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0　引言

当我们走进商场、超市和便利店，呈现在我们

面前的是包装精美、琳琅满目的商品，商品包装以塑

料薄膜包装、纸包装、金属包装、玻璃包装、木头包

装为主，其中塑料薄膜包装占比最大。尤其是食品包

装，绝大多数采用塑料薄膜包装，无论是冷鲜肉类食

品、还是风味类特色食品、以及各式火腿，我们在采

购的时候再也不用担心食物会散发出气味或是肉类食

物油脂会慢慢渗透包装，再也不用小心翼翼生怕包装

会破袋，这些曾经常常出现的问题，如今已绝迹消

声，这得益于使用了高阻隔性薄膜。高阻隔性薄膜可

防止由于氧气渗透引起的内容物氧化、氧气等气体渗

透引起的微生物繁殖、香味溶剂等渗透引起的内容物

变质，从而提高内容物的储存性和保质期。

除高阻隔外，薄膜的高性能还体现在增韧、防

雾、防紫外线、耐冻、热收缩、热成型、易揭、易

撕、抗穿刺、抗静电、贴体、高透气、低温封口、高

温蒸煮等。如果应用在药品包装和生物制药领域，还

要求薄膜具有耐辐照、极低可提取物、低颗粒物等性

能。

近年来，随着预制菜产业、医药领域包装需求的

快速增长，高性能包装膜的市场日渐壮大，且呈现多

样化、个性化的发展趋势。作为一种功能性复合塑料

薄膜，多层共挤包装膜能够充分发挥不同材料的优势

性能，根据包装的要求进行功能性设计。多层共挤薄

膜通常采用吹塑和流延工艺制备，薄膜吹塑是将物料

塑化挤出后吹胀成型，再经冷却、牵引、卷取得到产

品的过程[1]。与流延工艺相比，吹塑工艺具有生产效

率高、设备成本低、材料损耗低等优点，更加适合多

配方、小批量的柔性生产。目前，常规3、5、7层包装

膜的多层共挤吹塑技术已相对成熟，但9层以上的高

性能包装膜共挤吹塑技术和装备市场仍处于长期被几

家国外公司垄断的局面。广东金明精机股份有限公司

（以下称金明公司）近年来研制了上吹、下吹、三泡

法9层和11层共挤吹塑先进装备，以9层共挤为代表的

高性能功能化包装膜共挤吹塑先进装备已销售出口到

美国、法国、印度、巴基斯坦等国家，打破了国外公

司垄断技术和市场的局面。金明公司牵头完成的“高性

能功能化包装膜共挤吹塑先进装备研发与应用”获2023

年度中国轻工联合会科技进步一等奖。由于篇幅限

制，本文仅介绍9层共挤上吹和11层共挤下吹先进装备

研发。

1　9层共挤上吹先进装备研发

9层共挤上吹生产工艺是指9台单螺杆挤出机将多

种塑料原料塑化后在9层共挤机头内复合，经同一个环

状口模挤出、吹胀成筒状，由膜泡内、外冷却风环冷

却成型，人字夹板将筒膜夹扁成片状，片状薄膜经牵

引，最后卷绕成膜卷。上吹法生产的产品纵横向适度

取向，刚性和厚薄均匀性优良，适合复合基材和直接

制袋应用，推荐厚度范围30~200 um。

金明公司研制的9层共挤上吹先进装备由9台单螺

杆挤出机，9层共挤套碟组合式共挤机头，风量式自

动三风口风环，自适应膜泡大小开合的稳泡器，碳纤

维导辊构成的人字夹板，370°往复旋转的水平旋转牵

引装置，自动对中纠偏装置，第一、二牵引装置，中

心、表面、中心加表面3种收卷模式可选择的收卷机，

高度集成的数字化控制系统，集中供料系统（图1，图

2），便捷维修装置，横向测厚装置，称重喂料装置，

供、排风装置，供回水装置和塔架共17个模块组成，

整机按照CE安全标准研制。9层共挤上吹设备可提供

生产200~3 200 mm折径制品的机型，制品折径200 mm

高性能功能化包装膜共挤吹塑
先进装备研发
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的机型主要用于实验，最低产量＜10 kg/h；制品折径3 

200 mm的机型，产量＞1 000 kg/h。 9层共挤上吹装备

的先进性在于围绕薄膜的精度、装备生产效率、装备

智能化方面进行了多项技术创新。

图 1　上吹 9 层共挤设备挤出系统

图 2　上吹 9 层共挤设备交付美国客户

1.1　创新点一：高兼容、短流程的多层共挤关键

技术   

先进装备要解决的核心问题：多层共挤采用的传

统屏障螺杆在加工PA、EVOH等热敏性材料时，易造

成熔体局部温度过高，从而影响制品的外观与性能，

限制了9层以上的多层共挤装备在薄膜结构设计灵活性

的优势。此外，面对包装膜多层化的发展趋势，形体

庞大、层数受限、层厚不匀是模头开发亟待突破的瓶

颈。

本项目发明了屏障间隙可调的后卸式兼容性螺

杆，该兼容性螺杆的屏障位置为锥度设计，通过改变

减速器输出轴尾端套筒零件的插入深度来调整螺杆的

轴向位置，进而影响螺杆与机筒的锥面间隙，从而实

现屏障间隙的可控调节。在加工EVOH等热敏性塑料

时，增加最小屏障间隙值可缓解局部压力的升高，有

效避免熔体局部温度过高，大大增强了机组的物料适

应性，使得配方调节更加灵活。此外，后卸式的螺杆

设计使螺杆可从减速器螺杆套中向后抽出拆卸，无需

断开挤出机和机头，2 h可更换一条螺杆，而传统前

拔式的螺杆拆卸需要将挤出机和连接的机头断开、移

出，再拆除流道、换网器，拔出螺杆后又要重新安

装，最少需要1天时间，并且二次安装存在漏料风险，

因此螺杆后卸式的挤出机可大幅提高机组的维护效

率。

为了缩短熔体的热历程，避免PA、EVOH等热

敏性材料在机头内长时间停留形成晶点、黑点，降低

薄膜性能，本项目发明了一种套碟组合式机头（见图

3）。该发明将传统叠加式机头结构集成到同心套筒式

多层共挤机头中，机头的直径或高度不会由于挤出层

数的增加而同比例增大，且机头所用合金钢材量大大

减少，低形体、短流程、低成本的特性凸显。

图 3　套碟组合式机头

1.2　创新点二：三风口风环高效冷却关键技术

上吹工艺采用空气冷却，俗称风冷，双风口风环

是目前使用最广泛的空气冷却装置。风环要求出风均

匀并且压力稳定，为了提升薄膜的厚度精度，设备厂

商发明了风量或风温单独可调的风环，可将薄膜的厚

度误差控制到≤±3%。膜泡冷却是影响薄膜产量的重
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要因素[2]，为提升冷却效率，气温高时可通过冷媒将

风的温度下降到11 ℃，由于空气的热导率低于水，因

此相同幅宽的上吹机组产量比下吹机组和流延机组要

稍低。为了提升机组的产能，通常要加大机型幅宽，

但机型越大，成本就越高。本装备的先进性在于发明

了三风口高效冷却风环（见图4），风环带有升降装

置，可根据吹胀比、产量、熔体强度等工艺因素进行

高度调节。

图 4　三风口风环

三风口风环从下往上的三个出风口中，第一风口

起预冷作用；第二风口起气垫作用，保证膜泡和风环

之间有稳定的间隙；第三风口起强冷作用。三风口风

环各出风口的出风量需要根据膜泡的稳定性来调整，

通常的比例为20%，10%，70%。三风口风环采用渐进

式冷却，高阻隔膜配方中PA和EVOH熔体强度渐进式

提升，进入第三风口时，能够承受大风量冲击。对比

双风口风环，三风口风环冷却效率提升30%~40%，制

品折径3 200 mm机型的机头口模直径Φ700 mm，最大

产量＞1 000 kg/h。

除上述创新点外，9层共挤上吹装备还采用了先

进的计算机集成制造技术，例如：机头设计应遵循流

变学的理论，而不同的材料其流变特性差别很大，熔

体流动指数（MFI）实质上是原料公司用来表征一族

树脂里的聚合物特征的一个单点黏度，大多数树脂是

根据MFI做交易的。[3] 为提升9层共挤装备配方应用

的灵活性，通过模拟不同MFI材料的流变特性，优化

了机头设计；螺杆、风环、冷辊、水平旋转牵引等装

置也采用了计算机集成制造技术，提升了装备质量和

精度；采用数字化计算机集中控制系统、横向厚度控

制系统、红外传感技术对膜泡的形态进行控制（见

图5），提升了薄膜的厚度精度，使薄膜的厚度误差

≤±3%；研制无损智能收卷机、自动称重喂料装置等，

共同提升了整机智能控制，满足装备适应多配方、小

批量柔性生产的需求。

图 5　膜泡形态控制

2　11层共挤下吹水冷先进装备研发

PA和PE共挤结构的高阻隔食品包装用薄膜能满足

100 ℃以内常规杀菌的要求，121 ℃高温杀菌用薄膜

需要采用PA和PP共挤结构，135 ℃高温杀菌薄膜目前

需要采用复合工艺生产，主要原因是黏合树脂的耐温

性不够。上吹工艺很难加工PA和PP共挤结构配方，主

要问题是PP熔体强度弱，膜泡往上吹时容易坍塌，下

吹水冷工艺可解决此问题。下吹水冷工艺通过水环冷

却膜泡，水温可低至8 ℃，高温熔体被急冷，薄膜纵

横向轻微取向，韧性和透明度极佳，适合进行二次拉

伸，通常应用于食品包装用拉伸底膜和底封筒膜（见

图6）。近年来用于抗体类药物、疫苗、血液制品、重

组蛋白类药物、细胞治疗类药物生产的生物膜（见图

7）也越来越多采用下吹水冷工艺生产。

金明公司研制的11层共挤下吹先进装备由11台

单螺杆挤出机，11层共挤套碟组合式共挤机头，风温

式自动单风口风环，水气分离式真空水环，碳纤维导

辊构成的人字夹板，370°往复旋转的水平牵引装置，
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自动对中纠偏装置，第一、二牵引装置，薄膜平整装

置，中心、表面、中心加表面3种收卷模式可选择的

收卷机，高度集成的数字化控制系统，集中供料系

统，便捷维修装置，横向测厚装置，称重喂料装置，

供风装置，供回、水装置和机架共18个模块组成。除

水环外，各模块和上吹工艺完全一致。金明公司可提

供生产200~1 500 mm折径制品的机型，制品厚度范围

60~380 um。

图 6　下吹工艺生产的拉伸底膜

图 7　血液制品用生物膜

由于往下牵引，膜的自重、水的重量、水流和

气流的不稳定等造成膜泡波动的因素叠加，自溢式水

环难以生产1 100 mm以上折径的薄膜，因此下吹水冷

工艺机型的幅宽受到限制。为增加机型宽度并提升单

机产能，金明公司发明了水气分离式真空水环（见图

8），原理和流延工艺冷却方式相似。流延的冷却原理

是平模头挤出的熔体被流延辊冷却，流延辊内有螺旋

水道，熔体和水间接进行热交换，为保证熔体很好地

贴辊，在平模头的一侧安装有真空箱，通过抽真空形

成负压来保证熔体和流延辊良好贴辊。水气分离式真

空水环有一主一辅两路冷却水，主冷却水在冷却水套

内壁的螺旋水道内密闭循环，水温设定在8 ℃，水流

量大、流速快，起主冷却作用；辅冷却水直接接触膜

泡，水温设定在15 ℃，起到辅助冷却和润滑作用；在

水环的下部设有抽气口、排水口和密封环，抽气产生

的真空吸附力不仅将水和气抽走，进行水气分离，还

使得密封环内的柔性材料与膜泡产生摩擦力，抵消膜

泡自重，保证熔体和水环内壁贴紧，冷却效果稳定。

水气分离式真空水环不仅提升了冷却效率，还可生产

最大折径1 500 mm的薄膜，同时提升了制品厚度，可

满足特殊用途生物膜的生产。

图 8　普通水环和水气分离式真空水环

此外，11层共挤下吹装备还采用了弹性可调模

唇、自动风环、消除膜面凹兜的退火平整装置等先进

技术，薄膜的厚度误差≤±3%（见图9），解决了过去

下吹水冷工艺生产的薄膜厚度误差大，容易荡边等工

艺难题。

图 9　薄膜的厚度曲线

表1是经广东省潮州市质量监督检测所国家食品

软包装产品及设备质量检验检测中心（广东）检验的
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11层共挤下吹先进装备生产的高性能膜，报告表明：

本装备生产的高性能包装膜符合Q/JJ 1-2019《包装用

多层共挤膜、袋》的通用检验标准，薄膜水蒸气透过

率仅为2个单位，氧气透过量仅为1个单位，力学性能

远高于标准值。

图 10　生产中的 11 层共挤下吹先进装备

3　结语

（1）2023年，我国塑料制品行业整体向着功能

化、轻量化、精密化、生态化、智能化的“五化”创新

方向发展，数字化转型进程加速推进。金明公司研制

的9层上吹和11层下吹先进装备及关键技术，在提质增

效的同时还提升了装备柔性化、智能化能力，符合“五

化”发展方向。

（2）计算机集成制造，自动风环、红外传感技

术对膜泡的形态进行控制，提升了膜的厚度精度，薄

膜的厚度误差≤±3%，解决了吹塑法生产的薄膜厚度误

差大的问题。

（3）装备所生产的高性能膜经相关机构检测，

各项性能指标达到国家标准要求，多项性能指标远远

优于国家标准。

（4）绿色环保、可持续发展，高阻隔包装的循

环回收是行业发展方向。

表 1　检验报告

产品 检验项目 单位 国家标准 检验结果

层结构为：PA/TIE/PE/TIE/PA/EVOH/PA/TIE/PE/PE/MPE 11层膜，厚

度299 um

水蒸气

透过率
g/(m2.24 h) 6 2

氧气透过量 cm3/(m2.24 h.0.1 MPa) 20 1

拉断力 N 纵向：≥30 157

横向：≥24 146

断裂标称应变 % 纵向：≥300 369
横向：≥300 361

热合强度 N/15mm ≥20 纵向：92
横向：93

直角撕裂强度 kN/m 纵向：≥90 122
横向：≥90 117
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