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文　 摘　 真空绝热板阻隔膜 PA / VMPET / Al / PE 是一种多层复合阻隔膜,是真空绝热板的重要候选膜材。
通过实验研究了热封温度、时间、压力对其强度的影响,同时采用 Matlab 软件对热封工艺参数进行优化,得出

最佳的热封工艺。 利用 DSC 对 PA / VMPET / Al / PE 进行热分析。 实验结果表明:热封温度是影响热封强度的

最显著因素,当热封温度为 160 ~ 170℃,热封时间为 1. 0 ~ 2. 0 s,热封压力为 0. 2 ~ 0. 4 MPa 时,热封边的热封

强度良好。 Matlab 软件优化最佳热封工艺参数值为:热封温度 167℃,热封时间 1. 80 s,热封压力 0. 34 MPa,该
模拟优化热封工艺参数与实验值一致。
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Heat-Sealing Process of PA / VMPET / Al / PE Film of Vaccum Insulation Panel
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Abstract　 PA / VMPET / Al / PE film of vaccum insulation panel is a kind of multilayer laminate envelope, which
is one of the most candidates evelope materials. In this paper, the effect of heat-sealing temperature, heat-sealing
time and heat-sealing pressure on the heat-sealing strength were investigated. Simultaneously, the process parameters
of heat-sealing film was optimized using m-atlab software. Thermal analysis of PA / VMPET / Al / PE was carried out by
using differential scanning calorimeter etry (DSC) . The results showed that the effect of heat-sealing temperature on
heat-sealing strength was the most significant in the three parameters. The heat-sealing strength presented good at heat
sealing temperature, heat sealing time and heat sealing pressure of 160 to 170℃, 1. 0 to 2. 0 s, 0. 2 to 0. 4 MPa, re-
spectively. The optimal process parameters were simulated by Matlab software, heat-sealing temperature, heat-sealing
time and heat-sealing pressure were 167℃, 1. 80 s and 0. 34 MPa, respectively. The result shows that the optimal
process parameters were consistent with experimental values.
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0　 引言

真空绝热板具有极低的热导率,在节能减排领域

中得到越来越多重视。 真空绝热板是由芯材、吸气剂

以及阻隔膜组成[1]。 在真空绝热板实际使用过程

中,因漏气导致失效经常发生,漏气点多产生在真空

绝热板阻隔膜热封边处,原因是由于封口区域不良引

起的。 热封强度是表征封口优良的重要性能指标之

一,因此,真空绝热板阻隔膜热封边的热封强度一直

是真空绝热板生产中的质量控制要素[1]。
真空绝热板阻隔膜是以 PE 为内粘层,与 Al、

VMPET、PA 通过干式复合的工艺热贴合而成。 国内

外学者在热封方面已有一定研究,陆佳平等人[2] 在

大量实验的基础上,分析了各种热封工艺参数对热封

效果的影响,认为热封温度、热封时间、热封压力之间
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存在着内在的联系,应该根据被热封材料的不同属

性,调节适当的温度、时间和压力控制条件;赵漫漫等

人[3]确定 PET / Al / PE 复合薄膜有效温度范围为 115
~ 160℃;王东升等人[4] 研究出 PET / PE 复合薄膜的

最佳热封范围为 138 ~ 160℃,并且随着热封温度的

上升(热封时间减少),满足热封强度要求的最低温

度值上升;Yuan Stehling 等人[5]通过实验分析了热封

温度对热封材料机械特性以及结晶度和热力学机械

特性的影响,得到 OPP / CPP 有效热封温度和热封时

间分别为 122 ~ 130℃和 0. 1 ~ 1 s。
目前对于热封工艺参数的研究主要集中在热封

温度、热封时间及热封压力区间的确定,未能得出最

佳热封工艺参数。 本文主要研究热封工艺参数,如热

封温度、热封时间、热封压力对 PA / VMPET / Al / PE
热封强度的影响,同时采用 Matlab 软件对其参数进

行优化获得最佳的热封工艺参数。
1　 试验

1. 1　 试验材料

尼龙 /聚酯镀铝膜 /铝箔 /聚乙烯 ( PA / VMPET /
Al / PE)复合膜:干式复合,厚度为 PA 15 μm / VMPET
12 μm / Al 7 μm / PE 50 μm;

热封试样尺寸:宽 75 mm,长 90 mm;
热封强度试样尺寸:宽 15 mm,长 90 mm。

1. 2　 试验仪器

热封试验仪:HFT-H3 型,济南百戈实验仪器有

限公司;
电子材料拉力试验机:CTM2200 微机控制电子

材料试验机型,协强仪器制造(上海)有限公司。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 热封性能

采用 HFT-H3 型热封试验仪进行热封试验。 将

试样以内层 PE 层面对面的形式放置在上下钳口之

间。 热封区域宽 10 mm。 每种热封参数试验重复 5
次。 热封温度:150 ~ 190℃;热封压力:0. 1 ~ 0. 5
MPa;热封时间:0. 5 ~ 2. 5 s。
1. 3. 2　 PE 熔点测定

采用差示扫描量热法(DSC)对真空绝热板阻隔

膜进行热分析,取真空绝热板阻隔膜 20 mg,升温速

率为 10℃ / min,第一次升温后降温消除热历史,第二

次升温确定其熔点。
1. 3. 3　 热封强度

依据 QB / T2358—1998《塑料薄膜包装袋热合强

度试验方法》,拉伸速率为 300 mm / min。 每种工况试

验重复 5 次[6],取其平均值。

2　 结果与讨论

2. 1　 热封下限和上限温度的确定

真空绝热板阻隔膜的热封过程的实质是阻隔膜

内封层 PE 的熔融成黏流状态,上下层融合形成,因
此有效的热封温度不能低于内层 PE 的相变温度。
图 1 为 PA / VMPET / Al / PE 的 DSC 曲线,可以看出,
可得到 PE 熔化温度为 115 ~ 125℃,VMPET 熔化温

度为 223℃,PA 熔化温度为 254℃。 因此,真空绝热

板阻隔膜的热封下限温度是 115 ~ 125℃。

图 1　 PA / VMPET / Al / PE 的 DSC 曲线

Fig. 1　 DSC curve of PA / VMPET / Al / PE film

热封上限温度通过热封试样的外观效果进行判

定,实验表明,当大于 190℃后,真空绝热板阻隔膜封

边处将出现褶皱、过烧等现象,严重影响了真空绝热

板的质量,因而真空绝热板阻隔膜 PA / VMPET / Al /
PE 的热封上限温度为 190℃。
2. 2　 热封参数对热封强度的影响

2. 2. 1　 热封时间对热封强度的影响

在热封压力 0. 2 MPa 下,选取热封温度为 150、
160、170、 180 和 190℃,热封时间为 0. 5、1. 0、1. 5、
2． 0 和 2. 5 s,实验得到热封时间与热封强度的对应

关系见图 2。

图 2　 在 p=0. 2 MPa 下热封时间与复合膜热封强度的关系

Fig. 2　 Curves of heat seal strength and heat sealing time
at a heat sealing pressure of 0. 2 MPa

当热封温度为 150℃时,热封强度值呈现缓慢增
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加趋势。 当热封温度在 160 ~ 170℃时,随热封时间

的增加,热封强度值均呈现先增加后缓慢减小的趋

势。 热封温度为 180 和 190℃时,热封强度值随时间

呈单调递减趋势。 当热封温度在 150 ~ 170℃ 时,随
热封时间的增加,PE 层熔化更为充分,热封完全;当
热封温度为 180 和 190℃时,随着热封时间的增加,
将会引起内粘层 PE 发生显著的热收缩,影响了热封

质量,其宏观表现为热封强度值的降低[7]。 在热封

温度为 170℃时,热封强度曲线较为稳定,其中,热封

温度为 170℃,热封时间为 1. 5 s 时,热封强度值最

大。
2. 2. 2　 热封压力对热封强度的影响

由图 3 可见,在热封压力 0. 2 MPa 下,当热封温

度为 180 和 190℃时,随着热封时间的增加,热封强

度值均低于 150 ~ 170℃内的任何一个热封强度值,
因而实现 PA / VMPET / Al / PE 的热封,热封温度应低

于 180℃。

图 3　 在 t=1. 5 s 热封压力与复合膜热封强度的关系

Fig. 3　 Curves of relationship between heat sealing

pressure and heat seal strength under the t = 1. 5 s

同时,由图 3 可知,热封时间在 1. 5 s 时,热封强

度值达到最大,因而从热传输过程与工艺控制方面考

虑,选取最优时间为 1. 5 s。 在热封时间 1. 5 s 下,选
取热封温度为 150、160 和 170℃,热封压力为 0. 1、
0． 2、0. 3、0. 4、0. 5 MPa,实验得到热封压力与热封强

度的对应关系见图 4。 由图 4 可见,当热封温度为

150℃时;热封强度值较为平稳。 当热封温度为 160
和 170℃时,随热封压力的增加,热封强度值均呈现

先增加后缓慢减小的趋势。 这一现象主要是由于当

热封温度在 150 ~ 170℃时,当压力低于 0. 3 MPa 时,
PE 粒子互扩散程度增加,热封强度值增加,当热封压

力高于 0. 3 MPa 时,PE 粒子发生熔融挤出现象,降低

了热封厚度,增加了热封边厚度不均匀性,损伤了热

封边,引起断根,热封强度值降低[8]。 从图 4 可见,在

温度为 170℃时,热封强度值较为平稳。 其中,在温

度为 170℃,热封压力为 0. 3 MPa 时,热封强度值达

到最大。

图 4　 当热封压力为最佳值 0. 34 MPa 时热封温度、
热封时间与热封强度的关系图

Fig 4　 Relationship about heat sealing temperature,
time of heat sealing strength at 0. 34 MPa

2. 2. 3　 热封温度对热封强度的影响

由图 4 可见,在热封时间 1. 5s 下,热封压力为

0． 1 和 0. 5 MPa 下热封强度值均低于 0. 2、0. 3 和 0. 4
MPa 任何一个热封强度值,因而实现 PA / VMPET /
Al / PE 的热封,热封压力应在 0. 2 ~ 0. 4 MPa,且当热

封温度为 150℃时,随着热封压力的增加,热封强度

值均低于 160 和 170℃内的任何一个热封强度值,因
而实现 PA / VMPET / Al / PE 的热封,热封温度应高于

150℃。 在热封时间 1. 5 s 左右条件下,选取热封温

度为 160 和 170℃,热封压力为 0. 2、0. 3 和 0. 4 MPa,
实验得到热封温度对热封强度的影响显著,这主要是

由于 PE 分子的热运动剧烈程度随着热封边温度的

增加而提高,进而使得热封层之间的扩散源区更深,
提高了分离封口所需的剥离力,即热封强度值[9]。
其中,在热封温度为 170℃,压力为 0. 3 MPa 时,热封

强度值达到最大[6]。
3　 Matlab 优化

3. 1　 热封强度仿真设计

根据上述试验数据,利用 Matlab 神经网络工具

箱,建立热封强度关于热封温度、热封时间和热封压

力的神经网络模型。 该程序中,只要将热封参数(热
封温度、热封时间、热封压力)值输入,运行程序,就
会自动输出热封强度的数值[10]。

由于程序是建立在实验数据的拟合模型基础之

上,此模型和实验结果的误差在允许范围内,因此,通
过此程序计算出的结果是准确的。
3. 2　 热封参数的优化设计

本文的热封参数优化可描述为
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Max　 F(T,t,P)

S. t.
190≥T≥130
3. 0≥t≥0. 5
0. 5≥p≥0. 1

ì

î

í

F(T,t,p)为神经网络拟合的数学模型。
采用穷举法求热封强度的极值 max F(T,t,p),

取 T = 130,131,…,190; t = 0. 50,0. 51,0. 52,…,
3． 00;p=0. 10,0. 11,…,0. 50[11]。 对每种 T,t,p 的组

合(T,t,p)进行仿真,求相应的热封强度,并通过程序

从中找出最大热封强度所对应的热封工艺参数,即为

最佳热封工艺参数 (热封温度、热封时间、热封压

力)。
将上述程序运行后,优化得出的最佳热封工艺参

数为:热封温度 167℃、热封时间 1. 80 s、热封压力

0． 34 MPa,最大热封强度为 59. 13 N / 15 mm。
在热封温度 167℃、热封时间 1. 80 s 和热封压力

0. 34 MPa 条件下,对 PA / VMPET / Al / PE 进行热封强

度实验,实验所得热封强度值为 59. 89 N / 15 mm。 将

实验所得热封强度值与 Matlab 神经网络优化最大热

封强度值比较,结果发现,实验所得热封强度值接近

于软件模拟的最优值。
4　 结论

(1)本文主要研究了热封温度、热封时间、热封

压力工艺参数对真空绝热板阻隔膜 PA / VMPET / Al /
PE 热封强度的影响。 实验表明,热封温度 160 ~
170℃,热封时间 1. 0 ~ 2. 0 s,热封压力 0. 2 ~ 0. 4
MPa 时,阻隔膜的热封边的热封强度良好,满足实际

生产需要。
(2)运用 Matlab 软件优化真空绝热板阻隔膜热

封工艺参数,获得最佳热封工艺参数值为:热封温度

167℃,热封时间 1. 80 s,热封压力 0. 34 MPa,热封强

度值为 59. 13 N / 15 mm。
(3)采用优化所得的最佳热封工艺参数进行实

验,阻隔膜的热封强度值为 59. 89 N / 15 mm。 实验所

得热封强度值接近于软件模拟的最优值。
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