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摘要：目的 为了提高聚丙烯薄膜的阻隔性，利用涂布的方法研究蒙脱土与微纤化纤维素（MFC）含量

对涂布膜阻隔性能的影响。方法 以蒙脱土和 MFC 为主要原料，加入胶黏剂、增稠剂、分散剂制备成涂

料，并涂布在双向拉伸聚丙烯薄膜上，以薄膜的氧气透过率、水蒸气透过率、红外光谱分析、XRD 分

析和热稳定性分析作为评判标准，对薄膜性能进行表征与分析。结果 在添加的蒙脱土质量分数为 2%，

MFC 质量分数为 0.5%时，双组分涂布膜的氧气透过系数达到最低，较聚丙烯薄膜氧气透过系数下降了

97%，水蒸气透过系数在添加蒙脱土质量分数为 2%，MFC 质量分数为 0.3%时达到最低，较聚丙烯薄膜

水蒸气透过系数下降了 22%，XRD 显示当 MFC 质量分数为 0.5%时，插层结构最优，通过热稳定性分

析得出，双组分涂布膜在蒙脱土质量分数为 2%，MFC 质量分数为 0.5%时热稳定性最好。结论 通过综

合分析得出，涂布蒙脱土与 MFC 双组分涂层可有效提高聚丙烯薄膜的阻隔性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of the content of montmorillonite and micro fibrillated cellulose 

(MFC) on the barrier properties of the coating film by coating, in order to improve the barrier properties of the polypro-

pylene film. With montmorillonite and MFC as the main raw materials, the adhesives, thickeners and dispersants were 

added to prepare a coating and apply it on the biaxially oriented polypropylene (BOPP) film. The film's oxygen permea-

bility, water vapor permeability, infrared spectrum annalysis, XRD analysis and thermal stability analysis were used as 

evaluation criteria to characterize and analyze the film's properties. When the mass fraction of montmorillonite was 2% 

and the mass fraction of MFC was 0.5%, the oxygen permeability coefficient of the two-component coating film reached 

the lowest, which was 97% lower than that of the polypropylene film. When the mass fraction of montmorillonite was 2% 

and the mass fraction of MFC was 0.3%, the water vapor permeability coefficient was the lowest, which was 22% lower 

than that of the polypropylene film. XRD showed that, when the mass fraction of MFC was 0.5%, the intercalation struc-

ture was the best. The thermal stability analysis showed that, the two-component coating film had the best thermal stabil-
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ity when the mass fraction of montmorillonite was 2% and the mass fraction of MFC was 0.5%. The comprehensive anal-

ysis concludes that the application of two-component coating added with montmorillonite and MFC can effectively im-

prove the barrier properties of the polypropylene film. 
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单一材料的聚合物薄膜，越来越难以满足市场对

包装材料阻隔能力的需求，用工艺简单、成本低的方

法，制备复合包装材料来改善包装材料的某些特定性

能，是满足市场需求的一种趋势[1—3]。纳米材料因其

特殊的结构、尺寸和优良的性能，逐渐应用于生活中

的方方面面[4—5]。包装材料的气体阻隔能力在实际应

用中发挥着巨大作用，不同种类的产品对包装材料的

阻隔性都有不一样的需求，包装材料优良的阻隔能力

对提升水果、肉类等食品的货架寿命有很大帮助，有

助于延长食品类产品的保质期，同时有保留食品香气

等作用[6—7]。文中研究并讨论 2 种纳米级材料蒙脱土
和 MFC对包装材料阻隔性能的影响。 

MFC 是一种绿色可降解纳米级纤维素，具有绿
色可回收、原料可再生、无毒等优点[8—11]。纳米 MMT
是一种具有高长宽比和高比表面积的功能型纳米材

料，当其存在于聚合物材料中时，对材料的阻隔性能

会产生积极影响[12—14]。2 种材料均属于绿色无毒材
料，在包装材料领域尤其是食品包装领域有很大的应

用潜力[15]。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：蒙脱土 SMP-N，分析纯，浙江丰虹
新材料股份有限公司；MFC，自制；聚丙烯酸钠，分
析纯，天津市福晨化学试剂厂；羧甲基纤维素钠，分

析纯，天津市江天化工技术有限公司；丙苯，分析纯，

山东太阳纸业；无水乙醇，分析纯，天津市江天化工

技术有限公司。 
主要仪器：GJ-2S高速搅拌器，青岛海通达专用

仪器有限公司；Nicolet is5傅里叶变换红外光谱仪，
布鲁克仪器公司；GDP-C 气体透过仪，德国布鲁格
公司；TGA-Q50 热重分析仪，美国 TA 公司；
D/max-2500 X射线衍射仪，日本理学公司；0.003 m2

透湿杯，承德市科承试验机有限公司。 

1.2  材料制备 

1.2.1  涂料配备 

增稠剂选用羧甲基纤维素钠水溶液，质量分数为

1.6%。胶黏剂使用丙苯水溶液，质量分数为 1.06%。
蒙脱土质量分数为 1%，2%，3%，4%，MFC质量分
数为 0.3%，0.5%，0.7%，0.9%。取一定量的蒙脱土

溶解于去离子水中，加入一定量的分散剂，在转速  
为 4000 r/min 下搅拌 10 min，加入锆砂在转速为  
4000 r/min下搅拌 30 min，将蒙脱土充分分散于去离
子水中，磁力搅拌羧甲基纤维素钠及丙苯溶液，在转

速为 300 r/min下搅拌 20 min，将搅拌均匀的羧甲基
纤维素钠及丙苯溶液与蒙脱土溶液混合，并加入一定

量的 MFC，继续在转速为 4000 r/min下搅拌 20 min，
略微静置，用纱网过滤涂料以去除大颗粒物质。 

1.2.2  涂布膜的制备 

选用 40#的计量棒，将配好的涂料均匀地涂布于

聚丙烯电晕膜，晾干，反复涂 2~3层，按照每次涂布
后的质量变化来控制涂布量，总涂布量为 4.75 g/m2。 

2  测试与表征 

2.1  气体阻隔性测试 

氧气透过系数采用 GDP-C 气体透过仪（德国布
鲁格公司），根据 GB/T 1038—2000《塑料薄膜和薄
片气体透过性试验方法 压差法》测试，设置温度为
23 ℃，相对湿度为 50%，将薄膜截取成适当大小的 3
个平行样进行测试。水蒸气透过系数采用杯式测试

法，0.003 m2透湿杯（承德市科承试验机有限公司），

根据 GB 1037—88《塑料薄膜和片材透水蒸气性试验
方法 杯式法》，设置温度为 23 ℃，相对湿度为 90%，
将薄膜截取成适当大小的 3个平行样进行测试。 

2.2  红外光谱分析 

用傅里叶变换红外光谱仪（布鲁克仪器公司）

对薄膜进行化学成分测定，设置测试波数范围    
为 4000~400  cm - 1，扫描次数为 16，分辨率为 
8 cm-1。 

2.3  XRD分析 

测试条件：X光管为铜靶，用镍片消除 CuKa辐
射，管电压为 40 kV，管电流为 30 mA，扫描角度范
围为 2°~12°，扫描速度为 0.02 (°)/min，步距为 0.05°，
波长为 0.151 47 nm。 

2.4  热性能 

用热重分析仪对试样热性能进行测试，设置测试

温度范围为 50~800 ℃，升温速度为 10 ℃/min，样品
准备 20 mg左右。 
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3  结果与分析 

3.1  扫描电镜分析 

不同含量的蒙脱土涂布膜断面扫描电镜图见图

1，蒙脱土质量分数为 2%时的电镜图见图 1a，表面
较为平整致密，具有蒙脱土的层状结构；蒙脱土质量

分数为 4%时的电镜图见图 1b，可以看出随着蒙脱土
质量分数的增加，开始出现明显的团聚现象，表面不

光滑，颗粒状团聚粒径变大。由此可以看出，添加过

量的蒙脱土会导致涂层的均匀性和致密性变差，影响

涂布膜质量。 

3.2  透氧分析 

添加蒙脱土后涂布膜的氧气透过系数均有明显

降低，且有先上升后下降的趋势，在蒙脱土质量分数

为 2%时，涂布膜透氧系数最低，为 0.76×10−5 

cm3·cm/(m2·d·Pa)，比聚丙烯薄膜的氧气透过系数下
降了 83%，见图 2。随着蒙脱土含量的继续增加，薄

膜的透氧系数开始增大。随着高比表面积蒙脱土的加

入，对氧气分子穿过涂层起到了阻挡作用，使其扩散

路径更为复杂，降低了单位时间内穿过薄膜的气体分

子量，因此添加一定量的蒙脱土会增加薄膜的氧气阻

隔能力，但随着蒙脱土含量的增多，会造成蒙脱土的

团聚，使其在涂布膜上分布不均，增加涂层空隙，导

致其透氧系数上升。 
取透氧系数较低且接近的蒙脱土，质量分数为

1%与 2%制备的双组分涂布膜，见图 3。加入蒙脱土
与 MFC 双组分对透氧系数的影响，添加质量分数为
2%的蒙脱土，质量分数为 0.5%的 MFC 时，透氧系
数为 0.120×10−5 cm3∙cm/(m2∙d∙Pa)，较单组分蒙脱土质
量分数为 2%的涂布膜氧气透过系数降低了 84%，较
聚丙烯薄膜氧气透过系数下降了 97%。随着 MFC质
量分数的增加涂布膜的透氧系数呈先增大后减少的

趋势，这是由于 MFC 的纤维结构填充入蒙脱土的层
状结构中，共同形成了一种插层结构，这种更加复杂

的结构进一步阻碍了氧气分子通过涂层，提高了涂布 
 

 

图 1  不同蒙脱土质量分数的断面扫面电镜图 
Fig.1 Scanning electron micrograph of cross section with different montmorillonite content  

 

 

图 2  蒙脱土含量对薄膜透氧系数的影响 
Fig.2 Effect of montmorillonite content on the oxygen  

permeability coefficient of the film 

 

图 3  双组分涂布膜氧气透过率 
Fig.3 Oxygen permeability of two-component  

coating film  
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膜的氧气阻隔能力，随着 MFC 含量的增加，会造成
MFC的团聚，使其分布不均，导致透氧系数上升。 

3.3  透湿分析 

质量分数分别为 1%和 2%的蒙脱土与不同质量
分数的 MFC 复配后对涂布膜水蒸气透过性能的影响
见图 4。纯聚丙烯薄膜的水蒸气透过系数为 7.1×10−12 

g∙cm/(cm2∙s∙Pa)，加入蒙脱土与 MFC后，水蒸气透过
系数明显下降，由于 MFC 具有吸水性，随着 MFC
质量分数的增加，薄膜的阻湿性变差，当添加蒙脱土

质量分数为 2%，MFC 质量分数为 0.3%时，涂布膜
水蒸气透过系数达到最低，其水蒸气透过系数为

5.55×10−12 g∙cm/(cm2∙s∙Pa)，较聚丙烯薄膜的水蒸气透
过系数下降了 22%，说明蒙脱土和 MFC的复合结构
可以提高涂布膜的水蒸气阻隔能力。 

 

图 4  双组分涂布膜水蒸气透过率 
Fig.4 Water vapor permeability of two-component  

coating film  
 

3.4  红外光谱分析 

蒙脱土及MFC双组分涂布膜 FTIR光谱，见图 5。
蒙脱土特征峰Mg—Fe—OH的吸收峰在 803 cm−1处，

Si—O 的吸收峰在 1020 cm−1处，且随着蒙脱土含量

的增加，吸收峰强度不断变大，并未产生新的峰，这

表明蒙脱土存在于涂布膜中，且加入蒙脱土和 MFC
后，二者并未发生化学变化产生新的物质，而是形成

了物理插层结构，通过这些插层结构和材料本身的特

性构成了涂布膜的各种性质。 

3.5  XRD分析 

蒙脱土与 MFC 的 X 射线衍射图见图 6。蒙脱土
的特征峰峰值在 2θ=7.08°处出现，计算片层间距 d=  
1 nm。通过对比发现，蒙脱土质量分数为 2%时，大
于质量分数为 1%时的峰强，加入 MFC后的涂布膜蒙
脱土衍射峰峰值减小，是由于 MFC 的插入使蒙脱土
的层状结构被改变，层状结构中间距变大，且原峰左 

 

图 5  红外光谱分析 
Fig.5 Infrared spectrum analysis 

 

图 6  XRD分析 
Fig.6 XRD analysis 

侧出现新的衍射峰。根据该衍射峰对插层结构进行分

析，蒙脱土质量分数 2%，MFC 质量分数 0.5%时，
衍射峰强度最大，因此该比例插层结构效果最好。 

3.6  热稳定性分析 

蒙脱土和 MFC 及双组分涂布膜的 TGA 图见
图 7。将只涂有 CMC/SAE 涂层的聚丙烯薄膜作为空
白对照组，在加入蒙脱土后提高了涂布膜的热稳定
性，由于蒙脱土本身具有良好的热稳定性和特殊的层
状结构，可以阻挡因热分解而产生的低聚物和小分子
扩散，因此蒙脱土的加入对涂布膜的热稳定性起到了
积极作用。通过比较几个组分发现，添加蒙脱土质量
分数 1%，MFC 质量分数 0.5%时和添加蒙脱土质量
分数 2%，MFC 质量分数 0.5%时，这两个组分的涂
布膜在质量损失分别为 5%，10%，30%，对应的热
解温度相对其他组分较高，说明这 2个组分的涂布膜
在开始降解时的稳定性要优于其他组分的涂布膜，其
中蒙脱土质量分数 2%，MFC 质量分数 0.5%的涂布
膜热降解温度最高，说明该组分的热稳定性最好，可
作为最佳的添加比例。 
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图 7  TGA分析 
Fig.7 TGA analysis 

4  结语 

蒙脱土和 MFC 形成的插层结构显著提高了涂布
膜的阻隔能力，在蒙脱土质量分数为 2%，MFC质量
分数为 0.5%时，氧气透过系数达到最低，为
0.120×10−5 cm3∙cm/(m2∙d∙Pa)，较单组分蒙脱土质量分
数为 2%时的涂布膜氧气透过系数降低了 84%，较原
始聚丙烯薄膜的氧气透过系数降低了 97.4%；在蒙脱
土质量分数为 2%，MFC 质量分数为 0.3%时，涂布
膜阻湿性达到最优，其水蒸气透过系数为 5.55×10−12 

g∙cm/(cm2∙s∙Pa)，较原始聚丙烯膜的水蒸气透过系数
下降了 22%。 

XRD分析反映出加入蒙脱土与MFC后未发生化
学反应，而是形成了物理插层结构。 
加入蒙脱土后，由于其本身具有良好的热性能和

特殊层状结构，从而改善了复合材料的热稳定性。通

过综合分析得出，蒙脱土与 MFC 的最佳添加比例：
蒙脱土质量分数为 2%，MFC质量分数为 0.5%。 
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