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〔摘 要」 高分子材料的性能不仅依赖于大分子的化学结构和链结构
,

而且在很大程度上依赖于

结晶
、

取向形态及 多相体 系的相形态
。

开展高分子材料在加工过程 中的热
、

应力场作用下形态形

成
、

演化
、

调控及
“

定构
”

研究对发展高分子成型加工基础理论
、

开发高性能化
、

复合化
、

多功能化
、

低

成本化及清洁化高分子材料有重要意义
。

本文简述 了加工过程 中高分子材料形 态控制的研 究进

展
,

包括国内外研究现状
、

存在的问题和我国的差距及未来研究的重要科学问题
。

[关键词 〕 高分子材料
,

加工
,

形态
,

控制

高分子材料的性能不仅依赖于大分子的化学和

链结构
,

而且在很大程度上依赖于材料的形态川
。

聚合物形态主要包括结晶
、

取向等
,

多相聚合物还包

括相形态 (如球
、

片
、

棒
、

纤维及共连续相等 )
。

聚合

物制品形态主要是在加工过程中复杂的温度场与外

力场作用下原位形成的
。

因此
,

研究高分子材料在

加工过程中外场作用下形态形成
、

演化
、

调控及最终
“

定构
”

( st ur ct iur gn )对发展高分子成型加工基础理

论
、

开发高性能化
、

复合化
、

多功能化
、

低成本化及清

洁化高分子材料有重要意义
。

1 国内外研究现状

欧美等主要发达国家对聚合物在加工中形态控

制研究自 20 世纪 60 年代以来一直给予 了高度重

视
。

仪卜
~

7 0 年代主要重视单一 聚合物在通常加工

过程中的形态 ; 7任一8 0 年代以通常聚合物共混物相

形态形成规律以及单一聚合物在特殊加工条件下形

态形成为主要研究对象 ; 90 年代以来
,

主要从控制

聚合物形态规律出发
,

研究新型聚合物
、

新型加工过

程中聚合物形态形成
、

发展及调控
,

通过新型形态及

特殊形态的形成
,

获得性能独特的单一或多相高分

子材料
。

我国自 20 世纪 80 年代以来
,

对聚合物及其共

混物在加工中形态发展和控制给予了高度重视
。

方

向上大体是与国际同步的
。

从 I9 9( } 一 2仪〕3 年
,

国家

自然科学基金委员会在
“

加工过程中高分子材料形

态控制
”

领域资助 了多项重点和面上项 目
,

主要研究

内容涉及高分子材料加工过程中形态控制的科学 问

题
,

包括高分子在复杂温度
、

外力等各种外场作用下

聚合物形态结构演化
、

形成规律以及在温度
、

压力等

各种极端状态下高分子聚集态结构的特点
、。

在已取

得的理论成果指导下
,

开发了多种新型高分子材料
,

有的产生
一

了良好经济效益
。

在极端加工条件下聚合物的结晶
、

形态
、

结构变

化研究方面
,

黄锐等仁2〕较系统研究了高压下多种结

晶聚合物以及聚合物合金的结晶结构
、

晶型
、

相形态

等
,

合成了大尺寸聚合物片晶 ;探讨了高压下在少量

液晶高分子存在下对 PE 形成伸直链晶体的诱导作

用
,

发现了在大于 2 万个大气压结晶
,

即 可形成新

的晶型或空间构象群 ;讨论 了其他聚合物存在 下

【〕 ET 高压结晶形成大尺寸晶体的条件等
,

为进一步

深人工作奠定了理论和实践基础
。

聚合物的理论强度一般都非常高
,

但通常聚合

物制品实际强度很低
,

为 了解决这一矛盾
,

申开智

等陈
4 〕较系统研究了加工中复合应力场对聚合物形

态和结构的影响
,

通过动态保压挤出和动态保压注

塑使聚合物大分子链高度取向
,

实现聚合物自增强
,

并首次用动态保压实现了单方向应力场中制品双向

性能增强
,

应用全贯穿式振动注射工艺改善了聚合

物成型性能
,

实现了 PP 串晶互锁结构 自增强
、

自增
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韧
,

突破了自增强的同时韧性伤失的禁区
。

傅强 等〔5
,

“ 〕通过剪切作用下诱导形成附生结

晶
、

横晶
、

晶体互串
、

取向
、

插层
、

剥离
,

或通过氢键作

用形成凝胶网络等方法实现聚烯烃在成型加工中的

分子自组装与形态控制
。

通过动态保压成型技术控

制聚烯烃共混物的取向与结晶结构
、

相容性与相分

离
、

分散相形态与相反转等
,

研究在成型加工条件下

分子自组装与形态控制的影响因素和机理
,

以及相

关的高分子形态学
、

结晶学
、

共混热力学与动力学等

基本理论问题
,

为通过成型加工制备高性能的高分

子工程结构材料提供了理论基础
。

多数聚合物多相体系不相溶
,

给共混物加工中

形态控制和稳定带来困难
。

通常是加人第三组分改

善体系的相容性
。

但这会引起其他问题
,

如选择增

容剂没有完善的理论指导
、

合成合适的增容剂通常

很困难
、

增容剂添加量很大
。

为了克服这些不足
,

李

光宪等 v[, “ 〕较系统研究了分子内链段排斥作用导致

的相容体系
,

及其相行为与计算机模拟
,

多相聚合物

体系在剪切应力场下的相行为及流变学等
。

聚合物加工中制品处于非等温场中
,

制品温度

对其形态及性能有很大影响
。

但在通常聚合物加工

中制品温度控制非常盲 目
,

原因是很难知道不同制

品位置温度随时间的变化关系
。

杨鸣波等研究了聚

合物及其共混物在非等温场作用下制品温度随时间

变化关系
。

根据经典的传热学方程
,

引人热烩 E
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k 为热传导 系数 )可将带祸合条件的偏微分方程

转变为非线性的抛物线方程
,

从而可实现传热问题

的数值解
。

根据控制容积法将方程按合适的时间空

间步长离散
,

编程计算获得了制品实际冷却温度曲

线
。

杨鸣波等叫还研究了 B O即和 c即挤出厚片热

拉伸过程中形态结构的演化
,

结果表明
,

挤出厚片热

拉伸过程中晶型
、

晶体尺寸等形态结构的演化与控

制对薄膜制品的强度
、

刚性
、

热封性能等均有显著影

响
。

李忠明等 〔̀”
,

川研究了聚合物共混物在非等温
、

剪切和拉伸外场作用下形态发展
、

形成和演变
,

制备

了基于通用聚合物的原位微纤化共混物
,

从而显著

提高共混材料的力学性能
,

进一步研究了微纤对基

体聚合物结晶形态
、

结构的影响
,

发现不仅拉伸流动

行式成核和纤维成核
,

而且发现纤维在拉伸流动场

作用下辅助成核
。

将导电粒子组装到微纤中
,

使微

纤在体系中形成导电三维网络结构
,

从而显著降低

体系的导电逾渗值和独特的 P TC (电阻正温度效应 )

和 NT C (电阻负温度效应 )效应
。

黄锐等 〔̀ 2〕在聚合物填充
、

共混研究工作基础

上
,

从 20 世纪 90 年代初与国外同步
,

在国内最早开

展了聚合物与纳米无机粒子熔融共混复合的研究
,

研究了纳米粒子在聚合物中的分散
、

表面钝化
、

团聚

等问题
,

提出了无机纳米粒子的表面有限钝化机理
,

让无机粒子在聚合物中成团聚体分散
,

且团聚体表

面覆盖柔性聚合物层
,

从而大幅度提高材料性能
、

降

低成本的
“

沙袋结构
”

理论
。

2 当前存在的问题和我国的差距

如前述
,

高分子材料的形态与物理力学性能之

间有密不可分的关系
,

这是高分子材料研究中的一

个永恒课题
。

与其他材料相 比
,

高分子材料的形态

表现出特有的复杂
J

性〔’ 3〕 :
( l) 高分子链有复杂的拓

扑结构 ( t卿 l iog
e al 5 1: ur e

uetr )
、

共 聚构 型 (
e o oP l卿

e r

co ifn gU r a t ion )和刚柔性 (吨 iid yt )
,

可以通过现有的合

成方法进行分子设计和结构调整 ; ( 2 )高分子长链结

构使得其熔体有粘弹性 ; ( 3) 高分子的弛豫时间很

宽
,

并在很小的应变作用下 出现强烈的非线性行为
。

在成型过程中
,

聚合物受到非等温场
、

不同强度

的剪切和拉伸场作用
,

在分子尺度上
,

大分子链会发

生降解
、

交联
、

支化等化学反应 ;在纳米和亚微米尺

度上
,

大分子会发生结晶及取向
,

形成超分子结构
,

如晶体生长方式
、

晶体形态等 ;在亚微米和微米尺度

上多相聚合物形成各种相形态
,

甚至各种缺陷
,

如裂

纹
、

银纹等
。

这些形
.

态与加工中外场强弱
、

作用方

式
、

作用次数
、

时间长度等有关
。

但是
,

目前尽管对

这些问题进行了广泛而深人研究
,

但尚未形成成熟

的
、

普适的理论体系
。

此外
,

新的聚合物不断开发出

来
,

新的成型加工方法不断应用
,

使得聚合物加工中

形态控制是一个值得长期研究
、

不断丰富和发展的

科学问题
,

也是整个高分子物理领域的重要组成部

分
。

我国新材料的研究多从跟踪模仿起步
,

拥有知

识产权和创新的理论和技术不多
,

而且在基础研究

和技术推广上尚不通畅
。

对传统材料的升级改造重

视不够
,

高性能材料品种依靠进 口
。

对材料成型与

加工设备的重视不够
。

我国的材料研究和整体发展

水平与工业发达国家相比存在相当大的差别
,

难以

适应国民经济和社会的需要
,

难以适应经济转型和

知识经济时代的挑战
。

聚合物形态决定其性能
,

因此聚合物形态与性
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能关系一直是高分子材料科学与工程领域的重要研

究课题
。

尽管聚合物形态与性能研究受到了广泛重

视
,

但跟实际加工过程紧密结合的研究较少
,

例如
:

( l) 在极低剪切速率 (几个
S 一 ` ,

)和剪切应力条

件下聚合物共混物相形态的演化进行了深人
、

系统

研究
,

取得了一些重要研究成果
。

但实际挤出
、

注塑

等主要聚合物成型加工过程 中剪切速率在 1护 -

1护 S 一 ` ,

显然
,

建立在低剪切速率作用获得的研究结

果对实际生产指导作用非常有限 ;

( 2) 重在不同特性聚合物在不 同条件 (剪切速

率
、

剪切应力
、

温度等 )下
,

共混物形态发展和演化研

究
,

但缺乏对形态与性能关系的 关注 ;

( 3 )加工 中一些特殊外场 (如高压
、

电场
、

磁场
、

超声波等 )作用下
,

聚合物凝聚态结构和相形态结构

研究较少
。

因此
,

研究聚合物及其共混物在通常挤出和注

塑过程中
,

即在高剪切场
、

拉伸流动场及非等温场作

用下形态发展和演化过程
,

以及所获得形态对聚合

物及其共混物最终性能的影响对指导聚合物成型加

工
、

丰富高分子材料成纤加工理论具有重要的意义
。

然而
,

迄今为止
,

人们对聚合物及其复合物在成

型加工过程中
,

即使在常规的成型设备及工艺条件

下
,

所受到的外场作用并由此而带来的对结构形态

的影响还不是完全清楚
。

知道的只是一些粗略的定

性的关系
,

甚至包括一些可能错误的推断
。

例如双

螺杆挤出过程
,

人们只知道不同的螺杆元件组合会

有不同的外力场作用也导致温度场的改变
,

使产品

(如共混料
、

管材
、

型材 )会有不同的产量
、

外观及内

在性能
,

但究竟是如何影响的至今不清楚
,

科学界也

拿不出定量的指导方案
。

管材生产一会儿落锤冲击

不过关
,

一会儿纵向收缩波动
,

原因何在
,

如何改进
,

还主要靠经验
。

因此目前的成型设备 (包括各类挤

出机
、

注塑机等 )和工艺控制 (配方
、

工艺条件等 )是

否是真正最优化条件还难以科学判断
,

企业的科技

工作者有实际定性经验
,

理论工作者对实际问题无

法作出定量分析
,

许多时候甚至定性的正确分析也

难作出
。

国外发达国家如此
,

国内则更甚
。

长期以来
,

很少有从事基础工作的研究人员深

人去研究一下生产中的实际问题
,

才会出现上述局

面
。

更深一步如何去研究
、

改进
、

开发新的成型设备

和工艺技术则缺少系统的规划
。

目前我国每年仅塑

料制品产量即在 2 2田 万吨以上
,

塑料机械工业发展

也极快
,

例如宁波海天公司已成为世界产量最大的

注塑机生产企业
,

南京科亚公司已成为世界销量最

大的同向双螺杆挤出机生产企业
。

但企业中生产率

低下
、

质量低劣
、

能耗极高的厂家则不少
。

因此
,

在

高分子材料领域急需将科学研究的重点放到高分子

材料成型加工上来
,

让大量的高分子材料制品 (这里

特别强调制品而不是材料
,

因为只有制品才真正有

使用价值 )都能按人们预先的设想去
“

定构
” ,

为国家

和人 民作出好的高分子材料制品
,

争取达到世界一

流水平
。

3 未来研究中的重要科学问题 l[’J

( l) 聚合物及其复合物典型制品成型或型材生

产时在成型加工过程中在常用成型设备条件下
,

随

设备 (如螺杆结构
、

组合
、

模具形状
、

流道 )及工艺条

件变化下所形成的不同外场 (复杂温度场
、

力场 )导

致塑化
、

流动
、

赋型及结晶等变化对制品形态
、

结构

影响及性能改变 ;

( 2) 在极端加工条件下 (如动
、

静高压及 由此引

起的温度场变化 )聚合物及其复合物的形态结构变

化规律
,

包括结晶结构的改变
、

晶体大小的改变
,

并

争取在这类条件下探索制备大尺寸高分子晶体的可

能性 (如能得到突破
,

则真正有可能来研究结晶高聚

物的性能
,

改写高分子物理的相关部分
,

而现在所研

究的结晶高分子的性能
,

实际上是高聚物纳米晶与

无定型混合物的性能
,

同时也有可能探索高分子晶

体实际应用的可能性
,

突破迄今为止只有无机晶体

应用的局限 ) ;

( 3) 研究经过分析
、

推断
、

设定的新外场条件下

(如特殊条件下的振动
、

超声
、

电
、

磁作用等 )下
,

对聚

合物及其复合物结构形态和性能的影响
,

由此探索

可能发现新的成型方法或制备特殊性能的高分子材

料
,

在节能
、

降耗
、

低成本或制备极高或特殊功能高

分子材料的方法上有原创性突破 ;

( 4) 在剪切
、

拉伸流动场作用下
,

获得有利于提

高力学性能或赋予新的功能的聚合物共混物形态
,

如从形状上
,

形成片
、

带
、

纤维
,

从尺度上达到纳米水

平
,

从功能上同时具有导电
、

导磁
、

导热等
,

从而达到

通用塑料甚至回收塑料的高性能化
、

功能化
,

生产的

清洁化
、

绿色化
。
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资料
·

信息
·

科技论文写作高级研修班即将举行

由国家自然科学基金委员会科学基金杂志社

主办
,

中国科学院上海生命信息科学中心协办的
“

第二期科技论文写作高级研修班
”

定于 2X( 孙 年 7

月 1 2一 17 日在北京和上海分别举行
。

本次研修班邀请了来自英国牛津
、

剑桥等著名

学府的 3位华人教授系统讲授科技论文写作的理

论与实践 ;还邀请了 Na
t
uer 期刊的高级编辑将有

针对性地介绍投稿注意事项和编辑技巧
。

详细内容敬请查询相关网站
:

~
.

sn fo
.

vgo
.

on

或 p ub
.

n
sfc

.

即 v
.

C n 。

咨询电话
: 0 10 一 6 2 326 8 9 3

(科学基金杂志社 供稿 )


