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摘要：目的目的 针对LED编带机热压头间接加热方案效率低的问题，利用SolidWorks对其进行实体建模，并

导入Ansys中进行热分析与优化设计，提出新型的直接加热方案。方法方法 根据SMD器件编带包装的基本

要求，具体结合片式LED编带机热压封装的基本原理，引入有限元热分析概念，通过Ansys有限元分析

软件，对直接和间接加热方案进行热分析。结果结果 热压头直接加热方案优于间接加热方案，兼具有升温

速度快、温差小和结构简单等优点。结论结论 热压头直接加热方案是一种可行的替代方案，为具体设计实

施提供了理论依据。
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ABSTRACT：Targeting at the problem of low efficiency of the indirect healing scheme of the thermal head of LED taping
machine, solidworks was used for solid modeling, and thermal analysis as well as design optimization were conducted in
Ansys, in order to propose a novel direct heating scheme. According to the basic requirements of SMD device taping
packaging, the basic principle of thermal sealing packaging of LED taping machine was combined, the concept of finite
element thermal analysis was introduced, and Ansys finite element analysis software was used to perform thermal analysis
for the direct and indirect heating schemes. The result finally suggested that the scheme of thermal head direct heating was
better than the indirect heating scheme, which had the advantages of fast warming, simple structure and small temperature
difference. In conclusion, the scheme of thermal head direct heating was a feasible alternative, which provided theoretical
basis for the implementation of specific design.
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在LED编带机中，通常的处理工艺为：上料—输

送—测试—定向—筛选—校正—外观检查—热压封

装[1]。其中，热压封装是编带包装工艺的最后一道工

序，虽然不是编带机的最核心部分，但其完成质量关

乎整个包装作业的成败[2]。这里，利用SolidWorks对

LED编带机热压封装设备进行实体建模，并将其导入

Ansys中进行热分析与优化设计，使得热压模块的设

计具备温升快、温差小、热损失少等优点。
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1 热压封装的基本原理

热压封装是用非黏性透明胶带覆盖在盖带上，并

通过热压方式把胶带和盖带粘合起来，进而把工件封

存在盖带中，见图1。

目前，在SMD器件编带包装方面，使用最广泛的是

PET材料的热封胶带，分为低温透明和高温雾状等2

种。其中，低温透明热封胶带的热封温度为90~150 ℃，

高温雾状热封胶带的热封温度为170~225 ℃[3—4]，因此，

要求热压头（简称封刀）压合面的温度应该在 90~

225 ℃之间。

热封其实是一个相变过程，胶带在与封刀接触的

瞬间熔化，并在一定压力下粘接到盖带上，盖带的转

变温度较高，可以认为热压瞬间几乎不参与相变[5—6]。

热压封装过程由温度、压力和时间决定，其中温度是

关键，要控制温度在一个合适的范围内，使得压接时

间最短而又不损坏载带[7]。另外，封刀两压面的温差

要尽量小，以保证在相同的压力和时间下，工件两端

的缝合线具有相同的粘接强度。

2 初始及边界条件

已知编带机在室温下运行，环境温度为25 ℃，为

了便于分析关键对象和目标参数，有必要进行简化和

理想假设：空气和受热物体的导热系数视为恒定不

变；空气与热压头的传热为自然对流传热，且在传热

过程中空气的温度保持不变；加热棒自身尺寸较小、

热容小，且传热系数高，可认为其50 W的功率全部用

于受热体上，并考虑到其安装时会在表面涂覆导热膏

并与孔内表面紧密接触；加热棒与受热体之间热阻为

0，计算时直接把50 W的功率均匀加载到加热板的内

孔面上。

为了和模型单位保持一致，把各物理参数折算为

mm所对应的数值。统一设定空气的对流换热系数为

12 W/（m2·℃），参与传热材料的热物理参数见表1。

3 封刀间接加热传热分析

封刀间接加热热压头三维建模及有限元模型见

图2。为了方便封刀的更换，把封刀设计成易拆卸的

结构，并从侧面安装在加热板上。加热棒内置于加热

板中，通过被加热的高温加热板对封刀进行加热，属

于间接加热。由于封刀是从侧面安装，并与加热板紧

压，间隙非常小，可以假定贴紧面无热阻，而封刀顶面

与加热块在实际装配过程中会存在0~0.5 mm的气隙，

热阻较大。由于加热板顶面紧贴在合成石的隔热材

料上，而隔热板的温度不属于考虑范围，为了简化计

算可以略去，并把加热板的顶面看成是绝热界面。另

外，暴露在空气中的各表面均与空气对流传热。下面

分别计算封刀顶面有无气隙时的热分布。

3.1 刀顶面无气隙时的热分布

加热板选用铜材料，封刀选用不锈钢材料，并用有

限元软件Ansys的热分析单元solid 87，按3级精细度自

动划分网格（图2b）[8]。选择瞬态分析类型，并定义加载

时间为300 s，最小载荷步为10 s，最大载荷步为30 s，每

图1 胶带热压封装过程

Fig.1 The process of tape thermal sealing packaging

表1 热压模块关键零部件材料的热物理参数

Tab.1 Thermal physical parameters of the materials for the

key components of the hot-pressing module

零件

名称

加热板

材

料

合成石

（HR-B88型）

铜

不锈钢（316）

空气（常压）

比热/

（J·kg-1·K-1）

930

385

500

1

导热系数/

（μm·K-1）

0.25

0.4

0.02

0.026

密度（×10-6）/

（kg·mm-3）

1.9

8.9

7.93

1.1691

图2 封刀间接加热热压头三维建模及有限元模型

Fig.2 Three-dimen sional modeling and the finite element model of

the sealing knife indirect heating thermal head

隔热块

封刀
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步均要输出结果。为了便于比较分析，需要分别计算

出加热板和封刀的体积，V 加热板 1=4927.46 mm3，V 封刀 1=

1477.43 mm3。按节点温度结果输出得到温度梯度图，

见图3（红色表示高温位置，蓝色表示低温位置）。

转换成温度曲线后，温度梯度更明显直观，加热

板本身的温度差达到3 ℃，传递到封刀压面的温度差

为1.1 ℃。

3.2 刀顶面有气隙时的热分布

在实际中，由于固定方式所限，封刀顶面与加热

板很难达到紧密接触，有时候为了保证封刀与载带在

长度方向的平行度，甚至会微调角度[9]，从而导致封刀

与加热块存在 0.2~1 mm 的间隙，现假设间隙为 0.5

mm。考虑到间隙中空气的温度较高，取其在180 ℃时

的各项热分析参数为：密度为0.779×10-9 kg/mm3，比

热为1034 J/（kg·K），导热系数0.38×10-4 mm·K。同样

以solid87单元3级精细度自由划分网格。

采用上述相同的求解过程及后处理方法，加热

板封刀的最大温差超过12 ℃，且封刀的温度梯度沿

厚度方向分布，由此导致封刀压面温差超过3 ℃。这

种现象在理论上是由于空气的比热大，导热系数相

对金属差了3个数量级，相当于在加热板和封刀顶面

之间加了1层很薄的热阻，导致热量不能顺畅地传

导，加热板的安装面则成为主要导热面，导致其沿厚

度方向的温度梯度，当封刀压面间距加大时温差更

为明显[10]。同样，在封刀两压面和加热块上各取1个

节点分析，结果显示出整体温度较无间隙的情况要

高，可以认为是空气层起到了很好的热保护，减少了

对外界散热的结果[11—12]。

3.3 对比分析

封刀顶面与加热板的接触面积比侧面大，顶面传

热起主导作用，因此，在无间隙时其温度梯度沿高度

方向，封刀压面的温差较小[13]。而对于封刀顶面与加

热板有间隙的情况，由于空气的热阻很大，封刀的加

热主要以侧面传导为主，温度梯度沿厚度方向，因而

反映在封刀压面的温差较大，并且随着封刀压面间距

的增加有升高的趋势[14]。

4 封刀直接加热传热分析

针对上述间接加热方案，提出一种新型传热模

型，即封刀直接加热方案。封刀直接加热热压头三

维建模及有限元模型见图4。为了减少热损失，使用

隔热材料作为封刀的安装基板。构建封刀直接加热

三维模型（图4a），封刀通过2个螺钉从侧面固定在隔

热板上，再通过隔热板装配到热压机构上。由于隔

热板的传热系数很小，其热分布不是所关心的对象，

把其从分析对象中删除。定义封刀的材料属性并用

solid87单元按3级精度建立有限元模型（图4b）。假

设封刀顶面和背面接触界面是完全绝热的，而其他

表面则与空气进行自然对流热交换，空气的温度为

25 ℃，对流换热系数为12 μW/（mm2·℃）。50 W的

功率全部均匀施加在封刀加热孔的内孔面上。为了

便于比较分析，需要计算出封刀的体积 V 封 刀 2=

4374.17 mm3。

与间接加热分析一样，选择Ansys的瞬态热分析

类型，并定义加载时间为300 s，最小载荷步为10 s，

最大载荷步为30 s，每步均要输出结果。选择按节点

温度结果显示方式，得到温度分布见图5。从图5可

以看出，整个模块的温度分布较为均匀，封刀压面沿

x向和 y向的温差均低于0.5 ℃。封刀的升温很快，尽

管体积比第 1 个方案大，但加热 300 s 就达到了

180 ℃的高温。另外，由于加热棒的布置处于居中位

置，温度梯度沿高度方向分布，因此封刀压面的温差

较小，几乎为0[15]。

图3 封刀顶面与加热板无间隙时的温度分布

Fig.3 The temperature distribution when there was no gap between

the top of Sealing knife and the Heating plate

图4 封刀直接加热热压头三维建模及有限元模型

Fig.4 Three-dimensional modeling and finite element model of the

sealing knife direct heating thermal head

袁清珂等：LED编带机热压头的热分析与优化设计 101



包 装 工 程 2015年5月

5 结语

根据2种传热模型的分析结果可知，直接加热传

热方案封刀温度分布均匀性和一致性明显较好，传

热效率也明显较高。由于热容量小，温度损耗小，其

升温速度快，相同加热时间下比间接加热所能达到

的温度高，这更有利于封装。另外，保温是减少能耗

的有效措施，有选择性地隔热还能改善温度分布的

不均匀性。
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图5 封刀直接加热的温度分布

Fig.5 The temperature distribution of sealing knife direct heating
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