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0 引言
BOPP 薄膜所使用的拉伸工艺为平膜法双向拉伸工

艺。该种工艺技术可以满足 BOPP 薄膜所需要的高强度、
挺度高透明性的要求。同时生产出的 BOPP 薄膜厚度均
衡，在胶带、包装等领域中得以普遍使用。目前 BOPP
薄膜在我国的产量与日俱增，但是还需要加深对 BOPP
专用料以及薄膜加工技术的研发，从而使水晶膜、高光
泽烟膜等贴上国产化标签。在本文当中为研究 BOPP 薄
膜拉伸工艺以及性能，分析五种不同的 BOPP 专用料分
子结构性能，在优化薄膜拉伸工艺窗口范围的基础之上，
展开对其性能和拉伸工艺的概述。

1 实验部分
1.1 BOPP 原料、设备仪器

在本文中选用 A-E,5 种原料，所使用的设备仪器分
别为德国公司生产的 Karo IV 型号薄膜拉伸试验机，还
包括偏光应力仪以及 LCR400 多层共挤出流延机等 [1]。
1.2 试样制备

下图便是制备 BOPP 薄膜的工艺流程，大概流程当
中所使用的设备为多层共挤，挤出流延机，并借助分步
法双向拉伸工艺。从而使薄膜成型，依次来测试和分析
成型薄膜的各项性能。

BOPP 薄膜双向拉伸工艺流程
1.3 性能测试

测试所成型薄膜性能需要进行拉伸实验，测定内容
主要包含三点：第一测定薄膜力学性能，可以参考 GB/
T1040.3-2006 标准；第二，在偏光应力仪的帮助下，测
定薄膜当中所含有的残余应力。

2 结果与讨论
2.1 BOPP 专用料的性能

下图中的表一是针对 5 种不同的 BOPP 专用料，从
上到下运用代号 A-E 代替，并从共聚单体含量、熔融温
度、结晶温度等角度入手，分析其热性能、力学性能及

分子结构。根据表中的数据可以看出，D 专用料具有较
高的共聚单体含量，但是结晶温度（Tm）、熔融温度（Tm）、
力学性能呈现出降低的趋势。

表 1   BOPP 专用料的力学性能

BOPP 专
用料牌号

弯曲强度
/MPa

弯曲模量
/GPa

拉伸强度
/MPa

缺口冲击强（kJ.m-2）
23℃ -20℃

A 34.4 1.52 34.3 4.3 1.8

B 37.3 1.67 35.6 4.2 1.5

C 36.1 1 60 35.5 4.3 1.6

D 32.2 1.32 33.4 4.2 1.5

E 33.9 1.44 33.7 4.1 1.6

2.2 BOPP 薄膜拉伸工艺分析

在本文当中主要选取了从 a-h，8 种不同的拉伸工 
艺，旨在挑选出最适合专用料的最佳拉伸工艺。拉伸工
艺的好坏会直接影响薄膜的成膜性和性能。因此需要针
对不同的专用料，匹配最适宜的拉伸工艺，才能在实际
生产当中发挥最大效用。
2.3 力学性能分析

图 1   BOPP 横向拉伸模量随拉伸工艺的变化

图 2   BOPP 薄膜横向拉伸强度随拉伸工艺的变化
为了测定 BOPP 薄膜的力学性能，针对 8 种不同的

原料结构对BOPP 薄膜拉伸工艺及性能的影响
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摘　要：在本文中为了有效分析双向拉伸聚丙烯薄膜拉伸工艺力学性能。针对代号为 A-E，5 种不同典型结构
的 BOPP 薄膜专用料进行针对性研究。最终得出研究结果，不同原料所富含的共聚单体含量以及原料分子链规度
会直接影响薄膜的性能。在 5 种原料中，D 原料含有较高的共聚组分，同时还具备较宽的拉伸工具窗口，但是力
学性能较差。
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拉伸工艺。测定其横向拉伸模量以及横向拉伸强度。 
图 1、图 2 表明尽管拉伸温度一直在持续上升，但是拉
伸强度和拉伸模量却一直呈现下降的趋势，产生此种现
象的原因是受到随着温度的不断升高增强了材料分子链
的活动性，取向结构受到性取向影响，取向度降低进而
影响力学性能。但是在下图当中拉伸模量以及拉伸强度，
其力学性能最低的为 D 薄膜，其次为 E 薄膜，前者呈现
最低的原因是由于本身含有大量的共聚单体，结晶度降
低；而后者则是具有较低的等规度。因此，分析影响薄
膜力学性能的因素，可以从共聚单体含量以及大分子链
等规度方面入手 [2]。
2.4 拉伸均匀性

薄膜的拉伸均匀性以及厚度偏差，会直接受到拉伸
工艺的影响。因此在本文当中，通过采用正交偏振光视
场方式以及标准比对值法测算，观察在不同拉伸工艺中，
A 原料所制作成型的薄膜拉伸均匀性，并计算薄膜中心
应力值。

公式如下：

其中，S 为应力；R 为光程差；CB 指的是 Brewaster
常数；薄膜厚度用 t 表示。

根据下图随着不同的拉伸工艺薄膜应力以及均匀性
所发生的变化，从整体上来看应力会随着温度的提升而
降低，其降低幅度约为 50% 左右。但是根据图 5 当中的
4 种工艺上的应力变化，可以发现在 d 工艺中，应力存
在集中区，薄膜呈现不均匀的分布状态；而 f 工艺，薄
膜颜色均衡，应力呈现平均分布的状态；而剩下的两种
工艺，存在较大的应力差值以及明显的黑色低应力区，
无法达到稳定的平衡均匀分布 [3]。

图 3

图 4   薄膜应力及其均匀性随拉伸工艺的变化
2.5 拉伸工艺温度、拉伸工艺窗口

结合上述所有图力学性能等在内的实验数据信息，

可以对专用料的拉伸工艺窗口以及拉伸工艺温度进行优
选和判断。例如，A、B、C 和 E 专用料所适用的最优拉
伸工艺为 f-g-g-f，而另外一种专用料，则可以选择 c 拉
伸工艺 [5]。

下图指的是不同的专用料所表现出的优先横向拉
伸温度示意图。根据图中的数据，拉伸温度最低可达
157℃，最高为 168℃左右。专用料的拉伸温度由低到高
排列分别为 D、A、E、B 与 C 等同温度。之所以 D 原料
具有较低的拉伸温度，是由于其为丁烯共聚的 PP 原料，
BOPP 薄膜的双向拉伸范围位于玻璃化转变温度以上，
PP 熔点以下范围内。PP 原料的拉伸需要经过一定的加
热。同时该原料当中还有大量的共聚单体含量，大分子
链以及链接活动频繁，从而降低结晶度以及熔融温度、
热变形温度，进而导致薄膜的拉伸温度以及铸片的融化
温度降低。最终可以拉伸成膜，并形成较宽的拉伸工艺
窗口范围。因此总的来说，原料的热变形温度、分子结
构等在内的因素都会影响薄膜拉伸工艺以及性能 [4]。

图 5   各 BOPP 专用料在优选拉伸工艺下的拉伸温度
3 结论

综上所述，通过对不同的原料进行双向拉伸实验，
在分析其、力学性能、拉伸均匀性与拉伸工艺和性能直
接关联的基础之上，可以判断出原料当中的共聚单体含
量、分子链等规度会直接影响薄膜的性能。此外，拉伸
温度的不断上升，会降低薄膜的力学性能。但是较低的
拉伸温度会导致薄膜表面拉伸分布不均衡；其次，D 原
料还有较高的共聚单体含量、较低的熔温以及结晶温度，
再加之具有较宽的拉伸工艺窗口，因此具备较低的力学
性能。
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