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摘 要

橡胶是
一

种高分子材料 ， 其典型的特点是高弹性和可逆形变 ， 橡胶科学也是

高分子或大分子科学的一个重要分支 。 其中 ， 天然橡胶是汽车和飞机轮胎材料的

主要组成部分 ， 轮胎产品 ， 尤其是高端轮胎产品 ， 几乎全 由天然橡胶组成 。 我国

天然橡胶资源匮乏 ， 仅两广和海南省种有橡胶树 ， 大量依赖于进 口 ， 天然和合成

橡胶及其复合体系的结构研宄对于学术界和工业领域尤其是合成橡胶工业和轮

胎制造业都具有重要价值 。 自 从 １ ９２５ 年 Ｋａｔｚ 发现天然橡胶的应变诱导结晶

（ ｓｔｒａｉｎ
－

ｉｎｄｕｃ ｅｄ ｃｒｙｓｔａ ｌ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ ， ＳＩＣ ） 行为以来 ， 应变诱导结晶
一

直被认为是橡胶

性能 自增强机制 ， 使橡胶在高拉伸下具有优异的力学性能 。 随着高分子和分析科

学等相关学科的成熟 ， 近年来在橡胶等传统学科中形成 了新的 发展趋势 。 同步辐

射 Ｘ 射线散射技术是本世纪最为炙手可热的表征方式之
一

， 原位同步辐射广角

Ｘ
射线衍射 （ ｓｙｎｃ

ｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄ ｉａｔｉｏｎ ｗ ｉｄｅ－ａｎｇ
ｌｅＸ－

ｒａｙ
ｄ ｉｆｆｒａｃｔｉ ｏｎ ， ＳＲ－ＷＡＸＤ ） 更是

当前研宄橡胶应变诱导结晶行为最有效的表征方法之一 。 橡胶材料的玻璃化转变

温度很低 ， 真实服役过程中往往需要经历这种低温苛刻的外界条件 ， 但是迄今为

止该研宄领域几乎仍是空 白 。 基于 以上背景 ， 本论文首先设计并制造了 可以与同

步辐射 Ｘ 射线联用的低温伸展流变仪 ， 并利用其结合 ＳＲ－ＷＡＸＤ 对橡胶自增强

机理展开 了
一

系列研宄 。 具体研宄内容和研宄成果如下 ：

（ １ ） 以液氮作为降温媒介 ， 设计并制造了可与 同步辐射 Ｘ 射线联用 的低温

伸展流变仪 。 该低温伸展流变仪最低可以在 － １ ５ ５
°

Ｃ 下实现原位拉伸 ， 对向双伺

服电机控制系统在拉伸时能实现 ０ ．
００２５￣３ ０ｓ

“
的恒定应变速率并对样品施加拉

伸 。

（ ２ ） 采用 同步辐射广角 Ｘ 射线衍射原位检测手段 ， 系统研宄了天然橡胶

（ ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ ，ＮＲ ） 在 －６０
￣

２５
°

Ｃ 下的应变诱导结晶行为 。 在应变 －温度二维

空间构建 了ＮＲ 的结构演化相 图 ， 其中根据 ＳＲ－ＷＡＸＤ 定量化结果定义了 四个 区

域 。 在 Ｉ 区 ， 分子链在拉伸下开始取向 。 Ｉ 区和 Ｉ Ｉ 区的分界为 ＳＩＣ 的开始 ，
Ｉ Ｉ 区

中 ＮＲ 晶体作为一个新的物理交联点 ， 连接 了分子链 ，
即 串联模型 。 结晶度的进

一

步增加 （＞ ８％ ） 导致在区域 Ｉ ＩＩ 中晶体网络从串联模型过渡到并联模型 。 在区

域 ＩＶ 中 晶体网络最终构建完成 ， 结晶度几乎保持恒定 。 有趣的是 ， 区域 ＩＩ Ｉ 和 ＩＶ

只存在于中间温度 区域 Ｉ Ｉ（
－４０ ？ －

１ ０
°
Ｃ ）

， 而在高温区域 Ｉ（
－

１ ０ ？ ２５
°

Ｃ ） 和低温

区域 ＩＩ Ｉ（
－６０

￣ －４０
°
Ｃ ） 中则不存在 。 这表明需要足够 的结晶度 （＾＾＾

＞＾ ８％ ）

才能形成并联模型 。 新的晶体网络结合 ＮＲ 的微观特征能够加深对 ＮＲ 的 ＳＩＣ 行

为的 了解 。

（ ３ ） 采用 同步辐射广角 Ｘ 射线衍射原位检测手段 ， 系统研究了聚异丁烯－异

戊二稀橡胶 （ ｐｏ ｌｙ（
ｉｓｏｂｕｔｙ

ｌｅｎｅ－
ｉｓｏｐｒｅｎｅ

）
ｒｕｂｂｅｒ ， Ｉ ＩＲ ） 在低温区 （

－６０ ￣ ２５
°
Ｃ ） 的

Ｉ
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应变诱导结晶行为 。 在应变－温度空间 中 ， 定义了三个不同的温度 区 ， 总结了ＩＩＲ

的详细结构演化 。 高温 Ｉ 区 （ｒ ＞ ｏ
°

ｃ ） 没有发生 Ｓ ＩＣ ， 导致在所有测量温度中 ，

Ｉ ＩＲ 的拉伸性能最差 。 而对于低温区 Ｉ Ｉ Ｉ （
－６０

°

Ｃ＜Ｔ＜ －５ ０
°

Ｃ ） ，
ＳＩＣ 虽然发生但是

最终结晶度很低 （ ｃａ ．
０

．９％ ） 。 应变 引起的更复杂的结构演化发生在中温区 ＩＩ（
－

５０
°

Ｃ Ｓ ７＾ ０
°

Ｃ ） 。 取 向的无定形比例 ａ 随应变的增加单调增加 ， 但在 ｅ ＞ ｃ ａ．
ｌ

．８

后会形成
一

个平台 ， 说明新产生的取向分子链和 晶体生长消耗的达到
一

定平衡 。

同时 （ １ １ ０ ） 和 （ １ １ ３ ） 晶面晶粒尺寸的显著增加也证明 了存在应变诱导 ＩＩＲ 晶体

生长 。 此外 ， 回复实验进
一

步揭示 了ＩＩＲ 的网络演化过程 ： 由于极限结晶度较低

（＜ ｃａ．９％ ） ， ＩＩＲ 的网络链在整个拉伸过程均为串联模型 。 本研宄阐明 了ＳＩＣ 和

分子取向对 Ｉ ＩＲ 低温 自增强力学性能的贡献 。

（ ４ ） 采用同步辐射广角 Ｘ 射线衍射原位检测手段 ， 系统研宄 了顺丁橡胶

（ ｐｏ
ｌ

ｙｂｕ
ｔａｄ ｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ，ＢＲ ） 在 －９ ０ ￣ ２５

°
Ｃ 下的应变诱导结晶行为 。 根据 Ｓ ＩＣ 是

否发生 以及静态结 晶温度 ， 可 以划分 出三个温度区域 。 在应变－温度空间 中总结

了详细的结构演化 。 根据微观结构演化信息 ， 基于 Ｒｏ ｒｙ 和 Ｐ ｌａｇｇｅ 的理论 ，
重构

了ＢＲ 、 ＩＩＲ 和 ＮＲ 的宏观力学响应 。 讨论了重构的应力 －应变 曲线与实验曲 线不

吻合的原因 ， 特别是在大应变 区 ， 这主要归 因于微观 －宏观连接方式仍未完善以

及网络的不均匀性等 。

（ ５ ） 采用 同步辐射广角 Ｘ 射线衍射原位测试技术 ， 系统研宄了拉伸 －回复过

程中的天然橡胶 、 脱蛋白 天然橡胶 （ＤＰＮＲ ） 和合成异戊橡胶 （ ＩＲ ） 在 －６０ ？ ２５

°
Ｃ

下的应变诱导结晶行为 。 通过定量分析 ， 发现脱蛋 白天然橡胶和合成异戊橡胶在

相 同应变下结晶度远低于 ＮＲ ， 三种橡胶在 回复时 ， 结 晶度均有提升 ， 这是由于

分子链松弛进而聚集结晶导致 。 蛋白质所扮演的作用类似于交联点 ， 连接着聚异

戊二烯分子链 ； 把所有温度下 ＳＩＣ 发生的起始应变汇总后发现 ， 在没有蛋白质的

存在后 ， 分子链松弛时间变长 ， 低温下会变得更长 ，
ｅ＿ ｔ对应变的变化更加敏感 。

本论文的主要创新点 ：

（ １ ） 自主设计和研制了可与同步辐射 Ｘ 射线联用 的低温伸展流变仪 ， 可以

实现低至－

１ ５ ５
°

Ｃ 的温度下进行原位实验 。

（ ２ ） 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合 ， 对 ＮＲ 在 －６０ ？ ２５
°

Ｃ 下进行了

原位表征 ， 得到了不同应变和温度下的无定形取向 、 结晶起始点和结晶度演变的

瞬态结构信息 ， 将 串并联模型首次引入到橡胶的 Ｓ ＩＣ 过程 ， 为晶体网络的构建提

供了数据支持 。

（ ３ ） 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合 ， 首次原位跟踪 了硫化 ＩＩＲ 在 －６０

？

２５
°
Ｃ 下的微观结构演化 ， 得到 了应变 －温度空间下的 Ｉ ＩＲ 在不同温度下的结晶

Ｉ Ｉ
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度 、 取向的无定形比例和 晶面的晶粒尺寸 。 详细 比较了ＩＩＲ 与 ＮＲ 的差异 ，
证明

了在 ＩＩＲ 体系中存在拉伸诱导晶体生长 。

（ ４ ） 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合 ， 首次原位跟踪了硫化ＢＲ在－

９０

￣

２５
°

Ｃ 下的微观结构演化 。 基于获得的微观结构信息和 Ｆ ｌｏｒｙ 和 Ｐ ｌａ
ｇｇ

ｅ 两种理

论 ， 重构了ＢＲ 的力学响应 。 通过对ＮＲ、 ＢＲ 和 ＩＩＲ 的比较 ， 将之前提出的串并

联网络模型进
一

步推广与普适 。

（ ５ ） 基于 Ｔａｎａｋａ 、 Ａｍｎｕａｙｐｏｍｓｒｉ 和 Ｔｏｓａｋａ对于天然橡胶中天然组分以及

化学交联作用的研宄 ， 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合并在－

６０
￣

２５

°
Ｃ 下原

位拉伸－回复 ， 对比 了ＮＲ 、 ＤＰＮＲ 以及 ＩＲ 三种聚异戊二烯橡胶 ， 探索了蛋 白质

在 ＳＩＣ 过程中的作用 。

关镛词 ： 橡胶 ， 应变诱导结晶 ， 低温 ， 同步辐射 Ｘ 射线 ， 原位拉伸

Ｉ
Ｉ
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１ ． １ 引言

橡胶是一种高分子材料 ， 典型 的特点是高弹性和可逆形变 ， 橡胶科学也是高

分子或大分子科学的
一

个重要分支 。 由于橡胶研宄在建立大分子理论方面的重要

贡献 ， 第
一

位诺贝尔奖获得者 Ｈ ．Ｓｔａｕｄ ｉｎｇｅｒ 在 １ ９２０ 年的著名文献 《论聚合 》 中

对橡胶的研宄中对于否定大分子的胶体缔合理论具有划时代 的意义 ， 同时他还不

懈地论证 了
一

个共价键合的大分子可 以是胶体 的 （没有任何缔合 ）
， 因为它的摩

尔质量很高 ， 即最早的大分子理论 。 也正是基于橡胶分子链运动的讨论开启 了高

分子物理这
一

崭新的学科 。 但是 ， 无论从研究数量还是人员方面来看 ，

一

直 以来

在橡胶领域都不是很多 ， 目前对橡胶科学忽视的
一

个原因可能是 ， 橡胶科学
一

直

被视为
一

个高度面向技术应用 的传统科学领域 。 早在 ２０ 世纪 ４０ 年代高分子科学

建立之前 ， 就发生 了两个重要 的历史事件 ， 即 １ ８３ ９ 年固特异发明橡胶硫化工艺

和 ２０ 世纪初开始批量生产充气橡胶轮胎 ， 橡胶工业是在没有高分子科学成果的

系统帮助下建立起来的 。 在这
一

历史背景下 ， 橡胶科学的进步
一

直高度依赖于大

量的试错试验 ， 往往不太基于任何现代科学方法进行研宄和开发 。

随着高分子和分析科学等相关学科的成熟 ，
近年来在橡胶等传统学科 中形成

了新的发展趋势 。 结合我国的实情 ， 轮胎是重要的战略物资 ， 天然橡胶是汽车和

飞机轮胎材料的主要组成部分 ， 轮胎产品 ， 尤其是高端轮胎产 品 ， 几乎全 由天然

橡胶组成 ， 即使合成橡胶如异戊橡胶和顺丁橡胶 己经发展 了几十年 ， 仍然需要共

混天然橡胶且共混比小于 ５ ０％ 。 我国天然橡胶资源匮乏 ， 仅两广和海南省种有橡

胶树 ， 大量依赖于进 口 。 据统计 ， ２０２０ 年 ３ 月我国进 口的天然橡胶数量接近国

内 所有合成橡胶品种的数量总和 ， 单月进 口额约 １ ０ 亿美元 。 天然和合成橡胶及

其复合体系 的结构研宄对于学术界和工业领域尤其是合成橡胶工业和轮胎制造

业都具有重要价值 。 正是这
一

点 ， 越来越多的科学家和技术人员开始对橡胶感兴

趣 ， 不再将其视为
一

个传统的领域 ， 而是将其作为
一

个很有前途的领域 ， 把最前

沿 的科学成果应用在理论和实验中 。 它包括本世纪使用同步辐射 Ｘ 射线散射技

术和中子散射技术对橡胶力学行为的研宄 ， 阐 明 了硫化体系的网络结构和硫化机

理 。

本章主要阐述了流动场诱导结晶机理、 橡胶 的结 晶 自 增强机理 以及橡胶弹性

理论 。

１
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１ ．２ 流动场诱导高分子结晶机理

美国基础能源科学顾问委员会在报告中指出 ， 对非平衡态尤其是远离平衡态

的表征和操控是本世纪的五大科研挑战之
一

。 流动场诱导高分子结晶机理正是属

于远离平衡态物理问题 ， 也是高分子科学这
一

２０ 世纪 中叶才被定义为
一

门新兴

学科的核心 问题之
一

。 流动场能够诱导
一

些半晶高分子的相转变 ， 如聚乙烯在力

场和温度场的耦合下能够从正交相转化为六方相 ［
１
］

， 聚丙烯能够形成 ａ 、 ｐ 和 丫 相

， 尼龙材料中的 Ｂｒｉ ｌ ｌ 转变 ［
５

，
６

］等 ， 流动场亦能使晶体 的形貌发生改变 ， 诱导球

晶向串晶转变 除了半晶高分子 ，

一

些非晶聚合物如橡胶材料 ， 在流动场下

也能够发生结晶 ， 典型的橡胶如天然橡胶 ［

１ ２
］

、 异戊橡胶 ［
１ ３

，
１ ４

］

、 丁基橡胶 、 顺丁

橡胶 ［
１ ６

］和氯丁橡胶 ［
１ ７

］等 ，
研宄表明流动场诱导结晶行为在橡胶 的服役中起着不

可或缺的作用 ， 近些年的研宄表 明橡胶高断裂伸长率 、 大应变下应力突增以及抗

裂纹扩展性能都与流动场诱导结晶有关 。

研宄者们对这
一

科学 问题的研宄不单单是基础理论的探索 ， 还有很大
一

部分

是对高分子材料加工过程的指导 ， 例如纺丝 、 吹膜 、 流延 、 注塑 、 挤出和双拉等

加工工程 中 ， 广泛存在着流动场诱导高分子结晶 。 流动场诱导结晶是上述材料成

型过程的基本原理 ， 是从原料到产品 中必不可少的
一

环 ， 也是决定加工窗 口 的重

要依据 。 在后加工过程中 ， 如纤维材料的后拉伸过程以及半晶高分子薄膜的二维

拉伸都使得高分子的力学性能得到较大提升 ， 这种后拉伸的加工方式不仅对力学

性能有提升 ， 由于流动场能够决定分子链的取向方向 ，

一

些高分子光学膜的双拉

过程 同样能提高某些光学性能 。 随着表征技术手段的进步 ， 尤其是晶体学的主要

表征手段之
一

的 Ｘ 射线得到广泛的应用之后 ， 研宄者们逐渐从实验上理解 了加

工流场的控制对产品性能具有主导作用 。 尤其是 ２ １ 世纪以来 ， 伴随着 同步辐射

光源的推广 ， 其高亮度 、 高空间和高时间分辨特点 ， 使其成为现阶段高分子表征

领域的重要实验手段 ， 随着 同步辐射 Ｘ 射线在材料科学尤其是高分子科学 中的

发展 ，
原位研宄高分子材料微观结构和宏观性能的关系逐渐成为可能 ， 更是使流

动场诱导结晶 的研宄成为前沿研宄方 向之
一

。

科学问题的提出与解决往往需要从理论和实验两个方面着手 ， 早在十九世纪 ，

一

位双 目 失 明的英 国诗人便记载发现橡胶在拉伸后能用舌头感受到温暖 ，
１ ９２５

年 Ｋａｔｚ 发现天然橡胶在外部拉伸力场下可以发生结晶 ［ １ ８
］

， 随后 Ｆ ｌｏｒｙ 在 １ ９４７ 年

提出著名 的熵减模型 （ ｅｎｔｒｏｐｉｃｒｅｄｕｃｔ
ｉ
ｏｎ ｍｏｄｅ ｌ

，
ＥＲＭ ）［

１ ９
＿

２２
］

， 用 以解释高分子量

熔体的拉伸诱导结晶行为 。 熵减模型认为聚合物分子链会沿着流动场方 向伸展并

取向 ， 极端条件下甚至会向平面锯齿型转变 ， 过程中分子链的构象熵减少 ， 进而

降低成核能垒并提升临界结 晶温度 （ 图 １ ． １ ） 。

２
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＾

Ｍ

^

Ｇ
ｃ

图 １ ． １ 熵减模型示意图 。 Ｇ 是不同状态的能量 ， 其中 下表 ｍ 和 ｘ 分别代表熔体和晶体 ； ＡＧ＃

是 引 入流场后熔体 自 由能的增加量 ；
ＡＧ

ｑ
是静态下的结晶驱动能 ； ＡＧ

ｑ

‘

是临 界成核能垒 。 外

部流场的引入会提高聚合物的初始能量 ， 假设最终的 自 由能保持不变 。 流动场的引 入显著的

提升了结晶驱动力和成核结晶速度却降低 了成核能垒 ［

２３
］

。

这
一

理论并 不难理解 ， 何曼君老 师 的 《 高分子物理 》
Ｍ书 中 通过 引 入

Ｈｅ ｌｍｈｏ ｌ ｔｚ 自 由 能 （公式 １
．
１ ） 来加以解释这

一

现象 ， 若使聚合物能 自 发地进行结

晶 ， 必须使结晶过程 自 由能的变化值 ＡＦ 小于零 。

ＡＦ＝ＡＨ
－

ＴＡＳ（
１ ． １

）

无论何种物质从非晶态到晶态 ， 其 中分子的排列是从无序到有序的过程 ， 熵

总是减少的 ， 即 ＡＳ ＜ ０ 。 要使 ＡＦ ＜ ０ 必须使得Ａ／／ ＜ ０
， 而且

｜

Ａ／／
１

＞ ７
１
Ａ５

１

。 其途径

有两种 ，

一

种是减低温度 ｒ， 另
一

种就是降低
Ｉ

Ａ５
１

， 而流动场的 引入正是后
一

种

方法 。

１
．
３ 橡胶的结晶 自增强机理

硫化天然橡胶 （ＮＲ ， 聚异戊二烯 ） 具有很高的强度和优异的抗疲劳特性 ，
同

时具有很高的迟滞能量 。 天然橡胶在拉伸过程 中当超过临界应变时 ， 拉伸应力会

显著的增加 ， 由于橡胶纯样甚至生胶都存在这些特性 ， 即不添加任何填料的情况

下依然存在 ， 我们称之为天然橡胶的 自增强行为 ， 这种行为在力学上的典型特点

是有
一

个应力突增 （ ｓｔｒｅｓ ｓ ｕｐ
ｔｕｒｎＰｌ特别是 ， 同样未填充的硫化丁苯橡胶 （ ＳＢＲ ）

的拉伸强度为 １
．
５￣２ＭＰａ ， 断裂伸长率为 ４００￣５ ００％

， 而天然橡胶的拉伸强度

达到了２０
？ ３０ ＭＰａ ， 断裂伸长率为 ８００

￣

１ ０００％ ， 远远高于丁苯橡胶 ［
２６

］

。 后来 ，

随着合成橡胶工业的推进 ， 市面上出现 了许多功能各异的合成橡胶 ， 通常 ， 把能

够发生拉伸诱导结晶的橡胶统称为结晶 自增强橡胶 ， 如异戊橡胶 、 丁基橡胶 、 顺

丁橡胶和氯丁橡胶等 。

另
一

方面 ， 人们普遍认为 ＮＲ 的高拉伸强度随温度的升高而降低 ［
２７

，
２＼ 特别

在高于 １ ００
°

Ｃ 的温度下 ，
它突然下降到几乎与 ＳＢＲ 相同的水平 （ ２

？

３ＭＰａ ） ，

３
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临界温度与未发生应变诱导结 晶的另
一

临界温度吻合 良好 。 此外 ， 当试样 中包含

的缺陷尺寸大于临界尺寸时 ，
ＮＲ 的拉伸强度会突然下降 这种现象可以理

解为当一个样品含有裂纹并且裂纹扩展很快 ， 导致试样没有时间发生应变诱导结

晶 。 这些现象表明 ， 当不发生应变诱导结 晶时 ， ＮＲ 与 ＳＢＲ之间没有根本的 力学

区别 ， 由此可以间接说明拉伸诱导结晶是导致 ＮＲ 自增强行为的原因所在 。 目 前

研宄者们比较推崇的观点是 ， 应变诱导产生的晶体在橡胶本体中扮演着物理填充

和交联点的作用 ［
３ （

） ］

，
显著的增加了橡胶的模量和强度 。

天然橡胶的结晶 自增强首发生在拉伸力场下 ，
Ｔｏｋｉ 等人 ［

３ （ ）

＿

３ ５
］通过室温下对硫

化天然橡胶进行同步辐射在线实验后发现 ， 不同于其他半 晶高分子在流动场诱导

结晶后分子链的高取向 （ ８０
？ ９０％ ） ， 即便在拉伸后期的大应变下天然橡胶中仍

有 ７ ５％左右的未取向也未结晶的无定形分子链 。 除此之外 ， 天然橡胶 的抗裂纹扩

展能力也归 因于它 的 自增强行为 。 周韦明等人 ［
２３

］在国家同步辐射实验室显微红

外线站 ， 获得了天然橡胶在拉伸过程中缺 口 周 围的结晶度分布 。 发现缺 口周 围的

结晶度虽然会随着距离缺口 的距离变远而降低 ， 但是并未单调下降 ， 而是以
一

维

震荡的形式降低 ， 相似结晶度的 区域以层级形式存在于缺口 周 围 ， 认为在拉伸过

程中缺口周 围存在着软硬交替 （结晶度高低与模量有关 ） 的层级结构 。

１ ．４ 橡胶弹性理论

１
．
４

．
１ 经典弹性理论

有关橡胶弹性来源的理论最早是由德国 、 美 国和英国的
一

些研宄组 （ Ｇｕｔｈ 于

１ ９３ ７ 年从维也纳搬到美国 ） 最早建立的 ， 当时的研宄集中于从热力学和统计学

上阐述橡胶弹性理论 。 其中 比较有名的是 Ｍｅｙｅｒ 研宂组 ［
３６

］
、 Ｋｕｈｎ

［
３ ７

，
３ ８

】

、 Ｇｕｔｈ 和

Ｍａｒｋ
［ ３ ９］

、 Ｗａｌ ｌ 、 Ｇｕｔｈ和
Ｊａｍｅｓ 、 Ｔｒｅｌｏａ ｒ

［４０
］

、 Ｊａｍｅｓ和Ｇｕｔｈ ［

４ １
］以及

Ｆ ｌｏｒｙ
丨
４ ２

］等人的

工作 。 在这些研宄中 ， １ ９３２ 年的 Ｍｅｙｅｒ 、 Ｓｕｓ ｉｃｈ 和 Ｖａ
ｌ
ｋｏ 的文章被认为是第

一

篇

相关工作Ｐ
１

。 后续 Ｋｕｈｎ 在高斯链方面的工作被许多研宄者们所接受 ， 例如 Ｇ
．
Ｖ

．

Ｓｃｈｕ ｌ
ｔｚ（ Ｓ ｔａｕｄ ｉｎｇｅｒ研究组 ） 和

Ｐ
．
Ｊ

． Ｆ ｌｏｒｙ（Ｃ ａｒｏｔｈｅｒｓ研宄组 ） 均受到Ｋｕｈｎ工作

的启发 ， 将更多的理论计算 引 入到高分子物理领域中 ， 逐步形成了经典的
“

熵弹

性
”

理论 。 正如 Ｉｋｅｄａ 在书中＿写的那样一一当一门新的科学学科诞生的时候，

这＾； 史ｉ
：令乂兴奋你场景游

一

澈分。 先贤理论的验证或推翻也象征着科学

研究和实验设施的进步 。 总之 ， 通过这些出版物的传播 ， 基于统计热力学的经典

橡胶弹性理论在 ２０ 世纪 ４０年代得到了确立 。 经典橡胶弹性理论 的研宄过程推动

了
“

大分子科学
”

（Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌａｒＳｃ ｉｅｎｃｅ ） 的诞生 ， 使
“

大分子科学
”

成为现

４
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代科学学科中崭新的篇章 。

在高于玻璃化转变温度 （ ７Ｐ 的温度下 ， 聚合物链呈随机构象 （ 整体上是一

个随机线圈 ） ， 如 图 １ ． ２ 所示 ， 由链组成的每个链段 由于微布朗运动而处于主动

运动状态 ， 这种运动能力随温度的升高而增加 。 在 图 １ ．２ 中 ， 链 Ａ 的
一

端固定在

坐标轴 的原点 ０ 处 ， 另
一＂

端位于极坐标中 的点 Ｂ或 （足 仏 供 ） 。 链处于

随机运动状态 ， 并且可以通过公式 １
．
１ ３ 计算位于点 Ｂ 处的末端的概率 ， 这个概

率 ／７
（
ＡＣ

， 少，
Ｚ
）被定义为小体积 （

＝办办ｆｉｆｅ ） 中位于 Ｂ 点的可能性 ：

ｐ （ｊ
ｘ

， ｙ，
ｚ）ｄｘｄｙｄｚ

＝ｅ

－

ｂ
２

（ｘ
２
＋ ｙ

２
＋ ｚ

２

）（
１

． １ ３
）

？

＾Ｓ
－Ｊ

ｒ
ｘ

图 １ ．２ 聚合物链的随机线圈构象的草图 。 修改参考文献 ［

４ ４
］ 中 的图 ３ ．４ 。

对于链化学结构 ， 由于 Ｃ －Ｃ 键的可旋转性 ， 定义常数 ６ 为 ：

ｂ
２＝３ ／ （ ２Ｎ ｌ

２

）（
１ ． １４

）

其中 ，
Ｎ 为聚合度 ，

丨 为 Ｃ －Ｃ 键长 ， 公式 １
． １ ３ 是高斯函数 ，

其构象 由该方程

表示的链是高斯链或随机链 ， 因为它们 的运动 不是规 则的而是随机的 。 这类链的

末端距 ， 即距罔 ＡＢ 在 ｉ？ 和 ｉ？＋ 沿？ 之间 的概率是 ：

Ｐ
（
Ｒ

）
ｄＲ＝— Ｒ

２
ｅ

￣ｂ
２
Ｒ

２

ｄＲ（
１ ． １ ５ ）

ｙｊ
ｎ

均方末端距为 ：

（
Ｒ

２

）
＝－

＾

＝Ｎ ｌ

２

（
１ ． １６

）

两边同时开根 ：

５
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ｙｆ｛Ｒ
＾
）
＝

ｙｆＮ ｘ ｌ（
１ ． １７）

根据公式 １ ． １ ７ ， 高斯链的末端距远小于伸直链的端到端距离 （
＝Ｗ ｘ

／） 。 （注 ：

及 是距离或长度 ， 而不是气体常数 。 ） 如果聚合度 ＪＶ
＝
１００ ， 公式 １

． １ ７给出 １ ０ｘ

／ ， 即 １ ００ｘ ／ 的十分之
一

。 如果假设图 １ ．２ 中的点 Ａ 和 Ｂ 是交联点 ， 高斯链 ＡＢ

是网络链 ， 在这种情况下 ， 交联过 （硫化 ） 的橡胶 （弹性体 ） 可拉伸至原长的十

倍长度 。 除了橡胶或弹性体之外 ， 很少有其他固体材料可以拉伸后回复 １０％（原

长 ｘ
０ ． １ ） 。 在众多的固体材料中 ， 橡胶的可回复高拉伸率在诸多固体材料中是独

一无二的 。

橡胶弹性的热力学推导为橡胶能够表现出如此独特的力学行为提供了另一

种解释 。 当长度为 ｉ？ 和体积为 Ｆ 的交联橡胶被拉长时 ， 假设橡胶样品吸收热量

为Ａｇ ， 其内能增加Ａ￡
， 由热力学第一定律 （能量守恒定律 ） 可以推出 ：

ＡＥ
＝

ＡＱ
＋

ｆＡＲ＋ＰＡＶ（
１ ． １８

）

根据橡胶样品的泊松比为 ０ ．５ 可知 ＡＦ这一项可以忽略不计 ， 将 ０ 代入

上式 ：

ＡＥ
＝ＡＱ ＋ ｆＡＲ（

１ ． １９
）

拉伸过程中 的熵变为 ：

ＡＳ 
＝

＾Ｑ ／
Ｔ（

１ ． ２０
）

由热力学第二定律可以推出 ：

ＬＥ
＝

ＴＡＳ＋
ｆＡＲ（１ ．２ １）

代入到 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 自 由能 尸 ＝ 五 中 ， 可以得到 ：

ＡＦ
＝

ＡＥ －

ＴＡＳ 
＝

ｆＡＲ（
１ ．２２

）

进而推出下式 ：

， （ｄＦ＼（ｄＥ ＼（ ｄＳ＼

ｆ
＝＝

［Ｗｒｙ

￣

Ｔ
［Ｗｒｙ（

Ｌ２３
）

其中 ， 符号ａ（极小值 ） 被转换为偏微分符号＆ 公式 ｉ
． ２３ 表明 ， 在 ｒ 和 ｒ

不变的条件下 ， 引起橡胶试样变形的力／由两项组成 ：

一项是 内能
（
３五／放 的变

化 ， 另
一项是熵

（
ａＳ／ａＲ

） ｒ，

Ｆ 。 Ｍｅ
ｙ
ｅｒ和 Ｆｅｒｒｉ

Ｍ在 １９３ ５ 年报道了
一个经典的实验结

果 ， 他们用实验证明 了在 ２３０Ｋ （他们使用的橡胶样品的 ｒ
ｇ
） 以上内能项

（
征／放如

是小到可以忽略的 ， 从而产生以下关系 ：

／
＝

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｘＴ（
１

．
２４

）

换言之 ， 橡胶的弹性是熵主导的 ， 而不是能量主导的 ， 这在理论和实验上都

得到了证实 。

６
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１
．
４ ．２ 幻象网络模型

幻象网络是指具有虚拟特性的网络 ， 即链和连接可 以 自 由地相互移动而不破

坏 网络 的连通性 。 通常橡胶弹性网络的模型是 由高斯链建立的 ， 连通性的拓扑结

构完全由约化的 Ｋ ｉ ｒｃｈｈｏｆｆ 矩阵描述 ［
４４

， 叫
。 然而 Ｓ ｔａｖｅｒｍａｎ 指出对于

一

个给定

Ｋ ｉｒｃｈｈｏｆｆ矩阵的网络 ，
必须要有

一

个额外的假设才能描述完全 ［
４７ ， ４８

］

。

幻象网络可 以分为三种 ： 自 由幻象网络 、 固定幻象网络和局部幻象网络 ［
４８

］
。

第一种类型没有任何约束 ， 提出后不久便被舍弃 。 第二种类型是
一

个幻象网络 ，

其中
一

些连接点固定在空间 中 ， 因此它会受到不存在 的限制 。 最合理的幻象网络

模型是最后
一

种 ， 在这种模型中 ， 所有链段的平衡位置由适当的边界条件确定 ，

而不需要 固定链段或连接点 。

图 １ ．３ 当循环秩 ｆ 为 ７ 时的网络州 。

Ｆ ｌｏｉｙ 对固定幻象网络和局部幻象网络进行了广泛的研宄 ［力
。 他认为网络利

用外部固定的连接点构成 了
一

个更大 的网络的
一

部分 。 假设 内部网络的交联点 自

由波动 ， 或在空间 中的位置固 定 。 在这两种情况下 ， 内部网络都可以被认为是局

部的边界条件 。 特别是 ，
Ｆ ｌｏ ｒｙ 认为

一个网络形成于两个假设步骤⑶ ］

。 首先 ，

一

个 巨大的非环状的分子通过可用 的多功能连接点连接所有的链而形成 ， 这种树状

分子可 以通过 ｖ ＋ ｌ ＝ ｖ连接链的末端 （ 即标记点的数 目 ） 来表征 。 图 １ ． ３ 显示 了

第
一

步之后的网络示例 。 在第二步中 ，
２｛个未反应的官能团反应形成额外的 ｆ个

连接 ， 从而将标记点的数 目减少到大约 Ａ「

Ｋ
－６ 这个数 ｛被称为循环秩 ， 它可以定

义为为 了将具有循环的 网络减少为树状分子而必须减少的连接数 。 Ｆ
ｌｏｉｙ 区分了

两种极限情况 ： ａ ） 自 由波动极限和 ｂ ） 完全抑制结波动极限 。 这两个极限情况对

应于幻象网络问题的两种
“

经典
”

方法 ， 即 Ｊａｍｅｓ －Ｇｕｔｈ （ ＪＧ ）理论 ［
４ １

，
５ １

］和 Ｈｅｒｍａｎｓ
－

Ｆ
ｌｏｒｙ

－Ｗａ ｌ ｌ （ＨＦＷ ） 理论 ［
５ ２

＿

５ ５
］

。 在 ａ ） 情况下 ， 链端到端向量的平均值与指定宏观

应变的主拉伸 比 私 ＝密切相关 。 这些平均值的波动与样品变形无关 ，

因此 ， 在 自 由波动极限下 ， 实际链向量的变换在 斗 中不是仿射 的 。 变形的弹性 自

由能变化表达式为 ：

７
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（
１

．
２５

）

公式 １
．
２５ 适用于任何功能的幻象网络 ， 而不论其结构缺陷如何 。 在极限情

况 ｂ ） 中 ， 假设连接点的波动被完全抑制 。 连接点本身被认为牢固地嵌入介质中 ，

其位置随宏观应变的变化而变化 。 这导致了 ／
－泛函网络的 自 由能表达式中可能包

含 自 由链末端 。

Ａｆ ＝

＾（７
＾

２）

ｋＴ

（ｌ

＾

￣

３

）

￣

（｜
７

￣

〇

／ｎ

？＿

在理想网络中 ， 循环秩 ＜ 的数 目与连接点数 目 Ｍ 以及链的数 目 有关 ， 关系

为 ：

＾
＝ Ｎ

ｋ
－ Ｍ（

１ ．
２７

）

其中分子链数 目 可 以通过以下公式得到 ：

ＮＫ
＝

＼
Ｍｆ （

１ ． ２８
）

值得注意的是 ， 公式 １
．
２５ 和 １

．
２６ 之间 的差异仅在体积变化 （例如膨胀 ） 的

变形中显示 。 否则 ， 在接近恒定密度的条件下 ， 不可压缩条件１［４
＝

１ 成立 ， 对

数项的贡献就会消失 。 在 Ｊａｍｅｓ－Ｇｕｔｈ 理论中假设有两种交联 ［
４ １

］

，

一

种固定在橡

胶的边界 ， 另
一

种在
一

定体积 内 自 由移动 ， 在此模型的积分方法中 ， 由于体系外

的零密度边界条件 ， 聚合物的密度分布堆积在盒子中心 ［
５６

］

。 因此 ， 自 由能表达式

不再包含对数项 ， 并得出公式 １ ．
２５ 在／

＝

４ 时 ， ｆ

＝
Ｍ（ 公式 １

．
２７ 和 １

．
２８ ） 。 这两

种方法可以解释为聚合物密度的傅里叶项 。 其中 Ｈ ｅｒｍａｎ ｓ
－Ｆ ｌｏｒｙ

－Ｗａｌ ｌ 理论有考虑

众
＝ ０ 的时候 ， 而 Ｊａｍｅｓ

－Ｇｕｔｈ 理论不包括 。

当然 ， 幻象网络链也不是真实 的网络链 ， 链 内和链间 的相互作用有利于形成

均匀的密度分布 。 因此 ， 必须使用包含均匀密度假设的模型 ， 但允许连接点处在

其仿射变形的平均位置上波动 ， 如 Ｆｌｏ ｉｙ 区分了两种极限情况 ａ ） 中所实现的那

样 。 在此后 的研宄中 ， 研宄者们逐渐把 目 光锁定在真实链上 。

１ ．４ ． ３ 管道模型

现在开始考虑缠结网络的弹性 。 幻象网络和缠结网络的主要区别在于前者网

络的应力只通过链的末端传递给链 ， 而后者也通过整个链的拓扑约束传递 ， 由其

邻域施加在给定链上 的拓扑约束将其限制在管状区域 内 ［

５ ７
］

， 见图 １
．
４ａ 。 这种限制

链波动的限制管道可 以用作用于链的单体的有效
“

拓扑势
”

来表示 。 这种限制势

的最简单形式是 １ ９ 世纪 ６０ 年代 Ｅｄｗａｒｄｓ 提出 的简谐势 （ ｈａｒｍｏｎ ｉｃ ｐｏ ｔｅｎ ｔ ｉａｌ ）
＾
５＇

８
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根据前
一

节概述的幻象网络模型 ， 简谐限制管道的作用等同于在测试的链网络中

引入
一

个虚拟链 。 可 以将 Ｍｍ 个单体的虚拟链划分为 ＃ 个链段 ， 每个链段拥有

个单体 ， 并将这些链段的连接点连接到虚拟链上 。 这些虚拟链的另
一

端连

接到非流动弹性体 ， 这种梳形聚合物 的图片如 图 １
．
４ｂ 所示 。 在没有其他测试链

的情况下 ， 虚拟链中单体的数量 《 与其均方波动有关 （ｆ

＝
６

２
） 。 为了 简单起见 ，

这里忽略了对应于网络不 同区域的不 同虚拟链之间 的弹性模量 ｉｔ７７ ｆ 的分布 ， 同

时还忽略了沿有效管道的大规模链扩散 ， 这是在虚拟链网络存在永久交联时禁止

的 。

（
ａ
）（

ｂ
）

图 １ ． ４ 缠结 网络的测试链 （
ａ

）
测 试链被相邻的链限制在管状区域内 ； （

ｂ
） 管道的约束势可

用虚拟链表示 。 在虚拟链的相邻连接点之间存在
一

个测试链单体 。 虚拟链将测试链连接到 Ｘ
ｉ

位置的非流动弹性实体 ， 在构建时虚拟链具有 从 个单体 。

Ｒｕｂ ｉｎ ｓｔｅ ｉｎ 的书中 给出 了时测试链单体 （管道直径 ） 的均方波动为

ｉ ｚ
ｆｔｙｉＶｎ

）

１ ７２
。 因此 ， 可 以选择任意

一

对参数 ｉＶ

■

和 《（连接点中点的波动应该与

连接点的波动相同 ， 所以需要
一

个附加 的约束条件 ＃ ＜ ？ ） ， 使得 ：

ｎＮ＝ｃｏｎｓｔ当 ＴＶ＜ ｎ时（
１

．
２９

）

理解这种
“

规范
”

不变性的关键在于 ， 与测试链相连的
一

组 ／
＝
ＡＰ ／ ＴＶ 连续

虚拟链可以被
一

个具有弹性模量为 Ａ７７
（
６
２
ｎ

’

）

＝
ＭＶ

（
６
２
？
）

（ ／ 弹簧并联连接 ） 的有

效虚拟链所代替 。 因此可 以得到较短 （较硬 ） 的虚拟链 ， 《
’

＝
？ ／ ／

， 由长的测试

链 Ａ＾＝
Ｍ 分开 ， 但聚合度 的乘机Ｗ 

＝是不变的 。

在网络制备条件下 ， 缠结点之间 的聚合度用 ＪＶｅ表示 ， 管道直径用 ａ
＝
６凡

１ ／２

表示 （单体的均方波动为 〇
２
＝

Ｗｅ ） 。 可 以将
一

个虚拟链连接到每
一

个单体数为

从 的链上 （

一

个虚拟链对应于
一

个缠结点 ， 如 图 １
．
４ｂ 所示 ） 。 或者 ， 可以将较弱

的虚拟链 《＞ 从 和较少的单体＃

＝ 凡
２
／？ 放置在连接点之间 。 在这两种情况下 ，

测试链单体的均方波动将为 沪 ＝

６
２

凡 。

用 由
（／

－

〇
＃个单体 的测试链和 ＃个虚拟单体的两条虚拟链组成的组合链模型

描述虚拟链附着点在弹性体上的位于 Ｘ
，
和 Ｘ

ｊ（其中 ／
＜

＿／
） 的两点分布函数 。 利

用这个模型的结果 ， 我们发现这些点之间的均方向量 Ｘ
ｕ

＾ Ｘ
ｊ

－ Ｘ
ｉ

。

９
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（
ｘ
ｕ ）

２

＝
ｂ

２

［ ＼ｊ

－

ｉ
＼

Ｎ ＋２ｎ
］（

１ ． ３０
）

这里注意
一

点 ， 除了在链的末端有两个虚拟链外 ，
还有 个虚拟侧链将

（／
－

〇
＃个单体链连接到弹性体 。 这些虚拟侧链不影响均方矢量 （公式 １ ． ３〇 ） ， 因为

平均了它们附着在弹性实体上的点的坐标 。

附着点 的位置与网络变形密切相关 ， 如在幻象网络模型 （ 第 １
．
４

．
２ 节 ） 中 ：

［

Ｘ
〇 （Ａａ ）］

ａ

＝
Ａａ ［

Ｘ
〇 （Ａａ

＝ｌ
）
］ ａ（

１ ． ３１
）

其中 Ａ 是网络沿相应的主方向 ａ

＝
ｘ

， ＞
＞

，
ｚ 的变形比 。

与其他模型不 同的是 ， 考虑缠结的管道网络模型的主要特点是限制势 （虚拟

链的弹性 ） 的强度依赖于网络变形 。 第 １
．
４

． ２ 节幻象网络中则是假设虚拟链的弹

性常数不会随着幻象网络的变形而改变 。 这是是基于高斯链幻象网络 的
一个有效

假设 ，
Ｅｄｗａｒｄｓ 对缠结网络也作了类似 的假设 。 在他的模型中 ， 隐含地假设了 限

制势的强度不随网络变形而变化 。 但是 ， 由于拓扑相互作用而产生的限制势决定

了给定链在受到其邻域约束之前的波动范围 。 假设这些波动 （ 限制管的直径 ） 随

网络变形而变化是非常 自然的 ， 表现为链 的聚集或分开 ， 此时链间平均距离随网

络变形而变化 。 因此需要假设表征局部环境拓扑刚度的虚拟链的波动与网络密切

相关 。

Ｕ＾
ａ ）

＝＝１
）（

１ － ３２
）

公式 １ ． ３２对各向 同性变形和各向异性变形都有效 。在各向异性变形情况下 ，

局部拓扑环境变得各 向异性 。 它依赖于有效的谐波拓扑势 （虚拟链 ）
， 在变形的

主方向上分裂成三个独立的谐波势 。 对于非介质高斯网络 ， 这将导致这个三维 问

题分裂出
一

个一维问题 ， 因此 ， 在
一

个特定的主方向上考虑变形因子 １ 的情况就

足够了 。 而在各 向同性变形 （膨胀 ） 的情况下 ， ２ｘ

＝
２

ｙ

＝ 七 ＝ ２
， 虚拟链的波动保

持各向 同性 ｆｘ（
ｌ
）

＝

＆ （Ａ） 

＝

６（Ａ ）

＝纪（
１
）

。 在各 向异性变形 （例如 ， ４

＝

１
＝

１／⑷
１ ／２

）

的情况下 ， 虚拟链的波动变得各向异性 ， 导致各 向异性变形管道的存在 。

１ ．４ ．４ 其他模型

除了 以上三种经典的模型之外 ， 在橡胶弹性物理的研究长河 中亦有许多其他

亮眼的研究 ， 指出 了先贤工作的不足并加 以修正 ， 更使得最基本的链单元和网络

贴近真实的情形 。

Ｒｕｂ ｉ
ｎｓｔｅｉｎ 和 Ｐａｎｙｕｋｏｖ

［
： ）８

Ｈ正明 了 聚合物网络的非线性弹性起源于其非仿射

变形 。 他们 引 入了仿射长度 它将大尺度上的类固体弹性变形与小尺度上的

类液体非仿射变形分离开来 。 该仿射长度在拉伸下随着拉伸 比 Ａ 的伸长而增大 ，

１０
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其中 凡ｆｆ
？妒／ ２

， 在压缩下随着压缩而减小 ， 其 中 ｉ？ａｆｆ
￣

Ａ
１
／２

。 网络在 ｉ？ａｆｆ尺度上的

行为是拉伸或压缩单根链导致的 （我们称之为仿射链 ） 。 仿射链在拉伸方向上拉

伸 ， 在有效管道中收缩 。 仿射链的波动决定了管道的直径 Ａ的大小随网络变

形而非仿射变化 ， 其中 ａ 
￣

Ａ
１ ／２

。 Ｒｕｂｉｎ ｓｔｅｉｎ 和 Ｐａｎｙｕｋｏｖ 的模型给出 了
一 ？

＂

统一

的幻象和缠结网络的变形图 ， 并得到了
一个与实验非常吻合的应力 －应变曲线 。

以上介绍的所有的形变模型都是强调 的链的弹性以及连接弹性链之后形成

的网络链的弹性 ， 但是从本章 １
．３ 节中知道 ， 许多橡胶在拉伸过程中 是会发生拉

伸诱导结晶 （ ＳＩＣ ） 的 ， 即 以上讨论的诸多模型在 自增强橡胶的实际拉伸 中 ，
只

满足结晶前 的一小段应变 （注 ：
Ｆ

ｌｏ ｒｙ 考虑了ＳＩＣ 的影响 ， 但认为熵的贡献 占 ９０％

以上 ）
，
而对于结晶后的 ， 不仅仅是熵的影响的时候 ，

近些年来随着 同步辐射 Ｘ

射线在线研宄的推进 ［
３Ｗ５

，
５９

］

， 研究者们逐渐开始考虑结晶的影响 ［
１ ３

，
１ ４

，
６（＾ ９

］

。

Ｔ〇ｓ ａｋａ
［Ｍ通过原位广角 Ｘ 射线衍射实验发现在整个拉伸过程中 ， 各 向 同性

的无定形弥散环始终存在于二维衍射图中 ，
这一点说明 了高度拉伸的分子链和随

机卷曲的分子链共存的可能 ， 另
一方面形貌学上证实 了在拉伸时 ， 同 时存在被拉

伸于松弛的分子链 ， 基于此 ， Ｔｏｓａｋａ 提出 了两种链结构 ， 有效弹性网络链和无效

的弹性链 ， 并对 １
．
４

．
１ 小节里面的 Ｊａｍｅｓ 和 Ｇｕｔｈ 的理论进行了修正 ， 其中最重要

的
一步是假设了 网络密度 ｖ０ 。 Ｔｏｓａｋａ 同时指出 ， 由于天然橡胶拉伸诱导结晶中的

结晶起始应变与 ｖＱ 几乎无关 ［
５９

］以及发生结晶之后会发生应力松弛导致网络链的

运动过于复杂 ， 目 前的表征手段并不足以描述真实的 Ｓ ＩＣ 之后的链运动行为 。

Ｐ ｌａ
ｇｇ

ｅ 等人 ［
７ １

］在 Ｆ ｌｏｒｙ 工作的基础上考虑 了Ｓ ＩＣ 的作用 ， 发现 Ｓ ＩＣ 发生后熵

的变化很大 ， 并提出 了结晶起始应变之后的理论模型 。 首先先贤们的实验证实了

经典的熵弹性理论 ， 即橡胶应力 －应变 曲线的起始模量随着温度的升高而升高 ，

但是正如同 Ｔｏｓａｋａ 文章 中的那样 ， 结晶后应力会松弛 ， 但是经典的橡胶理论并

没有相应的转折 ，
即理论 曲线在结晶后会与实验曲线相偏离 ， 高于实验曲线 ，

基

于此 ，
Ｐ ｌａｇｇｅ 等人研宄了应力松弛后的这部分 曲线并不再单单讨论熵的贡献 ， 他

们的工作基于Ｔｒａｂｅｌｓｉ（ ２００３ ）
［
７２

］

、 Ａ ｌｂｏｕｙ（ ２００５ ）
［
７３

］和
Ｒａｕ ｌｔ（ ２００６ ）

［
７４

］的实验

结果 ， 充分利用微观结构信息如结晶度和晶粒尺寸等 ， 计算出总 自 由能密度随着

应变的关系并利用连续介质力学方法 （ ｃｏｎｔ
ｉｎｕｕｍ ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａｌ ｍ ｅｔｈｏｄｓ ） 将先贤们

的力学数据得 以重构 。

１ ． ５ 橡胶双向拉伸研究进展

在薄膜的生产中 ， 除 了流延 、 挤出和注塑等加工方法之外 ， 双 向拉伸也是重

要的加工方法和后处理方法 ， 目 的是使聚合物分子链在纵 、 横两个方 向上进行取

向 ， 极大地提高 了高分子材料的性能 ， 如双向拉伸聚丙烯 （ＢＯＰＰ ）％和双 向拉
１ １
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伸聚 乙烯 （Ｂ ＯＰＥ ） ［
７６

］等薄膜相 比于未进行双向拉伸的基膜材料聚丙烯 （ ＰＰ ） 和

聚乙烯 （ ＰＥ ） 薄膜 ， 力学强度得到极大 的提升 ， 双向拉伸聚乳酸 （ ＢＯＰＬＡ ）
［
７ ７

］

在双向拉伸后光泽度也会显著提升 ， 显示屏幕中的光学补偿膜材料聚碳酸酯 （ ＰＣ ）

［７ ８］和聚 甲基丙烯酸甲酯 （ ＰＭＭＡ ）
［
７９

］在双向拉伸后透光率得到提升 。 总而言之 ，

双 向拉伸是聚合物加工的
一

种常见方法 。 然而大多数双向拉伸针的都是半晶聚合

物薄膜 ， 橡胶双向拉伸的研宄较少 。

Ｏｏｎｏ 等人＾于 １ ９７３ 年就对天然橡胶双 向拉伸固定形变后的结晶动力学进

行了研宄 ， 通过改变横纵拉伸比 ， 发现 （ ０ １０
） 晶面甚至可以与样品平面方向平

行 ； 随着双向拉伸 比的增加 ， 结晶速率明显提升但是 Ａｖｒａｍ ｉ 指数 》 却呈现出 下

降的趋势 ， 甚至在最大拉伸比处 》 ＜ １ 。 平衡结晶度同样随着拉伸比的增加减小 ，

最大拉伸 比下小于 １ ０％ ， 熔融的行为和单轴拉伸几乎无异 。 Ｈｉｍｅａｕ 等人 ［
８

１
］发现

天然橡胶在单轴 、 横纵不同和横纵相 同 （等双轴 ） 三种状态下的晶粒尺寸相同 ，

晶胞参数相似 ， 但晶体的取向不同 ： 由于晶体在单轴加载条件下沿着拉伸方向髙

度取 向 ， 因此在双轴加载条件下 ， 晶体沿拉伸方向 （最高拉伸 比 ） 取向 （但具有

更高程度 的取向 ）
， 在等双轴加载条件下 ， 晶体在拉伸平面上未取向 ， 即获得 了

各向 同性 的天然橡胶晶体 。

陈晓伟等人 ［
８ ２

］

结合 自 主研制的双 向拉伸装置和同步辐射 Ｘ 射线散射技术 ，

在线研宄了硫化的天然橡胶 （ＮＲ ） 在室温双向拉伸中 的 Ｓ ＩＣ 行为 ， 旨 在探索橡

胶在多维力场下结晶的边界条件 。 实验结果表明双 向拉伸抑制 了天然橡胶的 ＳＩＣ 。

横纵拉伸 比 （ ２ｘ ／ ；ｌ
ｙ
） 起到决定性作用 ， 当 Ａｘ ／ Ａ

ｙ 小于 １ ．
６ 的时候 ， 即使平面拉伸

比很大也无法观察到结晶行为 。 这与前人提出的
“

在实际使用条件下多轴变形下

ＳＩＣ 在天然橡胶中的 自增强机制
”

截然相反 。 进一步定量化分析发现链取向 比构

象熵的降低起着更为关键的作用 。 项 目组成员利用 Ｍａｉｅｒ
－

Ｓａｕｐｅ 方法 ， 通过量化

分子链平行堆积 的 自 由能贡献 ， 将分子链取向效应与构象熵减解耦合 ， 提出 了对

应的 ＳＩＣ 理论模型 ， 有助于进
一

步完善流动场诱导结晶的通用模型 。

１ ． ６本论文的研究内容和意义

橡胶是
一

种高分子材料 ， 典型的特点是高弹性和可逆形变 ， 橡胶科学也是高

分子或大分子科学的
一

个重要分支 。 结合我国的实情 ， 轮胎是重要的战略物资 ，

天然橡胶是汽车和飞机轮胎材料的主要组成部分 ， 轮胎产品 ， 尤其是高端轮胎产

品 ， 几乎全由天然橡胶组成 ， 我国天然橡胶资源匮乏 ， 仅两广和海南省种有橡胶

树 ， 大量依赖于进 口 ， 天然和合成橡胶及其复合体系 的结构研宄对于学术界和工

业领域尤其是合成橡胶工业和轮胎制造业都具有重要价值 。 自从 １ ９２５ 年 Ｋａｔｚ 发

现天然橡胶的拉伸诱导结晶行为以来 ， 应变诱导结晶行为
一

直被认为是橡胶的 自

１２
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增加机制 ， 使橡胶在高拉伸下具有很强的力学性能 。 随着高分子和分析科学等相

关学科的成熟 ， 近年来在橡胶等传统学科中形成了新的发展趋势 。 同步辐射 Ｘ 射

线散射技术是本世纪最为炙手可热的表征方式之
一

， 原位同步辐射广角 Ｘ 射线

衍射 （ ＳＲ－ＷＡＸＤ ） 更是 目 前研宄橡胶应变诱导结晶行为最有效的表征方法 。 橡

胶材料的玻璃化转变温度很低 ， 真实服役过程中往往需要经历这种低温苛刻的外

界条件 ， 但是迄今为止该研宄领域几乎仍是空白 。 基于以上背景 ， 本论文首先设

计并制造了可以与同步辐射 Ｘ 射线联用的低温伸展流变仪 ， 并利用其对自增强

橡胶展开了
一

系列研宄 。 作者主要开展了以下几方面的研宄工作 ：

（ １ ） 自主设计和研制 了可与同步辐射 Ｘ 射线联用的低温伸展流变仪 ， 可以

实现低至－

１ ５５

°

Ｃ 的温度下进行原位实验 。

（ ２ ） 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合 ， 对 ＮＲ在－６０
￣

２ ５
°

Ｃ 下进行 了

原位表征 ， 得到 了不同应变和温度下的无定形取向 、 结晶起始点和结晶度演变的

瞬态结构信息 ， 将串并联模型首次 引入到橡胶的 ＳＩＣ过程 ， 为晶体网络的构建提

供了数据支持 。

（ ３ ） 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合 ， 首次原位跟踪了硫化 ＩＩＲ 在－

６０

？

２５
°

Ｃ 下的微观结构演化 ， 得到了应变－温度空间下的 ＩＩＲ 在不同温度下的结晶

度 、 取向 的无定形比例和晶面的晶粒尺寸 。 详细比较了Ｉ
ＩＲ 与 ＮＲ 的差异 ， 证明

了在 ＩＩＲ 体系中存在拉伸诱导晶体生长 。

（４ ） 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合 ， 首次原位跟踪了硫化 ＢＲ在－９０

？

２５
°

Ｃ 下的微观结构演化 。 基于获得的微观结构信息和 Ｆｌｏｒｙ 和 Ｐｌａ
ｇｇｅ 两种理

论 ， 重构了ＢＲ 的力学响应 。 通过对ＮＲ、 ＢＲ和 ＩＩＲ 的比较 ， 将之前提出的 串并

联网络模型进一步推广与普适 。

（ ５ ） 基于 Ｔａｎａｋａ 、 Ａｍｎｕａｙｐｏｍｓｒｉ 和 Ｔｏｓａｋａ对于天然橡胶中天然组分以及

化学交联作用的研宄 ， 低温伸展流变仪与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合并在－６０
－

２５

°

Ｃ 下原

位拉伸 －回复 ， 对比了ＮＲ 、 ＤＰＮＲ 以及 ＩＲ 三种聚异戊二烯橡胶 ， 探索了蛋 白质

在 ＳＩＣ 过程中的作用 。

１ ３
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１７０
－

１ ８０ ．

［
２

］ＳｏｍａｎｉＲＨ
， ＨｓｉａｏＢＳ

， 
ＮｏｇａｌｅｓＡ

， 
Ｆｒｕ ｉｔｗａｌａＨ ，ＳｒｉｎｉｖａｓＳ

， 
Ｔｓｏｕ ＡＨ ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇ 
ｓｈｅａｒｆｌｏｗ ｉｎｄｕｃｅｄｃｉｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｉ

－

ＰＰ ：ｉｎｓｉｔｕｗｉｄｅ－ａｎｇ ｌｅ Ｘ－

ｒａｙ

ｄｉｆ＆ａｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］
．

Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
， ２００ １

，
３４ ： ５９０２－５９０９ ．

［３］Ｓｕｎ Ｘ
，Ｌ ｉＨ

，
Ｗａｎｇ

Ｊ
，ＹａｎＳ．Ｓｈｅａｒ－ ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｅｒｆａｃ ｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏ ｆｉｓｏｔａｃｔ ｉｃ

ｐｏｌｙｐｒｏｐｙ ｌｅｎｅ

（
ｉＰＰ

） 
ｉｎ ｉＰＰ／ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［
Ｊ
］

． Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
，
２００６

，
３９ ： ８ ７２０－８７２６ ．

［
４

］ＬｉｕＨ
， 
Ｈｕｏ Ｈ ． Ｃｏｍｐｅ

ｔｉｔｉｖｅ
ｇｒｏｗ

ｔｈ ｏ ｆａ
－

ａｎｄ
Ｐ

－

ｃ ｒｙｓｔａｌｓｉｎ ｉｓｏｔａｃｔｉｃ
ｐｏ

ｌｙｐｒｏｐｙ
ｌｅｎｅ ｗｉｔｈｖｅｒｓａｔ ｉｌｅ

ｎｕｃｌｅａｔｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓｕｎｄｅｒ ｓｈｅａｒｆｌｏｗ ［Ｊ］

，Ｃｏｌ ｌｏ ｉｄ ａｎｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃ ｉｅｎｃｅ
，
２０ １ ３

，
２９ １ ：

１ ９ １ ３－ １ ９２５ ．

［
５
］ＣｏｏｐｅｒＳＪ

，
ＣｏｏｇａｎＭ

，
ＥｖｅｒａｌｌＮ

，
Ｐｒｉｅｓｔｎａｌｌ ｌ． Ａ

ｐｏｌａｒ ｉｓｅｄ
ｆ
ｉ－ＦＴＩＲ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ａｍｏｄｅ ｌｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｎｙ ｌｏｎ ６６ ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｎｙｌｏｎＢｒｉｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［
Ｊ
］

．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００ １ ，
４２ ：１ ０ １ １ ９－

１０ １ ３２ ．

［
６

］Ｖａｓ ａｎｔｆａａｎ Ｎ
， 
Ｍｕｒｔｈｙ 

ＮＳ
，
Ｂｒａｙ

ＲＧ ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｆＢｒｉｌｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎｙ

ｌｏｎ６ａｎｄ ｎｙ ｌｏｎ６
，
６

ｂｙ 
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［

Ｊ］ ． Ｍａｃｒｏｍ ｏｌｅｃｕ ｌｅｓ
，１９９８ ，

３ １ ：８４３３－

８４３５ ．

［
７

］Ｋａｎａｙａ
Ｔ

， 
Ｐｏ ｌｅｃ

ＩＡ
，



Ｆｕ
ｊ
ｉｗａｒａＴ

，

ＩｎｏｕｅＲ

，

Ｎｉｓｈｉｄａ Ｋ
，
ＭａｔｓｕｕｒａＴ

，
ＯｇａｗａＨ

，

Ｏｈｔａ Ｎ ．

Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｏｆｓｈｉｓｈ－ｋｅｂａｂａｂｏｖｅｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｍｉｃｒｏｂｅａｍＸ－

ｒａｙｓｃａｔ ｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］
．

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕ ｌｅ ｓ
，
２０ １ ３

，
４６

：
３０３ １

－３０３６ ．

［
８
］Ｓｈｅｎ Ｂ

， 
Ｌｉａｎｇ 

Ｙ
， 
ＫｏｍｆｉｅｌｄＪＡ ，


Ｈａｎ ＣＣ ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｈ ｉｓｈｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅａｒｆｌｏｗ ： Ａｎ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ａｎ  ｉｎｓ ｉｔｕｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙ ［

Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
，
２０ １ ３

，
４６ ： １Ｓ２８－ １ Ｓ４２ ．

［
９

］Ｄ
＾

ＨａｅｓｅＭ
，Ｍｙｋｈａｙ ｌｙｋＯＯ， ＶａｎＰｕｙｖｅｌｄｅＰ．Ｏｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｆｌｏｗ－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｉｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ ：
ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎ ｉｑｕｅｓ［Ｊ］ ．

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０ １ １

，
４４ ：

１７８３－ １７８７ ．

［
１ ０

］
Ｋｕｍａｒａｓｗａｍｙ 

Ｇ
，Ｋｏｍｆｉｅ ｌｄ ＪＡ

，
ＹｅｈＦ

，ＨｓｉａｏＢＳ ．Ｓｈｅａｒ－ｅｎｈａｎｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｉｎ ｉｓｏｔａｃｔｉｃ

ｐ
ｏｌｙｐｒｏｐｙ ｌｅｎｅ ．３ ．Ｅｖ ｉｄｅｎｃｅｆｏｒａ ｋｉｎｅｔｉｃ

ｐａｔｈｗａｙ
ｔｏｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ［

Ｊ
］

，Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２００２

，
３５ ：

１ ７６２
－

１ ７６９ ．

［
１ １

］
ＳｏｍａｎｉＲＨ

，Ｙａｎｇ
Ｌ

，
Ｈｓ ｉａｏＢＳ

，Ｓｕｎ Ｔ
，
Ｐｏｇｏｄｉｎａ ＮＶ

，ＬｕｓｔｉｇｅｒＡ ．Ｓｈｅａｒ－ ｉ
ｎｄｕｃｅｄｍｏ ｌｅｃｕｌａｒ

ｏｒｉｅｎｔａｔ ｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｉｎｉｓｏｔａｃｔｉｃ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ ａｎｄ

ｓｔｒａｉｎ
［
Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕ ｌｅｓ
，２００５ ，

３８ ：
１２４４－ １ ２５５ ．

［
１ ２

］ＣｈｅｎＰ，ＺｈａｏＪ，ＬｉｎＹ
，
ＣｈａｎｇＪ，ＭｅｎｇＬ，ＷａｎｇＤ，ＣｈｅｎＷ，ＣｈｅｎＬ，ＬｉＬ ．Ｉｎｓ ｉｔｕ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎ－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａ ｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｂｙｓｙｎｃｈｒｏｔ ｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅＸ －ｒａｙｄｉｆ＆ａｃｔｉｏｎ：ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ ａｃｒｙｓｔａｌｎｅｔｗｏｒｋａｔｌｏｗ ｔｅｍ
ｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ

Ｍａｔｔｅｒ，２０ １ ９
，１ ５

：７３４－７４３ ．

１４
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［
１ ３

］
ＣｈｅＪ

９ＢｕｒｇｅｒＣ
， Ｔｏｋ ｉＳ

， 
Ｒｏｎｇ

Ｌ
，
ＨｓｉａｏＢＳ

，
ＡｍｎｕａｙｐｏｍｓｒｉＳ

，Ｓａｋｄａｐｉｐａｎ ｉｃｈＪ．Ｃｒｙｓｔａｌａｎｄ

ｃｒｙｓｔａｌ ｌｉｔｅ ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒａｎｄ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ－ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｂｙａ

ｔｗｏ－

ｄｉｍ ｅｎｓｉｏｎａｌ ｗ ｉｄｅ
－

ａｎｇ
ｌｅ
ｘ－

ｒａｙ 
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ．Ｉ Ｉ．Ｓｔｒａｉｎ

－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｉ

ｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆ
ｊ
］

，Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕ ｌｅｓ
，２０ １ ３

，
４６ ： ９ ７ １ ２－９７２ １ ．

［
１４

］
ＣｈｅＪ

９ＢｕｒｇｅｒＣ
，Ｔｏｋ ｉＳ

，
Ｒｏｎｇ 

Ｌ
，ＨｓｉａｏＢＳ

，
ＡｍｎｕａｙｐｏｒｎｓｒｉＳ

，Ｓａｋｄａｐｉｐａｎｉｃｈ Ｊ ．Ｃｒｙ ｓｔａｌａｎｄ

Ｃｒｙｓｔａｌ ｌ ｉｔｅｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ Ｎａｔｕｒａ ｌＲｕｂｂｅｒ ａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃｃｉｓ
－

１
，
４－Ｐｏｌｙｉｓｏｐｒｅｎｅｂｙ

ａＮｅｗ Ｔｗｏ

Ｄ ｉｍ ｅｎｓｉｏｎａｌＷｉｄｅＡｎｇｌｅＸ－

ｒａｙＤ ｉｆｉｆｒａｃｔ ｉｏｎＳ ｉｍｕｌａｔｉｏｎＭ ｅｔｈｏｄ．Ｉ ．Ｓｔｒａｉｎ－ Ｉｎｄｕｃｅｄ

Ｃｒｙｓ
ｔａｌｌｉｚａｔ ｉｏｎ［

Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０ １ ３
，
４６ ： ４５２０－４５２ ８ ．

［
１５

］
ＣｈｅｎＰ

，Ｌｉｎ Ｙ
，５３ｉａｏＪ

， Ｃｈａｎｇ
Ｊ

， 
ＣｈｅｎＸ

，Ｍｅｎｇ
Ｌ

，Ｗａｎｇ
Ｄ

，ＣｈｅｎＷ ．Ｓｔｒａｉｎ－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌ

ｇｒｏｗ ｔｈ ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（
ｉｓｏｂｕｔｙ ｌｅｎｅ－ ｉｓｏｐｒｅｎｅ） 

ｒｕｂｂｅｒａｔｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ．

ＳｏｆｔＭａｔｔｅ ｒ
，２０ １ ９

，
１５ ： ４３６３ －４ ３７０．

［
１６

］
Ｃｈｅｎ

Ｐ
， 
Ｌｉｎ Ｙ

，
Ｚｈａｏ Ｊ

，
Ｍｅｎｇ

Ｌ
，
Ｗａｎ

ｇ

Ｄ
，
Ｃｈｅｎ Ｗ

，


Ｌｉ Ｌ．

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ 

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｐｏｌｙｂｕｔａｄ ｉｅｎｅｒｕｂｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｉｎ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐａｃｅ：

ｅｎｔｒｏｐｉｃｅｌ
ａｓｔ ｉｃ ｉｔｙ

ａｎｄｓｔｒａ ｉｎ－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａ ｌ ｌｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］ ．ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ
， ２０２０，

１６ ：

４４７－４５５ ．

［
１ ７

］Ｂｈｏｗｍ ｉｃｋＡ
，ＧｅｎｔＡ ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄ ｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｓｅｌｆ
－ａｄｈｅｓｉｏｎｏｆＳＢＲａｎｄ

ｎｅｏｐｒｅｎｅ
［
Ｊ
］

．ＲｕｂｂｅｒＣｈｅｍ ｉｓｔｒｙ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１ ９８４
， ５７ ： ２ １６

－

２２６ ．

［ １ ８］ＫａｔｚＪ．Ｒｄｎｔｇｅｎｓｐｅｋ ｔｒｏｇｒａｐｈｉｓｃｈｅＵｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎａｍｇｅ
ｄｅｈｎｔｅｎＫａｕｔｓｃｈｕｋｕｎｄｉｈｒｅ

ｍ５
ｇ

ｌ ｉｃｈｅＢｅｄｅｕｔｕｎｇｆＵｒｄａｓＰｒｏｂｌｅｍｄｅｒＤｅｈｎｕｎｇｓｅｉｇｅｎｓｃｈａ
ｆ ｔｅｎｄｉｅｓｅｒＳｕｂ ｓｔａｎｚ

［
Ｊ
］

．

Ｎａｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ
，１９２５ ，

１ ３ ： ４ １０－４ １ ６ ．

［
１ ９

］
ＦｌｏｒｙＰＪ ．

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍ ｉｃｓｏｆｃｉｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｏ
ｌ

ｙｍｅｒｓ ．
１

．ｃｒｙｓｔａｌ ｌ ｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ［
Ｊ
］

． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ
，

１９４７
， 

１ ５
：
３９７－４０８ ．

［
２０

］
Ｆ

ｌｏｒｙ
ＰＪ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍ

ｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｉ

ｇ
ｈ
ｐｏ

ｌｙｍｅｒｓ ．２．ｓ ｉｍｐ
ｌｉｆｉｅｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｌｔ ｉｎｇ
－

ｐｏ
ｉｎｔ

ｒｅ ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
［
Ｊ
］

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍ ｉｃａ ｌＰｈｙｓ ｉｃｓ
，

１ ９４７
，

１ ５ ： ６８４－６８４ ．

ｐ ｉ
］
Ｆｌｏｉｙ

ＰＪ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ ｃｒｙｓｔａ ｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｉｎｈ ｉｇｈ ｐｏｌｙｍ ｅｒｓ．４ ．ａｔｈｅｏｒｙ

ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔａｔｅｓ

ａｎｄｆｉｉｓｉｏｎｉｎ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ

，
ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

，ａｎｄｔｈｅｉｒｍ ｉｘｔｕｒｅｓ ｗ ｉｔｈｄｉ ｌｕｅｎｔｓ
［
Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ
，
１ ９４９，

１ ７ ： ２２３ －２４０ ．

［２２］
ＦｏｘＴＧ

，
ＦｌｏｒｙＰＪ，ＭａｒｓｈａｌｌＲＥ ．Ｔｈｅｎｎｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔ ｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｏ

ｌｙｍｅｒｓ，ｖ ｉ．

ｉｎｃｉ

ｐ
ｉｅｎｔｃｒｙｓｔａ ｌ ｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｖｕｌｃａｎｉｚｅｄｒｕｂｂｅｒ

［
Ｊ
］

．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ
，

１ ９４９
，

１７ ：
７０４－７０６ ．

［
２３

］ 周韦明 ． 基于同步辐射衍射和成像技术原位研宄天然橡胶复合体系的结构 ［
Ｄ

］
．合肥 ： 中

国科学技术大学 ，
２０ １ ５ ．

［
２４

］ 何曼君 ， 陈维孝 ， 董西侠 ？ 髙分子物理［
Ｍ

］．
上海 ： 复旦大学出版社 ，

１ ９９ １ ．

［
２５ ］ＣｈｅｎａｌＪ－Ｍ， ＧａｕｔｈｉｅｒＣ

，Ｃｈａｚｅａｕ Ｌ
，Ｇｕｙ 

Ｌ
，Ｂｏｍａｌ Ｙ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｇｏｖｅ ｒｎｉｎｇ
ｓｔｒａ ｉｎｉｎｄｕｃｅｄ

１５
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ｃｉｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｌｌｅｄｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ
［
Ｊ
］

，Ｐｏｌｙｍ ｅｒ
，
２００７

，
４８ ：６ ８９３ －６９０ １ ．

［２ ６］Ｆｕｋａｈｏｒｉ Ｙ
．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｅ ｌｆ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｓ ｓ

－

ｌｉｎｋｅｄＮＲ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｔｒａ ｉｎ－ ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］
．Ｐｏｌｙｍｅｒ，


２０ １ ０

，
５ １

： １ ６２ １
－

１ ６３ １ ．

［
２７

］
ＨａｒｗｏｏｄＪ

９Ｐａｙｎｅ Ａ
，
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｒ．

Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｒｅ ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ［
Ｊ
］

． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌ ｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
， １ ９７０

，
１４ ： ２ １ ８３

－２２００ ．

［２ ８ ］ＴｈｏｍａｓＡ
，Ｗｈ ｉｔ ｔｌｅＪ ．Ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｕｐｔｕｒｅｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ［Ｊ］

．ＲｕｂｂｅｒＣｈｅｍｉｓｔｉｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１ ９ ７０

，

４３ ：２２２－２２８ ．

［
２９

］Ｇ ｅｎｔＡ
，Ｚｈａｎｇ

ＬＱ ．Ｓｔｒａｉｎ－ ｉｎｄｕｃｅｄｃｉｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇ
ｔｈｏｆｅ ｌａｓｔｏｍｅｒｓ ．Ｉ ．ｃ ｉｓ

－

１
，４

－

ｐｏ
ｌ

ｙ
ｂｕｔａｄｉｅｎｅ［

Ｊ
］

． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｐｏｌ

ｙｍ
ｅｒＳｃ ｉｅｎｃｅＰａｒｔ Ｂ

：
Ｐｏｌ

ｙ
ｍｅｒＰｈｙ ｓｉｃｓ，

２００ １
，
３ ９

：
８ １ １

－８ １７ ．

Ｐ〇］ＴｏｋｉＳ
，
ＣｈｅＪ

，
ＲｏｎｇＬ，

ＨｓｉａｏＢＳ
，
ＡｍｎｕａｙｐｏｒｎｓｒｉＳ

，
Ｎ ｉｍ

ｐａ
ｉｂｏｏｎＡ， Ｓａｋｄａｐ

ｉ

ｐａｎ
ｉｃｈＪ．

Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｎｅｔｗ ｏｒｋｓｔｏｓｔｒａｉｎ－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓ
－

ｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔ ｉｏｎｓ ｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒａｎｄｓｙｎｔｈｅ ｔｉｃ
ｐｏｌｙ ｉｓｏｐｒｅｎｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅ

ｒａｔｕｒｅｓ
［
Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
， 
２０ １ ３

，

４６ ：
５２３８

－

５２４８ ．

［ ３
１
］Ｔｏｋ ｉＳ

，ＨｓｉａｏＢＳ
９ＡｍｎｕａｙｐｏｍｓｒｉＳ

９Ｓａｋｄａｐ
ｉ
ｐａｎ

ｉｃｈＪ．Ｎｅｗｉｎｓｉ

ｇ
ｈｔｓ ｉｎｔｏｔｈｅｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓｈｉ

ｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ－ ｉｎｄｕｃｅｄｃ ｒｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｕｎ－ｖｕ ｌｃａｎｉｚｅｄａｎｄ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒｂ
ｙ

ｓ
ｙｎ

ｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘ－

ｒａｙ 
ｄｉｆｉｆｒａｃｔｉｏｎ ［

Ｊ
］

． Ｐｏｌｙｍｅｒ，
２００９

，
５０ ：

２ １ ４２－２ １４８ ．

［
３２

］
ＴｏｋｉＳ

， 
Ｆｕｊ ｉｍａｋｉ Ｔ

， ＯｋｕｙａｍａＭ．Ｓｔｒａ ｉｎ
－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓ
ｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｒｅａｌ
－

ｔｉｍｅ ｂｙ

ｗｉｄｅ －ａｎｇ ｌｅ Ｘ－ｒａｙ 

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［
Ｊ
］

．Ｐｏ ｌｙｍｅｒ，

２０００

，
４ １ ：５４２３－５４２９ ．

［
３３

］
ＭｕｒａｋａｍｉＳ

，ＳｅｎｏｏＫ
，ＴｏｋｉＳ

，Ｋｏｈｊ ｉｙａＳ ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｂｙｉ
ｎｓ ｉｔｕｗ ｉｄｅａｎｇ ｌｅ Ｘ－

ｒａｙ
ｄｉ ｆｆｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｓｙｎｄｉｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ
［
Ｊ
］

．

Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００２ ， ４３ ： ２ １ １ ７－

２ １２０．

［３４］ＢａｌｚａｎｏＬ
，ＫｕｋａｌｙｅｋａｒＮ ，ＲａｓｔｏｇｉＳ，ＰｅｔｅｒｓＧＷＭ，ＣｈａｄｗｉｃｋＪＣ ．Ｃｒｙｓｔａ ｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｆ ｌｏｗ－
ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐ
ｒｅｃｕｒｓｏｒｓ

［
Ｊ］ ，ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ

，２００ ８，
１ ００ ： ４ ．

［
３５

］ＢａｈｌＫ
９ＭｉｙｏｓｂｉＴ

，ＪａｎａＳＣ ．Ｈｙｂｒｉｄｆｉｌｌｅｒｓｏｆｌｉｇｎ ｉｎａｎｄｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋｆｏｒ ｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｌｏｓｓｉｎｒｕｂｂｅｒｃｏｍｐｏｕｎ
ｄｓ ［Ｊ］

． Ｐｏｌ

ｙ
ｍｅｒ， 

２０ １４
， ５５ ： ３８２５－

３ ８３ ５ ．

［
３６］
Ｍｅｙｅｒ

ＫＨ
，
Ｓｕｓｉｃｈ Ｇｖ

，

ＶａｌｋｏＥ．

Ｄ ｉｅｅｌａｓｔｉｓｃｈｅｎ ｅｉ

ｇｅｎｓｃ
ｈａｆ ｌｅｎｄｅｒｏｉｇａｎ

ｉｓｃｈｅｎ ｈｏｃｈｐｏ
ｌｙｍｅｒｅｎ

ｕｎｄ ｉｈｒｅｋ ｉｎｅｔｉｓｃｈｅｄｅｕｔｕｎｇ ［
Ｊ
］

．Ｋｏｌｌｏｉｄ－Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｌ
，

１ ９３２
，
５９： ２０ ８－２ １ ６．

［
３７

］
ＫｕｈｎＷ．ｔ＾ｂｅｒｄｉｅ

ｇｅｓｔａｌｔｆａｄｅｎｆｂｒｍ ｉｇｅｒｍｏ ｌｅｋｉｌｌｅｉｎｌ３ｓｕｎｇｅｎ［
Ｊ
］

．Ｋｏｌｌｏｉｄ－Ｚｅ ｉｔｓｃｈｒｉｆｌ，
１９ ３４，

６８
：
２－

１ ５ ．

［３ ８］ＫｕｈｎＷ．Ｍｏ ｌｅｋｆ ｌｌｋｏｎｓｔｅｌｌａｔ ｉｏｎｕｎｄｋｒｉｓｔａｌ ｌｉｔｏｒｉｅｎｔｉｅｒｕｎｇａｌｓｕｒｓａｃｈｅｎｋａｕｔｓｃｈｕｋ＾ｈｎｉｉｃｈｅｒ

ｅｌａｓｔｉｚｉｔａｔ
［
Ｊ
］

． ＫｏＵｏｉｄ－Ｚｅ ｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，
１９ ３９， ８７ ： ３

－

１２ ．

［
３９

］
ＧｕｔｈＥ

，
ＭａｒｋＨ．Ｚｕｒ ｉｎｎｅｒｍｏｌｅｋｕｌａｒｅｎ ，Ｓｔａｔｉｓｔｉｋ，

ｉｎｓｂｅｓｏｎｄｅｒｅｂｅ ｉＫｅ ｔｔｅｎｍｏ ｌｅｋｉ ｉｌｅｎＩ
［
Ｊ
］

．

Ｍｏｎａｔｓｈｅ ｆｔｅｆｉｉｒＣｈｅｍｉｅｕｎｄｖｅｒｗａｎｄｔｅ Ｔｅｉｌｅ ａｎｄｅｒｅｒ Ｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ
，１９ ３４ ，

６ ５ ： ９３
－

１２ １ ．

［
４０

］ＴｒｅｌｏａｒＬ ．Ｔｈｅｅ ｌａｓｔ ｉｃ ｉｔｙｏｆａｎｅｔｗｏｒｋｏｆｌｏｎｇ
－ｃｈａｉｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

ＩＩ
［
Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ ｔｈｅ

１６
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Ｆａｒａｄａｙ 
Ｓｏｃ ｉｅｔｙ，１ ９４３

，
３ ９ ： ２４ １ －２４６ ．

［
４１

］
Ｊａｍ ｅｓＨＭ

， 
ＧｕｔｈＥ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆ ｔｈｅｅ ｌａｓｔｉｃ

ｐ
ｒｏｐｅ

ｒｔｉｅｓｏｆ 
ｒｕｂｂｅｒ

［
Ｊ
］

，ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ
，１ ９４３

，
１ １ ： ４ ５５－４８ １ ．

［４２ ］Ｆｌｏｒｙ
ＰＪ ．Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｔｈｅｅｌａｓｔ ｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｕｌｃａｎｉｚｅｄｒｕｂｂｅｒ
［
Ｊ
］

．Ｃｈｅｍｉｃａ ｌ

Ｒｅｖ ｉｅｗｓ
，
１９４４，

３５ ： ５ １
－７５ ．

［
４３

］
Ｉｋｅｄａ Ｙ

，
Ｋａｔｏ Ａ

，
Ｋｏｈ

ｊ
ｉｙａＳ

，

Ｎａｋａ

ｊ
ｉｍａ Ｙ．ＲｕｂｂｅｒＳｃ ｉｅｎｃｅ

［
Ｍ

］
， Ｇｅｒｍａｎｙ ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｒｅ ｓｓ，２０ １ ８ ．

［
４４

］
Ｔｒｅ ｌｏａｒ ＬＲＧ ．Ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｓｏｆ

ｒｕｂｂｅｒｅ ｌａｓｔ ｉｃ ｉｔｙ ［
Ｍ

］
．
ＵＳＡ

：Ｏｘｆｏｒｄ
Ｕｎ

ｉ
ｖｅｒｓ ｉ ｔｙ



Ｐｒｅｓｓ
，

１ ９７５ ．

［
４５

】
ＭｅｙｅｒＫＨ

，
ＦｅｒｒｉＣ ．Ｓｕｒ ｌ

’

６ １ａｓｔｉｃｉｔ６ｄｕｃａｏｕｔｃｈｏｕｃ
［
Ｊ
］

．Ｈｅ ｌｖｅｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ
，

１ ９３ ５
，

１ ８ ：５７０－

５ ８９ ．

［
４６ ］Ｆｌｏｒｙ


ＰＪ．

Ｐｒｉｎｃ ｉ

ｐ ｌｅｓｏｆ
ｐｏ ｌｙｍｅｒ ｃｈｅｍ ｉｓｔｒｙ ［Ｍ］ ．ＵＳＡ ：Ｃｏｒｎｅ ｌｌＵｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ

Ｐｒｅｓｓ
，

１ ９５３ ．

［
４７

］
Ｓｔａｖｅｎｎａｎ Ａ ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ



ｐｏｌｙｍ ｅｒｓ
［
Ｊ
］

，ＨａｎｄｂｕｃｈｄｅｒＰｈｙｓｉｋ
，

１ ９６２
，１３ ： ３９９－５０９ ．

［
４８

］
Ｓｔａｖｅｎｎａｎ Ａ ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ



ｐｈａｎｔｏｍｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｒｅａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

， Ｐｏｌｙｍ ｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ ， １ ９８２ ：

７３－

１ ０ １ ．

［４９］Ｈｅ ｉｎｒｉｃｈＧ
，ＳｔｒａｕｂｅＥ，Ｈｅ ｌｍ ｉｓＧ．Ｒｕｂｂｅｒｅ ｌａｓｔ ｉｃ ｉ

ｔｙｏｆｐｏ ｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｉｃｓ ：Ｔｈｅｏｒｉｅｓ
［Ｊ］

，

Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｐｈｙｓｉｃ ｓ
，

１９８８ ：３３ －８７ ．

［
５ ０

］
Ｆｌｏｒｙ


ＰＪ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏ ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒａｎｄｏｍｎｅｔｗｏｉｋｓ

［
Ｊ
］

． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃ ｉｅｔｙ

ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ａ Ｍａｔｈｅｍａｔ ｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
，１ ９７６，

３５ １ ： ３５ １ －３８０ ．

［
５ １

］
Ｊａｍ ｅｓＨＭ

，
ＧｕｔｈＥ ．Ｔｈｅｏｒｙ

ｏｆｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｉｇ ｉｄｉｔｙ
ｏｆ 

ｒｕｂｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ 
ｃｕｒｅ

［
Ｊ
］

．
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｏｓｉｅｓ
，１９４７， １５ ： ６６９－６８３ ．

［
５２ ］Ｈｅｒｍａｎｓ Ｊ ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇｏ

ｆ
ｐｏ

ｌ

ｙｍ
ｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｐａｒａ

ｔ ｉｖｅｌ

ｙ
ｌｏｎｇ

ｃｈａｉｎｓ
［
Ｊ
］

． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ  ｔｈｅ Ｆａｒａｄａｙ 
Ｓｏｃ ｉｅｔｙ， 

１９４７
，
４３ ： ５９ １－６００－

［
５ ３］Ｆｌｏｒｙ

ＰＪ ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆ ｓｗｅｌｌ ｉｎｇ
ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［
Ｊ
］

．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓ ｉｃｓ
，

１ ９５０
，

１８ ： １０ ８－ １ １ １
．

［５４］
ＷａｌｌＦＴ， Ｆｌｏｒｙ

ＰＪ ．Ｓｔａｔｉｓｔ ｉｃａｌ ｔｈｅｎｎｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ ｒｕｂｂｅｒｅ ｌａｓｔｉｃｉ ｔｙ ［
Ｊ
］

，ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈ
ｙｓｉｃｓ， １９５ １

，
１９

：
１４３ ５ － １４３９ ．

［５５］
Ｗａｌｌ ＦＴ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｈｅｎｎｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ ｍｂｂｅｒ［Ｊ］ ．

ＩＴｉｅＪｏｕｒｎａｌ ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ
，

１ ９４２
，

１０ ：

１ ３２－

１ ３４ ．

［
５６

］
ＤｅａｍＲ

，ＥｄｗａｒｄｓＳＦ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｕｂｂｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｉｔｙ［
Ｊ
］

．Ｐｈｉ ｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃ ｉｅｔｙ
ｏｆＬｏｎｄｏｎＳｅｒｉｅｓＡ

，
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃ ｉｅｎｃｅｓ
，

１ ９７６

，
２８０： ３ １ ７－３５３ ．

［
５７ ］

ＥｄｗａｒｄｓＳ ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａ ｌｍｅｃｈａｎｉ ｃｓｏｆ
ｐｏ

ｌ

ｙｍｅｒｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌ
［
Ｊ
］

．Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，
１９６７

，
９２

：
９ ．

［
５８

］
Ｒｕｂ ｉｎｓｔｅ ｉｎＭ ，ＰａｎｙｕｋｏｖＳ

．Ｎｏｎａｆｌｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｌａｓｔｉｃ ｉｔ
ｙ

ｏｆ
ｐｏｌｙｍ ｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

［
Ｊ
］

．

Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
，
１９ ９７

，
３０ ：８０３ ６－

８０４４ ．

［
５９］ＴｏｓａｋａＭ，

ＭｕｒａｋａｍｉＳ
，
ＰｏｏｍｐｒａｄｕｂＳ ，

Ｋｏｈ
ｊ
ｉｙａＳ ，

ＩｋｅｄａＹ
，
ＴｏｋｉＳ

，
Ｓ ｉｃｓＩ

，
ＨｓｉａｏＢＳ ．

１７





第 １ 章 绪 论


Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ
ＷＡＸＤｕｓｉｎｇ

ｓｙｎｃ
ｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ ［Ｊ ］

．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕ ｌｅ ｓ
，２００４， ３７ ：

３２９９
－

３３０９ ．

［
６０

］
ＣａｎｄａｕＮ

，
ＬａｇｈｍａｃｈＲ，ＣｈａｚｅａｕＬ， ＣｈｅｎａｌＪ

－Ｍ
，ＧａｕｔｈｉｅｒＣ

，
Ｂ ｉｂｅｎＴ

，ＭｕｎｃｈＥ．Ｓｔｒａｉｎ －

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒａｎｄｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ ｉｔ ｉｅｓ
［
Ｊ
］

．

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
，

２０ １４

，
４７ ：５８ １ ５

－５８２４ ．

［
６ １

］
Ｂｒｄｎｉｎｇ

Ｋ
，
ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＫ

，ＲｏｔｈＳＶ
，
Ｈｅ ｉｎｒｉｃｈＧ．Ｋｉｎｅｔ ｉｃｓｏｆ ｓｔｒａｉｎ

－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｉｙ
ｓｔａｌ ｌｉｚａｔ ｉｏｎｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｓｔｕｄ ｉｅｄｂｙＷＡＸＤ ：
Ｄ

ｙｎａｍ ｉｃａｎｄｉｍｐａｃ ｔｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［
Ｊ
］

．

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
，
２０ １２

，
４５ ：７９ １４－７９ １９ ．

［
６２

］
ＦｕｋａｈｏｒｉＹ．Ｍｅｃｈａｎ ｉｓｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆ－ｒｅ ｉ

ｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｃｒｏｓｓ－ ｌ

ｉｎｋｅｄＮＲｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎ
－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ［
Ｊ
］

．Ｐｏｌｙｍｅｒ
，
２０ １ ０

，
５ １

：

１ ６２１ － １６３ １
．

［
６３ ］Ｄ ａｒｇａｚａｎｙ

Ｒ
，ＫｈｉｅｍＶＮ

， ＰｏｓｈｔａｎＥＡ ，
ＩｔｓｋｏｖＭ．Ｃｏｎｓ ｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇｏｆｓｔｒａｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ ｆｉｌｌｅｄｒｕｂｂｅｒｓ
［
Ｊ
］

． Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ ＥＳｔａｔＮｏｎｌｉｎＳｏｆｔＭａｔｔｅｒＰｈｙｓ，
２０ １４

，
８９ ： ０２２６０４ ．

［
６４

］
ＧｒｏｓＡ

，
Ｔｏ ｓａｋａ Ｍ

，
Ｈｕｎｅａｕ Ｂ

，
Ｖｅｒｒｏｎ Ｅ

，
Ｐ ｏｏｍｐｒａｄｕｂＳ

， Ｓ ｅｎｏｏＫ ． Ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ－

ｉｎｄｕｃｅｄｃ ｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］ ，Ｐｏｌｙｍｅｒ， 
２０ １ ５

，

７６ ： ２３０－２３６．

［
６５ ］

ＫｒｏｏｎＭ ．Ａ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｌｆｏｒｓｔｒａｉｎ －

ｃｉｙｓｔａｌ ｌｉｓｉｎｇ

ｒｕｂｂｅｒ
－ ｌｉｋ

ｅ 
ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓ［
Ｊ
］

．Ｍｅｃｈａｎ ｉｃｓｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａ ｌｓ
，２０ １ ０

，
４２ ：８７３－

８ ８５ ．

［
６６

］
Ｍ ｉｓｔｒｙＳＪ３

Ｇｏｖ ｉｎｄ
ｊ
ｅｅＳ ．Ａｍｉｃｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ

ｂａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｒａｉ
ｎ－

ｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ
［
Ｊ
］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｍｃｔｕｒｅｓ
，２０ １ ４

，
５ １ ：

５３０－５３９ ．

［
６７］ＳａｍａｃａＭａｒｔｉｎｅｚ 取

ＬｅＣａｍＪＢ
，
ＢａｌａｎｄｒａｕｄＸ ， Ｔｏｕｓ ｓａ ｉｎｔ Ｅ ， ＣａｉｌｌａｒｄＪ ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａ
ｌ ｌｉｚａｂｌｅｎａｔｕｒａ ｌｒｕｂｂｅｒ ．Ｐａｒｔ１ ：Ｔｈｅｒｍａ ｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．

Ｐｏｌｙｍ ｅｒ
，

２０ １３
，
５４ ： ２７ １７－２７２６ ．

［
６８

］
ＳａｍａｃａＭａｒｔｉｎｅｚＪＲ，ＬｅＣａｍＪＢ

，Ｂａ ｌａｎｄｒａｕｄＸ
，Ｔｏｉｉｓｓａｉｎｔ￡

，ＣａｉｌｌａｒｄＪ ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ ．Ｐａｒ ｔ２
：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌ

ｙ
ｓｉｓ

［
Ｊ
］

．

Ｐｏｌｙｍ ｅｒ
，
２０ １ ３

，
５４ ： ２７２７－２７３６ ．

［
６９ ］Ｚｈｏｕ Ｗ

， Ｃｈｅｎ Ｌ
，ＬｕＪ

９ ＱｉＺ
，
Ｈｕａｎｇ

Ｎ
，ＬｉＬ

，Ｈｕａｎｇ 
Ｗ． Ｉｍａｇｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎ

ｂｌａｃｋｆｉ ｌｌｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｒｅａｋａｇｅ ｗｉｔｈｎａｎｏＸ－ｒａｙ 

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［
Ｊ
］

．Ｒ５Ｃ 
Ａｄｖａｎｃｅｓ

， 
２０ １４

，

４ ：５４５００－５４５０５ ．

Ｔｏｓａｋａ Ｍ
．
Ａｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆｓｔｒａｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｃ ｒ

ｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｉｎ ｓｕｌｆｉ
ｉｒ

－

ｃｕｒｅｄ ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ
［
Ｊ］ ． Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ，


２００９，

４２ ： ６ １６６－６ １７４．

［
７ １

］
Ｐｌａ

ｇｇ
ｅＪ

，
Ｋ ｌｕｐｐｅｌＭ ．Ａｔｈｅｏｉｙ

ｒｅｌａｔ ｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ
，
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ ，

ａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｉｎ ｓｔｒａｉｎｅｄｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ
［
Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
，２０ １ ８

，
５ １ ： ３７ １ １ －３７２ １ ．

［７２］
Ｔｒａｂｅ ｌｓｉＳ

，

Ａ ｌｂｏｕｙ 

Ｐ－Ａ ，

Ｒａｕ ｌｔＪ．Ｃｉｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅ ｌｔｉｎｇｐｒ

ｏｃｅｓｓ ｅｓ ｉｎｖｕｌｃａｎ ｉｚｅｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒｆ
Ｊ

］
． Ｍａｃｒｏｍｏｉｅｃｕｌｅｓ

，
２００３

，
３６ ：

７６２４－７６３９ ．

１８
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［
７３

］

Ａｌｂｏｕｙ

Ｐ－Ａ
，
Ｍａｒｃｈａｌ Ｊ

，
ＲａｕｌｔＪ． Ｃｈａ ｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｔ ｉｏｎ ｉｎｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ

，
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第 ２ 章 基于同步辐射技术的原位低温拉伸装置

２ ． １ 引言

橡胶是关系国计民生的重要材料 。 不论是与 日 常生活密切相关的汽车轮胎

（轮胎外胎材料主要是天然橡胶或者天然橡胶与合成橡胶的混炼胶构成 ， 这里合

成橡胶多为异戊橡胶和顺丁橡胶 以及丁苯橡胶等 ， 内胎则为气密性较好的丁基橡

胶构成 ） ， 还是与国家战略紧密联系的大飞机轮胎及高空探测气球 （橡胶类高空

探测气球则为改性的天然橡胶 ） 等 ， 橡胶都发挥着十分重要的作用 ［
１

， ＼ 天然橡

胶如此广泛的应用得益于其优异的服役特性 ， 如高拉伸强度和抗裂纹扩展能力 ［
３

，

４
］

。 这些特性保证 了天然橡胶 即使是在
一

些特殊工况中使用也能保持 良好的服役

性能 。 这些优 异特性很 大程度 上被 归功 于应变诱 导 结 晶 （ Ｓｔｒａｉｎ－Ｉｎｄｕｃｅ ｄ

Ｃｒｙｓｔａｌ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ
，
Ｓ ＩＣ ） 对橡胶产生的 自增强效应 ，

因而 ， 近百年来人们对橡胶应

变诱导结 晶的原理以及其对宏观服役行为的真实贡献进行了深入研宄 ， 并建立了

许多理论模型 ， 例如 Ｆ
ｌ
ｏ ｒｙ 的熵减理论 ［

１ （）
］

。 然而 ， 尽管 己有诸多理论和模型尝试

阐 明应变诱导结晶 的本质 以及重构橡胶的力学行为 ， 但理论预测与实验结果之间

仍然存在着较大的差异 （特别是在大应变区域 ） ， 甚至于理论预测和计算机模拟

可以对某些极端苛刻条件 （如高速 、 低温等 ） 下的结构演化行为进行预测和模拟

但却找不到实验数据用 以支撑 ［
１ １

］

。

何曼君
旧 ］老师的 《高分子物理 》 书中写道 ， 玻璃化转变温度 （ ｒ

ｇ
） 是橡胶使

用 的最低温度 ， 亦是塑料使用 的最高温度 。 那么对于大多数的橡胶来说 ， 玻璃化

转变温度都比较低 。 例如 ， 天然橡胶玻璃化转变温度为－６８
°

Ｃ
［ １

３
］

， 顺丁橡胶为－

１ １ ０
°
Ｃ ｔ １ ４ ｌ

， 异戊橡胶为 －６８
°
Ｃ

， 丁基橡胶为－６６
°
Ｃ ｔ １ ５

］

， 即低温下的温度空间是
一

个值得探索的区域 。 对于塑料来说 ， 也会面临着低温苛刻的使用或者加工条件 。

但是 ， 现有的文献报道 ， 大多集中于室温或者高温下的研宄 ， 鲜有低温下高分子

材料结构和性能的关系研宄 ， 给低温这
一

远离平衡态物理的研究带来 了
一

个空 白 。

通过调研我们发现 ， 很大的原因是实验设备无法模拟实现低温苛刻条件 。

高分子产 品在真实服役过程中往往需要经历苛刻的外界条件 ， 比如 高冲击

（高应变速率 ） 和宽温域 。 如何捕捉高分子材料在真实服役环境下 的 内部结构演

变规律对于我们 了解不同高分子材料的优异性能和进一步指导相关工业产 品的

开发具有重要意义 。 结构信息表征方面 ， 小角激光光散射 、 Ｘ 射线散射 、 红外光

谱 、 扫描电子显微镜 、 透射 电子显微镜 、 原子力显微镜 、 光学显微镜等技术 己经

被研究工作者们广泛应用 ［
１ ６

］
。 其 中 ， 同步辐射 Ｘ 射线散射技术有着显著的优势 。

２ １
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首先 ， 它的穿透能力强 ， 可以透过不同厚度的样品 ， 其次时间分辨率从普通 Ｘ 射

线光源的几个小时缩短到 了毫秒级别 ， 为高分子材料的在线表征提供 了可能 ， 同

时 由于同步辐射亮度高的特点 ， 对于橡胶这种结 晶度较低的材料而言 ， 晶体信号

强度能够得以提升 ； 最后小角 Ｘ 射线散射 （ ＳＡＸ Ｓ ） 与宽角 Ｘ 射线衍射 （ ＷＡＸＤ ）

联用可同时检测 ０
．
１ 
￣

１ ００ ｎｍ 尺度的结构信息 ， 正好与高分子薄膜拉伸时多尺度

结构演化相吻合 ［
１ ７

］

。 因此
， 利用 Ｘ 射线散射技术我们可 以捕捉高分子材料的瞬

时结构演变信息 。

在本章工作中 ， 我们针对低温环境 以及同步辐射 Ｘ 射线 的联用性发明并制

造了
一

台低温伸展流变仪 ， 结合课题组此前设计制造的高温伸展流变仪 ， 将高分

子材料表征拓展到 了更宽 的温度范围 。 基于低温伸展流变仪和 同步辐射 Ｘ 射线

线站 以及各种探测器 ， 我们搭建 了
一

套完整的低温在线检测系统 ， 为后续研宄高

分子材料在低温苛刻条件下的结构演化行为提供了基础 。

２ ．２ 同步辐射原位装置

如第
一

章所述 ， 许多高分子能够结晶 （半晶高分子等 ） 或者在流动场下能够

发生结晶 ， 而 ｘ 射线正是晶体学的最佳表征工具 ， 同步辐射 ｘ 射线的高亮度 、

高空间和高时间 分辨特点 ， 使其成为现阶段高分子表征领域的重要实验手段 ， 同

步辐射小角和广角 Ｘ 射线散 （衍 ） 射 （ ＳＲ－

ＳＡＸ Ｓ／ＷＡＸＤ ） 是研宄高分子结晶和

其他有序结构的重要工具 ， 二者的结合可 以把检测尺度从 ０
．
１ｎｍ拓展到 １ ００ｎｍ 。

高分子晶体 、 微相分离的嵌段共聚物 、 无机纳米材料和高分子复合材料等的结构

都在这个尺度范围 。 随着同步辐射 Ｘ 射线在材料科学尤其是高分子科学中的发

展 ， 原位研究高分子材料微观结构和宏观性能的关系逐渐成为可能 ， 同时原位研

宄也逐渐成为 ２ １ 世纪高分子材料表征的主流方向 。

距离 １ ９４ ７ 年 Ｆ
．
Ｒ

．
Ｅ ｌｄｅｒ 等人发现同步辐射光至今 己经 ７０ 余载 上世纪

６０ 年代美国建造 了世界第
一

台专用光加速器 ， 激起了全世界建造同步辐射装置

的浪潮 。 我 国发展同步辐射光源起步较晚 ，
１ ９９０ 年才建成第

一

台
“

北京正负电子

对撞机
”

， 也就是第
一

代同步辐射光源一一北京光源 ； 作者所在的
“

国家同步辐

射实验室
”

（合肥光源 ） 是中国 的第二代同步辐射光源 ； 中国 己建成的最先进光

源是
“

上海光源
”

， 它属于第三代同步辐射光源 。 据统计 ， 世界上的 同步辐射装

置有 ４０
？ ５ ０％束线用于材料科学的研宄 ， 现阶段同步辐射实验方法学几乎全部

适用 于材料学研宂 ， 材料科学约 占 ２０ １２ 年北京光源和上海光源的申请课题总数

的 ２３％
０ １

。 高分子材料因分子量大 ， 链结构复杂 ， 加上加工工艺差异导致相结构

和有序度不同带来了微观结构 的多样性 ， 所 以随着同步辐射 Ｘ 射线原位研宄手

段的发展 ， 在线追踪高分子材料微观结构演化逐渐成为高分子材料加工的重要
一
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环 ［
２０

］

。

美 国纽约州立大学石溪分校的 Ｂ ｅｎ
ｊ
ａｍ ｉｎＨｓ ｉａｏ 和 Ｂ ｅｎ

ｊ
ａｍ ｉｎＣｈｕ 课题组在本

世纪初充分发挥了 同步辐射 Ｘ 射线在高分子加工领域的应用优势 ， 将高分子材

料 的多重加工方式 （如 ： 拉伸 、 挤出 、 纺丝和剪切过程等 ） 与同步辐射 Ｘ 射线联

用 ， 原位研宄了 多维外场 （如力场和温度场 ） 对高分子材料结晶和其他有序过程

的作用 ， 不仅推动了 高分子材料在非平衡热力学过程中 的基本理论研宄 ， 更是对

高分子材料表征尤其是加工过程的原位表征起到了指导作用 。 图 ２ ． １ 为该课题组

在布鲁克海文 国家实验室 （ ＢＮＬ ） 的 国家 同步辐射光源 （ＮＳＬＳ ） 搭建 的原位

ＳＡＸＳ ／ＷＡＸＤ 检测装置 ， 用 以研宄纤维材料在高温拉伸下的结构演化行为 。 纤维

生产过程中很重要的
一

步是后拉伸处理 ， 温度 、 力场 的耦合作用对微观结构的影

响可以通过原位 ＳＡＸＳ ／ＷＡＸＤ 实验完美 的呈现出来

圓
ｍＭ

图 ２
． １ Ｂ ｅｎ

ｊ
ａｍ ｉｎＨ ｓ ｉａｏ 和 Ｂｅｎ

ｊ
ａｍ ｉｎ Ｃｈｕ 课题组在布鲁克海文国家实验室 （ＢＮＬ ） 的国家同步

辐射光源 （ ＮＳＬＳ ） 搭建的原位 ＳＡＸＳ／ＷＡＸＤ 检测装置 ［
２ １

］
。

荷兰埃因霍芬理工大学的 Ｇ ｅｒｒｉｔＷ．Ｍ ．Ｐｅｔｅｒｓ 课题组依托欧洲光源 ， 同样搭
２３
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建 了许多 同步辐射 Ｘ 射线原位装置 ， 其中 比较有名 的是原位吹膜装置 ， 如图 ２ ．２

所示 ， 该课题组将完整的实验室级 的吹膜装置与欧洲光源 ＢＭ２６ 线站联用 ， 实现

了对高分子薄膜从原料到产 品的结构演化追踪 。 这对实际工业生产具有重大意义 ，

因为生产线中 的任何一处材料结构都可 以实时捕捉到 。

Ｉ

Ｖ
； ；

： ：

ｆ
ＳｓＱｔ

，０

＾
ｈ，

嘿圓
＇

Ｌｉ）

Ｘ－

ｒａｙ


ｂｅａｍ＾

＾
．



＾

１



７Ｃ＾」 Ａ ｉｒ ｒｉ ｎ
ｇＬ

：

—

、
＇ 

尸７
 “＿Ｎ ／

 ｔｔ
１

Ｄ ｉ ｅＤｅｔｅｃｔｏｒ

Ｅ ｘｔｒｕｄｅｒ


｜

■」

賴熟
—

－

Ｓ^ ｍ

；

；

？

Ｈ
Ｗ 丨

Ｈｙｄｗｔｆｃ Ｍｔｅｆ

图 ２ ．２ 埃因霍芬理工大学的 Ｇｅｒｒｉ ｔＷ ．Ｍ ． Ｐｅｔ ｅｒｓ 课题组在欧洲光源搭建的原位吹膜装置间 。

尽管在国 内外原位实验己经逐渐成为表征主流 ， 实验装置也在与时俱进 ， 但

是如上文提及的可 以与同步辐射 Ｘ 射线相联用 的原位装置仍然停留在起步阶段 ，

主要原因可能是使用对象较少 。 目 前报道 的大多数非常温原位实验使用 的都是实

验室 自研的原位装置 。 作者所在的李 良彬课题组在设计和制造同步辐射原位装置

中具有丰富 的经验 。 图 ２
． ３ 为该课题组十年来研制的部分同步辐射原位装置 ， 图

中所有的装置均 已经成功地在北京光源 、 合肥光源和上海光源以及实验室光源等

Ｘ 射线光源实现了微观结构与宏观性能的实时追踪 。

ｍＢＳｍ

图 ２
．
３ 作者所在课题组设计的部分同步辐射原位装置 ：

（
ａ
）
单轴受限拉伸装置 ［

２３
］

；（
ｂ

）
双轴拉

伸装置％（
ｃ
）
高速伸展流变仪 ［

２５
］

； （
ｄ
）溶液环境拉伸装置Ｍ 。

２４
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２ ．３ 低温拉伸实验的报道以及所使用的装置

如引言所写 ， 橡胶在低温苛刻条件下的使用 己经吸 引 了诸多科研工作者的 目

光 ， 国 内外的先贤们均己经有了初步的探索 。 这
一

小节将介绍现有的实验条件己

经实验设备 。

无论是在橡胶的拉伸诱导结 晶 （ Ｓ ＩＣ ） 还是橡胶低温拉伸的探索 ， Ｔｏ ｌｄ 等人

［
２７

］（Ｂｅｎ
ｊ
ａｍｉｎ Ｈｓ ｉａｏ 课题组 ） 无疑是同步辐射 Ｘ 射线在线实验的先驱 ， 他们对天

然橡胶 （ＮＲ ） 、 异戊橡胶 （ ＩＲ ） 、 丁基橡胶 （ ＩＩＲ ） 和顺丁橡胶 （ ＢＲ ） 在 ０
°

Ｃ 进行

了在线实验 ， 发现即使在已经 出现高度取向的衍射斑点的大应变下 （ ＞６００％ ） ，

广角 Ｘ 射线衍射图上仍然有各向 同性的弥散环 ， 这意味着在拉伸后期体系中仍

然具有大量未取向 的无定形分子链 。 以天然橡胶为例 ， 在拉伸断裂处约有 ７５％左

右的未取向的无定形分子链 ， 约 ２０％的取向 晶体和约 ５
°／。的取向的无定形分子链 ，

这
一

结果充分说明 了体系 内部网络在拉伸过程中起到了承力作用 。 这项工作使用

的装置虽然未注明 ， 但是后续的橡胶工作推断为 Ｉｎｓｔｒｏｎ 公司的拉伸机 ， 低温氛

围 由腔体 内部的液氮汽化构成 。 十年后 ２０ １ ３ 年的另一项天然／合成聚异戊二烯橡

胶的原位实验中 ［
２ ８

］

， 该课题组进一步探索 了 －５ ０
°

Ｃ 和－２５
°

Ｃ 两个温度下的力学性

能 ， 结合常温和高温实验结果 ， 对比了不同温度下的结晶起始应变 ， 发现结晶起

始应变会随着温度发生变化 ， 而－２ ５

°

Ｃ 下拉伸最先发生 ＳＩＣ 。 该文献中详细介绍

了他们使用的仪器 ， 是在 Ｉｎｓｔｒｏｎ 公司 的拉伸机的基础上加 以改造的 ， 样品 中心

点位置恒定不变 （注 ： 这是同步辐射原位装置的最基本要求之
一

） ， 低温环境的

营造方式和之前相同 。 从 Ｔｏｋｉ 课题组的研究中我们可以看出 ， 原位同步辐射 Ｘ

射线实验确实能解决许多科学 问题 ， 揭示或验证
一

些微观机制 ， 但是在己经完全

推广并广泛应用于科研之后的十年内 ， 原位装置的研发并没有跟上其推广的脚步 ，

限制 了许多研宄的进行 。

同时期另一位 日本京都大学教授 Ｔｏｓａｋａ也对天然橡胶进行了大量原位研宄 ，

发现 ＳＩＣ 的起始应变不会随着交联密度的变化而变化 ， 这
一

结论对橡胶硫化乃

至轮胎加工领域都有很好的指导意义 。 此外 Ｔｏｓａｋａ 教授致力于研宄对聚二甲基

硅氧烷 （ ＰＤＭＳ
， 硅橡胶 ） 的研究 ［

２９
］

， 硅橡胶的玻璃化转变温度往往低于－ １ ００
°
Ｃ

，

静态结 晶温度也在－６０
°
Ｃ 以下 。 Ｔｏｓａｋａ 在室温下将 ＰＤＭＳ 拉伸到不 同应变后使

用热台 降到 －

１００
°

Ｃ ， 得到了ＰＤＭＳ 的三种不 同的相结构 ， 后续的研宄表明这三

种不同的相对应于不 同 的螺旋结构 。 在这项工作 中 Ｔｏｓａｋａ 使用 的仪器为 Ｌｉｎｋａｍ

公司 的拉伸热 台 ＴＳＴ３ ５ ０ ， 该装置搭配液氮制冷系统 。 Ｌｉｎｋａｍ 公司致力于研发可

与光学平台联用的各种热台 ，
ＴＳＴ３ ５０ 也是将温度和力场耦合的拉伸热台 ， 但是

作者在实际使用中 （这里指低温实验 ） 发现有三个明 显的不足 ： 为了使得温度控

２ ５
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制均匀以及提高升降温速率 ，
ＴＳＴ３ ５０ 的样品空间很小 ， 导致应变空间有限 ， 对

于断裂伸长率较高的橡胶类样品很难拉伸到较大应变 ； 其次样 品夹具为按压式夹

具 ， 对于
一

些低温下 由于结 晶导致的高模量样品难 以很好的夹持 ， 在拉伸过程中

存在严重的打滑 （样品从夹具处滑脱 ） 现象 ； 超低温原位实验 （
－５ ０

°
Ｃ 以下 ） 由

于样品腔体的不断变化 （随着拉伸 ， 对向两个夹具的 间距不断增大 ） ， 温度波动

幅度较大 。

图 ２ ． ４ 聚二 甲基硅氧烷在低温力场下的三种相 ：

（
ａ
）
ｃ ｔ 相

； （ｂ）中 间相 ； （
ｃ
）ｙ
？ 相 。

图 ２ ．５Ｌ ｉｎｋａｍ 公司 的 ＴＳＴ３ ５０ 拉伸热台 。

除了这种可以与同步辐射 Ｘ 射线联用 的低温原位装置 ， 还有
一

些仅仅可 以

低温拉伸的仪器设备 ， 如浙江大学的宋义虎等人＠ ］早在 １ ９９９ 年就对硅橡胶 （低

苯基硅橡胶 ，
ＭＰＱ ） 进行了低温拉伸实验 ， 发现在－ ８０

°

Ｃ 静态结晶完全后拉伸时

硅橡胶 的断裂强度最大但断裂伸长率最小 ， 意味着硅橡胶 的低温结晶造成了其弹

性的下降 。该实验使用的是 Ｉｎｓｔｒｏｎ１ １ ９６ 型万能试验机 ， 可 以搭配液氮制冷系统 。

北京航空材料研究院的刘丽萍等人 ［
３ １

］

利用 Ｉｎｓｔｒ〇ｎ ３ ３６６ 型万能试验机 ， 测试 了苯

基硅橡胶在宽温域下的拉伸性能 ， 结果表 明 ， 低温拉伸下 ， 苯基硅橡胶 由于低温

体积收缩 ， 拉伸强度和断裂伸长率会随温度的降低而增大 ；
高温拉伸下 ， 苯基硅

２ ６
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橡胶 由于热效应和高温体积膨胀 ， 拉伸强度和断裂伸长率会随温度发升高而降低 。

这两项工作在时间上与 Ｔｏｋｉ 的两项工作类似 ， 表明如果不考虑与同步辐射 Ｘ 射

线联用 ， 市面上早 己经有 了低温拉伸设备并且已经商业化量产 ， 满足不同客户 的

实验需求 。

２ ．４ 低温伸展流变仪

图 ２
． ６ 为作者在李 良彬老师的指导下设计并制作的低温伸展流变仪 ， 设计的

三个指标为 ： ①能拉伸 ； ②能低温拉伸 ；
③能与同步辐射 Ｘ 射线联用在线低温拉

伸 。 下面将逐一进行说明 。

真空系统ｘ
ｉ
ｒａｙ

联轴器液氮制冷系统

图 ２ ． ６ 低温伸展流变仪 。

２
．
４

．
１ 指标① ： 能拉伸

大多数的单轴拉伸装置为对向两个夹具沿着直线导轨在电机 的带动下沿相

反的方向运动 ， 对样品施加拉伸 ， 基本形状和万能试验机相似 ， 优点是方便计算

应变 ， 并且先前大多数理论计算和预测都是基于这种单轴拉伸模式
；
缺点为量程

有限并且样品腔体较大 （大腔体难以 保证腔体 内样品的温度均匀性 ） ， 并且夹具

处 的样 品 始终受 到与 拉伸 方 向 垂直方 向 上 的限 制 。 我们从商业化流变仪

（ Ｓ ｅｎｔｍａｎａｔ ｅｘｔｅｎｓ ｉｏｎａｌ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ
，
ＳＥＲ ） 获得设计启发 ， 通过伺服电机驱动两个

对向旋转的辊夹具对样品施加拉伸 ， 如 图 ２
． ７ 所示 。 伺服电机采用安川公司 的西

格玛系列 ， 配备减速机和运动控制器及 ＭＰＥ ７２０ 控制系统 ， 使两个电机能够同

时 、 同转速工作 。 这种拉伸方式的优点为量程不受仪器尺寸 的限制 ， 样品可 以以

卷绕的方式无限拉长 ， 同时样品腔 （辊夹具间距 ） 的尺寸始终固定 ， 样品腔内 部

２７
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温度均
一

可控 ， 与拉伸方 向垂直的方向上不受限 ， 很好地弥补了前者万能试验机

的缺点 。 当然这种拉伸机制也存在着
一

定缺点 ， 比较明显的有两个问题 ： 其
一

是

样品打滑问题 ， 作者 曾 多次以喷砂 、 滚花和胶粘的方式对辊夹具进行增大粗糙度

处理 ， 但是仍然有打滑的现象发生 ， 尤其是样品卷绕后 （第二圈之后 ）
， 辊的表

面处理将起不到任何作用 ； 另
一

个缺点是样品卷绕后 （ 第二圈之后 ） ，

“

辊
”

（辊

加上已经卷绕的样品 ） 的直径增加 ， 这意味着在拉伸
一

圈后的应力和应变值需要

重新计算 ， 但是 目前 由于样品较薄 （ 样品太厚在低温下不容易拉伸 ）
， 这

一

问题

可以小到忽略不计 。

图 ２． ７ 低温伸展流变仪的拉伸机制 （样品为天然橡胶 ） 。

圍幽■
图 ２

．
８ 低温伸展流变仪的辊表面处理 ：

（
ａ
）滚花 ； （ｂ）喷砂 ； （ｃ ）布基胶带 。

为 了克服辊夹具表面和样品之间 的打滑问题 ， 作者做 了三种辊表面处理 ， 目

的都是为了增加表面粗糙度 ， 如图 ２
．
８ 所示 。 首先是辊表面的

“

打滑
”

现象 ， 滚

花和喷砂处理后 ， 确实有很大提升 ， 作者将组 内原有的夹持夹片 由不锈钢 ３ ０４ 换

成 了６５ 号锰钢 ， 使夹片具有弹性 ， 能够抑制夹持处的
“

打滑
”

现象 ， 布基胶带

则是通过胶粘性增加粗糙度 ， 但是在更低的温度下这种胶粘性则会失效 ， 最终作

者采用的是辊表面喷砂处理的方式来减少打滑 。 为了消除
“

打滑
”

的影响 ， 作者

采用 ＣＣＤ 实时追踪的方法 ， 真正计算每一帧的实时应变 ， 这一方法借鉴了高速

伸展流变仪 （ 图 ２ ． ３ｃ ） 的 ＣＣＤ 拍摄系统 ， 使得辊表面
“

打滑
”

问题得以解决 。

至于样 品之间 的打滑现象 ， 作者采用在保证光通过的前提下增大辊径 的方法 ， 使

得转满整个
一

圈对应的工程应变远大于 １ ０００％ 。 改进后的低温伸展流变仪应变

速率范围为 ０
． ００２５￣ ３０ ｓ

－

１

。 适用于不同 的应变速率需求 。

２８
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２
．
４

．２ 指标② ： 能低温拉伸

低温环境的营造从上
一

小节中可以总结出 ， 绝大多数低温拉伸装置都采用液

氮制冷的方式 ， 同样在冷热 台 、 核磁共振以及差示扫描量热仪的降温模块中都采

用这种降温媒介 。 我们同样需要考虑三点 ： １ ） 如何快速 、 准确的降低到所需温

度 ；
２ ） 温度如何保持以及如何反馈 ； ３ ） 如何避免由于温度和室温的差异带来的

“

结霜
”

问题 。

液氮的温度为－

１９６
°
Ｃ

， 使用液氮作为降温媒介显然在温度上能够满足绝大

多数高分子材料的实验需求 。 无论是液氮的直接热接触还是液氮的汽化吸热 ， 液

氮的通入都会降低整个样品腔的温度 。 自 增压液氮罐的使用能够很好的将液氮送

进低温伸展流变仪中 ， 如图 ２
．
９ａ 所示 。 但是样品 ， 尤其是高分子材料样品 ， 不能

直接与液氮接触 ， 需要在样品腔外部重新设计液氮流道来通入液氮 ， 同时金属加

工的材料的导热系数不宜过高 ， 这里我们采用的材料为不锈钢 ３０４
， 兼顾实验结

束升温后水蒸气凝结带来的潮湿 易锈环境 。 基于液氮使用的安全性 ， 该流道和样

品腔采用
一

体式加工设计 ， 避免焊接可能带来的缝隙 。 作者采用有限元模拟 的方

法 ， 拟室温为 ２５
°
Ｃ

， 材料选择不锈钢 ３ ０４ ， 最终模拟显示样品腔 内部温度最低

可以到达－

１ ５０
°

Ｃ ， 这和我们最终的 －

１ ５５
°
Ｃ 的结果相近 ， 这

一

温度 己经满足绝大

多数高分子材料的使用环境温度 。

⑷（
ｂ

）

６

ｉｒ
＝

Ｈ 

－

ｉ

，麵
图 ２

．
９
（
ａ
）
５０Ｌ 实验室级 自 增压液氮罐 ； （

ｂ
）

—

体式样品腔的有限元模拟 。

针对低温温度的保持 ， 看似液氮温度和室温 （ ２ ５
°

Ｃ ） 差别巨大 ， 但是作者做

了一个小实验 ， 使用一次性纸杯盛半杯液氮 ， 即使放在室温下仍然过了许久液氮

才会汽化完全 。 对于温度反馈 ， 流量电磁阀的使用可 以很好的解决这
一

问题 ， 目

前市面上己经有了耐－ １９ ６
°
Ｃ 低温的流量电磁阀 ， 使温度反馈这

一

问题得以解决 。

为了避免
“

结霜
”

问题 ， 内部采用抽
“

真空
”

的方式 ， 不断的将水蒸气带走 ，

如 图 ２ ． ６ 所示 。 外部则采用外吹风的方式 ， 将 Ｘ 射线窗 口附近的水蒸气吹走 ，
这

２ ９
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样可以有效避免窗 口结霜给 Ｘ 射线散射结果带来的影响 。

２ ．４ ． ３ 指标③ ： 能与同步辐射 Ｘ 射线联用在线低温拉伸

Ｘ 射线窗 口 的设计要求入光 口 小而 出光 口 大 ， 整体如图 ２ ． ６所示的锥形散射 。

窗 口 的材料借鉴组 内其他 同步辐射原位装置 ， 采用聚酰亚胺材料 （杜邦公司 的

Ｋａｐｔｏｎ 系列薄膜 ） 。 由于真空层 、

一

体式样品腔前后均需要入 、 出光窗 口
， 薄膜

不宜太厚 ， 为了保温 ， 窗 口 也不宜太薄 ， 经过反复实验 ， 这里采用厚度为 ５ ０叫

的薄膜作为窗口 使用 。

２ ．５ 小结

ｓｉｄｉ
，

；

．Ｉ１ １

Ｉ
＋￡＾箱（

图 ２
．
１０ 低温伸展流变仪与上海光源 １ ６Ｂ 小角站联用 。

图 ２ ．
１ ０ 为低温伸展流变仪与上海光源 １ ６Ｂ 小角站联用的照片 。 本装置己申

请和授权专利 ２ 项 ， 项 目 团 队采用本装置系统研宄了天然橡胶 、 丁基橡胶和硅橡

胶等材料的低温拉伸诱导结晶行为 ， 相关工作己发表 （ ＺＬ ２０ １ ８ ２００９７３ ４０ ．
４

；
ＺＬ

２０ １ ８ １ ００５２ ７９６ ．３
；
Ｓｏｆｔ

Ｍａｔｔｅｒ
，

２ ０ １ ９

，
 １ ５

（
２ １

）
：
４３ ６３

－４３ ７０
；
Ｓｏｆｔ

Ｍａｔｔｅｒ
，

２０２０

，
１ ６

（
２
）

：

４４ ７－４ ５５
；
ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ

，
２０ １ ９

，１ ５
（
４
）

：７３４
－

７ ４３
；Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

，
２０ １ ８

，
５ １

（
２ １

）
：８ ４２４－

８４３４
；２０２０

，
５ ３

（
２

）
：
７ １ ９

－ ７３ ０ ） 。

３０
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第 ３ 章 天然橡胶在低温应变－温度空间下的结构演化

３ ． １ 引言

天然橡胶 （ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ，ＮＲ ） 作为
一

种天然高分子材料⑴ ， 具有抗拉强度

高 、 抗裂性好 、 抗裂纹扩展等优点 ， 在橡胶加工中具有独特的地位 ［
２

＿

７
］

。 这些性能

主要与 ＮＲ 的应变诱导结晶 （ ＳＩＣ ） 行为有关 ［
８

＿

１
３

］

， 但其来源仍存在争议 。 与聚乙

烯 （ ＰＥ ）［
１ ４， １ ５

］和等规聚丙烯 （ ／
－ＰＰ ） ［

１ ６
＿

１ ８
］等常规半结晶高分子相 比 ， ＮＲ 具有独

特的结晶行为 １
１ ９

＿

２ １
１

。 例如 ，
ＮＲ 微晶沿拉伸方向 的长度 （

？
１ ０ ｎｍ ） 几乎与应变和

温度无关 ［３
］

，
ＮＲ 发生 ＳＩＣ 的起始应变要比回复过程的消失应变大 。 此外 ，

ＮＲ 微

晶 出现的起始应变几乎与应变速率无关 ，
这与经典的橡胶弹性理论 ［

２２ ，
２３

］相矛盾 。

尽管在理解这些优异特性方面进行了 大量的研宄 ［
２４

，

２５
］

， 但仍然没有
一

个合适的

理论去描述 ＮＲ 的 ＳＩＣ 过程。

研宄者们通过 Ｘ 射线散射＾ ？＾
、 红外光谱 ［

３ １
］

、 双折射 ［
１ Ｇ

］

、 电子显微镜 ［
１ ２ ，

３ ２
１

、 膨胀计 ［
３ ３

１和应力松弛％，
３５

１等技术 ， 对高分子的流动场诱导结晶行为进行了几

十年的研宄 。 采用高时间 分辨率和高通量的同步辐射 Ｘ 射线 ， 实现了对 ＮＲ 中

ＳＩＣ 行为的认识突破 ，
Ｔｏｌｄ 等人 ｆ

４
，
２６

］是原位同步辖射广角 Ｘ射线衍射 （ ＳＲ－ＷＡＸＤ ）

研宂 ＮＲ 单轴拉伸过程中结构演化的先驱之
一

， 他们发现大应变下的 ＮＲ 由 ｉ ）

各 向同性的无定形 （
？ ７ ５％ ） ， ｉｉ ） 取向 的无定形 （ ５％ ） 和 ｉ ｉ ｉ ） 取 向微晶组成 ［

４
，
５

，

３Ｍ９
］
。 由于应变硬化区的结晶度随应变线性增加 ， 大多数研究者认为 ， 理论上 ＮＲ

微晶在大应变下的作用 相当于
一

个个的物理交联点 ， 可 以结合多条链并降低网络

点之间的分子量 ［
３ ６

，
４Ｑ

］

。 ＳＩＣ 被认为是ＮＲ 自增强的主要因素 ， 然而 ， 即使在发现

ＮＲ 的 ＳＩＣ 后几十年的研宄中 ， 研究者们对 ＮＲ 增强机制的精确描述仍然缺乏 ｔ
２

，

６
，２４ ，

４０
－

４８
］

０

除 Ｓ ＩＣ 外 ， 温度对微晶的形成起着另一个重要的作用 ， 这导致不 同温度下

ＮＲ 的力学性能存在显著差异 ［
４Ｗ ２

］

。 温度诱导结晶 （ＴＩＣ ） 是 ＮＲ 在静态条件下

（通常低于 １ ０
°
Ｃ 【

５３
］

） 结晶的常用方法 。 ＴＩＣ 的动力学研宄己经表明 未拉伸的橡

胶的最大结晶速率发生在约 －２５

°
Ｃ 下 ， 而在室温下不发生结晶 ［

４
１ ］

。 ＴＩＣ 和 ＳＩＣ 之

间存在许多差异 ： １ ） 热力学差异 。 Ｔ ＩＣ 总是发生在热力学平衡状态 ， 而 Ｓ ＩＣ 是

一

种典型的非平衡相变 ［
４ １

，
５

４２ ） 动力学差异 。 Ｔ ＩＣ 可能需要几十个小时或几天

的时间才能观察到 晶体 ， 而 ＳＩＣ 过程可以在 ５０ ｍｓ 内观察到 １
６

，
９

，
３３

，
５ ３

，
５

乂 ３ ） 晶体

的取 向 。 ＳＩＣ 样品显示 出微晶沿拉伸方向择优取向 。 然而 ，
ＴＩＣ 样品的晶体取向

是各 向同性的 ［
５

，
１ （）

，
３ ６

，
４ （）

＝
４ １

，
５６

］

；
４ ） 不同 的晶胞参数 。 １

＇

１ （： 样品 比 ３１（： 样品具有更

３５
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大的 晶胞参数 ［４ １
］

。 尽管存在这些差异 ，
ＴＩＣ 和 ＳＩＣ 在

一

定程度上具有相 同的特征

［

４Ｑ ， ５７
！

。 基于 Ｆ ｌｏｒｙ 提出 的熵减模型 （ＥＲＭ ） ［
２ ３

，
５ ８

，
５ ９

］

， Ｓ ＩＣ 引起聚合物链 的延伸导

致熵的降低 ， 相当于在结晶过程中 引入更高的过冷度 。 结果表明 ， 这两种效应在

ＮＲ 结晶过程中是相互耦合的 。 尽管对天然橡胶的 ＴＩＣ 和 ＳＩＣ 进行了 大量的研

宄 ， 但有关天然橡胶的 Ｓ ＩＣ 和 ＴＩＣ 的系统研宄报道有限 ， 特别是在 ０
°
Ｃ 以下 ，

这可能主要受到在线实验装置的限制 。 Ｔｏｋ ｉ 等人 ［
３ ６ ， ４ （ ） ， 川首次使用 同步辐射 Ｘ 射

线表征 了 －２５

°

Ｃ 和 －５ ０
°
Ｃ 下 ＮＲ 的 ＳＩＣ 过程 。 然而 ， 不 同温度下拉伸过程中的详

细微观结构演变 ， 特别是低于 〇
°
Ｃ 的应力 －应变曲线 ， 尚未有报道 。 无论是 ＮＲ

在 Ｓ ＩＣ 过程 中的晶体结构 ， 还是拉伸过程 中不同温度下的结构演变过程 ， 对于我

们理解 ＮＲ在应变 －温度空间 中的结晶增强机理都是至关重要的 。

在这项工作中 ， 我们首先设计 了
一

个低温伸展流变仪 （
－

１ ５ ５ ￣ ２５
°
Ｃ ）

， 可 以

与 ＳＲ－ＷＡＸＤ 相结合 。 用 原位 ＳＲ－ＷＡＸＤ 对硫化天然橡胶在 －６０
？ ２５

°

Ｃ 的不 同

温度下进行了表征 ， 得到 了不同温度下的无定形取向 、 结晶起始点和结晶度演变

的瞬态微观结构信息 ， 为晶体 网络在应变 －温度空间 中 的构建提供 了数据支持 。

这种基于 ＮＲ 晶体的物理交联网络对于理解不同温度下 ＮＲ 的 ＳＩＣ 过程有着重要

的帮助 。

３ ．２ 实验部分

３ ．２ ． １ 原料参数及样品制备

表 ３ ． １ＮＲ样品的硫化配方和硫化时间



Ｓａｍｐｌｅｃｏｄｅ


ＮＲ－０

ｒｕｂｂｅｒ
，
ｐ
ｈｒ１ ００

ｓｔｅａｒ ｉｃａｃｉｄ
，ｐｈｒ２

ａｃｔ ｉｖｅＺｎＯ
，ｐｈｒ５

ｓｕｌｆｕｒ
，ｐｈｒ２

ＣＢＳ
，ｐｈｒ １ ． ５

ｃｕｒｉｎｇ
ｔ ｉｍｅ

，
ｓｅｃ


８７４


本实验使用的原材料是从中国热带农业科学院采购的印尼 ｉ 号胶 。 根据表

３ ． １ 中列 出的配方和硫化条件制备硫化 ＮＲ 样品 。 根据无转子流变仪 （ ＵＲ－２０ １ ０ ，

Ｕ－ＣＡＮ Ｄｙｎａｔｅｘ Ｉｎｃ ．
） 测试的硫化 曲线数据 ， 将化合物在密闭容器中 阴凉干燥 ２４

小时后 ， 在 １４３
°

Ｃ 下硫化 ８７４ ｓ 。 从薄片样品上切下带状样品 。 每个试样的尺寸

３ ６
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为 ３ ５
１
１１１１１

＞＜ １ 〇 〇１ １１１ ＞＜ 〇
．
５ １１１１１１ 。 用差示扫描量热法 （０５ （： ， （３２０００ ，

丁人 １ １＾ ． ） 测定

ＮＲ样 品 的玻璃化转变温度 ＣＴ
ｇ

） 为 －６８
°
Ｃ 。

３ ．２ ．２ 实验仪器

为了研宄天然橡胶的低温力学性能 ， 我们设计并制造了一台低温伸展流变仪 ，

如 图 ３ ．
１ 所示 。 该装置使用液氮冷却腔体温度 ， 样品的最低温度可达到 －

１ ５５
°
Ｃ

，

样品 的端部用螺钉夹片固定在两个辊上 。 为了克服结霜问题 ， 采用微型真空泵将

腔 内 的水气抽走 。 在两台伺服电机的驱动下 ， 两个辊反向同步旋转 ， 得到相应的

应变 ｅ 。 在－ ６０
？ ２５

°

Ｃ 的温度范 围 内 ， 对样品施加恒定 的应变率£ ＝ ０
．
００２ ５ｓ

＿

、

图 ３ ． １ 自研的低温伸展流变仪与上海光源 １ ６Ｂ 小角站联用 。

本实验在上海光源 （ ＳＳＲＦ ） 的 ＢＬ １ ６Ｂ 束线 ［
６Ｑ

ｌｈ进行 ， 时间分辨率为 ２０ｓ
，

对应的应变分辨为 ０
．
０５ 。 入射 Ｘ 射线波长为 Ａ

＝０
．
１ ２４ｎｍ 。 利用 Ｒａｙｏ

ｎｉｘＳＸ－

１ ６５ＣＣＤ 采集二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 。 用氧化钇 （Ｙ２
０

３
） 测得样品与检测器的距

离为１ ３ ８ ．４ ｍｍ 。

３ ．２ ．３ 数据分析方法

这里晶面的取向参数 （／） 使用 的是 Ｈｅｒｍａｎ ｓ 取向参数［
６ １

］

，
由该晶面的二维

ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图经过方位角积分后的半高宽 （ ＦＷＨＭ ） 计算获得＿ ， 公式为 ：

３＜ｃｏｓ
２
９＞ —１

／
＝——

２

——

阳）

其中 ０ 是参考方向 （拉伸方向 ） 和 晶面法向之间 的角度 。

与大应变下 ＳＲ －ＷＡＸＤ 衍射图不 同 ， 在低应变下 ， 由于结晶度较低 ， 很难清

晰地找到结晶起始图 。 用方位角积分在 １ ８０± ２０
°

范围 内测量 ＳＩＣ 的起始应变 ，

３７
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如图 ３
．
２ 所示 。 例如 ， 在 －４０

°
Ｃ 时 ， 在 ｓ

＝
１ ．

００ 处出现
一

个清晰的方位积分峰 ，

该曲 线对应的应变是 Ｓ ＩＣ 的起始应变 。

鄉義
〇

？－

０． ８５

１ ６５１ ８０１ ９５

Ａｚ ｉｍ ｕ ｔｈａ ｌａ ｎｇ ｌ ｅ
（

°

）

图 ３
．
２－４０

°

Ｃ 下在赤道线方向上的方位角积分结果 。

未取 向 的无定形和取向 的无定形 的 比率可以通过赤道和子午线方向相 同 ^

值处固定小区域的衍射强度来评估 ［

３ ７
］

， 如图 ３ ． ３ａ 所示 （ ２５
°
Ｃ ， ｅ

＝
１ ．５ ） 。 图 ３

．
３ａ

所示的两个圆具有相同的面积 ， 并且这两个圆的强度分别被定义为 ／ａ（ｅｑｕａｔｏｒ
）
和

／ａ（ｍｅ ｒｉｄ ｉ
ａｎ

）
。 取向 的无定 开多比例 （Ｏａ ） 定义如下 ：

〇
〇 （％）

＝
｛ ［

＾
ａ （ｅｑｕ

ａｔ〇ｒ
）

—

／
ａ （
ｍ ｅ ｒｉｄ ｉａｎ

） ］／ ／ａ （
ｅ
ｑ
ｕ ａｔｏ ｒ

）
ｘ１ ００％（

３
．
２
）

｛
ａ

）－〇ｘ
（ｂ ，

ＩＡ

＼ｉ ，

２６

图 ３
．
３
（

ａ
）
ＮＲ 在大应变 （ ２５

°

Ｃ ， 应变为 １
．
５ ） 下的 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 ； （

ｂ
）
—

维 ＳＲ－ＷＡＸＤ

积分曲 线的多峰拟合 。

结晶度 ／Ｃ可 以通过图 ３
．
３ｂ 所示的

一

维积分分峰拟合计算获得 。 图中的三个

阴影区域 先和七 分别代表 （ ２００ ） ，（ ２０ １ ） 和 （ １ ２０ ） 晶面的峰面积 。 结晶度

计算公式为 ：

， 、ｖ４ ｉ＋ Ａ ｙ＋ Ａ
ｊ

Ｘｃ（
％）

＝
丄
丁
Ｊ￣￣－

ｘ ｌ ＯＯ（
３

．
３
）

＾
ｔｏ ｔａ ｌ

其 中 冰。ｔａｌ 表示
一

维积分的总面积 。

为了计算 （ ２００ ）
，

（ １ ２０ ） 和 （ ００２ ） 晶面晶粒尺寸的变化 ， 从原始 ＳＲ －ＷＡＸＤ

衍射图 中提取赤道上 的强度分布 ， 并用高斯函数拟合每个峰 。 在收集每个晶面的

峰值位置 （ ２的 和半高宽 （
；
§ ） 之后 ， 利用 Ｓ ｃｈｅｒｒｅｒ 公式计算 晶粒尺寸 ：

３ ８
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＝
－

； 

—■－ －－—

（
３ ．
４
）

ｙ
ｊ

＾ｈｋ ｌ

２
￣

Ｐ〇
２

ｃ〇ｓｄ

其中 ｉｈｋｉ 是垂直于 （ ｈｋ ｌ ） 平面方向上的晶粒尺寸 ， Ａ 是波长 ， 加是仪器展宽 因子 。

在本研究 中 ， 欠 值为 ０ ． ８ ９ ， 灼 值为 ０ ．
２０３

°
。

３ ．３ 实验结果

３ ．３ ．
１ 天然橡胶在不同温度下的力学性能

ＮＲ 在不同温度下的应力 －应变曲线如图 ３ ．４ 所示 。 在不同温度下 ， 大应变下

的拉伸行为和应力是不同的 。 如 图 ３
．
４ 所示 ， 应变约为 ２ 时存在肩峰或平台 ， 应

变的进
一

步增加导致应力的上升 ， 而这种上升的起始应变与温度相关 ： 温度越高 ，

应力上升的开始应变越大 。 同时 ， ＮＲ 的断裂伸长率 ｅｍ ａｘ 随温度的升高而先增大 ，

在 －４ ０
°
Ｃ 时达到最大值 ｅｍａｘ



＝
ｃａ．

３
．
６

； 断裂强度也从最初的 ｌ Ｏ ＭＰａ（ ２５
°

Ｃ ） 逐渐

增大 ， 直至最终的 ６０ＭＰａ（
－６ ０

°

Ｃ ） 。 与高温区相 比 ，

－６０

°

Ｃ 时应变有突变 ， 这

种现象应归因于温度太低接近 ｒ
ｇ

。

－６０Ｘ：
Ｉ

６０

■

－ｓｏｖ

ｒｊ￡
Ｋ

０１ ２３４

Ｈｅｎ ｃｋｙＳ ｔｒａ ｉｎｓ

图 ３． ４ＮＲ 在不同温度下 的应力 －应变 曲线 （应力为工程应力 ） 。

３ ．３ ．２ 天然橡胶在 －４０
。
。 下的单轴拉伸

图 ３ ． ５ａ 描绘了在－

４０
°
Ｃ 下获得的应力－应变曲线以及对应的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ

衍射图 。 有趣的是 ， 在整个拉伸过程中 ， ＳＲ－ＷＡＸＤ 中仍然保留未取向的无定形

信号 。 当 ｅ 增大到 １
．０ 时 ， 幵始出现模糊的晶体衍射 ， 表明 Ｓ ＩＣ 的出现 。 应力 －应

３９
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变曲线上的平台也从 ｅ
＝１

．
０ 开始 。 这表明平 台的 出现可能与 ＳＩＣ 有关 。 图 ３

．
５ｂ

为
一

维积分强度随应变的关系 。 四个特征衍射峰分别位于约 １ １
．
５

°

、 １ ４
．３

°
、 １ ６

．９
°

和 １ ９ ．０
。

的 ２沒 处 ［
２６

］
。

（
ａ
）１ ． ０１ ．５２ ．０加２ ．

５

＿ 镢嫌餐卜
）

葡
ｆ

：

｜／ 「
麵

３５

〇

ｌ？錢，

０１ ２３４

Ｈｅ ｎｃ ｋｙＳ ｔｒａ ｉ ｎｅ

（
ｂ
）

（
２０ １


＞

１ ２１ ４１ ６１ ８２０

２０
（

°

）

图 ３ ． Ｓ
（
ａ
）

－４０
°

Ｃ 下拉伸的应力 －应变 曲 线及其对应的二维 ＳＲ
－ＷＡＸＤ 衍射图 ； 衍射斑点归属

于单斜晶系 ， 其中１ ．２５ ｎｍ ， ６ 

＝
０ ． ８９ ｍｎ ， ｃ

＝
０ ． ８

１ｎｍ ，

ｙ
９ 

＝
９２

０
［

５ ７
］

；（ｂ ）

—

维ＳＲ－ＷＡＸＤ积

分 曲线随应变的变化图 。

３ ．３ ．３ 不同温度下的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图

图 ３
．６ 显示 了在不 同温度 （

－６０ ？ ２５

°

Ｃ ） 下拉伸过程中二维 ＳＲ －ＷＡＸＤ 衍射

图 的演变过程 。 未取向 的无定形信号存在于所有的 ＳＲ －ＷＡＸＤ 衍射图 中 ， 这表明

即使在最终断裂附近也存在大量 的各向同性的无定形成分 。 这与其他半结晶聚合

物如 ＰＥ 和 ／
－ＰＰ 不同 ｌ

１ ４ ， ６３
］
。 这些结果与之前报道的数据完全

一

致 表明大量

无定形组分仍然没有取向 。 不同温度下的 ＳＩＣ 起始应变值用 图 ３ ． ６ 中的蓝线表

示 ， 整体呈现着
“

Ｃ
”

字形的变化 ， 即先随着温度 的减少而降低 ， 到达－

３０
￣

－

４０
°
Ｃ

４０
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左右后进一步增加 。

抓

＾馨細参＿谈＂？
＂

－ ＃＃
：＃ｍｍ

，■論漏＿
ｗｍｍｍｒｎｍ

ＴＤ
］

－ ？＿＿＿＿ （嬸胸
１

０ ０ ？—° ．ｓ
．一＾

ｉ＾ｒ
１ － ５ （ ，２ ．ｎ． ５ ， ＇３ ． 〇广

’

⑩？雜纖
．憂满 （＿

： ．

ｓ

赢

２

Ｗ

２

Ｗ＇
３

：

論
叫 峰？ ⑩ ？．翁

０ ■、

赢－

：－

ｗ
２ ．。
一《

？ＭＸ 傷馨翁 ？ ：’

？
、？

．

７

图 ３ ．６ 不同温度下的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 。 其中拉伸方向为垂直方向 ， 如双箭头所示 ， 对

应的 Ｈ ｅｎｃｋｙ 
ｓｔｒａｉｎ 值 ｓ 显不在每个衍射图的左上角 。

３ ． ３ ．
４ 天然橡胶在不同温度单轴拉伸下的结构演变

ＮＲ 在不同温度拉伸过程中的详细结构演变如图 ３
．
７ 所示 。 由于之前报道的

工作基本上都是基于室温拉伸结果 ［
７

，
２６

，
３ ７ ， ６４

］

， 因此首先讨论了室温拉伸 ＮＲ 的分

析结果 （ 图 ３
．
７ａ ）

， 并与文献报道的结果进行 了 比较 。 为了便于描述 ， 将整个结

构演化过程分为两个区域 ， 即区域 Ｉ 和区域 ＩＩ
，
这两个区域的分界线为结 晶起始

点 。 在 Ｉ 区 （ ｓ ＜ １ ．３ ）
，
Ｏ

ａ几乎呈线性增加 ， 约为 ２
． ７％ 。 在 Ｉ Ｉ 区 （ ｅ ＞１

．
３ ）

， 晶体

信号开始 出现 ， ａ和 办 几乎与应变成线性关系 ， 断裂点处的值分别约为 ４
． ７％和

９％。在 ０
〇
Ｃ 时也发现类似的趋势 （ 图 ３ ．

７ｂ ） ， Ｏａ和 ；＾ 的最终值分别为 ９％和 １ ０％ 。

进
一

步降低温度导致 ａ 和办 的进
一步增加 ， 如图 ３

．
７ｃ（ － １０

°

Ｃ ） 所示 。 与上

述两种温度下 ａ和 办 的线性增加不同 ，

－

１ 〇
°ｃ 时的增加趋势并不相同 。 当应变

ｅ ＞１
．
６ 时 ， ａ和 办 的增长率开始显著降低 。 大应变区 （ ｅ ＞１ ． ６ ） 被定义为 区域

ＩＩ Ｉ ， Ｏａ和 办 的最大值分别为 ８％和 Ｉ Ｉ％ ， 比上述温度都要大 。 在－

２０
°

Ｃ 时的结构

演化与高温区相似 ， 但在最后
一

个区域 （ 区域 ＩＶ
， ｅ ＞ ２

．
８ ） 中 ， 结晶度几乎没有

４１





第 ３ 章 天然橡胶在低温应变－温度空间下 的结构演化


变化 （ 约 １ ２％ ） ， 而 Ｏａ仍然增加 。 不可否认 ， 两个相邻区域之间的临界应变在不

同温度下可能有所不 同 。 在－２０ ？ －４０
°
Ｃ 的温度范围 内共区分了 四个区域 （ 图 ３ ．７ｄ－

ｆ） 。

在 －

５ ０
°Ｃ 和 －６０

°
Ｃ（ 图 ３ ． ７ ｇ

－ｈ ） ， 当温度接近 ＮＲ 的玻璃化转变温度时 ， 断裂

点处的结晶度 开始降低 （
－５ ０

°

Ｃ 和 －６０
°

Ｃ 分别约为 ６％和 ０ ． ７％ ）
， 但 （９ａ却 （分

别约为 １ ６％和 ２０％ ） 远高于高温区 。

．
■－ ■

… ．
Ｉ

■— ．—．

—ｕ
０１２ ３０１２３

Ｈ？ｎｃ ｋｙＳ ｔ
ｒ ａ ｉｎ ＾Ｈ ｅｎｃｋ ｙ Ｓ ｔ

ｒａ
ｉ
ｎｒ



；

￣￣

ｉ



１ ，？（ ＜ １） ２４ ４


１



；

ｒ
—￣

ｒ ｉ ｓｕ

—



ｉ
 ■ ■—ｕ

０ １ ２ ３０
１

２３

Ｈｅｎｃ ｋｙＳ
ｔｒ ａ ｉｎ 

ｒＨ？ｎｃ ｋｙ
Ｓｔ

ｒａ
ｉｎ ｓ

（ｅ）


；



；




（ ｆ）


；



；






ｒ
？

４０ＷＣ．？？
４５－４＃

＇

ｃ：！ｎ
１ ２

…
，． １ ■ ■ ｉ ＿

？

？〇．


＂．ｉ ＂ ■？ ． ．ｍ

０
１
２３４０１２３

Ｈ． ｎＣ ｋｙＳｔ
ｒ ，

ｉ
ｎ ｒＨ ．ｎｃｋ， 

Ｓｔ
ｒ．ｍ ｒ

（ｇ）
；

（
ｈ
）

；
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ｉ
ｎ
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ｔｒａｉ
ｎ
ｅ

图 ３ ． ７ 不同温度下 的工程应力 （蓝色方框 ） 、 取 向 的无定形 比例 （紫色圆框 ） 和结 晶度 （橙

色三角框 ） 随着 Ｈｅｎｃｋｙ 
ｓ ｔｒａｉｎ 的变化图 。

根据温度对结晶度变化趋势 的影响 ， 结构演化行为可分为三个不 同的温度区

域 ： 高温区 Ｉ（ ２ ５
°
ｃ 和 ｏ

°
ｃ ） 、 中温区 Ｉ Ｉ（ － １ 〇 ？ －４〇

°
ｃ ） 和接近 ｒ

ｇ 的低温区ｍ

（
？５０

°
Ｃ 和 －

６０
°

Ｃ ） 。 在高温区 ， 受低结晶度 （办
＜ ８％ ） 的限制 ，

ＮＲ 主要保持橡

胶状态 。 在中温区 ， 与其它两个区相 比 ， 最终的 ； 值最高 ， 表明承力网络发生了

转变 ，
ＮＲ 在大应变下更像半结晶 聚合物％

６６
］

。 低温区具有最低的总结晶度 （
－

４ ２
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６０

°

Ｃ 下约为 ０ ． ６％ ） ， 但最大的极限 Ｏａ（
－６０

°
Ｃ 下约为 ２０％ ）

， 最大的结晶起始应

变 （ ｅ

＝
２ ． ３ ） ， 以及最小的断裂应变 （

－

６０

°

Ｃ 下约为 ３ ． １ ）
， 在一定程度上 ，

ＮＲ 在

该区类似玻璃质材料 。

３ ．
４ 讨论

高时间分辨同步辐射 Ｘ 射线散射与 自研低温伸展流变仪相结合 ， 可 以追踪

ＮＲ 在不同温度下的结构演变行为 。除 了在室温下进行的已被广泛研宄的研宄外 ，

还捕获了在低至－６０
°

Ｃ 的温度下拉伸时 的瞬态结构 。 在本章中 ， 讨论部分将讨论

以下三点 ： ｉ ） ＮＲ 在应变 －温度空间 中 的结构演化 ；
ｉ ｉ ） 非晶组分包括各向 同性和

取向的无定形部分在不同温度拉伸过程中的作用 ；
ｉ
ｉ ｉ ） 晶粒尺寸和 晶面间距在应

变 －温度空间 中 的变化 。

３ ．４ ．
１ 天然橡胶在不同温度拉伸过程中 的结构演化行为

ＮＲ 的结构演变
一

般可分为四个区域 ， 如 图 ３
． ８ 所示 。 区域 Ｉ 代表结晶 出现

之前的结构演变 ， 在拉伸条件下分子链开始取向 。 在区域 ＩＩ 中 ，

ＳＩＣ 发生 ， 形成

的晶体充当物理交联点 。 这些新的交联点与原来的化学交联点 （硫化 ＮＲ 样品 ）

具有相同 的连接分子链的功能 ， 并形成 了 网络 。 在第二区域中的这个网络被称为

串联模型 ， 在这些网络点 （或网络链 ） 之间几乎没有关系存在 。 这是 由于相对较

小的 ＆（＜８％ ） 造成的 ， 其中 ＮＲ 微晶不足以填满空间 。 髙温区 Ｉ和低温区 ＩＩＩ受

低结 晶度的限制 ， 均以串联模式断裂 ， 而中温区ｎ的 网络链在 办 ＞ ８％时开始形成

新的 网络 。 当 ；＾超过临界值 （约 ８％ ） 时 ， 网络链趋 向于穿过多个晶体 ， 其 中串

联模型将转变为并联模型 。 在并联模型 中 ， 两个相邻交联点 （包括晶体 ） 之间的

较短链 （Ｍｃ较小 ） 在进
一

步拉伸时先被拉伸承力 。 这将导致与之平行的长链的松

弛 ， 结果表明 ， 在第三区域内 ， 〇
ａ的增长率开始下降 。 拉伸 回复实验中 ， 当在 ｅ

＝
１ ．

５ 时 回复 ，
ＮＲ 晶体可在 ２５

°
Ｃ 和 －４０

。

（： 下消失 。 然而 ， 当在 ｓ
＝
２

．
０ 时回复 ，

在－４０

°

Ｃ 下应力急剧降低 ， ＮＲ 晶体在整个回复过程中不会消失 ， １９６４ 年半结 晶

聚合物中 首次提出 了串联模型和并联模型来解释其粘弹性特性以及晶体与无定

形之间 的关系 ［
６ ７

］

， 之后的研宄中聚合物纳米填充材料增强模型＃ ，
６９

］和热塑性塑

料的力学模型［
７（

） ］也考虑了这
一

串并联模型 。 在结构演化最后的第 ＩＶ 区 ， 晶体网

络的构建几乎完成 ， 结 晶度不再发生变化 ， 承力单元为连接晶体的分子链 。

两相邻区域间 的临界应变随温度的变化而变化 。 图 ３
．９ 总结 了

ＮＲ在应变 －温

度空间 中的结构演化 。 结 晶出现的起始应变 （ 区域 Ｉ 和 Ｉ Ｉ 的分界线 ） 显示为 Ｕ

形 ， 与之前关于硫化橡胶的报道结果一致 １

３６
］

， 在－

６０
°

Ｃ 时观察到最大值值约为

４３
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２
．３ ， 这是 由于此时接近 ｒ

ｇ 的原因导致 。

区域 Ｉ Ｉ（高温区和 中温区 ） 的
一

个特点是结 晶度随应变线性增加 ， 对应于上

述 串联网络模型 ， 这
一

区域中结晶度演化速率 ， 即结 晶度随应变的增加速率 ， 在

高温区是最低的 。 这与 ＮＲ 在静态条件下 的结晶不同 ， 在静态条件下 ， 发现最快

的生长速率发生在－

１ ０
°
Ｃ（斜率在 －

１ ０
°
Ｃ 时最陡 ） 。 区域 Ｉ Ｉ Ｉ 和 ＩＶ 仅存在于中温

区 ＩＩ ， 其中并联网络模型开始构建 ， 同时 ， 该网络的形成和完善也使得 中温区拥

有最大的断裂伸长率 。

ＴＤ

Ｒｅｇ
ｉｏｎ

 ＩＲｅｇ ｉ
ｏｎ

ｉ
ｌ

Ｒｅｇ ｉｏｎ  ｔｌ！Ｒｅｇ ｉ
ｏｎ


ＩＶ

Ｒｕ ｂｂｅｒ
 Ｃｈ ａｉ ｎ桊Ｃｒｙｓｕｌ＾ 

Ｐｒｔ ｖｉｏｕ＊ Ｃｈ？ｉｎ

图 ３ ．８ －４０
°Ｃ 下 ＮＲ 拉伸过程的结构演化模型图 。 注 ： 化学交联点未画 出 。

Ｚｏｎｅ Ｉ Ｉ ＩＺｏｎ ｅＩ ＩＺｏｎｅ 丨

４Ｊ！！￣

ｔＢ ｒｅａｋｉ
ｎ
ｇ

ｚ
ｏｎ ｅ

｜
＊

Ａｃｃｏｍｐｉ ｉｓｈｍ？ｎ ｔｏ ｆ ｃｒｙｓｔ ａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｑｆ

）ＩＲｅ
ｇ

ｉｏｎ Ｉ ＩＩ ｜

＾２ 

－

；
＾ ｉ

ｔ？Ｃｏｎｓ ｔｍｃｔｋｍｏｆ ｃｒ ｙｓｔａ
ｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ

产
？ ＩＲｅ

ｇ
ｉｏｎＩ Ｉ

ｉ１
－一

－

ｊＲｅｇｉ
ｏｎ

Ｉ！Ｃｏｎｆｏｒｍｉｔ ｉｏｎ ？ｄｊｍ？？ｒｔ

？６ ０－

４０－

２００２０

Ｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ（
°

Ｃ
）

图 ３
．
９ 应变 －温度空 间下 ＮＲ 的结构演化相图 。

４４
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３ ．
４

．
２ 无定形组分在天然橡胶网络构建过程中 的作用

此前的研宄表明 ， 在室温下的整个拉伸过程中 ， 大多数无定形成分 （ 约 ７５％ ）

仍然保持着各向 同性 Ｉ
５

，
３＇ 为了进一步研宄取向 的无定形组分在不同温度下对

ＮＲ 结晶的影响 ， 研宄 了在不同温度下结 晶前取向无定形的 比例变化 ， 如 图 ３ ． １ ０ａ

所示 ， 随着温度的降低 ，
ＡＯａ先略有下降 （ ２ ． １ ６

—
０ ．８ ５％ ）

， 然后在－ ３０
°

Ｃ 时达到

最小值 （约 ０． ８５％ ）
， 在 －６０

°

Ｃ 时 ， 它开始增大并达到最大值 （ １ １
．
１ ５％ ）

， 在这两

个温度下的值相差一个数量级 。 根据经典橡胶弹性理论 ［２２ ，
２３

］

， ＮＲ 分子链在拉

伸过程中会失去一部分构象熵 。 结果表明 ， 在低温区 Ｉ ＩＩ ， 分子链的运动能力 明显

降低 ， 容 易形成短程有序结构 。

ＺｏｎｅＨｔＺｏｎｅ ＩＩＺｏｎｅ ）

｛ａ ）１ ２

ｒｉ
一

；

一￣

｜

｛
ｂ

）^

＼；
； ，爲細舻： ：＾ ｃ

ｇ＼ｉ ｉ＆．：^

＜
４

．＼ ； ：
Ｎ
〇

ｓ ＇＃４
＂

〇
ｉ ｉ｜１ｔ ｉＨｆ ｍ

－

６０－

３００３ ０５１ ０
＃１５２０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
°
Ｃ｝

图 ３ ． １ ０
（

ａ
）不同温度下区域 Ｉ 中 Ｏａ 的变化量 ； （

ｂ
）不同温度下结晶度和无定形取向率的关系

图 。 其中红色箭头标注的是不同的温度区域 。

取向的无定形成分与 晶体有着密切的关系 。 图 ３ ． １ ０ｂ 显示了不 同温度下的
；^

和 ａ之间的关系 。 高温区 Ｉ 和中温区 Ｉ Ｉ 的结 晶度显著增加 ， 这表明取向 的无定

形组分转变为取向 晶体组分 。 根据熵减模型理论 （ＥＲＭ ）
［

２３
， ５ Ｓ ， ５９

： ！

， 外部流场降低

了局部链段熵 ， 降低 了成核位垒 ， 实际上等于增加 了体系 的过冷度 Ａ７。 因此 ，

在发生 Ｓ ＩＣ 之后 ， 结晶度随应变 的增加而增加 。 在髙温区 Ｉ 中没有观察到平台 ，

这表明大多数取向无定形组分 ＳＩＣ 开始时转化成晶体 。

然而 ， 与高温区 的 〇ａ
－

；ｔ ：
ｃ 曲线不同 ， 中温 区开始结晶的 Ｏａ 显著增加 （ 约 ５％ ）

，

表明初始取向 的非晶组分保持不变 。此外 ， 当 Ｏａ超过临界值 （ 如 －３０
。

（： 时的 ７ ．
５％ ）

时 ， 可以清楚地观察到
一个平台 ， 这实际上位于并联网络己经构建完成的区域 ＩＶ

中 。 应变的进一步增加不会导致结晶度的增加 ， 而是导致取 向 的无定形成分的增

加 。 这种取向 的无定形成分不会结晶 。 八出０ １＾
７ １

］将此阶段称为
“

应变调节过程
”

，

其中 聚合物链在取向微晶中 的部分结合导致剩余熔融链部分松弛 。

４５
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３ ． ４ ． ３ 天然橡胶拉伸过程中晶粒尺寸和晶面间距的演变

图 ３ ． １ １ 示 出了根据公式 （ ４ ） 计算的 （ ２００ ）
，

（ １２０ ） 和 （ ００ ２ ） 三个晶面 的 晶

粒尺寸 ， 其 中 －６０
°
Ｃ 的数据 由于结晶度过低难 以拟合而未展示出 。 对于 （ ２００ ）

晶面 ， 除 了在 －

５０
°

Ｃ （低温区 Ｉ ＩＩ ） 观察到略微增加 的趋势外 ， 晶粒尺寸 Ｚ２〇〇随着

应变的增加而不断减小 。 在高温区和中温区中 ，
Ｚ

２ ０Ｑ在 ＮＲ 结 晶开始时均大于 １ ２

ｎｍ ， 最小值约为 １ ０ ｎｍ ， 而 Ｉ
ｉ ２〇 的初始值仅为 ｉ２〇ｏ 的三分之一 ， 在整个拉伸过程

中几乎保持不变 。 １〇〇２随着应变逐渐减少 ， 尤其是在中温区 （ １ 〇 ？ １ ４ ｎｍ ） 中降低

的幅度最大 。

⑷２。

｜

—
￣

Ｖ＾＾
￣

Ｃ
＂
一￣

ｉｌｌ
（ｃ ）

Ｊ４
＼^

１２３４ １２３４１２５４

Ｈ ｅｎ ｃ ｋ
ｙ 
Ｓ

ｔ
ｒａｉｎ ｔＨｅ ｎ ｃｋ

ｙ
Ｓｔｒａｉｎ 

ｒＨ ｅ ｎｃｋｙ 
Ｓ

ｔ
ｒａ ｉ ｎｅ

图 ３
．
１ １ ⑻ （２００ ） 晶面 ； （ｂ）（ １ ２０ ） 晶面 ； （

ｃ
）（ ００２ ） 晶面的晶粒尺寸随着应变的演化 。

晶粒尺寸与温度相关 ， 温度实际决定了过冷度 Ａ ７＼ 根据经典的 Ｌａｕｒｉｔｚｅｎ－

Ｈｏ ｆｆｍａｎ 理论 ［ ７ ２
＿ ７４ ］

， 较低的温度意味着较高的过冷度和较高的成核密度 ， 从而导

致较小 的晶粒尺寸 。 这表 明温度对应变诱导结晶的形成 ， 特别是初始成核起着至

关重要的作用 ， 导致不同温度下力学性能的显著差异 。 尽管晶粒尺寸随着连续拉

伸而减小 ， 但总结晶度不可避免地增加 。 这个结果与 Ｔｏｓａｋａ 的数据非常一致 ［２＼

其 中单位体积的持续减少与应力 （室温实验结果 ） 有关 。

除了 晶胞参数外 ， 反映微观结构演化的另
一

个重要因素是晶面间距 。 图 ３ ． １ ２

显示了不同温度下 晶面间距随应变的变化 。 必 〇〇 和 Ａｍ 均在拉伸下呈下降趋势 ，

而 办〇２ 则为增长的趋势 。 在 〇
°
Ｃ 下 ， 必〇〇（ ６ ．

１ ６
？ ６

．
１ ３ 人 ） 和 而〇（ ４ ．

１ ９ ￣ ４
．
１ ７ 人 ）

随应变的增加而减小 ，
办。２（ ４ ．

０８ ￣ ４ ．
１ ２ Ａ ） 随应变的增加而增大 。 在 中温区 ， Ａｏｏ

和 随应变先降低 ， 在大应变时保持不变 ， 而 成Ｑ２ 随应变不断增加 。

图 ３
．
１２ｂ 所示的黑色虚线是 Ａｍ 在 －２０ 、 －３ ０ 和 －４０

°

Ｃ 的应变约为 ２ 时的转折

点 ， 这同样也是区域 Ｉ Ｉ／Ｉ Ｉ Ｉ 的分界线 ， 区域 ＩＩＩ 意味着并联模型的构建 。 在上述并

联模型中 ， 由于相邻两个晶体之间 的
一

些分子链 的松弛 ， 晶格间距的减小速度随

着应变的增加而变慢 。 在区域 ＩＶ 中 ， 必〇〇和 几乎保持不变 ， 而 成Ｑ２ 则不断增

加 ， 这也证实了该区域的承受力的结构单元是晶体之间 的分子链 ， 特别是沿着纤

维轴方向的分子链 。

４６
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图 ３
．
１２ ⑷ （２００ ） 晶面 ； （

ｂ
）

（
１
２０ ） 晶面 ； （ｃ ）（０ ０２ ） 晶面的晶面间距随着应变的演化 。 注 ：

绿色阴影区域为结构演化区的转折应变点 。

３
．
５ 小结

本章在应变－温度空 间中 详细构建了ＮＲ 晶体物理交联网络的演化过程 。 根

据在线实验结果 ， ＮＲ 在拉伸过程中的结构演变通常可分为四个区域 ： 区域 Ｉ －在

形成晶体之前 ， 在拉伸下分子链开始取 向 ；
区域 Ｉ Ｉ

－结晶发生 ， 但最大结 晶度小于

８％
；
区域 ＩＩ Ｉ －串联模型 中 ＮＲ 链的排列 ；

区域 ＩＶ－并联模型中 ＮＲ 链的排列 ， 不

再产生新的 晶体 。 关于温度 的影响 ， 可分为三个不同 的温度区 ， 即 高温区 Ｉ（
－

１ ０

２５
°
Ｃ ） 、 中温区Ｉ Ｉ（

－４０４ － １ ０
°
Ｃ ） 和低温区ＩＩＩ（

－ ６０— －４ ０
°
Ｃ ） 。 高温区Ｉ和

低温区 ＩＩＩ 缺少上述结构演化区 ＩＩＩ 和 ＩＶ ， 这是由于整体结晶度较低 （ ＜ ｃａ ．
８％ ）

不足以形成并联网络所致 。 对于接近 ＆ 的低温区 ＩＩＩ ， 其结晶度很小 （＜ ｃａ
．６％ ） ，

但取向的无定形比例随着应变的增加而不断増加 ， 这表明晶体是 由取向 的无定形

组分转变而成 。 因此 ， 无论是在低温区还是在大应变 （ ＩＩ Ｉ 区
， ／ｅ

＞ ｃａ ． ８％ ） 下 ，

取向 的无定形保持不变 ， 没有进
一

步转变为晶体 。 ＮＲ 在应变－温度空间的结构演

化行为 ， 阐 明 了应力和温度对 ＮＲ 结晶行为的耦合影响 以及应力 －应变曲线不同

区域的产生原因 。 这不仅有助于对硫化天然橡胶 网络形成的进
一

步理解 ， 而且有

助于理解流动场诱导结晶 的基本机理 。
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４ ． １ 引言

聚异丁烯 －异戊二烯橡胶 （ＨＲ ， 丁基橡胶 ） 是约 ９７ｗｔ％异丁烯和约 ３ｗｔ％异

戊二烯的线性无规共聚物 ［
１

， ＼ 由于低不饱和度和大量侧 甲基链的存在％ ， ＩＩＲ

具有许多非常优异的性能 ， 即高气密性 【
６

］

、 优异的耐低温性 和低透水性 ［
９

，
１

＼

上述性能保证 了Ｉ ＩＲ 在内胎 、 瓶塞等领域的广泛应用 ｉ
ｎ
ｈ ｌ ＩＲ 作为一种合成橡胶 ，

具有与天然橡胶 （ＮＲ ） 相似的性能 ， 如应变诱导结 晶 （ Ｓ ＩＣ ） 现象 １ １
２

，Ｗ
。 Ｓ ＩＣ 被

认为是合成橡胶和天然橡胶优良力学性能的主要原因 ［
１ ４

－

１ ６
］
。 但与 ＮＲ 相比 ，

ＩＩＲ

在 ０
°
Ｃ 时表现出相当弱的力学性能 （ 断裂伸长率仅为 ＮＲ 的

一

半 【
１ ５

］
）

， 在室温下

没有 ＳＩＣ 的情况下 ， 力学性能更差 （约为 ＮＲ 的四分之
一

） 。 不同 的 ＳＩＣ 行为可

能是 Ｉ ＩＲ 和 ＮＲ之间显著不 同的力学性能的根源 。

另外 ， 影响橡胶力学性能的另
一

个重要因 素是分子链取向 ［
ｍ ９

］
。 由 ＳＩＣ 形成

的取向 晶体和取向无定形分子链对橡胶的最终力学性能都有贡献 【 １ ５ ，
２Ｇ

，
２

１ ］

。

一

些

早期研宄集中在分子链的取向上但是忽略 了ＳＩＣ 对降低应力的影响 ［
２２？

Ｌ Ｔ〇ｋｉ 等

人 ［
１ ３

，
１ ５

］利用同步辐射宽角 又 射线衍射 （ ３１１
－％＾３江）

） 在线研宄了单轴拉伸过程中

ＮＲ 和合成橡胶 （包括 ＩＩＲ ） 在 ０
°

Ｃ 下的结构演变行为 ， 即使在断裂前 ， 大多数

无定形组分 （ Ｉ ＩＲ 约 ６２
．
３ ％ ，

ＮＲ 约 ７７ ． ８ ％ ［
１
５
］

） 仍未取向 ， 这可能归 因于网络点

之间链长的分布较宽 ［ １５ ，
２５

］

。 因此 ， Ｓ ＩＣ 和无定形链取向对于研宄橡胶的力学性能

起着至关重要的作用 。

轮胎产品在低温条件下的应用非常广泛 ， 如冬季和极地地区使用 的汽车轮胎 、

高空飞行的飞机轮胎和月球车轮胎 。 除了外部施加的力 （如单轴形变 ） 之外 ，
温

度在晶体形成中起着另
一

个重要的作用 。 研究发现 Ｉ ＩＲ 的 Ｓ ＩＣ 发生在低温 （ ＜

ｃａ ．Ｏ
°
Ｃ ） 下 。 这表明充分 的过冷度 ＡＴ是 Ｓ ＩＣ 形成的先决条件 ， 聚合物链在 Ｓ ＩＣ

过程中 的延伸导致熵的降低 ， 基于熵减模型 （ＥＲＭ ）
［

２６ ＿

２ ８

１ 拉伸等于过冷度的增

力口
。 然而 ， 有关低温下 Ｉ ＩＲ 的 Ｓ ＩＣ 的研宄报道较少 。 先前我们结合高时间分辨率

的 同步辐射 Ｘ 射线散射技术和 自研的低温伸展流变仪 ， 研宄了ＮＲ 在低温下的

Ｓ ＩＣ 过程 ［
２９

］

，

—

个重要发现是 ， ＮＲ 在低温下的结晶度并不总是随应变的增加而

增加 ，

一

些温度下在断裂前甚至保持不变 。 据此我们提出了
一

种新的模型
一一

串

并联模型 ， 用 以说明低温下 Ｓ ＩＣ 发生后基本承力单元的演化过程 。

本实验采用低温伸展流变仪和 ＳＲ－ＷＡＸＤ 技术相结合的方法 ， 原位跟踪 了硫

化 Ｉ ＩＲ 在－６０
？

２５
°

Ｃ 不同温度下的微观结构演化 ， 得到了应变－温度空间下的 ＩＩＲ

５５
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在不 同温度下的结 晶度 取向的无定形 比例 ａ 和晶粒尺寸信息 。 详细 比较了

Ｉ ＩＲ 与 ＮＲ 的差异 ， 特别是拉伸 引起的晶体生长 ， 这一 比较有助于在分子链尺度

下揭示这两种橡胶宏观性能差异根源 。

４
．
２ 实验部分

４ ．２ ． １ 原料参数及样品制备

表 ４
． １ＩＩＲ 样品 的硫化配方和硫化时间

Ｓ ａｍｐ
ｌｅｃｏｄｅＩ ＩＲ３ ０ １

ｒｕｂｂ ｅｒ
，ｐｈｒ１ ００

ｓｔｅａｒ
ｉ
ｃａｃ

ｉｄ
，ｐｈｒ２

ａｃｔ
ｉ
ｖｅＺｎＯ

， ｐｈｒ４

ｓｕｌ
ｆｕｒ

， ｐ
ｈｒ１

． ５

ＴＭＴＤ
，ｐｈｒ
 １

ＭＢＴ
， ｐｈｒ０ ． ６

Ｎａ
ｐ
ｈｔｈｅｎ ｉｃｏ ｉ ｌ

，
ｐ
ｈｒ８

ｃｕｒ
ｉ
ｎ
ｇ

ｔ
ｉ
ｍｅ

，
ｓｅｃ


１ ０８０


本实验 Ｉ ＩＲ 原料是从 Ｐｏ ｌ

ｙ ｓａｒ 公司购买的 。 根据表 ４ ． １ 中列 出的配方和硫化

条件制备硫化 Ｉ ＩＲ 样品 。 根据流变仪 （ＵＲ－２０ １ ０ ，Ｕ－ＣＡＮ Ｄｙｎａｔｅｘ Ｉｎｃ ． ） 测试的硫

化曲线数据 ， 将混炼胶在密闭容器中 阴凉干燥 ２４ 小时后 ， 在 １ ６０
°
Ｃ 下硫化 １ ８

分钟 。 从薄片样品上切下带状样品 。每个试样的尺寸为 ３５ｍｍ
ｘ１ 〇ｍｍ

ｘ
〇 ．

５ｍｍ 。

图 ４
． １ 使用差示扫描量热仪 （ＤＳＣ ） 表征 了样 品 的热力学性能 。 在加热过程中没

有观察到放热峰 ， 这表明 Ｉ ＩＲ在静态条件下不会发生结晶 。

⑷“ Ｉ



１

（
ｂ
）



０
．
０ ．

—

｜
０ ．？ ？

麥

＊

０ ． １
．＾０ ．２ －

Ｉ

，

■０ ．２ ．ｆ〇 ．〇
．Ｉ

＝ －０ ４．、

＝ 也４
，Ｖ

－

９ ０－

６０－

３ ００３０－４０－

２ ００２０

Ｔｅｍｐｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ
（

°
Ｃ ）Ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒ ｅ

（

°
Ｃ）

图 ４
．
１ 在 丨 ０

°
Ｃ ／ｍ ｉ

ｎ 升降温速率下获得的 Ｉ ＩＲ 样品的 ＤＳＣ 曲线 。 ⑷ｒ
ｇ 的测定 ； （ｂ ）

不同温度

下等温 ３０ｍ ｉｎ 测 定的结果 。

５６





第 ４ 章 丁基橡胶在低温应变 －温度空 间下的结构演化


４ ．２ ．２ 实验仪器

为 了研宂 Ｉ ＩＲ 在低温下的力学性能 ， 本实验使用了专门设计的低温伸展流变

仪 ， 如 图 ４ ． ２ａ 所示 。 拉伸断裂实验在上海光源 （ ＳＳＲＦ ） 的 ＢＬ １ ６Ｂ 线站进行，

３２
］

， 入射 Ｘ 射线波长 ２ 

＝
０ ． １ ２４ｎｍ

， 应变速率恒定为 ０ ．００２５ｓ

－

１

， 时间分辨率为 ２０

ｓ ， 使用 Ｒａｙｏ
ｎ

ｉｘ ＳＸ－ １ ６５ ＣＣＤ 探测器采集二维 （ ２Ｄ ）ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 ， 样 品与

探测器的距离为 １ ３ ８ ．４ ｍｍ 。 拉伸回 复实验在 ＢＬ １ ９Ｕ２ 线站 （２ 

＝
０

． １ ０３ｎｍ ） 进行 ，

应变速率恒定为 ０ ． ００４ｓｉＳＲ－ ＷＡＸＤ 采集周期为 １ ５ｓ 。

（ａ）Ｌｉ

ｑ ｕ
ｉｄＮ

’

ｋｒｏ
ｇ
ｅｎ（

ｂ
）

娜 ？
Ｉ ｘｔｔｗ

－Ｔｅｉｔｔ
ｐ
ｅ ｉｒ ａｔ ｕｒｅＥｘ ｌｅｎｓｉ

ｆｉ
ｔｉａｌＲｈｅｏｍ ｅｔ ｅｒ

（
Ｃ
）． （ｄ ） ，



ｒＡ
１ＪＩＷｋ

三
￣

－
■

．

＊＊
＊＂

■ ■
１

．２０

８１ ２ １ ６２０１ ６５１ ８０１ ９５

２ ０ ！ 
°Ａｚ

ｉｍｕ ｔｈａ ｌａｎ ｇ ｌ
ｅ
ｇ

＞ ／
°

图 ４ ． ２
（
ａ
） 自研的低温伸展流变仪与上海光源 １

６Ｂ 小角站联用 ； （ｂ）大应变下发生结晶后 Ｉ ＩＲ 的

ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 ； （ｃ ）

一

维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 积分后 的分峰拟合 ； （
ｄ
）

－

３０

°

Ｃ拉伸不同应变下 的方位

角积分 。

４ ．２ ．３ 数据分析方法

本章工作的数据处理方法与第三章类似 ， 结晶度的计算方法和结晶起始应

变的判定方法如下 ：

①结晶度 ：

通过对 ＳＲ－ＷＡＸＤ
—

维积分 曲线的分峰拟合后 ， 分别定义 ４ 和 七为

（ １ １ ０ ） 和 （ １ １ ３ ） 晶面的峰面积 。 结晶度 （办 ） 定义如下 ：

ｚ ｃ（
％）

＝ｘｉ〇〇（
４ ． ｉ

）

^ｔｏ ｔａｌ

其中 Ａｏｔａｌ 为
一

维积分曲线总面积 。

５ ７
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②ＳＩＣ 的起始应变 ：

与大应变下的 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图不 同 ， 低应变下由于结晶度较低 ， 很难找

到清晰的 晶体信号 。 如 图 ４
．
２ｄ 所示 ，

Ｓ ＩＣ 的起始由 １ ８ ０
°
± ２０

°

范围 内 的方位积

分确定 。 方位积分的 ２０ 范围为 １ ０
°
￣

１ ４
°

。 以 －

３０ 
°
Ｃ 拉伸结果为例 ， 在 １ ．５ ５

时 出现
一个清晰的方位角积分峰 ， 该曲线对应 的应变被定义为 Ｓ ＩＣ 的起始应变

（ ￡〇ｎｓｅ ｔ ）
〇

４
．
３ 实验结果

４ ． ３ ． １丁基橡胶在不同温度下的力学性能

Ｉ ＩＲ 在不同温度下的应力 －应变曲线如图 ４ ． ３ 所示 。 在室温下 ，
Ｉ ＩＲ 的最大伸

长率仅为 １ ． ６５
， 低于其它温度 的一半 。 考虑到室温下没有 ＳＩＣ 发生 ，

由此可 以看

出 Ｓ ＩＣ 对 Ｉ ＩＲ 的 自增强力学性能有
一

定 的影响 。 对于应力 －应变曲线的起始段 Ｑ

＜ ｃａ． ｌ ．Ｏ ） ， 整体应力较小 （ｆｆ ＜ ２ ＭＰａ ） ， 不同温度之间没有显著差异 。 进一步增

加应变会导致应力的上升 ， 而这种上升的开始与温度相关 ： 温度越高 ， 应力上升

的起始应变越大 。 同时 ，
Ｉ ＩＲ 的断裂伸长率 ｅｍａｘ 随着温度的升高先增大 ， 在 〇

°

Ｃ

达到最大值 （约 ３ ． ７ ） 之后递减 ， 断裂应力也从最初的 ２ＭＰａ（ ２５

°
Ｃ ） 逐渐增大

到 ４３ＭＰａ（
－６０

°
Ｃ ） 。 与高温区相 比 ，

－６０

°

Ｃ 时存在应力突增 ， 这种现象的产生

应归 因于温度和应变的耦合作用 。

４ ５
－－６０

＊

Ｃ

／｛２３０ －／ 
－

５０

°

Ｃ

ＩＳ． ｃ
．Ｊｆ，就

°

１

蒙一^
飞１２３４

￣＂

Ｈｅｎ ｃｋｙ
Ｓ ｔｒａｉｎ

图 ４
．
３ＩＩＲ在不 同温度下的应力 －应变 曲 线 （应力为工程应力 ） 。

５８
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４
＿ ３ ．２丁基橡胶的原位单轴拉伸 ＳＲ－ＷＡＸＤ 研究

ｍｉｒ

４
￣￣

；

—■

＼

￣Ｈ
Ｈ ｅｎｃ ｋｙ

Ｓ ｔｒａ ｉｎ

（
ｂ

） －３（Ｈ《１ １ 。
）（

Ｃ
） ．

２５ ＴＣ

？一
＾＾

０ ．０００ ００

８１ ２１６２０８１ ２１ ６２０

２
（
９ ／ ｄｅ

ｇｒｅｅ２０１ｄｅｇｒ ｅｅ

图 ４ ．
４

（ａ ）Ｉ ＩＲ 在－

３ ０

°

Ｃ 下拉伸的应力 －应变曲 线及其对应的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 ， 拉伸方向

为竖直方向 ； （
ｂ
）

－

３０

°

Ｃ 和
（
ｃ
）
２ ５

°

Ｃ 下
一维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 积分 曲线随应变的变化图 。

图 ４ ． ４ａ 是－３０
°
Ｃ 下的应力 －应变曲线 以及对应的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射 图 。 各

向同性无定形弥散环出现在初始阶段 ， 在应变约为 １ ． ２０ 之前变化不大 。 当应变

增大到约 １ ．
７０ 时 ，沿赤道方向 出现 明显的衍射点 ，这些衍射点对应于 Ｉ ＩＲ的 （ １ １０ ）

晶面 。 这表明 Ｓ ＩＣ 的发生 ，
（ １ １ ０ ） 晶面的方位积分 （ ＳＩＣ 的起始 由方位积分决定

［
２９

］

） 也证实此时结晶的发生 ， 与此同时 ， 应力开始急剧增加 。 应变的进一步增加

导致晶体衍射点强度的增强 ， 表明 晶体整体结晶度和取向度的增加 。 此外 ， 在二

维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图上仍然存在各向 同性的无定形弥散环 ，这
一

现象与先前报道

的文献类似 ，
整个拉伸过程中其中大多数无定形组分保持未取向 ［

１
５

］

。

图 ４ ．４ｂ 所示为－３ ０
°

Ｃ 时 ， 不同应变下的
一维积分强度分布 。 在 ｅ

＝１
．
７５ 处 ，

一维积分 曲线开始出现两个衍射峰 （ ２ｔ ｃａ ．
ｌ ｌ

．
９８

°

和 １ ６
．
５ ８

°
）

， 分别对应于 （ １ １ ０ ）

和 （ １ １ ３ ） 晶面 ， 表明拉伸诱导 的晶体出现 （注 ： （ １ １ ０ ） 面和无定形部分的峰位不

５ ９
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同 ） 。 如图 ４ ．４ｃ 所示的
一

维积分曲线直接证实了室温下没有 Ｓ ＩＣ 发生 ， 因为在整

个拉伸过程中 ， 既没有观察到峰位移动 ， 也没有观察到新的结晶峰的 出现 。

４
． ３ ． ３ 不同温度下的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图

－ Ａ
ｃ

？〇？？？？？
？？（Ｄ？？？？
？？？＠＠（？ｉ？

？〇？獅獅
００．５ １ １ ．Ｓ２ ２ＪＳ３

？０？？？？？
°．Ｓ＾Ｓ＾２．５＾＾＾

￣￣

３ ^

－

一
丨

图 ４
．
５ 不同温度下的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 。 其中拉伸方向为垂直方向 ， 如双箭头所示 ， 对

应的 Ｈ ｅｎｃｋｙ
ｓｔ ｒａ ｉｎ 值 ｅ 显示在每个衍射图的左上角 。

图 ４
．
５ 显示 了在不同温度 （

－６０ ？ ２５

°

Ｃ ） 下拉伸过程中二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射

图的演化 ， 橙色实线显示了不同温度下的结晶起始点 ， 橙色线呈 Ｃ 形趋势 ， 结 晶

起始应变随温度的升高先减小后增大 ， 表明 Ｉ ＩＲ 的结晶起始应变易受温度 的影响 。

ｅｏｎｓｅｔ 在－２ ０
￣

－５ ０
°

Ｃ 的温度范围 内 约为 １ ．
５ ￣ ２

．
０ ， 在 －６０

°
Ｃ 时达到 ２

．
５ 以上的最大

值 。 大应变下的 ２ＤＳＲ －ＷＡＸＤ 衍射图几乎相 同 ， 但在 －６０
°
Ｃ 时只观测到较弱 的

晶体信号 。

６０
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４
． ３ ．

４
丁基橡胶在不同温度单轴拉伸下的结构演变

（
ａ
）

２ ＇ ，

ｉ７１ （
ｂ

）｜

？ ＜

ｉ

° ＇７

Ｌ
＇

？ ？〇

０
＾

〇ｒ，

  —   
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■川 ｈ ｕ

ｉ

＂ ＿ ■ ■ ■ ■ ＿ 
ｍ ｕ
—
 ■ ■

■
刚

＿
丨 ｍ ＿－ Ｉ ｄ

０ ．０ ０ ． ５１ ．０１ ． ５０ １２３４

ｌｉ
ｃｓ ｃｆｃＴ Ｓｔ ｒ？

ｉ？Ｈｃ ｉｉｃｋ
ｙ
Ｓｔ ｒａｔｅ

（ Ｃ

ｒ
｜

￣￣

Ｓ７ｌ；
ｆ

／ｌ ：

｜

〇 ＇

．

１０Ｘ： 

６

 ００．
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ｒａ

ｉ
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ａ

图 ４ ．６ 不同温度下的工程应力 （黑色 曲线 ） 、 取向的无定形 比例 （红色方框 ） 和结 晶度 （蓝

色圆框 ） 随着 Ｈ ｅｎｃｋｙ
ｓ ｔｒａ ｉｎ 的变化图 。

图 ４ ．６ 总结了ＩＩＲ 的详细结构演变 ， 包括在不同温度下单轴拉伸过程 中的结

晶度 办 以及取向的无定形 比例 Ｏａ 。 在 ２５
°
Ｃ 下整个拉伸过程中没有观察到晶体

信号 ， 如图 ４
．
６ａ 所示 ， Ｏａ持续增加 ， 最大值约为 ２３％ ， 其总体趋势几乎与应力 －

应变曲线
一

致 。 此外 ， 断裂应变 （ ｃａ ． １ ．
６５ ） 和断裂应力 （ ｃａ ．２ ． ０ ＭＰａ ） 均低于其它

低温下的数值 。

如图 ４
．
６ｂ 所示 ， 将温度降低到 ０

°
Ｃ 则会导致晶体的 出现 。 根据 ＳＩＣ 的起始

应变和 ａ 曲线 ， 结构演化过程大致可分为三个 区域 。 由于 Ｉ ＩＲ 在较宽的温度范

围 内 （ ０
－＞ －５０ 

°Ｃ ） 具有相似的结构演化过程 ， 因此－

３ ０
°
Ｃ 的结果作为典型来加

以分析 。 在 Ｉ 区
， 应力维持在 ２

．
０ＭＰａ 以下 ， 但是 ａ 明显增大 。 当应变约 １

．
００

６１
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时 （Ｏａ约 ８％ ） ， 应力 －应变曲线的斜率变大 ， 表明更多 的无定形分子链在外应力

作用下倾向于取向 。 区域 Ｉ 和 ＩＩ 的边界是 Ｓ ＩＣ 的开始 （ｅ〇ｎｓｅ ｔ

＝
ｃａ ． １ ． ５ ５ ） 。 应变硬

化点位于 Ｉ Ｉ 区 ， 这表明 ， 即使整体的结晶度很低 （约 ０
，
８％ ） ，Ｓ Ｉ Ｃ 也可能影响承

力单元 。 Ｉ Ｉ 区 （＾ 的增长率远低于 Ｉ 区
，
这表明取向的无定形组分可能参与 了新

晶体的形成 。 最使我们感兴趣的是 ， 在 区域 ｍ 中 ， ／（ ：迅速生长 ， 而 ａ几乎保持

不变 （ 约 １ ６％ ） 。 在 ｅ
＝
３

． ３ ５ 时 ， 断裂前的 办达到最大值约 １ １
．
５
°
／。 。 在该温度区

域 （ ０—－５０
°
Ｃ ） ， 办 和 Ｏａ 的最大值分别出现在－ ３０

°
Ｃ（办＿

＝１ ２％ ） 和－ ５０
°
Ｃ

（ａ
，

ｍａｘ


＝
２４％ ） 。 不可否认 ， ＳＩＣ 的起始应变 （ 区域 Ｉ 和 ＩＩ 的边界 ） 和 ａ平 台出

现的应变 （ 区域 Ｉ Ｉ 和 ＩＩ Ｉ 的边界 ） 随温度的升高而变化 ， 然而该温度区域的总体

趋势几乎相同 。

在最低温度 （
－６０ 

°
Ｃ ）下的结果表明 ， Ｉ ＩＲ 具有最低的断裂结晶度 （ 约 ０ ．９％ ）

，

最大的结晶起始应变 （约 ２ ． ５ ５ ） 以及最大的断裂应力 （约 ４５ ＭＰａ ） 。 如此低的结

晶度不足以形成晶体网络 ， 因此 ， 承力单元是取向 的无定形组分 。 这种现象的起

因可以归 因于 －６０
°
Ｃ 接近 Ｊ

ｇ（ＤＳＣ 测定为－６６
°
Ｃ ）

， 这导致了ＩＩＲ 链运动受限进

而晶体无法生长 ［
３ ３

１

。

４ ．４ 讨论

髙时间分辨同步辐射 Ｘ 射线散射与低温伸展流变仪的结合 ， 使我们能够捕

捉到 Ｉ ＩＲ 的详细结构演变 。 除了在 ０
°

Ｃ 下进行的测量 （ 已被广泛研究 ） 外 ，
还捕

获 了在低至－

６０
°

Ｃ 的温度下拉伸时的瞬态结构 。 本章将讨论以下几个方面的 内容 ：

ｉ
）Ｉ ＩＲ 在应变－温度空间 中 的结构演变 ；

ｉ ｉ
） 应变诱导 ＩＩＲ 晶体生长 ； 和 ｉ

ｉ ｉ ）Ｉ ＩＲ 在

单轴拉伸过程中的承力网络演化 。

４ ．４ ．
１丁基橡胶在不同温度拉伸过程中的结构演化行为

结合不同温度下的转折点 ， 图 ４ ．７ 总结了应变 －温度空间中 Ｉ ＩＲ 的结构演化 。

列车温度空间包括三个区域 ， 即高温区 （ Ｉ 区 ， ７
＞ ０

°〇、 中温区 （ Ｉ Ｉ 区 ，

－ ５０
°
Ｃ

￡ ：ＴＳ 〇
０

Ｃ ） 和接近 的低温区 （ Ｉ ＩＩ 区 ， ；Ｔ ＜
－

５０
ｏ
Ｃ ） 。 在 Ｉ 区

， 即使在断裂前的

大应变 （约 １ ．５ ０ ） 下也没有发现 Ｉ ＩＲ 晶体 。 在 Ｉ Ｉ 区 ， Ｓ ＩＣ 出现在 ｅ ＞１
．
５ 处 。 根

据以往文献 ｔ
１ ４
ｈ 新形成的晶体作为物理交联点来承力 ， 交联密度的增加可以避免

应力集中的发生 ， ｓ ｉｃ 的起始应变随温度的变化呈 ｕ 形 。 当温度达到 ｒ
ｇ

（低温区

ＩＩＩ ） 时 ， 由于分子链的运动能力降低 ， 在这个温度 区 （在－６０
°

Ｃ 时约 ２
．
５ ５ ）

比任何其他温度 （ Ｉ Ｉ 区 ） 都大 ， 而结晶度最小 （在 －６ ０
°
Ｃ 时约 ０

． ９％ ） 。 尽管 ＳＩＣ

在中温区和低温区都会发生 ， 但 Ｏａ 的平台在大应变下仅在 ；Ｔ２
－

５０
°

ｃ 时形成 。

６２
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同样 ， ａ 的平台和 ｓ ｉｃ 的起始应变相似 ， 也表现为 ｕ 形 。 如上所述 ， ａ 在 ｍ 区

几乎保持不变 ， 这表明 ｉ ｉｒ 结晶度的增加与取向无定形分子链的减少即 ｏａ 的消

耗达到
一个平衡 。

与天然橡胶 ｎｒ 在单轴拉伸过程中 的结构演变相 比较 ， 虽然 ｅ
（＞ｎｓｅｔ 的 ｕ 形趋

势与 ＮＲ 相似 ， 但 Ｉ ＩＲ 的＾ｅ ｔ远高于 ＮＲ ， 而且 ＮＲ 的 ＳＩＣ 甚至可以在高温下发

生 （ Ｉ 区 ，
７＞ ０

°

Ｃ ）
， 在相同温度下拉伸时 ，

Ｉ ＩＲ 的最终结晶度远小于 ＮＲ
， 说明

与 ＮＲ 相比 Ｉ ＩＲ 不易发生 Ｓ ＩＣ
， 这可能会影响其力学性能 ， 特别是断裂伸长率 。

链取向是影响材料力学性能的另一个重要因素 ， 取向的无定形比例 Ｏａ 是天

然橡胶和合成橡胶领域广泛接受的参数 ［
１ ２

，
１ ３

Ｌ 对于 ｉ ｉｒ
， 在中温区 ＩＩ ， ａ平台 出

现在大应变 （ ｅ＞ ｃａ ．
２

．２ ） ， 伴随着结 晶度和晶粒尺寸的急剧增加 。 不同 的是 ， 在整

个拉伸过程中 ，

ＮＲ 的 Ｏａ 随应变不断增加而不会形成平台 。

Ｚｏｎｅ Ｉ ＩＩＺｏｎ ｅＩ ＩＺｏｎ ｅＩ

４ ． ０ －

．


：



：



！Ｂｒｅａｋ１

＝ ３ ．２ ．＼
２ ！ｍ ！

＇

、

、

、

＇
、

Ｓ
１ ．６ －、


１


，










ｉ
ｒ

－

－６０－４０－２００２０

Ｔｅｍｐ ｅｒａ ｔｕｒｅ／
°
Ｃ

图 ４ ． ７ 应变 －温度空间下 ＩＩＲ 的结构演化相图 。

４ ．４ ．２ 应变诱导丁基橡胶晶体生长

为 了进
一步 阐 明取向的无定形 比例和晶体形成之间 的关系 ， 图 ４

．
８ ａ 总结 了

〇ａ 和 ；＾ 以及它们在不同温度下的相关性 。 当
；ｆｃ
＞４％时 ，

；
在 ＩＩ 区显著增加 ， 而

ａ变化很小 ，
这就证实 了取向无定形分子链是形成 晶体 的关键 。 此外 ， 垂直部分

的 ａ值 （／Ｃ
＞ ｃａ

．
４％ ） 与温度高度相关 ， 在 －３０

°

Ｃ 时最小值约为 １ ６
．５％ 。 为 了阐

明 Ｉ ＩＲ 的结晶机理 ， Ｉ Ｉ 区 （ １ １ ０ ） 和 （ １ １ ３ ） 两个晶面晶粒尺寸的演化如图 ４ ． ８ｂ ，

ｃ 所示 。 显著增加 ， 尤其是在 －

１ ０ ？ －３０
°

Ｃ 时 ， 观察到几乎两倍甚至三倍的增

６３
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加 。 例如 ， 在 －２０
°
Ｃ 时 ， Ｚ

ｉ ｉ ｏ从 ７ ｎｍ 增加到 １ ８ｎｍ 。 这种 明显的增加表 明变形过

程中 晶体存在生长 。 同时 ， 在 Ｚｍ 中观察到急剧增加 ， 这与上述结果
一

致 。 此外 ，

随着温度的升高 ， 晶粒尺寸逐渐变大 。 Ｔｏｋｉ 等人 ［
３ ４

］发现网络桥 （硫磺链 ） 可能阻

碍 ＮＲ 晶体结构的生长 。 图 ４ ．８ ｄ 中展示 了我们之前的工作 ［
２ ９

］

， ＮＲ 的三个典型

晶面中没有一个 晶面的晶粒尺寸随应变具有增长趋势 ［
３ ５

，

３１

目 前的结果与其它半结晶 聚合物在 ＦＩＣ（流动诱导结晶 ） 中有
一

些相似的特

征 。 李 良彬等人
［
３ ７

］研宄了等规聚丙烯在宽温度范 围内 的单轴拉伸变形机制 ， 发现

Ｚ
１ １０ 的值在高温区随着温度的升高而增加 。 然而 ， 不同于初始只有无定形的 Ｉ ＩＲ

，

在拉伸之前 ， 在这些半晶聚合物样 品中存在 晶体 ， 力学行为在屈服点后 的上升与

熔体再结晶过程有关 。
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ｂ
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．
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ｉ
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２ ．０２ ．５３ ．０３ ．５１ ．
０ １ ．５２．０２ ．５３ ．０３ ． ５

Ｈｃｎ ｃｋｙ
Ｓ ｔｒ ａ

ｉ ｎＨｃｎ ｃｋｙ

Ｓ ｔｒａ ｉ

ｎ

图 ４
．
８

（ａ）不同温度下结晶度和无定形取向率的关系图 ； （
ｂ

）（ １ １０ ） 晶面和 （
ｃ
）（ １ １ ３ ） 晶面的晶

粒尺寸随着应变的演化
； （

ｄ
）
ＮＲ 的三个特征晶面在－４０

°Ｃ 拉伸下随应变的演化 。

４ ．４ ．３丁基橡胶在单轴拉伸下的承力网络演化

对于 ＮＲ
， 当拉伸温度较低时 ，

ＮＲ 链的排列不仅可 以是串联型 （低应变区 ） ，

也可 以是并联型 （高应变 区 ， 其中 ／ｃ ＞ ８％ ｔ
２９

ｌ

） 。 在我们之前的工作中 ， 基于聚合

物 －纳米复合体系中相似的概念提出 了这种机制 ［
３Ｍ２

］

。 这两个模型都能很好地描

述 ＮＲ 在－

４０
￣

－

１ ０
°
Ｃ 变形过程中基本承力单元的演变 ， 如 图 ３ ． ８ 所示 。

随着橡胶基体 中晶体 的生长和完善 ， 相邻晶体之间 的橡胶分子链可能会像

ＮＲ
—

样由 串联模型向并联模型转变 ， 为 了验证 Ｉ ＩＲ 中是否存在这种转变 ， 我们

６４
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进行了 原位拉伸 回复实验 。 为了与之前的 ＮＲ 数据进行比较 ， 这部分工作是在 －

４０
°
Ｃ 下进行的 ， 结果如 图 ４ ．９ 所示 。 考虑到 Ｓ ＩＣ 的起始应变大于 ＮＲ 的起始应

变 ， 将回复应变设为 ２
．
５ 。 该值大于 ＮＲ 的 中温区 （

－４ ０
￣

－

１ ０
°

Ｃ ）
ＮＲ 晶体网络结

构的所有起始点 （ 区域 Ｉ Ｉ／Ｉ ＩＩ 的边界 ）
［
２９
＼

所有 ＳＲ－ＷＡＸＤ 图形中均存在无定形晕 ， 这
一

现象与 ＮＲ 相似％
４ ３

］

， 但 ＮＲ

子午线方向的无定形信号强于 Ｉ ＩＲ 。 在 ｓ
＝
２

．
５ 时回复后 ，

Ｉ ＩＲ 晶体在 －４０
°
Ｃ 的应

变为 ０
．
７８ 时消失 ， 这远小于 Ｓ ＩＣ 的起始应变 （ １

．
６８ ） 。 实验结束时 ， Ｉ ＩＲ样品几乎

完全回复 。 这
一

结果与 ＮＲ 在高温区 （ Ｉ 区 ） 的 回复过程相似 ， 但与在 －４０
°
Ｃ 下

的结果完全不同 ［

２９
］
。 对于 ＮＲ ， 并联模型形成后 ， 晶体不会熔融消失 ， 样品很难

回复 。 在－４０
°
Ｃ 的整个回复过程中 ， ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图上始终存在着 Ｉ ＩＲ 晶体信

号 ， 因此我们分析 ， 可能是由于 Ｉ ＩＲ 的最终结 晶度不足以形成并联模型 ， 导致回

复过程晶体 的熔化 。

／＾ｒ＼／


１ ． ２ｒ
＾３Ｓｖ

ｍ ｉ

 ｉ

ｒ

＾＾ ｖ，
：

＼ －ｍ

ｗ：＾ｗ
１

３ ．

＾／／〇 ． ６

产

？ ｉ ：：？
〇 ？〇０ －５１ ．０１ ． ５２ ．０２． ５

ＨｅｎｃｋｙＳｔ ｒａ ｉｎ

图 ４
．
９Ｉ ＩＲ 在－４０

°
Ｃ 下拉伸 －

回复实验中 的应力－应变曲线和二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 。 拉伸方

向为竖直方 向 ， 红色字母
“

ｒ

”

表示回复过程 。

４ ．５ 小结

在特殊设计的低温伸展流变仪和 ＳＲ－ＷＡＸＤ 的帮助下 ， 在低温 （
－６０— ２５

°

Ｃ ）

下对拉伸过程中的 ＩＩＲ 进行了 原位表征 。 通过定量分析 ， 在应变 －温度空间 中总结

了Ｉ ＩＲ 的结构演化 。 关于温度的影响 ， 可以分为三个不 同的温度区 。 在高温 区 Ｉ

（ Ｔ

＇

ＸＴＣ ） ，
Ｉ ＩＲ

未发生
ＳＩＣ

； 在中温区ＩＩ （
－５０

ｏ
Ｃ Ｓ ：ＴＳ ０

°

Ｃ ）
，

Ｉ ＩＲ的Ｓ ＩＣ出现

在 ｅ ＞１
．５ 之后 ， 由于取向无定形分子链 的形成与 ＩＩＲ 晶体生长的平衡 ，

〇
ａ 曲线

在大应变下会形成一个平 台 ｄ １
１
Ｑ和 Ｚ ？ ３ 晶粒尺寸的成倍增加证 明 了 晶体的生长 ；
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在接近 ｒ
ｇ 的低温区 ｍ（ ｒ＜５〇

°

ｃ ） ， 即使结晶度很小 ， 仍有 ｓｉｃ 的存在 。

与 ＮＲ 相比 ， ＤＲ表现出明显的差异 ： １ ） 应变诱导晶体生长 。 ＩＩＲ 晶粒尺寸

的急剧增大趋势与 ＮＲ 完全相反 ；
２ ） 不同的承力网络演化 。 回复实验进

一

步揭

示 了ＩＩＲ 与 ＮＲ 之间不同的网络演化 ： ＩＩＲ 的断裂结晶度较低 （小于 ９％ ）
， 断裂

时 ＩＩＲ 的网络链保持串联 ， ＮＲ 的网络链则在结晶度大于 ８％时转化为并联模型

（注 ： 不同橡胶的临界值可能不同 ） 。 这表明结晶度在橡胶拉伸过程中起着至关

重要的作用 ， 这些结果为了解橡胶 ＳＩＣ 的来源提供了参考 ， 同时也为 ＩＩＲ在复杂

和苛刻条件下的使用性能提供了有用的信息 。
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］
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５
．
１ 引言

聚丁二烯橡胶 （ＢＲ ） 是由 １
，

３
－丁二烯聚合得到的

一

种合成橡胶⑴ ， 由于没有

侧基
Ｗ

， ＢＲ 分子链的柔性比大多数合成橡胶高⑶ 。 ＢＲ 具有诸多优异性能 ， 如较

低的使用温度 ［
３

，
４

］

， 良好的耐磨性 ， 优异的抗老化性能 ［
６

】
， 高断裂伸长率 （室温

以下 ）
［
７
］以及高抗裂性 ［

６
，
８
］

， 以上性能保证 了ＢＲ 在轮胎外胎 、 防水胶等领域的广

泛应用 ＢＲ是
一

种 自增强橡胶 （室温以下 ） ， 在外部力场下能够发生应变诱

导结晶 （ Ｓ ＩＣ ） 行为 ＳＩＣ 被认为是合成橡胶和天然橡胶优异的力学性能和

抗裂性的主要原因 ［ １ ２ ， １ ３
］

。 与天然橡胶 （ＮＲ ） 相比 ，
ＢＲ 不易发生 ＳＩＣ ［

７ ， ｉ ａ
］

，
ＢＲ 的

机械强度为在 ０
°

Ｃ 时比 ＮＲ 低得多 （ 工程应力仅为同
一

应变下 ＮＲ 的
一

半 ［
７

］

） 。

室温下断裂伸长率更差 （ＮＲ 的四分之
一

） ， 与聚异丁烯 －异戊二烯橡胶 （ ＩＩＲ ） 的

断裂伸长率相似 ［
１ ４

］

。 不同的 Ｓ ＩＣ 行为可能是导致橡胶力学性能显著差异的原因

所在 。

自从 Ｋａｔｚ 于 １ ９２５ 年首次发现 ＮＲ 的 Ｓ ＩＣ 行为以来 ［ １
５
］

， 许多实验方法和理论

模型被用来研宄橡胶 的 Ｓ ＩＣ 行为 ［
１ ６

＿ ＠
。 通过将橡胶简化为

一

个单
一

的高斯链 ， 并

考虑到拉伸过程 中 Ｓ ＩＣ 的 出现 ，
Ｆ ｌｏｒｙ 提出 了 最著名 的理论 ［

２Ｇ
，
２ １

］

， 这
一

理论成功

地解决了 结晶的温度依赖性 。 然而 ， Ｆ ｌｏ ｉｙ 的理论只能处理结晶度较低 的 ＮＲ 体

系 （低应变区 ） ， 因为该理论假设成核对熵的贡献可以忽略不计 。 最近 ， Ｐ
ｌａｇｇｅ 等

人 ［
２２

］提 出 了
一

种新的微观理论 ， 根据这
一

理论 ，
Ｓ ＩＣ 导致熵的 明显减少 ， 这与

Ｈｏｒｙ 的理论相矛盾 。 然而 ， 尽管经过几十年的研究 ， 橡胶的力学响应仍然没有

很好的理论性重构 ， 特别是在大应变区 。 此外 ， 大多数理论处理都集中在天然橡

胶上 ， 而其他合成橡胶 的系统性研宄则很少 。

一

个重要的限制是缺乏关于不同合

成橡胶在应变－温度空间 下微观结构演变的详细数据 。

除 Ｓ ＩＣ 外 ， 温度对晶体的形成起着重要的作用 ， 特别是在低温区 。 与其他合

成橡胶 （异戊二烯橡胶 （ ＩＲ ） 、 丁基橡胶 （ Ｉ ＩＲ ） 、 丁苯橡胶 （ ＳＢＲ ） ） 相比 ， 由于

分子结构的低空间位阻 ，
ＢＲ 在低温 （低于 －３ ０

°
Ｃ ） 下可能发生静态结晶 ［

２３
＿％

。

Ｓａ ｉ

ｊ
ｏ 和 Ｈａ ｓｈ ｉｍｏｔｏ 等人Ｗ研宄 了低温下 ＢＲ 结晶过程中的晶体结构 ， 发现了规

则层状晶体的存在 。 虽然 ＢＲ 的半晶时间 ／ｍ 在 －５ ０
°
Ｃ 小于 ５ 分钟 ， 但总结晶度

很低 （ ＜ ５％ ） 。

为了深入了解顺丁橡胶优 良力学性能的来源 ， 原位研宄已成为最有效的实验

方法之
一

。 随着高通量 同步辐射技术的应用和推广 ， 原位结构演化研宄己经揭示

７ １
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了许多微观机制 ［
３ （）

＿

３ ５
］

。 我们先前的原位研宄发现 ， 室温下 ＮＲ 的 ＳＩＣ 中晶体起到

物理交联点的作用 ， 低温下 Ｉ ＩＲ 中也观察到应变诱导 晶体生长 ［
１ １

，

１ ４
］

。 考虑到 ＢＲ

在室温下不会 出现 ＳＩＣ ，Ｔｏｋｉ 等人 ［

１ Ｑ
］利用原位同步辐射 Ｘ射线衍射（ ＳＲ － ＷＡＸＤ ）

研究了０
°

Ｃ 时 ＢＲ 单轴拉伸过程中的结构演变 ， 发现 ＢＲ 的 Ｓ ＩＣ 与 ＮＲ 和其它合

成橡胶非常相似 ， 与交联拓扑结构密切相关 。

本章在应变－温度空间 中获得 了结 晶度 ／。 、 取向 的无定形比例 ０ａ和沿特定晶

面方向的 晶粒尺寸 ｉ
ｈｋｉ 等瞬态结构信息 。 基于获得的微观结构信息和 Ｆ

ｌｏｒｙ 和

Ｐｌａｇｇｅ 两种理论 ， 重构了ＢＲ 的力学响应 。 通过对 ＮＲ 、 ＢＲ 和 Ｉ ＩＲ 的 比较 ， 将之

前提 出 的串 并联网络模型进
一

步推广与普适％ １ ４ ， ３＼

５ ．２ 实验部分

５ ．２ ． １ 原料参数及样品制备



表 ５． １ＢＲ 样品 的硫化配方




Ｒｅｃ ｉ

ｐ ｅ


ｐ
ｈｒ


ｒｕｂｂｅ ｒ１ ００

ｓ ｔｅａｒ ｉｃａｃ ｉｄ２

ａｃｔ ｉｖｅ ＺｎＯ１

ｓｕ ｌｆｕｒ１ ． ５

ＴＢＢ Ｓ１

ａｎｔ ｉｏｘｉｄａｎｔＲＤ１

（
ａ ）（

ｂ
）


ｓ．ｙ＼Ｔｌｒ

＇
ｖａ－２．０ －

ｆｆ
￣

Ｕ
＇



Ｅ〇 ．＞－２
．
５ ．

．



Ｔ

％ｌ１ ｌ＼１｜７
；

＝
－ｎ ｏｒ

１
Ｘ－１ ０ ．ｒｖ＝－

３ ． ５

？９ ０ ■£ ０－３ ００３０－ １ ６０－
１ ２０－８０－４０

Ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒｅ ／ 

°

ＣＴｅｍｐ ｅｒ ａｔ ｕ ｒｅ ／

°

Ｃ

图 ５
．
１ 在 １ ０ 

°

Ｃ／ｍ ｉｎ 升降温速率下获得的 ＢＲ样 品 的 Ｄ ＳＣ 曲线 。

本研宄使用的 ＢＲ 样品是从 ＬＡＮＸＥＳＳ 公司购买的 ＢＵＮＡＣＢ －２４ 。 根据表

５ ． １ 中列 出 的配方制备硫化 ＢＲ 样品 。 根据无转子流变仪 （ ＵＲ－２０ １ ０
，
Ｕ －ＣＡＮ

７２
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ＤｙｎａｔｅｘＩｎｃ ． ）测试的硫化 曲线数据 ，将化合物在密 闭容器中阴凉干燥 ２４ 小时后 ，

在 １６０
°

Ｃ 下硫化 １ ４７３ｓ 。 每个条形试样的尺寸裁为 ３ ５ｍｍｘ１ 〇ｍｍ
ｘ
〇 ．５ｍｍ 。

用差示扫描量热仪 （ ＤＳＣ ） 对样品 的热力学性能进行了表征 ， 确定 ＢＲ 样品 的玻

璃化转变温度 （ ７ｐ 为－

１ １ ０

°

Ｃ 。 ＤＳＣ 结果 （ 图 ５
．
１ ） 还表明温度诱导结晶 （ ＴＩＣ ）

在等温过程中不变形存在 。 结晶温度定义为 Ｐ
１

。

５ ．２ ．２ 实验仪器

为了跟踪 ＢＲ在低温下的结构演变 ， 采用 了 自研的低温伸展流变仪和同步辐

射 Ｘ 射线散射技术相结合进行在线研宄 。 该低温伸展流变仪的详细描述可以在

我们 以前的工作中找到 ［
１ １ ， １ ４

］

。 整个实验在上海同步辐射装置 ＢＬ １ ６Ｂ 上进行 ， 应

变速率恒定为 ０ ．００２５ｓ
－

１

。 Ｘ 射线波长 Ａ 
＝

０ ．
１ ２４ｎｍ 。 在－９０

￣

２５
°

Ｃ 温度范 围内进

行 了单轴拉伸断裂实验 。 为获得真应力 －真应变 曲线 ， 在安徽省先进功能高分子

薄膜工程实验室 （ＨＤ－Ｂ６０４－Ｓ 型万能试验机 ，
１ ００Ｎ 传感器 ） 进行 了原位 ＣＣＤ

（试样横截面积实时记录 ） 力学试验 。

５ ．２ ．３ 连续介质力学方法重构应力 －应变曲线

本章工作的后半部分将对实验得到的应力 －应变曲线进行重构 ， 在拟合得到

总的 自 由能密度随拉伸比的变化 曲线后 ， 对该公式对拉伸 比进行求导 ， 即可得到

重构后的应力－应变 曲线 。 这将在 ５ ．４ 节详细讨论 。

５ ．３ 实验结果

５ ．３ ． １ 顺丁橡胶在不同温度下的力学性能

图 ５ ．
２ 显示 了不同温度下 ＢＲ 的应力 －应变曲线 。 在室温下 ， ＢＲ 的最大伸长

率 ｅｍａｘ仅为 １ ．４
， 是所有测量温度中最小的 。 在较低温度下 ， Ｓｍａｘ 的明 显增加 归因

于 ＳＩＣ 的发生 。 在 ０
°

Ｃ 时 ， ｋａｘ达到最大值 （约 ４ ．８ ） ， 随后持续下 降 。 对于 ７＞

（
－ １ ５ 和 －３ ０

°
Ｃ ） 时的结果 ， ｅｍａｘ几乎不变 （约 ４

．
４ ） 。 断裂应力 ＜ｒｍａｘ 从 １ ３ ． ５ＭＰａ

（ ０
°Ｃ ） 急剧增加到 ２２

．０ ＭＰａ （
－３ ０

°
Ｃ ） ， 在 －４ ５

°

Ｃ（约 ５０
．
１ＭＰａ ） 时达到最大值 。

考虑到 －４５＜ ；
Ｐ＜－３ ０

°
Ｃ ， ＢＲ 的宏观力学响应不是简单地由 ＳＩＣ 决定的 ， 而是

ＴＩＣ 和 Ｓ ＩＣ 的耦合影响 。 在 Ｔ＜
：Ｐ下的结果可 以看出 ， 拉伸强度明显提高 。 进一

步降低温度会导致 ＢＲ 变得更脆 ， 并且 ｅｍａｘ 变得低至约 １
．
７（

－９０
°

Ｃ ）
， ｅｍａｘ 接近于

室温下的结果 。

７ ３
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＇－０－２５
＾
Ｃ

４５ －签－ｏ－ －ｉ ５
＊
ｃ

！ ：：

ＰＪ
０１２３４５

Ｈ ｅｎｃｋｙ
Ｓ ｔｒａ ｉｎ

图 ５ ． ２ 不 同温度下 ＢＲ 的应力 －应变 曲线 。

５ ． ３ ．２ 顺丁橡胶的原位单轴拉伸 ＳＲ－ＷＡＸＤ 研究

图 ５
．
３ 描绘 了

２５ 、
－３ ０ 和 －７５

°

Ｃ 下的应力 －应变 曲线以及所选的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ

衍射图 ， 作为数据分析 的示例 。 室温下
， 拉伸后期可以看到沿着赤道方 向有两个

清晰的衍射弧 （ 图 ５ ．３ ａ ） ， 其应力应变曲线几乎是线性的 ， 表明室温拉伸下 ＢＲ 就

像一个纯胡克弹性体 。 除 了沿赤道方 向的散射弧外 ， 各向 同性的弥散环甚至在断

裂前仍出现在二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图上 。 这
一

结果与硫化天然橡胶和其他合成橡

胶相似 ， 在硫化天然橡胶和其他合成橡胶体系 中 ， 大多数无定形组分在断裂前保

持未取向 ［
１ １

，
１ ４

，
３ ７

］
。

ＢＲ 在－３ ０
°
Ｃ 下拉伸时 出现 ＳＩＣ ， 在大应变下观察到清晰的 晶体衍射点 （ 图

５ ． ３ ｂ ） 。 ＳＩＣ 的起始应变为 １ ．０ 左右 ， 由方位积分确定⑴ ］

。 随着应变增大到 １ ． ５ 左

右 ， 沿赤道方 向出现清晰的衍射点 ， 这些衍射点分别代表 了三个典型平面 （ ０２０ ）
，

（ ０２ １ ） 和 （ １ １ ０ ） 晶面 。

如图 ５ ． ３ｃ 所示 ， 对于在 ｒ ＜
；Ｐ下拉伸的 ＢＲ

， 例如－

７５
°

Ｃ ， 初始样品 中有
一

些晶体 。 虽然拉伸前在弥散的无定形环中发现弱的晶体环 ， 但是在低于 ｒｃ（结晶

温度 ） 的温度下拉伸时的力学曲线的形状与其他半晶聚合物的屈服现象不同 。 与

－

３ ０
°

Ｃ 相比 ，
（ ０２ １ ） 晶面在大应变下的强度比另外两个要弱得多 ， 这表 明 －

７ ５
°

Ｃ

下二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图的整个演化过程可能也是 Ｓ ＩＣ 过程 ， 下面的定量计算

结果将清楚地说 明这
一

点 。

７４





第 ５ 章 顺丁橡胶在低温应变 －温度空间下 的结构演化


＜ａ ）

２ ．４ １

２５Ｖ／

Ｚ
１ ．
５

０ ．
０／

０ ． ００ ．４０ ． ８１ ．２

Ｈｍｃｋ ｖ
Ｓｔ

ｒａ
ｉ
ｎ

丄 、Ｏｎｓｅｔ ｅｆＳｆＣ

ｒ

°

，梦變輯

（ ｃ）

Ｉ

ｎ

ｐｙｉ
Ｌ ．

■Ｊ

图 ５ ．３
（
ａ
）
２ ５

°

Ｃ ，
 （ｂ）

－３０

°

Ｃ 和 （
ｃ
）

－７５
°
Ｃ 下单轴拉伸过程中的应力 －应变曲线及其二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ

衍射 图 ， 拉伸方向为竖直方 向 。 注 ： 二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射 图与图 ５ ．４ 的颜色条相 同 。

５
．３ ．３ 不同温度下的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图

图 ５
．
４ 展示了在不 同温度 （

－９０
？

２５
°
Ｃ ） 下拉伸过程中的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍

射图 的演变 。 不同温度下的 ＳＩＣ 起始应变如图 ５
．
４ 中 的红线所示 （

－

３ 〇 Ｓ ；ＴＳ 〇
°

Ｃ ，

７＞ 尸 ） ， 随着温度从 〇
°
Ｃ 降到 －３ ０

°

Ｃ ， ｅｏｎｓｅｔ也从 ２
．
１ 降到 １

．
０ ， 这表明 ＢＲ 的 ｅｏｎｓ ｅｔ

７ ５
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具有温度依赖性 。 在相同应变下 ， 随着温度的降低 （
－％＜

°
Ｃ ）

，
二维 ＳＲ－

ＷＡＸＤ 衍射图上 的衍射点变得更加清晰 。

０ ．００
． Ｓ１ ．０１． ５２ ，

０ ２．
５３

．
０３

．Ｓ４ ．
０４ ．５５

．０

抓扁＿＿

？

丨 ５食 發Ａｋ髮 二七气

－麗＿１圍圍■圍
－ ａＢＢＳｉＭ｜

，＞

－ 國國圓剛
－

Ｉ

國圍國＾３Ｌ層

图 ５
．
４ 不同温度下的二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 。

５ ． ３ ．４ 顺丁橡胶在不同温度单轴拉伸下的结构演变

图 ５
．
５ 总结 了在不同温度下绘制的量化的结构演化信息 ， 例如取向 的无定形

比例 ａ 和结晶度 ＆ ， 以及应力 －应变 曲线 。 在没有晶体的情况下 ， ａ 曲线的总体

趋势和应力 －应变 曲线相似 ， 都接近于直线 ， 如图 ５ ．５ ａ 所示 。 ２５

°

Ｃ 拉伸断裂前最

大 ｏ
ａ值约为 １ ６％ 。

当温度降到 －３ ０ ？ ０
°
Ｃ 时 ， 拉伸前不存在晶体 ， 但是拉伸后期会有 Ｓ ＩＣ 发生 ，

根据
；ｆ

Ｃ 曲线和 ａ 曲线可以将结构演化过程大致分为三个区域 。 由于在该温度范

围 内 ＢＲ 具有相似的结构演变过程 ， 因此把－３ ０
°
Ｃ 下 的结果作为典型性分析 （ 图

５
．５ｄ ） 。 在 Ｉ 区

， 应力 －应变 曲线略有上升 ， 应力维持在 ２
．０ＭＰａ 以下 ，

Ｏ
ａ 几乎呈

线性上升 ， 约为 ７ ．４％ 。 区域 Ｉ 和 Ｉ Ｉ 的边界是 Ｓ ＩＣ 的开始 （ 约 １ ．０ ） 。 在 ＩＩ 区
， 衍

射点开始 出现在二维 ＳＲ－ＷＡＸＤ 图上 ， 随着应变的增加 ， ／ｃ 急剧增加 ， 达到约 ８
．
６％

（ ｅ
＝

ｉ
．
７ ） 。 该区域的应力增长缓慢 ， 但 ｏａ 曲线的斜率变大 ，

Ｉ Ｉ 区结束时的 ａ值

约为 １ ９ ． ５％ 。 Ｏａ 曲线增加变缓的转折点位于 ｅ 

＝
ｃａ． ｌ ．７ ， 该应变为 ＩＩ 区 和 ＩＩＩ区的边

界 ，
ｍ区的 Ｏａ 和

；＾ 曲线的极限值分别为 ４０
．
７％和 １ ８

．
０％ 。 同时 ， 应变硬化点也

７ ６
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位于该区域 。 比较这三种温度 （ ０ ，
－

１ ５
，


－３ ０
°

Ｃ ） 下的结果 ， 发现随着温度 的降

低 ，
Ｉ Ｉ 区 的 ｅ〇ｎ ｓｅｔ 和应变范围都减小 。 Ｏａ和

；^
的最大值则随着随着温度的降低越

来越大 （ 其中 －

１ ５
°
Ｃ 和 －３ ０

°

Ｃ 的断裂伸长率相 同 ） 。

（
８
）
２１

￣

（
ｂ
）； ：

＾
＜？

■＃

〇 ｊ〇 ．２５

＊

Ｃ〇〇 ，．〇 ，

〇

０
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０ ０

：４
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〇 ！８ ｌ３０１ ２３４

Ｈ ｅａｃｋｖ ＳｔｒｔｔｏＨｅａ ｃｋｙ
Ｓ ｔｒｔｉａ

（
ｃ
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Ｊ
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；
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Ｊ
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￣

：



Ｔ
４ ５

ｌ
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＇

ｔ：ｉ
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３〇Ｘ＾ ．〇〇

０１２３４０１２３４

ｆｌ ｒａｄ＆

ｙ
Ｓｔｒａ

ｉ
ｎＨ ？Ｂｃｋ

ｙ
Ｓｔ ｒａ ｉ

ｎ

（炉

ｊ

￣

（〇 Ｊ
￣￣

ｒ

—
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３〇

０－４ ５Ｘ： ０〇－６０ １Ｃ ．

２
２
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ｈ
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Ｍ

｜｜

ｉ

３０
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－

％

４〇 ｊ ：
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ｌ
ｎ

Ｓ ｔｗｉｔｏ

图 ５ ． ５ 不同温度下的工程应力 （ 黑色 曲线 ） 、 取 向的无定形比例 （红色方框 ） 和结晶度 （蓝

色圆框 ） 随着 Ｈｅｎｃｋｙ
ｓｔｒａ ｉｎ 的变化 图 。

进一步降低温度至－４５
°
Ｃ

， 拉伸前 出现 ＢＲ 晶体 ＣＴ ＜ ：Ｐ ）
， 以 ＿７５

°
（： 下的结

果为 （ 图 ５
．
５
ｇ

）ｒＣＴ１
１

的典型进行分析 。 考虑到初始结晶度很低 （在－４５
°

Ｃ 时最

多为 ３％ ） ， 且力学曲线更像是弹性变形 ，
整个拉伸过程仍被定义为 ＳＩ Ｃ 过程 。 蓝

色 曲线的起点是结晶度高到足 以拟合峰值的应变 ， 为了避免误解 ， 添加 了虚线 （此

虚线没有数字意义 ） 表 明初始就有结晶 。 区域 ＩＩ

’

用于区分－３ ０Ｓ ：ＴＳ 〇
°
Ｃ 的结果

（虽然结构演化相似 ， 但是 ＿３０ ￡７＾ ０
°
Ｃ 时初始没有晶体存在 ） ， 在该区域中 ，

结 晶速率比其他两个区域中的结晶速率最快 。 区域 Ｉ Ｉ

’

和区域 Ｉ Ｉ Ｉ（ ｅ

＝
０ ． ７ ） 的边界

与 －３ ０Ｓ
°

Ｃ 的边界具有相同的物理意义 。 但是 ，

－７５
°

Ｃ 下该边界的结晶度

７ ７
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（约 １ ７ ． ５％ ） 远高于 －３０
°

Ｃ 的结晶度 （约 ９ ．０％ ） 。 如果忽视结晶度以及力学信息

的变化 ， ＩＩＩ区 的结构演化与 －３０
°
Ｃ 的结构演化相同 。 值得注意的是 ， 在 ｅ

＝
ｃａ ． ｌ ．

３

之后 ， 办几乎保持不变 （ 约 ２ １ ．６％ ）
，
直至断裂 ， 该区域被定义为区域 ＩＶ 。 该温

度范 围 内 的两个边界应变与 －

３ ０￡ｒ￡０
°
Ｃ 时的结果

一

样 ， 也是随着温度的降低

而减小 。

５ ．４ 讨论

高时间分辨同步福射 Ｘ 射线散射与低温伸展流变仪相结合 ， 使我们能够捕

捉到与应力 －应变曲线对应的 ＢＲ 的详细结构演变 。 除了在 ０
°
Ｃ 温度下进行的测

量 （ 己被广泛研究 ）之外 ， 首次捕捉到了在低至 －

９０ 

°
Ｃ 温度下拉伸时的瞬态结构 。

与 以往有关 ＮＲ 和 Ｉ ＩＲ 的报道不同 ，
ＢＲ 具有明显的静态结晶行为 ， 而其他两种

橡胶在 ７＞ 巧时没有这种现象 。 讨论部分将讨论以下主题 ： ｉ ） ＢＲ在应变－温度空

间 中 的结构演化 ；
ｉ ｉ

） 整个拉伸过程中 晶粒尺寸的演化 ； 以及 ｉ ｉ ｉ ） 基于 Ｆ ｌｏｒｙ 理

论和最近提出的理论 （ Ｐ ｌａｇｇｅ 理论 ） 对 ＢＲ 的力学行为的重构 。

５ ．４ ． １ 橡胶在不同温度拉伸过程中的结构演化行为

根据图 ５ ．
５ 总结的结果 ，

ＢＲ 的结构演化
一

般可分为四个区域 ，
这
一

点与第

三章天然橡胶 的结果相似 ， 如图 ３
．
８ 所示 。 不同颜色的箭头显示 了不 同温度下的

结构演化路径 。 区域 Ｉ 代表 了 ＢＲ 晶体出现之前 的结构演变 ， 在拉伸条件下 ， 分

子链开始取向 。

当温度降到 〇
°
Ｃ 以下时 ， ＳＩＣ 出现在 ＩＩ 区 。 ＢＲ 晶体作为

一

个新的交联点连

接多个分子链 ， 降低了缠结分子量 。 在这个区域 （ 区域 １１ ／１ １

’

） ， 由于结晶度很低 ，

网络链保持串联 。 这种网络模型被称为串联模型 ， 在橡胶硫化过程中得到了广泛

的应用 ［

２４
］

。 当 －３ ０￡；ＴＳ０

°
Ｃ 时 ， 办 上升到 ６￣８％

， 结晶速率随着应变的增加而

降低 。 原来的网络链倾向于穿过多个晶体 ， 其中 串联模型变成并联模型 （注 ： 串

联／并联模型强调的是分子链之间的关系 ） 。 在并联模型中 ， 两个相邻交联点 （包

括晶体 ） 之间的短网络链 （Ｍｃ较小 ） 在进
一

步拉伸时首先延伸 ， 并作为主要的受

力单元 。 这导致平行长链的松弛 ， 从而导致相应方向 认 曲线的斜率减小 。 从构

建并联模型的那
一

刻起 ， ＢＲ 晶体就被平行的分子链连接起来形成晶体网络 。 试

样在 ｒ＜Ｐ拉伸前存在 ＢＲ 晶体 ， 其结构演化过程与在－

３ ０￥Ｍ ０
°
Ｃ 下的结果相

似 ， 临界温度可能与结晶温度密切相关 。 ｍ区各 曲线 （应力 －应变 曲线和 ／ｃ 曲线 ）

的变化趋势与高温区相似 。 但是 ， 在低于 尸的温度下 ， 结晶速率呈现 出下降趋

势 ， 直到 ；＾值在断裂前保持几乎不变 。 完成晶体网络构建的区域称为区域 ＩＶ
，

７８
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主要承载力单元是相邻 ＢＲ 晶体之间 的延伸分子链 。

ＢＲ 在 ０
°

Ｃ 以上时 的结构演变与 Ｉ ＩＲ 相似 ［
１ ４

］

，
Ｓ ＩＣ 在较高温度下 （ Ｔ＞ ０

°
Ｃ ）

不发生 ， 断裂伸长率小于其它温度下的
一

半 （ －３ ０ ＾ ７＾ ０
°
Ｃ ） 。 在整个拉伸过程

中只发现分子链取 向 。 这表明 Ｓ ＩＣ 是不同合成橡胶优异力学性能的原因 。 ＢＲ 在

０
°

Ｃ 以下的结构演变过程及 ／ｅ 、 Ｏ
ａ 的变化趋势则与 ＮＲ 相似Ｍ 。 两种橡胶在低

温下均 出现结晶饱和现象 。 这表明进
一

步的结晶受到抑制 ， 其原因是变形过程中

排斥熵的增加 ［
２２

， ３ ８
］
。 实验证据来 自拉伸过程中晶粒尺寸的减小 ， 后面会有详细介

绍 。

结合不同温度下的转折点 ， 图 ５
．
６ 总结了ＢＲ 在 巧 以上应变－温度空间 的结

构演化 。 应变－温度空间 由三个温度区组成 ， 即高温区 ａ 区
，

７＞ ｏ
°

ｃ ） 、 尸以上

的中温区 （ ｎ 区 ，

－

３ 〇
°

ｃ ｓ ｒ ｓ ｏ
°

ｃ ） 和 产以下的低温区 （ｍ 区 ， ；ｒ ＜
－

３ 〇
°

ｃ ） 。

在 Ｉ 区 ， 甚至在断裂前也没有 Ｓ ＩＣ 出现 。 在中温区 Ｉ Ｉ 出现 了Ｓ ＩＣ ， 随着温度的升

高 ， ｅａｎｓｅ ｔ 曲线和晶体网络开始形成的边界线均增大 。 在 ＩＩ Ｉ 区中 ， 在拉伸之前存

在 ＢＲ 晶体 ， 在断裂之前 将保持几乎恒定 ， 两条边界线的应变值也几乎相同 。

Ｚｏｎ ｅＩ Ｉ ＩＺｏｎｅＩ ＩＺｏｎ ｅ Ｉ

４ Ｉ

４ ．５ －

ｔ
－

＇

Ｉ

＂ １ １ ＂

｜
＼

０？＾
？ ．ｒ ＳＩＣ．

．
？

＊

ｏ ．ｏ ４￣ ｔ
̄

？９０－６０－３００

Ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒｅ／

°

Ｃ

图 ５ ．６ＢＲ在应变 －温度空间下 的结构演化相 图 。

５
．
４

．
２顺丁橡胶拉伸过程中晶粒尺寸的演变

之前的研宄发现 ， ＮＲ 中的 晶粒尺寸随应变的增加而减小 ，
而 Ｉ ＩＲ 中的 晶粒

尺寸随应变的增加而增大 ［

１ １
，

１４
］

。 在进
一

步阐 明不同橡胶之间这种差异的根源之

前 ， 有必要检查 ＢＲ 中晶粒尺寸的演变 。 图 ５
．
７ 计算 了 （ ０２０ ） 和 （ １ １ ０ ） 晶面的

晶粒尺寸 （Ｚｇｍ 和 Ｚ
１ １ Ｑ

） 随应变的变化 。 在 ７＞ 尸时 ， 图 ５
．
７ ａ 和图 ５

．
７ｂ 中 的虚线

７ ９
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代表区域 Ｉ Ｉ 和 Ｉ ＩＩ 的边界 。 由于 Ｚ
〇２〇和 Ｚｎ ｏ 曲线在三种不同温度下的趋势相似 ，

因此以 －

１ ５
°
Ｃ 的结果为例来说明结构演化过程 。 在 Ｉ Ｉ 区 ， 随着应变的增加 ，

１
０ ２０

急剧下降到约 ２７ｎｍ 。 在 Ｉ Ｉ Ｉ 区 ， 虽然 ＺＱ２Ｑ 随应变而降低 ， 但下降速率远低于 Ｉ Ｉ

区 。 断裂处的 ｉ〇２〇值约 １６ｎｍ 。 与 Ｚ〇２〇相 比 ， Ｚ
ｉ

ｉ ｏ 在区域 Ｉ Ｉ 随应变增加而增加 ，

而在边界处的速率降低到 ０（Ｚｍ 约 １ ２ ｎｍ ） 。 在区域 Ｉ ＩＩ ， 缓慢下降至 １ ０ ｎｍ

左右 。 当 ｒ ＜
：Ｐ时 （ 图 ５ ． ７ｃ 和图 ５ ． ７ ｄ ）

，
Ｉ〇 ２Ｑ 和 Ｚｕｑ 随应变的增加而不断减小 。

１〇２〇和 Ｚ
１
１
Ｑ具有相似的下 降趋势 ， 两个转折点与该结构演化区的分界线完全相 同 。

这可能与不同的承力单元和力学模型有关 。 以 －

７５

°
Ｃ 下的结果为例 ， 阐述 了该 区

的结构演化 。 在 ＩＩ 区 ， 从 ４３ ｎｍ 急剧下降到 ２５ ｎｍ 。 在这
一

区域之后 ， Ｚ＞

〇２〇

的下降速度减慢 ， 在 Ｉ Ｉ Ｉ 区 的末尾下降到 １ ５ｎｍ ，
这可能是由于并联模型 中的链

松弛导致的 ， 链松弛能够降低构象和取向熵 ［
１ １

ｈ 在 ＩＶ 区 ， 根据 曲线的趋势 ， Ｚ ０２０

将不再下降并保持约 １ ５ｎｍ ， 晶体网络结构的构建完全 。

（
ａ
） ５〇 ｉ

 （
ｂ

）
１ ６
ｒ＾ ；



！ｏｒ
ｉ ｅ

，

１Ｉ
５ｒ１ ５ １Ｃ

善〇 ＊ｌ

Ｉ ３０Ｘ ：１ ４ ．—Ａ￣＾０ １Ｃ

１２３４ １
＇

２
＇

３
＇

４

Ｈｅ ｎｃｋｙ 
Ｓ ｔ ｒａ

ｉ
ｎＨｅｎｃ ｋｙ 

Ｓ ｔｒａ
ｉ
ｎ

（
＾
）

８０－〇－
４ｓｒ（

ｄ
） ２。

， 、—

〇
—

４Ｓｔ ：

Ａ
＂—．

７５ｒ１ ６ ．＼
ｉ

＾－

？９〇ｒｓ．Ｗ
一

－ｗｒ

０１２３０１ ２３

Ｈ ｅａｃｋ
ｙ
Ｓｔｒｔｔ ｉ

ｎ Ｉｌｅｎｃ ｋｙ 

Ｓ ｔ ｒａ ｉｎ

图 ５ ． ７
（ ａ）（ ０２０ ） 晶面和

（
ｂ
）

（ １ １ ０ ） 晶面的晶粒尺寸在 中温区 Ｉ Ｉ 中随应变的演化 ； （ｃ ）（ ０２０ ）

晶面和（
ｄ
）（ １ １ ０ ） 晶面的晶粒尺寸在低温区 ＩＩＩ 中 随应变的演化 。

晶粒尺寸与实验温度高度相关 ， 实验温度实际上由过冷温度 Ａｒ决定 ， 温度

越低 ， 过冷程度越高 ， 成核密度越大 ， 晶粒尺寸越小 。 晶粒尺寸随拉伸而减小 ，

但总体结晶度值没有减小的趋势 。 结果表明 ， 串联模型和并联模型都能在
一

定程

度上抑制晶体生长 ， 这种结构演化模型己经在 ＮＲ 和 Ｉ ＩＲ 中提出 ［
ｕ ， １ ４

］

， 目 前 ＢＲ

的研宄进
一

步推广了此前提出的 串并联模型 ， 证实了 其普适性 。

一

些半晶聚合物的应力 －应变 曲线与 ＢＲ 相似 ， 如聚乙烯醇 （ＰＶＡ ） 薄膜在水

中的拉伸诱导结构演变 ｜
３ ９ ， ４（）

］

， 水的存在可能破坏氢键并使玻璃化转变温度降低

８０
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（远低于 ｏ
°
ｃ ） 。 虽然晶体网络在拉伸之前 已经存在 ， 但整个结构演化被认为是

熔化重构过程而不是熔融再结晶 ， 但是 ＰＶＡ 结晶度 的持续下降也证实了ＢＲ 和

ＰＶＡ 之间的差异 。

５ ．４ ．３ 基于 Ｆ ｌｏｒｙ 理论重构顺丁橡胶的力学曲线

在接下来的讨论环节 ， 我们将重构 ＢＲ 在 Ｓ ＩＣ 之前的小应变下的力学响应 。

该方法等同于 Ｆ
ｌｏｒｙ理论 ， 该理论来源于经典的橡胶弹性理论 ， 忽略了链缠结 〖

２Ｑ
］

。

在这个理论中 ， 熵在整个拉伸过程中起着重要的作用 （ ＞ ９０％ ） ， 并且该理论在许

多 结果中 已经得到验证 在恒定体积单轴伸长下 ， 橡胶弹性行为与真应力和拉

伸 比遵循 以下关系 ： 其中拉伸 比 Ａ

＝

／ ／ ／〇 ， ／〇和 ／ 分别为样品初始长度和样品 的伸

长长度 ：

ａ
ｔｒｕｅ

＝ ＲＴ
ｐｒ ｘｐｎ （

Ｘ
２－

Ａ
－

１

）（
５ ．

１
）

其中 ， ？ 为弹性链密度 （ｍ〇 ｌ ／
ｇ ） ， ｉ？ 为理想气体常数 ，

ｐｒ为橡胶密度 （ ＢＲ 为 １
．９３

ｇ／ｃｍ
３

） ， 常数项 为剪切模量 Ｇ ， 因子
ｖ
／ 依赖于应变下交联位置的移动 （仿

射模型 ） 。 Ｆｌｏｒｙ 理论中 Ｖ
／
＝

（／

＂

－

２
）

／ ／ ， 其中 ／ 是网络功能性大 小 （ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉ
ｔｙ ）

， 这里／
一

般取 ４
， ｙ 则为 １ ／２ 。 图 ５ ． ８ ａ 为拟合 曲线 ， 结合公式 ５ ． １

拟合的 ｎ值为 １ ２３ ｍｏ ｌ／ｇ 。

当 ／ＫＬｎｓｅｔ 时 ， 结构演化被认为是
一

个以熵主导的变形过程 。 网络的总 自 由

能密度叩）
可由平均 自 由能 ＜／）计算 ：

⑴ 二竽卜 ！）
（
５ ．
２
）

Ｆ
（
Ａ
）
＝

ｖ
ｃ （ｆ）（

５ ． ３
）

其 中 ，
ｖｃ

＝

ｐ ｒ ／ （
Ｍ〇？）

，
Ｋｕｈｎ 链的摩尔质量场 为 ９０ ．

５
ｇ／ｍｏ ｌ

［
４２

］

。 在描述橡胶拉伸

力学行为时 ， Ｖｅ 足够表征橡胶样品 的基本物理信息 。 换言之 ， 几乎所有商用橡胶

的基本拉伸行为都是用 Ｖｅ 来描述的 ， 不管它们的化学结构有什么 不同 ［
４３

］

。 公式

５
．
２ 虽然简单 ， 但足以描述通用橡胶材料的拉伸行为 ， 因此从热力学的观点看来 ，

它似乎是基于 自然界的
一

个基本原理 。

应力是使用连续介质力学方法从给定的 自 由能密度对拉伸比求导而来 （常数

Ｃ ＝
１ ． ７ ５ 用于万能试验机和伸展流变仪之间差异的系数 ）

ｄＦ ｛
Ｘ
）

ａ
｛
Ｘ
）
＝
￣

ｋ
Ｌ
ｃ（

５ ．４
）

不可否认 ， 使用伸展流变仪试样在拉伸过程中可能会发生打滑 。 为 了确保两

种应变转换 （ ｓ—Ａ ） 的精度 ， 我们做 了在线 ＣＣＤ 实验 ， 如图 ５
． ９ ， 结果表明 ，

采用现有的低温拉伸流变仪 ， 夹具在变形过程中没有试样滑移 （ ２ ＜ ５
．
５ ） 。 与传统

８１
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万能试验机不同的是 ， 在垂直于拉伸方向试样将不会受限 ， 但是这
一

不同在 ２ ＜

５ ．５ 时差异并不大 。

图 ５ ． ８ ｂ 显示了ＢＲ 在 Ｓ ＩＣ 之前的小应变下重构力学响应的结果 。 虚线是原

始实验数据 ， 实线是重构 的力学响应 。 在高温区 １ （不发生 ＳＩ Ｃ ）
， 理论曲线与实

验 曲线吻合较好 。 然而 ， 在 －

１ ５

°
Ｃ 和 ０

°
Ｃ（ Ｉ Ｉ 区 ） 时 ， 只能很好地重构应力 －应变

曲 线的初始部分 （ Ａ ＜ ｃ ａ
． ２ ． ５ ） 。 比较 图 ５ ． ６ 中的 ｅ

ｃｍｓｅ ｔ后 ， 偏离应变接近于 ｅ＾ｅｔ
。

ＮＲ 和 Ｉ ＩＲ 的先前实验数据也分别显示在图 ５
．
８ｃ 和图 ５

．
８ｄ 中 。 所有这些重构的力

学响应在 Ａ 
＜ ｃａ２ ．

５ 范围 内都能很好地贴合 ， 在这个初始区域 ， 分子链熵的降低

被认为是橡胶弹性的来源 。 然而在大应变区 ， 计算得到的 自 由能估计与实际值有

所偏离 。

⑷
０ － １ ６

ｔ



（
ｂ
）

ｉ



Ｚ
ＢＲ

ｒ
Ｉ０ ．０８

．１ ．

＊蜂
＝

０．

２ ９亡 一．？

’
一

〇 〇４

０
．
３０ ．

４０
．
５０ ．６ １２３４

￡－Ｘ
ｘ

又

？ 國
＾

－

ｏ
－ ｗｒ 丨丨

＾
－Ｏ－ ． Ｗｔ：ｒｎ： ！Ｕ？ｒＷｍ？

． ＾
ＭｔＫ，

，一

二 
２ｎＴ ｆＵ？

ｒ“Ｗ

１２３ ４ １２３４

ＡＸ

图 ５ ．８
（
ａ

）弹性链密度 《 值的拟合 ； 重构（ｂ ）
ＢＲ ， （

ｃ
）
ＮＲ 和

（
ｄ）

ＩＩＲ 在 Ｓ ＩＣ 之前小应变下的应力－

应变 曲 线 。 注 ： Ｉ ＩＲ 的结 晶起始拉伸 比大于 ４ ．５ 。

图 ５
．
９ 拉伸过程中 的 ＣＣＤ 照片 。

８ ２
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５ ．４ ．４ 基于 Ｐ ｌａｇｇｅ 理论重构顺丁橡胶的力学曲线 （考虑 ＳＩＣ ）

拉伸诱导晶体的存在不仅改变了网络链的局部排列 （从串联到并联 ）
， 而且

显著降低了网络链的熵 。 后者不同于 Ｆ ｌｏｒｙ 的理论 ， 认为在 ＳＩＣ 过程中发生的熵

变可以忽略不计 。 Ｐ ｌａｇｇ
ｅ 等人提出了

一种能够定量描述拉伸 ＮＲ 中晶体形成的微

观理论 ， 它与温度和交联密度无关 【
２２

］
。 混合有效熵定义如下 ：

６＝ｈ
ｆ
＋ｓ

ｆ
Ｔ（５ ．５

）

Ｓ
ｆ

＝
ｓ
ｆ
＋ｋＢ

（

＾

２

Ｋｙ

－

＾ 

＋
２＾

１〇ｇ
（ｙ）

）（
５ ．６

）

卜令｝

２
＋

匈（
ＳＪ）

其中 ，
０ 是结晶潜热 ， 是混合焓 ， 务是每个链段混合的有效熵 。 ０值可由第一应

变不变量 ／^


＝
ｒ

２
＋ ２ ／ Ａ

＇

对 ｒ作 图得到 ， ｆ表示 ＳＩＣ 的起始拉伸比 。 这里 ， 我们

设置应变折减系数 ７
＝

１
［
２２

］
。 由于实验方法 （低温伸展流变仪 ） 与前人不同 ， 图

５ ．
１ ０ａ 中所用 ＳＩＣ 在 ０

°

Ｃ 下的起始拉伸比为 ４．５
【
４５

］
。

测童晶体链数的连续性结晶度 〇 仍然未知 。 我们选择 ＳＩＣ 起始拉伸 比 的值

作为替代 。

Ｃ
５ ．８

）

３

ｖｒ
２
ｎ ＋＾Ｔ

ｎ

Ｊ

因此 ， 平均 自 由能公式 ５ ．２ 可以修改为公式 ５ ．９ ， 其中 ？ 
＝

ｏ／ 。 值得注意的

是 ， 这个函数己经包含了初始部分 （《
＝

０ ） 。

＜／）
＝－＾＋ｆｅ

Ｂｒ
（｜

ｌｏｇ
（＾）

－（５
．９

）

根据公式 ５ ．３ 、
５

．
４ 和 ５ ．９ ， 可以重构 ＢＲ 的最终应力 －应变曲线 。 图 ５ ． １ ０ｂ

－ｄ重

构 了基于 Ｐ ｌａ
ｇｇ

ｅ 理论 （后半部分 ， 蓝线 ） 和 Ｆ ｌｏｒｙ理论 （前半部分 ，
红线及虚线 ）

计算的不同橡胶的力学响应 。 对于 ＢＲ 而言 （ 图 ５
．
１０ｂ ） ，Ｆ ｌｏｒｙ 理论在拉伸后期

显然远高于实际值 ， 特别是在 ＳＩＣ开始后 ， 这种偏离归因于忽略了新晶体的形成

８３
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对上述整个体系熵的贡献 。 Ｐｌａ
ｇｇ

ｅ 的微观模型通过考虑成核引 起的熵的减少很好

地解决了这个问题 ，
重构 的应力 －应变 曲线与真实应力 ？应变曲线更为接近 。 这种

重构方式也适用于 ＮＲ（ 图 ５
．
１ ０ｃ ） 和 Ｉ ＩＲ（ 图 ５

．
１ ０ｄ ） 。 综上所述 ， 晶体的存在和

含量的增加会显著影响整个体系的 自 由能 （主要是熵部分 ） ， 而力学响应的理论

处理恰恰需要考虑这
一

部分 。

０ ． １ ６ －
．
３ －

．


＾ＢＲ－Ｏ Ｘ：Ｘ
？

’

Ｏｎｓｅｔ

『 Ｚｉ
２０ ．０ ８

．｜

１
＂

ｚＪＴ ｓ ｌ ｏｐｅ 
＝

０２９ａ ｓ ．—

卜、 ，七

０ ．０４
ｉｒ－ｒ－


ｒ—

■－

ｌ １－，
＞－ ■
￣■ｒ■－

１ ，■ ■
■
＿■ｒ

－

０ ．３０ ．４０ ＾５０ ．６１ ２３４５ ６

ｉ－ｘ
１

Ａ

７ＪＴＩＨ

ＩＩＲ－〇 １ＣＯｎ ｓｅｔ

ｒ

＾

＼？
＇＾ＣＨ，ＣＭ，

１２３４５￥０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０１ １

ＸＸ

图 ５
．
１ ０

（
ａ
）
不 同温度下 ＢＲ 的结晶起始应变并转化为第

一

应变不变量 ７Ａ 红色实线 由公式 ５ ．６

拟合得到 ； 重构 （
ｂ
）
ＢＲ

，（
ｃ
）
ＮＲ 和 （ｄ）

Ｉ ＩＲ在 ＳＩＣ 之前小应变下的应力 －应变 曲线 。

然而 ， 即使是这样的修正理论 ， 随着应变的进
一

步增加 ， 也会低于实际应力 。

偏离的原因可能是 ：

（ １ ） 微观－宏观的关系确立 。 在 Ｈｏｒｙ 和 Ｐ ｌａ
ｇｇ

ｅ 的理论中都基于仿射变形 。

最新 的核磁共振 （ＮＭＲ ） 研宄表明 ｔ
４６４ ８

］

， 橡胶网络的微观变形遵循非仿射管道模

型 ， 特别是在大应变区 ， 管道直径与宏观外部变形成正比 ， 整个橡胶体系的 自 由

能并不是简单的高斯链的累积 ， 而是需要考虑变形过程中网络的松弛 ；

（ ２ ） 网络的不均匀性 。 如 图 ５
．
５ 所示 ， 无定形部分的取向总是增加 ， 但在断

裂前仍低于 ４５％ 。 这表明 即使在高应变区也存在取向和未取向 的 ＢＲ 分子链 ， 这

种现象与 ＮＲ 和 Ｉ ＩＲ 相似 ［
７
１

。 用小角 中子散射 （ ＳＡＮＳ ） 和固体核磁共振实验证实

了橡胶网络的不均匀性＠］
。 但这种网络 的不均匀性并没有在理论上得到充分的

考虑 。 如果不考虑未松弛部分 ， 计算 出 的 自 由能将被高估 ；

（ ３ ）拉伸装置的不同 。 在大多数橡胶研宄中使用的拉伸装置是万能试验机 ，

８４
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而在 目前的研宄中使用的是伸展流变仪 ， 对 比实验如 图 ５
．
１ １ 所示 ， 可 以看出起

始应变下 的重构曲线与伸展流变仪贴合的更好 。 使用伸展流变仪时样品在垂直于

拉伸方向 的方向上不会受到两个夹具的 限制 ［
５（ ）

］

， 但也可能导致轻微的过度拉伸 。

这种流变仪的另一个明显优点是 ， 样品腔大小不受拉伸 比的限制 ， 这确保了整个

测量过程中 的温度均匀性 。 由 于这种固定辊间距的夹样方式 ， 拉伸下的试样实际

上随着应变的增加而减小 。 大应变区的影响更为显著 ， 需要进
一

步修正 。

０ ． ９ －ｒ
，Ｍ

＇ ２

＇

＾
° －６ ，

° －４
？

〇 ＇８

ａ

５ＩＩ

Ｉ
° ＇３

＊

—Ｆ ｜〇ｒｙ
＇

ｓ Ｔｈｅ 〇 ｒｙ
－ ０ ．２０ ，４

^
ｂ－

〇
－

ｕ ｎ ｉｖｅｒｓａ ｌ ｔｅｓ ｔｉｎ ｇ
ｍａｃｈ ｉｎｅ

－□一ｅｘｔｅｎ ｓ
ｉ
ｏｎａ

ｌ 
ｒｈ ｅｏｍｅｔｅ ｒ

〇 ．〇 ？
？ ０ ．０ ？０ ？０

１
．
０１

．
２１

．
４ １

．
６１

．
８２

．
０

Ａ

图 ５
．
１ １ 室温下两种拉伸方法的应力 －应变 曲线 。蓝色方框表示伸展流变仪的应力 －应变曲 线 ，

红色圆框表示万能试验机的应力 －应变 曲线 ， 黑色实线表示基于 Ｆｌｏ ｉｙ 理论对 ＢＲ 室温下力学

响应的重构 。

５ ．５ 小结

本章在 自研的低温伸展流变仪和 ＳＲ－ＷＡＸＤ的结合下 ，在低温 （
－

９０—２５
°

Ｃ ）

下对拉伸过程中 的 ＢＲ 进行原位表征 。 通过定量分析 ， 总结了ＢＲ 在应变－温度空

间下的结构演化 。 关于温度的影响 ， 可以分为三个不同的温度区 。 在高温区 １ （ ７＞

０
°
Ｃ ）

，
ＢＲ 不会发生 Ｓ ＩＣ 。 在中温区ｎ（

－

４ ５
°
Ｃ ＜ ：ＴＳ 〇

°
Ｃ ）

，
Ｓ ＩＣ 能够发生 ， 并且

在某一固定应变后结晶速率明显降低 （办
＝
６ ￣ ８％ ） 。 这个转折点意味着晶体网络

构建的开始 ， 网络的约束导致结晶速率的降低 。 在低温区 Ｉ ＩＩＣＴ Ｓ４ ５
°

Ｃ ＜
：Ｐ ）

中 ，
由于成核势垒较低 ， ＆ 比其他区的值更大 。 同样地 ， 在这个温度区结晶速率

也会降低 ， 甚至在断裂前的大应变下结晶速率也会降到零 ， 即 ／＜： 保持不变 ， 说明

晶体网络构建完成 。 ｉ〇２０ 和 Ｚ
ｌ ｌ
Ｑ 的晶粒尺寸随应变的减小也证明 了网络约束的存

在 。 使用连续介质 力学方法基于 Ｆｌｏ ｒｙ
理论和 Ｐ ｌａｇｇｅ

理论分别重构 了ＢＲ 的力学

响应 。 在 Ｓ ＩＣ 发生之前 ， 两条 曲线 （ 原始实验数据和重构数据 ） 的高度重合证明

了经典橡胶弹性理论 （熵弹性理论 ） 的有效性 。 温度越高 ， 初始模量越大 。 然而 ，

Ｓ ＩＣ 发生后模量下降 （应力松弛 ）
， 原始应力－应变曲线与重构的应力 －应变 曲线的

８ ５
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偏离应变小于 说明应考虑 ＳＩＣ 的影响 。 Ｐ ｌａ
ｇｇｅ 的理论可以很好地解决这

一

问题 ， 并能够重构天然橡胶和合成橡胶的应力 －应变曲线 。 然而 ， 这种修正理论忽

略 了 网络松弛 、 网络不均匀性和样品夹具的影响 ， 从而低估了应变进
一

步增加时

的应力 。 大应变区结构演化的实验信息 ， 特别是无定形部分 （如取向分布 ） ， 对

于关联微观结构－宏观性能是有帮助的 。

８６
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ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐ

ｒｏｂｅｓ
［
Ｊ
］

．ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ
，２０ １ １

，

７ ：９２２４－９２３０．

［
１ ４

］
Ｃｈｅｎ Ｐ

９Ｌ ｉｎ Ｙ
， ＺｈａｏＪ

，
Ｃｈａｎｇ

Ｊ
，ＣｈｅｎＸ

，
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Ｌ
，Ｗａｎｇ

Ｄ
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，

２０ １ ９
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［
１ ５

］
Ｋ ａｔｚ ＪＲ． Ｒｏｎｔｇｅｎ ｓ

ｐｅ
ｃｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇｓｏｎ ｅｘｐａｎ
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ｐｒｏｂ ｌｅｍｏｆ ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｔｈｉｓｓｕｂ ｓｔａｎｃｅ
［
Ｊ
］ ．

Ｎａｔｕｒｗ ｉｓ ｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ
，
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，

１ ３ ：

４ １ ０－４ １６ ．

［
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Ｌ
， Ｌｕ Ｊ

， 
Ｗａｎｇ

Ｚ， 
Ｚｈａｎｇ 

Ｗ
， 
Ｈｕａｎｇ



Ｎ
， Ｃｈｅｎ Ｌ

， 
Ｌ ｉＬ． Ｉｎｄｕｃ ｉｎｇ


ｕｎｉｆｏｒｍｓｉｎｇ ｌｅ

？

ｃｒｙｓｔａｌ ｌｉｋｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａ ｌｒｕｂｂｅｒ ｗ ｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｕｎｉａｘｉａ ｌｓｔｒｅｔｃｈ
［
Ｊ
］

． ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ
， 

２０ １ ５
，

１ １ ：５０４４－５０５２ ．

［
１ ７

］
ＣｅｓａｒｉＭ， Ｐｅｒｅｇｏ

Ｇ
， ＺａｚｚｅｔｔａＡ

，Ｇａｒｇａｎ
ｉＬ ．Ｔｗｏ

－
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ｃ ｉｓ
－
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，４－

ｐｏ ｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓ ［
Ｊ
］

．Ｄ ｉｅＭａｋｒｏｍｏ ｌｅｋｕ ｌａｒｅＣｈｅｍ ｉｅ ：Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕ ｌａｒ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ

， １ ９８０，
１ ８ １ ：１ １ ４３ －

１ １５ ７ ，

［
１ ８

］
ＤｅｃａｎｄｉａＦ

，
ＲｏｍａｎｏＧ ．Ｍｅ ｌｔｉｎｇ

ｂｅｈａｖ ｉｏｒｏｆｃｉｓ＾ｐｏｉｙｂｕｔａｄｉｅｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］
．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌ ｉｅｄ
ＰｏｌｙｍｅｒＳｃ ｉｅｎｃｅ

， 
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［
１９

］
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，
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ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙ ｓｔａｌｌ ｉｚａｔ ｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍ

ｃｏｐｏ
ｌ

ｙ
ｍｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ， 

２０ １４
，
１ ０

：
３４３ －

３４７ ．

［
２０

］
Ｆｌｏｒｙ


ＰＪ． Ｐｒｉｎｃ ｉｐｌｅｓｏｆ

ｐｏ
ｌｙｍｅｒｃｈｅｍ ｉｓｔｉｙ ［Ｍ ］ ． ＵＳＡ ：Ｃｏｒｎｅ ｌｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｒｅｓｓ
，

１９５３ ．

［
２ １

］
Ｆ ｌｏｒｙ

ＰＪ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍ ｉ
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Ｊ
］
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１ ５ ： ３９７－４０ ８ ．

［
２２

］
ＰｌａｇｇｅＪ， Ｋ ｌｕｐｐｅ ｌＭ．Ａｔｈｅｏｒｙ

ｒｅｌａｔ ｉｎｇｃｒｙｓｔａ ｌｓｉｚｅ
， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

，
ａｎｄｄｅｇ

ｒｅｅｏｆ

ｃｒｙｓ
ｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｉｎｅｄｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ

［
Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
，
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，
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－
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．
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Ｗｕ Ｓ

，
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Ｚ
，
Ｌ ｉｎ Ｔ

，
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ｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎ
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，
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２５
］
Ｆｌｏｒｙ
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ ｇｙ，

１９４６
，

１ ９ ： ５５２－

５９８ ．

［
２６

］
ＶｕｋｏｖＲ，Ｈａｌｏｇｅｎａｔｉｏ

ｎｏｆ ｂｕｔｙ ｌｒｕｂｂｅｒ－Ａｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄａｐｐ
ｒｏａｃｈ

［
Ｊ
］

．ＲｕｂｂｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
 １ ９８４

，
５７ ： ２７５ －２８３ ．

［
２７

］ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ ａＷｕＹ
ｓ
ＹａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＬ ．Ｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒａｉｎ－ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｃ ｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒｕｂｂｅｒ
－ｃ ｌａｙｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｃｏ

－

ｃｏａｇｕ ｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｌａｔｅｘａｎｄｃ ｌａｙ

ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｓｐｅｎｓ
ｉｏｎ［Ｊ］

．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌ

ｙｍｅｒＳ ｃｉｅｎｃｅ， 
２００５

，
９ ６

：
３ １ ８－３２３ ．

［
２８

］ＢｅｕＫＥ，
Ｒｅｙｎｏ ｌｄｓＷＢ

，
Ｆ ｉｙｌ ｉｎｇＣＦ，

ＭｃＭｕｎｙＨＬ．Ｘ －ｒａｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆｌｏｗ－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅａｎｄｂｕｔａｄｉｅｎｅ－ｓｔｙｒｅｎｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ
［
Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＰｏｌｙｍ ｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
，

１ ９４８
，
３ ： ４６５－

４ ８０ ．

［
２９

】Ｓａｉ
ｊ
ｏＫ

ｊＺｈｕＹ－Ｐ
，
ＨａｓｈｉｍｏｔｏＴ

，
Ｗａｓ ｉａｋＡ

，
ＢｒｚｏｓｔｏｗｓｋｉＮ ．Ｏｒｉｅｎｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏ ｓｓｌｉｎｋｅｄｃｉｓ－ １
，
４－

ｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ
［
Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｐｐ ｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃ ｉｅｎｃｅ
，２００７ ，

１ ０５ ：

１ ３７－１ ５７ ．

［
３０

］
Ｌ ｉＬ －Ｂ ．Ｉｎｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ：ｗａｔｃｈｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ ｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔ ｉｏｎｓｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ

［
Ｊ
］

． Ｃｈｉｎｅｓｅ 
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｌｙｍｅｒＳｃ ｉｅｎｃｅ

，２０ １８
，
３６ ：

１ ０９３－ １ １０２．

［
３ １

］
Ｃｈｅｎ Ｗ

，
Ｌ ｉｕＤ

ｓＬ ｉＬ．Ｍｕｌｔｉｓｃａ ｌｅｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏ ｆｓｅｍｉｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｎｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ

ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ 
ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｘ－ ｒａｙａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ［

Ｊ
］

．Ｐｏ ｌｙｍｅｒＣｒｙｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎ ：１ ００４３ ，

［
３２

］Ｔｏ ｓａｋａＭ
，
Ｍｕｒａｋａｍ ｉＳ

，
ＰｏｏｍｐｒａｄｕｂＳ ，

Ｋｏｈｊ ｉｙａＳ，ＩｋｅｄａＹ
，
ＴｏｋｉＳ

５
Ｓ ｉｃｓＩ

，ＨｓｉａｏＢＳ ．

ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙＷＡＸＤｕｓｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ
［
Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
，

２００４ ， ３７ ： ３２９９－

３３０９ ．

［
３３

］
ＬｕＹ

， 
ＴｈｏｍｐｓｏｎＧ

？
Ｌｙｕ Ｄ

，
Ｃａｔｏｎ－Ｒｏｓｅ Ｐ

９

ＣｏａｔｅｓＰ

９
ＭｅｎＹ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄ ｉｒｅｃｔ ｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆｃａｖ ｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ｐｒｅ

－

ｏｒｉｅｎｔｅｄｉｓｏｔａｃｔ ｉｃ
ｐ
ｏｌ
ｙｐ

ｒｏｐｙ
ｌｅｎｅ ａｔ ｌａｒｇ

ｅ ｓｔｒａｉｎｓ ［
Ｊ
］

．ＳｏｆｔＭａｔ ｔｅｒ
，

２０ １ ８

，
１４ ．

［
３４

］Ｂａ ｌｚａｎｏＬ
，Ｋｕｋａｌ

ｙｅｋａｒＮ ，ＲａｓｔｏｇｉＳ
９ＰｅｔｅｒｓＧＷＭ，ＣｈａｄｗｉｃｋＪＣ ．Ｃｒｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ ｆｌｏｗ－

ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００８ ， １００ ： ４．

［３５ ］ＭａｏＹ
，
Ｌ ｉ Ｘ

，

Ｂｕｒｇｅｒ Ｃ，


ＨｓｉａｏＢＳ

， 
Ｔｓｏｕ 

ＡＨ ．２Ｄ ＷＡＸＳ／ＳＡＸＳｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｉｓｏｔａｃｔ ｉｃ

ｐｒｏｐｙ ｌｅｎｅ－ １
－

ｂｕｔ

ｙ
ｌ ｉ^ｅ ｒａｎｄｏｍｃｏｐｏ

ｌｙｍｅｒｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ：
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏ ｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］

，

Ｐｏｌｙｍｅｒ
，２０ １ ３

，
５４：

１４３２－

１４３９ ．

［
３６

］
Ｋｕｍ ａｒＳＫ

，
ＫｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｉＲ． Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ：Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

，
Ｐｈａｓｅ Ｂｅｈａｖ ｉｏｒ

，
ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ ．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ ｏｆ ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢ ｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， 
Ｖｏｌ１ ２０ １０ ： ３７－５ ８ ．

［
３７

］
ＭｕｒａｋａｍｉＳ

９ＳｅｎｏｏＴｏｋｉＳ
，Ｋｏｈｊ ｉｙａＳ．Ｓｔ ｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎ
ｇ
ｂｙ

ｉｎ ｓ ｉｔｕｗ ｉｄｅａｎｇｌｅＸ－

ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｕｓ ｉｎｇ 

ａｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ［
Ｊ
］

．

Ｐｏ ｌｙｍｅｒ
，

２００２

，
４ ３ ： ２ １ １７－２ １２０ ．

［
３８

］
Ｔｒａｂｅ ｌｓｉＳ

，

Ａｌｂｏｕｙ

ＰＡ
， ＲａｕｌｔＪ．Ｃ ｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｐ

ｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｕｌｃａｎｉｚｅｄｓｔ
ｒｅｔｃｈｅｄ

ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ［
Ｊ
］

，Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
， ２００３ ，

３６ ：７６２４－７６３９ ．

［
３９

］
Ｚｈａｎｇ

Ｒ， 
Ｚｈａｎｇ

Ｑ，
Ｊｉ Ｙ

，ＳｕＦ
， 
Ｍ＾ｉｇ

Ｌ
， Ｑ ｉＺ

，
Ｌｉｎ Ｙ

，
Ｌ ｉＸ

，
ＣｈｅｎＸ

，
ＬｖＦ

，
Ｌｉ Ｌ ．Ｓｔｒｅｔｃｈ

－

ｉｎｄｕｃｅｄ

８９





第 ５ 章 顺丁橡胶在低温应变－温度空间下 的结构演化


ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｒｅａｃｔ ｉｏｎｂｅｔｗ ｅｅｎ
ｐｏｌｙ（

ｖｉｎｙ ｌ ａｌｃｏｈｏｌ
） 

ａｎｄ ｉｏｄｉｎｅ ：ａｎ ｉｎ ｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｍａ ｌｌ
－

ａｎｄｗ ｉｄｅ－ａｎｇｌｅＸ－

ｒａｙ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［

Ｊ
］

，Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ
，
２０ １ ８

，１ ４ ： ２５３５－２５４６．

［
４０

］ＺｈａｎｇＱ ，
Ｚｈａｎｇ

Ｒ
，
Ｍｅｎｇ

Ｌ
，Ｊｉ Ｙ

ｓ ＳｕＦ，
Ｌ ｉｎ Ｙ

，
ＬｉＸ

，
ＣｈｅｎＸ

， ＬｖＦ
， Ｌ ｉＬ．Ｓｔｒｅｔｃｈ

－

ｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ


ｐｏｌｙ （
ｖ ｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ

） 
ｆｉｌｍｉｎｗａｔｅｒａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｔｅｍｐｅ

ｒａｔｕｒｅｓ ： Ａｎ ｉｎ－

ｓｉｔｕ

ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｍａｌ ｌ
－ａｎｄｗ ｉｄｅ－ａｎｇｌｅＸ－

ｒａｙ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔｕｄｙ ［

Ｊ
］

．Ｐｏｌｙｍｅｒ
， ２０ １ ８

，１ ４２ ：

２３３
－２４３ ．

［
４１

］
Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ Ｍ

， 
Ｃｏｌｂｙ


ＲＨ ．Ｐｏｌｙｍｅｒ

ｐｈｙｓｉｃｓ
［
Ｍ

］
．ＵＳＡ ：Ｏｘｆｏｒｄｕｎ ｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐ

ｒｅｓｓ
，

２００３ ．

［
４２

］ＦｅｔｔｅｒｓＬ ，ＬｏｈｓｅＤ｝
ＣｏｌｂｙＲ ．Ｃｈａｉｎｄｉｍ ｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｅｎｔａｎｇ ｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ Ｐｏｌｙｍ ｅｒｓＨａｎｄｂｏｏｋ， ２００７ ： ４４７－４５４ ．

［
４３ ］ＩｋｅｄａＹ

，
ＫａｔｏＡ

，
Ｋｏｈｊ ｉｙａ Ｓ

，
Ｎａｋａｊ ｉｍ ａＹ．

ＲｕｂｂｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
［
Ｍ］

，Ｇｅｒｍａｎｙ ：
Ｓｐｒｉｎｇｅ

ｒ
，
２０ １ ８ ．

［
４４

］
Ｈｏｌｚａｐｆｅ ｌＧＡ ．Ｎｏｎ ｌｉｎｅａｒｓｏ ｌｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ ：ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ

［
Ｊ
］

．

Ｍｅｃｃａｎｉｃａ，

２００２， ３７ ： ４８９

－

４９０ ．

［
４５］ＴｏｋｉＳ

，ＳｉｃｓＩ
９
Ｈｓ ｉａｏＢＳ

，
Ｍｕｒａｋａｍ ｉ Ｓ

，
ＴｏｓａｋａＭ

， 
Ｐｏｏｍｐｒａ

ｄｕｂＳ
９
Ｋｏｈｊ ｉｙａ Ｓ

９
Ｉｋｅｄａ Ｙ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｕｂｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇ
ｕｎｉａｘｉａ ｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ

ｉｎｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＸ－

ｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
［
Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＰｏｌｙｍｅｒＳｃ ｉｅｎｃｅＰａｒｔＢ－ＰｏｌｙｍｅｒＰｈｙｓ ｉｃｓ
， 
２００４

，
４２

： ９５６－９６４，

［
４６

］
ＯｔｔＭ，Ｐｅｒｅｚ

－Ａｐａｒｉｃ ｉｏＲ
，
ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＨ

，ＳｏｔｔａＰ，ＳａａｌｗａｃｈｔｅｒＫ ．Ｍｉｃｒｏ ｓｃｏｐ
ｉｃｓｔｕｄｙｏｆ ｃｈａ ｉｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｕｎｉａｘｉａｌｌｙｓｔ ｒａｉｎｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｉｃｓ ：ＮＭＲｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｂ
［
Ｊ
］

．Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
，
２０ １ ４

，
４７ ：７５９７－７６ １ １ ．

［
４７

］
Ｎａｕｍｏｖａ

Ａ
，Ｃａｒｏｌ ｉｎａ ＡｇｕｄｅｌｏＤ

，
ＶｉＵｓｒＭＡ

，ＶｅｇａＤＡ，Ｌｏｐｅｚ
ＶａｌｅｎｔｉｎＪ

，ＳａａｌｗａｅｃｈｔｅｒＫ ．

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐ
ｉｃｓｔａｔｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｉｎｓｕｐｏｎｓｗｅｌｌ ｉｎｇａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

［
Ｊ
］

．

Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅｓ
， 
２０ １９

，
５２

：
５０４２－５０５３ ．

［
４８

］
Ｐｅｒｅｚ－ＡｐａｒｉｃｉｏＳｃｈ ｉｅｗｅｋＭ

，
ＬｏｐｅｚＶａｌｅｎｔｉｎ Ｊ

，
Ｓｃｈｎｅ ｉｄｅｒＨ

，
Ｌｏｎｇ


ＤＲ

ｊＳａｐｈｉａｎｎ ｉｋｏｖａ Ｍ
ｊ

ＳｏｔｔａＰ
，ＳａａｌｗａｅｃｈｔｅｒＫ ，Ｏ ｔｔＭ ．Ｌｏｃａｌｃｈａｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｓｔｒａｉｎｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｅ ｌａｓｔｏｍ ｅｒｓ ：Ａｎ ＮＭＲｓｔａｄｙ ［Ｊ］
，Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕ ｌｅ ｓ ，２０ １ ３ ， ４６ ：５５４９

－

５５６０ ．

［
４９

］ＩｍａｅＴ
，ＫａｎａｙａＴ，

ＦｕｒｕｓａｋａＭ，ＴｏｒｉｋａｉＮ ．Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｙｎａｍ ｉｃｓｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｄｓｏｆｔｍａｔｔｅｒ
ｆ
Ｍ

］
．Ｊａｐａ

ｎ
：Ｊ ｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ 

＆ＳｏｎｓＩｎｃ
，
２０ １ １ ．

［
５０］Ｍｅ ｉｓｓｎｅｒＪ ．Ｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｘｔｅｎｓ ｉｏｎａ ｌｒｈｅｏｍｅｔｅｒｆｏｒｕｎｉａｘｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｍ ｅｌｔｓ
［
Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏ ｆｔｈｅＳｏｃ ｉｅｔｙ

ｏｆＲｈｅｏｌｏｇｙ， １ ９ ７２， １ ６ ：

４０５－４２０ ．

９０





第 ６ 章 蛋 白质在天然橡胶拉伸诱导结晶 中的作用


第 ６ 章 蛋白质在天然橡胶拉伸诱导结晶中的作用

６ ． １ 引言

世界上 ９５
°
／。以上的天然橡胶 （ＮＲ ） 品种为 Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓ ｉ ｌ ｉｅｎｓ ｉｓ

［
１
］

， 天然橡胶树

割下来的橡胶主要成分为顺式 －

１
，

４－聚异戊二烯 ， 胶树的 出胶率非常高并且这种天

然的橡胶拥有许多优异的性能 ， 例如高拉伸性能 、 抗裂纹扩展性能和最小热量积

聚 ， 通常优于合成聚异戊二烯橡胶 （ ＩＲ ） 。 众所周知 ， 即使 ＩＲ 中含有顺式 － １
，

４ 构

型的异戊二烯单元 （ 目前使用 Ｔｉ／ Ａ １ 催化体系可以高达 ９８％以上的顺式含量 ）
，

但是和 ＮＲ相 比 ， 其力学性能差了许多 ［
２

］

， 换言之 ， 合成橡胶依旧有很长的路线

要走 。 轮胎产品时重要的战略物资 ， 无论 民用还是军需都必不可少 ， 而轮胎 的主

要材料就是橡胶 。 受地理条件的限制 ， 我国适宜生产天然橡胶的地方仅有海南和

两广地区 ， 难以满足国 内对于橡胶的需求 ， 而高端的轮胎 ， 如全钢子午线轮胎 ，

外胎材料几乎全部 由 天然橡胶组成 ， 性能低
一

级 的共混橡胶轮胎中 ， 天然橡胶的

含量也在 ５ ０％以上 ［

３
］

， 对我国的合成橡胶工业也是
一

种挑战 。 结构决定性能 ， 虽

然 ＮＲ 与 ＩＲ 的力学性能差异是由其化学组成的差异引起的 ， 但 ＮＲ 中含有约 ６％

ｗ／ｗ 的非胶成分 ，
主要是蛋白质和磷脂 ， 而 ＩＲ 没有 。 蛋白质和磷脂在天然橡胶

性能增强方面的确切作用尚不清楚 ， 这是本章研宄的 目 的 ， 旨在探索天然组分对

天然橡胶优异力学性能的贡献 。

Ｔａｎａｋａ 等人Ｗ曾报道 ， ＮＲ 中的
一条线性分子链包含 （〇 末端 ， 两个反式－

１
，
４－

异戊二烯单元 ，
１ ０００

？

３０００ 个顺式－ １
，

４－聚异戊二烯单元以及 ｃｔ 末端 。 其 中 ａ 末

端由
一

个或二个磷酸基与磷脂连接＆
６

］

， 这里磷脂的作用是连接橡胶分子链 ［
７
］

； 另

一方面 ， 假定 ＮＲ 中橡胶分子的 ｔｏ 末端是一个与官能团连接的修饰 的二 甲基烯

丙基单元 ， 它可 以与蛋 白质通过分子间氢键结合形成交联 ［
８

］

。 上述 ＮＲ 中的线性

橡胶链和天然网络的结构如图 ６ ． １ 所示 。 图中 的非胶组分 （包含蛋白 质和磷脂 ）

被认为是通过与链两端的橡胶链相互作用形成网络点的主要成分 。 这些具有极性

官能团 的非胶组分与橡胶链不相容 。 Ｔａｎａｋａ 的另
一

项工作研宄了蛋 白质和磷脂

对未硫化天然橡胶拉伸强度的影响 ［
９

］

。 ＮＲ 中蛋 白质 的去除对拉伸强度没有影响 ，

但增加 了断裂应变 。 通过酯交换作用分解网络点 ， 使 ＮＲ 的拉伸强度降低到很低

的水平 ， 低到与 ＩＲ 相当 。 他们认为酯交换过程分解 了磷脂和磷酸基团的酯键网

络点 ， 从而使 ＮＲ 网络变为异戊二烯的线性链Ｍ 。
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图 ＜５ ． １Ｔａｎａｋａ 等人绘制 的 ＮＲ 中 线性橡胶链和天然 网络的结构 ［Ｗ
。

虽然许多工作研宄 了蛋白质和磷脂对 ＮＲ 拉伸强度的影响 ， 但对其与应变诱

导结晶 （ Ｓ ＩＣ ） 的关系却鲜有报道 。 应变诱导结晶机理被认为是 ＮＲ 优异的拉伸

强度和 良好的抗裂性的主要原因 ， 这
一

点在第
一

章和第三章都有写到 。 研宄者们

通过 Ｘ 射线散射 ［
ｕ ＿

１ ６
］

、 红外光谱 ［
１ ７

］

、 双折射 ［
１ ８

】

、 电子显微镜 ［
１ ９

，
２（）

］

、 膨胀计 ［
２ １

］和

应力松弛 ［

２２
，２３ ］等技术 ， 对聚合物 的 Ｓ ＩＣ 进行了几十年的研宄 。 采用高时间分辨

率和高通量的 同步辐射 Ｘ 射线 ， 实现了对 ＮＲ 中 Ｓ ＩＣ 的认识突破 。 Ａｍｎｕａｙｐ
ｏｍ ｓｒｉ

等人 ［ １
Ｇ

］

使用未硫化的 ＮＲ 并逐步脱去天然组分 ， 利用原位同步辐射广角 Ｘ 射线

衍射技术 （ ＳＲ－ＷＡＸＤ ） 研究了未硫化天然橡胶变形过程中分子链取向和应变诱

导结 晶行为 ， 以及蛋 白质和磷脂在天然橡胶 中的作用 。 在证明天然组分对天然网

络的交联作用之后使用硫化的天然橡胶进行了验证 。 Ｔｏ ｓａｋａ 作为同步辐射 Ｘ 射

线原位研宄天然橡胶应变诱导结晶行为的先驱之
一

［

１ ２
］

， 同样报道 了 室温下天然

橡胶微观结构的演化过程 ， 他设计了不同的交联密度的样品 ， 结果发现不同样品

在室温下拉伸诱导结晶 的起始应变相
一

致 ， 意味着交联密度 的改变并不会使 ＳＩＣ

提前或者滞后 。

本章利用 自行设计的低温伸展流变仪结合同步辐射 Ｘ 射线技术 ， 在低温 （
－

６０ ￣ ２ ５
°

Ｃ ） 下使用原位 ＳＲ－ＷＡＸＤ 对硫化天然橡胶 、 脱蛋 白天然橡胶 （ＤＰＮＲ ）

以及人工合成的异戊橡胶 （ ＩＲ ）
， 得到 了不同应变和温度下的无定形取向 、 结晶

起始点和结晶度演变的瞬态结构信息 ， 并测试 了各种橡胶在低温下的拉伸回复性

能 ， 进
一

步理解了 天然橡胶优异性能的来源以及天然组分在聚异戊二烯橡胶中 的

９ ２
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作用 ， 同时也为合成橡胶工业针对提升聚异戊二烯橡胶的改进提供帮助 。

６．２ 实验部分

６ ．２ ． １ 原料参数及样品制备



表 ６．１ＩＩＲ 样品的硫化配方和硫化时间




Ｓａｍｐｌｅｃｏｄｅ


ＮＲ


ＤＰＮＲ


Ｗ．



ｒｕｂｂｅｒ
，
ｐ
ｈｒ１ ００１ ００１ ００

ｓｔｅａｒｉｃａｃ ｉｄ
，ｐ
ｈｒ２２２

ａｃｔｉｖｅＺｎＯ
，ｐｈ

ｒ５５５

ｓｕｌｆｕｒ
， ｐｈｒ２２２

ＣＢＳ
，ｐｈｒ１ ．５１ ．５１ ． ５

ｃｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

，

ｓｅｃ


８７４


８７４


６５７

本实验使用的天然橡胶是从中国热带农业科学院采购的印尼 １ 号胶 ， 脱蛋 白

天然橡胶由中 国热带农业科学院农产品加工研宄所制得 ， 异戊橡胶为 日本瑞翁公

司 的 ＩＲ２２００橡胶 。根据表 ６ ．
１ 中列出的配方和硫化条件制备三种硫化橡胶样品 。

根据无转子流变仪 （ＵＲ－

２０ １ ０ ，Ｕ －ＣＡＮＤｙｎａｔｅｘ Ｉｎｃ ． ） 测试的硫化曲线数据 ， 将化

合物在密闭容器中阴凉干燥 ２４ 小时后 ， 在 １ ４３
°
Ｃ 下硫化 。 从薄片样品上切下带

状样品 。 每个试样的尺寸为 ３５
ｍｍ 

ｘ
ｌ 〇 ｍｍ

ｘ
〇 ．５ ｍｍ 。 用差示扫描置热法 （ ＤＳＣ ，

Ｑ２０００ ，ＴＡ Ｉｎｃ ． ） 测定 ＮＲ 样品的玻璃化转变温度 （ Ｔ
ｇ
） 为－

６８
°

Ｃ 。

６ ．２ ．２ 实验仪器

本实验采用实验室自研的低温伸展流变仪 ， 这在以前的报道中 以及介绍 。 采

用拉伸 回复的方式在上海光源 （ ＳＳＲＦ ）进行 ， 三种橡胶拉伸温度均为－６０
￣

２ ５
°

Ｃ 。

其中天然橡胶的原位拉伸回复实验在 ＢＬ １９Ｕ２ 进行 ， Ｘ 射线波长 ＡＢｕ ９Ｕ２
＝
０ ． １０３

ｎｍ
， 使用 Ｐｉ ｌａｔｕｓ１Ｍ探测器采集 ＳＲ－ＷＡＸＤ 信号 ， 样品与检测器的距离为 １８ ０ ．５

ｍｍ
， 采集周期为 １ ５ｓ 。 应变速率为 ０ ．００４ｓ

＇
１

， 回复应变为 １ ．５（ Ｈｅｎｃｋ
ｙＳ

ｔｒａ ｉｎ ） 。

脱蛋白天然橡胶和异戊橡胶在 ＢＬ １ ６Ｂ 进行 ， Ｘ 射线波长 ＡＢＬ ｉ ６Ｂ

＝

〇 ． １２４ ｎｍ ， 使用

Ｐ ｉ ｌａｔｕｓ ２Ｍ 探测器采集 ＳＲ－ＷＡＸＤ 信号 ， 样品与检测器的距离为 ２３ ３ ．７ｍｍ ， 采集

周期为 ２０ ｓ 。 应变速率为 ０ ．００２５ｓ＇ 回复应变由于 ＳＩＣ 发生应变相比 ＮＲ较大设

置为 １ ．７ 。

９３
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６ ． ３ 数据处理方法

这里数据处理方法和第三章相似 。 主要参数为取向 的无定形比例 ａ 与结晶

度 ／ｃ ， 细节参考第三章 内容 。

６
．
４ 结果与讨论

６ ．４ ．
１ 三种聚异戊二烯橡胶的弹性链密度

９ －

口ＮＲ，

ｃｆ

〇ＤＰＮＲ过

ＪＥ１

６
－ＡＩＲ， １

＞３ －

匕ｂ
＇

Ｓ ｌｏ
ｐｅｓ

＝
０ ．６１

座
愈Ｓ ｌｏｐｅＤＰＮＲ

＝
０ ．４６

０ ■＾Ｓ ｌｏｐｅｍ
＝０ ．４ １

０４８１２１６

， ２ｒｌ

Ａ－

Ｘ

图 ６ ． ２ 三种聚异戊二烯橡胶弹性链密度 《 值的拟合 。

在第五章 ， 基于 Ｆ ｌｏｒ
ｙ
理论的拟合中 ， 我们对橡胶的弹性链密度 《 值做了拟

合 。 在恒定体积单轴伸长下 ， 橡胶弹性行为与真应力和拉伸比遵循 以下关系 ： 其

中拉伸 比 Ａ

＝
／ ／ ／〇 ，

／〇和 ／ 分别为样 品初始长度和样品的伸长长度 ：

〇
ｔｒｕ ｅ

＝ＲＴ
ｐ ｒ

ｙｐｎ （^Ｘ
２－

Ａ
－

１

）（
５ ．

１
）

其中 ， ？ 为弹性链密度 （ ｍ〇 ｌ ／ｇ ） ， 为理想气体常数 ，

ｐｒ为橡胶密度 （ＮＲ 为 ０ ． ９２

ｇ／ｃｍ
３

， 这里三种橡胶均取相同 的 Ｐｒ 值 ） ， 常数项 为剪切模量 Ｇ ， 因子 ｙ
／

依赖于应变下交联位置的移动 （仿射模型 ） 。 Ｆ
ｌ
ｏｒｙ 理论 中 ” 

＝

 （／

？

－

２
）

／／
， 其 中／是

网络功能性大小 （ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔ ｉｏｎａｌ ｉ ｔ
ｙ ） ， 这里／

一

般取 ４
， ｖ 则为 １ ／２ 。 拟合结果

如图６ ．
２所示 。 《ＮＲ

＝
５２９ ｍｏ ｌ ／ｇ

， ／ＪＤＰＮＲ 

＝
３ ９９ ｍｏ ｌ ／

ｇ ，？
ｉＲ

＝
３ ５６ ｍｏ ｌ ／ｇ 。 这个数值和

网络密度有关 ， 意味着在相同 的硫化条件下 ， ＤＰＮＲ 与 ＩＲ 的网络密度明显小于

９４
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ＮＲ 。 这与 Ａｍｎｕａｙｐｏｍ ｓｒｉ 等人的结论相似
［

｜ （）

］
， 即天然组分 （ 蛋 白质与磷脂 ） 扮演

的作用类似于网络交联点 （ 图 ６
．
１ ）

， 并且单纯脱去蛋 白 质的 ＤＰＮＲ 并没有失去

磷脂 ， 所以网络密度又比 ＩＲ 高 。

６ ．４ ．２ 三种聚异戊二烯橡胶的应力 －应变曲线及 ２ＤＳＲ －ＷＡＸＤ 衍射图

图 ６ ．３ 为室温下和 －２ ０
°
Ｃ 下三种聚异戊二烯橡胶的应力 －应变曲线 。 在室温

下 ， 三种橡胶在拉伸 －回 复过程中都能够完全回复 ， 但是初始模量三种橡胶却存

在着许多差异 。 在转为工程应变之后 ， 计算得室温下 ， ＮＲ 的模量约为 ２ ． ０ＭＰａ ，

ＤＰＮＲ 约为 １ ． ７ＭＰ ａ
，

ＩＲ 约为 ｌ ． ＯＭＰａ 。 在应变为 １
．
５ 时 ， 应力值 〇ＮＲ

＝
２

．
１ ＭＰａ ，

ｏｄｐｎｒ

＝ １
．
６ＭＰ ａ

， ｃｍ

＝
１ ．２ＭＰａ 。 在 －２０

〇
Ｃ下 ， ＮＲ

的模量约为
２

．
４ＭＰａ ，ＤＰＮＲ

约为 １
．
７ ＭＰａ ， ＩＲ 约为 １

．
２ ＭＰａ 。 在应变为 １

．
５ 时 ， 应力值 〇ＮＲ

＝
２

．
４ ＭＰａ ， ｆｆＤＰＮＲ

＝
 １

．
３ＭＰａ ，ａｍ 

＝
１

．
２ＭＰａ 。 同时 ， 可以注意到 ， 此温度下三种橡胶只有ＮＲ 可以

完全回复 ， 而 ＤＰＮＲ 和 ＩＲ 则不能完全回复 ， 分别在应变为 ０． ６ 和 ０ ． ８ 处应力降

为 ０ 。

无论是模量的大小 以及同应变下的拉伸强度大小 ， 还是低温下的回复性能 ，

都可以说明 ， 脱去蛋 白 质的 ＤＰＮＲ 与人工合成本身不含天然组分的 ＩＲ
， 力学性

能都不如天然橡胶 ＮＲ
， 这也是本章的研宂 目 的 。

（ａ） ２．５ ｎ

１

（
ｂ
）


ＮＲ２．５ＮＲ

２ ．０
．＾ ＤＰＮＲ

？身 ．Ａ＾
０．５ ．

０
．

０

■＾２５
°Ｃ〇．〇

０ ．００．５１ ．

０Ｉ Ｓ０ ．００ ．５１ ．０ＩＳ

Ｈｅｎｃｋｙ
Ｓｔ ｒａｉｎＨｃｎｃｋｙ 

Ｓｔｒａ ｉｎ

图 ６
．
３
（
ａ
）
２５

°

Ｃ 和（
ｂ

）
－２ ０

°

Ｃ 下三种聚异戊二烯橡胶的应力 －应变 曲线 。

图 ６
．
４ 为室温下和 －２０

°
Ｃ 下三种聚异戊二烯橡胶随着拉伸 －回复过程中 的 ２Ｄ

ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 。 室温下 ， 在整个拉伸 －回复的过程都可 以明 显地看到弥散环存

在于每幅衍射图 中 ，
意味着无论是 ＮＲ 、 ＤＰＮＲ 还是 ＩＲ ， 各向 同性的无定形都存

在于整个拉伸 －回复过程 ， 这与我们之前的工作相
一

致 ， 这里我们并没有像第三

章那样画出 Ｓ ＩＣ的起始应变 ，这
一

数据将在后面的定量化分析中给出 。
－２０

°

Ｃ下 ，

ＮＲ 的 ２Ｄ ＳＲ －ＷＡＸＤ 衍射图 的演化过程与室温下 的无异 ， 但是 ＤＰＮＲ 和 ＩＲ 由于

不能完全回复 ， 这里只给出 了应变为 １
．
０ 时 的 ２ＤＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图 。 这里需要

９ ５
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强调的是 ， 即使是回复过程 ，
１

．
０ 处的晶体衍射斑点相比于拉伸过程中 的 １

． ０（假

设已经发生 Ｓ ＩＣ ） 更加清晰 ， 甚至比拉伸 １
．
５ 处的晶体信号还要明显 ， 这里可 以

推测 ＤＰＮＲ 和 ＩＲ 的 晶体信号在 回复过程中不 易消失 ， 基于我们第三章的分析结

果 ，
这种现象可能与承力 网络有关 。

此外 ，
三种橡胶在拉伸 －回 复过程中均可以看到弥散环

一

直存在于所有的 ２Ｄ

ＳＲ－ＷＡＸＤ 衍射图中 ， 这意味着三种橡胶均存在着网络的不均匀性 ， 这种网络不

均匀性在第三至五章中均有提到 ， 验证 了此前小角 中子散射和核磁的相关实验 。

Ｓ ｔｒｅ ｔｃｈＲｅ ｔｒａｃ ｔ

０． ００．Ｓ１
．０



Ｌ５


１ ，００ ．５ ０Ｊ

－

Ｌ
ｔｓ
Ａ ｆｔ

， ； ：

＼ｉ
ｉ
 ｜

．

ｒｙｉ：

ｉ ：

ｐｙ！
ｉ— ：

ｒ＞ＰＮＲ：：
［

；ｐｉ ｌＩ＾ ｌ ｌｌｌｉ ｉ＾

ＩｌｉＰＦ２ ５
°
Ｃ

ｒｆ＾Ｔｘｌｔａｋｒ
￣

ａｆｃｔｚ＾Ｋ
ｒ＿

ｌ３ＥＴ｜ｆｆｉ
Ｔ３

ＩＲＴ輝１ ：廳」 ＬＭＪ

了士匕 ？
 ？ 麵

▲
－２〇

〇
ｃ

ｔｊＳｍｌ３ＢＳｔＥＴ＾３４

ｍ

ＭＳＡＪ
ｙｇ

１

^
图 ６ ．４ ２５

°Ｃ 和 －２０

°

Ｃ 下三种聚异戊二烯橡胶随着拉伸 －回复过程中的 ２ＤＳＲ－ＷＡＸＤ衍射图 。

６ ．４ ． ３ 三种聚异戊二烯橡胶在不同温度单轴拉伸下的结构演变

图 ６ ． ５ 总结了室温和 －２０
°
Ｃ 下三种聚异戊二烯橡胶随拉伸 －回复过程中的微

观结构信息 。 室温下 ， 天然橡胶 （ 图 ６ ．５ ａ ） 发生 Ｓ ＩＣ 的起始应变为 １ ．３ ２
，
整个拉

伸过程中 Ｏａ与结晶度 ；ｆ
ｃ 均几乎线性增加 。拉伸到 ｅ

＝
 １

．
５ ０ 时 ， 应力值为 ２

．
１ＭＰａ

，

取 向 的无定形比例为 ２
．
５％ ， 结晶度为 １

．
３％

；
回复时 ， 应力很

一

段很明显的下降 ，

这也是构成磁滞回线现象的关键 ， ０３ 曲线几乎与之前的重合 ， 但是结晶度却有
一

小段明显的上升 ， 于 ｅ
＝
 １ ．４４ 处到达结晶度最大值 １ ．４％ ， 此后结晶度几乎呈线性

９ ６





第 ６ 章 蛋 白 质在天然橡胶拉伸诱导结晶 中 的作用


下降 ， 但下降速率明显缓于拉伸过程 ， 于 １
．
０２ 时晶体完全消失 。 ＤＰＮＲ（ 图

６
． ５ｃ ）的 Ｏａ 曲线与 ＮＲ 的相似 ， 呈现线性 ， 但是结晶度则在 Ｓ ＩＣ 发生 （应变 １ ． ３０ ）

后有
一

小段增长后迅速提升 ，
１

． ５ ０ 时 ，
Ｏａ

＝
２

．
５％ ， 办

＝ ０
．
２％ ，

１
．
７０ 时 ， 应

力为 １
． ８ＭＰａ ， Ｏａ

＝
３

．２％ ， 办
＝
２

＿０％ ； 回复时 ， 结晶度也有
一

小段上升 ， 于应变

１
．
６５ ？ １

．
６０ 时为最大值？ ２ ． ５％

， 晶体消失的应变为 ０ ．８ ５ 。 ＩＲ（ 图 ６ ．５ ｅ ） 的 ＜９ａ 曲线

也与 ＮＲ 以及 ＤＰＮＲ 的相似 ， 呈现线性 ， 结晶度变化趋势与 ＤＰＮＲ 相似 ，
ＳＩＣ 起

始应变为１
．
３５

， 应变１ ．
５０

时 ，
Ｏａ



＝
４

．３％ ， 办
＝
０ ．

３％
，

１
． ７０时 ， 应力为１

．
４ ＭＰａ

，

Ｏａ 

＝
５ ．６％ ， ／ｃ

＝
２ ．

８％
；
回复时 ， 结晶度则迅速上升 ， 于应变 １

． ６０ 处为最大值 ４
．
９％

，

远远高于拉伸最大应变处的结晶度 ， 晶体于应变 ０ ． ７０ 处完全消失 。

－２０

°
Ｃ 下 ，

ＮＲ（ 图 ６ ．
５ｂ ） 发生 Ｓ ＩＣ 的起始应变明显提前 ， 并且在拉伸到 ｓ 

＝

１ ．５ ０ 时 ，
Ｏａ



＝
５ ．

４％
， ／＜； 

＝
４

．
２％ ， 远高于室温下的结果 ；

回复时 ， 结晶度于 ｅ
＝

１
．
３ ８

时达到最大值 ５ ．
２％

， 晶体在 ｓ

＝
０

．
３ 时消失 。 ＤＰＮＲ（ 图 ６

．
５ｄ ） 在拉伸时 Ｏａ 曲线

依旧呈现线性增加 ， 晶体在 １ ． １ 时 出现 ， ｅ
＝
１ ．

５ ０ 时 ，
（９ａ

＝
５

．
７％

， ／ｃ

＝
１ ．

５％
，

１ ．７０ 时 ， 应力为 １ ．４ＭＰａ ，Ｏａ

＝
５ ．９％

， ／ｃ
＝

２ ． ７％
；
回复时 ，

Ｏ
ａ 曲线几乎与拉

伸过程重合 ， 但是结晶度 的上升趋势
一

直持续到 ￡：

＝
１

．
００ ， 此时

；ｆ
ｃ

＝

３ ．９％ ， 由于

不能完全 回复 ， 这里 （
－２０

°
Ｃ ） 和后面 ＩＲ 均不讨论晶体消失的应变 。 ＩＲ（图 ６

．
５ ｆ）

在拉伸时 Ｏａ 曲线并不表现出线性的趋势 ， 而是在 ｅ

＝
０

．５ ５ 左右 出现转折 ， ｅ 

＝
０

．
５５

之后斜率增大 。 ｓ
＝

１ ． ５０时 ，
ａ

＝
７ ． ７

°
／〇 ，／ｃ

＝
３

．５％
，
ｅ

＝
１ ．
７ ０

时 ， 应力为
１

．
４ＭＰａ ，

Ｏａ
＝
８ ．４％ ， ／ｃ

＝
１ ０ ．３％

； 回复时 ， 结晶度上升至 ｅ
＝
１ ．

６０ 之后几乎保持不变 ， 但

是 Ｏａ 曲线依旧呈现几乎线性下降的趋势并与拉伸过程保持基本
一

致 。

对比同
一

种橡胶 ， 低温下结晶度上升 的值相 比高温下要多很多 ， 这
一

现象

Ｔｏｋｉ
Ｍ和 Ｔｏｓａｋａ

＾等人此前均报道过 ， 认为结 晶度 的增加是 由于应力下降导致分

子链松弛 ， 松弛的分子链合并结晶导致结晶度的增加 ， 这种结晶方式与静态结晶

相似 ， 并且与温度相关 ，
温度越低 ， 回复后增加 的结 晶度越大 。

在拉伸过程 中 ，
Ｄ ＰＮＲ 和 ＩＲ 在拉伸到相 同的应变 （ ｅ

＝
１

． ５０ ） 时 ， 无论在高

温还是低温下 ， 结 晶度均小于 ＮＲ
，
这
一

结果也说明 了Ｓ ＩＣ 是影响橡胶宏观力学

性能的重要 因素 。 值得注意的是 ， 在 １
．
７０ 时 ， ＩＲ 的结晶度 比 ＤＰＮＲ 要高 ， 但

图 ６ ．３ 给出 的力学曲线却是 Ｄ ＰＮＲ 的力学性能更好 ， 这说明结晶固然可以提升力

学性能但是晶体在里面扮演的作用却不容忽视 ， 基于我们之前的工作 ［
２５

＇

２７
］

， 在结

晶初期 ， 晶体扮演的是网络交联点 的作用 ， 同样会减小 Ｍ ， 而交联的束缚使得

结晶变得不易 ， 这也是拉伸后期交联网络会变为并联网络的原因 ， 而 ＩＲ 除了硫

磺交联 ， 体系 内并没有其他天然组分 ， 所以这种束缚作用相对较小 ， 这也是发生

Ｓ ＩＣ 后结晶度上升较快的原因 。 同样 ， 也正是这种束缚作用 ， 使得 ＮＲ 能够完全

回复 ， 而 －２０
°
Ｃ 下 ＩＲ 的残余应变最大 。

９７
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图 ６ ．５ 不同温度下 （室温下 ａｃｅ 和 －

２０
°
Ｃ 下 ｂｄｆ ） 的工程应力 （拉伸上部黑色 ， 回复下部绿

色 ） 、 取向 的无定形比例 （红色方框 ） 和结晶度 （蓝色圆框 ） 随着 Ｈｅｎ ｃｋｙｓ ｔｒａ ｉｎ 的变化图 。

６ ．４ ．
４ 天然组分对结晶起始应变的影响

上一小节探讨 了天然组分的作用 ， 起到了连接聚异戊二烯分子链的作用 ， 类

似于交联点的作用 。 这
一

部分将进
一步探讨天然组分对结晶的影响 。 图 ６

．
６ 给出

了三种聚异戊二烯橡胶 Ｓ ＩＣ 起始应变 （ ｅ
＜ｍｓｅｔ

） 随着温度的变化 。 在高温下 （ ０ ？

２５

°

Ｃ ）
，
三种聚异戊二烯橡胶 的 ￡

。？＾ 区别不大 ， 但是随着温度的降低 ， 这种区别

逐渐变得明显 。 室温下三种橡胶 ＆ｎＳｅ
ｔ 的相似也证明 了Ｔｏ ｓａｋａ 的结论 。 但是在较

低的温度下 ，
三种橡胶的 ｅｃｎｓｅ ｔ 却差异较大 ， 意味着天然组分的存在还会直接影

响到结晶 ， 即失去天然组分 （这里只讨论蛋 白质的影响 ） 后 的橡胶网络松弛时间

更长 ， 对应变更加敏感 ， 而这种影响在低温下表现的更加明显 。 另
一

方面 ， 在橡

胶的温度诱导结晶 （ ＴＩＣ ） 的研宄中 ［
２８

］就 己经发现 ，
ＮＲ 在低温下可以结晶 ， 而

合成的 ＩＲ 却不可 以 。 比较有趣 的是 ， ＴＩＣ 的研宄中 ， 最快结 晶温度为－２５
°

Ｃ ， 这

一

数值恰好落在图 ６ ．
６ 的绿色区域内 ， 意味着最先发生 Ｓ ＩＣ 的温度与之相同 ， 这

也从侧面证实了我们的推测 ， 天然组分确实对结晶影响 ， 只是这种影响是通过蛋

９８
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白质连接分子链进而增大了 交联密度所带来的 。

１ ．４ －Ｑ

ｒ
．

１ ．０
－：

＼ ；／＾ ＩＲ

ｉＶ－Ａ－ＤＰＮＲ
ｉ ｉ

＂

＾４ ０＾２００２ ０

̄

Ｔ ｅｍｐ ｅ ｒ ａ ｔ ｕｒｅ／
°

Ｃ

图 ６
．
６ 三种 聚异戊二烯橡胶在不同温度下发生 ＳＩＣ 的起始应变 。

６ ．
５ 小结

在特殊设计 的低温伸展流变仪和 ＳＲ－ＷＡＸＤ 的帮助下 ， 在低温 （ －６０— ２５
°
Ｃ ）

下对拉伸 －回复过程中的 ＮＲ 、 ＤＰＮＲ 和 ＩＲ 进行了原位表征 。 通过定量分析 ， 发

现 Ｄ ＰＮＲ 和 ＩＲ 在相 同应变下结晶度远低于 ＮＲ ， 三种橡胶在回复时 ， 结晶度均

有提升 ，
这是由于分子链松弛进而聚集结晶导致 ， 同时 Ｄ ＰＮＲ 和 ＩＲ 的低温回复

能力也不及 ＮＲ 。 蛋白质所扮演的作用类似于交联点 ， 连接着聚异戊二烯分子链 ；

把所有温度下 Ｓ ＩＣ 发生的起始应变汇总后发现 ， 在没有蛋 白质 的存在后 ， 分子链

松弛时间变长 ， 低温下会变得更长 ， ＆ｎ ｓｅ ｔ对应变的变化更加敏感 。
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ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｉ

ｙｓｔａｌ ｌｉｚａｔｉｏｎ
［
Ｊ
］

，Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕｌｅ ｓ
， 
２０ １ ３

，
４６

：
９７ １２ －９７２ １ ．
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橡胶是构成轮胎的主要材料 ， 轮胎外胎主要 由天然橡胶 、 天然橡胶与顺丁橡

胶的共混胶 、 天然橡胶与异戊橡胶的共混胶以及其他橡胶组成 ， 轮胎的外胎则有

气密性较好的丁基橡胶组成 。 多数橡胶的玻璃化转变温度很低 ， 即橡胶使用 的最

低温度很低 ， 意味着橡胶能够在低温苛刻条件下服役 ， 例如极寒地区的汽车轮胎

和万米高空上的飞机轮胎以及探空气球等 。 但是迄今为止却鲜有研宄橡胶低温苛

刻环境下服役的工作 ， 其中原因可能是模拟低温环境的 困难和实验设备的匮乏 。

同步辖射 ｘ 射线具有高亮度 、 高时间和空间分辨等优点 ， 非常适合于在线研宄 ，

这种在线手段能够将 ０ ．
１
￣

 １ ００ｎｍ 尺度的微观结构信息实时追踪 ， 与宏观性能密

切联系起来 。 基于此 ， 作者设计并制造了可与 同步辐射 Ｘ 射线联用 的低温伸展

流变仪 ， 希望利用此方法学揭示低温－力场耦合下橡胶材料的结构演化过程 ， 真

正为加工和低温使用性能提供 了理论指导 ， 并对合成橡胶界做出贡献 。 利用此低

温伸展流变仪本论文做 了 以下原位研宄 ：

（ １ ） 采用 同步辐射广角 Ｘ 射线衍射 （ ＳＲ－ＷＡＸＤ ） 原位检测技术 ， 系统研究

了天然橡胶 （ＮＲ ） 在 －６０ ？ ２５

°
Ｃ 下 的应变诱导结晶行为 （ Ｓ ＩＣ ） 。 在应变 －温度空

间下绘制了
ＮＲ 的结构演化相 图 ， 其中根据 ＳＲ－ＷＡＸＤ 定量化结果定义了 四个区

域 。 ＳＩＣ 刚刚发生时 ， 晶体的作为是类似于物理交联点 ， 连接着橡胶分子链 ， 即

串联模型 。 结晶度的进
一

步增加 （ ＞ ８％ ） 导致在
一

条分子链可能穿过多个晶体 ，

串联模型过渡到并联模型并逐步构建晶体网络 。

（ ２ ） 采用 ＳＲ－ＷＡＸＤ 原位检测技术 ， 系统研宄了聚异丁烯 －异戊二烯橡胶

（ Ｉ ＩＲ ） 在低温 区 （
－

６０
￣ ２５

°
Ｃ ） 的应变诱导结晶行为 。 在应变－温度空间中 ， 定义

了三个不同 的温度区 ， 总结了ＩＩＲ 的详细结构演化 。 取向的无定形比例 Ｏａ随应

变的增加单调增加 ， 但在大应变下会形成
一个平台 ， 说明新产生的取 向分子链和

晶体生长消耗的取向分子链达到
一

定平衡 。 同时 （ １ １ ０ ） 和 （ １ １ ３ ） 晶面晶粒尺寸

的显著增加也证明 了存在应变诱导 Ｉ ＩＲ 晶体生长 。 此外 ， 回复实验表面 由于极限

结晶度较低 （ ＜ ｃａ ．９％ ）
，

Ｉ ＩＲ 的网络链在整个拉伸过程均为 串联模型 。

（ ３ ） 采用 ＳＲ －ＷＡＸＤ 原位检测技术 ， 系统研宄了顺丁橡胶 （ ＢＲ ） 在 －９０̄

２５
°
Ｃ 下的应变诱导结晶行为 。 根据 Ｓ ＩＣ 是否发生以及静态结晶温度 ， 可以划分

出三个温度区域 。 在应变－ 温度空间中总结了详细的结构演化 。 根据微观结构演

化信息 ， 基于 Ｆ ｌｏｒｙ 和 Ｐｌａｇｇｅ 的理论 ， 重构 了ＢＲ 、 ＩＩＲ 和 ＮＲ 的宏观力学响应 。

讨论了重构的应力 －应变曲线与实验 曲线不吻合的原因 ， 特别是在大应变区 ， 这

主要归 因于微观－宏观连接方式还未完善以及 网络的不均匀性 。

（ ４ ） 采用 ＳＲ －ＷＡＸＤ 原位检测技术 ， 系统研宄了拉伸 －回复过程中的 ＮＲ 、
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ＤＰＮＲ和 ＩＲ在－６０
？

２５
°

Ｃ 下的应变诱导结晶行为 。 通过定量分析 ， 发现蛋白质

所扮演的作用类似于交联点 ， 连接着聚异戊二烯分子链 ； 把所有温度下 ＳＩＣ 发生

的起始应变汇总后发现 ， 在没有蛋 白质的存在后 ， 分子链松弛时间变长 ， 低温下

会变得更长 ， ｅｏｎｓｅｔ对应变的变化更加敏感 。

基于本论文的研宄工作及个人的认知 ， 后续工作和研宄方向做如下展望 ：

（ １ ） 目 前研宄的橡胶材料均未添加填料 ， 而轮胎橡胶实际使用 中往往会添

加炭黑 、 白炭黑等填料 ， 含填料橡胶在拉伸？回复过程有许多有趣的并且尚未明

确机制的现象 ， 如马林斯效应 （Ｍｕ ｌｌｉｎｓ Ｅｆｆｅｃｔ ） 和佩恩效应 （Ｐａｎｙｅ Ｅｆｆｅｃｔ ） ， 这两

种效应在低温苛刻条件下的研宄尚未报道 。

（２ ） 双向拉伸是高分子的加工方式之
一

， 橡胶的双向拉伸 的原位表征 ， 尤

其是低温下的原位表征 目前较少 ， 这也是探空气球进入万米高空后的真实服役环

境 ， 作者己设计并制造了宽温域二维伸展流变仪 ， 希望接下来在橡胶的低温双拉

工作有所突破 。

（ ３ ） 本论文的主要工作都是基于同步辐射 Ｘ 射线原位实验进行的 ， Ｘ 射线

是晶体学表征中最有效的手段之
一

， 但是橡胶分子链在整个拉伸过程中往往更多

的处于无定形状态 ， 核磁共振是研宄分子链构象的有效手段 ， 中子散射则可以给

出链段尺度的结构信息 ， 多种检测方式耦合起来将会给出更加全面的微观结构信

息 。
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本论文及相关研宄工作是在导师李 良彬研宄员 的悉心指导下完成的 。 硕博连

读的五年学习生涯中 ， 李老师在学业上给予 了我教育和指导 ， 在生活中给予了我

关心和帮助 。 在论文的选题 ， 实验和数据分析以及论文的定稿等各个环节 ， 李老

师都倾注 了大量的心血 。 李老师渊博的知识 、 严谨的治学态度 、 敏锐的数据洞察

力和谦逊温和的人格魅力 ， 都令我收益 良多 ， 成为我
一

生取之不竭的财富 。 在此

谨向李老师表示最诚挚的敬意和感谢 ！

感谢陈威老师对我数据分析和论文写作的指导 ， 我发表的每篇文章都有陈老

师的辛劳和汗水 ， 对此表示感谢 ！ 感谢北京化工大学张立群老师和华南理工大学

郭宝春老师在橡胶样品制备中 的悉心指导和帮助 ！ 感谢孟令蒲老师 、 张前磊博士

后和南明见工程师对我设计和加工实验装置的帮助 ！ 感谢林元菲博士后 、 陈晓伟

博士和 吕飞博士对我数据处理和分析的帮助 ！ 感谢王道亮老师和詹玉华老师对课

题组的管理和学生生活的关心 ！

感谢唐孝 良 、 田 富成和许廷雨 ， 我们亲如兄弟 ，

一

起拼搏进取的五年我永远

不会忘记 ！ 尽管大家的课题不同 ， 但是从你们 的课题中学习到 了不少新知识 ， 拓

宽了我的知识面 。 五年来 ， 无论是科研还是生活中难免会遇到挫折 ， 你们的每
一

句鼓励 ， 每一次帮助我都会铭记心中 。 毕业后大家可能各奔东西 ， 但是毕业不是

离别 ， 便利的交通和通讯依旧会把我们紧紧凝聚在
一

起 。

感谢国家同步辐射实验室 、 上海光源 １ ６Ｂ 线站和上海光源 １ ９Ｕ 线站对我实

验的支持 。 感谢边风刚老师 、 周平老师 、 滑文强老师 、 李娜老师 、 刘广峰老师 、

田丰老师和林金友老师等线站工作人员对我原位实验的指导和帮助 ！ 感谢国家 自

然科学基金 （ ５ １ ７９０５ ０３ 、 ５ １ ６３ ３００９ 、 ５ １ ９７３２０７ 和 ５ １ ９０３ ０ ９ １ ） 对实验经费的支持 。

感谢课题组毕业的师兄师姐 ： 周韦明 、 杨俊生 、 王震 、 苏凤梅 、 纪又新 、 李

薛宇 、 杨浩然 、 卢杰 、 李静 、 鞠见竹 、 张瑞 、 魏升慧 、 崔鲲鹏 、 吕艳坤 、 赵景云

等以及在读的学生 ： 万彩霞 、 陈鑫 、 安敏芳 、 叶克 、 冯盛尧 、 Ｏｂａｉ
ｄ 、 Ｃ ｌａｕｄ 、 余

瑞 、 赵浩远 、 张文文 、 严琦 、 赵楠敬 、 夏智杰 、 李亚慧 、 吴 同 、 张孟楠 、 杨二杰 、

褚朝阳 、 聂翠 、 曾銎 、 陈军根等 ， 很荣幸能和你们
一

起学习生活 ， 在此向你们对

我的帮助和支持表示感谢 。

在我的求学之路上 ， 最需要感谢的是我的父亲和母亲 ， 感谢你们在我求学路

上
一

贯的支持和理解 ， 你们是我不断前进的动力和保障 。 只争朝夕 ， 不负韶华 ！

我将继续攀登 。

最后 ， 由衷的感谢在百忙之中抽出时间审 阅本论文的专家老师 。 由于本人 的
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学识和写作水平有限 ， 在本文的写作中难免有错漏 ， 恳请各位老师赐教和批评指

正 ！

陈品章

２０２０ 年 ５ 月

于中国科学技术大学
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Ｃｏｎ ｔｅｎｔ．Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕ ｌ ｅｓ
，
２０２０

，
５ ３

．
２

：
７ １ ９ －７３ ０

．

［
７

］Ｃ ｈｅｎＬ
ｉ
ａｎｇ ，

Ｓｏｎｇ
Ｌ

ｉ
ｘ

ｉ
ａｎ

，
Ｌ

ｉＪ ｉｎｇ ，Ｃｈ ｅｎＰｉ ｎｚｈａｎ
ｇ ， ｅｔａｌ

．
Ｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｕｍｅ－

ｆｉｌｌ ｉｎｇ

ｅｊｆｅｃｔ ｔｏｔｈｅｓ ｔｒｅｓｓ
－

ｂｅａｒｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ：

Ｔｈｅ ｒｅ ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｃ ｈａｎ ｉｓｍ ｓｏｆｃａｒｂｏｎｂ ｌａｃｋ

ｆｉｌｌｅｒｉｎｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ ．
Ｍａｃｒｏｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒＭａｔｅｒｉａ ｌｓａｎｄＥｎｇ ｉｎ ｅｅｒｉｎｇ ，２０ １ ６

，

３ ０ １ ． １ １ ：１ ３９０
－

１ ４０ １
．

［
８

］
Ｓｏｎｇ

Ｌ
ｉ
ｘ

ｉ
ａｎ

，Ｗａｎｇ
Ｚｈｅｎ ，ＴａｎｇＸ ｉａｏ ｌ ｉａｎｇ ，Ｃ ｈｅｎＬ ｉａｎｇ ，Ｃ ｈｅｎＰｉ ｎｚｈ ａｎｇ ，ｅｔａｌ ．

Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ 

ｔｈｅｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ 
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｎｏｆｉｌｌｅ ｒｗ ｉｔｈ


３Ｄ 
Ｘ－

ｒａｙ
ｎａｎｏ

－ＣＴ： ｓｔｒｅｓｓ
－

ｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆｓ ｉｌｉｃａ ｎａｎｏｆｉＵｅｒ ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ

ｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ ．

Ｍａｃ ｒｏｍｏ ｌｅｃｕ ｌｅｓ
，

２０ １ ７

，

５０

． １ ８ ：７２４９－ ７２５ ７ ．

［
９

］
ＣｈｅｎＬ ｉａｎｇ ，

ＺｈｏｕＷｅ ｉｍ ｉｎｇ ，ＳｕＦｅｎｇｍ ｅ ｉ
，
Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｎｈｕａ
，
ＣｈｅｎＰ ｉｎｚｈａｎｇ ，ｅｔａｌ ．

１０ ７





在读期间发表的学术论文与取得的研究成果


Ｆｉｌｌｅｒ
－

ｉｎｄｕｃｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒｅ ｔｃｈ

－

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓ ｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ：Ａ ｎｉｎ－ｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ－ｒａｄｉａｔ ｉｏｎｍ ｉｃｒｏ －

ｆｏｃｕｓｅｄｓｃａｎｎ ｉｎｇ
Ｘ－

ｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙ ．Ｐ ｏｌ
ｙ
ｍｅｒ

，２ ０ １ ７， １ １ ５ ：２ １ ７－２２３ ．

［
１ ０

］
Ｌ ｉＬｉ ｆｕ

，
Ｊ ｉＹｏｕｘｉｎ

， ＺｈａｎｇＱ
ｉａｎ ｌｅ ｉ

，
ＺｈａｏＨａｏｙｕａｎ ，Ｓ ａｒｍ ａｄＡ ｌ ｉ

ｓ
Ｃ ｈｅｎＰ ｉｎｚｈａｎｇ ，

ｅｔ ａｌ
．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｏ ｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓ ｉｔ ｉｏ ｎｏｆｕｎ ｉａｘｉａｌ ｌｙ 

ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｏｌｙ （ｂｕ
ｔｙｌｅｎｅ

ａｄｉｐａｔｅ
－

ｃｏ
－

ｂｕｔｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔ
ｈａ ｌａｔｅ

）ｆｉｌｍｓａｓｒｅｖｅａ ｌｅｄｂｙｉｎｓ ｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｍａｌｌａｎｄｗ ｉｄｅ－

ａｎｇｌｅＸ－

ｒａｙｓｃａｔｔｅｒ ｉｎｇ ．Ｃ ｒｙ ｓｔＥｎ
ｇ
Ｃｏｍｍ

，２０ １ ９
，２ １

．
１

：

１ １ ８－

１２ ７ ．

会议论文 ：

［
１
］ 陈品章涨前磊 ；常家瑞 ；赵景云漭凤梅 ；

纪又新 ；
孟令蒲

？

，李 良彬 ；
．

”

遊你溫 万应

变诱导襞尹基乙游基鞋翁；
综结通

”

中 国化学会 ２０１ ７ 全国髙分子学术论文报

告会 ，
２０ １ ７ ．

［
２
］
张前磊

；陈品章 ；
常家瑞

；
赵景云

；
苏凤梅

；纪又新
；
孟令蒲 ；

李 良彬
；

．

”

周步窺激原

位研宄苛刻条件 下高分子材料的结构演化 今ｍ化学会 ｍｎ 全ｍ有分子学

术论娜吿会 ，
２０ １ ７

．

［
３

］ 张前磊 ；
张瑞

；陈品章 ；
常家瑞

；
赵景云

；
苏凤梅 ；

纪又新
；
孟令蒲

；
李 良彬

；
．

”

届多裔

同步辐射小角及宽角Ｘ射线散射技术原位研究聚乙烯醇薄膜水中溶胀过程

中国化学会 ２０ １７ 全国髙分子学术论文报告会，
２０ １ ７ ．

［
４
］
纪又新

；
张前磊 ；

张瑞 ；李立夫 ；
Ｓ ａｒｍａｄＡ ｌ ｉ

；陈品聿 ；
苏凤梅

；李 良彬
；

．

”

尾岁窺叙技

方展位在线研充枕麗奴Ｉ过程
＂

中国化学会 ２０１ ７ 全国髙分子学术论文报告

会 ，
２０ １ ７

．

专利 ：

［
１
］
李 良 彬

， 陈 品 章 ，
张 前 磊

，
林 元 菲 ，

孟 令 蒲 ； ． 低 温 伸 展 流 变 仪

ＺＬ２０ １ ８２００９ ７３４０ ．
４（实用新型专利 ， 已授权 ）

［
２

］
李 良彬

， 陈品章 ，
陈威

，
孟令蒲

；
． 宽温域二维伸展流变仪 、 高分子薄膜性能检

测装置 ＺＬ２０ １ ９２０８４ ８ １ ９６ ． ８（实用新型专利 ， 已授权 ）

［
３

］
李 良彬

， 陈品章 ，
张前磊

，
林元菲

，
盂令蒲

；
． 低温伸展流变仪及高分子薄膜

低温性能测试的方法 ＺＬ２０ １ ８ １ ００５２ ７９６ ． ３ （发明专利 ， 公开实质审查中 ）

［
４

］
李 良彬

，
陈品章 ，

陈威
，
孟令蒲 ；

． 宽温域二维伸展流变仪 、 高分子薄膜性能检

测装置及方法 ＺＬ２０ １ ９ １ ０４８４ ８４４ ．０（发明专利 ， 公开实质审查 中 ）

［
５
］
李 良 彬

，
杨 皓 然

，
鞠 见 竹

，
陈 品 章

，
孟 令 蒲

；

．

一

种 旋 转 剪 切 装 置

ＺＬ２０ １ ９２０２ ７３２６９ ． ５（实用新型专利 ， 己授权 ）

１０８
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［
６

］
李 良 彬

，
张前 磊

，
安敏 芳

，
陈 品聿

，
孟令蒲

；
．

一 种蒸 气 伸展流变 仪

ＺＬ２０ １ ９２０２４４９６９． １（实用新型专利 ， 已授权 ）

［
７

］ 李 良 彬 ， 杨 皓 然
，
鞠见 竹

，
陈 品 聿

，
孟令 蒲 ；

．

一

种 旋 转剪 切装 置

ＺＬ２０ １ ９ １０ １ ６０４４８．２（发明专利 ， 公开实质审査中 ）

［
８

］ 李 良 彬
，
张前 磊

， 安敏芳 ， 陈 品章
，
孟 令蒲

；
．

一 种蒸 气 伸 展 流变仪

ＺＬ２０ １ ９ １０ １４ １３４２ ．８（发明专利 ， 公开实质审査中 ）

１０９


