
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 48 卷，第 2 期

2020 年 2 月

Vol.48，No.2
Feb. 2020 35

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2020.02.007

PA610／有机化蛭石复合材料电学性能
马宁 1，刘玉坤 1，黄淼铭 1，刘文涛 1，刘浩 1，朱诚身 1，何素芹 1，2

(1. 郑州大学材料科学与工程学院，郑州　450001 ；　2. 河南省先进尼龙材料及应用重点实验室，郑州　450001)

摘要：采用熔融共混过程制备了尼龙 610／有机蛭石复合材料，研究了复合材料的电学性能，探讨了蛭石对尼龙

610 的介电常数、介电损耗和电阻率的影响。结果表明，加入蛭石后尼龙 610 的介电常数和介电损耗明显降低，蛭石

的加入降低了水分对尼龙 610 介电性能的影响，显著提高了尼龙 610 的介电稳定性。加入蛭石及含量的改变对尼龙

610 的电阻率基本没有影响，仍保持尼龙 610 原样的高电阻绝缘性能。
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Electrical Properties of PA610／Organo-Vermiculite Nanocomposites
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Abstract ：PA610／organo-vermiculite composites were prepared through wet melt compounding of organo-vermiculite with 

PA610 in a twin-screw extruder followed by injection molding. The electrical properties of the composites were tested. The results 
show that both dielectric constant and dielectric loss of PA610／organo-vermiculite composites significantly lower，while electrical 
resistivity unchanges essentially，with the increase of organo-vermiculite content. The organo-vermiculite reduces the influence of  
moisture content on dielectric constant，dielectric loss of PA610，so the dielectric stability of PA610 is improved dramatically with 
the addition of organo-vermiculite.
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聚合物及复合材料的介电性能主要是指其在

外加电场作用下的极化性质，介电性能的研究对材

料结构探索和材料应用开发方面均具有重要意义
[1–4]。这是由于材料的介电性能直接反映材料的微

观结构形态，聚合物的介电性能常常灵敏地反映材

料内部结构的变化和分子运动状况，是研究聚合物

结构的重要方法。另一方面材料的很多使用性能依

赖于其介电性能，如电容器等储能元件要求介质材

料具有尽可能大的介电常数，尽可能小的介电损耗

等 [5–9]。而电气绝缘如电缆等要求材料具有尽可能

小的介电常数、高的电阻率及低的介电损耗等 [10–13]。

由于良好的电绝缘性能、耐电弧性，尼龙 (PA)610 和

PA1010 等尼龙品种广泛应用于电子电气零件中，但

由于吸水率大、尺寸稳定性较差，影响到其应用范

围。尼龙／层状硅酸盐纳米复合材料具有优良的综

合性能 [14–18]，但关于其介电性能的研究还鲜有报道。

1　实验部分

1．1　主要原料

尼龙 610 ：熔点 (Tm)=203℃ ( 差示扫描量热测

试的数据 )，上海臻威复合材料有限公司；

蛭 石：粒 度 74 μm，阳 离 子 交 换 容 量

102 mmol／100 g，河北灵寿天山矿产品加工厂。

1．2　仪器与设备

高速混合机：SHR–5A 型，张家港市瑞达机械

制造厂；

双螺杆挤出机：KS–20 型，昆山科信橡塑机械
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有限公司；

注塑机：HTF80–W2 型，宁波海天股份有限公

司；

介 电 谱 测 试 系 统：Concept80 型，德 国

technologies 公司；

高阻计：ZC36 型，上海精密仪器有限公司。

1．3　尼龙 610／有机蛭石复合材料的制备

将蛭石进行钠化处理后，用十六烷基三甲基溴

化铵对其进行改性得到有机蛭石 [17–18]，烘干研磨。

将 PA610 粉末在 90℃下真空干燥 24 h。分别按复

合材料的 3% 和 5% ( 质量分数 ) 称取有机蛭石，用

去离子水和有机蛭石配制成浓度为 40% 的悬浮液，

充分搅拌后置于超声波清洗器中超声振荡 1 h。然

后在高速混合机中与适量的 PA610 粉末混合均匀，

将混合物料放入 90℃的真空烘箱中干燥 24 h 至恒

重。干燥后的混合物及 PA610 原样在双螺杆挤出

机上挤出、切粒，挤出机各段温度为 195～250℃，

螺杆转速为 20 r／min，从而制得不同含量蛭石的

PA610／蛭石复合材料。所得各复合材料在 90℃
条件下真空干燥后，注射成型为厚 2 mm、直径分

别为 50 mm 和 100 mm 的圆片试样，注塑机各段

温度为 210～250℃。各试样分别标记为 PA610，
PA610–1%，PA610–3%，PA610–5% 和 PA610–7%。

1．4　性能测试

用介电谱仪测试各试样在不同温度下的介电

常数 (ε) 和介电损耗角正切 (tanδ) 值，试样为注射

成型的直径 100 mm、厚 2 mm 的圆型薄片，测试温

度从室温到 180℃，频率 100 Hz，温度精度 0.01℃。

分别将 PA610 和 PA610–5% 两种试样浸入到

蒸馏水中，保持水温 50℃，10 h 后取出，用滤纸拭去

其表面水分，置于真空干燥箱中，80℃下干燥 1.5 h，
以除去表面残留的水分，在不同温度下测试其 ε和
tanδ值。

用高阻计测定各试样的体积电阻率和表面电

阻率，电极直径 50 mm，试样厚度 2 mm，温度 26 
℃，湿度 41 %RH。

2　结果与讨论

2．1　PA610／有机蛭石复合材料的介电性能

图 1 为 PA610 原样、蛭石质量分数为 3% 和

5% 的 PA610／蛭石复合材料的介电性能。

由图 1 可见，随温度的升高，介电常数和介电

损耗逐渐增大，且当温度高于 60℃时材料的 ε 和

tanδ增加更快，这是因为 PA610 的玻璃化转变温度

为 60℃左右，当温度高于玻璃化转变温度时，PA610
基体中的极性基团运动速度加快，使极化更容易实

现。加入蛭石后 PA610／蛭石复合材料的 ε和 tanδ
均比 PA610 原样明显降低，且随着蛭石含量的增加

降低幅度更大。蛭石的加入使材料的 ε和 tanδ随

温度增大的速率趋于缓慢，即温度对复合材料的影

响变弱，说明 PA610／有机蛭石复合材料的介电性

能得到改善。

聚合物的介电性能取决于材料的极化程度。尼

龙类材料为极性聚合物，其介电常数主要来源于取

向极化的贡献，含有添加剂时，还存在界面极化。蛭

石存在于 PA610 基体中，在 PA610 和蛭石片层间

应存在界面极化，另外由两种材料组成复合电介质

时，如果两种介质材料不是串联或者并联介质层，

而是两种介质在整个体积内是均匀的混合体系，此

时复合介质有以下关系：lnε=xlnε1+(1–x)lnε2，其中 ε
为复合介质的介电常数；ε1，ε2 分别为两种介质的介

电常数，x 为第一种介质的相对体积浓度。但这时

PA610／蛭石复合材料的介电常数没有增加，反而

比 PA610 原样低。这可能是因为 PA610 和蛭石界

面间结合较强，使界面极化被抑制，且使 PA610 分

子链本身的偶极趋向极化也受到限制，从而使介电

常数下降。

PA610–3% 和 PA610–5% 两种复合材料的介电

性能优于 PA610 纯样。分析其原因蛭石片层分散

于 PA610 基体中，使部分基体链的运动受限，导致

材料中极性基团的松弛受限，而且由于纳米蛭石片

层的纳米尺寸效应，使纳米级的蛭石片层与 PA610
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图 1　PA610 及 PA610／有机蛭石复合材料的介电性能
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基体有较强烈的作用，由此极性基团的极化困难，

介电常数下降。如果蛭石在基体中发生聚集，其粒

径增大，从而使 PA610 分子之间的距离增大，这有

利于复合材料中极性基团的偶极取向极化，因此

PA610／有机蛭石复合材料的介电常数会随蛭石含

量的增加而增加。介电损耗的变化也是如此。

2．2　吸湿对 PA610／有机蛭石复合材料介电性能

的影响

对于极性聚合物，水具有不同程度的增塑作

用，尤其是 PA 类或聚丙烯酸酯类等。在低频电场

下的介电损耗主要是水以离子电导形式增加电导电

流而引起；在微波频率电场下，水分子本身发生偶

极松弛，从而引起损耗峰。高分子材料吸水后，还可

能在两介质界面处引起界面极化而在较低频率范围

内出现损耗峰，结果将使聚合物的介电常数和介电

损耗增加，介电损耗峰移向低温。所以尼龙材料在

潮湿条件下的介电稳定性较差，从而限制了其中绝

缘材料方面的应用，为此测试了 PA610 原样及各复

合材料经浸水吸湿处理后的介电损耗和介电常数随

温度的变化，得其温度谱，测试结果如图 2 所示。由

图 2 可知，在同一测试温度下 PA610–5% 复合材料

介电常数和介电损耗数值要明显比尼龙 610 原样小

得多，并随温度增大的趋势也趋于平缓。
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图 2　吸湿后 PA610 及 PA610／有机蛭石复合材料的介电性能

图 3 和图 4 对比了同一样品在吸湿前后的介电

常数和介电损耗值。由图 3、图 4 可以看出，PA610
原样的介电常数和介电损耗在吸湿后大幅增加，但

加入蛭石的复合材料在吸湿后，介电性能的变化要

小得多。这些都说明纳米蛭石粒子的加入可以显著

提高 PA610 的介电稳定性。

2．3　PA610／有机蛭石复合材料的电阻率

表 1 为 PA610 纯样和 PA610／有机蛭石复合

材料的体积电阻率 (ρv) 和表面电阻率 (ρs)。
由表 1 的数据可知，有机纳米蛭石的加入及含

量的改变对 PA610 的体积电阻率和表面电阻率基

本没有影响，仍保持PA610原样的高电阻绝缘性能。

吸湿后各试样的电阻率变化是不同的，PA610 原样

在吸湿后体积电阻率和表面电阻率均下降较大，而

PA610／有机蛭石复合材料的电阻率变化很小。说

明蛭石的加入不会影响 PA610 的绝缘性能，并使其

绝缘性能更稳定。
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图 3　吸湿前后 PA610 及 PA610／有机蛭石复合材料的介电常数
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图 4　吸湿前后尼龙 610 及 PA610／有机蛭石复合材料的

介电损耗
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表 1　尼龙 610 及其纳米复合材料的电阻率

项目
试样

PA610 PA610–1% PA610–3% PA610–5% PA610–7%
ρv／

(Ω · cm) 干
燥

3.06×1016 3.01×1016 4.18×1016 3.65×1016 3.12×1016

ρs／Ω 5.61×1014 5.92×1014 5.53×1014 5.32×1014 5.95×1014

ρv／
(Ω · cm) 吸

湿
7.33×1015 2.12×1016 4.01×1016 3.35×1016 3.67×1016

ρs／Ω 8.55×1013 3.72×1014 4.96×1014 3.11×1014 5.01×1014

3　结论

(1) 蛭石的加入使 PA610 的介电常数和介电损

耗明显降低，随蛭石含量的增加介电常数和介电损

耗降幅更大，且蛭石的加入使材料的介电常数和介

电损耗随温度增大的速率趋缓。

(2) 蛭石的加入及含量的改变对 PA610 的电阻

率基本没有影响，仍保持 PA610 原样的高电阻绝缘

性能。

(3) 蛭石的加入降低了水分对 PA610 介电常数、

介电损耗和电阻率的影响，使其绝缘性能更稳定。
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