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摘要： 综述了近年来国内外聚甲醛(POM)结晶改性方面的研究与应用进展，阐述了结晶改性的多种方法及其原

理，详细介绍了无机成核剂、有机成核剂、金属类成核剂和复合成核剂对POM的结晶动力学参数、结晶度、结晶速率、

球晶尺寸等结晶性能和缺口冲击强度、拉伸强度等力学性能的影响，简述了结晶抑制剂、调整加工工艺在结晶改性方

面的研究现状。最后对POM结晶改性的研究方向提出了一些建议。
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Abstract ： This research review introduced the research and application progress of crystalline modification of polyoxymeth‐

ylene (POM) worldwide in recent years. Various methods and principles of crystalline modification of POM has been expounded. 

The effects of inorganic nucleating agents，organic nucleating agents，metal nucleating agents and composite nucleating agents on 

the crystallization kinetics parameters，crystallinity，crystallization rate，spherulite size and other mechanical properties of POM，

such as notch impact strength and tensile strength，have been illustrated in detail. The research progress of crystal inhibitor and 

processing adjustment methods in crystal modification of POM have been briefly described. Finally，some suggestions on the 

research direction of POM crystallization modification are discussed.
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聚甲醛 (POM)是一种分子链结构规整，主链结构为

(CH2O)n的线性高分子热塑性工程塑料，具有屈服强度高，抗

疲劳性、抗蠕变性、耐摩擦性、耐化学药品性好等特点，广泛

应用于汽车、电子器件、精密仪器、日用品等领域[1]，在现代

高科技工程材料设计、开发和生产上，POM同样具有不可替

代的重要地位[2]。但由于POM在注塑成型的加工处理过程

中较易产生大颗粒球晶，其制品具有缺口敏感性大、冲击韧

性差、成型收缩率大等缺点难以实现精密成型，限制了POM

的进一步应用，尤其是在附加值较高的电子电器、精细零部

件等领域[3]。POM结晶改性的基本方式有以下几种：一是通

过直接加入成核剂，使POM原来的均相成核向异相成核转

变，可以有效地降低球晶尺寸，甚至改变其球晶形态，从而提

高POM的加工尺寸稳定性能，因为结晶型的聚合物的冲击

强度与其结晶性能息息相关[4]；其它的方法还有添加球晶生

长抑制剂，球晶生长抑制剂可以干扰POM分子链向晶粒表

面的迁移，从而降低结晶速率以满足快速成型的需求；提高

加工设备的质量，严格控制加工条件，如对聚合物进行拉伸，

通过拉伸来提高聚合物的结晶性能。温度控制等对POM的

结晶性能也有一定的影响。笔者详细综述了POM结晶改性

的一些研究进展。

1 添加成核剂

成核剂的主要作用是利用其直接结晶产生的大量活性
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中心来实现快速诱导晶体成核的目的，而在此诱发结晶周期

过程中，成核剂又因为本身独特的高效、迅速、直接的诱导晶

体成核效果，在较短的时间内就可以形成大量晶核，从而减

少了它在整个直接诱发晶体反应循环中的诱导结晶周期，提

高了其直接诱发结晶的效率，增加了直接诱导结晶的温度范

围及降低了球晶体积[5]。王亮亮等[6]在 POM 结晶成核剂研

究进展的文章中，对一些国内外实验室所使用的晶体成核试

剂进行了研究分析，收录整理和概述了碳酸钙、硅藻土、碳纳

米管、滑石粉等无机成核剂，聚酰胺、均聚甲醛等有机成核

剂，氧化镁、超细Fe粉等金属类成核剂和滑石粉/弹性体等复

合成核剂对POM结晶特性和热力学性能等的重要影响，细

化工艺后得到的POM球晶堆砌更加紧密均匀，不容易再产

生缺陷[7]。

1. 1　无机成核剂

纳米CaCO3材料可作为无机成核剂在高分子聚合物中

应用，惠江涛等[8]制备了POM/纳米CaCO3复合材料，并研究

了不同降温速率下的非等温结晶行为。研究结果显示，随着

降温速率的增加，POM与POM/CaCO3复合材料的结晶峰均

向低温方向移动，且结晶放热峰逐渐变宽，同时CaCO3的加

入使POM结晶峰向高温方向偏移。杨玮婧等[9]利用改性纳

米 CaCO3粉末与 POM 熔融共混制成了 POM/CaCO3纳米复

合材料，研究了成核剂对POM结晶行为和力学性能的影响，

实验结果表明，当CaCO3质量分数为0.8%时，POM的平均球

晶尺寸由 120 μm 降低至 60 μm，缺口冲击强度由 5.5 kJ/m2

提高至6.1 kJ/m2。

硅藻土是一种带有沟槽结构的硅酸盐类细粉末，这种结

构会在聚合物冷却结晶时吸附高分子链使其结晶速率提高。

徐卫兵等[10]研究了硅藻土对POM的成核影响，成核剂硅藻

土的添加降低了POM球晶半结晶的时间 t1/2和POM球形晶

体粒子径向生长的单位面积的界面活化能，结晶速率常数 k

值明显提高，使POM球状粒子的结晶速率也大大加快，用偏

光显微镜(PLM)仪器可以观察到球晶大幅度被细化，有利于

实现对POM的高效快速精密结晶成型。

徐卫兵等[11]先后通过差示扫描量热(DSC)法和 PLM探

讨了硅镁石对POM的结晶成核的作用。研究人员发现，加

入适量比例的硅镁石可以降低POM树脂的球晶尺寸系数和

垂直于分子链方向的结晶单位面积，提高了其结晶速率，改

善了其冲击强度。研究人员进一步证实，当硅镁石质量分数

达到 0.8%时，POM树脂的结晶动力学常数 k值和有效晶核

数开始逐渐下降，原因很可能在于硅镁石在POM树脂中的

填充量超过了饱和的状态，过量的硅镁石会发生聚集，不利

于POM的结晶。

姚日升等[12]研究了滑石粉对POM结晶性能的影响，实

验结果表明，滑石粉不会改变POM的晶型，当滑石粉质量分

数为 0.3%时，POM晶粒尺寸最小，结晶度和拉伸强度也最

小。POM的拉伸强度与晶粒尺寸L110大小有关，L110越大拉

伸强度越大；但是当滑石粉的质量分数为0.5%时POM的冲

击强度才呈现极大值，因此为了提高POM的冲击强度，滑石

粉质量分数控制在 0.5%为宜。Kailasanathan[13]等用不同质

量分数的滑石粉制备POM复合材料，研究了滑石粉作为成

核剂对POM结晶度的影响。DSC分析发现，在质量分数3%

以下时，随着滑石粉质量分数的增加，POM的结晶度增加，

在滑石粉的质量分数为1%时POM结晶度最小，在滑石粉质

量分数3%时POM结晶度最高，结晶度达到83.8%。但进一

步增加滑石粉质量分数时，POM的结晶度反而下降。

徐定宇等[14]将少量成核剂氮化硼加入POM中，使其形

成小而均匀的球晶，提高了尺寸稳定性。氮化硼和POM都

为六方晶型，使得两者都产生了一定的热浸润效果，并因此

都能产生有效的晶核，从而发挥了成核功能。张凌等[15]通过

DSC法探讨了纯POM与添加了成核剂氮化硼后的POM两

者的等温结晶动力学。试验结果表明，在添加了少量氮化硼

后，POM的结晶峰温度提高了4 ℃，结晶过程阶段发展转化

为异相反应的三维表面生长化的阶段，结晶速度也变快。

徐卫兵教授[16]在关于POM/蒙脱土纳米复合材料非等温

结晶动力学研究中详细阐述了用熔融插层法生产POM/蒙脱

土纳米复合材料。试验结果显示，POM和POM/有机蒙脱土

纳米复合物的结晶活化能分别为 334.6 kJ/mol 和 196.9 kJ/

mol，表明通过添加有机蒙脱土，能够有效降低POM的结晶

活化能，同时使 POM 半结晶时间减少，发挥了异相成核的

功能。

Santos 等[17]制备了 POM 和石墨烯纳米片(GNP)纳米复

合材料。DSC分析结果表明，GNP的加入干扰了POM的结

晶过程，改变了结晶度，提高了结晶温度，表明GNP对POM

起到了成核剂的作用。当纳米粒子的质量分数为0.25%时，

复合材料的熔化温度也有升高的趋势，熔化温度可达

178.5 ℃，这表明随着填料的添加，增加了晶体的完美度或片

层的厚度。然而，当 GNP 质量分数超过 0.50% 时，观察到

POM存在严重的基质降解现象，熔化温度随填料的增加而

下降，这表明过量的添加量会使填料团聚，进而损害晶体的

完美。结晶度也呈现先提高后下降的趋势，GNP的质量分

数为 0.125% 时，POM/GNP 复合材料的结晶度最高，与纯

POM的结晶度相比，提高了4%。

Wang 等[18]成功研究制备了含有不同纳米 ZrO2含量的

POM 基复合材料，通过 PLM 和 DSC 法研究了 ZrO2对 POM

结晶性能和热力学性能的影响。研究结果表明，纳米ZrO2

作为POM的成核剂，减小了POM的平均晶粒尺寸，大大提

高了晶体生长的速率。

孙尧等[19]利用转矩流变仪熔融制备 POM/碳纳米管

(MWCNTs)复合材料。实验结果显示，MWCNTs对POM材

料具有明显的成核效果，在POM树脂中加入大约质量分数

0.5%的MWCNTs时，POM的结晶温度升高 6 ℃左右，而在

MWCNTs的加入剂量逐渐增大后，结晶温度也基本不再发

生变化，成核效果也呈完全的热饱和状态。王平华等[20]也利

用热熔融共混与高温复合工艺制备了 POM/MWCNTs的纳
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米复合体系，将在表面接枝聚甲基丙烯酸甲酯的MWCNTs

加入到POM系统中，当质量分数为4%时，所生产的POM纳

米复合体系的球晶尺寸最小，球晶分散程度也较均匀，且其

表面强度最佳，发挥了较强的稳定结晶与成核作用。

孙斓珲等[21]首先采用三聚甲醛和1，3-二氧戊环为单体，

用三氟化硼和乙醚的络合物作为反应引发剂，用原位聚合方

法成功生产出了共聚POM/SiO2纳米复合材料。结果显示，

纳米SiO2颗粒在POM基质的散布相当均匀，粒度在 100 nm

之间，实现了纳米级的扩散。部分纳米粒子充当了成核剂，

从而使POM结晶速度加快，球晶尺寸减小，不过由于还有部

分纳米粒子的存在，阻碍了片晶的进一步生长，破坏了片晶

间的几何尺寸对称性。王梦辉[22]设计制备了SiO2原位改性

POM，并对比了直接混合改性POM的力学性能、热性能等。

通过DSC来分析复合材料的结晶性能，实验结果表明封端

处理后封端聚甲醛(g-POM)的结晶温度较未封端聚甲醛(p-

POM)有所提升，说明g-POM的成核结晶能力会更好。通过

SiO2成核剂的作用，POM的结晶性能得到了提升，结晶温度

有所降低。

Kongkhlang 等[23]采用熔融插层工艺，成功地生产了

POM/有机改性膨润土纳米复合材料，膨润土的有机改性主

要采用了伯铵盐表面处理，并通过加入有机改性的膨润土得

到了新的成核位点，从而改善了POM材料的结晶稳定性、变

形速度、弯曲弹性模量和断裂伸长率。

1. 2　有机成核剂

有机成核剂一直是国内外实验室研究POM结晶改性的

热点方向，孙建丽等[24]探讨了高摩尔质量羧酸盐类成核剂

HC对POM结晶成核的影响，利用DSC仪、PLM以及等温结

晶动力学分析探讨了这种成核剂对POM晶体形状、结晶度

以及结晶速率的影响。结果表明，高分子量羧酸盐成核剂

HC的添加，减少了POM晶粒细化能力和结晶诱导次数，显

著提高了 POM 的结晶效率。当成核剂 HC 质量分数达到

0.3%时，成核剂HC效果突出，球晶变小，成核密度高，球晶

界面模糊。但是，继续增加成核剂HC的添加量时，球晶尺

寸厚度不断增大，表明了部分的成核剂在成核中已不起作用

了，而过多的成核剂则可以形成晶体缺陷[25]。

冯清正等[26]采用新型自制成核剂Risun-DII对POM树脂

的结晶情况进行定量调控。结果表明，当Risun-DII质量分

数由 0.1%增加到 1.0%后，POM的结晶速度显著提高，结晶

温度由143.8 ℃增加至147.1 ℃，结晶峰半峰宽由3.4 ℃降低

至2.3 ℃，结晶冷却焓和结晶度亦随之提高。当球晶进一步

细化后，POM球晶的直径可减小至不足25 μm；由于成核剂

数量的不断提高，POM的结晶情况也进一步得到改善。自

制成核剂Risun-DII与POM有很好的分子相容性，将成核物

加入POM中可获得更多的晶核点，所得到的晶核点也可均

匀分布在POM中，预防了晶核点的过多扩散和晶核间互相

碰撞，因而使 POM 的单分子链有序地排列，大大缩短了

POM的结晶历程，加快了POM的结晶速率，减小了POM的

球晶尺寸，提高了POM的结晶程度。

Jiao等[27]利用三丁基(辛基)鏻双(三氟甲磺酰基)酰亚胺

(TBOP-TFSI)和 POM 熔融物共混制备了 POM/TBOP-TFSI

复合材料，深入探讨了 TBOP-TFSI 对 POM 晶体特性的作

用。结果表明，纯 POM 的球晶尺寸通常为 370 µm，而

TBOP-TFSI质量分数为3%以上的POM/TBOP-TFSI复合材

料的球晶尺寸通常仅仅为98 µm。TBOP-TFSI与POM的分

子相容性很好，能够有效促进POM成核，增加POM的成核

密度，降低POM的球晶体积，加快POM的结晶速度，进一步

提高POM的结晶水平。

徐卫兵等[28]用 DSC 分析法和 PLM 法系统研究了 PA12

在POM树脂工艺中的成核效应。研究结果显示，采用母料

法的扩散工艺可使PA12在复合材料系统中散布更为均匀，

成核效果也更加明显。PA12的平均熔点(Tm)大约为178 ℃，

而 POM 的平均熔点大约为 165 ℃，所以在熔融固态液体

POM的自熔体冷却过程中，由于弥散在POM树脂中的PA12

优先于POM结晶，而形成了能够使POM凝聚的晶核，并且

在POM与PA12之间还因为氢键的作用，使POM分子链运

动性能明显减弱，从而表现出其高分子成核剂的重要功能。

Li[29]采用双螺杆挤出机熔融挤出法制备了一系列不同

质量比的POM/PLA共混物，并对其结晶行为进行了广泛研

究。根据结晶动力学参数数据表明，随着POM中PLA含量

增加，t1/2值逐渐增大，高胶黏性的PLA对POM具有异相成核

作用，降低了POM结晶的能垒，又因为PLA分子链的纠缠作

用，使得 POM 的晶粒减小，但由于 PLA的结晶温度远低于

POM，所以复合物的结晶速率有所下降。随后Li等[30]又采

用熔体挤压法制备了一系列POM/左旋PLA (PLLA)共混体

系，并通过熔融纺丝和后拉伸技术制备了双组分纤维。研究

表明，虽然 PLLA的存在降低了双组分纤维中 POM的结晶

度，但拉伸后由于应力诱导结晶效应促进了层状折叠链晶体

的结晶取向，从而又增强了POM的结晶度。

王亚涛等[31]研究了酚醛树脂(Novolac)对纤维增强POM

复合材料结晶性能及增强效果的影响规律。研究结果表明，

在玻纤及碳纤维增强POM复合材料中加入Novolac可有效

减少POM球晶尺寸并降低POM结晶度，提高纤维在树脂基

体中的分散及分布的均匀性，从而使纤维增强POM的效果

更加显著，并可制备出力学性能更优异的高含量纤维POM

复合材料。

鲍岩松[32]用双螺杆挤出机熔融接枝了全同聚丁烯-1 

(iPB-1)，采用的引发剂为过氧化二异丙苯(DCP)，单体为马

来酸酐(MAH)和甲基丙烯酸丁酯(BMA)，合成出来的接枝物

iPB-g-MAH-co-BMA 作为成核剂来改性 POM，研究结果表

明，iPB-g-MAH-co-BMA与POM的相容性较好，因为 iPB-g-

MAH侧链的羰基与POM的端羟基能够形成氢键，同时能够

抑制球晶晶核的生长，细化球晶的尺寸大小，提高了材料的

拉伸性能和弯曲强度。

Li[33]研究了PA6纤维诱导POM/聚丁二酸丁二酯共混体
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系的界面结晶。由于PA6纤维具有较强的非均相成核能力，

在纤维表面产生了致密的核，从而促使垂直于 PA6 纤维的

POM片层生长，形成了独特的界面带状结晶。随着结晶温

度的升高，纤维的成核密度降低，为纤维周围扭曲的薄片提

供了更多的生长空间。该研究的结晶温度高于PBS相的熔

点，因此成核和随后的结晶只与POM相有关。这些结果有

力地证明了PA6有效的促进POM成核结晶。

1. 3　复合成核剂

在POM中加入复合成核剂，将不同的成核剂复合可以

起到协同作用，有利于成核剂的开发。张美玲[34]应用机械熔

融共混的方法，成功研发生产出了POM/热塑性聚氨酯/纳米

碳酸钙 (POM/TPU/nano-CaCO3) 复合材料，TPU 和 nano-

CaCO3的加入，降低了POM结晶度的同时也减小了球晶尺

寸。POM复合材料的球晶一般比纯POM颗粒要小，且由于

TPU的掺入能够将POM球晶细化，也可能由于在合成大分

子链间的所有组分之间会交联生成氢键效应，使得POM的

连接链刚性提高，更有利于取向晶体，也因此能够产生比较

稳定的晶核，从而发挥了成核剂的功能[35]。

黄秀云等[36]探究了复合成核剂对 POM 结晶性能的影

响，通过研究各种无机成核剂、有机成核剂的单组分成核效

果和复合体系的成核效果，研究结果表明，由弹性体和滑石

粉组成的复合成核体系能够减少POM球晶尺寸，使共聚甲

醛的成型收缩率由3.3%降至2%。Shu等[37]则系统研究了多

种无机、有机和复合型成核剂对共聚甲醛晶体特性和结构力

学特性的影响。研究表明，纳米 CaCO3、梨木醇及衍射体

TMB-5、聚酰胺PA-4以及C-1/PA-4等复合物对POM晶体成

核的效应优异，可使POM球晶尺寸逐步减小并且使POM的

晶体更加完整，同时也增加了POM的冲击强度。

Zeng等[38]在油酸和正丙胺存在下，通过一种简便的途径

合成了银纳米颗粒。结果表明，合成银纳米颗粒的平均粒径

约为 10 nm，合成银纳米颗粒的表面覆盖有质量分数为

19.6%的单层表面活性剂。通过添加预先合成好的银纳米

颗粒，制备出了POM/银纳米复合材料。分散在POM基体中

的少量银纳米粒子表现为异质核，这可以提高POM的结晶

速率，增加 POM 球晶的数量并减小 POM 球晶的尺寸。然

而，较高负载量的银纳米粒子容易聚集，这在一定程度上抑

制了POM的结晶。

Kinga 等[39]先用聚 ε-己内酯(PCL)对纳米羟基磷灰石

(HAp)进行官能化(1，6-六亚甲基二异氰酸酯(HDI)作为偶联

剂)，然后使用挤出共混技术将其加入POM基质中，制备出

POM复合材料(POM/HAp-g-PCL)。使用傅里叶变换红外光

谱(FTIR)、DSC 和热重(TG)分析等方法对所获得的 POM/

HAp-g-PCL 复合材料进行了研究。实验结果表明，少量

HAp-g-PCL可作为POM结晶过程的成核剂，提高了POM的

结晶性能和热稳定性能。

Liu 等[40]用纳米银和马来酸酐接枝的聚烯烃弹性体

(MAH-g-POE)作为增强剂来改性 POM，采用 FTIR、扫描电

子显微镜、DSC、TG和动态力学性能分析等方法进行表征和

分析，研究不同含量的纳米银和MAH-g-POE弹性体对POM

各方面性能的影响。实验结果表明，纳米银和弹性体的复合

物与POM具有良好的相容性，改性后的POM的微观表面会

变得粗糙，弹性体的存在能让纳米银更好地附着在POM上，

由于异相成核的原因，提高了POM的结晶性能。

2 其它改性方法

影响POM结晶的因素其实还有很多，大体上可以粗略

分为两大类：一是分子链本身的结构，比如说分子链本身的

几何规整性、几何对称性、复杂程度等；二是其所处的外界工

作环境，比如温度、是否混合杂质、是否受到应力作用等[41]。

2. 1　添加其它助剂

任德才等[42]第一次提出了在POM中加入少量聚氧化乙

烯(PEO)，并通过PEO本身保持相对稳定的结晶条件来控制

POM整个的结晶流程。研究归纳了PEO的平均分子量以及

其浓度变化对POM晶体行为的作用。结果表明，PEO的加

入量并不能限制POM的成核形式，在PEO浓度较小或相对

分子量较少时PEO并不能自动生成结晶。但在PEO浓度及

相对分子量提高时，PEO 能逐步进入到 POM 的晶间，使

POM球晶尺寸得以逐步增大。

赵洋等[43]详细考察了丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)

含量和相形态特征对POM的结晶行为的影响。研究结果显

示，在POM球晶的生长过程中将游离的ABS相作为异物排

斥于晶体之外，使其能在球晶空隙间迅速富集并在球晶中产

生囊裹。ABS使POM的晶体完整化程度略有减弱，但晶态

稳定性几乎未改变。而ABS的添加量和相形式影响了POM

结晶情况。当 ABS 质量分数为 0~50% 时，ABS 能够促进

POM结晶；而ABS质量分数为 60%~90%时，则会强烈影响

POM结晶，从而导致POM出现分步结晶的现象。

陈自安等[44]通过球晶生长抑制剂来干扰POM的结晶，

或者通过加入球晶生长抑制剂，使其在加热时的POM中产

生抑制球晶有序生长的聚集态结构，并能够影响或干扰结构

链的有序排列，从而使得球晶生成速率表现出多级，大大降

低POM的结晶速率。同时，成核剂也可用来减少在生长受

限条件中的成核量，从而增加成核的密度，并保持其高结晶

性，细化成颗粒。研究确定了抑制物种类以及与POM晶体

的作用、研究了添加量以及分散特性对其球晶生长速度、结

晶动力学、结晶度以及晶体形状等的影响机制与变化规律。

讨论了成核剂及其作用对成核、结晶动力学、生长速度、高结

晶度以及晶体形状等的影响。并在此理论基础上，协同调节

以减少生长抑制剂结晶速度和增加成核剂结晶速度之间的

冲突，平衡减少结晶速度与减少控制物质结晶度之间的平衡

选择，以达到“温和晶体、形成高结晶度和细化晶粒”的目标。

王振华等[45]向 POM 中加入高分子增容剂 M。结果表

明，增容剂 M 不仅能提高材料的增容性能，拉伸强度达到

120.9 MPa，弯曲强度为170. 5 MPa、缺口冲击强度为8. 6 kJ/

m2。除此之外，还能提高POM的结晶性能，促进结晶过程的
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进行，虽然结晶度有所下降，但结晶温度得到了提高。

2. 2　调整加工工艺

孟晓宇等[46]利用了纳米碳光纤(CNFs)在POM基质中的

均匀扩散及其取向特性，成功生产出了一种拥有良好力学性

能和热力学稳定性的 POM/CNFs 材料。实验结果证实，

CNFs会与POM分子链产生氢键相互作用，提高了CNFs在

POM基体内的分散，并使POM/CNFs复合材料的结晶度明

显提高。另外，还探讨了高温拉伸对POM/CNFs复合材料性

能的影响。实验结果表明，CNFs会根据拉伸方向进行定向

排列，同时由于复合材料在拉伸后结晶度会增加，因此拉伸

强度也会显著提高，含有质量分数0.3%，0.5%，0.7% CNFs的

复合材料结晶度分别从原来的 79.9%，77.3%，76.4%增加至

83.9%，84.3%，82.2%。

Volpe等[47]通过一系列等温和非等温结晶动力学试验，

研究在不同加工过程中的冷却速率，流动和剪切测试对

POM的结晶性能的影响。结果表明，在流动条件下观察到

POM 结晶过程的增强，提出了静态结晶的 Kolmogoroff-

Avrami-Evans (KAE)模型。随着冷却速率的增加，冷却阶段

的放热峰值变宽，峰值温度向较低的温度转移，低的冷却速

率能提高POM的结晶度。剪切只会影响球晶的生长，不会

影响POM的成核，剪切速率越大，球晶尺寸越大。但由于流

动的影响，结晶速度得到了提高。

3 结语

POM的结晶改性是POM研究中最基本的方向之一，也

是促进POM更多应用的重要手段之一。通过添加成核剂、

抑制剂和拉伸等来提高POM的结晶度，但到目前为止，成核

剂方面的相关研究仍只局限在对一些常用的无机矿物质和

合成有机物，可以实现POM特定性能的专用成核剂还有待

开发。除此之外，还需要不断完善加工设备，改进加工工艺，

研究出多功能性的成核体系，充分发挥各组分的协同作用。
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