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摘要：目的 研究 EPE 包装袋的热封质量与热封参数（电热丝直径、热封时间、热封压力）的关系，分

析弹性包装材料热封过程的特性。方法 通过观察显微封口形貌，比较不同参数下的热封强度，研究热

封参数对珍珠棉热封强度的影响，并分析其原因。结果 在热封 1.0 mm 珍珠棉过程中使用直径为 0.8 mm

电热丝，热封压力为 0.2 MPa，热封时间为 2 s 时，热封质量最好、效率较高。结论 弹性材料的可压缩

性导致封切压力对热封强度的影响随电热丝直径的增加而明显增加，弹性材料的回弹特性使电热丝直径

以及热封时间对其热封缺陷产生更加显著的直接影响。 
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Experimental Study and Analysis of Heat Sealing Technology for Packaging Material EPE 

LIU Qing-lun, FENG Chang 
(Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528436, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the relationship between the heat sealing quality of EPE packaging bag and heat 

sealing parameters (electric wire diameter, heat sealing time, heat sealing pressure), and analyze the characteristics of 

elastic packaging materials heat sealing process. The influence of heat sealing parameters on the heat sealing strength of 

pearl wool was studied by observing the morphology of micro sealing and comparing the heat sealing strength with dif-

ferent parameters, and its cause was analyzed. In the process of heat sealing the 1.0 mm pearl wool with the 0.8 mm elec-

tric wire when the heat sealing was 0.2 MPa and heat sealing time was 2 s, the heat sealing quality was the best and the 

efficiency was the highest. The compressibility of elastic material causes the influence of sealing pressure on the heat 

sealing strength to increase significantly with the increase of the electric wire diameter. With the springback characteris-

tics of the elastic material, the electric wire diameter and the heat sealing time have more significantly direct influence on 

the heat sealing defects. 
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珍珠棉（EPE，发泡聚乙烯棉）由低密度聚乙烯

经物理发泡产生无数的独立气泡构成，是一种具有高

强缓冲吸振、抗震能力和绝热能力的新型环保包装材

料。该材料柔韧、质轻、富有弹性，能通过弯曲来吸

收和分散外来的撞击力，达到缓冲的效果[1]。 

Mueller 等通过剥离强度测试的方法，研究热封

参数中热压温度和热封时间对线性低密度聚乙烯

（LLDPE）密封强度的影响。实验表明，温度为 115 ℃

以上时能形成一个良好的密封[2]。Meka 等针对聚乙

烯薄膜的热封工艺参数（热封温度、热封时间和压力）

对聚乙烯薄膜密封性能的影响进行了定量测定，发现

密封性能主要取决于在热封过程中的界面处达到的

最大温度，热封压力对热封效果影响较小[3]。江南大

学赵漫漫等设计了多种试验工况研究热封工艺参数

（热封温度、热封时间、热封压力）对 PET/AL/PE

热封强度的影响，确定了 PET/AL/PE 复合薄膜的有

效热封温度范围[4]。王东升等探索了 PET/PE 复合薄

膜热封质量的影响因素，比较分析了热封方向、热封

温度、热封速度对热封质量的影响，总结得出了

PET/PE 复合薄膜的最佳热封工艺参数[5]。金莎莎等
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通过实验研究得出真空绝热板阻隔膜的热封温度为

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[6]。Tai 等研

究了可生物降解的包装材料——大豆蛋白/聚乙烯醇

（SPI/PVA）复合膜的热封影响因素，得到了 SPI/PVA

的最佳热封温度[7]。软包装材料热封性能检测方法一

般分为两大类，即有损检测法与无损检测法。这里利

用宏观观察的方法进行实验研究，不考虑微观材料的

相互扩散，通过机械拉伸及材料热性能分析材料热封

效果的优劣[8—11]。 

文中的研究对象为发泡聚乙烯材料，该材料的多

孔结构导致材料分布不均匀，影响热封过程中的传热

效果，对电热丝的热封温度有更高要求，且 EPE 的

弹性导致其在热封过程中具有一定的回弹现象，封口

质量的可靠性下降。区别于其他均匀材质的单层材料

或者多层复合材料的热封过程，EPE 包装袋的热封工

艺参数中电热丝的形状尺寸、热封压力对热封质量有

更加重要的影响。文中拟通过实验，研究电热丝直径、

热封压力、热封加热时间这 3 个影响因素对 EPE 包

装袋的封口热封质量的影响，以提升热封质量和热封

效率为目标，优化设计 1.0 mm EPE 包装袋的热封参

数[2，12—13]。 

1  实验 

采用牌号为 Cr20Ni80，直径为 0.6，0.8，1.0 mm

的电热丝，在加热时间不同的情况下对 1.0 mm 珍珠

棉进行热封加工。封切工作时，垂直工作面压力为

0.1 和 0.2 MPa，封切完成后，使用二次元显微镜对熔

缝进行显微观察与测量。通过对 15 mm 宽度样品进

行热封强度测试，对比实验结果综合评定封口质量优

劣。实验材料的宽度为 15 mm，长度为 150 mm，热

封强度测试设备采用 XLW(PC)智能电子拉力测试

机，测温装置采用 Omega 公司提供的 100 Hz 快速响

应热电偶丝，测得数据输入 DEWEsoft 软件得到温度

值[11]。 

2  实验现象 

2.1  热封加热时间与热封温度的关系 

电热丝热封工艺过程中电热丝的温度-时间变化

规律满足经典热科学工程领域内导热、对流和辐射的

基本定律[14]。电热丝材料为 Cr20Ni80，密度为 8.4 

g/cm3，比热容为 0.46 J/(g·K)，长度为 300 mm，直径

为 0.6，0.8，1.0 mm 的电热丝对应的电阻分别为 3.5，

2.5，1.5 Ω，预压力为 0.1 和 0.2 MPa，电功率为 300 W，

环境温度为 25 ℃，厚度为 1.0 mm。测得电热丝热封

珍珠棉瞬态温度的测量值拟合曲线见图 1。 

 

图 1  热封时间与热封温度的关系 
Fig.1 Relationship between heat sealing time and heat sealing 

temperature 

2.2  热封参数对热封强度的影响 

在 0.1 MPa 热封压力作用下使用直径为 0.6，0.8，

1.0 mm 的电热丝对厚度为 1.0 mm 的珍珠棉进行热封

实验，所得结果见图 2a。直径为 0.6 和 0.8 mm 的电

热丝热封珍珠棉热封的最低加热时间为 1.5 s，1.0 mm

电热丝形成有效熔缝的最低加热时间为 2.5 s。0.6 mm

电热丝热封强度随热封时间从 1.5 s 增加至 3 s，热封

温度由 200 ℃增至 249 ℃，热封强度从 1.2 N/(15 mm)

增至 2.03 N/(15 mm)。0.8 mm 电热丝热封强度随热封

时间的增加先升后降，热封时间的增加导致电热丝的

温度升高，珍珠棉的热封强度增加。0.8 mm 电热丝

的热封时间过长时，在熔缝处容易产生过热分离的缺

陷，导致热封强度的下降，超过 4 s 后会出现严重的

电热丝断裂现象。1.0 mm 电热丝热封的最少时间为

2.5 s，高于 0.6 和 0.8 mm 电热丝。 

 

图 2  不同压力下加热时间-热封强度的关系 
Fig.2 Relationship between heating time and heat sealing 

strength under different pressures 
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在 0.2 MPa 热封压力作用下，不同直径的热封强

度曲线呈现与 0.1 MPa 下相似的趋势，见图 2b。在

0.2 MPa 热封压力下，0.8，1.0 mm 电热丝的热封强

度提升更加明显，两者在 0.2 MPa 热封压力下的热封

强度要明显优于 0.1 MPa。热封压力对热封强度的影

响效果随着电热丝直径的增加而明显提升，在使用较

大直径电热丝热封珍珠棉的过程中，必须考虑热封压

力对热封强度的显著影响。  

热封时间 -热封强度曲线表明，热封温度高于

180 ℃时可以有效热封 EPE 材料，当热封温度达到

220 ℃时，3 种直径的电热丝的热封强度接近 2 N/(15 

mm)，热封强度较好。直径较大的电热丝需要的加热

时间更长，热封时间过长会出现电热丝过热氧化断裂

的现象，见图 3，因此必须合理选择电热丝直径来保

障热封效率。 

 

图 3  电热丝熔断前后对比 
Fig.3 Comparison before and after electric wire fuse failure 

3  数据分析 

弹性 EPE 热封过程见图 4。电热丝热封珍珠棉过

程中具有 3 个不同的接触状态：初始接触；压缩接触，

电热丝在热封压力作用下挤压珍珠棉，该过程中产生

的主要变形为压缩变形；切断接触，该过程中电热丝

温度升高至工作温度，珍珠棉在高温作用下熔化形成

熔缝区，其外部温度较低，上下两层珍珠棉形成加热

粘结区。熔缝区 L 以及加热粘结区 M 的大小主要受

到电热丝直径 D 和压缩接触过程中压缩后 EPE 厚度

d的直接影响。弹性 EPE材料区别于非弹性包装材料，

其热封压力对热封强度有重要影响。 

 

图 4  弹性 EPE 热封过程 
Fig.4 Elastic EPE heat sealing process 

显微镜下 EPE 封口质量见图 5，放大倍数为 17。

图 5a 为质量良好的熔缝展开区域的显微照片，熔缝

与周边 EPE 材料结合紧密，形成良好的封口质量，

热封强度高。图 5b 显示双层 EPE 未完成热封切断的

区域微观结构，该现象产生的原因是在热封压力小的

情况下，压缩后 EPE 厚度 d 较大，加热时间低导致

热量不能在短时间内传递至底层，因此不能正常热封

切断并形成熔缝。图 5c 为熔缝展开区域中部分粘连

失效的显微图片，弹性 EPE 材料在压合热封过程中

存在变形不均匀的情况，在热封完成后材料的回弹量

不均匀，导致部分区域出现熔缝无法压合的现象，影

响整体的热封强度。图 5d 为过热失效时熔缝的展开

图，当电热丝对 EPE 材料热封时间过长时，熔缝区 L

增大，与加热粘结区 M 重合，高温导致 EPE 粘性下

降，弹性 EPE 回弹现象导致上下两层珍珠棉无法粘

结，导致熔缝无法形成。  

 

图 5  显微镜下 EPE 封口质量 
Fig.5 EPE sealing quality under microscope 
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对比 0.1 和 0.2 MPa 这 2 种不同预压力下的热封

强度曲线，较高的热封压力使电热丝与 EPE 间形成

更好的挤压效果，d 减小，L 和 M 区域增加，有利于

两层材料的粘连。在 0.2 MPa 热封压力下，3 种直径

电热丝的热封强度比 0.1 MPa 下的热封强度都得到

提升。直径为 0.6 mm 的电热丝较小，在 0.1 MPa 热

封压力下，EPE 挤压变形小，回弹现象不明显，热

封过程中的相对运动主要是电热丝的向下进给运

动。在 0.2 MPa 热封压力下，EPE 挤压变形大，回弹

效果明显，热封过程的相对运动主要是电热丝的向

下进给运动和 EPE 回弹变形运动。由此，在低热封

压力下，0.6 mm 电热丝热封运动速度慢，与 EPE 的

接触时间更长，更利于热传导，其热封强度随热封

时间的增加而增加。在高热封压力下，其热封强度

随热封时间的增加变化不大。在 0.8 和 1.0 mm 电热

丝热封过程中，热封压力对热封强度的影响更加明

显。0.8 mm 电热丝在 0.1 MPa 热封压力下，热封时

间为 2.5 s 时，热封强度达到最大值 2.15 N/(15 mm)，

在 0.2 MPa 热封压力下，热封时间为 2.0 s 时，热封

强度达到最大值 2.2 N/(15 mm)。0.8 mm 电热丝在较

大的热封压力下压缩 EPE，增大了压缩接触的 M 和

L 区域，增大了传热接触面积，使热封时间有效降低

了 0.5 s。1.0 mm 电热丝相对于 0.8 mm 电热丝，其

形成切断接触的 M 和 L 区域更大，但其电阻小、电

热丝温度上升速率较低。实验表明，当热封时间为

2.5 s、电热丝温度为 185 ℃时，1.0 mm 电热丝能完

成对 EPE 的热封切加工；当热封加热时间达到 4.0 s、

温度达到 220 ℃时，1.0 mm 电热丝能得到更好的热

封质量。 

4  结语 

1）对比试验表明，在加工过程中热封压力的大

小直接影响电热丝与珍珠棉之间的相对位置关系，较

大的热封压力有利于珍珠棉热封强度的提升。封口粘

连失效的产生主要受电热丝直径及热封压力的影响，

直径相对较大的电热丝产生的横向挤压长度更大，更

容易形成有效熔缝。  

2）热封压力对直径为 0.6 mm 的电热丝热封加工

质量影响相对较小，而在直径为 0.8 和 1.0 mm 的电

热丝加工过程中，增大热封压力能有效提升热封强

度，其影响程度随直径增大而显著增加。 

3）通过直径为 0.6，0.8，1.0 mm 的电热丝热封

1.0 mm 珍珠棉的热封强度曲线可以看出，随着直径

的增加，所需的热封时间急剧增加，0.8 及 1.0 mm 的

电热丝热封强度较高。在功率为 300 W，热封 1.0 mm

珍珠棉时，最佳参数中电热丝直径为 0.8 mm，热封

压力为 0.2 MPa，加热时间为 2 s。 
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