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摘要：目的 研究铝箔不同的密封情况对电磁加热过程中铝箔表面温度分布的影响，建立非接触式密封

性检测方法的理论依据。方法 首先创建感应加热理论的有限元数学模型，计算感应电流产生的焦耳热

量，以此为内部热源求解温度场。然后通过有限单元法创建 6 种不同密封情况的铝箔封口稳态热传导模

型，对不同铝箔密封情况在恒定温度条件下进行温度分布的三维分析求解，并采用 Ansys 软件模拟分析

加热温度场下铝箔密封的传热特性。结果 得到了各种密封情况对应的温度场图像及温度曲线，其中铝

箔密封完好的热图像呈高温闭合且均匀的环状区域，在其温度曲线中，温度集中分布在 70~80 ℃，并具

有对称性特点，且有 2 个高温峰值；另外 5 种为不成环或成环不均的热图像，表明铝箔密封失败。结论 

通过研究热温度场分布特性可以判断铝箔封口密封程度，能够为进一步优化非接触式密封性检测的自动

化程度提供理论支持。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of different sealing conditions of aluminum foil on the surface tempera-

ture distribution of aluminum foil during electromagnetic heating, and establish the theoretical basis of non-contact sealing 

detection. Firstly, a finite element mathematical model of the induction heating theory was created to calculate the Joule heat 

generated by the induced current to solve the temperature field for the internal heat source. Then, steady-state heat conduc-

tion model of aluminum foil seals with six different sealing ways was created by the finite element method. The 

three-dimensional analysis of the temperature distribution of different aluminum foil seals at constant temperatures was car-

ried out. Simulation and analysis of heat transfer characteristics of aluminum foil seals in heating temperature field were con-

ducted with Ansys software. The temperature field image and temperature curve corresponding to various sealing conditions 

were obtained. The temperature field image sealed by aluminum foil was a closed and uniform annular region with high temper-

ature; in its temperature curve, the temperature was concentrated at 70~80 °C and featured by symmetry, and there are 2 high 

temperature peaks. The other 5 were unlooped or uneven thermal images, indicating that the aluminum foil sealing failed. Ac-

cording to the distribution characteristics of the thermal temperature field, the sealability of the aluminum foil seal can be evalu-
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ated, and it can provide theoretical support for further optimizing the automation degree of the non-contact sealing detection. 

KEY WORDS: aluminum foil sealing; Ansys software; temperature field; numerical simulation 

铝箔包装已经普遍应用在制药、食物、油品等包
装领域。最普遍、最实用的一种铝箔封口方式是加热
密封。该方式是利用外界各种条件（如电加热、高频
电压及超声波等）使铝箔封口部位受热变成粘流状
态，并借助一定压力，使铝箔与瓶口封合，冷却后保
持强度[1]；有时也会产生热封缺陷，即在包装产品后
存在漏封、受热不均或铝箔片自身存在缺陷的问题。
漏封是由于在生产过程中未放铝箔片，导致微生物渗
透，从而导致产品氧化；受热不均主要是因为当拧盖
机对瓶盖进行旋紧时，存在机械磨损或瓶体摆放有偏
差，容易产生受力不均从而导致受热不均。这些都是
容易引发泄漏的现象，在很大程度上影响了产品的包
装质量[2]。传统的铝箔密封性检测方法检测精度较低
且无法实现自动检测，因此，寻找一种检测精度高，
使用范围广，可自动识别检测的方法是铝箔包装密封
性检测领域的研究热点[3—6]。 

封口是铝箔密封包装过程中的一个重要环节，当
产品装瓶结束后，利用拧盖机将内置瓶口铝箔片的瓶
盖旋紧，然后通过电磁感应原理对瓶盖进行升温，从
而实现封口。在现有的铝箔包装生产线上，都设有铝
箔封口检测设备，目的是为了检测瓶盖内是否放有铝
箔；当铝箔封口存在残缺或破损时则无法被检测出，
从而造成误判[3]。实际生产过程中，铝箔的残缺或破
损往往是影响封口质量的主要因素。 

李思畅[7]研究了一套基于图像处理的铝箔泡罩包
装密封性检测方法，综合运用了压差式空气泄露检测
原理和 CCD测量系统工作原理，实现了判别结果的可
视化。常珈铭等[8]针对铝箔封口温度场的表征进行了
探究，建立了一种以 Gabor变换和极限学习机（ELM）
为基础的铝箔密封性检测方法。根据铝箔密封瓶口热
图像的纹理特性差异，判断铝箔密封的好坏。该算法
识别精度高、迅速，符合铝箔封口密封的要求。这些
研究虽均处理了铝箔封口的图像，但未从原理上模拟
计算图像的纹理特性。文中通过有限单元法建立 6 种
不同密封情况的铝箔封口稳态热传导模型，在恒定温
度条件下，对不同类型的铝箔密封情况进行温度分布
的三维分析解求解，利用 Ansys 软件对铝箔密封热温
度场传热特性进行数值模拟分析，得到不同类型铝箔
密封情况对应的不同类型热温度场分布特性。 

1  铝箔密封受热温度场传热数值计算 

1.1  几何模型及材料组成 

研究对象为铝箔片以及瓶口部分，铝箔片选取的

是纯铝材质，瓶口部分为聚乙烯材料。Ansys 18.0是

由美国Ansys公司研制的大型通用有限元分析（FEA）

软件，是世界范围内增长最快的计算机辅助工程

（CAE）软件，能与多数计算机辅助设计软件接口，

实现数据的共享和交换。为了研究铝箔密封受热形成

的温度场，以便判断密封情况，基于 Ansys有限元方

法，建立铝箔片 6 种密封情况的稳态热辐射数值模

型。根据实际情况，铝箔在封口机的加热下瞬间达到

80 ℃，由于铝箔与瓶体接触，能将热量迅速传递给

瓶口部分，因此铝箔的中心温度最高，见图 1。选取

铝箔片的公称直径为 30 mm，厚度为 0.01 mm；选取

瓶口的外直径为 28 mm，内直径为 24 mm，高度为

10 mm，计算模型的热工参数见表 1，其中 λ为导热

系数，ρ 为密度，c 为比热容。利用 Ansys 前处理软

件 Geometry 建立三维模型，然后通过 Model采用体

单元进行网格划分，使三维模型划分为六面体单元，

网格尺寸为 0.05 mm，见图 2。 

 

图 1  电磁感应热辐射及传导运算模型 
Fig.1 Calculation model of electromagnetic induction heat 

radiation and conduction 

表 1  材料系数 
Tab.1 Material coefficient 

材料 
导热系数

λ/(W∙m−1∙K−1) 
密度

ρ/(kg∙m−3) 
比热容

c/(J∙kg−1∙K−1) 
铝 237.5 2689 951 

聚乙烯 0.4 930 2300 

 

图 2  网格划分 
Fig.2 Grid division 
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1.2  创建感应加热原理及有限元数学模型 

1.2.1  创建电磁场原理及有限元模拟模型 

电磁感应加热过程就是电能和磁能间的能量转
换，最后转变为铝箔的内能，完成对铝箔的加热。电
磁感应加热是一种非接触加热方式，过程比较简单，
加热线圈中的高频交流电在导线周围生成频率一致
的交变磁场。将具有导磁性的铝箔放在线圈周围的交
变磁场中，会在铝箔中形成涡流，涡流使磁场中的金
属原子进行无规则高速运动，原子间相互碰撞、摩擦
而产生热能，从而达到加热目的[9]。 

由法拉第电磁感应定律[10—12]可知： 
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式中：为感应线圈产生的磁通量（Wb）； B为

磁感应强度（T）；S为线圈截面积（mm2）；μ为介质
的磁导率；H为磁场强度（A/m）；ε为感应电动势（V）；
N为线圈匝数。 

H的大小取决于磁场激励源，即磁场强度对时间
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式中：I 为涡流大小（A）；R 为电阻值（Ω）；ρ
为电阻率（Ωꞏm）；S 为横截面积（m2）；L 为导线的
长度（m）；c为比热容（J/(kg∙K)）；m为质量（kg）。 

当电流大小和频率给定时，由以上计算公式就可
以得出焦耳热量 Q。 

1.2.2  创建温度场理论及有限元数学模型 

解决电磁场和温度场是为了将内部热源用已求

得的感应电流焦耳热来求解温度场。温度场的最终求

解成果可用于分析在感应加热时铝箔各区域的温度

改变情况，从而提供制订热处理过程的依据。 

感应加热的温度场应根据焦耳定律求解，以获得

铝箔各区域在感生涡流作用下产生的热量，然后依据

热传导方程计算和求解，并考虑边界条件，以得出铝

箔的温度分布。 

在进行感应加热时，铝箔的温度分布与坐标和时

间具有函数关系，即： 

              , , ,T f x y z t
           

(4) 

式中：x，y，z为空间笛卡儿坐标；t为时间坐标。 

获得感应加热完成时铝箔内部温度的分布，即加

热停止时铝箔的温度场就是文中目的。导热微分方程

表示为： 
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式中：T为物体的瞬态温度（K）；ρ为材料密度

（kg/m3）；λ为各向同性材料的导热系数（W/(m∙K)）；

c为材料比热（J/(kg∙K)）；φ为内热源生成的热量（J），

因此，公式（5）可以变为柱坐标系下的导热微分方

程，即 
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(6) 
式中：r 为铝箔片的半径（mm）；θ 为角度；z

为铝箔片的厚度（mm）。 

对于具有对称特点的铝箔，由于其负载也具有对

称性，则： 

=0
T



   

(7) 

具有对称特点的铝箔，其对于温度场求解的基本

数学模型可变为： 

1T T T
c r

t r r r z z
                      

  (8) 

由于铝箔厚度可以忽略不计，因此式（8）可变为 

1T T
c r

t r r r
             

(9) 

1.2.3  初始条件与边界条件 

模型中的铝箔片为纯铝，瓶口为聚乙烯材料，研

究对象是铝箔片，即铝箔片受热密封时的温度变化。

瓶口以及铝箔片的材料均选用 Ansys 材料库中自带

的聚乙烯和纯铝材料参数。选取稳态温度分析模块，

模型中铝箔为金属材料，其厚度较小，因此可以看作

无限大平板，铝箔受热密封的有限元分析属于接触问

题。由于铝箔面与空气间存在切向的相对滑动，并与

瓶口存在法向接触，在设置中将空气与铝箔片的相关

接触面、铝箔片与瓶口的相关接触面设置为 Frictional

接触，摩擦因数为 0.26，接触算法采用拉格朗日增强

算法，将铝箔片的外表面设置为相互接触。相对于厚

度极薄的铝箔片而言，将瓶口部分设置为刚体，可忽

略其变形。然后将铝箔片设置为固定，热源持续向下

辐射热量，最终使铝箔片与瓶口密封。 

感应加热温度场的初始条件是指在热量传递开

始时整个空间中物体的温度。在感应加热开始时，铝

箔的初始温度是均匀的，即初始条件[13—14]是： 

  0, , ,0T x y z T
  

(10) 

式中：T0为铝箔片的初始温度（K）。 

利用电磁感应加热对铝箔进行密封的过程中伴

随着热传导、热对流和热辐射等 3种热量传递方式。
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包括铝箔表面与周围环境的对流和辐射换热，感应加

热与密封区域的辐射换热，铝箔内部的热传导，因此

控制方程的边界条件为[15—17]： 

4 4
1 2 2 s( ) ( ) ( , , , )

T
h T T T T q x y z t

n
 

     


  (11) 

式中：qs为单位面积所获热量（W∙m−2）；λ为导

热系数（W∙m−1∙K−1）；h 为对流换热系数；n 为边界

外法线的方向；T1 为铝箔表面的温度（K）；T2 为环

境温度（K）；ε 为热辐射系数（W∙m−1∙K−1）；σ 为

Stefan-Biltzmann常数，约为 5.67×10−8 W/(m2∙K4)。 

2  模拟结果及分析 

在实际加工过程中，铝箔密封一般是通过铝箔封

口机实现的，其原理是电磁感应加热使温度瞬间升

高，电磁感应加热的温度一般在 200 ℃，在产品从封

口机出来 30 s后进行红外热像检测，获取热像图时铝

箔的温度在 80 ℃左右。为模拟实际情况，在 Ansys

分析铝箔密封受热温度场时，将热源设置为固定的

80 ℃，进行对铝箔密封受热温度场的模拟。根据实

际中取得的热图像，在相应的条件设定下，利用 Ansys

软件模拟 6种铝箔密封情况不同的药瓶，得出其温度

场分布情况，见图 3。 

根据图 3得出的温度数据，以铝箔的直径为横坐

标，温度为纵坐标，铝箔片的中心为坐标原点，通过

Matlab 软件对铝箔受热之后沿直径方向的温度分布

绘制温度分布曲线，见图 4。依据温度场图像和温度

曲线，将这 6种有差别的密封类型进行了区分。 

1）当铝箔密封完好时，铝箔片与瓶口完美粘合， 

受热均匀。由于金属铝箔的导热率比塑料瓶盖的导热

率高，因此会形成一个高温闭合的环状区域。其温度

曲线处于高温段 70~80 ℃之间，接近于热源温度，并

具有 2个高温峰值，呈对称分布。 

2）当瓶盖内的铝箔不完整时，铝箔与瓶盖粘合

的部分产生高温，铝箔缺失的部分温度较低，形成非

环状特征，与密封完好的图像相比有明显差异。其温

度曲线中分布在 60~80 ℃之间，只有 1个高温峰值，

且不具有高度对称性。 

3）当拧盖机在旋紧瓶盖的过程中发生故障，导

致只有铝箔和瓶口材质加热粘合在一起，而瓶盖脱

落。此时，由于直接对金属铝箔加热，整个铝箔片表

面呈高温红热非环状的状态，与有瓶盖时密封完好的

温度场图像有明显区别。其温度曲线也集中在高温

段 70~80 ℃之间，接近于热源温度，虽然也呈对称分

布，但只有 1个高温峰值。 

4）当瓶盖内没有铝箔时，对其加热密封，因没

有铝箔片与瓶口粘合，最终导致密封失败。从温度场

图像可以看出，由于内部没有铝箔，热源只对聚乙烯

瓶盖加热，其温度梯度变化较大，二分之一半径之内

的区域温度变化并不明显。在温度曲线上，其最低温

度低于 60 ℃，−7~7 mm间的温度曲线较平缓，曲线

呈对称分布。 

5）当拧盖机对瓶盖进行旋紧时，由于机械磨损

或瓶体摆放有偏差，往往容易产生受力不均的现象，

因此在加热过程中就会出现受热不均的现象，铝箔片

与瓶口材料的粘合程度就会不一致。就会出现以下 2

种情况：温度场图像会呈现出月牙型环状高温区域， 

 

图 3  基于 ANSYS模拟的 6种密封情况的温度场图像 
Fig.3 Temperature field images of six sealing conditions based on ANSYS simulation 
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图 4  5种密封缺陷分别与密封完好温度对比曲线 
Fig.4 Five kinds of sealing defects and good sealing temperature contrast chart 

 
未成环位置粘合程度较差，存在泄漏隐患，其温度曲

线也处于高温段 70~80 ℃间，接近于热源温度，虽然

有 2个高温峰值，但是并不具有对称性特征，而且在

0~5 mm间的温度明显低于铝箔密封完好的温度；温

度场图像会呈现出月牙型非环状高温区域，未成环位

置温度过低，导致铝箔与瓶口塑料无法粘合在一起，

其温度曲线中的温度分布在 60~80 ℃间，只有 1个高

温峰值，且不具有高度对称性。 

通过以上分析，可以大致分为以下 2种情况，其

中一种是呈高温闭合均匀环状区域的温度场图像，另

外 5种为不成环或成环不均的温度场图像。通过温度

曲线对比，可以明显看出，密封完好的铝箔，温度曲

线处于高温段 70~80 ℃间，并具有 2个高温峰值，呈

对称分布；受热不均但密封完好的铝箔，其温度曲线

虽然也集中分布在 70~80 ℃之间，并具有 2个高温峰

值，但是温度分布不对称，而且在 0~5 mm间的温度

明显低于铝箔密封完好的温度；此外，其余 4种密封

情况的温度曲线大多不对称，而且都仅具有 1个高温

峰值，最低温度除了仅有铝箔无瓶盖这种情况高

于 70 ℃外，其余 3 种密封情况的最低温度都低

于 70 ℃。综上所述，根据温度曲线对比图，通过温

度范围、对称情况及最低温度可直接判断铝箔受热的

6种密封情况。 

3  结语 

在根据实际情况模拟的 6 种铝箔密封情况获得

的温度场图像中，有一种是呈高温闭合均匀环状区域

的温度场图像，其铝箔密封效果良好；另外 5种是不

成环或成环不均的温度场图像，铝箔封口处存在不同

程度的缺陷。 

在所获得的温度曲线中具有 2个高温峰值、温度

分布在 70~80 ℃之间，且具有对称性特点的为铝箔密

封完好的情况，不具备这 3个条件的均视为铝箔密封

失败。 

分析结果表明，通过研究热温度场分布特性可以

判断铝箔封口的密封程度，能够为进一步优化非接触

式密封性检测的自动化程度提供理论支持。 
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