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基于 ISO 14616标准方法的不同热收缩膜收缩性能的验证与比较 
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摘要：依照ISO 14616空气加热原理试验方法测试不同材质热收缩膜的收缩性能，

研究不同材质热收缩膜的热缩力与冷缩力的关系以及确定收缩时测试的方向，并通过

对国内外三种性能差异较大的热收缩膜进行大量测试，验证试验设置温度与最大热缩

力出现时间等参数的选择。从而，为国内尚未成熟的热收缩膜的收缩力性能的研究提

供技术参考。 
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热收缩膜包装是现今较为广泛应用的一种包装形式，具有包装紧实、透明美观、贴

合度强等优点，常用于饮料标签、瓶装收束包装、肠类收缩包装、日化用品外膜、香烟

盒外膜等产品的包装。在特定高温环境下将热收缩膜材料进行拉伸，部分分子链段在拉

伸方向上定向取向，无序卷曲的分子链段将会有序排列，待温度急速降低时，分子链段

取向结构与内应力被“冷冻”，则热收缩膜即在此温度下被定型。当热收缩膜再次被加热

到上述温度时，被“冷冻”的分子链段发生解取向，恢复到无序卷曲形态，即为热收缩[1]。

当进一步冷却时，已热收缩的薄膜将进一步产生紧致力，即冷缩力。 

目前，国内绝大多数企业采用烘箱[2-3]或油浴设备[4]测试热收缩膜的收缩性能，国

内热收缩膜产品标准中对热收缩率的检测方法多为油浴热收缩，美国热收缩膜的检验标

准 ASTM D2732
[5]中也是使用的油浴热收缩检测方法。但是，不管是油浴热收缩测试仪，

还是将热收缩膜直接放入烘箱中测试，均只能检测热收缩膜的热收缩率。而国际标准化

组织发布的热收缩膜检测标准——ISO 14616
[6]则要求利用空气加热原理（即空气浴）

进行薄膜各种热收缩性能的测试，包括热收缩力、冷缩力、收缩率、收缩时间等性能，
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这有助于对不同材质的热收缩膜的研发，保证各种材质热收缩膜性能的稳定性，满足各

种热收缩膜在各行业的使用需求。 

本文利用空气加热原理的多工位薄膜热缩性能测试仪测试了多种热收缩膜的收缩

力、收缩率等性能，从而比较不同材质原料生产的收缩膜性能的差异，同时研究

ISO14616 所规定的测试方法是否适用于测试不同材质的热收缩膜。 

1 试验仪器与方法 

1.1 试验仪器与试样 

(1)测试原理 

将热收缩膜分别放置在带有位移传感器或力值传感器的夹具上，通过测试薄膜在封

闭加热腔内受热后随时间变化的各收缩性能曲线，从而获得热缩力、冷缩力及最大收缩

率结果值。 

(2)仪器结构 

FST-02 薄膜热缩性能测试仪可同时测试三组试样，采用 PID 精确控温技术提高测

试时温度的可靠性与稳定性。高精度的位移传感器与力值传感器的应用，以及低阻尼位

移测试结构，可保证样品测试的稳定性及各热收缩性能的准确性。该测试仪器突破了其

他检测设备应用范围的局限性，极大地满足国内企业和质检机构对可测试多项热收缩性

能指标设备的需求。 

 

 

 

 

 

 

图 1FST-02 薄膜热缩性能测试仪 
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 (3)试样 

从国内热收缩膜生产厂家获取了 2 款 PVC 标签膜（PVC-1 与 PVC-2）、2 款 PETG

热收缩膜（PETG-1 与 PETG-2）、1 款 OPS 热收缩膜、1 款 BOPP 热收缩膜、1 款 POF

热收缩膜、1 款 PE 热收缩膜，从国外厂家获取 2 款 PE 热收缩膜（LDPE-1 与 LDPE-2）。

上述薄膜在不同的方向上具有一定的热收缩性能。 

1.2 试验步骤 

用 FST-02 薄膜热缩性能测试仪分别测试在不同设置温度下上述所有样品的热收

缩性能，每个样品在不同设置温度下平行测试 6 次，记录最佳设置温度下薄膜在 15~30

秒之内出现的最大热缩力、冷缩力、热收缩率、最大热缩力出现时间等参数，计算热缩

力、冷缩力与热收缩率的平均值。最佳设置温度即可实现热收缩膜在 15~30 秒内出现

最大收缩率的温度。 

2 结果与讨论 

2.1 冷缩力与热缩力之间的关系 

表 1  各种热收缩膜最佳设置温度下热收缩性能测试结果 

热收缩

膜 

测

试

方

向 

设

置

温

度 

(℃

) 

热缩力 

平均值 

(N/15m

m) 

冷缩力 

平均值 

(N/15m

m) 

热收

缩率

平均

值 

(%) 

最大热

缩力 

出现时

间(s) 

PVC-1 TD 90 3.15 3.38 12.3

4 

15.8-20.

8 

PVC-2 TD 85 3.35 3.41 10.9

2 

21.6-27.

7 

PETG-

1 

TD 110 9.02 7.82 40.8

9 

17.8-19.

3 

PETG-

2 

TD 110 3.81 3.87 35.7

5 

16.5-19.

6 

OPS TD 10

5 

2.14 2.89 20.5

0 

23.5-26.

2 
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BOPP TD 23

5 

2.47 1.04 28.5

6 

23.0-27.

4 

POF M

D 

15

0 

0.54 0.26 24.1

6 

21.8-27.

3 

国产

PE 

M

D 

22

0 

0.14 1.75 45.5

5 

20.3-27.

0 

LDPE-

1 

M

D 

20

0 

0.13 1.37 37.8

9 

19.2-23.

4 

LDPE-

2 

M

D 

22

0 

0.20 2.19 37.6

2 

19.5-23.

8 

注：MD 为机器加工方向，即薄膜的纵向；TD 为垂直加工方向，即薄膜的横向；最大

热缩力出现时间一栏列出的是平行测试的六组样品所出现的时间范围。 

由表 1 所示，PE 热收缩膜（国产 PE 膜及不同厚度的国外 LDPE 热缩膜的验证数

据）的冷缩力明显大于热缩力，如 ISO 14616 标准方法中所提及的试验现象一致。另外，

OPS 热收缩膜的冷缩力同样明显高于热缩力。 

而PVC-1、PVC-2、PETG-2热收缩膜的冷缩力仅略大于热缩力。除此以外，PETG-1、

BOPP、POF 这四种热收缩膜的冷缩力明显低于热缩力。所以，不同的热收缩膜的冷缩

力与热缩力的关系并不相同，没有固定的趋势，这点在 DIN 53369-1976 标准中也有所

提及。通过试验证明了 ISO 14616 标准中所提及的“冷缩力远大于热缩力，可加速热收

缩膜紧缩过程”这一现象并不适用于所有热收缩膜材料，主要是针对以聚乙烯为原料的

热收缩膜而言的。这种现象可能与热收缩膜材质的晶体结构、熔融温度与玻璃态转化温

度等自身性能以及生产过程中拉伸定型工艺、控制温度、冷却工艺等环节有关。 

2.2 热收缩膜的测试方向 

由表 1 中的测试数据可以看出国产 PE、POF 热收缩膜以及国外不同厚度的 LDPE

热收缩膜的测试过程可以发现，PE 热收缩膜、烯烃类 POF 共挤热收缩膜均为纵向收缩

（MD），而其他非乙烯烃类热收缩膜均为横向收缩（TD）。初步分析原因，应该与材料

的结晶方向及加工定型方向有关。 

所以，ISO 14616 标准中有关“收缩力和冷缩力的测定”中提及的“因易于取得纵

向试样的测试曲线，所以建议试验先从纵向试样的测试开始。”仅是针对 PE 热收缩膜、

烯烃类 POF 共挤热收缩膜而言。对于其他材质的热收缩膜在测试过程中，因易于取得
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横向试样的测试曲线，所以建议试验应先从横向试样的测试开始。 

2.3 不同测试仪之间的稳定性比较 

表 2 不同热收缩膜在不同设备间的测试结果比较 

热收缩膜 设备号 
设置温度

（℃） 

热缩力 

平均值 

（N） 

冷缩力 

平均值

（N/15mm） 

热收缩率

平均值 

（%） 

最大热缩力

出现时间（s） 

PETG-2 

1 号 110 3.81 3.87 35.75 16.5-19.6 

2 号 110 3.71 3.78 33.60 17.0-19.7 

BOPP 

1 号 235 2.47 1.04 28.56 23.0-27.4 

2 号 235 2.32 1.02 29.65 19.0-24.0 

国产 PE 

1 号 220 0.14 1.75 45.55 20.3-27.0 

2 号 220 0.11 1.79 44.10 22.0-26.0 

抽取 PETG-2、国产 PE、BOPP 三种热收缩膜在 2 台不同的 FST-02 薄膜热缩性能

测试仪上分别测试，测试结果如表 2 所示，可以看出对于采用相同加热空气原理的检测

设备测试的同种热收缩膜的热缩力、冷缩力、热收缩率这三项特征性能参数的数值基本

相同，最大热缩力出现时间因设备不同而略有差别，但仍保持在 15~30 秒内出现最大

热缩力。 

不同设备之间（特别是今后会出现不同厂家生产的薄膜热缩性测试仪）因为加热元

件的原理或型号不同，即使设备的设置温度相同，也可能会导致测试腔内试样周围的温

度略有不同，但是在一定的温度区间内小幅度的温差并不会导致试样的热缩力、冷缩力、

热收缩率这几项薄膜特征性能参数发生改变，这与热收缩膜材质晶体结构以及熔融温度

有关，同时也与拉伸、定型温度以及冷却时间有关[7-8]。 

2.4 设置温度与最大热缩力测试时间的影响 

为了验证最大热缩力所出现的时间范围与所设置的温度对收缩膜的热收缩率等性

能的影响，挑选国外 LDPE-2、国内 PETG-2 以及 OPS 三种典型热收缩膜进行验证。不
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同设置温度下最大热缩力出现时间、热收缩率及收缩力值可见表 3。 

表 3 各种材质热收缩膜不同设置温度下各性能指标数据结果 

试样名称 
设置温度

（℃） 

热缩力 

平均值 

（N） 

冷缩力 

平均值 

（N） 

热收缩率

平均值 

（%） 

最大热缩力出现时间 

（s） 

LDPE-2 

150  0.15  2.53  18.09  181.10~122.00 

160  0.18  2.76  16.14  86.40~98.20   

170  0.18  2.62  18.42  60.50~66.10 

180  0.17  2.72  17.12  47.30~54.10  

185  0.20  2.87  25.96  46.10~51.20 

190  0.21  2.61  27.54  40.50~42.80 

195  0.20  2.64  29.42  32.90~37.00  

200  0.19  2.42  34.97  35.30~36.40 

205  0.20  2.21  34.74  28.70~30.00  

210  0.20  2.41  35.54  26.40~28.50 

215  0.19  2.39  36.31  27.80~29.00  

220  0.20  2.19  37.62  24.60~25.70  

225  0.20  2.27  37.16  21.80~23.50  

230  0.21  1.94  36.49  20.80~23.70 

235 0.20  2.44  36.49  20.80~22.40  

240 0.21  2.08  41.23  17.50~20.40  

PETG-2 (TD) 

80 3.73  3.89  41.50  261.60~316.80  

85 3.62  3.67  40.49  191.10~232.80  

90 3.72  3.88  40.74  143.50~163.90 

95 3.70  3.87  42.95  91.50~101.10 

91.50~101.10 100 3.82  3.87  41.49  36.40~44.90  

105 3.64  3.69  37.27  15.40~18.30 

110 3.81  3.87  35.75  16.50~19.60  

115 3.85  3.95  34.41  11.30~15.10  

120 3.84  3.84  39.40  10.40~12.50  

125 3.90  3.93  39.84  9.20~11.00  

130 3.96  3.83  43.62  7.20~9.60 
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135 3.94  3.71  47.28  6.50~7.70 

140 3.87  3.58  47.04  6.00~6.70  

OPS 

80 2.14  2.83  25.97  176.30~215.60 

85 2.19  3.00  26.49  141.20~158.60 

90 2.15  2.89  25.46  58.10~104.80  

95 2.13  2.89  24.39  39.60~69.50 

100 2.15  2.90  22.44  26.40~34.60 

105 2.14  2.89  20.50  23.50~26.20 

110 2.13  2.79  21.73  15.90~18.80 

115 2.26  2.85  22.68  12.70~16.40 

120 2.22  2.89  23.71  11.40~14.50 

125 2.19  2.76  24.96  10.00~12.10 

130 2.23  2.72  27.43  8.50~11.00 

135 2.22  2.53  29.83  7.30~9.00 

表 3 中的数据显示，对于出现在 15~30 秒范围内的热缩率及最大热缩力值均为对

应热收缩膜较为稳定的热缩参数数值，可参见图 1 至图 3 中有关 PETG-2 及 OPS 的热

缩力、冷缩力及热收缩率随温度的变化曲线，可发现热缩力及冷缩力力值并不随设置温

度的变化有明显波动，而 15~30 秒出现的热收缩率在热收缩率曲线中基本位于拐点位

置附近。 

由表 3 中的数据可以看出，LDPE 热收缩膜在选定的最佳参考温度（220°C）±10°C

范围内，最大热缩力均出现在 15~30 秒。其他种类的热收缩膜在选定的最佳参考温度

（PETG-2 为 110°C，OPS 为 105°C）±5°C 范围内，最大热缩力均出现在 15~30 秒。 

通过第 6 条及第 7 条综合得出，ISO 14616 规定的 15 ~ 30 秒的最大热缩力出舱时

间同样适用于其他材料。所以，建议在设置参考温度进行测试时，可以针对不同热收缩

膜材料设置±5°C ~ ±10°C 的参考范围。 
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图 2 PETG、OPS不同温度下的热缩力 

 

图 3 PETG、OPS不同温度下的冷缩力 
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图 4PETG、OPS不同温度下的收缩率 

3结论 

上述研究按照ISO 14616的测试方法验证了不同材质热收缩膜的冷缩力与热缩力之

间的趋势并不相同，对于以聚乙烯为原料的热收缩膜而言，冷缩力大于热缩力，其他材

质则无明确规律。热收缩膜的测试方向则根据不同材质及加工工艺而定，同时收缩膜在

采用不同检测设备测试时，不会因为设备差异而导致收缩性能的变化。另外，ISO 14616

标准中提及的15~30秒内获取的最大热缩力及热缩率的方法同样适用于非聚烯烃类的

其他材质的热收缩膜。因此，ISO 14616中所规定的试验仪器及试样方法基本适用于其

他材质的热收缩膜，其中仅试样测试方向、温度设置范围试验条件需根据热收缩膜的材

质及加工工艺等条件进行不同的调整。 
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