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随着科技的不断发展，高分子材料在人类生活中扮演

着越来越重要的角色，其制品几乎涉及到每一个领域，如通

讯、医学、航空航天、汽车、船舶、化工、建筑等，甚至食品、军

工等领域。高分子材料制品的质量除受加工制品所用聚合

物原料的性能、组分以及加工工艺条件等因素的影响外，聚

合物原料在加工过程中的塑化质量也是至关重要的 [1]。聚

合物在加工过程中的塑化质量，是指聚合物经过特定设备

( 挤出机、注塑机、开炼机、密炼机等 ) 的塑化系统的高热或

剪切加工后，在产品质量上的反映。它包括两方面内容，即

外在质量和内在质量。外在质量即在出料后就可以观察到，

包含出料状态、成型物表面情况，即塑化效果。内在质量需

要通过一系列检测手段测得，包含试件的力学性能 ( 如对试

样进行拉伸、弯曲试验 ) 以及成型物内部结构状况，即塑化

结果。聚合物塑化不良会造成熔料流动性差，导致制品出现

凹痕等缺陷 [2]，但是过度塑化还会造成物料热分解，从而影

响聚合物的加工性能以及制品的力学性能，故适当的塑化度

是保证产品质量的基本前提。

要满足人们对高分子材料制品质量不断提高的要求，

精确的过程控制就显得至关重要 [3]，而这些是以系统地研究

评价聚合物加工过程中的塑化质量为基础的。近年来，不少

国内外学者对评价塑化质量的方法进行了研究并取得了阶

段性成果，文章主要介绍了聚合物加工过程中利用离线检测

和在线检测两类检测技术表征物料塑化效果的研究现状。

1 离线检测技术

离线检测技术是指人工从加工生产线上取样，然后利

用实验检测设备对获取的样品进行检测，或实验人员根据经

验判断，从而获得所需实验数据的技术。其优点在于检测方

法操作简单，检测设备的成本较低，可以消除加工生产中环

境的影响对检测结果造成的误差。目前在聚合物材料加工

过程中，常用的离线检测技术主要有目测法、溶剂法 [4–5]、力

学性能测试法、差示扫描量热 (DSC) 法、转矩流变仪法、扫描

电镜法、X 射线衍射仪法、成型制品重量重复性法 [6]、红外光

谱法等。

1．1　目测法

目测法是指技术人员根据多年的经验，直接观察聚合

物的熔融状态或成型制品表面状况，从而对聚合物的塑化质
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度在 60%～65% 之间时制品的抗冲击能力最强。除此之外，

董跃等 [4] 在研究 PVC–U 异型材塑化度的评价方法时介绍

了拉伸法定量表征塑化度的方法，即通过拉伸试验计算出标

准试样的断裂伸长率，根据断裂伸长率判断制品的塑化度。

力学性能测试法可以直观、具体的反映出聚合物的塑

化质量，但是需要制作大量的测试样条，使得研究过程变得

繁复，造成浪费。

1．3　DSC 法

DSC 法即用曲线记录试样在一定的加热速率下吸收热

量的过程，并对曲线进行分析的热分析技术，可以定量计算

出试样的塑化度。伍巧晖等 [9] 利用 DSC 技术测得了硬聚氯

乙烯 (PVC–R) 树脂在热加工过程中的 DSC 曲线，分别得出

样品在高温和低温下的焓变，用塑化过程吸收的热量占整个

吸收热量的比例计算 PVC–R 树脂的塑化程度。赵波 [10] 利

用 DSC 法评价了 PVC–R 管材的塑化度，并研究了样品质量

和升温速率对测试结果的影响，实验得出样品质量对塑化度

的影响很小，可以忽略不计；而升温速率在 40℃／min 时，用

DSC 法测量塑化度出现了一定的偏差。除此之外，还进行了

“小样本”的精密度试验，测得重复性标准差为 0.19%，再现

性标准差为 0.20%，从而表明了该测试方法良好的重复性和

再现性。贺盛喜等 [11] 在利用转矩流变仪表征 PVC 材料的

流变性能时，结合 DSC 法，测出了材料的凝胶化度，准确地

反映了试验中的工艺状态，为改进配方，优化工艺提供了参

考。

1．4　转矩流变仪法

转矩流变仪是一种高分子材料流变性能测试实验设

备，可以测量聚合物材料在加工时由玻璃态逐渐变成高弹

态、粘流态的流变特性，从而对材料的流变行为进行研究。

转矩流变仪可以实现在接近真实加工的条件下工作，因而得

到了广泛的应用。转矩流变仪法就是利用转矩流变仪的工

作原理对聚合物加工过程中转矩流变曲线的特征参数进行

分析，从而对塑化度进行表征。栾照辉等 [12] 利用转矩流变

仪绘制出了未塑化的 PVC(PVC–U) 干混料塑化过程的转矩

流变曲线，定义曲线上塑化峰转矩与平衡转矩之差为熔体塑

化转矩差，熔体塑化转矩差越大，物料的塑化程度越高。陈

继华等 [13] 利用转矩流变仪研究了聚氯乙烯／邻苯二甲酸二

烯丙酯 (PVC／DAP) 聚合物的加工性能，根据转矩 – 时间曲

线上熔融塑化峰的位置确定塑化时间，从而能探明 DAP 对

PVC／DAP 塑化时间的影响。

1．5　扫描电镜法

物料的塑化过程从聚集态结构上可以看作是颗粒的破

碎到初级粒子的破碎再到一级粒子的破碎，最后形成自由的

大分子链的过程。因而，可以利用扫描电镜照片中断面的平

量作出判断。由于目测法不需要专门的设备辅助测试，对使

用场合没有要求，故该方法具有简单快捷的优点，但该方法

只能对塑化质量做出定性判断，且需要技术人员具有一定的

经验积累，因此该方法具有一定的局限性。

目测法可以有两种检测途径：一是对聚合物熔融物料

的表观质量进行目测判断。若挤出物表面光滑，无鲨鱼皮现

象，不夹杂生料，则视为塑化良好。如图 1a 所示，图中聚丙

烯 (PP) 物料制品中夹杂生料，表面模糊，不光滑平整，因此

可以判断聚合物塑化效果不好；图 1c 中 PP 物料制品通透

有光泽，表面平整光滑，因此可以判断聚合物塑化效果良好；

图 1b 中 PP 物料制品虽然表面平整光滑，不夹杂生料，但聚

合物表面模糊没有光泽，通透性差，塑化程度介于两者之间。

二是利用剖分式机筒，直观地观察机筒内物料的熔融塑化状

态，若熔融物料均匀地包覆在螺槽表面，且表面光滑则视为

塑化良好。贾明印等 [7] 发明了一种沟槽机筒挤出机，采用剖

分式机筒，可以通过对包覆在螺杆上的物料的状态进行分析

得出该挤出机的塑化能力，如图 2 所示，在挤出稳定的情况

下，急停螺杆，利用液压驱动装置快速打开上半机筒，观察螺

杆螺槽和机筒沟槽内物料的熔融状态，进而判断加工过程中

聚合物的塑化程度。

(a)                       (b)                 (c)

a—开始塑化；b—未完全塑化；c—完全塑化

图 1　PP 在不同塑化程度时的表观质量

图 2　机筒沟槽和螺杆螺槽内物料塑化状态

1．2　力学性能测试法

力学性能测试法是指通过测试制品试样的力学性能来

表征聚合物在加工过程中物料达到的塑化度。由于塑化的

物料会在制品中形成了贯穿的网状结构，而这种结构的变化

必然会引起力学性能的变化，进而影响制品的性能。只有当

熔融物料达到一种均匀的状态时，制品才能呈现出良好的力

学性能。因此，对试样进行力学性能测试和数据分析可以得

到塑料制品的质量进而反映出聚合物加工过程中的塑化质

量。马一青等 [8] 对硬聚氯乙烯 (PVC–U) 制品的冲击强度进

行了测试，从制品塑化度与冲击强度的关系曲线中得出塑化
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要大量的样品，造成不可避免的浪费。这些原因都限制了离

线检测法在实际生产中的应用，为了消除离线检测技术带来

的时间滞后和对实际生产流程的影响，近年来，国内外学者

对在线检测技术进行了大量的研究。

2　在线检测技术

在线检测法是在工程环境下对聚合物的性能进行检

测，可以实现在加工中连续的检测和表征且不对生产过程产

生影响，可以随时进行过程监控和质量检测，及时为改变工

艺参数提供依据，从而减少原料的浪费，降低生产成本，提高

产品质量，优化生产过程，提升企业的市场竞争力 [19]。目前，

应用的在线表征方法有可视化技术、在线流变仪测试法、超

声波检测技术、拉曼光谱法。

2．1　可视化技术

可视化技术就是指利用一台既可以正常完成生产过

程，又可以从外部直接观察到机器内部的物理化学过程的设

备用于科学研究。金志明等 [20] 在机筒的不同位置开设视窗

( 如图 3 所示 ) 用于注射成型塑化过程的研究，利用该设备

可以清楚地看到整个熔融过程，包括固体床的形成和熔融、

熔膜熔池的形成以及固体床和熔池的变化。利用采集到的

数据对熔融过程进行物理和数学模型的建模，为优化注射成

型的操作条件和注射螺杆的设计提供依据。C. Y. Wong 等 [21]

在研究螺杆转速和熔融温度对单螺杆挤出机混合质量的影

响时，在可视化挤出机的窗口处连接金属管 ( 如图 4 所示 )，

将熔融聚合物引流到狭缝流动单元，从而取样用于性能的检

测。杨磊等 [22] 用石英玻璃代替传统的金属材料在模具上人

为添加视窗，在照明装置的辅助下，利用高速摄像机拍摄熔

体在模具中的塑化及填充过程，利用图片直观的描述聚合物

模塑成型过程。

图 3　机筒上开设有视窗的可视化实验装置

图 4　连接在机筒视窗上的狭缝流动单元

整度分析聚合物的塑化程度。左迎峰等 [14] 利用扫描电镜法

研究了玉米淀粉的塑化程度，分析样品断面的电镜测试结果

得出：断面的平整度越好，塑化程度越高。王明军 [15] 利用扫

描电镜研究了高能火药经过剪切压延得到的塑化程度，结果

表明，硝化棉的结构排列越整齐、条理越清晰，则火药的压延

塑化效果越好，反之亦然。

1．6　X 射线衍射仪法

X 射线衍射法是利用 X 射线在高分子材料中的衍射效

应进行物质结构分析的技术。由于聚合物的结晶结构在塑

化过程中会被破坏掉，当用具有足够能量的 X 射线照射特

定的结晶结构时，对应结晶结构的特征峰会随着塑化过程的

进行发生变化。通过测定衍射角位置 ( 峰位 ) 的变化可以实

现对聚合物塑化过程的定性分析，通过测定谱线的积分强度

( 峰强度 ) 可以实现对聚合物塑化过程的定量分析。2004 年，

Huang Mingfu 等 [16] 利用 X 射线衍射法分别对增塑淀粉材

料和用蒙脱土增强的增塑淀粉复合材料的结晶度进行了研

究，结果表明蒙脱土有效降低了增塑淀粉材料的结晶度。

1．7　红外光谱法

由于聚合物中原子是处于不断振动状态的，当用红外

光照射聚合物时，不同的化学键或官能团会吸收与其分子振

动、转动频率相一致的红外光，随着塑化过程的进行，聚合物

分子间的化学键会遭到破坏，从而对应的吸收峰和振动峰会

发生变化，通过对光谱分析可以对塑化程度进行评价。J. W. 

Park 等 [17] 分别测得了纯淀粉和凝胶化淀粉的红外光谱图，

和纯淀粉相比，—OH 的吸收峰峰宽和 C—O 的伸缩振动峰

在凝胶化淀粉中都发生了向高波数方向移动的变化，通过分

析比较红外光谱图中吸收峰和振动峰的变化过程对聚合物

的塑化程度进行了判断。

虽然上述介绍的离线检测方法具有操作简单，成本低

的优点，但是由于大部分检测方法需要人工从加工生产线上

取样，然后在实验检测设备上对获取的样品进行检测，这样

就会造成检测时间的延迟，使测量结果不具有时效性，无法

对工艺条件的合理性做出及时的判断，从而对生产效率产生

一定的影响。另外，人工取样无法保证取样的均匀性，无法

隔离环境的影响都会使测量结果与真实结果产生偏差。

除此之外，目测法对工作人员自身的素质要求比较高，

只有具有相当丰富的经验积累，才有可能做出迅速、准确的

判断；X 射线衍射方法、扫描电镜法、红外光谱法和 DSC 法

只适合于中低塑化程度样品的表征 [18]，这就限制了其工业

化的应用；转矩流变仪法只有在样品黏度较高的情况下才能

保持足够的灵敏性，而且转矩流变仪仅仅是模拟实际生产加

工的过程，许多的工艺参数与实际生产加工过程还存在很大

区别；溶剂法、力学性能测试法和成型制品重量重复性法需
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2．2　在线流变仪测试法

上述应用转矩流变仪检测聚合物的塑化程度时，聚合

物是在转矩流变仪中完成塑化过程的，虽然比较接近真实的

加工情况，但是不同于加工过程的热历程、受力历程会造成

结果误差。而在线流变仪则是把流变仪和加工设备结合起

来，利用加工设备的塑化系统将聚合物熔融，进行实时测定，

从而保证了测试条件的真实性和测试结果的准确性。秦晓

梅 [23] 把毛细管流变仪和注射机结合起来，该套装置的测试

物料是由注射机直接供给，避免了离线检测过程中聚合物熔

体的热历程和应力历程与实际装备中的不同所造成的误差，

实现了物料在注射工况下的流变性能测试。J. A. Covas 等 [24]

研制了一种新型在线毛细管模流变仪 ( 见图 5)，该设备可安

装到挤出机轴线方向任意位置进行取样，实现对挤出机内不

同位置流变性能测量。S. Mould 等 [25] 利用市面上已知黏度

的硅油、低密度聚乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯分别进行了离线和

在线测试，验证该设备的可靠性。孙雪丽 [26] 研制了旁路式

在线流变仪，将物料从挤出机旁路引出进行单独测试，测试

完成后将物料返回到挤出机中，从而实现循环在线测试。

图 5　在线旋转流变仪的结构

2．3　超声波检测技术

超声波检测技术是指对从聚合物中通过的超声波信号

( 主要包括声波速度、振幅和衰减系数 ) 进行检测，根据声

波的变化得到聚合物的物理化学性质 [27]。超声波分析技术

已被证明能够在线准确地测量熔体黏度，填料含量和分子

量 [28]，并且由于其检测灵敏度高、检测信息丰富以及不会对

被检测物产生明显扰动等优点而被广泛的应用在定量无损

检测方面。目前应用的方法主要有脉冲反射法和穿透法。

Wang Dongbiao 等 [29] 利用超声波技术研究了聚合物在啮合

反向旋转双螺杆挤出机中的熔融行为，根据波的衰减判断了

熔融的程度以及熔体的均匀性。V. Putz 等 [30] 自行设计了应

用超声波长期在线检测聚合物熔体中速度分布的装置 ( 如

图 6 所示 )，该装置使用熔体泵把挤出机和具有矩形截面熔

体通道的毛细管模头相连，模头中插有与超声波换能器直接

相连的缓冲杆，作者应用该装置成功的测量了聚合物在挤出

后的速度分布。

图 6　超声波测速装置

2．4　拉曼光谱法

单色光照射到物质上时会发生散射作用，当散射光的

频率与入射光的频率不同时，所发生的散射叫拉曼散射 [31]。

利用拉曼光谱可以进行原位测量，且样品制作简单，操作简

便 [32]。在聚合物的塑化过程中，结晶区的锯齿链构象或螺旋

状链构象会逐渐遭到破坏，而链构象在拉曼光谱中会产生对

应的拉曼峰，且其强度正比于构象单元的浓度，因此，拉曼光

谱可以通过定量测量结晶区中聚合物链构象的拉曼峰强度

来表征聚合物结晶度，从而反映聚合物制品的塑化程度 [33]。

在应用拉曼光谱法测试时，一般把拉曼光谱探针设置在挤出

机机筒端部的模头中 [34]。R. P. Paradkar 等 [35] 测定了高密度

聚乙烯熔融纺丝过程的消偏振拉曼光谱，根据特定样品测得

的特征峰相对于结晶度为 100% 时所对应的特征峰的比值

来表示样品在不同位置的结晶度。同样，S. S. Cherukupalli

等 [36] 在研究 iPP 薄膜在吹塑方向上不同位置的结晶度时，

也是根据特征峰的强度比值来表征结晶度大小。

3　结语

对聚合物加工过程中，利用离线检测和在线检测两种

检测手段评判聚合物塑化质量的研究进展进行了详细的概

述。总结全文研究成果可以发现，在线检测高分子材料的结

构和加工性能在近年来研究热度与日俱增，流变学、超声学

和光学等凭借其检测结果具有较高的准确性和可靠性逐步

成为高分子材料加工过程中重要的检测手段，但大多数还只

是在实验室范围内进行检测，在真正意义上实现工业化的比

例不大，大多数只是进行了可行性的研究，检测变量和表征

对象之间尚未建立确定的函数关系。要科学准确地用数学

关系表征聚合物的塑化过程和塑化程度，还需要进行更加深

入的研究和探索。随着检测技术和检测仪器的不断提高，以

及数据处理方法等检测结果的科学优化，可以预计在未来几

十年里，在线检测技术必然会向高速、高效和精密化的趋势

发展，在聚合物加工及更多的领域应用并推广。
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北京建立石墨烯创新中心
不久前，中国航发航材院、中国航发集团公司和北京市

政府共同出资 10 亿元，联合发起设立全国有控股公司——

北京石墨烯技术研究院有限公司，积极创建石墨烯产业创新

中心。秉持着“全球第一的石墨烯复合技术研究及产业孵化

中心”的建设目标，该公司立志通过 1 至 2 年的发展成为代

表国家形象、有国际引领作用的新材料研发中心。

　　　　　　　　　　　　　　　　  　( 慧聪塑料网 )
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