聚乙烯薄膜的吹塑

成形及性能测试
大型工艺实验讲义
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一、实验目的和要求
1、了解聚乙烯薄膜吹塑的工作原理；

2、掌握聚乙烯薄膜吹塑成形工艺参数的作用及其对薄膜质量的影响；
3、了解螺杆挤出机的基本结构以及上吹式挤出吹膜机组的组成；
4、掌握聚乙烯薄膜吹塑的工艺操作过程；
5、要求所制备薄膜厚度为0.04[image: image5.jpg]


10％mm，宽度（折径）为150[image: image2.png]


10％mm。
二、实验原理

挤出吹膜法是塑料加工的主要加工方法之一，塑料薄膜由于具有质地轻、强度高、平整、光洁和透明等优点，同时其加工容易，价格低廉，因而在建筑、包装、农业大棚等方面得到广泛的应用。
塑料薄膜可以用多种方法成形，如压延、流延、拉幅和吹塑等。各种方法的特点不同，适应性也不一样。压延法主要用于非晶型塑料加工，所需设备复杂，投资大，但生产效率高，产量大，薄膜的均匀性好；流延法主要也是用于非晶型塑料加工，工艺最简单，所得薄膜透明度好，具有各向近似同性，质量均匀，但强度较低，且耗费大量溶剂，成本增加，对环保形成污染；拉幅法主要应用于结晶型塑料，工艺简单，薄膜质量均匀，物理力学性能最好，但设备投资大；吹塑法最为经济，工艺设备都比较简单，结晶与非晶型塑料都适用，既能生产窄幅，又能生产宽幅薄膜。吹塑过程中，薄膜的纵横向都得到拉伸取向，薄膜质量较高，因此得到广泛的应用。
薄膜吹塑成形即挤出－吹胀成形，塑料熔体从挤出机口模成管坯状挤出，由管坯内芯棒中心孔引入压缩空气使管坯吹胀成膜管，后经空气冷却定型、牵引卷绕而成薄膜。吹塑薄膜通常分为平挤上吹、平挤平吹和平挤下吹等三种工艺，其原理都是相同的。薄膜的成形都包括挤出、初定型、定型、冷却牵伸、收卷和切割等过程。本实验为聚乙烯的平挤上吹法成形，是目前最常见的工艺（本实验无切割工序）。
塑料薄膜的吹塑成形是基于高聚物的分子量高、分子间力大而具有可塑性及成膜性能。当塑料熔体通过挤出机机头的环形间隙口模而成管坯后，因通入压缩空气而膨胀为膜管，而膜管被夹持向前的拉伸也促进了减薄作用。与此同时，薄膜管的大分子以纵横双向取向，提高了薄膜的物理力学性能。
为了取得性能良好的薄膜，纵横向的拉伸作用最好取得平衡，也就是纵向的喷口拉伸比（牵引薄膜管向上的速度与口模处熔体的挤出速度比）与横向的空气膨胀比（膜管的直径与口模直径比）应尽量相等。实际上，操作时吹胀比受到冷却风环直径的限制，其可调节的范围是有限的，因此吹胀比不易过大，否则造成膜管不稳定。由此可见，拉伸比和吹胀比是很难一致的，也即薄膜的综横向强度总有差异的。在吹塑过程中，塑料沿着螺杆向机头口模的挤出以致吹胀成膜，经历着粘度、相变等一系列的变化，与这些变化有密切关系的是螺杆各段的温度、螺杆的转速是否稳定、机头的压力、风环吹风及室内空气冷却以及吹入空气压力、膜管拉伸作用等相互配合与协调都直接影响薄膜性能的优劣和生产效率的高低。
各段温度和机外冷却效果是最重要的因素。通常，延机筒到机头口模方向，塑料的温度是逐步升高的。各部位温差对不同的塑料各不相同。对LDPE（低密度聚乙烯）来说，通常螺杆温度依次是130℃、150℃、170℃递增，机头口模处稍低些。熔体温度升高将导致粘度降低，机头压力减少，挤出流量增大，有利于提高产量。但若温度过高和螺杆转速过快，剪切作用过大，易使塑料分解，且出现膜管冷却不良，膜管的直径就难以稳定，将形成不稳定的膜泡“长颈”现象，所得泡（膜）管直径和壁厚不均，甚至影响操作的顺利进行。因此，通常可设定稍低一些的熔体挤出温度和速度。
风管是对挤出膜管坯的冷却装置，位于膜管坯的周围。操作时可调节风量的大小以控制管坯的冷却速度。上下移动风环的位置可以控制膜管的“冷冻线”位置，冷冻线对结晶型塑料即相转变线，是熔体挤出后从无定型态到结晶态的转变。冷冻线位置的高低对于稳定膜管、控制薄膜的质量有直接的关系。对聚乙烯来说，当冷冻线离口模很近时，熔体因快速冷却而定型，所得薄膜表面质量不均，有粗糙面，粗糙程度随冷冻线远离口模而下降，对膜的均匀性是有利的。但若冷冻线过分远离口模，会使薄膜的结晶度增大，透明度降低，且影响其横向的撕裂强度。冷却风环与口模距离一般是30～100mm。
若对管膜的牵伸速度太大，单个风环是达不到冷却效果的，可以采用两个风环来冷却。风环和膜管内两方面的冷却都强化，可以提高生产效率。膜管内的压缩空气除冷却外还有膨胀作用，气量太大时，膜管难以平衡，容易被吹破。实际上，当操作稳定后，膜管内的空气压力是稳定的，不必经常调节压缩空气的通入量。膜管的膨胀程度即吹胀比，一般控制在2～6之间。
牵引也是调节薄膜厚度的重要环节。牵引辊与挤出口模的中心位置必须对准，这样能防止薄膜卷绕时出现的折皱现象。为了取得直径一致的膜管，膜管内的空气不能漏失，故要求牵引辊表面包覆橡胶，使膜管与牵引辊完全紧贴着向前进行卷绕。牵引比不宜太大，否则易拉断膜管，牵引比通常控制在4～6之间。
三、实验设备
1、MF－400上吹薄膜机组（实验型）
型号：MF—400；用途：适用于吹制各种LDPE、HDPE薄膜。
该设备由挤出机（主机）、牵引卷取机（辅机）和电气控制箱组成，适合于可用风冷方式成型的塑料薄膜制品的试验和生产。

主机主要由机架、减速器、主电机、料筒螺杆、加热器、换网装置、模具、冷却装置等部分组成。主机的作用是将塑料原料通过加热和增压挤出，经过滤网过滤杂质后，进入模具挤出，在适量冷却风的作用的下稳定成型。

辅机主要由牵引机架、人字夹板、牵引辊筒、导辊、展平辊、收卷夹棍、收卷轴组成。辅机的作用是将主机上稳定成型的薄膜匀速地进行牵引，并通过收卷机施加适当的拉紧力均匀、平整的卷绕到收卷轴上，以便于下道加工工序的进行。
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设备技术参数
	部件名称
	技术参数
	部件名称
	技术参数

	加料方式
	人工喂料
	牵引电机
	0.55kw     带变频调速器

	挤出机SJ30/30
	螺杆直径30mm，长径比30:1
	牵引速度
	0－30 m/min

	机筒螺杆材质
	38铬钼铝氮化处理
	牵引辊调节方式
	手动调节

	挤出机主电机
	4kw（配变频调速器）
	人字夹板
	木栅型

	螺杆转速
	0－80 r/min
	稳泡装置
	护栏式

	最大挤出量 
	10Kg/h
	辅机最大宽度
	2200 mm

	机筒冷却风机
	180w×1组
	导辊直径
	75 mm

	机筒加热圈
	2kw×3组
	收卷机结构
	单工位

	主机罩壳
	开启式
	收卷方式
	被动卷取

	机头法兰
	塞入式
	二次牵引辊长度
	400 mm

	机头加热圈
	不锈钢
	收卷辊直径
	180 mm

	模口直径
	Φ30/80 mm（互换式模具）
	收卷电机
	6N/m   力矩电机

	模具结构
	螺旋式
	收卷轴结构
	通用型(3英寸纸管)

	模具材质 
	40Cr
	辅机 
	MF-400(牵引机变频调速)

	风环风片配置
	按模头配置
	电气控制 
	中心控制台 

	冷却风环 
	280型冷却风环 
	温度控制方式
	双数显智能型  

	冷却风机
	铸铝低噪音     0.75kw
	薄膜最大宽度
	250 mm

	牵引机总高度
	2600 mm
	薄膜最小宽度
	50 mm

	牵引架结构
	标准型
	薄膜最大厚度
	0.05mm（LDPE）

0.04 mm（HDPE）

	牵引辊长度
	400 mm
	薄膜最小厚度
	0.018 mm（LDPE）

0.008 mm（HDPE）


2、熔体流动速率测定仪 

（1）仪器型号

RLS-400熔体流动速率测定仪
（2）用途
大致确定聚乙烯薄膜吹塑温度范围。
（3）操作步骤

①取PE试样备用。
②开启仪器电源，设定炉内温度为190℃,负载为2160g，以使PE试样的流速被控制在0.15～50（g/10min）之间。装入标准毛细管，并将压料杆置于放料筒中恒温5 min。

③装料：将压料杆取出，往料筒中装入2/3体积的PE，将压料杆插入料筒中将料压实，固定好导向套。

④取样：秒表计时6～8 min后，在导向套顶部装入选定的负载砝码，试样即从毛细管中挤出，当压料杆第一道刻线与炉口平行时开始取样，切去料头，记录时间，1min后，切去试条，重复共切取5个切割段，含有气泡的切割段应弃去。

⑤将试条分别称重，采用以下公式计算其熔融指数后，取平均值：
MI=W×600/t（g/10min）

式中：W – 五个切割段平均重量（g）；
      t – 切割一段所需时间（min）。

3、测厚仪
HD－10厚度计
4、钢尺
四、实验步骤

1、原料 

聚乙烯薄膜一般分为工业膜和农业膜两种，工业用薄膜主要用做防潮、防水及包装，而农业用薄膜主要是地膜和棚膜。
聚乙烯吹塑薄膜的原料选择是很重要的，从聚乙烯的性能指标可知，密度可作为衡量聚乙烯结构的一个尺度。除外，生产上还常用熔体流动速率（MFR）这一指标来衡量聚乙烯的平均相对分子质量。这两个指标均与聚乙烯的基本性能和最终制品的性能有关。在工业生产上，密度和熔体流动速率是两项重要的技术指标，可作为选择树脂的主要依据。一般根据不同制品对聚乙烯的熔体流动速率要求如下：重包装薄膜可选LDPE的MFR为0.3～0.4，农用薄膜和轻包装膜选用LDPE的MFR为1.5～7.0。
2、实验前准备
（1）测试聚乙烯原料的熔体流动速率（MFR），请自行检索测试条件； 
（2）根据聚乙烯的熔体流动速率确定挤出温度范围，进行机台预热。一般过滤网和模具部分的预热时间较长，从节约能源的角度考虑，应先加热这两个区域。在这两个区域温度达到设定温度后，仍应进行一段时间的保温，以利于温度的充分传导。在过滤网和模具进行保温的同时可打开机筒的预热开关，对机筒进行加温。特别需要注意的是，机筒一区的温度应比原料的塑化温度低30～40摄氏度，否则容易使螺杆“环结阻料”，从而导致物料挤出困难。产生“环结阻料”后唯一可以解决的办法便是拆开料筒螺杆，清理螺杆底部附着的塑料原料，再重新把螺杆装入料筒。此过程耗时耗力，应尽量避免。
（3）当螺杆各段预热达到要求温度时，保温15～20min，检查机组的运转、加热和冷却是否正常，做好投料准备；

（4）测量环境温度。

3、实验操作步骤

（1）开机前用手拉动传动皮带，证实螺杆可以正常转动后方可开启变频器，调节主电机转速（一般到10～15Hz）。将聚乙烯原料投入料斗，打开料斗口的插板，使原料进入机筒。聚乙烯原料在螺杆中经挤压、加热形成熔体；

（2）聚乙烯熔体流经机头、圆形口模挤出。将通过机头的熔体集中在一起，使其通过风环，同时通入少量压缩空气，以防相互粘在一起。打开冷却风机，调节风门进风口大小，稳定好膜泡。

（3）打开牵引电机变频器，调节牵引速度到5～6Hz（慢速），把膜泡引入人字夹板，送进牵引夹棍内，由牵引辊连续进行纵向牵伸，以恒定的线速度进入卷取装置卷成制品；这里的牵引辊同时也是压辊，因为牵引辊完全压紧吹胀了的圆筒形薄膜，使空气不能从挤出机头与牵引辊之间的圆筒形薄膜内漏出来，这样膜管内空气量就恒定，从而保证薄膜一定的宽度。
（4）薄膜进入收卷机后，先使用人工进行牵引，再打开“力矩电机控制器”，调节控制器电压至150～220V左右（视薄膜张紧力而定），再将薄膜送入收卷机进行收卷。开始卷取后，可适当加快牵引电机牵引速度至12～15Hz。
（5）调节进入膜泡的压缩空气，直至达到要求的幅宽为止。经冷却后的圆形薄膜被导向牵引辊叠成双折薄膜，其宽度称为折径。
（6）取样并测试薄膜的厚度和宽度（折径），根据误差及时调整工艺参数。薄膜的厚薄公差可通过模唇间隙、冷却风环风量以及牵引速度的调整而得到纠正，薄膜的幅宽公差主要通过充气吹胀大小来调节；
（7）当薄膜幅宽、厚度参数调整完毕达到要求后对薄膜取样，测试薄膜的纵横向拉伸强度、断裂伸长率等物理力学性能。再改变机身温度、机头温度、螺杆转速、牵引速度、风环风量等工艺条件后分别取样，以纵向薄膜力学性能为标志选取最佳工艺参数。
（8）实验结束，依次关闭风机、主电机、牵引电机、收卷电机、温控仪、总电源。清洁设备，清扫场地，将周边环境和设备恢复到初始状态。
五、实验数据处理

1、以列表方式记录聚乙烯原料熔体流动速率（MFR）的测试（请自行检索标准测试条件并设计表格）；
2、以列表方式记录工艺条件对薄膜幅宽、厚度参数的影响（请自行设计表格）；
3、以列表方式记录工艺条件对薄膜力学性能的影响（请自行设计表格）。
六、注意事项
1、清理螺杆环结阻料、口模残留物或模具时，只能采用铜棒、铜刀或压缩空气等工具，严禁使用硬金属制工具如三角刮刀、螺丝刀、锤子等进行清理，以免损伤设备。

2、熔体从口模挤出时温度较高，操作过程中应带好手套等防护用具以免被熔体烫伤。
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3、除加料外，应保持进料斗的关闭状态，严防各类杂质、小工具等落入进料口中，以免损伤螺杆。
4、穿膜时应十分小心，防止手被卷进辊筒中！一般穿膜时应先把膜头穿入辊筒轴头（轴头处空隙较大，不易夹手，见图示“★”处），再把薄膜引入辊筒。
5、牵引电机和收卷电机均为链条传动，且没有罩壳防护，操作时应特别注意。
6、实验结束后，必须恢复场地的清洁和整齐。

七、实验报告撰写要求
在试验报告撰写时，除常规内容外，还应讨论下列内容：

1、影响聚乙烯薄膜幅度、厚度的因素是什么？如何控制薄膜幅度和厚度？
2、料筒温度、螺杆转速、模头温度、充气压力分别对薄膜力学质量有何影响？讨论获得最佳薄膜力学性能（以纵向薄膜力学性能为标志）的工艺参数组合。
3、讨论环境温度对薄膜成形的影响。


















PAGE  
11

