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重载膜多层共挤吹膜机组配方与
工艺适用性研究

张　昭，边晨曦 *

（山东国印机械有限公司，山东 淄博 255000）

摘　要　针对重载膜多层共挤生产中膜材力学性能不稳定、生产效率偏低、废品率偏高的技术问题，开展重载膜

配方筛选、多层共挤实验参数优化及适用性研究。本文采用三层共挤吹膜机组作为实验装置，筛选茂金属线性低

密度聚乙烯、增强聚乙烯、低密度聚乙烯为核心组分的配方体系，优化挤出温度、吹胀比、牵引速度等关键工艺

参数，通过性能测试与实际生产验证确定适用方案。研究形成适用性优良的配方与工艺组合，旨在提升生产稳定

性，为重载膜多层共挤规模化生产提供技术参考。
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0　引言

重载包装薄膜已广泛应用于石化、建材、饲料等

行业领域，主要承担重型大宗物料的包装与运输功能，

对膜材的力学强度、耐穿刺性能与密封性能均有较高

要求。现有技术中，多数生产企业仅单独优化配方或

工艺参数，忽视二者间的适用关系，导致膜材性能波

动较大，难以满足高端重载包装需求 [1]。本文聚焦配

方组分与吹膜工艺参数的适用性核心问题，通过配方

筛选、参数优化、性能测试及生产验证，构建科学合

理的适用方案，弥补现有技术中适用性研究的不足，

创新点在于建立三层结构重载膜配方与工艺参数的精

准匹配关系，提升生产稳定性与膜材品质。

1　重载膜配方筛选与多层共挤实验参数优化

1.1　重载膜配方筛选

重载膜配方筛选以力学性能与加工性能为核心指

标，确定三层共挤结构（外层、中层、内层），各层

功能定位不同，配方组分差异化设计。外层需具备优良

的耐磨损、耐穿刺性能，选用茂金属线性低密度聚乙

烯（M-LLDPE）为基础原料，搭配增强聚乙烯提升刚性；

中层作为力学支撑层，侧重拉伸强度与韧性，以M-LLDPE

为主，适当添加低密度聚乙烯（LDPE）改善加工流动性；

内层直接接触物料，需具备良好的热封性与爽滑性，

在 M-LLDPE 中加入少量开口剂与加工助剂 [2]。筛选过

程中，控制各层原料熔体质量流动速率（MFR）匹配，

避免加工过程中出现层间剥离，最终确定各层配方组

分比例，确保配方整体加工性能与力学性能均衡。

1.2　多层共挤实验参数优化

实验采用三层共挤吹膜机组，机组螺杆直径35 mm，

长径比30:1，口模直径80 mm。参数优化围绕挤出温度、

螺杆转速、吹胀比、牵引速度四大关键参数展开，结合

配方组分的加工特点，通过单因素实验确定各参数合

理范围。挤出温度采用分段控制，加料段60 ℃～90 ℃，

塑化段 150 ℃～ 180 ℃，口模段 170 ℃～ 210 ℃，适

用不同层原料的熔融特点；螺杆转速控制在45 r/min～

70 r/min，避免转速过高导致摩擦生热过度，或转速

过低影响塑化效果；吹胀比调整为 2.0 ～ 3.0，兼顾膜

材横向强度与厚度均匀性；牵引速度与螺杆转速配合

匹配，控制在 4 m/min ～ 8 m/min，确保泡管稳定，减

少膜材纵向拉伸应力。

2　配方组分与吹膜工艺参数的适用性分析

2.1　配方组分与工艺参数适用性影响机制

配方组分与吹膜工艺参数的适用性直接决定膜材成

型质量与力学性能。M-LLDPE 的 MFR 为 1.0 g/10 min，

密度 0.918±0.002 g/cm3，需对应较高的塑化温度与适

中的螺杆转速，确保充分熔融且不发生热降解；增强聚
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乙烯MFR为0.2 g/10 min～0.25 g/10 min，密度0.930±

0.005 g/cm3，加工过程中需适当提高塑化段温度，避

免塑化不充分导致膜材出现杂质亮点；LDPE 的 MFR 为

0.3 g/cm3～ 0.35 g/cm3，密度0.925±0.005 g/cm3，可

改善熔体流动性，需搭配合理的吹胀比与牵引速度，

避免膜材出现拉伸不均 [3]。各层配方组分比例不同，

对应的工艺参数需同步调整，形成配合适用关系，才

能保证膜材层间结合紧密，性能稳定。

2.2　配方与工艺参数适用性实验分析

基于确定的配方体系，设计多组适用性实验，重

点分析不同配方组分比例与工艺参数组合对膜材成型

效果的影响，通过数据对比明确最优适用组合，如表 1

所示。

由表1可知，配方组分比例为50:30:20时，口模段

挤出温度 185 ℃、吹胀比 2.2、牵引速度 5.5 m/min，

此时原料熔融充分，熔体流动性适中，膜材厚度均匀

性较好，但拉伸强度未能达到最优；比例为70:20:10时，

M-LLDPE 占比提升，需提高口模段温度至 195 ℃、吹

胀比2.8、牵引速度6.5 m/min，才能保证原料充分塑化，

膜材横向拉伸强度提升，但熔体流动性下降，易出现

泡管波动；比例为 60:25:15 时，口模段温度 190 ℃、

吹胀比 2.5、牵引速度 6.0 m/min，配方组分与工艺参

数形成良好适用，M-LLDPE 的韧性与增强 PE 的刚性充

分发挥，LDPE 改善熔体流动性，泡管稳定，膜材成型

质量最佳；比例为 40:35:25 时，增强 PE 占比过高，

需降低挤出温度与吹胀比，牵引速度放缓，膜材刚性

表 1　不同配方组分与吹膜工艺参数适用性数据表

配方组分比例（M-LLDPE: 增强 PE:LDPE） 挤出温度（口模段）/℃ 吹胀比 牵引速度 /m·min-1

50:30:20 185 2.2 5.5

60:25:15 190 2.5 6.0

70:20:10 195 2.8 6.5

40:35:25 180 2.0 5.0

55:28:17 188 2.4 5.8

提升但韧性不足，适用性较差；比例为 55:28:17 时，

工艺参数介于中间水平，适用效果中等，膜材性能波

动较小但未达到最优。

3　适用方案的性能测试

3.1　性能测试方案设计

选取表 1中适用效果最佳的配方与工艺组合（配方

比例 60:25:15，口模段温度 190 ℃，吹胀比 2.5，牵

引速度 6.0 m/min）制备重载膜样品，同时选取传统配

方与工艺生产的膜材作为对照样品，开展性能测试 [4]。

测试参照包装用多层共挤重载膜袋相关标准，选取拉

伸强度、断裂标称应变、直角撕裂强度、表面张力、

热封强度五项核心指标，每项指标测试 5 个样品，取

平均值作为测试结果，确保测试数据的科学性与准确

性。测试设备选用电子万能试验机、表面张力仪、热

封仪，设备精度符合测试要求，测试环境控制在温度

23±2 ℃，相对湿度 50±5%。

完成两组重载膜样品的平行测试后，汇总五项核

心性能的测试均值，以表格形式呈现不同配方工艺体

系下膜材的性能差异，如表 2所示。

由表 2可知，测试数据覆盖重载膜使用全场景的核

表 2　重载膜样品核心性能测试结果对比表

测试项目
适用方案

样品

传统对照

样品

纵向拉伸强度（MPa） 22 18

横向拉伸强度（MPa） 18 15

纵向断裂标称应变（%） 700 600

横向断裂标称应变（%） 650 580

纵向直角撕裂强度（N/mm） 35 28

横向直角撕裂强度（N/mm） 30 25

表面张力（dyn/cm） 38 35

热封强度（N/15mm） 12 10

心性能指标。适用方案样品的拉伸强度、断裂标称应变、

直角撕裂强度均高于传统对照样品，纵向拉伸强度达

22 MPa，横向拉伸强度 18 MPa，断裂标称应变纵向

700%、横向 650%，可满足重载运输场景的抗拉伸抗形

变需求。直角撕裂强度纵向 35 N/mm、横向 30 N/mm，

适配耐穿刺使用要求。热封强度 12 N/15mm，膜材表面

张力 38 dyn/cm，可适配印刷与复合加工需求。
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3.2　性能测试结果分析

适用方案制备的膜材，纵向拉伸强度达到22 MPa，

横向拉伸强度 18 MPa，传统样品纵向拉伸强度 18 MPa，

横向 15 MPa，适用方案下膜材拉伸强度显著优于传统

样品，主要得益于配方组分的合理搭配与工艺参数的

精准适用，M-LLDPE 与增强 PE 的配合作用充分发挥，

提升了膜材的力学支撑能力 [5]。断裂标称应变纵向为

700%，横向为 650%，传统样品纵向 600%，横向 580%，

适用方案有效改善了膜材的韧性，避免重载包装过程

中出现断裂破损。

直角撕裂强度纵向35 N/mm，横向30 N/mm，满足重载

膜耐穿刺、抗撕裂的使用需求，传统样品纵向28 N/mm，

横向 25 N/mm，适用方案通过优化吹胀比与牵引速度，

减少膜材内部应力集中，提升撕裂性能。表面张力达

到 38 dyn/cm，符合热封与印刷要求，传统样品表面

张力 35 dyn/cm，适用方案通过合理控制挤出温度，

改善膜材表面活性。热封强度达到 12 N/15 mm，高于

重载包装所需的 8 N/15 mm 标准，传统样品热封强度

10 N/15 mm，适用方案优化内层配方与热封相关工艺

参数，提升膜材热封可靠性 [6]。各项测试结果表明，

适用方案制备的重载膜性能全面优于传统方案，可满

足高端重载包装的使用要求。

4　适用方案的实际生产验证

4.1　实际生产验证方案

选取某石化企业的三层共挤吹膜生产线作为验证

设备，该生产线与实验所用机组规格一致，螺杆直径

35 mm，长径比 30:1，口模直径 80 mm，具备分段温控、

转速调节、张力控制等功能 [7]。生产验证采用适用方

案的配方与工艺参数，生产批量为 5吨，生产周期为

24 小时，生产过程中实时监测挤出温度、螺杆转速、

吹胀比、牵引速度等参数，记录生产稳定性、废品率

及膜材厚度偏差等指标，同时抽样检测膜材力学性能，

与实验测试结果对比，验证适用方案的工业化可行性。

4.2　生产验证结果与分析

生产过程中，各工艺参数运行稳定，挤出温度波

动控制在±2 ℃，螺杆转速波动±1 r/min，吹胀比

稳定在2.5左右，牵引速度保持6.0 m/min，泡管无波动、

无破裂现象，层间结合紧密，未出现层间剥离问题 [8]。

生产废品率为 1.2%，传统生产工艺废品率为 3.5%，适

用方案有效降低废品率，主要因为配方与工艺参数适

用性良好，减少了膜材厚薄不均、破膜、褶皱等缺陷。

膜材厚度控制在 160 μm，厚度偏差±3 μm，符合重

载膜厚度要求，参考相关企业减薄攻关数据，该厚度在

保证性能的同时，可降低原料消耗与生产成本 [9]。抽

样检测 50 个膜材样品，纵向拉伸强度平均 21.8 MPa，

横向 17.9 MPa，断裂标称应变纵向 695%，横向 645%，

直角撕裂强度纵向 34.8 N/mm，横向 29.7 N/mm，表面

张力 37.8 dyn/cm，热封强度 11.9 N/15 mm，测试结

果与实验数据基本一致，偏差在允许范围内，说明适

用方案具备良好的稳定性与重复性 [10]。生产验证过程

中，未出现设备故障与工艺调整需求，适用方案可直

接应用于规模化生产，有效提升生产效率与产品品质。

5　结束语

本文围绕重载膜多层共挤吹膜机组配方与工艺适

用性开展系统研究，解决传统生产中二者适用不足引

发的膜材性能波动、废品率高、生产效率受限等问题。

完成三层共挤重载膜最优组分比例筛选，优化挤出温

度、吹胀比等关键工艺参数，理清配方与工艺的适用

机制，经性能测试与生产验证形成适用方案。研究仍

存在局限，对不同原料批次的适用性考量不够全面，

未开展方案长期稳定性的跟踪验证。未来将逐步优化

配方与工艺参数，拓展适用范围，结合环保趋势研发

绿色重载膜配方，提升成果的适用性与推广价值。
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