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食品砖包的超声波热封工艺试验研究
顾荣华，石秀东，王　斌，黄　巧，许金州

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为了解不同种食品砖包材料的超声波热封强度和工艺参数，采用正交法对３种砖包材料（纯塑材料、铝塑材料和
纸铝塑材料）进行超声波热封试验并对其进行拉伸试验，研究每种材料的热封失效形式及最大拉断力。结果表明在同等

工艺参数下，３种砖包材料的超声波热封强度大小依次为：纯塑材料 ＞铝塑材料 ＞纸铝塑材料。热封失效形式有２种：
热封边缘处断裂和热封处材料剥离。３个焊接因素对３种砖包材料热封强度的影响主次关系和影响程度均不同。最后
得出结论：３种试验材料中纯塑材料的超声波热封强度最高，但其热封边缘处易发生断裂而不适用于超声波热封；铝箔
和纸的加入改变了３个焊接因素在超声波热封中的影响主次关系和影响程度。
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　　食品包装主要起着阻隔和缓冲的作用：一是防止
空气、阳光等进入食品中延长保质期；二是保证食品在

运输存储过程中受到冲击等导致食品变形和损坏［１］。

砖包因其便于运输及保质期长［２］等优点被广泛应用

于食品包装中，所灌装的食品种类也从起初的奶制品、

饮料等液态类食品演变至粥、面食等半固态类食品。

在砖包类食品的生产加工中，砖包的封口问题最为关

键，封口质量的好坏直接关系到砖包的密封性和食物

的保质期问题。目前，常用的封口技术有高频热封、热

板热封、脉冲热封、红外线辐射热封和超声波热封
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等［３］。其中，超声波热封因其热封时间短，效率高，清

洁卫生，热封强度高等优点［４］越来越受到人们的重

视，并且有逐步取代其他热封方式的趋势。超声波热

封在食品行业的应用时间还不长，在某些方面仍不成

熟，比如对不同种材料的热封品质问题。

食品砖包采用的包材通常是塑料及其复合型材

料，由于复合的其他材料一般不具备热封性，所以食品

砖包封口的实质是包材最内层的热塑性塑料或其薄膜

受热后融合、凝固的一个过程，所以可以将食品砖包的

超声封口问题看作超声波塑料焊接的问题。目前，国

内外学者［５１０］只是对 ＰＶＣ、ＰＥ及 ＰＰ等塑料或其薄膜
进行超声波热封试验研究，得到了几种工艺参数对超

声波热封的影响以及较好的工艺参数组合，而食品砖

包材料含有不同种非薄膜基材，所以有必要进行工艺

试验研究。文中针对超声波热封的３个主要焊接影响
因素，对不同种食品砖包材料进行热封试验研究，以期

得到不同种砖包材料的热封强度大小以及３个焊接因
素对不同种砖包材料热封强度的影响主次关系及影响

程度，以便更好地了解和掌握不同种砖包材料的焊接

规律，以提高食品砖包的封口品质。

１　超声波塑料焊接
１．１　超声波塑料焊接机理

超声波由工具头直接将纵向振动传至热塑性塑料

的接触面，每秒产生上万次的高频振动，由于两焊接接

触面即焊区声阻大，从而会产生局部的高温，再由于塑

料的导热性比较差，热量不易散发而聚集于焊区，导致

塑料熔化。这样，在持续的接触压力作用下，焊件的接

触面熔融成一体，从而达到焊接的目的［１１］。

１．２　超声波塑料焊接设备
如图１所示为超声波塑料焊接设备，主要由超声

波发生器、换能振动系统、加压系统和工作台（下声

极）等部分组成，包括频率自动跟踪系统、振幅控制系

统和时间控制系统［１２］。

图１　超声焊接设备原理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．３　超声波塑料焊接的影响因素
影响超声波塑料焊接的因素主要有 ３种［１３１４］：

①超声焊接设备可调的影响因素；②焊接材料自身性
能的影响因素；③环境的影响因素。其中设备可调因
素中超声时间、焊接压力和保压时间被公认为是对超

声波塑料焊接影响程度最大的３个因素，也是国内外
学者研究最多的３种因素。
２　超声热封工艺试验
２．１　条件

文中采用的食品砖包试验材料有３种，分别是：纯
塑材料（ＰＥ）、铝塑材料（ＰＥＡＬＰＥ）和纸铝塑材料
（ＰＥＰＡＰＥＲＡＬＰＥ），其结构如图２所示。将这３种
材料分别记为材料 Ａ，Ｂ，Ｃ，３种材料的厚度均为
０．５ｍｍ。

图２　３种材料的结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
课题组采用的超声波焊接设备是某公司生产的

ＣＳＢ１５２０Ｂ型超声波塑料焊接机，如图３所示。材料
拉伸设备是ＬＲＸＰＬＵＳ型电子材料试验机，最大负荷
为５ｋＮ。

图３　超声波焊接设备
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　方法
试验采用的方法为正交试验法，对影响超声波塑
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料焊接最主要的３个因素进行正交组合，得到每个试
验组合的热封强度，从而判断３个因素的影响主次关
系和影响程度，并且初步确定每种材料的最佳工艺参

数。在试验过程中使用同一台超声波焊接设备并保持

焊接振幅不变，以排除其他因素的影响，如材料物性参

数、振幅和连接形式等。

正交试验中，每个因素采取３个水平，且不考虑这
３个因素的交互作用，每种材料进行９组试验，选取的
因素和水平见表１。然后在拉伸试验机上将热封好的
样品进行拉伸试验，如图４所示，记录下每种材料的热
封失效形式和最大拉断力。

表１　正交试验表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

焊接压力／ＭＰａ 超声时间／ｓ 保压时间／ｓ

１ ０．１０ ０．３ ０．３

２ ０．１５ ０．４ ０．４

３ ０．２０ ０．５ ０．５

图４　拉伸试验示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

３　试验结果与分析
３．１　试验结果

通过试验得到３种封合材料的最大拉断力，如表
２所示。

表２　３种材料的拉断力
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

试
验
号

水平

焊接压力 超声时间 保压时间

拉断力／Ｎ

材料Ａ 材料Ｂ 材料Ｃ

１ １ １ １ ４４．１１７ ３４．３２６ ２３．０１５

２ １ ２ ２ ６４．７４９ ３８．９０６ １９．４５７

３ １ ３ ３ ４３．３３７ ４５．１４１ １８．４６３

４ ２ １ ２ ５９．９３０ ３５．５４２ １９．４４１

５ ２ ２ ３ ７６．６５１ ４２．６７８ １５．０６６

６ ２ ３ １ ５２．７９９ ２５．９９０ １９．００６

７ ３ １ ３ ４９．９３８ ３４．０２０ ２６．２７８

８ ３ ２ １ ４９．２８８ ３７．６２０ ３２．２２７

９ ３ ３ ２ ５３．００４ ３５．２４５ ３６．３３７

３．２　热封失效形式与分析
通过拉伸试验发现，３种试验材料封口处失效的

形式主要有２种：第１种是热封处两层材料的剥离；第

２种是热封边缘处的材料断裂。第１种属于正常的材
料拉伸分开而导致的热封失效情况，出现于材料 Ｂ和
Ｃ的热封样品中，而第２种属于非正常的热封失效情
况，只出现于材料Ａ热封样品中，如图５所示。

图５　封合材料的热封失效形式
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｅａｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓｏｆｓｅａｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

由表２可知，３种试验材料的各组拉断力大小都
满足ＰＥ塑料的热封强度要求１５Ｎ［１５］，而且多组数据
都远大于热封强度要求，说明超声波的热封效果较好。

由表２可知３种试验材料最大拉断力的大小排列情况
是：材料Ａ＞材料Ｂ＞材料 Ｃ。这说明，在同等的参数
条件下，超声波热封对纯塑材料（材料 Ａ）的热封强度
要大于塑料薄膜复合材料（材料 Ｂ和 Ｃ）的热封强度。
这是由于：①塑料薄膜的厚度小，并且铝箔的熔点高，
超声波热封在短时间内产生的热量不足以融化铝箔而

只有薄膜融合，所以塑料融合的厚度没有纯塑材料的

多。②铝箔和纸的存在削弱了超声波热封的能量，所
以在超声波热封的时候，复合材料产生的热量没有纯

塑材料的多，而热量的多少决定了热封强度的大小。

纯塑材料在做拉伸试验时都在热封边缘处先发生

断裂，而热封处基本没有发生剥落的现象，这说明热封

处的强度大于热封边缘处的屈服强度。这是由于：纯

塑材料的脆性大，超声热封只作用于材料的部分区域，

在受到超声振动系统中激励位移和焊接压力共同作用

时，热封边缘处的应力较大，材料会在该处最先发生应

力屈服而断裂。因此，虽然纯塑材料的热封强度很高，

但其热封边缘处易发生断裂而影响砖包的密封性，所

以不适用于超声波热封。而加有铝箔和纸的复合材料

没有发生断裂现象，这说明铝箔和纸的加入降低了热

封边缘处的应力。

３．３　影响因素分析
对表２数据进行极差计算处理可以得到相应的极

差，如表３所示。
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表３　３种封合材料的试验数据极差
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因素
材料Ａ

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ

材料Ｂ

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ

材料Ｃ

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ

焊接压力 １５２．２０３ １８９．３８０ １５２．２３０ ３７．１７７ １１８．３７３ １０４．２１０ １０６．８８５ １４．１６３ ６０．９３５ ５３．５１３ ９４．８４２ ４１．３２９

超声时间 １５３．９８５ １９０．６８８ １４９．１４０ ４１．５４８ １０３．８８８ １１９．２０４ １０６．３７６ １５．３１６ ６８．７３４ ６６．７５０ ７３．８０６ １．９８４

保压时间 １４６．２０４ １７７．６８３ １６９．９２６ ３１．４７９ ９７．９３６ １０９．６９３ １２１．８３９ ２３．９０３ ７４．２４８ ７５．２３５ ５９．８０７ １４．４４１

　　表３中：Ｋ１是对应的因素所有水平１得到的最大
拉断力之和；Ｋ２是对应的因素所有水平２得到的最大
拉断力之和；Ｋ３是对应的因素所有水平３得到的最大
拉断力之和；极差 Ｒ是 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３中最大值与最小值
之差，极差越大，说明该因素的影响越大。

由表３可知，材料Ａ，３个因素都有较大程度的影
响，按照影响的主次关系可排为超声时间 ＞焊接压
力＞保压时间；材料 Ｂ可排为保压时间 ＞超声时间 ＞
焊接压力，其中焊接压力和超声时间的影响程度非常

接近；材料 Ｃ可排为焊接压力 ＞保压时间 ＞超声时
间，其中超声时间的影响程度较小。由此可见，对于不

同的材料，３个因素的影响主次关系和影响程度均不
同，这说明铝箔和纸的加入改变了这３个因素在食品
砖包中影响主次关系及影响程度。

３．４　最佳参数组合的初步确定
对表２中最大拉断力进行曲线图绘制如图 ６所

示。由图６和表２可以初步确定在现有的试验中，材
料Ａ的最佳工艺参数组合为：焊接压力０．１５ＭＰａ，超
声时间０．４ｓ，保压时间０．５ｓ；材料Ｂ的最佳工艺参数
组合为：焊接压力０．１ＭＰａ，超声时间０．５ｓ，保压时间
０．５ｓ；材料Ｃ的最佳工艺参数组合为：焊接压力０．２
ＭＰａ，超声时间０．５ｓ，保压时间０．４ｓ。

图６　３种封合材料的拉断力曲线图
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ｓｅａｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
４　结语

１）对比了３种食品砖包材料的超声波热封失效形
式和热封强度。结果表明纯塑材料的热封强度最高，铝

塑材料其次，纸铝塑材料最低。热封失效形式有２种：
热封边缘处断裂和热封处材料剥离，其中纯塑材料易在

热封边缘处发生断裂，故不适用于超声波热封中。

２）利用极差法分析了３个主要焊接因素对３种
食品砖包材料的影响。分析表明，３个焊接因素在不
同材料中的影响主次关系和影响程度均有很大影响，

铝箔和纸的加入改变了这３个因素在砖包材料中影响
主次关系及影响程度。
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