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摘要：目的 为赋予医用涂胶透析盖材纸高强度高透气度，提高其在医疗包装领域的应用价值。方法 研

究了干燥温度、干燥时间及隔离胶与致孔剂的配比等工艺对涂胶纸透气性能、强度性能和表面性能的影

响。结果 在干燥温度 85 ℃、干燥时间 15 min、致孔剂加入量 7%（涂胶量约 2.0 g/m2）时，复合隔离

胶纸透气度、横向抗张指数、纵向抗张指数、横向撕裂指数、纵向撕裂指数分别为 280 mL/min、60.00 N·m/g、

97.30 N·m/g、8.52 mN·m2/g、8.06 mN·m2/g，涂隔离胶后透气度>200 mL/min，涂热熔胶后透气度>80 mL/min。
结论 通过对涂胶层的构筑及工艺优化，所制备的涂胶透析盖材纸具有优异的透气性能，为高强度高透

气度医用涂胶透析盖材纸工艺提供了理论基础。 
关键词：医用涂胶透析盖材纸；高强度；高透气度；表面性能；涂胶工艺 
中图分类号：TB484.1        文献标志码：A        文章编号：1001-3563(2025)03-0067-08 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2025.03.009 

Construction and Properties of Wettable Coating Layer with High Air Permeability 

CHEN Beibei, XU Yongjian*, YANG Yuanyuan, XU Yuying, CHEN Xin 

(a. College of Bioresources Chemical & Materials Engineering,  b. Shaanxi Province Key Lab of Papermaking  
Technology and Specialty Paper,  c. Key Lab of Paper Based Functional Materials of China National Light  

Industry,  d. National Demonstration Center for Experimental Light Chemistry Engineering Education,  
Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the strength and permeability of medical coated dialysis cover paper, and 
enhance its application value in the field of medical packaging. The effects of drying temperature, drying time and the 
ratio of isolation coating and pore-forming agent on the air permeability, strength and surface properties of coated paper 
were studied. The results showed that when the drying temperature was 85 ℃ and the drying time was 15 minutes, the 
addition amount of pore-forming agent was 7% (the coating amount was about 2.0 g/m2), the permeability, transverse 
tensile index, longitudinal tensile index, transverse tear index and longitudinal tear index of composite insulating coated 
paper were 280 mL/min, 60.00 N·m/g, 97.30 N·m/g, 8.52 mN·m2/g, and 8.06 mN·m2/g, respectively. The permeability 
was greater than 200 mL/min after application of isolation coating and greater than 80 mL/min after application of hot 
melt coating. In conclusion, through the construction of the coated layer and the optimization of the process, the prepared 
coated dialysis cover paper has excellent air permeability, which provides a theoretical basis for the process of high 
strength and high permeability medical coated dialysis paper. 
KEY WORDS: medical coated dialysis cover paper; high strength; high air permeability; surface properties; gluing 
process 
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当前，全球医疗包装材料市场发展迅猛[1-2]，随

着医疗耗材规模的增大，我国医疗器械灭菌包装需求

增多，无菌医用包装盖材纸等包装材料市场呈现增长

态势[3-4]。医疗器械灭菌包装纸应用于需灭菌医疗器

械的包装系统，可进行包装后灭菌并在使用前对医疗

器械提供阻菌保护[5]。灭菌医疗器械包装材料是医疗

包装材料的重要组成部分，根据 DataBridge 咨询公司

预测，到 2026 年全球医疗器械灭菌包装材料市场的

总销售额将超过 130 亿美元[6-7]。尤其是在“后疫情时代”，

环境污染和疫情防治对医疗器械包装材料的要求越

来越高[8]，因此医用包装材料的研发和生产显得尤为

重要。 
目前，市场上无菌医用包装盖材纸大多采用50~70 g/m2

低定量普通纸涂布 1.0~3.0 g/m2 水溶型热封胶作为纸

塑袋或软吸塑包装[9]，或者使用涂布 3.0~8.0 g/m2 网格

状溶剂型热封胶。若满涂水溶型胶上胶量＞3.0 g/m2，透

气度普遍<50 mL/min，甚至<30 mL/min，则导致在吸

塑包装过程中出现虚焊现象，延长环氧乙烷灭菌后的

解析时间，甚至可能导致包装在启封时容易被撕破或

撕毛，从而污染医疗器械[10-12]。而且这些医用涂胶透

析盖材纸远不能满足与 PVC、PET、PS、PE、TG 等

硬塑片热封的要求[13-14]。此外，我国无菌医用包装盖

材纸企业大多是从食品包装用纸[15-17]、卷烟纸[18]等生

产业务转型而来，产业发展时间短、市场分散、质量

标准低、低端产品多。 
因此，我国亟须研发强化无菌医用包装盖材纸，

打破国外产品和技术在高端产品市场的垄断和技术

壁垒，开发高强度高透气度医疗包装材料[19]，替代高

端产品，满足国内医用包装材料市场需求，参与国际

同类产品竞争，同时扩大纸基无菌医用包装材料的应

用范围。本研究通过优化干燥温度、干燥时间及隔离

胶与致孔剂的配比等涂胶工艺，制备了透气度和强度

性能优异的医用涂胶透析盖材纸。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：进口原纸（定量 81.78 g/m2），订单式

（Engineering to Order， ETO）或高压蒸汽灭菌型，企业

提供，透气度约 430 mL/min，横向抗张指数 61.98 N·m/g，

纵向抗张指数94.33 N·m/g，横向撕裂指数10.81 mN·m2/g，

纵向撕裂指数 10.42 mN·m2/g，粗糙度 8.01 μm，动态接

触角（涂胶面/印刷面）93°/95°；隔离胶（固含量 50%）

和热熔胶（固含量 40%），企业提供；PET/PVC 硬塑片，

企业提供；致孔剂（一种气相颜料），广州市黄埔区臻

美材料公司提供。 

1.2  仪器 

主要仪器：Gurley 4110 透气度仪，山东德瑞克

仪器股份有限公司；166 透气度测定仪，瑞典 L&W
公司；GBB-A 热封仪，广州标际包装设备有限公司；

GBL-L 电子拉力试验机，广州标际包装设备有限公

司；062/969921 抗张强度试验仪，瑞典 L&W 公司；

60-2600-PROTEAR 纸张撕裂度测定仪，BRAZIL 公

司；PPS 58-06-00 表面粗糙度测定仪，荷兰 BUCHEL
公司；GMB 光泽度测定仪，杭州轻通仪器开发公司；

DCP-PHY10K 电脑测控平滑度仪，四川长江造纸仪

器厂；T25 组织粉碎分散机，德国 IKA 公司；KH8700
超景深三维显微镜，日本浩视（HIROX）公司；Regulus 
8100 扫描电子显微镜-能谱分析仪，日本 HITACHI
公司；Vertex 70 傅里叶红外光谱仪，德国布鲁克公司；

STA449F3-1053-M 同步 TG-DSC 热分析仪，德国耐

驰仪器制造有限公司；EC Coater-200 涂布机、6 号丝

棒和 320/100 号丝棒，美国 ChemInstruments 公司等

先进仪器设备公司。 

1.3  工艺 

隔离胶二次乳化分散：致孔剂与隔离胶混合，均质。
致孔剂添加量（质量分数）为 1%~7%。二次乳化隔离
胶称为复合隔离胶，隔离胶 Zeta 电位为−25.3 mV，胶
液稳定；复合隔离胶 Zeta 电位为−8.97 mV，胶液稳定。 

表面涂胶工艺：复合隔离胶用 6 号丝棒加压涂
布，涂胶时间为 3 s，95 ℃下干燥 15 min，样品称为
复合隔离胶纸；热熔胶用 320/100 号丝棒加压涂布，
涂胶时间为 3 s，65 ℃下干燥 10 min，样品称为医用
涂胶透析盖材纸。复合隔离胶纸和涂胶透析盖材纸用
于测涂胶量、透气度和其他物理性能强度指标。 

热封合：使用热成型热封合一体机设备将医用包
装纸与 PET/PVC 塑料膜进行热封合处理。PET/PVC
塑料膜热成型条件：温度 115 ℃，热封压强 4 kPa，
压合时间 3 s；塑料膜与涂胶纸热封合条件：温度
105 ℃，热封压强 4 kPa，压合时间 3 s。 

在进口原纸表面依次涂隔离胶或复合隔离胶、热
熔胶，再与热成型的 PET/PVC 塑料盒热封合，具体
涂胶和热封合情况如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  高强度高透气性医用涂胶透析盖 
材纸盒包装示意图 

Fig.1 High strength and high permeability medical  
coated dialysis cover paper box  

packaging picture 
 

1.4  测试方法 

1.4.1  涂胶量的测定 

取进口原纸 4 份，取样片尺寸 22 cm×14.8 cm，
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称量，用丝棒进行表面涂胶，干燥后再次称重，涂胶

量 X 见式（1）。 

S
mmX 12 −=  (1) 

式中：m1 为涂胶前纸的质量，g；m2 为涂胶后纸
的质量，g；S 为进口原纸涂胶面积，m2。涂胶量测
试结果为 3~5 组取平均值。 
1.4.2  物理性能检测 

按照国家标准 YY/T 0698.5—2023《最终灭菌医
疗器械包装材料 第 5 部分：透气材料与塑料膜组成
的可密封组合袋和卷材 要求和试验方法》测定抗张
强度、撕裂强度、粗糙度、透气度和 Cobb60 值。 
1.4.3  扫描电子显微镜观察 

采用带有能谱分析仪（EDS Octane Elect Super，
Ametek）的 Regulus 8100 型扫描电子显微镜（Scanning 
Electron Microscope，SEM）观察样品的微观形貌并
检测其表面元素组成。导电胶粘接到电镜样品台上，
将试样粘接至导电胶上喷金处理，在 15 kV 电压下观
察试样。 
1.4.4  红外光谱测定 

使用 Vertex 70 红外光谱仪表征涂胶层的化学结
构和官能团。取 1~2 mg 样品与 100 mg 溴化钾在研钵
中混合研磨至细粉状并压片，对压好的透明薄片进行
光谱扫描。 
1.4.5  热稳定分析 

采用 STA449F3-1053-M 同步 TG-DSC 热分析仪
评价样品的热稳定性。温度区间为 30~210 ℃，加热
速率为 2.0 K/min。 
1.4.6  吸塑热封及剥离效果分析 

热封成型的纸盒在启封时不破纸、不撕毛、无纸
屑脱落，且剥离面均匀、平整。将涂胶透析盖材纸与
热成型的 PET/PVC 塑料膜进行热封，然后测试剥离
力，测试区域为 15 mm×15 mm，剥离力单位为 N。 

2  结果与讨论 

2.1  涂胶工艺的确定 

2.1.1  涂胶层红外光谱分析 

隔离胶（能谱成分为 C、O、N、Si、K、Ca、Cl）
和热熔胶（能谱成分为 C、O、Si、K、Ca）的傅里叶
变换红外光谱仪（Fourier Transform Infrared Spectro-
meter，FTIR）光谱图如图 2 所示。由能谱成分与红
外光谱图结合分析可知：波数 3 456 cm–1 附近是水分子
（O—H）的伸缩振动峰；波数 2 920、2 851 cm–1 附近
是亚甲基（—CH2）的伸缩振动峰，可改善胶层与纸面
的附着力；1 736 cm–1 处的特征峰为羰基（C=O）的
伸缩振动吸收峰，可能增强了涂层的黏附性；波数
650~1 250 cm–1 可能与苯环结构有关[20]，在 1 455 cm–1

处的向下尖峰是芳香环 C=C 特征吸收峰，芳香环的
存在能增强涂层在高温或强酸碱环境中的化学稳定
性；波数 1 022 cm–1 附近和 722 cm–1 附近还有硅羟基
弯曲振动吸收峰和硅氧键伸缩振动吸收峰[21]，能改善
涂层的耐水性、耐高温性和表面平滑度，提高涂层的
稳定性。 

 

 
 

图 2  涂胶层的 FT-IR 光谱 
Fig.2 FT-IR spectra of coated layer 

 

2.1.2  涂胶层热稳定性的测定 

为了研究干燥温度对涂胶层热稳定性的影响，对

隔离胶和热熔胶进行热稳定性分析，相应分析结果如

图 3 所示。热重法（Thermogravimetry，TG）分析曲

线显示，企业提供的隔离胶和热熔胶在 30~210 ℃随 
 

 
 

图 3  涂胶层的 TG 曲线(a)和 DSC 曲线(b) 
Fig.3 TG curve (a) and DSC curve (b) of coated layer 
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温度升高，质量微量增加，这可能归因于水分的蒸发，

因为水的蒸发初期会形成蒸汽压力，从而影响热重曲

线的变化，整体曲线趋于平衡，说明涂胶层耐热性能

良好。差示扫描量热法（Differential Scanning Calo-
rimetry，DSC）曲线显示，隔离胶玻璃化转变温度为

67.7 ℃，热熔胶玻璃化转变温度为67.0 ℃。 
根据热稳定性分析结果探究实验干燥温度对透

气度的影响，见表 1。温度高会破坏涂胶层表面的成
膜性，因此随着温度的升高，透气度增大。涂胶量为
2.0 g/m2 时，干燥 15 min 即完成涂胶层的干燥，透
气度均<80 mL/min，达不到工厂生产的要求（隔离
胶纸透气度≥200 mL/min，涂胶透析盖材纸透气度≥ 
80 mL/min）。由此可知，隔离涂胶层严重影响透气度，
仅从干燥温度优化工艺，不能满足产品透气度要求。 

 

表 1  温度对透气度的影响 
Tab.1 Effect of temperature on air permeability 

干燥温度/ 
℃ 

涂胶量/ 
(g·m–2) 

隔离胶纸透气度/ 
(mL·min–1) 

 50 2.011 6 49.3 

 65 2.024 1 54.9 

 95 2.011 5 68.9 

120 2.021 9 76.7 
 

2.2  复合隔离胶对涂胶纸透气性能的影响 

为评价复合隔离胶对涂胶纸透气性能的影响，采
用丝棒涂胶，致孔剂添加量（质量分数）分别为 1%、
3%、5%，干燥时间为 15 min，涂胶量为 2.0~2.2 g/m2，
结果如图 4 所示。在 65 ℃和 95 ℃干燥时，前者复合
隔离胶纸透气度小于后者，且在致孔剂添加量（质量
分数）为 5%时，透气度高达 182 mL/min。总之，提
高干燥温度及致孔剂添加量，对提高透气度有利。 

 

 
 

图 4  致孔剂含量和温度对透气度的影响 
Fig.4 Effect of pore-causing agent and  

temperature on air permeability 
 

2.3  温度对复合隔离胶纸性能的影响 

2.3.1  对透气性能的影响 

纤维易相互缠绕产生聚团，导致其在成纸中分布

不匀，同一批纸张不同位置的透气度有所差异。表面

加工后，纸张的透气度变化用透气度下降率表征。为

考察不同温度下，复合隔离胶成膜性及复合隔离胶纸透

气性能，采用丝棒涂胶，致孔剂添加量为 7%，干燥时

间为 15 min，涂胶量为 2.0 g/m2，结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  干燥温度对透气度的影响 
Fig.5 Effect of drying temperature on air permeability 

 

随着温度的升高，复合隔离胶的成膜性逐渐下

降，而复合隔离胶纸的透气度逐渐提高，透气度下降

率先减小后趋于平衡。这可能是由于随着温度升高，

纤维间的自由水逐渐蒸发，孔隙逐渐增多，当温度上

升到一定程度时，自由水全部蒸发，透气度下降率不

再变化。 
干燥温度为 50 ℃时，复合隔离胶纸透气度为

228 mL/min；干燥温度为 85 ℃时，其透气度为 280 mL/min
（相当于 3.21 μm·Pa–1·s–1），且透气度下降率最小，

满足实际生产要求。 

2.3.2  对力学强度性能的影响 

适当的干燥温度可促进复合隔离胶的渗透和纤

维的结合，同时提高纸张强度，保证在启封时不破纸、

不起毛。根据图 6，随着温度的升高，复合隔离胶纸

抗张指数和撕裂指数都呈现先增大后减小的趋势。干

燥温度为 50 ℃时，抗张指数（横向、纵向）分别为

55.37、91.72 N·m/g，撕裂指数（横向、纵向）分别

为 8.04、7.61 mN·m2/g。干燥温度为 85 ℃时，复合

隔离胶纸强度性能达到最大值，抗张指数（横向、纵

向）分别为 60.00、97.34 N·m/g，撕裂指数（横向、

纵向）分别为 8.52、8.06 mN·m2/g。 
这可能是由于随着干燥温度升高复合隔离胶渗

透量逐渐增加，纤维之间的黏合作用增强，从而使抗

张指数和撕裂指数增大，但干燥温度过高可能会导致

纤维结构变硬，影响复合隔离胶纸的物理强度[22-23]。

温度升高，适当地破坏涂胶层成膜性，有利于在保持

高透气度的同时具有较高的强度性能。因此，合理的

干燥温度至关重要。在优化复合隔离胶纸工艺时，需

综合考虑温度因素，并结合生产设备实际情况及生产

效率，以满足强度性能。 
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图 6  干燥温度对抗张指数和撕裂指数的影响 
Fig.6 Effect of drying temperature on tensile  

index and tear index 
 

2.3.3  对可浸润性的影响 

接触角是表征固液界面润湿程度的重要参数，>90°
为不润湿，<90°为润湿[24]。Cobb60 值表示在标准条件

下，纸张在特定时间内（一般为 60 s）吸收水分的

量，是 纸张 在湿环 境下 保持结 构稳 定性的 重要 指

标。由图 7 可知，随着温度的升高，复合隔离胶

纸涂胶 面和 印刷面 动态 接触角 均呈 现先减 小后 增

大的趋势，Cobb60 值呈现下降趋势。动态接触角

小意味 着表 面润湿 性好 ，有利 于复 合隔离 胶与 原

纸表面 之间 的黏附 ，同 时也有 促进 热熔胶 与复 合

隔离胶 层之 间的黏 附， 增强涂 层的 附着力 。当 干

燥温度为 85 ℃时，涂胶纸动态接触角最小，分别

为 82.77°（涂胶面）、87.96°（印刷面），相应的抗

张指数和撕裂指数也较大（图 6）。  
 

 
 

图 7  干燥温度对复合隔离胶纸吸收性能的影响 
Fig.7 Effect of drying temperature on absorption  
properties of composite insulating coated paper 

 

2.3.4  对表面性能的影响 

温度对复合隔离胶层表面性能的影响如图 8 所

示，随着温度的升高，复合隔离胶层表面粗糙度呈

现先减小后增大的趋势，表面平滑度和光泽度呈现

先增大后减小的趋势。当温度升至 85 ℃时，复合隔 

 
 

图 8  干燥温度对复合隔离胶层表面性能的影响 
Fig.8 Effect of drying temperature on surface properties  

of composite insulating coated layer 
 

离胶层表面的粗糙度低、平滑度和光泽度高，能确

保热熔胶在其上均匀涂布，避免涂布不均或漏涂情

况发生，进而提升产品的外观质量，提高生产过程

的稳定性和效率。然而，热熔胶在复合隔离胶上均

匀涂布也有可能造成透气性能严重下降，这需要在

生产中进行平衡。 

2.3.5  复合隔离胶层表面形貌的变化 

温度对复合隔离胶层形貌的影响如图 9 所示。随

着温度的升高，涂胶面趋于光滑平整，印刷面渗透量

越来越少，在干燥温度为 85 ℃时涂胶面较平整，印

刷面渗透较少，该现象与图 8 复合隔离胶层表面粗糙

度变化趋势相符。当温度升至 95 ℃时，涂胶面产生

了裂纹，过高的温度会导致胶层结构不稳定，强度相

应也有减小（图 6），且印刷面渗透量较多，粗糙度

为 6.05 µm。温度升高有利于表面成膜，而致孔剂的

存在会破坏表面成膜性，使表面产生孔隙，因此调节

干燥温度和致孔剂的用量有利于涂胶层均匀地分布

在纸张表面并形成孔隙结构，在保证透气度的前提下

减少表面缺陷。 

2.4  吸塑热封及剥离效果研究 

复合隔离胶涂胶量为 2.1 g/m2，透气度为 240 mL/min，

再涂热熔胶 5.0~6.0 g/m2，透气度仍能达到 110 mL/min，

满足医用涂胶透析盖材纸透气度≥80 mL/min 的要

求。同时对医用涂胶透析盖材纸与 PET/PVC 塑料膜

进行热封合处理，测试剥离力，结果如图 10 所示。

随 着 放 置 时 间 的 延 长 ， 热 封 剥 离 力 平 均 值 维 持 在

2.5~3.0 N，最大值为 4.17 N，能保证在不破坏纸的前

提下完整撕开盖材纸[25]。目前的灭菌手段是环氧乙烷

灭菌，热稳定性不受灭菌过程影响，但与老化关联，

老化温度为 65 ℃，老化时间为 31 d，其热封剥离力

维持在 2.66~4.77 N，满足医疗包装热塑包装盖材纸

的要求。 
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图 9  干燥温度对复合隔离胶层表面形貌的影响 
Fig.9 Effect of drying temperature on surface morphology of  

composite insulating coated layer 
 

 
 

图 10  放置时间对热封剥离力的影响 
Fig.10 Effect of placement time on thermal  

seal stripping force 
 

2.5  医用涂胶透析盖材纸的性能检测与企

业标准对比分析 

目前，部分医用包装纸理化性能指标的企业标

准与医用涂胶透析盖材纸的性能技术指标对比分析

见表 2。进口原纸定量约为 81.78 g/m2，隔离胶涂胶

量约为 2.1 g/m2，热熔胶涂胶量为 5.0~6.0 g/m2，成

品纸为医用涂胶透析盖材纸。由表 2 可看出，医用

涂胶透析盖材纸的性能指标符合企业标准并优于国

外产品 [26]，完全满足目前纸基透析盖材纸吸塑热封

包装要求。 
 

表 2  不同医用包装纸技术指标对比分析 
Tab.2 Comparative analysis of technical indexes of  

different medical wrapping paper 

检测项目 检验标准 标准值 
医用涂胶

透析盖材纸

国外

产品

定量/(g·m–2) GB/T 451.2 60±3 90±1.0  61.2

水分/% GB/T 462 5.5±1.5 4.8   5.0

抗张指数/
(N·m·g–1) 

纵向
GB/T 453 

≥89.0 97.34 
104.2

横向 ≥39.0 60.00 

撕裂指数/
(mN·m2·g–1)

纵向
GB/T 455 

 ≥9.2 10.91   4.6

横向 ≥10.0 11.07   4.0

耐破度/(kPa·m2·g–1) GB/T 454  ≥4.5 7.1   6.8

吸水性/(g·m–2) GB/T 1540 ≥20 14.8~16.2  17.5

透气度/(μm·Pa–1·s–1) GB/T 458  ≥1.0 ≥1.25   1.0

透气度/(mL·min–1) GB/T 458 ≥60 ≥110 88

平滑度/s GB/T 456 ≥15 ≥22 ≥15
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3  结论 

1）调节隔离胶涂胶干燥温度和时间，可以在一

定程度上改善隔离胶纸的透气性能。但当涂胶量为

2.0 g/m2 时，透气度均<80 mL/min，表明仅靠调节温

度和时间无法满足隔离胶纸透气性能的要求。 
2）干燥温度为 85 ℃，干燥时间为 15 min，致孔剂

添加量为 7%，复合隔离胶的涂胶量为 2.0 g/m2 时，复合

隔离胶纸透气度为 280 mL/min（相当于 3.21 μm·Pa–1·s–1），

纸张横向抗张指数为 60.00 N·m/g，纵向抗张指数为

97.34 N·m/g，横向撕裂指数为 8.52 mN·m2/g，纵向撕

裂指数为 8.06 mN·m2/g，复合隔离胶纸的透气性和强

度性能都满足热熔胶的涂胶要求。 
3）进口原纸涂 2.1 g/m2 的复合隔离胶，透气度可达

到 240 mL/min；复合隔离胶纸涂热熔胶 5.0~6.0 g/m2，医

用涂胶透析盖材纸透气度可达到 110 mL/min。与

PET/PVC 塑料膜热封，剥离力在 2.5~3.0 N，最大值

为 4.17 N，经过老化的剥离力在 2.66~4.77 N，能保证

在不破坏纸的前提下完整撕开盖材纸。该产品的性能

指标不仅符合企业标准，还优于部分国外同类产品。 
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