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高分子复合材料自增强技术的研究进展

唐大航#杨!其"#苏巨桥#黄亚江#廖!霞
!四川大学高分子科学与工程学院"高分子材料工程国家重点实验室"成都!,#"",$#

!!摘要%自增强高分子材料是一种特殊的多相体系#其基体相与增强相的化学结构相同但物理性质不同#因

其界面具有良好的相容性与粘结强度而具有较大的应用价值#同时#也非常有利于材料的回收利用)本文总结

了自增强高分子材料的一系列制备方法#并将其分为非原位成型法与原位成型法#具体包括纤维热压法*绷紧

纤维过热法*薄膜嵌入热压法*口模拉伸*辊筒拉伸和旋转挤出法等成型方法#并着重介绍其制备工艺及存在的

缺陷)最后对自增强高分子材料的前景进行了展望)

!!关键词%自增强(复合材料(制备方法(缺陷

引言

传统高分子复合材料通常是由树脂基与异种材料增强相!玻璃纤维*碳纤维*芳纶纤维或其它填料粒
子等"复合而成的材料)由于两相材料不同#两者之间必然存在界面#而界面间的粘结强度往往是决定复
合材料强度的关键因素)在回收利用该材料时#分离基体与增强相比较困难#成本较高#给工业生产带来
较大的经济压力#因此提高基体与增强相的界面强度#降低其回收利用难度成为科研工作者们一直追求
的目标)自增强即是应用特殊的成型方法改变聚合物的聚集态结构#实现材料内在增强效应)与传统的
高分子复合材料最大的不同在于基体与增强相是化学结构相同但物理形态不同的物质+#"1,)因此#与传
统高分子复合材料相比#自增强高分子复合材料的基体与增强相良好的相容性提高了其界面强度#改善
了材料的力学性能!高强度高模量"+!#%#$,#且回收较容易#只需升温熔融即为生产原材料#同时具有质量
轻#优异的比强度*尺寸稳定性*更好的冲击韧性*耐化学腐蚀性以及更低的热膨胀系数等优点)由于上
述优势#自增强高分子复合材料的制备具有其自身的潜力)

自增强或单组分高分子复合材料并不是十分新颖的概念#早在%"年前#英国 /76679:N65GG6大学的

F70@7G@和&;8G58利用熔点不同的聚乙烯!&-"第一次成功制备出这种材料+#,)自那以后#很多文献都报
道过采用不同的方法利用同质纤维与基体制备自增强高分子复合材料#研究较多的是&-与聚丙烯!&&"
等聚烯烃材料)总结前人的工作#可将应用较多的制备方法分为两种#即非原位成型法与原位成型法#二
者的区别在于复合材料的增强相是否是成型过程中形成)非原位成型法主要包括热压纤维法+!#%#1,#$#,*
绷紧纤维过热法+1,*薄膜嵌入热压法+$"#",和混合纤维热压法+!",等#原位成型法则主要包括旋转挤出
法+!##%#"%%,*固 态 挤 出+!%"!_,*动 态 保 压 注 射 成 型 法+%1"1$,*口 模 拉 伸 法+#1"#_#$%"$_, 和 辊 筒 拉 伸
法+#!"#1##3"#_#1_#,!,等)

本文将系统地介绍自增强高分子复合材料的制备方法*制备机理*加工工艺等#最后对这种材料的前
景进行了展望)
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#!自增强高分子复合材料制备方法

:>:!非原位成型法

#a#a#!热压纤维法!’;G9;E079G"!英国利兹大学的 [78B+!#%,研究组最早采用热压纤维的方法制备出
了自增强高分子复合材料#该研究的最初目的是为了制备出一种增强相与基体相为同一种聚合物的复合
材料)因此他们采用纤维束作为原材料#控制热压温度#使温度低于纤维的熔点#使得纤维表面部分熔融
而芯部仍然保持取向结构#冷却后熔融部分作为基体相#取向结构成为增强相)研究发现#基体相在取向
的纤维表面外延结晶使得界面粘结性能良好#进而保证了复合材料具有较优的强度)这体现在材料断裂
是纤维的破碎而不是界面的破坏+!,)纤维束由于其特殊结构#横向强度很小#当热压温度为#1!c#制品
的横向弯曲强度却达到1"/&7)

[78B等+!,利用差示扫描量热法!.>F"分析了以&-纤维束为原料采用不同热压温度!#%1"#1!c"
所制备的样品#发现热压温度在#%$"#1"c间变化时#试样的.>F曲线均呈现两个熔融峰#较低的熔融
峰对应于基体相#而较高的熔融峰则对应于增强相#并且材料的密度与纵向弯曲模量均能达到了峰值#而
横向弯曲模量则随着热压温度的升高而增大)这是因为热压温度较低!#%1"#%,c"时#纤维束熔融部分
太少#不能使制品被充分压实#纤维之间的缝隙不能被填满#并且纤维熔融部分结晶度较低#导致制品密
度与纵向弯曲模量均小于原始纤维束)随着热压温度的升高!#%+"#1"c"#纤维之间的缝隙能够被充分
充填#制品被进一步压实#其纵向弯曲模量!%+I&7"与密度!"a_3<$9E%"均达到最大值#但相比于原始纤
维束!1!I&7#"a_3$<$9E%"仍略有下降)当热压温度进一步升高!#1!c"#制品密度与纵向弯曲模量下降
较明显#这可能是因为纤维的完全熔融与重结晶)对于原始纤维束#其分子链沿着纤维方向高度取向#其
横向弯曲模量必定较小)由于在热压过程中#熔融的纤维更加倾向于垂直纤维轴向取向#因此其横向弯
曲模量随着温度的升高而增大)实际应用中#纤维纺织布无疑是最佳的原材料)

最初应用纤维热压法制备自增强高分子复合材料主要是熔融纺丝的&-纤维#后来该法也被广泛应
用于其它纤维束*带或纺织布#如&&纤维带+1_,或布+13#1+,*聚对苯二甲酸乙二酯!&-C"纤维+1,,等#图#为
应用热压纤维法制得的用于汽车底部装置的&&自增强材料+%,)目前#热压纤维法是制备单组分复合材
料最主要的商业加工方法)

图#!用于汽车底部装置的&&自增强材料

W@<N85#!SAV5:@9?5@A6G7??7G@;A;=:;G9;E079G5B&&NAB58G87D

热压纤维法尽管已经问世!"余年#但是其本身仍然存在不足)该法的关键在于温度的选择)由于
纤维与基体的化学结构相同#二者之间的熔点差异较小#造成加工温度区间较窄#不合适的加工温度会使
纤维取向结构的熔融而引起纤维在整个材料中所占比重较小#对材料的性能造成较大的影响#因此加工
温度的选择就显得非常关键#这也给工业生产带来不便)

#a#a!!混合纤维热压法!’;G9;E079G;=:DY8@B=@Y586"!!"",年#&5<;85GG@等+!",介绍了一种制备单组
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分高分子复合材料新方法#图!表示所用到的主要设备+!",)他们选取两种具有相同化学结构不同物理
性能的商业液晶芳香聚酯纤维!)59G87A4/7AB)59G87A4’>"作为加工原料#通过单丝缠绕的方法得到
了两种纤维含量分别为$"d的预制品)选取合适的压力与热压温度!)59G87A4/ 的熔点为!3,c#

)59G87A4’>的熔点为%#$c"使)59G87A4/纤维熔融形成连续的基体相#而)59G87A4’>则保持其纤维
结构与机械强度)通过对复合材料的密度*力学性能及横截面的微观形貌的研究#得到最佳的热压温度
与压力分别为!3$c与1a1/&7#其横向拉伸强度与模量分别由#a%/&7与"a$I&7提高至%a$/&7与

#a#I&7)混合纤维热压虽然能够较大程度提高制品的强度与模量#但是该方法对原材料要求较高#使用
的原材料大多具有特殊性而表现出较大的局限性)

图!!混合纤维热压法的装置简图
!7"可拆卸的平板框(!Y"纤维缠绕装置

W@<N85!!>9:5E7G@9;=G:5E7AN=79GN8@A<08;9566;=G:59;*̂ ;V5A058=;8EYD:;G9;E079G;=:DY8@B=@Y586
!7"9;??706@Y?5=?7G;05A6ON785=87E5(!Y"=@?7E5AG @̂AB@A<6G7<5

#a#a%!薄膜嵌入热压法 !C:5N65;=@AG58?57V5B=@?E6=;8:;G9;E079G"!纤维热压法#如前所述#其所用
原材料为纤维束*带或纺织布#选择一合适的热压温度#使得纤维表面熔融而芯部仍然保持取向结构)但
不管是纤维束或纺织布#纤维之间均有一定的间隙#纤维表面的熔融部分一般都较少!#"d"%"d"+%,#因
此不足以填补纤维之间的间隙#对材料的力学性能造成影响#并且存在加工温度区间窄的缺点)C5@6:5V
等+$,在纤维热压法的基础上利用薄膜嵌入热压法制备了&-自增强复合材料)C5@6:5V等先将超高分子
聚乙烯!L’/[&-"纤维均匀地缠绕在高密度聚乙烯!’.&-"薄膜上#然后再将其放入另外两层 ’.&-
片材之间#选择合适的热压温度*压力及保压时间等制备出高性能的&-自增强复合材料)’.&-薄膜
的熔融能够较好地弥补纤维间的空隙)结果表明#当热压温度为#%$c#其拉伸强度与模量分别为

+""/&7与!+I&7)研究发现#材料具有高强度与高模量的原因除了对纤维的退火程度较好的控制外#
还包括在界面处形成了共结晶!9;98D6G7??@Z7G@;A"结构#增大了界面粘结强度)#__3年C5@6:5V等+1%,利
用乙醇将L’/[&-短纤维倒入’.&-片材之间#待溶剂挥发后#热压得到制品#其实质与薄膜嵌入热
压法相似)薄膜嵌入热压法也是一种间歇式的制备方法)

薄膜嵌入热压法虽然相比纤维热压法扩大了加工温度区间#能较好地填补纤维间的间隙#其实质是
控制热压温度使薄膜熔融#这不利于对纤维纺织布的浸润与渗透)而纤维热压法会使纤维表面少量熔
融#熔融部分作为基体相#保证了基体与纤维之间良好的浸润性)!""3年#[78B等+_##",为了克服上述缺
点#结合了纤维热压法与薄膜嵌入热压法的优点#将 L’/[&-纤维纺织布置于线性低密度聚乙烯
!QQ.&-"薄膜之间#选取热压温度为#%,c#保证薄膜全部熔融的同时#纤维表面能部分熔融#制备了&-
自增强材料)其剥离载荷由纤维热压法制品的3a!H$#"EE提高至##a!H$#"EE#杨氏模量变化不大)
与传统的纤维热压法制备的复合材料相比#不仅扩大了加工温度区间#而且对于机械性能也有一定的提
高#同时克服了传统的薄膜嵌入热压法浸润性差的缺陷#如图%所示+_,)

!"",年#李瑞华等+,!,利用非晶的&-C片材与&-C纺织布纤维制得了&-C自增强复合材料)由于
非晶的&-C片材软化点远小于结晶聚合物的熔点#其大幅度地拓宽了加工温度区间#并且相比于普通

&-C材料#自增强复合材料拉伸过程中并未出现细颈#拉伸强度也从$1/&7增大至_"/&7)研究表明#
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图%!薄膜嵌入热压法制备的&&制品的形貌图
+C,为样品横截面横向#+Q,横截面纵向#+/,基体相

W@<N85%!G:5E;80:;?;<D;=79;E079G5B&&67E0?5E7B5 @̂G:7A@AG58?57V5B=@?E’

98;66659G@;A;=G:567E0?56:;̂@A<G:5;8@<@A7?G7056!G87A6V5865+C,7AB?;A<@GNB@A7?+Q,"7ABG:5E7G8@]0:765+/,‘

热压温度*保压时间*升温速率对基体与增强物间的粘结强度具有较大的影响)虽然该法较于传统薄膜
嵌入热压法具有更大的加工窗口#然而对于结晶速率较快的聚合物如&-*&&等#较大的过冷度并不能得
到完全无序的非晶聚合物#故该法具有较大的局限性)

北京理工大学的陈晋南等+,#,利用改进的薄膜嵌入热压法制备了&&纤维布含量为$"d的自增强复
合材料)他们先将淬火得到的&&片材放入温度为!""c的模具中#热压#"E@A#熔融的&&被迅速转移
至温度较低!低于&&熔点"的模具中#待&&熔体固化以后#将预热至该温度的&&纤维纺织布放入&&
片材之间#热压#"E@A#脱模得到制品)结果表明#当第二阶段的热压温度为#$"c时#材料的强度与普通

&&制品相比#从%"/&7提高至!!"/&7#且随着该温度的降低#强度呈下降趋势#他们认为这是由于温度
降低导致&&基体的流动性变差#使基体与增强相间的润湿性变差所引起的)此外#陈晋南等+,%,利用普
通注塑成型技术制备了&&自增强复合材料)他们将&&粒料通过螺杆挤出#注入内部中心放有&&纤维
纺织布的模腔内#保压*冷却后#脱模得到制品)研究表明#材料的弯曲强度提高了$1a!d#与其它成型
方法相比#提高幅度较小#可能是由于基体与增强物间的浸润性较差#界面粘结强度较小)

#a#a1!绷紧纤维过热法!SV58:57G@A<=;89;A6G87@A5B=@Y586"!.;V58:57G@A</+$#,这一概念在制备单组分

高分子复合材料已被广泛使用领域)!""$年#(78X;N?7等+$",验证了应用绷紧纤维过热的方法制备&&
自增强复合材料的可能性)他们分别将L’/[&-纤维*&&纤维*聚己内酰胺!&2,"与&-C纤维固定
在一个铝盘或者铝棒上#限制纤维在加热过程中的形变)研究发现#限制形变的纤维较没限制的熔点均
有一定程度的上升#与其它三种相比#&&纤维的升高幅度最大#达到!,c#这能较好地解决加工窗口较
窄的问题)

由I@YY6自由能公式!Ee#"$####" 与##分别指固体熔融过程中的焓变与熵变#焓是由聚合物
分子链之间的相互作用决定的#而熵则取决于分子链的构象)实际上控制结晶速度与结晶温度对熔点的
影响非常小#即加工温度较窄)聚合物分子链处于各晶态时存在唯一构象#熔融时会产生巨大的熵变)

如果能够限制分子链的运动#即阻止松弛转变的发生#则纤维的熔点会随着##的减少而提高#因为分子
链运动受限与非受限对纤维的#" 影响不大)这种方法可以将$&&纤维熔点从#,1c提升至#_"c#从
而增大了与其基体的熔点差值#拓宽了加工温度区间)但是此方法具有较大的局限性#因为并不是所有
纤维都能通过该法使其熔点得到大幅提高#如&2,纤维只提高了#"c#而&-C纤维只有,c)这是由
于对于非极性的聚合物分子链#如&&#分子链间的相互作用力比较弱#晶区结构对于拉伸变形提供的阻
力较小#折叠的分子链在拉伸外力作用下较容易伸展#而&-C*&2等极性较大的聚合物#分子链间的作
用力较大#伸展能力差#故极性聚合物的过热效应不明显)

#a#a$!环糊精载体法!/5G:;B;=9D9?;B5]G8@A676G:5:;6G6"!美国北卡州立大学的C;A5??@等+,1",,,#报
道了一种利用环糊精!9D9?;B5]G8@A6"作为载体制备&2,自增强复合材料的方法)环糊精作为一种水溶
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性的低聚糖类#由于其结构中心的空穴结构#可作为许多分子的载体#其与寄载分子形成一种非共价健结
合的复合物#取向的寄载高分子链被一个个空穴通道限制而彼此孤立#当将环糊精从复合物中小心去除
后#寄载的高分子链进入聚合物基体中#其构象显然不同于溶液或熔体中的高分子链)基于此#C;A5??@
等预先制备了环糊精与&2,化学计量比为#f#的复合物+,,#,3,#用去离子水搅拌!:除去复合物中的环糊
精#得到特殊结构的9;7?5695BH*,!9*H*,")将9*H*,溶液与&2,混合得到!d的混合液#除去溶剂得到
薄膜#应用制备的该薄膜与&2,薄膜热压得到复合材料).>F与扫描电镜!>-/"结果表明#该材料具有
两相结构#相比于&2,薄膜制备的双层材料#其拉伸强度与杨氏模量分别从1#a#/&7与3$+/&7提高
至1!a%/&7与+,#/&7#但是其断裂伸展率却从!$"d下降至#_a,d#表现为明显的脆性断裂)因此#环
糊精作为载体虽然能一定程度提高材料的力学性能#达到自增强目的#但由于环糊精的特殊结构#该法对
于&-*&&等非极性材料具有较大的局限性#有待科研工作者的进一步探索)

:>8!原位成型法

#a!a#!旋转挤出!4;G7G@;A-]G8N6@;A"!旋转挤出成型法主要是在挤出管材时#依靠成型管材内表面的
芯棒旋转形成的周向剪切力场#使管材沿周向取向#从而实现管材周向自增强的方法)早在#_3,年#美
国的>:50:58B等+!#,就已采用旋转挤出技术制备了’R&>与 ’.&-管材#结果表明其耐慢速裂纹增长性
明显提高#屈服强度也有少许提高)四川大学王琪等+!!#%#"%%,利用实验室自制的旋转挤出装置制备了&-
管材料#与其它旋转装置相比#该装置具有旋转速度*温度可控等优点)在口模与芯棒反向旋转挤出过程
中#管道内外壁除受到轴向应力作用外#还受到旋转所施加的环向应力#其合力方向不再沿管道轴向而是
与其呈一定角度)结果表明#分子链在此合外力作用下#取向方向偏离轴向#>-/ 图中发现材料内部形
成的6:@6:*X5Y7Y结构亦发生偏离+%!,#如图1所示+%!,)并且挤出过程中采用的内外壁双冷技术能够很好
地抑制分子链的松弛#促进串晶结构的形成#制品拉伸强度从!1a#/&7提高至%$/&7#耐慢速裂纹增长
性也大幅提高#时间从!3:提高至,":+!!,)此外#郭岳+%%,在其博士论文中系统地研究了旋转挤出成型对

’.&-管结构与性能的影响#为制备综合性能优异的&-管提供了新设备*新思路*新技术)

图1!以$8$E@A的速度旋转挤出的&-管电镜图’

!7"制品外表面(!Y"制品内表面形貌#箭头所指为轴向

W@<N851!>-/0:;G;6;=G:55G9:5B&-0@05;YG7@A5B :̂5AE7AB85?7ABB@58;G7G5B;00;6@G5?D7GG:56055B;=$8$E@A’

!7"2GG:5;NG586N8=795(!Y"2GG:5@AA586N8=795(C:5B@859G@;A;=788;̂ 66:;̂ 5BG:57]@7?B@859G@;A

#a!a!!动态保压注塑成型!S69@??7G@A<079X@A<@AP59G@;AE;?B@A<"!动态保压注塑成型与传统的注塑成
型技术的不同之处在于#当熔体通过螺杆注入到模具中后#在熔体冷却过程中#通过活塞运动#给予熔体
强大的振动剪切作用#使分子链发生取向#由于这种剪切作用随着熔体冷却才会消失#故取向结构不容易
松弛#形成串晶!6:@6:*X5Y7Y"或互锁晶体结构#实现材料的增强效应)

四川大学的申开智等+%$#%,#%+"1!,系统地研究了加工过程中加工条件#如温度*保压压力与振动频率等
对自增强复合材料性能的影响#分别制备出’.&-*&&等性能优异的自增强复合材料)通过选取合适的
加工参数#动态保压注塑成型的’.&-制品相比于普通注塑制品#杨氏模量与拉伸强度分别从#a"I&7*

!%/&7提高到%a"&I&7与3,a$/&7+1#,)此外#四川大学的李忠明等+!1#!3,利用动态保压注塑成型技术
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制备了L’/[&-含量为1"d的L’/[&-$Q/[&-共混物#其沿熔体流动方向拉伸强度与冲击强度
分别为3+a1/&7与1%a%XM$E!)相比传统压制成型的L’/[&-制品!!3a1/&7与!_a,XM$E!"提高幅
度较大)研究发现#材料的综合性能得到显著提高的根本原因是在成型过程中#材料内部生成了大量的

6:@6:*X5Y7Y与互锁晶体结构)由于其高的耐磨性与人体兼容性#L’/[&-$Q/[&-自增强复合材料
成为人造关节材料较好的选择)此外#傅强等+1%"1$,在这一领域也做了一系列研究)傅强等+1$,利用动态
保压注塑成型研究了聚烯烃制品在加工过程中的形态演变#所得制品表现出明显的多层次结构)动态保
压注射成型的实质就是通过增大熔体在流动场作用下的剪切作用#使材料内部产生串晶结构#以实现自
增强目的#但是由于其设备的特殊性而距离工业化仍有较大距离)

#a!a%!固态挤出!>;?@B>G7G5-]G8N6@;A"!聚合物固态挤出是由金属压力加工演变而来#是在聚合物熔
融温度以下进行的一种获取高强度高模量制品的新型加工方法)其挤出原理是聚合物在通过口模时#产
生大的形变#使其分子链发生取向#晶粒细化*畸变*重结晶与微纤化而赋予其优异的力学性能)固态挤
出主要分为两大类#即静水压与柱塞固态挤出#如图$+!$,所示)上世纪,"年代#&N<:等+!%,研究塑料的
室温挤出时发现#&-在压力为#3+"X<$9E! 这一低压下即可挤出)这一发现引起了人们对固态挤出这
一特殊成型方法的极大兴趣)3""_"年代#国外关于固态挤出成型具有较多的报道+!1#!$,)

图$!!7"静水压挤出#!Y"柱塞挤出

W@<N85$! !7"-]G8N6@;A;=:DB8;6G7G@908566N85#!Y"-]G8N6@;A;=0?NA<58

上世纪_"年代末#四川大学的黄锐等+!,"!_,比较系统地研究了固态挤出过程中可挤物料与加工工艺
的选择+!,#!3,#总结了聚合物的变形及形态演变+!,,*挤出产物的性能表征等+!3,)结果表明#挤出力大小主
要受材料种类*挤出温度*挤出速率*口模直径及入口角等因素决定)影响挤出物稳定性主要有滑移*胶
结以及挤出破碎#而施加背压*较小入口角可以避免滑移*胶结现象#用橡胶包覆手段则可以避免挤出物
的破碎等)在固态挤出过程中#结晶性聚合物的晶体与晶型通常会发生演变#产物多具有扁平或细长的
晶粒以及较多分子链位于晶区间#非晶性聚合物的立体规则性得到提高#二元共混体系的结晶性主要受
共混物相形态的影响等)固态挤出产物由于其高取向*高模量以及微纤化而具有相比于普通制品更优异
的力学性能)毛旭琳等+%",对超高分子量聚乙烯的固态挤出的研究结果表明#其拉伸强度与杨氏模量分
别由普通熔融挤出制品的%"/&7与!I&7提高至##"/&7与+$a%%/&7)

固态挤出与传统熔融挤出相比#具有挤出产物拉伸强度高*产物多为透明或半透明状*并且由于其较
低的加工温度而不需要冷却装置等优点)但是其仍然具有挤出压力大*生产效率低等缺点#因此限制了
固态挤出成型的广泛应用)

#a!a1!口模拉伸!.@5*B87̂@A<"!口模拉伸其本质是一种固相成型方法#是将轴向拉力施加在受热的固
相聚合物料坯上#通过一个锥形口模使之拉伸#在通过口模的同时#聚合物高度取向#使材料力学性能
大幅度提高#图,为口模拉伸过程简图+$$,)#_+3年#[78B等应用实验室自制的口模拉伸装置制备了&&
自增强高分子复合材料)口模拉伸技术+$%,结合了固相挤出!>;?@B*6G7G55]G8N6@;A"与自由拉伸!W855
G5A6@?5B87̂@A<"两种方法的优点)料坯通过加热的锥形口模时#口模出口的拉伸装置给予受热的料坯拉
力而使其被拉伸成径)由于口模的特殊锥形结构#料坯离开口模后#其内部不会产生较大的应力)口模
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拉伸技术一般被分为了三个阶段#在第一阶段#料坯与口模壁接触而等温流动(第二阶段#料坯已进入口
模的锥形区域#但仍保持等温流动(第三阶段#料坯离开口模的部分处于非等温状态#材料开始冷却)当
其运动到一定距离#此部分料坯不再发生变形#横截面保持不变)[78B等+1,,研究了拉伸温度#拉伸速度
与料坯的起始面积对&&自增强材料的综合性能的影响#结果表明在室温条件下#拉伸率为!%a!时#获得
的杨氏模量最大#达到!"I&7)[78B等利用口模拉伸技术又相继制备了&-C+#%,*聚甲醛!&S/"+$1,#木
塑聚合物+$,,等自增强复合材料)

图,!口模拉伸装置的简略图

W@<N85,!>9:5E7G@9;=B@5*B87̂@A<08;9566

英国布拉福德大学的F;7G56等+$,"$_,对于口模拉伸技术也进行了比较细致的研究)F;7G56等+1,,利
用该技术制备了以工程塑料为轴心的钢丝绳#相比传统的以天然纤维为轴心的钢丝绳#其具有更好的尺
寸稳定性)F;7G56+$3,认为口模拉伸技术中#料坯的制备比较具有挑战性)由于热量的传递受限#即使尺
寸较适中的聚合物料坯#在其中心地带也会存在一些空洞)但是#在料坯开始变形区域#口模拉伸会给予
料坯较大的压应力#从而使得位于料坯中心处的空洞坍塌#并不会对制品的性能产生影响)

口模拉伸技术实现了分子链的高度取向#制得的材料具有高强度*高模量以及优异的阻隔性和抗溶
剂性)此外#相比于传统的材料#抗蠕变性也得到较大提高)

#a!a$!辊筒拉伸!4;??*B87̂@A<"!辊筒拉伸技术是一种简单而有效的提高聚合物拉伸强度与模量的固
相成型方法#其主要特点是采用多级辊设备#图 3为辊筒拉伸过程简图+,!,)#_+3年#加拿大的

[;;B:7E6等+,",应用辊筒拉伸技术制备了&&自增强高分子复合材料#并研究了拉伸过程中分子链的取
向结构)辊筒拉伸技术的本质也是固相变形#结合了4;??@A<*C5A6@?B87̂@A<与.@5B87̂@A<三种技术的
优点#该装置中所用的旋转辊的直径均为!"9E#依据旋转速度的不同#将其分为两个部分#即工作辊和牵
引辊)预热坯料通过加热的工作辊时!温度略低于样品的熔点"#样品获得与辊距相当的厚度(当进入牵
引辊时#由于辊的旋转速度突然变大#使得样品被拉伸#较低的辊温能阻止材料形变的松弛#从而得到非
常大的形变#使分子链高度取向)[;;B:7E6等发现制品的拉伸强度达到了理论值的!"d"1"d#从

%"/&7提高至$""/&7#模量也从#a,I&7提高至!"I&7)2PP@等+#!"#1,应用辊筒拉伸技术制备了

’.&-*聚醚醚酮!&--\"*&-C*&2等自增强复合材料)研究表明#旋转辊间的张力#即牵引辊与工作辊
间的速度差对材料的性能有着重要的影响#其能弥补当材料离开旋转辊后#形变松弛所带来的不良影响)
拉伸比对材料的性能也有着较大的影响#一般而言#拉伸比越大#材料的强度与模量相应提高#但研究表
明其横向强度却随着拉伸比的增大呈下降趋势+#3,)与口模拉伸技术相似#辊筒拉伸也只能单轴增强)

辊筒拉伸技术相比于其它成型方法#拥有相对较高的生产率*拉伸比大与材料的纵向强度显著增大等
优点)但是牵引辊与料坯表面较光滑且转速较大#容易引起二者的相对滑移#给材料的性能带来影响+1_,)

!!结语

自增强高分子复合材料由于其良好的界面相容性和粘结强度*可循环性与低密度等优点而一直对科研
工作者具有较大的吸引力)传统的成型方法都具有较大的缺陷#如加工温度区间较窄与生产效率低等)

纤维热压法是自增强高分子复合材料主要的商业生产方法#绷紧纤维热压法与薄膜嵌入热压法都是
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图3!辊筒拉伸装置的简略图

W@<N853!>9:5E7G@9;=G:58;??*B87̂@A<08;9566

在其基础上而发展起来的#虽然能拓宽加工温度区间#但是基体与增强相间的界面浸润性也受到影响)
动态保压注塑成型技术制得的自增强材料内部由于6:@6:@*X5Y7Y或互锁晶体结构的形成而表现出非常
优异的力学性能#但是离工业化仍然有较大的距离)固相挤出*口模拉伸或辊筒拉伸技术虽均能制得高
强度高模量的自增强材料#由于其生产效率较低仍难以被广泛应用)近年来#文献相继报道的一些新的
制备方法#仍表现出较大的局限性)

因此#基体与增强相间良好的界面相容性与粘结强度为自增强高分子复合材料的制备方法的设计提
供了现实指导意义)发展连续生产自增强复合材料的方法与工艺非常迫切#如果能实现用连续生产的加
工设备来制备该复合材料#如螺杆挤出机等#将具有显著的工业意义)
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