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摘　要：介绍检测超声与功率超声各自特点及其分别在聚合物熔体检测和成

型加工过程中的应用，对超声实时检测、精准反馈聚合物熔体内部信息和提

高熔体性能、成型制品质量等方面的作用机理和应用效果进行概述；并对超

声在聚合物熔体检测与成型加工中的发展进行了展望。
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0 引言

聚合物熔体是指聚合物处于流动温度或熔点与

分解温度之间，其内部的分子能克服分子间作用力而

进行自由活动的一种状态。聚合物熔体的密度、黏度

等参数不仅影响聚合物的加工性能，还直接影响其制

品的质量。因此，实时、准确地监测聚合物熔体的

参数是实现聚合物精密加工的关键。然而，聚合物

熔融状态通常发生在高温（高达 400 ℃）、高压（高

达 10 MPa）、高机械冲击的极端环璋中，这无疑增

加了实时检测聚合物熔体的难度。

超声波是一种可以在媒质中传播的弹性机械波。

利用超声波具有非浸入式、反射能力强等特性，将超

声波应用于聚合物熔体的检测过程中，在不破坏熔体

结构的前提下实现对熔体内部信息的实时反馈 [1-2]。

在聚合物熔体加工成型时，超声波的高振动频率特性

能够引起聚合物熔体分子的振动，从而影响聚合物熔

体的流动性和黏弹性，有利于高分子材料的加工 [3-5]。

因此，根据超声波对聚合物熔体的作用形式，可将其

分为检测超声与功率超声两类 [6]。

检测超声的频率一般在 0.25 ~15.00 MHz 之间，

这类高频低能的超声波具有非浸入式、反馈速度快、

灵敏度高、信号稳定等特点，常作为信号载体用于高

分子材料的检测，尤其是在高温、高压、高机械冲

击的极端条件下，检测超声能做出快速准确地响应，

达到检测要求 [7]。功率超声是一种低频高能的超声波，

这类超声波在聚合物熔体中传播时，以能量形式与熔

体相互作用，产生机械效应、空化效应、热效应以及

化学效应 [8]，再将产生的效应作用于聚合物熔体，进

而改变熔体的某些物理化学性质，以提高聚合物熔体

的加工性能及其产品特性。由于检测超声与功率超声

的作用原理不同，它们在聚合物领域的应用也有所

不同。检测超声主要应用于聚合物熔体的检测方面，

检测聚合物在加工过程中的密度、流变性和共混均匀
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性，并进行实时反馈；功率超声则应用于聚合物的加

工成型方面，目前主要是应用于聚合物的挤出和注塑

加工中。

1 检测超声的应用

检测超声对聚合物熔体的检测方式与传统的聚

合物熔体检测方法有所不同。与传统的熔体黏度检

测、DSC（differential scanning calorimetry） 分 析 等

检测手段相比，检测超声作为一种机械波，在检测

聚合物的结构与性能上具有高灵敏性和非破坏性的

特点 [9-10]。此外，超声检测设备还可以在常压高温下

长期使用 [11]。因此，检测超声在聚合物熔体加工检

测上具有广阔的应用前景。

1.1 实时检测聚合物熔体的密度

精密注射过程中压力变化快、成型周期短，因此

熔体密度实时检测需做到快速精准。实时检测聚合物

熔体的密度是超声波技术在聚合物加工检测领域的

主要应用之一 [12]。

金艳等 [13] 通过声学理论分析，推导出超声波声

速与聚合物熔体密度之间的公式，并利用自行设计的

超声波熔体测量装置（见图 1）对聚丙烯（polylactic 
acid，PP）熔体进行实时测试，验证了超声波声速与

聚合物熔体密度的单值性，从理论与实验两个方面验

证了超声表征熔体密度的可行性。

 

王 克 俭 等 [14] 在 压 强 - 体 积 - 温 度（pressure-
volume-temperature，PVT）直接法测试装置上连接

超声波系统对聚丙烯密度进行检测，通过分析不同

压力、温度下聚丙烯密度与超声波声速的测量结果，

发现熔融状态下的聚丙烯密度与超声波声速呈良好

的线性关系。该方法验证了检测超声用于检测聚合物

熔体密度的可能性，也为优化工艺条件及实现精密加

工过程中的质量控制提供了可能 [15]。

应济等 [16] 基于超声信号幅值的变化测量注射模

腔内聚合物熔体的密度，并依据聚合物的 PVT 方程

建立了以超声信号、模具温度和注射油缸压力为辅助

变量，模腔压力为主导变量的软测量方法，并在不同

注塑工艺和工况下进行实验，发现根据超声信号幅值

变化的软测量方法得到的理论值与实验值的最大误

差不超过 6%，相关系数最低为 0.994。

1.2 实时检测聚合物熔体的黏度

在聚合物熔体的加工过程中，熔体的黏度是重要

的加工参数。实时、准确地监测熔体黏度是实现聚合

物熔体的精密加工的关键，但目前的流变仪无法实时

检测加工过程中聚合物熔体的黏度 [17-18]。

赵丽娟等 [19] 采用检测超声与流变仪相结合的方

式，将带有超声传感器的狭缝口模（见图 2）安装在

毛细管流变仪料筒的出口处，检测聚合物熔体黏度以

及超声波在熔体中的声速，并根据两者之间的关系建

立了幂率公式，进一步验证超声波声速定量检测聚合

物熔体黏度的可能性。

 

N. Dogan 等 [20] 使用自制的超声波脉冲发生器 /
接收器，在聚合物熔体中传播多个高频超声波脉冲，

将超声检测技术应用于在线聚合物熔体剪切黏度的

测量。研究发现，超声波测量的剪切黏度与锥板流变

仪检测的相比误差在 3%~9% 之间，与旋转流变仪测

得的相比误差不超过 8%。

王克俭等 [21] 在前期研究的基础上，应用 S-S 状

态方程和 Doolittle 方程建立了黏度和超声波声速

之间定量模型，测试了高密度聚乙烯（high density 
polyethylene，HDPE）、聚丙烯和聚苯乙烯（polystyrene，

PS）熔体中超声波的传递信号，发现超声模型的拟

合预测结果与实验数据具有较好的一致性。

1.3 表征聚合物熔体的共混均匀性

共混改性作为聚合物熔体加工改性的主要方式

图 1 超声装置结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ultrasonic device

图 2 狭缝口模示意图

Fig. 2 Schematic drawing of the slit mouth die
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之一，改性后复合材料的性能能否达到预期效果还受

到填充粒子分散状况的影响 [22-23]。

何伟 [24] 将超声检测技术应用于熔融态聚合物的

检测中，并对添加不同填料（不同种类、表面处理、

含量、粒径及分布）的复合体系进行超声纵波检测，

利用扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）

分析和激光粒子分析法对熔融态复合体系的内部分

散状态进行研究，结果发现超声的声速对填料的种

类、含量、粒径大小及分布等分散状态的变化并不

敏感，声衰减则能够表征分散相在基体中的分散均

匀程度。

韩婧等 [25] 通过分析单螺杆共混挤出过程中超声

回波信号的变化，建立螺杆结构与超声反射系数比的

关系模型，进而利用超声回波信号幅度的衰减变化表

征熔体的混合均匀度，并利用聚合物的电镜图对超声

波检测结果进行了验证，研究发现超声反射衰减系数

的反差与聚合物混合均匀性成正比。

杨士山等 [26] 研究了聚合物熔体与不同填充料、

不同混合比混合物的超声回波情况，并对聚合物熔体

不同位置的填充料进行超声波检测得到超声回波的

幅值，发现超声信号的幅度均值差别越小聚合物熔体

与填充料混合越均匀，而填充料的种类、含量对幅值

并没有明显的影响。

2 功率超声的应用

目前，功率超声在聚合物熔体加工中的研究主要

集中在挤出成型和注塑成型。在注塑与挤出的成型加

工中，功率超声能产生高能的振动场，振动场对聚合

物熔体施加与流动同向的剪切场，促进熔体沿流动方

向运动；同时，超声波还可从微观上影响聚合物熔体

的链段活动，改变聚合物熔体结构与性能，进而降低

聚合物熔体加工难度，改善加工制品性能 [27-29]。

2.1 功率超声在挤出成型加工的应用

2.1.1 常规挤出成型
挤出成型是聚合物加工成型的主要加工方式之

一。功率超声与挤出机的结合不仅可以提升共混物的

混合效率，还可以增强共混物的加工性能等 [30-31]。

Liang T. 等 [32-33] 在天然橡胶 / 二氧化硅和二氧化

硅 / 硅烷的共混挤出成型过程中引入超声波，分析超

声处理对聚合物材料的加工 - 结构 - 性能的影响。

研究发现超声振动减少了束缚橡胶层的厚度，加强了

填料颗粒之间的絮凝和相互作用，显著改善了填料

的分散性能，共混物交联密度和凝胶分数明显减少，

进而降低模具压力，提高挤出加工输出速率。

K. Gunes 等 [34] 将超声波引入到挤出成型工艺中，

利用不同振幅的超声波挤压处理聚对苯二甲酸乙二

醇酯（polyethylene terephthalate，PET）、聚萘二甲

酸 乙 二 醇 酯（polyethylene naphthalene，PEN） 及 其

共混物，并对反应过程及反应产物进行研究，通过

核 磁 共 振 与 MALDI-TOF-MS（matrix-assisted laser 
desorption/ ionization time of flight mass spectrometry）

等方法对实验结果进行验证，研究发现超声处理可以

增加反应产生的羟基和羧基，增强 PET/PEN 共混物

的酯交换反应，经超声振动处理的共混物的酯交换程

度增加了 31%。

2.1.2 微挤出成型
微挤出成型是指成型制品截面尺寸微小（外径

Φ ≤ 2 mm）、壁厚为微米级型材的微成型技术。由

于微挤出制品通常尺寸小、中空内腔、截面形状复杂、

壁厚不均匀、几何精度高，传统挤出成型设计理论不

再完全适用于微挤出成型。近年来，将功率超声引入

聚合物微挤出成型成为聚合物加工成型领域的研究

热点之一。

魏灵娇 [35] 将采用传统理论设计与 ANSYS 仿真

相结合的方法，将超声引入微挤出成型加工中，自制

超声辅助微挤出装置，研究不同振幅超声及挤出工

艺参数对聚合物微挤出加工性能的影响。研究发现，

超声辅助微挤出装置可降低出口处聚合物的出口膨

胀率，提高挤出制品的尺寸精度，从仿真模拟与实验

两个方面验证了超声可以提高熔体微挤出成型工艺

精度。

傅志红等 [36] 将超声与气辅微挤出工艺相结合，

并利用 Polyflow 仿真软件，对超声辅助聚丙烯五腔

导管气辅微挤出成型过程进行仿真，并研究了不同超

声功率、机头温度和挤出速率对聚合物制品成型尺寸

的影响。研究发现，不同超声功率下随机头温度的升

高，各部位的尺寸均存在一个最大值，且该最大值

以及对应的机头温度均会随超声功率的升高而降低。

超声与气辅微挤出工艺的结合，有效解决了口膜出口

压力过大和无法精确控制挤出塑料制品尺寸变化的

问题。

A. I. Isayev 等 [37] 自行设计了超声辅助双螺杆微

挤出装置制备了碳纳米管填充聚醚酰亚胺复合材料，

研究了超声对碳纳米管分散性能及复合材料流变性

超声在聚合物熔体检测与成型加工中的应用

黄新平，等05
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能等的影响，并利用 SEM 对碳纳米管的形态和分散

状态进行验证。研究发现，超声不仅能提高微挤出纳

米复合材料的黏度、储存和损失模量，降低其阻尼性

能，而且还能提高碳纳米管在聚醚酰亚胺基体中的分

散性能。

2.2 功率超声在注塑成型加工的应用

2.2.1 常规注塑成型
注塑成型能加工外形复杂、尺寸精确或带嵌件的

制品，且生产效率较高。大多数热塑性塑料和某些热

固性塑料（如酚醛塑料）均可用注塑成型进行加工，

但注塑的物料须具有良好的流动性，才能充满模腔

以得到合格的制品。将功率超声应用于注塑成型加工

中，是人们尝试改善注射成型制品的一种途径 [38]。

王海雄等 [39] 针对手机导光板塑件注塑成型时产

生的翘曲、填充不满等缺陷，设计了带有超声振动系

统的模具。两个超声波换能器交错地安装于动、定模

镶块两侧，对塑料熔体充模过程施加超声剪切振动。

研究表明，在熔体充模阶段对其施加超声振动，可以

降低熔体黏度，改善其流动性，并减小熔体与模具型

腔表面的摩擦，避免塑件成型缺陷的产生。

吉智 [40] 通过搭建的超声辅助注塑成型可视化平

台进行注塑实验，研究超声振动对聚合物充模流动行

为的影响。研究发现，超声振动可以改善型腔内部熔

体速度场的分布，降低熔体的黏度，促进熔体的流动，

从而改善注塑加工的条件。

姜开宇等 [41] 将物理可视化技术与超声辅助成型

技术相结合应用于注射成型加工过程中，并分析超声

振动对聚丙烯熔体速度场分布的影响，结合示踪粒子

标记法和 Kringring 插值法表征充型流动速度场。研

究发现，超声外场的加入不仅有助于注塑成型工艺中

内部熔体的流动，而且超声功率的提高会导致聚合物

材料性能的改变，进而影响制品的最终质量。

2.2.2 微注塑成型
由于微制品的尺寸、体积和质量的微小，微注塑

成型过程与传统注塑成型有较大区别。微制品精细的

结构，使熔体在微型腔中的流动变得复杂，普通的工

艺条件下容易出现填充不满的现象 [42-43]。

A. Stao 等 [44-45] 在微注塑成型过程中加入超声振

动，发现超声振动可以使塑件的微结构复制率高达

95%，比未加超声的复制率高 8% 左右。利用透镜观

察注塑实验发现，加入超声振动后，塑件表面粗糙度

降低 4 µm。

蒋炳炎等 [46-47] 研究了微注塑成型过程中超声功

率与超声塑化速率、熔体质量之间的关系，并通过自

制的聚合物超声塑化装置，分析聚甲基丙烯酸甲酯、

聚丙烯和尼龙 66 在不同超声功率下的注塑工艺。研

究发现，在相同工艺参数下，超声发生器对不同类型

聚合物输出的功率不同，超声功率随聚合物材料声阻

抗的增大而增大，超声塑化速率随超声功率的增大而

增大。

仇中军等 [48] 将纵向超声波与微注塑成型工艺相

结合，设计了纵波超声波微注塑装置，在不提高模具

温度的前提下，利用超声能量降低熔体黏度，改善了

熔体的流动和充填性能，并进行了菲涅尔透镜超声波

辅助微注塑实验，以验证超声波辅助微注塑的效果。

实验结果表明，相同的注塑工艺条件下，超声辅助微

注塑过程中聚合物熔体的充填性能提高了 6.91%。

3 结论与展望

随着超声理论的不断发展，超声波在聚合物熔体

检测和加工领域的应用越来越广泛。在聚合物熔体加

工检测领域，超声波作为一种检测手段，能在极端条

件和不破坏熔体结构的前提下，对熔体的内部信息进

行实时反馈，且具有穿透能力强，灵敏度高等特点，

这是传统的检测方式无可比拟的。在聚合物熔体加工

成型领域，高振动频率的超声波以能量形式与熔体相

互作用，引起聚合物熔体分子的振动，进而影响熔体

的流动性和黏度，降低其加工难度，以此得到综合性

能优良的加工制品。与传统的加工方法相比，超声辅

助加工表现出明显的优势，尤其在微成型工艺中。

在聚合物熔体加工检测和成型领域，超声应用具

有重要意义，并表现出良好的应用前景，但目前超声

波在聚合物领域的大规模应用仍受到制约，这主要体

现在对超声条件的控制方面。在聚合物检测与加工过

程中，聚合物受超声的功率、频率、振幅等影响较大，

若对超声条件控制不精确，聚合物易产生凝胶或发生

副反应、竞争性的降解反应等，熔体的混合及其检测

性能等均受到影响。现阶段超声的机理研究还不能解

决这些问题，仍需深入了解超声的作用机理及其外界

影响因素，并进行理论探讨和实验检验，这将是超声

技术在聚合物检测及加工领域需要进一步研究的核

心问题。随着研究工作的不断深入和超声加工理论的

完善 , 超声技术在聚合物检测与成型加工领域将会发

挥更大的作用。
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Application of Ultrasound in Polymer Melt Detection and Molding Process

HUANG Xinping，ZENG Guangsheng，ZHANG Jinqian

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The respective characteristics of ultrasonic detection and power ultrasonic with their different 
applications in polymer melt detection and molding process were introduced. The action mechanism and application 
effects of ultrasonic real-time detection, accurate feedback of polymer melt internal information, improvement in melt 
performance, and quality of molded products were summarized. The future development trend of ultrasonic technology 
in polymer melt molding process and test was prospected.
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