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塑料先进制造加工——王琪团队研究工作进展
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摘 要：塑料是重要的基础材料和新材料，综合性能优良，被广泛应用于国民经济各领域。中国塑料工业快速发展，涉

及的合成树脂工业、塑料机械工业和塑料加工工业，均是国民经济重要支柱产业。塑料加工不是简单的成型技术，而

是高分子材料结构与性能设计和实现的科学。塑料加工是重要的制造业，其科学前沿和面临的国家重大需求是：1）研

究高性能化、功能化的塑料制品，解决塑料高端制造问题；2）高值高效回收利用废弃塑料，解决环境污染问题；3）发展

非石油路线塑料，解决原材料来源问题；4）高效利用自然界生物质材料，解决资源利用问题；5）研究无卤阻燃塑料，解

决防火安全问题等，亟需发展塑料先进制造加工新理论新技术新装备。本文综述了四川大学王琪团队在塑料先进制

造加工方面的部分研究工作，如固相力化学加工、3D打印加工、微型注塑加工、塑料管旋转挤出加工、泡沫塑料加工、

聚乙烯醇热塑加工、无卤阻燃塑料制备加工等，团队研究新原理，发展新技术，研制新设备，在加工外场作用下调控高

分子材料结构，实现塑料制品高性能和多功能，实现工程化应用，推动中国塑料加工行业科技进步和产业创新发展。
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新材料和先进制造是国家发展的关键基石与战

略引擎，不仅是推动产业升级、保障国家安全的核心

要素，也是培育新质生产力、抢占未来国际竞争制高

点的重要支柱。塑料作为重要的高分子材料，质轻、易

加工、易实现高性能多功能，综合性能优良，被广泛应

用于航空航天、现代交通、新能源、电子电气、建筑、农

业、医疗等领域，是重要的基础材料和新材料。2025

年，中国塑料制品产量达7 919.9万 t（世界第一），涉及

的合成树脂工业、塑料机械工业和塑料加工工业均是

国民经济重要支柱产业。

塑料需要经过加工形成制品。高分子材料的共价

键、多层次结构、黏弹性及软物质特性，使得塑料制品

的最终结构和性能比其他材料更依赖于加工过程。在

加工应力场、温度场作用下，塑料大分子运动松弛再

组织，多层次多尺度结构形成、演变、定构，决定制品

的性能。因此，塑料加工不是简单的成型技术，而是高

分子材料结构与性能设计和实现的科学。

随着现代科技和国民经济的高速发展，塑料先进

制造加工作为中国制造的重要组成部分，面向新的科

学前沿和国家重大需求，如：研究高性能化、功能化的

塑料制品，解决塑料高端制造问题；高值高效回收利

用废弃塑料，解决环境污染与资源循环利用问题；发

展非石油路线塑料，解决原材料来源问题；高效利用

自然界生物质材料，解决资源利用问题；塑料无卤阻

燃，解决防火安全问题，这些都迫切需要发展塑料先

进制造加工新理论新技术新装备。

自 1953年“中国塑料之父”徐僖院士创建四川大

学高分子学科以来，学科长期坚持高分子材料成型加

工特色研究方向，成长为以高分子材料高性能化和加

工为特色的国内外高分子材料领域学科方向最全、规

模最大的科技创新和人才培养基地之一，也是四川大

学长期重点支持发展的优势学科之一。
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本文总结了四川大学王琪研究团队在塑料先进

制造加工研究方面的重要成果。团队始终坚持科学研

究面向学科前沿、面向国民经济主战场、面向国家重

大需求的观点，致力于塑料加工新理论新技术新装备

的研究及工程化应用，针对塑料加工制品高性能、多

功能、轻量化、精密化和生态化的学科研究前沿和国

民经济的关键需求，历时数十年系统深入的研究，创

造性地解决了塑料加工领域多个世界难题：1）发明了

固相力化学加工新理论新技术新装备，突破了黏弹性

高分子材料室温超细粉碎、快速微纳分散及交联型塑

料部分解交联等关键技术瓶颈，规模化制备了系列聚

合物基微纳米功能复合材料[1]；2）建立了聚合物微纳

米功能复合材料 3D打印[2]、微型注塑[3]和发泡加工[4]

等技术，制备了常规加工方法不能制备的高性能、多

功能、复杂、微型和轻量化器件；3）固相力化学高效高

值回收利用废弃塑料产业化成套装备和技术[5]，突破

了废弃塑料环境污染治理难题；4）建立了旋转挤出加

工理论[6]，发明了旋转挤出加工装备，制备了系列高性

能塑料管[7]，推动了中国塑料管生产装备和技术的产

业升级；5）创造性利用分子间氢键复合超分子方法，

攻克聚乙烯醇（PVA）不能热塑加工的世界难题，首次

全面实现了PVA热塑加工，制备了系列高性能多功能

制品[8]；6）发明了基于分子复合方法的三嗪阻燃剂清

洁制备及阻燃塑料加工关键技术[9]，建成万吨级生产

线，制备了多种高性能无卤阻燃塑料。多项成果实现

工程化应用，取得显著的经济和社会效益。

1　固相力化学加工

传统塑料加工装备实施熔体（液相）加工，不能加

工交联型塑料；传统粉碎装备主要基于冲击力，不能室

温粉碎黏弹性塑料，难以解决的世界难题有：规模化制

备高分子基微纳米功能复合材料，有效回收利用废旧

塑料，规模化固相高值化利用天然生物质材料。本团队

基于高分子力化学基本原理，发明了以剪切力为主的

固相力化学加工装备攻克上述难题，实现产业化应用。

1.1　固相力化学加工原理及装备

图1为固相剪切碾磨加工装备及高质高值回收废

弃塑料案例。固相剪切碾磨加工装备核心部件为镶嵌式

磨面，上下磨盘盘面平行排布上窄下宽的直角梯形磨

齿，磨盘上下槽间交叠形成三维立体碾磨腔（图1（a）、

（b））。磨面在一个周期转动中，二面夹角逐渐减小到0，

类似三维剪，提供强大剪切力，使物料在强烈的剪切、

挤压作用下被粉碎。三维剪切力场具有粉碎、分散、混

合、力化学反应等多重功能。建成固相剪切碾磨加工

工业化装备，单线处理量达500 kg/h[5]。

1.2　固相力化学加工装备的主要功能

1.2.1　室温超细粉碎黏弹性高分子材料

高分子多为韧性材料，破碎过程经历弹性变形、塑

性变形和断裂3个阶段，以冲击力和挤压力为主的传统

粉碎装备适用于脆性材料破碎，难以实现黏弹性高分

子材料的室温超细粉碎。固相剪切碾磨加工装备具有

独特三维剪切力场，可突破传统粉碎设备局限，实现韧

性高分子材料（如：聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、橡胶弹性

体）、天然高分子材料的室温超细粉碎，粉体粒径可达

微纳米级[10]。高分子材料在挤压‒剪切复合力场下发生

分子链断裂、结晶重排、结晶度下降等力化学效应，赋

予高分子材料新的物理化学性质和成型加工性。

1.2.2　固相调控高分子共混物的相畴结构

固相剪切加工技术可室温制备超细复合粉体，宏

观上复合粉体在碾磨过程中沿轴向和径向做螺旋线

运动，微观上粉体间相互挤压，运动轨迹有一定随机

性，实现复合粉体的微纳米均匀混合[11]。复合粉体经

热成型后制备塑料制品，其相畴尺寸由粉体的粒度和

粒度分布决定，解决了聚合物共混复合体系熔融加工

需组分相容和黏度匹配，因而需预分类分离的难题，

为多组分废弃高分子回收利用提供新途径。

1.2.3　力化学解交联和力活化

交联高分子材料具有三维网状交联结构，不具有

图1　固相剪切碾磨加工装备及高质高值回收废弃塑料案例

Fig. 1　Solid-state shear milling equipment and cases of high-
quality recycling waste plastic
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二次热塑加工性，其回收利用的关键是破坏三维网状

交联结构。固相剪切碾磨加工强大的三维剪切力场可

破坏分子间交联键，实现交联高分子的力化学部分解

交联，如通过室温可控力降解选择性断裂橡胶轮胎中

S—S键和C—S键，使其具有热塑加工性。对于高交联

热固性塑料，固相剪切碾磨加工可部分破坏交联结

构，生成羟基、氨基等活性基团，实现惰性热固性树脂

粉体的力活化，有利于粉体功能化改性，或作为部分

原料再次参与固化反应，制备高性能再生制品[12]。

1.3　固相剪切碾磨制备高分子微纳米功能复合材料

高分子材料易加工，力学性能好，但缺乏功能。无

机纳米材料虽有功能，但加工性差，需通过有机/无机

纳米复合，制备兼具目标功能、加工性和力学性能的

材料，实现优势互补。传统共混、复合、插层等方法制

备的复合材料，其微纳米功能填料难分散，有机/无机

界面相容性差，加工性和功能性难以满足需求。利用

固相剪切碾磨加工装备的粉碎、分散、混合和力化学

反应等多重功能，规模化制备了6类20余种微纳米复

合材料，包括介电/压电微纳米复合材料（尼龙 11

（PA11）/钛酸钡（BaTiO3）、聚偏氟乙烯（PVDF）/BaTiO3）、

导电微纳米复合材料（尼龙12（PA12）/纳米管（CNTs）、

聚甲醛（POM）/CNTs）、导热复合材料（PA12/氮化硼

（BN）、线性低密度聚乙烯（LLDPE）/石墨烯纳米片

（GNPs））、电磁屏蔽复合材料（聚乳酸（PLA）/GNPs）、

生物医用复合材料（PVA/羟基磷灰石（HA）、PVA/β-磷

酸三钙（β-TCP）、PLA/HA）、自润滑复合材料（POM/

MoS2、POM/聚氧化乙烯（PEO）/SiO2）等，解决了高端

制造微型加工和 3D打印加工缺乏功能材料的难题。

如，固相剪切碾磨加工方法可有效改善PA11、PVDF等

高分子材料与压电陶瓷的界面相容性，实现了质量分数为

80%的压电陶瓷高填充和良好分散，PA11/BaTiO3复合

材料的压电电压常数比PA11提高了8倍[13]。

1.4　固相力化学加工高质回收废弃塑料

1.4.1　共混型废弃塑料高质回收再制造利用

塑料通过共混复合实现高性能多功能，如人造草

坪、多层铝塑包装等，但共混复合型塑料废弃物难分类

难分离、组分相容性差、熔体黏度不匹配、再生制品相畴

尺寸大、性能差、无实际应用价值。针对共混型塑料废弃

物超细分散和相容性难匹配的问题，采用固相剪切碾

磨，通过粉体粒径及粒径分布调控相畴尺寸，结合固态

拉伸和3D打印等先进制造技术，提高再生塑料制品性

能，攻克了共混复合型塑料废弃物回收利用的世界性

难题。

以铝塑复合包装回收为例。铝塑复合包装具有极

高阻隔、阻光和耐穿刺性能，在食品医药领域长期无菌

防护中不可或缺，中国产能达 2.8亿m2/a。但铝塑包装

废弃物极难处理、不可降解、不能填埋、无法焚烧，界面

结合强度高达 120 MPa以上，传统回收方法难以分离

和利用。固相剪切碾磨加工可实现废弃铝塑包装超微

粉碎，制备的超细铝塑粉体具有良好加工性。粉体初级

粒子最小粒径为10 μm，熔融指数达2.0 g/10 min，将铝

塑制品力学性能由14.0 MPa提升至22.0 MPa，与通用

低密度聚乙烯（LDPE）相接近，无须特殊设备改造，满

足挤出、注塑、模压等各种传统熔融加工方式及材料

力学性能要求。采用熔融沉积成型3D打印加工技术，

可实现铝片在丝条挤出过程沿挤出方向剪切取向，制

备了形状复杂的高性能散热器制品，其导热系数达

2.7 W/(m∙K)，较传统热压加工方法提升了 60%，可用

于热管理领域[14]（图1（c））。

1.4.2　交联型废弃塑料高质回收再制造利用

塑料通过交联改性提高力学性能、耐热性和尺寸稳

定性，如交联聚乙烯（XLPE）电缆、风电叶片等，但交联

型塑料废弃物不溶不熔，无法通过传统熔融加工回收利

用，也不能填埋或焚烧处理。结合固相剪切碾磨力化学

解交联和旋转挤出、界面共交联、高填充等先进制造技

术，攻克了交联型塑料废弃物回收利用世界性难题。

以XLPE电缆回收利用为例。XLPE电缆要求高绝

缘、耐高温、高强度，含XLPE、乙烯‒醋酸乙烯酯共聚

物（EVA）、炭黑、润滑剂、阻燃剂等 10余种组分，而交

联结构赋予其优良力学、耐热性能，但废弃后不熔融、

不溶解，难分离、难再加工，其回收利用是世界难题。

固相剪切碾磨加工可实现废弃XLPE力化学部分解交

联，制备可热塑加工的综合性能优良的XLPE部分解

交联超细粉体。保留部分交联结构赋予再生制品优良

的力学性能、耐热性能和结晶成核性能[15]。通过近熔

点固相拉伸加工，实现聚乙烯高度取向和结晶，部分

稳定的化学交联结构可促进晶核生长，形成大量取向

串晶结构，制备的 PE土工膜力学性能由 22.8 MPa增

加到59.8 MPa，优于全新料土工膜制品（图1（c））。

以退役风电叶片回收利用为例。风力发电是“双

碳”目标下发展最快的绿色能源之一。风电叶片寿命

约 20 a，预计 2025年后大规模退役，2030年将达百万

吨级。退役风电叶片中 90%以上为热固性复合材料，

主要由60%～70%的玻璃纤维和30%～40%的热固性

环氧树脂组成，高度交联，废弃后不熔不溶，回收利用

是世界难题。固相剪切碾磨加工可实现退役风电叶片

粉体超细粉碎，力化学作用可破坏环氧分子结构，形

成氨基、羟基等活性基体，再结合偶联剂、超支化小分

子等包覆实现粉体表面功能化改性，改善其在聚乙烯

基体中的分散和界面结合[5]，实现质量分数75%以上的
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高填充，增强母粒可替代晶须、滑石粉等，成本降低

30%，用于制备市政用的高密度聚乙烯（HDPE）埋地波

纹管制品，达到国家标准GB/T19472.1—2004《埋地用

聚乙烯（PE）结构壁管道系统 第1部分：聚乙烯双壁波纹

管材》要求，实现退役风电叶片高质高效回收（图1（c））。

1.5　高值化固相利用天然生物质材料

生物质材料具有可再生、可降解、储量丰富的特点，

是自然界最宝贵的资源之一。木质素、纤维素作为植物

基生物质的主要组分，每年以约1 640亿 t的速率再生；

对这类资源开展材料化与能源化利用，是缓解中国资源

与能源短缺问题的重要途径。但负碳属性的纤维素类生

物质材料不熔化、难溶解、难高值化利用。采用固相剪切

碾磨加工装备和技术，实现了木粉、废弃秸秆等的室温

超细粉碎和均匀分散，更多的纤维素从包覆层中被释放

出来，使木粉的可及度增加，暴露和释放出更多活性官

能团，改善了纤维素与PVA、PLA等环境友好塑料的相

容性，制备了新型环保塑木复合材料。如木粉填充量为

70%的PVA/木粉复合材料，其拉伸强度为23.6 MPa，断

裂伸长率达85%[16]。

2　高分子材料3D打印加工

3D打印（增材制造）是基于三维计算机辅助设计

（CAD）模型数据，通过增加材料逐层制造的非传统的

先进制造技术，形成数字制造、降维制造、快速原型制

造和个性化制造的特点，可制备常规加工方法不能制

备的复杂形状的高难度制品，这是近年来快速发展的

塑料先进制造加工技术。在柔性传感、自供能电子和

可穿戴设备等领域有重要应用。但现有 3D打印原料

种类少、结构功能单一、价格昂贵且依赖进口，难以制

备形状复杂的高分子功能器件。

2.1　3D打印高性能多功能聚合物基微纳米复合材料

规模化制备

建立了先进的高分子材料3D打印加工平台[2]，通

过有机/无机杂化、固相剪切碾磨、超声辐照等规模化

制备了10余种适合于选择性激光烧结（SLS）、熔融沉

积成型（FDM）和连续液相提拉快速打印加工（CLIP）

的聚合物基微纳米功能复合材料，如 PA11/BaTiO3、

PVDF/四苯基氯化磷（TPPC）[17]、PVDF/十六烷基二甲

基苄基氯化铵（HDBAC）[18]压电粉体、聚氨酯（TPU）/

CNTs 导电粉体、PVA/β -TCP 生物医用丝条[19]、PE/

GNPs导热丝条等，解决了目前高分子材料3D打印原

料种类少、结构功能单一的难题。

粉体球形化是决定SLS 3D打印制件成型精度和

力学性能的关键。团队发展了液相辅助球形化加工新

装备，建立了聚合物基功能复合粉体球形化新技术。

一是，通过设计长路径的螺旋管循环油浴系统，利用

二元不相容体系的表面张力作用，实现了不规则复合

粉体向球形化复合粉体的转变；二是，提出了低温等

离子体辅助固相力化学球形化加工新技术，借助低温

等离子体实现高速传热，使不规则聚合物粉体形成液

态熔滴，并在表面张力作用下完成球形化转变[20]。研

究了粉体在SLS加工中的流动特性、与激光的相互作

用，以及3D打印制品多层次结构的形成、调控机理和

方法，为SLS 3D打印提供了原料基础。发明了直接熔

融挤出的新型FDM打印机，直接将高分子粒料或粉料

熔融挤出沉积成型，实现了弹性体材料、聚合物共混

体系FDM加工的突破。

2.2　复杂结构功能高分子器件的结构功能一体化设

计及3D打印加工

结构功能一体化通过在复杂几何构型中协同调控

力学与物理性能，突破传统器件设计瓶颈，是实现多功

能集成的关键路径。团队创新融合先进3D打印与多材

料体系，构建压电、电磁屏蔽等多功能协同的新型器件，

为智能化、轻量化系统提供了全新的设计范式。

针对传统压电薄膜器件结构单一、变形能力有限且

环境适应性差等问题，通过3D打印制备了常规方法难

以得到的复杂结构，如多孔支架[17]、负泊松比超材料[18]、

仿生鱼鳞结构[21]和交替层状结构[22]等。结果表明：多孔

结构可在相同载荷下产生更高的局部应变，压电电压提

高46.7%；仿生鱼鳞Kirigami结构通过面外屈曲有效释

放了局部应力，显著提高了器件的柔性和曲面适应性；

而蛇形负泊松比超材料在拉伸过程中实现了横纵向的

协同扩张，使器件能够匹配人体皮肤的多向变形。

针对传统电磁屏蔽材料结构‒性能关系不明确、可

调设计方法缺乏等问题，利用超声分散‒非溶剂诱导相

分离（NIPS）法，结合FDM 3D打印技术制备了聚合物基

纳米复合材料以及周期多孔结构，对其结构与电磁屏蔽

性能关系进行了探索[23]。通过优化材料的孔隙几何形

状、尺寸、位错结构和材料厚度，在结构参数和屏蔽性能

之间建立了明确的相关性。实验和仿真结果都验证了六

边形衍生蜂窝结构优于其他设计的屏蔽性能，并提出了

临界屏蔽失效尺寸Df≈λ/8～λ/5（λ为电磁波的波长）和临

界倾斜角度θf≈43°～48°，可作为可调电磁屏蔽的新基

准[24]。此外，适当调节材料厚度可以显著提高最大屏蔽

能力（电磁波屏蔽效能为85～95 dB）和吸收系数A（超

过0.83）。多孔屏蔽箱的最终创新设计在较宽的频率范

围（超过2.4 GHz）内也表现出良好的屏蔽效果，为个性

化和多样化的屏蔽解决方案开辟了新的途径。

针对传统多孔材料在低中频吸声效率和力学可

靠性方面存在本征局限性，难以适应严苛工况的难
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题，通过 3D打印构筑兼具仿生鳞片形态和孔隙梯度

的超材料，在单一结构中实现宽频高效吸声、优异隔

热与能量耗散特性[25]，最大降噪幅度可达19 dB，能量

吸收效率可达0.28，为发展轻质、多功能集成的工程防

护材料提供了新的设计思路。

通过 3D 打印加工，制备了数种传统加工难以制

备的形状复杂的高分子功能器件（图 2），如柔性传感

器、骨组织工程支架等，开拓了 3D打印应用新领域。

3　高分子材料微型注塑加工

高分子材料微型加工是指将高分子材料转移至

具有微纳结构特征模具并成型为微型制品的过程，制

品重量<100 mg，至少一维尺寸<100 μm，公差<5 μm，

科技含量高，是小器件、大产业。微型注塑加工因具

有成型周期短、尺寸精度高、自动化程度高、适合精

密结构批量化制造等优势，在生物医用、柔性电子、

微机电系统等领域得到广泛应用。但通常采用单一

高分子材料，难以满足微型器件对力学性能、尺寸稳

定性、生物相容性及功能化的综合要求，发展方向是

采用多功能聚合物基纳米复合材料，需解决纳米填

料改性分散、界面相容以及微尺度加工中的结构调

控等关键问题。

3.1　建立先进的高分子材料微型加工平台

与英国布拉德福德大学（Bradford）Phil Coates 院

士团队合作，建成了四川大学‒Bradford大学国际聚合

物微型加工中心，拥有一批先进的高分子材料微型加

工装备，如微型注塑机、微型双螺杆挤出机、微型加工

高速摄像可视化系统等，自主设计了可更换型芯、特

殊抽真空系统、双控温系统等微型加工专用模具。规

模化制备了适合于微型加工的系列高性能多功能聚

合物基微纳米复合材料，在国际上率先开展其微型注

塑先进加工研究，发展了高分子材料微型加工的理论

和技术；研制了专用微成型注塑模具，制备了微型血

管夹、微型绝缘子、微型齿轮、微型骨螺钉、微型压电

传感器等微型功能器件。

3.2　聚合物基微纳米与共混功能复合材料的制备与

微型注塑加工

采用有机/无机杂化、固相剪切碾磨、熔融共混、纳

米复合等方法规模化制备了适合于微型加工的高性

能多功能聚合物基微纳米复合材料[3]，解决了微纳米

功能填料在聚合物基体中的分散和稳定的难题，为制

备高性能多功能高分子微型器件提供系列新材料。

图3为适于微型注塑加工的聚合物微纳米复合与

共混材料制备及其微型功能器件的结构表征[26‒29]。以

POM/MoS2 体系为例（图 3（a）），基于固相剪切碾磨

（S3M）技术规模化制备的POM/MoS2纳米复合材料兼

具优异的力学性能、自润滑和摩擦磨损性能[26‒27]，摩

擦系数低至0.236，为制备高性能微型齿轮等微型传动

制件提供了新材料。微型注塑POM/MoS2制品中的剪

切层为高度取向的 shish-kebab（shish为纤状晶体，ke‐

bab为垂直附生于shish上的片晶）结晶结构，而非常规

制品的椭球形球晶，赋予其更高的拉伸强度和断裂伸

长率。在优化的微型注塑加工条件下制备了模数分别

图2　聚合物基微纳米功能复合材料及其3D打印加工制备

形状复杂功能器件

Fig. 2　Polymer-based micro/nano functional composites and 
their 3D printing for fabrication of complex-shaped 
functional devices
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为 0.4和 0.1的POM/MoS2微型齿轮，相应质量分别为

35.0和 2.2 mg，尺寸小、重量轻，可用于精密机械仪器

的制造。超景深显微分析照片证实微型齿轮各部位充

填完整，表面光滑平整，复型良好（图3（a）[26‒27]）。

在可生物降解 PLA/聚己内酯（PCL）共混物体系

中[30‒31]，微型注塑强剪切场使PCL分散相尺寸显著减

小，平均约110 nm，粒径分布更窄，且均匀分散于PLA

基体中，界面相容性显著改善。微型注塑强剪切场还诱

导PCL分散相原位形成纳米纤维，有利于改善微型器件

的力学性能，是制备高性能微型血管夹和微型骨钉的结

构基础。纯PLA脆性较大、耐热性不足、结晶速率慢，使

其在医用微型植入器件中应用受限，结合共混改性与微

型注塑技术制备的生物医用微器件，如左旋聚乳酸

（PLLA）/PVDF共混物微型骨螺钉（图3（b）[28]，其中，f(H)

为取向度，Lshish为 shish的长度，L为相邻片晶上表面之

间距离，Lc为晶片厚度，La为相邻片晶下表面与上表面

之间距离）[28]，生物相容性和促骨修复能力优。在微注塑

强剪切场作用下，体系中原位形成了由沿流动方向高度

取向的PVDF微纳米纤维和串晶 shish-kebab组成的复

合取向微纳结构（图3（b）[28]），显著改善了微型骨螺钉的

强度、断裂韧性、抗蠕变性能、尺寸稳定性以及成型复

型性。

PVDF基微型压电传感器件被广泛应用于柔性电

子、生物医学传感、自供能器件等领域[17]，形成极性 β

相是产生压电响应的关键。通过协同调控离子‒偶极

相互作用与微型注塑强剪切场，制备了高性能PVDF

基柔性微针式压电传感器件[29]。利用微型注塑强剪切

场抑制分子链松弛，发展了“反链松弛”策略，实现了

高含量、高取向β相结构的形成，所得PVDF基微型压

电传感器件具有显著提高的压电输出性能、良好的柔

性与自供能响应能力（图3（c）[29]），可用于人体运动监

测及生物信号检测等领域。

4　塑料管旋转挤出加工

塑料管具有质轻、耐腐蚀、易安装等优点，被广泛

应用于给排水、供气供热、石油天然气输送等国民经

济重要领域，是构建遍布城乡管网系统、促进经济发

展的重要基础部件，发展迅速。2025年，中国塑料管产

量超 1 600 万 t，世界第一。传统塑料管经挤出拉伸制

备、分子轴向取向、外壁喷淋冷却，导致管内应力大、

环向强度低、易开裂。国内外石化企业通过改进聚合

工艺，优化大分子链结构，提高塑料管专用料性能，但

工艺复杂、成本高、改性效果不理想。

团队建立了国际领先的塑料管旋转挤出加工新

理论，发明了新型塑料管旋转挤出装备，在挤出加工

中引入旋转运动，形成偏离轴向的增强相，大幅提高

图3　适于微型注塑加工的聚合物微纳米复合与共混材料制备及其微型功能器件的结构表征
［26‒29］

Fig. 3　Preparation of polymer micro/nano composites and blends suitable for microinjection molding processing and struc‐
ture characteriation of their functional microdevices［26‒29］
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了塑料管性能，建成了全球首套旋转挤出塑料管工业

化生产线，为高性能多功能塑料管的制备提供了新理

论新技术新装备。

4.1　高性能塑料管旋转挤出加工新理论

借鉴竹子纵向破裂易、横向破裂难的结构特点，

建立了在挤管加工过程中“构建环向应力场和温度

场，形成和定构偏离轴向的增强相结构”的塑料管旋

转挤出新理论，阐明了芯棒与口模单独旋转和组合

（同时同向或同时反向）旋转等 4 种不同旋转挤出模

式下聚合物熔体的流动行为，确立了增强相偏离轴向

排列的数学模型和快速定构的内外壁双冷作用机制，

为旋转挤出调控增强相偏离轴向排列提供了理论

基础[7]。
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式（1）～（3）中，n为非牛顿流体指数，vz、vθc 分别为轴

向和环向速率，e为单位向量，a为塑料管轴向挤出速

度，r为聚合物熔体在环向口模中的位置，ri和 ro为塑

料管的内径和外径，n1和n2为芯棒和口模的转速。

4.2　新型塑料管旋转挤出装置

传统挤管装置轴向挤出、外壁喷淋冷却，应力场

与温度场可控性较差，难以实现增强相的偏离和定

构。针对上述问题，发明了新型塑料管旋转挤出装

置[7]（图 4[6,32‒33]）。通过芯棒和口模独立可调的旋转驱

动方式实现包括芯棒旋转挤出、口模旋转挤出、芯棒

和口模同向旋转挤出，以及芯棒和口模反向旋转挤出

等 4种运动模式，与轴向可调的挤出/牵引运动组合，

实施多种运动模式。调控沿管壁厚度方向不同的速度

分布和应力分布，形成偏离轴向的增强相，阻止塑料

管“竹子劈裂式”破坏。通过中空芯棒和分流支架通气

孔设计，向塑料管内通入种类、压力和温度可调的冷

却介质，与外壁喷淋冷却结合，实现管内外壁双冷，调

节管壁内的温度梯度，消除内应力，施加传统挤管装

置不能实施的特殊外场，形成和定构不同层次偏离轴

向的增强相结构，大幅提升塑料管性能。

4.3　高性能塑料管旋转挤出加工新技术

创造性地结合流动诱导结晶、自组装、原位成纤等

加工新技术，发明了系列高性能塑料管旋转挤出加工

新技术，形成和定构不同层次的偏离轴向排列的增强

相结构（如串晶、原位成纤诱导形成串晶、外加纤维，

等），制备了常规挤出加工不能得到的高性能 PE[34]、

PP[35]、聚丁烯（PB）[36]、PLA[37]、PA11[38]等塑料管。如，基

于流动诱导结晶技术，将结晶模板法、内外壁双冷技术

与旋转挤出相结合，形成和定构偏离轴向排列的串晶，

改变PE管破裂方式，其环向强度和裂纹引发时间较常

规挤出 PE 管分别提高 78% 和 544%，改性效果优于

PE100对于PE80甚至PE63的改性效果（从PE63发展

到 PE100，经历 50 a，强度仅提高 59%）[7]。所制备的

PE100管在常温和80 ℃时，其静液压强度分别达14.9、

6.6 MPa，是目前世界上耐压等级最高的PE管。

4.4　新型旋转挤出流变仪

针对现有流变测定仪大都只能施加单一压力或

旋转运动、与实际加工条件不相符、难以施加和调节

复杂的应力场与温度场的局限，发明了旋转挤出流变

仪，不仅实现挤出/拉伸/旋转的9种不同组合以匹配复

杂加工条件，还通过安装在线检测和数据采集处理系

统，实时控制、测量聚合物熔体在旋转挤出过程中的

温度、流速、压力、转速及转矩等多个物理量，实现一

机多用[6]：1）通过自行建立的流变模型，得到剪切速度‒
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黏度曲线，突破了常规流变仪只能测定单一的压力流

动或旋转流动的局限，可研究复杂加工条件下聚合物

加工流变行为；2）通过旋转挤出制备了聚合物微型导

管，实现功能相的形态调控，实现高性能和多功能，如

耐环向扭矩应力的PP生物医用微型导管[32]、具有高导

电率的PE/CF[33]复合微管等。

5　高性能多功能高分子泡沫材料和制品先

进制造加工

国民经济和高新技术的高速发展迫切需要轻质、

高强、耐高温、多功能的高分子泡沫材料和制品。但常规

发泡技术仅能制备通用高分子泡沫材料和制品，存在力

学性能、耐热性能较差、组分单一、功能性缺乏、易燃烧、

难阻燃等问题，且传统加压水蒸气熔接温度仅为120～

180 ℃，不适用于高熔点、高玻璃化转变温度的工程塑

料，高性能多功能高分子泡沫材料和制品的制备仍是世

界难题。团队与加拿大多伦多大学Chul B. Park院士团

队合作，共建了四川大学‒多伦多大学国际聚合物发泡

研究中心，建立和发展了高性能多功能高分子泡沫材料

和制品的先进制造装备、技术和理论，制备了常规发泡

技术不能制备的系列高性能多功能高分子泡沫材料和

制品，为国民经济发展提供关键材料。

5.1　先进聚合物发泡新装备

常规发泡装备存在高温下超临界流体难注入、溶

解性差、均相体系难形成等问题，传统加压水蒸气加

热不适用于耐高温或水溶性高分子珠粒的熔接成型。

针对上述问题，自主研制了数种先进的聚合物发泡设

备[4]，建成了先进的聚合物发泡加工平台，其中包括：

1）先进的超临界流体高温挤出发泡装置，通过设计与

制造耐 450 ℃高温的双阶式螺杆，实现高温下超临界

二氧化碳（scCO2）的稳定注入及与聚合物熔体的均匀

混合，设计多种构型且间隙可调的口模，构建可控压

力差，为耐高温（特种）工程塑料、难热塑加工PVA的

连续稳定挤出发泡提供新装备；2）创新 scCO2辅助高

温挤出/水下切粒装备，构建特殊结构传质传动装置，

通过锥形流道一体化与多孔结构设计，联用水下切粒

系统与超临界流体挤出发泡装置，有效调控聚合物黏

弹性和发泡程度，实现可发/已发聚合物泡沫珠粒的稳

定规模化制备；3）自主创新、世界领先的微波选择性

加热熔接珠粒发泡装置，构建大体积下均匀微波场，

设计微波专用成型模具，构建微波用应力传感系统，

结合红外热成像技术，阐明微波选择性加热特性和聚

合物珠粒发泡熔接机制，实现常规加压水蒸气熔接无

法制备的高性能多功能聚合物珠粒泡沫的高效制备。

图4　新型塑料管旋转挤出装置及其应用
[6，32‒33]

Fig. 4　Novel rotation extrusion equipment for plastic tubes and its application[6，32‒33]
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5.2　先进聚合物发泡新技术和新理论

针对传统发泡技术高温适配性差、难以实现泡孔有

效调控及结构功能匹配的关键瓶颈问题，建立和发展了

系列高性能多功能聚合物发泡新技术和新理论。通过共

溶剂、异相成核、可逆交联、共混复合等策略有效调控聚

合物熔体强度和发泡行为，实现泡孔结构的可控可调。

如，针对 scCO2为单一发泡剂时存在高温发泡剂逃逸、

膨胀倍率有限和发泡温区窄等问题，引入极性溶剂组成

共发泡剂[39]，提高发泡剂溶解度，降低发泡温度，有效改

善发泡行为和泡孔结构，实现耐高温难发泡（特种）工程

塑料的可控发泡。针对传统聚合物泡沫制品组分单一、

缺乏功能性等问题，通过固相剪切碾磨技术实现无机功

能填料与聚合物材料的室温超细粉碎、均匀分散和良好

复合，均匀分散的功能填料可作为异相成核剂和增强组

分，增多成核位点，提高泡孔密度，增强泡孔壁强度，防

止泡孔坍塌，获得尺寸更小且均匀的泡孔结构。利用微

波加热的快速、高效、选择性等特性，基于材料对微波的

不同响应行为，通过在聚合物珠粒表面喷涂或包覆高微

波吸收介质，实现珠粒表面选择性快速升温[40]，促使聚

合物分子链在界面处发生扩散、缠绕，突破传统水蒸气

熔接技术的局限，制备耐高温（特种）工程塑料、水溶性

聚合物珠粒泡沫等[41]。

5.3　高性能多功能聚合物泡沫材料和制品

基于先进聚合物发泡新装备、新技术和新理论，制

备了系列高性能多功能的聚合物泡沫材料和制

品（图5[4,39,42‒46]）。

图5　先进聚合物发泡新装备及高性能多功能高分子泡沫材料和制品
[4，39，42‒46]

Fig. 5　Advanced and novel polymer foaming equipment and high-performance and multi-functional polymer foam materi‐

als and products [4，39，42‒46]
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1）耐高温、高玻璃化转变温度或高熔点的（特种）

工程塑料泡沫的制备。以 scCO2和乙醇为共发泡剂，

显著提高发泡剂溶解度（质量分数由 0.62% 提升至

3.08%），发泡温度从 290 ℃降至 270 ℃，拓宽发泡区

间，提高膨胀倍率，制备了泡孔结构均匀、力学性能

优异的聚酰亚胺（PI）珠粒泡沫制品，压缩强度达

4.14 MPa[39]。将 CNT 包覆于聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）珠粒表面，通过 scCO2发泡和微波选择性加热

实现珠粒间快速高效熔接，有效提升界面强度，制备

了轻质高强的PET基珠粒泡沫材料[44]。

2）环境友好高分子泡沫材料的制备。以植酸和木

质素组成生物质基阻燃体系，通过热塑加工和 scCO2

发泡制备了无卤阻燃PVA基复合泡沫材料，垂直燃烧

测试可达V0级，极限氧指数达 30.6%[45]。将PVA引入

生物降解塑料聚对苯二甲酸‒己二酸丁二酯基（PBAT）

中，调控共混体系的熔体强度和发泡性能，通过 scCO2

发泡制备了抗收缩、机械性能优异、土壤消纳性良好

的PBAT基共混泡沫材料[46]。

3）高分子功能泡沫材料的制备。通过共溶剂发泡

和微波选择性加热技术，制备了具有隔离网络结构的

聚醚酰亚胺（PEI）/CNT复合泡沫制品，该泡沫具有高

的电导率（20.7 S/m）、良好的电磁屏蔽性能和灵敏的

压阻性能[42]。通过选择性激光烧结和 scCO2发泡技术

制备了具有微孔结构的聚偏氟乙烯基压电制件，多孔

结构可有效提升制件的压电输出能力，输出电压可达

19 V[43]。

6　环境友好聚乙烯醇热塑加工

PVA环境友好、清洁无毒，具有优良力学性能、耐

热性、优异氧气阻隔性；可由非石油路线大规模制备、

原料成本低；具有水溶性，且水溶液呈中性，对土壤无

害，可实现安全填埋，是最有希望规模化替代目前难

降解聚烯烃类塑料制品的新型环境友好塑料。但其熔

点（226 ℃）与分解温度（200～250 ℃）接近，难以热塑

加工，目前应用均基于溶液法，工艺复杂、成本高，且

只能制备纤维、薄膜等低维制品，或用作辅助材料，极

大制约了PVA的工业发展。

基于分子复合超分子科学原理，通过选择与PVA

有互补结构的含氮化合物和水组成分子复合改性剂，

有效破坏PVA自身分子内和分子间氢键，形成新的分

子间复合；调控PVA超分子结构，抑制其结晶，降低其

熔点，提高其热分解温度，获得了120 ℃以上热塑加工

窗口，全面实现PVA的热塑加工；制备了高强高模熔

纺PVA纤维、湿法纺丝难以制备的粗旦纤维、复合纤

维和异形截面纤维、高强高阻隔PVA吹塑薄膜和熔融

流延‒双向拉伸薄膜、烃类等有机溶剂用中空容器，以

及模量可调的极性泡沫和具本征阻燃特性的无卤阻

燃泡沫等；并与企业合作建成了产能为 50 t/a的 PVA

熔纺生产装置和 500 t/a可热塑加工 PVA专用料生产

装置，解决了PVA热塑加工世界难题[8]，开拓了其作为

新型塑料的应用新领域。

6.1　熔融纺丝制备高性能PVA纤维

传统PVA纤维制备基于湿法纺丝，其独特的凝固

浴双向传质过程使纤维截面呈腰子形，难以制备高强

高模纤维、功能纤维和异形纤维等。在分子复合实现

PVA热塑加工的基础上，利用PVA和含氮化合物与水

分子间氢键作用，控制体系中水状态，避免加工中水

剧烈蒸发产生气泡，实现PVA的连续稳定熔融纺丝，

通过高倍拉伸诱导PVA分子链取向、结晶，制备了拉

伸强度达 1.9 GPa、模量为 39.5 GPa的高强高模纤维；

结合有机无机复合制备了熔纺 PVA/Mg(OH)2复合纤

维、PVA/CNTs 复合纤维以及可代替石棉增强水泥的

粗旦PVA纤维[8]；通过异形喷丝孔法制备了目标形状

为三角形、三叶形、四叶形和扁平波浪形等的PVA异

形纤维[47]，异形截面纤维大的比表面积有利于提高纤

维与基体间界面结合，成功用于增强增韧水泥基材

料[48]和环氧树脂[49]等。如：当纤维体积掺量为 2%时，

三角形 PVA纤维改性水泥试件的初裂强度比圆形纤

维改性试件提升了148.6%。

6.2　热塑加工制备PVA基包装薄膜

图6为环境友好聚乙烯醇热塑加工体系相互作用

示意图和热塑加工制品[16,50‒51]。治理不可降解塑料包装

废弃物造成的环境污染是国家重大战略，迫切需要大

量可降解的替代产品。以环境友好的PVA为原材料，利

用PVA多羟基强氢键特性，通过优选环保型改性剂，构

建其与PVA间三维氢键、交联多层次网络（图6（a）），有

效平衡改性PVA加工稳定性与熔体流变性间矛盾[50]，

获得了具有优异加工性能的热塑性PVA，建立了相关

熔融挤出吹塑成膜、熔融挤出流延‒双向拉伸成膜等方

法，有效改善结晶，提升综合性能。如：同步双向拉伸

PVA薄膜结晶度提高到55.0%，晶粒尺寸为6.75 nm，拉

伸强度（纵向（MD）/TD）为140.6/146.4 MPa，穿刺强度

高达357.9 N/mm，综合性能优异[52]。

进一步实现热塑性改性PVA与生物可降解塑料的

规模化高质高效熔融共混，制备了PVA/PLA[53]、PVA/

PBAT[54]、PVA/聚碳酸亚丙酯（PPC）[55]等高性能共混材

料，解决了PBAT吹膜过程中因熔体强度低导致的膜泡

稳定性差等问题，获得水接触角为100.1°、抗拉强度为

44.0 MPa、杨氏模量为1.3 GPa、穿刺强度为125.0 N/mm

的高性能薄膜，具有优异印刷性[54]；通过热塑吹膜获
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得拉伸强度为32 MPa、断裂伸长率为270%，且具有优

异多重记忆性能及自修复能力的 PPC/PVA共混薄膜

（图 6（b）），有效改善了PPC玻璃化转变温度低、热力

学稳定性差等应用问题，实现60 ℃下不黏连、不变形，

可应用于热收缩包装领域[55]。

结合自主创新的固相剪切碾磨技术、微波场蒸汽爆

破技术，有效破坏了农林废弃物（如木、竹等）生物质材

料的细胞壁复杂结构，增加了其可及度，促进了生物质

材料与PVA间相互作用和界面相容（图6（c）），制备了

PVA/木粉[16]、PVA/竹粉[56]、PVA/秸秆[57]、PVA/棉籽壳[58]

等具有优异力学和水溶性的复合材料，实现生物质材料

的固相高值化清洁利用。通过热塑吹膜或熔融挤出流

延‒双向拉伸技术，获得高性能 PVA/秸秆粉[57]（图 6

（d））、PVA/淀粉[59]等复合薄膜，可应用于需填埋处置的

低成本阻隔包装领域。

6.3　热塑加工制备PVA基功能管

PVA对烃类溶剂阻隔性优异，通过分子复合改性剂

优化、可逆交联，有效提高了PVA在管道热塑挤出成型

过程中的稳定性，实现PVA管在160 ℃下的连续稳定挤

出，获得表面光滑、透明，外径Φ为3～20 mm的PVA管

（图6（e）），汽油渗透率低至0.97 g·mm/(m2·d)[60]，可应用

于输油管。进一步地，通过管表面接枝改性，构建5 μm

厚疏水涂层，将表面水接触角从30.6°提高到110.2°，管

的拉伸强度从17.5 MPa提高到23.9 MPa，汽油阻隔性

提高 1.8 倍[61]，促进了 PVA 在高阻隔管领域的长期

应用。

针对现有医疗用介入式PE、PU、硅橡胶等导管润

滑性不足、易对人体组织造成机械损伤的难题，利用

PVA 水溶特性，通过熔融挤出开发了具有自润滑功

能、良好生物相容性的PVA微导管；结合多巴胺（DA）

辅助沉积策略以及低醇解度PVA润滑性补偿，在PVA

微导管表面进行后修饰，赋予微导管优异润滑性和抗

菌性，模拟体液环境下48 h后的摩擦系数维持在0.03，

拉伸强度为12.5 MPa，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抗菌效率分别达 100% 和 97%[62]，为新型多功能介

入式导管的设计与制备提供了可行方案。

6.4　热塑加工制备PVA基新型冷链材料

针对冷链运输常用蓄冷相变材料冰融化成水后

易流淌、易泄露、易污染被冷物的问题，基于自主创

新的PVA热塑加工水发泡技术，通过工艺调控，制备

了具有多孔结构、较大比表面积的 PVA 泡沫。利用

PVA 水合作用，吸收束缚水并调控水在泡孔中的状

态，使水在冷冻后发生相转变时不流淌，不会污染被

冷物。

进一步地，在PVA泡孔中引入PVA凝胶[63]，形成

多层次致密孔结构，提高泡沫吸水量并锁定吸收的水

分，实现‒2.5 ℃、16 h的长时间保冷。通过原位聚合引

入聚丙烯酸（PAA）凝胶[51]，形成大孔包小孔的新型双

网络结构（图6（f）），大幅提高PVA泡沫的吸水保水能

力，获得高相变潜热（309.6 J/g），且50次循环压缩后仅

降低 7.75%，避免了水分泄漏，延长了保冷时间，实现

无须额外封装即可多次直接循环使用，为高性能冷链

储冷材料的开发提供新思路。

图6　环境友好聚乙烯醇热塑加工体系相互作用示意图和热塑加工制品
[16，50‒51]

Fig. 6　Schematic diagrams of the interactions in environmentally friendly PVA thermal systems and the thermal processing 
products[16，49‒50]
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7　无卤阻燃塑料先进加工

塑料易燃，引发的火灾给社会和人民生命财产带

来巨大损失。因此，塑料阻燃极为重要。中国80%阻燃

塑料仍使用有毒有害的卤系阻燃剂，存在极大安全性

问题，且传统阻燃塑料加工法存在阻燃剂与塑料相容

性差、严重劣化塑料加工和力学性能等问题，亟需发

展环保型阻燃剂清洁制备及阻燃塑料加工关键技术。

针对国民经济对绿色安全阻燃塑料制备加工技

术的关键需求，发明了三嗪阻燃剂分子复合制备方法

与规模化清洁生产技术（图 7[64‒65]），以及阻燃塑料反

应性加工一体化技术、界面阻燃技术、功能性阻燃高

分子材料制备技术、泡沫塑料阻燃技术等，形成系列

化高性能无卤阻燃剂及阻燃塑料产品，相关技术成果

在多家企业得到推广应用，取得显著经济社会效益，

推动了中国环保型阻燃塑料产业技术进步。

7.1　超分子复合方法制备阻燃剂和阻燃塑料

氢键复合是超分子科学的重要内容，以分子作为

构筑材料的基本单元，通过分子间氢键作用构筑独特

的超分子结构，赋予材料新性能。王琪等[9]采用超分子

设计方法控制三嗪阻燃剂三聚氰胺氰尿酸（MCA）的自

组装过程，通过在三聚氰胺（ME）和氰脲酸（CA）氢键自

组装氢键复合反应体系中引入分子复合改性剂WEX，

使其参与CA与ME氢键复合，在保持MCA基本分子

结构基础上调控其超分子结构，在超分子层次上破坏

其平面规整性，使平面氢键网络尺寸减小，从而使反应

体系黏度下降两个数量级，水用量减少80%，提高了反

应速率，反应时间缩短75%，大幅提高阻燃剂的阻燃效

率，实现其万吨级规模化生产（图7（a））。团队还建立了

以氢键复合手段构筑阻燃聚合物材料的新模式：基于

超分子主客体化学设计原理，通过阻燃剂分子与目标

阻燃聚合物的主客体配位络合，在均相溶液中通过分

子间非共价键作用力（氢键）构筑阻燃剂‒聚合物的复

合组装体。该模式为溶液共混复合，工艺简单，阻燃剂

分子与聚合物链段氢键配位络合，结构有序、稳定性

好、热力学相容。采用磷酸胍（GP）[66]、含磷酰胺结构的

水溶性氮磷复合阻燃剂N、N′、N′′‒三（2‒氨基乙基）磷

酸三酰胺（TE）[67]，利用其分子中胺基 N、磷酰基 O 和

PVA羟基，与TE分子中胺基H形成多重氢键，构筑GP‒

PVA和TE‒PVA氢键复合组装体，通过溶液流延法制备

高透明阻燃PVA薄膜，拉伸强度提升47%，极限氧指数

LOI值达31.2%，垂直燃烧等级均提升至UL94 V‒0级。

7.2　反应性挤出加工制备无卤阻燃塑料

传统阻燃剂合成与塑料加工孤立进行，难以合成

图7　三嗪阻燃剂制备技术及阻燃高分子材料
[64‒65]

Fig. 7　Triazine flame retardant preparation technologies and flame-retardant polymer materials[64‒65]
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高温高黏阻燃剂。反应性加工以挤出机为反应器，将

塑料加工与化学反应为一体。设计的特殊结构螺杆，

具有强剪切、高温准确控温的特点，一步法实现无卤

阻燃剂原位合成、成纤以及无卤阻燃塑料制备（图 7

（b）[64]）。利用反应性挤出加工剪切力强、温度可控及

易于传质传热的特点实现了常规方法难以合成的高

黏阻燃剂三聚氰胺磷酸盐季戊四醇酯（MPP）和MCA

的高效合成，制备了综合性能优良的PP/MPP、尼龙 6/

MCA等无卤阻燃塑料[9]。如，当MPP质量分数为 25%

时，MPP 阻燃 PP 塑料的 LOI 达到 32%，可通过 UL94 

V‒0级（厚度为 1.6 mm），大幅改善耐水性，在 70 ℃热

水处理 168 h后仍能保持UL94 V‒0级，且具有优良的

力学性能[64]。该方法具有传质传热效率高、无溶剂或

低溶剂含量、可连续化合成等优点，为塑料无卤阻燃

提供了高效、经济、环保和易于工业化的新技术，并拓

宽了聚合物反应性加工的应用领域。

7.3　界面阻燃方法制备高性能阻燃塑料

玻纤增强能显著提高塑料的力学性能和耐热性

能，但会产生“烛芯效应”（图 7（c）[65]），使塑料更易燃

烧、更难阻燃。因此，团队提出新的界面阻燃模式。传

统的本体阻燃模式阻燃剂的添加量较高且均匀地分

布在复合材料基体中。而界面阻燃模式则将低含量的

阻燃剂集中分布在“烛芯效应”最显著的玻纤和树脂

界面，高温下形成粗糙惰性碳层，阻断塑料熔体在玻

纤表面浸润流动的“烛芯”效应，实现阻燃剂小剂量

化、阻燃高效化，强化界面阻燃性能。Han等[65]的研究

表明，采用磷杂菲衍生物阻燃剂界面接枝玻纤来增强

尼龙6的水平燃烧速率与采用普通玻纤增强尼龙6的

水平燃烧速率相比降低了 52%，垂直燃烧等级提高到

UL94 V‒2级，热释放速率峰值（pHRR）和热释放速率

（HRC）值分别下降了84.1 W/g和88 J/(g·k)。研究显示，

涂覆了PA6的改性玻纤表面在燃烧过程中形成了连续

炭层包裹，玻纤表面粗糙度增加、表面能下降，阻碍了

PA6熔体在玻纤表面的流动、润湿和铺展，有效抑制了

“烛芯效应”。同时，阻燃剂接枝也使玻纤表面有机化、

复合材料相容性得到改善，提高了力学性能。另外，采

用三聚氰胺聚磷酸盐阻燃剂在玻纤表面物理富集方

法，也可获得高阻燃效率的玻纤增强尼龙材料[68]。对于

热固性复合材料，玻纤布表面接枝的含磷阻燃剂可催

化环氧树脂在其玻纤布表面附生成炭，生成的炭迅速

堵塞和封闭玻纤网格间的空隙，最终形成连续、致密、

高强度、高阻隔性能的以玻纤布为骨架的惰性炭层，从

而有效提高材料阻燃性能[69]。

8　结    论

团队始终坚持科学研究面向学科前沿、面向国

民经济主战场、面向国家重大需求，致力于塑料加工

新理论新技术新装备的研究及工程化应用。针对塑

料加工制品高性能、多功能、轻量化、精密化和生态

化的学科前沿与国民经济关键需求，历时数十年系

统深入的研究，创造性地解决了塑料加工领域多个

世界难题：发明了固相力化学加工新理论新技术新

装备，突破了黏弹性高分子材料室温超细粉碎、快速

微纳分散以及交联型塑料部分解交联等关键技术瓶

颈，规模化制备了系列聚合物基微纳米功能复合材

料；建立了聚合物微纳米功能复合材料 3D 打印、微

型注塑和发泡加工等技术，制备了常规加工方法不

能制备的高性能、多功能、复杂、微型和轻量化器件；

创制固相力化学高效高值回收利用废弃塑料产业化

成套装备和技术，突破了废弃塑料环境污染治理难

题。建立了旋转挤出加工理论，发明了旋转挤出加工

装备，制备了系列高性能塑料管，推动了中国塑料管

生产装备和技术的产业升级。创造性利用分子间氢

键复合超分子方法，攻克 PVA 不能热塑加工的世界

难题，首次全面实现了PVA热塑加工，制备了系列高

性能多功能制品。发明了基于分子复合方法的三嗪

阻燃剂清洁制备和阻燃塑料加工关键技术，建成万

吨级生产线，制备了多种高性能无卤阻燃塑料，取得

了重要的科技成果。三十余年来，团队发表学术期刊

论文 950 余篇，获准授权发明专利 170 余项，多项技

术实现产业化应用，建成工业生产线，取得显著的经

济和社会效益。获国家技术发明奖二等奖 2 项（固相

力化学反应器及其在高分子材料制备和加工中的应

用，新型三嗪阻燃剂清洁制备及阻燃塑料加工关键

技术），国家科技进步奖二等奖 1项（难再生废弃高分

子材料高效高值回收利用加工集成化关键新技术），

中国专利金奖 1项（分子复合三聚氰胺氰尿酸盐阻燃

剂及其制备方法和用途）、优秀奖 1项，省部级特等奖

1项、一等奖 5项、二等奖 3项等，获光华工程科技奖，

何梁何利科学与技术创新奖，四川省科学技术杰出

贡献奖，第十七届中国青年女科学家奖团队奖，国际

聚合物加工学会 Morand Lambla Award，英国“Alan 

Glanvill”奖等，培养博硕士研究生 340 余人，为中国

塑料加工学科和行业科技进步与创新做出重要贡

献。这些成绩的取得离不开四川大学长期的指导支

持和帮助，谨以此文向四川大学建校 130 周年献礼、

致敬、致谢。
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Abstract: 

Significance Plastics, characterized by their excellent overall properties, are widely used in aerospace, transportation, new energy, electronics and 

electrical engineering, construction, agriculture, and medical care. They serve as essential foundational materials as well as advanced engineering 

materials. China’s plastic product output reached 79.2 million tons in 2025, ranking first globally. Plastics require processing before they are 

formed into final products. Due to the covalent bonds, multilevel structures, viscoelasticity, and soft matter characteristics of polymeric materials, 

the final structure and properties of plastic products depend much more significantly on processing conditions than those of other materials. Plas‐

tic processing is not merely a shaping technology; rather, it represents a scientific discipline dedicated to designing and achieving the desired 

structures and properties of polymeric materials. With the rapid advancement of modern science, technology, and the national economy, advanced 

plastic manufacturing and processing, as a critical component of China’s manufacturing industry, face new scientific frontiers and major national 

demands. These challenges include the high-performance and functional upgrading of plastic products to meet the requirements of high-end 

manufacturing, the high-value and efficient recycling of waste plastics to reduce environmental pollution and raise resource recycling, the devel‐

opment of non-petroleum-based plastics to ensure raw material security, the efficient utilization of natural biomass to optimize resource utiliza‐

tion, and the development of halogen-free flame-retardant plastics to enhance fire safety. Addressing these challenges requires the urgent develop‐

ment of new theories, technologies, and equipment for advanced plastic manufacturing and processing.

Progress For decades, the team led by Academician Wang Qi at Sichuan University conducted systematic and in-depth research that addressed 

academic frontiers and key national economic demands in plastic processing, with a focus on high performance, multifunctionality, lightweight 

design, precision, and ecological sustainability. The team creatively solved several world-class challenges in the field of plastic processing: Solid-

state mechanochemical processing—Based on the principles of polymer mechanochemistry, a novel solid-state shear milling (S3M) system with a 

unique three-dimensional shear structure was invented, enabling room-temperature ultrafine grinding of polymers, uniform nanofiller dispersion, 

and partial de-crosslinking of waste cross-linked plastics. In addition, a series of novel technologies for the solid-state mechanochemical prepara‐

tion and processing of polymeric materials was established and successfully applied in engineering. 1) More than 20 types of polymer-based mi‐

cro/nano functional composites were prepared on a large scale, including PA11/BaTiO3 (piezoelectric voltage constant 8 times higher than neat 

PA11), PA12/CNTs, and POM/MoS2. 2) High-quality recycling of blended and cross-linked waste plastics was achieved. Representative examples 
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included the high-value utilization of aluminum-plastic packaging, cross-linked polyethylene (XLPE) cables, and decommissioned wind turbine 

blades, which were successfully reprocessed into high-performance recycled products such as polyethylene geomembranes and corrugated pipes. 

3) The large-scale, high-value solid-state utilization of natural biomass materials, such as shells and cellulose, was achieved, providing an impor‐

tant pathway for addressing resource scarcity. 3D printing of polymer materials—A series of polymer-based micro/nano functional composites 

suitable for selective laser sintering (SLS) and fused deposition modeling (FDM) was successfully prepared. A liquid-assisted spheroidization 

technique and a plasma-assisted solid-state mechanochemical spheroidization method were developed for SLS powders. Numerous polymer com‐

ponents with complex geometries and functional characteristics, such as piezoelectric devices, flexible sensors, and bone tissue engineering scaf‐

folds, were successfully fabricated by optimizing the 3D printing process. Micro-injection molding of polymer materials‒The Sichuan University-

University of Bradford International Polymer Micro-processing Center was established and equipped with a range of advanced micro-processing 

equipment for polymeric materials. High-performance, multifunctional polymer-based micro/nano composites suitable for micro-processing were 

prepared on a large scale using methods such as organic/inorganic hybridization, solid-state shear milling, melt blending, and nanocomposite com‐

pounding. A series of advanced molds with replaceable cores, vacuum systems, and dual-temperature control systems was designed. Micro-gears 

(as small as 0.1 modulus, 2.2 mg), micro-bone screws, and high-performance PVDF-based piezoelectric micro-sensors were produced, achieving 

a sensitivity of 85 mV/kPa. Rotation extrusion of plastic pipes—The team created axially deviated reinforced structures within the pipes by intro‐

ducing a rotating flow field during extrusion. This approach increased the hoop strength and crack resistance by more than 70%, producing PE100 

pipes with the highest-pressure rating globally (14.9 MPa at 25 ℃ and 6.6 MPa at 80 ℃). A novel rotation extrusion rheometer capable of nine 

different flow modes and online monitoring of temperature, pressure, and flow rate was also invented. In addition, rotation-extruded polypropyl‐

ene medical microcatheters and PE/carbon fiber conductive microtubes were prepared. Advanced foaming of plastics—Innovative equipment was 

developed, including a high-temperature twin-screw extruder capable of operating up to 450 ℃ for supercritical CO2 foaming and a microwave 

selective heating system for bead fusion. Polyimide bead foams with a uniform cellular structure and a compressive strength of 4.14 MPa were 

produced using co-foaming agents (scCO2 and ethanol). Microwave-assisted fusion of carbon nanotube-coated PET beads enabled the production 

of lightweight, high-strength foams. Conductive PEI/CNT bead foams achieved an electrical conductivity of 20.7 S/m and excellent electromag‐

netic shielding performance. Thermoplastic processing of poly(vinyl alcohol) (PVA)—The team established a thermoplastic processing window 

above 120 ℃, solving the long-standing problem of PVA thermal degradation near its melting point by disrupting the hydrogen-bond network us‐

ing molecular complex agents. High-strength PVA fibers with a tensile strength of 1.9 GPa and a modulus of 39.5 GPa were produced through 

melt spinning. Blown PVA films and biaxially stretched films achieved tensile strengths of 140.6/146.4 MPa (MD/TD) and a puncture strength of 

357.9 N/mm. PVA pipes exhibited a gasoline permeability as low as 0.97 g·mm/(m2·d). Self-lubricating PVA microcatheters with antimicrobial 

properties and PVA foams for cold-chain applications with a latent heat of 309.6 J/g were also developed. A supramolecular composite method 

was utilized to synthesize modified melamine cyanurate, reducing water consumption by 80% and reaction time by 75%, while enabling 

industrial-scale production (10 000 t/a). Reactive extrusion was employed to synthesize high-viscosity flame retardants in situ within the polymer 

matrix. An interfacial flame-retardancy strategy was proposed to concentrate low-content flame retardants at the glass fiber/polymer interface. 

This strategy reduced the horizontal burning rate of glass fiber-reinforced nylon 6 by 52% and achieved a UL94 V‒0 rating while maintaining the 

mechanical properties.

Conclusions and Prospects Several advanced manufacturing and processing technologies have been successfully industrialized, and commercial 

production lines have been established. This has enabled the fabrication of high-performance, multifunctional, complex, miniaturized, and light‐

weight components, as well as high-value recycled plastic products that cannot be produced using conventional processing methods. These innovations 

have been widely applied in fields such as new energy vehicles, electronics, and construction, delivering substantial economic and social benefits.

Key words: advanced manufacturing and processing technologies for plastics; solid-state mechanochemical processing; 3D printing; micro-

injection molding; rotational extrusion processing; advanced foaming technology; thermoplastic processing of polyvinyl alcohol; processing of 

halogen-free flame retardant plastics
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