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医用泡罩包装容器热成型仿真及工艺参数优化 

陈香利，张锁怀，韩庆红 

（上海应用技术大学，上海 201400） 

摘要：目的 通过数值模拟技术，仿真某医用泡罩包装热成型容器在柱塞辅助热成型工艺过程中，不同

时刻片材的厚度变化规律及分布情况，并验证有限元仿真模拟结果的可靠性。仿真拉伸头不同预拉伸

深度下的热成型容器的壁厚分布情况，找出使壁厚分布更加均匀的最佳预拉伸深度值，以优化工艺参

数。方法 利用 SolidWorks 软件建立了有限元模型，通过 Ansys Polyflow 软件仿真该医用泡罩包装容器

的热成型工艺过程。并通过对实际热成型产品进行热成型实验，验证了有限元仿真模拟结果的可靠性。

结果 仿真值与实验值的相对误差约为 2%，仿真结果与实际情况大体一致，仿真结果比较可靠。结论 通

过有限元仿真模拟得到该医用泡罩包装制品的最佳热成型预拉伸深度值为 6.5 mm。 
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Simulation Study on Thermoforming of a Blister Packaging Container for Medical Use 

and Process Parameter Optimization 

CHEN Xiang-li, ZHANG Suo-huai, HAN Qing-hong 

(Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201400, China) 

ABSTRACT: Through the numerical simulation technology, a medical blister packaging containers thermoforming, based on 

sheet thickness variation and distribution at various points, was simulated during the plug-assisted thermoforming process, veri-

fying the reliability of the finite element simulation methods. The simulation presenting vessel wall thickness distribution of the 

stretching core at different pre-stretching depth was also conducted, finding out the best pre-stretching depth contributing to 

more uniform values of thickness distribution, resulting in optimization of process parameters. The finite element model was es-

tablished using SolidWorks software, and Ansys Polyflow software was applied for the simulation of the thermoforming process 

of medical blister packaging container. Through the experimental study of thermoforming on the actual molding products, the 

reliability of finite element simulation results was verified. The relative error of the results between the simulation value and test 

value was about 2%, representing that the simulation results was in accordance with the actual situation, and the simulation was 

quite reliable. Through the finite element simulation for the medical blister packaging products, the results were verified that the 

best pre-stretching depth value of this thermoforming was 6.5 mm. 

KEY WORDS: blister packaging container for medical use; thermoforming; simulation; process parameter optimization   

柱塞辅助热成型也称为柱塞预拉伸热成型，成

型开始时需将预热过的片材紧压到阴模顶面上，用

机械力推动柱塞下移，拉伸预热片材直至柱塞底板

与阴模顶面上的片材紧密接触，这样片材两侧均成
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为密闭的气室

[1—3]

。若通过柱塞内的通气孔往片材上

面的气室内充入压缩空气，使片材再次受到拉伸而

完成成型过程，这种方法称作柱塞辅助气压成型

[4—6]

。 

通过热成型方法成型的塑料制品称为热成型容

器，如杯子、盘子和泡罩包装。泡罩包装又称为水

泡眼包装，简称为 PTP(Press Through Packaging)，是

当今制药行业应用最为广泛、发展最快的软包装形

式之一，也是目前我国生产的片剂、胶囊、栓剂、

丸剂等固体制剂药品的主要包装形式之一

[7]
。泡罩 包

装的产品具有经济性好、直观性好、贮存占用的空

间小等优点

[8]
。如果成型工艺不当，会出现如泡罩成

型不完全，清晰度不够，制品厚度不均匀，拐角处

出现裂纹、破裂，材料粘附到模具上等缺陷

[9—10]

，因

此，选择合适的热成型工艺显得非常重要。 

文 中 以 温 州 高 格 机 械 科 技 有 限 公 司 生 产 的

DHC-250P 型铝塑泡罩热成型机作为研究对象，根据

某医用泡罩热成型容器的特点及柱塞辅助气压热成

型工艺，采用 Ansys Polyflow 软件，模拟热成型过程

中不同时刻片材的厚度变化规律及分布情况，以片

材厚度作为表征参数，结合实际热成型产品，验证

有限元仿真模拟结果的有效性。并通过数值模拟技

术，仿真拉伸头不同预拉伸深度下的壁厚分布情况，

预测热成型过程中可能存在的成型缺陷，以选择使

壁厚分布更加均匀的工艺参数。 

1  实验 

采用量程为 0~25 mm、精度为 0.001 mm 的电子

数显外径千分尺，抽样测量实际生产的医用泡罩热

成型制品的片材厚度值，见图 1。 

 

图 1  泡罩制品 

Fig.1 Blister products 

1.1  热成型工艺流程 

热成型工艺流程：板（片）材的夹持—加热—

成型—冷却—脱模—初制品

[11—12]

。 

1.2  有限元几何模型的建立 

该医用泡罩热成型容器所用材料为 PVC（聚氯

乙烯，板材厚度为 0.35 mm），拉伸头材料为 POM（聚

甲醛树脂），模具材料为铝材。首先在 SolidWorks 中

建 立 有 限 元 几 何 模 型 ， 其 次 将 模 型 导 入 Ansys 

Workbench，再次 在 ICEM-CFD 划分网格、设置边界

条件，接下来在 Polydata 中完成柱塞辅助气压成型

热成型工艺参数的设置，紧接着在 Polyflow 里边计

算求解，最后在 CFD-Post 里可视化后处理，输出不

同时刻泡罩的壁厚变化。具体有限元仿真模拟流程：

SolidWorks 建立壳模型—导入 Ansys Workbench—

ICEM-CFD 划分网格，设置边界条件—Polydata 设

置—Polyflow 求解—CFD-Post 可视化后处理。 

由于 PVC 片材厚度尺寸远小于长、宽尺寸，

所以使用薄壳单元建立片材的 3D 吹塑和热成型分

析模型。柱塞辅助气压成型的几何模型见图 2，上

部为拉伸头，中间为初始的型坯 PVC 片材，底部

为模具。初始 PVC 片材尺寸为：长 77 mm，宽 60 

mm，厚度 0.35 mm。PVC 片材与模具相距 30 mm，

与拉伸头相距 5 mm。 

 

图 2  几何模型 

Fig.2 Geometric model 

1.3  分析任务模型的建立 

建立拉伸头预拉伸深度为 4 mm 的任务模型。 

创建任务模型的性质：F.E.M. task（有限元任务），

任务模型的分析类型为：Time-dependent problem（瞬

态问题）；子任务模型的流体类型为：Shell model： 

Gen. Newtonian isothermal（广义牛顿流体等温薄壳

成型问题）；流体材料物理特性参数计算模型为：

Shear-rate dependence of viscosity（粘度随剪切速率变

化模型）。为了更准确地分析片材厚度，在仿真模拟

中考虑滑移因素和惯性力的影响。 

基于聚合物熔体加工的复杂性，作如下简化和

假设：忽略 PVC 片材厚度分布的不均匀性；假设模

具和拉伸头是绝热的；考虑到拉伸吹塑过程的复杂

性，建立等温模型并且只考虑片材变形和厚度成型；

片材与模具发生接触后接触紧密，且之间没有任何
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介质存在。 

模具向上运动速度、拉伸头向下预拉伸速度和

吹胀压力均选择渐进问题模型，模具速度和吹胀压

力的渐进函数均选用斜坡函数，拉伸头速度的渐进

函数选用多斜坡函数，函数式如下： 

1const

2const

const

1 1

2 2

3

( )
( )

( )

v v f t
v v f t
p p f t

= ⋅= ⋅= ⋅


           

式中：v1const，v2const，pconst 分别为定义的模具速

度、拉伸头速度与吹涨压力的常数值。根据生产线

实际热成型工艺参数，作如下设置：模具速度常数

v1const 为 300 mm/s，拉伸头速度常数 v2const 为-50 mm/s，

压力常数 pconst 为 0.6 MPa。模具速度斜坡函数中的具

体关键点为：(0，1)，(0.097，1)，(0.103，0)；拉伸

头速度多斜坡函数中的具体关键点：（0.11，0），(0.12，

1)，(0.29，1)，(0.30，0)；吹胀压力斜坡函数中的具

体关键点为：(0.30，0)，(0.31，1)，(0.72，1)。吹气

时间为 0.42 s，拉伸头的预拉伸深度为 4 mm。 

其他各项热成型加工参数：密度为 1.4×10
-3

 

g/mm
3
，常数粘度为 10

5 
Pa·s。在 Polyflow 中需要对

数值参数进行设定，在设置瞬态迭代参数时，初始

时间、初始步长、最小步长、最大步长及误差值分

别为 0，0.000 1，0.000 01，0.01，0.01 s。最大计算

时间设为 0.72 s。 

2  结果与分析 

完成各项工艺参数设置后，运行 Polyflow 主程

序进行仿真运算，在可视化后处理程序 CFD-Post 中

输出不同时刻的片材位置和厚度分布。将预拉伸深

度值为 4 mm 的有限元仿真模拟的泡罩制品壁厚分

布，与实际柱塞辅助热成型泡罩制品的壁厚分布进

行比较。 

2.1  厚度分布仿真分析 

热成型制件由于原材料自身特性、成型工艺参

数、制件自身的形状及复杂程度、模具温度等多方

面的影响，普遍存在着壁厚分布不均匀的问题。具

体表现在：制件轴向壁厚不均、周向壁厚不均、侧

壁和底部壁厚不均、拐角和平直部位壁厚不均等，

因此，厚度是衡量泡罩热成型制品质量的一个重要

因素

[13—15]

。在这个算例中，主要关注不同时刻的壁厚

分布情况及最薄区域的发生位置。图 3 是柱塞辅助

热成型不同时刻泡罩厚度的有限元分析结果，初始

PVC 片材的厚度值为 0.35 mm。为了方便比较不同

时刻厚度分布的变化，在图 5 所示的厚度分布云图

中，设置相同的标尺范围（0.05~0.35 mm）。 

从图 3 中可以看到，开始 t=0.0001 s 时 PVC 片

材与模具、拉伸头均不接触，相隔一定距离。首先

模具向上运动，在 t=0.103 558 s 时模具与片材紧密

接触形成一个密闭空腔；然后，拉伸头开始向下运

动，在 t=0.203 272 s 时拉伸头与片材接触，开始预

拉伸；当 t=0.301 583 s 时拉伸头停止运动，此时片

材被预拉伸到了一定的深度。在拉伸头停止运动的

同时开始气压成型；t=0.320 063 s 时自由吹涨结束，

由于自由吹涨作用，壁厚均匀胀大；t=0.72 s 时约束

吹涨结束，整个热成型过程结束。 

 

图 3  不同时刻的泡罩厚度分布 

Fig.3 Distribution of blister thickness at several instants 
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t=0.72 s、预拉伸深度 d=4 mm 时的成型泡罩制

品的厚度分布见图 4。 

 

图 4  预拉伸深度 d=4 mm 时的泡罩制品厚度分布 

Fig.4 Distribution of blister thickness with the tensile depth of 

d=4 mm 

当拉伸头停止运动时，片材被拉伸到一定深度。

拉伸过程中，片材和拉伸头接触是整个平端接触，

因摩擦作用，片材底部的熔体流动速率非常小，厚

度被固定堆积下来，当拉伸结束时片材底部厚度几

乎等于原始片材厚度。整个预拉伸时间段内，对于

直到预拉伸结束时依然没有接触到拉伸头部分的片

材，只受到拉伸作用，变形比较大，厚度也越来越

小，直到预拉伸阶段完成。 

当在型坯中吹入压缩空气后，型坯胀大。型坯

未接触模壁的胀大称为自由吹涨；当型坯接触模壁

时，则称为约束吹涨。自由吹涨开始时片材受到气

压作用产生均匀变形，片材整体厚度均匀减小。随

着片材部分区域开始与模壁接触，由于摩擦约束作

用限制了片材的运动，自由吹涨变成约束吹涨。按

接触模壁的先后顺序，产生不规则的变形，靠近泡

罩的底角处，与模壁最后接触，因此变形最大。 

最终成型时，泡罩口边缘的厚度最大，最大壁

厚值为 0.384 mm；最薄部分在侧壁与底部过渡处，

最小壁厚值为 0.052 mm。 

2.2  成型实验结果 

将多个样品同一部位的测量结果取平均值，得

到各测量点的壁厚分布，见图 5（图中右侧为对应的

测量点位置）。 

由图 5 可知，泡罩的最厚部分在边缘（A 和 P）

上，最大厚度值约为 0.354 mm；最薄部分在侧壁与

底部过渡处（H，J，K，M），最小厚度值约为 0.051 

mm。与仿真结果图 4 相比较，片材的变化趋势、最

薄部分出现的位置相吻合。 

考虑到原始片材厚度的不均匀性、环境温度对

片材温度场分布的影响、加热器分布的不均匀性、 

 

图 5  实际泡罩制品的壁厚分布 

Fig.5 Distribution of thickness for the actual blister products 

测量误差等因素，仿真结果与实验结果存在一定偏差，

是正常现象。如果仅考察最重要的参数即成型后最小

壁厚，仿真值与实验值的相对误差约为 2%，因此，

综合比较来看，仿真模型、仿真方法合理可行，仿真

的柱塞辅助热成型中片材的变形趋势比较正确。 

2.3  不同预拉伸深度数值模拟及优化 

柱塞辅助热成型拉伸头的拉伸深度，对制品质

量有很大影响。 相同拉伸头运动速度，相同吹泡时

间下，针对拉伸头不同的预拉伸深度进行数值模拟

分析，找出使泡罩制品厚度分布更加均匀的预拉伸

深度值。模拟拉伸头不同的预拉伸深度下得到的对

应薄壁壁厚值与厚壁壁厚值见表 1。 

表 1  不同预拉伸深度的泡罩壁厚 

Tab.1 The value of blister thickness at several tensile depths 

 mm 

拉伸深度 d 薄壁壁厚 厚壁壁厚 

0 
2 
4 
6 

 6.5 
7 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
25 

0.056 
0.060 
0.052 
0.061 
0.065 
0.061 
0.053 
0.044 
0.038 
0.034 
0.032 
0.030 
0.028 
0.026 
0.024 
0.021 

0.375 
0.378 
0.384 
0.395 
0.398 
0.401 
0.406 
0.413 
0.419 
0.422 
0.425 
0.427 
0.429 
0.430 
0.430 
0.431 
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由表 1 可知，在预拉伸深度为 6.5 mm 时，薄壁

壁厚值为 0.065 mm，厚壁壁厚值为 0.398 mm，壁厚

分布较其他情况更为均匀合理。 

不同预拉伸深度下的壁厚分布情况见图 6，图中

仅列出了拉伸深度分别为 0，6.5，12，25 mm 的 4

种比较典型的情况。 

 

图 6  部分预拉伸深度下的壁厚分布 

Fig.6 Distribution of blister thickness at some tensile depths 

由图 6 可看出，当预拉伸深度为 0，即仅采用简

单气压热成型方法时，壁厚的均匀性很差，距泡罩

口的距离越远壁厚值越小，模腔底部的壁厚值最小；

而且随模腔深度的增大，制品底部转角处的壁厚就

变得更薄。这是简单气压成型不适于生产深度很大

热成型制品的重要原因。并不是拉伸头的预拉伸深

度值越大就越好。由于拉伸头与 PVC 片材之间的摩

擦作用，限制了熔体的流动，随着预拉伸深度的增

加，促使底部壁厚越来越大。当预拉伸深度等于模

腔深度 25 mm 时，底部片材的壁厚值几乎等于原始

片材厚度，但同时轴向侧壁被施加了很大的拉伸比，

导致侧壁很薄，最小壁厚只有 0.021 mm，壁厚分布

严重不均。针对不同深度、不同形状的热成型制品，

要采取合适的预拉伸深度，才能使得制品厚度分布

更加均匀合理。该医用泡罩制品的最佳热成型预拉

伸深度为 6.5 mm。 

3  结语 

1）柱塞辅助热成型过程中，变形的片材会与模

具或拉伸头发生接触，这些接触会限制片材的运动，

从而影响制品的厚度分布。 

2）有预拉伸成型法（d≠0）相比简单成型法制

得的制品壁厚更为均匀，柱塞辅助热成型法较适合

生产深度较大的制品。 

3）拉伸头的预拉伸深度对制品壁厚均匀性的影

响很大，选择合适的拉伸深度很重要。实验中最佳

热成型预拉伸深度值为 6.5 mm。 
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