
收稿日期：!""! # "$ # %"；修订日期：!""! # "& # "!
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（’&(%!"")）
作者简介：孙利民（’&*(#），男，河南省开封市人，郑州大学教授，博士研究生，主要从事塑料成型技术方面的研究 +

文章编号：’($’ # (,%%（!""!）") # ""!’ # "*

混沌控制与振动对聚合物熔体的作用
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摘 要：介绍了振动技术在聚合物成型过程中的应用进展和混沌的基本概念及混沌控制的方法，指出

高分子的聚集态是一种混沌态，聚合物状态的转变过程是混沌运动，高分子熔体破裂现象是混沌运动的

一种表现形式 +聚合物的成型过程是一种复杂的混沌运动 +振动波的存在，控制和干扰了聚合物熔体流
动的混沌性和粘弹性的混沌性，聚合物熔体在振动波作用下运动状态的研究，需要通过混沌理论与实际

试验结果相结合来进行 +
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在聚合物成型过程中，振动技术的应用愈来

愈引起广泛的关注，也获得了许多令人欣慰的成

果 +这些成果基本上可以分为两种类型，第一种是
借助流变仪进行研究，即在流变的毛细管上的剪

切流上叠加平行振动或垂直振动，得到的结论是

随着所叠加的振动频率增加和振幅的增加，呈现

出聚合物熔体的动态黏度和储能模量降低及挤出

胀大减小的现象，这方面的文献可见012324［’］，
-25567［!］和 89::;51，<79=:25［%］，彭响方［)］等人的
论文 +第二种是直接在成型设备上施加振动的研
究 + <79=:25等在挤出机头上安装振动装置；瞿金
平［*，(］发明了电磁动态塑化挤出机；申开智［$］等

对注射成型动态保压进行了研究；王喜顺、彭玉

成［,］则进行了螺杆振动注射成型的方法研究 +这
些研究结果基本上一致的，即振动力场使熔体的

表观黏度降低，模头压力降低，挤出胀大减小，所

成型塑件的力学性能明显提高 +但是，这些研究基
本上是以实验研究为主，只能定性地给出振动力

场减少熔体黏度与弹性的作用，而理论研究集中

于聚合物熔体的稳态粘弹性行为 +这些结果与在
聚合物成型加工中全面推广振动技术的目的还有

一段距离 +本文试图采用混沌学的思维方法，从混
沌控制理论出发，解释振动波对聚合物熔体的作

用机理，为塑料成型的质量控制探索出一条新路 +

’ 聚合物成型过程与混沌运动

’ +’ 聚合物的材料性质及成型过程的非线性现
象

人类对高分子科学的知识从点滴的感性认识

到分门别类、自成体系的学科的建立，经历了漫

长的过程 +作为一门近代科学，高分子科学是发
展比较迅速的综合性学科 +其中，关于聚合物最突
出特征的粘弹性的研究是最受关注的高分子科学

的问题之一 +从哲学的意义上来讲，聚合物的粘弹
性是粘性与弹性辩证统一的结果，它是两个线性

过程，是牛顿粘性与虎克弹性相互作用而形成的

典型的非线性现象，无论在理论上还是在实验上

都是一个极为复杂的研究课题，特别是目前还不

能用简单的力学模型去精确地描述聚合物的各种

粘弹行为［&］+聚合物熔体挤出过程中，流速振荡和
挤出胀大都是聚合物粘弹行为的复杂的非线性特

征，所以，利用简单的方程去描述聚合物的成型过

程如挤出、注射、铸造、压延是不可能的 +
’ +! 关于混沌的概念
现代科学一般给混沌的定义是指确定性系统

中出现的貌似不规则的有序运动，实际上是一种

混沌序 +现在混沌可以初步理解为，在一个非线性
动力学系统中，随着非线性的加强，系统所出现的

不规则的有序现象 +这些现象可以通过对初值的
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敏感依赖性、奇异（混沌）吸引子、费根鲍姆常数、

分数维、遍历性等来表征［!"］#混沌的出现从根本
上打破了人类长期形成的片面的固定思维方式，

丰富了科学的方法论 #
混沌理论认为世界的本质是非线性的，而线

性是非线性的特例 #混沌现象是非线性系统的一
种典型现象，它的最大特点是对初始条件具有极

大的敏感性，它给人的印象是混乱和不稳定 #但混
沌并非混乱，它作为一个科学概念，并不等同于概

率意义上的随机，看似混乱无规则的现象里存在

有序，而公认有序的确定性系统里又存在着混沌 #
钱学森曾说过，在一个层次的混沌是紧接上一个

层次有序的基础，没有混沌就死水一潭［!!］#
混沌的类型，从控制与应用研究的角度，一般

分为四大类：时间混沌、空间混沌、时空混沌、功能

混沌 #若从理论物理的角度，则分为耗散系统的混
沌、保守系统的混沌与量子系统的混沌，耗散与保

守系统的混沌又统称经典混沌，一般讨论都是针

对这类混沌 #实际系统中发生的混沌大多数都属
于耗散系统 #
! #$ 聚合物的聚集态是一种混沌态
混沌理论认为，在物质系统的各个层次之间

存在着奇异性，并不存在从微观层次到宏观层次

的连续过渡 #高分子体系的各结构层次的复杂性
尤其如此 #高分子的一次结构（分子结构）具有多
样性；二次结构（构象）具有随机性；三次结构（聚

集态结构）具有不均匀性和无规则性 #聚合物分子
聚集态的主导概念是有序与无序共存［!%］#确定性
系统里存在混乱，无规则的混乱现象里又包含着

有序，这正是混沌的基本概念 #聚合物聚集态的基
本理论是基于概率统计的 #概率统计论认为，受许
多偶然因素的影响，系统的未来状态并不完全确

定，从而需要用概率统计方法来描述；而混沌学的

&’(理论认为，确定性定律和概率统计论分别是
混沌运动的两个近似 #当混沌运动不显著时，可用
确定性定律来描述；当混沌运动很大时，就用概率

统计论来描述 #所以，高分子的分子模型在某种意
义上讲，就是一个混沌模型 #聚合物的粘弹性质的
物质基础是其高分子聚集态，而高分子聚集态的

分子运动是混沌的，由结构与性能的关系可知，聚

合物的粘弹性隐埋着混沌的要素 #
! #) 聚合物状态的转变过程是混沌运动
聚合物在一定的条件下呈现出玻璃态、高弹

态（又称橡胶态）和粘流态 #这三种状态在各自的
温度或时间或速率范围内发生变化时，其状态可

保持不变，但当超过一定界限时，就会出现玻璃化

转变区或粘流转变区，使状态之间发生过渡与转

变 #聚合物的成型过程就是两种转变的一个循环 #
所谓橡胶态转变和粘流态转变，是指聚合物从玻

璃态到高弹态再到粘流态的过渡与转换 #本质上
这三种状态之间的分子运动都是无序的，都是热

力学意义上的液态，只是物理状态不同而已 #玻璃
态表现为坚硬的玻璃状，高弹态表现为柔软的橡

胶状，粘流态表现为粘性流体 #当聚合物由玻璃
态向高弹态转变再向粘流态转变时，可理解为高

分子分子链由冻结状态解冻为自由舒展状态再解

冻成自由运动状态 #反之，高分子的长链则是从
自由运动状态转化为就地冻结状态 #
由于聚合物的分子量是一个分布量，也就是

链的长短不完全一样；另外，在同一分子链中，各

个链段也未必完全相同，可能有不同的构型和构

象，且链段的长度也是随机变动的；即使链段完全

相同，也可能处于不同的能量状态 #分子与分子之
间的关系则更加复杂，除了可能有偶极、氢键等因

素外，还可能有缠结、物理交联等因素 #这样，研究
的对象虽然是同一种聚合物，实际上却是许多结

构不同的分子的混合物，而这种混合物的组成又

随外界条件、经历的历史以及许多因素而有变化 #
所以聚合物状态的转变过程，实质上是聚合物内

部分子的一种随机性热运动，是难以准确测定玻

璃化转变区或粘流转变区转变温度的 #所以，聚
合物的成型过程是一个混沌过程 #
! # * 聚合物熔体破裂现象是混沌运动的一种表
现

聚合物的熔体破裂现象，是聚合物粘弹性的

一种典型现象，也是一种突出的混沌表现 #所谓
“熔体破裂”，是聚合物熔体在挤出时，如果剪切速

率过大而超过某一极限值时，挤出物表面变得不

平滑，呈波浪状、鲨鱼皮状、竹节状、螺旋状，出现

挤出物扭曲甚至碎裂成段的现象［!$］，这一系列现

象从流体力学的角度称为不稳定流动或弹性湍

流 #对这种现象的一种典型解释是，由于管壁处的
剪切速率很高，且流体的粘度又具有敏感的剪切

速率依赖性，致使管壁处的高剪切速率流体具有

很低的表观粘度 #另外，伴随流动出现的分级效应
会使更多的低分子量分子集中在管壁附近，因此

使熔体容易沿管壁发生整体滑移 #当低于某临界
切应力时，滑移速度是切应力的单值函数，其变化

是均衡的，流动也是稳定的 #超过这一临界切应力
后，滑移速度不再是切应力的单值函数，它可能有
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多个不同的值 !此时，流道横截面上各点的速度不
再对称，熔体呈现不稳定的弹性湍流 !
湍流运动是自然界最为广泛的一种流动状

态 !如果对湍流给出一个比较确切的定义，则可以
说湍流是对空间不规则和对时间无次序的一种流

体运动 !因此，根据混沌的含义，在流体力学的范
围内，湍流和混沌应该可以认为具有同样的含

义［"#］!因为，聚合物熔体在剪切速率不断增加时，
挤出物由光滑状态（稳定流动）变为粗糙状态（不

稳定流动）继而又分别出现光滑状态和破裂状态

的现象正是高分子熔体稳定流动与不稳定流动对

立统一、相互转化的结果 ! $ ! %! &’()*，%! +(,-.
等［"/］在 "001 年对高分子熔体进行了流动试验，
分析了高分子熔体泊肃叶流动（2(-.*3-44* 54(6）的
滑动黏附动力学和混沌现象，图 "表示了在两面之
间熔体滑移长度的功率谱和庞加莱（2(-,78)*）图，
可以看到随着流道中熔体流速的增加，熔体相对流

道滑动功率谱逐渐变得连续，成为混沌状态 9
对高分子熔体弹性湍流的解释有多种，而将

弹性湍流与混沌联系起来，就显得不难理解了，运

用混沌来解释弹性湍流可以反映其本来面目 !

图 " 在两平面之间熔体滑移长度的功率谱和庞加莱图
!"#$" %&’() *+(,-).，./0 %&"/,.)( 1.+* 2&) -3( *4"+"/# 4(/#-3* .- -3( -&+ ./0 5&--&1 +4.-(* "/ +&461()71(4- %&"*(8"44( 24&’
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! 振动作用与混沌控制理论

混沌现象包含其极丰富的信息，诸如各种周

期与非周期态、混沌奇异吸引子等，于是混沌控制

的研究，成了举世瞩目的重大课题，并取得了许多

突破性进展 " 控制混沌的含义非常广泛，具体而
言，控制混沌有几方面含义，其一是抑制问题，消

除系统的混沌运动而无需考虑所得到运动的具体

形式；其二是引导问题，在相空间中将混沌轨线引

入事先指定的点或周期性轨道的确定的小领域

内；其三是跟踪问题，通过施加控制使受控系统达

到事先给定的周期性动力学行为，其特殊而重要

的情形是镇定问题，使稠密嵌入相空间中混沌吸

引子内的无穷多不稳定周期轨道之一稳定化 "抑
制问题含义最为广泛，只需消除系统的混沌状态；

引导问题往往只是实施控制的准备；跟踪问题含

意最为严格，受控系统以事先确定的周期和幅值

运动，其特例镇定问题中跟踪目标受原系统方程

的约束 "因此，狭义的控制混沌问题只包括跟踪问
题，尤其是镇定问题 "混沌控制的研究成果大多集
中在物理学的电与光方面，但其它领域也有很多

混沌控制的应用 "在聚合物成型过程中振动技术
的应用，就是研究者是自觉不自觉地运用了混沌

和混沌控制的方法 "
在混沌振动控制中，合适幅值与频率谐波的

施加，可将哈密顿系统振动的混沌轨道分别控制

在周期、准周期及指定混沌轨道上［#$］；利用施加

脉冲来控制混沌 %&’()*系统，可使混沌系统稳定
在不同的目标点或不同周期的轨道上［#+］；在流体

力学的研究中，针对混沌在流体中的表现形式湍

流，人们已经应用壁面加肋条和壁面振动等措施

进行湍流边界减阻控制，取得了良好的效果［#,］"
因此可以认为：将振动波引入到高分子成型加工

过程中，能够改变聚合物熔体的流变的混沌状态 "
在振动波的作用下，温度、压力、振动的频率和振

幅都能控制聚合物熔体的混沌的粘弹特性，从表

面上看，振动波加速和加强了高分子链段的扩散

和运动，减小了高分子链及链段之间的相互缠结，

使高分子解缠、取向容易；周期性脉动剪切力产生

大量的耗散热，宏观上表现为聚合物熔体的粘度

减小，熔体的流动性增加，流率增大；同时，振动波

也使聚合物熔体的弹性减小，制品的物理机械性

能得以提高 "从混沌控制理论分析，振动波的存
在，控制和干扰了高分子熔体流动的混沌性和粘

弹性的混沌性，使其稠密嵌入相空间中混沌吸引

子内的无穷多不稳定周期轨道部分稳定化；将它

们的混沌轨线引入人们所期望的轨道所确定的领

域之内 "

- 结束语

根据前面的分析，在高分子成型过程中，其熔

体的粘弹性和流动过程是一个很复杂的混沌运

动 "在高分子成型过程中应用振动技术，并取得大
量可喜成果，使制品质量得以提高，是研究者是自

觉不自觉地运用了混沌理论和混沌控制的方法 "
但是，这些成果基本上是试验观测数据，虽非常重

要，但由于高分子熔体的结构的多分散性、分子运

动的多重性、聚集态的多样性等，都决定了高分子

成型过程这个非线性系统的研究仅靠试验和定性

研究是不行的 "现在必需通过探索复杂性的混沌
理论与试验结果相结合来分析高分子熔体在振动

波作用下混沌运动状态，为振动技术在高分子成

型过程中的应用研究进一步发展找出突破口 "聚
合物作为一种现代高技术材料，在满足越来越苛

刻的应用要求时，其成型技术也变得愈来愈复杂，

混沌控制理论将在其中发挥更大作用 "
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