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!!摘要%分子复合材料是一种在分子水平上分散的刚$柔性聚合物增强复合材料’其将传统增强纤维与树脂

宏观复合的概念扩展到分子水平的微观复合上’具有高强度*高模量的优点+作为高性能复合材料的一类’研

究与开发分子复合材料对高性能复合材料的扩展与创新具有重要意义+本文对分子复合材料的组成*制备方

法及其相容性的控制进行了介绍’并综述了国内外分子复合材料的研究现状+最后提出分子复合材料亟需解

决的问题并对其发展前景进行了展望+

!!关键词%分子复合材料)刚性增强)柔性基体)分散性)相容性

当今’高分子材料已成为国防*航天及民用工业等领域中一类必不可少的重要原料+随着高分子材
料本身及市场精细化的发展’对合成高分子材料的性能提出了日益广泛和苛刻的要求+为了获得综合性
能优异的高分子材料’除了继续研制合成新型高分子外’对已有聚合物的改性已成为获得新型聚合物材
料的一种有效途径+在众多改性方法!如表面改性*共混改性*填充改性*化学改性等"中’共混改性被认
为是开发成本最低*工艺最简单’也是目前应用最广的方法’通过共混方法将高性能的结构材料如玻纤*
碳纤维等宏观纤维作为增强体与热塑性树脂基体复合而成可以制得高分子复合材料+

目前’虽然纤维增强树脂基复合材料已取得了巨大成功’但一些问题仍亟待解决+最突出的问题是
由于增强纤维与树脂基体二者的热力学性质相差较大’导致二者界面处较差的粘结力以及相差较大的热
膨胀系数’使得复合材料的综合性能与期待值相差较远’以及在长期使用中产生应力集中导致性能严重
下降*寿命缩短,#’!-+此外’在玻璃纤维增强树脂基复合材料的制备中’原料的高粘度和高摩擦导致设备
的高耗能*高损耗+基于这些问题’加强对新型复合材料的研究和开发’对于我国高分子工业和国民经济
的发展具有重要意义+

分子复合材料以其特殊的制备工艺*优异的综合性能而得到发展+所谓分子复合材料!简称 SB"是
指在柔性链聚合物!树脂"中’混入刚性高分子链!段"聚合物’刚性链高分子聚合物作为增强相以近乎于
单个分子的形式分散于柔性链!段"树脂基体中’达到最佳分子增强效应’形成高强度*高模量的复合材
料+这一概念最早由X7̂7:727.1和L/5;1217̂ 等,’’(-提出’它是高分子材料科学的一个新领域’将增强
纤维与树脂宏观复合的概念扩展到分子水平的微观复合上+图#所示为分子复合材料与一般高聚物共
混材料形成示意图+

分子复合材料与传统纤维增强复合材料相比’具有不可比拟的优势,)-’具体体现在(!#"分子复合材
料的界面是超微观的’甚至可达到分子水平’增大了界面面积’消除了增强剂和树脂界面的粘接问题!见
图!")!!"消除了增强剂与树脂基体两种材料热膨胀系数不匹配的问题’减小应力集中’能充分发挥刚性
链高分子的内在力学性能’高温环境稳定性等)!’"不需预成型工序’适应多种成型工艺)!("分子复合材

.&.!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"‘#("!*$]‘62̂1‘#""’>’$!%‘!"#$‘"%‘""!

图#!分子复合材料与一般高聚物共混材料形成示意图
!7"刚性棒状聚合物)!T"柔性聚合物)!6"一般共混材料)!A"分子复合材料

C1.R,/#!?6M/;7816A17.,7;-98M/9-,;781-2-9;-5/6R57,6-;4-018/72A4-5:;/,T5/2A0
!7",1.1A,-A>51̂/4-5:;/,)!T"95/V1T5/4-5:;/,)!6"4-5:;/,T5/2A)!A";-5/6R57,6-;4-018/

料可再加工’更经济’且具有更高的附加值+

图!!纤维增强复合材料!7"与分子复合材料结构示意图!T"

C1.R,/!!?6M/;7816A17.,7;-991T/,>,/129-,6/A6-;4-018/!7"72A;-5/6R57,6-;4-018/!T"

基于这些优势’分子复合材料得到迅速发展’成为可以替代玻璃纤维或碳纤维增强复合材料的新型
复合材料’并可用于汽车*机械*工程等应用领域’甚至也可以取代航天领域中使用的金属铝+分子复合
材料将发展成为新型高性能复合材料并且具有广阔的应用潜力+

#!分子复合材料组成

分子复合材料由刚性高分子增强相与柔性树脂基体组成’增强相与树脂基体的不同势必导致复合材
料的性能差异+

:>:!刚性高分子增强相
增强相结构应具有高的长径比!E$="’且强度高及模量高’从而达到增强的效果+芳香杂环高分子

为实现上述结构与性能的要求提供了可能性+芳香杂环高分子具有热稳定性*耐候性和优异的力学性
能’成为目前使用最广泛的增强相材料+常见的刚性棒状芳香杂环高分子有聚对苯二甲基>苯并噻唑
!++\X"*聚亚苯基苯并二唑!+\KO"*聚亚苯基苯并二咪唑!+\KI"*聚!’%>苯并咪唑!3\+\I"*聚!’%>苯
并嗯唑!3\+\O"*聚对苯甲酰胺!+\3"*聚对苯二甲酰对苯二胺!++X3"*芳香聚酰亚胺!+I"*聚对对氨
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基苯甲酸!+3\"及聚对经基苯甲酸!+L\"等’图’所示为部分刚棒状高分子结构图+这些芳香杂环高分
子聚合物刚性棒状的结构’使得其在热力学上同柔性分子较难相容+因此’如何将单个芳香杂环分子分
散在柔性聚合物基体中’从而实现接近分子水平上的增强变得十分关键+

图’!常见刚性高分子增强相

C1.R,/’!XM/6-;;-2,1.1A4-5:;/,70,/129-,6/A4M70/

其中’聚芳族高分子++X3作为芳纶#(#(的聚合物原料具有高耐热性*环境稳定性和高的力学性
能’成为目前研究的热点之一,%-+++X3为不溶不熔的刚性结构’主链由芳香环和酰胺键构成’且其中至
少*)c的酰胺基是直接键合在芳香环上’为高取向*高结晶的伸直链结构+宏观表现为良好的机械特性
!超高强度*高模量"’优异的阻燃*耐热性能*较好的化学稳定性!耐辐射性*耐候性*耐化学腐蚀"*密度
轻*尺寸稳定等诸多优良性能’被广泛应用于宇航’军事构件*海洋工程*光纤用加强元件等,*’&-+++X3
常规共混改性比较困难’采取单体预混>合成共混的方法!原位缩聚法"可以先将++X3的单体对苯二胺
!++="和对苯二甲酰氯!X+B"与柔性链基体实现最大程度的共混’然后再提供聚合条件’使单体聚合成

++X3’从而实现两种高分子链的均匀共混’使两种高聚物分子形成互穿结构’达到最佳分散效果’形成
高强度*高模量的分子复合材料+图(是++X3合成路线图+

图(!++X3合成路线图

C1.R,/(!XM/0:28M/010,-R8/-9++X3

廖肃然等,#"-采用溶液共混共沉淀法制备了++X3$尼龙#"#"分子复合材料+对于++X3$尼龙

#"#"体系’少量++X3可以提高尼龙#"#"的结晶温度和熔点!要求++X3的含量在%c以内"+++X3
的含量为"‘’c!Y8"时’体系的拉伸强度为%$‘)S+7’拉伸模量为%"’‘%S+7’比纯尼龙#"#"的拉伸强度
提高’’‘(c’模量增加!(‘&c+

黄双武等,##-采用原位聚合方法合成了++X3$+?C的复合材料+CXIQ*=?B等分析结果表明’

++X3$+?C复合材料较++X3$聚酯>聚醚多嵌段共聚物!+\X>+XSJ"分子链间存在着更强的相互作
用’++X3对基体聚合物的力学性能有较大的提高+初步结果表明’与+?C相比’含!&‘)"c++X3的复
合材料拉伸强度提高了’(倍’而第三单体双酚3的加入在一定程度上提高了复合材料的抗张强度和断
裂伸长率’但是模量有所下降+

陈雨萍等,#!-将++X3溶液加入己内酰胺单体中’减压蒸馏’再加入助催化剂使尼龙%!"‘)$&&‘)’质

.##.!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"‘#("!*$]‘62̂1‘#""’>’$!%‘!"#$‘"%‘""!

量比"原位聚合形成++X3$尼龙%分子复合材料+其拉伸强度比尼龙%提高%(c左右’起始模量比基体
提高近#倍’拉伸伸长率大幅度降低+

:>8!柔性聚合物树脂基体
作为分子复合材料的树脂基体除必须具有一定的韧性以外’选择树脂基体时也要考虑各种因索的影

响’如采用溶液共混法制备分子复合材料’聚合物树脂必须在强酸溶剂!如甲基磺酸*多聚磷酸*硫酸等"
中溶解且保持性能稳定)采用熔融共混法’聚合物必须具有高的使用温度’耐溶剂性和环境稳定性等性
能+常采用的树脂基体有全芳杂环聚合物*尼龙!D:5-2"*丙烯腈>丁二烯>苯乙烯共聚物!3\?"*聚醚酮
!+<<d"*聚酰亚胺!+I"*聚砜!+?C"*聚偏氟乙烯!+e=C"*聚氯乙烯!+eB"等+

!!分子复合材料相容性的控制

刚性分子与柔性基体间的不相容性’会导致大分子的自聚集’发生微观相分离’进而导致宏观性能变
差’使刚性分子的增强效应减弱+因此’制备分子复合材料的关键是增强相与基体间的相容性+判断共
混组分间相容性的必要判据如式!#"所示(

!<% =!6%>?!0% %" !#"

!!在恒定温度!?"下’组分间的相容性可以通过增加混合熵 !!0%"或者降低混合焓!!6%"来实现+
!#"混合熵!0% =>@!A#52"#BA!52"!"’A1为分子数’"+为组份体积分数+增加!0%’即降低硬段

分子的刚性*适当提高其柔性+其方法可以是对比选择刚性稍低的棒状分子或在棒状分子中引入一定的
柔性基团来降低刚性+由于聚合物的分子质量很大’!0% 对!<% 的贡献较小’增加混合熵对于混合物相
容性的提高效果不大’且必须考虑此时焓的变化+

!!"降低混合焓!!6% "’即在刚柔分子间引入特殊的相互作用力+组分各自分子的自聚力将被打
破’进而削弱或消除刚柔分子间的排斥力+目前’特殊相互作用力主要包括离子键!酸碱作用"*氢键*偶
极作用*2>$复合和电子转移等+在高分子共混体系中引入这些特殊的相互作用’可以有效增加体系的
相容性+

X0-R等,#’-通过离子化改性的++X3与聚!(>乙烯吡啶"!+e+"在二甲基亚砜!=S?O"中共混制备

++X3a$+e+分子复合材料+结果表明当复合材料中引入)c!Y8"的增强相++X3a时’得到透明的复
合材料并且只有一个玻璃化转变温度!?."’且?.随++X3a含量的增加而增大+复合材料的机械性能在

++X3a浓度大到)c!Y8"时达到最大+增强的机械性能是由于++X3a与+e+间良好的相容性’而

++X3a与+e+间的相容性是由于++X3阴离子与+e+极化基团间的离子偶极相互吸引力导致的’如
图)所示+

图)!++X3a与+e+分子间氢键形成示意图

C1.R,/)!?6M/;7816155R08,781-2-98M/128/,;-5/6R57,128/,7681-2T/8Y//28M/++X3721-272A+e+

另外’X0-R等,#(-通过类似的方法制备出++X3a与聚环氧乙烷!+<O"分子复合材料+++X3a的加
入使复合材料中球形颗粒尺寸减小’结晶度下降+由于++X3a 与+<O分子间的偶极化作用’导致
++X3a可以在+<O球晶中存在’进而影响+<O球晶的形态*大小和数量’如图%所示+
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图%!++X3a$+<O复合材料中晶体及分子分布情况模拟示意图
!7"球晶间区域)!T"晶相区域

C1.R,/%!?6M/;7816;-A/50-9A104/,0/A++X3721-2;-5/6R57,R2180128M/++X3>721-2$+<O6-;4-018/0
!7"128/,04M/,R51816,/.1-2072A!T"128/,57;/557,,/.1-20

e10Y7278M72等,#)-对液晶聚合物聚亚胺酯!EB+P"$聚苯乙烯>(>乙烯基苯酚共聚物!+?>,">e+M"体
系进行共混研究+实验采用CX>IQ光谱来描述EB+P与+?>,">e+M分子间的氢键以及其与无定性聚合
物中e+M含量之间的关系+结果表明’增加官能团间的间隙’更易形成分子间氢键+这是由于间隙的增
大提高了官能团的旋转自由度+氢键的强弱决定了共混物组份间的相容性大小’进而决定是否能得到分
子复合材料+

’!分子复合材料的制备方法

分子复合材料的制备关键是使刚性棒状体在柔性链基体中达到分子水平分散+合适的工艺控制和
严格的工艺操作也会影响共混体系的分散+因此’应根据不同性能和形状的要求合理地选择制备方法+
常用的制备方法有如下几种+

?>:!溶液共混共沉淀法
溶液共混共沉淀法是将刚性高分子链与柔性高聚物基体共同溶解在溶液中组成各向同性的均相溶

液’然后通过快速蒸发溶剂或在非溶剂中沉淀成型制得分子复合材料,#%-+一般棒状刚性溶致液晶高分
子!?EB+"作为增强基时使用该方法’如++X3*+\3*+\KO等’并已成功制备出了高强度*高模量的分
子复合材料+溶液共混共沉淀法是目前制备分子复合材料最简单也最为普遍的一种途径+

BMR7M等,#$-以特性粘度为!#‘(AE..a#的聚亚苯基苯并二噻!+\KX"为刚性分子’尼龙%%为柔性基
体’二者共同溶于甲磺酸!S?3"中’将溶液旋转铺膜在凝固浴水中沉淀成型’得到+\KX$尼龙%%分子复
合材料+实验利用小角光散射观察复合材料随温度变化的相分离行为+

N72.等,#*-采用溶液共混共沉淀法以特性粘度!#‘(AE..a#的对苯丙二噻唑!+\X"为刚性链’尼龙

%%为基体溶解在共同溶剂甲磺酸!S?3"中’经蒸馏水沉淀凝固’制取+\X$尼龙%%分子复合材料’并对
其相分离行为进行了研究+研究发现’所得复合材料薄膜在光学显微镜下是透明的’没有发现相分离现
象+将材料加热到尼龙%%熔点以上时’用?<S观察到!‘$";大小的明亮区域’表明相分离发生+

X0-R等,#&-以玻璃化转变温度a%"f的聚环氧乙烷!++,O"作为树脂基体’与经dL离子化后的聚对
苯二甲酰对苯二胺盐!++X3>dh"共同溶解在=S?O中’使用大量的乙醚作为沉淀剂’制备分子复合材
料+当++X3>dh含量由"增加到#"c’复合材料拉伸强度增加$)"c+

张卓等,!"-用共溶剂共混沉淀法制备了热致液晶聚酰胺$尼龙%%分子复合材料+=?B研究结果表
明’不同组成共聚物的熔点和结晶度均发生明显下降’当聚酰胺液晶含量达到)"c’体系相溶性达到最
佳+CXIQ结果表明分子复合材料中液晶高分子与尼龙%%分子间存在氢键+氢键的存在使共混体系为
连续微结构’没有发生相分离+

溶液共混共沉淀法制备分子复合材料具有简单*易操作*反应条件温和等优点’但刚性增强相和柔性
基体二者的良溶剂的选择较困难+
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?>8!熔融共混法
熔融共混法主要用于热致液晶高分子!XEB+"$热塑性树脂!X+"的熔融体系+XEB+的强度和刚

度’使熔体在剪切应力下的挤出或注塑加工过程中产生0原位复合1增强微纤’从而达到增强的效果+热
致液晶高分子在与热塑性树脂共混过程中’不但能够形成纤维起到增强复合材料的作用’同时它还能作
为分子间的润滑剂’有效降低体系的粘度+采用熔融共混的方法’可得到高模量’高耐热性能的分子复合
材料+熔融共混法通常选用聚芳酯液晶高分子*尼龙*芳族聚酰胺液晶高分子作为增强相’选择聚丙烯*
聚醚亚胺!+<I"*聚苯乙烯!+?"*聚对苯二甲酸己二胺!+LSX"等热塑性树脂为基体+

王月欣等,!#’!!-采用甲苯>!’(>二异氰酸酯对氨端基的聚甲亚胺进行封端’制备大分子活化剂###酯
化聚甲亚胺’进而引发/>己内酰胺熔体开环发生阴离子聚合得到聚甲亚$尼龙 SB+通过CXIQ和

N3G=’对大分子活化剂的结构和晶型进行了表征+共聚物的力学性能测试表明’随着聚甲亚胺用量的
增加’复合材料的拉伸强度和缺口冲击强度增加’明显优于聚甲亚胺$尼龙%原位聚合复合材料+G射线
分析表明’复合复合材料除了出现尼龙%中的%晶型的衍射峰外’还显示出#晶型的衍射峰+

GR等,!’-采用一系列的三嵌段共聚物聚己内酰胺>聚对苯基对苯二胺>尼龙与聚对苯二甲酰对苯二胺
制备分子复合材料+=?B分析结果表明’当三嵌段共聚物中刚性与柔性基比例适宜时’以三嵌段共聚物
作为分散相’采用熔融法得到的分子复合材料熔融流动性得到改善’柔性嵌段物与刚性嵌段物末端的连
接使三嵌段共聚物与树脂基体之间的相互作用和相溶性得到提高+

周彤辉等,!(-通过熔融共混过程中原位接枝的方法制得聚丙烯酸丁酯接枝改性纳米二氧化硅$聚丙
烯!?1O!>/>+\3$++"复合材料+结果表明’少量纳米粒子的加入即可对++起到同时增强增韧的作用’制
备?1O!>/>+\3$++的适宜工艺条件为熔融共混温度#*"f’共混时间#";12’转子转速%",$;12+微观形
态观察表明’纳米粒子与聚合物基体间具有良好的界面结合’这一点从对材料动态黏弹行为的研究中得
到进一步证明+

熔融共混方法具有简单有效且易放大等优点’但其较大的熔体粘度导致其分子间的分散不及溶液分
散体系+

?>?!原位聚合法
原位聚合法是指在柔性聚合物!或单体"基体中溶解或熔融刚性棒状聚合物分子单体’然后提供聚合

条件发生聚合’生成的刚棒聚合物分子均匀分散在高分子基体中的方法’形成原位分子复合材料,!)-!如
图$所示"+通过选择不同聚合单体可以制备出多种分子复合材料’如选用刚性的功能高分子!如导电
高*隔热高分子等"进行复合可得功能性原位聚合物分子复合材料)用尼龙作为基体’刚性聚氨酯为增强
相制得了聚氨酯$环氧树脂分子复合材料等+

W72.等,!%-采用原位聚合法在双酚3型聚碳酸酯!+B"溶液中合成聚苯乙烯!+?"’制备出+?$+B分
子复合材料+通过电镜和光学显微镜观察复合材料是部分互溶体系’直径#";#!";的+B高分子分散
在+?连续相中’+B相中包含有+?$+B微相+复合材料的热稳定性和拉伸性较纯+?均有较大提高+

B-Y1/等,!$-将经苯基异氰酸酯改性过的醋酸纤维素!BXB"分别溶解在甲基丙烯酸酯!S3"和甲基
丙烯酸甲酯!SS3"中’在光引发剂!=7,-BR,>##$’"存在的条件下’紫外照射引发 S3*SS3分别发生
本体聚合+当BXB浓度低于临界浓度’’c!Y8"时’溶液体系呈各向同性’当BXB浓度在’’#()c
!Y8"’体系呈向列性+动态力学热分析仪!=SX3"和?<S 研究复合材料的机械性能和形态时发现’当

BXB浓度为()c!Y8"时’复合材料的拉伸强度较纯BXB增加!)"c’BXB浓度小于()c!Y8"时’体系
呈单相体系’没有发生相分离+

LY72.等,!*-在多肽物质+\EJ溶液中合成+SS3’制备出具有压电性的’;;厚薄膜+实验发现’

+\EJ$+SS3复合体系的机械性能与压电性能没有特定的联系+复合材料在经高温处理后较纯+\EJ
仍能保持很好的压电性和热稳定性+

GR等,!&-采用原位聚合的方法合成了导电聚吡咯与柔性链聚合物的0分子复合材料1+以++:$
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图$!原位聚合制备分子复合材料示意图

C1.R,/$!C5-Y6M7,8-98M/4,/47,781-2-9;-5/6R57,6-;4-018/0T:+.-+*:4-5:;/,1@781-2

D791-2为例’聚吡咯的掺入使D781-2的模量增加’倍’抗张强度没有变化而应变显著降低+?<S 照片
显示导电++:的微区直径为*"2;左右+由于D781-2膜的亲水性’复合膜的离子导电率相当高+

李红宾等,’"-采用原位聚合法制备++X3$+e=C分子复合材料并与传统溶液共混法进行比较’结果
表明++X3与+e=C分子间的氢键增强了二者间的相容性+当++X3含量较高时’溶液共混物的微观
形貌呈现明显的分相结构!如图*所示"’而原位聚合分子复合材料呈连续相结构’且原位聚合分子复合
材料的拉伸强度要明显高于溶液共混物的强度+另外’作者直接将++X3$+e=C原位聚合溶液体系经
浸没沉淀相转化法制备平板++X3$+e=C多孔分离膜,’#-+该分离膜的机械强度*亲水性及耐污染性能
均较纯+e=C分离膜有明显提高’这归因于原位聚合法制备的++X3与+e=C分子间良好的相容性和
分散性+

图*!不同方法制得的++X3$+e=C共混材料横截面电镜照片!g!‘" "̂

!7"原位聚合法)!T"溶液共混法

C1.R,/*!B,-00>0/681-275C<?<S1;7./0-9A199/,/28++X3$+e=CT5/2A0!g!‘" "̂

!7"+.-+*:4-5:;/,1@781-2)!T"0-5R81-2T/2A12.

分子复合材料中的增强相刚性棒状高分子一般溶解性差’熔点较高’溶液共混或者熔融共混制备分
子复合材料时较难熔溶’这就限制了复合材料的成型加工+原位聚合法将刚性棒状高分子单体及柔性聚
合物都溶解在柔性基体聚合物的溶剂里’克服了刚性棒状高分子不熔不溶’或只能使用强酸作为溶剂的
缺点+所得复合物材料中刚性高分子均匀分散在柔性基体中’可以溶解在一般溶剂中形成稳定性极好的
溶液’长久放置甚至高速离心也无法将两者完全分离+这也造成了原位聚合分子复合材料中刚性高分子
的分子质量往往无法进行定量表征+
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(!分子复合材料相容性

自从X7̂7:727.1和 L/5;1217̂ 等在二十世纪七八十年代提出分子复合材料的概念后’相继有不同
学者对这类新型复合材料做了研究+分子复合材料最重要的特征是硬段分子在柔性基体中的分散横向
尺寸在纳米级别范围内’即硬段分子呈单分子分散于基体中’以达到最大限度的增强效果+如果硬段大
分子横向尺寸超过纳米级别这个限度’增强效果将降低)若横向尺寸继续增大’增强效果将最终降到与传
统的纤维增强性能相当+所以’为了使得刚性分子呈单分子状态分散于基体中’目前分子复合材料的研
究重点主要是为了增强共混组份间的相容性’主要集中在以下两个方面+

S>:!对现有刚性聚合物进行改性或开发新型刚性聚合物
近年来一些学者研究了具有相似主体结构的共混组份并制备分子复合材料+X72.等,’!-采用刚性

棒状的聚酰亚胺>聚!苯均四酸二酐>对苯二胺"!+S=3>+=3+I"$柔性基体聚!酰胺>酰亚胺">聚!偏苯三
酸酐酰氯>(’(/>二氨基二苯醚"!XS3B>O=3+3I"’通过热亚胺化得到分子复合材料+=?B谱图中的
单峰表明二者间形容性良好’材料性质如热性能*介电性和机械性能与共混比例不是线性关系’然而’复
合材料的介电及机械性能与共混比例呈非线性关系’且存在一个突变点’即+S=3>O=3+I$XS3B>
O=3+3Ii("$%"!Y8$Y8c"+3CS微观结构观察发现+I与+3I在分子水平上不是完全相容体系’但
在纳米尺度上其相容性取决于组份间比例+N72.等,’’-通过熔融己内酰胺’其中含有聚酰胺共聚物
!L+D"’通过阴离子开环聚合!QO+"得到的聚酰胺!+3’尼龙%"与L+D的原位共混物’从而得到分子复
合材料+与纯+3%相比’复合材料的韧性*弹性模量和强度同时得到提高+=S3和=?B结果表明’二
者间氢键的形成导致容性较好’通过+OS和GQ=表征证实’球晶尺寸显著降低和相关链段的可移动性
导致机械性能的同步提高+

为了增加聚合物间的相容性’一些新型刚性分子被开发出来’如侧链含有液晶链段和无定形苯乙烯$
马来酸酐的嵌段聚合物的刚性分子>聚!(’(/>二氨基!/>氯苯甲酰苯胺二酰胺"!+EBI",’(-*聚甲亚胺,!)-*

聚倍半硅氧烷,’)-和烷氧基取代的吩噻嗪衍生物,’%-等+另外’W7216̂1等,’$-成功将+3%$EBO分子复合材
料通过干湿法纺制出高性能增强纤维+

S>8!刚柔聚合物间引入分子间作用力
为了制备出真正的分子复合材料’e10Y7278M72等,#)’’*-对刚柔分子间氢键做了大量研究和优化+通

过优化分子结构如聚!苯乙烯>(乙烯基酚"和 液晶聚氨酯>双!季戊四醇外围"联苯!\LL\+">X=I’控制
无定形聚合物分子链上形成分子间氢键的基团间的距离’使形成分子间氢键的基团扭向一侧’分子间氢
键得到最大程度的提高’从而得到相容性良好的分子复合材料+

X/,7;-8-等,’&-采用共溶剂法以=SC为溶剂’将有机溶剂木质素!O?E"及其醋酸衍生物!O?E>36"

与乙酸乙烯酯!+e36"*聚!A>乙烯基吡咯烷酮"!+e+"*聚!A>乙烯基吡咯烷酮醋酸乙烯酯",+!e+>,">
e36"-等聚合物进行共混’在XLC中成膜+=?B测试表明’O?E与+e36不相容’而不管O?E!>36"的
乙酰化程度如何其均能与+e+形成均相共混物+当 e+含量&’"c!;-5"时’O?E可以与其形成均相
物+均相共混物的形成是由于O?E中的#OL基团与e+中的#B O基团间形成氢键所致+W72.,!%-

采用原位聚合法制备了聚苯乙烯$双酚3聚碳酸酯!+?$+B"分子复合材料’实验发现此体系为部分相容
体系’柔性聚合物分散时的熵增以及+B碳酸盐和+?苯环之间可能形成的2>$复合体是导致部分相容
的原因+作者进一步研究发现’+B的分子尺寸对聚合物间相容性有较大影响’这种影响主要是由于共混
时的混合熵的增加导致的+B及+?间$>%复合体的增强所致

,("-+

)!展望

分子复合材料作为一种新型复合材料’其开发可以极大地扩展新型高性能复合材料的种类+虽然目
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前对分子复合材料的研究已经取得一定进展’然而还有一些亟待解决的问题(
!#"刚性增强相与柔性基体之间相差极大的热力学性质导致聚合物的选择尤其是刚性增强相的选择

受到局限)
!!"在分子复合材料的制备方法中也存在一些问题’如共溶剂共沉淀法中良性共溶剂的开发’原位聚

合法中刚性高分子的分离及其分子量的定量表征’熔融共混方法中如何降低熔体粘度来提高分子间的分
散性等)

!’"分子复合材料中刚性增强相多易发生取向而使其不能呈分子水平分散在柔性聚合物基体中)
!("目前研究的重点是在刚柔两相间相容性的提高上’而两相间的结构模型的建立对研究分子复合

材料的分散性及宏观性能也是很有必要的+
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