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废弃 LDPE / PA6 / LLDPE 复合膜回收再生的研究
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摘要: 以废弃缓冲空气垫(LDPE / PA6 / LLDPE)复合薄膜为基体材料,低密度聚乙烯接枝马来酸酐(LDPE鄄g鄄
MAH)为相容剂,通过混合、挤出、吹塑工艺制备了 LDPE / PA6 / LLDPE 再生共混材料,并对相容剂添加量(质量

分数)分别为 3% ,8% ,12% ,16%时再生共混材料的力学性能、阻隔性能、熔体流动性能和微观形态结构进行

了测试与分析。 结果表明,LDPE鄄g鄄MAH 的加入明显改善了尼龙和聚乙烯共混两相的界面相容性;相容剂添加

量为 3% ~8%的再生共混材料的阻隔性能较好,相容剂添加量为 8% ~ 16% 的共混合金的力学性能得到了显

著提高。
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Recycle of Waste LDPE / PA6 / LLDPE Composite Film
WANG Jiang鄄yan, ZHANG Lei
(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China)
Abstract: Recycled blends were prepared by mixing, extrusion and blow molding process using recycle of the waste
air bag made of LDPE / PA6 / LLDPE as base material and LDPE鄄g鄄MAH (maleic anhydride grafted low鄄density polyeth鄄
ylene) as compatibilizer. The mechanical, barrier, melt flow properties as well as fracture surface microstructure mor鄄
phology of the blends of 3% , 8% ,12% , and16% (mass fraction) compatibilizer were tested and analyzed. The re鄄
sults showed that LDPE鄄g鄄MAH addition significantly improved Nylon and polyethylene blends interface compatibility
between the two phases; the blend with addition of 3% to 8% compatibilizer has better barrier properties; the mechan鄄
ical properties of the blends with addition of 8% to 16% compatibilizer has been significantly improved.
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摇 摇 缓冲空气垫是由 LDPE / PA6 / LLDPE 共挤出复合

薄膜制成的。 缓冲空气垫应用范围广,可用于 DVD、
液晶电视等电子电器产品,易碎的陶瓷、玻璃制品,仪
器仪表,各种艺术品等[1-2]。 由于缓冲空气垫具有良

好的缓冲性能和较广的应用范围,因此缓冲空气垫的

生产和消费量不断增大。 据统计,一个年生产量约为

1000 t 的空气缓冲包装袋生产厂,每年就有 20 多吨

的边角废料产生,废弃料比例达到 2% 之多。 目前,
市场上空气缓冲包装袋价格为 40 元 /千克,一个空气

缓冲包装袋的单价为 1 ~ 1. 7 元左右,因此仅边角废

料就给厂家造成了 80 多万元的经济损失与巨大的资

源浪费。 如何有效地利用 LDPE / PA6 / LLDPE 复合薄

膜废弃边角料这一资源,将其进行增强改性,制备成

质优价廉的塑料制品,使得材料废弃物可循环和再生

利用,对保护良好的生态环境和促进缓冲空气垫工业

的健康发展具有重要意义。
由于尼龙是极性聚合物,而聚乙烯是非极性聚合

物,二者的相容性较差[3-4],共混时由于分散相和连

续相界面的张力过大,使两组分间缺乏亲和性,界面

粘合力低,相畴尺寸较大,因此简单地将其共混很难

得到性能优良的材料[5-7]。 为提高共混合金的相容

性,提高再生共混材料的性能,需要添加相容剂[8]。
研究中选用的相容剂是聚乙烯接枝马来酸酐,它

的增容机理见图 1,相容剂中的酸酐基和尼龙中的端
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胺基在熔融共混中反应形成化学键,而相容剂中的非

极性部分与聚乙烯基本相同,能很好地融入聚乙烯基

体中,从而提高了聚乙烯与尼龙的相容性[9-11]。 笔者

以废弃缓冲空气垫复合薄膜为基体材料,低密度聚乙

烯接枝马来酸酐为相容剂,制备了 LDPE / PA6 / LLDPE
再生共混薄膜,使再生薄膜具备了一定的力学性能和

阻隔性能。

图 1摇 PA 与 LDPE鄄g鄄MAH 的增容反应

Fig. 1 Reaction of PA with LDPE鄄g鄄MAH

1摇 实验

1. 1摇 材料与仪器

实验材料:废弃缓冲空气垫 LDPE / PA6 / LLDPE
复合薄膜,上海艾贝尔包装科技发展有限公司;低密

度聚乙烯接枝马来酸酐 LDPE鄄g鄄MAH,接枝率为

0. 7% ~1. 2% ,南京塑泰高分子科技有限公司。
实验仪器:双螺杆挤出机,SPJ鄄38 型,兰州兰泰塑

机有限责任公司;橡塑材料转矩流变仪,RM鄄200A 型,
哈尔滨哈普电气技术有限责任公司;电热恒温鼓风干

燥箱,DHG鄄9420A,上海索域设备有限公司;电子万能

试验机,3369,美国 Instron 公司;傅里叶变换红外光谱

仪,Vector22,德国布鲁克光谱仪公司;扫描式电子显

微镜,SU鄄1510,日本日立高新技术公司;熔体流动速

率仪,RL鄄Z1B1,上海思尔达科学仪器有限公司。
1. 2摇 实验方法

1) 再生粒料的制备。 将废弃缓冲空气垫复合薄

膜通过薄膜粉碎机裁成碎片,然后置于双螺杆挤出机

中(挤出机玉 ~ 遇区及模口的温度分别为 180,190,
200,200,225,230,235 益)熔融挤出制得再生粒料,
双螺杆挤出机螺杆转速为 30 r / min。

2) 再生薄膜的制备。 按照表 1 配方分别将质量

分数为 3% ,8% ,12%和 16%的相容剂 LDPE鄄g鄄MAH
添加到再生粒料中充分混合,进行熔融共混、挤出、造
粒,然后通过单螺杆挤出机(料筒及机头温度分别为

180,220,230,200 益)挤出吹塑成型制备再生薄膜,

单螺杆挤出机螺杆转速为 30 r / min。
表 1摇 LDPE / PA6 / LLDPE 共混材料配方

Tab. 1 Formular for LDPE / PA6 / LLDPE blend material

试样编号
废膜再生粒料

的质量分数 / %
相容剂的

质量分数 / %
P1 100 0
P2 97 3
P3 92 8
P4 88 12
P5 84 16

3) 红外光谱分析。 将待测试样用傅里叶红外光

谱进行定性分析。
4) 微观结构的测定。 把待测薄膜样品取适当大

小,用液氮冷却脆断,分别在其纵向断面和横向断面

取长为 10 mm 的试样,将试样脆断面朝上,用导电胶

固定在“U 型“实验台上喷金,然后置于扫描电子显微

镜中观察其断面形貌。
5) 熔体流动速率(MFR)测定。 按 GB / T 3682—

2000 进行测试,将熔体流动速率仪升温至 230 益,加
入 4 g 左右试样粒料,加质量为 2. 16 kg 的砝码,预热

300 s。 待熔体流出稳定后,每隔 30 s 取一次样,切割

9 次,第一次舍弃,余下 8 次称量求平均值。
6) 拉伸性能按照 GB / T 1040. 3—2006 进行测

试,每组试样不少于 5 个,测试结果取其平均值。 在

薄膜纵横 2 个方向上选取试样,纵向即机械方向记为

M(Machine direction),横向即垂直于机械加工方向记

为 T(Transverse direction),分别测试拉伸强度和断裂

伸长率。 阻氧性能按照 GB / T 1038—2000 进行测试。
阻湿性能按照 GB / T 1037—1988 进行测试。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 再生共混材料的红外光谱分析

为了研究在熔融混合过程中 PA6 大分子链上的

端氨基与 LDPE鄄g鄄MAH 的酸酐基是否发生了反应,可
用红外光谱来分析经双螺杆混合得到的再生共混物

中特征吸收峰的变化。 再生共混材料的红外光谱图

见图 2。
LDPE鄄g鄄MAH、无相容剂的共混材料、相容剂质量

分数为 16%的共混材料的红外图谱见图 2a。 可以看

出,LDPE鄄g鄄MAH 中 1791,1731 cm-1处的酸酐特征峰
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图 2摇 再生共混材料的红外光谱图

Fig. 2 IR spectrum of LDPE / PA6 / LLDPE blends

在无相容剂的共混材料和相容剂质量分数为 16%的

共混材料的红外图谱中均未出现,且相容剂质量分数

为 16%的共混材料中的 3300,3085 cm-1处 PA6 的—
NH2 特征峰比无相容剂的共混材料的—NH2 峰小了

很多。 同时,由图 2b 看出,随着相容剂含量的逐渐增

大,再生共混材料中 PA6 的—NH2 特征峰峰值逐渐减

小。 这是因为 PA6 中的端氨基与相容剂的酸酐基团

在熔融混合过程中发生了反应,使得再生共混材料中

端氨基的数量减小,说明 LDPE鄄g鄄MAH 起到了增容的

作用。
2. 2摇 相容剂含量对再生薄膜微观结构的影响

对不同相容剂含量的再生薄膜低温脆断表面进

行扫描电镜实验,见图 3。 相容剂添加量为 0,3% ,
8% ,12% ,16%薄膜横 /纵断面的微观结构见图 3。

从图 3 中看出,纯再生粒料制备的薄膜断面( a
和 f)中,尼龙相的粒径尺寸较大,且分散不均,相界面

光滑清晰。 这是由于 PE 和 PA6 共混物属于热力学

不相容体系,两相由于极性相差很大,分散相很容易

聚集,从而影响其分散性。 随着相容剂 PE鄄g鄄MAH 含

量的增大,LDPE / PA6 / LLDPE 再生共混体系中尼龙在

聚乙烯基体中分散得更均匀,且分散相粒径变小,相
界面变得模糊[12-13]。 这是由于在熔融共混过程中,
相容剂的酸酐基与尼龙上的氨基反应,使得两相界面

图 3摇 相容剂含量对再生薄膜微观结构的影响

Fig. 3 Effect of LDPE鄄g鄄MAH
on microstructure of the recycled film
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间的粘合力增强,分散相与连续相之间能够更好地传

递所受应力,共混体系界面张力降低,改善了相间的

粘结,因此使再生共混体系的相容性得到提高。
2. 3摇 相容剂含量对再生料熔体流动速率的影响

不同相容剂含量的再生共混材料的熔体流动速

率测试结果见表 2。
表 2摇 不同相容剂含量再生料熔体流动速率

Tab. 2 MFR of LDPE / PA6 / LLDPE blends

试样编号 熔体流动速率 / (g·(10 min) -1)
P1 1. 98
P2 1. 76
P3 1. 4
P4 0. 88
P5 0. 82

摇 摇 由表 2 可知,相容剂的加入使共混物的熔体流动

速率显著降低,且随着相容剂含量的增加,再生共混

材料的熔体流动速率呈下降趋势。 这是由于未加相

容剂时,两组分存在明显界面,粘合力差,材料流动性

好;相容剂的加入增加了 PE 与 PA 两相间的界面粘

合力,使再生共混材料粘度增大,流动性下降。 一方

面也说明了相容剂中的酸酐基与尼龙中的端氨基发

生了反应,起到了增容作用。
2. 4摇 相容剂含量对再生薄膜力学性能的影响

对再生薄膜的拉伸强度与断裂伸长率的测试结

果见图 4。 由图 4 可以看出,相容剂的加入提高了再

生薄膜纵、横向的拉伸强度和断裂伸长率,而且随着

相容剂含量的增大,再生薄膜的力学性能一直增强,

图 4摇 相容剂含量对再生薄膜力学性能的影响

Fig. 4 Effect of LDPE鄄g鄄MAH
on mechanical properties of the recycled film

但增强趋势变缓。 当相容剂的质量分数为 16% 时,
P5 试样再生薄膜纵 /横向的拉伸强度分别达到 24. 17
MPa 和 20. 45 MPa,与 P1 试样相比分别提高了

21. 95%和 71. 7% ;纵 /横向断裂伸长率分别达到

604. 63% 和 612. 87% ,与 P1 试样相比分别提高了

42. 75% 和 23. 75% 。 这是由于未加入相容剂时 PE
与 PA6 不相容,两相之间存在明显界面,此时材料的

力学性能较差,而相容剂的加入改善了二者的相容

性,使分散相与连续相间粘合力增强,降低了界面张

力,从而提高了再生共混材料力学性能。
2. 5摇 相容剂含量对再生薄膜阻隔性能影响

相容剂含量对再生共混材料阻隔性能影响见图

5。

图 5摇 相容剂含量对再生薄膜阻隔性能的影响

Fig. 5 Effect of LDPE鄄g鄄MAH
on barrier properties of the recycled film

从图 5a 可以看出,随着相容剂含量的增加,再生

共混薄膜的透氧系数呈先降低后上升的趋势。 这是

由于 PE 属于非极性物质,而 PA6 具有极性,根据“相
似相容冶原理,非极性分子 O2 在 PE 中扩散相对较

易,却很难进入 PA6 分子中。 当相容剂含量较少时,
分散相 PA6 在剪切力作用下在连续相 PE 中伸展为

纵横比较大的层状结构,当 O2 从 PE 基体中透过时,
PA6 使其渗透路径变得曲折幽长,使再生共混材料的

阻氧性能得到提高。 当相容剂含量增大时,分散相尺

寸逐渐变小、细化,进而使共混材料的阻气性能有所

下降。 由此,一般相容剂的质量分数应在 3% ~ 8%
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以内,这样再生薄膜的阻氧性能较好。
从图 5b 可以看出,相容剂的加入使再生共混材

料的水蒸气透过系数有所降低。 在未添加相容剂时,
由于 PE 与 PA6 的热力学不相容,两相之间存在明显

的界面,且界面间粘结性差,导致水蒸气分子会从两

相界面以毛细现象穿过。 相容剂的加入改善了两相

的相容性,在一定范围内,可以降低界面张力,提高两

相界面的粘结力,稳定其形态结构,防止水蒸气等小

分子从相界面渗透。 由于水分子容易透过带亲水端

的聚酰胺,因此随着相容剂用量继续增大,对共混材

料的阻湿性能影响不大,再生薄膜的阻湿性能不再提

高。

3摇 结语

由于相容剂 LDPE鄄g鄄MAH 的加入,LDPE / PA6 /
LLDPE 再生共混材料的相容性得到明显改善。 相容

剂的存在使分散相尼龙颗粒变小、细化,并在连续相

中均匀分散,保持相形态稳定,使 PE 与 PA 两相界面

相互作用增强,降低了界面张力,提高了两相界面的

粘结力,使相界面变得模糊,共混合金的力学性能和

阻隔性能均有所提高。 由此可见,相容剂对 LDPE /
PA6 / LLDPE 再生共混材料的拉伸强度、断裂伸长率、
阻氧性、阻湿性均起着重要作用。
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