
书书书

　第３３卷　第４期
２０１４年４月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ３３　Ｎｏ４
Ａｐｒ２０１４

收稿日期：２０１４－０１－３０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７３１０９，５１００３０６２，

５１１２１００１）
第一作者：黄亚江，男，１９７８年生，副教授，硕士生导师
通讯作者：李光宪，男，１９５５年生，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：

ｇｕａｎｇｘｉａｎｌｉ＠ｓｃｕｅｄｕｃｎ
ＤＯＩ：１０７５０２／ｊｉｓｓｎ１６７４－３９６２２０１４０４０１

含无机粒子的多组分高分子体系：结构形成及应用

黄亚江，杨　其，李光宪

（四川大学高分子科学与工程学院 高分子材料工程国家重点实验室，四川 成都 ６１００６５）

摘　要：与传统的共聚物增容相比，无机粒子能够以较低的成本实现多组分高分子材料的高性能化及功能化，在新型材料的制
备方面具有巨大的潜力，因此引起了学术界及产业界的广泛兴趣。该领域研究核心问题在于揭示纳米粒子对多组分高分子材料

在加工条件下的形态控制机理。结合作者课题组的相关工作，从平衡增容和非平衡增容的角度，分别综述了国内外近年来在含

无机粒子的多组分材料的结构形成机理及演化规律等方面的理论及实验研究进展，讨论了该领域研究中在实验现象及机理解释

等方面存在的主要分歧与问题，建议下一步需要在粒子细节特性、流场条件、实验手段以及研究体系等方面深化研究。最后，

对含无机粒子多组分高分子材料在导热／导电、能源、生物等功能材料制备领域中的一些潜在应用进行了简单介绍。
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　前　言

多组分高分子材料的物理及化学性质与其在加工条

件下形成的微观相结构密切相关。大量研究表明［１－２］，

少量（通常体积分数小于５％）无机粒子（例如二氧化硅、

有机蒙脱土等）的引入，能够显著地细化和稳定多组分

高分子材料的微观相结构，促进相结构类型的转变（例

如使共混材料在一个组分含量较少时就可形成共连续相

结构），明显地改善两相界面粘接和材料的物理机械性

能［３－４］。无机粒子的这种增容效应，不存在预制或原位

共聚物增容时原料成本较高、副反应较多等限制，在制

备低成本、高性能及功能化新型材料方面具有巨大潜

力。关于这类材料的制备、结构、性能及应用的研究，

最近引起了国内外学术界及产业界的广泛兴趣。

"

　含无机粒子的多相体系中的结构形成

多组分高分子材料的微观结构在很大程度上取决于
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其热力学相容性、相分离机理以及相区在流场条件下的

破碎、凝聚及松弛等微观动力学过程［５］，受热力学状

态、流场类型与强度、组分的流变及界面性质等参数的

控制。相应的，无机粒子对多组分材料的增容效应也可

以依据体系的相容性分为平衡增容（ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＣｏｍｐａｔｉ
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）与非平衡增容（ＮｏｎＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ）两种［６］。鉴于大多数多组分高分子体系都是热力学

不相容的，下面我们将先简单介绍无机粒子的平衡增容

效应，然后重点介绍非平衡增容效应及研究进展。

"


!

　平衡增容

平衡增容指的是无机粒子作为一个新的组分可以对

部分相容的多组分高分子体系的混合焓或混合熵产生贡

献，从而改变其热力学状态和相分离过程。

在热力学方面，Ｌｉｐａｔｏｖ等［６］最早发现，无机粒子与

不同高分子组分之间相互作用大小的差异，使得粒子选

择性地吸附其中一个组分的特定组分，导致在粒子表面

形成亲和组分的吸附层，改变亲和组分在本体中的分子

量及分布和组成，从而使相分离温度和相图的形状发生

改变。这种现象在一些含有无机粒子的聚甲基丙烯酸甲

酯／苯乙烯－丙烯腈共聚物（ＰＭＭＡ／ＳＡＮ［７－１０］）、聚苯乙
烯／聚甲基乙烯基醚（ＰＳ／ＰＶＭＥ［１１］）等共混物中都有所报
道。Ｇｉｎｚｂｕｒｇ［１２］通过热力学理论推导出（见图１），当无
机粒子的半径小于其亲和高分子链的均方回转半径 Ｒｇ
且体系比较靠近旋节相分离温度时，无机粒子的确可导

致二元高分子体系混合焓降低、混合熵增大，使体系相

容性变好；而当粒子尺寸变得比 Ｒｇ大得多时，无机粒
子导致体系构象熵降低、相容性变差。需要指出的是，

目前有关含无机粒子的共混物相行为的实验研究主要集

　　

图１　纳米粒子含量对Ａ／Ｂ共混物 Ｓｐｉｎｏｄａｌ相分离温度

（χＮ）ｓｐ的影响，组分 Ａ和 Ｂ的聚合度均为 １００，

Ａ相体积分数为０２５

Ｆｉｇ１　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｎｓｅｔＳｐｉｎｏｄａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（χＮ）ｓｐ

ｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉ

ｚａｔｉｏｎＮＡ＝ＮＢ＝１００ａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

Ａｉｓ０２５

中于静态条件，在流场下的实验研究较为缺乏，而这是

该类体系在加工过程中无法避免的问题。我们发现［１３］，

亲水性 ＳｉＯ２纳米粒子对 ＰＶＭＥ组分的选择性吸附可导
致ＰＳ／ＰＶＭＥ共混物在振荡剪切流场下从低剪切诱导相
分离（ＳｈｅａｒＩｎｄｕｃｅｄＤｅｍｉｘｉｎｇ，ＳＩＤ）向高剪切诱导相容
（ＳｈｅａｒＩｎｄｕｃｅｄＭｉｘｉｎｇ，ＳＩＭ）行为转变的临界振荡剪切频
率ωｃｒ减小，使复合体系在特定临界粒子含量以上只呈
现ＳＩＭ行为。
　　在相分离动力学方面，不少实验［１４－１５］及模拟［１６］

结果表明，无机粒子对组分动力学的牵制作用，通常

会使其相分离速率得到明显的抑制。粒子增容的独特

之处，还在于它们可以使材料通过相分离形成一些新

颖的相形态。例如，Ｂａｌａｚｓ等［１７］通过模拟发现，棒状

粒子的引入可以使共混物的海岛结构转变为相互贯穿

的层状共连续结构。我们通过介观模拟发现［１８］，将粒

子表面对组分的选择性作用与多次淬冷操作结合，可以

在含粒子的多组分高分子体系中相分离形成靶形和层状

结构。实验发现亲水性 ＳｉＯ２纳米粒子，可以导致 ＰＳ／
ＰＶＭＥ共混物的相形态，从粘弹性相分离的网络相结构
转变为海岛相结构（图２）［１１］，其机理可能与纳米粒子
对ＰＶＭＥ的选择性吸附使两组分的动力学不对称性降
低、发生粘弹性相分离的前提条件受到破坏有关［１９］。

　　

图２　ＰＳ／ＰＶＭＥ（１０／９０）共混物在 １２０℃下的相形态，

亲水性 ＳｉＯ２纳米粒子的质量百分含量分别为：

０％（ａ）和４％（ｂ）

Ｆｉｇ２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＳ／ＰＶＭＥ（１０／９０）ｂｌｅｎｄｓａｔ１２０℃

ｗｉｔｈ０％（ａ）ａｎｄ４％（ｂ）ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌ

ｉｃＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４９１
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亲水性 ＳｉＯ２粒子可以在 ＰＶＭＥ基体相中形成粒子网络
结构，使得体系的动力学不对称性显著降低，抑制粘弹

相分离的发生，导致体系经历缓慢的成核增长相分离过

程。而疏水粒子主要分布在 ＰＳ富集相中，导致该相粘
弹性增大、动力学不对称性增大，同时显著提高该相的

体积分数，这些效应都有利于提高 ＰＳ粘弹网络结构的
形态稳定性。

"


"

　非平衡增容
　　无机粒子的非平衡增容效应，主要体现在不相容的
多组分高分子体系中，主要指相区的粗化由于无机粒子

对高分子组分运动性的限制而受到抑制。利用无机粒子

来实现对多相材料的形态与性能进行调控，最早可以

追溯到 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（即固体粒子稳定的水油体系）
制备（图３）［２０］。

图３　固体粒子稳定的水 －油乳液体系的形态［２１］：（ａ）接触角 θ＜９０°，（ｂ）θ＝９０°，（ｃ）θ＞９０°

Ｆｉｇ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ［２１］：（ａ）θ＜９０°，（ｂ）θ＝９０°，ａｎｄ（ｃ）θ＞９０°

　　２０世纪初，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ发现分布于油水两相界面的
细微固体粒子可使乳液体系具有非常优异的结构稳定

性。鉴于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液在食品、医药和化妆品等领域中
的重要应用，目前依然有大量学者在开展相关研究［２１］。

这一思想随后也被用于制备具有稳定共连续相结构的低

粘度乳液体系（Ｂｉｊｅｌｓ）［２２］。在粘弹性的多相高分子材料
中，无机粒子对不相容多组分高分子的形态细化和稳定

作用，实际上都与其对相区微观动力学的影响密切相

关［２３］。目前研究者已经提出了几种机理来解释实验观

察到的无机粒子动力学增容现象。

表观界面张力下降机理　界面张力是相区粗化的动
力，也是相区破碎的阻力。Ｈｏｎｇ等［２４］认为，分布于两

相界面处的无机纳米粒子，可以有效地降低两相的表观

界面张力，因此有利于相区在流场下的破碎，但不利于

其凝聚，从而相区尺寸可以得到显著细化。但是，也有

一些研究者认为粒子对界面流变性质的改变，相比界面

张力而言更为重要［２５］。

界面固体粒子层阻隔机理　固体粒子在两相界面
处可形成致密的刚性粒子层，其空间排斥效应和界面

运动抑制效应，不利于相邻相区之间的接触和凝聚。

Ｖｅｌａｎｋａｒ等［２６］学者认为，单层固体粒子在界面处对相

邻相区的桥接作用，也可以对相区的形态稳定性有贡

献。我们发现，界面活性的疏水性 ＳｉＯ２纳米粒子，可
以大幅降低聚异丁烯（ＰＩＢ）／聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）
共混物在剪切流场下的凝聚速率（图４）［２７－２８］，导致呈
现更为明显的形态迟滞行为，使其形态在较大的剪切

速率范围内保持较好的稳定性［２９］。利用界面活性粒

子，我们制备了在剪切流场下具有较高形态稳定性的

低粘度 ＰＩＢ／ＰＤＭＳ双重乳液［３０］，成功地抑制了 ＰＩＢ／
ＰＤＭＳ体系在受限剪切条件下纤维相结构的形成［３１］。

图４　亲水（Ａ２００）和疏水（Ｒ９７２）ＳｉＯ２纳米粒子对 ＰＩＢ／

ＰＤＭＳ共混物在流场下凝聚过程的影响

Ｆｉｇ４　ＤｒｏｐｌｅｔｇｒｏｗｔｈｉｎＰＩＢ／ＰＤＭＳｂｌｅｎｄｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ

（Ａ２００）ａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ（Ｒ９７２）ＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　粘弹性增强机理　无机粒子分布在分散相或共连续
相结构中的一相中可以提高其粘度，减缓体系在界面张

力下的形状松弛过程和粗化速率［３２－３４］。此外，粒子分散

在连续相中甚至聚集形成三维网络结构后，也可通过抑

制分散相的热布朗运动和相互靠近的分散相间的基体排

膜过程［３５］，来降低分散相在静态和流场下的凝聚速率。

必须指出的是，无机粒子的加入，通常会同时改变

多组分体系的两相界面张力、界面流变性质及本体粘弹

特性。上述提到的几种粒子增容机理对共混材料形态稳

定性的相对贡献，可以通过设计粒子填充单个分散相液
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滴的模型实验来区分［３２］。对于相同表面性质的粒子，

其主导增容机理与其含量有关：粒子含量较低时，主要

的形态稳定机理是粒子导致两相界面张力的小幅降低；

但是当粒子含量较高时，分散相形态稳定性的提高，却

应主要归结于粒子导致的组分粘弹性的显著增强。增容

机理对粒子含量的这种依赖性，在粒子稳定的共连续结

构中也同样存在［３３－３４］。

从上述形态稳定机理的讨论中我们可以认识到，无

机纳米粒子对共混物相形态的影响，显著地取决于纳米

粒子在共混物中的选择性分布［１］。粒子的表面化学性质

（润湿性）为其在组分间的迁徙扩散提供热力学驱动力。

粒子在两相中的选择性分布，在理论上可以通过润湿系

数［３６］来进行预测，也可以通过对粒子实施表面化学改

性来控制。然而，无机粒子在高粘度高分子熔体中的扩

散及迁徙动力学与在低粘度乳液中存在较大差别。在有

限的混合时间内（通常＜１０ｍｉｎ），无机粒子很难在高分
子熔体中达到热力学平衡分布状态。因此，混合策略

（包括强度、时间、顺序等）、粘度差异等动力学因素

　　

也能够极大地决定无机粒子在多组分高分子材料中的选

择性分布。必须指出的是，除了粒子的表面性质之外，

粒子增容形态的效率还与粒子含量和混合条件有关。例

如，我们发现［２７］分布于基体相中的亲水性 ＳｉＯ２纳米粒
子，在低含量下可显著抑制 ＰＩＢ／ＰＤＭＳ共混物中 ＰＩＢ分
散相在流场下的凝聚行为，但在较高含量下，反而促进

生成较大的相区，类似的现象在 Ｖｅｌａｎｋａｒ等［３７］的研究

中也有报道。

对于其中一个组分可以结晶的多组分体系（例如聚

对苯二甲酸丁二醇酯ＰＢＴ／ＰＳ体系），我们发现，在ＰＢＴ
分散相中加入００５％（质量分数）的 ＳｉＯ２粒子，可以加
速ＰＢＴ的结晶，大幅提高纤维状 ＰＢＴ相在静态以及流
场下的形态稳定性（图５），是实现多组分高分子体系形
态与性能有效调控的一种新途径［３８］。当然，无机粒子

对形态的细化也会对组分的结晶行为产生重要影响。例

如，我们发现ＳｉＯ２粒子对聚丙烯（ＰＰ）／ＰＳ共混物中 ＰＰ
相区尺寸的细化，可以导致 ＰＰ在低温下出现更为明显
的分级结晶行为［３９］。

图５　亲水性ＳｉＯ２纳米粒子对 ＰＢＴ熔体纤维在 ＰＳ熔体中形态稳定性的影响：（ａ→ａ′）静态条件，（ｂ→ｂ′）

流场条件

Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＢＴｆｉｂｒｉｌｓｉｎＰＳｍｅｌｔ：（ａ→ａ′）ａｔｑｕｉｅｓ

ｃｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ→ｂ′）ｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

"


#

　存在问题及值得进一步关注的研究方向
２３１　无机粒子细节特性对形态贡献的区分

在现有的研究中，无机粒子外形的非对称性（例如

椭球状、棒状、片层状等）以及无机粒子表面性质在不

同部位的差异等细节很少被涉及。在小分子流体中，非

对称的粒子在流场下更易进行取向和旋转，迁徙及扩散

速率更低［４０］，可对其在流体中的空间分布及自组装、

流体本体／界面流变性质及微观结构产生显著影响［４１］。

Ｍａｒｍｕａ课题组［４２］发现，无机粒子在高分子共混物两相

间的传递及在界面处的稳定性均与其长径比有关

（图６）［４２］。但是，他们在研究中采用了不同类型的粒
子，很难区分观察到形态变化究竟是无机粒子形状、尺
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寸还是其表面特性带来的贡献。而具有表面性质各向异

性的两亲性Ｊａｎｕｓ粒子［４３］（例如一端亲水而另一端亲油

的粒子）也被发现可以作为低粘度水油体系一种非常有

效的乳化剂。但是，表面性质各向异性的 Ｊａｎｕｓ粒子，
应用于多组分高分子材料中的研究也相对较少。

图６　固体粒子在共混物中的选择性分布：（ａ）低长径比粒

子，（ｂ）高长径比粒子［４２］

Ｆｉｇ６　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒｂｌｅｎｄｓ：

（ａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｌｏｗａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄ（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

ｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ［４２］

　　总的来说，从微观层面上理解粒子的各向异性，理
解其在决定粘弹性的多组分高分子体系的结构形成及稳

定性中的重要作用，目前尚缺乏系统的研究和深入的认

识，需要进一步通过构建模型体系和开展系统性的模拟

工作［２５，４４－４６］。

２３２　无机粒子对拉伸流场下结构形成的影响
目前的研究大部分集中于考虑含粒子的多组分体

系，在剪切流场下的结构形成及演化规律。但是，发泡

过程、薄膜吹塑、纺丝甚至常见的挤出过程，都要涉及

到拉伸流动。多组分材料在拉伸流场下相比在单纯的剪

切流动下，能够获得更好混合和分散效果［５］。目前，相

关研究主要集中于低粘度的水油体系［４７］。随着粒子稳

定多组分高分子材料应用领域的不断扩大，相关研究的

开展势在必行。

２３３　含无机粒子的反应性多组分体系的结构控制
利用无机粒子实现一些工程树脂和生物聚酯多组分

材料的增强和增韧来缓解高分子材料在资源与环境上的

压力十分重要。在聚酯和聚酰胺的共混物中，高分子链

上的酯基和酰胺基等官能团，往往使得组分间可以在加

工条件下进行酯交换、酯酰胺交换等化学反应，在体
系中原位形成嵌段或者接枝共聚物，从而对体系的相容

性、相结构和力学性能产生影响。无机粒子对反应性聚

酯和聚酰胺共混物的影响，目前仅有少数研究有所涉

及［４８－５０］。一些实验结果表明，无机粒子可以通过与高

分子官能团反应［４８］或降低两相分子链接触几率［４９］来抑

制体系中的酯交换反应。这些结果暗示，无机粒子可以

作为一种潜在的酯交换抑制剂，来避免化学反应过度导

致的材料分子量降低和力学性能劣化。但是 Ｗｕ等［５１］

发现，位于两相界面处的碳纳米管粒子，可以催化甚至

参与到聚碳酸酯／聚对苯二甲酸丙二酯（ＰＣ／ＰＴＴ）共混物
的酯交换过程。因此，无机粒子的引入会使得聚酯和聚

酰胺的共混物的结构与性能变化变得较为复杂，需要进

一步研究。

２３４　模型体系的在线研究
目前关于粒子稳定多组分高分子体系形态的研究，

多集中于借助光学显微镜、扫描电镜、透射电镜等技术

进行黑箱式的离线分析，对流场下无机粒子如何影响多

相结构的形成机理及演变动力学缺乏直观的认识和证

据［１］。更为重要的是，不少粒子稳定形态的机理，是从

水油体系中借鉴而来的，没有考虑到高分子熔体明显
的粘弹特性。因此，非常有必要利用可对分散相微观动

力学过程甚至粒子聚集过程，进行实时跟踪的光学 －剪
切可视化系统、动态流变及荧光共聚焦显微镜等在线表

征手段，同时构建模型化的实验体系，来研究粒子对粘

弹性的多组分材料相区在流场下的微观结构演化动力学

过程的影响。

#

　含无机粒子的多组分高分子材料的应用

含无机粒子的多组分高分子材料，除了在实现通用

材料高力学性能方面具有较好的应用以外，还可以因粒

子自身的电学、热学等物理特性和相形态控制作用，在

许多功能材料的制备领域具有广泛发展前景。

#


!

　导电
$

导热材料

目前研究较多的一类含粒子的多组分功能材料是导

电材料，其在抗静电、电磁屏蔽、微波、气／液敏、传
感等领域具有广泛的应用前景。通过形态控制使炭黑、

碳纳米管等导电粒子，分布于多组分材料的一相中（形

成双重逾渗结构［５２］）或两相界面处［５３－５４］，在较低的粒

子含量下就可以形成导电通路，得到具有优异加工及导

电性能的复合型导电高分子材料。通过熔体拉伸［５５－５６］

或者剪切［５７］，这类材料的导电特性还可实现各向异性。

最近类似的思想也被用于导热材料的制备［５８］。
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#


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　能源材料
基于高分子的相变材料（ＰＣＭ）可以通过相变从环境

中吸收或释放热量，实现能量储存和释放等，起到能

量／温度调节功能，同时还具有较好的形状稳定性。Ｃａｉ
等［５９］发现ＳｉＯ２纳米粒子可以细化ＰＥＴ／月桂酸电纺纤维
的直径，改变储能相的结晶温度，提高体系的储能特

性。Ｍｈｉｋｅ等［６０］发现膨胀石墨可以提高聚乙烯（ＰＥ）／固
体石蜡储能材料的导热性，进一步提高热能传递效率，

同时实现储能材料在力学性能和热稳定性上的增强。

#


#

　形状记忆材料
形状记忆高分子材料，能够感知并响应环境刺激，

实现对其力学参数和外形的调整，具有形变量大、成本

低等优点。无机粒子可以对多组分形状记忆高分子材料

的固定相和可逆相结构及功能实现调控。Ｌｅ等［６１］将炭

黑粒子加入到三元乙丙橡胶 ＥＰＤＭ和乙烯辛烯共聚物
ＥＯＣ的共混物中，通过控制ＥＰＤＭ的交联，实现了炭黑
在ＥＯＣ基体中的选择性分布，制得的材料在通电后可
以通过粒子在材料内部中的发热，实现高达 ９５％的形
状回复。

#


%

　生物材料
利用无机粒子，还可以对基于聚乳酸 ＰＬＡ、聚己内

酯ＰＣＬ等生物可降解聚酯的共混材料的形态及力学性
能进行调控，从而制备组织工程用的多孔支架材料。

Ｚｈａｎｇ等［６２］将羟基磷灰石ＨＡ粒子，加入到聚乳酸 －羟
基乙酸共聚物 ＰＬＧＡ／ＰＳ共混物中，成功制备了高 ＨＡ
含量和高力学强度的 ＰＬＧＡ多孔支架。我们［６３］将亲水

性ＳｉＯ２纳米粒子引入到聚乳酸 ＰＬＡ／ＰＳ共混体系之中，
降低了形成多孔结构所需的 ＰＬＡ含量，并实现了对多
孔结构的尺寸调控。

%

　结　语

目前，在多组分高分子材料中，引入各种形式的

无机粒子，已成为一种制备低成本、高性能和功能性

材料的有效途径。虽然大量的理论和实验研究，使得

无机粒子在控制多组分高分子材料结构形成方面的重

要作用获得了广泛的共识，但是在粒子稳定多组分高

分子材料的微观机理等方面，依然存在一系列基础科

学问题有待解决。下一步值得关注的研究方向包括：

①通过模型实验的设计和在线表征技术，研究不同特
性的无机粒子在粘弹性多组分体系中的扩散、迁徙及

选择性分布行为，考察这类体系在流场下的形态演变

的动力学过程及流变行为，认识无机粒子的细节特性

在多相结构形成及稳定性中相对贡献的区分；②将现
有工作扩展至不同流场类型和反应性多组分高分子材料

中；③在导电材料、生物材料等领域继续开展应用基础
研究，同时扩展这类材料在更多功能材料制备领域中的

应用。并通过上述工作的开展，为制备具有预想微观结

构及宏观性能的新型复合材料，提供可靠的理论指导和

实验依据。
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