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摘  要 

随着锂离子电池的发展，对高性能电池封装材料的需求持续推动着软包装材料的技术研究。铝塑膜重量

轻、厚度小，能实现更高的电池容量和能量密度，是软包锂离子电池的重要封装材料。然而，铝塑膜在

耐电解液腐蚀，冷冲压成型和热封抗撕裂等方面性能仍有待进一步改善。如果能从原材料和制备工艺出

发，提出克服这些不足的方案，可帮助国产铝塑膜尽快完成进口替代，实现弯道超越。本文首先综述了

铝塑膜的结构、性能标准，重点讨论了铝塑膜的结构发展历程及各层材料的基本特点与作用；其次介绍

了铝塑膜的制备工艺及其应用于锂电池的封装工艺；然后针对铝箔表面处理、冲压深度、热封强度等方

面，分别探讨了当前铝塑膜在铝箔钝化与掺杂、粘合剂改性以及工艺改良的研究进展，最后对当前铝塑

膜的产业的现状做出分析与展望。 
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Abstract 
With the development of the lithium-ion batteries (LIBs), the increasing demand for high-performance 
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LIBs encapsulation has insistently motivated the research of soft packaging material. Aluminium 
plastic film is of great importance for pouch LIBs packaging, owing to its excellent lightness and the 
potential to enhance capacity and energy density of LIBs. However, the properties of aluminum plas-
tic film, such as electrolyte corrosion resistance, cold stamping quality and tearing resistance of heat 
sealing, still need to be further improved. To overcome these shortcomings and accelerate the inde-
pendence of the aluminium plastic film in China, solutions originating from raw materials and tech-
niques are urgently requested. In this paper, the structure and performance standards of aluminum 
plastic film were reviewed, focusing on the structure development and the basic functions of each 
layer. The manufacturing process of aluminum plastic film and its application in LIBs packaging 
were also introduced. Based on the aluminum foil surface treatment, stamping depth as well as 
heat sealing strength, the current progress of foil passivation and doping, adhesive modification 
and process optimization of aluminum plastic film were discussed. Finally, the present status of 
aluminum plastic film industry has prospected. 
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1. 引言 

锂离子电池(Lithium-ion batteries, LIBs)经过数十年的技术积累和发展，性能已得到极大提升，其凭借

着能量密度高、可循环次数多，体积小质量轻、绿色环保等综合优势，在移动电子设备和新能源汽车等

领域得到大规模应用[1] [2] [3]。在过去的研究中，人们大多着重于锂离子电池的内部结构如电解液、正

负极材料及隔膜材料，而针对锂离子电池外部封装材料的研究尚且较少。实际上，外部封装作为电池的

重要组成部分，对锂离子电池的安全系数和能量密度同样有着重要影响。目前，锂离子电池的形状以圆

柱和方形为主，而封装材料则包括钢壳、铝壳、软包装等。其中圆柱钢壳与方形铝壳大多用于液态锂离

子电池，例如圆柱 18650、21700、方形 532 等型号[4] [5]。然而，随着液态锂离子电池在能量密度极限

和安全性等方面的短板愈加明显，而硬壳封装对能量密度的提升又相对有限，若要满足未来锂离子电池

对更高能量密度的需求，发展重量更轻、安全性更高的软包装材料将成为研究重点。 
铝塑膜是由铝箔和有机膜及粘合剂所组成的多层复合软包装材料(如图 1) [6] [7]，具有轻薄性，高可

成型性、高安全性和高阻隔性等优点，是软包锂离子电池的首选材料。首先，铝塑膜本身密度小(约2.0 g/m3) 
[8]，大幅减轻了电池的外壳重量，使软包锂电池较同容量的钢壳锂电池轻 40%，较铝壳锂电池轻 20% [9]，
也使得相同尺寸下软包锂电池容量会比钢铝壳锂电池多 5%~15% [10]。其次，得益于铝塑膜的轻量化，

软包锂离子电池能达到更高的能量密度。例如，三元锂离子电池在采用铝塑膜封装时，其质量比能量密

度可以高出采用硬壳封装约 25 Wh/kg [11]。同时，铝塑膜具有延展性，在电池胀气时仅会鼓起开裂，能

有效降低电池的爆炸风险，而且铝塑膜良好的水氧阻隔能力也要优于一般的有机复合膜[12] [13] [14]，可

以保持电池内部的无水无氧环境。此外，铝塑膜不仅能应用在市场主流的液态锂离子电池，还适用于锂

聚合物电池和固态电池等，应用前景广阔。由此可见，铝塑膜软包装拥有比硬壳封装更大的发展潜力，

已成为决定锂离子电池整体性能的关键性材料。 
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Figure 1. Aluminum plastic film finished product in rolls 
图 1. 铝塑膜卷材成品 

 

然而，铝塑膜是软包锂离子电池中唯一尚未完全国产化的材料，其核心技术长期掌握在国外企业手

中，技术壁垒高，当前国产铝塑膜在耐腐蚀性[15]、冲压深度[16]和热封强度[17]等仍有较大提升空间。

为进一步提高铝塑膜的性能，研究人员从材料和工艺的角度，利用表面处理[18]，元素掺杂[19]，粘合剂

改性[20]以及工艺改良等方法进行了研究并取得一定进展，有利于加速铝塑膜的国产化进程。基于此，本

文依次介绍了铝塑膜的结构，性能要求，制备工艺及其应用于锂离子电池的封装工艺，分析讨论了近年

来铝塑膜的研究进展，最后结合铝塑膜的产业现状对国产铝塑膜的发展进行了展望。 

2. 铝塑膜结构 

2.1. 结构发展 

上世纪 50 年代，铝塑膜最早以铝塑泡罩的形式出现于药品包装领域。铝塑泡罩包装采用铝箔与聚氯

乙烯(PVC)硬片热复合的方式进行制备，相比玻璃、塑料等其他包装材料，铝塑泡罩同时具备密封性好与

重量轻的优点，成为了当时新兴的先进包装材料，且至今仍被广泛使用。到 70 年代，铝塑膜往更轻薄、

更柔软的方向发展。国外食品软包行业尝试在蒸煮袋中加入铝箔作为阻隔层以延长食物保质期[21] [22]。
从这种蒸煮袋所开始采用的“聚酯–铝箔–聚丙烯”铝塑复合结构[23]，大幅减少了铝箔弯曲折叠时产生

的裂痕，兼具高气密性、高阻隔性、高柔软性和一定耐热性等特点。 
1999 年，日本昭和索尼两家公司共同研发出铝塑膜[24]，其结构如图 2 所示，依次为内层/粘合层/

铝箔层/粘合层/外层。随着动力电池的高速发展，锂电池对铝塑膜的稳定性和安全性提出了更高要求，比

如不能与电解液发生反应或溶胀，不能出现电池鼓包分层；其次，为满足锂电池大尺寸化和形状定制化

的发展需求，铝塑膜还需具备更好的可延展性和冷冲压成型性。当前许多国外企业都已研发出各自独特

的材料和合成工艺，比如“X100 阻隔层软包装材料”即为大日本印刷公司所开发的一种新型特殊的软包

装膜内层材料[25]。 

2.2. 内层 

铝塑膜内层，也称内层热封层，一般采用的材料为流延聚丙烯(CPP)，也可使用聚乙烯(PE)、乙烯

－丙烯酸共聚物(EAA)等，厚度一般在 20~80 μm，厚度过低会降低热封强度，厚度过高则会影响轻薄性。 
内层的作用首先在于将铝箔与电解液隔离开，防止电解液与铝箔发生接触。这是由于锂离子电池内

部的电解液含有多种有机溶剂和锂盐，其一旦接触铝箔容易发生腐蚀，不仅会改变电解液成分导致电池

失效，严重时还会将铝箔腐蚀穿孔导致电池漏液。其次，在锂电池的热封工艺过程中，上下内层相互热 
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Figure 2. The laminated structure of aluminum plastic film 
图 2. 铝塑膜复合结构 

 
压粘合，此时内层要保证铝箔与电芯极耳绝缘。因此，内层材料需要满足以下性能要求：1) 良好的化学

稳定性和耐腐蚀性，能有效抵制电解液对自身的溶解、吸收、溶胀和渗透作用，能避免在电池工作中与

电解液发生电化学反应；2) 耐穿刺性，具备一定的机械强度和柔韧性，可防止被电芯周边毛刺刺穿；3) 极
好的热封性能，即使在与极耳或电解液相接触的情况下，也能实现牢固的热粘合；4) 电绝缘性；5) 一定

的水氧阻隔性能。 
当内层性能不佳，会导致铝箔同时与负极和电解液短路时，铝箔的腐蚀速度将大幅加快[26] [27]。因

此，内层对材料的选择相对苛刻，是铝塑膜中的关键结构。 

2.3. 铝箔层 

在软包装材料铝塑膜中发挥主要阻隔功能的是铝箔层。由于锂离子电池对无水无氧条件要求较高，

极少量的水氧都会显著降低锂电池的循环寿命与工作性能，所以铝塑膜中铝箔层一般会采用纯铝箔或者

铝合金箔作为阻隔材料。铝箔具备完全遮光的能力，而且厚度在 26 μm 以上的铝箔的水蒸气透过率(Water 
Vapor Transmission Rate, WVTR)和氧气透过率(Oxygen Transmission Rate, OTR)接近于零[7]，使得铝箔层

成为非常优秀的水氧阻隔材料。 
然而，在冷冲压工艺及储存运输过程中，铝箔总是无法避免地产生针孔、折痕、裂缝等缺陷，导致

铝塑膜的阻隔性能下降[28]，尽管可通过增厚的方法减少这些缺陷，但还仍需探索更先进的制备工艺以提

高铝箔质量。 

2.4. 外层 

铝塑膜外层的理想厚度在 10~25 μm，其主要作用在于对铝箔层作缓冲保护以及提高表面印刷性。外层

材料目前以聚酰胺(PA)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)或 PA 与 PET 的共挤膜为主，需要具备以下特点：1) 
良好的机械强度和柔韧性，提高锂电池在加工及使用过程中的抗冲击和耐刮擦性能；2) 耐热性，要求外层

能承受锂电池封装过程中的热压温度；3) 一定的可延展性，即外层需要满足铝塑膜冷冲压成型的加工要求。 

2.5. 粘合层 

铝塑膜的粘合层根据位置可分为内层粘合层与外层粘合层。内层粘合层粘接铝箔层与内层，一般可

采用聚烯烃类粘合树脂或改性聚丙烯材料，需要有较好的耐电解液腐蚀以及耐热耐老化性能。外层粘合

层粘接铝箔层与外层，可使用聚氨酯类粘合剂，要求具备良好的耐湿热性能及柔韧性。 

3. 铝塑膜的性能标准 

铝塑膜是由多层材料相互粘接而成的复合材料，每层材料发挥着各自的作用，而铝塑膜的性能要求

又相应地为每层材料的选择与开发提供参考。因此，为对铝塑膜的性能指标进行量化，表 1 提供了锂电
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池用铝塑膜的行业性能标准[29]。如表 1 所示，当前对铝塑膜的综合性能要求可归结为高阻隔性、耐蚀性；

良好的热封性能、层间复合性能以及良好的冷冲压成型性、可延展柔性等。 
 
Table 1. The industrial standards of aluminum plastic film for lithium-ion batteries (the specific standard value depends on 
the thickness grade) 
表 1. 锂电池用铝塑膜的行业性能标准(具体标准值取决于厚度等级) 

外观要求 无破裂皱褶，无污迹气泡，无针孔等；划痕宽度 ≤ 0.2 mm，长度 ≤ 10 mm；凹凸点直径 ≤ 1 mm 

厚度等级 ≤70 μm，71~90 μm，91~120 μm，≥121 μm 四类 

拉伸性能 拉伸强度：≥50~100 N/15 mm，断裂伸长率：≥30%~40% 

剥离力 外层与铝箔：≥2~3 N/15 mm，内层与铝箔：≥5~12 N/15 mm 

热封强度 ≥30~60 N/15 mm 

冲压深度 ≥4~6 mm，冲压后无孔洞、裂痕、开裂、分层等缺陷 

穿刺强度 ≥13~20 N 

摩擦系数 外层间：≤0.35~0.40，内层间：≤0.50 

耐电解液性能 浸泡后内层与铝箔剥离力：≥3~8 N/15 mm，封口热封强度：≥18~36 N/15 mm 

4. 铝塑膜的制备与封装工艺 

4.1. 铝塑膜基本制备工艺 

铝塑膜的基本制备工艺可分为干式层压法与热式层压法[30]，如图 3。干法的步骤是，在铝箔表面涂

布粘合剂后烘干，将铝箔与内层或外层直接利用机械压力进行压合。热法的步骤是在铝箔与内层间加入

热熔挤出的聚丙烯树脂，并于高温条件下进行压合。 
干法与热法的主要不同点在于：1) 两者使用的粘合剂种类不同；2) 干法可适用于铝箔与内层或外层

的复合，而热法一般仅用于铝箔与内层间。 
干法与热法制备各有优劣。干法制备的铝塑膜在冲压成型、防短路、易裁切及表面缺陷数量等方面

表现更佳，但在压合后需另作熟化处理[30]，工艺流程较长；热法的优势在于膜材会具有更好的阻隔性和

耐电解液腐蚀性，但因经过高温加热，铝塑膜的韧性与可成型性不及干法，且热法对设备要求相对较高。 
 

 
Figure 3. The preparation process of aluminum plastic film: (a) Dry lamination; (b) Hot-press lamination 
图 3. 铝塑膜制备工艺：(a) 干式层压法；(b) 热式层压法 

4.2. 锂电池铝塑膜封装工艺 

4.2.1. 冷冲压成型 
锂离子电池封装的第一步是铝塑膜冷冲压成型，如图 4 所示，即通过固定尺寸的模具在一定压力下
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将铝塑膜冲压形成盒型腔体。由于铝塑膜属于较薄的多层复合结构，在冲压成型后膜层减薄，容易形成

针孔、裂缝等缺陷，尤其容易在腔体底角出现破损。因此，冷冲压加工需要精确设计合适的工艺参数，

包括凹凸模尺寸、冲压速度、冲压深度等。 
目前冲压可采用两种工艺方法，延伸性冲压与补偿性冲压[31]。对于前者，冲压的模具边缘固定且

压力大，冲压时铝塑膜的边缘形变由底部补偿，使得冲深较浅，膜层减薄明显。而补偿性冲压则可调整

模具的边缘压力，在冲压时膜的边缘形变由底部和边缘共同补偿，实现更大冲深，是目前的主流工艺。 
 

 
Figure 4. Aluminum plastic film product after cold stamping 
图 4. 铝塑膜的冷冲压成型 

 

 
Figure 5. The heat sealing process of aluminum plastic film 
图 5. 铝塑膜的热封工艺流程 
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4.2.2. 热封 
铝塑膜热封是锂离子电池封装过程的关键工序，其步骤如图 5 所示。首先，将带有极耳的电芯准确

放入切割好的铝塑膜腔体中。完成电芯入壳后，将铝塑膜上下折叠，用铝塑膜包裹住锂电池，使内层上

下相对。然后，用热封机沿虚线在铝塑膜外表面施加恒温恒压，使内层材料熔融并相互粘合，并根据不

同的热封区域先后完成顶封，侧封。随后注入电解液并进行电池化成，最终工序为二封以及裁切气室。 
铝塑膜在锂离子电池的使用过程中发挥着隔离保护作用，不仅隔离外部水汽进入电池内部，同时也

防止电池发生爆炸与漏液等意外。因此，为保证锂电池良好的气密性和安全性，内层要在热封时实现紧

密粘合。值得注意的是，电池极耳在热封时会穿越热封区域引伸至膜外充当电极，其表面通常覆盖有保

护胶块避免与铝箔短路，所以内层在极耳处所受到压力较其他压合区域更大，这对内层的热封性能也提

出了更高要求。另外，在二封区域边缘经常容易残留少量电解液影响热封效果，此时可通过调整热封开

口方向至朝上以减少电解液附着。 

5. 铝塑膜的研究进展 

铝塑膜本身的工程性和应用性相对突出，随着铝塑膜受到的关注度越来越高，与铝塑膜有关的研究

也在逐步增多，目前大部分研究主要集中于铝塑膜的铝箔表面处理，冲压深度以及热封强度等方面。 

5.1. 铝箔表面处理 

铝箔的表面处理技术众多[32] [33]，有效的表面处理能提升铝箔与有机物间的复合强度及铝箔的耐蚀

性，一般可分为物理方法与化学方法。物理方法如机械抛光、喷砂、电晕处理等可以帮助去除铝箔的稀

松氧化层，还能提高铝箔表面粗糙度，从而增强与粘合层间的机械结合作用[34]。 
对于化学方法，碱洗或酸洗是铝箔预处理方法。要进一步提高铝箔性能，更关键的是对铝箔作钝化

处理[35]。在钝化处理后，铝箔表面会转化为一层特殊的钝化膜，钝化膜的化学惰性能有效保护铝箔不被 
 

 
Figure 6. The GDOES spectrometry of an aluminum plastic 
film on market [38] 
图 6. 现市场某铝塑膜成品的 GDOES 谱图[38] 

 

电解液腐蚀，而粗糙多孔的钝化膜表面能增加铝箔与有机层间的结合力，从而提高铝塑膜的层间复合

强度[18] [36] [37]。如图 6 即为市场某铝塑膜成品外层的辉光放电发射光谱(GDOES)谱图[38]。通过分

析多种元素信号强度与溅射时间的关系，可知该铝塑膜外层具有四层复合结构，由外至内依次为聚酰

胺、胶合剂、钝化膜与铝箔，胶合剂下方铬元素的强度先上升后下降说明了胶合剂与铝箔间钝化膜的
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存在，而钝化膜所含 Cr、P 元素则分别来自于钝化液的铬酸盐与磷酸成分。其中的铬酸盐钝化是最被

广泛采用的铝箔钝化方法[39]，其工艺简单且成本低，能在铝箔表面形成耐蚀性极佳，且具自修复效应

的铬铝氢氧化物[40]。然而由于六价铬的剧毒危害性，人们正不断寻找其他钝化效果相当且安全环保的

替代方法。目前，无铬钝化主要包括三价铬酸盐钝化[41]、钼酸盐钝化[42]、锆钛盐钝化[43]及稀土盐

钝化[44]等方法。Xu 等[45] [46] [47] [48]先后尝试基于 Mo、Ti、Ti:Zr、Ce 和 Ti/Cr (III)等元素在铝箔

表面形成钝化膜，使用此铝箔制备的铝塑膜耐腐蚀性更好，且在剥离力和热封强度上接近铬酸盐处理。

但一般而言，单一成分的钝化液性能不高，因此借助无机酸之间的协同缓蚀作用制备的复合钝化液，

能有效提升钝化效果，例如钼酸盐复配三价铬[35]，以及在稀土盐钝化液中加入强氧化剂与促进剂等

[49]。此外，有机物钝化法也因独特的安全性受到关注[37] [50] [51]，更有研究提出有机–无机复合钝

化体系以改进耐蚀效果[52] [53]。 

5.2. 冲压深度 

铝塑膜在冷冲压过程中各位置受力往往不均匀[54]，底部减薄相对严重，容易引入角位开裂、分层

等质量问题，降低铝塑膜成品的良率。铝塑膜的冷冲压成型性能常用冲压深度进行评价，冲压深度是软

包装锂离子电池朝大尺寸、大电池容量方向发展的重要影响因素，因此，如何获得更大的冲压深度也是

近年铝塑膜的研究关注点。冲压深度是铝塑膜整体性能的综合体现，受到各层材料以及实际制备工艺的

交叉影响，目前研究主要针对于增加铝箔塑性、改良复合与冷冲压工艺等方面。 

5.2.1. 铝箔塑性 
虽然铝箔本身具有高延展性，但其力学性能受尺寸效应影响较大[55] [56]，通过在铝合金中掺杂高活

性稀土元素如 La、Ce、Er 等，可进一步提高铝箔的塑性。稀土掺杂的作用机制在于稀土元素在铝合金再

结晶过程中会扩散至合金晶界，诱导晶粒细化，从而降低铝合金晶粒尺寸[57]。Zhang 等[58]制备了 
 

 
Figure 7. Comparisons of elongation at break of Al alloy doped 
with different rare elements [57] [59] [60] [61] [62] 
图 7. 铝合金掺杂不同稀土元素后的断裂延展率变化[57] 
[59] [60] [61] [62] 

 

Al-Fe-La 三元合金薄膜并对晶界，晶粒大小以及重结晶现象进行了分析，发现稀土 La 的加入以及对退火

温度的调控能提高铝箔的可变形性以及耐腐蚀性。如图 7 是铝合金掺杂不同稀土元素后的断裂延展率变

化[57] [59] [60] [61] [62]。稀土掺杂的方法需要在铝箔成型前引入稀土元素，会涉及铝合金的铸锭熔炼、

铝箔轧制等冶金流程，对工艺与设备要求较高。此外，铝合金的电致塑性效应也有望可以应用于铝箔塑

性变形率的提升[63] [64]。 
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5.2.2. 复合与冷冲压工艺 
铝塑膜的制备实际上是铝箔与不同有机膜连续复合的过程，常在卷对卷设备上进行生产，因此调控

多层材料的复合工艺条件对铝塑膜最终冲压深度非常重要。例如，Yu 等[65]对铝塑膜的生产工艺作出了

改进，通过保持尼龙表面光滑度、提高粘合剂烘干温度等方法，提高了铝箔与内外层间复合强度，将铝

塑膜冲压深度提升至 6.5 mm。Devisme 等[66]则发现铝箔与改性聚丙烯(MPP)热法复合时，冷却温度过低

会加速 MPP 的结晶化，导致 MPP 与铝箔间的成键数量发生减少，从而对两者的复合强度带来不利影响。 
对于铝塑膜冷冲压工艺，模具设计和冲压速度等因素均会对铝塑膜成品冲压深度产生显著影响。模

具设计中，需要同时控制好模具的尺寸、圆角半径，摩擦系数及压边力等参数，其中圆角半径对铝塑膜

的成形性能影响最大[67]，而模具与膜材间的摩擦系数则会直接影响到铝塑膜的表面质量以及工艺稳定性

[68] [69]。 

5.3. 热封强度 

铝塑膜的热封强度是指 15 mm 宽度的铝塑膜进行热封后，封口抵御撕开的抗力，单位为 N/15 mm [29]。
铝塑膜长时间接触电解液后，热封强度会逐渐下降[70]，若此时电池因溶胀导致内部气压增大，电池容易

发生事故，所以铝塑膜的热封强度对于锂电池的安全性至关重要。对于热封强度，一般可通过优化粘合

层以及热封工艺进行提升。 

5.3.1. 粘合剂改性 
粘合层材料可分为干法常用的聚氨酯类与热法常用的改性聚丙烯类。聚氨酯粘合剂中含有多种极性

基团，其表面的异氰酸酯基团能使聚氨酯与基材间形成氢键，从而产生牢固的粘接作用。为提高聚氨酯

的粘接性能，通常会对聚氨酯进行改性处理，包括共混改性、填充改性、醇类改性、环氧类改性[71]等改

性方式。Torro-palau等[72]在聚氨酯中分别加入亲水性不同的气相二氧化硅和固态二氧化硅进行填充改性，

得到了粘接强度大幅提升的改性聚氨酯粘合剂。然而，一方面聚氨酯对电解液不耐受，而另一方面 CPP
本身具有优异的耐腐蚀性，于是人们也尝试对 CPP 进行改性寻找可用于粘接的 MPP 材料。Liang 等[73]
分别将甲基丙烯酸缩水甘油酯(GMA)，丙烯酸(AA)和马来酸酐(MAH)接枝到聚丙烯(PP)上制备粘合剂，

发现三种改性 PP 与铝层的复合强度相比纯 PP 均有数倍提升。Shen 等[74]在 PP-g-MAH 中分别加入苯乙

烯(St)，邻苯二甲酸二烯丙酯(DAP)和三烯丙基异氰尿酸盐(TAIC)等三种共聚体通过熔融接枝进行改性，

结果表明 TAIC 与 MAH 共聚的 PP 与铝箔的复合强度提升显著。 
除上述聚氨酯与 MPP 外，研究人员也在尝试其他种类的粘合剂材料。徐世爱等[75]提出一种由双酚

型环氧树脂、胺类或酸酐固化剂和助剂混合制备的环氧类粘合剂用于铝箔与 CPP 层的干法复合。Lee 等

[20]使用马来酸酐接枝乙丙二烯单体与聚丁烯的混合物作为内层粘合剂连接 Al 层与 CPP 层，其剥离强度

最高接近 103 N/m。 

5.3.2. 热封工艺 
热封工艺中主要包括热封温度、热封时间、热封压力等条件[76] [77]。Guo 等[78]研究了铝塑膜在不

同的热封条件下的热封性能，发现逐步增加热封温度和时间会使热封强度达到最大值后趋于稳定的现象，

并以此进行了工艺最优化探究，还通过剥离力试验分析出铝塑膜的四种拉伸破坏模式及其发生概率温度

分布图。Jang 等[79]借助有限元法，从热扩散分析的角度建立了热封工艺中的铝塑膜的热量分布模型，

结合实验结果探究了热封面积和热封时间对热封强度的影响。 

6. 铝塑膜产业的展望 

目前，锂电铝塑膜行业正值黄金上升期，在 3C 电子和新能源汽车行业的推动下，软包装锂电池市场
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发展迅猛。据相关统计，2019 年乘用车电池装机量中，软包装锂电池占比 13.87%，同比增长 16.55% [80]，
且市场份额不断增加的同时，2020 年全球铝塑膜市场需求预计超过 5.1 亿平米，其中动力电池用铝塑膜

需求量将超过 1.07 亿平米，占比上升至 20.8%。 
国内的铝塑膜高端市场基本被大日本印刷、昭和电工、韩国栗村等日韩企业所垄断[81]。国内铝塑膜

行业起步晚，国产化比率较低，很多国内铝塑膜公司如紫江，卓越，道明近年迎头追赶，纷纷布局铝塑

膜市场抢占市场份额，已有部分公司实现铝塑膜量产。然而，铝塑膜相比电池内部其他技术相对成熟的

部件如极耳、电解液等，其设计与制备难度更大，制备成本更高。铝塑膜的国产化仍面临众多的技术难

题，如铝箔表面处理技术的开发，国内铝塑膜行业要想摆脱外国垄断的局面，必须加快核心技术研发、

上游原材料的共同发展来实现突破。 

7. 结束语 

铝塑膜已成为现阶段软包装锂离子电池的重要封装材料，但其各方面性能仍有待进一步的提升，尤

其是化学稳定性，冷冲压成型性及热封性能等。随着软包在未来占据更大的市场份额，铝塑膜的市场也

同样会不断扩大，国内铝塑膜摆脱进口依赖将成为发展的趋势。因此，研发生产出性能更好，成本更低，

稳定性更高且更加柔软轻薄的铝塑膜，必将会成为软包装锂离子电池领域的一大研究热点。 
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