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[摘  要] 使用透声率指标来评估薄膜材料的声学性能试验方法有助于对高强度聚焦超声系统治疗窗口

材料的综合评价,同时,也有利于对系统的换能器的性能的评价。该文通过对国内不同薄膜工艺厂家、不

同规格的薄膜材料进行声学试验研究,获得了适配子宫聚焦超声系统探头声功率指标的透声薄膜材料

和规格,这对于应用薄膜材料的声学设计开发提供了借鉴实践。 
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[Abstract] Using the transmittance of ultrasound to evaluate the acoustic performance of ultrasound film 

materials is a helpful test method, which is proposed for carrying out the comprehensive assessment of the 

window materials in the treatment with high-intensity focused ultrasound (HIFU), and which is used to the 

evaluate of ultrasonic performance in HIFU system. Acoustic experiments were conducted on film materials of 

various specifications from different manufacturers specializing in experimental research. Through these 

experiments, the specific style and the corresponding specifications were identified to match the acoustic power 

requirements of the probe in uterine HIFU systems. This results of this experimental study provides practical 

insights for the acoustic material applications of film materials in the medical field. 
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引言 

塑料薄膜作为一种新型材料,在国家关键材料创新和产业

创新中占据重要地位。2011年度《当前优先发展的高技术产业

化重点领域指南》中对特种功能薄膜新材料提出优先发展的明

确要求,2022年,《关于“十四五”推动石化化工行业高质量发

展的指导意见》,明确提出要优化整合行业相关研发平台,创建

高性能膜材料领域的创新中心[1]。根据《中国塑料薄膜行业市

场调查及发展趋向研判报告》统计和分析,我国已成为世界最大

塑料薄膜生产国和消费国。根据《2025-2030年中国PET薄膜行

业市场竞争分析及投资前景预测报告》发布,2024年中国PET薄

膜市场规模达到数百亿。相比传统的聚酯(PET)、聚乙烯和聚酰

胺等薄膜,聚醚醚酮(PEEK)、聚醚酰亚胺(PEI)、聚酰亚胺(PI)

等高性能薄膜因其优异的耐温性能、电性能和力学性能,薄膜应

用正从农业和食品包装扩展应用于光学、5G通讯、航空航天和

医学卫生材料等关键领域。以吉林中研、吉大特塑等为代表的

高新技术企业,通过对高性能薄膜的技术创新和产业改革,正逐

渐缩小与国外差距。 

1 薄膜定义 

塑料薄膜是指以高分子合成材料为主要原料,与其它辅助

原料按一定比例均匀混合后,在塑料成型机械设备上成型为有

一定厚度、宽度和无限长度、表面平整、光滑而柔软的塑料制

品[2]。《GB/T 3830-2024软聚氯乙烯压延薄膜和片材》中定义：

薄膜(压延)简称膜,厚度≤0.25mm,而厚度＞0.25mm为片材(简

称片)。本文用于聚焦超声治疗用、超声传导窗口的试验用样品

属于薄膜和片材的范畴。 

2 薄膜工艺 

文献中往往依据独立的工艺方法来划分薄膜成型法为：压

延法、流延法、吹塑法和拉伸法[3]。本文考虑到主流性、成熟

性和完整成型工艺等特征,将薄膜制备方法分为主要的挤出吹

塑法、挤出流延法、压延法和拉伸法(单向和双向)四类。国内
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有文献描述了上述的工艺差异和优劣势,并分析和讨论不同工

艺对材料性能的显著影响。大量研究和试验表明：采用不同工

艺方法生产的薄膜在性能上存在明显差异[4,5]。 

3 声学试验 

作者【6】提出透声率概念和试验方法,并初步开展单一类

别PET材料的透声率测试,初步推断：膜片厚度与透声率数值成

反比关系,膜片的厚度越小,透声率越大。那么,其它高性能膜片

是否也服从上述的参数关系呢？ 

3.1样品选择 

鉴于可获得其它类别的膜/片材的材料特性和应用实践,择

优选取材料类型。聚醚醚酮(PEEK)是聚芳醚酮类聚合物家族商

品化应用最广泛的代表,因其绝佳的综合性能,有工程材料“六

边形战士”美称,除了其较高的机械强度,其较好的生物相容性

和核磁共振兼容性,使其特别适合用于磁共振引导的聚焦超声

治疗系统的材料选型[7],所以,首选PEEK薄膜材料。区别于热塑

性PEEK熔融成型,聚酰亚胺(PI)薄膜的制备是通过化学交联反

应而形成三维网格结构,同时,考虑到其相比PEEK更优的强度性

能和医疗应用实践,也被作为取样对象。 

3.2透声率试验 

选取国内薄膜行业靠前企业的不同类型膜/片材进行透声

率测试,其中,透声率采用三次测量平均值来减小随机误差对试

验结果的影响；同时,为了便于展示不同厚度差异,采用对数函

数变换。 

 

图1 不同材料、不同厂家、不同厚度的薄膜的透声率 

结论1：从图1不同类型材料的透声率测试结果可得：膜/

片厚度与透声率成反比,厚度越小,透声率越大,这与文献【6】

中的PET单类型结果一致。可以推论：在目前工程材料和非特种

改性材料中,透声率与材料厚度存在一致的比例关系。 

结论2：在对有哑光面膜材的取样测试中,无法获得透声率

数值,推断哑光面薄膜形态影响了超声穿透力,这与哑光面同

非改性、单质材料的制备工艺有关,哑光面是通过基料和消光

母料熔融混炼后,经纵、横拉伸工艺,从而使其表面制成磨砂质

感。超声在作用薄膜/片层时,即在第一次进入材料界面和第一

次透出材料界面,产生更多的漫反射现象,其能量产生了较大衰

减[8]。 

结论3：从#2、#5、#6和#7、#10、#13、#17和#18的相对较

厚(＞0.9mm)膜/片样品透声率测试结果可得：除了厂6(0.1mm) 

PET达到88.89%外,其它透声率数值小于87%,低于90%行业参考

标准要求(某企业医用无菌超声隔离透声膜企业标准为：25℃,

≥90%；重庆海扶医疗科技有限公司注册有二类器械,YZB/渝

0090-2013,一次性医用隔离透声膜的透声率指标为：25℃,≥

90%)。所以,建议应用于子宫聚焦超声治疗系统透声窗口的透声

材料的材料厚度范围为0.0x量级。 

结论4：增选了PET薄膜厂家6(#4)作为取样对象,相比文献

【6】中PET供应商(平均透声率：90.835%),图1中厂家6(PET, 

0.05mm厚度)透声率为93.15%,具备与厂4(PET,0.05mm)相当的

透声率性能(93.52%)。推断：PET工艺应该相对已经成熟,不同

厂商制备的同尺寸规格膜/片的声学性能相当。 

结论5：另一方面,从PET相对PEEK的透声率测试结果看,厂

9(#11、#12)PEEK平均透声率为97.035%,数值大于厂6(PET,#3、

#4)PET最大透声率95.74%,厂5(#1)PEEK透声率为93.5%,数值大

于厂6(#4)PET透声率93.15%,即,PEEK透声率比PET数值大一些,

总体表现出PEEK材料类别本身相对PET更优越的声学性能,所以,

建议PEEK作为相对优选应用材料。 

结论6：对于厚度为0.05薄膜来说,厂8和厂10材料为PI平均

透声率为95.155%,不高于厂13和14的PEEK透声率最高水平(≥

98.37%),略优于厂5(93.5%)和厂9(95.26%)PEEK透声率水平(平

均值为：94.38%),且超过了现有行业参考标准数值(≥90%)。推

断：这与PI材料固有特性和工艺差异有着直接的关系。 

结论7：对于0.05mm厚度PEEK膜片来说,厂13(#19)透声率

99.6%,厂14(#20)透声率98.37%,它们代表了相对最大的透声率

样本,依据对其企业调研得可知(专利、产能和材料数据表等维

度)：无论从原材料制备,还是其膜材的工艺水平来说,他们基本

都代表了国内行业PEEK膜/片的领先水平,企业的技术能力和工

艺水平保证了更好、更稳定的材料产出。 

子宫聚焦超声治疗中,薄膜作为聚焦超声治疗窗口,通过螺

钉紧固与治疗机械手上表面,并参与其内部耦合液体的密封。同

时,薄膜与人体通过其它隔离材料分离,承受来自患者腹部的载

荷质量。所以,材料选型中除了考察材料的声学性能外,材料本

身的机械强度也应该作为其选型的重要维度。 

结论8：以材料拉伸强度作为机械强度指标,材料本身的强

度关系为：OPP＜PET＜PEEK＜PI；从厂商获得的材料数据表查

得：薄膜材料的拉伸强度关系为：PEEK(厂11)＜PEEK(厂9)＜

PI(厂10),PI和PEEK的材料本身强度和膜/片的强度关系一致；

但是,强度和透声率之间没有呈现对应的排列关系,可以推断：

影响膜/片的机械强度和声学性能的因素对其两者的影响程度

存在差异。 

鉴于薄膜/片的样品与实际超声窗口薄膜/片安装的差异,

以及超声源的差异可能对选定材料的实际超声性能影响,考虑

使用台架试验来进行被选材料的声学性能对比测试和进一步研

究分析。 

3.3声功率测试 
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重点对PEEK和PI材料膜片进行进一步聚焦超声声功率的对

比测试和分析,从而确认最终材料类型。 

 

图2 辐射力天平法测声功率 

定制加工了PEEK和PI片材零件,厚度0.05mm,装配于子宫聚

焦超声定位装置的治疗窗口处[9]。如图2,调节探头定位装置,

以使得探头垂直向上,并调正其声束对准吸收靶的几何中心。选

用ONDA-0400针式水听器,其在声工作频率1.1MHz下的灵敏度

为。依据GB/T 19890-2005中辐射力天平法测量声功率法,首先

标定声功率及其与设置电压线性关系,根据声功率标定结果按

输出声功率设定控制电压,通过探头声辐射力天平读数,获得测

量该电压时声功率。考虑到数据敏感性,本文不做具体展示,从

测试结果得到：PI、PEEK最小声功率输出均小于50瓦,PI最大声

功率(589.29瓦)略小于PEEK声功率(630.98瓦),其声功率指标

均满足探头设计要求。 

4 结果和讨论 

考虑到不同材料工艺可能对透声率的影响,引入工艺型式

汇于表1。 

表1 工艺与膜片相关参数表 

材料 企业 厚度

透声率

(%)

拉伸强度

断裂强度 (Mpa)

/断裂伸长率 (%) 工艺

MD (Mpa) TD(Mpa) MD TD

PEEK

厂家9 0.025 99.54 70 68 220Mpa 180Mpa 挤出、流延

厂家7 0.025 98.81 93 92 82% 121% 挤出、流延

厂家14 0.05 98.37 90 N/A 50Mpa N/A 挤出、流延

厂家13 0.05 99.60 109 113 252Mpa 287Mpa 挤出、流延

PI 厂家10 0.05 95.32 178 154 58% 71% 溶液流延

PET 厂家3 0.025 98.7 200 190 120Mpa 120Mpa 挤出、压延

 

结论9：同为PEEK薄膜/片,厂9和厂13的透声率数值相当、

工艺一致,但是,强度相对有一定差异,推断：这和推论6推断厂

家13相对具有更成熟、先进的工艺有关。 

结论10：厂14与家13工艺一致,同样厚度,同样工艺、同样

材质的膜片,可能是因为不同厂家其同种工艺下细微的工艺差

别导致透声率和强度的差异。 

结论11：从表1可以看出：PEEK厂7、9、13和14采用了同样

的挤出流延工艺,PET厂3为挤出压延,与PEEK薄膜挤出流延有着

明显工艺差异,采用挤出压延工艺的厂家3可以提供声学性能和

强度相对较高优质的PET膜片,推断其具有PET薄膜行业较先进

和成熟的工艺能力；另一方面,在挤出或流延后采用双向拉伸工

艺,可以解决压延后横向界面厚度不易控制等难点[10],推断厂

家3在挤出压延后,采用双向拉伸工艺,薄膜拉伸强度提高到接

近200Mpa,而且,双向拉伸使得其薄膜横向(TD)和纵向(MD)拉伸

强度性能接近 

推论12：厂家9、7和13提供PEEK膜片透声率＞98%,横向和

纵向拉伸强度差异不大(＞68Mpa),可满足聚焦超声治疗情景对

膜材声学和强度的双向要求；其膜材SD略高于TD,推断厂家采用

挤出流延法制备PEEK薄膜时,利用流延棍的速度在薄膜纵向(MD)

经拉伸而形成高取向,从而形成纵向膜/片各向异性[11]。供应商

(厂7、9、13、14)都采用了挤出流延工艺,这与PEEK以挤出流延

为当前主流工艺的调研事实相吻合[12]。 

推论13：从表1拉伸强度、断裂强度/断裂伸长率的结果看,

厂家13和14相对其它PEEK厂家对PEEK片材成型工艺有更好的工

艺实践。PEEK薄膜热成型的温度和时间、流延辊的温度和速度

等影响薄膜的结晶度,结晶度越高,透射率越低。 

在试验研究中,由于一些客观因素影响和主观局限性,对部

分问题分析和推演可能缺乏充足的依据,如下： 

(1)选取了相对较少PI样品,这和实际客户群体的局限有一

定关系,可以在后续研究中关注长阳科技、国风新材料等企业在

PI薄膜/片的进展,考察其作为治疗用超声透声膜可能。 

(2)透声膜开发过程中,以选型和快速验证、应用为目的,

没有通过扫描电镜、X射线衍射仪等检测装置对膜/片成型后组

织形貌、趋向性和结晶等行为进行分析和对比,从而获得更科学

的结论依据支撑。 

5 结束语 

本研究通过透声率试验初步筛选出满足聚焦超声系统要求

的材料和规格范围,并通过声功率子系统试验来进一步验证声

学性能。研究结果表明,所选规格和厂商的PEEK、PET、PI薄膜/

片都可满足子聚焦超声系统对透声零件(膜/片)技术要求；其次,

从经济角度和透声零件的承载稳定性考虑,PEEK相对具有一定

优势,选取作为应用材料；此外,通过试验对比,证实了成型工

艺、工艺水平和尺寸对材料声学性能和机械性能指标的不同影

响,同时,进一步证实：透声率试验方法是一种快速、有效的薄

膜/片声学特性评定手段,可为聚焦超声系统中的声学设计和材

料选择提供重要参考。 
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