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热收缩薄膜收缩力的探讨与研究 

济南兰光机电技术有限公司 

摘要：热收缩薄膜是近年来被广泛使用的一种塑料包装材料，收缩率和收缩力是衡

量薄膜收缩性能的两个重要指标。本文选择部分结晶的 LDPE、非结晶的 OPS和结晶

材料 PET 改性后的 PETG三种不同类型的热收缩膜进行收缩力试验，并分析了热缩温

度与材料的关系、热缩力与时间的关系及生产工艺对热缩力的影响，希望能对热收

缩薄膜收缩力的研究起到抛砖引玉的作用。 
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热收缩薄膜的收缩原理为高分子的记忆效应，即将薄膜在玻璃化温度Tg以上、熔

点Tm以下的温度条件下拉伸时，无序卷曲的分子链段在拉伸方向上取向，进行有序排

列，此时再将温度急速骤降，分子链段取向结构与内应力被“冷冻”。当高聚物再次加

热到被拉伸时的温度时，分子链段发生解取向，恢复到无序卷曲形态，宏观上即表现为

热收缩。 

大多包材企业对热缩性能的研究测试都集中于热收缩率的测试，却往往忽视了收缩

力的测试。目前，国内也鲜有对薄膜收缩力的研究文献。实际上，热收缩率影响热缩膜

包装的贴合度，而收缩力的大小则影响包装的紧实性。当使用收缩膜紧束物品时，收缩

力越小，对物品的捆扎力越小，物品越容易散落；而收缩力过大则容易使被包装物品变

形，影响包装形象。因此，在测试薄膜热缩性能时，不应忽略收缩力。 

笔者根据 ISO 14616《塑料 聚乙烯、乙烯共聚物及其混合物的热收缩薄膜.收缩应

力的测定》，采用济南兰光机电技术有限公司的 FST-02 薄膜热缩性能测试仪对 LDPE、

PETG 和 OPS 三种热收缩膜的收缩力进行测试，旨在对薄膜收缩力的研究起到抛砖引

玉的作用。 

1 试验 
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1.1 试验材料选择 

收缩性能由高分子材料中的非结晶区贡献。当结晶度增大时，高聚物的收缩性能下

降，所以结晶度高的高聚物不适宜用来生产收缩膜。本次试验选择三种类型的收缩膜，

分别是部分结晶的 LDPE、非结晶的 OPS 和结晶材料 PET 改性后的 PETG。其中，PETG

取两种不同改性配方的试样，分别编号为 PETG1 和 PETG2。 

1.2 试验仪器 

选择济南兰光机电技术有限公司的 FST-02 薄膜热缩性能测试仪测试收缩力，该仪

器不仅可精确测量在加热过程中出现的最大热缩力、热缩后冷却至室温的冷缩力，还可

以读取最大热缩力的出现时间。 

1.3 试验与结果 

选择平整均匀的试样，将试样裁为宽 15mm、长 150mm（收缩方向）的长条，平

整地装夹在试样夹持装置上。注意不得通过试样对力值传感器施加外力。通过试验找到

符合 ISO 14616 要求的温度，使试样在加热时于 15~30S 间出现最大热缩力，本文将该

温度称为热缩温度。 

利用 FST-02 对薄膜收缩力的测试中，根据牛顿第三定律，仪器将试样的收缩力转

换为拉伸力，通过测试因试样收缩而带来的拉伸力即可测定试样内部的收缩力。结果如

图 1、图 2、图 3 和图 4 所示。 
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图 1 LDPE 收缩力测试结果 

 

图 2 OPS 收缩力测试结果 
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图 3 PETG1 收缩力测试结果 

 

图 4 PETG2 收缩力测试结果 

结果表明，薄膜不仅在热缩温度加热时收缩，而且在从试验腔出来后的降温过程中
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也会出现收缩。薄膜的收缩力包括热缩力与冷缩力两个阶段。 

2 分析与讨论 

2.1 热缩温度与材料的关系 

热缩性能与温度密切相关，只有达到了拉伸取向的温度，热缩膜的收缩性能才能充

分表现。根据自由体积理论，无论是液体还是固体，从微观上来看，高聚合物内部并不

是一个实体，其体积是由两部分组成的，一部分体积由分子占据，另一部分体积为分子

之间的空隙，称为自由体积或自由空间。自由空间为分子链段提供活动的空间。 

对于非结晶型的 OPS 来说，玻璃化温度 Tg 是聚合物分子链段开始运动的温度。在

玻璃化温度以下时，自由空间的大小不足以让分子链段自由运动，分子链保持一定的稳

定性。试验时，试样从标准环境进入已加热至热缩温度的试验腔中，温度快速升高，分

子链内积聚的能量越来越多，当达到玻璃化温度后，自由空间的体积也开始增加，此时

大多数分子链段完成解取向，出现最大热缩力。 

对于部分结晶的材料 LDPE、PETG 来说，虽然收缩性能主要是由非晶区提供的，

但由于受到晶格的束缚，非晶区的分子链段无法在玻璃化温度时解取向。所以，对于部

分结晶的热收缩膜，必须加热到熔点附近，待晶格被破坏后，非晶区分子链段方可顺利

解取向。因此，此类材料在高于玻璃化温度的熔点附近才能出现最大热缩力。 

因此，非结晶型热缩膜的热缩温度与玻璃化温度有关，而部分结晶的热缩膜的热缩

温度则与其熔点相关联，并且材料的结晶度越大，这种关联性越明显。 

2.2 热缩力与时间的关系 

达到最大热缩力后，理论上分子链段应恢复到平衡态。但在试验中，因试样的两端

被夹具固定，阻止了试样的回缩，相当于对试样进行了拉伸，因此，在取向带来的内应

力消失的同时，试样内也积聚了拉伸应力。在试验温度和拉伸应力的作用下，分子结构

要达到平衡态需要一定的松弛时间。应力松弛是高聚物的普遍特性，具有时温等效性，

即对于同一个松弛过程，既可以在低温下较长时间观察到，也可以在高温下较短时间内

观察出来。升高温度或延长观察时间对于聚合物的分子运动是等效的，对于观察同一个
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松弛过程也是等效的。因此，在加热时，试样的松弛过程缩短。 

试样的应力松弛是一个试样分子结构内部运动以达到平衡态的一个过程，在松弛过

程中，试样的拉伸应力减弱，热缩力减小。因此，试验中热缩力达到最大值后，试样开

始明显表现出应力松弛，随着时间的推移，力值逐渐减小，曲线呈现抛物线特征。 

2.3 生产工艺对热缩力的影响 

试验中选择两种改性配方的 PETG 测试热缩性能。从结果中可以看出，改性配方的

不同对 PETG 的热缩性能影响明显，甚至影响到了热缩力与冷缩力的大小关系，详见图

3、图 4。在实际生产中，生产工艺及配方直接影响高聚物分子结构，比如交联点密度

增加，会使高聚物的自由体积减小，使玻璃化温度上升；增塑剂的使用则会降低分子链

的柔性，使玻璃化温度降低；通过引入柔性链段和不对称结构，可改变高聚物的结晶性

能，进而影响薄膜的收缩力与收缩率。 

3 结论 

1）薄膜热缩性能包括收缩力与收缩率两个方面，其中，收缩力中的热缩力与冷缩

力是不同的，不可一概而论。目前，热收缩膜的收缩力主要采取定性的方法来评判优劣，

说服力较差。今后，应发展定量测定收缩力的方式，并进一步研究其收缩机理，特别是

冷缩力的研究，以指导生产实际。 

2）在热缩温度下，热缩力值随时间的变化为抛物线，试样在分子链段解取向后，

热缩力达到最大值。从加热腔出来，温度降低，试样冷缩，出现冷缩力峰值，冷缩力与

热缩力的大小关系是因材料而异的，并且改性分子的加入也会影响热缩力与冷缩力之间

的大小关系。 

3）非结晶型材料的热缩温度与玻璃化温度有关，部分结晶型材料的热缩温度与熔

点密切相关，远大于玻璃化温度，而若要使用结晶型高聚物生产收缩膜，则需对高聚物

进行改性，降低其结晶度。材料生产工艺对热缩性能有直接影响。辅助剂的加入及工艺

的不同会对材料的结晶度或者玻璃化温度产生影响，并且，仪器的加热方式与设备硬件

特性会影响到试验温度，因此，热缩温度并不能直接与高聚物的玻璃化温度或者熔点直

接划等号。 
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