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摘要：目的目的 研究飞机隔音棉制造过程中包覆层的最佳热封参数。方法方法 分析不同的热封工艺参数

（热封温度、热封压力、热封时间）对隔音棉包覆层热封强度的影响，建立主要热封参数与热封强度的

数学模型。在此基础上，利用LabVIEW对材料进行热封强度仿真计算和热封参数优化设计，并对数

学模型得出的最佳热封工艺参数进行实验验证。结果结果 模型的理论计算值与实验结果基本一致，验证

了模型的正确性。结论结论 实现了隔音棉材料热封参数的优化，为某飞机制造公司在隔音棉热封中热封

参数的设定提供了参考。
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ABSTRACT：Objective To study the optimal heat-seal parameters of the cladding layer in the manufacturing process of
the aircraft sound insulation cotton. Methods The effects of different heat-seal processing parameters (heat-seal
temperature, time and pressure) on the cladding layer heat-seal intensity of sound insulation cotton were analyzed, and
mathematical models were established for main heat-seal parameters and heat-seal intensity. Based on this, heat-seal
intensity was simulated and heat-seal parameters were optimized by LabVIEW software, in order to verify the mathematical
models. Results The model calculated data was essentially identical to the experimental data, and the accuracy of the
model was verified. Conclusion The optimization of heat-seal parameters was realized, which provides reference for
setting the seal-heat parameters in the sound insulation cotton heat-seal processing of an aircraft manufacturing company.
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热封是软塑材料成型、封合最主要的技术方法和

手段，通过在一定温度下施加压力使2层聚合物熔融

在一起完成热封，同时要求冷却后热封处要保持一定

的热封强度[1—2]。在包装材料的应用中，热封处最容易

发生破损，热封性能的优劣将直接影响产品的质量。

由此可见，包装材料的热封性能和热封强度是影响包

装质量的重要因素[3—4]。

隔音棉热封材料的实际热封效果和热封强度受

到很多因素的影响，一是热封机本身的热封参数，它

直接影响材料最后的热封强度，如热封温度、压力和

时间；另一类就是隔音棉热封材料本身的化学和物理

特性，如熔点、密度、表面结构、厚度等[5—7]。由于隔音

棉材料目前主要依靠进口，其热封工艺参数还是未知

数，所以研究隔音棉材料的最佳热封参数对隔音棉包
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覆层的热封效果和强度具有重要意义。文中通过实

验分析不同热封工艺参数对隔音棉包覆层材料热封

强度的影响，建立热封强度的数学模型，并验证模型

的合理性，确定隔音棉热封材料的最佳热封参数，为

隔音棉材料热封提供理论依据。

1 实验

1.1 材料

实验材料：耐火焰蔓延包覆层，型号为TEREL9 和

TEREL10，厚度分别为0.07 mm和0.09 mm；耐火焰烧

穿包覆层，型号为TERFLAME29和TERFLAME30，厚

度分别为0.1 mm和0.12mm。

1.2 设备

实验设备：CR4500型隔音棉脉冲式热封机，由华

东理工大学传感测控研究所研制，用于隔音棉材料的

热封；微机控制电子拉力实验机，由深圳市新三思材

料检测有限公司生产，用于隔音棉材料的热封强度的

测试。

1.3 方法

按QB/T 2358—1998塑料薄膜包装袋热合强度实

验方法，试样宽度（25.4±0.1）mm，长度（150±1）mm。

热封采用正交实验法[8]，考虑到材料厚度、热封时

间、热封温度、热封压力等4个因素的相互作用，构造一

个三水平四因素的正交实验。选用正交实验表L27

（313），对每种材料先后做27次热封实验。热封后将试

样放在相对湿度为常湿状态，温度为25 ℃的环境中调

节24 h。试样经过24 h状态调节后，用电子拉力实验

机测定其热封强度。如果热封处未剥离或试样断在夹

具内，则重新测试。每种工况测试5次，取平均值。

2 热封参数分析

2.1 结果分析

在热封时间为3 s、热封压力为0.2 MPa、不同厚度

的条件下，热封温度与热封强度的关系见图1。由图1

可知，热封材料越厚，其相对应的热封强度就越大。

热封压力为0.2 MPa时，不同热封温度下热封时间与

热封强度关系见图2。由图2可知，热封强度随温度的

上升而增加，当热封温度较低时，热封时间对热封强

度的影响较大，但是，随着温度的上升，这种影响逐渐

变小。由图1—2可知，当热封温度达到一定值时，热

封强度随温度的上升反而减小。热封压力分别为

0.15 MPa和0.2 MPa时，在不同热封时间内，热封温度

和热封强度关系见图3。由图3可知，当热封时间较短

时，热封压力对热封强度影响较大；当热封时间变长，

热封压力对热封强度的影响逐渐变小。由此，当热封

时间较短时，增大热封压力能有效地提高热封强度。

综上所述，热封温度、热封时间、热封压力、材料

厚度对热封强度都有不同程度的影响。其中，热封温

度对热封强度的影响最显著，时间、压力和材料厚度

对热封强度的影响相对较小。

2.2 参数回归分析

根据实验结果，材料TEREL9的最佳热封参数为：

热封温度为（150±5）℃，热封时间为3 s，热封压力为

0.15 MPa，厚度为0.07 mm。为了更好地分析热封强度

和各参数之间的关系，利用Excel和统计学原理对实

图1 不同材料厚度热封温度-强度曲线

Fig.1 Heat-seal temperature-intensity curve at different material

thickness

图2 TEREL9在不同热封温度下热封时间-强度曲线

Fig.2 Heat-seal time-intensity cure of TEREL9 at different

heat-seal temperature
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验数据进行回归分析，建立回归数学模型[9]。材料

TEREL9的数学模型为：

y=-101.001-3682.43T+1.247x1+5.4398x2+

61.3709x3-0.0056x1x2-21.0384x2x3+0.1488x1x3+

52 653.74T2-0.0040

书书书

!

!

"

+0.0665

书书书

!

!

!

-6.31

书书书

!

!

"

（1）

材料TEREL10的数学模型为：

y=-67.0665-11.28T+1.2059x1-1.3235x2-

121.445x3-0.0019x1x2+26.5932x2x3+

0.1311x1x3-0.039

书书书

!

!

"

+0.4824

书书书

!

!

!

-10.32

书书书

!

!

"

（2）

材料TERFLAME29的数学模型为：

y=-83.535-6.13T+1.2849x1-3.3271x2-

111.737x3-0.0012x1x2+27.51x2x3+

0.1497x1x3-0.004

书书书

!

!

"

+1.3492

书书书

!

!

!

-0.42

书书书

!

!

"

（3）

材料TERFLAME30的数学模型为：

y=-77.8847+4.6724T+1.0694x1+1.5940x2-

20.3663x3-0.0136x1x2+3.1716x2x3+

0.9393x1x3-0.003

书书书

!

!

"

+0.0887

书书书

!

!

!

+6.21

书书书

!

!

"

（4）

式中：y为热封强度；x1为热封温度；x2为热封时

间；x3为热封压力；T 为材料厚度。且100≤x1≤200，

2≤x2≤4，0.1≤x3≤0.2。

2.3 拟合模型与实验结果比较

为了比较拟合模型和实验数据，根据式（1）计算

相对应的热封强度数值绘制对比折线，结果见图4。

从图4可知，统计模型 y和实验数据相近，曲线拟合较

好。由于实验数据点较少，因此所建模型 y 稍有误

差。如果能获得更多实验数据，那么所得到的模型将

会更加准确。式（2）—（4）也可得类似结果。

3 热封参数优化设计

3.1 热封强度仿真

为了更好地比较不同热封参数对热封强度的影

响，根据实验数据和式（1）—（4）拟合的数学模型，利

用LabVIEW仿真建立热封强度计算可视化界面，见

图5。该界面具有较好的人机交互性，只需选择相应

的热封材料，并输入相应的热封参数（热封温度、热

封压力、热封时间、材料厚度），点击启动，热封强度

值就会通过计算显示。该界面还具有保存功能，可

将各组数据保存在右侧的列表中，方便用户查看和

比较。

LabVIEW仿真界面显示的热封强度数值是建立

在拟合模型基础上的，虽然和实验所得数据稍有差

别，但是误差在允许范围之内。由此可见，仿真界面

根据热封参数所得的热封强度是基本准确的。

图3 TEREL9在不同热封时间下热封温度-强度曲线

Fig.3 Heat-seal temperature-intensity curve of TEREL9 at differ-

ent heat-seal time

图4 拟合模型与实验数据比较

Fig.4 Comparison of fitting model and experimental data

图5 LabVIEW热封强度计算界面

Fig.5 Calculation interface of heat-seal intensity of LabVIEW
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3.2 热封参数优化

材料热封参数优化可描述为求F（x）的最大值，满

足100≤x1≤200，2≤x2≤4，0.1≤x3≤0.2。F（x）为前面

各种材料拟合的数学模型。LabVIEW热封强度优化

界面见图6，该优化界面是基于LabVIEW软件包中的

FindallMinimanD函数开发的，可用来求解有约束多元

函数最优值。在进行参数优化时，只需输入材料厚

度，并选择材料种类，点击优化，就能得到此种材料的

最佳热封参数和相对应的热封强度。此界面可计算

出多种材料的最佳热封参数，为用户在热封过程中选

择最佳热封参数提供参考依据。通过此优化界面可

以得到各材料的热封优化参数，见表1。

表1中所列各优化参数数值是基于拟合的数学模

型，通过LabVIEW界面计算所得，与前面所得实验数

据相比，热封强度数值都比实验数据高，说明优化结

果正确。为了验证拟合模型的正确性，再对每种材料

优化后的热封参数做3组对照实验。由前面分析可知

对热封强度影响最大的是热封温度，所以只改变热封

温度，其他参数不变，结果见表2。

从表2可知，各材料优化后参数所得的实验结果

是最好的，只有具体的热封强度与优化后的结果稍有

差异，这主要是由拟合和实验误差引起的，在可允许

范围以内，因此拟合模型所得的优化参数是合理的。

图6 LabVIEW热封强度优化界面

Fig.6 Optimized interface of heat-seal intensity of LabVIEW

表1 材料热封优化后参数

Tab.1 Heat-seal parameter of different material after optimization

材料牌号

TEREL9

TEREL10

TERFLAME29

TERFLAME30

材料厚度/mm

0.07

0.09

0.10

0.12

热封温度/℃

157

162

165

173

热封时间/s

3

3

3

4

热封压力/MPa

0.15

0.12

0.20

0.20

热封强度/N

15.21

15.93

16.55

18.30

表2 热封参数验证结果

Tab.2 Validation result of heat-seal parameters

材料牌号

TEREL9

TEREL10

TERFLAME29

TERFLAME30

厚度/mm

0.07

0.09

0.10

0.12

热封温度/℃

155

157

160

160

162

165

160

165

170

170

173

175

热封时间/s

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

热封压力/MPa

0.15

0.15

0.15

0.12

0.12

0.12

0.18

0.18

0.18

0.20

0.20

0.20

热封强度/N

13.80

13.95

13.75

14.91

15.40

15.26

16.03

16.13

16.03

17.74

17.79

17.50
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4 结语

1）通过实验分析了材料厚度、热封温度、热封时

间、热封压力等对隔音棉热材料热封强度的影响。结

果表明，热封温度对热封强度的影响最显著，热封时

间、材料厚度与热封压力影响较小。

2）建立了热封参数与热封强度的数学模型，利用

LabVIEW对材料进行了热封强度仿真计算和热封参

数优化设计，并对数学模型得出的最佳热封工艺参数

进行实验验证。结果表明，模型的理论计算值与实验

值基本一致，为飞机隔音棉材料热封提供了理论依

据，可大大减少探索时间与实验次数，提高经济效益。
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