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摘  要 

为了解决中支烟机组YB55小盒外包装BOPP薄膜气密性缺陷问题，本章对YB55小盒热封系统的热封工艺

进行研究。为改变小盒BOPP薄膜气密性缺陷问题，对BOPP薄膜的材料特性和热封特性进行分析，根据

薄膜材料的热封机理研究BOPP薄膜在热封过程中的变化过程，并通过气密性试验验证影响BOPP气密性

的因素。最后结合小盒硬包气密性差的缺陷对烙铁的结构进行分析，改进烙铁的结构。用ANSYS热分析

模块对烙铁的温度分布进行分析并对比烙铁改进前后的效果得出相应结论。 
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Abstract 
In order to solve the air tightness defect of BOPP film in the outer packaging of YB55 small box of 
medium cigarette set, this chapter studies the heat sealing process of YB55 small box heat sealing 
system. In order to change the air tightness defect of small box BOPP film, the material characte-
ristics and heat sealing characteristics of BOPP film are analyzed. According to the heat sealing 
mechanism of film material, the change process of BOPP film in the heat sealing process is studied, 
and the factors affecting the air tightness of BOPP are verified by air tightness test. Finally, com-
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bined with the defect of poor air tightness of small box hard package, the structure of soldering 
iron is analyzed to improve the structure of soldering iron. The temperature distribution of sol-
dering iron is analyzed with ANSYS thermal analysis module, and the corresponding conclusions 
are obtained by comparing the effects of soldering iron before and after improvement. 
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1. 引言 

近年来，随着国内烟草市场竞争逐渐加剧，各家中烟都通过不断推出中支产品来抢占市场，中支烟

受到了广大烟民的追捧。传统的中支小盒油封热封采用了平面烙铁进行烫封，但由于透明纸折叠后重叠

区域，由多层透明纸重叠而成，面接触的烫封方式使得折叠区烫烙后出现不规则气泡痕迹，导致密封性

达不到要求，严重影响产品质量。过去通常采用“小包整形器”、“小包透明纸美容器”等方式，取得

一定成效，但效果并不十分明显。因此在传统方式的基础上，设计了一种具有一定数量的向内凹陷的点

阵式布置的烙铁熨烫面，网格线紧压透明纸重叠面形成线烫烙，将重叠层之间未排净的空气排出或存于

网格线凹入点部位，以达到提高密封性。 

2. 热封分析 

2.1. 关于 ANSYS 热分析简介 

ANSYS 软件是由美国的 ANSYS 公司开发的大型通用有限元分析软件。热分析用于计算一个系统或

部件的温度分布及其它的热物理参数，如热量的获取或损失、热梯度、热流密度等。 
ANSYS 软件对一个具体的对象进行分析和计算时，分析过程可分为三个阶段：前处理阶段

(Preprocessing)，求解阶段(Solution)和后处理阶段(Postprocessing) [1]。 
本文主要应用 ANSYS 建立了热封 BOPP 的二维模型，得到了 BOPP 薄膜在受到热封烙铁烫封后的

温度场。 

2.2. 对模型热封分析的步骤 

ANSYS 中的热分析以系统的温度场是否随时间变化分为稳态和瞬态传热，瞬态传热通常应用在系统

的加热或冷却过程。在这个过程中系统的温度、热流率、系统内能随时间都有明显变化。 
热分析的控制方程由热力学第一定律：  

Q W U KE PE− = ∆ + ∆ + ∆                                 (1) 

对于瞬态分析： 

d
d
Uq
t

=                                         (2) 

瞬态系统的控制方程为： 
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[ ]{ } [ ]{ } { }C T K T Q+ =�                                  (3) 

式中： 
[ ]{ }C T� 为热存储项。 

稳态与瞬态的区别主要体现在控制方程是否在时间项上，换句话说，其计算结果是否与时间相关。

在此处由于设备上烙铁的温度基本保持在一个稳定水平，时间对烙铁温度分布情况的影响基本可以忽略。

在本文中分析 BOPP 的热封采用稳态传热分析。在稳态分析中任一节点的温度不随时间变化，稳态分析

的能量平衡方程为： 

[ ]{ } { }K T Q=                                      (4) 

式中： 
[ ]K ：传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐射率和形状系数； 

{ }T ：节点温度向量； 

{ }Q ：节点热流率向量，包含热生成。 

[K]、{T}和{Q}是在ANSYS中使用生成的模型几何参数、材料热属性参数和应用的边界条件生成的。

ANSYS 系统中的热分析分为三个部分：前处理、计算求解和后处理。在前处理中，需要建立被分析对象

的几何模型，设置分析的材料和参数，并对模型进行网格剖分，求解计算模块根据需要施加到分析对象

上的相应载荷进行分析和求解。在后处理部分可通过不同的处理器对分析结果进行输出显示。通过相关

的图表可以更加直观地分析研究对象的温度、热梯度、热流率、热流密度等参数问题。 

2.3. 对热封烙铁材料的分析 

在中支烟机组 YB55 热封系统中，影响小盒烟包 BOPP 热封气密性的一个重要因素就是 YB55 热封

系统的烫熨烙铁。烙铁的材料、热封性能，温度分布的均匀性、稳定性都是影响 BOPP 密封度的重要因

素。为了在实际应用中提高 BOPP 的密封性，需要对热封烙铁的材料进行分析和改进[2]。 

2.3.1. 烙铁材料的选择 
对于烙铁材料的选择，我们主要从制造加工，经济性，耐磨性，刚度，热传导率几个方面综合考虑。 
导热系数是指在稳定传热条件下，1 m 厚的材料，两侧表面的温差为 1 度(K, ℃)，在一定时间内，通过

1 平方米面积传递的热量，单位为瓦/米·度(W/(m∙K)，此处为 K 可用℃代替)。换句话说烙铁与薄膜接触过程

中，导热系数越大，传递的热量越多，热稳定性越好。通过查阅资料，金属热传导效率由高到低顺序排列为：

银(429 W/(m∙K))、铜(401 W/(m∙K))、金(317 W/(m∙K))、铝(237 W/(m∙K))、铁(80 W/(m∙K))、锡(67 W/(m∙K)) [3]。 
铝：密度小，塑性高，具有优良的热性能，表面能生成致密的氧化膜保护，抗腐蚀性能好，且铝在

地球上含量大，经济性能突出。 
铜：密度大，塑性高，热导性能优于铝，但纯铜的硬度低于铝。 
同时在考虑铝合金与铜合金时，考虑到在这两种金属中加入合金时为了提高两种金属的强度，但是

热性能会有所下降。所以不考虑合金。 

2.3.2. 两种材料热封温度分布 
分别建立现有中支烟侧封烙铁和端封烙铁的几何模型，将烙铁的模型进行简化，除去烙铁安装的支

座仅保留烙铁体参与热封工作的部分。单位定义长度单位采用 mm。建模按照 1:1 的比例实体建模。热分

析中需要的两种材料参数有密度、比热容和导热系数等，分别使用两种不同的材料进行分析通过对比得

到较为理想的烙铁温度分布图像[4]。表 1 为两种材料各属性对比。 
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Table 1. Properties of two materials 
表 1. 两种材料属性 

 热传导系数 ( )( )W m Kλ ⋅  比热容 ( )( )J kg CpC ⋅̊  密度 ( )3kg mρ  熔点℃ 

铝 237 0.39 × 103 2.3 660 

铜 381 0.88 × 103 8.9 1083 

 

 
Figure 1. Temperature field distribution of aluminum side sealing soldering iron 
图 1. 铝材料侧封烙铁的温度场分布图 

 

 
Figure 2. Temperature field distribution of copper side sealing soldering iron 
图 2. 铜材料侧封烙铁的温度场分布图 

 
图 1、图 2 分别为铝材料和铜材料侧封烙铁的温度场分布图，从仿真图中可见，烙铁在工作时，与
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烟包接触的工作面温度分布均匀情况基本相同。铝的表面温度为 144.63℃，铜的表面温度 145.59℃。 

2.3.3. 两种材料的烙铁气密性试验对比 
把两种材料的烙铁进行气密性试验对比，各检测 10 次，每次检测 100 包。由表 2 可知，铜和铝两种

材料对气密性效果基本一样。 
 

Table 2. Statistics of air tightness test data of two materials 
表 2. 两种材料的气密性试验数据统计 

 检测包数 平均合格包数 平均合格率 标准差 

铝 100 13.3 13.3 1.889 

铜 100 13.4 13.4 1.265 

2.3.4. 对两种材料做出的结果分析 
对两种材料进行的气密性试验数据采取单因子方差分析： 
来源   自由度   SS   MS    F   P 
C1   1    0.05  0.05   0.02  0.891 
误差   18    46.50  2.58 
合计   19    46.55 
S = 1.607  R-Sq = 0.11%  R-Sq(调整) = 0.00% 

均值(基于合并标准差)的单组 95%置信区间 
水平   N    均值  标准差 ------+---------+---------+---------+--- 
1    10    13.300  1.889 (-----------------*----------------) 
2    10    13.400  1.265 (----------------*-----------------) 

------+---------+---------+---------+--- 
12.60  13.20  13.80  14.40 

合并标准差 = 1.607 
从分析结果可以看出 P = 0.891 > 0.05，影响效果不显著。 

2.3.5. 结论 
从两种材料的基本特性、经济性、加工难易程度以及仿真综合考虑，最后再到选择两种材料分别做

了气密性试验，得到的气密性效果基本没有差异。所以铝和铜都可以作为烙铁的材料使用，玉溪卷烟厂

有一部分包装机的烙铁也在使用铜材料制作的烙铁，但考虑到铝更容易加工，质量更轻，耐磨性更好，

所以我们选择铝作为中支烟机组 YB55 的烙铁材料。 

2.4. 烙铁工作面结构分析 

YB55 热封烙铁的温度由温度控制器系统控制，并在启动时设置到所需的温度值。温度传感器安装在

烙铁的主体上，随着烙铁的热封，烙铁的温度在热封过程中不断变化。当烙铁体的温度低于设定值时，

烙铁的温度控制器控制烙铁本体内部的电加热棒进行电加热。当烙铁温度上升到设定温度时，温度传感

器将温度反馈给控制器，控制器控制烙铁体内的电加热棒断电停止加热并保持温度[5]。 
烟盒密封性能良好与否，主要取决于透明纸折叠后，重叠区域的烫熨。传统烙铁烫烙面的设计，与透

明纸折叠后重叠面的接触，基本是面接触，虽然有些烙铁烫烙面专为透明纸重叠面部分做凸起设计(烫熨更

牢固)，但实际上也是面接触。这里有必要说明：烫封牢固与密封性，虽然有关联，但不是等同的概念。 
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Figure 3. Lap area of heat sealing BOPP film of small cigarette package 
图 3. 小盒烟包热封 BOPP 膜搭接区 

 
由图 3 所示，透明纸折叠后重叠区域，由多层透明纸重叠而成(最多达 7 层)。理论上，为了保证折叠

后，各层之间无间隙(为确保烫烙牢固且达到密封性)，在折叠成型区设计有导气槽。 
实际上透明纸在折叠后，重叠层之间是有间隙的(即空气)，当烙铁烫烙面与透明纸重叠面接触瞬间，

由于是面接触，重叠层里的空气无法排净，烫烙后出现不规则气泡痕迹，导致密封性达不到要求[6]，BOPP
膜漏气表征如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Characterization of BOPP film air leakage of small cigarette pack 
图 4. 小盒烟包 BOPP 膜漏气表征 

3. 烙铁结构优化设计 

鉴于以上原因，我们建议采用新型烙铁烫烙面设计，将烙铁烫熨面改为具有一定数量的向内凹陷的点

阵式布置，由原烙铁烫烙面与透明纸重叠面的面接触方式，改变为烙铁烫熨面与透明纸重叠面能够接触

的面周围有凹点包围，凹点的作用是当烙铁烫熨时网格线接触到透明纸重叠面的瞬时，网格线紧压透明

纸重叠面形成线烫烙，将重叠层之间未排净的空气排出或存于网格线凹入点部位，以达到提高密封性[7]。 
根据此种构想推导出新的烙铁烫封结构，然后建立模型，得到烙铁的温度场分布情况，对烙铁的结

构进行优化设计。 

3.1. 烙铁结构形式建模 

3.1.1. 建立几何模型 
为模拟烙铁在热封系统中烫熨时的温度变化过程，以及烙铁中的电加热棒加热时温度传递到工作面

时的温度分布。简化了烙铁的模型，去掉了烙铁安装支架，只保留了热封工作中涉及的烙铁本体的一部

分[8]。侧封烙铁和端封烙铁仅分别建立单个模型进行分析。由于 ANSYS 软件中没有特定于单位的定义，

因此使用 mm 来简化单位长度单位的统一定义。建模以 1:1 的比例在实体上进行建模。首先，建立 YB55
热封系统的原始烙铁模型，然后建立改进结构后的烙铁模型进行热分析。改进后的侧封烙铁、端封烙铁

三维模型如图 5、图 6 所示。 
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Figure 5. Three dimensional model of improved rear sealing iron 
图 5. 改进后侧封烙铁三维模型 

 

 
Figure 6. Three dimensional model of improved rear end sealing iron 
图 6. 改进后端封烙铁三维模型 

3.1.2. 单元及材料的定义 
对烙铁的温度分布进行分析，由于建立的是三维实体且进行热分析需选择热分析单元里的实体单元，

有限元模型分析单元选择 Thermal Solid Brick 8node70 单元[9]。对于铝材料热分析中需要的参数有密度、

比热容和导热系数等在前面已经查到，接下来分别做出改进前后侧封和端封烙铁较为理想的烙铁温度分

布图像。 

3.1.3. 网格划分 
如图 7 所示，使用有限元网格划分模型，使用主体划分进行网格剖分并选择自由分割。通过网格划

分将模型切成单个单元，单元越小，计算精度越高，计算所需的时间越长。定义单元网格密度的大小，

并定义 2 mm 的有限元边缘长度，以同时考虑求解精度和计算效率。 
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Figure 7. Finite element analysis of soldering iron 
图 7. 烙铁的有限元分析 

3.2. 烙铁模型温度加载求解 

划分完单元的有限元模型进行加载计算，为了分析热封电热棒工作面的温度分布，首先模拟了内置

电加热棒加热过程中烙铁本体的温度变化。ANSYS 热分析中定义的温度单位是将 TOFFST 值设置为 273
的绝对单位。在室温下工作的烙铁定义初始温度为 23，所有节点的初始温度为 23。定义在烙铁热封过程

中，通过烙铁本体中的电加热棒传热温度到达烙铁热封工作面的插件。通过加热电热棒模拟烙铁的加载，

热量加载到安装电加热棒的孔表面上。将温度负载定义为 150，并将温度负载以面加载方式加载到烙铁

安装电极孔的内壁上。定义热分析的类型为稳态分析。加载完成后的模型如图 8 所示。 
 

 

 
Figure 8. Comparison of temperature distribution of side sealing soldering iron before and after improvement 
图 8. 侧封烙铁改进前后温度分布对比 
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Figure 9. Comparison of temperature distribution of end sealing soldering iron after improvement 
图 9. 端封烙铁改进后温度分布对比 

3.3. 对比分析改进前后的烙铁结构 

温度云图显示的是烙铁表面的温度分布情况，从图 8、图 9 可以看出，当加载温度后改进前的侧封

和端封烙铁与烟包接触面的温度分布是连续线性分布，而改进后的侧封和端封烙铁由于在接触表面铣了

点阵分布的小孔，在与烟包烫封面接触时，烙铁的工作面温度分布不是连续的，均匀的，小孔的温度与

平面的温度存在一定温差，从而形成压差，方便薄膜之间的空气从被封在空出来的孔位置上流动，其它

地方实现很好的烫封。此改进在理论上很好的解决了我们此前的分析。 

3.4. 改进结构后的气密性试验 

3.4.1. 气密性试验方案设计 
设置对照组，在未安装改进烙铁之前，通过此前选择的最优工艺参数(烙铁温度 144℃，烫封时间 0.5 

s，烫封压力 0.3 MPa)启动设备，每次抽检 10 条烟，共抽检 10 次。然后更换烙铁，其它条件保持不变，

再次抽检 10 条烟，共抽检 10 次。分别进行气密性试验，对试验数据进行统计，以密封度合格率为对比

标准来看气密性是否有提升。 

3.4.2. 试验数据统计 
通过试验，获得以下试验数据，如表 3 所示。根据改进前后的数据，分别绘制直方图，如图 10、图
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11 所示。 
 

Table 3. Statistics of air tightness test data before and after improvement 
表 3. 改进前后气密性试验数据统计 

 检测包数 平均合格包数 平均合格率 标准差 

改进前 100 13.3 13.3 1.889 

改进后 100 85.6 85.6 5.296 

 

 
Figure 10. Statistical histogram of pass rate before improvement 
图 10. 改进前合格率统计直方图 

 

 
Figure 11. Statistical histogram of pass rate after improvement 
图 11. 改进后合格率统计直方图 

3.4.3. 试验结论 
从试验数据可以清晰看出，通过改进烙铁表面与烟包的接触形式，小盒气密性有了非常显著的提升。
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试验结果验证了我们的理论分析找到了正确的方向。 

4. 结论 

本文用 ANSYS 热分析模块分析烙铁的温度分布并对比烙铁改进前后的效果，最终得出的结论为： 
1) 经过分析 BOPP 的热封过程确实影响小盒硬包的气密性，主要因素为热封温度、热封时间和热封

压力。 
2) 对 BOPP 薄膜进行气密性试验，分析试验结果数据，确定 BOPP 热封过程中各个因素对气密性的

敏感程度。得出对气密性影响最为大的因素是热封温度，其次是热封时间，影响最小的因素是热封压力。 
3) 根据试验结果并结合生产条件确定 BOPP 热封的工艺参数为：热封温度 144℃、热封时间 0.5 s，

热封压力为 0.3 MPa。 
4) 对热封烙铁的结构及烙铁的温度控制系统进行分析，分析产生气密性差的原因。对原有烙铁的结

构进行改进，改进烙铁体与烟包接触面的结构形式，故意造成温度分布的不均匀性形成压差便与排气。

利用 ANSYS 软件建立烙铁模型，对热封洛铁的温度分布进行加载、分析。先后分析原烙铁在热封过程

中温度的变化和温度分布和改进后烙铁的温度变化和温度分布。当加热棒在一定时间内将烙铁加热到一

定温度后，改进前的侧封和端封烙铁与烟包接触面的温度分布是连续线性，分布均匀的。而改进后的烙

铁在同样的电加热棒加热温度和同样的加热时间烙铁体工作面的温度分布不均匀，在孔内和孔周围存在

明显温差。改进结构后的烙铁体在热封过程中可以显著提升 BOPP 的气密性。 
本章在研究中支硬包小盒气密性并进行优化改进的过程中仍存在不足之处。BOPP 在试验中的气密

性完整性测试不足，因此在优化热封工艺参数时数据单薄。在烙铁热封模拟过程中，烙铁的温度分布和

载荷变化过程的模拟分析还不够。但是，小盒硬包 BOPP 薄膜的热封工艺在生产中的应用具有现实意义，

通过结合烙铁本体的温度分析和热封材料在热封中的变化过程来小盒硬包 BOPP 膜的气密性是可行的。 
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