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软包锂离子电池用铝塑膜成形性能研究

邓道林
（宁德新能源科技有限公司研究院，宁德 352000）

［摘要］ 为保证软包锂离子电池用铝塑膜封装的可靠性，须严格控制成形后的铝层厚度，而其获得依赖大量的

实物试验，导致前期设计优化和后期生产过程质量监控均须耗费高额成本。本文采用实物试验和仿真模拟相结合

的方法，构建能精准表征铝塑膜力学性能的本构方程，并提出基于整体铝塑膜厚度对铝层厚度的预测方法，实现成

形后铝塑膜和铝层厚度的精准预测。同时，基于仿真DOE，筛选关键影响因子，构建响应曲面模型，实现不同产品的

快速预测及最佳参数匹配设计，也为生产实时质量监控提供解决方案。研究结果表明，多层复合铝塑膜在塑性阶段

表现出了明显的各向异性，3参数Barlat-Lian本构模型，可较好表征铝塑膜的各向异性性能，明显优于单一方向弹塑

性模型，可实现铝塑膜成形性能的精准预测。所构建的响应曲面模型可替代精细化有限元模型，实现对铝塑膜和铝

层厚度精准预测和参数优化，误差小于 5%，工艺参数优化后冲压成形铝层厚度可提升 10%~20%。集成开发的应用

APP可满足冲压工艺参数的快速设计评估、优化及成形质量实时监控等应用需求。

关键词：锂电池；铝塑膜；冲压成形；各向异性；响应曲面；预测及优化
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［Abstract］  To ensure the reliability of aluminum-plastic film encapsulation for lithium-ion batteries， strict 
control of the aluminum layer thickness after forming is necessary. However， obtaining the thickness relies heavily 
on physical experiments， resulting in high cost for both early design optimization and later production process quali⁃
ty monitoring. In this paper， a combination of physical experiments and simulation modeling is adopted to establish 
a constitutive equation that can well characterize the mechanical properties of the pouch during forming. Additional⁃
ly， a prediction method for the aluminum layer thickness based on the overall aluminum-plastic film thickness is 
proposed， enabling precise prediction of the aluminum-plastic film and aluminum layer thickness after forming. Fur⁃
thermore， based on simulation Design of Experiments （DOE）， key influencing factors are screened to construct a 
response surface model， facilitating rapid prediction and optimal parameter matching design for different products， 
which also provides a solution for online monitoring of forming quality during production. The results show that the 
multi-layer composite aluminum-plastic film exhibits obvious anisotropy during the plastic stage. The 3-parameters 
Barlat-Lian constitutive model effectively represents the anisotropic properties of the film， and outperforms the sin⁃
gle-directional elastic-plastic model， achieving accurate prediction of the aluminum-plastic film performance after 
forming. The constructed response surface model can replace the refined finite element model， and have excellent 
prediction accuracy for the thickness of the composite aluminum-plastic film and the aluminum layer， with an error 
less than 5%. By optimizing the process parameters， the formed thickness of the aluminum layer can be increased 
by 10%~20%. The integrated development application APP can meet the requirements for quick design evaluation， 
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parameters optimization， and online monitoring of the forming quality.

Keywords：lithium-ion batteries； aluminum-plastic film； pouch forming； anisotropy； response 
surface；prediction and optimization

前言

近几年，新能源汽车的持续热销，带动整个新能

源电池产业链的高速发展。铝塑膜作为软包锂电池

的主要包装材料，市场对其的需求也出现了激增。

然而，软包锂电池使用的铝塑膜技术壁垒非常高，国

内铝塑膜市场长期被日韩企业垄断，国产化率不足

30%，是国产化率最低的锂电池材料之一［1-3］。同时，

国产铝塑膜和进口产品有 20%~30%的价格差异，国

内电池厂商基于成本的管控需求，对国产铝塑膜的

替代需求日益凸显。面对巨大的市场空间和价值诱

惑，以及下游锂电池厂商对进口替代的迫切需求，国

内各大企业先后布局锂电池软包铝塑膜产业［2］。

铝塑膜通常由铝箔、多种塑料和粘合剂组成。

常见结构为尼龙层（PA）+粘合剂+铝层（AL）+粘合

剂+内层热封层（PP）［1-5］。其中PA层主要为保护层，

通过PA提升铝塑膜的强度和铝层的延展性，以提高

抗外部载荷能力。AL 层主要是起隔绝水汽和电解

液的作用，为锂电池提供一个密闭环境。PP层为热

封层，除了便于实现封装，提升延展性，还具备一定

阻隔性，防止电解液中的腐蚀物质腐蚀铝层［5］。

当前国内软包电池用铝塑膜要突破日韩企业垄

断，主要面临 3个方面挑战。（1）阻隔性能差：用于软

包锂电池封装后直接影响电池寿命及安全性。（2）延

展性能差：成形后冲壳深度只能在 5 mm 左右，国外

甚至达到 12 mm。（3）耐电解液性能差：界面处理达

不到耐腐蚀的要求造成电池的失效。铝塑膜的制备

主要有干法和热法两种［4］。近年国内独创的干热复

合法［6］，以及学者和产业界对铝塑膜的失效和应用

研究认识的加深，为国内电池用铝塑膜产业突破困

局提供了关键的助力。

对于铝塑膜封装工艺和封装可靠性技术研究，

主要集中在如何提升封装后封印的强度。文献［7］~
文献［11］的研究结果表明，不同封装温度、时间、压

力等对不同铝塑膜厚度和材料封装强度的影响不

同，并且表现出了不同的失效模式。王雪峰等［8］除

了研究不同热封工艺对封装强度的影响外，还构建

了工艺参数于封装强度的数学模型，用于封装工艺

参数设计和评估。范洋等［12］还研究了电解液浸泡对

封装强度的影响。

对于铝塑膜的拉伸和断裂行为，普遍的研究结

论和观点表明，在拉伸过程中，聚合物层的形变对夹

层材料的拉伸性能非常重要。Andreasson等［13］研究

了铝塑膜的微观断裂机制，发现铝层的断裂或破裂

过程是先出现局部的分层，然后再出现铝层局部塑

性形变和变薄，最后出现断裂。聚合物夹层之所以

能大大提升铝的延展率，是因为复合粘接层避免了

局部过大颈缩变形出现。Li等［14-15］研究了复合夹层

粘接力对拉伸性能的影响，随着粘接力增强，铝塑膜

的断裂应变不断增大，从百分之几增大到百分之几

十。Zeng等［16］研究了单层膜（AL/PA/PP）、不同复合

膜（PA-AL/PP-AL/PA-AL-PP）以及不同复合工艺

对拉伸强度的影响。

在铝塑膜的冲压成形性能研究方面，主要集中

冲压工艺参数的影响分析及优化来提升成形能力。

张鹏博等［2］基于物理试验和仿真手段对冲压模具和

工艺参数进行优化，提升了冲压剩余厚度，并提出了

一种离线测量铝层厚度的方法。关玉明等［17］和赵越

等［18］通过设计一系列的仿真试验，分析了冲压成形

的关键影响因子，并建立相应曲面模型进行相应参

数的优化来提升成形的剩余厚度。曲杰等［19］通过试

验和仿真结合，研究了成形过程中的开裂问题。陈

伟等［1］还综述了铝箔的成分、微观组织和晶粒尺寸

等对成形性能的影响。

以上关于铝塑膜成形的研究主要集中在如何提

升极限冲压深度。而实际使用过程中常面临两个难

点：一是当铝塑膜的种类、产品形状、冲压模具、工艺

参数等变化时，极限坑深会发生变化，如何快速预测

并优化设计工艺参数成为难点；二是量产过程、工艺

参数会发生波动，如何监控成形后的局部减薄还能

满足使用要求成为难点。对此业界还未看到比较好

的解决方案，前者主要依赖实物试验，后者主要依靠

抽检，对成形后铝塑膜进行切片，监控最小铝层

厚度。

另外，为节约时间和试验成本，学者常借助商业

有限元软件进行成形过程的仿真模拟来研究和优化

其性能。常见的软件有 Abaqus、Dyna 和 Deform 等，

都可以满足使用要求，该项技术在金属板料成形上

已经得到广泛的应用。对于铝塑膜力学性能的表
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征，多数研究采用简单弹塑性本构来表征其力学行

为［2，17-19］，通过单向拉伸试验获得应力-应变曲线，

作为仿真材料的输入，基于此，可以满足一定场景

下的成形性能研究和优化提升，但是还无法实现较

高精度的厚度预测，特别是当铝塑膜各个方向的拉

伸性能有显著差异时，用单一方向的力学性能来预

测成形厚度，误差较大，本研究中有做相应的对比

分析。因此，找到一种可以准确表征铝塑膜各向异

性力学行为的本构模型对成形厚度的精准预测至

关重要。

本文选取当前软包锂电池主流应用的铝塑膜为

例，构建能表征其各向异性力学行为的 3 参数

Barlat-Lian本构模型，运用仿真模拟，实现成形后铝

塑膜和铝层厚度的精准预测。同时基于仿真 DOE，

构建响应曲面模型来替代精细化有限元模型，实现

不同产品的快速预测及最佳参数匹配设计，同时为

生产过程中成形质量的在线实时监控提供解决方案。

1　试验方法

1. 1　铝塑膜拉伸试验

铝塑膜拉伸性能试验方法参考 GB/T1040. 3-
006《塑料拉伸性能的测定第 3 部分：薄膜和薄片的

试验条件》，以日本株式会社 DNP153（各层结构：

PA_27+AL_40+PP_80+Adhesive_6）为例，试样形状

和尺寸见图1和表1。

由于铝塑膜用铝箔主要是轧制而成，并具有明

显的方向性［20］。所以在裁剪试样时，分别选取 0°、
45°、90° 3个方向的试样，如图 2所示，测试设备为岛

津万能试验机，选用 500 N传感器和楔形夹具，试样

拉伸位移采用光学引伸计方式测量，每个方向采用

5组平行样。

1. 2　冲压成形试验

为保证成形后铝塑膜不出现影响包装及机械可

靠性的损伤，常见的检测方式有暗室检测微观裂纹法、

离线切片测量铝层厚度法［2］。由于复合铝塑膜，铝层

最容易也最先出现失效。考虑到效率和生产实时监

控操作便利性，实际生产应用过程中，通常会基于高

温/高湿等可靠性试验给出最小铝层厚度规格作为管

控要求，然后通过物理切片测量铝层厚度来监控质量。

本文主要研究铝塑膜成形性能，采用如图 3 所

示模具结构，模具参数见表 2，包括冲公（凸模）、卸

料板、铝塑膜、凹模。分别进行不同冲压深度试验

（5-9 mm），每组试验 3 组平行样品（图 4）。成形后

铝塑膜，对关键位置进行切片，并测量其关键角位

A、B两点的铝塑膜整体厚度和铝层厚度。

表2　冲压成形模具关键尺寸

凸模

凹模

配合

参数

长度/mm
208. 9

长度/mm
209. 8

压边力/N
70 000

宽度/mm
116. 5

宽度/mm
117. 4

顶边圆角/mm
2

圆角/mm
0. 8
凹凸模间隙/mm

0. 45

侧边圆角/mm
5

棱边圆角/mm
2. 15

顶边棱角/mm
2

中间茎宽/mm
0. 4

图1　试样形状及尺寸

表1　试样尺寸

a/μm
153

b/mm
15

r/mm
25

L0/mm
50

Lc/mm
90

L t/mm
160

B/mm
30

h1/mm
20

h/mm
15

图2　试样裁切示意图

图3　关键模具结构示意图
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2　试验结果与分析

2. 1　铝塑膜拉伸试验结果

根据 1. 1节所述试验方法，所得应力-应变曲线

并转化为真实应力应变曲线见图 5，具体参数见表

3。图5（a）为拉伸轴向应力应变曲线，可见铝塑膜在

弹性阶段，各方向性能差异不大，但进入塑性阶段

后，逐步表现出了明显的各向异性。0°方向延展性

最好（断裂应变均值 0. 68），90°方向延展性最差

（0. 49），45°方向居中，最大最小差值近 20%，差异显

著。3 个方向材料的极限抗拉强度在 0°方向最大，

均值约为120 MPa，90°方向最小（113 MPa）。根据观

察发现，铝塑膜内铝层可见金属纹理方向且 0°对应

为纹理方向，分析 0°应为铝箔轧制方向。所以，铝塑

膜之所以呈现明显的塑性各向异性，与铝箔的制造

工艺有较大相关性。而 3个方向的抗拉强度差异较

小，分析其原因为铝层经过与PA和PP合成后，其强

度性能主要由PA占主导［16］，因而各方向表现出来的

强度差异不大。当然，铝塑膜的拉伸性能及各方向

性能的差异与其制备工艺、层间界面粘接等都有很

大的关系［13-16］。

由图 5（b）可见，横向应变与轴向应变比值即泊

松比呈现双线性关系，前期接近铝箔的泊松比 0. 3，
当轴向应变接近 0. 2 时，泊松比快速增大。分析其

原因为铝塑膜在拉伸变形时，当进入较大塑性时，边

缘出现卷曲，导致测量不准确，且从结果可以看出同

一方向试样的横向应变差异也较大。

2. 2　冲压成形试验结果

试验获取不同坑深情况下的铝塑膜整体厚度与

铝层厚度，并将铝层厚度与整体厚度进行拟合，结果

如图 6 所示。从图中可以看出，在其成形过程中铝

塑膜的整体厚度与铝层厚度可以通过一个关系式来

拟合（R²>0. 95），且呈较好的线性。分析其原因为对

一个特定的位置，其受力变形的状态相对一致，在一

定变形范围内，PA-AL-PP 3层均匀变形，各层的厚

度减薄保持一个特定的比例进行。同时也反映在此

范围内延展变形，各层界面良好，各层无局部颈缩和

界面失效情况。

另外，角位A和角位B，由于成形时材料的流动

图5　DNP153拉伸应力-应变曲线

表3　DNP153材料参数1
方向

0°
45°
90°

E/MPa

6 000

ν

0. 31

抗拉强度/MPa
120. 8
113. 2
116. 0

断裂应变

0. 68
0. 54
0. 49

图4　冲压试样形状和位置示意图

􀅰􀅰 1160



2024（  Vol.46）  No.7 邓道林：软包锂离子电池用铝塑膜成形性能研究

和变形的差异，其拟合关系不同。主要是由于不同

位置受力状态不同，导致各层的减薄比例不同。

因此，对特定的铝塑膜和电池结构形状设计中，

有整体铝塑膜的厚度后，基于上述拟合关系，即可获

得铝层厚度。所以，只要能实现冲压成形后铝塑膜

厚度的准确预测，就可以获得准确的铝层厚度。在

后文所述的仿真对标和实际应用结果，也验证了此

方法的有效性。

3　成形有限元仿真

3. 1　Barlat-Lian各向异性塑性屈服模型

由于铝塑膜进入塑性阶段后，逐步开始出现塑

性各向异性，如果要准确描述其冲压成形性能，并实

现精准的厚度预测，其塑性阶段的各向异性不可忽

略。本文引进了 Barlat 和 Lian 提出的 3 参数 B-L 屈

服准则，可以解决平面应力状态，材料各向异性主轴

与应力主轴不重合的情形，符合铝塑膜此类薄膜类

成形变形受力模式，其屈服函数表达式为［21］

∅ = a|K1 + K2|m + a|K1 - K2|m + c | 2K2 |
m =

2(σY )m （1）
式中：σY 为屈服应力；Ki = 1，2 为应力张量不变量；m为

Barlat常数；a、c为各向异性相关的参数。各个参数

计算如式（2）所示。

ì
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ï
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ï
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ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
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K1 = ( )σx + hσy /2

K2 = ( )σx - hσy2
2

+ p2τ2
xy

a = 2 - 2 ( )r01 + r0 ( )r901 + r90
c = 2 - a

h = ( )r01 + r0 ( )1 + r90
r90

p = ( )σ̄ τs1 ( )2
2a + 2m c

1 m

（2）

式中 r0、r45、r90 为材料的各向异性值，可通过材料单

向拉伸试验获得。

3. 2　仿真模型对标

3. 2. 1　铝塑膜拉伸对标

将图 5 中各方向材料的单向拉伸应力-应变曲

线作为输入，结合B-L各向异性塑性屈服本构，确定

对 应 LS-DYNA 中 36 材 料 卡 片（*MAT_3-
PARAMETER_BARLAT），具 体 所 得 材 料 参 数

见表4。

按图 1和表 1所述试样形状和尺寸，建立材料单

向拉伸模型，将表 4中所示的参数作为材料输入，分

别进行 0°、45°、90° 3个方向的材料拉伸试验仿真模

拟，仿真结果如图7所示。

从仿真结果可见，3个方向拉伸试验和仿真力-
位移曲线基本吻合，证明所选B-L材料本构，可以较

准确地描述在3个方向的拉伸力学行为。

3. 2. 2　冲压成形对标

由于实际冲压成形过程是一个复杂的受力状

态，材料的拉伸变形并非单纯沿着某个单一的材料

方向。为校验实际冲压过程材料模型及本构参数的

有效性，建立了与试验相对应的有限元仿真模型，如

图 8 所示，用 LS-DYNA 软件进行冲压成形过程仿

真。同时对比了不同材料本构模型下的仿真结果，

如表 5所示（冲坑深度 7 mm，A 角位）。由此可以看

出，采用B-L各向异性塑性屈服模型本构，可以较好

地模拟在冲压成形过程中的变形及减薄行为。而采

用简单的弹塑性本构模型，无论采用哪一个方向材

料曲线作为输入，其仿真结果均有较大的偏差。同

图6　铝塑膜厚度与铝层厚度

表4　DNP153材料参数2
E/MPa
6 000

ν

0. 31
m

6
r0

1. 234
r45

4. 227
r90

1. 075
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时，基于 2. 2 节所述的映射关系得到的铝层厚度也

与试验结果相吻合。

4　快速预测模型

基于有限元的仿真模拟可以实现成形过程厚度

预测及工艺优化。但在实际电池产品设计，其形状

类似（方形），仅尺寸有差异，如每个设计都去建立精

细化有限元模型，比较耗时、低效。同时，生产制造

过程中实时的铝层厚度监控也无法通过有限元仿真

模拟来预测。为此，本文提出一种能够快速预测铝

塑膜成形厚度的方法。

4. 1　仿真试验设计

常用的试验设计可分为两大类：全因子设计和

部分因子设计。全因子设计试验数量为 nk次，其中 n
为因子水平个数，k为因子个数，在工程实际应用中，

因全因子设计试验数量过多，通常采用部分因子设

计。常见的部分因子设计有正交试验设计也叫田口

设计、拉丁超立方试验设计、中心复合设计、Box-
Behnken等。前两者主要用在因子影响和显著性分

析上，后两种主要用于建立响应曲面模型。

常见影响成形的参数有压边力、凹凸模摩擦因

数、冲模速度、模具 R 角间隙等参数［2，17-18］。但在工

程实际中，为综合考虑起皱、铝塑膜利用率、局部缩

口变形等，压边力基本已达极限，可优化的空间很

小，除非采用小压力弹簧模，实现非均匀压边力。而

摩擦因数和冲模速度，基于多年的工程经验，也较难

进一步提升。所以本文主要是通过模具的局部结构

参数的优化，实现不同尺寸下的最优模具匹配设计。

选取的模具设计参数及取值范围见表 6，用正

交试验设计法，查阅试验设计表可知，7 个因子，可

选 16 组试验设计，分辨度为 IV，另外为检验模型是

否弯曲，增加一组中心点共17组试验，见表7。
4. 2　关键影响因子筛选

根据表 7 中仿真结果，对影响成形厚度的因子

进行方差分析，检验因子显著性，结果见表8。

图7　铝塑膜单向拉伸仿真-试验对标结果

图8　冲压有限元仿真模型示意图

表5　试验-仿真对标结果

项目

材料参数

角位铝塑膜厚度/μm
角位铝层厚度/μm

试验值

弹性

塑性曲线

各向异性

99
24. 2

仿真MAT36
E=6000 MPa， ν = 0. 31

0°/45°/90°
m、r0、r45、r90

见表4
98
24

仿真MAT24

0°

84
19. 8

45°

87
20. 7

90°

90
21. 5
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可见除 E、G 外，其他因子均对成形厚度影响显

著，在建立响应曲面模型时这些因子必须考虑。同

时A和G间的交互作用影响显著，因此G因子也须考

虑。最终选定的关键影响因子共 6 个，分别为： A、
B、C、D、F、G。另外，从检验结果看，各因子对成形

后铝塑膜厚度的影响存在弯曲，故在响应曲面模型

建立时，须考虑2阶项。

4. 3　响应曲面模型建立

基于前述因子筛选结果，为建立响应曲面模型，

重新进行响应曲面试验设计，共 6个因子，各因子参

数范围如表 5所示。采用中心复合一半设计，共 53
组仿真DOE，具体试验数据表与表 7所示类似，在此

不做累述。

响应曲面模型拟合的方法很多，常见的有多项

式模型、正交多项式模型、高斯回归模型、神经网络

模型和支持向量机模型等。本文采用工程上最常

用、最简单的多项模型来进行响应曲面拟合。拟合

得到的预测模型如式（3）所示，模型拟合误差结果如

图 9 所示，其残差符合正态随机分布，R² 预测

98. 55%，拟合的模型有效。

y1=125. 44-9. 53A-4. 39D-5. 57C+23. 23F+
      63. 9B+64G+0. 383A²+0. 463D²+3. 395C²-
      6. 42F²-36. 1B²-71. 3G²+0. 05AD-0. 55AC-
      0. 714AB-0. 35CD-0. 714BD-4. 29BF （3）

5　快速预测模型应用及验证

快速预测模型主要有两方面应用：一是对模具

工艺参数进行快速寻优，提升成形性能；另一方面是

对现有设计进行快速厚度与评估。

5. 1　冲压模具及工艺参数最优设计

基于式（3），以冲压成形后铝塑膜厚度 y1最大化

为目标，进行优化求解，以表 2所述模具设计参数为

例，其优化求解表达式可写为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max  f ( y1，A，B，C，D，F，G )
s. t.      5 ≤ A ≤ 10     
             0. 35 ≤ B ≤ 0. 7
             1 ≤ C ≤ 3
             5 ≤ D ≤ 10
             0. 8 ≤ F ≤ 1. 8
             0. 3 ≤ G ≤ 0. 6

（4）

优化得到的最优工艺参数组合为：A=5 mm， 
B=0. 64 mm，C =3 mm，D=10 mm，F=1. 6 mm，G= 
0. 45 mm。

建立优化后工艺参数对应的有限元模型，并模

表6　模具设计参数及取值范围 mm
参数名称

冲压深度

凹凸模间隙

凸模顶边R角

凸模侧边R角

凸模棱边R角

凹模R角

中间茎宽

A

B

C

D

E

F

G

低水平

5
0. 35

1
5
1

0. 8
0. 3

高水平

10
0. 7

3
10
3

1. 8
0. 6

表7　仿真试验表

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

A/
mm
5

10
10
5

10
5

10
10
5

10
5
5

10
5

10
5

7. 5

B/mm
0. 35
0. 7
0. 7
0. 7
0. 35
0. 35
0. 7
0. 35
0. 7
0. 35
0. 35
0. 7
0. 7
0. 7
0. 35
0. 35
0. 525

C/
mm
1
1
3
1
1
1
3
3
3
1
3
3
1
1
3
3
2

D/
mm
5

10
10
10
10
10
5
5
5
5
5

10
5
5

10
10

7. 5

E/
mm
1
1
3
3
3
1
3
1
1
3
3
1
1
3
1
3
2

F/
mm
0. 8
0. 8
1. 8
0. 8
1. 8
1. 8
0. 8
1. 8
0. 8
0. 8
1. 8
1. 8
1. 8
1. 8
0. 8
0. 8
1. 3

G/
mm

0. 3
0. 3
0. 6
0. 6
0. 3
0. 6
0. 3
0. 3
0. 6
0. 6
0. 6
0. 3
0. 6
0. 3
0. 6
0. 3
0. 45

A角位铝塑

膜厚度/μm
117. 52
114. 17
116. 63
129. 58
112. 21
132. 67
104. 33
103. 63
127. 46

97. 25
131. 13
141. 88
101. 29
126. 33
113. 50
130. 88
114. 92

A角位铝

层厚度/μm
29. 48
28. 51
29. 22
32. 97
27. 95
33. 86
25. 67
25. 47
32. 35
23. 62
33. 41
36. 52
24. 79
32. 03
28. 32
33. 34
28. 73

表8　因子方差分析结果

来源

模型

线性

A

B

C

D

E

F

G

2因子交互作用

AC

AD

AF

AG

弯曲

误差

合计

自由度

12
7
1
1
1
1
1
1
1
4
1
1
1
1
1
4

16

平方和

2 592. 7
2 514. 0
1 901. 8

32. 8
92. 1

426. 0
0. 9

60. 3
0. 1

64. 6
9. 1

19. 0
30. 4
6. 1

14. 0
1. 65

均方和

216. 1
359. 2

1 901. 8
32. 8
92. 1

426. 0
0. 9

60. 3
0. 1

16. 2
9. 1

19. 0
30. 4
6. 1

14. 0
41

F值

525. 3
873. 2

4 623. 7
79. 7

224. 0
1 035. 8

2. 2
146. 6

0. 3
39. 3
22. 1
46. 2
74. 0
14. 9
34. 1

P值

0. 000
0. 000
0. 000
0. 001
0. 000
0. 000
0. 215
0. 000
0. 605
0. 002
0. 009
0. 002
0. 001
0. 018
0. 004
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拟不同冲压深度下的冲压成形过程，得到对应坑深

下的铝塑膜厚度，结果如图 10所示。从图中可以看

出，不同坑深下成形后铝层厚度均得到显著的提升

（10. 7%~18. 69%），随着成形深度加大，改善效果更

显著。

结果表明，建立的响应曲面模型能较好地拟合

冲压成形过程铝塑膜厚度的变化与各关键工艺参数

的关系，优化得到的设计方案能够实现各工艺参数

最优匹配，可有效提升成形性能。

5. 2　快速设计评估应用

基于式（3）的响应曲面模型，本文还进行了设计

方案的快速评估应用验证，选取验证的模具形状与

图3所示类似，关键尺寸和参数如表9所示。

分别对不同尺寸的 Model_1 和 Model_2 进行不

同冲压深度的实物试验，并对成形后 A 角位的铝塑

膜厚度和铝层厚度进行切片测量。同时利用响应曲

面模型对不同坑深下的铝塑膜厚度和铝层厚度进行

预测，试验和预测结果的对比如图 11所示。从图中

可以看出，利用快速预测模型预测的成形后铝塑膜

厚度和铝层厚度与试验结果很好地吻合，误差小于

5%，可以满足工程设计对不同尺寸设计的快速评估

应用要求。

5. 3　设计应用APP
由于不同型号和厂家生产的铝塑膜其性能有显

图10　优化前后成形结果对比

表9　设计评估验证模具尺寸和参数

参数名称

凸模

凹模

配合

长度/mm
宽度/mm

凸模顶边R角/mm
凸模侧边R角/mm
凸模棱边R角/mm

长度/mm
宽度/mm

凹模R角/mm
棱边R角/mm
中间茎宽/mm

凹凸模间隙/mm

Model_1
208. 9
116. 5

2
5
2

209. 8
117. 4

0. 8
2. 15
0. 4
0. 45

Model_2
135

83. 5
2
6

1. 8
136. 2

84. 7
1. 8
1. 95
0. 6
0. 6

图9　成形厚度响应曲面模型误差结果
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著差异，要在实际产品设计中实现快速设计应用，就

必须建立不同铝塑膜的快速预测模型库，并进行集

成封装。

图 12 为某国产铝塑膜 ZJ153（各层结构：PA_
21+AL_55+PP_70+Adhesive_7）各方向拉伸应力-应
变曲线，具体关键参数如表 10 所示。从图中可见，

相比 DNP153（见图 5（a）），其各个方向塑性行为更

早出现了各向异性，在刚刚进入塑性段就开始分叉。

另一方面各个方向抗拉强度和延展性均要弱于进口

铝塑膜。分析其原因主要有两个，一是铝塑膜复合

结构和各层厚度差异，另一个是层间的界面粘接和

处理工艺上的差异。从文献［16］的研究可以看出，

这两个差异对铝塑膜拉伸性能有关键影响，从而影

响了其成形性能。

为验证本文所述方法对不同铝塑膜的适应性，

建立了 ZJ153快速预测模型，并进行实物验证，验证

结果如图 13 所示，从图中可以看出，快速预测模型

预测成形后铝塑膜厚度和铝层厚度与试验结果很好

地吻合，误差小于 5%，说明本文所述方法可以适用

于不同类型的铝塑膜，且具备较好的精度，可用于预

测模型库的建立。

为实现产品设计的快速应用，将 5. 1节和 5. 2节

所述的功能进行封装，利用 python 开发交互界面，

形成设计应用APP，如图 14所示。针对不同铝塑膜

须重复前述过程，建立不同种类的铝塑膜的预测

模型库，以满足日常快速设计评估及优化功能的需

求，同时也可应用于量产成形质量监控，实现实时

预测。

图11　快速设计评估结果对比

图12　ZJ153拉伸应力-应变曲线

表10　ZJ153材料参数

方向

0°
45°
90°

E/MPa

6 000

ν

0. 31

抗拉强度/MPa
74. 6
73. 4
75. 8

断裂应变

0. 26
0. 44
0. 39

图13　ZJ153快速设计评估结果对比

图14　冲压成形快速设计评估及优化APP
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6　结论

本文通过实物试验与仿真模拟相结合，对铝塑

膜的材料及成形性能进行了研究。主要得出以下

结论。

（1）多层复合铝塑膜在弹性阶段，各方向性能差

异不大，但进入塑性阶段后，逐步表现出了明显的各

向异性，且与铝箔轧制方向有关。

（2）在特定受力状态下，铝塑膜冲压成形整体厚

度与铝层厚度的映射关系，可通过一个关系式来拟

合（R²>0. 95）。成形时由于不同位置材料的流动和

变形的差异，其映射关系也不同。

（3）采用 Barlat-Lian 各向异性塑性屈服模型本

构，可以较好模拟在实际冲压成形过程中铝塑膜的

变形及减薄行为，明显优于采用单一方向弹塑性曲

线的结果。

（4）基于试验设计构造的响应曲面模型能实现

冲压成形厚度的快速设计评估和优化，经验证，预测

精度误差小于 5%，可以用于替代精细化有限元模

型，提升效率，优化后冲压成形厚度可提升10%~20%。

（5）集成开发的应用APP，涵盖多款铝塑膜快速

预测模型，包括国产/进口。可以满足日常冲压成形

工艺参数的快速设计评估及优化，同时也为量产冲

压成形质量监控提供了解决方案。
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