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摘要!描述了原位成纤技术的增强机理#综述了影响原位成纤的主要因素#指出原位成纤技术现存的问题#并对原位成纤技

术的发展进行了展望&
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;;,原位成纤复合材料-

())的概念是 U288在研究

>h/Ĥ>H共混物时首次提出的& 与传统的玻璃纤

维"碳纤维等增强复合材料相比#原位成纤复合材料

的增强纤维不是添加的#而是分散相在加工过程中

受剪切或拉伸作用变形"取向#原位形成的& 其纤维

分散比较均匀'微纤可以诱导基体结晶#提高机械性

能'对设备磨损较小#降低能耗#同时更易于回收&

此外一些废旧料也可以成纤#有利于环保&

原位成纤复合材料最初多为>h/Ĥ>H体系#但

>h/H单体价格高"合成步骤复杂等缺点限制了该技

术的实际应用& 一些普通热塑性树脂$如尼龙"HZ>

等%引起了人们的注意& 它们价格便宜#在特定条

件下也能形成微纤#所以发展迅速#逐渐形成了 >Ĥ

>H原位复合材料体系(#)

&

<=原位成纤增强机理

聚合物共混物的相形态与组分特性和加工工艺

条件等有关& 分散相会由于加工方法或工艺参数的

差异呈现如球状"棒状"微纤状"共连续相等不同的

形态& 在熔融加工过程中#分散相液滴与牛顿流体

内悬浮液滴类似#界面张力使分散相趋向于形成球

滴#而剪切过程中黏性力则使分散相液滴沿流动方

向变形& 静置时分散相处于球粒形态#在拉伸和剪

切作用下#黏性力作用逐渐超过界面张力作用#分散

相液滴就会发生变形#变成椭球状"棒状等结构#并

沿应力方向取向#形成微纤& 此外#在外场的类型

上#拉伸流场比剪切流场更有利于成纤过程(!)

&

分散相微纤分散在基体中#构成增强骨架& 当

聚合物材料受到外力时#应力通过界面层由基体相

传递给分散相微纤& 微纤直径较小#比表面积大#分

散又比较均匀#能够将基体所受应力较好地分散和

传递出去#提高了复合材料的机械性能& 此外#分散

相纤维可以起到异相成核作用#诱导基体材料的大

分子在分散相微纤上结晶#进一步形成横穿晶#这样

能够改善材料界面应力分散和传递#同时提高了材

料的使用强度(<)

&

>=原位成纤影响因素

提高复合材料性能的核心是能否形成一定数量

的微纤& 影响因素主要有 # 个方面!一是复合材料

的自身因素#主要有共混物两相的相容性"黏度比"

组成比等'二是加工工艺参数#主要有剪切作用"拉

伸作用和加工温度等& 下面对主要影响因素进行

叙述&

>C<=相容性

从成纤角度看#两组分相容性差有利于分散相

+!#+
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在基体中滑移"变形"形成微纤& 相容性太好#无法

将两相分开#难以形成微纤& 但从机械性能角度看#

要求有一定的相容性#若两相不相容#则两相的界面

黏合不好#将导致材料形成缺陷#不利于应力的分散

和传递& 当受外力作用时#缺陷处将造成应力集中#

导致材料的机械性能下降&

大多数原位复合材料都属于不相容或者弱相容

体系#通常需要改善两相的相容性(")

& 目前#最常

见的增容方法是加入第三组分作为增容剂& 侯静强

等(T)用HHBDB*A?对HĤHZ>原位复合体系增容#

加入HHBDB*A?后#HH和 HZ>相容性改善& 拉伸

强度和弯曲强度都有不同程度的提高& 徐娜等(@)

用 ]Z̀ ]BDB*A?对 HAT ĤH共混物增容#研究发

现#]Z̀ ]BDB*A?中含有酸酐基团#能与 HAT 末端

的氨基发生化学反应#生成了 HATB]Z̀ ] 接枝共聚

物#提高了HAT 和HH界面黏合力#从而增强了共混

物的机械性能& 可见第三组分的特点是一部分与基

体的相容性好#一部分与微纤的相容性好'或者加入

的增容剂促使基体与微纤发生化学反应#形成化学

键从而增强两相的作用力&

除了加入增容剂外#若分散相与基体熔融共混

时发生酯交换反应#也会使材料两相界面作用力提

高#相容性改善& 苏旺飞等(R)对 HZ>̂H/原位共混

物进行研究中发现#HZ>"H/能够进行酯交换反应#

部分 HZ>链段和部分 H/链段相互嵌入#提高了

HZ>微纤和 H/基体相之间的黏结#起到了增容

作用&

此外#通过将多种材料协同作用#从而提高复合

材料的相容性#这是一种多元共混方法(S)

& 徐新

宇()()就采用了该方法#制备了 H̀ >̂HĤh/H微纤复

合材料& 实验结果表明#加入 h/H后#H̀>与 HH两

相的相容性得到了改善#两相的界面黏结力得到了

加强& ]Z*观察发现#H̀>微纤的尺寸有所降低&

h/H的引入提高了共混物的拉伸强度和断裂伸

长率&

>C>=黏度比

已有研究发现()))

#复合材料中分散相和基体材

料之间的黏度比在适当的范围内时有利于分散相形

成微纤& 一般较小的黏度比 H$

&

,

^

&

1

o)%有利于

分散相成纤& k2等()#)选择 < 种不同黏度的 2HH通

过狭缝挤出B热拉伸B淬火制备了 HZ>̂2HH原位成

纤共混物#实验表明#低黏度比有利于形成尺寸更

小"更均一的分散相液滴#经拉伸后#微纤尺寸也更

小#分布更均一#共混物的力学性能更好& 这是因为

分散相受到基体施加的黏性剪切力而促使其成纤#

两组分的黏度比越低#则基体施加的黏性剪切力越

大#分散相形变也就越大#微纤的长径比越大&

张玲等()!)研究了黏度比对 H\Z在 HH基体中

微纤形态的影响#考察了 # 种不同黏度的H\Z#结果

表明#Ho) 时H\Z更容易形成微纤#微纤长径比较

大#数量较多'但 Hg) 时 H\Z也能形成纤维#但纤

维长径比较小"数量较少& 这很好地说明了黏度比

在Hg) 的条件下也可以成纤&

>C?=组成比

两相组成比对纤维的尺寸和形状影响很大& 低

含量的分散相液滴在基体中比较容易分散#但液滴

尺寸较小#这导致变形后的尺寸也较小#可能达不到

微纤的尺寸& 高含量的分散相#相容性不好#容易和

基体发生宏观相分离#而且分散相液滴较多#不易分

散#容易团聚#形成大尺寸的椭球形"球形颗粒#甚至

形成共连续结构& h2等()<)以HH>$聚对苯二甲酸丙

二醇酯%为分散相#/À 为基体#经双螺杆挤出&

HH>质量分数为 )(j"#(j"!(j时#HH>可以成纤#

当HH>含量为 <(j时#分散相开始结合#但在除去

基体后仍可以观察到纤维#但当 HH>含量为 "(j

时#形成了共连续结构#不再有纤维出现&

程奎等()") 研究 HATT 含量对 HATT 成纤和

?OHẐHATT 原位成纤共混物拉伸强度及模量的影

响& 结果表明#HATT 含量在 ( e#"j时#微纤数量

增多#微纤尺寸受 HATT 含量的影响#HATT 含量

o)"j时#纤维尺寸较小# g)"j时较大& 拉伸强度

和模量在HATT 含量为 )"j时比纯?OHZ高 <"j和

T(j& h2等()T)以HZ>为分散相#HZ为基体#通过熔

融挤出B热拉伸B淬冷制备了微纤共混物#结果表

明#和纯HZ相比#加入HZ>后提高了共混物的拉伸

强度#但 HZ>含量不同#影响不同& 当 HZ>含量为

( e#"j时#HZ>含量增加#材料的拉伸强度随之提

高#当含量在 #"j以上时#拉伸强度反而有所下降&

以上可以看出#对不同的成纤体系#一般都有最

佳组分比#找到最佳组分比有利于在尽量减少对材

料其他方面的影响下#增强材料的力学性能#提高材

料的综合性能&

>C@=剪切作用

绝大多数聚合物都是假塑性流体#有剪切变稀

的特性& 螺杆转动对共混物有剪切作用#螺杆转速

越大#剪切速率越高#高剪切速率能够促使分子链取

向#有利于分散相成纤#而且还能提高共混物的流动

性#有利于加工成型& h2等()@)研究了 H̀ >̂/À 原

+<#+
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位微纤共混物在双螺杆强烈的剪切作用下#在不同

位置处微纤的形态& 实验发现#螺杆转速较低时#随

着剪切速率的增加#微纤尺寸更加均匀#平均尺寸增

加& 但并不是剪切速率越大越好& 廖申扬等()R)在

ZH] /̂À 原位成纤共混物的形态结构研究中发现#

螺杆转速过高时#微纤的直径增加#分布出现不均

匀& 这是由于在过高的转速下#剪切作用太强#促使

微球之间相互碰撞"黏结#从而形成直径大的微球#

导致了直径分布不均匀&

]0%.等()S)使用多层共挤装置制备 HAT 2̂HH原

位成纤复合材料#该装置具有特殊结构的层叠单元

$倍增器%#可以多次分割和叠合& ]Z*观察表明#

随着倍增器层数的增加#HAT 分散相趋向于沿熔体

流动方向形成微纤& 这是因为聚合物熔体流经倍增

器#在分割叠合过程中诱发强大的剪切力& 和没有

使用倍增器制备的共混物相比#通过 S 层倍增器制

备的共混物的断裂强度和断裂伸长率分别提高了

)<(j和 )((j以上& I4.D等(#()使用多层共挤装置

制备H/̂HZ原位成纤复合材料#倍增器形成的剪切

场极大影响了H/分散相的形态& 和没有使用倍增

器制备的微纤共混物相比#通过 < 层倍增器共挤制

备的复合材料的芯B皮结构明显减少#微纤直径更

加均匀#同时H/和HZ的取向度也有了一定程度的

提高&

>CD=拉伸作用

在拉伸作用下#能提高分散相和基体间的黏结

力#同时促使分散相沿拉伸方向高度取向#形成纤

维#从而提高材料的机械性能& ?74.D等(#))研究表

明#不同的拉伸速率会改变纤维的尺寸和数量& 拉

伸速率越大# 分散相纤维形成的微纤越多&

>04.D41490%8F4-4.等(##)以 >h/H为分散相#制备了

HH基微纤共混物& 实验发现#在较低的拉伸速率

下#成纤尺寸不均匀'随着拉伸速率的增加#强的拉

伸流动和有效的界面作用增强了纤维尺寸的一致&

李忠明等(#!)在研究 HZ>̂HZ原位微纤复合材料中

发现#HZ>含量 )"j时#随着拉伸比的增加#HZ>粒

子逐渐从球状变成椭球形#再变成棒状#然后形成纤

维状#微纤的平均尺寸下降#但最细纤维的尺寸不受

影响&

但是拉伸作用不是越大越好#在熔融加工过程

中#应当选取合适的拉伸比#节能的同时提高聚合物

的增强效率& a4:4.4-4:4.4. 等(#< B#")使用不同的拉

伸比$分别为 #"""R")(%制备 HĤHZ>微纤聚合物&

]Z*观察发现#HZ>经拉伸作用高度取向形成了微

纤#微纤尺寸随拉伸比的增加而减小& 当拉伸比

.

dR 时#微纤尺寸最小& 拉伸比为 " 和 R 的 HĤ

HZ>原位成纤聚合物的拉伸和冲击性能比较高#拉

伸比过大会造成HĤHZ>微纤共混物的拉伸和冲击

性能下降& 这是因为拉伸比过大#会造成原微纤的

断裂而形成很短小的纤维#不利于增强HH&

>CK=加工温度

加工温度对微纤共混物的黏度影响较大& 选择

加工温度#既要保证分散相完全融化#还要保证两相

的黏度比在合适的范围& 一般以分散相聚合物的加

工温度为准#温度过高会使共混物各组分发生分解&

孙永锋(#T)采用挤出B拉伸工艺制备了 ?OHẐHAT

原位微纤共混物#设定了 ! 种加工温度& 结果发现#

四段螺筒加工温度为 )R("##("#!""#)(i时#挤出

物粗细不均#出现未完全融化的细小颗粒'加工温度

为 )R("#T("#@("##(i时#物料完全熔化#但熔体强

度低#冷却时间长#易被拉断'加工温度为 #(("#!("

#"("#)(i时#挤出物完全熔化#料条透明均匀#物料

混合效果好#挤出的料条熔体强度适中#易于拉伸&

在二次成型过程中#微纤已经保存在基体中#成

型温度一般在基体和分散相熔点之间#保证成型加

工的流动性的同时防止破坏微纤& 成型温度应尽量

选择较低的温度#减少聚合物在加工过程的热降解#

降低能耗&

?=原位成纤技术的问题和展望

虽然原位成纤增强技术已有了很大的发展#但

发展还未完善#仍存在一些技术难题#无法大规模工

业化应用#比如如何准确控制微纤的形态来提高增

强效率'分散相分子链如何尽可能高度取向和成纤

等& 侯静强等(#@)对分子链取向给出了一个新思路!

磁场作用可以促进分散相分子链取向#如何将其和

拉伸或剪切流动场协同作用#提高取向效率仍需要

进一步研究&

制备原位成纤复合材料对选取的聚合物有 # 个

基本要求!有至少 <(i熔点的差异#并且聚合物是

热力学不混溶的(#R)

& 在此前提下#原位成纤复合材

料由最初的>h/Ĥ>H体系已经发展到>Ĥ>H体系#

可以继续寻找合适的基体和分散相聚合物#继续扩

大应用领域#比如用于增强热塑性弹性体等新的体

系上&

原位成纤技术主要用于增强机械性能方面#但

不仅限于此#多层共挤技术作为原位成纤技术的新

方法#加入了多层倍增器提供了强大的剪切力#使分

+"#+
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散相更容易成纤& ]7. 等(#S)使用该技术制备 2HĤ

HÂ /̀ 原位成纤导电复合材料#使用倍增器将渗流

阀值降低到 )f"j#电阻率降低到 )(

<

e)(

T

/

+31&

可以看到原位成纤技术在功能性复合材料的应用潜

力& 随着原位成纤技术进一步发展#原位成纤技术

有更广泛的应用#可以提高复合材料的导电"介电"

阻隔"阻燃等性能&
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