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　　摘要：综述了近年来国内外塑料及其复合材料的摩擦学研究的新进展�涉及到 PTFE、PEEK、
UHMWPE的合金以及塑料复合材料的重点研究领域�指出基于现代材料设计的摩擦学材料设计、
塑料在热和应力作用下的蠕变和长期稳定性、塑料梯度功能材料和环保的绿色材料的摩擦学等方
面是未来的发展方向。
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塑料及其复合材料具有优良的理化性能和独特的力学性能�在摩擦学领域发挥着重要作用。由于塑
料本身分子结构所固有的局限性�故其表面硬度和体相刚度低�易老化�蠕变量大�难以承受现代机器高
参数的运行工况。但是�任何一种单一材料都难以满足摩擦学对材料的甚至是自相矛盾的要求－－－即体
相强度高和表面各向异性。为此�国内外学者广泛开展了塑料复合材料的摩擦学性能研究。同时�这种
复合化也顺应了塑料材料的发展趋势。因投资设备而后采用新单体合成塑料新品种的传统路线�难度
高、周期长、投资大、收效慢�上世纪80年代后期已呈减少趋势�今后短期内也不会有太多新品种面市�而
是由现有的聚合物和单体经过特种催化剂改变结构�通过合金化、共混、改性等技术制成新材料�满足市
场的不同需求。许多跨国公司纷纷在中国设共混厂�以满足中国日益增长的汽车、电子等产业对聚合物
的需求。

聚合物按其性能可分为塑料、橡胶和纤维三大类�其中塑料按其用途又可分为通用塑料和工程塑料。
工程塑料通常按其耐温等级分为通用工程塑料和特种工程塑料。通用工程塑料指尼龙（PA）、聚碳酸酯
（PC）、聚甲醛（POM）、聚苯醚（PPO）和热塑性聚酯（PBT、PET 等）等五大工程塑料。据测算�2004年我国塑
料原料需求量约3775万吨�2005年我国五大通用工程塑料的市场需求量将达到59万吨。通用工程塑料
长期使用温度很少超过150℃�个别的短期内可达200℃�但易老化。因此随着机器运行参数的提高包括
极端工况下的运行需求�对工程塑料的机械强度、热性能、化学性能提出了更高的要求�已发展出了长期
使用温度一般在200℃以上的特种工程塑料。特种工程塑料包括聚醚醚酮（PEEK）、聚苯硫醚（PPS）�聚醚
砜（PES）�聚酰亚胺（PI）�超高分子量聚乙烯（UHMWPE）等。关于塑料的摩擦学应用早年已有2本著作问
世［1�2］。本文不讨论塑料摩擦学的基础知识�仅就当前研究的重点有所侧重地展开讨论。
1　塑料摩擦学材料研究进展

塑料的工程应用规模不断扩大�其中的摩擦学问题也日益突出�塑料摩擦学相关问题已经成为摩擦
学和高分子科学研究的一个重要方向。根据对近5年来的国际会议和专业学术期刊检索统计�塑料的摩
擦学研究主要集中在聚合物合金、填充和增强、环境介质等几方面。
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1∙1　聚合物合金摩擦学研究
聚合物合金也称为高分子合金�是由两种或两种以上的高分子链或长序列链段�通过化学键合或物

理混合而制得的多组分塑料�如嵌段共聚物、接枝共聚物和各种共混物等［3］。合金化（共混）的目的是为
了改善基质塑料的强度、加工性、韧性等。作为摩擦学应用�在合金化的同时还要加入减摩抗磨用的或稳
定摩擦系数的润滑剂。所用的润滑剂品种繁多�常用的如各向异性的无机层状结构的石墨、改性石墨、石
墨的插层化合物、二硫属化合物、滑石等；各向异性的聚合物如 PTFE、酞青等；各向同性的低剪切强度的
氧化物和软金属等。近几年�新的合金化方法集中于如互穿网络聚合、原位聚合、机械合金化［4］�但应用
最多的还是共混法生产高分子合金。通用工程塑料和特种工程塑料是常用的塑料合金化基质。
1∙1∙1　PTFE基合金　PTFE是当前聚合物材料中惟一具有低而稳定的摩擦系数的材料�是作为减摩材料
研究得最多最为全面的材料�具有较大的冷流性能和较差的加工性能。PTFE在摩擦学中几乎不单独使
用�多以复合材料、涂层或复合涂层形式使用。典型的有 Glacier 公司的 DU 材料和兰州化学物理研究所
的 JS 材料等。与 PTFE共混改性的工程塑料主要有 PC、POM、PPS、PA等。加 PA改性后的 PTFE�具备了
PA的易加工性和 PTFE的优良的减摩性能［5�6］。液晶原位增强 PTFE复合材料［7］则在近表面处形成纵向
纤维结构�这种结构有利于提高复合材料的承载能力并在配副表面形成薄而均匀的转移膜�从而改善复
合材料的摩擦学性能并减轻对配副的损伤。
PTFE素有“塑料王”之称�具有高的化学惰性和极低的表面能�由它构成的复合材料存在着如何增强

界面结合力的问题�还需深入研究。
1∙1∙2　PEEK基合金　PEEK属半结晶热塑性工程塑料。PEEK具有优良的理化性能�是近年常采用的纳
米增强的基质塑料。共混入30％（wt）PTFE 显示出最好的摩擦性能［8］。当纳米 SiC 和 PTFE粉末共同填
充PEEK时�表面变得粗糙�转移膜的性质变坏�纳米 SiC 和 PTFE 对减摩和耐磨的贡献减小。因为纳米
SiC和 PTFE在滑动摩擦时发生了化学反应�形成了 SiF x 而减少了转移膜中的 PTFE含量［9］。

PEEK/PEI复合材料。PEI是一种高性能热塑性材料�Tg 值高达215℃；具有很低的摩擦系数�但其耐
磨性差；PEEK/PEI复合材料在很宽的组分范围内完全相容或部分相容。
PEEK与热致液晶塑料（Thermal LCP）的复合材料 PEEK/TLCP 具有突出的耐热性和耐化学药品性�其

强度和弹性模量高�尺寸稳定性好［10］。LCP具有特征中间相�即一种方向性极强的熔融相�冷却时LCP形
成含有取向性纤维结构的固相。这使 LCP具有低熔融粘度、高拉伸模量和拉伸强度及高温下热稳定性等
机械性能［11］。
1∙1∙3　UHMWPE基合金　UHMWPE韧性好、强度高；良好的耐低温冲击性、自润滑性�无毒、耐水、耐化学
药品性�缺点是热变形温度低、加工成型性差�耐蠕变性差。与聚丙烯（PP） 共混�对加工性能的改善要优
于加入高密度聚乙烯 （HDPE）�其共混物的摩擦系数和磨损率远小于UHMWPE ［12］。复合物的磨损体积随
UHMWPE的添加而降低�增强了复合材料的抗热变形性［13］。热塑性的聚酯类聚氨基甲酸脂（PU） 共混�
加入马来酸酐作为增容剂接枝。UHMWPE与 PU本不相容�马来酸酐增大了 UHMWPE相的非晶区�改善
了界面结合力；增容剂的临界浓度是10％（wt）�添加增容剂的复合材料比纯的 UHMWPE 磨损率低［14］。
但其比磨损率对施加的载荷不太敏感�而对试验速度敏感大�摩擦系数随载荷增大而略有增加［15］。

超高分子量聚乙烯（UHMWPE）的磨损和由磨屑引发的无菌性松动问题一直是关节置换术寿命延长
的主要障碍。目前关节置换用UHMWPE的设计寿命达到15年�陶瓷/金属或金属/金属配副的关节在20
年以上（有人声称可达50年）。UHMWPE的优势在价格和较低的应力屏蔽方面。为解决 UHMWPE磨损
问题已进行了大量的研究�包括关节尺寸的优化、塑料的微观结构、形貌和力学性质等等。大量的文献集
中于辐照交联UHMWPE性能研究［16］。辐照交联的效果与具体的辐照工艺有关�要防止过度辐照而加速
分子链的降解。
1∙2　塑料的填充和增强

塑料的最大缺点之一是强度较低�以提高强度为主要目的的研究工作集中在填充和增强方法及其摩
擦学性能改进等方面。
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1∙2∙1　短纤维　 当前使用的短纤维以碳纤维、石墨纤维和玻璃纤维为主。短纤维增强的材料呈各向同
性�纤维无取向。加入不同含量和种类的短纤维会导致摩擦学性能较大的差异。

向 PTFE基质中加入短纤维的含量一般不超过20％。三体磨粒磨损是 PTFE碳石墨复合材料（18％
碳纤维�7％石墨）的主要失效形式。纤维拔出、断裂是引起 PTFE/玻纤/二硫化钼复合材料（20％玻璃纤维
＋5％ MoS2）失效的主要原因［17］。含25％短碳纤维增强的 PTFE在中等载荷下�摩擦系数大�磨损率小；
高载中速下摩擦系数小�抗磨性好；高速（＞4m/s）下性能退化；高温下（＞150℃）摩擦学性能也不好。与
纯 PTFE的摩擦学性能相比�碳纤维增强后显示更高的耐磨性�然而摩擦系数显著增加。碳纤维增强对磨
粒磨损没有负面影响［18］。

玻璃纤维（GF）和 PTFE、MoS2增强的 PES 可大幅度提高耐磨性能。添加固体润滑剂时�PTFE比 MoS2
更有效。碳纤维增强能有效提高 PES 的耐磨性能。磨粒磨损情况下�加入纤维或固体润滑剂�对纯 PES
基质的性能有所削弱［19］。

自体纤维增强技术可改善界面性能。1970年代末期�荷兰 DSM公司发明的 UHMWPE纤维即属于这
种。我国自1985年开始了UHMWPE纤维的研究�并投入中试及工业化开发。UHMWPE纤维是继碳纤维
和芳纶之后出现的又一种高强度、高模量的高性能纤维。用 UHMWPE纤维增强 UHMWPE不存在界面的
相容问题。运用UHMWPE纤维增强乙烯-丁烯共聚物�纯基体的蠕变性随共聚物的支链增加而迅速减
少。磨合过程中的磨损由基体表层的快速剥离决定�而稳态阶段的磨损是由纤维的耐磨性决定的［20］。
1∙2∙2　连续纤维　芳纶纤维增强的 PEI有良好的抗磨料磨损能力。连续纤维增强时要求设计纤维的取
向�使纤维垂直于摩擦表面要优于平行取向。编织纤维的增强效果更好。但玻璃纤维中夹杂固体润滑剂
和金属填充物是有害的［21］。

金属纤维［22］能大幅度降低 PTFE的磨损�钢纤维的增强效果比铜纤维的好�钢纤维、铜纤维混杂增强
的效果则比单一纤维增强的更好。

各向同性的纤维增强和纤维增强、整体取向的 UHMWPE对 CoCr合金进行往复摩擦试验。试验介质
为牛血清白蛋白�往复频率为1∙5Hz 。试验结果表明：纤维增强材料的 UHMWPE中�编织的 UHMWPE纤
维层嵌入UHMWPE 基质中�增强UHMWPE试样的磨损率是标准的未增强试样的2倍。不同取向的试样
磨损率接近。所有试样的摩擦系数的平均值为0∙08～0∙11［23］。

在水润滑条件下�玻璃纤维增强的 PEEK的耐磨性能几乎没有改善；向 PEEK中加入碳纤维�耐磨性
能更优；而 PPS 中不管加入何种纤维耐磨性能都得到改善。在混合润滑和流体动力润滑条件下加入玻璃
纤维或碳纤维�PEEK和 PPS 的磨损性能得到极大的提高。纤维的取向影响着边界润滑和混合润滑下的
磨损抗力�垂直于滑动方向者显示出较平行方向更高的磨损抗力［24］。
1∙2∙3　微纳米颗粒增强　微纳米粒子尺寸小�比表面积大�与基体接触面积大�而且微纳米粒子表面活
性中心多�活性高�可以和基体紧密结合。当受摩擦外力时�粒子不易与基体脱离。另外�即便脱落下来
的纳米粒子�在瞬间摩擦升温下会镶嵌在摩擦副表面�对摩擦表面起到修复作用。

用UHMWPE颗粒增强的塑料基复合材料在矿物磨料作用下�随 UHMWPE 的体积分数增加�控制磨
损的机理由三体向二体的转变�相应的磨损率减少［25］。

研究较多的是采用无机的金属粉、陶瓷粉（SiO2�Al2O3�SiC 等）共混增强 UHMWPE�PEEK 等塑料基
质。
C60和碳纳米管（CNT）也常见于文献中作为填料。聚酰亚胺/碳纳米管（PI/CNT） 与不同比例的 CNT

原位复合。PI/CNT 纳米复合材料的弯曲强度和微硬度随 CNT 含量增加而增加�并在某一 CNT 含量下达
到稳定值。CNT 可有效地提高纳米复合材料的减摩能力和磨损抗力�因为 CNT/PI 增大了承载能力和强
度［26］。有文献认为 C60和 CNT 在微观上起滚动作用�类似于滚动轴承�故降低摩擦系数。但微观上分子
间力的作用下�是否能顺利地滚动�尚需进一步研究。
1∙3　环境介质

塑料的优点是其耐腐蚀性能优于金属材料�因此其主要应用领域也常常是存在腐蚀介质的一些特殊
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环境�其环境适应性成为塑料材料摩擦学研究的一个重点领域�这也是构筑摩擦学系统不得不考虑的问
题。
1∙3∙1　超低温环境　随着塑料向航天、航海领域扩展�超高压、超低温条件下的摩擦学性能研究也愈显
重要。例如�深海潜水设备中使用的摩擦副、火箭发动机液氢或液氧下使用的轴承、动密封件等等。塑料
性能具有强烈的温度依赖性�低温下其弹性模量和硬度都比室温下高�导热系数低。摩擦系数和磨损量
也小。能胜任超低温环境的塑料只有 PTFE（－200℃）和 PI（－273℃）2种。它们在液氦温度（LHe�4∙2K
时） 下的摩擦磨损比液氮温度（LN2�77K）下的要高�磨损形式也发生了变化。室温下为粘着磨损的材
料�在低温下则表现出磨粒磨损。因为低温效应使得 PTFE基的复合材料在配副上生成了脆性的金属氟
化物转移膜［27］。

以 PEEK�PEI和尼龙66等三种热塑性材料和热固性的环氧作为基质材料�加入微米级添加剂如短切
碳纤维、片石墨以及 PTFE粉末与纳米 TiO2颗粒构成摩擦学复合材料。它们处于液氢下的摩擦学性质是
由基质材料决定的�热塑性塑料要略好于热固性塑料［28］。
1∙3∙2　生理环境　以UHMWPE为代表的生物医学塑料材料得到了越来越广泛的应用�如人工关节、心
脏瓣膜、假体等。生物生理环境是富含电解质以及生物大分子（如蛋白质、脂质和透明质酸）的水基环境�
是十分复杂的环境�要求材料耐介质腐蚀、生物相容且无生物毒性�并能够经受辐照灭菌、蒸汽消毒。在
长期的剪切应力作用下�UHMWPE 表面磨损并在体内留下磨屑；磨屑的尺寸在巨噬细胞可吞没的范围
内�从而引起骨质溶解和假体松动、失效。已有报道表明�髋臼磨损率低的病人�就不容易发生骨质溶解
松动［29］。此类问题已经成为当今摩擦学研究的一个热点�并形成了一个重要的分支－－－生物摩擦学。
UHMWPE/Al2O3复合材料生物摩擦学特性的研究表明［24］�UHMWPE 摩擦副的初始摩擦系数在干摩

擦、生理盐水及蒸馏水润滑条件下较高并接近�在血浆润滑条件下较低；干摩擦条件下�UHMWPE/Al2O3
的稳态摩擦系数最大�相应的磨损率也最高；蒸馏水润滑时�摩擦系数最小；生理盐水＋血浆润滑时的稳
态摩擦系数接近�而血浆润滑时磨损率最低［30］。

近几年�已在寻求耐磨性更好的UHMWPE增强材料和替代材料如 PEEK、PU（聚氨酯）及其碳纤维增
强复合材料。PU髋臼的摩擦系数要比 UHMWPE 的低�能够承担更大的来自关节的载荷。PU 髋臼的设
计用来消除由于挤压造成的流体匮乏�促进了可能引起过度蠕变的弹性流体动力润滑。试验室条件下
PU的抗蠕变性要比UHMWPE好［31］�但还没有进入临床�可能与严格的医用材料标准以及对复合材料可
能引起的界面问题的担心有关。
1∙3∙3　水环境　水环境下使用的塑料材料�如水下设施、舰船等所使用的塑料摩擦学材料�面临着三个
主要问题［32］：（1）润滑问题。水的粘度为0∙55-1mm2/s�约为矿物油的1/40～1/50�润滑性差�不但难以形成
有效的流体动压膜�甚至不能形成良好的边界润滑膜；（2）磨损问题。水对塑料的侵蚀�和水中的微细污
染物和磨屑的联合作用；（3）空蚀。在摩擦加速或频率变化较大时�摩擦表面局部地区产生涡流�溶解态
或非溶解态气体的静压大于外部压力而聚集�局部摩擦高温促使聚集气体突然爆裂产生巨大的冲击力�
使得表面疲劳开裂�剥落成许多小麻点、凹坑及空洞�甚至呈蜂窝状。

水润滑 PPS 时�PPS 中的 S 与钢配副的表面反应生成了 FeS。FeS 促进了 PPS 向配副面的转移或粘
着。与 PTFE相比�PPS 具有更好的生成转移膜的能力�有助于降低水环境下的磨损。尽管 PEEK浸在水
中时硬度并不降低�但在有水摩擦时 PEEK滑动表面硬度降低�加速了 PEEK的磨损［33］�由此可见水环境
的复杂性。
2　塑料摩擦学材料研究和发展方向
2∙1　塑料摩擦学材料设计理论

摩擦学材料的研究�至今依然是经验的试错法为主。这种状况无法为多变的市场、纷繁的个性化产
品提供服务。计算化学和计算材料学为材料设计提供了保障。当前�材料的设计已有若干软件上市。软
件中并没有涉及到摩擦学材料的设计。因为摩擦学性质并不是材料的固有属性�而是从属于所处的系统

·91·　第7期 高　　分　　子　　通　　报



特性�无疑增加了摩擦学材料设计的难度�无论如何�摩擦学材料的设计仍是有规律可循的。塑料摩擦学
材料的设计有可能成为突破口。层状结构材料、材料内部存在弱分子间作用力或有低的剪切强度�可望
作为润滑剂使用；离子键、共价键的材料通常可作为耐磨材料。因此根据塑料的结构特点�依靠现代材料
设计理论［34］�从“聚合物-结构-性能-工艺”之间的定性定量关系入手�建立功能向结构映射的聚合物的结
构模型�求得材料的力学特性。以此作为后续分析的输入�在预期的接触和运行条件下数值仿真磨损过
程。如果磨损仿真的结果不满意�修改设计�再次迭代。如此反复�设计人员可根据用户需求即从功能
需求出发�结合专家的知识�改变和变换材料组织中的长链大分子结构及其组态�生产出不同性能和功能
的新型材料。
2∙2　摩擦热与摩擦蠕变耦合作用

与摩擦伴生而来的摩擦热是摩擦能量的主要耗散形式。塑料的热传导系数约为金属的1/10�作为摩
擦学材料与金属或陶瓷组成摩擦副时�限制了热流向环境传导�引起配副严重温升�在塑料表层留下极高
的温度梯度�甚至导致表层熔融［35-36］。根据WLF 方程的时温等效原理�温升将呈指数规律缩短塑料的服
役寿命［32�37］。摩擦热的另一后果是直接加速了摩擦蠕变。磨损率小时�蠕变量与线磨损量处于同一数量
级上。摩擦与蠕变的耦合影响着塑料材料的摩擦学性能。实际应用中�设计合适的塑料增强和导热配
方�优化运行参数�确保非磨损损伤如蠕变减至最小。这应当成为今后研究塑料摩擦学复合材料的首要
问题。
2∙3　纳米原位复合

聚合物基复合材料的表面和填料/基质界面一直是摩擦学和材料科学十分重视的问题。近年来�纳
米原位复合技术的提出�可望实现填料/基质的“无缝”连接�消除界面的力学性能、化学性能的突变。纳
米无机粒子作为塑料的填料�也逐渐应用到了摩擦学领域中。理论上�纳米无机粒子可达到分子级的复
合。实际上�纳米粒子的分布如何�是怎样实现强韧化效果的�是怎样实现摩擦学改性的�即如何从结构
上解释引入纳米填料赋予复合材料的新特性�仍是有待回答的问题。
2∙4　梯度功能复合材料

梯度功能材料（Functionally gradient materials�FGMs）是材料表面到其内部的组成与微观结构呈梯度分
布的材料。梯度功能塑料的制备方法是将不同塑料溶液进行掺混�然后控制相关条件�在成膜过程中造
成一定程度的相分离。这些条件包括塑料间的相溶性、密度差、溶剂的挥发速度、成膜热处理温度等。这
种材料制备的零件的性质在横截面上不同的位置有明显的差异�以满足不同的要求。如外部的硬度和磨
粒耐磨性能�内部要求韧性好（如齿轮）�但性能没有跳跃。否则如硬质涂层引起界面上应力的畸变�导
致局部涂层因剥落失效。在上世纪90年代初�对热固性塑料基材料用离心法制备了梯度功能材料［38］。

梯度功能塑料�对于减轻热应力、制作生物适应材料�可望解决如人工关节的应力屏蔽问题�从而具
有重要的工程价值�但目前这方面的工作开展得还不多。
2∙5　环境友好的塑料材料

无机粉体是来源于自然�回归于自然的环境友好材料。我国已实现了利用熔融共混法工业化聚合物
-粘土纳米复合材料［39］。所用的粘土取自我国丰产的天然粘土矿物蒙脱土�降低了塑料材料的成本�提高
了塑料材料的性能。充分利用各种无机矿物的特性、纳米原位复合技术实现填料/基质的“无缝”连接�消
除界面的力学性能、化学性能的突变。根据塑料制品的应用领域、使用寿命和废弃后的处理方式�从选材
到工艺设施上使开发的塑料制品成为“环境友好塑料材料”。

当前的环境友好塑料材料是基于可环境降解的塑料如淀粉塑料填充无机粉末而成�其塑料基质还难
以满足摩擦学的要求。按功能需求设计的具有梯度功能的塑料摩擦学材料�能够统一对塑料材料的摩擦
学性能要求与环境协调性的关系。塑料材料向环境友好型发展是必然趋势�而且将快速发展。摩擦学在
塑料材料领域如何跟进�利用契机发展新的塑料摩擦学材料�为环境友好型摩擦学材料奠定理论基础�是
当今摩擦学研究应该关注的问题之一。
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3　小结
（1）根据当前塑料研究应用的现状�塑料材料研究的主流塑料基质是 PTFE、PEEK等�其主要填料为

润滑性的如 PTFE、石墨、MoS2等�增强增韧性的如碳纤维、石墨纤维和玻璃纤维、增强性的陶瓷、金属粉末
等�填料与基质间界面的处理依然是未来关注的问题；
（2）由于塑料结构的特殊性�塑料研究中应当特别关注摩擦热、蠕变和环境对材料产生的热变形、热

疲劳以及蠕变损伤、环境损伤问题；
（3）塑料摩擦学材料的制备应当基于现代材料设计理论和摩擦学理论�充分运用纳米技术、功能梯度

技术�发展出新世纪环境友好的新材料。
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Tribology of Plastic and its Composite Materials
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Abstract：In this paper the progress of plastic and its composite tribo-materials is reviewed．Polymer alloys of
PTFE�PEEK and UHMWPE and their composites are considered the key research areas in future．Considering plastic
characteristics�plastic element design will be helpful to heat dispersion and the thermal resistance of plastics and am-
bient media resistance are also improved for tribological applications．Interfaces between plastic matrices and additives
are still momentous．The future directions are tribo-polymer design based on modern material design�the creep and
long-term stabilization�gradient function polymers and green tribo-polymers．
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Advances in Research of the Interphase in Multi-Phase Polymers
CHEN Xu-huang1�2�SHENG Jing1�PENG Shao-xian2�LI Chun-qing2

（1∙School of Material Science and Engineering�Tianjin University�Tianjin300072�China；
2∙ School of Chemical and Environmental Engineering�Hubei Polytechnic University�Wuhan430068�China）

Abstract：The formation and characterization of the interphase in mult-i phase polymers were summarized in this
paper．The interphase characteristics and their influences on properties of mult-i phase polymers were reviewed as
well．Emphasis was placed on discussing the effects of different compatibilizers on the interphase behavior．The influ-
ences of molecular weight and concentration of block copolymer based compatibilizers on the interphase behavior have
been extensively investigated and quantitative relationships have been made．However�few investigations have been
made on the effects of compatibilizers based on graft and random copolymers on the interphase behavior．It is antici-
pated that a quantitative correlation among interfacial tension�interphase thickness�and properties�particularly me-
chanical ones�of mult-i phase polymers is a promising aspect in the field of polymer physics．
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