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热塑性高分子材料增韧机理研究进展
周欣
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摘　要：各种热塑性高分子材料凭借其自身优秀的机械性能，广泛应用于社会各个领域，但同时也存在一定问

题，部分高分子材料因为韧性不足从而影响应用效果，为此需要加强研究。文章先分析了相关研究背景，随后介绍

了热塑性高分子材料增韧机理，包括受控液体银纹化、弹性体增韧、刚性粒子增韧、协同增韧以及其他增韧作用，

希望能给相关人士提供有效参考。
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引言：热塑性高分子材料通过有效增韧能够进一步

扩展脆性树脂应用，发展到目前为止，相关热塑性高分

子材料在增韧改性方面初步形成大量研究成果，通过系

统研究增韧效果，针对增韧剂于特定树脂内的增韧激励

进行研究，能够帮助优化材料性能。

一、研究背景

在现代技术持续创新发展背景下，医学、建筑、航

空、汽车以及电子信息技术等产业对于材料性能有害、

减轻质量等方面提出更高要求。热塑性高分子材料因其

拥有良好的生物相容性、较高的机械强度、较高耐腐蚀

性以及低密度，广泛应用于不同行业领域，像是聚甲基

丙烯酸甲酯PMMA这一材料普遍应用于微流体、高速捕捉

目标、全景成像、内窥镜以及可穿戴设备等领域当中。

聚醚醚酮PEEK拥有良好自润滑性、机械特性，普遍会和

各种碳纤维以及玻璃混合制作增强材料，在汽车轴承、

人工骨、密封零件等领域广泛应用。聚酰亚胺热塑性PI

材料拥有良好综合性能，可以联系不同目的灵活选择，

普遍应用到航空以及微电子领域。具体如下图所示，三

种热塑性高分子材料相关信息和应用背景[1]。

当前，随着热塑性高分子材料的广泛应用，逐渐暴

露出各种问题，比如部分热塑性树脂，像是聚乙烯醇、

聚苯乙烯、聚碳酸丙烯酯等材料因为冲击强度较低、韧

性差，导致其在部分领域应用中受到较大限制，为此需

要进一步实施增韧改性处理。热塑性树脂作为高分子聚

合物中的主要物质类型，也是相关研究人员实施高分子

材料增韧研究核心。通过加强高分子材料的增韧研究，

能够进一步优化材料性能，使其满足各项生产要求。

二、热塑性高分子材料增韧机理

热塑性树脂属于高分子聚合物中的一种物质类型，

也是针对高分子材料实施增韧研究重点内容。在对热塑

性高分子增韧材料中，各个组分间构成一种独特两相体

系，不同相之间形成或利用相溶剂构成某种强度界面。

利用界面能够顺利传输力的功能。处于受外力影响下，

使热塑性塑料产生塑性变形问题，吸收相关应力，预防

破坏材料，实现增韧目标。

（一）受控液体银纹化

利用共混措施在脆性聚合物内添加液态增韧剂，随

后基体内的增韧剂便会按照一种液池形式分散开来。处

于较高应力作用下，使材料形成银纹。银纹流入液池，

液池内各种微小液体快速排出，进入银纹界面。部分局

部产生塑性变形的褶皱基于负压影响下快速在褶皱区内

吸入微小液滴，该种条件下，液滴发挥出一种龟裂剂功

能。褶皱区内融入液滴后基于拉伸力影响下形成银纹，

这一工程是受控液体银纹化。液池尽管能够诱发银纹，

但却无法使银纹终止。液池尺寸会直接影响材料增韧效

果，如果液池尺寸低于临界尺寸条件下，则会形成更大
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增韧效果。在液池尺寸超出临界尺寸条件下，使液池产

生缺陷，小液滴排入银纹界面中，产生材料断裂现象，

无法实现预期增韧目标。聚合物中分散的液池能够实现

银纹化，主要是池内液滴被朝前传播银纹限制于银纹细

纹内，基于毛细管力影响下，液滴吸附于银纹细纹对应

塑性变形区，增强聚合物塑性流动性[2]。

（二）弹性体增韧

弹性体增韧机理涵盖空洞化剪切屈服、银纹剪切

带、剪切屈服和多重银纹理论等。相关理论内多重银纹

理论是其中最早提出的。在相关研究持续深入发展背景

下，使得相关理论得到不断补充、扩展和完善。弹性体

对应增韧机理具体分为弹性体空化、界面剥离以及Wu氏

渗透理论。其中弹性体空化即弹性体在实施增韧聚合物

中，集体内各种分散化弹性体粒子，就像橡胶基于受力

下变成应力集中物，假如弹性体和基体之间拥有较高黏

结强度，该种条件下弹性体中容易产生空洞化现象，导

致剪切带以及银纹，消耗大量能量，能够提升材料韧

性。此外，弹性体粒子能够对银纹发展实施合理控制，

对银纹进行及时终止，避免其进一步演化为破裂纹。总

而言之弹性体粒子不但会引发剪切带以及银纹，同时还

可以有效控制银纹恶化，避免形成裂纹，从而增强材料

整体韧性。粒子中产生空化属于弹性体和气泡、玻璃微

珠等产生银纹的主要差异。

界面剥离方面，处于橡胶增韧聚合物中，如果界面

强度小于橡胶强度，于界面位置产生空化、剥离现象。

橡胶和脆性聚合物基体之间存在较大弹性差异。基于冲

击力影响下，橡胶成为应力集中物，使橡胶内三轴应

力不断发展。因为橡胶和集体两者界面黏附强度相对较

低，基于三轴应力影响下容易出现界面剥离，而非于橡

胶内部产生空化。在界面剥离中，局部会释放出三轴张

力，改变剥离区内对应基体应力状态，增加变形概率，

产生剪切屈服。Wu氏渗透理论，不同于弹性体空化以及

界面剥离，并非从弹性体以及基体界面强度入手，而是

围绕两个临近弹性体粒子间隔作为研究目标。在粒子间

隔超出某临界值条件下，对应弹性体粒子相关应力场几

乎不会对其他粒子产生任何影响，体系总应力场属于不

同弹性体粒子应力场简单叠加，对应基体几乎不会产生

塑性变形问题。在粒子间隔低于特定临界值条件下，临

近弹性体粒子附近应力场会互相叠加、互相影响，使基

体产生较大塑性变形，弹性体对于基体形成增韧功能。

因为能够测量粒子间距，这一理论逐步从增韧机理定性

分析转化为定量研究，提高整体科学性。

（三）刚性粒子增韧

有机刚性粒子对应增韧机理类似于弹性体增韧研究

方法，有机刚性粒子增韧能够主要分成高低两种界面强

度状况。在基体界面强度和刚性粒子中，体系处于拉伸

力影响下，刚性粒子和基体界面形成静压强，由于两者

泊松比以及杨氏模量存在较大差异，从刚性粒子赤道面

中形成冷拉屈服，提升了复合材料整体韧性。在刚性粒

子和基体界面强度较低条件下，对应界面处出现剥离，

提升复合材料整体韧性。无机刚性粒子对应增韧机理，

无机刚性粒子主要基于下列作用实施高聚物增韧，第一

是刚性粒子起应力集中物功能，进一步形成微裂纹，促

进周围高巨物出现屈服。第二是无机刚性粒子脱粘。第

三是在微裂纹和无机刚性粒子接触后，会形成钉扎-攀

越现象，限制微裂纹和银纹硬化、扩展。从某种层面分

析，这一机理和弹性体空化现象十分相似，分散相都会

引发或终止微裂纹与银纹。其中主要差异是，刚性粒子

仅会使附近高聚物形成银纹，至于粒子内则不会产生空

化现象。无机纳米粒子实施PVC改性属于近几年诞生的

全新技术。纳米粒子拥有一种特殊的量子效应、体积效

应以及表面效应。通过碳酸钙纳米级粒子实施PVC改性

能够发挥出增韧、增强多种功能。结合相关研究分析，

对比分析纳米级和微米级对应碳酸钙粒子对PVC基体的

增强和增韧功能。处于碳酸钙纳米级粒子用量处于10%

条件下，整个体系冲击强度和PVC基体树脂比起来扩大

3倍左右。该种条件下，体系进入最大拉伸强度，达到

58MPA，和基体比起来提升11MPA。微米级碳酸钙粒子对

应增韧体系尽管在抗冲击能力方面有所提升，但对应拉

伸强度变化较低。无机纳米粒子整体分散性会直接影响

共混体系综合性能。随着纳米粒子增加，会进一步扩大

体系内部分散难度，容易形成粒子团聚现象，引发体系

应力集中。在体系处于外力影响下，团聚粒子会产生互

相滑移，降低整个体系性能。
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不管是无机刚性粒子或是有机刚性粒子，在高聚物

增韧中，因为刚性粒子存在较高模量和较大强度，因此

对应制备复合材料在整体韧性得到有效提升同时，对应

模量、强度也存在不同程度提升，这也是弹性体增韧处

理以及受控液体银纹化无法实现的效果。

（四）协同增韧

结合前面内容分析，添加液体增韧剂能够借助受控

液体银纹化功能，产生银纹，但不会使银纹终止，刚性

粒子增韧能够对银纹进行有效终止。对上述两种增韧机

理实施协同应用，能够有效增强聚合物整体韧性。相

关研究也证明，在EPDM附近分布大量纳米氧化硅，弹性

粒子和刚性粒子协同增韧PP，拥有明显效果。结合氧化

硅纳米粒子实施EP体系改性研究分析，借助分散剂混合

EP以及纳米粒子，能够改善纳米粒子因为粒径较小以及

易团聚现象。相关研究证明，改性体系内，EP呈现连续

相，纳米粒子为分散相。纳米粒子通过第二聚集体方式

在树脂基体内均匀分散。因为两者拥有良好的黏合性，

所以处于冲击下可以对相关冲击能量进行有效吸收，实

现增韧目标[3]。

（五）其他增韧作用

除了上面几种增韧机理之外，联系各类体系差异，

还存在某种协同作用，像是改变银纹方形、调整结晶结

构尺寸以及黏性拖滞作用等，能够从某种程度上扩大韧

性，实现增韧目标。

黏性拖滞作用下，如果界面强度较为适合，且应力

作用相对较弱条件下，基体和增韧剂之间充分黏结能够

促进应力顺利传输。基于较高盈利影响下，界面部位高

分子链段会形成滑动以及脱粘现象，形成较高抵抗应力

和应变，最终产生屈服，对应作用属于黏性拖滞作用。

基于理论层面分析，如果界面强度较高，增韧剂表层高

分子链段在具体移动中便会形成一定限制和阻力，主要

从基体内部进行能量耗散，会损伤基体，不利于增韧。

这一理论和界面剥离相关增韧机理十分接近，但增韧剂

并非单纯限制于橡胶颗粒。通过研究相关增韧原因，总

结包括以下几点，第一是增韧剂和基体界面适度结合，

基于相对较低应力作用下，使基体内形成微变形，吸收

某些能量，引发屈服。第二是增韧剂处于基体内能够顺

畅移动，形成黏性拖滞，优化材料韧性。

改变结晶尺寸与结晶度，将小尺寸增韧剂添加到高

聚物基体当中，会对聚集态结构形成一定影响。在增韧

剂同步发挥出成核剂功能中诱发结晶，进而缩小结晶尺

寸，扩大结晶度，优化整体增韧效果。改变银纹方向作

用中，在加入增韧剂后，会发现基体内增韧剂处于随机

分散状态，在材料形成大量银纹并不断超前传播和增韧

剂接触中，会从某种程度上阻碍银纹发展形成空间。如

果增韧剂整体强度较小，银纹尖端流入增韧剂当中，由

于增韧剂和基体力学相关性质差异，银纹从基体流入增

韧剂内部会出现传播方向偏移。如果增韧剂整体强度较

大，银纹会绕过增韧剂持续传播。不论何种方式，增韧

剂使银纹传播方向发生改变，实现增韧目标。结合相关

亚麻纤维PLA增韧研究分析，亚麻纤维能够对银纹传播

过程形成某种限制和阻碍，从而转变银纹传播方向，这

也是亚麻纤维PLA增韧主要原因之一。体系内假如基体

与分散保持某种特殊结构，像是核壳结构、海海共连续

以及多重堆砌等，都会大范围提升材料韧性[4]。

结语：综上所述，通过深入研究热塑性高分子材

料，能够对材料结构、性能开展深入研究，进而综合探

讨材料受力过程中和外力对抗所产生的形变现象。增韧

机理研究能够为后续增韧剂筛选、添量控制以及增韧效

果提升具有重要意义，为此需要针对增韧机理深入进行

科学化、系统化和定量化研究。
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