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引言

塑料薄膜因具有优越的物理性能，方便的加工工艺

和广阔的应用领域而成为世界上不可缺少的物质。但是

传统塑料薄膜以石油基高分子材料为主要原料，这类材

料既来自不可再生石油资源又很难自然降解而被废弃，

对生态环境造成了很大的负担。在这一背景下，生物降

解材料研究和应用就成了促进塑料产业绿色转型中至关

重要的环节。生物降解材料主要来源于可再生资源，如

淀粉、聚乳酸（PLA）、聚羟基脂肪酸酯（PHA）等。这

类材料不但具有良好的生物相容性及可降解性，还能在

一定条件下解解成二氧化碳，水及少量无机物而不产生

二次污染。所以人们普遍认为生物降解材料是治理“白

色污染”的最理想的选择之一。

一、生物降解塑料薄膜的材料基础

1.生物降解塑料的分类及特点

生物降解塑料是一种能在自然环境中通过微生物

作用分解成二氧化碳、水和有机物的塑料，具有降低

环境污染的潜力。生物降解塑料的主要种类有聚乳酸

（PLA）、聚羟基烷酸酯（PHA）以及淀粉基塑料。聚乳

酸（PLA）是由如玉米和甘蔗这样的可再生资源制成的，

它拥有出色的透明度和机械特性，非常适合用于包装和

一次性产品等领域，并且在工业堆肥的环境中可以迅速

分解。聚羟基烷酸酯（PHA）是由细菌经过发酵过程生

成的一种聚合物，它展现出卓越的生物相容性和可降解

性，因此在医疗和农业等高端行业中具有广泛的应用潜

力，其机械性能与常规石油基塑料相似，但是生产成本

很高。淀粉基塑料是由经过改良的天然淀粉制作而成，

经常与其他种类的聚合物混合，它具备出色的降解能力

和成本效益，因此在农业薄膜和购物袋等多个领域得到了

广泛应用。然而，淀粉基塑料的力学性能和耐水性较差，

通常需要通过添加剂或与其他材料复合来提高其性能。

2.生物降解塑料的降解机制

生物降解塑料的降解机制主要依赖于微生物的作用，

以及环境条件的影响。降解过程通常分为两个阶段：第

一阶段是物理或化学的预处理，包括塑料在自然条件下

的光解、热解或水解反应。在这个阶段，塑料的分子链

断裂，使其变得更易于被微生物处理。第二阶段是微生

物的生物降解过程，微生物如细菌、真菌和藻类分泌酶

类，将已被初步分解的塑料分子进一步分解为低分子量

的化合物，如单糖、短链脂肪酸等。这些小分子最终被

微生物吸收，转化为二氧化碳、水和有机物等副产物。

不同类型的生物降解塑料，其降解速度和机理会有所差

异。比如，聚乳酸（PLA）主要通过水解降解，在高温

高湿的堆肥环境下降解较快，而聚羟基烷酸酯（PHA）

更依赖微生物的直接作用，即在土壤或海洋环境中降解

性能较好。淀粉基塑料在环境中则较容易被微生物分解，

因为淀粉本身是天然的有机物，微生物可直接作用于其

分子结构。降解过程的效率还受温度、湿度、氧气和光

照等环境因素的显著影响，不同的环境条件下，降解时
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间和效果会发生变化。

3.影响材料性能的因素

影响生物降解塑料材料特性的主要因素有分子量、

分子量分布、加工温度、湿度和添加剂。分子量对材

料机械性能、降解速度等都有直接影响。高分子量生物

降解塑料一般强度较好、韧性较好，但是降解速度比较

缓慢，低分子量塑料更易被微生物降解。对于聚乳酸

（PLA），其分子量通常在 50，000 到 200，000 之间，分

子量越大，材料的耐热性和力学强度越高，但在堆肥条

件下的降解时间也更长。湿度和温度对材料性能的影响

也是非常关键的。在高湿度环境中，特别是当湿度超过

60% 时，生物降解塑料容易吸水膨胀，从而导致材料的

机械性能降低。加工温度对材料结晶度及熔融行为有显

著影响；PLA 加工温度通常为 160℃ ~180℃；温度过高

会使材料发生分解，过低会影响塑化效果。另外，增塑

剂、稳定剂、结晶促进剂等添加剂的应用对生物降解塑

料性能也有一定影响。添加增塑剂能改善材料柔韧性，

但是过多使用则使其强度下降，阻隔性能变差。

二、生物降解塑料薄膜的制造工艺

1.常见的薄膜成型工艺

薄膜成型工艺在生物降解塑料的生产中扮演着关

键角色，常见的工艺包括吹膜法、流延法和双向拉伸法

（BOP）。吹膜法通过挤出机将熔融塑料挤出，形成圆形

薄管，然后通过空气吹胀成薄膜，再经过冷却和卷曲。

这种工艺适合大规模连续生产，能够制备具有一定强度

和韧性的薄膜，常用于包装材料中。典型的吹膜厚度范

围在 10 到 200 微米之间，温度和压力控制对于薄膜的均

匀性和透明度至关重要。

流延法（也称为平膜挤出）是另一种常见的薄膜生

产工艺，熔融的塑料通过宽缝模头挤出成片状薄膜，随

后经过冷却辊冷却定型。这种工艺能够生产厚度均匀、

透明度高的薄膜，适合需要高光泽度和优异平整度的应

用，例如食品包装和农业薄膜。流延法的生产速度较快，

通常适用于聚乳酸（PLA）等热塑性塑料的加工。

双向拉伸法则是通过机械方式在两个方向上拉伸塑

料薄膜，从而提升薄膜的强度、透明度和阻隔性能。该

工艺特别适用于需要高强度和高性能的薄膜，如电子产

品包装和食品保鲜膜。经过双向拉伸的薄膜在机械性能

上表现出优异的延展性和抗撕裂性，拉伸比通常为 3：1

至 5：1。

2.制造工艺中关键参数对薄膜性能的影响

薄膜制造工艺中的关键参数对最终产品的性能有

重要影响，特别是在温度、压力、拉伸速率和冷却速度

等方面。加工温度直接影响塑料的流动性和结晶行为，

过高的温度可能导致材料的热降解，尤其是对聚乳酸

（PLA）等生物降解塑料来说，其加工温度通常控制在

160℃至 180℃之间。温度过低会影响熔体流动性，导致

薄膜表面粗糙、厚度不均匀。

压力是另一个关键因素，在吹膜工艺中，挤出压力

影响熔体的流动状态，较高的压力可以帮助薄膜更均匀

地形成，但过高的压力可能导致膜管不稳定或气泡破裂。

拉伸速率决定了薄膜的取向性和机械性能，适度的拉伸

可以增强薄膜的强度和透明度，拉伸速率过快会导致薄

膜变薄甚至撕裂，过慢则可能使薄膜厚度不均匀。

冷却速度对薄膜的结晶度和力学性能影响显著，较

快的冷却速度通常会抑制结晶，使薄膜更加透明且柔韧，

而较慢的冷却速度则有助于提高结晶度，提升薄膜的强

度和热稳定性。在吹膜工艺中，冷却环的温度控制非常

重要，通常设定在 10℃至 30℃，以确保薄膜的均匀冷

却。通过精确调控这些关键参数，可以有效优化薄膜的

性能，满足不同应用场景的需求。

3.生物降解塑料与传统塑料加工的差异

生物降解塑料与传统塑料在加工工艺上存在明显

差异，这些差异主要体现在材料的热敏感性、加工温度

范围、流动性以及结晶行为上。生物降解塑料如聚乳酸

（PLA）和聚羟基烷酸酯（PHA）等，通常具有较窄的加

工温度窗口。PLA 的熔融温度范围在 160℃至 180℃，而

传统的聚乙烯（PE）和聚丙烯（PP）的加工温度往往较

高且范围更广，通常在 200℃以上。此外，生物降解塑

料对温度的波动更加敏感，稍有不慎就可能导致材料的

热降解或力学性能下降。流动性方面，生物降解塑料的

熔体黏度通常较低，这意味着在相同的加工条件下，其

流动性较强，需要更加精确地控制压力和剪切速率，以

避免薄膜的厚度不均或表面缺陷。与传统塑料相比，生

物降解塑料的热稳定性较差，这要求加工设备必须更精

确地控制温度和加工时间，以防止材料降解。结晶行为

的差异也显著影响了生物降解塑料的加工特性。PLA 等

生物降解塑料的结晶速率较慢，冷却过程需要适当延长，

以便获得理想的结晶度，从而提升薄膜的机械强度和热

稳定性。相反，传统塑料的结晶速率较快，加工中对冷

却速度的要求较低。

三、工艺优化策略

1.薄膜厚度均匀性优化

优化膜厚的均匀性需从设备，工艺参数等多方面着
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手。首先，挤出机温度的控制是一个关键的因素，在不

同地区温度要稳定，以免因温度波动而造成熔体流动不

均匀。挤出温度一般要求准确控制在 160℃ ~180℃，特

别是生物降解塑料加工过程中，温度过高会导致材料降

解，过低又会影响熔体均匀性、流动性等。另外，螺杆

转速控制对薄膜厚度有显着影响，转速过高会使熔体出

料速度不够平稳，易引起厚度不均，转速偏低则影响生

产效率。

模头设计是否准确对薄膜厚度优化也很重要，模头

间隙要一致以确保熔融塑料沿宽度分布均匀。采用共挤

技术能显著提高膜厚均匀性，采用多层结构共挤使膜各

层厚度能够互相弥补，以提高膜厚整体一致性。吹膜过

程中冷却环风量大小及温度调控也会显着影响膜厚分布，

冷却不均匀会使膜各区域收缩速率不一致，从而产生膜

厚差别。

2.薄膜结晶度优化

薄膜结晶度对薄膜的力学性能，热稳定性以及透光

性等都有直接的影响，所以结晶度优化对于增强薄膜性

能至关重要。结晶度主要由材料分子结构，加工条件及

冷却过程决定。对于如聚乳酸（PLA）这样的生物降解

塑料，其结晶过程相对缓慢，因此，恰当地控制冷却的

速度成为提升其结晶性的核心策略。冷却过快抑制了结

晶并使薄膜呈无定形，虽然这增加了透明度，但却减弱

了力学性能及热稳定性。所以，将冷却环或者冷却辊温度

控制在一个比较低的范围内，一般为10℃ ~30℃，这样有

利于促进结晶的进行，从而提高膜的强度以及耐热性。

加工温度又是决定结晶度高低的一个主要参数。高

加工温度能使物料在熔融状态下保持较长时间，有利于

分子链排列结晶。对 PLA 而言，挤出或者吹膜处理温度

一般要控制在 160℃ ~180℃范围内，过低的温度将制约

物料流动性及结晶行为。拉伸工艺也会影响结晶度，合

适的拉伸能改善分子链取向性进而促进结晶的发生，特

别是双向拉伸作用下分子受到纵、横两个方向的拉伸更

趋于有序，有利于整体结晶度的改善。通过加入如滑石粉

或纤维素这样的结晶促进剂，可以显著加快结晶的速度，

从而使薄膜在相对较短的时间里达到理想的结晶状态。

3.薄膜透气性与阻隔性优化

薄膜的透气性和阻隔性是薄膜在包装、农业和其他

应用方面的关键性能，对这些性能进行优化需从材料结

构、配方等方面着手。材料的透气性与其分子结构和结

晶度紧密相关，例如，生物降解塑料如聚乳酸（PLA）

和聚羟基烷酸酯（PHA）具有较高的分子链排列密度，

这使得它们在自然状态下具有较好的阻隔性，但其透气

性相对较差，通过调整物料结晶度可对气、水渗透速率

有一定控制。高结晶度使分子链排列更致密，使阻隔性

提高，同时透气性下降。所以在运用时需结合具体的需

求来兼顾二者。配方调整是薄膜性能优化的又一个重要

途径，添加增塑剂或者纳米材料能有效地改变薄膜微观

结构和增强阻隔性能，例如，层状纳米黏土的加入可以

形成一层紧密的阻隔层阻碍气体分子的透过，显著提高

了薄膜对气体的阻隔性，但从透气性角度来看，添加一

些孔隙性材料或者调节共混比例均能增大薄膜透气通道

并改善透湿性，这些方法对农业用薄膜及食品包装特别

重要，前者要求透气性较好，有利于水汽与氧气交换，

而后者要求阻隔性较强，才能使食品保鲜期延长。

结束语

通过对生物降解材料塑料薄膜制造工艺的深入研究

与优化，可以显著提升其在不同应用场景中的性能和可

持续性。本文探讨了薄膜制造过程中关键工艺参数如温

度、压力、拉伸速率和冷却速度对薄膜厚度均匀性、结

晶度以及透气性和阻隔性的影响。通过精确控制这些参

数，并结合材料配方的调整，如添加增塑剂、纳米材料

或结晶促进剂，能够实现薄膜性能的显著优化，满足农

业、食品包装等领域的多样化需求。此外，针对生物降

解塑料相较于传统塑料在加工过程中所表现出的独特热

敏感性和流动性挑战，提出的工艺优化策略不仅提高了

生产效率，还确保了产品的质量和环保特性。随着技术

的不断进步和市场对环保材料需求的增加，生物降解塑

料薄膜的工艺优化将为可持续发展作出更大贡献，也为

未来进一步的研究和应用奠定坚实基础。
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