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摘要：目的 研究自制山梨醇类成核剂对 BOPP 烟膜表面耐磨性能的影响。方法 利用山梨醇类及其复配

自制的成核剂，通过对比试验研究成核剂对烟膜力学性能的影响；对 BOPP 烟膜表面热封层进行耐磨性

能改性，随后开展耐擦伤性能检测试验，通过平板上薄膜雾度变化来衡量耐磨性能。结果 山梨醇类及

其复配自制成核剂能明显改善烟膜的力学性能，尤其在硬度方面效果显著；与无添加成核剂的膜相比，

当成核剂质量分数为 0.2%时，烟膜热封层的邵氏硬度提高了近 22.7%；经摩擦后，成核剂改性后烟膜的

雾度提高了 33.1%；此外，成核剂的加入对烟膜其他性能指标影响不大，也不需要对生产工艺做特别调

整。结论 研制的 BOPP 烟膜成核剂可以提高共聚 PP 薄膜的表面硬度，并在一定程度上改善了 BOPP 薄

膜表面的耐擦伤性能。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the effect of nucleating agent on the scratch resistance of BOPP for cigarette 

package. The effect of nucleating agent on BOPP for cigarette package with sorbitol and its compound on mechanical 

properties was studied by comparison experiment. The thermal seal of BOPP was modified, and then the scratch resistance 

was tested to indicate the scratch resistance through the change of the haze value of film on the plate. The sorbitol nucle-

ating agent and its compound could apparently increase the mechanical properties of the film, especially in hardness, 

which was increased by nearly 22.7 % with the nucleating agent being 0.2%, and the haze value was decreased by 33.1% 

compared with those of vigin BOPP, and there was no much change on other properties, which was no need to make spe-

cial adjustments to the production process. The nucleating agent researched for BOPP can increase the hardness of PP film 

and improve the scratch resistance of BOPP film. 
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BOPP烟膜一般具有 3层结构，其中芯层为聚丙

烯（PP），是薄膜的主体部分；内外两层为共聚 PP，

是包装的热封层，内外两层中需加入爽滑剂和抗粘连

剂等助剂。抗粘连剂一般是大小为 3~5 μm的二氧化

硅无机颗粒，抗粘连剂的加入可使得薄膜表面产生凹

凸，在运输和使用过程中，会造成薄膜表面出现刮损。

一方面薄膜与薄膜之间产生相对运动，薄膜表面坚硬

的无机颗粒则可能损伤另一薄膜的表面；另一方面，

薄膜与包装设备之间的摩擦导致薄膜表面刮损。 

解决烟膜易刮损问题的方法之一是提高现有表

层热封材料的硬度，加入成核剂可使得聚丙烯增强、

耐磨，是一种简单而有效的方法[1]。成核剂的加入，

能够加快结晶速度[2—3]，使分子链在一定温度下快速

结晶，形成大量细小致密的晶体颗粒。聚丙烯的聚集

态结构发生了较大的变化，结晶部分由大的球晶结构

向小尺寸的晶体结构转变[4]，对聚丙烯起着增强、增

韧和增透的作用[5—7]。文中拟利用自制山梨醇类成核

剂，研究其对 BOPP烟膜力学性能和表面耐擦伤性能

的影响。 

1  试验 

1.1  主要原料及设备 

主要原料有均聚聚丙烯，Exxon公司的 BOPP薄

膜专用料，熔融指数为 3 g/10 min（230 ℃）左右；

共聚聚丙烯，共聚 PP为 Exxon三元共聚物，熔融指

数为 6.0 g/10 min（230 ℃）左右；成核剂，二（3,4-

二甲基苯亚甲基）山梨醇和硬脂酸钙按一定质量比复

配，自制。 

主要设备有 PT-D 邵氏硬度计，由深圳市凯特测

量技术有限公司生产；PFT-F 型摩擦因数测定仪、

XLVV（PC）型智能电子拉力试验机、WGT-S型透光

率/雾度测定仪、RTD-R2热封梯度试验仪，均由济南

兰光机电有限公司生产。 

1.2  测试方法 

1）薄膜耐擦伤性能的检测。按照 JB/T 6072—92

塑料耐擦伤性能试验方法进行测试。 

2）材料表面硬度的检测。按照 GB/T 3398.1— 

2008-2塑料硬度试验方法进行测试。 

3）摩擦因数的检测。按照 GB/T 10006—1988方

法进行测试。 

4）力学性能的检测。按照 GB/T 1040.3—2006

方法进行测试。 

5）雾度的检测。按照 GB/T 2410—2008方法进

行测试。 

6）热封强度的检测。按照 QB/T 2358—1998方

法进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  成核剂对烟膜力学性能的影响 

从高分子材料的聚集态结构来说，结晶体是一种

异相结构，粗大的球晶容易导致材料出现应力集中，

会增加材料的脆性[8]。随着晶体的细化，结晶尺寸由

毫米级向微米级、纳米级减小，细小晶体起着自增强

的作用[9]，导致材料发生脆韧转变，会对材料的力学

性能产生积极影响。文中将无添加成核剂的 A 膜、

添加 0.2%（质量分数）自制山梨醇类成核剂的 B 膜

及添加相同量进口成核剂的 C膜都制成厚度为 21 μm

的单层膜，随后对 3 种膜的力学性能进行测试并对

比，测试的样品数量为每组 5个，试验结果见表 1。 

很显然，成核剂改善了 PP 的力学性能，与大量

的研究结果一致[10—11]。与 A 膜相比，B 膜的邵氏硬

度、拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量和悬臂梁缺口冲

击强度依次增加了 22.7%，8.6%，3.1%，4.0%和 10.3%。

同时可以看出，成核剂对薄膜表面硬度的改善效果非

常显著。与 C膜相比，自制的成核剂在悬臂梁缺口冲

击强度改善方面具有比较明显的优势。 

2.2  成核剂用量对烟膜表面硬度的影响 

从上述试验可以看出，成核剂能显著提高 PP 的

硬度，文中通过添加不同量的成核剂，测试烟膜表面

的硬度，结果见图 1。 

从图 1中可以看出，随着成核剂用量的增多，烟

膜表面的硬度呈先缓慢上升再快速上升的趋势。主要

是因为随着成核剂用量的增加，成核微粒增加，在降

温的过程中，成核剂凝聚成微细的颗粒状，成为异相

晶核形成 α晶型，优化了 PP高分子链的聚集状态，

从而改善了 PP 的力学性能。研究结果与涂志刚等在

研究成核剂用量对结晶峰宽和结晶峰形的影响结果

一致，成核剂的加入使结晶峰宽迅速增加，在质量分 

表 1  成核剂对 BOPP 烟膜力学性能的影响 
Tab.1 Effect of nucleating agent on mechanical properties of BOPP film for cigarette package 

指标 邵氏硬度 拉伸强度/MPa 弯曲强度/MPa 弯曲模量/GPa 悬臂梁缺口冲击强度/(J·m−1) 

无成核剂(A膜) 44±1.64 35.0±1.43 38.3±1.72 1.49±0.08 26.1±1.29 

自制成核剂(B膜) 54±2.31 38.0±1.57 39.5±1.68 1.55±0.07 28.8±1.25 

某进口成核剂(C膜) 53.3±2.23 38.3±1.65 39.3±1.79 1.58±0.08 26.4±1.26 
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图 1  成核剂用量对共聚 PP 硬度的影响 
Fig1 Effect of nucleating agent content on hardness of co-

polymerization PP 

数为 0.2%时达到极大值[12]；当质量分数超过 0.2%后，

硬度趋于平稳并下降。这可能是球晶细化到一定程

度，结晶度达到临界值使材料变脆所致[13]，因此成核

剂的用量要适当，以控制改性成本。 

2.3  成核剂对烟膜表面耐擦伤性能的评价 

用经过成核剂改性的共聚 PP 作 BOPP 薄膜的表

层热封材料，不改变现有生产工艺和配方。其中 A

表示 BOPP 薄膜的表层材料没有改性，B表示 BOPP

薄膜的表层材料经过成核剂改性，对 A 型和 B 型薄

膜进行耐擦伤性能检测试验，用平板上的薄膜雾度变

化来衡量，变化大则说明表面耐擦伤性能差。试验结

果见表 2。 
 

表 2  摩擦前后薄膜雾度的变化 
Tab.2 Changes of haze value before and after friction 

编号 摩擦前雾度/% 摩擦后雾度/% 雾度变化 

A膜 1.2 2.56 1.36 

B膜 1.2 2.11 0.91 

 
从表 2中可以看出，在试验前后采用经过成核剂

改性的共聚 PP作表层材料的 B型薄膜具有较小的雾
度变化。与未改性的薄膜相比，其雾度改善了近
33.1%，说明在同样时间内，同样的外力作用下，该
薄膜具有较好的耐擦伤性能。通过成核剂的改性提高
了共聚 PP的结晶度，高结晶聚丙烯具有较高的强度、
刚性和表面硬度[14—15]，在一定程度上改善了 BOPP

薄膜的耐擦伤性能。然而，经过改性后的聚丙烯经摩
擦后其表面雾度还是有一定程度的增加，主要由于无
机抗粘连剂二氧化硅具有比聚丙烯高得多的硬度。想
要减轻抗粘连剂对薄膜的划伤，需进一步研究并采用
与 PP 硬度接近的有机抗粘连剂，或者改善薄膜表面
的滑爽性能。 

2.4  成核剂对烟膜其他性能的影响 

考虑到采用成核剂来提高共聚 PP 的表面硬度
时，对应用于 BOPP烟膜的成核剂有诸多限制条件，
如成核剂的加入既不能影响烟膜的力学性能、光学性
能等，也不能对烟膜的生产过程造成不利影响。A膜
和 B膜的各项性能指标见表 3。 

表 3  成核剂对 BOPP 烟膜性能的影响 
Tab.3 Effect of nucleating agent on properties of BOPP film for cigarette package 

性能 

拉伸 

强度/MPa 

屈服 

强度/MPa 

断裂 

伸长率/% 

热收 

缩率/% 

摩擦因数 

雾度/% 
光泽 

度/% 
热封强度/ 

(N∙(15 mm)−1) 

弹性 

模量/MPa 
25 ℃ 50 ℃ 

MD TD MD TD MD TD MD TD 静 动 静 动 

A膜 190 295 93 245 165 68 4.9 4.1 0.36 0.26 0.72 0.43 1.2 94.6 3.4 2465 

B膜 190 308 94 244 168 74 5 4.3 0.35 0.27 0.7 0.43 1.2 94.5 3.4 2590 

 
从表 3中的对比数据来看，BOPP表层热封材料

通过成核剂改性后，对薄膜的力学性能、光学性能、

热收缩性能、摩擦性能以及热封强度都没有明显的影

响。这是由于表层仅占薄膜整个厚度的 5%左右，因

此，正如所预料的一样，薄膜的性能指标不会发生大

的变化，更为重要的是成核剂并没有对生产过程造成

不利影响，不需要对生产工艺做特别的调整。 

3  结语 

1）山梨醇类成核剂的加入可以提高共聚 PP烟膜

的表面硬度，并在一定程度上改善了 BOPP薄膜的表

面耐划痕性能。 

2）表层成核剂加入后，烟膜性能指标没有发生

大的变化，生产工艺也不需要做特别的调整。 

3）由于无机抗粘连剂二氧化硅具有比聚丙烯高

得多的硬度，要减轻抗粘连剂对薄膜的擦伤，需进一

步采用与 PP硬度接近的有机抗粘连剂进行研究。 
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