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摘 要 采用以化学键合方式在 @0@A& 表面包覆上聚丙烯蜡和将改性后的 @0@A& 先与 .BCD复合、再与 BB
复合的工艺，制备 BBE.BCDE@0@A& 三元复合材料，以期在 BB基体材料中得到 .BCD包裹 @0@A& 的相结构 =通

过测量三元复合体系中各组分的表面张力，计算各可能组分对之间的界面张力和黏结功，分析三元复合体系

中可能的相结构 =热力学计算结果表明，三元复合体系中既存在以 .BCD为壳、@0@A& 为核的“核壳结构”，又

存在 @0@A& 与 .BCD各自独立分散在 BB基体中的结构 =电镜照片进一步揭示，在 BBE.BCDE改性 @0@A& 三元

复合体系与 BBE.BCDE未改性 @0@A& 三元复合体系中，这两种相结构的比例是不同的，在前者中以核壳结构为

主 = @0@A& 表面性质的不同是产生这一差别的原因 =由于这一结构差别的存在，BBE.BCDE改性 @0@A& 三元复合

体系比 BBE.BCDE未改性 @0@A& 三元复合体系具有更好的力学性能 =当 .BCD用量为 # F4G、改性 @0@A& 用量为

%* F4G时，三元复合体系的冲击强度达 %’H!* I+E/!，是纯 BB的 &H%,倍 =
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作为四大通用塑料之一的聚丙烯（BB）因其优
良的综合力学性能、化学稳定性和耐热性、较好的

成型加工性能和相对低廉的价格而在生产生活中

扮演越来越重要的角色 =但同时 BB也存在冲击韧
性低、低温易脆裂、耐候性差、强度、模量、硬度低、

成型收缩大、尺寸稳定性差、制件易变形等缺点，极

大地限制了其应用 =因此，增强增韧 BB以拓宽其应
用领域一直是人们研究的热点 =早期对 BB的增韧
主要是以 .BCD等弹性体作为增韧剂，但此法往往
在提高 BB 韧性的同时，牺牲了其刚性和强度 =
@0@A& 与弹性体协同增韧 BB是近年来研究开发的

增韧新技术 =它既能发挥刚性粒子填充基体的增强
作用又能有效提高材料韧性，显示出独特的优越

性［%］=但因 @0@A& 亲水疏油，易发生团聚，与 BB、弹
性体 .BCD相容性差，致使其优势得不到应有的发
挥 =因此对 @0@A& 进行适当的表面改性以降低其表

面极性对其在 BB中的应用具有重要的意义 =目前
已报道的 @0@A& 的表面改性方法有许多，主要有表

面改性剂处理［!］，弹性体包覆［&］，核壳结构法［’］等 =
对于弹性体E刚性粒子协同增韧 BB体系，影响其力
学性能的因素多而复杂，不但与组分的构成及特性

有关，还与材料中的相结构密切联系 =根据 D0JK613

的理论分析［*］，当刚性粒子与弹性体分别独立分散

于 BB基体中时，难以得到预期的改性效果 =只有当
高模量刚性无机填料表面部分或全部包覆上弹性

体层、并良好分散在基体中时，软壳才能有效地将

应力从基体传递到硬核，耗散能量，从而提高材料

的力学性能 =
作者采用本课题组专利方法［(］在碳酸钙表面

化学键合上与 BB基体性质相近的聚丙烯蜡，以期
降低 @0@A& 表面极性，提高其与基体的相容性，文

献［,］报道了有关该改性方法的表征 =本文主要研
究改性 @0@A& 填充 BBE.BCD中，对三元复合材料
的相结构及力学性能的影响，有关材料的结晶性

能、热性能等表征亦将随后报道 =

* 实验部分

*+* 主要原料及试剂
聚丙烯（BB），)’"% 型，甘肃兰港石化有限公

司；聚丙烯蜡改性 @0@A&，简称为改性 @0@A& 或

BBL$@0@A&，用专利方法通过化学键在 @0@A& 表

面包覆聚丙烯蜡；其中，原料 @0@A& 的粒径为 M"
6/，上海耀华纳米科技有限公司；聚丙烯蜡（BBL）
的分子量为 (*""，江苏江阴市东风合成化工厂 =
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!"#$，%&’()型，美国杜邦公司 *
!"# 实验仪器及设备
高速混合机，+,-./(0型，张家港市轻工机械

厂；接触角测定仪，12.3/ 型，河北承德实验机总
厂；双辊开炼机，+4.5678型，上海橡胶机械厂；双
螺杆挤出机，1!.%’型，南京科亚挤出机设备有限
公司；注塑成型机，9:((.!型，震雄塑料机械有限
公司；机械式拉力试验机，;9.(777:型，河北承德
实验机有限公司；简支梁冲击试验机，<8=.’ 型，
深圳新三思材料检测有限公司；植物纤维破碎机，

><57/型，北京市永光明医疗仪器厂；压片机，,2.
5/型，天津光学仪器厂；压力成型机，2?./(（@）
型，上海西玛伟力橡塑机械有限公司 *
!"$ 材料接触角的测定
将未改性和改性 =A=@% 粉末用制样机制成圆

片；""和 !"#$用压力成型机压成约 /7!B的薄
片，然后用接触角测定仪测定样品与各种试剂的

接触角 *
!"% &&’(&)*’改性 +,+-$ 三元复合材料的制

备

先将 =A=@% 加入料桶温度为 67C高速混合
机中，依次加入计量的丙烯酸（00）、过氧化苯甲
酰（8"@）和 ""D，搅拌 %7 BEF*而后料桶升温至
5/7C，继续搅拌 /7 BEF后出料，得到聚丙烯蜡改
性 =A=@% *
先将改性 =A=@% 与 !"#$按不同比例在双辊

开炼机上塑炼均匀后，破碎成细粉 *再将细粉与
""混匀后，用双螺杆挤出机挤出、造粒，然后用注
射机制成国家标准测试样条 *

!". 相结构分析
取样条的冲击断面用于复合材料的相结构分

析，为提高 ""基体和 !"#$相之间的反差，样品
断面用二甲苯室温下处理 7G( H，以移除样品表面
的 !"#$组分 *样品经离子溅射仪镀金后，在荷兰
",I;I"+公司的 ?;%7 !+!$J1$" 型环境扫描电镜
上进行断面形貌观察 *
!"/ 机械性能测试
参照国标 K857’7.L/ 测定材料拉伸强度，参

照国标 K857’%.&L测定缺口冲击强度 *

# 结果与讨论

#"! 改性 +,+-$ 与 &&、(&)*之间的界面及相
容性的研究

超细 =A=@% 粒子比表面积大，反应活性大，表

面极性大，易发生团聚，因此与非极性的 ""基体
共混时出现填料分散不均匀、与基体相容性差等

问题，导致界面黏结弱，直接影响到改性材料的加

工与使用性能，尤其是力学性能 *因此研究改性
=A=@% 的表面性质，探讨其与 ""基体之间的界面
及相容性，对于研究改性 =A=@% 填充 ""J!"#$三
元复合体系的力学性能具有重要的指导意义 *
通过测定不同极性的液体在样品上的接触

角，可以比较样品与液体之间的相容性与润湿性，

在一定程度上可以反映出样品的表面性质［3］*从
表 5 可见较之未改性的 =A=@%，改性 =A=@% 与非

极性的液体石蜡的接触角略有下降，说明改性

=A=@% 对非极性液体的润湿性有一定程度提高；

与极性较大的液体如蒸馏水、乙二醇、丙三醇的接

0,123 ! =MFNAON AFPQR MS BANRTEAQU VURW EF NHEU EFXRUNEPANEMF YENH WESSRTRFN QEZVEWU

DANRT KQ[OMQ KQ[ORTMQ 0FEQEFR ;EZVEW )ATASSEF

\FOMANRW =A=@% &6G( (7G/( (LG( 56G7 56G7
""D.=A=@% 575G7 &5G& L(G( 5(G&( 55G&

"" 553G7 &3G( L%G( 5’G7 57G(
!"#$ 55%G7 &6G7 3&G7 5(G( 57G(

触角均有较大提高，甚至超过 L7]*这说明 =A=@%

表面已经由亲水变为疏水，表面极性显著降低 *
通过接触角数据，可以进一步地计算出粉体

的表面张力，研究其表面性质 *根据文献有：

!Q（5 ^ OMU"）! /［（!U
W!Q

W）5J/ ^（!U
)!Q

)）5J/］

（5）
式中!Q 为液体表面张力，"为接触角，!U

W、!U
) 则

为固体表面张力的色散分量和极性分量，!Q
W、!Q

)

分别表示液体表面张力的色散分量和极性分量 *
据表 5所测接触角和从文献查到的这些液体相应
的!Q、!Q

W、!Q
) 数据，以!5（5 ^ OMU"）J/（!Q

W）5J/对

（!Q
) J!Q

W）5J/做图，求出直线的截距（!U
W）5J/和斜率

（!U
)）5J/，进一步可算出!U

W、!U
)，即可求得各材料

的表面张力!U，如表 / 所示 *从表中可见 ""D.
=A=@% 较未改性 =A=@% 的表面张力明显下降，尤

其是极性分量!U
) 大幅度下降，并且接近 "" 及
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!"#$的极性分量，仅为 %&’( )*+),，证实 -.-/0

表面包覆聚丙烯蜡后，可达到降低其表面极性、提

高与 ""、!"#$相容性的目的 1

!"#$% & 2345.67 879:;<9 .9= ;8: =;:>74:;<9 .9= ><?.4 6<)><9798 <5 ).874;.?: 3:7= ;9 8@;: ;9A7:8;B.8;<9

$.874;.?
2345.67 879:;<9（)*+),）

#;:>74:;<9 6<)><9798（!:
=） "<?.4 6<)><9798（!:

>） C<8.?（!:）

D96<.87= -.-/0 (’&EE ,’&F, GH&F(
""IJ-.-/0 ,,&(’ %&’( ,,&KK

"" ,E&K% %&H0 0%&00
!"#$ ,K&%% %&FK ,K&FK

&’& (()*(+,)改性 -"-./ 三元复合体系的相

结构分析

"3L.9:MLN 等［E］在制备 ""+!"#$+-.-/0 三元

复合材料的过程中发现，复合材料的最终相结构

是由诸多因素所决定的，包括热力学因素和动力

学因素，如体系中自由能的改变，相界面黏结力，

聚合物熔体黏度及材料混炼过程中受到剪切力大

小等 1本研究中可能存在的相结构有 !"#$ 与
-.-/0 粒子各自分散于 ""基体中；-.-/0 粒子被

!"#$包裹形成核壳结构，再分散于 "" 基体中；
或同时具有这两种相结构 1最终相结构究竟如何，
可以通过形成各种相界面的表面自由能做一定量

判断 1
当体系中有新的表面及相界面形成时，体系

需要消耗能量且相结构趋于具有最小总自由能的

形态 1表面能的变化与新表面的大小及界面张力
相对应的，界面张力可以通过 I3［(%］的计算公式
得出：

!(, O［（!(
=）(+, P（!,

=）(+,］, Q
［（!(

>）(+, P（!,
>）(+,］, （,）

式中!(,为两种相互接触材料 (、,之间的界面张
力，!=、!> 分别为材料表面张力的色散分量和极

性分量 1
因此，利用表 ,中各材料的色散分量和极性

分量，可计算得到 -.-/0、""、!"#$三者之间的界

面张力!(,，结果见表 0 1
由表 0可以发现，不管 -.-/0 改性与否，在同

一三元复合体系中，""+-.-/0 与 !"#$+-.-/0 的

界面张力无明显差别，这表明 -.-/0 均有可能分

散在 ""和 !"#$中 1由于在本研究中三元复合材
料的制备采用先将 -.-/0 与 !"#$制成母料后，
再和 ""进行复合的方式，因此，在母料中形成的
!"#$包裹 -.-/0 粒子的核壳结构能否保持，就

要看其是否能经受住加工过程中剪切力的作用 1
剪切力倾向于将 !"#$从 -.-/0 表面剥离，从而

破坏 -.-/0 +!"#$所形成的核壳结构 1因此，为了
表征三元体系中，各相界面的黏结力大小，按下式

进一步计算体系中各相界面的黏结功：

!(, O ,（!(
=!,

=）(+, Q ,（!(
>!,

>）(+, （0）
由表 0 还可以发现，""+-.-/0 和 !"#$+

-.-/0 的黏结功 !(,相差无几 1然而，由于 "" 的
低黏度及在整个材料中更高的浓度，所以 -.-/0

粒子有可能被加工中的剪切力从 !"#$中拽出而
被 ""所包围，在基体中独立分散，导致最终的相
结构既存在以 !"#$为壳，-.-/0 为核的“核壳结

构”，又存在 -.-/0 与 !"#$各自独立分散在 ""
基体中的结构 1这一分析与扫描电镜的结果（见
,&0节）是一致的 1

!"#$% / C@7 6.?63?.87= ;98745.6;.? 879:;<9 .9= R<4L <5 .=@7:;<9 5<4 .?? ><::;S?7 ""+!"#$，""+-.-/0，!"#$+-.-/0 >.;4: ;9 8@7 8749.4N 6<)><:;87:

2N:87) "<::;S?7 >.;4:
T98745.6;.? 879:;<9

（!(,）（)*+),）

I<4L <5 .=@7:;<9

（!(,）（)*+),）

U;9.? >@.:7 :84368347

;9 8749.4N 6<)><:;87:
""+!"#$+396<.87= -.-/0 ""+!"#$ %&%0’ HK&E’ 27>.4.8;<9 .9= 796.>:3?.87=

""+396<.87= -.-/0 ,0&K( H0&E’
!"#$+ 396<.87= -.-/0 ,,&%G H0&HF

""+!"#$+""IJ-.-/0 ""+!"#$ %&%0’ HK&E’ 27>.4.8;<9 .9= 796.>:3?.87=
!"#$+""IJ-.-/0 %&FF H,&FG
""+""IJ-.-/0 %&,G H(&,0
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虽然经本方法改性后，!"!#$ 在三元体系中

未能全部被 %&’(包裹形成“核壳结构”，但由表
)可见，改性 !"!#$ 同 &&及 %&’(的界面张力均
有明显下降，且改性 !"!#$ 与 &&及 %&’(的极性
很接近，说明改性 !"!#$ 与 &&基体及 %&’(均具
有良好的相容性 *用其填充 &&后，它能够与基体
在充分接触浸润后形成有效相互作用的界面层，

改善其与基体树脂之间的界面黏结，促进应力的

均匀传递，减缓应力集中，阻止裂纹扩展，提高材

料的力学性能 *
!"# $$%&$’(%)*)+# 三元复合材料断面形貌

图 +、图 , 分别为 &&-%&’(-未改性 !"!#$ 三

元复合材料及 &&-%&’(-改性 !"!#$ 三元复合材

料的冲击断面经二甲苯刻蚀前（"）及刻蚀后（.）的
电镜照片，图（.）中的黑洞和球形低洼部分代表被
选择性刻蚀除去的 %&’(颗粒 *从图中可以看出，
对于 &&-%&’(-未改性 !"!#$ 复合体系，!"!#$ 粒

子在 &&基体中团聚严重且粒子与基体的界面明
显（图 +"），其相结构基本上是以 !"!#$ 与 %&’(

各自独立分散在 &&中为主，但仍有少量 !"!#$ 粒

子保持了被 %&’( 包裹的结构（图 +.）；而对于
&&-%&’(-改性 !"!#$ 复合体系，可以看出 !"!#$

经表面改性后，其与 && 基体之间的界面趋于模
糊，在基体中的分散性也得以明显改善（图 ,"）*
大部分 !"!#$ 颗粒存在于 %&’(被刻蚀后形成的
孔洞中，这说明形成了以 %&’(为壳，!"!#$ 为核

的“核壳结构”，同时还有少量的 !"!#$ 分散在 &&
基体中（图 ,.）*
尽管这两个体系中均存在着以 %&’(为壳，

!"!#$ 为核的“核壳结构”和 !"!#$ 与 %&’(各自
独立分散在 &&基体中的两种相结构，但这两种相
结构所占的比例是明显不同的 *这显然与 !"!#$

的表面处理所带来的表面性质的改变有关，说明

通过对填料的表面改性和选择母料法的加工工

艺，有利于形成弹性体包裹刚性粒子的核壳结构，

但不能完全控制这一结构的形成 *通过少量弹性
体包裹刚性粒子，制备“核壳结构”粒子的形成方

法已在本课题组研究成功，这一结果将随后报道 *

/01* + /2"34512"678 59 &&-%&’(-:;35"4<= !"!#$ 35>65804<8 .<952<（"）";= "94<2（.）<437<=

&&-%&’(-!"!#$ ? +@@-+@-+A

/01* , /2"34512"678 59 &&-%&’(-&&BC!"!#$ 35>65804<8 .<952<（"）";= "94<2（.）<437<=

&&-%&’(-&&BC!"!#$ ? +@@-+@-+A

!", $$%&$’(%改性 )*)+# 三元复合体系的力

学性能

,D)D+ %&’(用量对复合体系力学性能的影响
从图 $、图 )可见，固定 !"!#$ 用量为 +A 672时，
随着 %&’(用量的增加，改性 !"!#$ 体系与未改

性 !"!#$ 体系的冲击强度均有不同程度的提高，

但改性 !"!#$ 体系的增幅要明显大于未改性

!"!#$ 体系；当 %&’( 用量达到 E 672 时，改性
!"!#$ 体系出现明显的脆韧转变，冲击强度大幅

度提高 *同时，材料的拉伸强度逐步下降，这是由
%&’(的低模量特性所决定的 *但改性 !"!#$ 体

系的拉伸强度要明显高于相应未改性 !"!#$ 体
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系，即使在 !"#$用量为 %& ’()时，改性 *+*,- 体

系的拉伸强度也比未改性 *+*,- 体系高 %&. /这
归因于改性 *+*,- 与 !"#$、""有较好的相容性，

其间形成较为稳定的界面层，有利于将应力从基

体传递到 *+*,-，使体系的力学性能得到改善 /

012/ - !33456 73 57864869 73 !"#$ 78 8765(4: 1;’+56

96)4826( 73 ""<!"#$<*+*,- 57;’791649

*+*,- = %> ’()

012/ ? !33456 73 57864869 73 !"#$ 78 64891@4 96)4826( 73

""<!"#$<*+*,- 57;’791649

*+*,- = %> ’()

&A?A& 改性 *+*,- 用量对复合体系力学性能的

影响 从图 >、图 B可见，固定 !"#$的添加量
为 C ’() 时，随着 *+*,- 用量的增加，未改性

*+*,- 和改性 *+*,- 三元体系的拉伸强度及断裂

伸长率均有不同程度下降，但改性 *+*,- 体系的

下降趋势明显滞后，在改性 *+*,- 用量小于 %D
’()时拉伸强度及断裂伸长率基本保持不变 /

012/ > !33456 73 57864869 73 *+*,- 78 64891@4 96)4826( 73

""<!"#$<*+*,- 57;’791649

!"#$= C ’()

012/ B !33456 73 57864869 73 *+*,- 78 4@782+6178 +6

E)4+F 73 ""<!"#$<*+*,- 57;’791649

!"#$= C ’()

随着 *+*,- 用量的增加，未改性 *+*,- 体系

和改性 *+*,- 体系的冲击强度均呈上升趋势（见

图 G），这表明不论改性与否，*+*,- 和 !"#$之间
对 ""的增韧存在着协同作用，这一结果与很多文
献报道相一致 /但从图 G可见，改性 *+*,- 体系的

升幅更大，在 *+*,- 用量为 %> ’()时，体系的冲击
强度达到峰值，为 %?A&> FH<;&，是纯 "" 的 -A%G
倍 /这一结果显然与 !"#$与 *+*,- 在 ""基体中
的相结构有直接关系 /从 &A- 节可知，在未改性

*+*,- 体系中，*+*,- 与 !"#$ 各自独立分散在

""中，仅有少量 !"#$<*+*,-“壳核”粒子；而在改

性 *+*,- 体系中，情况正好相反，存在着大量的

!"#$<*+*,-“壳核”粒子 /这种结构有效地提高了
弹性体的表观体积分数，它们与纯弹性体一样，能

有效地产生应力集中，释放对塑性变形的限制，诱

发基体产生剪切变形 /所以在相同的 !"#$用量
下，改性 *+*,- 体系比未改性 *+*,- 体系具有更

高的冲击韧性 /
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!"#$ % &’’()* +’ )+,*(,*- +’ ./.01 +, ,+*)2(3 "45/)*

-*6(,#*2 +’ 778&79:8./.01 )+45+-"*(-

&79:; < 526

! 结论
在 ./.01 表面以化学键合方式包覆聚丙烯蜡

的改性方法，使改性 ./.01 的表面极性及表面张

力显著下降，其与 77及 &79:的界面张力也均有

明显下降 $改性 ./.01 与 77基体及 &79:均具有
基本同等的良好相容性，778./.01 和 &79:8
./.01 的黏结功亦相差无几 $相结构分析表明，三
元体系中既存在以 &79:为壳、./.01 为核的“核

壳结构”，又存在 ./.01 与 &79:各自独立分散在

77基体中的结构 $电镜分析结果证实了这一分
析 $采用先将改性 ./.01 与 &79:制成母料后，再
和 77进行复合的方式，有利于形成弹性体包裹刚
性粒子的核壳结构，但不能完全控制这一结构的

形成 $ 778&79:8改性 ./.01 三元复合体系的各项

力学性能均优于同等用量下的未改性 ./.01 三元

复合体系 $当 &79:用量为 < 526，改性 ./.01 用

量为 => 526时，778&79:8改性 ./.01 三元复合材

料的力学性能最优，冲击强度达 =?@A> BC84A，是

纯 77的 1@=%倍 $这一结果与改性 ./.01 三元体

系较未改性 ./.01 三元体系存在着更多的 &79:
包裹 ./.01 的“壳核”粒子有关 $

"#$#"#%&#’

= D2/,# E，E" . D，FG/,# H$ C 7+IJ4 K)"，ALL>，?1：===1 M ==A1

A 9(4N(, D，7GB/,-OBJ P$ 7+IJ4 .+45+-，=QQ%，=<（<）：%?= M %?%

1 76(452(* R，76(()2/)2+, S$ C T55I 7+IJ4 K)"，ALL1，<Q：1>>% M 1>UA

? 0G V .，WG+ X X，!/,# Y 7，VG D D$ C T55I 7+IJ4 K)"，=QQQ，%?：A1Q% M A?L1

> :/*+,"- Z T，K4/II [ .$ 7+IJ4 &,# K)"，=QUQ，Q：QL M Q=

U K2(,# VG（生瑜），D2G 9(\",（朱德钦），]/,# C"/,’(,#（王剑峰）$ .2",/ 5/*(,*（中国专利），ALL%=L=??L1<$U $ALL%^=A^=<

% K2(,# VG（生瑜），D2G 9(\",（朱德钦），]/,# C"/,’(,#（王剑峰），D2/,# E"O2(,（张丽珍），D2G D2(,6+,#（朱振榕）$ T)*/ 7+IJ4(6")/ K",")/（高分子

学报），ALL<，（<）：<=1 M <=%

< R_+B 9 V，W"(*O(I* X，W6G,3B( R，C/)+‘/-)2 F C，[(G4/,, T ]$E/,#4G"6，=QQ%，=1：A<<L M A<Q?

Q 7GB/,-OBJ P，XG3+- !，R+I/6"B C$ 7+IJ4 .+45+-，=QQL，==（A）：Q< M =L?

=L ]G K$ 7+IJ4(6 S,*(6’/)( /,3 T32(-"+,$ [(_ V+6B：:/6)(I 9(BB/6 S,)，=Q<A$=LA M =LU

’()*+ ,% -./’# ’(")&()"# /%* 0#&./%1&/2 -",-#"(1#’ ,$
--8#-*08&3&,1 (#"%/"+ &,0-,’1(#’

DFa 9(\",，KF&[W VG，]T[W C"/,’(,#
（!"##$%$ "& !’$()*+,- ./0 1.+$,).#* 23)$/3$，456)./ 7",(.# 8/)9$,*)+-，45:’"5 1>LLL%）

/4567386 72/-( -*6G)*G6( "- +,( +’ *2( "45+6*/,* ",’IG(,)( ’/)*+6- *+ *2( 56+5(6*"(- +’ *2( 5+IJ4(68(I/-*+4(686"#"3
’"II(6 *(6,/6J )+45+-"*( $ S, *2"- 5/5(6，/"4",# *+ +‘*/", *2( )+6(8-2(II 4")6+-*6G)*G6( _"*2 )/I)"G4 )/6‘+,/*(（./.01）

5/6*")I( /- *2( )+6( /,3 (*2JI(,(^56+5JI(,(^3"(,( 4+,+4(6 )+5+IJ4(6（&79:）/- *2( -2(II ", *2( *(6,/6J
)+45+-"*(，*2( 5+IJ56+5JI(,(（ 77）8&79:8./.01 )+45+-"*(- _(6( 56(5/6(3 G-",# *_+ *()2,"\G(-：-G6’/)(

UUL= 高 分 子 学 报 ALL<年



!"#$%$&’($") "% *$+$# %$,,-* ’)# .*"&-//$)+ &")(*", 0 12- !"#$%$-# 3’345（66783’345）9’/ .*-.’*-# :; </$)+ ’ .’(-)(
!-(2"#，’)# (2- !"#$%$-# ,’;-* "% ,"9-* !",-&<,’* 9-$+2( .",;.*".;,-)-（667）") (2- 3’345 /<*%’&- 2’/ (2-
&2’*’&(-*$/($&/ "% &2-!$&’, :")#$)+0 12- .*"&-//$)+ &")(*", 2’/ ’ (9"8/(-. .*"&-#<*- 0 =$*/(，>6?@ 9’/ &"!."<)#$)+
$) ’ (9$)8*",, !$,, 9$(2 *’9 3’345 "* 66783’345 %",,"9-# :; .<,A-*$B’($") 0 C-&")#,;，(2- .<,A-*$B-# >6?@D3’345

"* >6?@D66783’345 ."9#-* 9’/ &"!."<)#$)+ 9$(2 66 $) ’ (9$)8/&*-9 -E(*<#-* 0 12- ."//$:,- .2’/- /(*<&(<*-/ $)
(2- (-*)’*; &"!."/$(-/ 9-*- ’)’,;B-# %*"! (2- A$-9/ "% (2-*!"#;)’!$&/ :; !-’/<*$)+ (2- /<*%’&- (-)/$") "% -’&2
&")/($(<(- ’)# &’,&<,’($)+ (2- $)(-*%’&$’, (-)/$") ’)# 9"*F "% ’#2-/$") %"* ’,, ."//$:,- 66D>6?@，66D3’345，>6?@D
3’345 .’$*/ $) (2- (-*)’*; &"!."/$(-/ 0 12- &’,&<,’($") *-/<,(/ $)#$&’(- (2’( (2-*- ’*- (9" F$)#/ "% ."//$:,- .2’/-
/(*<&(<*-/ -E$/($)+ $) (2- (-*)’*; &"!."/$(-/，")- $/ (2- &"*-D/2-,, /(*<&(<*- 9$(2 3’345 .’*($&,-/ ’/ (2- *$+$# &"*- ’)#
>6?@ ’/ (2- /"%( /2-,,，’)"(2-* $/ 3’345 .’*($&,-/ ’)# >6?@ #$/.-*/$)+ /-.’*’(-,; $) 66 !’(*$E 0 G"9-A-*，C>@
.2"("/ /2"9 (2’( (2- .*"."*($")/ "% (2- (9" /(*<&(<*-/ $) 66D>6?@D3’345 ’)# 66D>6?@D66783’345 &"!."/$(-/
’*- #$%%-*-)(，(2- &"*-D/2-,, /(*<&(<*- !’$),; -E$/(/ $) 66D>6?@D66783’345，*-/<,($)+ %*"! (2- #$%%-*-)( /<*%’&-
.*".-*($-/ "% 3’345 0 H-&’</- "% (2- &"*-D/2-,, /(*<&(<*-，(2- !-&2’)$&’, .*".-*($-/ "% 66D>6?@D66783’345 (-*)’*;
&"!."/$(-/ ’*- :-((-* (2’) (2"/- "% 66D>6?@D3’345 (-*)’*; &"!."/$(-/ 0 72-) (2- &")(-)( "% >6?@ $/ I .2* ’)#
66783’345 $/ JK .2*，(2- !-&2’)$&’, .*".-*($-/ "% &"!."/$(-/ ’*- (2- :-/( 0 12- )"(&2-# $!.’&( /(*-)+(2 &’) *-’&2
JL 0MK FND!M，92$&2 $/ 5 0JO ($!-/ 2$+2-* (2’) (2’( "% (2- 66 !’(*$E 0
!"#$%&’( 3’,&$<! &’*:")’(-， C<*%’&- !"#$%$&’($")， 6",;.*".;,-)-， >(2;,-)-8.*".;,-)-8#$-)- !")"!-*
&".",;!-*，62’/- /(*<&(<*-，@-&2’)$&’, .*".-*($-/

OPQJJJ期 朱德钦等：66D>6?@D3’345 三元复合材料的相结构及力学性能研究




