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摘要：目的 对目前 PE 薄片管材的主流热封方法进行归纳总结，为后续的研究提供依据。方法 综述 PE

薄片作为软管热封的优缺点，分析 PE 薄片管材的热封和其他因素的影响，探讨目前比较先进的灌装封

尾机构的现状。结果 PE 大多用于膏体的灌装上，其密封性能除了与材料有关外，也与其密封条件有很

大关系，其密封方法一般采用热封方式。PE 薄片管材热封后的性能与热封的三个要素（热封时间、温

度和压力）有关，其中最重要的是热封温度。结论 目前企业用得最多的热封方法是内加热，PE 薄片管

材采用水平封尾更加稳定。热封尾工艺要求达到一定的机械强度和足够的密封性。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the several main heat sealing methods for PE thin sheet pipe to further provide 

the basis for the subsequent study. The advantages and disadvantages of PE thin sheets as hose heat sealing materials were 

summarized, the heating sealing of PE thin sheet pipe and effects of other factors were analyzed and the status of current 

advanced filling and sealing mechanism was discussed. PE was mostly used for paste filling, with sealing performance not 

only related to the material, but also in a great relationship with the sealing conditions. The sealing method was usually 

heat sealing. The performance of PE thin sheet pipe after heat sealing was related to the three heat sealing elements (heat 

sealing time, temperature and pressure) and the most important factor was heat sealing temperature. At present, the most 

popular heat sealing method adopted by enterprises is internal heating. PE thin sheet pipe is more stable when sealed ho-

rizontally. The heat sealing technology can realize certain mechanical strength and enough tightness. 
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随着商品经济的高速发展，产品的包装速度和包

装质量尤为重要。目前，膏体的包装形式主要有软管

包装、软袋包装、玻璃瓶包装和罐装。虽然软袋包装

封口方便，但其防泄露性、热稳定性和抗压能力较差。

虽然玻璃瓶装使包装的美观性大大提升，但其受到外

界压力易碎。虽然罐装相对以上 2 种包装更加安全可

靠，但其成本也会相应提高。虽然基于薄片管材的软

管包装的加工工艺较其他包装方式更加复杂，但其具
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有更多的优点：环保、软管的包装颜色多样化、回

弹性能好、一定的抗腐蚀性、使用寿命较长[1]。 

PE 薄片管材是日常生活中不可缺的一种热塑性

高分子材料[2—4]，其具有良好的化学性、易加工、可

再融成形[5—7]、可回收利用等特点[8—11]，在食品和日

用品包装等生活领域中被广泛应用[12]。PE 薄片管材

经常作为软管材料的选择之一，并且 PE 薄片的复合

材料力学性能大大提高，还能满足特殊环境的使  

用[13—15]，同时不会轻易与 PE 管内的膏体等物料产生

化学反应。在膏体的灌装封尾中，软管尾部封合的密

封性、美观性除了与软管的材料性能有关外，还与其

热封方式[16]的选择有很大的关系。文中将 PE 薄片管

材作为软管材料，对其在膏体灌装封尾中的整个热风

封尾的工艺流程进行分析探讨，对比各种封尾方式的

优缺点，选择出 合适的热封方式，并讨论如何对

PE 薄片管材的热封性能进行合理判定，以及封尾以

后的修形剪尾，分析软管灌装封尾对 PE 软管热封性

能的影响，并提出改善方法。 

1  PE 薄片管材的热封方法 

PE 薄片管材进行热封后需要达到的技术要求：
封尾完成后，不会产生泄露渗透等现象，封尾处不
应有划痕；灌装的物料不会与管材发生反应；能通
过密封性检测，应用于医药食品等行业，还需达到
安全卫生要求。PE 是一种含碳原子和氢原子的有机
聚合物，作为一种热塑性材料，当达到一定温度时
会发生融化，当其经过冷却，温度恢复正常后，能
自动复原。正因为这一特性，其被广泛用于热封包
装领域。 

当前对 PE 薄片管材进行加热封尾的几种常见方
法有电热、高频加热、高压加热、超声波加热等。PE
薄片管材的热封原理：通过加热使封口部位变成黏稠
的状态，然后借助夹紧封合机构使 2 层薄膜融合，经
过冷却后成为整体，并且热封后的产品能够保持包装
的完整性。不同的管材有不同的热封方法，针对相同
的管材有着不同的厚度和长度采用不同的热封方法，
几种常用的热封方法如下。 

1.1  高频热封法 

高频热封法对热封的材料有一定的要求，只有

极性材料或是含有极性基团的材料才可以用此种方

法[17]。高频热封的使用频率一般控制在 50~80 MHz，

瞬时温度可达到 400 ℃，高频加热后，对其施加一

定的压力可使其产生高强度的封合。这种封尾方  

式和其他封尾方式的区别在于它的熔化和成型同时

完成。 

1.2  脉冲热封法 

脉冲热封法的工作原理是先将薄膜包装材料进

行加压热熔，然后让其冷却一段时间释放压力。脉冲

热封也存在缺点，例如镍铬合金受热膨胀时会使得热

封的质量不佳[18]。脉冲热封主要用于食品、医药、粮

食等塑料薄膜的封口机上，加热时间一般为 1 s。 

1.3  红外线辐射热封法 

红外线辐射热封法是一种比较常见的方法，此方

法大多用在 PVC 和 PE 材料薄膜的热封上，工作原理

是电流通过用特殊材料制成的加热管（碳化硅黏土棒

等）加热丝时，红外线会通过加热管辐射出来，然后

被物体吸收，物体吸收红外线后其内部的分子就会产

生相互碰撞，产生大量的热能，辐射的波长为 3 μm

时，大多数塑料吸收的能量达到 大，热封效果也

好。因为红外辐射管的热惯性小、热效率高，故可以

用于高密度、高能量、高强度加热。其提高了加热质

量，缩短了加热时间，并且减少了对环境的污染。红

外线热封法一般应用在薄膜拉伸焊接和塑料薄膜去

毛刺的场景下。 

1.4  超声波热封法 

超声波热封机 主要的部分由换能器、变幅杆、

热封头组成[19]。当超声波通过焊头对需要热封的材料

表面进行工作，会产生高频震动，这种高频的震动通

过焊件把能量传递到焊区，使 2 个需要封口的塑料薄

膜迅速熔化，并通过对其施加一定的压力使其融为一

体，然后停止超声波的输送，继续施加压力，使其凝

固成型[20]。超声波热风焊接的时间一般控制在 1 s 以

内，这样得到的焊接强度效果和本体相差无几，封口

比较美观，并且对封装的产品不会产生伤害[21]。通过

超声波热封的包装物的缝隙更窄，所需的热封材料

也更少，被企业广泛采用[22]。台湾学者 Liu 等[23—26]

对此进行了系列研究，对比其他热封方法，通过超

声波热封法热封的良品率更高，这说明了超声波热

封技术在薄片管材和薄片管材的复合材料上具有很

好的应用前景。高强度的超声波热封可以将泄露降

到 小，能够有效预防污染，较少浪费，降低不合

格率。超声波热封法的密封可靠，包装的内容物不

会被加热。其缺点在于焊接后的质量检测较为困难。

超声波热封采用的频率一般在 20~40 kHz，可用于厚

度小于 50 μm 的复合薄膜，大幅度地削减了整个生

产链的成本。 

1.5  热空气热封法 

热空气热封法的原理是通过加热装置产生热

气，然后将热气吹到塑料薄膜的表面，将其热熔再

热封，这种方法的适应性较强[27]，主要用于单层管

和多层管。为了把材料加热的温度保持恒定，仅达

到融化变形，一般会在加热软管的外部添加冷却保 

护套，控制温度在一定的范围。PE 管材内部加热，
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