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Abstract
Ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) with excellent performance poses significant processing challenges due 
to its extremely high melt viscosity and very low critical shear rate. Conventional static molding requires high temperatures and 
prolonged heating, which can disrupt the regularly arranged nascent phase structure of UHMWPE, leading to decreased crystallinity 
and mechanical strength of the products, along with low efficiency and high energy consumption. Dynamic molding technologies 
enable low-temperature processing by introducing dynamic force fields. However, high-velocity compaction (HVC) often results 
in poor interfacial fusion quality, while ultrasonic molding (UPM) may cause molecular chain scission. As an emerging dynamic 
molding technique, pulse vibration molding (PVM) applies a pulsed vibration pressure field during the process. This effectively 
promotes molecular chain motion and interfacial diffusion at relatively low temperatures, significantly improving interfacial fusion 
quality while better preserving the characteristic structure of the nascent phase. Consequently, PVM endows the products with high 
crystallinity, increased lamellar thickness, and superior mechanical strength and wear resistance. Optimizing PVM process parameters 
is crucial for enhancing the densification, interfacial bonding strength, and final properties of UHMWPE products, offering an 
effective pathway for the efficient production of high-performance UHMWPE items.
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UHMWPE 模压成型技术研究进展：从静态模压到动态模压
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摘  要

性能优异的超高分子量聚乙烯（UHMWPE）因其极高的熔体粘度和极低的临界剪切速率给加工带来巨大挑战。采用传统静
态模压成型需高温长时间加热，易破坏UHMWPE规整排列的初生相结构，导致制品结晶度下降，机械强度低，且效率低、
能耗高。动态模压技术通过引入动态力场实现低温成型，但高速冲击模压（HVC）存在界面熔合质量差的问题，而超声模
压（UPM）易导致分子链断裂。脉振模压（PVM）作为一种新兴动态模压技术，通过在模压过程中施加脉冲振动压力场，
能在较低温度下有效促进分子链运动与界面扩散，显著改善界面熔合质量，同时更好地保留初生相特征结构，从而赋予制
品高结晶度、厚晶片以及更优的力学强度和耐磨性。优化PVM工艺参数对提升UHMWPE制品的致密化、界面熔接强度及
最终性能至关重要，也为实现高性能UHMWPE制品高效成型提供了有效途径。
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1 引言

超高分子量聚乙烯（UHMWPE，分子量通常超过 

150 万）作为一种性能卓越的热塑性工程塑料，具有出色的

耐磨性、良好的抗冲击性（尤其是低温环境下）、耐化学腐

蚀性及生物适应性等优点，使其在机械工业、医疗设备、航

空航天和运动器材等领域获得广泛应用 [1-3]。

然而，UHMWPE 极高的分子量，且熔体状态分子链极

度缠结，熔体粘度极高，几乎不呈现典型的黏流状态，这

使得采用传统的塑料加工技术加工 UHMWPE 变得异常困 

难 [4-6]。模压成型是目前 UHMWPE 制品最主要的生产方式
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之一 [6-9]。传统的静态模压（CM）成型依赖于热传导实现物

料的加热熔融，通常需要在高温（常高于 200℃）下长时间

保温（数小时），以克服分子链扩散能垒，实现颗粒界面

的良好熔合 [10]。然而，这种高温长时间的加工条件会破坏

UHMWPE 原料中高度规整的初生相结构，引起结晶度陡降，

使机械强度和耐磨性能降低 [11,12]。

为克服这些限制，研究者们开发了多种动态模压成型技

术，包括高速冲击模压（HVC）[13-15]、超声模压（UPM）[16-18]

以及脉冲振动模压（PVM）[19-21] 等。这些方法通过引入动

态力场，旨在降低成型温度、缩短成型周期，并更好地控制

制品的微观结构。本文将系统回顾 UHMWPE 模压成型技术

的研究进展，重点关注不同成型方法对 UHMWPE 结构和性

能的影响机理，为 UHMWPE 制品的高性能化与高效加工提

供理论依据和技术参考。

2 静态模压（CM）成型技术

静态模压（CM）成型是目前应用较广泛的 UHMWPE

成型方法，将 UHMWPE 粉末装入模具中，在一定温度和

压力下保持一段时间，使粉末颗粒熔融，随后冷却得到制 

品 [1-3]。热传导是唯一的热量传递方式，主要工艺参数包括

成型温度、成型压力、保温时间和冷却速率。

成型温度是影响 CM-UHMWPE 性能的最关键因素。

Fu 等人认为，提高模压成型温度促进 UHMWPE 超长分子

链在颗粒界面的扩散，提高界面熔合质量，改善制品的断裂

韧性。然而，当成型温度过高（超过 200℃）时，会加剧熔

体状态时分子链之间的物理缠结，使得分子链在颗粒界面 "

爬行 " 扩散困难，导致界面熔合缺陷难以消除 [5]。

保温时间对 UHMWPE 制品的结构和性能也有显著影

响。Jauffrès 等人的研究表明，通过提高成型温度并延长保

温时间，有利于 UHMWPE 分子链在颗粒界面充分扩散，改

善制品韧性，但长时间高温成型会彻底消除高度规整排列的

UHMWPE 初生相结构，抑制链段规整排列，导致结晶度和

晶片厚度降低，从而弱化机械强度和耐磨性能 [14]。

冷却速率是影响 CM-UHMWPE 结晶行为的重要参数。

采用较低的冷却速率并在 UHMWPE 结晶温度下保温一定时

间，有利于晶体结构的完善，有助于提高结晶完整性，可以

使制品获得优异的耐磨性能 [4]。

总体而言，CM 成型方式存在成型效率低下及制品难

以兼具高机械强度、良好的断裂韧性和优异的耐磨性能等

问题。

3 动态模压成型技术

3.1 高速冲击模压（HVC）成型
高速冲击模压（HVC）成型是一种通过引入高速冲击

力场实现 UHMWPE 低温成型的动态模压技术 [15]。Lame 等

人的研究表明，HVC 成型过程中高速冲击力场使 UHMWPE

初生颗粒快速致密、嵌合，加速颗粒界面熔合，其成型温度

（约 130℃）远低于 CM 成型温度（210℃以上），成型周

期仅为几分钟 [13]。研究表明，低于 UHMWPE 熔融温度的

成型温度使 HVC 成型 UHMWPE 样品保留了初生相结构，

具有更高机械强度 [14]。

然而，HVC 成型也存在明显局限性。由于成型温度

低，UHMWPE 分子链在颗粒界面处扩散缓慢，颗粒界面熔

合质量差，使得制品的断裂韧性远低于 CM-UHMWPE[13]。

随着冲击次数的增加，熔融再结晶相比例增加，导致 HVC-

UHMWPE 的屈服强度和杨氏模量降低，而断裂伸长率则呈

上升趋势，但仍明显低于 CM-UHMWPE[14]。

3.2 超声模压（UPM）成型
超声模压（UPM）成型是通过将超声振动力场引入

模压成型，使物料颗粒产生剧烈摩擦生热及黏弹热，提高

塑化质量和效率 [16]。梁雄的研究表明，超声振动力场促使

UHMWPE 颗粒边界处发生 " 链膨胀 "，并促进分子链段扩

散形成共晶，其制品同时存在 UHMWPE 初生相和熔融再结

晶相，并且随着超声振动周期延长，界面处熔合质量提高，

制品韧性得到改善 [17]。然而，由于超声波能量高，易引起

分子链断裂，致使其制品机械性能下降。当施加超声振幅达

到 100% 时，UHMWPE 分子量下降最大；FTIR 光谱也显示

在超声波加工过程中 UHMWPE 分子链存在链断裂现象 [18]。

尽管超引入声力场加速熔融、塑化，提高成型效率，

但引起分子链断裂问题限制了 UPM 技术在要求高强度和高

耐磨性 UHMWPE 制品中的应用。

3.3 脉冲振动模压（PVM）成型
脉冲振动模压（PVM）成型针对上述问题，通过

引入脉冲振动压力场实现 UHMWPE 低温高效成型，使

UHMWPE 初生态粒子在周期性变化的压力下经历致密化、

烧结、冷却结晶等过程，利用振动力场促进分子链运动，实

现低温下的高效界面熔合 [19-24]。

成型温度是影响 PVM-UHMWPE 性能的关键因素。

胡 松 喜 等 人 [19] 的 研 究 表 明，PVM 的 低 温 成 型 能 保 留

UHMWPE 部分初生相特征结构，提高整体结晶度和晶片厚

度，赋予 PVM-UHMWPE 样品更高的力学强度和抵抗磨损

能力，并且随着成型温度的提高，颗粒界面熔合质量提升。

振动频率是 PVM 成型另一个重要参数。王瑞松发现在

致密化阶段施加振动可促进颗粒相互运动并诱导生热，提高

致密化程度；在烧结阶段施加振动可促进颗粒界面处分子链

运动扩散，当频率为 0.2 Hz 时，熔体的损耗因子最大，链

段的运动能力最强；在冷却结晶阶段施加振动有利于上侧熔

体向下侧流动补缩，诱导大分子链沿环向流动取向，提高拉

伸性能与耐磨性能 [20]。

4 技术对比与发展趋势

4.1 不同模压成型技术对比
不同模压成型技术对比见表 1。
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4.2 UHMWPE 模压成型技术的发展趋势
未来 UHMWPE 模压成型技术的发展将主要集中在以

下几个方向：

低温高效成型是主要趋势。各类动态模压技术的研究

表明，通过引入动态力场，可在远低于传统 CM 成型的温

度下实现 UHMWPE 的有效成型，既能保留初生相结构，又

能提高界面熔合质量，实现 " 自增强 " 效果。这一方向有望

解决传统 CM 成型中高温与长时间保温导致的效率低下和

结构破坏问题。

工艺优化与精准控制是动态模压技术实用化的关键。

由于动态模压成型参数具有多样化、复杂化和耦合化等特

点，如何快速确定最优工艺参数是一大挑战。新兴的优化方

法，如通过构建产品性能响应面快速进行不同产品的性能最

优参数选择，有望显著提高工艺优化效率。

模具设计与优化对制品性能的影响也受到越来越多

关注。合理的模具设计可以在保持制品强度的同时提高其

韧性。

5 结论与展望

本文系统综述了 UHMWPE 模压成型技术的研究进展，

重点分析了静态模压（CM）、高速冲击模压（HVC）、超

声模压（UPM）和脉冲振动模压（PVM）四种成型技术的

特点及其对 UHMWPE 结构和性能的影响。CM 成型存在成

型周期长及制品机械强度低等问题。动态模压技术通过引入

动态力场，显著降低了成型温度，缩短了成型周期。在各类

动态模压技术中，脉冲振动模压（PVM）技术在实现低温

高效成型的同时，其制品兼具高机械强度和高耐磨性。未来

UHMWPE 模压成型技术的研究将更加注重低温高效成型、

工艺精准控制以及制品性能可设计性。
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