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聚乙烯醇缓释膜的固化成膜质量分析

史翠平，郝喜海，李 菲，李慧敏，孙 淼

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：介绍了聚乙烯醇缓释薄膜的固化成膜机理及固化成膜的影响因素，同时介绍了 PVA缓释膜中各组
分的作用，及各组分用量对薄膜表观质量和性能的影响。实验结果表明，制备 PVA缓释膜的最佳成膜条件为：
胶层厚度为 30 m，甘油添加体积分数为 2.0%，PVA的添加质量分数为 11%~17%，SDS添加质量分数为 1%~2%。
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Analysis of Solidification Mechanism and Formation Quality of PVA Release Film
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Abstract：Solidification mechanism of PVA release film, factors affecting this process and the role of each component
were introduced, effects on the film's apparent quality and performance of different content of each component were presented.
Experimental results show that the optimal preparation conditions of PVA slow-release membrane are 30 microns for the
thickness, 2.0% volume fraction for glycerin, 11% ~ 17% mass fraction for PVA, 1% ~ 2% mass fraction for SDS.
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0 引言

聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，简称 PVA）溶于水，
不溶于汽油、煤油、植物油、苯、甲苯等有机溶剂，因

而是一种水溶性环保型高分子化合物，具有良好的机

械性能及较好的成膜性能，被越来越多地用作薄膜和

纤维材料[1-2]。聚乙烯醇薄膜在透明度、光泽度，抗静

电、透湿、耐油、耐有机溶剂、阻隔及印刷等性能方

面都优于其它材料薄膜。聚乙烯醇为线形大分子，其

主链为碳链，每个重复单元上都含有一个羟基[3 ]。由

于羟基尺寸小，极性强，极易在分子间及分子内形成

强烈的氢键作用，从而导致 PVA的熔点过高，熔融温

度与分解温度接近，难于熔融加工[4-7]。因此，应通过

绿色新型工艺制备 PVA 缓释薄膜，已有文献报导了

PVA复合膜的制备方法和性能表征[8]，本文主要研究

PVA 缓释薄膜流延成型工艺的有关内容。

1 实验

1.1 材料与设备

PVA，牌号为 1799，日本可乐丽公司生产；甘油，
分析纯AR，长沙分路口塑料化工厂生产；十二烷基硫
酸钠（sodium lauryl sulfate ，简称 SDS），上海白猫股
份有限公司生产。
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溶胶流延制膜试验机，湖南工业大学包装机械研

究所；薄膜厚度测定仪，上海六菱仪器厂；XLW(L)-
PC 型智能电子拉力机，济南蓝光机电技术有限公司；
恒温水浴锅，金坛市瑞华仪器有限公司；KS-500 超声
波清洗机，宁波科生仪器厂；SHIMADU电子天平，台
衡惠尔邦电子衡器有限公司。

1.2 缓释膜的制备

PVA系列产品均可在 95 ℃以下的热水中溶解，但
由于聚合度、醇解度及醇解方式等的不同[9 ]，不同型

号的 PVA在溶解时间及溶解温度上有一定的差异[10]，

使用时需进行探索。

通常情况下，制备 PVA 缓释膜时，首先称取一定
质量的 SDS和 PVA，然后将称取的 SDS和一定体积的
水加入烧杯中，水浴加热，边搅拌边将 PVA缓慢加入
烧杯中，使 PVA充分溶胀、分散，并使挥发性的物质
逸出。然后缓慢升温至 95 ℃左右加速溶解，保温一段
时间后超声消泡，直到胶液中不再含有微小气泡即可

流延成膜。

1.3 缓释膜的性能测试

1）薄膜厚度测定
在每张需测定的膜上任取 5 个点，用薄膜厚度测

定仪测定薄膜厚度，并取平均值。

2）拉伸强度与断裂伸长率测定
将薄膜冲压成宽6 mm的哑铃状样条，标线距离为

30 mm，夹具距离为80 mm。在智能电子拉力机上进行
拉伸强度和断裂伸长率测试，实验速度为 50 mm/min，
拉伸力为 500 N。

3）透光度测定
将待测样品裁切成矩形，贴于比色皿表面，在 500

nm下测定其透光率，以透光率大小来表示膜透明度。

2 PVA水溶胶的干燥固化成膜过程
2.1 干燥固化方式

实验室流延机干燥系统采用由加热管和风箱组成

的热风干燥系统。在该系统中，热量是干燥固化过程

的直接驱动力[11]。胶层干燥过程中，热空气先将热量

传到胶层表面，再进一步传到胶层内部，使其内部温

度升高，胶层内部的水分吸收热量后动能增加，从水

溶胶内部以液态或气态的形式传到水溶胶表面，再通

过水溶胶表面的气膜扩散到空气流中。随着扩散的进

行，水溶胶逐渐干燥，固化成膜。

2. 2 固化成膜的影响因素

影响胶液固化成膜的因素较多，本研究仅讨论干

燥温度、空气流速和空气湿度对固化成膜的影响。

1）干燥温度
一般情况下，干燥温度和胶层温差越大，热量向胶

层传递的速率越大；水分外移速率越快，干燥速率就越

快。实验过程中通常采用 60~70℃的干燥温度，在此温
度下制备的 PVA薄膜含水率适中，容易剥离。在相同的
干燥时间内，当干燥温度超过70℃时，PVA缓释膜表面
容易出现起皱现象。这是由于加热温度过高导致薄膜局

部水分含量的波动变化较大。同时，如果干燥温度过

高，则容易出现薄膜不易剥离以及变黄等现象。

2）空气流速
在干燥过程中，提高空气流速能及时将聚积在胶

层表面的饱和湿空气带走，以促进胶层内水分的进一

步蒸发。但实验中也应适当控制空气流速：当空气流

速过大或空气流动不均匀时，会造成胶层表面的扰

动，使 PVA缓释薄膜产生带状或斑状缺陷。空气流速
越大，胶层越厚，带状及斑状缺陷越明显。

3）空气湿度
干燥时，周边空气越干燥，膜表面的蒸发速度也

越快，而近于饱和的湿空气进一步吸收蒸发水分的能

力远比干燥空气差。但当空气湿度过低时，胶层表面

的水分体积分数近于零，扩散能力很低，发生这种现

象时，界面就好像有一个薄的隔层，阻碍水分向空气

中流动，这会减缓扩散速率，甚至给产品造成缺陷。因

此，实验中必须严格控制空气湿度。

3 影响薄膜表观质量及性能的因素

文章以 PVA 缓释膜为实验对象，考虑各种不同配
方对薄膜表观质量及性能的影响，主要考虑胶层厚

度、PVA浓度、脱膜剂及增塑剂等因素。
3.1 胶层厚度

要使薄膜厚度均匀，流延时胶层厚度必须均匀，

同时在干燥过程中胶层厚度的均匀性应保持不变。为

了形成无损伤的薄膜，干燥箱内的胶层温度必须高于

薄膜形成的温度而低于薄膜熔融的温度。

在相同的干燥条件下，胶层越厚，水分蒸发越慢；

胶层越薄，水分蒸发越快。这是因为水溶胶胶层越厚，

水分向外迁移的速度越慢。表 1为实验所得胶层厚度
对膜性能的影响结果。

表 1 胶层厚度对膜性能的影响

Table 1 The influence of thickness on film properties

0.015
0.030
0.045

一般

良好

一般

25.76
29.25
28.43

 断裂伸长率 /
%

胶层厚度 /
m m

脱膜
性能

拉伸强度 /
MPa

105.4
098.7
089.8

73.2
71.6
65.1

透光度 /
%
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由表 1 可知，胶层越厚，所形成的膜越厚，膜的
透明性较差，在相同的加工时间内，所得薄膜中自由

水分的体积分数越大，揭膜时容易拉伸变形；胶层越

薄，透光率越高，经干燥所得膜中结合水分越少，膜

较脆，弹性模量小，也不利于脱膜，综合考虑，胶层

厚度在 30 m左右为佳。
3.2 PVA质量分数的影响
实验过程中发现，当 P V A 的添加质量分数为

11%~17%时，可获得表观质量及力学性能较好的薄
膜，如表2所示，在这个浓度下制得的薄膜较光滑，有
较好的拉伸强度。当 PVA质量分数低于 11%时，胶液
出现向边缘流动的现象，最终导致厚边和画框现象的

产生，影响成膜质量。而当PVA质量分数高于17%时，
由于胶液的固体物质量分数较大，所得薄膜较不平

整，且透明度有所下降。同时，由于胶液浓度过大，水

分向外扩散速率减慢，不利于膜的干燥固化成型，易

使膜产生带状或斑状缺陷。

3.3 增塑剂

增塑剂作用的原理主要是通过小分子增塑剂插入

到大分子链中，破坏大分子间的内氢键，并与大分子

形成氢键网络。甘油是 PVA缓释膜制备过程中常用的
增塑剂，它含有的羟基可结合水分子。实验发现，甘

油的加入可使 PVA薄膜的脆性减小，柔韧性增加，抗
拉强度和断裂伸长率提高[12-14]，但是会使薄膜的耐热

性能下降。当开始加入甘油时，小分子甘油插入到

PVA分子中，破坏了 PVA分子间的氢键，减少了PVA
分子的联结点，削弱了 PVA分子间的相互作用力，增
加了 PVA分子链的柔顺性。随着加入甘油体积数的增
多，PVA分子间的作用力遭到破坏，发生溶剂化作用，
开始塑化熔融，同时没有与 PVA分子结合的甘油小分
子会使 PVA发生溶胀，增大 PVA分子间的体积，进一
步减小了分子间的作用力，促进了 PVA分子的移动，
增加了它的柔软性，也增加了 PVA分子链的柔顺性。
但当甘油添加体积数过大时，甘油容易从薄膜中析

出，影响薄膜的表观质量。当甘油添加体积数较少时，

由于膜结合水分较少，因而膜较脆，弹性较小。表 3
为甘油添加体积分数对膜表观质量以及性能的影响。

由表 3可知，甘油添加体积分数为 2.0%时，膜的拉伸

强度较大，透光度较好。

3.4 脱膜剂

PVA缓释薄膜的制备中，常以SDS为脱膜剂[15]。在

制膜过程中，SDS既可作为脱膜剂，方便薄膜从钢板
上剥离，也可作为表面活性剂，降低 PVA与水分子之
间的表面张力。同时，它还能降低胶料的粘度，从而

改善浆料分散的效果，利于浆料成膜。实验结果表明，

当SDS添加质量分数在 1%~2%间时，所得薄膜均匀性
较好，表面较为光滑，且较容易从钢板上剥离。但当

SDS添加质量分数大于 2%时，会有少量SDS析出，残
留在钢板上，不利于循环生产。

4 结论

1）提高空气流速，提高温度以及降低空气湿度能
加快水溶胶的固化成膜速度。但过高的空气流速以及

干燥温度会给成膜质量造成影响，过低的空气湿度可

能会阻碍水分的蒸发，需延长干燥时间来使水溶胶干

燥固化。

2）胶液厚度、PVA质量分数、甘油添加体积分数
及 SDS添加质量分数都会给薄膜表观质量以及性能造
成影响。当胶层厚度为 30 m，甘油的添加体积分数为

2.0%，并将PVA的添加质量分数控制在11%~17%，SDS
添加质量分数控制在 1%~2%时，所制得的 PVA缓释
膜的表观质量最佳。
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