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摘要：目的 提高日化品瓶铝箔密封性的检测准确率。方法 提出一种日化品瓶铝箔密封性检测方法。通

过对铝箔密封后的日化品瓶瓶身施加压力，使瓶身产生一定的形变，基于采集施压过程中日化品瓶产生

的反作用力，建立空气泄漏模型对日化品瓶铝箔密封性进行判定。设计日化品瓶铝箔密封性测试实验平

台，在不同挤压行程和挤压速度下，对日化品瓶铝箔密封性进行实验。结果 将实验得到的数据代入空

气泄漏数学模型后得到的泄漏面积数值与实际数值的最大误差为 4.5%。结论 日化品瓶铝箔密封性检测

方法操作简单、检测精确，为实际生产过程中对日化品瓶铝箔密封性检测提供了依据。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the detection accuracy of aluminum foil sealability of daily chemical bottle. A 

method for detecting aluminum foil sealability of daily chemical bottle was proposed. Pressure was applied to daily 

chemical bottle sealed with aluminum foil to make it deform to a certain extent. Based on the reaction force generated by 

the daily chemical bottle during the process of applying pressure, an air leak mathematical model was established to judge 

the aluminum foil sealability of daily chemical bottle. An experimental platform for detecting aluminum foil sealability of 

daily chemical bottle was designed, and the aluminum foil sealability of daily chemical bottle was detected under different 

extrusion strokes and extrusion speed. After the data obtained from the experiment were brought into the air leak mathe-

matical model, the maximum error between the value of the leakage area obtained and the actual value was 4.5%. The 

method for detecting aluminum foil sealability of daily chemical bottle is simple and accurate, which provides a basis for 

detecting aluminum foil sealability of daily chemical bottle in the actual production. 
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日化品瓶的瓶身材料主要为高密度聚乙烯，是一

种结晶度高、非极性的热塑性树脂，具有较高的刚性

和韧性[1-2]。目前，日化品瓶的生产工艺一般分为 4

个步骤：首先使用灌装机将一定量的日化品注入到洁

净的日化品瓶中；然后使用塑封机将装有日化品的日

化品瓶进行铝箔封口；接下来对日化品瓶进行贴标；

最后对成品的日化品瓶进行铝箔密封性检测。在日化

品瓶铝箔包装封合的过程中，由于各种因素的影响，

可能会产生漏封、压穿，或因材料本身存在的裂缝、

微孔而形成内外连通的小孔，这些都会对包装内的

物品产生不利影响[3]。日化品瓶铝箔包装的密封性漏

气缺陷是一种有时难以直接用人眼观察到的质量缺

陷，会使包装内的物品保质效果大大降低，特别是

在食品、医药和日化等包装领域，密封性将直接影

响产品的质量，甚至可能因为包装内产品变质影响

使用者的健康[4]。 

近年来，行业内对铝箔包装产品的密封性检测尝

试和采取了多种方法。美国 SST 公司等[5]通过将待检

测的铝箔包装产品放入真空的水环境中一段时间，由

于包装内外存在压力差的原因，如果该铝箔包装产品

漏气，则会产生连续性的气泡，但是当泄漏面积较小

时，产生连续气泡的现象不明显，会产生较高的误判

率。王华天等[6]根据差压式空气泄漏的检测原理研发

了一款密封性检测设备，将放有待检测铝箔包装产品

的密封室中充入高压气体，包装外的高压气体使产品

产生挤压变形，通过观察包装的变形量来判断产品的

密封性，但当泄漏面积较小时，产品的变形量较小，

肉眼难以观察到包装的变形量，会产生较高的误判

率。这些对铝箔密封性检测的方法及设备，主要是通

过肉眼观察由于泄漏导致外部环境的变化情况或包

装的变形量等参数，其检测精度较低。 

为了提高日化品瓶铝箔密封性检测精准度，文中

提出一种日化品瓶铝箔密封性检测方法，根据此检测

方法设计一种操作简单的日化品瓶铝箔密封性测试

实验平台。通过对铝箔密封后的日化品瓶瓶身施加一

定压力使瓶身产生一定的变形，建立一种空气泄漏模

型，将施压过程中采集到的日化品瓶产生的反作用力 

值代入泄漏模型得到日化品瓶的泄漏面积大小，

根据泄漏面积值判定其密封性。 

1  实验 

1.1  测试样品准备 

实际生产过程中，在日化品瓶铝箔密封的过程

中，由于设备故障等问题会产生少量的密封性较差的

产品。如图 1 所示，根据日化品瓶的铝箔密封情况将

其分为 4 类：铝箔封合完好、铝箔气孔、铝箔漏封、

铝箔封合缺陷。a 类与 c 类各选 2 件作为参照组，b

类与 d 类各选 1 件作为实验组。 

1.2  日化品瓶铝箔密封性测试实验台原理

与组成 

日化品瓶铝箔密封性测试方法是利用圆柱形的

压头按照预定的控制指令对日化品瓶瓶身进行挤压，

使日化品瓶瓶身产生一定的变形，在压头对日化品瓶

瓶身挤压的过程中采集获取日化品瓶的反作用力值。

根据日化品瓶产生的反作用力，基于建立的空气泄漏

模型，根据泄漏面积大小来判定日化品瓶铝箔密封

性。根据该测试方法设计了日化品瓶密封性测试实验

平台，主要涉及控制驱动与数据实时采集，其主要组

成见图 2。 

实验中，通过触摸屏的人机界面对实验过程中的

挤压速度与挤压行程参数进行设定。为了增加测试准

确度以及实现多速度条件下的测试，实验平台采用步

进电动机驱动滚珠丝杆的形式。为了增加压头与日化

品瓶的接触面积，实验平台的压头采用空心钢管。通

过力传感器获取日化品瓶产生的反作用力值，在测试

过程中为了避免由于电机启动时的加速过程对传感

器造成冲击破坏，压力传感器安装在压头安装板的右

边。由上位机对压力数据进行采集，并得到在挤压过

程中日化品瓶所产生的反作用力。实验台上安装 3 个

光电传感器来定位日化品瓶托盘的初始位置和 2 个

极限位置。 

 

    
a 铝箔封合完好              b 铝箔气孔                   c 铝箔漏封                d 铝箔封合缺陷 

 
图 1  日化品瓶铝箔密封性分类 

Fig.1 Classification of sealability of aluminum foil for daily chemical bottle 
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图 2  日化品瓶铝箔密封性测试实验平台 
Fig.2 Experimental platform for detecting the sealability of aluminum foil for daily chemical bottle 

 

1.3  日化品瓶铝箔密封性检测工作过程 

日化品瓶铝箔密封性检测的工作过程见图 3，主

要包含以下 5 个步骤。 

1）将被测试件放置于日化品瓶铝箔密封性检测装置

的日化品瓶托盘上；通过触摸屏原点复位按钮，将日化

品瓶托盘复位，如图 3a 所示，此时压力传感器示数为 0。 

2）通过实验平台上触摸屏的人机界面设定实验

参数，启动日化品瓶铝箔密封性检测实验程序；设定

上位机软件采集参数，通过压力传感器进行数据采

集。如图 3b 所示，利用压力传感器示数值判断接触

零点，通过上位机对实验数据进行采集。 

3）如图 3c 所示，启动日化品瓶铝箔密封性检测

实验程序，日化品瓶托盘按照预设的参数移动使日化

品瓶受到压头的一定挤压并产生一定的变形。 

4）如图 3d 所示，日化品瓶完成挤压过程后，日

化品瓶托盘返回原点。 

5）如图 3e 所示，当日化品瓶铝箔密封性检测实

验过程完成后，日化品瓶脱离实验装置的压头表面回

到原点位置，此时力传感器示数回 0。 

步骤 1—2 主要用于对日化品瓶铝箔密封性检测

实验装置的初始定位以及参数设定，完成这 2 个步骤

后，若对同一被测试件进行多次测试，只需要重复步

骤 3—5 即可。 

 

 

 
图 3  日化品瓶铝箔密封性检测工作过程 

Fig.3 Process of detecting the sealability of aluminum foil for daily chemical bottle 
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2  方法 

2.1  瓶内空气泄漏判据建立 

铝箔密封的日化品瓶在受到外力挤压时，由于气

体具有可压缩性，瓶内的气体会产生压缩[7-8]。在计

算流体力学中，一般把气体流动过程看作理想气体的

可逆、绝热过程，遵循理想气体的状态方程和泊松方

程[9-10]。 
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式中： 为日化品瓶内的空气密度，kg/m3； 为

日化品瓶内的空气体积，m3；m 为日化品瓶内的空气

质量，kg；B 称为等温压缩系数
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理想气体的状态方程只有在高温、低压下才能近

似应用[11-12]，当瓶内温度较低时将导致很大误差，因

此，在理想气体状态方程中引进一个气体的压缩因子

Z，以减少与实际气体的差别[13]，气体的状态方程为： 
pV ZnRT     (6) 

式中：p 为瓶内压力，MPa；V 为气体的体积，

m3；n 为气体的摩尔数，mol；R 为气体常数；T 为气

体温度，K。假定 Z 在所研究的日化品瓶瓶内气体变

化范围内为常数。 

密封性差的日化品瓶在受到挤压时气体泄漏的

过程见图 4。图 4 中点 1 为瓶外环境，点 2 为泄漏点，

点 3 为瓶内气体的瞬时环境。在挤压过程中压头对日

化品瓶的瞬时有效接触面积为 Si。 
 

 
 

图 4  日化品瓶铝箔密封气体泄漏示意图 
Fig.4 Schematic diagram for air leakage of aluminum foil of 

daily chemical bottle 

假设条件：日化品瓶瓶内气体为绝热流动，在泄

漏点处为等温流动；模型为一维流动模型。 

为了描述挤压过程中瓶内气体变化过程，对瓶身

进行受力分析： 

ii i iF = F + p S + F 压 弹 总 塑      (7) 

F = Kx弹              (8) 

i i ip p p 总 液 气          (9) 

式中： iF压 为压力传感器是在对压力检测的瞬时

值，N； iF塑 为日化品瓶材料产生的压力，N； F弹为

弹簧的压力，N；K 为弹簧的弹性系数，N/m；x 为弹

簧压缩的长度，m； ip总为日化品瓶在压头上产生的

瞬时总压强，MPa； ip 液 为日化品瓶中液体在压头上

产生的瞬时压强，MPa； ip 气 为日化品瓶中气体在压

头上产生的瞬时压强，MPa。 

根据伯努利方程，气体从泄漏口泄漏的瞬时流速

biv 的计算见式（10）—（11）。 
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式中： bip 为图 4 在采集点 i 时的铝箔泄漏点 2

处内外压强差，MPa； biV 为的日化品瓶瓶内气体在

采集点 i 时单位时间的泄漏量，m3； bi 为待检测的

日化品瓶内空气在采集点 i 时的密度，kg/m3； S漏为

铝箔泄漏点的泄漏面积，m2。 

结合式（11）与式（12）得到的铝箔泄漏点的泄

漏面积 S漏，其方程为： 

b b

b

d

d 2
i i

i

V
S
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漏      (13) 

在实验过程中，实验的外部环境保持不变，日化

品瓶的内部温度保持不变。根据 Boyle's Law，在定量

定温下，理想气体的体积与压力成反比[14-15]，方程为： 

1 0 aa iipV p V p V  气         (14) 

a 1a c a( )i ii i iF F F p p S     压 压 气          (15) 

a
1a

i
i i

i

F
p p p

S


  气       (16) 

式中： aip 为对照组 a 类日化品瓶在采集点 i 时

的瓶内气体压强，MPa； aiV 为对照组 a 类日化品瓶在

采集点 i 时的瓶内气体容积，m3； aiF 为传感器检测

对照组 a 类与 c 类日化品瓶在采集点 i 时的压力差值，

N； aiF 压为对照组 a 类日化品瓶在采集点 i 时的压力传

感器检测出的压力值，N； ciF 压为对照组 c 类日化品
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瓶在采集点 i 时的压力传感器检测出的压力值，N； 1p

为空气压强，MPa。对式（13）中变量进行转换求解，

得到方程为： 

1 0 1 0
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将式（18）、（19）、（20）代入式（13）中，得到

在铝箔泄漏点的泄漏面积展开式： 
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    (21) 

所得到的 S漏值为日化品铝箔泄漏面积，此值大

于零时，表示日化品瓶铝箔密封出现气体泄漏。 

2.2  信号采集与处理 

通过实验的方法研究日化品瓶铝箔密封性。在日

化品瓶铝箔密封性检测过程中，通过压力传感器检测

压力值，并由上位机对压力值进行采集。  

压力传感器为压电型，最大量程为 300 N；采用

标准计量器具活塞式压力计 YU–60T 进行校准；校准

环境的温度为 22 ℃、相对湿度为 47%；压力传感器

非线性度为 0.15%。 

实验中，对每件测试件进行日化品瓶铝箔密封性

测试时，实验重复 3 次取平均值。如图 5 所示，上位

机从坐标零点开始对压力数据采集的频率为 20 Hz，

每个压力测量值为日化品瓶的瞬间值。 

 

 
 

图 5  上位机数据采集界面 
Fig.5 PC data acquisition interface 

3  结果 

3.1  不同挤压速度时日化品瓶挤压过程实验 

从式（21）可知，挤压速度与挤压行程对日化品

瓶的反作用力有影响。分别在不同挤压速度下，对日

化品瓶进行铝箔密封性检测实验。 

根据日化品瓶的铝箔密封情况，实验分别取 2 个

a 类日化品瓶、1 个 b 类日化品瓶、2 个 c 类日化品瓶

和 1 个 d 类日化品瓶进行对照实验。对日化品瓶挤压

完成后，由上位机得到日化品瓶在被挤压过程中的反

作用力。为增加实验结果的精确度，3 次测量取平均

值，通过非线性最小二乘法对离散数据进行拟合，得

到的结果见图 6—9。 

对比图 6—9 可知，a 类和 c 类的日化品瓶在 4

个实验条件下所得到的实验结果基本保持一致。挤压

速度的改变对 a 类和 c 类的日化品瓶产生的最大作用

力的影响较小。 
 

 
 

图 6  挤压速度为 1 mm/s 时的实验数据 
Fig.6 Experimental data at the extrusion speed 1 mm/s 

 

 
 

图 7  挤压速度为 2 mm/s 的实验数据 
Fig.7 Experimental data at the extrusion speed 2 mm/s 
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图 8  挤压速度为 3 mm/s 时的实验数据 
Fig.8 Experimental data at the extrusion speed 3 mm/s 

 

 
 

图 9  挤压速度为 4 mm/s 时的实验数据 
Fig.9 Experimental data at the extrusion speed 4 mm/s 

 

在挤压速度不变的情况下，随着挤压行程逐渐增

加，日化品瓶产生的最大反作用力逐渐增加。由于日

化品瓶检测实验装置在对日化品瓶挤压过程中，日化

品瓶会产生相应的变形，瓶内的气体产生泄漏，从而

使不同密封性的日化品瓶产生的最大反作用力不同。 

在挤压行程不变的情况下，随着挤压速度逐渐增

加，密封性差的日化品瓶产生的最大反作用力发生变

化，具体表现为当挤压速度变大时，其行程–最大反

作用力曲线斜率变大。在挤压行程不变的情况下，挤

压速度的变化会导致密封性差的日化品瓶产生的最

大反作用力发生改变。 

3.2  实验数据分析 

为了验证测试方法的可靠性以及数学模型的准确

性，对实验中 b 类和 d 类的测试件的实验结果做数据分

析。实验中 b 类测试件是由最大横截面为 2.00 mm2 的

圆锥尖柱将密封性完好的日化品瓶的铝箔扎通，得到

实际泄漏面积为 2.00 mm2 的 b 类测试件，实验中 d

类测试件是由最大横截面为 3.50 mm2 的圆锥尖柱将

密封性完好的日化品瓶部分铝箔与瓶口分离，得到实

际泄漏面积为 3.50 mm2 的 d 类测试件的。在挤压速

度分别为 1、2、3、4 mm/s 的条件下对测试件做不同

行程的挤压实验，将采集到的日化品瓶的反作用力值

代入数学模型中，把测得的泄漏面积与实际值比较来

验证测试方法的可靠性以及数学模型的准确性，对比

数据见表 1 和表 2。 

 
表 1  b 类测得泄漏面积值与实际泄露面积值对比  

Tab.1 Comparison between the measured leakage area 
value and the actual leakage area value of type b 

行程/
mm 

测得泄漏面积/mm2 
最大 

误差/%
1 mm/s 2 mm/s 3 mm/s 4 mm/s

10 1.93 1.99 2.01 2.03 3.50 

14 1.94 2.01 2.03 2.06 3.00 

16 1.95 2.02 2.05 2.09 4.50 

 
表 2  d 类测得泄漏面积值与实际泄露面积值对比 

 Tab.2 Comparison between the measured leakage area 
value and the actual leakage area value of type d 

行程/
mm 

测得泄漏面积/mm2 
最大 

误差/% 
1 mm/s 2 mm/s 3 mm/s 4 mm/s 

10 3.40 3.45 3.48 3.51 3.14 

14 3.44 3.49 3.51 3.54 1.71 

16 3.46 3.53 3.56 3.58 2.29 

 
由 2 表中对比实验数据可知，将实验得到的数据

代入数学模型后得到的泄漏面积数值与实际数值基

本一致，b 类实验的最大误差为 4.50%，d 类实验的

最大误差为 3.14%。由此可见，提出测试方法和数学

模型具有可靠性和准确性。 

4  结语 

针对日化品生产过程中的铝箔密封性检测工序，提

出了一种日化品瓶铝箔密封性检测方法。在此检测方法

基础上，设计研制开发了一套日化品瓶铝箔密封性检测

实验平台，并在该实验平台上进行一系列的铝箔密封性

检测实验。将实验数据代入建立的空气泄漏模型，得到

的测量值与实际值对比来验证该模型的准确性。理论和

实验对比分析结果表明，文中提出的日化品瓶铝箔密封

性检测方法具有操作简单、检测精确等优点。 
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