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0　引言
近年来，果酒、米酒、预调酒等低度酒，因口感

丰富、场景多元，已成为酒企转型的重要方向。与传

统高度白酒无需杀菌不同，低度酒含糖分，灌装后易

受微生物污染而变质，因此巴氏灭菌被广泛引入灌装

工艺。该工艺在保障生物安全性的同时，给塑胶瓶盖

密封系统带来严苛考验，结构或材料设计不当即可能

引发漏液。本文从多个层面系统探究高温密封规律，

为巴氏灭菌高温下的密封设计提供参考。

1　瓶盖使用工况
瓶盖需经巴氏灭菌高温喷淋，密封性不受其影

响，根据酒企常用工艺标准，具体步骤为 ：升温阶段，

60~70 ℃，喷淋 10 min ；杀菌阶段，70~80 ℃，喷淋

30 min ；③降温阶段，40~50 ℃，喷淋 10 min。

2　瓶盖结构设计介绍

2.1　密封原理

瓶盖依靠内塞外壁与玻璃瓶口内壁的过盈量产生

均匀径向压力，同时内塞材料受压变形填满密封界面

间隙，阻断液体渗漏。巴氏灭菌工况下，密封核心在

于结构经高温处理后仍能保留充足有效过盈量，维持

稳定的径向密封压力。
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2.2　结构形式选取

瓶盖选用单件式内塞结构。该结构采用单一内塞

设计，仅保留内塞与玻璃瓶口密封界面，具备单一部

件、唯一失效路径的特点，结构稳定性强，更适配巴

氏灭菌高温工况。

2.3　结构方案设计

2.3.1　方案 1 －下端开口式内塞

密封环上端封闭、下端开口，局部设置鼓包面，

鼓包面刚性充足，与玻璃瓶口形成较强的径向压力，

见图 1。结合上瓶时压盖力，旋盖时手感舒适度 [1]，

过盈量选取 0.4~0.5 mm。

图 1　结构方案 1



第52卷  第10期·64·

HINA R&P  TECHNOLOGY  AND EQUIPMENT
橡塑技术与装备

2.3.2　方案 2- 下端封口式内塞

密封环下端封口、上端开口，该结构整体刚度均

匀，密封面与玻璃瓶口形成更均匀的径向压力分布，

见图 2。过盈量同取 0.4~0.5 mm。

图 2　结构方案 2

3　内塞材料选型
巴氏灭菌过程长期维持高温工况，要求内塞材料

同时具备耐热变形能力与尺寸回弹能力，高温下不软

化、不塌陷，高温受压变形后冷却能自主回弹复原，

维持有效过盈量。

3.1　PP 基材

PP（聚丙烯）属于高结晶度聚烯烃材料，耐温性

能优良 [2]、弯曲模量大，

高温下不会出现整体软化、坍塌。但 PP 刚性强、

无柔性弹性结构，长时间受高温挤压后冷却无回弹恢

复能力，过盈量损耗严重 ；且材质硬、形变小，无法

填满玻璃瓶口的细微凹凸面，不能单独用于巴氏灭菌

密封。

3.2　TPE 弹性体

以 SEBS 为 基 材 的 苯 乙 烯 类 热 塑 性 弹 性 体

TPE[3]，具备优异的压缩回弹性能，材料质地柔软，

可形变填满玻璃瓶口的细微凹凸面，形成连续密封界

面，并且内部弹性网络可储存压力势能，冷却后释放

回弹力，带动材料恢复尺寸。但纯 TPE 材料耐温性较

差，在高温下易软化塌陷，弹性储能持续耗散，失去

回弹能力，不能单独用于巴氏灭菌高温工况。

3.3　PP+TPE 复合材料

PP+TPE 复合材料可实现性能优势互补，PP 作为

基材提供耐高温的刚性骨架支撑，TPE 提供高回弹、

高贴合的柔性特征。两种材料按合理配比混合改性后，

找到结构刚性与回弹性能平衡点，克服单一材料缺陷，

是适配巴氏灭菌理想的密封材料。

4　温度作用下材料衰减机理

4.1　常温状态分子运动特征

常温状态下，高分子长链处于稳定缠绕卷曲状态，

受挤压后分子链仅发生轻微调整，分子链无明显滑移

和解缠结，受力卸载后发生小幅度变形。

4.2　高温状态分子运动特征

在高温状态下，分子链活化能大幅降低，链段运

动能力显著增强，受挤压后分子链解缠结与构象重排，

原本卷曲的链段舒展滑移，受力卸载后产生较大幅度

甚至永久性塑性变形。

5　巴氏灭菌全过程密封机制分析

5.1　升温阶段

内塞整体温度持续上升，分子链段运动能力增强，

分子间作用力轻微削弱，刚性短暂下降、柔性提升。

宏观表现为内塞密封环均匀热膨胀，径向接触压力小

幅度提升。

5.2　杀菌阶段

该阶段是密封性能不可逆衰减的主要工序。长时

间高温使分子链由卷曲逐步向舒展、滑移转变，弹性

储能不断耗散，可逆弹性逐步转化为不可逆塑性成分，

该部分形变无法随降温恢复。宏观表现为密封环逐步

蠕变，径向接触压力缓慢下降。

5.3　降温阶段

降温使分子链运动逐渐冻结，错位滑移状态被固

定于材料内部，已产生的分子结构损伤无法修复。宏

观表现为密封环永久变形，过盈量明显衰减，径向接

触压力显著低于初始状态。

6　密封实验

6.1 实验变量

6.1.1　PP 基材

选取市面上常见的 3 种 PP 原料，热变形温度与

弯曲模量呈正相关趋势，见表 1。

表 1　3 种 PP 基材相关性能参数

PP 原料种类 热变形温度 /℃ 弯曲模量 /MPa
PP1 70~75 400~500
PP2 90~95 600~700
PP3 105~110 900~1 000
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6.1.2　PP/TPE 比例

PP/TPE 比例设 8:2、7:3、6:4、5:5 四个梯度。

6.1.3　密封环厚度

径向过盈量统一为 0.4~0.5 mm，密封环厚度设 0.9 

mm、1.2 mm、1.5 mm 三个梯度。

6.2　实验方案

采用单一变量控制法，按 “PP 基材 →PP/TPE 比

例 → 密封环厚度 ” 顺序逐级筛选。每组实验按照第 1

节巴氏灭菌工艺操作，完成后将酒瓶倒置放入负压设

备，负压 50 kPa 保压 30 min，每组 200 件，统计漏

液数量并测量过盈量衰减值。

6.3　PP 基材筛选

PP/TPE=8:2，密封环厚度 0.9 mm，过盈量 0.4 

mm，两种方案同步实验，结果见表 2。

表 2　PP 基材筛选实验结果

实验序列 结构方案 PP 基材 过盈量衰减平均值 /mm 漏液数量

1 方案 1 PP1 0.36 86
2 方案 1 PP2 0.30 52
3 方案 1 PP3 0.33 71
4 方案 2 PP1 0.34 78
5 方案 2 PP2 0.28 43
6 方案 2 PP3 0.31 65

结果表明 ：两种方案 PP2 均为最优基材。

6.4　PP/TPE 比例筛选

固定基材为  PP2，密封环厚度  0.9 mm，4 种 PP/

TPE 比例同步实验，结果见表 3。

表 3　PP/TPE 比例筛选实验结果

实验序列 结构方案 PP/TPE 比例
过盈量衰减平

均值 /mm
漏液数量

2 方案 1 8:2 0 .30 52
7 方案 1 7:3 0 .23 23
8 方案 1 6:4 0 .26 35
9 方案 1 5:5 0 .29 37
5 方案 2 8:2 0 .28 43

10 方案 2 7:3 0 .25 29
11 方案 2 6:4 0 .22 15
12 方案 2 5:5 0 .26 27

结果表明 ：方案 1 最优比例 7:3，方案 2 最优比

例 6:4。

6.5　密封环厚度筛选

方案 1 采用 PP/TPE=7:3，方案 2 采用 PP/TPE= 

6:4，基材为 PP2，3 种壁厚同步实验，结果见表 4。

表 4　密封环厚度筛选实验结果

实验序列 结构方案 密封环厚度 /mm 过盈量衰减
平均值 /mm 漏液数量

7 方案 1 0.9 0 .23 23
13 方案 1 1.2 0 .21 11
14 方案 1 1.5 0 .17 0
11 方案 2 0.9 0 .22 15
15 方案 2 1.2 0 .19 0
16 方案 2 1.5 0 .15 0

结果表明 ：方案 1 密封环厚度取 1.5 mm ；方案 2

密封环厚度可以取 1.2 或 1.5 mm，考虑到上瓶力及开

盖力，方案 2 选取 1.2 mm。

7　结论
（1）方案 1 推荐参数 ：过盈量 0.4~0.5 mm，密

封环厚度 1.5~1.6 mm，PP 原料热变形温度 90~95 ℃，

弯曲模量 600~700 MPa, PP/TPE=7:3 ；

（2）方案 2 推荐参数 ：过盈量 0.4~0.5 mm，密

封环厚度 1.2~1.3 mm，PP 原料热变形温度 90~95 ℃，

弯曲模量 600~700 MPa，PP/TPE=6:4 ；

（3）相同条件下，方案 2 密封性优于方案 1，其

下端封口结构提供底部刚性支撑，过盈量衰减更小，

密封效果更优。

（4）热变形温度并非越高越好。热变形温度高则

高温抗塌陷能力强，但弯曲模量同步升高会抑制回弹，

降低尺寸恢复能力与玻瓶贴合适配性。

（5）PP/TPE 比例需平衡刚性支撑与弹性恢复。

PP 占比高则抗塌陷强但回弹差 ；TPE 占比高则回弹好

但高温易塌陷。

（6）密封环壁厚增加可提升弹性储备总量，增强

尺寸恢复能力，抵消高温形变带来的过盈损耗，但需

同时考虑到上瓶力和开盖力。
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A Brief analysis of the sealing design of plastic bottle caps under 
pasteurization conditions
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Abstract: Plastic bottle caps, as the core components ensuring sealing in Baijiu packaging, have 
developed mature design schemes under normal temperature conditions. However, there is a lack of 
systematic reference for sealing design under high-temperature conditions for pasteurization. This paper 
analyzes the mechanism of how high-temperature environments affect the sealing performance of plastic 
bottle caps, employs a single-variable experimental method, and systematically investigates the influence of 
sealing structure parameters and material formulations on high-temperature sealing performance, providing 
a reference for the sealing design of plastic bottle caps under pasteurization conditions.  

Key words: sealing design; structural parameters; material formulation; high-temperature sealing 
performance
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总投资 3.5 亿元，云南全钢胎 + 免充气胎项目开工
With a total investment of 350 million yuan, the Yunnan All-Steel Tires and Airless Tires Project breaks ground

2026 年 9 月 8 日，云南省楚雄彝族自治州大姚县年产 120 万条全钢载重子午线轮胎、60 万套免充气轮胎及

300 万条汽车内胎项目，在大姚产业园区南山坝片区正式破土动工。

该项目由云南天壹坤泓实业有限公司投资建设，计划总投资 3.5 亿元，规划用地 61.72 亩，新建总建筑面积

47 800 m2，主要建设 3 条生产线，年产 120 万条全钢载重子午线轮胎、60 万套免充气轮胎及 300 万条汽车内胎。

根据建设规划，项目整体建设周期为 2 年，预计于 2027 年底前完成厂房主体建设，2028 年上半年完成设备

安装、调试及验收工作，2028 年 8 月 31 日前正式投产运营。

此次项目选址的南山坝片区，是大姚县重点打造的装备制造产业集聚区，重点发展铸造、汽车零部件加工、

机床配套、新能源设备制造等产业。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”

轮胎企业加码布局，海外巨胎项目落地
Tyre companies are ramping up their investments and strategic deployments, with overseas projects

for giant tyres coming to fruition

近日，海安橡胶集团股份公司对外新增一笔创投投资，认缴 3 000 万元参与青岛仪象奔富创业投资基金合伙

企业（有限合伙），持股比例 8.075 4%，公司在深耕主业之余，加快布局战略新兴赛道，优化资产配置。

这并非海安橡胶初次布局创投领域，今年 6 月，公司参与设立的两只基金完成募集，累计实缴 2 000 万元，

意在依托专业机构挖掘新兴产业机会，提升资本运作水平，本次出资后，其产业投资版图进一步拓展。

资本运作提速的同时，企业全球化布局迎来重要进展。8 月，俄罗斯首个超大型工程机械轮胎工厂获批建设，

落户当地先锋经济特区，项目总投资约 43.19 亿元，由海安橡胶输出核心技术，建设周期 3 年，一期年产 1.05 万

条高端超大型 OTR 轮胎，填补俄罗斯本土巨胎产能空白。

摘编自 “ 聚胶 ”
（R-03）


