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摘%要%选取低熔点玻璃#+-(L$为无机组分!聚苯硫醚#))1$为聚合物基体!在适宜的温度下熔融制备了复

合体系#))1J+-(L$4探讨了加工工艺对体系中 +-(L无机相形态的影响!研究了加工温度低于 +-(L软化

温度制备的普通填充体系#))1J+-(L8##$和高于软化温度制备的熔融液9液复合体系#))1J+-(L$##$的力

学性能4结果表明!对于所选择的体系!可以在 8": M$:# N内实现有机无机相液9液复合"温度场&剪切场均影

响 +-(L分散相的形貌!液9液复合过程中 +-(L分散相液滴在剪切场中呈现类似变形&破裂&凝聚和松弛回

复等特征"与普通填充体系 ))1J+-(L8## 相比!由液9液复合得到的 ))1J+-(L$## 体系中无机相在复合过程

中原位生成平均粒径更小的形态!其粒子基体相互作用减弱"且经过液9液复合!粒子分散性得到了较大的改

善!))1J+-(L$## 体系中即使含量高达 OO PQR!无机粒子仍然具有优良的增强效果4

关键词%聚苯硫醚! 低熔点玻璃! 熔融液9液复合! 动态力学分析! 拉伸强度

%%共混和填充是聚合物最常用的改性方法4其
中!无机粒子与聚合物复合通常采用填充的方法!
填料粒子拓扑形态不随复合温度和剪切作用变

化!基本保持原有固体状态4研究结果表明!粒子
填充改性存在固有的不足%#!$随着填料含量的
增加!体系黏度增加!难以成型加工 '!( "#"$较高
含量粒子在聚合物中容易分散不均!导致材料的
性能下降 '"(4而与无机粒子填充聚合物不同!聚
合物共混材料熔融制备过程中各组分均为液态!
通过控制加工过程的技术参数!能够调控形态结
构!得到不同组成&结构和性能的材料4鉴于此!若
粒子填充改性所采用的填料具有较低熔点!则可
考虑在制备过程中将基体和填料均熔融!利用聚
合物共混的方法!通过适宜的材料制备&结构调控
技术!将无机相与有机聚合物在液态下复合!克服
填充改性方法的不足!制备高无机相含量的聚合
物9无机粒子复合体系!获得兼具无机粒子的低热
膨胀系数&高硬度&高刚性&导热性!及有机聚合物
的易加工性&韧性&绝缘性的新型有机9无机杂化
材料!以期可在绝缘导热&摩擦散热等材料领域得
到应用4

近年来!对低熔点物质与聚合物熔融复合可
行性的探索引起了科研工作者的关注4SAB7@等
制备了低熔点铅锡合金与聚合物的复合体系!并

研究了其导电性能和流变行为!发现熔融复合的
聚合物9铅锡合金体系导电性能并不优于普通填
充体系!而其流变行为的研究结果表明!熔融复合
体系黏度&第二平台以及 '3>B9'3>B曲线与刚性粒
子填充体系具有明显的区别 '8 M:(4TF 等研究了
低熔点铅锡合金J聚苯硫醚复合体系的瞬态流变
行为和结晶动力学!发现该体系具有填充体系和
聚合物共混体系的双重特点!另外!低熔点合金液
滴的变形导致瞬态应力过冲并且液滴促进了基体

的结晶 'O(4*Q6=@UB等将自制的低熔点磷酸锡玻璃
填充到聚合物中!初步探讨加工9结构9性能的关
系!采用模压和注射两种方法制得的试样形貌不
同!加工混合速度会影响力学行为!并且发现在结
晶过程中填料的存在状态会改变基体的结晶行为

进而影响力学性能 '; MK(4
现有的研究表明!聚合物与低熔点无机相的

熔融复合具有可行性!其制备过程原位获得的无
机相粒子形态对复合体系的性能具有较大影响4
但有机9无机熔融复合过程无机粒子形态演化&制
备工艺对粒子形态的影响规律等尚待系统研究4
为此!本文选取商业化低熔点玻璃 #+-(L$为无
机相!聚苯硫醚#))1$为聚合物基体!通过熔融复
合制得复合体系 #))1J+-(L$!研究不同加工工
艺下熔融复合过程 +-(L形态的演化!获得粒子



高%%分%%子%%学%%报 "#!$ 年

形态可控的聚合物9无机粒子复合体系!以期作为
研究粒子形貌尺寸与性能关联性的模型4同时考
察分别在高于和低于 +-(O软化温度进行复合得
到 +-(O不同的形态对复合体系力学性能的影
响!为有机9无机复合物熔融液9液制备及相关材
料的潜在应用提供实验基础4

!"实验部分
!P!"实验原料

聚苯硫醚#))1$!))19?V >N3MM!密度 4]!h8H
QG>;8!熔融指数 -0]"IF QG!#;<7#H CQ!8!H j!
"h#I ;;!OYG(8J:"9"###$!四川得阳化学有限
公司(低熔点玻璃#+-(O$!密度 4]Jh"8 QG>;8!
泰州鑫海特种材料件厂4
!P#"样品制备

原料在 !"# j下干燥 $ ? 后!使用全方位行
星式球磨机 #)-se!南京驰顺科技发展有限公
司$预混 "# ;<7!转速 $## NG;<7!得到含有 +-(O
体积分数分别为 !#k%"#k和 8#k的 ))1G+-(O
预混粉料4预混粉料在转矩流变仪 #m1198##!上
海科创橡塑机械设备有限公司$混炼室中不同温
度和剪切作用下熔融混合制备复合物4为了具有
相同的热历史!纯 ))1 需经历与复合物一样的加
工过程!然后使用压机在 8## j!!H -)6下压制
成 8H ;;i!!hI ;;i"h:H ;;矩形样条供动态
力学测试!以及 H&型哑铃拉伸样条以供拉伸实
验测试4
!P*"测试表征
!h8h!%热重分析

使用热重分析仪#(O&!s"##!美国 (&公司$
表征原料的热稳定性能4空气氛围!升温速率 "#
dG;<7!J# \F## j4
!h8h"%形貌观察

使用扫描电子显微镜 # 1.-! 19$:##!日本
U6L<>?<公司 $ 观察 +-(O和复合物的形貌4将
+-(O粉末铺撒在导电胶上压实!喷金后观察尺
寸形貌(将复合物在液氮中脆断干燥后喷金!观察
复合物形貌4
!h8h8%示差扫描量热分析

使用示差扫描量热仪 #K1’!s!##!美国 (&
公司$考察原料的特征温度4分别称取 H \!# ;Q
的 ))1 和 +-(O粉末!氮气气氛!升温速率 !# dG
;<7!H# \$## j4

!h8h$%动态力学分析
使用动态力学分析仪 #K-&!s:##!美国 (&

公司$!采用三点弯曲模式!设定应变 #h!k!频率
8 US!升温速率 8 dG;<7!H# \"H# j4测试前将样
条在 "8# j热处理 J ?4
!h8hH%力学性能测试

使用万能试验机#’-(!深圳新三思材料检测
有限公司$!按 OYG(!#$# 进行!测试样品的拉伸
强度!拉伸速率 ! ;;G;<74

#"结果与讨论
#P!"熔融液/液复合温度探讨

研究中所采用的低熔点玻璃#+-(O$为非晶
无机物!其所谓的&熔点’为商业化俗称!特指其
出现液态的温度!即&软化温度#6M$’4升高温度
至 6M!+-(O由固态逐渐软化!随着温度继续升
高!+-(O直至液化4

为了实现液9液复合!制备过程中聚合物和无
机填料均应处于液体状态!故加工温度应在其熔
融温度和分解温度之间4图 ! 所示 ))1 和 +-(O
的 K1’实验结果表明!+-(O的 K1’曲线在
8"H j出现一个峰值!即 6M!此时 +-(O开始呈现
液态(而 ))1 的熔点 6;" ":! j4所以!两相均为
液体状态的温度应不低于 8"H j4

P<Q4!%K1’>ANWDM3T))1 67E +-(O

%%另一方面!为了避免过高的加工温度导致聚
合物分解!给出了如图 " 所示的 ))1%+-(O热失
重曲线及其微分曲线#K(O$4由图 " 可知!实验温
度范围内!+-(O不发生分解!具有很好的热稳定
性(而 ))1 在空气气氛中的起始分解温度#6E$为
$H# j!质量损失 Hk时温度超过 H!# j4随着温
度继续升高!))1 呈现两步分解!K(O曲线在

"$!
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P<Q4"%(O67E K(O>ANWDM3T))1 67E +-(O

H"H j和 J## j出现极大值!分别对应于聚合物
结构中氢的失去和碳的氧化过程 )I*4由此可以推
断!在 8"H \$H# j极宽的加工温度区间内!))1
与 +-(O均可呈现稳定的液态!可望实现有机无
机相熔融液9液复合4
#P#"熔融复合过程体系形态演化
"h"h!%温度场对形态的影响

由 ))1 和 +-(O的特征温度可知!二者在不
同温度下的复合应得到不同的形态4为此!选取
1#))1${1#+-(O$ ]:#{"#体系作为研究对象!

设定混合工艺条件如下"混炼室转子转速 ; ]:#
NG;<7!混合时间 L]!# ;<7!混合温度 6分别为
8##%8"H%8H#%8FH 和 $## j4观察所制备的复合
体系形貌及 +-(O初始形貌!如图 8 所示4结果表
明!初始 +-(O形貌为无规则多面体!尺寸主要分
布在 H \!# $;!平均粒径 JhJI $;(当 6]8## j
及 8"H j时!))1 为液态而 +-(O仍为固态!所得
复合物中 +-(O不发生变形!形貌与初始状态一
致(8H# j时 +-(O部分软化!棱角消失演变为外
形圆滑的无规则状或椭球状(当温度升高到 8FH
j 和 $## j时!+-(O呈现较规整球状4由于此时
+-(O完全软化!))1G+-(O复合体系与熔融状
态下海岛结构的不相容聚合物共混体系类似4有
研究指出!在流场中!海岛结构共混体系分散相形
貌受到剪切力和界面张力的共同作用!剪切力促
使其各向异性增大从而增大界面面积!反之!界面
张力导致其形成球状以减小界面面积 )!#*4当加工
停止时!熔融的 +-(O因具有较大的界面张力而
快速回复成球状4$## j时得到的 +-(O球状粒
径更小!说明 ))1G+-(O复合体系同样出现了不
相容共混体系中的变形%破裂%凝聚和松弛回复等
现象 )!#!!!*

% %

% %

P<Q48%1.-<;6QDM3T#6$ +-(O6E?DNDE L3>37EA>L<WDL6XD67E ))1G+-(O>3;X3A7EDE 6L# V$ 8## j! #>$ 8"H j! # E$ 8H# j! #D$

8FH j 67E #T$ $## j

"h"h"%剪切场对形态的影响
对聚合物共混体系形态研究结果表明!共混

体系分散相形态强烈依赖于剪切场作用 )!!!!"*4为
此!以混炼室转子转速 ; 来表征加工过程剪切作
用的大小!设定混合工艺条件如下"混合温度 6]

$## j!混合时间 L]!# ;<7!混炼室转子转速 ; 分
别为 "#%$#%H#%J#%:# 和 !## NG;<7!并观察复合
体系形貌!如图 $ 所示4在 $## j 下制备的复合
体系中!+-(O均呈尺寸各异的球状!其平均粒径
强烈依赖于制备过程的剪切作用4图 H 给出了不

8$!
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同 ; 制备的复合体系中 +-(O粒径统计结果!表
明!当 ; .$# NG;<7 时!复合体系中 +-(O平均粒
径大于其初始态粒径!意味着在较小剪切作用下!
初始状态时团聚的 +-(O在液化后并聚(当 $# ^
;.J# NG;<7 时!+-(O粒径骤降!粒径分布变窄(
继续增大剪切!当 ; ]:# NG;<7 时!平均粒径为
"h:8 $;!达最小值(随后 ; 继续增加到 !## NG
;<7!+-(O粒径不再减小!反而略有增大!且其形
状也有所改变!略呈椭球状!预示着高速混合时!
较高的剪切作用导致分散相液滴接触碰撞机会增
大!+-(O液滴并聚概率增加!使得分散相液滴粒
径增加!同时球形液滴并聚成椭球形4这种情形在
聚合物共混体系中常见40S6等以 )YG)K-1 为模

型!使用光学显微镜研究了共混物中分散相在剪
切作用下的形变和回复过程 )!!* "在剪切作用下!
分散相首先拉伸成椭球状!进而长径比增大呈纤
维状(当剪切突然中止时!纤维状分散相迅速回复
或破裂成尺寸较小且分布较窄的球状41<N<W6L等
研究了 )1GUK).体系在剪切场中分散相的形态
演化过程!发现分散相)1 会发生一端拉伸破裂和
两端拉伸破裂而使分散相尺寸减小 )!"*4由此可以
推断!随着转速增加!分散相 +-(O液滴尺寸的减
小是其在剪切作用下拉伸破裂造成4由于 ))1G
+-(O体系不透明!且无法实时观察加工过程中
的在线形貌!电镜所观察的形貌均为剪切停止后
+-(O快速松弛回复后的球形形貌4

% %

% %

P<Q4$%1.-<;6QDM3T))1G+-(O>3;X3A7EDE 6L$## j T3N!# ;<7! 6LE<TTDND7LN3L6L<37 WD=3><LR" #6$ "# NG;<7! # V$ $# NG;<7! #>$ H#

NG;<7! # E$ J# NG;<7! #D$ :# NG;<7 67E #T$ !## NG;<7

P<Q4H % 07T=AD7>D3TN3L6L<37 WD=3><LR37 6WDN6QDM<SD

#6WDN6QDM<SDT3NN6@+-(O]JhJI $;$

%%另一方面!由于剪切作用时间也是影响复合
体系形态的重要因素!为此一定转速下!以混合时
间 L表征剪切作用时间!设定混合工艺条件如下"

混合温度 6]$## j!转子转速 ; ]:# NG;<7! L分
别为 H%FhH%!#%!H 和 "# ;<74观察所得复合体系
形貌#图 J 所示$可知!当 L̂ !# ;<7 时!分散相
+-(O液滴粒径随着剪切时间增加而减小(当 L‘
!# ;<7 时!开始出现较大尺寸的粒子!表明分散相
液滴在较长时间的混合过程中会并聚4可见!延长
剪切作用时间与增大剪切作用对分散相 +-(O形
态影响机制类似4图 F 为混合过程中!))1 及复合
体系在相同混合条件下的扭矩9时间曲线4由图 F

可知!混合过程中!达到剪切平衡后!基体 ))1 平
衡扭矩随剪切时间的增加基本无变化(而复合体

$$!
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系的加工扭矩随剪切时间的增加不断变化!难以
呈现平衡状态!其值由 H ;<7 时的 !hH 2;增大到
!# ;<7 时的 "hH 2;!然后较大幅度地增大到 "#

;<7 时的 J 2;!反映了 +-(O液滴在剪切过程中
的破裂和并聚行为4

% %

%

P<Q4J%-3NX?3=3QR3T))1G+-(O>3;X3A7EDE 6L$## j 67E :# NG;<7! T3NE<TTDND7LL<;D" #6$ H;<7! # V$ FhH ;<7! #>$ !#;<7! # E$

!H;<7 67E #D$ "#;<7

P<Q4F%(RX<>6=L3NlADWDNMAML<;DQN6X? ND>3NEDE EAN<7Q

L?D>3;X3A7E<7QXN3>DMMT3N))1 67E ))1G+-(O6L$## j

67E :# NG;<7

#P*"复合物力学性能表征
影响粒子填充聚合物体系力学性能的因素主

要有粒子含量%粒子尺寸及分布%粒子形貌%界面
黏附作用%粒子的分散和聚集程度等 )!8*4当复合

温度高于 +-(O的 6M时!无机粒子与聚合物液9液
复合!所制备的复合体系中无机粒子相尺寸及形
貌在复合过程中原位生成!与低于 6M复合所得的
普通填充体系无机粒子相尺寸及形貌完全不同!
这种不同势必导致体系力学性能上的差异4故在
; ]:# NG;<7!L]!# ;<7 条件下!分别于 8## j和

$## j制备 ))1G+-(O复合体系 #分别标记为
))1G+-(O8## 和 ))1G+-(O$##$!考察其力学性
能!以进一步探明原位生成的无机粒子相形态对
体系力学性能的影响机制4
"h8h!%动态力学行为

不同温度制得的复合体系 ))1G+-(O8##%
))1G+-(O$## 动态储能模量 Jc的温度依赖性如
图 : 所示4由图可知!随着温度的升高!各体系的
Jc均呈现类似的温度依赖性!可以观察到非晶部
分典型的玻璃态-橡胶态转变!且各转变温度均
不随 +-(O的加入而变化!也与复合温度无关4另
一方面!体系 Jc随 +-(O含量的增大而增大4一
般认为!无机填料的模量一般远大于基体的模量!
同时基体与无机填料相互作用!使靠近填料的基
体分子运动能力下降从而增大了体系的模量!从
而导致无机粒子填充体系模量随着填料的加入而
增大 )!$*4
%%为进一步考察相同含量不同形态无机粒子对
体系动态力学行为的影响!分别选取在 FH j及
!FH j时各体系的相对储能模量 JcN]Jc>3;X3M<LDG
Jc;6LN<Z为考察对象!以观察基体 ))1 非晶部分分
别处于玻璃态和橡胶态时不同形态无机粒子对其
动态力学行为的影响!Jc>3;X3M<LD及 Jc;6LN<Z分别为复
合体系及基体的动态储能模量!结果如图 I 所示4

H$!
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P<Q4:%1L3N6QD;3EA=AMWDNMAMLD;XDN6LANDT3N#6$ ))1G

+-(O8## 67E # V$ ))1G+-(O$##

由图 I 可知!在相同 +-(O含量下!无论基体处于
玻璃态!还是高弹态!由普通粒子填充方法制备的
))1G+-(O8## 体系!其 JcN均大于液9液复合制备
的 ))1G+-(O$## 体系4由于所考察的体系中
+-(O含量相同!所不同的只是 +-(O形貌尺寸!
故由此导致的粒子9基体相互作用的区别应该是
二者 JcN不同的主要原因4

P<Q4I%/D=6L<WDML3N6QD;3EA=AMWDNMAMW3=A;DTN6>L<37 T3N

))1G+-(O8## 67E ))1G+-(O$## 6L#6$ FH j 67E # V$

!FH j

一般而言!对于粒子填充聚合物体系!粒子9

基体间的相互作用使基体链段运动受限!随着无
机粒子的加入!体系损耗角正切#L67-$9温度#6$

曲线中 L67-峰会向高温移动!意味着 L67-可以很
好地定性表征粒子9基体之间的相互作用4图 !#
所示即为所考察的 ))1G+-(O8##%))1G+-(O$##
体系 L67-随温度的变化曲线!可以发现!不同含
量的复合体系!其 L67-W6曲线均在 !!# j附近出
现峰值!此时的温度为基体的玻璃化转变温度
6Q!可见尽管两体系中粒子形态迥异!但随 +-(O
含量的增大!体系的 6Q和 L67-不发生明显的变化
#表 !$!表明 +-(O与 ))1 相互作用较弱 )"*4

P<Q4!#%L67-WDNMAMLD;XDN6LANDT3N#6$ ))1G+-(O8##

67E # V$ ))1G+-(O$##

粒子基体间相互作用可以采用式 # ! $ 的
dAV6L参数#!$来定量评估!!值越接近 # 表示相
互作用越大 )!H* "

!:/)L67->4#! 9.;$L67-;* 9!0 #!$
其中!下标 >和 ;分别代表复合物和基体!.;为
基体的体积分数4表 ! 所示的 ))1G+-(O8##%
))1G+-(O$## 体系 !值表明!对于所考察的复合
体系!!值随着 +-(O含量增大而增大4可能的原
因在于!含量增大后粒子间距减小!粒子与粒子相
互作用增强而粒子与基体相互作用被消弱 )!$*4与
此同时!对比相同含量组分!))1G+-(O$## 的 !
值大于 ))1G+-(O8##!说明经过液9液复合!粒子
由较大尺寸的无规则多面体状转变为尺寸较小的
规整球形时!粒子基体相互作用减弱!从而导致了
))1G+-(O$## 体系的 JcN较小4

J$!
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567.&!"o6=ADM3T6Q! L67-;6Z67E !T3N))1G+-(O8## 67E ))1G

+-(O$##

16;X=D
o3=A;D

TN6>L<37 #k$
6Q#j$ L67-;6Z !

# !!#h: #h!F8" -

))1G+-(O8## !# !#Ih! #h!F!! #h#IFJ
"# !!#h# #h!JH$ #h!I8F
8# !!!h# #h!HFI #h8#"$
# !!8hH #h!J!$ -

))1G+-(O$## !# !!!h# #h!F88 #h!I8#
"# !!!hH #h!JF8 #h"IHF
8# !!8h8 #h!H$J #h8J:$

"h8h"%拉伸力学行为
对粒子填充聚合物的拉伸力学行为研究发

现!无机粒子在一定含量内能够提高体系的拉伸
强度!但随着粒子含量的继续增大!体系的拉伸强
度往往会下降4这是由于较低粒子含量时!基体可
很好包覆无机粒子!使得在拉伸过程中有效地将
载荷传递至高强度的无机粒子上!从而增加了拉
伸强度!但是在较高含量时!粒子分散程度变差!
基体对无机粒子的有效包覆程度降低!界面缺陷
增多!易形成不良的应力集中点!导致拉伸强度下
降 )!J*4另一方面!考虑到影响拉伸力学性能的各
种因素!提出了一些有关无机粒子填充聚合体系
力学性能的理论模型!例如!+AV<7 提出如下的有
关拉伸强度理论模型"

2> :2;#! 9!h"!.
"48$ 72T#!h"!.

"48$ #"$
其中!2>和 2;分别为复合物与基体的拉伸强度!
.为填料的体积分数!2T为断裂时填料表面平均

应力!! _!h"!." G8和 !h"!." G8分别表示基体和填
料的横截面积比例 )!F*4

考虑基体与填料之间的相互作用!)ACz7MSCR
提出如下拉伸强度公式"

2> :2;
! 9.
! 7"hH( ).DZX#=.$ #8$

其中!=为基体与填料相互作用的经验性参数!与
界面面积和界面性质有关 )!:*4根据粒子填充体系
的相关理论模型!为了探讨不同形态 +-(O粒子
对 ))1 力学性能的影响!考察了不同 +-(O含量
复合体系的相对拉伸强度#2N]2>3;X3M<LDG2;6LN<Z$!
观察了试样拉伸断面形态!并对实验结果进行理
论模拟!结果分别如图 !!%图 !" 和图 !8 所示4

由图 !! 可以看出!对于普通粒子填充体系
))1G+-(O8##!在体积含量较低时 #小于 !#k$!
+-(O对 ))1 具有很好的增强效果!体系 2N达

!hJI!但随着 +-(O含量继续增加 2N下降(而由
液9液复 合 制 备 的 ))1G+-(O$## 体 系! 即 使
+-(O体积含量达到 8#k!其 2N却一直随 +-(O
含量增加而增大4从图 !" 所示的试样断面 1.-
图可见!两体系中 +-(O均与 ))1 相界面黏附较
好!在拉伸过程中能够有效地将载荷传递至高强
度的 +-(O上!从而增加了拉伸强度4然而 ))1G
+-(O8## 中 +-(O尺寸较大!高含量下 #大于
!#k$分散程度较差造成缺陷增多!且在棱角处
易形成应力集中!导致 2N减小

)!I* (而对于 ))1G
+-(O$## 体系!推断经过液9液复合过程!+-(O
原位生成尺寸较小的球状!从而在高无机含量下
分散程度仍然较好4

P<Q4!!%/D=6L<WDLD7M<=DMLND7QL? 3T))1G+-(O8## 67E

))1G+-(O$##

P<Q4!"%1.- X?3L3QN6X?M3TL?DTN6>LANDMANT6>D3T#6$

))1G+-(O8## 67E # V$ ))1G+-(O$##! V3L? @<L? "#k

+-(O

F$!
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鉴于经典的力学模型公式#"$和式#8$均以
较好的粒子分散程度为前提!故将 ))1G+-(O$##
体系的实验结果利用上述模型进行分析!结果见
图 !84由式 #"$所得的 #2>_2; a!h"!2;.

" G8 $G

!h"! \." G8直线!如图 !8#6$所示!拟合相关系数
." ‘IIk!得到的 2T]$Jh8I -)6显著大于 2;!
意味着 +-(O在体系中分散尺寸较小!比表面积
大 )!F*4由式#8$通过移项得到 =7)#2>42;$.#! a

"hH.$4#! _.$* \.的直线!见图 !8#V$!当参数
=]Hh!$ 时拟合相关系数 ." ‘I:k4实验结果及
分析表明!对于 ))1G+-(O$##!即使粒子体积含
量高达 8#k#质量分数 JJ @Lk$!仍然可以较好
地满足经典的力学强度经验公式!说明通过液9液
复合无机粒子的分散程度得到大大改善!可以得
到分散及增强效果较好的高无机粒子填充复合体
系4

%

P<Q4!8%.ZXDN<;D7L6=E6L667E =<7D6NT<LL<7QAM<7Q#6$ +AV<7,MT3N;A=6! ." ‘IIk 67E # V$ )ACz7MSCR,MT3N;A=6! ." ‘I:k

*"结论

本文选取适宜的低熔点玻璃和聚苯硫醚!通
过探索制备工艺!实现了有机9无机组分均在熔融
状态下的液9液复合!制备了聚苯硫醚低熔点玻璃
复合物(考察了液9液复合过程中无机相 +-(O在
温度场和剪切场作用下的形态演化!液9液复合过
程中复合体系类似海岛结构的聚合物共混体系分
散相液滴亦呈现变形%破裂%凝聚和松弛回复等特
征!通过改变加工工艺可以实现无机填料形貌的
调控!从而可将本体系作为研究粒子形貌尺寸与

性能关联性的模型(通过研究分别在低于或高于
+-(O软化温度制备所得的普通粒子填充体系
#))1G+-(O8## $% 熔 融 液9液 复 合 体 系 #))1G
+-(O$##$的力学性能!发现与 ))1G+-(O8## 体
系相比!经过液9液复合!))1G+-(O$## 体系中原
位生成尺寸较小的规整球形!+-(O粒子与基体
相互作用减弱!并且粒子在基体中分散程度大大
改善!即使其含量高达 8#k#质量分数 JJ @Lk$
依然满足经典的力学强度经验公式!且具有较好
的增强效果4
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