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热致液晶聚醋共混物与复合材料研究
’

李新贵 黄美荣

�天津纷 织工 学院模分离工程研 究所纷化 系
，
天津

，
�������

提要 评述了热致浪晶聚醋的共混物与复合材料的研究新进展
，

揭示了热行为与相容性
、

变性与加工性以及形态结构与多种性能之间的内在联系
，
展望了应用于高强高模纤维与塑料

、

热膨光纤涂层及低透气包装膜等高性能材料的前景
。

关键词 热致液晶聚醋
、

共混物
、

复合材料

热致液晶聚醋������共混物与复 合材料

是近十年内发展起来的新颖材料
。

相对新高聚

物的合成
，
甚至相对现有高聚物的化学改性

，

共混与复合不仅成本低
、

灵 活 性 大 和方便易

行
，
而且可互补与改善原有性能

，
赋予原来并

不具备的新性能
，
开拓新的应 用领域

。
����

共混物与复合材料是一类来源广
、

加工易
、

性

能优
、

用途多和价格低的高性能材料
。

自从���
�����等在����年 首创����共混

物以来
〔 ，，，

大量论文与专利相 继发表
‘ �一 “ ， 。

为

及时系统地报道该领域的最新研究成就
，
论述

�����共混与复合的理论与技术
，
从而 推动其

发展
。

本文基于���篇最 新 文 献
，
拟对����

的共混物与复合材料的热行为与相容性
、

流变

性与加工性
、

形态结构与多种性能进行综合述

评
。

� ����共混物的热行为与相容 性

的关系

����共混物的热行为与相容 性是十分活

跃的研究领域
〔 ” 一 ’ �〕 。

共混高聚 物 热 行为的规

津生北立按反映共混 琅
’

洲主
，
进而影响共棍物

为加工与皮用江
�

万乙

�
。

� ����与热塑性 高聚物����共混物的

热行为

相容的����与��共混物仅有 �个玻璃化

�
国家青年科学基金和天津市�� 世纪青年 科学差金资助

项目
。

转变温度�
�，
该�

�

可用�
。 。 �或�

�、 方程来预

测
〔 扭，“ ， ‘ ，’ 。

半相容的����与�� 共混物有 �个

��，
随����含量加大

，
�个�

‘
相互靠拢

〔�，�’ ，

。 �，��，��，�，，�，， 。 �〕 ，
��

转变 范 围 加 宽
，

�
���或

���方程难以准确计算该 �个�
� 。

不相容����

与��共混物的 �个�
�

分别对应 于 �组分�
� ，

不随共混比变化
〔 魂” ，�

即
。

少量��与����共混可略微 降低����熔

体的结晶温度�
。 ‘ �’ ， ‘ ，，�” ，，

表明��将阻碍����

结晶
。

相反
，
少量����与��共混可显著提高

��熔体的�梦
“ ” ， ” ” ，

降 低 �� 的 冷 结 晶 温度

�
。 。 〔�，。 ，�。 ，�，，�。 ，�“ ，，

使冷结 晶 峰 变 窄
，

加快结

晶速率
〔 ‘ “ ，��， ‘ �，�’ ， ’ �，’ ‘ 〕 ，

提高结 晶 度
。

这归因

于��
�

��的结晶成核剂 作 用
，
但����不影响

结晶成核机理
仁�“ ，。

大多数����与�� 共 混后
，
��的熔融温

度���明显下降
〔 ，， ‘ ” ， ‘ 吸，“ �， “ �，月�，” �，，

熔 融 热���

也下降， �工��的�� 略微 下降“ 日，��，，
清亮点

��
略有上升

〔 ‘ 毛， ’ “ ，，
但清亮 点 热 效应△��

明显

下降
〔 ’峨， 峨” ，�“ ，，

当然
，
共混物的 ��与△� �二

也与

共混时间
、

温度
、

分子量及相容性有关
。

相容

性好
， �

工互怀川强
，

甚至发生反应
。

共混时间

延长
、

止七混温度降低和���� 分子量升高
，

都

将易于破坏链结构规整性
，

减弱晶格结构稳定

性
，

降低品格内聚能
，
导致���及△� ‘。

下降
。

�
�

� ����与��共混物的相容性

在大量的�工��共棍物相容性 报道中
，

发

现重点集中于马����友�
、

�������
、
����
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一
���

� ����年 �月分一
一

高︷

�������和���������� 理种 共混物
。

综

合��种共混物相容性情况
，
发现多数共棍物是

不相容的
，
少数半相容

，

极少数相容
。

有趣的

是
，
������八

、

������������ 和 ����

��汀�� �种全芳族����共 混物均为不相容

针
、

些非全芳族����共棍 拘可 以半相容
，

甚至完全积容 这应归结为采 八华川
�

从 咨与��

的和互作用及结构相似性
，
似乎

’

����共混物

遵循相似相 容 原 则
。

但 ���� 报 道 了 �个例

外
〔 啥�〕 ，

脂肪链节完全相同的 ���� 与��并不

相容
。

因此一般认为
，

�’� �沪与 �� 共 混物相

容性与��的结构关系不太穴
，

而主要与����

链结构的芳香特性有关
，
也与外部条件有关

。

一些����共混物用熔融共 混法至多能获

得半相容物
，
而用溶液共混物可获得完全相容

物
。
��� ���� 分 别 与 ���〔 ’ · 〕 、

���川 和

����
咭‘ 〕
的 �种溶液共混浇铸膜 均 是透明的

，

偏光下不显示液晶有序
，
表明具有均相结构

，

即为相容膜
。

但该相容膜抹稳定
，

受热易变成

半透明状
，
发生旋节相分 离

，

在富����相中

将出现液晶结构
，
成为半相吝膜

。

熔体共混的

这 �种共混物皆是半相容的
〔 �‘ ，“ “ 」。

共混组分间的反应可 明 显 改 善相容性
。

�������等报道川
‘ ��’ ，

�������
一���溶 液

共混物在���℃以上很快发 生 酷交换反应
，
达

平衡组成的反应时间约��分钟
，
同样共混比的

熔体共混物约需 �小时
。

显然溶液共混物的醋

交换反应快得多
，
因为溶液共混物是由均匀而

无规分布的细颗粒 组 成
，
�相 接触面积 相当

大
，
加热即发生大面积反应

，

相反
，
熔体共混物

的混合不匀
，
�相接触面积小

。

共棍组分间的

反应不仅加大了 �相间的拈合力
，
而且改善了

共混物的相容性
。

令 此外
，

共混比及���护的液 品相态均与相

容性有关
‘ “ �，��，�日，��」。

�
�

� ����与 ����共混物的热行为与相

容性

对����与����共棍物的研究报道甚少
，

结果远不够系统
。
��
����等报道

〔 屯��，
主链液

晶聚酷与侧链液晶聚 丙 烯 酸 醋 是 相 容 的
。

�������等发现
〔�，〕 ，

�������与��������

��������了��������共混物的�
�

与�二按混合

律变化
，
表明为相 容物

，

可 能 由 于不同链节

��������含量很低之故
。

����� �������

与����������共混 物 是 相 容 的
，

但���

��� ‘���与�������’�
’

��共 混 物 却 不相

容
，
说明即使同类����

，

改变共混比即可 改

变相容性
，
与����和��共 混 物的 相容性类

似
。

�
�������等发现

〔
川

，
液晶基元相同而柔

性间隔不同的 �种非全芳族 ����共混物可形

成低共熔物
，
在低共熔 组 成 处 出现最低清亮

点
，
共混物熔融时

， �种����各自形成液晶

相
，
固化时分别结晶

，
所以 它 至 多 为半相容

物
。

相反
，
���等 报 道

〔 ‘ �， ‘，，，
�种 非 全芳族

����共混物不形成低共 熔物
，
在固态它们至

多半相容
〔 ‘，〕 ，

甚至不相容
〔 ，“ ，，

在液晶态 可以

相容
。

总之
，
柔性间隔不同的 ����共混物比

液晶基元不同的����共混物有更 大不相容倾

向
，
即柔性间隔在决定 ����与 ����共混相

容性方面起主要作用
。

� ����共混物熔体流变性能与加

工行为的关系

传统纤维和填料的加入使��熔体粘度”上

升
，

但����的混入可使�� 的”下 降
，

在不相

容物中或高温时
，

这种刀下降 更 显著
，
表 �指

出
， ，至少下 降了 ���

，

至 多 下 降 了���
。

�工��含量进一步加大
，
不仅 ，降低

，
而且挤

出胀大比也降低
。

有 些 ���� 共混物刀介于 艺

种单一组分的勺之间
〔 了“ ’ ，

更多的则比 �种单一

组分的，都低
〔 ‘ ’ 〕 ，

刀与共锡比的 关系不符合棍

合律
仁，�〕 。 ”降低的原因有

� ① ���� 取向产生

的��
�

��链滑移
，

诱发 共 混 物 �相 界 面层滑

移
，
润滑了整个熔体， ② ����在熔体中的非

均匀分布
，
如����沉积于管 壁而产生管壁与



报一巫第 �期 高 分 子

表 � ����的混入对��熔体粉度的影欢

����一��

����含量 粘度下降
文 献

����� �

月 �尸特别适宜作为高�
‘
无定形 高聚物的加工

助剂
。

正象�远
�
等报道的

‘��，�” ����即降低了

熔体挤次匆矩
，
又降低了加工压力 �见表��

。

�������
一���

�������
一��

������
一��

���������
一����

��������一��

肛�����一���

���尸��一���

��人��������一���

��脚����������一��

�

��

��

��

��

��

��

��

�� ��
��

��

��

��

�� ��

��

�����

��

������

��

��熔体间的滑移
，

较高密度的�工��可以迁移

到共混物的固体输送区
，

降低挤出固体的摩擦

系数� ③����的存在将大大 改 变 ��熔体的

超分子结构
。

因此少量����的加入
，

郎显 著提高高聚

物熔体的流动指数
，

降低熔体加工温度
，
扩大

加工温度范围
，
从而降低加工能耗及对加工设

备的要求
，
减少高温敏感高聚物的降解

，
最终

改善可纺性及复杂铸模的填 充性
。
����可以

显著地改善下列高聚物的加工性能
〔 ’ ，�” ，��·�” ，屯了，

��， ’ �，，�一 ��，� ��
、
���、

���
、
��

、
����

、

���
、
���

、
���

、
���

、
���

、
���

、

��
�

、

�����
、

聚乙烯
、

聚丙烯
、

氯化 聚氯 乙烯
、

聚苯硫醚
、

苯乙烯
一丁二烯共聚物

、

苯乙烯
一丙

烯睛共聚物
、

苯乙烯
一丙烯睛一甲基丙烯酸酞共

聚物
、

聚四氟乙烯
、

环氧树脂和不饱和聚酚
。

表 � ������� ����对几种��熔体

加工性能的影响
������������������

�一
����������侧州�

共混体系 加工温度 挤出扭矩 挤出压力 注模压力

℃ �
�

�

��� ��� �����

�������� ��� �����

�� ��� �����

����一�� ��� ���

��� ��� ��

����一��� ��� �

����� ��� ��

����·����� ��� ��

��� ���

���

��

� ����共混物形态结构与各种性

能的关系

�
，

� 形态结构与共混比及粘度比的关系

����与多数高聚物 的 有 限 相 容性
，

使

�工��共混物一般呈现相分离的 双相形态
，
共

混比在决定�工��是否形成 分散相或连续相以

及球粒或原纤方面起主要作 用
。
����含量小

于���时
， �上��呈 现 均 匀 分 散的

、

直径为

�
�

���� 拼�的球粒
，
即所 谓的海 ���相� 岛

�����相�结构
，
原纤缺 乏是由于小粒子表

面能大到足以抵抗变形 ， 而 且 共 混 相容性越

好
， �相粘合越强

，
那么 �相 界 面 越 模糊

，

����分散得越均 匀
，
粒 径越 小� ����含量

为�������时
，
除保留少数椭球粒外

，
����

多数呈现直径为 �一�� 拼二 的分散原纤或棒状

形态
，
此时的注模及挤出物往往有皮芯形态

，

皮

层可见����原纤网络
，
芯层 可 见少数����

椭球粒及小长径比原纤 � ���� 含量大于���

时
，
����将形成直径不 均的

、

连续的且相互

渗透的原纤网络
，
此时难以区分二相形态

，

但

有时可见直径为� 井�的��球粒
。

川 二二�等定

量研究了����原纤含量与共混比的关系
〔 。 飞〕 ，

发现����含量加大将使共 混 物 中的����含

纤含量上升
，
最大原纤含量为���

。

��粘度越高
，
����粘 度 越 低 �不可过

低�
，
即����与

‘

��的粘度比 越小于�
，
����

球粒变形伸长越易
，
形成原纤越易

。

实际上
，

粘度比是决 定 ���� 相 形 态 的 关 键 因素之

一
〔 �们 ，

其它因素是通过对粘度 比 的影响发生

作用的
，
正象温度与流动方式等

。

�
�

� 形态结钩与温度及流动方式的关系

温度对形态结构有 重 大 影 响
。

低温时
，

�工��的粘度一般高于 ��的 粘 度， 高温时
，

�上��的粘度却低于��的粘 度� 在 某个 温度

，曰月了斑��勺��甘石�

丈�



。
���

。

高 分

时
，
����与��有相同 的 粘 度

，

该温度即为

�工刃�球粒被拉伸变形的临 界温度
，
临界温度

以
�

�易获得高原纤化的 共 混 物
。
��七���等报

道
〔 ‘ �〕 ，

��������
一��和��������������

一����种共混 物 的 临 界 温度分别为���℃和
���℃ 。

当挤出温度从 ��。 ‘

�
�

���升到�，��℃时
�

前�种共混物中的原纤含里从���下降到�。�
�

原纤直径单调加大
。

后 � 种共 混物在���℃时

有最大原纤含量为���
。
�������等指出

〔 ��，，

�������
一���共混挤出物 有皮芯形态

，

皮

层由高长径比����原纤组成
，
芯 层形态依赖

于温度
，

在���℃时为球状
，
���℃时则为原纤

状
。

可见适当高温有助于����原纤形成
。

流动方式的不同导致形态千差万别
。

简单

剪切流动能使����成为直径���� 拜�的分散

椭球粒
〔 毛了，�“ ，�‘ ，�日，�” ，，

加大剪切速率夕对其形状

及尺寸无明显影响
。

毛细管中的剪切流动可使

����成为原纤
。

孙桐等指出
〔
��， �‘ ，

只 要 夕大于

某值后
，
����的刀将显著低于��的刀

，
而易于

形成����原纤
。
�������等 发 现

〔�弓�， ����

�������
一���共混物在夕为 ���

、
���和���。

�一 ‘
时

，
形成的原纤直 径 分 别为����

、
����

和���� 林�
。

低夕纺制纤维 表面光滑
，

高户纤

维表面粗糙
。
����� 等 指出

〔
���

，
夕的加大将使

�������
一��共混物的皮芯形态更趋显著

，

皮层����含量更高于芯层
。

与剪切流动相比
，
拉伸流动可十分有效地

使����变成高 取 �句原 纤
〔 ‘ ，，’ ‘ ，，“ ， ’ ‘ ，，” ， ” “ ，，

该

原纤均匀
，
直径为�

�

���
�

� 拼�
，
长径比很大

。

虽说在拉伸比小于�时
，

多数共混物中的����

相只能低度原纤化
〔 “ ，，” �，�峨，，

原纤 直径 大且变

化大
，
长径比较小

，
此时易形成皮芯形态

，

但

从拉伸比大于�一妇开 始
，
����不 仅高度原

纤化
‘ “ ’ ，” �，

即
， ” �，�‘ �，

原纤含量 高 达 ���
，
原纤

高度取向
，
且分布均匀无皮芯形态

，
原纤直径

小而均匀��
�

� 拼��
，
长径比可大到数百万

。

进

而赋予优异的力学性能
。

�
�

� 力学性能与共混比的关系

����含最 的加 大
，
将使 伸拉

、

冲 击和

子 通 报 ����年 �月

挠曲强度提高
，

使拉伸朴�挠曲模量显 著振高
〔 ‘ “ ，

��， ，幻 ，
使断裂伸长显著降低

。

一 般地
，
����

的力学性能越高
，
�相界面粘合越强

，
那么强

度和模量的提高越显著
。

这主要归因于高取向

高长径比����原纤的离效增强 作用
。

如表 �

厂 ，�� ， �一 �少州
‘

侧
，

邢匕因为相界面粘

合较弱
。

少 认 ����的混入可明 显 增 强
‘

�� 的力学

性能
，
反过米

，

少二 ��的混入也可改善����

的力学性能
。
�、 ��等报道 〔 ” 魂，，�〕 ，

加入����

������到�上��中
，
既可维持原 有 注模件的

高强高模性能
，
更可显著提高其压痕硬度

、

冲

击强度和与金属的粘合强度
。

铃木等发现 “ “ ，，

将���环氧树脂加到����中
，
可得 结构与性

能各向异性较小的互穿网络型共混物
。

�
�

� 力学性能与加工沮度 及 流动方式的关

系

形态结构的温度依赖性使力学性能也具有

明显的温度依赖性
。

西村等发现
〔 “ ” ，了了，，

����

���
一��共混挤出物在挤出温度为�������℃

时
，
其拉伸强度几乎恒定在�������

� ，

在其

�� 二���℃时
，
拉伸强度 提高 到��� ���

，
当

挤出温度从���℃上升到���℃时
，
其拉伸模量

从�
�

����降低到�
�

����
。

其它 共混物也有类

似变化规律
〔
��， ’场 ’ 。

当握度低于 ����的�二时
，

升高温度有助于����链取 向形成原纤
，
高于

��时
，
升高温度易使�工��降解

。

可见加工温

度的合理选择
，
对����共混物性 能的提高有

重要意义
。

加大夕
，
特别是加大 拉伸 比

，
可大大提高

����共混物的力学性能
。

低拉 伸 比����共

混物实测力学性能比混合补预测性能要低
〔 ” �，，

但高拉伸比 ����共混物头测模量与混合律预

测模里级接近
〔�， ” �〕 。

表 �列出了���� 共混物

力学性能与拉伸比及户的关系
。

�
�

� 尺寸德定性
、

透气性
、

耐热性及其它

高力学性能是����共 混物的优异性能之

一
，
使其可望作为高强高模纤维与塑料

，
优异

性能之二是高尺寸稳定性
。

含���� ������
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表 � ��
�

��的引入使��的力学性能变化的情况

�

���
·

�卜��含量

�����

士
�、 仲公度 拉伸佼量

�卜��共混物
断裂仲

一

长降低

到原来的倍数
文 献

提高到原来的倍数

�������
一��

��生�����一��

�������
一����

������八
一���

��王�����
一���

�������
一�����

�������
一���

������
一

��弓�

�������
一���

�������
一���

������� 一��

�������
一���

�������
一���

�������一���

�����������
一��

�����������一���

��州�������一����

�����������一���

��匆人��
·

���一���

�������尸�
一��

‘

�

�����刀���
一����

��
， � �

�

�通 热 ��
��

������韶����韶��叨幻��������韶����������里
。

�

�
�

�

�
。
�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
。
�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
�

�

�
。
�

�
。

�

�
�

��

冶刁

�
�

��

�
。
��

�
�

�

�
。

�

�
。

��

�
。

��

�
。

�

�
�

�

�
。

�

�
。

�

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

� ��

��

��

�
。
��

�
�

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��

�
。

��

�
二

��

�
。

��

勺自空�几工�门�
山����乙口�弓�」

���

……
，三，�，目口‘，且，�，��，�二

肋巧������知������幼�������加������沁����

表 � ����共混物的力学性能与拉伸比或剪切速率的关系
��曰������������� 月��叭��������侧�曰� � 月�

��

����共混物
心�含量

�����百

剪切速率 拉仲强度 拉伸模量
拉伸比

�一� ���
文 献

���

��盯����“的防�����������
一���

�������
一���

�������一��

��脚���
一���

����】〕����
一����

���������
一���

�������������
一��

��������������
一��

��������������
一���

�分�

�峥��

���， �

���，���

�������

��分��气�

��一，���

�咔�

��咔���

�����

���争�

���，���

���》 ��

��，���

�
。
�，��

。
�

�
。

�呻��
。
�

�
。

�冲�
。

�

�
�

�斗�
。

�

�
�

�
一

��
。
�

�
。

�咔�
�

�

�
。

�，�
。

�

�
�

�咔�
�

�

�
。

�叶�
。
�

。��匕�︸��八���八�

八乙�舀���。�，八工口��

的不相容共棍物膜
、

纤维与棒
，
高倍拉伸可使

其中����成为高取 向原 纤
，

该 原 纤在 高温

����℃�环境中能限制周围高 聚 物
，
使其只发

生应力松弛
，
不发生蠕变

，
从而强烈地降低收

缩率
，
保持尺寸稳定

。

多数双轴取 向����共

混膜的热膨系数为 ��一����一���
��

· ℃ ‘�日’ ，�，

���
，
热收缩小于��

〔 ‘
���

。

高 尺 寸稳 定性使其

有潜力用于磁带
、

柔性印刷线路板及光纤 �次

涂层
。

低熔体 ”及低 热 收缩 的����共混物可

高速����������喷涂在光 纤 上
，
此外几��
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喷涂光纤不会产 生 额 外 光 导 输 送 损失
，
在

一 ��� � ��℃范围内
，
光导输送损失不增大

，

横向负荷抵抗力较强
。

光纤喷涂用����共混

物 有
� �������

一�� ���
，，’
及 �������

�

���〔 ’�，〕 。

优异性能之三是低 透 气性
。

混入��自由

体积极小的����
，
可使

‘

��膜的 透气系数明

显下降
。

双轴取向���膜 和 �� 尸������
�

���膜的透氧系 数 分 别 为 �� ��一�和�� ��一“

����
�·
�

·

�� 〔 ’ “ �，。
����共混膜 的低透气性

、

好耐候性
、

高尺寸稳定性及高力学性能
，

使其

有望作为优质包装膜
。

包装膜用����共混物

有
� �����现�分别与���“ 。 ，�、 ��〔 ‘�“ ，、

��

和���
〔 ’ “ 们的共混物

。

优异性能之四是较高耐热性
。
���� 分子

链的芳香特性与刚性
，

使其共混物的热变形温

度显著上升
。
�������及 �������

、
���

、

聚四氟乙烯
、
卫��

一��共棍物和聚醚多元醇的

热变形温度分别 为 ���℃ 及 ���℃ ，
��℃ ，

��

℃ ，
���℃和��℃ ，

而混入少量 ������� 到

后 �种高聚物中
，

使它们的热变形温度分别提

高到���℃ 〔 ‘ “ �，、 ��℃ 〔�” 〕 、
���℃ 〔�“口、

���℃ 〔 ‘ ” �，

和����� 〔 ��了〕 。

此外
，
混入少量 ����还可 明显改善��

的 阻 燃 性
〔 ，��，、

耐 试 剂 性
〔��， ’�，， ” �，、

电 性

质
〔 ‘ ’ “ ，、

表面糙度
〔
川

’
以及 塑 料 和橡胶的耐磨

性
���，” �， ” “ ，。

相反
，
混 入 少 量 ��也 可改善

��
�

��成形品的表面平整度
‘ ’ ‘ ， ” ‘ ，。

� ����与碳纤维����的复合材料

与����共混物相比
，
���� 复 合材料的

研究少得多
。
��作为增强剂混入����后

，

低

粘性����使��浸渍良好且分 布均匀
，

同时��

表面将加速和稳定����取向
，

部分消除����

熔体缺陷
，
易于进行传统的拉出 成型加工 “ ’ ‘ ，

“ “ ’ 。
�������复合材料不 仅 具有比����更

高的热变形温度
、

耐磨 性 和 更 低 的 热 膨 系

数 “ ��， ’ ‘的 ，
而且 具有 更 高 的 强 度 与模量

。

��������������复合材料室温下的挠 曲
、

拉伸
、

压缩和剪 切 强 度 分 别 为 �������’
�������

、
������和 �����

，
挠曲

、

拉伸和

压缩模量分别为�����
� 、
������和������

，

断裂伸长为 �
�

��
，
可见��确实是 ����的高

效增强剂
。

但在��℃时
，

其挠曲及剪切强度分

别下降到�������和 �����、 ，
���℃时的挠曲强

度
、

浇曲模量及剪切弧�分刘继续下降 到 ���

���
、
�����和��五�户

�。

�����认为这是由于

���� 的较低 尽转变 ���℃�〔 ” ” ，，
以及较弱的

界面粘合
。

为加强����与��的界 面 粘 合
，
�����

等首创了����接枝��复 合 材 料
〔 ’�。 〕 。

对��

进行氧处理与硝酸 处 理
，
赋予 ��表面特别是

边缘和缺陷处竣基或经基等基团
，
这些基团可

与����单体进行原位 接枝聚合
，
获得了相界

面湿润与键合均优异的复合材料
。

� ����与玻璃纤维 ����的复合

材料

无机填料
，
象��

、

滑 石
、

石 英
、

石墨
、

炭黑
、

硅石
、

碳酸盐
、

钢丝和镍片的加入
，
虽

然会使����熔体粘度略有上 升
，
但也部分破

坏����的高取向
，

有效降低 ���� 的各向异

性
，
改进���� 制品的平整度及轮廓

，
提高耐

磨性
、

热变形温度
、

拉伸
、

压缩
、

抗冲
、

挠曲

和熔合强度
，

降低热收缩率及热膨胀系数
，
显

著降低加工成本及售价
〔 ” �， ’ “ �，

川
， ‘盆‘ 一 ’��，。

�����等报道
〔 ” ‘ ，，

�����翩�����
�
����

����� 复合板不仅外观漂亮
，
镀层粘合强度高

��
�

������
，
拉伸强度 为 ������

，
热变形温

度为���℃ ，
而且纵向与横 向热收缩分别低至

�
�

���和�
·
���

。
�������等发现

〔 ’龙�，，
有熔合

线的纯�������和 �������������������

注模件的断裂强 度 分 别 为 ��
�

���� 和 ��
�

�

���
。

最近����和佐藤等研究了�������复

合材料的断裂机理与 �一�一�性 能
〔 ’ ��， ’�日，，

前

者提出了等级结构模型
，
后者发现在静态条件

下其比容几乎独立于温度与压力
。
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一一
�����������尸���甲�

一

一
一

报 ���

� 结束语

对孔��进行共混与复合可 以低成本且高

效率地利用���� 的优异性能
。
���� 既可作

为高聚物的高效加工 助 剂 和 增强剂
，
又可被

��及��显著增强
。

通过优化 原料
、

配比及加

工过程
，
易获得拥有特定结构 的高性能�����

共混物与复合材料
，

为高性能材料设计提供了

新思路
。

我国的����共 混 物 研 究始于����

年
，
而对����复合材料的研究尚 未见到

。

为

进一步提高����共混与复合材 料的性能
，
扩

大应用范围
，
实现材料设计

，
那么消除并改善

����共混与复合材料的共同缺陷－较弱界

而粘 合的研究成为当务之急
。
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