
2011年，材料学院研究生复试笔试
复材专业问答题

试结合你所学的专业简述某种材料的生产工艺流程
（可用方框图表示）

试简述金属材料，无机非金属材料，高分子材料的
化学组成、结构特点、性能特点、以及它们密度的
相对大小。

3、如何提高高分子材料的耐热性、强度以及韧
性。
4、聚合物的结晶程度对其各项性能有何影响？

5、现代材料测试技术，简述一种现代材料测试
技术，并举例说明它在材料科学研究中的应用 2、
影响断裂强度的因素
（1）分子量的影响
分子量是对高分子材料力学性能（包括强度、弹性、韧性）起决定

性作用的结构参数。低分子有机化合物一般没有力学强度（多为液
体），高分子材料要获得强度，必须具有一定聚合度，使分子间作用力
足够大才行。不同聚合物，要求的最小聚合度不同。如分子间有氢键作
用的聚酰胺类约为 40个链节；聚苯乙烯约 80个链节。超过最小聚合度，
随分子量增大，材料强度逐步增大。但当分子量相当大，致使分子间作
用力的总和超过了化学键能时，材料强度主要取决于化学键能的大小，
这时材料强度不再依赖分子量而变化（图 4-36）。另外，分子量分布对
材料强度的影响不大。

图4-36  聚苯乙烯和聚碳酸酯的拉伸强度与分子量的关系



（2）结晶的影响
结晶对高分子材料力学性能的影响也十分显著，主要影响因素有结

晶度、晶粒尺寸和晶体结构。一般影响规律是：随着结晶度上升，材料
的屈服强度、断裂强度、硬度、弹性模量均提高，但断裂伸长率和韧性
下降。这是由于结晶使分子链排列紧密有序，孔隙率低，分子间作用增
强所致。表 4-4给出聚乙烯的断裂性能与结晶度的关系。

表4-4  聚乙烯的断裂性能与结晶度的关系

结晶度  / ％ 65 75 85 95

断裂强度  / 14.4 18 25 40

断裂伸长率  /
％

500 300 100 20

晶粒尺寸和晶体结构对材料强度的影响更大。均匀小球晶能使材料
的强度、伸长率、模量和韧性得到提高，而大球晶将使断裂伸长和韧性
下降。大量的均匀小球晶分布在材料内，起到类似交联点作用，使材料
应力 -应变曲线由软而弱型转为软而韧型，甚至转为有屈服的硬而韧型
（图 4-37）。因此改变结晶历史，如采用淬火，或添加成核剂，如在聚
丙烯中添加草酸酞作为晶种，都有利于均匀小球晶生成，从而可以提高
材料强度和韧性。表 4-5给出聚丙烯的拉伸性能受球晶尺寸的影响。晶
体形态对聚合物拉伸强度的影响规律是，同一聚合物，伸直链晶体的拉
伸强度最大，串晶次之，球晶最小。

图 4-37  聚丙烯应力 -应变曲线与球晶尺寸的关系

表4-5  聚丙烯拉伸性能与球晶尺寸的关系

球晶尺寸  / 拉伸强度  / MPa 断裂伸长率  / ％

10 30.0 500

100 22.5 25

200 12.5 25

（3）交联的影响



交联一方面可以提高材料的抗蠕变能力，另一方面也能提高断裂强
度。一般认为，对于玻璃态聚合物，交联对脆性强度的影响不大；但对
高弹态材料的强度影响很大。
随交联程度提高，橡胶材料的拉伸模量和强度都大大提高，达到极

值强度后，又趋于下降；断裂伸长率则连续下降（图 4-38）。热固性树
脂，由于分子量很低，如果不进行交联，几乎没有强度（液态）。固化
以后，分子间形成密集的化学交联，使断裂强度大幅度提高。

图4-38  橡胶的拉伸强度与交联剂用量的关系

（4）取向的影响
加工过程中分子链沿一定方向取向，使材料力学性能产生各向异

性，在取向方向得到增强。对于脆性材料，取向使材料在平行于取向方
向的强度、模量和伸长率提高，甚至出现脆 -韧转变，而在垂直于取向
方向的强度和伸长率降低。对于延性、易结晶材料，在平行于取向方向
的强度、模量提高，在垂直于取向方向的强度下降，伸长率增大。
（5）温度与形变速率的影响
具体影响效果见图 4-30、4-31。由图可见，温度对断裂强度影响较

小，而对屈服强度影响较大，温度升高，材料屈服强度明显降低。按照
时-温等效原则，形变速率对材料屈服强度的影响也较明显。拉伸速率
提高，屈服强度上升。当屈服强度大到超过断裂强度时，材料受力后，
尚未屈服已先行断裂，呈现脆性断裂特征。因此评价高分子材料的脆、
韧性质是有条件的，一个原本在高温下、低拉伸速率时的韧性材料，处
于低温或用高速率拉伸时，会呈现脆性破坏。所以就材料增韧改性而
言，提高材料的低温韧性是十分重要的。

（1） 高分子材料的增强改性
由于高分子材料的实际力学强度、模量比金属、陶瓷低得多，应用

受到限制，因而高分子材料的增强改性十分重要。改性的基本思想是用
填充、混合、复合等方法，将增强材料加入到聚合物基体中，提高材料
的力学强度或其它性能。常用的增强材料有粉状填料（零维材料），纤
维（一维材料），片状填料（二维材料）等。除增强材料本身应具有较
高力学强度外，增强材料的均匀分散、取向以及增强材料与聚合物基体
的良好界面亲和也是提高增强改性效果的重要措施。

1、粉状填料增强
粉状填料的增强效果主要取决于填料的种类、尺寸、用量、表面性



质以及填料在高分子基材中的分散状况。按性能分粉状填料可分为活性
填料和惰性填料两类；按尺寸分有微米级填料、纳米级填料等。由于在
高分子材料中加入填料等于加入杂质和缺陷，有引发裂纹和加速破坏的
副作用，因此对填料表面进行恰当处理，加强它与高分子基体的亲合
性，同时防止填料结团，促进填料均匀分散，始终是粉状填料增强改性
中人们关心的焦点。这些除与填料本身性质有关外，改性工艺、条件、
设备等也都起重要作用。

炭黑是典型活性填料，尺寸在亚微米级，炭黑增强橡胶是最突出的
粉状填料增强聚合物材料的例子，增强效果十分显著。表 4-6列出几种
橡胶用炭黑或白炭黑（二氧化硅）增强改性的效果。可以看出，尤其对
非结晶性的丁苯橡胶和丁腈橡胶，经炭黑增强后拉伸强度提高 10倍之
多，否则这些橡胶没有多大实用价值。

活性填料的增强效果主要来自其表面活性。炭黑粒子表面带有好几
种活性基团（羧基、酚基、醌基等），这些活性基团与橡胶大分子链接
触，会发生物理的或化学的吸附。吸附有多条大分子链的炭黑粒子具有
均匀分布应力的作用，当其中某一条大分子链受到应力时，可通过炭黑
粒子将应力传递到其他分子链上，使应力分散。而且即便发生某一处网
链断裂，由于炭黑粒子的 “类交联”作用，其他分子链仍能承受应力，不
致迅速危及整体，降低发生断裂的可能性而起增强作用。

表 4-6    几种橡胶采用炭黑增强的效果对比

橡胶
拉伸强度  / MPa 增强倍数

纯胶 含炭黑橡胶

非结晶型

硅橡胶 ① 0.34 13.7 40

丁苯橡胶 1.96 19.0 10

丁腈橡胶 1.96 19.6 10

结晶型

天然橡胶 19.0 31.4 1.6

氯丁橡胶 14.7 25.0 1.7

丁基橡胶 17.6 18.6 1.1



1 白炭黑补强

碳酸钙、滑石粉、陶土以及各种金属或金属氧化物粉末属于惰性填
料。对于惰性填料，需要经过化学改性赋予粒子表面一定的活性，才具
有增强作用。例如用表面活性物质如脂肪酸、树脂酸处理，或用钛酸
酯、硅烷等偶联剂处理，或在填料粒子表面化学接枝大分子等都有很好
的效果。惰性填料除增强作用外，还能赋予高分子材料其他特殊性能和
功能，如导电性、润滑性、高刚性等，提高材料的性 /价比。

2、纤维增强
纤维增强塑料是利用纤维的高强度、高模量、尺寸稳定性和树脂的

低密度、强韧性设计制备的一种复合材料。两者取长补短，复合的同时
既克服了纤维的脆性，也提高了树脂基体的强度、刚性、耐蠕变和耐热
性。

常用的纤维材料有玻璃纤维、碳纤维、硼纤维、天然纤维等。基体
材料有热固性树脂，如环氧树脂、不饱和聚酯树脂、酚醛树脂；也有热
塑性树脂，如聚乙烯、聚苯乙烯、聚碳酸酯等。用玻璃纤维或其他织物
与环氧树脂、不饱和聚酯等复合制备的玻璃钢材料是一种力学性能很好
的高强轻质材料，其比强度、比模量不仅超过钢材，也超过其他许多材
料，成为航空航天技术中的重要材料。表 4-7给出用玻璃纤维增强热塑
性塑料的性能数据，可以看到，增强后复合材料的性能均超过纯塑料性
能，特别拉伸强度、弹性模量得到大幅度提高。

纤维增强塑料的机理是依靠两者复合作用。纤维具有高强度可以承
受高应力，树脂基体容易发生粘弹变形和塑性流动，它们与纤维粘结在
一起可以传递应力。图 4-39给出这种复合作用示意图。材料受力时，首
先由纤维承受应力，个别纤维即使发生断裂，由于树脂的粘结作用和塑
性流动，断纤维被拉开的趋势得到抑制，断纤维仍能承受应力。树脂与
纤维的粘结还具有抑制裂纹传播的效用。材料受力引发裂纹时，软基体
依靠切变作用能使裂纹不沿垂直应力的方向发展，而发生偏斜，使断裂
功有很大一部分消耗于反抗基体对纤维的粘着力，阻止裂纹传播。由此
可见，纤维增强塑料时，纤维与树脂基体界面粘合性的好坏是复合的关
键。对于与树脂亲合性较差的纤维，如玻璃纤维，使用前应采用化学或
物理方法对表面改性，提高其与基体的粘合力。基于上述机理也可得
知，在基体中，即使纤维都已断裂，或者直接在基体中加入经过表面处
理的短纤维，只要纤维具有一定的长径比，使复合作用有效，仍可以达
到增强效果。实际上短纤维增强塑料、橡胶的技术都有很好的发展，部
分已应用于生产实践。按复合作用原理，短纤维的临界长度 Lc可按下式

计算：



三、高分子材料的抗冲击强度和增韧改性
高分子材料抗冲击强度是指标准试样受高速冲击作用断裂时，单位

断面面积（或单位缺口长度）所消耗的能量。它描述了高分子材料在高
速冲击作用下抵抗冲击破坏的能力和材料的抗冲击韧性，有重要工艺意
义。但它不是材料基本常数，其量值与实验方法和实验条件有关。它也
不是标准的材料强度性能指标。

（1） 抗冲击强度实验
测定材料抗冲击强度的实验方法有：（ 1）高速拉伸试验；（ 2）落

锤式冲击试验；（ 3）摆锤式冲击试验。经常使用的是摆锤式冲击试
验，根据试样夹持方式的不同，又分为悬臂梁式冲击试验机（ Izod）和
简支梁式冲击试验机（ Charpy，图 4-40）。

采用简支梁式冲击试验时，将试样放于支架上（有缺口时，缺口背
向冲锤），释放事先架起的冲锤，让其自由下落，打断试样，利用冲锤
回升的高度，求出冲断试样所消耗的功 A，按下式计算抗冲击强度：

（4-68）
式中分别为试样冲击断面的宽和厚，抗冲击强度单位为。若实验求算的
是单位缺口长度所消耗的能量，单位为。

图4-40  简支梁式冲击试验机（ Charpy ）示意图

由公式（ 4-59）得知，材料拉伸应力 -应变曲线下的面积相当于试样
拉伸断裂所消耗的能量，也表征材料韧性的大小。它与抗冲击强度不
同，但两者密切相关。很显然，断裂强度高和断裂伸长率大的材料韧性
也好，抗冲击强度大。不同在于，两种实验的应变速率不同，拉伸速率
慢而冲击速率极快；拉伸曲线求得的能量为断裂时材料单位体积所吸收
的能量，而冲击实验只关心断裂区表面吸收的能量。

冲击破坏过程虽然很快，但根据破坏原理也可分为三个阶段：一是
裂纹引发阶段，二是裂纹扩展阶段，三是断裂阶段。三个阶段中物料吸
收能量的能力不同，有些材料如硬质聚氯乙烯，裂纹引发能高而扩展能
很低，这种材料无缺口时抗冲强度较高，一旦存在缺口则极容易断裂。
裂纹扩展是材料破坏的关键阶段，因此材料增韧改性的关键是提高材料
抗裂纹扩展的能力。


