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摘要：目的 研究铝塑膜的性能各向异性，并构建其与各层基材性能关系的数学模型。方法 通过拉伸试

验系统研究铝塑膜各层基材的各向异性特征及应力应变行为，采用层状复合材料的混合定律，构建铝塑

膜的强度与基材强度的关系模型。结果 聚丙烯膜强度各向异性指数最低为 1.5，尼龙膜延伸率各向异性

指数最低为−0.8，铝箔的强度和延伸率各向异性指数分别为 4.0 和−8.7，铝塑膜复合膜的强度和延伸率

各向异性指数与铝箔接近，是影响铝塑膜各向异性的关键基材。结论 基于混合定律采用线性回归分析

方法构建的铝塑膜应力模型与实际测试结果吻合良好，在工程领域可以用作铝塑膜基材选型的参考。 
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Anisotropy and Stress Model of Aluminum-plastic Films for Soft Encapsulated  
Lithium-ion Batteries 
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ABSTRACT: The work aims to study the performance anisotropy of aluminum-plastic films and construct a mathematical 
model for strength of films with that of the substrate. The anisotropic characteristics and stress-strain behavior of each 
layer of aluminum-plastic film substrates were studied by tensile test. Based on the mixing law of laminated composites, 
the relationship model between the strength of aluminum-plastic films and the strength of substrates was constructed. The 
results showed that the lowest anisotropy index of strength of polypropylene films was 1.5, the lowest anisotropy index of 
elongation of nylon films was −0.8, and the anisotropy index of strength and elongation of aluminum foils were 4.0 and −8.7, 
respectively. Moreover, the anisotropy index of strength and elongation of aluminum-plastic laminated composite films was 
close to that of aluminum foils, which was the key substrate affecting the anisotropy of aluminum-plastic films. The stress 
model of aluminum-plastic films constructed based on the mixing law and linear regression analysis method is in good 
agreement with the actual results, indicating that it can be used as a reference for the selection of aluminum-plastic film 
substrates in the engineering field. 
KEY WORDS: lithium battery; aluminum-plastic film; anisotropy; mixture law; stress model 

铝塑复合膜对软包装锂电池的安全性和可靠性

至关重要[1]。应用于软包装锂电池的铝塑复合膜结构

较为复杂，一般从外层到内层依次为：尼龙层 PA（厚

度约为 25 μm）、黏结剂层（厚度为 2~5 μm）、铝箔层
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（厚度约为 40 μm）、黏结剂层（厚度为 2~5 μm）、聚

丙烯层 CPP（厚度约为 50 μm）[2]。尼龙层作为锂电

池铝塑膜的外层基材主要是对中间铝箔层起到良好

的保护作用，同时要求具有良好的印刷性和冷冲压成

形性能[3]。双向拉伸是尼龙生产过程常用的工艺，在

尼龙加工过程中，尼龙膜的力学、光学以及阻隔等性

能可以通过不同拉伸工艺得到提高[4]。聚丙烯层要求

具有良好的热封性能以及对水和溶剂的阻隔性能[5]。

按制造方法不同可以分为流延聚丙烯薄膜（CPP）、
吹胀聚丙烯膜（IPP）和双向拉伸聚丙烯薄膜（BOPP）
3 种[6]。锂电池铝塑膜通常采用双向拉伸聚丙烯薄膜

工艺生产[7-9]。Cowking 等[10]通过 X 射线散射和电子

显微镜研究发现，结晶性聚合物在拉伸取向过程中片

晶间或片晶内会出现滑移。晶体滑移根据分子链方向

与滑移平面法线的关系，可划分为分子链方向滑移和

法线方向滑移[11]，因此，不同的制造方法会导致力学

性能的差异。铝塑膜的芯材层铝箔厚度为 35~55 μm，

状态为完全退火态，通常为 Al-Fe-Si 合金经过热轧开

坯制备而成，加工流程长、加工道次多，铝箔的晶粒

取向复杂，导致成品铝箔性能具有明显的各向异性。 
铝塑膜应用过程中需要冲压成不同形状的外壳

封装电芯，外壳的形状对铝塑膜各向异性的适应性不

同。由于高分子薄膜层、铝箔层的加工工艺不同，铝

塑膜各层基材均存在不同程度的各向异性，从而影响

复合铝塑膜的各向异性。本文通过拉伸试验，系统研

究铝塑膜基材及铝塑膜本身的各向异性，同时构建铝

塑膜 3 个方向应力模型，为研究基材层力学性能对铝

塑膜的影响提供理论基础和工程选材指导。 

1  层状复合材料的混合定律 

混合定律是研究层状复合材料性能的重要法则，

当复合材料满足以下条件：复合材料宏观上是均质

的，不存在内应力；各组分材料是均质的各向同性或

正交异性及线弹性材料；各组分之间黏结牢固、无空

隙，不产生相对滑移；复合材料的性能同各组分之间

的关系可用式（1）表示[12-13]。 
c 1 1 2 2 3 3X X V X V X V= + + + ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (1) 

式中：Xc、X1、X2、X3 为复合材料及各组元的性

能，如强度、弹性模量、密度等；V1、V2、V3 为各组

元的体积分数。 
根据材料力学分析法，当外加载荷 Fc 作用于层

状复合材料横截面 Ac 上时，如图 1 所示，各组元上

承受的载荷及其截面积之间存在下述关系： 
Fc=F1+F2+F3+...  (2) 
σcAc=σ1A1+σ2A2+σ3A3+...       (3)

 

σc=σ1(A1/Ac)+σ2(A2/Ac)+σ3(A3/Ac)+...   (4) 
式中：Fc、F1、F2、F3 为作用在复合材料及各组

元上的载荷；Ac、A1、A2、A3 为复合材料及各组元的

截面积。 

 
 

图 1  层状复合材料混合定律 
Fig.1 Schematic diagram of the mixing  

law of layered composite materials 
 

2  实验材料与方法 

2.1  实验材料 

本文铝塑膜的芯层基材铝箔选用中铝集团生产
的铝合金箔，合金牌号为 8021，采用半连续铸锭开
坯，经过均匀化处理、热轧、冷轧和箔轧制备成厚度
40 μm 的铝箔；尼龙和聚丙烯基材由厦门长塑实业和
上海美丰提供，膜厚分别为 25 μm 和 40 μm，复合前
尼龙和聚丙烯表面经过等离子体改性处理，以提高其
表面自由能，增强黏结性；铝/塑复合使用的黏结剂
由上海维凯光电新材料科技有限公司提供，型号为
VN830，固化剂为 CA-N6，溶剂为乙酸乙酯。 

2.2  铝塑复合 

本文铝塑膜采用干法复合工艺制备，首先将铝箔
表面进行钝化，然后在铝箔表面涂布稀释好的黏结
剂、烘干后除去黏结剂中的溶剂（乙酸乙酯），经过
烘干的铝箔在高温复合辊上与聚合物薄膜（尼龙、聚
丙烯）进行热压复合，然后再放入烘箱中进行长时间
的熟化。经过熟化之后，聚合物膜和铝箔之间通过胶
水牢固复合，制成铝塑复合膜。本次研究的铝塑膜结构
如图 2 所示，名义厚度规格为 113 μm；各基材的厚度
分别为 40 μm（铝箔层厚度）、25 μm（尼龙层厚度）、
40 μm（聚丙烯层厚度）；单面胶层厚度为 2~3 μm。 

 

 
 

图 2 铝塑膜结构 
Fig.2 Schematic diagram of  

aluminum-plastic film 
 

2.3  拉伸性能测试 

采用英斯特朗 INSTRON 5967 电子万能拉伸试

验机测试铝塑膜及各基材的拉伸性能，试验机测力传

感器为 1 kN，拉伸速率均为 1 mm/min。拉伸试验方

法参照 GB/T 22638.11—2023《铝箔试验方法 第 11
部分：力学性能的测试》执行，拉伸样品采用双刃裁
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刀制备，样品为条状，长度为 200 mm、宽度为 15 mm，

分别测试样品与样品纵向夹角 0°、45°和 90°取向的

拉伸性能，对每种样品至少测试 3 个平行试样，并取

平均值。图 3 是聚丙烯膜（CPP）拉伸开始和拉伸断

裂后的照片，图中红色背景表示非接触式红外引伸计

已经打开，处于工作状态；其他基材，如铝箔、尼龙

等的拉伸过程与此类似，不再赘述。图 4 是铝箔和铝

塑膜拉伸断裂后的实物照片。 

2.4  性能各向异性指数 

为表示拉伸样品不同取向拉伸性能的各向异性
程度，采用各向异性指数进行表征，具体如式（5）
和式（6）所示。 

 

 
 

图 3  聚丙烯膜（CPP）拉伸试验 
Fig.3 Tensile test of CPP film 

 
 

图 4  拉伸断裂后的铝箔和铝塑膜样品 
Fig.4 Aluminum foil and aluminum-plastic  

film samples after tensile fracture 
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式中：∆σ强度各向异性指数；∆δ 延伸率各向异

性指数；σ0、σ45 和 σ90 分别为样品 0°、45°和 90°方向

的抗拉强度；δ0、δ45 和 δ90 分别为样品 0°、45°和 90°
方向的断裂延伸率。 

3  结果与讨论 

3.1  铝塑膜及其基材的拉伸性能 

图 5 是铝塑膜及其基材的拉伸应力应变曲线。从

图 5a 可以看出铝塑膜的拉伸曲线具有明显的弹性变

形和均匀塑性变形特征，0°方向拉伸时铝塑膜的屈服

应力明显高于 45°和 90°方向。另外，铝塑膜的拉伸

曲线以均匀变形为主，然后直接发生集中失稳导致断 
 

 
 

图 5  铝塑膜及其基材的工程应力应变曲线 
Fig.5 Engineering stress-strain curves of aluminum-plastic films and its substrate 
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裂，断裂前未发生明显的颈缩现象，即未出现常见金

属材料的局部颈缩阶段。图 5b 为尼龙膜 3 个方向的

应力应变曲线，尼龙膜在 90°方向拉伸时的硬化能力

最强，而 0°方向最弱，45°方向居中。同样，尼龙膜

拉伸曲线以均匀变形为主，然后直接发生集中失稳导

致断裂，断裂前未发生明显的颈缩。图 5c 为工业条

件下制备铝箔 3 个方向的工程应力应变曲线。从图

5c 中可以看出，拉伸曲线以均匀塑性变形为主，0°
方向拉伸时铝箔的屈服应力略高于 45°和 90°方向。

过屈服点后铝箔的拉伸曲线以均匀变形为主，然后直

接发生集中失稳导致断裂，断裂前未发生明显的颈缩

现象，即整个塑性变形阶段以分散性失稳为主[14]。图

5d 是聚丙烯膜 3 个拉伸方向的工程应力应变曲线特

征。从图 5d 中可以看出拉伸曲线具有典型的橡胶类

材料的拉伸特征，且具有明显的屈服点。在拉伸初期

应力迅速升高，达到屈服点后，随着应变增加工程应

力逐渐下降，经过一段平缓的变化后，应力随应变增

加开始再次升高，其中 0°方向升高最快，90°方向升高

最慢，45°方向居中。0°、45°和 90°方向的屈服应变均

为 15%左右，对应的屈服强度分别为 13、13 和 12 MPa，
根据 GB/T 1040.1—2018《塑料 拉伸性能的测定 第 1
部分：总则》的定义屈服强度即为拉伸强度[15]。 

尼龙膜和聚丙烯膜属于高分子材料，其拉伸应力

与分子链的排列密切相关。以聚丙烯膜为例，聚丙烯

膜的微观结构是单个聚丙烯聚分子通过聚合形成的

高分子材料，分子链或链段在外力作用下沿着外力作

用方向进行分子取向、重排和滑移[16]。从拉伸曲线可

以看出，由于聚丙烯膜拉伸过程分子链重新取向，过

了屈服强度以后，拉伸力先下降然后保持平稳，延伸

率达到 200%以后，拉伸曲线迅速上升。另外，由于

聚丙烯膜 3 个方向上大分子链之间滑移和重组的程

度不同，从而导致力学性能的显著差异。 
根据铝塑膜基材和成品铝塑膜复合膜的力学性能 

测试结果，将其关键性能指标，如断裂强度、屈服强

度和延伸率列于表 1。 
 

表 1  铝塑膜基材和成品铝塑膜拉伸性能指标 
Tab.1 Tensile properties of aluminum-plastic film and its 

finished product   

基材 测试方向 
抗拉 

强度/MPa 
屈服 

强度/MPa
延伸率/%

铝塑膜

复合膜

轧制方向（0°）  82.0 25.0  80.8 

倾斜方向（45°）  73.0 17.5  89.1 

横向（90°）  72.0 17.0  72.4 

尼龙层

轧制方向（0°） 217.0 30.0 107.2 

倾斜方向（45°） 221.0 27.5  90.1 

横向（90°） 200.0 23.0  71.4 

铝箔层

轧制方向（0°）  98.0 48.0  25.1 

倾斜方向（45°）  92.0 45.0  33.5 

横向（90°）  94.0 47.5  24.6 

聚丙烯层

轧制方向（0°）  66.0 13.0 687.6 

倾斜方向（45°）  47.0 13.0 814.7 

横向（90°）  31.0 12.0 828.8 

 
从表中 1 可以看出，在所有基材中聚丙烯的延伸

率最高，尤其是 45°和 90°方向，延伸率超过了 800%；

其次是尼龙，3 个方向的延伸率在 71.4%~107.2%；

而铝箔的延伸率最低，即使 45°方向最大延伸率也仅

为 33.5%，而复合后铝塑膜延伸率在 72.4%~89.1%。

另外，铝塑膜及其基材的强度和延伸率均表现出一定

程度的各向异性，但是各向异性的规律不同。为了便

于观察，绘制铝塑膜及其基材抗拉强度和延伸率随拉

伸方向变化的柱状图，如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  铝塑膜及其基材拉伸性能随取向角变化 
Fig.6 Tensile properties of aluminum-plastic film and its  

substrate with the orientation angle  
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从图 6a 中可以看出，相比其他基材，聚丙烯

膜的抗拉强度最低，尼龙膜的抗拉强度最高，其中

45°方向强度为 221 MPa，0°和 90°方向强度分别是

217 MPa 和 220 MPa。从图 6b 中延伸率的柱状图可

以看出，聚丙烯膜 90°方向的延伸率最高约为

830%，0°时延伸率最低为 687.6%，45°方向延伸率

居中。尼龙膜的延伸率遵循 0°、45°和 90°方向逐渐

下降的规律，其延伸率分别为 107.2%、 90.1%
和 71.4%。由于铝箔晶粒取向的不同，铝箔 0°、45°
及 90°方向的延伸率分别为 25.1%、33.5%和 24.6%，

呈现先增加后减小趋势，且延伸率随取向变化规律与

铝塑膜复合膜相同。 
根据式（1）和式（2）计算铝塑膜的强度和延伸

率各向异性指数如表 2 所示。 
 

表 2  铝塑膜的强度和延伸率的各向异性指数 
Tab.2 Anisotropic index of strength and elongation of 

aluminum-plastic film 

基材 
强度各向 

异性指数/MPa 
延伸率各向 
异性指数/% 

尼龙层 −12.5  −0.8 

铝箔层   4.0  −8.7 

聚丙烯层   1.5 −56.5 

铝塑膜复合膜   4.0 −12.5 

 
由表 2 可知，聚丙烯层抗拉强度各向异性指数最

低，尼龙层延伸率各向异性指数最低。铝塑膜复合

膜抗拉强度各向异性指数和延伸率各向异性指数均

与铝箔接近，因此铝箔是影响铝塑膜各向异性的关键

基材。 

3.2  铝塑膜应力模型的构建 

本文研究的铝塑膜采用干法复合工艺制备，基材

分别是尼龙层（PA）、铝箔层（Al-foil）以及聚丙烯

层（CPP），各层的厚度分别为 25、40 和 40 μm。在

层与层之间采用黏结剂黏合，一般黏结剂的厚度为

2~3 μm，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  工业条件下制备铝塑膜的结构 
Fig.7 Structure diagram of aluminum-plastic  

film prepared under industrial conditions 
 

根据层状复合材料的混合定律，外加应力 σc 可

以表示为： 

c PA Al CPP

PA Al CPP

25 40 40
105 105 105

        0.24 0.38 0.38

σ σ σ σ

σ σ σ

= + + =

+ +     
(7) 

考虑到拉伸应力的各向异性，铝塑膜 3 个方向的

拉伸应力可以采用矩阵形式表示为： 
0 0 0 0
c PA Al CPP
45 45 45 45
c PA Al CPP
90 90 90 90
c PA Al CPP

0.24
0.38
0.38

σ σ σ σ
σ σ σ σ
σ σ σ σ

     
     =     
         

    

(8) 

式（8）推导过程中忽略了黏结剂层对拉伸应力

的影响，可以对上述公式进行修正。引入修正因子对

三层基材的体积占比系数进行修正，修正后铝塑膜 3
个方向的拉伸应力可以表示为： 

0 0 0 0 0 0 0
c PA Al CPP
45 45 45 45 45 45 45
c PA Al CPP
90 90 90 90 90 90 90
c PA AL CPP

0.24
0.38
0.38

a b c
a b c
a b c

σ σ σ σ
σ σ σ σ
σ σ σ σ

     
     =     
         

    

(9) 

式中：a0、b0、c0、a45、b45、c45、a90、b90 和 c90

分别是 0°、45°和 90°拉伸方向三层基材体积分数对

应的修正因子。根据各基材以及铝塑膜原始拉伸数

据，经回归分析计算的修正因子为： 
0 0 0

45 45 45

90 90 90

2.12 0.17 3.80
1.18 0.48 2.10
1.08 0.58 1.89

a b c
a b c
a b c

   
   =   
        

(10) 

于是铝塑膜 3 个方向的拉伸应力可表示为： 
0
c

45
c

90
c

0 0 0
PA Al CPP
45 45 45
PA Al CPP
90 90 90
PA Al CPP

0.51 0.28 0.26
0.06 0.18 0.22
1.44 0.80 0.72

σ
σ

σ

σ σ σ
σ σ σ
σ σ σ

 
  = 
 
 
   
   
   
     

  (11) 

从式（11）可以看出，3 个拉伸方向上聚丙烯对

铝塑膜拉伸应力的影响最大，其次是尼龙，而铝箔对

铝塑膜拉伸应力的影响最小，尤其是 0°方向，铝箔拉

伸应力对铝塑膜拉伸应力的贡献最小。由此可以得

出，提升铝塑膜的拉伸应力应该首先从聚丙烯入手，

其次是尼龙。 
图 8 是铝塑膜 0°、45°和 90°方向的拉伸应力曲

线（蓝色）以及根据式（11）模型计算的铝塑膜 3 个

方向拉伸应力应变曲线（红色）。图 8 中拉伸应变均

为 25%，是考虑铝箔 3 个方向的最小延伸率为 25%
左右，为了回归分析时 3 种基材的数据匹配，选择延

伸率最低的基材作为回归分析的数据范围。从图 8 可

以看出，基于混合定律采用线性回归分析方法得到的

铝塑膜应力数学模型可以很好地反映铝塑膜 3 个方

向的拉伸应力，铝塑膜应力与三层基材应力的相关系

数均在 0.99 以上，说明铝塑膜的拉伸应力与三层基

材之间存在着强相关性。 
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图 8  铝塑膜实测和计算的应力应变曲线 
Fig.8 Measured and calculated stress-strain  

curves of aluminum-plastic film 
 

需要说明的是，式（11）的推导过程是基于层状
复合材料的重要假设，即各组分之间黏结牢固、无空
隙，不产生相对滑移。由图 5c 可知，铝箔 0°方向的
工程应变最低，约为 25%，超过最大工程应变，铝箔
易发生失效导致层间脱黏，混合定律不再适用。故式
（11）铝塑膜力学性能模型的适用条件是工程应变
25%以下。 

由于层状复合材料的塑性取决于很多因素的影响，

包括基材对裂缝的敏感性、层间剥离强度、黏结剂对界

面处裂纹的抑制作用以及基材本身的厚度等[17-19]，故无

法采用混合定律预测铝塑膜的延伸率。尽管还没有理

论模型支持层状复合材料塑性指标的预测，但是从实

测结果可以看出，相比铝箔，铝塑膜的延伸率已实现

大幅度提高。从图 5 尼龙、铝箔和铝塑膜的应力应变

曲线可以看出，相比铝箔，铝塑膜的应变硬化能力明

显提升，这有利于缓解铝箔层应变的局部化趋势，提

升铝箔的均匀变形能力，从而保证铝塑膜的深冲成形

性能。 

4  结语 

1）拉伸结果表明，聚丙烯膜的强度最低为

31~66 MPa；尼龙膜的强度最高为 200~221 MPa；铝箔

的强度为 92~98 MPa，铝塑膜的强度为 72~82 MPa。聚

丙烯膜的延伸率最高为 687%~828%；尼龙膜的延伸率

为 71%~107%；铝箔的延伸率最低为 25%~34%，铝塑

膜的延伸率为 72%~89%。可见，铝箔是铝塑膜各层基

材中延伸率最低的基材，是提升铝塑膜成形性能的关

键基材层。 
2）铝塑膜及各基材的强度和延伸率均表现出不

同程度的各向异性，但是各向异性的规律不同。聚丙

烯膜强度各向异性指数最低为 1.5，尼龙膜延伸率各

向异性指数最低为−0.8，铝箔的强度和延伸率各向异

性指数分别为 4.0 和−8.7，铝塑膜复合膜的强度和延

伸率各向异性指数与铝箔接近。因此，铝箔层的各向

异性是影响铝塑膜各向异性的关键基材。 
3）基于混合定律采用线性回归分析方法构建了

铝塑膜的应力模型，3 个拉伸方向上聚丙烯层对铝塑

膜拉伸应力的影响最大，其次是尼龙层，而铝箔层对

铝塑膜拉伸应力的影响最小，尤其是 0°方向，铝箔拉

伸应力对铝塑膜拉伸应力的影响最小。因此，提升铝

塑膜的强度应首先考虑聚丙烯膜，其次是尼龙。模型

的预测结果与实际测试结果吻合良好，在工程领域可

以用作铝塑膜基材选型的参考。 
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