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液晶聚酯增强双酚"型聚碳酸酯复合材料的研究进展

郑惠文##李逸文!#杨明军(#王博成##罗晶瑾##郜雪松##阎友圣(#吴崇刚#"
!#̂绿色轻工材料湖北省重点实验室"绿色轻质材料与加工协同创新中心"材料与化学工程学院#

湖北工业大学#武汉-(""%’$!̂武汉市第二中学高三$班#武汉-(""#"$
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!!摘要%将液晶聚酯!/0)"加入到双酚&型聚碳酸酯!)0"基体中可以显著改善体系的加工流动性(同时在

复合材料中原位形成大长径比/高模量与高强度的/0)微纤(但由于)0与/0)的相容性差(导致机械性能难

以大幅度提高.本文综述了/0)增强)0复合材料的研究进展(重点阐述了)0$/0)复合体系的增容技术与

增强方法(并讨论了其制备工艺条件如温度/剪切速率/粘度比/拉伸比及加工次数等对/0)微纤形成与机械

性能的影响.最后(通过离子化改性)0与/0)复合(以借助离子交联(增强)0基体及强的离子6偶极相互作

用(实现两者之间的界面增容(从而达到真正意义上的增强(有望成为具有潜力的发展方向之一.

!!关键词%双酚&型聚碳酸酯+液晶聚酯+复合材料+相容性+增强

引言

作为五大通用工程树脂及塑料之一(双酚&型聚碳酸酯!)0"!分子结构式如下"具有优异的机械强
度/尺寸稳定性/耐机械疲劳性/耐热变形性/耐热老化性/阻燃性/电绝缘性/透光性等(因而被广泛地应
用于汽车/电子电气/玻璃等领域.然而(由于)0存在加工流动性差/成型后的残余应力大!易于开裂"/
抗冲击性较差等缺点(因此须通过改性才能获得优异的综合性能.此外(随着现代科学技术的发展(人们
对于%轻质高强&材料的需求愈来愈强烈(故进一步提高)0的强度与模量以实现高性能化(满足舰船/航
空航天/兵器等特殊领域的应用(亦为其主要改性目标之一.

文献中大量报道了液晶聚酯!/0)"与)0复合对)0的进一步增强(这是由于/0)通常具有高强高
模/高耐热变形/高阻燃/低粘度!高加工流动性"/低膨胀等性能优势.)0$/0)复合材料的优点在于’
!#"/0)高效成纤(具有增强剂的作用000/0)在加工应力场中分子链取向并原位形成亚微米级纤维(
从而赋予材料更高的强度与模量(亦有利于提高抗冲击性+!!"/0)具有润滑剂的作用000由于取向/解
缠/0)分散相的存在(复合体系的熔体粘度大大降低(加工流动性显著提高(同时减小了残余应力(改善
了制品的易开裂性.也就是说(/0)的加入能够在增强)0的同时(全面实现)0的其它改性目标.
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#!)0$/0)复合材料

:>:!,<+的加入对+<流变性能的影响
商业化-6羟基苯甲酸6对苯二甲酸6乙二醇无规共聚物!)JS6)K["/0)!分子结构式如下"的加入显

著降低了)0的熔体粘度,#(!-’当)JS6)K[的质量分数较小时(复合材料的流动曲线形状!即熔融流变行
为"与)0类似+当)0的质量分数较小时(则与)JS6)K[类似,(-.

:>8!,<+的加入对+<机械性能的影响
通常(在适中的/0)含量时易于实现复合材料机械性能的最优化,-"#(-’当/0)含量很低时(其在

)0基体中倾向于呈椭球状(微纤尚未形成(造成机械性能仅微微提高甚至降低+当/0)含量达到某一临
界值后(微纤开始形成且浓度逐步增加(导致机械性能显著单调上升至最高值+此时若继续增加/0)的
用量(则由于团聚严重而导致微纤尺寸增大/取向减弱/浓度降低(故机械性能转而又开始下降.例如(

0E<>P等,#(-采用含有侧烷基的聚6!6溴对苯二甲酸6!6正己基6#(-6亚苯酯!)J)S["/0)!分子结构式如
下"与)0进行溶液共混而形成不相容复合体系(在"a!H;""!"a!H;"的)J)S[含量范围内(复合材
料的机械强度明显提高’当含量约为#"a!H;"时(拉伸强度最优(较)0提高了##"a+当含量进一步升
至#"a!H;"以上时(拉伸强度转而降低.

:>?!界面相容性对+<&,<+复合材料机械性能的影响
良好的界面相容性一方面促进了/0)在)0基体中均匀分散(降低了分散相尺寸(提高了/0)的原

位成纤能力,#--(另一方面增加了/0)微纤的浓度及其与)0基体之间的粘合力,#.-(两者均有利于提高

)0$/0)复合材料的机械性能.例如(+<=2‘等,#%-发现(当将商业化-6羟基苯甲酸6!(%6羟基萘甲酸无规
共聚物!JS&6JL&"/0)!分子结构式如下"与)0熔融共混时(得到的)0$JS&6JL&!$"$#"H$H"复
合材料疑似部分相容(其强度与模量均为)0的!倍多(这是由于低含量的 JS&6JL&取向微纤均匀地
分散于)0基体中(且两相之间具有良好的浸润和粘合作用.

然而()0与/0)大多是不相容或弱相容的.由于两者的相容性不够好(导致/0)增强相在)0基
体中分散不均匀/尺寸大(因此/0)的原位成纤度与浓度均低(且与)0的界面粘合力小(未能对)0实
现真正意义上!如."a以上"的增强.例如(JH<>P等,#1-发现()0与/0)很难达到相容’界面粘合力明
显小于界面张力+在挤出和注射加工过程中(分散相/0)的成纤能力弱(根本无法成纤或原位形成的微
纤长径比!即取向度"小+两者联合造成了/0)增强效果的显著削弱.

!!)0$/0)自增容复合材料

)0与/0)在熔融共混过程中可能发生链段之间的交换反应(即)0的碳酸酯基与/0)的酯基之间
的酯交换反应(生成具有杂化链结构的共聚物(从而改善两者的相容性,#’-.例如(在分别与)0熔融共混
过程中(商业化)JS6)K[/0),#$(!"-和自制-6羟基苯甲酸6间苯二甲酸6对苯二酚无规共聚物!)JS6))N"

/0)!分子结构式如下",!#-均被证明了酯交换反应的发生(导致)0$/0)复合体系的相容性提高.此外(

[@G<8等,!!-发现()0$JS&6JL&复合材料的熔融酯交换反应使其中 JS&6JL&分散相的尺寸减小.
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然而(作者,!(-认为(欲使)0与/0)的熔融酯交换反应显著地发生(/0)中必须存在柔性的各向同
性链段’对于半柔性/0)均聚物如聚六亚甲基双!-6氧苯甲酸"苯磺酰基6#(-6亚苯酯!),JZ%"!分子结
构式如下"(反应温度须在其清亮点温度!’7="以上+对于半柔性!)JS6)K["或刚性!)JS6))N/JS&6
JL&"/0)共聚物(由于三者的’7=均高于热降解温度!’5"(因此熔融后只能处于液晶态(此时)0仅与

)JS6)K[中的)K[非液晶基元柔性/各向同性链段进行酯交换(而几乎不与其它任何液晶基元刚性链
段!)JS/))N/JS&/JL&"发生反应.也就是说(由于)0的各向同性链段难以有效地扩散进入/0)的
液晶性链段()0与)JS6))N/JS&6JL&的熔融酯交换反应不可能显著发生.

酯交换程度较低时(易形成嵌段共聚物(其可以作为增容剂提高)0$/0)复合材料的机械性能,!--+
而酯交换程度过高(则可能造成/0)显著失去液晶性(达不到预期的增强效果.因此(控制酯交换反应
的程度是关键(即如何在保持)0//0)分子链特性的前提下(有效地提高)0与/0)的相容性(形成理
想的/0)微纤结构.酯交换反应程度与诸多因素有关(如共混温度/共混时间/催化剂等,#’-+例如(b2=
等,!.-研究了)0$)JS6)K[$均苯三甲酸三甲酯![82?:;?8"$+PU催化剂体系(表明实现机械性能最大化
!即适中酯交换反应程度"的最佳反应条件为’)0$)JS6)K[$[82?:;?8$+PUc$"$#"$"_.$"_./

!$"d/("F2>.

(!)0$/0)增容复合材料

?>:!加入第三组分增容剂
于)0$/0)体系中加入合适的第三组分增容剂可以明显地提高两者的相容性(增加/0)微纤的浓

度与取向度(同时增大其与)0基体的界面粘合力(从而明显改善复合材料的机械性能.

(_#_#!嵌段或接枝共聚物!作为增容剂的嵌段或接枝共聚物(通常同时含有与)0和/0)化学结构相
同或相似的链段+其在)0$/0)复合物的两相界面处起到%桥梁&的作用(提高两者的相容性(改善材料的
机械性能.例如(若熔融共混时间太短而导致酯交换反应未显著发生(则)0$)JS6)K[二元复合物的相
容性较差+当分别加入)06!)JS6)K["!多"嵌段共聚物,!%"("-/)06聚对苯二甲酸六亚甲基双!-6氧羰基苯
酚"酯!)JS["/0)!分子结构式如上"嵌段共聚物,(#-来增容该体系时(其)JS6)K[成纤效果明显增强(
机械性能显著提高.如图#所示(经过)06!)JS6)K["嵌段共聚物进行界面增容后()0$)JS6)K[复合
材料中)JS6)K[分散相的尺寸显著减小,!$-.R?2等,(!(((-采用)0与)JS6)K[的酯交换反应产物!即

)06!)JS6)K["!多"嵌段共聚物"来增容)0$JS&6JL&复合体系(似乎亦取得了明显的效果.

(_#_!!离子交联型聚合物!离子交联型聚合物!以下简称离聚物"为含有少量!%#"a!F@=""#.a
!F@=""共价连接到非离子性主链上的离子侧基团的聚合物.作为增容剂(离聚物的离子基团能够分
别与)0的碳酸酯基及/0)的酯基发生强的离子6偶极相互作用,(--(从而在两相界面处形成%桥接&(
提高两相之间的相容性与粘合力(使/0)微区在)0基体中分散得更加均匀/细致,(.-.*4;;<等,(.-发
现(磺化度为._"a!F@="的磺化聚苯乙烯I>盐离聚物!,),6I>"为)0$JS&6JL&!’"$!"H$H"复合
材料的有效增容剂+如表#所示(增容体系的断裂强度较未增容体系提高了#$_-a(较)0提高了
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图#!双酚&型聚碳酸酯!)0"$-6羟基苯甲酸6对苯二甲酸6乙二醇无规共聚物!)JS6)K["!%"$-"F@=$F@="

液晶聚酯!/0)"复合材料在经过)06!)JS6)K["!’"$!"F@=$F@="/0)嵌段共聚物增容前后的低温断裂表面的

扫描电子显微!,K+"照片对比图’!<"经过增容的芯层+!C"未经增容的芯层+!7"经过增容的皮层+!5"未经增容的皮层,!$-

Y2P48?#!0@FD<82:@>:@B;E?:7<>>2>P?=?7;8@>F278@:7@D9!,K+"F278@P8<DE:@B;E?789@P?>27<==9B8<7;48?5:48B<7?:

B@87@FD@:2;?:@BD@=9!C2:DE?>@=6&7<8C@><;?"!)0"<>5<8<>5@F67@D@=9F?8=234256789:;<==2>?D@=9?:;?8!/0)"

@B-6E958@X9C?>]@27<725(;?8?DE;E<=27<725(<>5?;E9=?>?P=97@=!)JS6)K["!%"$-"F@=$F@="C?B@8?<>5<B;?8

7@FD<;2C2=2]<;2@>H2;E<C=@7‘7@D@=9F?8@B)0<>5)JS6)K[!’"$!"F@=$F@="/0)’!<";E?7@8?@B;E?7@FD<;2C2=2]?5

7@FD@:2;?+!C";E?7@8?@B;E?4>7@FD<;2C2=2]?57@FD@:2;?+!7";E?:‘2>@B;E?7@FD<;2C2=2]?57@FD@:2;?+

!5";E?:‘2>@B;E?4>7@FD<;2C2=2]?57@FD@:2;?,!$-

-%_(a.J?等,(%((1-将轻度磺化的,),6I>加入到)0$)JS6)K[复合体系中进行增容(发现其拉伸强
度较未增容时升高了#%_’a.然而(由于增容导致的机械强度提高比率均未超过!"a,(."(1-(作者认
为离聚物对)0$/0)复合材料的增容效果并不强.

表:!双酚"型聚碳酸酯!+<"’+<&@A羟基苯甲酸A8(3A羟基萘甲酸无规共聚物!B*"AB&""液晶聚酯!C9&89D&D"

复合材料’经过:9E!DF"含量的磺化度为G>9E!H1I"的磺化聚苯乙烯’6盐离聚物!=+=A’6"

增容的+<&B*"AB&"!C9&89D&D"复合材料的拉伸性能)?G*

)JKI7:!)76LMI7NO1N7OFM7L1PN1IQ!KMLNR761IA"SJOK16JF7"!+<"(J+<&@ARQTO1UQK76V1MSJSMTA8(3ARQTO1UQ6JNRFR1MSJSMT

OJ6T1HAS1N1IQH7O!B*"AB&""IMW5MTASOQLFJIIM67N1IQ7LF7O!C9&89D&D"S1HN1LMF7(J6TFR7S1HN1LMF7S1HNJFMKMIMV7T

DMFR:9E!DF"1PJ’6ALJIFL5IP16JF7TN1IQLFQO767M161H7O!=+=A’6"1PG>9E!H1I"T7XO771PL5IP16JFM16)?G*

体系 增容剂
增容剂含量

$a!H;"
杨氏模量$M)<

拉伸强度

$+)<

断裂

伸长率$a

)0 无 " #_.’ -" 1%

)0$JS&6JL&!’"$!"H$H" 无 " #_1!"_#%"< -$!(_("< #"!(_#"<

)0$JS&6JL&!’"$!"H$H" ,),6I>!._"a!F@="" #" #_$!"_#."< .’_.!1_""< 1_’!#_!"<

!!注’括号内的数值为括号外的平均值的标准差(平均值与标准差均基于.个可信的测试结果分析而得.

(_#_(!反应性聚合物!在)0$/0)复合材料中加入与其组分具有反应性的聚合物亦能实现两相之间的
增容.例如(W4等,(’-将聚对苯二甲酸丁二醇酯!)S["加入到)0$!(%6羟基萘甲酸6-6氨基苯酚6对苯二甲
酸无规共聚物!JL&6&)6[&"/0)!分子结构式如下"复合物中(发现)S[能够增加界面间的粘合力(提
高JL&6&)6[&微纤在基体皮6芯层中的分布(改善材料的机械性能+这可能是由于柔性的)S[链段在
与)0发生酯交换反应的同时(具有与JL&6&)6[&全液晶基元刚性链段良好的亲和性(从而在体系中
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产生类似偶联的作用.张秋禹等,($-采用酚醛类环氧树脂低聚物对)0$半柔性/0)体系进行增容后(

/0)在)0基体中分散更均匀/细致(材料的机械!拉伸/弯曲"强度得到一定程度的提高+这可能源于该
低聚物两端的活性环氧基分别与)0//0)链端的羟基或羧基发生开环加成反应(进而在两相界面处形成
偶联.,2>P?8等,-"-研究了甲基丙烯酸甲酯6(6甲基二聚甲基丙烯酰亚胺无规共聚物对)0$JS&6JL&
体系的增容效果(发现共聚物的加入使JS&6JL&在)0基体中产生了微纤形态(提高了复合材料的拉
伸强度+这似乎是由于该共聚物的酰亚胺环和侧酯基分别与)0的碳酸酯基发生了开环加成反应和酯交
换反应(同时其化学结构具有与JS&6JL&全液晶基元刚性链段良好的亲和性(因此增大了两相界面间
的粘合力.

?>8!对,<+进行化学改性
若在/0)液晶基元刚性链上引入柔性链段作为主链间隔基团或侧基团/或引入刚性大体积侧基团

!如)JS6)K[中引入的)K[链段/)J)S[中引入的正己基链段/),JZ%中引入的六亚甲基链段和苯
磺酰基/)JS[中引入的六亚甲基链段等"(则可以增加/0)的链柔顺性(从而提高其与)0基体的相容
性(同时能够降低/0)的熔融温度(改善复合材料的加工性能+然而(由于)0与/0)化学结构的差异性
及两者之间缺乏强的相互作用力(该增容效果不明显.

为了引入强的相互作用力(人们将/0)进行离子化改性而生成/0)离聚物(以借助/0)的离子基
团与)0的碳酸酯基之间的强的离子6偶极相互作用,(--来显著提高两者的相容性+由于/0)的离子含量
低!通常在._"a!F@="以内"(因此其液晶性基本不降低(同时离子交联或多或少增加了/0)分子链的
刚性(两者的联合作用导致/0)保持甚至强化了其作为)0增强剂的高强度/高模量的机械特性,-#-.另
一方面(为了缩小/0)与)0化学结构的差异性(人们采用)0链段对/0)进行共聚改性(例如(饶袁桥
等,-!-以)0和&..a!F@="含量的对羟基苯甲酸苯酯为原料(在高温下经过充分的酯交换反应合成了-6
羟基苯甲酸6双酚&6光气无规共聚物!)JS6)0"/0)!分子结构式如下"+该/0)与)0熔融共混后(制得
的复合材料有望具有较好的相界面相容性及机械强度.

-!陶瓷增强填料

利用原位形成的/0)微纤与陶瓷填料混杂增强)0基体树脂(从而得到增强剂尺寸在不同数量级的
混杂复合材料.陶瓷填料不仅自身具有高强度(而且促进了/0)微纤的形成(反之/0)减少了陶瓷填
料的折断(提高了其在加工方向上的取向+两者协同改善了混杂复合体系的机械性能,-(-.例如(何嘉松
等研究了)0$/0)!)JS6)K[,-((---/JS&6JL&,-.(-%-"$玻璃纤维体系(均发现三元复合材料的机械性能
较)0显著提高.R4等,-1-将)0/JS&6JL&及二甲基二氯硅烷表面改性的纳米,2U! 熔融共混挤出(
发现纳米,2U! 虽然抑制了体系的酯交换反应(但加强了JS&6JL&液滴在)0基体中的成纤(提高了复

合材料的机械强度.)2:2;:<‘等,-’-研究了)0/JS&6JL&及多壁碳纳米管!+R0L[:"熔融共混后的注
塑成型(发现 +R0L[:的加入有利于JS&6JL&形成更细致的微纤(导致复合体系的机械强度与模量
均升高.

.!优化工艺条件以强化)0$/0)复合材料

/0)原位增强)0复合材料的机械!如拉伸/弯曲等"性能的增强效果还依赖于加工温度/粘度/剪切
速率/拉伸比等工艺条件,-$-.
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G>:!皮A芯结构
皮6芯结构!如图!所示"的形成原因及其特征为’由于/0)分散相粘度较)0基体相低(因此在流动

过程中/0)向外层!即皮层"迁移(造成皮层中/0)的浓度高于芯层+同时(较芯层而言(皮层的剪切速
率高/温度低(/0)液滴在其中更容易变形且形变更不易松弛(从而导致皮层中/0)的微纤化程度!或长
径比"高于芯层.例如(将)0与JS&6JL&熔融共混后注塑成型(所得复合材料样品具有典型的皮6芯
结构,."".!-’皮层中的JS&6JL&相为大长径比的微纤+而芯层中则有大量未分散/变形的 JS&6JL&
颗粒与分散欠佳或变形不足的JS&6JL&纤维共存(JS&6JL&相整体呈球形结构.作为在不均匀加
工粘度/应力及温度场下形成的不均匀/0)相形态(皮6芯结构通常不利于)0$/0)复合材料机械性能
的提高.

图!!双酚&型聚碳酸酯!)0"$液晶聚酯!/0)"复合材料的皮6芯结构示意图(其中皮层中/0)的

浓度与沿加工方向的微纤化程度!或长径比"均高于芯层

Y2P48?!!,7E?F<;278?D8?:?>;<;2@>@B;E?:‘2>67@8?:;847;48?@B7@FD@:2;?:@BD@=9!C2:DE?>@=6&7<8C@><;?"!)0"

<>5=234256789:;<==2>?D@=9?:;?8!/0)"(HE?8?;E?/0)7@>7?>;8<;2@><>5?X;?>;6@B6B2C82==<;2@>!@8<:D?7;8<;2@"

2>;E?F<7E2>?528?7;2@>2>;E?:‘2><8?C@;EE2PE?8;E<>;E@:?2>;E?7@8?

G>8!加工温度

)0与/0)组分的粘度比随着加工温度的不同而变化,.-’当加工温度低时(/0)的粘度随着温度的
升高而明显降低,!-(有利于其在)0基体中形成微纤+当加工温度较高时()0基体的粘度降低/酯交换与
降解反应加剧等因素均不利于/0)微纤的形成.例如(在)0$JS&6JL&体系的注塑成型工艺中(较低
的注塑温度有利于形成 JS&6JL&微纤原位增强)0复合材料,.(-.再如(将自制的-6羟基苯甲酸6氯化
对苯二酚6对苯二甲酸6间苯二酚无规共聚物!JS&60JZ6[&6AU"/0)!分子结构式如图所示"与)0在
不同温度下熔融共混’JS&60JZ6[&6AU 在加工温度为!."d/!1"d的样条中形成了微纤(而在

(""d/(!"d的样条中形成了球状颗粒,.--.

G>?!粘度比
在一定工艺条件下(当/0)的熔体粘度较)0低时(有利于/0)纤维的形成+当/0)与)0的粘度

接近时(则有利于/0)在)0基体中的均匀分布.例如(S??89等,..-研究了)0与 JS&6JL&!1"$("
F@=$F@="的复合体系(发现当JS&6JL&浓度较低/且)0基体的粘度高于 JS&6JL&时(JS&6JL&
相形成了微纤结构.陈建定等,.%-在研究-6羟基苯甲酸6对苯二甲酸6-(-e6二羟基联苯6间苯二甲酸无规共
聚物!JS&6[&6*JS6N&"和-6羟基苯甲酸6对苯二甲酸6-(-e6二羟基二苯基甲烷6间苯二甲酸无规共聚物
!JS&6[&6*J*)+6N&"/0):!分子结构式如图所示"分别与)0熔融共混时发现(在选定的加工温度
下(/0)相与)0基体的粘度越接近越有利于/0)的均匀分布与成纤.

G>@!剪切速率
当剪切速率低时(提高剪切速率有利于/0)的均匀分散+然而(过高的剪切速率会使粘度较)0低的

/0)向高剪切速率处迁移(形成._#中的皮6芯结构(这样反而使/0)的分散变差(不利于/0)相在)0
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基体中的均匀分布.例如(张秋禹等,.1-于)0中加入-6羟基苯甲酸6乙二醇6对苯二甲酸6对苯二酚无规共
聚物!JS&6KM6[&6JZ"/0)!分子结构式如下"’当 JS&6KM6[&6JZ用量小于#"a!H;"时(熔融共混
物在较低剪切速率下的粘度较)0与 JS&6KM6[&6JZ均明显降低(所得复合材料的强度与模量均较

)0提高,.-.在更高剪切速率下(剪切流动尤其是靠近皮层的剪切流动会促进/0)纤维的富集(加剧

/0)相的聚集与不均匀分布(从而使)0$/0)体系的机械性能下降,.’-.

G>G!拉伸比
当拉伸比小时(/0)分散相未产生足够的预取向(难以形成长径比较大的微纤+当拉伸比过大时(

/0)内部易残留一定的应力(阻碍其进一步拉伸变形,.$-.因此(适度提高拉伸比即可加强/0)微纤的
形成与取向(减小微纤相区的尺寸(使)0$/0)复合材料的机械强度与模量明显升高,#($(.$(%"-.例如(/2>
等,%#-采用JL&6&)6[&/0)!分子结构式如(_#_(中所示"与)0熔融共混纺丝(发现’随着纤维拉伸比
的增大(沿纤维轴向的拉伸强度与模量逐步升高+当 JL&6&)6[&含量为("a!H;"/拉伸比达到-"时(
复合纤维的拉伸强度与模量即可分别高达#-%+)<与#$M)<(较)0纤维分别提高了#_-倍与1_(倍.
在拉伸流动中(/0)!如)JS6)K[,%!(%(-/JS&6JL&,#(%--"较在剪切流动中更容易变形和取向(故熔融纺
丝为目前已知的产生/0)微纤最有效的成型加工手段.

G>3!加工次数
一般而言(随着加工次数的增多()0$/0)熔融共混物的酯交换/降解等反应加剧(造成复合材料的

机械性能下降.例如(王惠民等,%.-将)0与/0)!德国S<9?8公司(bT$!!#"按照’"$!"的质量比于高温
型排气双螺杆挤出机中熔融共混’当对回收料进行二次加工后(其机械强度有所降低(但仍高于)0+当再
次回收并进行三次加工后(可能由于)0基体的严重降解(复合体系的机械强度进一步降低至低于)0+
此表明bT$!!#/0)原位增强)0复合材料的可再加工能力有限.然而(益小苏等,%%-将两种不同结构
的螺杆组合起来对)0与bT$!!#/0)进行熔融共混(发现反复多次加工并未导致复合材料的机械性能
发生明显变化.

%!结语与展望

较陶瓷填料!玻璃纤维/纳米,2U!/+R0L[:等"增强)0复合材料而言(/0)原位增强)0复合材
料的熔体粘度低/加工流动性好(对成型加工设备的磨损小(同时残余应力小/制品不易开裂(因此具有更
广阔的发展前景.然而()0与/0)的相容性差成为制约)0$/0)复合材料发展的根本性因素+由于各
种增容手段的效果通常有限(故/0)很少能够对)0达到真正意义上!&."a"的增强.对于自增容(酯
交换反应一般只能发生在)0与含有柔性各向同性链段的/0)之间+然而(由于实际熔融共混加工时间
太短!如!_.F2>左右"(因此酯交换程度往往过低(导致自增容效果不佳.对于!外"增容(无论是加入第
三组分增容剂!嵌段或接枝共聚物/离聚物/反应性聚合物等"还是对/0)进行化学改性(其中涉及的物
理相互作用与$或化学反应程度大多较弱(难以产生足够显著的增容效果.若对)0$/0)复合材料中的
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)0基体进行离子化改性(则一方面离子交联使)0基体的机械强度提高(另一方面)0与/0)之间的强
的离子6偶极相互作用,(--能够改善两者的相容性+如此通过离子交联与液晶增强的耦合(有望对)0实现
真正意义上的协同增强.
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