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基于感应加热的食品纸盒包装机封口温度场研究 

王孟萍，石秀东，黄巧，王斌，许金州 
（江南大学，无锡 214122） 

摘要：目的 研究仿真和试验验证实际工况下的温度分布满足封合要求。方法 利用 Comsol 软件对食品

纸盒包装机热封机构进行建模，并对模型进行电磁场和温度场计算仿真与分析，模拟出电磁场中磁通分

布与温度场中温度分布，分析得出其之间关系。以及进行食品纸盒包装机高频热封试验验证。结果 当

在相同热封时间下，电流值越大，热封温度越高，同时热封封合宽度也越宽；在相同电流值下，热封时

间越长，结果亦是，但没改变电流参数显著。实际工况为 I=5.5 A，t=0.3 s，能达到良好封合要求。结论 

封合温度在封合区域呈对称性，参数中改变电流值比改变热封时间值对热封温度影响大。 
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Temperature Field of the Sealing of Food Carton Packaging Machine  

Based on Induction Heating 

WANG Meng-ping, SHI Xiu-dong, HUANG Qiao, WANG Bin, XU Jin-zhou 
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to study simulations and experiments to verify that the temperature distribution under the 

actual working conditions meets the requirements of sealing. Modeling of the heat sealing mechanism of food carton 

packaging machine was done with the Comsol software, and the electromagnetic field and temperature field of the model 

were calculated, simulated and analyzed, so as to simulate the magnetic flux distribution in the electromagnetic field and 

the temperature distribution in the temperature field, and to figure out their relationship through analysis. Moreover, the 

high-frequency heat sealing test for food carton packaging machine was verified. At the same heat sealing time, the 

greater the current value, the higher the heat sealing temperature and the wider the heat sealing width. At the same current 

value, the longer the heat sealing time, the higher the heat sealing temperature and the wider the heat sealing width; but 

the effect was not as significant as for the change in the current value. When the working conditions were: I=5.5 A, t=0.3 

s, it could meet the requirements of good sealing. The sealing temperature is symmetrical in the sealing area. Compared to 

the change in the heat sealing time, the change in the current value among the parameters has a greater impact on the heat 

sealing temperature. 

KEY WORDS: induction heating; packaging machine; electromagnetic field; temperature field 

食品纸铝塑盒包装材料在包装市场占有主要份

额，其在运输使用过程中，破损泄漏处大部分都在热

封封口处,因此热封是包装机生产中的重要环节。设

计具有特定的工艺参数且经过优化专用的热封机构

具有重要意义。目前国内外关于热封技术方面的研究

中，Hansson Lennart 等针对链板传动式热封进行了研

究[1]；Tsujii Tetsuya 针对热封影响因素中的温度进行

了研究[2]；Enokizono M.等利用数值模拟的方法对高

频感应加热过程中材料特性的变化进行了研究[3]；乔

峰丽等利用仿真模拟的方法对热封机构的进行了动

包装机械 
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态特性的研究[4]；李雷等利用 Ansys 仿真模拟 3D 热

封机构进行了研究[5]。而目前现阶段对于利用高频感

应加热技术的食品纸铝塑盒热封问题，尚缺乏针对性

的研究与试验验证。文中在感应加热理论的基础上，

在多物理场有限元分析软件 Comsol 中进行热封模型

建模，并对其进行电磁场和温度场计算与分析，得出

食品纸铝塑盒热封最佳温度，最后试验对比验证，验

证实际工况参数是否满足良好封合要求。 

1  高频感应加热问题 

在高频热封装置中，由高频感应发生器激励出高

频电流通过由高磁导率的铁磁材料包裹的 2 根平行铜

芯所组成的感应线圈，以形成闭合磁通。具有 7 层结

构（PE/纸/EAA/PE/AL/EAA/PE）的食品纸铝塑包装材

料虽然结构复杂，但其中，只有铝箔（Al）层和最内

层的聚乙烯（PE）层与高频感应加热封合有关[6]。由

于高频热封是瞬间加热，包装材料封合区不会长时间

持续保持高温，再者包装材料封合区域尺寸较小。因

此不能采用传统验证温度的红外相机拍摄方法进行温

度分布验证[7]，所以，对高频热封机构建模、仿真，得

到温度场以及试验验证是相关技术研究的重要参考。 

2  高频感应加热封合过程与建模 

在食品纸盒包装机感应加热过程中（见图 1），

驱动轴带动凸轮旋转，热封摆臂按照凸轮型线的规律

实现上下摆动，再带动各部分零件运动，最终按规划

完成在一定时长(实际工况的加热时间为 0.3 s)的热

封作用下实现包装盒的封口。由于在此机构中，产生

的磁通方向与食品纸铝塑复合包装材料的平面垂直，

故感应涡流分布与包装材料平面平行。则观察包装材

料平面垂直方向的截面温度即可。在 Comsol 中建立

的物理模型见图 2。 

 
图 1  热封机构 

Fig.1 Sealing mechanism 

 

图 2  热封机构二维模型 
Fig.2 Two dimensional model of heat sealing mechanism 

3  高频感应加热边界条件 

3.1  电磁场方程 

电磁场分析的范围包括铁磁材料制成的刀头、高

频电流的铜芯线圈以及产生感应涡流效应的复合材

料纸盒中的铝箔。在带材涡流场中，由麦克斯韦

（Maxwell）方程组中引入矢量磁位移 A后，导出电

磁场的控制方程为： 
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σ J
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              
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式中：
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       

A 为铝箔层中的电流密度；

Js 为电流源区域内的电流密度[7]。 

3.2  电磁场边界条件 

高频电磁感应加热封口装置的结构是关于 x-z 和

y-z 面对称的[8]，而文中只需研究包装材料平面垂直

方向的截面（x-y 面）即可。在 x-y 平面中： 
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
 

 

AA  (4) 

3.3  温度场方程 

高频电磁感应加热的时间很短，而且食品纸铝塑

盒包装材料初始表面温度一般为室温，所以假设：食

品纸铝塑盒包装材料与周围环境不存在热量交换。在

高频电磁感应加热过程中，包装材料的温度场是一个

内部热源，而内部热源就是铝箔层。由能量守恒定律

知，在单位时间内，热传导过程中单元体所产生的焦

耳热为： 

 1 m d
S

Q T S   n  (5) 

式中：λm 为材料铝的热导率；S 为单元体的表面

积；n为导体表面的法向方向。由式(5)以及高斯散度

定理，得到包装材料中温度场的微分方程为： 
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式中：ρ为材料密度；c 为材料比热容。 

3.4  温度场边界条件 

在食品纸铝塑盒包装材料中，每一层材料已经胶
结良好，因此焦耳热和温度在包装材料的交界面上满
足连续性条件[10]： 

2T T1  (7) 

m m
1 2

T T            n n
 (8) 

包装材料边界不存在热量交换，则得： 

m 0
T






n
 (9) 

式中：Ω 为包装材料边界。 

4  高频感应加热封合仿真 

在食品纸盒包装机感应加热热封时，包装材料温
度因自身涡流损耗产生焦耳热而逐渐升高，就导致铝
箔的电阻率和磁导率受影响发生的变化，同时这些参
数的变化又会带动包装材料温度的变化，所以高频感
应加热热封是一个多物理场耦合的过程 [11]。Comsol

是多物理场耦合仿真软件，选择相应的物理场接口
（感应加热），直接模拟出电磁场和温度场，一次求
解，省略中间换算，减少运算误差，更加接近生产实
际工况[12]。在仿真计算中，分析步长为 0.01 s，频率
为 666 kHz。 

在 Comsol 中，选择感应加热物理场，研究类型
为频域-瞬态。基于上述的工况和式(3)—(4), (7)—(9)，
分别建立物理模型、边界条件和设置仿真模拟。在网
格划分时，由于铝箔尺寸较小以及其自身的集肤效应 

 
图 3  Comsol 有限元分析过程 

Fig.3 The finite element analysis process of Comsol 

的影响，所以划分网格见图 4。按照生产实际的典型

工况设定参数为：电流 5.5 A，频率 666 kHz，感应加

热封合时间 0.3 s。仿真计算得到整体模型以及研究铝

箔表面的磁通密度分布和温度分布。 

 

图 4  Comsol 有限元分析模型的网格划分 
Fig.4 Mesh generation for finite element analysis  

model of Comsol 

4.1  电磁场和温度场分布 

由实验数据可知，包装材料铝箔中存在感应涡

流，且磁通密度在中心位置最大，边缘处较小。对比

磁通密度分布数据与温度分布数据可知，温度场的温

度与电磁场的磁通密度密切，分布基本一致。在此次

研究中的封合材料 PE 层的熔点为 90~110 ℃。由于铝

箔通过热传导原理将热量传递到 PE，所以将封合温

度定为 90 ℃(即 363 K)。 

影响高频感应加热的因素有：电流参数、热封时

间、压力、线圈的几何尺寸关系等。而在生产实际中，

高频热封机构和包装材料确定后，这样温度场的分布

只和电流参数、热封时间有关。根据生产实际，热封

时间 ta 为 0.3, 0.5 s, Ie 为 4.5, 5.5, 6.5 A, f0 为 666 kHz

是常用的工艺参数，因此对这些参数进行模拟。 

由图 5 可知，封合温度在封合区域呈对称性分布。

通过仿真可得出改变高频电源的电流值比改变封合 

 
图 5  铝箔层 x 方向的温度分布 

Fig.5 The temperature distribution on the x direction in the Al 
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时间值对热封温度影响大。在封合时间相同的条件

下，电流值越大，热封温度越高，同时热封纸铝塑包

装材料的封合宽度也越宽；在相同电流值下，热封时

间越长，结果亦是，但没改变电流参数显著。由于要

达到良好的热封封合，其封合宽度至少要符合 2 mm，

当电流值为 5.5 A, 0.3 s 时，满足其需求。热封条件为

6.5 A, 0.5 s 时，会造成资源浪费，还有可能造成包装

材料过熔现象，外层皱缩现象等[12]，需进一步进行试

验验证。 

5  试验验证 

试验材料。由合作企业提供食品纸铝塑食品包装

材料；热封试样尺寸为长 120 mm，宽 60 mm；热封

强度试样尺寸为展开长度 100 mm，宽 15 mm。 

试验仪器。高频热封试验机：GH2 型，中国，

无锡百会源科技有限公司。电子材料试验机：

LRX-PLUS 型，英国，LLOYD 公司。 

热封强度试验。根据 QB/T 2358—1998《塑料薄

膜包装袋热合强度试验方法》[14]将电子材料试验机的

拉伸速率设置为 300 mm/min。每种工况重复 3 次。

此次试验在相同外界条件下，只考虑电流和时间影响

因素。如图 6 所示，当工况是 I=5.5 A, t=0.3 s 时，在

计算机中的显示热封强度为 24.1 N/15 mm。不仅符合

相关标准中对于热封层为 PE 的包装材料的封口强度

要求(大于 15 N/15 mm)，还符合复合包装袋在一般应用

中封口强度大于 22.6 N/mm 的要求[15]。而当 I=6.5 A，

t=0.5 s 时，在试验过程中明显有烧焦刺鼻的味道，其

原因是温度过高，已经破坏了纸铝塑复合材料层，其

中 PE 层过熔，冷却后重新形成 PE 层。从侧面验证

了温度场的与仿真模拟中的结果基本一致。 

 
图 6  载荷施加分布 

Fig.6 Distribution map of load 

6  结语 

基于感应加热理论和实际生产环境建立计算模

型。通过在 Comsol 模拟软件中进行电磁场和温度场

仿真计算，得到了模拟工况条件下的感应加热的包装

材料中磁通量和温度分布。以及相关试验验证得到以

下结论：当工况 I=5.5 A, t=0.3 s，能达到良好封合要

求；在包装材料中，温度与磁通密度的分布一致，均

沿热封中心向两侧均匀递减；仿真模拟和试验验证的

结果对高频热封机构的设计和优化提供了参考。 
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