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泡罩包装新趋势：聚丙
烯应用的挑战与应对

聚氯乙烯和聚偏二氯乙烯是制药行业常用的两种泡罩包装材料——但它们却可能会对环境造成污

染、还会对人体造成危害。因此制药企业正在寻求新的替代物。聚丙烯是一种有力的候选材料，

不过其加工却存在一些难点。对此，本文进行了简要分析，并分享了一些应对策略。

文 / 凌云

聚
氯乙烯（Polyvinyl chloride，

以下简称“PVC”）片

是一种药用泡罩包装材

料，它容易成型和密封、价格低廉，

还能为安瓿瓶、西林瓶、注射器

等玻璃包装提供足够的支撑和防

护，因此在生产中被制药企业广

泛采用。但 PVC热稳定性差，尤

其是防潮阻隔性能与阻氧性能不

好，一些 PVC包装的产品常常会

因为吸潮或氧化导致药品无法通

过包材的稳定性实验，甚至产生

用药风险。

因此在湿度较高的亚热带

或热带地区，对于容易吸潮或吸

潮后不稳定的产品，制药企业

通常会选用涂布聚偏二氯乙烯

（Polyvinylidene chloride，以下简

称 “PVDC”）来进行包装。其不

同的涂布厚度还能实现不同的阻

隔性能，所以 PVDC硬片凭借良
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好的防潮性能以及优异的易成型

和密封性，成为制药行业常用的

包材之一。

不过 PVC或 PVDC也有很多

缺点。PVC燃烧会产生氢氯化物，

在不完全燃烧的情况下还会产生

剧毒的二 英，因此德国和瑞士

甚至立法禁止对其进行焚烧 [1]；而

PVDC膜在加热后会产生氯气和

氯化氢，对金属机械、模具和加

热板特殊保护涂层产生腐蚀，对

操作人员的身体健康造成影响。

所以制药企业一直在寻找它们的

替代选项。在这种情况下，聚丙

烯（Polypropylene，以下简称“PP”）

膜作为一种性能良好的替代物进

入了制药企业的视野。

PP是一种部分结晶的塑料，

具有很高的透明度。它作为泡

罩包装材料，能够克服 PVC 及

PVDC的一些缺点。例如，PP分

子没有极性，故不会像 PVDC那

样会与金属生产设备发生粘合。

因此，其加入性能远超越 PVC及

PVDC。

相比于 PVC，PP片材的密度

更低，因此与 PVC膜材具有相同

面积和厚度的 PP膜材要更轻。这

PP 的材料结构
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意味着在重量相同的情况下，PP片材可以包裹更多的药品。

另外，PP片材具有良好的阻隔性。实验证明，无涂层

PP的水汽透过率低于无涂层的 PVC，与带 PVDC涂层的

PVC水汽透过率基本相当。如果密封层采用 PP的话，其性

能也堪比铝箔：它适用于所有印刷过程并能像一般铝箔那样

轻易揭开取出药品，且拥有与铝箔不相上下的密封性。

PP的另一个重要的优势就是环保：它易回收，焚化时不

释放毒素。Recipharm公司曾做过一个研究，结果显示，在

引起全球变暖问题上，PP泡罩包装的影响程度比传统的铝

塑泡罩包装低 86%[2]。这主要是因为前者的材料生产加工过

程比铝材和 PVC的耗能要少。

尽管拥有如此多的优势，目前在市场上由 PP单一材质

制成的泡罩包装仍然比其他铝塑泡罩包装少。这是因为 PP

单材质泡罩包装的加工性不如 PVC。问题主要集中在以下几

个方面：一是 PP的热胀和冷收缩较为明显；二是 PP仅在一

个很窄的温度范围里可以进行成型；三是在没有辅助成型的

情况下，PP通常不可以使用；四是 PP的成型温度较高，对

热量有更高的要求；五是 PP在密封后的冷却过程中所需的

冷量也要更高；六是 PP膜吸收热量的速度比较慢，冷却时

释放热量的速度也慢。

那么是否有办法可以解决 PP加工成型的问题呢？热成

型膜在泡罩包装机上加工性能的好坏主要取决于膜热弹性

（thermo elastic）范围的大小。范围越广，越容易加工，反之

则越难处理。达成良好热弹性范围的难点在于：一是要在相

应的工艺时间里，将膜升温至要求温度；二是泡罩包装机的

预热板应更长，或在设备设计时就将加热功率考虑进去。

本文接下来将以柯尔柏泡罩包装机的设计为例，来阐述

如何通过温度、成型工艺控制以及对设备的改进来优化 PP

膜的泡罩包装。通过对 PP膜的温度进行控制可实现工艺的

稳定性和可重复性。主要的方法是最大化结晶态膜的时间，

并减少 PP膜的收缩。 

首先是温度控制。成型膜加热至少需要 3个冲程，每个

区域的温度加热都可以进行调节。设计时，可以在上料区域

前对网膜进行正确的固定，避免网膜在垂直于牵引方向有收

缩的趋势。成型后，必须对膜的温度进行控制，并将其温度

控制在设定的范围里。将上料区域温度控制在 50℃～ 60℃，

可以使 PP膜一直处于结晶态，同时这对减少膜的内部张力

也有帮助。通过密封辊温度实现精确控制，可以确保工艺的

稳定性。密封后，还需要对冷却辊温度进行精确控制，以减

少材料内部的张力。

其次是对成型工艺进行调整。网膜的牵引、真空、机

械辅助成型、压缩空气和停留时间的相互作用都是非常重要

的影响参数。能否找到最佳的工艺参数在很大程度上取决于
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技术人员的经验。每一种 PP材料

的反应都不尽相同。从理论上讲，

网膜长时间的停留是可取的，这

样可以使材料的结晶态时间尽可

能地延长。

最后，在泡罩包装设备方面

可以对其进行升级以优化 PP膜的

处理。具体的一些升级手段包括：

（1）将预热工位长度设计在 3次

微调成型过程

牵引以上，并可以单独控制加热

温度，让膜的升温更平缓并确保

膜内外温度的均一性，以增加成

型工艺的稳定。（2）对成型模具

进行直接水冷，成型之时即可将

膜和泡眼基本定型，这与成型之

后再进行分开冷却的传统方式相

比，能减少 PP膜的收缩影响。具

体方法如下：加热辅助成型工具

并控制温度——一方面辅助成型

工具的应用可以使得 PP膜的加工

成型更容易，同时还能增加泡壁

厚度的均一性；另一方面辅助成型

温度的控制减少了不可控的因素，

增加了工艺的稳定性。（3）可以

对密封盖膜进行预热，让泡罩的

所有组成部分都变得可控。（4）

对密封工位进行直接水冷，作用

和成型时直接冷却类似，但减少

了 PP膜加热后带来的收缩。（5）

可以在冲切前，全自动控制网膜

和泡罩位置，保证精确冲切，以

符合产品的质量要求。（6）反药

板卷曲装置尽可能安排在工艺上

靠后的位置 ，确保药板在进盒前

平整且符合药板进盒要求。

虽然 PVC和 PVDC在短期内

仍不可替代，但随着泡罩包装技

术的突破，过去不可加工的 PP膜

将逐步成为一种更优质的替代选

择。由于其更环保、更经济的特性，

它的使用量正逐渐增加，这为泡罩

包装的发展注入了新的动力。 ●
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通过温度控制实现工艺的稳定性和可重复性

热成型材料的状态形式与温度关系
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