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界面增容剂对丁腈橡胶增韧聚乳酸体系性能的影响!

王利平&侯家瑞&段咏欣!!&张建明
#青岛科技大学高分子科学与工程学院 橡塑材料与工程教育部重点实验室&青岛&"::#%"$

摘&要&用丁腈橡胶#3Q0$增韧聚乳酸#*,,’$!并分别以马来酸酐#.’c$&过氧化二异丙苯#[(*$以及两

者并用做界面增容剂来提高聚乳酸与丁腈胶的相容性5研究发现!当单独以 [(*为界面相容剂时!体系的物

理机械性能最优!与纯的 *,,’相比!断裂伸长率提高了 :# 多倍!冲击强度提高了 ; 倍!且此方法简单易操

作5为进一步理解丁腈橡胶增韧聚乳酸的机理!采用偏光显微镜和透射电镜对所制样品的形貌进行了观察!实

验发现!> 种体系中!*,,’<3Q0<[(*体系的橡胶分散相尺寸小而均一!且分散均匀!两相之间相界面模糊!相

容性较好5另外!在该体系中!*,,’的结晶尺寸小且分布均匀5以上各因素使得其韧性得到了提高5而该体系

中 *,,’较快的结晶速率还有利于提高制品结构与性能的稳定性5基于所得到的物理机械性能与体系形态结

构的结果!对不同增容剂在 3Q0增韧 *,,’体系中的作用机理进行了探讨5

关键词&聚乳酸! 结晶! 丁腈橡胶! 增韧! 界面增容剂

&&聚乳酸#*,,’$作为一种生物塑料!具有较高
的强度与模量!有望替代石油基聚合物 ’$!"(5但其
韧性差!抗冲击性能差!结晶缓慢!为了提高其韧
性!拓宽使用范围!近些年来基于其改性的工作开
展得如火如荼 ’>(5相对于合成新的生物可降解材
料以得到优异的性能!采用熔融共混对 *,,’增
韧的方法更加经济方便5针对聚乳酸的增韧改性
工作!目前的重点主要集中在使用具有生物相容
性的高聚物进行增韧 ’%!;( !主要的增韧剂有脂肪
族聚酯#如聚己内酯 ’:( &聚丁二酸丁二醇酯 ’!( &聚
碳酸丙烯酯 ’9( $ !脂肪族=芳香族共聚物 #如聚己
二酸<对苯二甲酸丁二醇酯 ’P( $ !弹性体及橡胶
#如热塑性聚氨酯 ’$#( &生物可降解性聚酰胺弹性
体 ’$$( &超支化聚合物 ’$"( $等5但生物相容性聚合
物一方面由于原料来源有限&价格昂贵!另一方面
在增韧 *,,’时又需较大的添加量!不仅提高了
成本!且大大降低了其强度5因此!为了得到较好
的增韧效果!使用较小比例的橡胶或弹性体增韧!
不仅可以保留体系较高的强度&降低成本!还可以
最大限度的保留 *,,’的生物可降解性!减少对
资源的浪费及环境的污染5

1CMAJ@’$>(用 % 种不同的橡胶来增韧聚乳酸!
结果发现仅在使用丁腈橡胶#3Q0$增韧时!共混

体系可以获得韧性!但关于其增韧的机理及进一
步增加两者相容性的工作却鲜见报道53Q0作为
一种通用橡胶!价格低廉!除具有较好的物理机械
性能外!还有优异的耐水性&耐磨性&耐热性&耐老
化等性能 ’$%( !且 *,,’&3Q0两者溶解度参数相
近!具有一定的相容性!所以使用 3Q0对 *,,’
增韧有一定的实用价值5

虽然 3Q0与 *,,’有一定相容性!但众所周
知!极少有高分子材料能达到真正的热力学相容!
而两组份间的相容性是共混体系性能提高的关键
因素5因此!有必要加入界面相容剂来进一步提高
3Q0增韧 *,,’体系的性能5目前以 [(*为增容
剂对 *,,’进行增韧改性的工作屡见不鲜 ’$; R$9( !
并且也有很多工作 ’$9!$P(以 [(*为引发剂!引发
.’c接枝 *,,’做增容剂5但关于 [(*增容的作
用机理尚未有统一明确的认识!且对于增容后共
混体系力学性能的提高大多只注重和讨论拉伸韧
性或冲击韧性!鲜有工作能同时兼顾拉伸韧性与
冲击韧性的提高5因此!本文以 3Q0来增韧
*,,’!为进一步提高两者的相容性!在体系中使
用过氧化二异丙苯#[(*$&马来酸酐#.’c$及二
者并用 ’"#(做增容剂!以一种经济&易于操作的方
法取得了较为明显的增韧效果5为了进一步探讨
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共混体系的增韧机理!采用透射电子显微镜
#)/.$&偏光显微镜 #*+.$及示差扫描量热仪
#[2($对体系的微观形态及共混体系中 *,,’的
结晶性能进行了研究!讨论了共混体系拉伸韧性
及冲击韧性的影响因素!探讨了 [(*在该体系中
的作用机理5

"#实验部分
"K"#实验原料

聚乳酸 #*,,’$!"##>[!3@H7 ÎW4̂iC"丁腈
橡胶#3Q0$!卡兰纳 %%;#\! ,@KfICC公司提供5过
氧化二异丙苯#[(*$!国药集团化学试剂有限公
司5马来酸酐#.’c$!分析纯!中国天津市巴斯夫
化工5
"K%#样品制备

首先将 3Q0造粒!然后取 "" F与 $P9 F的
*,,’粒料进行掺混!加入到 $:# b的哈克转矩流
变仪中共混!扭矩平衡后分别加入不同质量的
.’c&[(*或两者的共混物5最后将密炼之后的
薄片放于 $!# b的平板硫化机中!分别热压成
$ ??和 % ??的片材!用于拉伸与冲击性能测试5
"K&#测试与表征
$t>t$&拉伸性能测试

使用德国 SW1(X拉力机!试样尺寸为 !; ??
Y% ??Y#t9 ??!拉伸速率为 "# ??<?AK5
$t>t"&冲击性能测试

使用台湾高铁生产的悬臂梁冲击试验机进行
缺口冲击测试!按照 VQ<)$9%>=$PP: 进行5
$t>t>&*+.测试

将共混物的薄膜置于 ,AKi@?热台的样品室
中!快速升温到 "## b!恒温 " ?AK!去除热历史!
然后以 ;# X<?AK 的速度降温到 $"# b!采用

Q̂7iÎc‘BÎA4K $###<"### 型偏光显微镜原位观
察各共混物在 $"# b等温结晶 :# ?AK 后的晶体
形态5
$t>t%&[2(测试

采用美国 )’公司 j"# 型差示扫描量热仪在
3" 氛围下进行测试5取 ; R$# ?F左右样品置于
’8"+> 坩埚中!首先将样品在 "# b平衡 " ?AK!以
;# X<?AK 的速率升温到 "## b!恒温 " ?AK 去掉
热历史!再以 ;# X<?AK 的速率降温到 $"# b!进
行等温结晶测试5
$t>t;&)/.测试

q9# b冷冻超薄切片!制得厚度约为 $## K?
的样品!使用 +C+% 染色 ># ?AK!冲洗 > 次之后使
用 6/."$## 型透射电子显微镜进行观察5

%#结果与讨论
%K"#物理机械性能

共混体系中!各组分间相容性的差异对其物
理机械性能有着重要影响5首先!使用不同含量的
[(*对共混体系进行增容!图 $ #@$所示为 [(*
用量对共混体系的物理机械性能的影响5

由图 $ 可以看出!当 [(*的用量为 #t$ F#相
当于 *,,’质量的 #t#;U$时!冲击强度出现最大
值!拉伸强度和断裂伸长率也接近最大值!共混体
系的综合性能最好5而继续增加 [(*的用量!体
系的拉伸强度变化不大!而冲击强度与断裂伸长
率均出现了下降的趋势5这与文献中 ’"$(的报道是
一致的5这是由于加入过多的 [(*时!黏度过大!
在混炼的过程中3Q0的颗粒不易破碎!使得3Q0
过度交联!反而不利于分散相的较好分散!更不利
于其与 *,,’相形成较好的界面层5

&
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&&为了进一步提高共混体系的性能!我们向体
系中加入不同质量的 .’c!以 #t$ F#*,,’含量
的 #t#;U$ 的 [(*为引发剂!引发 .’c接枝
*,,’来增加 *,,’及 3Q0两相间的相容性!以
期得到更好的增韧效果5研究发现!.’c的加入
对体系的拉伸强度和断裂伸长率没有明显影响!
并且所有拉伸试样在拉伸过程中工作区均能完全
扩展形成细颈#图中数据未给出$5图 $ # D$所示
为不同比例 .’c<[(*的加入对体系冲击强度的
影响5从图中可以看出!加入 .’c使体系的冲击
强度下降!并且当 .’c用量超过 $ F#.’c<[(*
用量比为 $#w$$时!加入的 .’c越多!下降的幅
度越大5以 .’c<[(*并用对体系进行增容!其冲
击韧性均不如只加入 [(*的体系5

为了全面评价增韧体系中不同组份的作用!
我们对单独使用 #t$ F[(*&$ F.’c及用量比为
$<#t$的 .’c<[(*并用体系及纯 *,,’&*,,’<
3Q0体系的拉伸行为及冲击强度的结果进行了
分析!如图 " 所示5图 "#@$为各体系的应力=应变
曲线!图 "#D$为各种体系的缺口冲击强度5

由图 "#@$可以看出!纯 *,,’的拉伸行为呈
现典型的脆性断裂5而加入 3Q0及两者的相容剂
后!共混体系的拉伸行为出现屈服!有相当明显的
冷拉现象!为典型的韧性断裂 ’""( !断裂伸长率较
纯 *,,’有明显提高5同时加入 3Q0及增容剂的
体系与 *,,’<3Q0体系的拉伸行为基本相同!但
出现更为明显的应变硬化现象!另外!增容剂的加
入使体系的拉伸强度与断裂伸长率都有所升高!
这是由于所有含有 3Q0及增容剂的体系在拉伸
过程中!整个工作区域都发生冷拉 ’">( !形成完整
的细颈!继续拉伸时!细颈区域延伸到拉伸样条的
工作区之外的夹持部位!该区域试样截面积的增
加使得工作区的拉伸应力进一步增大!从而导致
了试样的断裂5

由图 "#D$可以看到!增容剂的加入也使得体
系的冲击强度提高!其中只加入 [(*的体系较纯
*,,’体系冲击强度提高了 ; 倍!相比只加入
3Q0的体系提高了 $ 倍!而加入 .’c及 .’c<
[(*体系的冲击强度与 *,,’<3Q0体系相比只
有很小幅度的提高5即加入 [(*可以使得 3Q0
更好的发挥增韧作用5
%K%#1Q.增韧 EJJ@体系的形态
"t"t$&*+.观察结果

高分子链的结构决定了聚合物的基本性能特

\AF5" & #@$ )MICĤICC=CĤ@AK E7 T̂IC@KJ # D $ A?B@EH

CĤIKFHM 4_3Q0 H47FMIKAKF *,,’ ]AHM @KJ ]AHM47H

E4?B@HADA8ALÎ! @KJ B7 Î*,,’

点!而凝聚态结构!包括结晶形态及相态结构与材
料的宏观机械性能有着直接的关系 ’"%(5因此!为
了探讨本体系凝聚态结构与材料性能的关系以及
3Q0增韧 *,,’的机理!我们采用 *+.观察了以
上 % 种 3Q0增韧 *,,’体系的等温结晶形态5图
> 为 % 种共混体系在 $"# b等温结晶 :# ?AK 后的
偏光显微镜照片5
&&图 > 中!#@$图为只加入增韧剂 3Q0的体系
的结晶形态图!从中可以看到基体 *,,’的晶体
尺寸为 $;# #?左右!具有明显黑十字消光的球
晶形态"#D$图为加入增容剂 [(*的结晶形态图!
可以看到基体 *,,’的结晶形态为大量的呈现
; #?左右的均匀细碎晶体!这就有利于体系韧性
特别是冲击韧性的大幅提高5#E$图为加入增容
剂 .’c的结晶形态图!从图中可以看到!体系中
出现了尺寸与图 >#@$中尺寸相当而数量更多的
球晶形态!但球晶的双折射现象不如未加增容剂
体系的明显!*,,’的球晶内部存在较多的 *,,’
非晶部分或 3Q0橡胶相!因此该体系的强度与韧
性应优于未加增容剂的体系而低于加 [(*的体

:$P
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系 ’$;( !这一推断与上一部分的机械性能数据相一
致5图 ># J$为加入 .’c<[(*的并用体系!从中
可以看到 *,,’基体的结晶尺寸为 $## #?!介于
[(*和 .’c为相容剂的两体系之间!有些区域
形成了球晶!可以看到黑十字消光现象!但更多的
区域形成的是完善程度较低的多晶聚集体!即两
相之间的混合更为均匀 ’$;(5这可能是由于 .’c
在 [(*的作用下与 *,,’发生了接枝反应!由于
反应效率较低!剩余的 .’c和 [(*作为成核剂!
故其晶体数量多于图 > #@$!而少于图 > # D$和

>#E$!由此使得该体系的增韧效果介于 [(*&
.’c两种增容体系之间5反应后生成的部分接枝
产物分散在体系中!会破坏聚乳酸分子链的规整
性!从而阻碍了球晶的生长5另外!在对以上各体
系的结晶过程进行原位观察时发现!*,,’<3Q0<
[(*体系中的 *,,’晶体在最短时间内就长满了
整个视野!其次为 *,,’<3Q0<.’c<[(*体系!
以上两个体系较快的结晶速率有利于制品性能稳
定性的提高 ’";(5而 *,,’<3Q0与 *,,’<3Q0<
.’c体系中球晶的生长速率较慢5

&

&

\AF5>&+BHAE@8?AÊ4F̂@BMC4_#@$*,,’<3Q0! # D$*,,’<3Q0<[(*! #E$*,,’<3Q0<.’c<[(*@KJ # J$*,,’<3Q0<.’c<[(*

D8IKJCB ÎB@̂IJ D‘?I8HAKF" ?AK @H"## b @KJ HMIK AC4HMÎ?@88‘Ê‘CH@88ALIJ @H$"# b

&&综上!加入 [(*的体系相对于其他两个体系
来说!*,,’结晶形成的晶粒尺寸最小且分布均
匀!结晶速率快5从增韧的角度来说!尺寸小且分
布均匀的晶态结构更有利于韧性的提高 ’$>( !而较
快的结晶速率则可提高制品结构与性能的稳定
性5另一方面!共混体系晶粒细化及均匀分散说明
共混体系的相容性得到了提高!这也是该体系韧

性得以提高的一个重要方面 ’":(5
"t"t"&)/.观察结果

为了进一步理解 3Q0增韧 *,,’体系的增
韧机理及探讨增容剂对增韧效果的影响!我们采
用 )/.对各体系的相态结构进行了更为细致的
观察5> 种共混体系的形貌如图 % 所示!图中深色
部分为 3Q0颗粒5

& &

\AF5%&)MI)/.?AÊ4F̂@BMC4_#@$*,,’<3Q0! # D$*,,’<3Q0<[(*@KJ #E$*,,’<3Q0<.’c<[(*

&&由图 % 可以看到!#@$&#E$" 张图中分散相大
多呈现具有一定长径比的棒状颗粒!这是共混体

系受到开炼机的剪切力发生形变取向的结果5图
%#@$的 *,,’<3Q0体系中! 3Q0分散相的粒径

!$P
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大约分布在 #t" R$t" #?之间!粒径分布较宽!
有的呈棒状分散!有的呈现较小的球状颗粒!且
3Q0与 *,,’间的相界面清晰!即二者的相容性
较差5图 %#E$的 *,,’<3Q0<.’c<[(*体系中!
多数 3Q0分散相呈现出长径比比较大的棒状形
态!长度在 #t; R" #?之间!部分区域甚至出现
了团聚的现象!另外还可看到有许多小的球形颗
粒分布!且分散相与基体间的界面清晰!相容性不
好!不利于冲击韧性的提高 ’"!(5图 % # D $ 图中
*,,’<3Q0<[(*体系中分散相呈现直径约 ;##
#?左右的椭球状!分布较均匀!这可能是 [(*的
存在使 3Q0交联!共混体系在开炼机的剪切力作
用下发生形变取向的结果5交联密度的不同会引
起 3Q0弹性的变化 ’"9( !由不同含量 [(*对共混
体系性能的影响可以看到!当 [(*用量为 #t$ F
#相当于 *,,’质量的 #t#;U$时!体系可以获得
较好的物理机械性能!而当继增加 [(*用量时!
3Q0的交联密度增大!这反而不利于体系性能的
提高!这就说明适当的 3Q0交联密度可使体系获
得较好的性能!而 3Q0的过度交联反而会使得体
系性能下降5关于交联密度与体系冲击性能的关
系!由于篇幅所限!在此不作过多论述!我们将在
后续的工作中深入讨论5一定交联程度的 3Q0颗
粒由于具有更好的弹性!当剪切力消失后可以自
行恢复大部分形变5因此!椭球状的分散相形态一
方面证明了分散相 3Q0的交联!另一方面也可以
阻止形变过程中银纹的扩散!从而很好地起到终
止银纹的作用 ’"P(5另外!基体 *,,’与分散相
3Q0间界面模糊 ’>#( !存在一个厚度 ;# K?左右的
过渡层!说明 3Q0与 *,,’之间相容性变好!界
面黏合力较大5以上因素均对共混体系冲击强度
的提高起到了重要作用5
%K&#G32分析

为了更加系统地研究共混体系的结晶性能!
以及验证 *+.下观察到的实验结果!本文使用相
同的结晶条件在 $"# b下对 *,,’<3Q0体系及
使用不同增容剂的 > 种体系做了等温结晶的 [2(
测试!测试结果如图 ; 所示5

由图 ;#@$可以看出!在 $"# b等温过程中!
3Q0增韧 *,,’的各个体系均出现了明显的结晶
放热峰!按出峰所需时间由短到长的顺序排列依
次 为 *,,’<3Q0<[(*& *,,’<3Q0<.’c<[(*&
*,,’<3Q0<.’c和 *,,’<3Q0体系5不同增容
剂在相同温度下等温结晶完成所需时间 ’$:(不同!

\AF5;&#@$[2(E7 T̂IC@KJ # D$ Î8@HATIÊ‘CH@88AKAH‘TÎC7C

HA?I4_JA__ÎIKHC‘CHI?CAK AC4HMÎ?@8B 4̂EICCIC@H$"# b

而 [(*的存在明显促进了 *,,’的结晶能力!在
促进 *,,’结晶速率方面有绝对优势5另外!经过
8K# q8K#$ qW’$$对 8K’作图并线性拟合之后发
现!*,,’<3Q0体系及加入增容剂 [(*&.’c&
.’c<[(*时的 ’T̂@?A指数 ) 分别为 "t;&>t#&
"t"&"t>" 8K?分别为 q!tP& q:t:& q9tP 和
q:tP5可以看到 [(*可以明显促进 *,,’<3Q0
体系中基体 *,,’的结晶!而 .’c对结晶起到抑
制作用5当两者并用做增容剂时!两种作用抵消一
部分!整体呈现出对其结晶性能轻微的促进作用5
其原因可能是 [(*与 .’c并存发生接枝反应时
消耗了部分的 [(*与 .’c!剩余的少量 .’c与
[(*分别对 *,,’起到轻微的抑制与促进作用!
在两种作用中![(*的促进作用占主导地位!最
终结果是对 *,,’结晶性能的轻微的促进作用5
%K,#增韧作用机理探讨

由 3Q0增韧 *,,’的各种体系的物理机械
性能测试结果可以看出!各种体系的断裂伸长率
差别很小!但都在 ">;U以上!大约是纯 *,,’断
裂伸长率的 %! 倍5而不同增容剂对各体系冲击强
度的影响却有明显不同5

高聚物的拉伸是一个相对缓慢的过程!在本
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实验中!我们发现!3Q0增韧 *,,’体系的所有拉
伸样条在拉伸的初始阶段便形成银纹!随后很短
的时间内便有应力发白现象!如图 : 所示5继续拉
伸时!发生屈服!继而发生冷拉现象5当细颈扩散
到工作区外时!由于试样横截面积的增加使得拉
伸应力增加!进而使得细颈区域无法承受突然变
大的应力!最后试样发生断裂5

\AF5: &)MIBM4H44_AKAHA@8CĤIHEMAKFCH@FI4_

*,,’<3Q0C‘CHI?

在本文所述各种体系中!当外力施加到哑铃
型试样上时!分散相颗粒赤道上应力集中最大!会
引发形成银纹与剪切带!在 3Q0增韧 *,,’体系
中!银纹成分占主导地位5由上述的 )/.图像中
可以看到!所有 3Q0增韧 *,,’体系中都有一部
分尺寸在 ;## K?左右的分散相存在!即各体系所
形成的相态结构均可引发大量银纹!银纹中的空
洞会在拉伸过程中耗散一部分能量!首先赋予材
料一定的韧性5当继续拉伸时!分散相与基体间有
轻微的剥离!两相间会产生部分空洞!又耗散一部
分能量5当银纹继续扩展时!分散相之间的基体部
分会产生塑性变形!形成细颈现象5当体系继续拉
伸!棒状或球状的分散相颗粒阻止银纹继续扩展
形成裂纹 ’>$( !从而更利于银纹的终止!因此所有
含有 3Q0的增韧体系的拉伸韧性都得到了大幅
提高!拉伸时都得到了较大断裂伸长率5

高聚物共混体系的冲击性能测试是一个快速
的过程!当试样受到冲击时!两相分子链本身的运
动能力及两相之间能量的传递都会影响冲击能量
的吸收!因此体系的冲击强度不仅受分散相与基
体本身韧性&分散相尺寸及分布的影响!更多的还
受到两相间相容性及分散相颗粒交联程度的影
响5对于 *,,’<3Q0体系来说!*,,’本身韧性
差!受冲击时!分子链来不及运动!而分散相 3Q0

的存在诱发银纹的形成!并作为银纹扩展的终止

剂!故可以在一定程度上提高体系的韧性5而对于
加入 3Q0及增容剂的体系来说!分散相及基体的
韧性与 3Q0<*,,’体系没有明显差别!但分散相
尺寸&两相间的相容性以及分散相的交联程度则
随所加入增容剂的不同有所改变5分散相的尺寸
及分布与引发及终止银纹的能力直接相关!只有
尺寸合适的分散相才能引发足够多的银纹并使其
终止5由上文的 )/.数据可知!当 [(*含量为
*,,’相的 #t#;U时!共混体系中分散相的尺寸
约 ;## K?左右!这更利于银纹的引发及终止"另
外![(*的加入还能使 3Q0分散相得到适度的交
联!当试样受到冲击时能够引发 3Q0粒子的内部
空洞化!耗散一部分能量!并进一步提高 3Q0分
散相诱发银纹的能力5从上文的形态分析知道只
有单独加入 [(*做增容剂的体系中!3Q0与
*,,’两相之间形成了厚度约为 ;# K?的界面层!
这种界面层的存在有利于两相体系间能量的快
速&有效传递5两相间黏合力越大!界面层越厚!越
能增强界面的剪切力!从而损耗更多的冲击能
量 ’>"( !得到较高的冲击强度5另外!界面层中的
*,,’分子链与本体中的相比!自由体积更大!分
子链运动能力更强!因此受到冲击作用时也能吸
收更多的能量5

从理论上说!.’c与3Q0以及*,,’之间可
形成氢键!从而提高两者的相容性!但由于物理作
用相对较弱!易被破坏!故对 3Q0的分散效果并
不明显!与单独使用 3Q0增韧 *,,’相比!该体
系的冲击强度只提高了约 $9U5[(*的存在一方
面既可以使 3Q0交联 ’>>( !使得 3Q0在共混过程
中承受更多的剪切力!促使其分散的更加均匀!从
而减小其分散尺寸!增加 *,,’与 3Q0之间的界
面层区域"另一方面又可以使 *,,’发生支化反
应!使二者之间产生物理缠结和化学缠结!从而增
加两相间的界面粘合力5除此之外![(*可以促
进基体 *,,’的熔体黏度 ’;( !使得其与分散相
3Q0的黏度差减小!进一步增加了其相容性!因
此该体系的冲击强度得到了最大幅度的提高5对
于 [(*<.’c并用体系!不同比例以及相同比例
下不同用量的 .’c<[(*并用体系!效果均不如
单独使用 [(*5据此推测!可能是 [(*引发 .’c
接枝 *,,’反应 ’>%(的活化能更低!而生成的接枝
产物不足以使两者的相容性好到使冲击强度大幅
度提高!而此过程又影响了 [(*交联 3Q0以及
支化 *,,’’>;( !故其界面黏合力略低于 *,,’<
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3Q0<[(*体系5另外!未反应的 .’c会分散在
基体中!起到增塑作用 ’>:( !从而在体系受到外力
作用时!两相分子链易滑移!反而不利于体系韧性
的提高5但个中机理仍有待研究!我们也将在后续
的文章中深入讨论5

&#结论

本工作对 3Q0增韧 *,,’体系的力学性能&
微观形态及共混体系中 *,,’的结晶性能进行了
全面研究!重点考察了增容剂对以上各项性能的
影响!并在此基础上对 3Q0增韧 *,,’体系的增

韧机理进行了探讨5研究发现!当 *,,’<3Q0体
系中加入 [(*作为增容剂时!共混体系的物理机
械性能最好!3Q0在基体 *,,’中呈现纳米级分
散!相对于 *,,’<3Q0<.’c以及 *,,’<3Q0<
.’c<[(*体系!单独使用 [(*做增容剂!使得
3Q0分散相与基体的相容性提高!分散相呈
;## K?左右的椭球形分布在 *,,’基体中!两相
间有明显的界面层存在!且 *,,’球晶尺寸较小!
分散均匀!以上各因素赋予了该体系优异的物理
机械性能!且该体系中 *,,’结晶速率快!这有利
于提高材料的韧性及制品结构与性能的稳定性5
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$>&1CMAJ@2!3@F@C@iA0!(MAK4X![4KF)!1K47I-56’BB8*48‘?2EA!"##P!$$>%;;9 R;::

$%&1?cV!X@X0!XA?(X51KJ /KF(MI?0IC!"#$#!%P#$:$ %!>>: R!>%"

$;&W@KF0!W@KF2!SM@KF-!W@K (-!.@*.5*48‘?/KF2EA!"##P!%P#$$ %": R>>

$:&-47 6!,47 ,!-7 W!SM47 (d56’BB8*48‘?2EA!"#$>t$P;P R$P!#

$!&6A@KF,!,A7 Q!SM@KF651KJ /KF(MI?0IC!"##P!%9#$:$ %!;P% R!:#"
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