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摘要：目的 综述软包装无溶剂复合技术在复合设备、胶黏剂和复合工艺等方面的研究进展。方法 通过

无溶剂复合技术与干式复合技术的对比，阐述无溶剂复合在工艺流程、复合参数、适用范围和经济效益

等方面的特点及优势。介绍目前部分企业的无溶剂复合设备和胶黏剂的发展现状及其国内外科研方面的

研究进展。最后分析当前无溶剂复合技术所面临的问题及挑战，并提出未来的发展趋势。结果 无溶剂

复合技术与干式复合技术相比，不仅在产能方面具有明显的优势，同时又存在巨大的经济效益与环保特

性。结论 无溶剂复合工艺因其突出的优势，符合当前环保的要求，是今后软包装复合主要的研究发展

方向。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress of solvent-free laminating technology of flexible pack-

age in respect of laminating equipment, adhesives and laminating technology. The characteristics and advantages of sol-

vent-free laminating in the technological process, laminating parameters, application scope and economic benefit were 

expounded upon the comparison of solvent-free laminating technology and dry laminating technology. The current de-

velopment status of solvent-free laminating equipment and adhesive of part of enterprises, and the research progress at 

home and abroad were introduced. Finally, the problems and challenges faced by the current solvent-free laminating 

technology were analyzed, and the development trend was proposed. The solvent-free laminating technology had not only 

obvious advantages in terms of productivity, but also huge economic benefit and environmental protection feature com-

pared with the dry laminating technology. Solvent-free laminating technology is the main research and development di-

rection of flexible package in the future because of its outstanding advantages and compliance with the current require-

ments of environmental protection. 
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塑料软包装经过近几年的不断发展，已经成为包

装行业中应用最为广泛的包装方式之一，其中复合软

包装薄膜材料具有性能优良、应用面广、价格便宜等

优势，被广泛应用于市场上的食品包装、药品包装和

化妆品包装等领域[1]。目前，国内软包装行业仍主要

使用干式复合的方法生产复合膜，所用到的胶黏剂以
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溶剂型为主。因干式复合设备存量较大，溶剂型胶黏

剂工艺成熟、黏性较高、复合膜制品外观和力学性能

优良等优点，在复合膜市场上仍占有较大的份额。 

面对当前日益严重的环境问题，节能减排成为包

装印刷行业的一个紧迫任务。干式复合技术虽然经过

多年的发展已经趋于成熟，但其用到的胶黏剂中存在

大量的溶剂，复合过程中溶剂挥发，这不但污染环境，

而且对现场操作人员的健康有较大危害，因此降低包

装复合过程中的溶剂挥发量和溶剂残留量，既能提高

企业效益，又能减少环境污染。 

基于这样的背景，无溶剂复合技术呈现出较好的

应用前景。所谓无溶剂复合，就是用固含量（不挥发

物含量）达到 99%以上的无溶剂胶黏剂在无溶剂复合

机上对底材和面材进行贴合的过程[2]。无溶剂胶黏剂

不使用有机溶剂稀释，可以涂布后直接复合，与无溶

剂复合设备配合使用，减少了溶剂烘干的工艺环节。

无溶剂复合工艺不仅可节能减排、环保性能优异，而

且涂布量少、设备运行稳定，是一种发展前景广阔的

复合方式，可用于塑料薄膜、铝箔、纸张之间的复合。

此外，“包装印刷无溶剂复合技术” 2016 年已被国家

环保部列入《国家先进污染防治技术目录（VOCs 防

治领域）》目录，是一种可在源头替代 VOCs 排放的

环保的软包装复合技术[3]。 

1  无溶剂复合工艺与干式复合工艺的对比 

无溶剂复合工艺与干式复合工艺具有较大的差

异，文中主要从工艺流程、工艺参数、使用范围和经

济效益这 4 个方面对这 2 种工艺进行对比。 

1.1  工艺流程 

无溶剂复合是利用无溶剂的胶黏剂，将事先准备 

 

好的 2 种基材贴合在一起，然后经熟化处理（化学交

联反应），进行软包装材料复合的一种工艺，又称为

反应型复合[4—5]。无溶剂复合与干式复合工艺流程的

对比见图 1。干式复合用到的是溶剂型胶黏剂，在生

产复合膜过程的涂布后与贴合前，样品需要通过高温

烘道，把胶黏剂中的有机溶剂烘干。无溶剂复合工艺

用的是无溶剂型胶黏剂，在涂布后不需要烘干处理就

可以复合。这个看似微小的过程差异，却能带来巨大

的经济与环境效益。 
 

 
 

图 1  无溶剂复合和干式复合的工艺流程 
Fig.1 Technological proces of solvent-free  

laminating and dry laminating 
 

1.2  工艺参数 

无溶剂复合与干式复合工艺参数的对比见表 1。

由于溶剂型胶黏剂中含有大量有机溶剂，因此需要较

大的涂布量才能保证有效成分的含量。由于溶剂在烘

道挥发过程中需要一定的烘干时间，因此复合速度不

能过快，最高复合速度在 150~200 m/min 左右。无溶

剂复合由于不存在溶剂，无需烘道干燥，在较低涂布

量的情况下能达到较高的复合速度，工业生产复合速

度在 400 m/min 左右，最高能达到 500 m/min，部分

特殊机型甚至能达到 650 m/min[6]。另外，无溶剂复

合的涂布量通常只有干式复合的一半左右，同时涂布

量对收卷整齐度和产品质量有较大的影响，因此无溶

剂复合对涂布量精度的控制要求更高，实际涂布量更

加准确。 

表 1  无溶剂复合与干式复合工艺参数的对比 
Tab.1 Comparison of process parameters of solvent-free laminating and dry laminating 

项目 涂布量/(g·m−2) 复合速度/(m·min−1) 固化温度/℃ 干燥温度/℃ 涂布温度/℃ 复合温度/℃ 收卷整齐度

干式复合 2~6 150~200 45~55 65~95 常温 55~85 高 

无溶剂复合 0.8~3 400 35~45 无 44~55 35~45 中 

 

1.3  使用范围 

无溶剂复合的使用范围与干式复合存在一定的

差异，但是目前随着技术的不断进步，无溶剂复合生

产的软包装产品应用越来越广泛，能够在很多领域代

替干式复合。 

1）干式复合由于涂布量较大，常用于复合塑/塑

结构，纸/塑复合和纸/纸复合应用得较少。无溶剂复

合工艺能够胜任大部分的复合结构，但对 PET 与铝

箔复合结构的效果不佳。另外，单组分胶黏剂常用于

纸/塑结构复合，双组分胶黏剂常用于塑/塑结构复合[7]。 

2）干式复合能够生产用于各种耐高温蒸煮的复

合膜，无溶剂复合主要用于干轻包装材料的复合。上

海康达化工新材料股份有限公司目前已经生产出能

够适应水煮包装和高温蒸煮包装的无溶剂胶黏剂，并

已投入市场使用。对于超高温蒸煮的胶黏剂还有许多

问题有待解决，需要进行更进一步的研究[8]。 

1.4  经济效益 

无溶剂复合由于不需要烘道干燥、胶黏剂中不含
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溶剂、复合速度快等特点，与干式复合相比，每年能

够为生产单位带来巨大的经济效益[9]。某公司干式复

合与无溶剂复合的对比调研数据见表 2，无溶剂型设

备以广州通泽机械公司生产的 SLF1000C 型无溶剂复

合机为例，与该单位原有典型的干式复合设备进行对

比。通过在 2 台复合机上安装相同规格的电量表，测

算 2 台设备在相同工作时间下的耗电量情况。通过对

比发现，在其他因素相同的情况下，仅仅减少了烘道

干燥的步骤，无溶剂复合设备每年就能够节省 90.5%

的电量、98.49%的溶剂消耗量、4.82%的胶黏剂消耗

量，以上各项一共节省了 100.84 万元的成本。另外，

由于无溶剂复合的工作速度普遍在干式复合的 2 倍

左右，因此年生产量相比干式复合增加了 76.13%，

具有明显的降低成本和增加产量的效果。 

总体来说，无溶剂复合工艺相比干式复合，在大

幅增加产能的基础上，能够有效节约成本和消耗。产

品的性能已经接近或达到干式复合产品，同时具有无

污染、环保的优势。相比之下，无溶剂复合技术是今

后软包装复合的发展趋势，具有良好的市场应用前

景，有望取代干式复合成为软包装复合的首要选择[10]。 
 

表 2  典型无溶剂复合与干式复合每年经济效益的对比 
Tab.2 Comparison of economic benefits per year of solvent-free laminating and dry laminating 

项目 耗电/度 电费/元 溶剂消耗量/kg 溶剂费用/元 胶黏剂消耗量/kg 胶黏剂费用/元 

无溶剂设备 31 200 23 400 1545 10 800 65 500 1 637 500 

干复设备 327 600 245 700 102 000 714 000 74 800 1 720 400 

 

2  无溶剂复合技术研究进展 

早期，无溶剂复合在我国的发展状况不够理想，

设备型号有限且依靠国外进口，技术水平不高[11]。国

内市场上起初只有几条无溶剂复合生产线，并且大部

分处于停顿或半停顿状态，只有少数几家企业能够正

常生产[12]。近几年来，随着包装印刷产业的快速发展

和人才队伍等各方面配套条件的逐渐成熟，无溶剂复

合在国内外市场得到了迅速的推广。 

2.1  无溶剂复合设备 

2.1.1  发展历程 

1974 年，德国首先提出了单组分无溶剂复合工

艺，并进行了工业生产。随后，无溶剂复合工艺开始

在欧洲一些国家得到推广，到 20 世纪 80 年代以后，

无溶剂复合工艺呈现出较快的增长态势，而干式复合

工艺的所占比例出现了一定的下降[13]。发展到目前为

止，欧美地区有 70%~80%的复合设备为无溶剂型，

且新增的薄膜复合设备中有 93%以上的均为无溶剂

复合设备[14]。当前欧美地区主要的无溶剂复合机生产

制造企业中，较为知名的有意大利的诺德美克公司、

Schiavi 公司和 Bielloni 公司，德国的 W&H 公司，法

国的 DCM 公司和西班牙的 Comexi 公司等。亚洲地

区无溶剂复合技术起步较晚、发展缓慢，但随着人们

对环保问题的重视，无溶剂复合技术在亚洲也得到了

一定的发展。部分亚洲企业开始独立研发无溶剂复合

设备，并投入市场推广使用，例如日本的富士机械工

业株式会社等。 

我国使用的第 1 台无溶剂复合机是北京市化工

研究院在 1985 年从法国 DCM 公司引进的[15]。目前

我国有多个企业进行无溶剂复合机的研发和生产，其

中领军企业为广州通泽机械有限公司，其作为一家专

注于无溶剂复合设备研发和生产的国内设备供应商，

在无溶剂复合机研发方面有很多技术已处于国际领

先地位。该公司生产的标准机型原理见图 2[16]。 
 

 
 

图 2  无溶剂复合机原理 
Fig.2 Principle of solvent-free laminating machine 

 

2.1.2  研发进展 

目前，中国软包装市场主要以食品包装为主，大

约占整个市场需求的 60%左右，其次是医药和化工行

业，占 30%左右[17]。食品和药品等的常用软包装材料

经常用到复合膜，因此复合机是软包装的必备设备之

一。相比欧美等发达地区，我国无溶剂复合设备所占

比例较低，但是目前在设备开发方面已经有了重大突破。 

设备制造方面，意大利的诺德美克公司是国际上

无溶剂复合机行业的领导者，在业内拥有大量专利技

术，在意大利市场上达到了 90%的占有率，早期在我

国市场也有很高的占有率[18]。该公司的 Cerciello[19]

在专利中提到了一种改进的单一驱动型涂布机构，它

仅用一个电动机来控制各个涂布辊的转动，更加紧凑

且制造更为简单。Cerciello[20]发明了一种涂布辊自动

清洗装置，能够按照程序设定在工作完成后自动洗清

辊筒，代替工人作业，减少人工成本，且具有更高的

生产效率。  
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国产无溶剂复合设备从早期的手动上胶、单一简

易机型，已经发展到现在的多功能、多用途、配有自

动混胶和换卷的多种机型，并且在很多领域已实现领

跑[21]。广州通泽机械有限公司在无溶剂复合机研发方

面处于行业引领地位，其设备型号包括 SLF-A 系列

标准型无溶剂复合机、SLP-A 系列纸塑型无溶剂复合

机和 SLF-AT 系列双工位无溶剂型复合机。部分机型

能够分别达到最高 600 m/min 以上的复合速度，满足

1000~1600 mm 不同幅宽的基材，实现 3 层复合、双

工位自动不停机接料等不同功能[22]。 

在设备的工艺控制研发方面，吕玲等[23]主要研究

了无溶剂复合设备的涂布系统，阐述了影响无溶剂复

合精密涂布的因素以及涂布量的计算过程，并通过正

交实验优化设计分析出计量钢辊与匀胶胶辊的速比

和存胶钢辊与计量钢辊的间隙是影响涂布量精度的

主要因素。通过实验归纳各个影响因素之间的变化规

律，建立数学模型，并提出无溶剂复合设备涂胶量精

确控制的实施方案。柯星昌[24]以提高机器速度、精度

和稳定性为根本出发点，在旧式设备的基础上进行技

术更新，主要进行了从结构和控制两方面对机器的优

化设计。张建昌[25]研究了双工位无溶剂复合机的特点

及优势，将其与单工位无溶剂复合机进行对比，阐述

了双工位设备具有自动化程度更高、生产效率更高、

整体布局更加合理等优势。 

2.2  无溶剂胶黏剂 

2.2.1  发展历程 

高分子胶黏剂的研究发展由来已久，早期的溶剂

型胶黏剂是将黏性聚合物溶解于易挥发的有机溶剂

中，使用时通过加热将溶剂挥发掉，留下胶黏剂的成

分起到贴合作用[26]。由于大量的有机溶剂挥发进入大

气造成环境污染的问题，无溶剂型胶黏剂的研发逐渐

被重视。聚氨酯型无溶剂胶黏剂是最常用到的无溶剂

型胶黏剂，约占到了总量的 90%以上[27]。聚氨酯高分

子结构中存在极性很强、化学活泼性很高的异氰酸酯

基（—NCO）和氨酯基（—NHCOO—），能够与其他

材料的表面形成氢键作用从而产生粘合力 [28] 。自

1974 年德国 Herberts 公司第 1 次将聚氨酯无溶剂胶

黏剂应用到薄膜复合包装材料以来，因其复合工艺的

经济性、安全性、对环境的无污染性等优点而倍受人

们的青睐[29]。 

无溶剂聚氨酯胶黏剂经过不断的发展，产品性能

也得到不断的改进。早期的第 1 代聚氨酯胶黏剂是单

组分湿固化型，主要依靠环境中的水分跟分子内部的

异氰酸根反应而固化。由于该类型的胶黏剂固化速度

较慢，并且在固化过程中会放出 CO2，所以一般用于

纸张或纸/塑之间的复合[30]。第 2 代双组分胶黏剂是

由 2 种成分反应形成，将 2 种组分按照一定的比例混

合，其分子结构中的羟基（—OH）和异氰酸酯基

（—NCO）发生交联固化反应。第 2 代胶黏剂显著提

高了黏性，固化过程中不产生 CO2，但是仍存在初黏

力低，不能耐高温蒸煮的缺点[31—32]。在第 2 代基础

上发展起来的第 3 代聚氨酯无溶剂胶黏剂是第 2 代的

改良版，第 3 代提高了耐高温蒸煮性能，进一步提升

了剥离性能和热封性能[33]。 

2.2.2  研发进展 

国 外 无 溶 剂 胶 黏 剂 的 研 发 生 产 单 位 中 ， 德 国

Henkel 公司、法国 Bostik 公司均为世界 500 强企业，

另外比较知名的有美国 Fuller 公司、意大利 Coim 公

司。中国在无溶剂胶黏剂方面起步较晚，为了改变聚

氨酯无溶剂胶黏剂一直依靠进口的局面，无溶剂胶黏

剂的研发工作也越来越受到重视，发展迅速。 

国内目前能够稳定生产并销售无溶剂胶黏剂的

企业有上海康达化工新材料等公司[34]。该公司生产的

胶黏剂中，通用型“1”系列产品适合各种干轻软包装

材料的复合，适应机速范围为 200~400 m/min，能够

很好地解决无溶剂复合对 PE 摩擦因数的影响；蒸煮

型“5”系列产品能够耐 121 ℃蒸煮，具有高剥离强度；

纸塑型“9”系列产品适合纸/薄膜及纸/铝之间的复合；

功能型“85”系列产品适合于织物面料与塑料薄膜的

复合[35]。  

研发方面，王宇奇[36]等以蓖麻油基多元醇为原料

对脂肪族聚氨酯胶黏剂进行改性，在—NCO 和—OH

的摩尔比为 1.3～1.5 时制备的聚氨酯胶黏剂表现出

最佳的力学拉伸性能及剥离性能。高巧侠[37]对聚氨酯

胶黏剂的合成工艺进行了优化，用响应面分析的方法

研究预聚物、改性剂、增韧剂的不同比例对粘度的影

响。结果表明，三者的质量比为 47.24∶6.24∶5.84

时，胶黏剂具有较高的粘度，超过了理论的预测值。

赵潇[38]等研究聚氨酯胶黏剂 A/B 组分中 B 组分对固

化反应动力学及剪切强度的影响。结果表明，增加 B

组分中聚醚三醇的比例，胶黏剂的固化表观活化能和

贴合铝片的剪切强度呈现出先增后降的趋势，且在聚

醚二醇和聚醚三醇羟基摩尔比为 2∶0.8 时具有最大

的剪切强度。 

Anjan 和 Annu[39]进行了软包装复合的适应性研

究，结果表明，不同产品的复合适性取决于包装内产

品的性能。选择复合工艺前须检查产品性能和工艺特

性（如使用的胶黏剂、固化时间、溶剂等），再根据

这些因素判断是否可以应用无溶剂复合。Schreiber[40]

等发明了一种用于彩色铝箔和薄膜材料复合的无溶

剂胶黏剂，其具有优良的耐热性和流平性，在复合后

能 够 保 持 较 高 的 稳 定 性 ， 且 不 会 使 基 材 褪 色 。

Uemura[41]等研发了多异氰酸酯组分和多元醇组分不

同配比的无溶剂复合胶黏剂，两组分在混合 3 min 后
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能够达到 500~1000 mPa·s 的初始粘度，并且在 20 min

后粘度可以增大到初始值的 100%~350%。 

3  目前存在的问题及解决方案 

近几年，可无溶剂复合的优势已被越来越多的企

业所认可，用来逐渐替代现有的干式复合技术。经过

多年的发展，无溶剂复合技术在一些应用领域中仍存

在以下困扰行业进一步发展的关键性问题有待解决。

文中列出当前无溶剂复合技术的一些问题以及解决

措施。 

3.1  斑点问题 

印刷有白色油墨的薄膜与镀铝膜复合时（例如

BOPET 与 VMCPP），可能会由于油墨质量与胶黏剂

的相容性问题，致使复合膜表面产生白色斑点等外观

问题。造成这一现象的原因可能是油墨与胶黏剂的相

容性不好、复合时收卷压力太小、涂布量不足致使胶

黏剂分散不均匀等[42]。可以通过更换或调剂油墨与胶

黏剂的相容性、调整复合压力以及增大涂布量和涂布

均匀性的途径解决。 

3.2  气泡问题 

造成无溶剂复合膜层间气泡问题的原因较多，例

如基材的透过性较差，造成胶黏剂固化过程中产生的

气泡不能及时排出。复合工作环境的相对湿度较高，

致使胶黏剂中掺入过多的水分；复合机设置的复合压

力和收卷张力太小，导致胶黏剂涂布不均或薄膜没有

收紧。合理的解决方案有研发性能更优的无溶剂胶黏

剂、采用阻隔性适宜的薄膜、利用除湿工具降低车间

内的湿度、调节适当的复合压力和收卷张力[43]。 

3.3  镀铝转移问题 

镀铝膜经复合后，在固化阶段可能出现镀铝层转

移至非镀铝膜层的现象，导致成品的剥离强度降低。

这一现象主要是由镀铝层贴合牢度不足或镀铝层与

印刷油墨发生反应等引起的，可以通过降低固化室的

温度、改变胶黏剂中 A 与 B 组分的比例、增强镀铝

层的牢度等方法解决[44]。 

3.4  摩擦因数问题 

复合膜表面摩擦因数主要影响其爽滑性，例如

PE 薄膜中添加的爽滑剂容易在较高温度下向薄膜材

料迁移，并与聚氨酯无溶剂胶黏剂发生反应，导致薄

膜表面摩擦因数变大 [45]。赵素芬等 [46]针对这一问题

进行的研究表明，改善无溶剂复合摩擦因数可以从改

进爽滑剂配方、热封膜结构及无溶剂复合工艺等方面

着手，使无溶剂复合产品的摩擦因数控制在 0.25 以

下，从而满足包装膜高速复合工艺的需要。 

4  无溶剂复合技术发展趋势 

从目前无溶剂复合技术存在的问题可以看出，未

来的发展趋势主要在于解决上述弊端，朝着自动化、

高效化和智能化的方向发展。在设备方面，涂布系统

与张力系统的控制更加精准，高精度的控制系统将是

未来的发展方向[47—48]；复合速度将得到进一步提升，

复合设备的操作将会更加方便，换卷、接料、清洁辊

筒能够用机器代替人工操作。在胶黏剂方面，对聚氨

酯胶黏剂改性以达到不同的用途是未来的研究方向，

如高剥离强度型、耐高温蒸煮型胶黏剂的研发。另外，

无溶剂复合相关国家和行业标准的制订也是推动国

内企业进步和行业发展的重要因素。 

5  结语 

无溶剂复合技术与干式复合相比，可在提高产能

的情况下，又带来巨大的经济效益和环保特性，是今

后软包装复合的首选工艺。近几年经过国内外专家学

者和业内领头企业的广泛研究，已经取得了较为显著

的成果，但仍然有斑点、气泡、镀铝转移和摩擦因数

等诸多问题有待解决，同时自动化、高效化和智能化

将是今后研究和发展的重点方向。 
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