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摘要：目的 针对聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）材料传统干燥方式能耗高、效率低等不足，运用微波

干燥材料具有速度快、效率高、易于控制的特点，研究微波深度干燥 PET 技术并研制实验装置。方法 提

出微波变频和变功率加热干燥技术，通过主动调整频率改善微波均匀性，结合微波变功率技术，控制

PET 材料温度在 170~180 ℃，提升 PET 材料温度均匀性，并防止“热失控”现象的发生。结果 当干燥时

间为 2 h 时，实现了 PET 深度干燥，能耗率为 1.03 kW·h/kg，含水率降低至 0.01%以下，达到了后续包

装材料注塑加工的要求。结论 微波变频变功率加热技术适用于低含水率 PET 的深度干燥，比传统干燥

方式能耗低并且时间短。 
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TANG Rong1,2, LIU Changjun1,2*, LIAO Chongwei1,2, WEN Haoyu3, WU Bo3, WANG Chuanlong3* 

(1. Sichuan University, Chengdu 610064, China; 2. Yibin Industrial Technology Research Institute of  
Sichuan University, Sichuan Yibin 644000, China; 3. Plastic Packaging Materials Co., Ltd.,  

Sichuan Yibin 644007, China) 

ABSTRACT: Aiming at the shortcomings of the traditional drying method of polyethylene terephthalate (PET) materials 
such as high energy consumption and low efficiency, the work aims to study the technology of deep drying of PET by 
microwave and develop the experimental device based on the characteristics of high speed, high efficiency and easy 
control of drying materials by microwave. The microwave frequency-tuning and variable power drying technology was 
proposed, and the microwave uniformity was improved by actively adjusting the frequency. Combined with microwave 
variable power technology, the temperature of PET material was controlled at 170-180 °C, the temperature uniformity of 
PET material was improved and the occurrence of "thermal runaway" was prevented. When the drying time was 2 h, the 
deep drying of PET was realized, the energy consumption rate was 1.03 kW·h/kg, and the moisture content was reduced to 
less than 0.01%, which met the requirements of subsequent injection molding processing of packaging materials. 
Microwave frequency-tuning and variable power technology is suitable for deep drying of PET materials, which has 
advantages over traditional drying methods in terms of time and energy consumption. 
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先进材料 



·2· 包 装 工 程 2024 年 3 月 

 

PET 材料在较大的温度范围内能保持良好的物化

特性，且耐摩擦、透明度高、绝缘性能优良，在包装、

汽车工业和医疗领域获得广泛应用[1-4]。PET 大分子有

酯基类亲水基团，具有较强的吸湿性，易吸收水分。然

而 PET 材料含水率升高会导致注塑包装产品缺陷，如

产品透光度降低、特性黏度降低[5-6]、包装瓶破裂[7]等。

尽管 PET 材料初始含水率低，也会对注塑产品的透光

性造成影响。因此，希望 PET 材料干燥后含水率尽可

能低。PET 材料干燥属于深度干燥领域，不同于高初始

含水率的物料干燥。传统 PET 材料干燥使用热风干燥

4~8 h，能耗高且效率低[8-9]。因此，急需一种高效节能

的技术对 PET 物料进行深度干燥。 
微波干燥具有速度快、易于控制、热效率高等优

势，非常适用于 PET 等导热性差的材料干燥[10]。目

前，微波干燥已被成功应用于食品、药品和农产品加

工[11-12]，但存在干燥不均匀和干燥工艺非标准等问题。

微波干燥 PET 材料时，由于 PET 介电损耗随温度升高

而升高[13-15]，易出现“热失控”现象，引起局部过热导致

材料结团甚至烧焦[16-17]。“热失控”是在微波加热中由材

料对温度的非线性特性引起的一种温度急剧升高的宏

观热现象，主要呈现为温度升高导致材料更加吸收微波

的正反馈过程[18-19]。为了解决该问题，国内外学者研究

了高含水率药材和食物等物料的微波变功率干燥技术，

以缓解“热失控”[20-22]。然而，目前尚未发现对 PET 材

料这类低含水率物料的微波变功率干燥技术研究。 
为解决 PET 材料微波干燥均匀性差、干燥工艺

不明确、易发生“热失控”等问题，本文提出微波变频

变功率深度干燥技术，对 PET 材料的微波深度干燥

进行实验探索。 

1  PET 脱水原理与微波干燥基础理论 

1.1 PET 脱水原理 

PET 的含水率与相对湿度、颗粒尺寸等因素有

关，Whitehead 等[23]认为在 20~150 ℃内，PET 平衡

含水率与相对湿度的关系为： 
0.8 100%

100
ϕ= × ×W   (1) 

式中：ϕ 为相对湿度。例如在温度为 20 ℃和相

对湿度为 50%时，PET 平衡状态下的含水率约为 0.4%
（质量分数）。在空气相对湿度高的地区，PET 材料

含水率高，深度干燥更为迫切。 
PET 内存在自由水和缔合水 2 种形式的水分。它

们的差异主要体现在水分与 PET 的相互作用强度及

在 PET 内运动的自由度[24]。具体阐述如下： 
1）自由水往往存在于 PET 切片表面或分子间隙

中，接近液态水的特性，运动自由度大且容易受到温

度影响而迁移。在微波干燥中，由于微波加热导致自

由水分子振动加速，水分子动能增加，蒸发快。自由

水更易于在 PET 表面或孔隙中移动并逸出。 
2）缔合水是与 PET 分子通过较强分子间作用力

相结合的水分子，属于非自由状态不易蒸发，通常需

要高能量来打破 PET 分子对缔合水分子束缚。缔合

水被束缚在 PET 分子间或分子的官能团上，难以移

动和蒸发，需要吸收更多的能量才能从 PET 内脱除。

缔合水的迁移机理如下[25]：初始时分子间作用力强，

缔合水分子吸附在 PET 分子链的官能团上，形成稳

定形态，如图 1a 所示；当吸收微波温度升高，缔合

水分子和 PET 之间的分子间作用力减弱。缔合水分

子从 PET 中脱离，逐渐形成自由水，通过分子扩散

开始迁移，如图 1b 所示；随着微波加热进行，温度

继续升高，缔合水快速向表面扩散，这是因为前期干

燥中自由水已经挥发，在浓度梯度的驱动下新的自由

水进一步扩散，缔合水分子最终可以穿出 PET 切片

被蒸发脱除，如图 1c 所示。 

1.2  微波干燥基础理论 

当物料受到微波辐射时，物料分子在电磁场中会

发生极性变化，导致分子间摩擦，从而吸收微波转换

成热。不同的物料具有不同的吸收微波能力，例如，

水更易吸收微波并转变为热。物料单位体积内吸收微

波的功率 Qe 可以根据式（2）计算[26]。 
2

e 02π ''Q fE ε ε=  (2) 
式中：f 为微波频率；E 为电场强度；ε0 为真空

介电常数；ε′′为物料相对介电常数的虚部，又称介电

损耗因子。 

 

 
 

图 1  缔合水脱除的过程[25] 
Fig.1 Removal process of consolidated water[25] 
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微波干燥时物料中的温度分布根据热传导方程

计算得到[27]： 

p e·( )TC k T Q
t

ρ ∂ − ∇ ∇ =
∂

 (3) 

式中：ρ 为物料密度；Cp 为恒压热容；k 为导热

系数。  
无论在微波干燥的仿真模拟还是实验测试时，都不

能忽略物料相对介电常数的变化。根据 Lebaudy 等[15]

实验测得的数据，PET 材料相对介电常数是温度的非

线性函数。它的介电温度谱如图 2 所示。可以看出随

着温度升高，PET 材料相对介电常数的实部和虚部均

呈上升趋势，并且当温度较高时虚部的上升趋势明显

加快。相对介电常数的虚部即介电损耗因子 ε′′，它量

化了电磁能量转换为热能的能力，ε′′越大意味着更多

的电磁能量转换为热能。 
微波干燥是一个电磁场与温度场双向耦合的过

程[28]，通过麦克斯韦方程组与式（2）、式（3）建立

联系。物料因其具有介电性能，能在微波电场中吸收

能量，然后作为热源代入热传导方程求解得到温度分

布，温度的变化又反过来影响物料的介电性能，形成

迭代。整个过程如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  PET 材料介电温度谱[15] 
Fig.2 Dielectric temperature spectra of  

PET materials[15] 

 
 

图 3  电磁场与温度场的耦合 
Fig.3 Coupling of electromagnetic  

field with temperature field  
 

为了提高 PET 干燥温度的均匀性，防止“热失控”
现象，本文一方面，利用微波变频技术周期性地快速

调节微波频率，从而改变微波干燥腔内的电磁场分

布，使物料加热更均匀；另一方面，采用微波变功率

技术，根据干燥需要，在不同阶段调节微波功率以满

足加热需求，进一步防止出现“热失控”现象。这些技

术有助于改善微波干燥均匀性和提高能量利用率。 

2  实验 

2.1  实验原料 

PET 切片颗粒，工业级，宜宾普什集团普拉斯包

装材料有限公司。 

2.2  实验装置 

微波干燥 PET 实验系统如图 4 所示，主要包括

微波源馈入、微波腔体和气体环流三部分。采用中电

十三所的 2 台双路微波固态源，频率范围为 2 400~  
2 500 MHz，每路微波最高功率为 250 W。上位机通

过串行总线控制微波固态源，实时监测反射功率并调

整微波功率和频率。微波通过 BJ26 波导馈入腔体。

方形腔体尺寸 64 cm×47 cm×48 cm，两侧各排布 2 个

极化方式相正交的馈口，以减小互耦。在顶部截止波

导窗口设置聚四氟乙烯搅拌装置，改善了加热均匀性；

抽气泵引导腔体内气体流动，促进析出水汽的排出。 
 

 
 

图 4  微波干燥实验装置 
Fig.4 Microwave drying experimental device 
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2.3  实验方法 

称取 3 kg 的 PET 物料放置于微波干燥腔体的石

英玻璃容器中。微波功率为 200~1 000 W，每次步进

200 W，共进行 5 组干燥实验。实验过程中每 2 min
机械搅拌 10 s，并调节 1 次微波频率，调节反射功率

至最低反射点附近。 

2.4  PET 含水率测定 

PET 含水率通过奥豪斯仪器有限公司 MB27 型

水分测定仪得到。室温下初始含水率经过多次采样测

量取平均，结果为 0.4%左右，与式（1）结果一致。

干燥完成后在表层或内部随机采样 5 份物料共 25 g，
经过 1 h 以上的测量时间得到含水率。PET 含水率的

计算依据前后质量变化而得，计算式为： 
0 e

0
e

100%−
= ×

m m
M

m  
(4) 

式中：M0 为含水率，%；m0 为 PET 初始质量，g；
me 为 PET 完全脱水后的质量，g。 

2.5  温度测定 

使用优利德科技有限公司 UTi260B 型红外热成

像仪与福禄克测试仪器有限公司 59E 型红外测温仪，

通过微波干燥腔顶部截止波导观测窗，定时测定 PET
物料层温度。 

2.6  能耗测定 

使用插座式电力监测仪测量微波干燥实验过程

中微波固态源的能量消耗。 

3  PET 微波深度干燥实验研究 

3.1  PET 微波变频干燥 

3.1.1  温度变化特性分析 

PET 的升温曲线如图 5 所示。升温过程中 PET 最高

与最低温度相差不大，大多时间内不超过 20 ℃。由此可

见，微波变频技术一定程度上能提升干燥的均匀性。 
此外，在不同的微波输入功率下，物料温度变

化趋势相似。干燥前期温度上升，当升高至一定温

度后，上升速率减缓，然后温度再次快速上升。当

温度达到 150 ℃以上时，物料最高温度会快速上升，

发生“热失控”现象，如图 6 所示，PET 大面积结团

结块，部分区域烧焦，并伴随有刺激性气味。这是

由于，在干燥初期，PET 含水量较高，吸收微波功

率导致温度升高较快。随着 PET 含水率不断下降，

吸收微波减少，升温速率也随之逐渐降低。在干燥

中后期，温度已处于较高水平。根据图 2 可知，ε′′
是温度的非线性函数，并随着温度的上升而加快增

长速率，它的增加意味着 PET 会吸收更多的电磁能

量并转换为热，因此在干燥后期 PET 温度会再次急

速上升。 
 

 
 

图 5  不同微波功率物料层温度随时间变化 
Fig.5 Variation of temperature with time at  

different microwave power levels 
 

 
 

图 6  PET 材料的“热失控” 
Fig.6 "Thermal runaway" of PET 

 
根据式（2）和式（3）可知，微波干燥是一个

电磁场与温度场双向耦合的过程。PET 吸收的微波

功率 Qe 与介电损耗因子 ε′′呈正相关，相较于工作

频段内频率改变对 Qe 的影响，ε′′的增加对 Qe 的影

响更为显著。同时 Qe 又直接影响了温度的分布，

温度的上升又会引起 ε′′的改变，从而提高微波吸
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收，使得 PET 温升加快。参考文献[19]展示了微波

加热陶瓷中的类似现象。干燥后期 ε′′的变化导致温

度高的区域吸收微波更强，形成正反馈，出现“热
失控”现象。这种现象不仅会导致微波吸收不均匀，

而且会使 PET 结团烧焦，严重影响干燥效果。因此

需要主动调节微波功率，以控制 PET 温度低于“热
失控”的温度临界值。  

3.1.2  含水率测定分析 

在上述各组时长为 40 min 的 5 组干燥实验结束

后，将 PET 倒入真空密封罐密封，防止在空气中复

水，从而影响实验测定。对每组物料分别测定 3 次含

水率，第 1 次在物料表层采样，后 2 次在物料内部采

样，得到的结果如表 1 所示。 
 

表 1  干燥 40 min 后 PET 含水率测定结果 
Tab.1 Measurement results of PET water content  

after 40 minutes of drying 

测定

次数 
含水率/% 

1 000 W 800 W 600 W 400 W 200 W 
1 0.17 0.13 0.14 0.16 0.28 
2 0.05 0.07 0.10 0.13 0.22 
3 0.09 0.07 0.12 0.11 0.24 
 
微波干燥的 PET 物料内部含水率普遍低于表层

含水率。这种现象与微波穿透加热的特点有关。本实

验条件下，微波的趋肤深度达到了 30 cm 左右，与传

统加热方式由外向内的导热机制不同，微波可直接穿

透物料体积加热。由于受物料表层散热的影响，造成

内部温度高于表面温度，导致 PET 物料内部含水率

低于表面含水率。 
微波加热功率为 1 000 W 时，由于功率过高 PET

物料内部发生“热失控”，导致物料各区域能量吸收差

异较大，含水率最低为 0.05%，最高为 0.17%，干燥

不均匀。微波功率为 800 W 时，未发生“热失控”，相

比于其他 4 组实验，干燥效果最佳，平均含水率为

0.09%。微波变频干燥能一定程度提升温度均匀性，

但功率较高时干燥仍会有“热失控”的风险。为达到

PET 深度干燥的含水率要求从而得到良好的干燥产

品，必须在保持合理干燥条件的情况下进一步延长干

燥时间，继续降低 PET 的含水率。 

3.2  PET 微波变频变功率干燥 

3.2.1  温度变化特性分析 

根据上述实验结果，干燥前期使用大功率微波可以

使 PET 迅速升温，有助于提升干燥效率，干燥中后期

使用低功率微波防止“热失控”并维持干燥温度。尽管当

微波输入功率为 1 000 W 时升温速率最快，但难以控制

且能耗最高，因此从节能与安全的角度选择 800 W 为

前期加热功率；中期微波选择 600 W，当 PET 升温至

150 ℃前，功率由 800 W 降至 600 W，减缓 PET 升温

趋势并达到 170~180 ℃；后期微波功率选择 400 W，目

的是控制 PET 温度趋于稳定，若物料整体温度明显降

低，则应抬升功率至 600 W，待温度回升至 170 ℃后再

降低至 400 W。干燥时间延长至 2 h，整个实验过程的

最高温度变化与功率调整情况如图 7 所示。 
在 PET 温度上升至 150 ℃前将微波功率降至

600 W，可有效减缓温度增加趋势，避免“热失控”的
快速发生。在温度达到 170~180 ℃后降低微波功率至

400 W，有助于维持温度在小范围内的稳定，PET 深

度干燥的水分蒸发热与微波热能达到良好平衡。整个

过程中需要来回调整微波功率，控制干燥过程的温

度。微波深度干燥过程中在腔体观测窗上先后 2 次观

察到水蒸气的凝结。 
 

 
 

图 7  微波干燥中功率调节 
Fig.7 Power adjustment during microwave drying 

 
观测窗的水分首次出现在实验的第 20 分钟，此

时 PET 温度接近 100 ℃，第 2 次出现在第 45 分钟，

此时 PET 温度达到 160 ℃。在干燥过程中的不同温

度环境下先后观测到水雾，证明了 PET 内不同性质

水分的脱除条件不同。自由水脱除条件易达到、含量

多、脱除速度快，缔合水脱除条件高、含量少、脱除

速度慢。 

3.2.2  实验结果 

在 2 h 实验结束后用红外热成像仪查看 PET 整体

温度分布，结果如图 8 所示。最高温度为 177 ℃，绝

大部分区域温度分布较为均匀，没有明显冷热分区的

情况，整体温差较小。采用与前文相同的方式，将物

料倒入真空密封罐密封，分别测定 3 次含水率。3 次

的含水率结果分别为 0.01%、0.00%、0.00%。含水率

测定结果趋近于 0，测定结果表明微波对 PET 实现了

深度干燥。通过电力监测仪将实验前后读数作差，2 h
的微波变频变功率干燥过程能量消耗一共为 3.1 kW·h，
每千克 PET 切片平均能耗 1.03 kW·h。 
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图 8  微波变频变功率干燥的温度分布 
Fig.8 Temperature distribution of microwave  
frequency-tuning and variable power drying 

 

4  结语 

本文对 PET 切片微波深度干燥进行了实验探索，

搭建微波干燥实验系统，采用微波变频变功率干燥代

替传统热空气干燥，实验结果表明干燥效果良好，

PET 含水率大幅降低达到了注塑要求。本文工作对

PET 微波干燥的研究具有一定的理论指导和实用价

值，有一定工业应用前景，对全文总结如下： 
1）提出针对 PET 材料的微波变频变功率深度干

燥工艺。微波变频技术改善微波电磁场分布，变功

率技术实现物料加热的温度稳定，结合物料的空间

移动，有效降低了物料层局部过热引起的干燥不均

匀性，避免了 PET 深度干燥过程中易出现的“热失控”
现象。 

2）采用微波作为能源干燥 PET 这类导热性差的

材料。能量无需经媒介的传递，有效解决了传统热

空气干燥方式中能量利用率低的缺点。微波干燥不

仅更加环保、易于控制，而且能量利用率高、干燥

效果好、能耗大幅降低，微波深度干燥 2 h 后含水

率由初始的 0.4%降低至 0.01%。微波干燥的能量消

耗率为 1.03 kW·h/kg。 
3）PET 微波干燥温度条件应控制在 170~180 ℃。

PET 自由水在干燥中前期被脱除，缔合水则需要在高

温下保持长时间微波辐射才能脱除。 
后续将继续改进实验装置，以恒定干燥温度为目

的实现微波加热功率的自适应调节。研究和优化 PET
的微波深度干燥工艺，能够促进微波能的工业应用、

提高 PET 产品生产效率、降低生产成本、提高产品

质量，对聚酯塑料制造加工业有积极长远的影响。 
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