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摘要 : 为了获得性能优异的轻量化材料，通过熔融加工的方式将低密度聚酰胺 (PA1010) 和聚丙烯 (PP) 制备成

合金，研究了 PP 含量对 PA1010／PP 合金的结晶行为和力学性能的影响。通过加入空心玻璃微珠 (HGM) 制备了

PA1010／PP／HGM 复合材料。该复合材料的密度降低，同时研究了马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) 对 HGM 和基

体界面相互作用的影响。差示扫描量热测试结果显示，PP 的引入抑制了 PA1010 的结晶，而率先结晶的 PA1010 的

异相成核作用促进了 PP 的结晶，提高了 PP 的结晶温度和结晶度。力学性能测试结果显示，当 PP 质量分数为 30% 时，

合金的缺口冲击强度为 13 kJ／m2 ；而加入质量分数为 15% 的 HGM 后复合材料的缺口冲击强度降低至 2.7 kJ／m2。

显微观察发现当 PP 质量分数为 30% 时，PA1010／PP 复合材料形成了特殊的相结构，从而导致复合材料具有较高的

缺口冲击强度；但是由于 HGM 与基体树脂的界面结合较差，PA1010／PP／HGM 复合材料的冲击性能急剧降低。通

过在 PA1010／PP／HGM 中引入 PP-g-MAH 来增加 HGM 与基体树脂的界面结合作用，PA1010／PP／HGM 复合材

料的缺口冲击强度提高了 133%，密度降低至 0.84 g／cm3，获得了低密度、力学性能优异的轻量化复合材料。
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Abstract ：Low density polyamide (PA1010) and polypropylene (PP) alloy were prepared by melting process to obtain light-

weight materials. The effects of PP content on the crystallization behavior and mechanical properties of the materials were investi-

gated. Furthermore，PA1010／PP／HGM composites were prepared to reduce the density of the composites by adding hollow glass 

microspheres (HGM). The effects of maleic anhydride grafting polypropylene (PP-g-MAH) on the interaction between HGM and 

matrix were studied. Dynamic scanning calorimetry (DSC) test results show that PP inhibited the crystallization of PA1010，while 

the crystallization temperature and crystallinity of PP are increased，because the crystalline grain of PA1010 promoted the crystal-

lization of PP via a process of heterogenous nucleation. The mechanical testing results show that the alloy is achieved with notched 

impact strength of 13 kJ／m2 when PP content is 30%. When HGM with mass fraction of 15% is added，the notch impact strength 

of PA1010／PP／HGM composite is decreased to 2.7 kJ／m2. Further microscopic observation show that special phase structures 

are formed when the PP content reaches 30%，which leads to good impact strength of the composite. The poor interface bonding be-

tween HGM and matrix resins causes the impact strength of PA1010／PP composite decreases sharply. PP-g-MAH is introduced into 

PA1010 / PP / HGM to increase the interfacial bonding between HGM and matrix resin，the notch impact strength of the PA1010／

PP／PP-g-MAH／HGM composites increases by 133%，and the density reduces to 0.84 g／cm3 by introducing PP-g-MAH， light-

weight composites with low density and excellent mechanical properties are obtained.
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聚酰胺 (PA) 是重要的工程塑料，广泛应用于

汽车、电子电气、轨道交通、建筑和军工等行业。美

国杜邦公司第一次实现了 PA66[1] 的商业化，随后又

出现了 PA6[2]，PA610[3]，PA1010[4]，PA11[5]，PA12[6]，

PA1212[7] 等脂肪族 PA 品种，以及半芳香族 PA 如

PA10T[8] 等。在众多的 PA 种类中，长碳链 PA1010
等具有较低的密度，密度可低至 1.02 g／cm3。聚丙

烯 (PP) 是产量最大的一类通用塑料，和其它通用塑

料相比具有较好的综合性能，是最有希望工程化的

通用塑料。另外，PP 具有低密度的特性，密度低至

0.92 g／cm3。在保证使用力学性能的需求下，将长

链 PA 和 PP 复合制备合金是材料低密度化的重要

方法 [9–11]。但是，PA 与 PP 相容性很差，为了制备性

能优良的 PA／PP 合金，需要解决 PP 在 PA 树脂中

的分散及界面相容性等关键问题。目前，已有大量

的研究报道 PA1010／PP 合金相关研究工作 [4,11–13]，

通过加入具有反应性官能团的增容剂与 PA 和 PP
共混，实现 PA 与 PP 相容性共混。笔者考察了不同

比例的 PA1010／PP 合金的相容性及力学性能，通

过引入空心玻璃微珠 (HGM) 进一步降低合金的密

度，同时研究了马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH)
对合金体系的相形态和力学性能的影响。所制备的

PA1010／PP 合金具有较好的力学性能和低密度的

特性，为电子电器轻量化框架材料提供了解决方案。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA1010 ：熔 体 流 动 速 率 (MFR) 为 20 g／

10 min (260℃／2.16 kg)，山东东辰瑞森新材料科

技有限公司；

PP ：PP M60T，MFR 为 61 g／10 min (230 ℃

／2.16 kg)，中国石油化工股份有限公司镇海炼化

分公司；

HGM ：IM16K，明尼苏达矿务及制造业公司；

PP-g-MAH ：BOND YRAM 1001CN，以色列普

利朗塑料工业有限公司。

1．2　仪器及设备

双螺杆挤出机：TES–40A 型，南京瑞亚佛斯特

高聚物装备有限公司；

注塑机：HTF86／TJ 型，宁波海天塑机集团有

限公司；

万能材料试验机：BT2–FR020TEW FR020TEW 
–A50 型，德国 Zwick 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC 209F3 型，德国

耐驰公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6700 型，日本

JEOL 公司；

多功能固体密度测试仪：QL-600E 型，中国台

湾省玛芝哈克公司。

1．3　样品制备

为了考察不同比例的 PA1010／PP 合金的性能，

将 PA1010 和 PP 树脂按照一定质量分数在高速混

合机中混合均匀，投入双螺杆挤出机中熔融共混，

熔体经圆形口模挤出成条，进入水槽冷却后经切粒

机造粒得到 PA1010／PP 合金材料颗粒。其中，挤

出螺杆转速为 300 r／min，加工温度为 200~240℃。

用以上步骤制得 PA1010／PP 合金，后将混合料投

入双螺杆挤出机中的主喂料口中，HGM 通过侧喂

料机喂料，经熔融共混后，冷却造粒得到 PA1010／

PP／HGM 复合材料颗粒。将 PP-g-MAH，PA1010
和 PP 按比例在高速混合机中混合均匀，后将混合料

投入双螺杆挤出机中主喂料口中，HGM 通过侧喂

料机喂料，经熔融共混后，冷却造粒后得到 PA1010
／PP／PP-g-MAH／HGM 复合材料颗粒。各个复合

材料的配方见表 1。粒料经过注塑机在 210~250℃

依据 ISO 标准注塑成样条用于力学性能测试。
      表 1　PA1010／PP 合金及复合材料的配方组成          ％

样品
样品编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

PA1010 90 80 70 60 66.5 59.5 56
PP 10 20 30 40 28.5 25.5 24

HGM 5 15 15
PP-g-MAH 5

1．4　性能测试与表征

拉伸性能按照 ISO 527–1–2012 测试，拉伸速率

为 10 mm／min ；

冲击性能按照 ISO 180–2000 测试，冲击速率为

2 mm／min ；

弯曲性能按照 ISO 178–2010 测试，弯曲速率为

2 mm／min ；

密度按照 ISO 1183–1–2012 测试；

DSC 分析：氮气气氛，流速为 50 mL／min，样

品先升温至 280℃，恒温 5 min，然后冷却至 30℃，

再升温至 280℃，升、降温速率均为 10℃／min ；

SEM 测试：使用冲击样条断面作为 SEM 观察

的样品，样品喷金后进行观察，加速电压为 5 kV。

2　结果与讨论

2.1　PA1010／PP 合金的结晶行为

为了考察 PA1010／PP 合金的结晶性能，分别
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制 备 了 PP 质 量 分 数 为 10%，20%，30% 和 40% 的

PA1010／PP 合 金 材 料。 图 1 是 PA1010／PP 合 金

的 DSC 曲线，曲线计算的熔融和结晶数据见表 2。

其中 PA1010 和 PP 的结晶度 (Xc) 按照式 (1) 进行计

算：

 %X
H
H

100c
m

m
0 #mD

D=  (1)

式中：λ——共混物中聚合物的质量分数；

 ΔHm——共混物中聚合物的熔融焓；

 ΔHm
0——聚合物完全结晶熔融焓，其中， PA

                             1010 的 Hm
0=244 J／g[14]，PP 的

                             ΔHm
0=209 J／g[15]。
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(b)

(a)

a—降温曲线；b—第二次升温曲线

图 1　PA1010／PP 合金材料的 DSC 曲线

表 2　PA1010／PP 合金材料 DSC 曲线数据

试样
编号

PA1010 PP
Tm1 ／

℃
Tm2 ／

℃
Tc／
℃

Xc／
%

Tm1／
℃

Tc／
℃

Xc／%

1# 193.4 205.6 177.3 16.9 166.2 117.2 32.7

2# 191.7 204.0 176.1 15.7 165.9 119.7 33.8

3# 186.8 205.6 174.0 15.2 167.3 121.6 36.6

4# - 205.6 173.2 14.2 167.7 124.6 39.4

注：Tm1 为低温熔融峰的峰值温度；Tm2 为高温熔融峰的峰值温
度；Tc 为材料的结晶温度。

结 合 图 1a 和 表 2 的 数 据 可 以 看 出，随 着

PA1010／PP 合金中的 PP 含量的增加，PA1010 的

结晶温度逐渐降低，而 PP 的结晶温度逐渐升高。

对比结晶度数据可以看出，随着 PP 含量的增加，

PA1010 的结晶度逐渐降低，PP 的结晶度逐渐升高。

这说明，PP 的引入抑制了 PA1010 的结晶，从而导

致 PA1010 的结晶温度降低，材料需要较大的过冷

度才能完成结晶，同时结晶度降低。不同的是，率先

结晶的 PA1010 对 PP 起到了异相成核的作用，导致

PP 的结晶温度逐渐增加，结晶度也逐渐增加。从图

1b 的升温曲线可以看出，PA1010 出现了熔融双峰，

低温峰是在缓慢冷却过程中率先形成的初级晶体的

熔融峰，由于结晶不够完善，晶片厚度薄而导致熔点

较低；高温峰是 PA1010 正常结晶形成的完善晶体

的熔融峰。随着 PP 含量的增加，PA1010 的熔融峰

面积逐渐降低，低温熔融峰逐渐消失，结晶被抑制；

同时，PP 的熔融峰面积逐渐增加；两种树脂的熔融

峰位置并未发生明显变化。

2．2　PA1010／PP 合金材料的力学性能和微观形态

分别对 PP 质量分数为 10%，20%，30% 和 40% 
的 PA1010／PP 合金材料进行力学性能测试，测试

结果见表 3。由表 3 可看出，随着 PP 含量的增加，

合金材料的拉伸强度和弯曲强度逐渐降低，拉伸强

度从 46 MPa 降低至 42 MPa，弯曲强度从 63 MPa
降低至 59 MPa，这是由于 PP 的初始强度较低，与

PA1010 混合后降低了合金材料的强度。当 PP 的质

量分数为 30% 时，合金材料的缺口冲击强度达到了

13 kJ／m2，而当 PP 质量分数为 10%，20% 和 40%
时，合金材料的缺口冲击强度较低，均小于 6 kJ／
m2。为了进一步分析导致合金材料力学性能发生

突变的原因，笔者对 PA1010／PP 合金材料的缺口

冲击断面的微观形貌进行了分析，SEM 测试结果如

图 2 所示。
表 3　PA1010／PP 合金材料的力学性能

项目
试样编号

1# 2# 3# 4#

拉伸强度／MPa 46 45 45 42
弯曲强度／MPa 63 64 62 59

弯曲弹性模量／MPa 1 620 1 697 1 682 1 659
悬臂梁缺口冲击强度／(kJ · m–2) 5.8 4.9 13 4.3

密度／(g · cm–3) 1.02 1.01 0.99 0.98

(a)                                                     (b)

(c)                                                     (d)

PP 质量分数：a— 10% ；b— 20% ；c— 30% ；d— 40%

图 2　PA1010／PP 合金材料的微观 SEM 照片
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为缺陷点，导致复合材料在较低的应力下就会发生

断裂，复合材料的缺口冲击强度骤降。

2．4　PP-g-MAH 对 PA1010／PP／HGM 复 合 材 料

性能的影响

为了增加 HGM 与 PA1010／PP 树脂基体之间

的界面结合，在 PA1010／PP／HGM 复合材料中添

加 了 质 量 分 数 为 5% 的 PP-g-MAH，研 究 了 PP-g-
MAH 对 PA1010／PP／HGM 复合材料性能的影响。

图 4 是 PP-g-MAH 质量分数为 0%，5% 的 PA1010／

PP／HGM 复合材料的缺口冲击断面的 SEM 微观

照片。由图 4 可以看出，在未添加 PP-g-MAH 时，

材料表面可以观察到大量裸露的 HGM 以及大量

的 HGM 拔出留下的孔洞，且从图 4b 可以明显看

出 HGM 与基体树脂出现界面剥离，界面结合差，相

容性差；这与图 2 的分析结果是一致的。而当体系

中引入 PP-g-MAH 之后 ( 见图 4c 和图 4d)，大部分

HGM 都被树脂基体包埋，仅有少量的孔洞和裸露

在外的 HGM ；从放大的图像中可以看出，即使是裸

露在外的 HGM 表面也有大量的树脂包裹，这说明

HGM 与基体的界面结合较好。

(a)                                                       (b)

(c)                                                       (d)

PP-g-MAH 质量分数：a— 0% ( 放大 400 倍）； b— 0% （放大 3 000 倍）；

c— 5% ( 放大 400 倍）； d— 5% （放大 3 000 倍）

图 4　未加入与加入 PP-g-MAH 的 PA1010／PP／HGM 复合材料

微观形貌 SEM 照片

添加了 PP-g-MAH 的复合材料的力学性能列

于表 5。由表 5 可以看出，由于添加的 PP-g-MAH
增加了 HGM 与树脂基体的界面结合作用，复合材

由图 2 可以看出，当 PP 质量分数为 10% 时，

PP 在 PA1010 基体中呈现出典型的“海岛”结构，

PP 分散相尺寸在 8～10 μm 左右。随着 PP 含量

的增加，当 PP 质量分数为 20% 时，合金材料依然

呈现典型的“海岛”结构，PP 分散相尺寸 6～8 μm
左右，有进一步缩小的趋势。当 PP 质量分数为

30% 时，球状的 PP 分散相消失，两相间呈现出类似

“双连续”结构的“相中有相”结构 [16]。而当 PP 质

量分数增加到 40% 时，球状的 PP 分散相重新出现，

而且 PP 分散相的尺寸明显大于 10 μm，是由于 PP
和 PA1010 之间的相容性较差，PP 相在高含量下难

以有效分散导致的。

由表 3 和图 2 还可以看出，当 PP 质量分数为

30% 时，合金材料的微观形态呈现出“相中有相”的

结构，而且合金材料的缺口冲击性能较高，综合性能

最好；因此，在下面的研究中均采用 PP 质量分数为

30% 的 PA1010／PP 合金作为树脂基体。

2．3　PA1010／PP／HGM 复合材料的性能

在 PP 质量分数为 30% 的 PA1010／PP 树脂基

体中引入 HGM，降低复合材料的密度。表 4 为当

HGM 质量分数为 5% 和 15% 时复合材料的力学性

能。添加 5% 的 HGM 时，复合材料的密度降低至

0.95 g／cm3 ；当 HGM 质量分数增至 15%，复合材

料的密度降低至 0.87 g／cm3，HGM 显著降低了复

合材料的密度。但对比表 4 和表 3 中 PP 质量分数

为 30% 的数据可看出，在复合材料中引入 HGM 显

著降低了复合材料的缺口冲击强度，由 13 kJ／m2

降低至 3 kJ／m2 以下，材料丧失了实际使用价值。
表 4　PA1010／PP／HGM 复合材料的力学性能

项目
试样编号

5# 6#

拉伸强度／MPa 45 39
弯曲强度／MPa 63 60

弯曲弹性模量／MPa 1 779 1 972
悬臂梁缺口冲击强度／(kJ · m–2) 2.9 2.7

密度／(g · cm–3) 0.95 0.87

图 3 为 PA1010／PP／HGM 复合材料的微观形

貌 SEM 照片。由图 3 可看出，不管 HGM 质量分数

是 5% 还是 15%，HGM 在树脂基体中的分散效果

较好，没有明显的团聚和“破珠”。但从图 3 可以看

出，复合材料断裂过程中被拔出的 HGM 留下的大

量孔洞；残留表面的 HGM 表面比较光滑，和树脂基

体之间有明显的界面剥离。这说明，HGM 和树脂

基体的相容性较差，界面结合作用差。在受到外力

作用下，HGM 容易从树脂基体中脱出剥离，从而成

(a)                                                       (b)

HGM 质量分数：a— 5% ；b— 15%

图 3　PA1010／PP／HGM 复合材料的微观形貌 SEM 照片



工程塑料应用杂志社

版权所有　禁止复制

 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 10 期54

料的缺口冲击强度由 2.7 kJ／m2 增加至 6.3 kJ／
m2，提升了 133%。同时，较好的填料／基体界面结

合作用，也使得复合材料的拉伸强度、弯曲强度和弯

曲弹性模量略微增加。更重要的是，较好的界面结

合使得 HGM 可以在双螺杆挤出和注塑过程中被树

脂更好包裹保护，从而降低了 HGM“破珠”的比例，

复合材料的密度也从 0.87 g／cm3 降低至 0.84 g／

cm3。 综 上 所 述，PA1010／PP／HGM／PP-g-MAH
复合材料具有较低的密度、较好的刚性和韧性，可以

作为低密度的结构框架材料应用在电子电器领域，

进一步拓宽了 PA／PP 合金的应用范围。
表 5　PA1010／PP／HGM／PP-g-MAH 复合材料的力学性能

项目 7# 试样

拉伸强度／MPa 42

弯曲强度／MPa 65

弯曲弹性模量／MPa 2 053

悬臂梁缺口冲击强度／(kJ · m–2) 6.3

密度／(g · cm–3) 0.84

3　结论

通过制备不同 PP 含量的 PA1010／PP 合金材

料，研究了 PP 含量对 PA1010／PP 合金结晶行为和

力学性能的影响；通过加入 HGM 来降低 PA1010／

PP 复合材料的密度，分析了导致复合材料的缺口冲

击强度骤降的原因。最后，通过在复合材料中加入

PP-g-MAH，增加了 HGM 与树脂体系的界面结合，

获得了力学性能优异且密度更低的 PA1010／PP 复

合材料。结论如下：

(1) 在 PA1010／PP 合 金 中，PP 的 加 入 阻 碍

PA1010 的结晶从而导致 PA1010 的结晶温度和结

晶度同时降低；而率先结晶的 PA1010 为 PP 提供了

异相成核点，PP 的结晶温度和结晶度同时升高。

(2) 当 PP 质量分数为 30% 时，PP 分散相尺寸

的进一步细化使得复合材料形成“相中有相”的微

观结构，复合材料具有较高的缺口冲击强度。

(3) HGM 可以显著降低复合材料的密度。当

HGM 质 量 分 数 为 15% 时，PA1010／PP／HGM 复

合材料的密度降低至 0.87 g／cm3 ；但是由于 HGM
与树脂基体的界面结合较差，复合材料的缺口冲击

强度降为 2.7 kJ／m2。

(4) PP-g-MAH 显著提升了 HGM 与树脂基体

的界面结合作用，当 PP-g-MAH 质量分数为 5%，

HGM 质量分数为 15% 时 PA1010／PP／HGM／PP-
g-MAH 复合材料的缺口冲击强度提升了 133%，同

时密度降低至 0.84 g／cm3，具有优异的综合性能。
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