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摘要：目的目的 为了解决在大尺寸薄膜脉冲热封过程中，因镍铬合金膨胀收缩导致热封质量不佳的问

题。方法方法 通过对试生产中发生的问题进行分析，采用理论计算与试验相结合的方法，确定张紧机构

的主要参数，设计并研制了2种张紧机构的实物样机，通过调试及运动过程分析，总结了2种张紧机构

的优缺点。结果结果 通过样机试制，张紧机构均能在各自适用的条件下起到张紧效果，可以根据现场实

际情况进行选用，达到设计目的，解决了脉冲热封镍铬合金膨胀收缩的问题。结论结论 将张紧装置 II型

安装至4 m长脉冲热封机压头结构的两端，明显改善了镍铬合金张紧效果，消除了因镍铬合金受热膨

胀导致的热封质量不佳的情况，减少了因加热部件损坏带来的停工损失，提高了生产效率。
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Tensioning Mechanism of Thermal Head in Pulse Heat-sealing
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ABSTRACT：The aim of this study was to solve the problem of poor quality caused by expansion and contraction of the
nickel-chromium alloy in pulsed heat-sealing process of large-size film. The problems occurred in the pre-production
stage were analyzed, the main parameters of the tensioning mechanism were determined by combining the theoretical
calculation and experiments, and two tensioning mechanism physical prototypes were designed and developed. And then the
advantages and disadvantages of these two tensioning mechanisms were summarized through debugging and analysis of
physical movement. The trial of the prototype showed that both tensioning mechanisms could play a tensioning effect under
the respective conditions, and could be selected according to the actual situation, which achieved the purpose of design, and
addressed the problem about the expansion and contraction of nickel-chromium alloy in pulsed heat sealing. When the
tensioner type II was attached to the ends of the head structure in 4 m pulsed heat-seal machine, the tensioning effects of
nickel-chromium alloy were significantly improved, the poor heat-sealing quality problem caused by thermal expansion of
the nickel-chromium alloy was eliminated, and the downtime losses caused by the fault of heating component were reduced,
thus improving the production efficiency.
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包装机械不仅在制造产品的过程中处于举足轻

重的地位，同时在航天航空领域也发挥着重要作

用。由于某公司项目要求，需要对大飞机隔音棉包

覆层进行热封合，热封材料属于耐火材料，对热封条

件要求高，需采用脉冲式热封[1—2]，且飞机中段所用隔

音棉需要大尺度高精度的热封合，因此需要有效热

封长度为4 m的脉冲式热封机。由于国外的技术垄

断，国内在单次热封长度为4 m的高精度脉冲式热封

机方面暂时没有成熟产品。为此，研制了有效热封

长度为4 m的热封设备，要求薄膜热封后需要保证每
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英寸的剥离强度都满足要求，且最大剥离力偏差小

于5 N，因而设备精度要求高、跨度长。这里，主要针

对脉冲热封中的加热部件进行研究。

1 试验样机研制及存在的主要问题分析

研制的试验样机实物见图1。

隔音棉脉冲热封是利用电源产生的瞬时大电流，

使得加热组件产生大量的热，从而使隔音棉包覆层在

压头热封部位变成黏流状态，温度升高到理想温度时

保持一定时间后冷却，在冷却过程中上下压头的压力

保持不变，从而使得包覆层材料粘合成一体，确保热

封的质量[3—4]，使其剥离强度满足要求。

由脉冲热封原理可知，在一个完整的脉冲热封

过程中，加热组件镍铬合金的温度会发生较剧烈的

变化。根据材料不同其变化有所区别，一般材料通

常是由室温迅速升温至150 ℃左右，维持3~4 s后自

然冷却至室温，整个温度变化范围一般为130 ℃左

右。而部分耐高温材料，熔融温度近300 ℃，其温度

变化范围近280 ℃。样机实测温度曲线见图2。由

于温度发生较为剧烈的变化，加热材料镍铬合金会

发生相应的膨胀或者收缩[5—6]，因而需要研制适用于

该系统的张紧机构。研制的前期样机及原有类似设

备主要存在如下问题。

1）原压头结构中加热模块主要为镍铬合金，其瞬

间加热至120 ~300 ℃而受热膨胀，在保压阶段又逐渐

冷却至室温，在镍铬合金逐渐降温收缩的整个过程

中，在5个气缸产生约2 t压力的作用下镍铬合金极易

损坏，平均每使用2~3个月，就要进行停工更换镍铬合

金，从而造成较为严重的经济损失。

2）由于要求单次热封长度为4 m，且必须满足航

空器要求，因而对热封精度要求高。经过多次试验发

现，压头两端或内部存在热封效果不佳的情况。

3）设备采用的是上下压头均加热的方案，且加装

有温度传感器、压力传感器及控制器等部件，走线复

杂，同时压头两端需要给镍铬合金提供大电流（单个

电源功率为10 kW、电压为36 V），因此如需要再添加

机构，必须合理设计，尽量集成简化两端的供电机构，

并配备必要的安全保护措施。

下面主要针对长度为4 m压头上的镍铬合金加热

组件，研究设计满足要求的张紧机构，以提高隔音棉

包覆层的热封合质量，减少易损部件的更换频率。

2 张紧机构重要参数试验计算

2.1 镍铬合金热膨胀量计算

首先根据现有参数，计算镍铬合金受热可能发生

膨胀的最大尺寸，从而设计满足条件的张紧机构。在

脉冲热封中采用的加热材料为镍铬合金，其有效热封

长度为4 m，再加上两边预留连接电源部分，整个镍铬

合金薄片的长度约为4500 mm、宽度为40 mm、厚度为

0.25 mm或0.30 mm。热膨胀系数α：

α=ΔV/（V·ΔT） （1）

式中：ΔV为所给温度变化为ΔT时物体体积的

改变；V为物体体积。由于其厚度、宽度相对于长度非

常小，可以将其近似地看为线形物体，不考虑其宽度

和厚度方向上的热膨胀[7]。由此，将式（1）变形为：

ΔL=L·ΔT·α （2）

式中：L=4500 mm；α=15×10-6；T室温=20 ℃。当在

最大工作温度300 ℃时，ΔT=280 ℃，ΔL最大=18.9 mm。

当在正常工作温度150 ℃时，ΔT=130 ℃，ΔL 正常=

8.775 mm。

针对现有材料，在正常工作情况下，长度为4.5 m

的镍铬合金会产生8.775 mm左右的横向膨胀量。如

果针对部分耐高温隔音棉包覆层材料时，则会产生近

18.9 mm的热膨胀量。即使在理想情况下，通过热封

压头两端均匀伸长也有近1 cm，极易造成其损坏。为

图1 试验样机

Fig.1 Experimental prototype developed in the project

图2 样机实测温度曲线

Fig.2 Measured temperature curve of the prototype
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0.25 mm

1.29

1.70

2.75

2.21

0.3 mm

3.11

3.11

3.37

3.45

此，需要设计一种机构使得热封压头中的镍铬合金能

时刻处于拉伸绷紧状态。

2.2 镍铬合金最大张紧力试验分析

对于镍铬合金而言，张紧力并非越大越好，过大

的张紧力会导致镍铬合金变形甚至受损。由于镍铬

合金由国外供应商提供，无相关参数，因此针对现有

不同厚度的镍铬合金材料，通过试验测得其可以承受

的最大拉力，并以此为依据设计张紧结构。标距为40

mm、宽度为40 mm、厚度分别为0.25 mm及0.3 mm的

镍铬合金拉伸试验部分数据结果见表1。

由表1可知，厚度为0.25，0.30 mm的镍铬合金最

小屈服力分别为1.29，3.11 kN。在设计张紧机构时，

必须使施加在镍铬合金上的最大张紧力小于其屈服

力，确保张紧机构不会损坏镍铬合金或导致镍铬合金

发生变形。由于张紧机构与热封工作平面存在高度

差，一般为5~10 mm，因此，假设镍铬合金在连接张紧

机构部分与水平面的夹角为θ，则弹簧的弹性力等于

张紧机构施加在镍铬合金上的张紧力乘以cosθ。由

于θ很小，可近似认为cosθ=1，即弹性力等于张紧

力。在初始状态弹簧发生的最大压缩量必须大于镍

铬合金的最大膨胀量，且弹性力也必须小于加热材料

所能承受的屈服力，即F最大弹簧力=k·ΔL弹簧最大压缩量<F屈服力，

而ΔL弹簧最大压缩量>ΔL镍铬合金膨胀量。

通过对现有样机及镍铬合金材料的反复试验，张

紧机构施加在镍铬合金上的张紧力在0.2~0.5 kN较为

合适。

由于在脉冲热封过程中，镍铬合金不断升温和降

温，工作频率相对较高，因而要求弹簧具备较好的弹

性。另外，下述压头结构的尺寸为50 mm×50 mm，弹

簧一端必须抵在压头的一侧，且不能对上下压头热封

产生干涉，因此，选取弹簧中径D为25 mm，弹簧直径

求解公式为：

书书书

!"!#" $

!"#$%

!%!槡 &'$ （3）

综上所述，取F 最大弹性力=500 N，曲度系数M=1.31，

弹簧指数K=5，许用剪切应力F=471 MPa，D>4.17 m。

由于受甲方厂房限制，整个设备最大宽度为4500 mm，

除去4000 mm的有效热封长度，压头两边留给张紧机

构的空间有限，因而初步选择自由长度为120 mm，在

初始状态即最大弹性力时长度为100 mm左右，弹簧

刚度为25 N/mm。

3 脉冲热封压头张紧机构设计

3.1 脉冲热封压头张紧机构I型

由于需要在现有可以为镍铬合金供电的基础上

同时起到张紧效果，设计了见图3的张紧机构。采用

铜块做主体结构，利用其给镍铬合金接电，该方案比

单纯采用导电柱或者导电孔具有更稳定的效果和更

长的使用寿命。同时，利用铜块的旋转补偿镍铬合金

受热膨胀的伸长量[8—9]。

张紧机构I型安装方法：通过固定板的2个孔与压

头机械结构主体相固定，完全约束；单孔与铜块相固

定，保留旋转的自由度。接下来安装模具弹簧，并安

装镍铬合金，将其一段卷入张紧装置的张紧螺栓（张

紧螺栓上留有槽口）上，旋转螺栓使其完全绷紧，并且

螺栓外有若干圈镍铬合金，以方便接线端子与其接

触。然后安装固定螺母顶住镍铬合金，确保其不会随

意滑动，最后拧上接线端子安装导电线。

张紧机构I型工作原理：弹簧初始状态是处于被

压缩状态，因此镍铬合金受拉力而处于绷紧状态。一

旦压头下压开始工作，镍铬合金通入瞬时大电流，温

度迅速升高而发生膨胀伸长，此时由于弹簧处于压缩

状态，铜块会翻转，从而产生横向位移以抵消其伸长

量。当转至最大位置时，弹簧仍需处于压缩状态，此

时加热停止，在保压过程中镍铬合金温度下降而开始

收缩，拉动张紧机构回转，从而使整个过程均达到张

表1 镍铬合金拉伸试验数据

Tab.1 Tensile test data of nickel-chromium alloy with a thick⁃

ness of 0.25 mm

1

2

3

4

屈服力/kN

0.25 mm

3.85

4.41

4.96

4.90

0.3 mm

6.82

8.18

9.07

9.70

最大力/kN

0.25 mm

129.4

170.1

275.4

220.9

0.3 mm

310.7

310.9

637.2

344.7

屈服强度/（N·mm-2）
样品

图3 张紧机构I型

Fig.3 Structure diagram and physical map of tensioning mechanism

type I
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紧的效果[10—11]。

该机构在2 m左右热封机上有着不错的效果，但

是在4 m长的热封样机试生产过程中，上述结构还存

在如下问题。

1）使用过大张紧力时不便安装，且不够稳定，导

致实际张紧效果不佳。

2）弹簧初始压缩量在设计之初已经固定，如果遇

到加热材料变更，需重新计算加工张紧装置。

3）在热封过程中，张紧机构带动镍铬合金在竖直

平面内发生位移，使得两边镍铬合金上下压条容易接

触，影响压头两端薄膜的热封质量，同时更容易造成

安全隐患。

4）张紧装置中未约束的铜块相对外露的固定组

件发生转动，绝缘层无法包裹整个张紧机构，容易造

成安全事故。

5）弹簧在使用过程中并无固定约束装置，容易发

生滑动，且安装拆卸不方便。

3.2 脉冲热封压头张紧机构II型

由于张紧装置I型存在一些问题，无法满足4 m

长的脉冲式热封机，因此对镍铬合金张紧机构做进

一步的优化，提出了张紧机构II型。其设计思路与张

紧装置I型类似，通过该机构在1个位移方向上自由

度的变化，来抵消因镍铬合金受热膨胀的伸长量，并

采用铜块将脉冲大电流导入至镍铬合金上。其具体

结构见图4 [12—13]。

张紧机构II型安装方法：首先通过导杆与压头主

体结构进行连接（该连接方式稳定可靠），然后套上模

具弹簧，由于导杆为金属材料，需要与铜块相隔离，因

此套上绝缘材料，并装上滑动轴承，使得轴承座可以

在导杆上自由滑动，接下来将轴承座与铜块相固定，

并将铜块后方也加装绝缘材料。导杆尾端加工有外

螺纹，配有调节初始弹簧压缩量的螺母，通过拧紧螺

母不断地推动铜块使其压缩弹簧至合适的位置，然后

类似张紧机构I型，通过张紧螺栓将镍铬合金卷入至

铜块内，直至镍铬合金完全绷紧，并且塞满整个铜块

孔内，二者充分接触，侧面固定有接入端子通过其接

入大电流，这样从侧面接入电流安全性能更好，且接

入电流面不发生转动更为稳定，最后将调节初始弹簧

压缩量的螺母退至合适的位置。

张紧机构II型工作原理：在镍铬合金温度升高、

发生膨胀后，由于张紧机构上初始弹簧处于被压缩状

态，且弹簧力较大，此时滑块在弹簧力作用下往外移

动，从而抵消了镍铬合金的膨胀量；镍铬合金温度下

降而发生收缩，同时经过计算，弹性力小于镍铬合金

本身的屈服力，也会发生收缩，从而带动张紧机构回

到原来位置，以确保在完整的脉冲热封过程中，无论

在加热还是保压工作状态下，镍铬合金始终处于张紧

状态[14—19]。

3.3 张紧机构对比分析

2种张紧机构运动示意见图5。下面对2种张紧

机构的运动过程进行分析。

张紧机构I型：

ΔL张紧机构=L张紧机构（受热后）-L张紧机构（初始状态）

ΔL镍铬合金=L镍铬合金（受热后）-L镍铬合金（初始状态）

即：

ΔL镍铬合金=

书书书

!! "#"#! ""#$

!

$

%

$%

%

!"#$

#

%&'槡 $

"

书书书

!

!

"#

!

!"#$

!

%&'(槡 "

图4 张紧机构II型

Fig.4 Institutions, exploded diagrams and physical map of tension-

ing mechanism type II
图5 2种张紧机构运动示意

Fig.5 Movement diagram of tensioning mechanism type I and type II
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并且竖直方向上热封平面与张紧机构之间的高

度差减少了R（1-cosθ）。

张紧机构II型：

ΔL张紧机构=L张紧机构（受热后）- L张紧机构（初始状态）

ΔL镍铬合金=L镍铬合金（受热后）-L镍铬合金（初始状态）

ΔL镍铬合金=

书书书

!

!

"#

!

!"#$

!

%&'槡 "

$

书书书

!

!

"#

!

!"#$

!

%&'(槡 "

由此可知，在相同弹簧压缩量的情况下，张紧机

构I型镍铬合金能够变化的量较少，也就是说，如果需

要满足相同的镍铬合金伸长量，张紧机构I型则需要

预留更多的弹簧压缩空间，并且张紧机构II型能够解

决之前生产调试中张紧机构I型遇到的问题。张紧装

置II型具有下述特点。

1）张紧机构II型是通过在压头结构上加工螺纹

孔，然后将导向轴一端装入，该结构相比原来通过2块

固定板从外部连接更为牢固稳定，因而可适用于更大

张紧力的场合。

2）在安装过程中，张紧机构II型可以通过调节螺

母，调节初始铜块的位置，即调节弹簧最大压缩量，这

样即使加热材料发生更改，热膨胀量改变，张紧机构

仍然适用。

3）通过将变化的自由度由旋转改为移动，减少了

张紧机构在施力方向上的位移，即减少了镍铬合金在

竖直方向上的变动，确保了压头两端的热封质量，避

免了上下压头两端距离过近导致的故障发生。

4）由于张紧机构II型整体只能发生水平方向上

的移动，且固定件在其内部，因此可以在其内外覆盖

相应的绝缘材料，并在外部裹上绝缘胶布，从而确保

张紧机构的供电安全性。

5）采用导轨约束弹簧，从而避免了张紧机构I型

在铜块发生转动时，弹簧与铜块接触位置发生变化而

引起弹簧发生偏移，或者受力不均的情况。

张紧装置I型与张紧装置II型性能对比见表2。

在有效热封长度4 m的试验样机压头结构上加装

张紧机构II型，在样机稳定生产后对其试样进行抽样

检查。将每批次热封4000 mm长度的薄膜，裁剪成

25.4 mm×200 mm大小共157片，任意抽取5片进行剥

离强度试验[20]。采用的试验仪器为微机控制电子拉力

试验机（型号CM72203，准确度等级1级，最大试验力

2 kN，功率0.4 kW），选用薄膜为某公司提供的飞机隔

音棉包覆层材料Combi-Film 3G-C1。实验结果表明，

单个试样最大剥离力介于13.5~17.5 N之间，单次热封

成型试样各点位最大剥离力均高于行业标准11 N，且

相邻点位之间偏差小于5 N，满足使用要求。

4 结语

研制的张紧机构II型已加装在单次热封长度为4

m的高精度薄膜脉冲式热封机上，经试生产250 h，未

发生任何因镍铬合金未张紧导致的故障，为企业提高

了生产效率。同时，对于单次热封长度为4 m的薄膜

材料，两端热封质量明显改善，通过对热封薄膜进行

抽样试验，试验结果理想，可以满足航空器隔音棉热

封材料剥离强度的要求。另外，张紧机构I型也有自

重小、占用空间小、后期加装方便等特点，适用于部分

对张紧力要求偏低的较小尺寸的脉冲式热封机。
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