
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０５．００６

收稿日期：２０１７０２２０；修回日期：２０１７０４１１
第一作者简介：王淑慧（１９９３），女，浙江温岭人，硕士研究生，主要研究方向为异形包装热成型技术。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｂｅｓｔ＠１２６．ｃｏｍ

复合薄膜热成型过程中热传导的数值分析
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摘　要：针对复合薄膜在热成型加热和冷却中的传热问题，通过分析２层复合薄膜热传导过程的物理模型，建立相应的
数学模型，提出了一种求解复合薄膜非稳态传热的解析方法。运用Ｌａｐｌａｃｅ变换法求解导热微分方程理论解，确定薄膜
的热传导参数后，利用ＭＡＴＬＡＢ软件绘制θｔ及θｘ关系曲线。求解得２层复合薄膜的通用导热函数，并应用于热成型
加热、冷却时间设计以及薄膜内部温度梯度分析，改善热成型工艺，从而避免因加热、冷却造成的工艺缺陷。
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　　热成型应用十分广泛，并且随着科技的发展以及
产品设计的日新月异，被包装物不再拘泥于规则形状，

而且基于经济性考虑，市场对软包装的需求也是越来

越高。塑料片材热成型能够加工出比其他方法更薄的

制品，而且其质量小于同体积的其他塑料制品。同时，

热成型被认为是塑料成型方法中单位成本效率最高的

加工方法。［１］热成型过程中温度是影响制品品质的重

要因素，而设计合理的加热方式与时间是控制制品品

质的重要手段。［２］因此建立合理模型分析薄膜在热成

型过程中的热传导，有助于设计合理的热成型工艺方

案。鉴于复合薄膜的优良性能，不再仅仅应用单膜于

热成型工艺，由多层相互接触的薄膜组成的复合介质

中的瞬态温度分布在工程上有广泛的应用［３４］。因此，

求解多层复合薄膜的热传导方程进行热分析，对热成

型工艺研究有重要意义。

１　模型建立
笔者考虑２层复合薄膜结构，多层薄膜也可参考

相同的方法进行计算。如图１所示，２层薄膜厚度为
δ１，δ２，热扩散率为α１，α２。薄膜初始温度为Ｔ０，其一侧
的加热板加热并保持在一定温度Ｔｗ，薄膜另一侧接触
温度为Ｔ０的空气。可以将其等同于半无限大平板，由

于薄膜内部温度随时间变化
τ
ｔ≠
０，考虑该导热过程为

第一类边界条件下一维非稳态导热［５］，则有

导热微分方程：

Ｔ
ｔ
＝α１

２Ｔ
δ２
，　０＜δ＜δ１； （１）
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Ｔ
ｔ
＝α２

２Ｔ
δ２
，　δ＞δ１。 （２）

初始条件：

ｔ＝０时，Ｔ＝Ｔ０。
边界条件：

ｔ＞０时，
δ＝０处，Ｔ＝Ｔｗ，

δ＝δ１处，Ｔ＝Ｔ（ｔ），

δ＝∞处，Ｔ＝Ｔ０
{

。

式中：Ｔ为薄膜的温度，℃；ｔ为加热的时间，ｓ；α１为第１
层材料的热扩散率，ｍ２／ｓ；α２为第２层材料的热扩散
率，ｍ２／ｓ；Ｔ０为薄膜初始温度，℃；Ｔｗ为加热板的加热
温度，℃；δ１为第１层材料的厚度，ｍｍ；δ２为第２层材料
的厚度，ｍｍ。

图１　薄膜物理模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｉｌｍ

２　模型计算
根据上述导热微分方程，采用 Ｌａｐｌａｃｅ变换法进

行求解。对薄膜温度Ｔ进行处理，引入过余温度 θ，令
θ（ｔ，δ）＝Ｔ（ｔ，δ）－Ｔ０，θ为关于 ｔ和 δ的函数，则公式
（１）和（２）化为

导热微分方程：

θ
ｔ
＝α１

２θ
δ２
，　０＜δ＜δ１； （３）

θ
ｔ
＝α２

２θ
δ２
，　δ＞δ１。 （４）

初始条件：

ｔ＝０时，θ（０，δ）＝０。
边界条件：

ｔ＞０时，
θ（ｔ，０）＝θｗ，

θ（ｔ，δ１）＝ｆ（ｔ），

θ（ｔ，∞）＝０
{

。

式中：θｗ为开始加热时 δ＝０处的过余温度；ｆ（ｔ）为 δ１
处薄膜温度。

记 珋θ（ｔ，δ）＝￡［θ（ｔ，δ）］，则有珋ｆ（ｔ）＝￡［ｆ（ｔ）］。
Ｌａｐｌａｃｅ变换

ｔ珋θ＝α１
ｄ２θ
ｄδ２
，　０＜δ＜δ１； （５）

ｔ珋θ＝α２
ｄ２θ
ｄδ２
，　δ＞δ１。 （６）

通解

珋θ（ｔ，δ）＝Ｃ１ｅ
ｔ
α槡１
δ＋Ｄ１ｅ

－ ｔ
α槡１
δ
，　０＜δ＜δ１；（７）

珋θ（ｔ，δ）＝Ｃ２ｅ
ｔ
α槡２
δ＋Ｄ２ｅ

－ ｔ
α槡２
δ
，　δ＞δ１。 （８）

代入初始条件以及边界条件，解特征值：

由θ（ｔ，∞）＝０，可得珋θ（ｔ，∞）＝０，代入公式（７）
和（８）可得Ｃ１ ＝０，Ｃ２ ＝０；

由θ（ｔ，０）＝θｗ，可得 珋θ（ｔ，０）＝θｗ，代入公式（７）
可得Ｄ１ ＝θｗ；

由θ（ｔ，δ１）＝θ（ｔ），可得 珋θ（ｔ，δ１）＝珋ｆ（ｔ），代入公

式（８）可得Ｄ２ ＝珋ｆ（ｔ）·ｅ
ｔ
α槡２
δ１
。

将特征值代入公式（７）和（８），则有

珋θ（ｔ，δ）＝θｗｅ
ｔ
α槡１
δ
，　０＜δ＜δ１； （９）

珋θ（ｔ，δ）＝珋ｆ（ｔ）·ｅ
ｔ
α槡２
（δ－δ１）

，　δ＞δ１。 （１０）
由θ（ｔ，δ）＝￡－１［珋θ（ｔ，δ）］以及卷积定理［６］得：

θ（ｔ，δ）＝￡－１ θｗｅ
ｔ
α槡１[ ]δ ＝∫

ｔ

０
θｗ

δ
２ πα１（ｔ－τ）槡

３
ｅ

δ２
４α１（ｔ－τ）ｄτ，　０＜δ＜δ１； （１１）

θ（ｔ，δ）＝￡－１ 珋ｆ（ｔ）ｅ
ｔ
α槡２
（δ－δ１[ ]） ＝∫

ｔ

０
ｆ（ｔ）

δ－δ１
２ πα２（ｔ－τ）槡

３
ｅ－

（δ－δ１）２
４α２（ｔ－τ）ｄτ，　δ＞δ１。 （１２）

化简得到两层薄膜温度关于时间和位置的通用函数关系式：

θ（ｔ，δ）＝
θｗ·ｅｒｆｃ

δ
４α１槡

( )ｔ，　０＜δ＜δ１，

∫
ｔ

０
θｗ·ｅｒｆｃ

δ１
４α１槡

( )ｔ·
δ－δ１

２ πα２（ｔ－τ）槡
３
ｅ－

（δ－δ１）２
４α２（ｔ－τ）ｄτ，　δ＞δ１









 。

（１３）
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３　应用
热成型过程中涉及热传导的主要包括加热和冷却

过程，加热所要达到的温度根据薄膜成型温度设定。

成型温度范围是热塑性塑料加热时的重要影响因素，

其最低温度是指在能保证足够精度的情况下，薄膜能

被模塑成型的温度；最高温度是指薄膜在不发生热损

伤时的温度。热损伤包括表面燃烧，颜色改变，过亮、

气泡，表面开裂或薄膜不能再加工。［７］１５假设所用成型

薄膜为 ＰＡ／ＰＰ膜：ＰＡ薄膜有１０℃的成型温度范围，
真空成型时的成型温度１７０～１８０℃［７］２４；ＰＰ薄膜有
４０℃的成型温度范围，真空成型时的成型温度１６０～
２００℃［７］２３。

考虑各基材的成型温度，选取１７０～１８０℃为装置
的成型温度范围。相应的热传导参数：

α１＝１．２４×１０
－７ｍ２／ｓ，

α２＝０．７１×１０
－７ｍ２／ｓ，［８］

δ１＝０．０７ｍｍ，δ２＝０．０６ｍｍ，
Ｔｗ＝１９０℃，Ｔ０＝２０℃，
θｗ＝Ｔｗ－Ｔ０＝１７０℃。

由公式（１３）可知只要在δ＝δ１＋δ２处温度达到薄
膜成型温度即可，利用ＭＡＴＬＡＢ软件可得当δ＝δ１＋δ２
时，θ－ｔ函数曲线如图２所示。

图２　加热时θ－ｔ关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｕｒｖｅｏｆθ－ｔａｔｈｅａｔｉｎｇ

由图２可知，当 Ｔ＝１７０℃，即 θ＝１５０℃时，ｔ＝
４ｓ，得到加热时间为４ｓ。若得到的加热时间过长或
不满足热成型工艺设计的工作循环图，可重新设定成

型温度范围，得到合理的加热时间，优化热成型工艺。

同时，也可以得到ｔ＝４ｓ时，温度与位置的关系曲
线，即薄膜内的温度梯度。而薄膜内部温度分布与其

本身的热扩散率相关，由图３也可以发现温度分布呈
单调函数关系。

图３　完成加热后薄膜内温度梯度
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｆｉｌｍａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

而在冷却过程中，冷却所要达到的温度即脱模温

度，仅低于薄膜玻璃化转变温度即可，而 ＰＡ薄膜玻璃
化转变温度为 １５０℃，ＰＰ薄膜玻璃化转变温度为
１４０℃［７］２３，因此设定ＰＡ／ＰＰ脱模温度为１３０℃。

冷却的导热模型与加热略有不同，薄膜 ＰＰ侧接
触模具，ＰＡ侧接触空气，利用冷却水道使模具温度稳
定在一定温度范围，假设其温度稳定在 Ｔｗ，该温度可
对应公式（１３）中的 θｗ，薄膜初始温度也为 Ｔ０，环境温
度为Ｔ０，其中Ｔｗ＜Ｔ０。因此相应的热传导参数为

α１＝０７１×１０
－７ｍ２／ｓ，

α２＝１．２４×１０
－７ｍ２／ｓ，

δ１＝０．０６ｍｍ，δ２＝０．０７ｍｍ，
Ｔｗ＝２５℃，

［７］２６Ｔ０＝１７０℃，
θｗ＝Ｔｗ－Ｔ０＝－１４５℃。

同样，在δ＝δ１＋δ２处温度达到脱模温度即可，利
用ＭＡＴＬＡＢ软件绘制δ＝δ１＋δ２时θ－ｔ函数曲线如图
４所示。

图４　冷却时θ－ｔ关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｖｅｏｆθ－ｔａｔｃｏｏｌｉｎｇ

由图４可知，当 Ｔ＝１３０℃，即 θ＝－４０℃时，ｔ＝
０．０５ｓ，因此可以考虑成型后立即脱模。
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