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PVA热收缩包装薄膜的研究与应用

王会芬，郝喜海，李 奎

（湖南工业大学 包装新材料重点实验室，湖南 株洲 412007）

摘 要： PVA热收缩薄膜具有优异的水溶性和生物降解性能，目前其生产方法主要有流涎法（湿法）和
挤出吹塑法（干法），其热收缩工艺可分为一步法和两步法。PVA薄膜通过增塑改性可以降低结晶度，从而
增加热收缩性能。其中，增塑改性工艺中的主要影响因素为增塑剂，拉伸工艺中的主要影响因素是拉伸温

度和拉伸倍数，骤冷工艺中的主要影响因素是冷却温度及受冷均匀，收缩工艺中的主要影响因素是热收缩

温度。PVA热收缩薄膜的市场应用空间较大，其研究方向主要为新型绿色可降解热收缩包装薄膜。
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Research and Application of PVA Shrinkable Packaging Film

Wang Huifen，Hao Xihai，Li Kui
（Key Laboratory of New Packaging Materials，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The PVA thermal shrinkage film has excellent water soluble and biological degradation performance. Cur-
rently the production methods of PVA film mainly contain salivation (wet) and extrusion blow molding (dry) method while
the thermal shrinkage process can be divided into one-step and two-step approach. The degree of crystallinity in PVA film
can be reduced through plasticizing modification, thus to increase thermal shrinkage performance. Plasticizer is the main
influencing factor in the plasticizing modification in the process. The main factor in drawing process is the tensile tempera-
ture and draw ratio. Cooling temperature and uniformity in cooling are main influencing factors in quenching technology.
Thermal shrinkage temperature is the main influencing factor in shrinkage process. The market of PVA thermal shrinkage film
application is promising, and the future research is mainly direceted at new types of green degradable heat shrinkable
packaging film.
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1 研究背景

热收缩包装是目前使用较广泛的一种包装方式。

与其他包装方式相比，采用热收缩包装薄膜包装的

特点和优势主要有：外形美观，紧贴商品，可以解

决异型体商品的包装；体表覆膜，对内装物的保护

性及保洁性较好，尤其适合高精密的电子元器件的

包装；物美价廉，经济实惠；可将多种零件或散装

物用较大的收缩薄膜包装在一起，稳定性好，且方

便搬运及运输；透明性好，方便消费者透过包装薄
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膜看见内装物品[1-3]。

目前，热收缩薄膜常用的材料主要有聚氯乙烯

（polyvinyl chloride，PVC）、聚乙烯（polyethylene，PE）、
聚丙烯（polypropylene，PP），市场上应用最多的是

PE热收缩薄膜。与通用的 PVC薄膜和 PP薄膜相比，

PE薄膜具有以下特点：无毒，可用于食品包装，封
口时不会产生腐蚀性气体，能用于金属吊件等商品

的包装；薄膜的韧性、低温脆性都比 PVC与 PP薄膜
好；热收缩率高，储藏稳定性能好；生产工艺简单，

生产成本较低。随着环保理念的逐渐深入，以及人

们对商品包装的要求越来越高，更多具有优异性能

的薄膜被用于热收缩膜的生产，如聚对苯二甲酸乙

二酯（polyethylene tereph-thalate，PET）、多层共挤聚
烯烃热收缩膜（polyolefin，POF）、定向聚苯乙烯
（oriented polystyrene，OPS）收缩膜等[4-6]。经过改性

后的 PET薄膜更环保、便利，正逐渐取代 PVC薄膜
在标签上的应用；POF具有其他类型的热收缩膜不
能比拟的优异性能，如高透明度、高收缩率、高韧

性、抗静电、耐寒性等，因此，在食品和日用品包

装领域中应用较广泛；OPS是一种符合环保要求的
新型贴体包装材料，强度高，刚性大，性能稳定，具

有良好的光泽度和透明度，印刷效果好，可作为PVC
薄膜的首选替代品。

虽然热收缩膜的种类越来越多，且功能越来越

强大，但绝大部分都不具有水溶性能。目前，关于

水溶性的热收缩薄膜的报道还不多见。聚乙烯醇

（polyvinyl alcohol，PVA）即是一种水溶性的薄膜，具
有优异的水溶性和生物降解性，应用较广泛。

2 结构与性能

PVA的分子式为[C2H4O]n
，其结构中含有大量亲

水性的羟基（—OH），具有较强的吸水性。PVA不
能由单体乙烯醇直接聚合，而需经聚醋酸乙烯醇醇

解而成，醇解度不同，其水溶性也有差异。按醇解

度的不同，可分为高温膜和低温膜：高温膜的醇解

度较高，在低于 40 ℃条件下完全不能溶解，在高于

80 ℃条件下可以完全溶解；而低温膜在 20 ℃左右的
水中就可以溶解。在实际应用中，可根据不同的生

产要求，选择高温膜或低温膜。

PVA薄膜是一种可完全生物降解的材料，最终
可分解为CO2

和H2O，降解率为 100%，不会造成环
境危害，可以较好地解决包装废弃物的处理问题。除

了可生物降解性，PVA薄膜还具有许多优异的性能，
如：高阻隔性能，对氧气、氮气、氢气及二氧化碳

均具有良好的阻隔性能，因此，可以保证内装物的

成分及气味保持不变；透明性、强韧性及热封性能，

PVA薄膜的透明性极好，力学性能也较好，具有较好
的拉伸强度和撕裂强度，其热封性能也较好，适合

于电阻热封和高频热封；抗静电性能，与其他塑料

薄膜不同，水溶性 PVA薄膜是一种抗静电薄膜，在
使用过程中不会因静电引起附尘等问题；印刷性能，

PVA薄膜可以采用普通方法进行印刷，印刷性能良
好，图文清晰；耐化学性能，PVA薄膜具有良好的
耐油（植物油、动物油、矿物油等）、耐脂肪和耐有

机溶剂性能等[7-9]。这些优异的性能使其在市场中的

应用极其广泛。日本及欧美一些发达国家在 PVA薄
膜的开发上已经取得了突破性进展，甚至有关条文

规定包装薄膜不能使用 PVC等非降解材料。虽然我
国对 PVA薄膜的研究与发达国家有一定的差距，但
随着人们环保意识的提高，我国正大力提倡减少

PVC等非降解类薄膜的使用，因此，PVA薄膜在我国
的研究及应用具有较大的发展空间。

3 热收缩原理及工艺

3.1 热收缩原理

聚合物有玻璃态、高弹态和粘流态 3种形态，当
聚合物从玻璃态转化为高弹态时，键开始转动，随

着温度的升高，由键端变为链段移动，并在某个合

适的温度条件下对薄膜进行拉伸，链段随着拉伸的

方向进行定向，其后，对薄膜进行骤冷处理，聚合

物将保持拉伸后的状态[10- 12 ]。当选择合适的温度对

其进行加热时，薄膜又恢复到未拉伸的状态。聚合

物的这种记忆特性，便是热收缩制备工艺的基本原

理。热收缩薄膜在包装时，先将大小适合（一般比

产品尺寸大 10%~20%）的热收缩膜套在被包装物品
外面，然后用热风烘箱或喷枪加热几秒钟后，薄膜

会立即收缩，紧紧包裹在产品外面，从而有效保护

商品并方便运输及储存。

3.2 热收缩工艺

按加工方式，热收缩工艺可分为一步法和两步

法。一步法是指薄膜的拉伸定向在挤出吹塑过程中

直接进行；两步法则是将制备好的薄膜重新受热拉

伸定向，进行二次加工。两者相比较，一步法生产

效率高，但是工艺复杂，操作要求高；两步法过程

比较好控制，生产的薄膜质量较好，但是效率低。在

实际生产中，应按实际需求进行选择。一般的塑料

薄膜通常采用熔融挤出法、压延法、溶液流涎法制

得。热收缩薄膜是将这种制得的片状薄膜或筒状薄

膜再进行纵向或横向的数倍延伸处理，使薄膜的分

子链或特定的结晶面与薄膜表面平行定向，从而增
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加薄膜的强度和透明度；同时，在薄膜延伸时若给

予一定的温度，使薄膜在凝固前被延伸到一定比例，

这就使得该薄膜在包装时具有所需的热收缩性能。

收缩薄膜可分为 2 种，一种是二轴型延伸热收缩薄
膜，薄膜在加工时纵横两轴向的延伸量几乎相等；另

一种是一轴型热收缩薄膜，薄膜制造时只向一个方

向延伸。二轴型薄膜的适用范围较广，适用于包装

新鲜食品或作为食品的托盘包装等；一轴型薄膜常

用于管状收缩包装和标签包装[13]。

目前，生产 PVA薄膜的工艺主要有流涎法（湿
法）和挤出吹塑法（干法）。这 2种工艺均脱胎于传
统塑料薄膜生产工艺。其中，流涎法生产的薄膜厚度

比较均匀，质量好；缺点是能耗大、设备占用空间大、

工艺繁杂、生产效率低且成本较高[14]。流涎法不能在

制备过程中直接对薄膜进行拉伸，故在制备热收缩

膜时需使用两步法，其生产工艺如图 1 所示。

挤出吹塑法生产效率较高，设备占用空间较小，

投入成本较低，是目前PVA薄膜的常用生产工艺。由
于 PVA的熔融温度和分解温度较接近，所以如何降
低 PVA的熔融温度是挤出成型工艺需要解决的一个
问题，需要将PVA改性后才能用于该工艺。另外，挤
出成型的薄膜厚度不均匀，水溶性也不是很好，存

在溶解不彻底的问题[15- 16 ]。如何高效生产出质量较

好的 PVA薄膜，是目前需要解决的重点问题。挤出
吹塑工艺可以在薄膜的生产过程中直接对薄膜进行

拉伸，所以此工艺一般使用一步法制备热收缩薄膜。

目前，市场上已有采用挤出吹塑工艺生产的 PVA热
收缩薄膜产品。一步法 PVA热收缩薄膜的生产工艺
如图 2所示。

4 生产工艺中的影响因素

4.1 增塑剂

PVA薄膜结构规整，分子内存在较强的氢键，结
晶度高。采用纯 PVA薄膜生产出来的收缩薄膜的收
缩率只能达到 10%~20%，通常情况下，热收缩薄膜
的收缩率需要达到 30%~70%才可应用。如果降低

PVA薄膜的结晶度，即增加PVA薄膜的非结晶区域，
可以提高 PVA薄膜的收缩率。如何增加 PVA薄膜的
收缩率是一个关键问题，需要通过改性的手段来实

现。通常选用增塑的方法对 PVA薄膜进行改性。增
塑改性不仅可降低其结晶度，也可降低其熔点，以

使其适用于挤出吹膜。

PVA薄膜常用的增塑剂是甘油，甘油能增加聚
乙烯醇的链段活动性，减小其结晶区域，从而降低

其熔点。但甘油的增塑效果会随着甘油含量的增加

而逐渐减小，直至发生相分离时增塑效果急剧减小。

采用甘油进行增塑改性时，如含量过高，将造成薄

膜变软变黏，影响薄膜的力学性能。所以，如果对

PVA热收缩薄膜要求较高，则需要选择性能更好的
增塑剂。研究表明，复配增塑改性效果较好。邹石

龙等[17]采用甘油 /己内酰胺体系复配增塑改性 PVA
薄膜，降低了 PVA薄膜的熔点和洁净度，其分解温
度也有所提高；江献财等[18]采用尿素 /乙醇胺复配增
塑改性 PVA薄膜，使其在保持较好力学性能的基础
上，明显降低了结晶度和熔点，对薄膜的热收缩性

能和挤出吹塑都有较好的效果。所以，选择合适的

增塑剂是提高 PVA薄膜热收缩性能的关键。
4. 2 拉伸温度与拉伸倍数

拉伸工艺中的影响因素是拉伸温度和拉伸倍数，

两者对薄膜的热收缩性能影响较大。在拉伸之前，可

通过差示扫描量热法（differential scanning calorimeter，

DSC）测得PVA薄膜的玻璃化温度和熔点温度，然后，
在玻璃化温度和熔点温度之间选择合适的拉伸温度。

薄膜的热收缩主要产生于无定形区取向大分子

的解取向，无定形区大分子取向度越高，发生解取

向后薄膜的热收缩就越明显。在热收缩温度相同的

情况下，随着拉伸温度的逐渐降低，薄膜的收缩率

明显提高。这是因为当拉伸在较低的温度条件下进

行时，大分子在外力作用下发生强迫高弹形变，并

沿外力发生解取向。由于拉伸温度较低，大分子的

解取向比较容易固定，与高温拉伸相比，在较低温

度条件下拉伸后，无定形区大分子具有更高的取向

度，在受热时会产生较大的热收缩。故拉伸温度选

择在玻璃化温度以上但接近玻璃化温度的区域最好，

图 1 两步法 PVA薄膜热收缩加工工艺
Fig. 1 The process of two-step forming PVA

heat shrinkable film

图 2 一步法 PVA薄膜热收缩加工工艺
Fig. 2 The process of one-step forming PVA

heat shrinkable film
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选取该区域的温度并通过一系列比较实验来确定最

合适的拉伸温度。温度过高是一种能源浪费，因此

应尽量降低拉伸温度。在降低拉伸温度的同时，还

需保证较高的热收缩率，故应努力降低玻璃化温度。

在热收缩温度相同的情况下，随着拉伸倍数的

提高，薄膜的收缩率反而降低。研究表明，在较高

的拉伸倍数时，由于取向的诱导，使薄膜结晶度增

加，限制了在热收缩温度下取向大分子的解取向，从

而使在较高拉伸倍数时薄膜收缩率有所下降[19 ]。因

此，拉伸倍数的选择并不是越大越好，而应适当增

加拉伸倍数。

4. 3 冷却温度及受冷均匀

骤冷工艺是使薄膜在拉伸的张力状态下快速冷

却，其影响因素是冷却温度。薄膜在温度达到玻璃

化温度后趋于冻结，但想要薄膜定型，需要急速降

温。冷却温度最好低一点，且要有一定的温度差，一

般在 12 ℃左右效果较好。另外，薄膜在冷却时要受
冷均匀，以免出现部分定型而另外一些部分还在粘

流态的状况。因为薄膜还处于拉伸状态，会在表面

出现褶皱，进而影响其性能，故薄膜的冷却温度和

冷却是否均匀是热收缩薄膜合格率的主要影响因素。

4.4 热收缩温度

在包装商品时，热收缩薄膜是通过受热使薄膜

包覆在产品上。热收缩温度是收缩工艺的主要影响

因素。研究表明，当热收缩温度低于玻璃化温度时，

链段几乎处于冻结状态，薄膜不发生明显的热收缩

反应；当热收缩温度高于玻璃化温度时，薄膜开始

收缩，随着温度的升高，在大于拉伸温度时，其收

缩率会逐渐升高，当达到一定温度时，薄膜的热收

缩率将变化不大[20 ]。在玻璃化温度和熔点温度之间

的某个温度范围内，热收率达最大。薄膜在包装产

品时需受热，某些物品受热过高会变质，因此，应

尽量降低热收缩时的受热温度，而热收缩温度需要

高于拉伸温度，薄膜才会收缩，这就需要想办法降

低拉伸温度。在拉伸工艺中，降低玻璃化温度可以

降低拉伸温度，故降低玻璃化温度就可达到降低热

收缩温度的效果，而增塑改性就能达到这种效果。

在整个热收缩的生产工艺中会出现一些异常现

象，这些现象往往是由不止一种原因造成的，需要

综合考虑各个影响因素，然后找出解决的办法。如

在挤出过程中薄膜厚薄不一，这可能是模头的出料

间隙偏向某一方而造成的，应调整模头的螺丝，以

使产品厚薄均匀；薄膜表面出现条纹状、斑马状，这

种情况是生产过程中较难处理的状况，可能是模头

出口处有杂物或杂质以及分解不完全物料堵塞出口

处的间隙而造成的，应将模头处理干净[21]。

5 应用及发展前景

目前，热收缩包装的应用较广泛，开发性能更优

的新功能热收缩膜是市场的需求。PVA热收缩薄膜
不仅可以满足一般热收缩包装的要求，还具有优异

的生物降解性能和水溶性。随着人们环保意识的提

高，绿色无污染的包装薄膜越来越成为研究的重点。

有关微生物分解试验研究也表明，聚乙烯醇几乎可

以完全被分解，以降低化学需氧量（chemical oxygen
demand，COD）。采用PVA高温膜制备的热收缩薄膜
可用于以下产品的包装：食品和药品类，无毒且保

鲜效果好，其优异的阻隔性能还可保香及防止被包

装物升华；无线电元器件及整机、机密机械等的综

合封存，可防氧化、抗锈蚀等。PVA低温膜的特点
是遇水即溶，用低温膜生产的热收缩薄膜可用于洗

涤剂、农药等粉剂，医院污染物品及床单之类的集

中包装。如医院被污染的床单、衣物之类的物品可

用 PVA薄膜打包，直接投入清洗消毒设备中进行清
洗，安全方便。这些物品经自动包装作业后，其包

装比较松散，而采用热收缩薄膜包装可以解决这一

问题，使包装物品紧凑，外表美观。由此可见，PVA
热收缩薄膜的市场应用空间较大。 
我国 PVA热收缩薄膜研究还刚刚起步，市场上

这类薄膜还较少，有关其研究的报道也较少见，其

优异的性能值得更深入的研究。今后，可在低温水

溶性热收缩薄膜、耐水性热收缩薄膜、高阻隔性热

收缩薄膜及绿色可降解热收缩薄膜等方向进行更深

入的研究，而新型的绿色可降解热收缩薄膜将成为

未来主要的研究方向。
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