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  摘要  利用聚合物熔体的双折射性质 , 对振动力场作用下窄缝挤出模头中的聚合物熔体脉动挤出行为进行光

散射研究 , 用光弹性图像和光强度矩阵来表征聚合物熔体受到的剪切应力。振动力场的引入使光弹性图像和光强

度矩阵发生了规律性变化。结果表明 , 振动力场使聚合物熔体剪切应力减小、表观粘度降低 , 最终使得挤出压力降

低、产量提高。

关键词  聚合物  振动力场  光散射  流变行为

  一束光通过介质时, 其中一部分光偏离主要的

传播方向, 这种现象称为光散射。由于散射光的光

强度和光强度分布与聚合物内部分子热运动直接有

关, 所以通过对散射光的研究就可以了解聚合物内

部的微观信息, 如用光散射法通过外推 ( Zimn) 法可

以测定聚合物的重均分子量, 对聚合物大分子质点

散射因子的测量可以反映聚合物分子卷曲程度和形

态
[ 1 ]

等。随着计算机技术及数字图像处理技术的

飞速发展, 光散射研究已广泛应用于聚合物加工领

域, 在聚合物熔体流变行为和聚合物形态学方面取

得了一定的成果。F. Legrand 等 [ 2 ] 对聚合物在毛细

管模头的二维流变性进行了研究; C . Batur 等
[ 3 ]

成

功地利用小角度激光散射法在线无干扰测量了聚合

物的结晶度。

已有部分文献报道了应用光学技术和可视化技

术研究聚合物熔体的流变行为。黄汉雄
[ 4 ]

对聚合

物流场的研究是建立在实验基础上的, 其实验数据

对研究聚合物流场具有一定的参考价值。笔者
[ 5 , 6 ]

首次提出了聚合物电磁动态成型理论, 在整个成型

过程中振动力场的引入对聚合物塑化挤出过程和熔

体流变行为产生了重大影响。刘琰嵬 [ 7 ] 用光散射

法获得了聚合物圆形口模动态流场的条纹图像并做

出了定性分析, 为进一步研究聚合物电磁动态成型

机理打下了基础。

对大多数聚合物来说, 应力张量与折射率张量

存在简单的线性关系, 即所谓“应力 - 光学”定

律
[ 8 ] , 可以运用这一定律用窄缝模头流道中的聚合

物折射率来表征其应力场分布。对振动力场作用下

聚合物熔体流变行为进行光散射测量及表征, 不但

可以加深了解振动力场下聚合物的熔体行为, 而且

能为控制振动力场下聚合物的熔体行为提供实验和

理论数据, 为最终实现对振动力场下聚合物熔体行

为的在线表征、控制及过程控制的可视化提供一种

可行的理论方法和实验手段
[ 7 ]

。

1 理论分析

1. 1 光弹性图像

研究表明, 当一束光线进入某些晶体物质时, 会
分成两束互相垂直振动的线偏振光, 这种现象称为

双折射。聚合物在承受外力后会暂时出现双折射现

象, 当应力去除后, 双折射现象随之消失。聚合物在

挤出过程中承受载荷, 当偏振光通过时会产生双折

射效应, 出现干涉条纹。

小角度激光散射法出现于 20 世纪 60 年代初,
适用于研究从几百纳米到几十微米大小的结构, 与

聚合物球晶的尺寸大小相当, 现已成为研究高分子

二、三级结构及分子动态行为的重要手段
[ 9 ]

。小角

度激光散射仪主要包括激光器、偏振片、照相机

等
[ 1 0 ]

。图 1 示出小角度激光散射法平面偏振场。

图 1  小角度激光散射法平面偏振场

  将图 1 中入射光通过偏振片 P1 、晶体模型 M 和
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分析片 P2 的光强度 I 表示为:
I = A2

y sin2 φ
2 sin2

α ( 1 )
式中: Ay ———振幅, mm;

φ———模型双折射片产生的滞后量;
α——— 1 、P2 的偏振轴与主应力 σ1 、σ2 方向的

夹角, ( °) 。

当 φ= 2Nπ( N = 0, 1, 2, …) 时, I = 0, 屏幕上呈

现黑色。当光程差 δ等于入射光波长 λ的整数倍

时, 同一整数倍的各点将连成一条黑色条纹, 这就是

等差线。当两光波的光程差 δ为入射光半波长的奇

数倍时, 光强度 I 较强, 幕上呈现出一系列亮条纹。

由这些明暗相间的黑白条纹组成的图称为等差线

图。将模型中呈现的一系列条纹依次称为 0 级、1
级、2 级……等差线, 等差级数 N 也就是条纹序数。

同一级数 N 说明主应力差值相等, 又因为主应力差

值的一半等于最大切应力, 所以等差级数 N 也称为

最大等切应力线级数。同一级数 N 也表示最大剪

切应力相等的线。

根据“应力 - 光学”定律有:
τm ax = σ1 - σ2

2 = N
f0

2d ( 2 )

即 N =
2dτm a x

f0
( 3 )

式中: f0 ———材料条纹值, N /m2 ;
d———模型厚度, m。

  N 与最大剪切应力 τm a x 成正比, 即剪切应力 τm ax

越小 N 越小。条纹级数 N 越小, 图像上的剪切条纹

( 暗纹) 的数目也会越少, 图像的明亮程度变强, 表

现在光弹性图像照片上为图像越明亮。所以本实验

通过光弹性图像照片的明亮度来表征聚合物在流道

中受到的剪切应力。

1. 2 光强度矩阵

  光强度矩阵包含一个聚焦平面———光强度的三

维信息。影响光强度矩阵的因素很多, 如聚合物的

熔体厚度、熔体中的杂质微粒、聚合物的种类、入射

光强度、入射角等。F. A. Jenkins 等 [ 1 1 ] 认为, 结构参

数中最能影响光强度矩阵的是结晶度和取向度。本

实验的研究对象是聚合物熔体, 所以结晶度的影响

可以不予考虑。笔者认为在振动力场中最直接影响

光强度矩阵变化的是聚合物熔体取向度, 而取向度

的变化往往是由聚合物熔体流变行为变化引起的。

聚合物熔体产生散射的原因主要是由于有与光波波

长相当的“小界面”存在
[ 1 2 ] , 可以认为聚合物熔体中

分子间和分子链段间的接触面是这种“小界面”的

来源。当聚合物取向度增加时, 这种“小界面”数量

减少, 因而散射更集中, 光强度变得更强, 在光强度

矩阵中表现为光强度最强区域的宽度变宽、最大光

强度投影面积变大。反之, 聚合物取向度减小时,
“小界面”数量增加, 散射更分散, 光强度变弱, 光强

度最强区域的宽度变窄、最大光强度投影面积变小。

因此, 从光强度矩阵的变化规律可得到聚合物熔体

的取向度随振动的变化规律, 从而得到聚合物熔体

流变行为随振动的变化规律。

2 实验部分

2. 1 原料

高密度聚乙烯: F600 , 韩国湖南石油化学公司。

2. 2 硬件设备

  实验所采用的硬件设备主要包括 SDJJ - 260 型

电磁动态塑化挤出机、可视化窄缝流道模头、CCD
摄像机、测试用计算机及光学仪器等。整个系统结

构示意图如图 2 所示。

图 2 系统结构示意图

  ( 1) SDJJ - 260 型电磁动态塑化挤出机  其设

备转子除了可以作脉动旋转外, 还借助螺杆的轴向

电磁装置产生螺杆的轴向转动, 自制。

( 2) 可视化窄缝流道模头  结构如图 3 所示,

1—加热器 ; 2 —下模体 ; 3—上模体 ; 4—石英玻璃 ;
5 —压块 ; 6—加热器 ; 7—压力传感器孔

图 3 可视化窄缝流道模头
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自制。其模头流道材料采用石英玻璃制成, 能在

800℃下保持良好的透明性。口模宽高比为 25, 模

头上装有加热器。

2. 3 光弹性力学测试软件

  软件的开发工具为 Delphi 6. 0, 它兼有 Visual
C + +的强大功能和 Visual Basic 的易用性, 其使用

的语言是面向对象的结构化语言 Object Pascal。
2. 4 实验内容

在固定某一螺杆平均转速 ( 18、24、32 r /min) 、

挤出模头和特定工艺温度参数的情况下, 分别改变

振动频率( 5、8、10、12、15 Hz) 和振幅 ( 0. 04、0. 08、
0. 12、0. 16、0. 20 mm) , 随机在同一工作状态下各摄

取 1 张静态图像和一段连续长度为 30 s 的动画记

录, 同时测量和采集机头压力、每分钟产量等过程

量。

3 结果与讨论

3. 1 振动对光照弹性图像的影响

图 4 为螺杆转速为 24 r /min 时的光弹性图像照

片。由图 4 可见, 施加振动后的光弹性图像明显比

未加振动的光弹性图像明亮许多。在保持频率不变

条件下, 随着振幅的增加, 光弹性图像逐渐变得比较

明亮; 在保持振幅不变条件下, 随着频率的增加, 光

弹性图像也变亮。这表明剪切条纹数目减少, 即流

道中的剪切应力减小。由此可知, 振动的引入改变

了聚合物熔体在矩形窄缝模头流道中的应力分布 ,
不论频率不变、振幅增加还是振幅不变、频率增加都

使得聚合物熔体在矩形窄缝模头流道中的剪切应力

减小。

3. 2 振动对光强度矩阵的影响

图 5 为不同振动条件下光强度矩阵投影图。由

图 5 a 可见, 随着振动振幅的增加, 光强度矩阵投影

图发生了明显变化, 当振幅较小 ( 0 . 04 ～0. 12 mm )
时, 光强度矩阵投影图变化不明显; 当振幅增加到一

定程度( 0. 16 mm) 时, 光强度矩阵投影图变化明显 ,
光强度最强区域的宽度随振幅的增加而拓宽。由图

5b 可见, 随着振动频率的增加, 光强度最强区域的

宽度也变宽, 当振动频率为 12 Hz 时, 光强度最强区

域的宽度为最大。

  图 6 为最大光强度投影面积与振动振幅、频率

关系图。由图 6 a 可见, 当振幅较小时, 最大光强度

投影面积增加较平缓, 但当振幅增加到一定程度时 ,
最大光强投影面积随着振幅的增加而剧增。

  由图 6 b 可见, 当振动频率在一定范围内时, 最

a— f = 0 Hz, A = 0 mm; b— f = 10 Hz, A = 0. 04 mm ;
c— f = 10 Hz, A = 0. 12 mm ; d— f = 10 Hz, A = 0. 20 mm;
e——— f = 5 Hz, A = 0. 16 mm; f— f = 10 Hz, A = 0. 16 mm ;

g— f = 15 Hz, A = 0. 16 mm
图 4  螺杆转速为 24 r /min 时的光弹性图像照片

a—螺杆转速 24 r /min , f = 10 Hz;
b—螺杆转速 18 r /min, A = 0. 16 mm

图 5 不同振动条件下光强度矩阵投影图
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a—螺杆转速 24 r /min, f = 10 Hz;
b—螺杆转速 18 r /min, A = 0. 16 mm

图 6  最大光强度投影面积与振动振幅、频率关系图

大光强度投影面积随着振动频率的增加而增大; 当

振动频率较小 ( 5 Hz) 时, 最大光强度投影面积比未

施加振动时有所增加; 当振动频率继续增加 ( 8 ～10
Hz) 时, 最大光强度投影面积增加较平缓; 当频率达

到 12 Hz 时 , 最大光强度投影面积增至最大。

4 结论

由理论分析得知, 光弹性图像越明亮, 条纹级数

越少, 流道中受到的剪切应力越小。实验结果表明 ,
光弹性图像的亮度随着振动振幅、频率的增加而增

加, 光强度矩阵投影图中光强度最强区域的宽度和

最大光强度投影面积随着振动振幅、频率的增加而

变宽、变大。光强度最强区域的宽度变宽和最大光

强度投影面积变大表明聚合物取向度增加、分子和

链段缠结程度降低、聚合物流动更容易、熔体表观粘

度降低、弹性模量降低, 宏观上表现为挤出压力降

低、产量提高。
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RESEARCH ON VIBRATION EXTRUSION BEHAVIOR OF POLYMER MELTS FLOWING
IN SLIT DIE BY LIGHT SCATTERING

Qu Jinping, Wei Yuxin, Xian Guangming
( T he National Engineering R esearch Center of N ovel Equipment for Polymer Processing , South China U niversity of Technology ,

Guangzhou 510640, China )
  ABSTRACT  Polymer melts have the quality of double refraction. So the method of light scattering was used to research the be-
havior of polymer melts flowing in the slit die in vibration force field, an d the shearing stress of polymer melts is characterized by photo-
elastic pattern and light intensity matrix. Vibration field can make the photoelastic pattern and light intensity matrix change regularly.
The result shows that vibration field can decrease the shearing stress and apparent viscosity of polymer melts, so the extrusion pressure
is cut down and the yield is increased finally.

KEYWORDS polymer, vibration field, light scattering, rheological behavior
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