
 第 42 卷  第 7 期 包 装 工 程  

   2021 年 4 月   PACKAGING ENGINEERING  ·99· 

                            

收稿日期：2020-10-17 

基金项目：国家重点研发计划(2016YFC0204200)；北京市教委面上研究项目(KM202010015005)；北京市高创人才计划

(CIT&TCD201904050)；大学生实培计划项目 

作者简介：李乐（1996—），女，北京印刷学院硕士生，主攻活性与智能包装技术。 

通信作者：付亚波（1981—），男，博士，北京印刷学院副教授，主要研究方向为活性智能包装材料与防护技术。 

金属包装覆膜技术的研究与应用进展 

李乐 1，侯存霞 1，付亚波 1，石佳子 1，张新房 2，许文才 1 
（1.北京印刷学院 印刷包装材料与技术北京市重点实验室，北京 102600； 

2.北京科技大学 冶金与生态工程学院，北京 100083） 

摘要：目的 综述金属包装覆膜技术的研究现状与应用进展，阐述金属覆膜工艺的原理及特点。方法 金

属包装因其优异的加工性能和力学性能，在食品饮料包装中占据着重要地位，但金属包装存在的腐蚀现

象会影响包装内装物的质量。金属的覆膜技术相较于涂层技术，具有抗腐蚀性能良好、成本低和绿色环

保等特点，应用在食品饮料包装中具有较大的优势。从金属覆膜的工艺技术出发，介绍金属覆膜技术的

研究现状，分析影响其结合强度的因素，通过聚合物改性和金属基材的表面处理来减少缺陷的产生，从

而提高覆膜金属包装的质量。结论 金属覆膜工艺在食品包装方面有着广泛的应用，通过借鉴以往实验

研究成果，分析金属覆膜工艺中存在的问题与缺陷，探讨覆膜过程中膜铁结合机理，从而为金属覆膜技

术的创新研究和应用提供支持。 
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ABSTRACT: The work aims to review the research status and application progress of polymer-coated metal packaging, 

and explain the principles and characteristics of polymer-coated metal packaging technology. Metal packaging plays a 

dominated role in food packaging because of its excellent processing and mechanical properties, but the corrosion phe-

nomenon of metal substrates undermines the quality of packaged contents. Polymer-coated metal has the characteristics of 

good corrosion resistance, low cost and environmental protection, so it has huge advantages in food and beverage pack-

aging. From the process technology of polymer-coated metal, the work introduced the current research status of metal 

coating technology and analyzed the factors that affect its bonding strength to reduce defects through polymer modifica-

tion and surface treatment of metal substrates, and thereby improve the quality of polymer-coated metal. The poly-

mer-coated metal process is widely used in food packaging. By referring to previous experimental research results, ana-

lyzing the problems in the process and synthesizing the polymer-metal bonding mechanism during the coating process can 

provide support for further innovative research and application of metal coating technology. 
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金属作为常见的包装材料之一，因其可循环利

用、绿色环保、良好的延展性、易成型性、阻隔性、

装潢性以及优良的综合防护性等优势，在食品、饮

料、药品、油脂、化工及化妆品等行业中占据着重

要地位[1]。与塑料和玻璃相比，金属的耐蚀性较差，

化学性质不稳定，易发生腐蚀现象。此外，金属材料

中可能含有的 Pb，Be，Sn 等重金属离子会污染食品，

对人体造成一定的危害[2]。在传统的金属包装制罐工

艺中，会在内部进行涂层处理来防止金属的腐蚀。

不过涂层中可能含有的双酚 A 环境激素等物质，在

特定条件下将会溶出，若溶出剂量超出标准，会对人

体造成伤害[3]。涂层在高温烘干处理的过程中，将

消耗大量的热能，带来 VOCs 尾气排放与回收处理

的问题 [4]，因此，相较于传统喷涂技术，金属覆膜技

术更加符合绿色包装的发展理念。它是一种将聚合物

通过热熔或粘合的方法附着在金属基板表面的技术，

同时具有金属和薄膜的双重特性。更重要的是，因其

生产过程中不采用粘合剂和溶剂，所以减少了废气的

排出[5]。金属覆膜技术主要包含 2 类基材，分别是金

属基板与聚合物薄膜。镀铬板、马口铁和冷轧薄钢板，

以及铜板、铝板等都可以用作金属覆膜工艺中的覆膜

板。镀铬铁因其成本低、涂覆性能优异，并且加工和

耐腐蚀性能不逊于马口铁，现今已经被作为覆膜铁的

主要材料[6]。用作覆合薄膜的材料也非常广泛，根据

不同的使用要求，可以选择尼龙和 PP，PE，PET，

PVC，VCM 等作为薄膜材料。 

文中综述金属包装覆膜技术的研究现状与应用

进展，并探讨金属的腐蚀防护。从金属包装覆膜的工

艺技术出发，分析影响覆膜强度的因素，为金属覆膜

技术的创新研究和应用提供支持。 

1  金属包装的腐蚀行为 

随着人们对食品饮料的需求不断增加，包装的

市场也在不断扩大，其中金属包装材料占全球使用

总包装材料的 15%左右[7]。根据市场情报报告，全

球金属罐市场在 2019 年的营业收入累计达到 533.7

亿美元 [8]。我国作为包装生产和使用的大国，2019

年金属包装的营业收入累计达到 1167.30 亿元[9]。其

中食品饮料金属罐生产规模也在稳步提升，我国食品

饮料罐的产量和增长率见图 1。 

金属包装可能存在的腐蚀行为会严重影响食物

的口感，导致食品的质量下降。在常见的马口铁罐中，

金属腐蚀是氧化还原的电化学过程。当金属的电极电

位较负时，会发生氧化反应，导致金属被溶解腐蚀，

当金属的电极电位较正时，则会保护金属避免被腐

蚀。生活中的食品饮料有着复杂的成分，pH 值的变

化也比较大，使得电化学过程与标准状态下的电极反

应有很大的差别。蔬菜类食物中的硝酸盐浓度很 

 

 

图 1  我国食品饮料金属罐产量和增长率 
Fig.1 Production and growth rate of food and beverage  

metal cans in China 

 
高，饮料中一般会含有经过处理的糖分和其他成分

（碳酸饮料中含有的 CO2
[10]，功能饮料可能含有的有

机酸），这些成分会存在较强的腐蚀性[11]。当食品饮

料表现为酸性时，马口铁罐的阳极表现为金属的溶解

反应，阴极则主要是 H2 的还原反应。当食品饮料的

环境为中性时，则主要发生氧化还原反应[12]。 

实际生产应用中的金属包装，通常在镀锡薄钢板

表面进行有机涂覆，其有机涂层起到了主要的锈蚀防

护作用，防止金属与食品之间直接接触。在涂料铁的

生产过程中，有机涂层可能会存在孔隙，使得涂层失

效[13]。夏大海等[14]研究了涂覆有环氧酚醛的镀锡薄

钢板在功能饮料中的腐蚀行为。实验中某品牌功能饮

料的 pH 值为 3.0～3.2，另外还含有多种食品添加剂。

在浸泡试验的第 5 天，金属开始发生腐蚀现象，首先

是有机涂层出现微孔，使得腐蚀集中在小范围内的电

偶形成部位；紧接着是涂层下的镀锡层在功能饮料的

作用下中发生腐蚀；当镀锡层遭到腐蚀破坏后，由于

基体金属碳钢具有更高的电化学活性，腐蚀过程转化

为碳钢基体的溶解。可见，防护涂层的质量是金属抗

腐蚀的关键。 

金属覆膜是一种能够有效防止金属腐蚀的方法，

附着在金属基板上的塑料薄膜可以将金属罐身与食

品饮料隔离开来，防止其发生离子反应。金属覆膜

包装的化学性质较稳定，表面针孔少，绿色环保、

成本低，能对薄膜进行多种处理[15]。宋伟伟等[16]通

过电化学阻抗法以及其他方法测试了相同条件下覆

膜铁罐和涂料铁罐的各项性能，发现相比涂料铁罐，

覆膜铁罐的电化学阻抗要大很多，抗硫性更优，耐腐

蚀性能在室温下比涂料铁罐更优异。可见，对食品饮

料来说，金属覆膜包装是一种理想的绿色包装技术。 

2  金属覆膜工艺 

在各种覆膜金属中，覆膜铁在包装行业备受瞩

目。在饮料、食品及其他的一些包装中都可以见到覆
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膜铁的身影 [17]。覆膜铁具有很高的耐磨性和耐腐蚀

性，并具有出色的外观和防潮性能，解决了双酚 A、

三聚氰胺等物质进入食品的隐患[18]，在金属包装行业

有着非常广泛的应用前景。 

覆膜铁通常是将厚度约为 15～40 μm 的聚酯薄

膜与镀铬铁或是冷轧钢板进行层压复合。其中薄膜的

选择研制是非常重要的，薄膜既要具备良好的阻隔能

力，避免对金属板的腐蚀，又要与基板有很强的附着

力，防止在蒸煮等过程中脱落，此外还需要很好的湿

润密闭性。PET 就是一种性能良好的聚合物薄膜，实

际生产过程中，通常将 PET 进行改性，降低熔点，

然后与镀铬钢板进行层压复合。 

目前覆膜铁的工艺主要分为 2 种：是低温胶粘覆

膜法，一般采用聚氨酯型胶粘剂将金属基板与聚脂薄

膜黏合起来，然后在室温下进行覆膜，该法诞生于国

内覆膜铁行业的起步阶段，相较于熔融覆膜，其聚脂

薄膜与基板的结合强度较差[19]，目前只有冰箱表面贴

膜等仍然采用胶粘法制备；是高温熔融覆膜法，根据

工艺的不同可以分为辊压覆膜和淋覆膜等 2 种[20]。 

辊压覆膜是将金属钢板通过预热带加热到聚脂

薄膜的熔点以上，当与钢基材接触的聚脂薄膜表层部

分熔化时，通过覆膜辊使膜与基材之间的熔融态聚合

物在界面上充分流动、铺展、接触以及冷却凝固，直

至膜与基材实现辊压复合，进一步冷却固化[21]。辊压

热熔覆膜示意见图 2。在辊压覆膜过程中，基材与薄

膜的接触界面处形成一种带钢基材-熔融态聚合物-固

态聚合物膜的 3 层结构[22]。 
 

 
 

图 2  辊压热熔覆膜示意 
Fig.2 Schematic diagram of roll hot fusion film 

 
淋膜覆膜是将熔融树脂通过共挤出的方式，直接

与钢板进行粘合，进而冷却。这种覆膜方式最大的特

点是将制膜过程与覆膜过程结合在一起，省却了运输

与分切的环节，但是仅适用于微小张力的覆膜方式。 

目前覆膜铁工艺最成熟的是日本东洋制罐研制

的 TULC(Toyo Ultimate Can)。TULC 在镀铬铁的内

外表面均层压有 PET 膜，并且像 DI 罐一样加工成

杯形，工艺简单且安全环保，已经完成新一代产品

的研制[23]。覆膜铁罐的整个生产过程不使用冷却剂，

无需在成型后进行废水处理，同时不需要对内表面进

行涂漆烘烤，使得 CO2 排放大大减少，因此，TULC

是一种名副其实的绿色产品。 

3  影响金属覆膜质量的因素 

覆膜金属的耐冲击性、耐腐蚀性、粘合强度、剥

离强度以及成型性是评价覆膜整体质量的重要因素。

在金属包装的覆膜过程中，罐口处可能会发生剥落现

象，罐内的薄膜可能出现裂纹或是微小的气泡，进一

步影响到膜的耐腐蚀性能以及抗冲击性能等，而这些

都受到膜和金属之间的结合强度的影响[15]，因此，膜

与金属之间的结合强度是评价金属覆膜包装质量的

重要指标之一。 

Tanaka 等[24]提出，PET 中无定形层的厚度影响

着覆膜铁的剥离强度。无定形层厚度的增加可能会导

致晶体 PET 的含量下降，导致薄膜耐腐蚀性能下降。

实验发现当无定形层含量与聚合物总质量的 30%~ 

70%时，覆膜铁整体性能是最好。Yamanaka 等[25]通

过研究发现，具有高结晶度的 BO-PET 膜的覆膜铁的

粘附性能和耐腐蚀性较差，原因是热处理增加了膜的

结晶度，使得 PET（100）晶体面沿着罐高度方向取

向，薄膜在与罐高度平行的方向上出现膜破裂。 

金属覆膜包装的结合强度同时也受到诸多方面

的影响，主要包括金属基材与覆膜材料本身的特性、

生产过程中的环境因素以及生产工艺设计因素等[26]。

这些因素之间又相互联系、相互影响。文中从金属板、

塑料薄膜以及生产工艺 3 个方面探讨它们对覆膜产

品质量的影响。 

3.1  金属基板对覆膜质量的影响 

作为金属覆膜产品的主要基材，金属基板的质量

会直接影响包装产品的质量。金属基材的变形会对覆

膜铁的粘合性能造成影响。Fedorov 等 [27]对复合有

PET 的钢基材进行单轴拉伸变形，然后进行退火处

理。结果表明，随着变形所引起的应变的增加，金属

与聚合物界面的粘附力会降低，进行热处理后，粘合

力得以恢复。 

金属基板的表面形貌也会影响薄膜的附着力。通

过对金属表面进行微观粗糙化处理，使得聚合物在粘

合固化期间形成机械互锁，增强了金属与膜的粘合

力，提高了覆膜质量。 

Ochoa-Putman 等[28]通过对金属钢基材表面进行

等离子处理，来提高聚合物 PP 与金属基板的粘合性

能。实验发现随着钢表面粗糙度的增加，膜与聚合  

物的摩擦因数也在增加，起到了很好的机械互锁的 

效果，从而产生了相对较强的机械结合力。Lambiase
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等 [29]通过使用激光雕刻的方法在铝表面上形成微齿

特征，生产了铝合金和聚氯乙烯（PVC）组成的坚固

接头。陈俊祥等 [30]通过使用盐酸腐蚀处理金属铝表

面，然后与聚合物 PPS 结合。结果表面处理后的金属

表面得到了微米级的孔洞，随着腐蚀时间的增加，界

面结合强度在孔径和孔密度的共同影响下呈现先增

大后减小的趋势。Beeck 等[31]发现辊压预处理可以减

少生产过程中膜铁界面的损坏，通过模拟变形引起  

的钢表面粗糙度的变化，对辊压预处理后界面损伤与

未进行预处理的模拟进行了比较，发现界面损伤显著

降低。 

陈静等 [32]采用机械抛光、化学刻蚀以及退火 3

种不同的方式对 304 不锈钢表面进行预处理，然后与

聚酰胺 6（PA6）热压成型。力学性能测试结果表明，

经过退火处理后的样品的粘合强度最优，粘附界面不

仅有机械互锁，聚合物 PA6 还可能与不锈钢表面形成

了氢键， 增加了粘附强度。李慧等[33]发现应用硅烷

偶联剂处理过后的金属可以提升与聚合物界面的粘

结强度，原因是金属表面经硅烷偶联剂处理后，表面

形成“分子键桥”，使金属与聚合物界面主要以化学键

形式连接，提高了金属与聚合物界面的粘结性。 

3.2  聚合物薄膜对覆膜质量的影响 

在覆膜过程中，通常需要确保聚合物薄膜在加工

过程中有着优异的成型性[34]。聚合物既要有良好的热

塑性贴合能力，防止在高温杀菌、熟化等过程中开裂，

又要保证良好的阻隔能力，以避免对金属板的腐蚀，

所以薄膜的选择研制是非常重要的。通常可以通过表

面改性的方法，增加薄膜表面极性基团的含量，提高

与金属基板的粘合强度。 

电晕处理是比较常用的表面改性方法。该方法易

于操作控制，并且耗时短、速度快；但是，电晕处理

过一段时间后，薄膜的表面基团会重新排列移动，使

得电晕效果持续的时间很短，表面能大大降低，所以

电晕处理后的薄膜必须尽快进行复合粘接等操作[35]。 

Liu 等[36]对聚乙烯表面进行电晕放电处理，对镁

合金表面进行等离子电解氧化改性，通过高速摩擦搭

接焊（FLW）生成了 PE 和镁的牢固混合接头。Singh

等[37]认为，电晕处理过后的 PET 聚酯薄膜发生的交

联作用，提高了薄膜之间的粘结强度。Carrad[38]和

Barbaro[39]等认为，薄膜经过电晕处理后，表面的极

性官能团增加，从而改善了材料之间的附着力。

Carrad 对金属钢板和聚酯薄膜经过 120 s 电晕处理

后，覆膜铁的 T 型剥离强度提高了 43%，抗剪强度提

高了 22%。 

等离子体处理可以引起薄膜表面的物理化学  

变化，进而提高聚合物的粘附性和润湿性。Pelagade

等[40]指出 PET 膜在等离子处理后表面会发生交联反

应，并且随着处理时间的增加，膜表面亲水基团的含

量增加，表面自由能也会增加。Borcia 等[41]认为等离

子处理后薄膜上的弱化学键可能断裂，薄膜表面上的

低聚物和油层将被去除，同时可以产生自由基发生交

联反应，形成活性表面。Han 等[42]等通过试验指出，

等离子体处理后的 TFS 板的水接触角变小，基板表

面会发生氧化反应，增加了亲水性基团，使得表面能

增加，剥离强度增加。Geyter 等[43]提出等离子体处理

效果具有退化效应，温度和相对湿度会影响聚酯薄膜

的等离子体处理效果。 

火焰处理也可以改善薄膜的润湿性和粘接性。火

焰作用下，聚合物膜的表面上产生许多不同的自由基

和活性中心，通过自由基机理发生表面氧化，使膜表

面产生羟基、羰基、羧基以及不饱和双键等基团，发

生断链反应并消除了弱边界层。Pascoed 等[44]对 PET

膜进行了火焰处理，在低于 PET 膜的热变形的温度

下，一段时间内，PET 膜的表面与水的接触角显著降

低，亲水性增加，膜的粘附力增加。 

表面接枝是通过紫外光、高能辐射电子束、等离

子体等技术，在高分子表面引入不同的基团来改善薄

膜的性能，如亲水、吸附性等。Goh 等[45]通过在 PET

表面接枝硅树脂，降低层压温度实现与 TFS 粘接。

Zhang 等[46]的研究表明，经紫外线修饰后，C═O 的

活性官能团可以接枝到 CFRP 表面上，经过优化的紫

外线接枝后，A6061/CFRP 接头的承载兼容性提高了

5 倍以上。 

离子注入改性可以通过注入离子来改变材料性

质，从而使大分子链断裂产生活性自由基。自由基之

间产生的化学反应，改变了薄膜的表面性能和结构。

由于这种改性方法的设备比较昂贵，并且注入时间较

长，因此并不适合对复杂的形态成分进行改性。 

共聚改性可以在高分子结构上引入新的基团，带

来材料性能的变化。丁丽萍[47]将间苯二甲酸（IPA）

和新戊二醇（NPG）用直接酯化的方法合成出用于与

覆膜铁粘结的高分子聚合物材料 PENIT，研究表明在

IPA 和 NPG 共同作用下，PET 的结晶率减小，通过

电晕处理可提高薄膜和 TFS 之间的结合强度。Cho

等[48]利用间苯二甲酸对 PET 进行改性，然后直接与

TFS 热熔覆合，研究表明随着层压温度升高聚酯的结

晶性能下降，无定型层含量增加，但是薄膜阻隔性能

和力学强度都在下降。谢龙等[49]通过间苯二甲酸、1，

4-环己烷二甲醇、新戊二醇进行共聚反应，并采用原

位聚合的方式加入了 SiO2，制作的单层聚酯薄膜，具

有与金属板热粘合性优、耐深冲加工和复杂变形加工

性优、耐腐蚀性优等诸多优点。 

3.3  生产工艺对覆膜质量的影响 

在覆膜产品的生产加工过程中，加热温度与速

率、冷却温度、层合压力、烘干温度以及材料预处理
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和印后处理等参数，对覆膜的质量有着重要的影响。

选择有效的生产工艺技术，能够减少金属包装覆膜产

品的白痕、裂纹现象，从而生产出高质量的金属包装

覆膜产品。 

Tanaka 等[24]研究发现 TFS 的温度、层压辊的温

度和直径以及辊压后的淬火条件，均影响着无定形层

的厚度。当覆膜后的 TFS 缓慢冷却时，由于无定形

PET 的再结晶，膜对 TFS 的粘附性会变差。侯立刚

等[50]指出，在金属钢板覆膜过程中，带钢温度的控制

对产品的质量有着非常重大的影响，通过三维有限元

法对覆膜过程中的温度场进行计算后发现，钢板与膜

的接触过程中，膜的内表面迅速达到最高温度，到

0.03 s 左右膜的最外层被加热到最高温度，膜的内外

表面温度随时间增加而下降。丁丽萍[47]研究了层压温

度对聚酯 PENIT 薄膜水透过率和覆膜铁剥离强度的

影响，结果见图 3，随着层压温度升高，聚酯薄膜的

剥离强度提高，但水渗透率也会增加。原因是层压温

度的升高会导致聚酯薄膜的结晶度下降，影响了薄膜

的性能。当层压温度为 236 ℃时，覆膜铁会保持相对

好的阻隔性能和剥离强度。 

倪俊义等 [51]研究了烘烤工艺对彩印覆膜铁质量

的影响，发现在制罐后增加一项时间为 1 min，温度

为 230 ℃的烘烤工序，可以减少蒸煮过程 PET 薄膜

与带钢基材出现的剥离现象，并且可以消除金属罐内

壁出现的白痕。王章薇[52]研究了高温蒸煮工艺对覆膜

铁阻隔性能的影响，发现蒸煮过程会改变薄膜的结晶

情况，当蒸煮 90 min 之后，薄膜结晶程度提高，结

晶分布变得越加均匀和致密，提升了薄膜的阻隔性

能。江轲等[53]研究发现冲压成形前热处理对冲压覆膜

铁制罐的白痕有着重大的影响，当加热温度较低的

（如 100 ℃）时，罐内无白痕现象；当加热温度较高

的和保温时间较长时，透明膜将开始结晶，形成球晶

组织，温度越高，结晶的速率越快，形成球晶组织的

数量越多，最终在复杂的应力作用下形成了纤维结

构，从而呈现出白痕现象。 

覆膜过程中工艺参数对产品的结构及性能有着

很大的影响，实际生产加工过程中，可以通过聚合物

薄膜的改性以及金属基材的表面处理来改变基材表

面的状态，并通过控制生产工艺条件来保证金属覆膜

产品的质量，提高薄膜与金属板的粘附强度，从而减

少金属包装覆膜的缺陷。 

4  覆膜机理分析 

聚合物薄膜与金属之间的粘接现象一直被广大

学者重点研究[50]。迄今为止，机械啮合理论、扩散理

论、静电理论和吸附理论是被大众所接受的 4 种金属

覆膜的粘附机理。 

机械啮合理论是由 Mcbain 和 Hopkins[54]在 20 世

纪 20 年代提出的，他们认为 2 个粗糙不平整的材料

表面可以通过相互摩擦粘合在一起，所以对多孔或是

粗糙的基材有效。金属基板与薄膜的表面处理大都基

于这个理论，通过将表面粗糙化使得薄膜与金属的结

合更加紧密。扩散理论是 Voyutskii 等[55—56]在 20 世纪

60 年代提出的，他们认为高聚物能够紧密粘附是由

于 2 种材料粘合界面处，聚合物中的大分子或表层链

段之间相互融入渗透。当 2 种材料的聚合物大分子或

链段具有相似的溶解度和足够的流动性时该理论才

能成立，扩散理论的适用范围仅限于相容聚合物的粘

合和热塑性塑料的粘附。20 世纪 50 年代，Derjaguin

等[57]提出静电理论，他们认为 2 种粘合剂和被粘物具

有不同电子能带结构的情况下，粘合材料在接触的界

面可能会发生电子转移以平衡费米能级，这将导致在

粘合的界面会有 2 层的电子带电界面层，从而产生了

静电引力[58]。在该理论中，粘附力可以分配给部分带

电的粘合剂与被粘物之间的静电相互作用。该理论在

当时引起了一些争议，一些学者认为应该同时存在其

他形式的作用力[59]。 

吸附理论是解释粘附现象中最被大众广泛认可

的理论[60—61]。吸附理论表示，2 种能够紧密结合的 
 

 

图 3  层压温度对覆膜铁剥离强度和水透过率的影响 
Fig.3 Influence of lamination temperature on peel strength and water permeability of coated iron 
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材料的粘结力主要来自于材料之间的相互作用力。当

在界面处实现足够紧密的分子间接触时，粘合剂和被

粘物可以通过作用于界面区域相互作用力进行粘附。

分子之间的相互作用力包含氢键和范德华力。氢键的

键能在 10～40 kJ/mol 之间，范德华力的键能低于 10 

kJ/mol。但是远小于离子键（590～1050 kJ/mol）、共

价键（63～710 kJ/mol）、金属键（113～347 kJ/mol）

的强度[62]。离子键和金属键是相对无方向性的，因为

参与离子键和金属键的离子近似为球形，而共价键则

是强方向性的，因为轨道涉及的通常是非球形。这种

杂化键情况会产生定向共价键以及非定向金属或离

子键的某些特征，因此，被化学键吸附的吸附物会粘

在特定位置，并且它们表现出的结合相互作用在很

大程度上取决于它们相对于底物的确切位置和方

向。另一方面，范德华力和氢键没有这种强烈的方

向性的约束，形成的粘附吸附理论具有广泛的用途，

更不依赖于表面形态，因此它们更牢固地粘合到特

定部位，并与表面形成有吸引力的相互作用，使整

个表面更加均匀[63]。 

氢键复合理论属于吸附理论的一种，覆膜铁之间

的有机结合可以用其来解释。TFS 基板与 PET 薄膜

有机结合的示意见图 4。在覆膜过程中，金属钢板表

面会形成一层水合氧化物，当它与聚酯薄膜进行层

合时，会与膜以氢键的形式结合在一起，有着比较

高的结合强度 [64]，但这个理论仍需要大量的实验数

据去支撑。 

 

 
 

图 4  覆膜铁中 PET 膜与 TFS 基板氢键结合示意 
Fig.4 Schematic diagram of hydrogen bonding between  

PET film and TFS substrate 
 

5  结语 

随着环境保护政策的日益严格以及人们对食品

安全的愈加重视，金属覆膜包装产品因绿色环保、安

全健康等技术特点而逐渐受到市场的推崇。在食品饮

料的金属包装中，覆膜铁罐越来越受到人们的关注，

文中从金属基材、聚合物薄膜和生产工艺等 3 个方面

探讨了其对覆膜产品质量的影响。在实际生产加工过

程中，可以通过优化生产工艺条件、聚合物薄膜的改

性以及金属基材的表面处理，来提高薄膜与金属板

之间的粘合强度，减少金属包装覆膜产品的缺陷。

随着国内废弃物回收制度的完善以及金属覆膜技术

的进步，预期金属包装覆膜产品将会迎来更加广阔

的市场。 
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