
第 53 卷，第 5 期

2025 年 5 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.53， No.5

May 2025ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

POK拉伸行为及拉伸过程中的结构演变
付琳，薛志荣，杜广策，孙成，李卫宇，扈健，薛美玲

(青岛科技大学高分子科学与工程学院，山东青岛 266042)

摘要： 研究了脂肪族聚酮(POK)在 30~200 mm/min拉伸速率下的应力-应变行为。发现 POK 在不同拉伸速率下

均呈现三次屈服、两次冷拉和两次应变硬化的相似力学行为，且拉伸速率越大，相应地屈服、冷拉和应变硬化的出现

和结束所对应的形变量越大，显示出POK在外力强迫下强大的结构调整能力。以室温60 mm/min的拉伸过程为例，

采用同步辐射广角X射线衍射(WAXD)/小角X射线衍射(SAXD)联用技术实时跟踪了拉伸过程中的结构演变。发现

随着塑性变形的开始，β晶在应力协助下强迫转变为α晶，且该转变在屈服点附近(22%应变左右)达到最大比例，之后

α晶含量又随着应变增大而逐渐减少，到150%应变时其衍射信号消失。SAXD结果表明，随着塑性变形的开始，片晶

沿子午线方向(拉伸方向)的晶区厚度、非晶区厚度(La)和长周期均随拉伸应变呈线性增大，但La增大更为显著。应变

超过50%时，片晶沿拉伸方向上的“晶层-非晶层”交替结构被破坏，逐渐形成纤维晶。在拉伸初期(10%~30%应变时)，

片晶周期结构在垂直于拉伸方向(赤道方向)先是快速地发生尺寸膨胀，继而这种膨胀又迅速衰减至消失(30%~50%应

变时)。笔者认为垂直于拉伸方向的高次结构变化趋势可能受到拉伸方向片晶堆砌结构协同作用的影响，其形成机制

有待进一步探究。
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Tensile behavior and structure evolution during tensile process of POK

FU Lin，XUE Zhirong，DU Guangce，SUN Cheng，LI Weiyu，HU Jian，XUE Meiling

(School of Polymer Science and Engineering，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China)

Abstract ：： The stress-strain behaviors of aliphatic polyketone (POK) at the tensile rate of 30-200 mm/min were investigated. It 

was found that POK exhibited similar mechanical behaviors of three times yielding，two times cold drawing and two times strain 

hard-ening at different tensile rates，and the higher the tensile rate，the larger the corresponding deformations of yielding，cold 

stretching and strain hardening，which showed the strong structural adjustment ability of POK under external forcing. Take the 

stretching process of 60 mm/min at the room temperature as an example，the structural evolution during stretching was tracked in 

real time using synchrotron radiation wide angle X-ray diffraction(WAXD)/small angle X-ray diffraction(SAXD). The results show 

that with the onset of plastic deformation，β -crystals are forced to transform into α -crystals with the assistance of stress，and the 

transformation reaches its maximum proportion near the yield point (around 22% strain)，and then the content of α-crystals is gradu‐

ally less with the increase of strain，and its diffraction signal disappears at 150% strain. The SAXD results show that with the onset 

of plastic deformation，the thicknesses of the crystalline layer and the amorphous layer (La) of lamellae，as well as the long spacing 

of lamellae along the meridian direction (tensile direction) increase linearly with the tensile strain，but the increase of La is more 

significant. When the strain exceeds 50%，the alternating “crystalline layer-amorphous layer” structure of the lamellae along the 

tensile direction is destroyed. At the beginning of stretching (at 10%-30% strain)，the lamellae first undergo rapid dimensional expan‐

sion perpendicular to the direction of stretching (equatorial direction)， then this expansion weakens rapidly to disappear (at 30%-50% 

strain). The author believes that the changes trend of higher-order structure perpendicular to the stretching direction may be influ‐

enced by the synergistic effect of the lamellar crystal stacking structure in the stretching direction，and its formation mechanism 

needs further investigation.
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脂肪族聚酮(POK)是由一氧化碳(CO)和乙烯交

替共聚而成的一种半结晶型热塑性聚合物，为改善

其热稳定性通常引入少量第三单体(如丙烯等)形成

共聚型POK[1-5]。共聚型POK的玻璃化转变温度约

为 12 ℃，熔点却高达 220~230 ℃，且性能极为特

殊[6-11]：(1)拥有工程塑料的强度和模量，其拉伸强度

高于聚对苯二甲酸丁二酯和聚甲醛，媲美尼龙 66 

(PA66)；(2)具有弹性体的高断裂伸长率，其断裂伸

长率高达300%~500%，是PA66的十几倍；(3)冲击强

度却远低于弹性体，仅为PA66的2倍。这种独特的

性能特征吸引了早期研究者对POK结构和影响结

构变化因素的研究兴趣。

研究发现，POK有α和β两种晶体结构，二者均

为具有全反式链构象的正交结构，且c轴(晶轴)数值

接近，但α晶中相邻羰基之间的距离更近，结构堆积

更为紧密[12-13]。α晶密度为1.382 g/cm3，晶胞参数分

别为a=6.91Å，b=5.12 Å，c=7.60 Å；β晶密度为1.297 

g/cm3，晶胞参数分别为 a=7.97 Å，b=4.76 Å，c=7.57 

Å。两种晶型的形成和二者比例与一氧化碳和乙烯

是否完全交替共聚、第三单体含量、材料制备方法和

材料制备时是否经历过拉伸等因素有关[13-16]。

Lagaron 等[14]发现随着第三单体丙烯含量的增加，

POK的相对结晶度和熔点降低；晶胞内分子链之间

的相互作用和晶胞密度也降低；β晶比例提高；当丙

烯物质的量分数大于 2.9% 时仅有 β 晶存在。

Ohsawa等[15]对比研究了POK静电纺丝纤维膜和溶

剂浇铸膜的晶体结构。发现浇铸膜形成α晶，而静

电纺丝纤维膜却为β晶，且静电纺丝纤维膜的结晶

度低于浇铸膜。Klop 等[13]发现 α晶升温到 100~

125 ℃即转变为β晶，且 POK 的苯酚/丙酮溶液(质

量比为9∶1)经溶液纺丝和拉伸后其β晶全部转变为

α晶。Waddon等[16]也发现，丙烯含量和拉伸速率影

响α晶含量。随着丙烯含量增加，不但α晶含量降

低，且α与β固-固相转变的温度降低；冷拉和低拉

伸速率均可促进高密度α晶生成。

Godovsky 等[17]采用 X 射线衍射和变形量热法

研究了共聚型POK形变时的结构变化，发现其可逆

变形主要由非晶区决定。Abu-Surrah等[18]研究了共

聚型POK的组成与其力学行为之间的关系，发现当

乙烯/CO与丙烯/CO的物质的量比低于1∶1时，三元

共聚物为性能优良的热塑性弹性体，而高于该比例

则为结晶性塑料。他们观察到POK由典型拉伸屈

服和颈缩到典型可逆变形的转变与其晶体形态的

剧烈变化有关。Xu等[19]研究了POK流延膜的结晶

形态和力学性能随熔体拉伸比的变化，发现拉伸曲

线上的屈服区没有明显的应力软化现象，但在拉伸

中产生了许多微小的kabab晶。Govaert等[20]研究了

共聚型POK的拉伸屈服行为与分子弛豫过程的关

系，根据动态热力学分析揭示有结晶α、无定形β和

γ过程三种分子弛豫机制存在，并分别运用宽温域

和不同应变速率下的拉伸屈服行为对以上三种弛

豫机制给予了证据支持。

以上研究虽对POK多晶型的形成及其相互转

变、以及材料形变时的微观结构变化做了诸多研

究，但并未对拉伸过程中的结构变化进行实时跟

踪，仅是根据拉伸初始和结束的X射线衍射(XRD)

数据推测出形变时的微观机制，这些缺乏证据支持

的观点不但不能诠释赋予POK刚韧并集的力学行

为的微观机制，也不利于深入理解其结构演变与力

学行为之间的制约关系。而近年来研究者对 POK

的研究兴趣则更多地集中在合金化、增韧等应用领

域[3，7，21-29]，对结晶结构与性能之间的关系探究又相

对匮乏。因此，感兴趣于POK的独特力学行为及其

微观机制，笔者首先探明了POK在不同拉伸速率下

的应力-应变行为，继而采用同步辐射广角X射线衍

射(WAXD)/小角X射线衍射(SAXD)联用技术在线

跟踪了拉伸过程中多层次结构的演变，期望通过拉

伸过程中的结构变化来深入剖析宏观力学行为与

微观结构演变之间的构效与制约关系，这对洞悉

POK材料在应用时的结构变化以及进一步地经由

结构调控来控制性能有理论意义。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

POK：M630，第三单体丙烯的物质的量分数为

7.3%，韩国晓星集团。

1. 2　主要仪器及设备

压力成型机及平板硫化仪：XLB-0400×400×

2H，浙江湖州东方机械有限公司；

万能试验机：Instron，美国英斯特朗公司；

WAXD 仪：上海同步辐射光源(SSRF)BL16B1

光束线站；

SAXD仪：上海同步辐射光源(SSRF)BL16B1光

束线站。
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1. 3　实验步骤

先将POK粒料在电热恒温干燥箱中于85 ℃烘

干4 h，然后采用平板硫化仪于235 ℃下压制成厚度

为0.4 mm的片材。采用标准裁刀依据GB/T 2941-

2006 将片材裁成哑铃型样条，样条总长为 75 mm，

其中狭窄部分的尺寸为 25 mm×4 mm。应力-应变

行为测试采用该标准样条。WAXD 和 SAXD 在线

实时跟踪测试时则仅采用中间的狭窄部分。

1. 4　测试与表征

力学行为测试按照GB/T 528-2009进行：将哑

铃型样条采用夹具固定在拉伸装置之间，两夹具

间距离约为 20 mm。在 25 ℃下分别以 30，60，90，

100，110 mm/min和200 mm/min的拉伸速率进行拉

伸试验，记录应力-应变曲线，观察并拍摄拉伸过程

中样条出现屈服和细颈扩展时的形貌。

同步辐射 WAXD (SR-WAXD)测试：在配有拉

伸台的XRD仪上，将样条用夹具固定在拉伸装置之

间，两夹具间距离为 10 mm。在 25 ℃下以 60 mm/

min 的拉伸速率将样品拉伸至不同应变(ε=0，0.3，

0.5，1.5，2.5)，跟踪记录拉伸过程中的结构变化，曝

光时间为1 s。采用的X射线光源强度为10 keV，波

长为 0.124 nm，探测器为瑞士达瑞斯公司的缺角

PILATUS 900K。PILATUS 900K 的像素点尺寸为

0.172 mm× 0.172 mm，样品与探测器距离为 190.9 

mm。

同步辐射SAXD (SR-SAXD)测试：在配有拉伸

台的 XRD 仪上，将样条用夹具固定在拉伸装置之

间，两夹具间距离为 10 mm。在 25 ℃下以 60 mm/

min的拉伸速率将样品拉伸至不同应变(ε=0.1，0.3，

0.5，1.5，2.5)，跟踪拉伸过程中的结构变化，曝光时间

为 1 s。X 射线光源的强度为 10 keV，波长为 0.124 

nm，探测器为瑞士达瑞斯公司的 PILATUS 2M。

PILATUS 2M 的像素点尺寸为 0.172 mm× 0.172 

mm，热台样品与探测器间的距离为2 190.4 mm。

2 结果与讨论

2. 1　POK的拉伸行为

将POK在室温下以不同拉伸速率进行单轴拉

伸，其应力-应变行为如图 1 所示。由图 1 可见，在

30~200 mm/min的拉伸速率下，POK均呈现出三次

屈服、两次冷拉和两次应变硬化的相似力学行为。

图 1b清楚地显示在 6%应变前，POK呈现为符合胡

克定律的弹性形变区，力学特征表现为硬而强。超

过 6% 应变后出现塑性形变并逐渐演变为屈服行

为，在22%应变时达到屈服点。对尺寸稳定性要求

苛刻的工程结构材料而言，发生屈服即等同达到使

用极限条件。屈服点之后呈现为极为显著的应力

软化现象，使应力-应变曲线上呈现出比通常结晶聚

合物更为突出的圆包式屈服行为，显示出材料强而

韧的特性，也隐示微观结构(晶区、分子束、分子链

等)在屈服发生时出现了某些明显变化，消耗了大量

变形能，这点与Abu-Surrah等[18]的观点相同。屈服

时呈现出的显著应力软化现象为“冷拉伸”提供了

前提。图 1b中各样品于不同拉伸速率下均在 35%

应变左右出现典型“冷拉伸”现象(称为一次冷拉伸)

恰是该因果关系的力证。理论上，冷拉伸的微观机

制是晶区多层次结构(晶粒、片晶等)的破坏与重构

(譬如重构为kabab晶、shish-kabab晶、shish晶等)、晶

区沿拉伸方向取向、以及非晶区分子链沿拉伸方向

取向和伸展甚至被拉直等[30]。图 1a 表明一次冷拉

伸的形变量与拉伸速率相关，该冷拉大形变在拉伸

速率为 30 mm/min 时持续到应变 175% 左右结束，

而在拉伸速率为 200 mm/min 时持续至应变 225%

左右结束。这种冷拉伸的形变量随拉伸速率提高

而增大的现象表明，导致冷拉大形变的运动单元是

晶区而不是非晶区，也显示出POK晶区超强的强迫

(a) Stress-strain diagram

(b) Enlarged view of the first yielding part in figure (a)
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图1　POK室温下的应力-应变图

Fig. 1　Stress-strain diagram of POK at room temperature
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流动和重构能力。紧接一次冷拉伸后出现的是应

变硬化(称为一次应变硬化)和二次屈服，该二次屈

服行为的应力-应变行为与一次屈服的突出圆包特

征显著不同，表现为在应变硬化阶段的最高点(屈服

点)瞬间出现显著的应力软化现象，使二次屈服呈现

为“锯齿形”。这表明该屈服与一次屈服的微观机

制不同，原有微结构在达到屈服点的瞬间发生崩塌-

重构，而一次屈服时的结构调整则相对“缓慢”。同

样，二次屈服的出现和结束也随着拉伸速率的提高

表现为应变增大。二次屈服后又随之出现应变为

50%~70%的二次冷拉伸现象，随后出现比一次应变

硬化更为显著的二次应变硬化现象和不太显著的

三次屈服。同样，二次应变硬化和三次屈服的出现

和结束也随拉伸速率的提高表现为应变增大。这

种多次屈服行为在强而韧尼龙的早期文献中也报

道过[31]。

以 60 mm/min 的拉伸速率为例，图 2 直观地给

出了POK室温拉伸的实况图。图2中 a图为拉伸开

始时的样条形貌。在弹性形变区，应力随应变急剧

增加，屈服时的标称应力高达60 MPa，表明POK可

用作塑料，具有高强度、高模量力学特性。图 2中 b

图为一次屈服结束后的形貌，可见样品出现了明显

的屈服软化也就是“颈缩”现象。此后细颈向下夹

具方向扩展，标称应力几乎不随应变而变化，但真

应力却随着细颈逐渐变细而增加。当细颈扩展至

下夹具边缘时出现二次应变硬化和屈服，图2中c图

为二次屈服完成后的样条形貌。此后，细颈扩展转

而向上夹具方向扩展，呈现二次冷拉伸现象，直至

扩展至上夹具边缘，二次冷拉结束。伴随二次冷拉

结束的是二次应变硬化开始。值得注意的是，二次

冷拉释放出的应变仅为50%~70%，远小于一次冷拉

释放出的 175%~225%，表明随着拉伸的进行，POK

分子链和其多层次结构随应力的调整能力在逐渐

削弱。二次应变硬化后又出现了三次屈服(图2中d

图)，进一步地显示出 POK 材料随拉伸应力彰显出

的强大结构调整能力，之后没有出现三次冷拉现

象，却接着应变硬化直至样条断裂，断裂伸长率高

达 520%，这是POK高断裂能、高韧性的充分体现。

在多次屈服、多次冷拉、多次应变硬化的过程中，一

方面显示出POK微观结构的强大调整能力，另一方

面消耗掉大量的破坏能，使之尤其适合用作刚韧并

集的产品譬如管材等，用以承受动态变化的流体静

压力和抗弯折能力，这也是POK尤其适合用作管材

的力学性能根源。

2. 2　POK拉伸过程中结构演变的WAXD研究

感兴趣POK在拉伸过程中的多层次结构变化，

采用同步辐射WAXD/SAXD联用技术对POK在室

温以60 mm/min拉伸过程中的结构演变进行了实时

跟踪，能够同时给出从晶胞尺度到更高次结构的演

变过程。图 3 给出了不同应变时 POK 的二维

WAXD衍射图，相应的应变值在衍射图的左上角给

出，拉伸方向如白色箭头所示。图 4为对应图 3中

各二维图在赤道线方向的一维积分，图4b为图4a中

30%应变时的放大图。图 3和图 4表明，POK在拉

伸前的二维衍射图为各向同性的衍射环，在一维曲

线中对应β晶的三个主要衍射峰，分别为β(110)，β
(210)，β(200)晶面，没有α晶的衍射峰出现，这与文

献报道一致[32]。当 30%应变时，图 3中的二维图出

现了新的衍射弧(箭头所示)，相应地图4中的一维图

中也出现了新的(200)晶面、(210)晶面和(110)晶面，

这是 α晶的衍射面[32]。而 30% 应变时恰对应于应

力-应变曲线上的一次屈服点附近，这表明一次屈服

时突出圆包行为的微观结构根源是β晶在应力作用

下部分转变成了晶格更加密堆积的α晶。该结果与

Eyring关于束缚运动单元被强迫流动的理论观点相

符[30]，也即外力对束缚运动单元有强制活化作用，通

过降低束缚运动单元的运动能垒使之强迫运动完

成了β晶向α晶的转变。图 4b中 30%应变时赤道

线方向上的一维积分曲线清晰地表明此时α(200)晶

100 200 300 400 5000
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100
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P
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strain/%

(a) Beginning (b) First yield (c) Second yield (d) Third yield

图2　60 mm/min拉伸速率下POK的拉伸行为及实况图

Fig. 2　Tensile behavior and its live pictures of POK when stretched at 

60 mm/min
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面的信号很强，几乎与β(110)衍射强度相当，间接表

明此时α晶含量媲美β晶含量。随着拉伸的进行，

到 50%应变时α晶面的衍射弧亮度又明显减弱，相

应地图4中50%应变的一维图上α(200)衍射峰也明

显减弱，且 α(110)和 α(210)的衍射峰基本消失。

150%应变时二维图中α晶面的衍射弧已完全消失，

相应地一维图中α(200)晶面的衍射峰也几近消失。

此外，图4还表明，随着拉伸应变的增大，β(110)和α
(200)晶面的衍射强度分别经历“强-逐渐变弱-逐渐

增强”和“无信号-出现并逐渐增强-逐渐减弱-消失”

的变化过程。笔者推测，POK在拉伸过程中随着塑

性变形的开始，晶区结构发生变化，密度小、相邻羰

基距离稍远的β晶在应力协助下强迫转变为密度更

大、相邻羰基距离更近的α晶，且该转变在屈服点附

近达到最大程度，也就是此时α晶含量最高，且晶型

转变消耗了应力破坏能。之后，应力软化，微观结

构在标称应力几乎不变(实则真应力逐渐增大)的冷

拉过程中又重新进行新的结构调整，但WAXD结果

仅能给出在冷拉的结构调整中α晶含量又逐渐降低

直至消失的结论，而冷拉过程中更大尺度的结构变

化需借助SAXD分析2.3中给出。以上WAXD结果

也表明，在POK拉伸过程中是应力下的塑性变形激

发了α晶的生成，其含量在屈服点附近达到最高值，

却又在之后的冷拉过程中逐渐降低直至消失。

2. 3　POK拉伸过程中结构演变的SAXD研究

进一步地，采用同步辐射WAXD/SAXD联用技

术实时跟踪了拉伸过程中的二维SAXD衍射演变，

旨在探究POK拉伸过程中片晶等尺度的结构变化。

图 5给出了部分应变下的衍射图，左上角数字代表

对应的应变值。由图 5可见，10%应变时衍射图上

有两个椭球形光斑存在，表明此时POK已沿拉伸方

向轻微取向，文献[33]认为这是POK有序片晶结构

的散射光斑。30%应变时，沿拉伸方向的取向更明

显并且向中心方向偏移，且垂直于拉伸方向(赤道方

向)的衍射光斑变强，可能是由于拉伸力的破坏作用

在片晶与片晶之间形成系列与拉伸方向垂直的狭

(a) Integral plots

(b) Detailed integral plot at 30% strain in figure(a)

10 15 20

Strain

Tensile rate: 60 mm/min

β(200)

α(200)

α(200)

β(201) β(210)

β(210)

β(210)

β(210)

β(110)

β(200)

α(210)

α(210)

β(110)

250%
150%

50%

30%

0%

Scattering vector(q)/nm�1

10 15 20

60 mm/min tensile rate, 30% strain

Scattering vector(q)/nm�1

图4　图3中各二维图在赤道线方向的一维积分图

Fig. 4　1D integrals plots along equatorial direction corresponding to 

2D diffractions in figure 3

0%

250%

30%

50% 150%

图3　60 mm/min拉伸速率时POK在不同拉伸应变(0，30%，50%，

150%，250%)下的二维WAXD衍射图

Fig. 3　2D-WAXD diffraction patterns of POK under different tensile 

strains(0，30%，50%，150%，250%) when stretched at 60 mm/min
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长银纹所致[34]。50%应变时，赤道方向弥散的散射

信号增强，并且随着应变的增大而显著增强并且呈

现为条纹状(150%应变时)，这说明体系内部片晶结

构的破坏，并且转变为更多的纤维晶结构[35]。与此

同时，随着伸长率的不断提升，散射信号逐渐趋向

于集中和狭窄，表明纤维晶的取向程度也越大。

图6a~图6b是对图5中的二维图像分别沿拉伸

方向(子午线方向)和垂直拉伸方向(赤道方向)积分

得到的一维SAXD谱图，发现无论沿子午线方向还

是赤道线方向，小角信号均在拉伸后消失。于是将

散射强度 I(q)乘以[散射矢量(q)]2并重新对q作图(洛

伦兹修正)得到散射不变量图6c~图6d，可以更加清

晰地显示出 POK 在拉伸过程中的高次结构变化。

结果表明，无论沿子午线方向(图 6c)还是赤道线方

向(图 6d)，随着应变的增大，q值均呈现出向低 q区

移动的趋势(虚线所指)，表明两个方向形成的长周

期距离均随拉伸比增加而有增大趋势。值得注意

的是，当拉伸应变超过 50%时，通过散射不变量积

分结果，可以看出子午线方向的小角信号消失，说

明该方向的片晶结构可能被破坏，已检测不出散射

信号。

采用一维电子密度相关函数对数据进一步处

理，得到了片晶的长周期(Lp)、晶区厚度(Lc)与非晶区

10% 30%

50% 150%

250%

图5　60 mm/min拉伸速率时POK在不同拉伸应变(10%，30%，50%，

150%，250%)下的二维SAXD衍射图

Fig. 5　2D-SAXD diffraction patterns of POK under different tensile 

strains(10%，30%，50%，150%，250%) when stretched at 60 mm/min

(a) 1D-SAXS curves in meridian direction

(b) 1D-SAXS curves in equator direction

(c) Lorentz-corrected plots in meridian direction

(d) Lorentz-corrected plots in equator direction
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图6　60 mm/min拉伸速率时POK在不同拉伸应变下一维SAXD曲

线以及经洛伦兹修正后的积分图

Fig. 6　One-dimensional SAXD curves and Lorentz-corrected integral 

plots of POK under different tensile strains when stretched at 60 mm/min
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厚度(La)分别随拉伸应变的变化如图 7所示。首先

看片晶尺寸沿子午线方向(拉伸方向)的变化。随着

拉伸应变由10%增加到50%，片晶的晶层厚度Lc由

2.6 nm几乎呈线性快速拉长至 6.3 nm (图 7a)；而 La

则呈现比 Lc更为显著地线性增加(图 7c)，由 3.5 nm

增加至 9.0 nm；必然地，长周期Lp也呈线性增加，由

最初的 6.1 nm 增长至 15.4 nm 左右。这表明，随着

拉伸应变的增加，片晶厚度沿拉伸方向显著地增

加，且非晶层厚度比晶层厚度变化更为明显。当应

变超过 50%时，Iq2-q图上不再出现信号峰，表明此

时片晶沿拉伸方向上的“晶层-非晶层”交替结构已

被破坏，开始形成 shish纤维晶结构。

图7b表明，片晶沿赤道方向的尺寸变化与沿子

午线方向截然不同。另外，经过洛伦兹矫正处理后

散射不变量在不同拉伸比下均能出现散射峰信号。

10%~30%应变时，晶层厚度和非晶层厚度均随应变

呈线性增加，晶层厚度Lc由2.4 nm增加到3.1 nm，非

晶层厚度 La由 3.5 nm 增加到 4.1 nm。30%~50% 应

变时，Lc和 La均增加了 0.3 nm 左右。50%~150% 应

变时，Lc仅增加了 0.3 nm，La也仅增加了 0.7 nm。而

150%~250%应变时，Lc和La均变化甚微。以上变化

表明，POK 在拉伸初期(10%~30% 应变时)，其片晶

在垂直于拉伸方向先是快速地发生尺寸膨胀，继而

这种膨胀又迅速衰减(30%~50%应变时)，待50%应

变之后片晶在垂直于拉伸方向的尺寸变化已经甚

微了。所以根据以上数据分析可以表明，片晶沿着

拉伸方向的长周期、晶区及非晶区的厚度变化均与

拉伸倍数成正比关系，且随着拉伸的进行，沿拉伸

方向的片晶结构被破坏继而转变为纤维晶结构；尽

管在垂直于拉伸方向也存在一定数量的片晶结构，

并且在低拉伸比时其长周期、片晶和非晶尺寸也迅

速增加，但在拉伸比超过 50%后该变化趋缓，而且

与沿拉伸方向不同的是，片晶沿垂直方向的结构被

保持，而非像沿拉伸方向那样被破坏并转变为纤维

晶结构。

3 结论

(1) POK在 30~200 mm/min拉伸速率下均呈现

三次屈服、两次冷拉和两次应变硬化的相似力学行

为，且拉伸速率越大，相应地屈服、冷拉和应变硬化

的出现和结束所对应的形变量越大，显示出POK在

外力强迫下强大的结构调整能力。

(2)随着拉伸塑性变形的开始，β晶在应力协助

下强迫转变为α晶，且该转变在屈服点附近(22%应

变左右)达到最大比例，之后α晶含量又随着应变增

大而逐渐减少，到150%应变时其衍射信号消失。

(3)随着拉伸塑性变形的开始，片晶沿子午线方

向(拉伸方向)的晶区厚度 Lc、非晶区厚度 La和长周

期 Lp均随拉伸应变呈线性增大，但 La增大更为显

著，表明非晶层对材料塑型变形或韧性的贡献更为

显著。应变超过 50%时，片晶沿拉伸方向上的“晶

层-非晶层”交替结构被破坏，转变为更多的纤维晶

(a) Plots of L
c
 and L

p
 vs tensile strain in meridian direction

(b) Plots of L
c
 and L

p
 vs tensile strain in equator direction

(c) Plots of L
a
 vs tensile strain in directions of meridian and equator
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图7　60 mm/min拉伸速率时POK片晶的Lp，Lc和La随拉伸应变的

变化曲线

Fig. 7　Variation curves of Lp，Lc and La of POK lamellar crystal with 

tensile strain when stretched at 60 mm/min
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结构。拉伸初期(10%~30%应变时)，片晶周期结构

在垂直于拉伸方向(赤道方向)先是快速地发生尺寸

膨胀，继而这种膨胀又迅速衰减至消失(30%~50%

应变时)。笔者认为垂直于拉伸方向的高次结构变

化趋势可能受到拉伸方向片晶堆砌结构协同作用

的影响，其形成机制有待于进一步探究。
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