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表 � ��� 结晶����������滑移面系

变形角的计算值
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多
，

所以变形角增大
。

在高度取向的 ����
一 �� 膜中

，
�����

面和�����面的原子堆砌密度相近
，

所发 �����

�����和 ����������是两个最可几的滑移体系
。

由于 �����面与薄膜表面平行
，

因此����������

滑移产生的变形带与薄膜表面的夹角即变形角

变应为��
。 ，

正如图����所示
。

另外膜表面 〔图�

���〕 。

������ 和 ����������纤维的结晶

都属于斜方晶系
，

晶胞参数分别为
〔，， ‘ ’ 〕 �

�� �
�
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二者都属于熔致性液晶聚芳醋纤维
，

有相似的

结构
。

由于 ����������和 ����������的原子堆

积密度接近
，

它们之间靠范德华力结合
，

作用力

弱
，

是变形 中最易发生滑移的晶面系
。

由图�可

知
，
����������纤维的变形角约 ��

“ ，

而 �个

�����面 �� � ��或 �个 �����面 �� � ��沿大分

子轴 向滑移一个晶格周期
‘ 一 �

�

������� �

��
，

均满足 ������
方程

。

随着变形程度的增加变形角增大并趋于

���的变化
，

主要与变形过程中纤维内微原纤维

间的相对位移有关
。

变形过程中
，

当变形带边界

处的链分子形态受到破坏时
，

沿滑移面变形带

之间也将发生非晶性滑移
。

这种变化在纤维变

形的后期亦即纤维趋于破坏时则比较突出
。

������ 纤维的轴向压缩变形行为与液致性

液晶 ���� 纤维有相似之处
，

但前者的共聚结

构使其变形行为更加复杂
。

这类高性能纤维在

压缩变形过程中
，

伴随着变形程度增大均表现

出轴向长度减小的趋势
。

伸直链结构可以赋予

材料在拉伸方向具有优异的拉伸性能
，

如高强
、

高模等
，

但沿径向的分子间作用力弱
，

压缩性能

差
。

变形角因材料种类不同而异的结果说明
，

受

到轴向剪切作用时
，

高度取向和结晶材料内部

结构的某些变化是产生变形带的根源
，

而主要

的变化即晶面滑移
。

图�是压缩变形后 ���� 纤维的 ����

示意图
。

可以看到
，

除了在赤道线方向能观察到

�����面反射外
，

在子午线方位角士 ���处也能

看 到 ���� �面反射弧
。

表明 尽管在 ����� 面 内

�����

图 � 压缩变形后 ���� 纤维 ���� 示意图

� � 射线衍射试验

熔 致性液 晶 聚 芳 醋 如 ��������� �
、

���� 纤维大分子之间能够形成氢键结合
，

但

�����面仍发生了明显的位移
，

即����������滑

移面系对 ���� 纤维在压缩变形过程中的变

形行为起着支配作用
。

图�为用微 � 射线衍射摄像装置在 ���

�
一 �� 膜的变形带处获得的 � 射线衍射图的

示意图
。

由图看出
，

除了赤道线方向能看到较强

的 �����面反射外
，

在方位角���附近也能观察

到较弱的�����反射弧
，

而 �����面反射则以弧

的形式出现在子午线方向
。

显然
，

位于变形带内

的结晶�����面绕着垂直于薄膜表面的轴发生

了旋转
，

否则不能满足 �����衍射条件
。

同理
，

�����面沿方位角旋转了��
“

左右
。

值得注意的
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图 � 压缩变形 ����
一 �� 膜微

� 射线衍射示意图

洲
� �

�

书半
��。�

刘寸
�

�

�� 一����������滑移 ��������������滑移

是
，

在图�的赤道线方向上出现了�����面反射
，

表明压缩变形过程中
，

位于变形带附近的某些

结晶结构发生了由斜方晶系转变为单斜晶系的

变化
。

在 ����������纤维的热处理过程中

也出现类似的变化
〔 ‘�〕 。

图�是 ����
一 �� 膜的变形结构 示意

图
。

其中图��
��和 图��� �分别表示 由晶面 系

����������和 ����������滑移形成的变形带
。

当 ����������滑移时
，

按照 ����� 条件
，
�����

面沿垂直于膜表面边缘的轴向旋转
，

其结果出

现子午线方向的�����衍射弧
。

同时
，
�����面衍

射在赤道线一��
“

范围内扩展
。

同理
，

出现�����

�����滑移时
，
�����面围绕垂直于 �����面的轴

向旋转
。

熔融态
一「大分子链的形态变化少

、

嫡变小

以及熔 点高是 刚性伸直链 聚芳醋 的基本特

点
〔，的 。

为使聚芳酷易于纺丝成形
，

一般都采用

共聚的方法在大分子主链中引入柔性基团
、

不

对称或非线性组分等
，

所以聚芳醋如 ������

����
、

������等纤维的结晶结构远比普通

均聚物纤维复杂
，
� 射线衍射点少

，

且较弥散
，

定量解析滑移面或滑移量是困难的
。

� 结束语

对于具有伸直链结构
、

高度取向和结晶的

有机纤维及膜材料
，

虽然它们能够显示出优异

图 � ����
一 �� 膜变形结构示意图

的抗张性能
，

但 由于在垂直于拉伸方向大分子

间的相互作用力弱
，

受到轴向压缩时
，

因晶面滑

移而产生与拉伸轴呈一定角度的变形带
。

随着

变形程度的增加
，

变形带的堆积厚度增大
，

大分

子发生强烈挫屈变形
，

高度取向和结晶材料所

特有的结构各向异性趋于同性化
。

与此同时
，

微

原纤维以及非晶性大分子间的相对位移愈加显

著
，

变形角逐渐接近���
，

最后导致材料破坏
。
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