偏二

氟乙烯 (PVDF)、聚酰胺 (PA) 和液晶高分子 (LCP) 等；填料

以片状结构的蒙脱土 (MMT)、石墨烯、水滑石、云母等为主，

以二氧化硅 (SiO2) 等的纳米级材料为辅。

1．1　阻隔树脂

(1) EVOH。

EVOH 是通过皂化反应或部分皂化反应生成的产物，

其分子结构式为 (CH2—CH2)m—(CH2–CHOH)n。EVOH 中的

羟基通过氢键产生强烈的键合作用，使得分子间的内聚力增

强，内聚能密度高，从而使得氧气等非极性基团难以透过 [1]，

而具有较好的氧气阻隔能力，但羟基亲水，故 EVOH 的阻水

能力一般。此外，EVOH 中的—CH2—CH2—链段赋予其良

好的加工性能，被广泛应用，占据高阻隔性能包装材料原料

消费市场的 40% 左右。其不足之处在于耐热性较差，价格

昂贵 [2–3]。

(2) 聚偏二卤乙烯。

聚偏二卤乙烯 [ 聚偏二氟乙烯 (PVDF)，聚偏二氯乙烯

（PVDC）] 通常是偏二卤乙烯为主要单体合成的共聚物。由

于卤素的原子半径比较大，电负性强，分子链间排列较紧密，

小分子气体难以进入其中，从而使得它具有良好的阻隔性

能。此外，聚偏二卤乙烯的力学性能优异，其拉伸强度、冲击

强度和耐磨性能都比较好，但燃烧时会产生含氟、氯的有害

物质，对环境等产生危害。因而，其应用范围受到限制。

(3) PA。

PA 是一类在分子主链上含有重复酰胺基团的热塑性树
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脂的总称。由于PA分子结构规整且可以形成规律性的氢键，

从而具有较强的结晶能力。关于结晶聚合物与渗透性之间

的关系，Carman 提出了关于结晶高分子材料的渗透理论，如

式 (1)，(2) 所示 [4]。
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式中：P，D——聚合物薄膜的渗透及扩散系数；

 Pa，Da——聚合物薄膜非晶区的渗透及扩散系数；

 φ——聚合物的结晶度。

从式 (1)，(2) 可以看出，聚合物的结晶度越高，其渗透系

数和扩散系数越小，阻隔性能越好。

PA 树脂具有较高的结晶度，从而具有良好的气体和油

类阻隔性能，并且还拥有良好的力学性能、优良的热稳定性，

所以被广泛应用于包装领域。不过，由于 PA 分子主链中含

有大量的酰胺基团，具有很强的吸水性 [5]，所以 PA 一般不作

为包装薄膜的外层使用。

虽然我国生产的纤维用 PA 已超过 20 万 t／a，但膜用

PA 却基本进口，而市场对低成本国产化膜用 PA 树脂需求非

常迫切 [6]，因此，在我国开发膜用级 PA 树脂势在必行。

(4) LCP。

液晶聚合物具有高强度、高模量和自增强的特性，并且

是目前被公认的综合性能最好的阻隔材料之一。LCP 的阻

隔原理可通过图 1 进行解释 [7–8]。由图 1 可以看出，小分子

从垂直于液晶分子取向的方向渗透时要比通过平行于液晶

分子取向的方向经过更多曲折的路径，这使得其在渗透过

程中遇到更多的阻力，因而这个方向的阻隔性能更好一些。

LCP 虽然阻隔性高，但缺点是价格较高且不易获得，目前有

Superex，Vectran，Linden 等公司生产 LCP。

(a)                                                         (b)
a—小分子垂直液晶分子主链方向；b—小分子平行液晶分子主链方向

图 1　小分子垂直和平行液晶分子主链方向通过时所走的路径

除了上述聚合物外，一些常用树脂如高密度聚乙烯

(PE–HD)，聚丙烯 (PP)，聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)、过氧乙

酰硝酸酯 (PAN) 等也具有一定的阻隔性能，经常与上述树脂

形成复合阻隔膜应用来降低成本。一些聚合物的阻隔性能

和参考价格如表 1 所示 [9]。

尽管上述聚合物材料具有较强的阻隔能力，但存在价

格高，产量不足等问题，故在使用时需要加入其它的树脂或

者一些阻隔填料与之共用。

表 1　包装常用聚合物材料的阻隔性能和参考价格

聚合物
水汽渗透率 (23℃ )／

[g · 25 µm ·
(m2 · 24  h · atm)–1]

氧气渗透率 (23℃ )／
[cm3 · 25µm ·

(m2 · 24  h · atm)–1 ]

参考价
格／

( 元 ·kg)–1

EVOH 82 1.1        65
PA6 500 72        25.28
LCP 0.1 0.5       1 400

PVDC 3.3 8.7        13
PAN 91 15.2       46
PET 28 78       23.3

PE–HD 22 8 100       11.79
PP 8.4 3 900      10.8

1．2　阻隔填料

M. A. Miranda 等 [10] 认为可以通过设置被动障碍来提

高聚合物的阻隔性能。例如可以通过在聚合物内引入影响

聚合物链运动、自由体积或扩散路径长度的组分来实现。片

状结构的填料通过插层或剥离态均匀分散于聚合物基体中

时，可改变小分子透过聚合物的路径，并可在一定程度上阻

挡小分子物质的形成从而使得总的透过量减少，使复合材料

的阻隔性提高。MMT，水滑石、云母以及石墨烯这类的片状

材料是聚合物阻隔膜常用的填料。

MMT 具有价格低，性能优良，且阻隔性好的优点，广泛

用于纳米复合材料的阻隔填料。例如，索军营等 [11] 在纳米

MMT 增强二苯醚亚苯基硅橡胶的阻隔性研究中发现，由于

MMT 片层结构的存在，使 γ 射线、气体或溶剂小分子等无

法直接穿透聚合物或者在穿透聚合物的过程中能量大受损

失，从而形成了“多路径效应”或者“纳米阻隔墙效应”，使二

苯醚亚苯基硅橡胶的气体阻隔性能明显提高。李凯 [12] 通过

在聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 中加入 MMT，发现 MMT 的

加入不仅可使 PET 插层到 MMT 的片层之间，延长气体的通

过路径，减小渗透系数从而增加其阻隔性能，而且可通过诱

导聚合物结晶，使得其在拉伸取向时，增大结晶速率和结晶

度，从而改善聚合物的阻隔性能。

石墨烯 (GNPs) 是目前发现的最薄、强度最高的新型

片状纳米填料。谢元仲等 [13] 研究发现，随着经还原制备的

GNPs (rGO) 质量分数的提高，聚乳酸 (PLA) 薄膜的氧气以

及水蒸气透过系数减少，当 rGO 质量分数为 0.15%，0.20%，

0.25% 时，氧气以及水蒸气透过系数分别降低到纯 PLA 薄

膜 透 过 系 数 的 56.51%，36.02% 和 19.91%，以 及 74.39%，

68.45% 和 69.22%。

此外，一些纳米粒子，如纳米 SiO2 可以通过影响聚合物

基体的结晶度以及填补复合材料内部的微空洞来提高材料
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的阻隔性。例如，刘跃军等 [14] 研究发现经改性的纳米 SiO2

通过在聚合物中起到异相成核的作用，使得聚合物晶粒细

化，提高了纳米复合材料的阻隔能力。N. Maheshwari 等 [15]

研究表明，当纳米 SiO2 作为添加剂使用时，纳米粒子通过填

补复合材料内部的微空洞增加了复合材料的阻隔性，该复合

材料可用于造船、海上结构及各种海洋结构的应用。

从以上可以看出，只需填加少量的填料就可有效提高

聚合物的阻隔性能，说明这是提高聚合物阻隔性能的途径。

2　聚合物阻隔薄膜的类型和阻隔原理

2．1　氧气、湿气阻隔膜

此类材料是阻隔膜的主要品种，若无特别指出，阻隔膜

一般是指能够阻隔氧气、湿气的膜，该阻隔膜有单层、多层、

涂层等多种类型。

单层阻隔膜阻隔性能的提高依赖于材料自身的阻隔性

能以及通过添加填料进一步对其进行改性，组分和配方以及

填料在基体中的分布状态是影响其阻隔性能的主要因素。

常欢等 [16] 通过在 PP 中加入纳米 SiO2 改性剂，使 PP 中的自

由体积减少，从而减少透过水蒸气分子和氧气分子的数量。

相对于单层膜，多层共挤膜具有更好的结构调控性，并

且多层共挤膜的原材料选择性强，各材料能够进行很好的互

补，因此多层共挤膜得到很快的发展。赵岩等 [17] 采用多层

共挤技术将 PE 隔热性能及阻氧性还有 PP 的阻水性集合起

来，通过共挤上吹法制备了 PE／PP／PE 3 层共挤阻隔薄膜。

若在上述薄膜中添加 EVOH 等阻隔树脂，采用 ABCBA 的 5

层结构，还可进一步提高其阻隔氧气的能力。不过，因 5 层

共挤对于挤出机的要求更高，成本也较高，因此不如 3 层共

挤膜应用普遍。

多层交替共挤膜是近年来发展起来的一个新品种。它

将多种不同性能的树脂材料组合在一起一次成型，可较好地

满足包装材料的不同功能性需求。李婷等 [18] 采用微层共挤

出技术制备了 (PP+EVOH)／PP 交替结构薄膜，实验发现，气

体小分子透过聚合物材料时路径的曲折程度的不同，从而影

响其阻隔性能。图 2 为不同层数共挤出复合薄膜的形态结

构。

由图 2 可以看出，随着薄膜层数的增加，一维取向的纤

维状的 EVOH 逐渐转变为二维片状结构，正是由于 EVOH

的转变，使得小分子透过聚合物时的路径明显增加，因此阻

隔性能明显提高。

利用气相沉积法修饰聚合物薄膜也可改善其阻隔性

能。物理气相沉积法的典型代表产品是镀铝薄膜，如镀铝聚

酯 (KVMPET)，镀铝双向拉伸 PP (VMBOPP)，镀铝聚氯乙烯

聚酯 (KVMPVC)，其中 K 代表涂层技术。聚合物薄膜在高

真空条件下镀铝会在树脂表面形成致密的铝层，从而使得薄

膜的气体阻隔性能得到极大的提高。杨虎林 [19] 对几种镀铝

膜的性能进行了比较，结果如表 2 所示。从表 2 可以看出，

镀铝膜极大地提高了氧气的阻隔性能。然而此类薄膜表面

的铝层在环境相对湿度较大的情况下却极易受潮且着水氧

化，因而对于镀铝薄膜的复卷过程，需要控制在一定的环境

相对湿度之下，以免将水蒸气卷入膜内。

表 2　几种材料的气体阻隔性能比较

透过性
材料

PET VMPET1) KPET2) KVMPET Al 箔
水蒸气渗透率／
[g · (m2 · 24 h)–1] 40 1.0 7.0 0.3～0.6 ＜ 0.5

氧气透过率／
[mL · (m2 · 24 h)–1] 120 30 5.0 2.0～3.0 ＜ 0.5

注：1) VMPET ：经 真 空 镀 铝 所 得 的 PET ；2) KPET ：涂 布

PVDC 乳液所得的 PET。

阻隔性能的改善还可以用化学气相沉积法修饰。胡芸

等 [20]、H. A. Abdel-Rehim 等 [21]、齐小晶等 [22] 利用等离子体

增强化学气相沉积 (PECVD) 法制备聚己内酯 (PCL)／氧化

硅 (SiOx) 复合膜，发现经化学沉积 SiOx 后的 PCL／SiOx 复

合膜的阻隔性能随着镀膜时间的延长而增加，其氧气透过系

数呈现下降趋势，原因是沉积在 PCL 表面的 SiOx 厚度增加。

2．2　静电阻隔膜

目前，对于防静电阻隔包装材料，国外的研制大致可分

为以下两种：一种以耗散静电为主要目的，另一种兼具静电

耗散以及屏蔽性能。静电阻隔膜的作用原理是采用含有胺

基的化合物作为抗静电添加剂，其作用是通过静电阻隔膜的

表面对空气中微量水分的吸附作用，从而在聚合物表面形成

一层极薄的导电层，并以此作为静电泄放的通道。添加剂分

子结构通式可用“R…Y…X”来表述，式中 R 是亲油基，Y 是

连接基，X 是亲水基。谭志良等 [23] 研究了静电阻隔膜的结

(a)                                                 (b)

(c)                                      (d)                             (e)

a—CB–1 沿平行挤出方向脆断； b—MC–8 沿平行挤出方向脆断；

c—MC–8 沿垂直挤出方向脆断； d—MC–64 沿平行挤出方向脆断；

e—MC–64 沿垂直挤出方向脆断

图 2　微层共挤出试样的形貌 SEM 照片
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构并探讨了防静电的机理，图 3 为几种膜的结构。其中图 3a

为均质的防静电包装材料，材料中含有防静电添加剂，这类

包装材料的主要目的在于耗散静电，但其屏蔽性能却有待提

高。图 3b 为多层挤压的防静电复合包装材料，它由 5 层含

有抗静电添加剂的材料挤压复合而成，其中聚烯烃／超低密

度聚乙烯等高分子聚合物是最中间层，其余各层均为聚烯烃

／低密度聚乙烯材料，其静电耗散及密封、隔热、防潮、防湿

等性能均较好。兼具静电耗散和屏蔽性能的薄膜是目前国

际上应用较广泛的一种，如图 3c 所示。它由 6 层组成。这

种材料有两个金属屏蔽层，加之内外表面均为静电耗散层，

使其性能得以优化。

a—添加防静电剂的单层膜； b—多层防静电复合膜；

c—兼具屏蔽功能的防静电复合膜

图 3　不同类型的静电阻隔膜

2．3　紫外阻隔膜

近几十年来，随着氟利昂等氟化物用量的增加，工业废

气，汽车尾气等对大气层的污染，使得地球臭氧层遭到严重

破坏，进入地面的紫外线增多。目前国内对于紫外阻隔膜的

制备与性能的研究方兴未艾。紫外阻隔膜的原理是通过在

聚合物中添加紫外吸收剂等物质，进而减少紫外线的穿透。

邢颖等 [24] 采用成核／晶化隔离法制备锌 – 铝 – 碳酸钙

水滑石类插层材料 (Zn-Al-CO3 LDHs)。以 Zn-Al-CO3 LDHs 

为前体 ( 主体 )，以乙二醇为分散介质，通过采用离子交换法

制备了层间为水杨酸根和肉桂酸根等阴离子的插层 LDHs 

紫外吸收剂。研究发现，主体 LDHs 层板与客体之间通过静

电力和氢键的相互作用，从而得到了具有良好的紫外阻隔性

能以及稳定性的聚合物材料，这种新型的无机 – 有机分子复

合的紫外阻隔材料兼具有屏蔽性能以及吸收性能的两种特

性。

2．4　抗菌阻隔膜

高阻隔抗菌材料是通过将化学抗菌剂、天然生物抗菌

剂和无机抗菌剂等与具有优良阻隔性的 EVOH，PE 等阻隔

材料共混从而得到的具有高阻隔性的材料。此类复合阻隔

抗菌膜的外侧能有效抑制微生物和水分的入侵，内侧能对内

部微生物的生长繁殖起到抑制或消灭的作用，从而有效延长

食品的保质期。例如，杨中文等 [25] 将经分散剂等助剂处理

的纳米抗菌剂与 PE 混合所得的纳米抗菌 PE 粒料同具有较

好阻隔性能的材料 ( 例如 EVOH，低密度聚乙烯等 ) 进行共

挤流延，可制备出阻隔性能优异的纳米抗菌包装膜。抗菌实

验结果表明，该膜具有优异的抗菌性及高阻隔性。

2．5　可生物降解阻隔膜

随着白色污染的加剧，可生物降解包装膜正成为包装

市场的新宠。其中以 PLA，聚己二酸／对苯二甲酸丁二酯

(PBAT)、聚丁二酸丁二酯 (PBS) 为主要原料的薄膜发展较

快。王鹏等 [26] 研究表明，在 PLA 中加入纳米微晶纤维素晶

须 (NCW)，可使其阻隔性能提高。研究发现，随着 NCW 含

量的不断增加，复合薄膜的透湿系数和透氧系数均呈现降低

趋势。这可能是由于 NCW 的加入，使得 PLA 能通过异相

成核而使薄膜结晶度增加，提高了材料的致密性，从而增加

复合材料的阻隔性能。周生洋等 [27] 采用“挤出 – 热拉伸 –

淬冷”的加工方法将两种可生物降解聚合物 PBS 和 PLA 进

行熔融共混，利用挤出过程中所产生的强拉伸流动场将分散

在 PBS 基体中的 PLA 相原位形成纤维，然后通过在适宜的

温度以及压力下进行模压处理，使原位形成的纤维网络能够

保持下来，并且通过高结晶的纤维网络在基体相中构造有效

的阻隔网络，从而得到全降解原位纤维化复合薄膜，可以有

效改善基体相 PBS 的阻隔性能。

3　制备阻隔薄膜的主要技术

3．1　挤出技术

单层吹塑和单层流延是制备阻隔膜的最常见技术，由

于设备和工艺简单，不再叙述。运用多层共挤技术不仅能增

加多种塑料间的相容性，提高多层不同塑料之间的结合强

度，生产出两种特性结合的薄膜，还可替代双层粘合剂复合

薄膜，省去粘合剂和粘合工序，提供高阻隔性能的复合塑料

薄膜。

(1) 多层共挤出流延技术。

多层共挤出是利用多台挤出机，通过一个流道的复合

机头，以流延的方式生产出多层结构的复合薄膜的技术，根

据结构可分为对称的 A／B／A 和非对称的 A／B／C 两种。

复合膜可以是 3 层、5 层、11 层甚至更多层，其中以 PVDF 为

中间阻隔层的共挤出复合膜应用较广。共挤出复合采用一

次挤出成型，工艺简单，节省能源，生产效率高，且成本低，但

对机头设计和工艺控制的要求较高。

(2) 共挤出吹塑。

共挤出吹塑也是通过多台挤出机供料，使其熔化后再

以一定压力和容量从挤出机挤入到共挤出机机头中，通过中

空吹塑的方式将制品吹塑成型。例如，高学文 [28] 通过 7 层
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共挤出吹塑技术将具有高阻隔性的 PVDF 与 PA 共混，制成

具有耐水性、耐环境性的高阻隔多层复合薄膜。经实验证明，

该多层复合阻隔膜在室温时的氧气阻隔性是 EVOH 的 3 倍，

水气阻隔性是 PP 的 5 倍。

共挤流延和共挤吹塑的相同点都是通过多台挤出机进

行供料，其不同点是吹塑工艺在产品平整度以及透明度方面

比流延膜要低，但其生产效率高，设备成本低，材料损耗低。

(3) 微层共挤出技术。

微层共挤出技术是近年来开发出的一种新型挤出技

术，其优势在于通过特殊倍增器流道把阻隔性组分以连续片

层或高长径比的不连续片层的形式分布于另一种组分中 [29]，

从而达到提高另一组分阻隔性能的目的。与传统共混复合

材料相比，微层共挤出复合材料具有沿挤出向连续的交替层

状结构，层数从几十层到上千层。这种特殊结构能使微层共

挤出的复合材料获得优于一般高分子材料的特殊性能，因此

利用微纳多层共挤出技术在开发高性能、特殊功能的聚合物

基复合材料方面具有较大优势 [30–32]。

3．2　其它制备技术

(1) 表面化学处理法。

表面化学处理法从提高其表面极性及化学能出发，通

过改变聚合物表面的化学性质，以达到提高其阻隔性的目的
[33]。常用的方法有磺化、氯磺化、氟化、等离子体处理及渗氮

等，例如，氟化法是通过将具有强氧化性的氟气在聚合物制

品表面进行处理，使其表面形成致密的氟化物层，从而提高

制品的阻隔性能。氟化处理法虽然效果较好，但对环境污染

大，且成本高，只能用在农药包装、石油产品和油漆产品等化

工包装上。杨宏伟等 [34] 用氟化处理技术将氟元素引入高分

子聚合物表层，经过氟化处理的表层便拥有了如同聚四氟乙

烯 (PTFE) 一样耐腐蚀性、耐高低温性、耐老化性、生理惰性

与高阻隔性等优异的性能。

(2) 沉积法。

沉积法有化学沉积法、物理沉积法、等离子气体强化沉

积法等。其中化学沉积法是借助气相化学反应在基材表面

生成涂层；物理沉积法是利用蒸镀的方法将金属等原料直接

沉积到基材表面上；等离子气体沉积法是利用等离子气体活

化蒸发粒子，使之在基材表面生成附着牢固且性能更优良的

镀膜。例如，SiOx 可被蒸镀 [35] 在不同的基材上，经 SiOx 镀

膜的基材透湿率与透氧率明显降低，阻隔能力变强，而且由

于 SiOx 镀膜具有良好的微波透过性，使得其在食品加热领

域应用广泛，有着非常良好的前景。

(3) 溶液涂覆技术。

溶液涂覆技术，即是用溶液流延法在聚合物膜上涂覆

一层阻隔性较好的物质从而提高被涂覆材料阻隔性能的一

项技术。例如，PVDF 在 40～60℃下溶解于四氢呋喃中，形

成 PVDF 溶液，将此溶液作为涂布剂对特定的薄膜进行涂

覆，可在其表面形成一层连续而致密的 PVDF 涂层，使原来

不具备阻隔性能的薄膜拥有了优良的阻隔性能 [36]。

4　聚合物阻隔薄膜的应用

聚合物阻隔薄膜以其优异的性能在各个领域正获得越

来越广泛的应用，促进了食品、药品等的包装向着方便、安

全、卫生、环保和降低成本的方向发展。

(1) 食品包装。

在食品包装领域，聚合物阻隔薄膜已经有了广泛的应

用。如 PVDF 膜主要用于包装肉类或其它食品；PA 主要用

于酒、饮料、药品及食品的阻隔包装；EVOH 包装材料具有

高性能、低污染等优势，可以应用于食品行业制造无菌包装、

灌装和蒸煮袋，以及奶制品、肉类、果汁罐头和调味品等包装

品；氧化硅涂覆包装材料因其优良的阻水、隔氧、透明、可微

波加热等功能特性使其在食品包装中具有巨大的潜力，可以

包装果酱面包、调味品、面条、主 ( 配 ) 菜、牙膏、纸盒内衬及

液体产品等。

(2) 药品包装。

药品对湿气、氧气等敏感，高阻隔包装材料在药品包装

中发挥着神奇的作用。如聚三氟氯乙烯对水分和水蒸气有

良好的阻隔性能，且具有较高透明性以及耐化学腐蚀性，可

用于口服卫生包装产品，眼睛保护产品，咳嗽药，冻干药物，

特种油和高纯度的化学品的包装材料 [37]。

(3) 高阻隔封装。

真空绝热板是封装领域产品的一种典型的代表。例如，

由隔热性能极强的玻璃棉芯材在真空状态下用高阻隔封装

材料 (PA／VMPET／Al／PE) 制备而成的产品，具有优异的

绝热性能 [38]，可作为隔热材料应用。

(4) 军品包装。

在军用物品中，火药、炸药等敏感材料易受潮而失效，

枪械等精密仪器也容易受潮生锈或损坏，如对于弹药的包

装，一般要求材料具有透湿性低、化学性质稳定、易加工、质

轻等特点，因此军品包装有较高的品质需求。而 PVDF 等材

料因具有良好的综合性能，因此在军用包装中有着较大的需

求 [39]。

5　结语

综上所述，聚合物阻隔薄膜具有品种多、用途广等特

点，并且其制备技术也在不断拓展和提高。随着对阻隔原理、

阻隔材料等研究的深入以及制备技术的层出不穷，聚合物阻

隔薄膜将得到更大的发展，其应用领域也将不断拓展。
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