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!!摘要%聚!!>羟基丁酸酯>!*羟基戊酸酯"!&’()"是一种拥有生物可降解性*生物相容性*压电性*光学活性

等诸多优良特性的热塑性树脂#具有广阔的应用前景)但是&’()脆性大#韧性差#导致其应用受到限制)本

文综述了近年来国内外纳米材料增韧改性&’()的进展)当纳米材料添加到&’()时#可以起到异相成核剂

的作用#改善结晶性能#从而降低&’()的脆性)在众多的纳米材料中#纳米纤维素质量轻*强度高*模量大并

可生物降解#有希望在不影响&’()自身降解性的基础上提高其韧性)文章最后概括了目前纳米纤维素增韧

&’()存在的几点问题#同时对用纳米纤维素增韧&’()的发展前景提出展望)

!!关键词%聚!!>羟基丁酸酯>!*羟基戊酸酯"(纳米材料(纳米纤维素(增韧改性

引言

近些年#随着石油资源日益短缺和.白色污染/加重#利用生物聚合物来替代石油合成的塑料已经成
为全世界关注的热点)目前已工业化生产的生物聚合物主要有聚羟基烷酸酯!&’2"*聚乳酸!&Q2"*生
物聚乙烯*生物尼龙等#其中&’2和&Q2发展最为迅速)

聚!!>羟基丁酸酯>!*羟基戊酸酯"!&’()"是&’2大家族中的一员#具有生物可降解性*生物相容
性*压电性*光学活性等许多优良特性#在生物医学*农业*日常生活等领域有广泛的应用前景)但是由于

&’()结晶度高#结晶速度比较慢且纯度高导致结晶成核密度比较低#故易生成大尺寸的球晶#以球晶中
心向外扩展形成许多圆环状的开裂以及沿球晶生长方向形成许多劈裂#从而导致&’()质地很脆+#,#抗
冲击强度仅为#,a_M$E左右+!,#且在室温存放过程中会发生二次结晶#这就限制了它作为可降解包装材
料*外科缝合*农用地膜等的应用#需要对其进行增韧改性)

因此#要想提高&’()的韧性必须从降低&’()结晶度*减小球晶尺寸*破坏它的球晶缺陷形成条
件出发#才能有效地增韧&’()+%,)近年来#国内外开始了关于用纳米材料对塑料进行增韧的研究#发现
将纳米材料填充到聚合物中#可以得到韧性好*强度高*综合性能优良的复合材料+1",,)因此#本文介绍
了纳米材料对&’()增韧改性的研究进展#包括纳米纤维素!HFF"对&’()的增韧研究#为本课题组
探讨纳米纤维素的应用打下基础)

#!纳米无机材料增韧&’()

目前#应用在改善&’()韧性上的纳米无机材料有纳米F7FS%*纳米>@S!*纳米F7%!&S1"!*纳米有

机蒙脱土!S//C"*纳米凹凸棒石*纳米石墨烯!IH>"和埃洛石纳米管!’HC"等)制备&’()$纳米无
机材料复合材料的方法主要有溶液浇铸法*溶液插层法*熔融共混法等)在&’()基体相中添加纳米无
机材料后#它起到了成核剂的作用#有利于降低&’()的脆性)
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:>:!颗粒状纳米无机材料

#a#a#!纳米F7FS% 颗粒![7A<等+3,利用溶液浇铸法制备了&’()$纳米F7FS% 薄膜).>F结果表明
添加了%d!̂G"纳米F7FS% 后#&’()的熔融温度从#,"a+_c降到#$3a#%c#熔融结晶温度从3_a+!c
降到33a%_c#说明纳米F7FS% 起到异相成核作用并限制了&’()分子链的移动#从而导致了结晶区减
少)复合材料的偏光显微镜!&S/"照片也验证了.>F实验结果#纳米F7FS% 导致&’()球晶尺寸减
小#结晶速率加快)徐孝旭等++,通过熔融共混的方法将纳米F7FS% 与&’()共混#在加入$d!̂G"纳米

F7FS% 后#&’()断裂能比纯的&’()提高%+a_d#拉升强度略微下降#这说明纳米F7FS% 起到了增韧
的作用)这是由于添加了纳米F7FS%#促使基体在断裂过程中发生剪切屈服#吸收大量塑性变形功#而且
纳米F7FS% 在基体中起到成核剂的作用#降低了&’()的结晶自由能#提高&’()结晶速率#从而改善
材料的韧性)

#a#a!!纳米>@S! 颗粒!/7等+_,通过熔融共混的方法制备&’()$纳米>@S! 复合材料#实验发现添加

"a$d!̂G"纳米>@S!#熔融温度从#$$a!c上升到#$_a$c#熔融结晶温度从31a+c提高到+3a+c#结晶
度提高,a%d#由此说明&’()的晶型结构更加完善)纳米>@S! 在整个结晶过程中也起到异相成核剂
的作用#从而提高结晶速率)从&S/拍摄到的图片也可以看出纳米>@S! 提高了&’()晶体的成核密
度#但是球晶的生长速率变化并不大#说明纳米>@S! 改变了结晶动力学#结晶动力学由成核机理占主导)

\:7AX8N7等+#",同样是利用熔融共混法制备&’()$纳米>@S! 复合材料#通过对复合材料的力学性能测
试发现#随着纳米>@S! 添加量的增加+"a#d!̂G"""a$d!̂G",#&’()的拉伸断裂伸长率不断提高#冲
击强度则上升的更加明显#杨氏模量则基本保持不变)但是继续添加纳米>@S!#力学性能反而下降#这
是因为纳米粒子发生团聚#分散不均匀所导致的)

#a#a%!纳米F7%!&S1"! 颗粒!纳米F7%!&S1"! 颗粒具有很高的生物活性#可以弥补&’()生物活性低
的缺陷#由于&’()$F7%!&S1"! 纳米复合材料具有生物活性*骨传导性*在骨头间可以形成化学键#所以
是一种非常有前途的骨质再生材料).N7A等+##,利用水包油乳化蒸发法制得&’()球状微粒#再与纳米

F7%!&S1"! 溶解在氯仿溶液中#待溶剂蒸发完毕制得&’()$纳米F7%!&S1"! 复合材料).>F结果表
明#添加了!"d!̂G"纳米F7%!&S1"! 颗粒后#复合材料的熔融温度从11#a!\上升到11#a+\#熔融结晶
温度从%31a3\提高到%3_a#\#说明&’()的结晶自由能降低#结晶更加容易)利用&S/对&’()结
晶过程拍照发现#纳米F7%!&S1"! 颗粒也起到成核剂作用#明显提高晶粒成核速度#晶粒尺寸减小)

:>8!层状纳米无机材料

#a!a#!纳米蒙脱土![7A<等+#!,为了能将蒙脱土!//C"插层到聚合物中#对 //C进行了有机化改
性#制得有机蒙脱土!S//C"#然后利用溶液插层法制备了&’()$S//C纳米复合材料).>F结果表
明#当添加#"!̂G"dS//C后#复合材料熔融焓!#"E"从!$_a$M$<下降到!#+a"M$<(熔融温度从

#$$a+c下降到#%#a!c)从&S/拍摄到的照片也可以清晰地反映出S//C改变了&’()的结晶机
理#晶体成核和生长几乎同步进行#晶粒尺寸减小)S//C以两种截然相反的方式影响&’()的结晶
过程’一方面S//C和其它纳米粒子一样#在&’()基体相中起到成核剂的作用#增强了整个纳米复合
材料的成核能力#从而提高了结晶速率(另一方面S//C插层与&’()分子链的相互作用#限制&’()
分子链的运动#使得复合材料的结晶度下降)[7A<还研究了S//C对&’()降解性能的影响#结果
发现经过!$_:后#纯&’()在土悬浮液中降解率高达1,a,!d#&’()$S//C纳米复合材料的降解率
只有1a#+d#S//C严重影响了&’()的生物降解性能)F;88k7等+#%,同样先对 //C进行有机化改
性#然后利用熔融共混法制备 &’()$S//C纳米复合材料).>F分析发现#复合材料熔融温度由

#,!c下降到#$_c#冷结晶温度保持不变#也就说复合材料的结晶速度加快)通过力学测试发现#添加
量%d!̂G"S//C后#复合材料的杨氏模量由#a"+I&7增加到#a!$I&7#拉伸强度由!1a_/&7上升到

!$a+/&7#冲击能也由!$a$M$E上升到%,a3M$E#增加了11d)F;88k7等+#1,在前面研究的基础上#讨论
了二次结晶对&’()及其复合材料的影响)结果发现#放置#$天后#&’()及其复合材料屈服应力增
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加#杨氏模量增加#断裂伸长率会下降)但是添加%d!̂G"S//C后#复合材料的断裂伸长率仍然是提
高了#从##a$d上升到##a3d)

#a!a!!纳米凹凸棒石!凹凸棒石又称镁铝皮石#拥有层链状结构#其结构属于!f#型粘土矿物)凹凸棒
石内部多孔道#孔道横截面尺寸约%a3l,a1m#内有可交换的阳离子和水分)此外#凹凸棒石的比表面积
高达#$"E!$<#具有纳米材料的属性)因此#可以用来作为纳米填料改善聚合物性能#如聚氨酯*聚丙烯

以及聚酰胺等)288NB7等+#$,先对凹凸棒石进行有机化改性#制得有机凹凸棒石!/2C"#利用溶液插层
法制备了&’()$/2C纳米复合材料)T射线衍射发现/2C的加入并不会改变&’()本来的晶型结
构#但是会导致&’()冷结晶温度降低).>F分析发现#当添加$d!̂G"/2C后#&’()冷结晶温度从

1,a#$c下降到1#a_+c#说明&’()结晶能力增强)此外#当添加#d!̂G"/2C后#复合材料的玻璃化
转变温度提高#说明分子链刚性增强#但随着 /2C继续添加#结果反而相反#可能是由于 /2C团聚引
起的分散不均匀所导致的)

#a!a%!纳米石墨烯![7A<等+#,,利用简便的溶液浇铸法制备&’()$纳米石墨烯!IH>"薄膜)通过

.>F分析发现添加了#d!̂G"二维IH>后#复合材料熔融温度从#%3c上升到#1%c#结晶温度保持在

$"c#说明结晶速度变慢#从而&’()分子链拥有充足的时间形成更加完善的晶体结构(冷结晶温度从

,+c下降到$"c#并随着IH>的添加#温度先降后升#说明在&’()基体相中不仅起到异相成核剂的作
用#还会阻碍&’()分子链的流动性#但是 [2T.证明IH>的添加不会改变&’()结晶形态)&S/
照片进一步验证了.>F的结果’IH>提高了晶体成核密度#但是由于其限制了&’()分子链的流动#导
致晶体生长速度从!"a3$E$E@A下降到#3a%$E$E@A)[7A<还利用./2分析了IH>对&’()力学
性能的影响#添加#d!̂G"IH>后#复合材料储能模量提高了_#d)

:>3!管状纳米无机材料
埃洛石纳米管!’HC"是一种天然纳米管#分子式为2?!>@!S$!S’"1-0’!S!0e"或!"#常为多壁空心

管状结构#由铝氧八面体和硅氧四面体晶格错位卷曲而成#与纳米蒙脱土相比’HC优势在于它的刚性和长
径比#可以用来增强聚合物)F78?@等+#3,利用熔融共混法制备将 ’HC直接与&’()混合#制得&’()$

’HC纳米复合材料)[2T. 测试发现#’HC并不会影响&’()的晶型结构#但是复合材料的熔融结晶温
度随着’HC含量的增加+#d!̂G""$d!̂G",#由#!!c上升到#!1c#熔融温度由#,_c上升到#3%c#这是
因为复合材料晶体结构变得更加完善)当 ’HC含量为$d!̂G"时#复合材料杨氏模量从%a$I&7增加到

$a3I&7#拉伸强度由%3a$/&7上升到%+a3/&7#断裂伸长率由%a"d提高到1a#d#冲击能基本保持不变)

这主要是因为’’HC本身具有一定刚性#在&’()基体中分散良好#之间有氢键作用力#而且通过透射电镜
图发现由于’HC的剥离#在复合材料中出现许多微孔#这些微孔可以吸收部分冲击能)

!!纳米有机材料增韧&’()

纳米有机材料应用于&’()的增韧改性的主要有’纳米纤维素及甲壳素纳米晶体)纳米有机材料
在&’()基体相中也起到成核剂的作用#从而导致了更低的结晶度#更均一的球晶尺寸#因此#冲击强度
和断裂伸长率可能会得到提高)

8>:!甲壳素纳米晶体

[7A<等+#+,利用乙酰化处理使得甲壳素纳米晶体由亲水性变成疏水性#然后利用溶液浇铸法制得

&’()$甲壳素纳米晶体薄膜).>F结果发现当添加#d!̂G"未改性甲壳素纳米晶体时#复合材料的结
晶温度降低#冷结晶温度上升#说明复合材料的结晶受到抑制#只是因为甲壳素纳米晶体表面的羟基与

&’()的羰基形成强有力的氢键作用导致了分子链的移动受到影响)当添加相同量的乙酰化改性后的
甲壳素纳米晶体时结果相反#WCR4*T&>也证实了这个结果)拉伸测试发现#当添加$d!̂G"乙酰化甲
壳素纳米晶体后#复合材料的强度和杨氏模量分别上升11d和,3d)

-%#-!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"a#1"!+$Pa9AX@a#""%*%3!,a!"#$a"%a""!

8>8!纳米纤维素
纤维素!F,’#"S$"0是自然界蕴藏最丰富的天然高分子材料#广泛存在于树木*棉花*麻*甜菜*棕榈*

被囊动物和细菌等动植物中)纳米纤维素!H7A;F5??N?;65"是通过一定手段#如化学或物理等方法将纤
维素降解到具有一维纳米尺寸的产物的统称#按照纳米纤维素的形态和尺寸可以将其分为两大类’一类
是纤维素纳米晶体!F5??N?;65H7A;98D6G7?#FHF"#在一些文献中又被称为纳米微晶纤维素!H7A;
F8D6G7??@A5F5??N?;65#HFF"*纤维素纳米晶须!F5??N?;65H7A;̂ :@6X586#FH["等(另一类是纤维素纳米
纤丝!F5??N?;65H7A;=@Y8@?#FHW")

纳米纤维素拥有高强度*高模量*高比表面积*高反应活性*生物可降解及可再生性等特性)因此#广
大科研工作者对纳米纤维素产生了浓厚的兴趣#据报道#从!""1年起#关于纳米纤维素的科学文章及专
利在以相当惊人的速度增加)

C5A等+#_,采用溶液浇铸法制备了&’()$纤维素纳米晶须!FH["薄膜#实验发现随着FH[ 添加量
的增加+#d!̂G""$d!̂G",#&’()的冷结晶温度不断下降#这是由于FH[ 是一种有效的成核剂可以
降低&’()的成核的能垒(第二次升温过程熔融温度比第一次的低#说明浇铸过程有利于&’()晶体的
生长#组成球晶的片晶厚度增加)与此同时#通过&S/ 照片发现FH[ 可以使&’()球晶的数目显著
增加#从而导致尺寸大幅度减小#通过比较FH[*氮化硼!(H"*聚乙二醇!&-I"的成核能力#发现成核能
力从高到低依次是FH[*(H*&-I)C5A还进行了纳米薄膜的力学性能测试#结果发现#随着FH[ 添
加量的增加#复合材料力学性能不断提高#在FH[添加量为$d!̂G"时达到最佳#复合材料的拉伸和抗
压模量分别提高33d和_#d#拉伸强度提高%$a$d#断裂韧性提高1#d#这是由于FH[ 的加入阻碍了

&’()分子链的移动以及&’()晶型结构更加精细)

JN等+!",同样利用溶液浇铸法制得&’()$纤维素纳米晶体!FHF"薄膜).>F测试发现当添加#d
!̂G"FHF后#复合材料的冷结晶温度从1#a!c下降为%+a+c#这是由于FHF在&’()基体相中起到异
相成核的作用从而导致&’()结晶变得更加容易)这在结晶动力学和T射线衍射图中也得到了证实#
而且纯&’()结晶度为$"a_d#随着FHF含量增加+#d!̂G""#"d!̂G",#复合材料的结晶度一直下
降#最终为11a!,d)此外#通过&S/还发现纳米复合材料的球晶尺寸随着FHF含量的增加从$+a%$E
一直减少到!a!$E#球晶密度大幅度增加)此后#JN等

+!#,对之前的研究做出了改进#先通过酯化交换过
程使得&’()两端各带一个羟基#然后利用甲苯*!#1*二异氰酸酯偶联剂将&’()接枝到纤维素纳米晶
体!FHF"的表面#得到改性纤维素纳米晶体!&’FH"#最后利用溶液浇铸法制得厚度为$"$E的&’()$

FHF薄膜)实验发现#当添加$d!̂G""!"d!̂G"&’FH时#复合材料的冷结晶温度从%!a+c上升到

%_a#c#同时玻璃化转变温度从b#_a%c上升到b#!a#c#所以复合材料的结晶能力在增强)此外#由于

&’FH与&’()氢键作用力限制了&’()分子链的运动#导致复合材料的结晶度从$+a#d不断下降到

$#a"d)当添加量超过!"d时#由于&’FH彼此间的团聚反而影响复合材料的性能)复合材料的力学
性能测试也恰好与之前的推论相一致#当&’FH添加量!"d!̂G"时#复合材料的拉伸强度*杨氏模量*
断裂伸长率都达到最大值#比纯&’()分别提高了##%d*_$d和#3d)

&’()$纳米纤维素复合材料不仅可以利用溶液浇铸法#还可以通过熔融共混法制得)M@7A<等+!!,首
次采用熔融共混法制备&’()$纤维素纳米晶须!FH["复合材料)结果发现随着FH[ 添加量的递增
+#d!̂G""$d!̂G",#复合材料的断裂伸长率不断下降#这是因为FH[ 分散性不好#虽然加入了增容剂

&-I#但也不能阻止FH[的团聚#这样就相当于FH[变成微观粒子添加到聚合物基体相中#反而增加
了材料的缺陷#造成应力集中)

>8@G:50等+!%,为了能够改善卡夫桉树纤维素纳米纤丝!FHW"在&’()基体中的分散性#将FHW和

&’()先在水中混合均匀后再冷冻干燥#再利用熔融共混的方法制备&’()$FHW纳米复合材料)实验
发现添加!a$d!̂G"*$d!̂G"和#"d!̂G"FHW后#&’()的杨氏模量分别提高!!d*$1d和_"d(拉伸
强度也比纯的&’()有所提高(但是拉伸断裂伸长率仍然有一定程度上的降低#这是由于FHW团聚以
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及&’()的降解所导致)通过观察&’()以及其纳米复合材料的&S/照片#发现FHW在结晶过程中
同样起到成核剂的作用#使得&’()的球晶数增多#球晶尺寸减小)

目前#科研工作者主要是通过溶液浇铸法和熔融共混法将纳米纤维素添加到&’()基体相中)不
难看出#溶液浇铸法制备的纳米复合材料中纳米纤维素可以分散的更加均匀#与之相对应的力学性能#包
括拉伸强度*杨氏模量*韧性等都得到不同程度的提高)但是溶液浇铸法效率低下(而且当大规模生产
时#所用到的溶剂会对环境造成危害#所以它的工业化应用前景不如熔融共混法)但是#通过利用熔融共
混法制备&’()$纳米纤维素复合材料的尝试来看#增韧效果并不乐观#这主要是因为纳米纤维素表面含
有大量羟基#在干燥过程中极易团聚#且这是一种不可逆的物理过程)

%!其它纳米材料增韧&’()

碳纳米管作为一维纳米材料#重量轻#六边形结构联接完美#具有许多异常的力学*电学和化学性质#

因此利用碳纳米管增强聚合物的研究非常广泛)碳纳米管的制备方法主要有电弧放电法*激光蒸发法和
催化热解法等)由于制备碳纳米管的碳源来源广泛#不能简单地划分为有机或无机材料#因此被单独
讨论)

魏广叶等+!1,为了改善碳纳米管在聚合物中的分散性#采用混合强酸活化多壁碳纳米管!/[FHC"#

结合超声分散技术#利用溶液浇铸法制备出&’()$/[FHC复合材料#T4.结果表明 /[FHC并没
有改变&’()的晶型#仅仅在结晶方向上产生变化)/[FHC在&’()结晶过程中起到异相成核作
用#导致晶粒尺寸减小#&’()的双熔峰曲线中的低熔峰温度由#11a!,c上升到#$"c*高熔峰温度由

#$_a_c上升到#,#c#并随着 /[FHC含量增加继续升高#这是因为 /[FHC阻碍了&’()分子链的
运动和重排)添加"a$d!̂G"*#d!̂G"*#a$d!̂G"FHC后#&’()的冷结晶温度由$1a,_c分别上升
到$+a+!c*,1a1+c和,#a"+c(结晶时间由!a#%E@A分别降至#a_1E@A*#a+_E@A和#a1!E@A(结晶速率
则由1a%!M$!<-E@A"分别提高至$a#+M$!<-E@A"*##a1+M$!<-E@A"和##a#%M$!<-E@A")/7等+!$,同样
是采用混合强酸在多壁碳纳米管!/[FHC"上接枝羟基和羧基#结合超声分散技术#利用溶液浇铸法制
备出的&’()$/[FHC复合材料)/[FHC在复合材料中同样起到异相成核剂的作用#改善了材料的
整个结晶过程)力学测试发现#随着 /[FHC含量的增加+"a$d!̂G""#a$d!̂G",#复合材料的拉伸
强度和杨氏模量先增大后减小#在#a"d!̂G"时#拉伸强度和杨氏模量达到最大值#都几乎是纯&’()的
两倍(而断裂伸长率在 [/FHC含量为"a$d!̂G"时最大#比纯&’()增加了!%!d)

综上可知#当纳米材料包括纳米无机材料*纳米有机材料或者是碳纳米管添加到&’()基体相中
时#纳米材料可以起到异相成核剂的作用#它可以改善&’()的结晶性能#提高晶体成核密度和成核速
率(降低&’()的结晶自由能#提高材料的熔融结晶温度#导致非等温结晶过程中结晶温度变窄#换言
之#过冷度变小#结晶时间缩短#在降低结晶度的同时提高了结晶速率(部分纳米材料还能与&’()分子
链形成氢键#限制了分子链的运动和重排#导致结晶度的降低#这有利于从根本上降低&’()的脆性(与
此同时#随着材料的纳米细微化#其比表面积增大#与塑料的接触界面也增大#当增韧改性材料受到冲击
时#较大的界面能通过屈服形变*摩擦生热*银纹*空穴应力等能量吸收方式疏散能量)因此#在&’()
中添加纳米材料是一种改善&’()韧性的有效途径)

1!&’()%纳米纤维素复合材料的生物可降解性及生物相容性

众所周知#植物纤维来源广泛#是取之不尽用之不竭的天然可再生资源)从植物纤维中提取的纳米
纤维素同样保持了原来的特性#在适当的和可表明期限的自然环境条件下#能够被微生物!如细菌*真菌
和藻类等"完全分解变成低分子化合物)而&’()它是一种用淀粉为原料#运用发酵工艺生产出来的绿
色生物质材料#它由细菌生产#能被细菌消化#在土壤或堆肥条件下可以完全分解为二氧化碳*水和生
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物质)

2V5??7等+!,,利用蒸汽爆破法制得的麦秸纤维与&’()熔融共混#模压制成#EE薄片)分别采用改
良斯特姆法*土壤掩埋试验来验证麦秸纤维对&’()生物降解性的影响)结果发现#麦秸纤维在液体环
境下和长时间土壤掩埋试验中并不会对&’()的降解速度造成影响)

C587E;G;等+!3,利用乙酰化处理过的和未处理的马尼拉麻纤维分别于&’()熔融共混#最后模压成

"a$EE厚的试样掩埋在土壤中!黑土和腐叶土壤#f#混合"#用来检验&’()$马尼拉麻纤维的生物降解
性)从最后实验拍摄的照片及试样重量损失分析来看#降解性由高到低分别是&’()*&’()$未处理马
尼拉麻纤维*&’()$乙酰化处理的马尼拉麻纤维)掩埋#!"天后#&’()$未处理马尼拉麻纤维复合材
料已经降解成很小的碎片#纤维也基本消失)

JN等+!",为了验证&’()$纤维素纳米晶体!FHF"薄膜的生物相容性#在薄膜上培养人成骨样 /I*
,%细胞#通过荧光显微镜定性分析可知’随着&’FH含量的增加#薄膜上的 /I*,%细胞不断增加#这是
因为薄膜的亲水性不断增强#促进了细胞在薄膜上的吸附)光密度检测则可以定量的分析得到’&’FH
可以增加薄膜的细胞结合位置从而有效地增强细胞与基体之间的作用)因此#&’()$FHF复合材料具
有良好的生物相容性#在生物医学领域有着巨大的潜力)

$!小结与展望

纳米材料增韧聚合物是聚合物共混领域的一个新课题#由于其独特的.小尺寸和表面效应/*.量子效
应/*.宏观量子隧道效应/而不同于一般的粒子及块状材料#它能在既增加填充量#降低材料生产成本的
同时#显著提高其材料的缺口冲击韧性*力学模量和耐热性等#提高塑料材料的使用性能)因此它不仅具
有理论价值#还具有很大的实际意义#有着广阔的应用前景)

纳米纤维素拥有其它纳米材料所不具备的来源丰富*生物相容性*生物可降解性等特质#与&’()
复合后#能够在提高其模量*强度的前提下#改善其韧性#从而使得以&’()为代表的生物降解复合材料
可以在医学*航空航天工程*公共交通*家用器具*食品和饮料包装等领域中得到广泛应用#因此纳米纤维
素增韧&’()具有广阔的应用前景和发展潜力)

但是#目前纳米纤维素增韧&’()还存在以下几个问题’!#"利用熔融共混法制备&’()$纳米纤维
素复合材料的过程中#为了保证纳米纤维素的均匀分散#团聚问题亟待解决(!!"缺乏纳米纤维素对

&’()完整的增韧机理#此外#纳米纤维素对&’()结晶过程的影响与&’()韧性提高之间的联系还
不够明确(!%"&’()$纳米纤维素复合材料的生物相容性*生物可降解性还需要开展大量的基础实验来
进一步验证#这些存在的问题也正是我们课题组接下来将要研究的方向)
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