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聚氯乙烯 (PVC) 薄膜有良好的力学性能，常用

于包装产业，但在生产过程中，常添加一些对人体有

害增塑剂，很多国家已经限制 PVC 薄膜的使用 [1]。

聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 具有价格便宜、卫生安

全性、力学性能好等优点，同时具备优良的耐热性能

和耐腐蚀性，广泛用于包装领域 [1–2]。如今我国所有

PET 薄膜均为流延薄膜，但流延薄膜设备投资高，且

只能生产固定宽度的薄膜；而吹塑薄膜具有设备投

资低、薄膜利用率高、薄膜尺寸调节范围宽等优点，

广泛应用于薄膜生产中。所以 PET 吹塑薄膜的研

究对于降低 PET 薄膜成本、拓展应用领域有着十分

重要的意义。

但 PET 材料具有刚性强，韧性差的特点，制成

的吹塑薄膜制品呈脆硬性、皱褶多、断裂伸长率差等

缺点 [3]，需要对其进行增韧改性，以满足正常需求。

国内外学者对 PET 增韧进行大量研究，主要有弹性

体增韧和其他聚酯改性 PET 两大类，其中弹性体增

韧效果较好 [4–5]，常用的弹性体增韧剂包括聚烯烃

弹性体 (POE)、三元乙丙橡胶 (EPDM)、苯乙烯嵌段

共聚物 (SEBS) 等 [6–8]，其中 POE 具有耐高温、韧性

好、易加工等特点，添加马来酸酐接枝聚烯烃弹性体

(POE-g-MAH) 后能够得到更好的增韧效果 [9–10]，笔

者选取 POE 作为增韧剂，POE-g-MAH 作为相容剂，

研究其对 PET 吹塑薄膜的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PET ：CB–608S，特性黏度 [η]=0.865 dL／s，远
纺工业 ( 上海 ) 有限公司；

POE ：市售；

POE-g-MAH ：A2616，接枝率 0.8%～1.0%，上

海坤震材料科技有限公司；

扩链剂：市售；

抗氧剂：168，1010，德国良制化学有限公司。

1．2　主要设备及仪器

同向双螺杆挤出机：KS20 型，昆山科信橡塑机

械有限公司；
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摘要：以聚烯烃弹性体 (POE) 为增韧剂，马来酸酐接枝 POE (POE-g-MAH) 为相容剂，与扩链改性后的聚对苯二

甲酸乙二酯 (PET) 共混后，加入单螺杆吹膜机中进行吹膜成型。研究了 POE 添加量对 PET 吹塑薄膜性能的影响。

结果表明，随着 POE 添加量的增加，PET 薄膜的断裂伸长率显著提高。当 POE 添加量为 10% 时，PET 吹塑薄膜断

裂伸长率提高至 154.6%，得到柔韧性好、断裂伸长率高的 PET 吹塑薄膜。
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Abstract ：Polyolefin elastomer (POE) as toughening agent and maleic anhydride grafted POE (POE-g-MAH) as compatibility 
agent were mixed with modified polyethylene terephthalate (PET) with chain extender，and then was blown to film. The influence of 
different contents of POE on mechanical properties of the PET blown films was investigated. The results show that with increasing 
contents of POE，mechanical properties and elongation at break of the PET blown films was improved gradually. When POE addition 
amount is 10%，the elongation at break increases to 154.6%. Good flexibility，high breaking elongation PET blown film can be 
prepared.
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2　结果与讨论

2．1　POE 含量对 PET 薄膜状态的影响

图 1 为 POE 增韧 PET 吹塑薄膜膜泡照片，其

中图 1a 为未添加 POE 时吹膜照片，图 1b、图 1c、图
1d 分别为 POE 含量为 2%，6%，10% 的吹塑薄膜吹

胀照片。图 2 为 POE 含量为 10% 时，吹塑薄膜牵引、

收卷照片。

               (a)                     (b)                          (c)                       (d)

POE 含量：a—0% ；b—2% ；c—6% ；d—10%

图 1　PET／POE 共混吹塑薄膜膜泡照片

                  (a)                                                        (b)

a—薄膜牵引照片；b—薄膜收卷照片

图 2　吹塑薄膜牵引、收卷照片

从图 1、图 2 可以看出，POE 增韧 PET 材料能

够制出膜泡稳定的吹塑薄膜，POE 的加入会降低

PET 薄膜透明性，并且薄膜透明度随着 POE 含量的

提高而下降。

2．2　共混改性试样的微观结构

图 3 为 PET／POE 共混薄膜的 SEM 图，其中图

3a～图 3d 分别为 POE 含量为 2%，6%，8%，10% 共

混薄膜的 SEM 图。由图 3 可以看出，PET，POE 分

散形式呈“海 – 岛”形貌，未出现明显的分界面，说

明两相界面之间联系紧密，相容性较好。

2．3　POE 含量对增韧改性薄膜制品表观质量影响

表观质量由两种方式表征，一种是薄膜表面皱

褶数量，另一种为薄膜透明性。

(1) 对制品表面皱褶的影响。

图 4 为 POE 增韧 PET 薄膜制品照片，其中图

4a～图 4e 分别为 POE 含量 2%，4%，6%，8%，10%
的共混薄膜照片。

单螺杆挤出吹膜机：MLF–600 型，美国 Labtech
公司；

电热恒温鼓风干燥箱：SFG–02.300 型，黄石市

恒丰医疗器械有限公司；

电子万能试验机：UTM2502 型，深圳三思纵横

科技股份有限公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：S–4700 型，日 本

Hitachi 公司；

紫外可见分光光度计：UV–3600 型，日本岛津

公司。

1．3　试样制备

将 PET 在 140℃温度下干燥 6 h，POE，POE-
g-MAH 在 60℃环境下干燥 4 h，与适量的抗氧剂

168 和抗氧剂 1010 以及 0.7% ( 质量分数，下同 ) 的
扩链剂混合均匀，通过同向双螺杆挤出机造粒，挤出

机各段温度依次为 210，230，250，260，250℃，螺杆

转速为 100 r／min ；挤出样条经过水冷后切粒，然

后将粒料在 140℃温度下干燥 6 h ；最后将按照表

1 配方分别混合均匀，加入单螺杆挤出吹膜机中吹

膜成型，挤出机各段温度依次为 275，282，285，285，
280℃，吹膜机头口模温度为 270℃，吹胀比为 3.0，
牵引速度为 5 m／min。薄膜在室温下放置 24 h 后

裁成测试试样，然后进行性能测试。
                                             表 1　实验配方                                   % 
试样编号 改性 PET POE POE-g-MAH

1# 100 0 0
2# 97.5 2 0.5
3# 95.5 4 0.5
4# 93.5 6 0.5
5# 91.5 8 0.5
6# 89.5 10 0.5

1．4　性能测试

拉伸性能测试：按 GB／T 1040.3–2006 标准测

试，采用Ⅱ型样条，试验速度为 100 mm／min。
SEM 分析：测试试样为吹塑薄膜制品，将其置

于液氮中一段时间后脆断，然后在断口处喷金，接着

使用 SEM 进行观察，其测试电压为 20 kV，观察薄

膜断口处混合物分界面、分散情况等。

透光率测试：透光率定义为透过试样的光通

量与射到试样上的光通量之比，采用 GB／T 2410–
2008 标准测试，使用分光光度计对透光率进行测

试。测试样条为厚度相同的矩形吹塑薄膜样条，其

长宽分别为 50 mm 以及 10 mm。测试光源波长选

为可见光波长，即 380～800 nm。
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会降低 PET 薄膜制品透光率，薄膜透光率随着 POE
含量的增大而降低。产生此现象的原因为 POE 材

料分散在 PET 树脂基体，提高材料阻隔光线透过的

能力，从而降低了制品透光率。
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图 5　PET／POE 共混薄膜制品透光率曲线
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图 6　不同 POE 含量制品的平均透光率

2．4　共混改性吹塑薄膜的力学性能

(1) POE 含量对拉伸强度的影响。

图 7 为不同 POE 含量时共混薄膜的拉伸强度。

由图 7 可以看出，共混薄膜拉伸强度随着 POE 含量

的提高而降低，未添加 POE 时，薄膜横向、纵向拉伸

强度分别为 61.7 MPa，64.8 MPa，POE 含量为 10%
时，薄膜横向、纵向拉伸强度达到最小值，分别为

36.9 MPa，40.1 MPa，分别降低了 40.2% 和 38.2%。
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图 7　POE 含量对薄膜拉伸强度的影响

出现此现象的原因为 POE 材料拉伸强度较低，

与 PET 共混会降低材料的分子间作用力，降低了材

料拉伸强度。

(2) POE 含量对断裂伸长率的影响。

图 8 为不同 POE 含量时 PET 吹塑薄膜的断裂

伸长率。由图 8 可以看出，共混薄膜断裂伸长率随

着 POE 含量的增加而大幅提高，POE 含量为 10%

(a)                                                      (b)

(c)                                                    (d)

POE 含量：a—2% ；b—6% ；c—8% ；d—10%

图 3　PET／POE 共混吹塑薄膜 SEM 图

(a)                                                  (b)

(c)                                                 (d)

(e)

POE 含量：a—2% ；b—4% ；c—6% ；d—8% ；e—10%

图 4　PET／PEG 共混薄膜制品照片

由图 4 可以看出，薄膜表面皱褶随着 POE 含量

的提高而减少，当 POE 含量为 10% 时，薄膜表面无

明显皱褶，表面平整度较好。

(2) 对制品透光率的影响。

图 5 为 PET／POE 共混薄膜制品透光率曲线，

图 6 为不同 POE 含量制品的平均透光率。由图可

知，未添加 POE 薄膜透光率为 89.46%，POE 含量

分别为 2%，6%，10% 时，薄膜透光率分别 86.98%，

85.41% 以及 85.12%。由此可以看出，POE 的添加
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时，横向、纵向拉伸强度由未添加 POE 时的 11.8%，

12% 提高至 117.4%，154.6%，分别提高了 6.3 倍以

及 10.4 倍。由此可见，薄膜韧性得以显著提高。

0 2 4 6 8 10
0
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100
120
140
160
180

%

POE %

图 8　不同 POE 用量时 PET 薄膜的断裂伸长率

(3) POE 含量对断裂形式的影响。

图 9 为 PET／POE 共混薄膜拉伸断裂样条，其

中图 9a 为未添加 POE 薄膜试样，图 9b 为 POE 含

量为 10% 薄膜试样。图 10 为 PET／POE 共混薄膜

拉伸试样应力 - 应变曲线。由图 10 可以看出，未添

加 POE 试样拉伸过程中未出现塑性变形，并且断裂

缺口较为整齐，薄膜伸长量很小，断裂形式为脆性断

裂。添加 POE 的样条拉伸过程中发生明显的塑性

变形，并且断裂样条出现颈缩现象，断裂样条长度变

化明显，并在表面生成银纹，断裂形式为韧性断裂。

(a)

(b)

POE 含量：a—0% ；b—10%

图 9　共混薄膜拉伸测试断裂样条

应
力

应变 mm
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图 10　拉伸测试应力 – 应变图

产生以上结果的原因是：(1) POE 在 PET 基体

中充分分散，受到外力时 POE 作为应力集中中心

源，导致银纹的生成，改变了材料的断裂形式，由脆

性断裂变为韧性断裂；(2) 断裂样条产生大量银纹，

是因为弹性体 POE 的添加能够控制银纹的发展，在

将要断裂之前，使银纹终止，生成新的银纹而不使银

纹断裂，提高了材料断裂伸长率。

同时，由于 POE 的添加改变了材料断裂形式，

当薄膜受到人字板挤压时，产生可以恢复原状的弹

性变形，而不是不能恢复的塑性变形，提高材料抵抗

外力变形的能力，降低了薄膜制品表面皱褶数量。

3　结论

(1) 添 加 POE 大 幅 提 高 了 材 料 韧 性，含 量

为 10% 时，薄膜横向、纵向伸长率为 117.4% 和

154.6%，与未添加 POE 吹塑薄膜相比，提高了 6.3
倍以及 10.4 倍，薄膜断裂伸长率得到显著提高，并

且薄膜断裂方式由脆性断裂转变为韧性断裂。

(2) POE 的添加降低了薄膜拉伸强度，薄膜横

向、纵向拉伸强度分别降低了 40.2%，38.2% ；并且

POE 的添加降低了薄膜透光率，使薄膜透明性下

降。
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因此，西双版纳地区 GFRP 材料库内暴露性能

变化趋势的回归直线方程为 y=100–1.78x。
为检验回归效果的显著性，特以 T 检验法对上

式进行检验。

Q=Syy–b2Sxx=261.6–(–1.78)2×79.6=10.08 ；

σ=Q／(n–2)=10.08／(9–2)=1.44 ；

T= –13.22。
当 n=9 时，查 t 分 布 表 值 可 得，α／2=0.05，

t0.05(7)=1.894 6 ＜ 13.22，表明建立的西双版纳地区

GFRP 材料库内暴露性能变化趋势的直线方程回归

效果显著。

当弯曲强度保留率下降到初始值的 75% 时，所

需要的时间为：

x=(100–75)／1.78=14 年。

表 5 为 GFRP 西双版纳地区不同试验方式性能

变化趋势回归方程。
表 5 GFRP 西双版纳地区不同试验方式性能变化趋势回归方程

试验方式 线性回归方程 自由度 (n) ︱ T ︱ t0.05

大气暴露 y=100–0.6x* 9 23.10 t0.05(7)=1.894 6
库内暴露 y=100–1.78x** 9 13.22 t0.05(7)=1.894 6

  注：* 中 x 单位为月，** 中 x 单位为年。

由此，当以西双版纳地区 GFRP 弯曲强度保留

率下降到 75% 作为衡量指标时，不同试验方式下

GFRP 所需要的时间如表 6 所示，加速因子为 4.03。
表 6 GFRP 弯曲强度保留率下降到 75% 所需时间

试验方式 保留率到 75% 需要的时间／月

大气暴露 41.7
库内暴露 168

3 结论

(1) GFRP 样品在西双版纳地区经 3 年大气暴
露后，材料颜色较未老化试样发生明显变化，同时
光、氧、湿度等综合因素作用下，树脂与玻璃纤维间
的桥接作用发生破坏，导致树脂脱落，增强相纤维发

生外露，而库内暴露 10 年后，材料无论是颜色还是

表面形貌均未发生明显变化。

(2) GFRP 在西双版纳地区 3 年大气暴露和 10
年库内暴露中，材料的力学性能随老化时间的变化

规律：初期性能保留率均上升，后期则出现降低。

(3) 以线性回归方法对 GFRP 在西双版纳地区

的寿命进行预测，并以 GFRP 弯曲强度保留率作为

考核指标，当材料的性能下降到初始值的 75% 作为

失效判据，经计算西双版纳地区大气暴露所需时间

为 41.7 个月，库内暴露所需时间为 168 个月，大气

暴露加速因子为库内暴露加速因子的 4.03 倍。
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