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热定型温度对改性双向拉伸聚酯薄膜性能的影响

王 宝，尹化洁，王丽媛

（奥瑞金包装股份有限公司 上海分公司，上海 200940）

摘 要： 为研究热定型温度对改性双向拉伸聚酯（BOPET）薄膜性能的影响，对两种热定型温度的BOPET
薄膜的结构、结晶度、热效应进行了测试和评估。研究结果表明：BOPET薄膜经不同温度热定型后，其化
学组成未发生变化，但是其结晶状态发生了变化，热定型温度的提高会导致 BOPET薄膜的结晶度降低；提
高热定型温度对树脂 T g

及熔点影响不大，而随着热定型温度的提高，冷结晶峰起始温度及峰顶温度向高温

方向移动，提高热定型温度有利于抑制 BOPET的二次结晶能力。
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Effects of Heat-Setting Temperature on the Properties
of Modified Biaxially Oriented Polyester Film
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Abstract：In order to study the effects of the heat setting temperature of modified Polyester (PET) film on its
performance, the structure, crystallinity and the thermal effect of two kinds of PET film were tested and evaluated. The
results showed that after heat setting with different temperatures, the chemical composition of two kinds of PET film did not
change but with the change in crystallinity states. As heat-setting temperature went up, modified PET film’s crystallinity
decreased. Improving heat setting temperature had little effect on the Tg and melting point of the resin, and as heat-setting
temperature went up, cooling crystallization peak temperature shifted to higher temperature. Increasing heat setting tem-
perature helped to suppress the secondary crystallization ability of BOPET.
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0 引言

双向拉伸聚酯薄膜（biaxially oriented polyester

film，BOPET）在软包装领域的应用非常广泛，如已

被用于生产各种包装袋、瓶等。BOPET薄膜由于在

受热和拉力的作用下，会产生一定程度的拉伸取向，

使分子或分子链有序排列，从而使拉伸后的薄膜性

能得到改善，其拉伸强度、弹性模量明显增大，膜

的光洁度、透明度提高；同时，由于分子排列整齐

有序，会使得其阻隔性能有所改善，耐热耐寒性、尺

寸稳定性都得到较大提高，因此BOPET薄膜在软包
装领域中的应用越来越受到人们的重视[1-10]。

本研究拟利用自制的改性BOPET薄膜，探讨热
定型温度对薄膜性能的影响，以改善和提高薄膜的
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使用性能，为改性BOPET薄膜的工业化开发提供科
学依据。

1 实验

1.1 材料

改性BOPET薄膜（自制）：样品A的热定型温度
为 220 ℃，样品B的热定型温度为 235 ℃。样品A及

B均为经质量分数为 10%的改性单体改性的聚对苯
二甲酸乙二醇酯，特性黏度为 0.65。
1.2 仪器

DSC分析仪，DSC8000型，珀金埃尔默股份有限
公司生产；电热鼓风干燥箱，DHG-9140B型，上海申
贤恒温设备厂生产；傅里叶转换红外线光谱分析仪

（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR），

NICOLET-IS10型，赛默飞世尔有限公司生产。
1.3 表征与测试

1）利用傅里叶红外光谱仪测定经不同温度热定
型后的BOPET薄膜的红外光谱图；

2）在DSC分析仪上进行BOPET薄膜的热性能测
试。将试样A及试样B在氮气保护下从20 ℃以10℃/min
的速率升温至270℃，并保温10 min；再以150℃/min
的速率降至 20 ℃，然后以 10 ℃/min的速率升至 270
℃，测试样品在反复升温降温过程中的热性能参数，

同时绘制其一次升温曲线及二次升温曲线。

2 结果与讨论

2.1 不同热定型温度对改性 BOPET薄膜结构的
影响

红外光谱的吸收峰位置及吸收强度与材料中各

原子的振动频率有关，且与其化学组成和化学键类

型密切相关。聚酯是一种半结晶性高聚物，因此其

红外光谱还能反映出其分子链结晶、结晶取向程度

等。已有很多研究者对BOPET结构单元的因子群进
行了讨论及解释，但未对所有的吸收带进行正确归

属，参考其他研究者的工作，对BOPET薄膜红外光
谱中部分特征峰的归属进行列举，见表 1 [11]。

本实验所得经不同温度热定型后的BOPET薄膜

的红外光谱图如图 1所示。

由图1可看出，经不同温度热定型后的BOPET薄
膜红外光谱图的各特征吸收峰峰形非常相似，且没

有发生偏移，说明BOPET薄膜经不同温度热定型后
其化学组成未发生变化。将谱图分峰处理后计算其

积分面积及峰的校正高度，所得结果列于表 2。

表 1 PET部分红外特征峰归属
Table 1 Some of the infrared characteristic peaks of PET

吸收带波数 /cm- 1

845
1 973
1 340
1 370

1 020/1 400/1 505

吸收带的归属

反式 CH 2
面内摇摆

反式 C — O 不对称伸展
反式 CH 2

扇形振动

左右 CH 2
扇形振动

CH 面内振动

a）高波数段

b）低波数段

图 1 不同热定型温度下 BOPET傅里叶红外光谱图
Fig. 1 Fourier transform infrared spectra of BOPET after

heat setting under different temperatures

表 2 BOPET红外特征峰积分吸光度及峰校正高度
Table 2 Integral absorbance and corrected peak height of

Infrared characteristic peaks of BOPET

吸收带波数/
cm-1

1 845
1 973
1 340
1 370
1 020
1 400
1 505

峰校正高度

样品 A

0.286
0.498
2.536
0.187
1.776
1.766
0.555

样品 B

0.256
0.372
1.697
0.219
1.370
1.752
0.517

积分吸光度

样品 A

13.65
16.40
81.05
20.02
57.45
55.10
16.07

样品 B

14.06
15.74
62.64
22.44
50.63
59.51
16.94
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从表 2可看出，BOPET薄膜谱图中各特征峰的吸
收强度有一定程度的变化，说明热定型后BOPET薄
膜的结晶状态发生了变化。

BOPET的结晶状态变化与其脂肪链节的内旋构
象有关。在晶区中，脂肪链节处于反式构象，而在

非晶区中，主要是左右式的构象，也有少量的反式

构象。在BOPET的红外光谱中，1 340和1 370 cm-1处

的特征吸收峰分别归属于具有反式和左右式构象的

乙二醇链节的—CH2
扇形振动。由表2中的数据可知，

在波数为 1 340 cm-1处，样品A的校正峰较高，且其
积分吸光度比样品B要大；而在波数为1 370 cm-1处，

样品A的校正峰高及积分吸光度比样品 B要小。这
说明随着热定型温度的升高，反式构象的乙二醇链

节减少，而左右式构象的乙二醇链节增多。热定型

温度的提高导致BOPET薄膜结晶度下降。参考文献

[11]，采用如下公式计算BOPET的结晶度：

，

式中：X为所测样品的结晶度；

A1 340
为样品在 1 340 cm-1晶带的积分吸光度；

A1 370
为样品在 1 370 cm-1晶带的积分吸光度。

通过计算，可得样品A的结晶度为 38.02 %，样
品B的结晶度为 29.72 %。
2.2 不同热定型温度对改性 BOPET薄膜热性能
的影响

通过DSC分析仪测试所得 2种样品的一次升温
曲线及二次升温曲线如图 2 所示。

玻璃化转变和冷结晶是BOPET升温过程中两个
最主要的热转变现象，玻璃化转变的起始温度反映

了链段开始发生迁移、运动的温度，中间温度反映

了链段运动速度最快的温度；冷结晶峰的起始温度

反映了高分子链开始嵌入晶格的温度，而峰顶温度

对应结晶速率最快的温度[12]。将样品A及样品 B反
复升温降温过程中的热性能参数列于表 3 中。

BOPET冷结晶过程的情况与玻璃化转变有较大
差异。BOPET的结晶过程是一个大分子链嵌入晶格
的过程，结晶过程中除了单个链段的运动外，也会

发生多个链段的协同运动。多个链段的协同运动需

要在较高的温度下才能发生，从而导致冷结晶需要

在一定的温度范围内才能完成。从表 3中可以看出，
提高热定型温度对树脂 Tg

及熔点影响不大，而随着

热定型温度的升高，冷结晶峰起始温度及峰顶温度

向高温方向移动，即提高热定型温度有利于抑制

BOPET的二次结晶能力。
为讨论不同热定型温度下BOPET的二次结晶能

力，将样品A及B置烘箱中，于180℃条件下放置10 h
后取出，并用DSC测试其热性能参数，以10℃/min的
升温速率从 20 ℃升温至 270 ℃，其升温曲线见图 3。

a）样品A

b）样品B
图 2 样品的一次升温及二次升温曲线

Fig. 2 DSC curves of the first and second heating process

a）样品A

b）样品B

图 3 样品在 180 ℃恒温 10 h后的升温曲线
Fig. 3 DSC curves of samples incubated 10 hours at 180℃

表 3 不同热定型温度 BOPET热性能参数
Table 3 Thermal performance parameters of BOPET

after heat setting under different temperatures

样品

A
B

Tg
（起始）

80.8
80.7

T 冷结晶
起始

148.0
152.2

峰顶

161.1
164.7

T 熔点

229.1
228.4

℃
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如图 3所示，样品A及样品B分别在低温（191℃
和 181℃）处出现了第二个熔融峰。因该结晶峰温度
低于薄膜熔点，所以排除熔融再结晶现象；且因样

品分别在 180 ℃条件下处理 10 h，同样也排除了分子
链解构或松弛造成的吸热峰。因此，这个多出来的

峰大致可以这么理解：薄膜结晶过程中形成了 2种不
同稳态的晶体，其中热稳定性较差的在较低温度熔

化，热稳定性较高的在较高温度熔化，从而形成熔

融双峰。其中△H′样品A=3.37 J/g，△H′样品B=1.83 J/g，
且第二个熔融峰的温度 T样品B=181℃，T样品A=191℃。
这些数据同样证明了提高热定型温度有利于抑制薄

膜的二次结晶能力。

3 结论

1）BOPET薄膜经不同温度热定型后，其化学组
成未发生变化，但其结晶状态发生了变化，热定型

温度的提高导致BOPET薄膜结晶度降低；

2）提高热定型温度对树脂 Tg
及熔点影响不大，

而随着热定型温度的提高，树脂的冷结晶峰起始温

度及峰顶温度向高温方向移动，即提高热定型温度

有利于抑制BOPET的二次结晶能力。
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