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软包装无溶剂复合工艺及牢度规律研究 
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摘要：目的 研究软包装无溶剂复合膜制品的生产条件，通过剥离强度分析复合牢度规律，从而优化生

产工艺、提高产品质量。方法 通过控制无溶剂复合过程中工艺条件，分别制备干轻包装 BOPP/CPP 组

合、水煮包装 PET/PE 组合、蒸煮包装 BOPA/RCPP 组合无溶剂复合膜，研究胶黏剂涂布量与复合速度

对样品剥离强度的影响规律。结果 在实验条件范围内，所制备无溶剂复合膜样品的剥离强度随涂布量

的增加而逐渐增大，分别在涂布量为 1.0、1.2 和 1.6 g/m2 时，剥离强度能够达到国标要求；而复合速度

对强度的影响较小，复合速度为 450 m/min 时的剥离强度与复合速度为 100 m/min 时的剥离强度相比，

降低率在 20%以内，远低于涂布量的影响。耐热性与耐高温介质性实验结果说明，通过回归计算，水煮

包装 PET/PE 组合与蒸煮包装 BOPA/RCPP 组合分别在涂布量达到 1.19 g/m2 和 1.73 g/m2 后，高温加热能

够进一步促进胶黏剂固化反应，从而使剥离强度反高于水煮或蒸煮之前。结论 针对上述 3 种复合软包

装类型，无溶剂复合工艺能够在一定涂布量与复合速度范围内，满足国标对强度的相关要求，是替代干

式复合工艺、实现节能减排生产的有力方法。 
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Solventless Laminating Technology and Fastness Laws of Flexible Packaging 
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Guangdong Dongguan 523541, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the production conditions of solventless laminating film used for flexible packaging 
and analyze the fastness laws by peeling strength, so as to optimize the production process and improve the product qual-
ity. By controlling the technological conditions of solventless laminating process, different types of solventless laminating 
films were prepared separately (dry and light packaging BOPP/CPP combination, boiled packaging PET/PE combination 
and retorted packaging BOPA/RCPP combination) and the effect of adhesive coating weight and laminating speed on the 
peeling strength of films was analyzed. Under the experimental conditions, the peeling strength of solventless laminating 
film samples gradually enhanced as the coating weight increased and met Chinese national standard requirements when 
the coating weight was 1.0 g/m2, 1.2 g/m2 or 1.6 g/m2. The effect of laminating speed was considerably less noticeable 
compared to that of the coating weight. The peeling strength at a laminating speed of 450 m/min was only 20% less than 
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that at 100 m/min. Regression analysis on results obtained from tests of heat resistance and high-temperature resistance indi-
cated that heating at high temperature facilitated the curing reaction of adhesive when the coating weight reached 1.19 g/m2 or 
1.73 g/m2, resulting in greater peeling strength compared to that before boiling or retorting. In conclusion, with respect to 
the aforementioned types of laminating flexible packaging, solventless laminating products can meet the Chinese national 
standards on product strength when coating weight and laminating speed are set within a specific range. Altogether with 
the lower consumption of energy and less emission of pollutants, solventless laminating becomes a highly viable and 
much more environmentally friendly substitute for dry laminating process. 
KEY WORDS: solventless laminating; coating weight; laminating speed; peeling strength 

随着国内包装产业的发展壮大，商家、包装供应

链以及消费者都对产品包装的环保安全越来越重视。

多层复合软包装材料被广泛应用以来，其传统生产工

艺中 VOC 挥发大、包装溶剂残留严重的问题亟待解

决[1]。无溶剂复合工艺所用到的无溶剂型聚氨酯胶黏

剂，其固含量接近于 100%，在涂布后利用化学反应

固化的原理，整个生产过程中不存在 VOC 挥发[2-3]。

相比干式复合工艺，无溶剂复合胶黏剂在可以涂布后

直接复合，省略了溶剂烘干的步骤，不仅有效减少了

对环境的污染，同时也能降低生产成本，是一种发展

前景十分广阔的复合工艺[4-5]。 
国外，尤其是欧美发达国家的无溶剂复合技术起

步早、发展快。最早在 1974 年，德国首次推出了单

组分无溶剂复合工艺，并进行工业化生产[6-8]。随后，

无溶剂复合工艺开始在欧洲一些国家得到推广，到

80 年代以后，无溶剂复合工艺呈现出较快的增长势

态，所占比例也逐步超过传统干法符合工艺[9]。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 93%均为无溶剂复

合设备[10]。在工业发达国家中，唯有日本仍大量使用

干式复合，但近几年也开始推广无溶剂复合技术，并且

有了较快的发展[11-12]。研究方面，意大利 Nordmeccanica
公司在专利中提到的五辊涂布工艺、单驱动涂布系统

以及涂布辊自清洁功能，提供了更为先进、高效的无

溶剂复合工艺与设备[13-14]。Schumacher[15]研究了水基

的聚氨酯胶黏剂，为降低无溶剂胶黏剂的固化时间提

供了新思路。Kimura 等[16]和 Nakagawa 等[17]在专利

中研发了适用于高速涂布的无溶剂胶黏剂，其在高复

合速度下也能保证涂布稳定性与牢固度。 
我国早期在大力发展经济过程中，对环境问题的

重视程度不够，一段时间内存在着“先污染，后治理”
的现象。在软包装复合生产领域，无溶剂复合技术整体

上起步较晚，且初期发展缓慢。随着近几年国内软包装

行业的发展壮大，以及我国对环境保护方面的重视程

度不断加强，针对食品、药品等行业已出台相关的规

定、颁布相应的标准，无溶剂复合技术从而迎来了快

速发展的阶段。当前，国内企业自主研发的的双涂布

快固化型无溶剂复合机、用于多层复合的双工位无溶

剂复合机、适用于大幅面或异形盒的专用无溶剂复合

设备相继问世，填补了国内该领域的空白[18-19]。赵有

中等[20]和卫艳玲等[21]通过对低聚物多元醇的结构改

性，使无溶剂聚氨酯胶黏剂的流平性、后期固化性能以

及最终的剥离强度得到一定提高，应用范围更广。 
在无溶剂复合实际生产过程中，产品质量受到多

方面因素的影响，除了设备及胶黏剂自身性能以外，

还要有严格的工艺过程控制和参数匹配等因素，如张

力的匹配、涂布量的控制、复合速度的控制、固化条

件的控制等问题 [22]。对不同基材与胶黏剂的相互配

合，需要针对性地研究其复合工艺及牢度规律。 

1  实验 

本文在不同条件（基材组合、复合速度、涂布量）

下制备多组无溶剂复合膜样品，并检测其复合牢度性

能，通过分析剥离强度，研究复合速度与涂布量对无

溶剂复合效果的影响，及复合膜制品的牢度规律。 

1.1  材料 

本实验选择了 3 组软包装材料的类型，每组选择

具有代表性的基材组合，分别为干轻包装 BOPP/CPP
组合、水煮包装 PET/PE 组合、蒸煮包装 BOPA/RCPP
组合等 3 种类型，基材参数如表 1 所示。胶黏剂选择

了德国汉高、法国波士和美国富乐 3 个品牌中的无溶

剂型聚氨酯胶黏剂（为避免实验误差对品牌方造成的

影响，实验结果中隐去了具体品牌信息）。 

1.2  设备 

本实验所用到的生产设备及测试设备信息见表 2。 

1.3  样品制备 

对 3 种基材组合分别应用 3 种不同品牌的胶黏

剂，每种基材对应 5 种不同涂布量参数、5 种不同复

合速度参数，进行单一因素变量实验。每组基材组合

的参数设置见表 3。 
图 1 是无溶剂复合工艺流程。开机前需检查设备

电路、循环水路、涂布辊筒是否正常，正确安装放卷

辊筒、收卷辊筒和基材，调节计量辊与转移辊之间的

计转间隙至 70~90 μm，调节张力控制系统、循环水

加热系统、自动混胶系统等。设定好实验所需的涂布

量及复合速度等参数即可开机制备样品。 
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表 1  薄膜基材参数 
Tab.1 Film substrate parameter 

品名 简称 厚度/μm 幅宽/cm 生产厂家 表面张力/(mN·m−1) 
双向拉伸聚丙烯薄膜 BOPP 18 120 潮安区正雅包装材料商行 38 

流延聚丙烯薄膜 CPP 20 120 潮安区正雅包装材料商行 38 
聚酯薄膜 PET 12 120 潮安区正雅包装材料商行 44 

聚乙烯薄膜 PE 60 120 潮安区正雅包装材料商行 38 
双向拉伸尼龙薄膜 BOPA 15 120 厦门长塑实业有限公司 48 

蒸煮级流延聚丙烯薄膜 RCPP 80 120 广州市溢洋塑料制品公司 40 
 

表 2  实验设备 
Tab.2 Experimental equipment 

名称 生产厂家 型号 
无溶剂复合机 广州通泽机械有限公司 SLF1300A 
全自动混胶机 广州通泽机械有限公司 SM-1-40 

悬挂式薄膜固化室 绿洋洲环保科技有限公司 CX-A130 
万能拉力机 英斯特朗（上海）有限公司 5565A 

电煮锅 广东半球实业集团公司 MW-100A1 
反压高温蒸煮锅 北京发恩科贸有限公司 FY-100 

 
表 3  实验参数 

Tab.3 Experimental parameter 

基材组合 定量 变量 固化温度/℃ 固化时间/h

BOPP/CPP 
速度 100 涂布 0.6、0.8、1.0、1.2、1.5 45 24 
涂布 1.2 速度 100、200、300、400、450 45 24 

PET/PE 
速度 100 涂布 0.6、0.8、1.0、1.2、1.5 45 24 
涂布 1.5 速度 100、200、300、400、450 45 24 

BOPA/RCPP 
速度 100 涂布 1.2、1.4、1.6、1.8、2.0 50 48 
涂布 1.6 速度 100、200、300、400、450 50 48 

注：“涂布”代表涂布量，单位为 g/m2；“速度”代表复合速度，单位为 m/min。 
 

 
 

图 1  无溶剂复合工艺流程 
Fig.1 Solventless laminating process 

 

1.4  测试方法 

1.4.1  剥离强度测试 

剥离强度是复合薄膜最重要的性能指标，其强度

大小直接影响基材复合效果及最终包装性能。剥离强

度的测试方法参考 GB 8808—1988《软质复合塑料材

料剥离试验方法》中 A 法的规定进行[23]。具体测试

参数：试样裁取尺寸为 15 mm×200 mm，采用 T 型剥

离的方法，测试过程中要保持未剥开部分与拉伸方向

呈垂直状态；实验速度为（300±50）mm/min。 

1.4.2  耐热性测试（水煮测试） 

食品类软包装，如奶制品，一般使用巴氏灭菌的方

法进行消毒杀菌，通常在温度为 62~65 ℃保持 30 min，
或 75~90 ℃保持 15~16 s。巴氏灭菌要求包装能够承

受一定程度的高温，一般采用 100 ℃沸水加热的方法

检测包装得耐热性，也即耐水煮性。由于针对无溶剂

复合材料的国家标准尚未出台，因此采用 GB/T 
10004—2008《包装用塑料复合膜、袋干法复合、挤

出复合》中耐热性的实验方法执行[24]，对 PET/PE 基

材组合进行 100 ℃水煮测试。 

1.4.3  耐高温介质性测试（蒸煮测试） 

鱼类、肉类等产品往往需要更高的杀菌温度，通

过加压处理将食物加热到 121 ℃以上，达到消灭大部

分细菌的目的。对耐高温蒸煮袋的测试方法参照

GB/T 10004—2008《包装用塑料复合膜、袋干法复合、

挤出复合》中耐高温介质性的实验方法执行，对

BOPA/RCPP 基材组合进行 135 ℃高温蒸煮测试。 

2  结果与讨论 

2.1  干轻包装 BOPP/CPP 

图 2 是 BOPP/CPP 复合膜在不同涂布量、不同复
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合速度条件下剥离强度的变化情况。从图 2 中可以看

出，剥离强度在一定程度上随着涂布量的增加而增大，

且逐渐趋于平稳，随着复合速度的升高而逐渐减小。 
 

 
 

图 2  涂布量与复合速度对 BOPP/CPP 复合膜 
剥离强度的影响 

Fig.2 Effect of coating weight and laminating  
speed on the peeling strength of BOPP/CPP  

laminating film 
 

根据 GB/T 10004—2008《包装用塑料复合膜、

袋干法复合、挤出复合》可知，普通级的剥离力要求

为 0.6 N/15 mm。从图 2a 可以看出，在 0.6 g/m2 的涂

布条件下，3 种胶黏剂均不能达到国标要求，一方面

是由于涂布量太低、胶层厚度小导致复合牢度不足，

另外也与无溶剂复合设备本身的低定量涂布精度有

一定的关系，随着涂布量增加至 1.0 g/m2 后，即可达

到国标相关要求。从图 2b，即使涂布量固定不变的

情况下，复合速度加快也会导致最终复合膜的剥离强

度下降，主要原因是高速下胶黏剂涂层厚度及涂布均

匀性有所下降。 
根据实验结果，BOPP/CPP 复合膜推荐涂布量在

1.0~1.2 g/m2，涂布量达到 1.5 g/m2 时剥离强度变化逐

渐趋于平稳，甚至可能发生由于固化不完全而导致强

度下降的情况。复合速度对剥离强度也有一定的影

响，推荐生产速度为 300 m/min 左右，但是考虑到生

产效率问题，需要根据实际情况进行选取。 

2.2  水煮包装 PET/PE 

图 3 是 PET/PE 复合膜在不同涂布量、不同复合

速度条件下剥离强度的变化情况。对于图 3a，随着

涂布量的增大，3 种胶黏剂的剥离强度都在逐渐提高，

当涂布量大于 1.0 g/m2 后剥离强度均明显增大，且超

过 1.5 g/m2 时有继续增大趋势，这与 PET 薄膜较大的

表面张力及较强的表面极性有关。对于图 3b，3 种胶

黏剂的剥离强度基本不发生变化，说明常温下水煮专

用胶对复合速度变化的响应不敏感。 
 

 
 

图 3  涂布量与复合速度对 PET/PE 复合膜 
剥离强度的影响 

Fig.3 Effect of coating weight and laminating  
speed on the peeling strength of PET/PE  

laminating film 
 

将实验结果与 GB/T 10004—2008 中对水煮级复

合膜剥离强度≥2.0 N/15 mm 的要求进行对比，可看

出 3 种胶黏剂在涂布量为 1.0 g/m2 时可满足国标；复

合速度对剥离强度的影响非常小，在生产中根据设备

工况及生产效率定夺。 
PET/PE 复合膜推荐涂布量在 1.2 g/m2 以上，根据

实际需求进行调整，但是涂布量不宜过大或过小。实验

中发现涂布量过大会影响复合膜的外观，容易产生波纹

状缺陷而降低透明度，过小则会导致剥离强度不足。 
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图 4 为 PET/PE 复合膜经过 100 ℃水煮 30 min 后

剥离强度的变化。从图 4 中可以看出，随着涂布量的

增大，水煮之后剥离强度先是低于水煮之前的，而后

逐渐升高，并在涂布量为 1.5 g/m2 时超过水煮之前的

剥离强度。这种现象是由于耐水煮胶黏剂的固化条件

要求较高，在涂布量达到一定值以后，卷膜在固化时

受热不均匀的现象造成胶黏剂固化反应不完全，而在

水煮实验过程中胶黏剂能够充分受热，固化反应更加

充分，从而使样品剥离强度得到一定提高。 
 

 
 

图 4  PET/PE 复合膜水煮前后剥离强度变化 
Fig.4 Change of peeling strength of PET/PE  

laminating film before and after boiling 
 

表 4 为水煮前后剥离强度数据，其比值为水煮后

与水煮前剥离强度的比值。将比值作为纵坐标、涂布

量作为横坐标绘制散点图见图 5。将图 5 中散点采用

最小二乘法绘制二元一次线性回归方程并拟合直线

y=a+bx，可得到拟合结果为 y=70.270 7+24.966 0x，其

中 a 的标准误差为 5.971 16，b 的标准误差为 5.597 42，
皮尔逊相关系数 r=0.932 18，决定系数 R2=0.825 28。
在本实验参数范围内，PET/PE 复合膜水煮前后剥离

强度比值与胶黏剂涂布量具有较强的线性相关性，且

回归方程的拟合效果能够说明 82.528%的数据可通

过该方程进行解释。根据回归方程可知，y=100 时，

x=1.19，说明 PET/PE 的涂布量达到 1.19 g/m2 以上时，

复合膜在经过水煮后剥离强度并不会发生下降，甚至

会超过水煮之前的剥离强度。 
 

表 4  水煮对 PET/PE 复合膜剥离强度的影响 
Tab.4 Effect of boiling on peeling strength of  

PET/PE laminating film 

剥离强度/[N·(15 mm−1)] 
涂布量/(g·m−2) 

比值/%
水煮前 水煮后 

0.6 2.15 1.76 81.86 
0.8 2.46 2.25 91.46 
1 3.74 3.76 100.53

1.2 4.61 4.55 98.74 
1.5 5.58 5.92 106.09

 
 

图 5  PET/PE 复合膜水煮前后剥离强度 
比值的变化 

Fig.5 Change of peeling strength ratio of PET/PE  
laminating film before and after boiling 

 

2.3  蒸煮包装 BOPA/RCPP 

图 6 是 BOPA/RCPP 复合膜在不同涂布量、不同

复合速度条件下剥离强度的变化情况。从图 6a 可看

出，随着涂布量的逐渐增大，剥离强度几乎都呈线性

增长，涂布量达到 1.6 g/m2 时，3 种胶黏剂均可满足

国标 4.5 N/15 mm 的强度要求。但需要注意的是，耐

蒸煮胶黏剂并不是涂布量越大越好。实验过程中发

现，当涂布量达到 2.0 g/m2 时，复合膜收卷过程中容

易发生滑移、卷曲等收卷不整齐的现象。这是由于无

溶剂胶黏剂的初黏力较低，涂布量较大会导致胶层偏

厚不利于层间的贴合，若在收卷过程中张力的匹配度

调节不佳，就会造成收卷不整齐的现象。另外，胶层

过厚也会影响透明复合膜固化后的透光率及透明性。

从图 6b 可看出，BOPA/RCPP 复合膜剥离强度随着复

合速度的提高而降低，说明复合速度对涂布量的精度

以及涂布的均匀性有一定的影响。 
图 7 为 BOPA/RCPP 复合膜经过 121 ℃蒸煮 40 min

后剥离强度的变化。从图 7 中可以看出，随着涂布量

增大，蒸煮之后的剥离强度先是低于蒸煮之前的，而

后逐渐升高，并在涂布量为 1.8 g/m2 时超过蒸煮之前

的剥离强度。与耐水煮胶黏剂相比，耐蒸煮的胶黏剂

能够承受更高的湿热处理温度，同时胶黏剂固化反应

不完全的情况会在蒸煮时继续反应，从而提升胶黏剂

本身的强度及与基材之间的黏接。 
表 5 为蒸煮前后剥离强度数据，其中比值为蒸煮

后与蒸煮前剥离强度的比值。将比值作为纵坐标、涂

布量作为横坐标绘制散点图，见图 8。将图 8 中散点采

用最小二乘法绘制二元一次线性回归方程并拟合直线

y=a+bx，可得到拟合结果为 y=42.114 6+33.436 9x，其

中 a 的标准误差为 4.310 37，b 的标准误差为 2.652 85，
皮尔逊相关系数 r=0.990 69，决定系数 R2=0.975 29。在

本实验参数范围内，BOPA/RCPP 复合膜蒸煮前后剥
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离强度比值与胶黏剂涂布量具有较强的线性相关性，

且回归方程的拟合效果能够说明 97.529%的样本数

据可通过该方程进行解释。根据回归方程可知，当

y=100 时，x=1.73，说明 BOPA/RCPP 的涂布量达到

1.73 g/m2 以上时，复合膜在经过蒸煮后剥离强度并

不会发生下降，甚至会超过蒸煮之前的剥离强度。 
 

 
 

图 6  涂布量与复合速度对 BOPA/RCPP 
复合膜剥离强度的影响 

Fig.6 Effect of coating weight and laminating  
speed on the peeling strength of  

BOPA/RCPP laminating film 
 

 
 

图 7  BOPA/RCPP 复合膜蒸煮前后剥离强度变化 
Fig.7 Change of peeling strength of BOPA/RCPP  

laminating film before and after retorting 

表 5  蒸煮对 BOPA/RCPP 复合膜剥离强度的影响 
Tab.5 Effect of retorting on peeling strength of 

BOPA/RCPP laminating film 

剥离强度/[N·(15 mm)−1]
涂布量/(g·m−2) 

比值/%
蒸煮前 蒸煮后

1.2 4.29 3.45 80.42 
1.4 4.7 4.27 90.85 
1.6 5.31 5.11 96.23 
1.8 5.85 6.02 102.56
2 6.5 7.02 108.00

 

 
 

图 8  BOPA/RCPP 复合膜蒸煮前后剥离 
强度比值的变化 

Fig.8 Change of peeling strength ratio of  
BOPA/RCPP laminating film before and  

after retorting 
 

3  结语 

通过无溶剂复合方式制备了干轻包装 BOPP/CPP
组合、水煮包装 PET/PE 组合、蒸煮包装 BOPA/RCPP
组合无溶剂复合膜样品，研究生产工艺过程中胶黏剂
涂布量与复合速度对样品剥离强度的影响规律。在实
验条件范围内，所制备无溶剂复合膜的剥离强度随涂
布量的增加而逐渐增大，而复合速度的影响较小。耐
热性与耐高温介质性实验结果说明，在涂布量达到一
定值后，高温加热能够进一步促进胶黏剂固化反应的
进行，从而使剥离强度反高于水煮或蒸煮之前。无溶
剂复合一定程度上能够满足软包装对复合膜强度性
能要求，但应重点关注复合工艺参数对制品的影响规
律，发挥出该工艺技术的多重优势。 
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