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组分对 PA6／PP／滑石粉三元复合材料的影响

陈晓东，陈光伟
( 上海日之升科技有限公司，上海 201107)

摘要：通过双螺杆挤出制备了尼龙 6 (PA6)／聚丙烯 (PP)／滑石粉三元复合材料，考察不同 PA6、PP 及滑石粉和

增容剂种类及含量对 PA6／PP／滑石粉三元复合材料力学性能的影响。结果表明，中黏度 (2.4～2.7 Pa·s) PA6、聚

乙烯 (PE) 含量达到 7%～9% 的嵌段共聚 PP 及粒径为 2～5 μm 的滑石粉制备的 PA／PP／滑石粉三元复合材料具

有优异的力学性能；随着 PA6 含量增加，PA6／PP／滑石粉三元复合材料的拉伸、弯曲强度增加，吸水率上升，PP 含

量增加，PA6／PP／滑石粉三元复合材料吸水率下降，拉伸强度和弯曲强度也下降；滑石粉的粒径越大，PA6／PP／滑

石粉三元复合材料的刚性越好，冲击强度越差，滑石粉的粒径越小，则容易团聚，三元复合材料形成应力集中点；增

容剂马来酸酐接枝乙烯 - 醋酸乙烯酯共聚物 (EVAC-g-MAH) 和马来酸酐接枝三元乙丙橡胶 (EPDM-g-MAH) 复配

对 PA6／PP／滑石粉三元复合材料增容效果优于马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) 或 EPDM-g-MAH ；当 EVAC-g-

MAH 和 EPDM-g-MAH 添加量各为 5%，PA6／PP／滑石粉质量比为 50／20／20 时，制备出的 PA6／PP／滑石粉三

元复合材料具有较佳的力学性能，并有优异的加工性能，其缺口冲击强度可达 6.6 kJ／m2。
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Effect of Composition on PA6／PP／Talc Composite 
Chen Xiaodong， Chen Guangwei

(Shanghai Sunny Technology Co．， Ltd.， Shanghai 201107， China)

Abstract ：Polyamide 6 (PA6)／polypropylene (PP)／talc composite materials were prepared through double screw extru-
sion. The influence of different PA6，PP，talc and compatilizer types and their contents on mechanical properties of PA6／PP／talc 
composites were investigated. The results show that the PA6／PP／talc composites have excellent mechanical properties which are 
prepared by the medium viscosity (2.4-2.7 Pa·s) polyamide 6 and polyethylene (PE) contents reach 7%-9% of block polypropylene 
and talc particle size are 2-5 μm. With PA6 contents increase，the tensile strength and flexural strength of PA6／PP／talc com-
posites increase，water porption increase too. As PP contents is added，the composite’s water porption is improved，however the 
composite’s tensile strength and flexural strength reduce. The rigidity of PA6／PP／talc composites increase with the larger particle 
size of the talc，but the impact strength of PA6／PP／talc composites deteriorate. If talc particle size is too small，talcum powder in 
composites are easy to reunite and the stress concentration points have formed. Compatibilization effect on PA6／PP／talc compos-
ites of compatilizer ethylene vinyl acetate copolymer (EVAC) grafted with maleic anhydride(EVAC-g-MAH) mixed with ethylene 
propylene terpolymer grafted with maleic anhydride (EPDM-g-MAH) is better than that of PP-g-MAH or EPDM-g-MAH. PA6／PP
／talc composites which are producted by PP-g-MAH and EPDM-g-MAH contents is 5%，PA6 ／PP／talc powder mass ratio is 50／
20／20，have the best properties and the excellent processing performance，the notched impact strength reach up to 6.6 kJ／m2.

Keywords ：PA6／PP／talc composite material ；impact strength ；ethylene propylene terpolymer grafted with maleic anhy-
dride ；ethylene vinyl acetate copolymer grafted with maleic anhydride ；compatibility

尼龙 6 (PA6) 因自身含有—CO—NH—基团，使

其具有优良的力学性能、耐磨性、耐化学品性及加工

性能 [1]。但 PA6 分子链中含有亲水的酰胺基团，导

致其吸水率大、低温冲击强度低、尺寸不稳定等缺
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点，限制了 PA6 应用领域 [2]。聚丙烯 (PP) 是目前发

展速度最快的通用塑料之一，它具有成本低、耐化学

品好，耐应力开裂、低吸水率及易加工等特点，但 PP
的收缩率大、耐磨性差、耐候性差、低温发脆且不易

染色，因此，通常要对 PP 进行改性开发 [3–5]。将 PA6
与 PP 共混挤出，可获得性能互补的 PA6／PP 合金，

PP 的加入可以降低 PA6 的吸水率及材料成本，且对

PA6 的力学性能及耐热性影响较小。但 PA6 和 PP
因溶解度参数差异较大，导致两者的相容性较差，通

常使用界面增容剂来改善 PA6／PP 合金材料的界

面相容问题 [6–10]，在一些性能和尺寸要求高的场合，

也会通过填充矿物至 PA6／PP 合金材料中进行改

善 [11–12]。

笔者研究了不同 PA6，PP 及滑石粉和增容剂的

种类和含量对 PA6／PP／滑石粉三元复合材料性能

的影响，制备出性能优良的 PA6／PP／滑石粉三元

复合材料。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 1# ：黏度 2.4～2.7 Pa·s，江苏瑞美福公司；

PA6 2# ：黏度 3.2～3.4 Pa·s，巴陵石化公司；

PP 1# ：K7926，PE 含量 8%，赛科石化公司；

PP 2# ：K8003，PE 含量 11%，赛科石化公司；

PP 3# ：HJ730，PE 含量小于 1%，韩华道达尔公司；

滑石粉 1# ：粒径 5 μm，长兴晨明化工有限公

司；

滑石粉 2# ：粒径 2.6 μm，辽宁海城市致诚粉

体制造有限公司；

滑石粉 3# ：粒径 10 μm，辽宁海城市致诚粉体

制造有限公司；

乙烯 - 乙酸乙烯酯共聚物接枝马来酸酐

(EVAC-g-MAH) ：佳易容增容剂江苏有限公司；

三元乙丙橡胶接枝马来酸酐 (EPDM-g-MAH) ：
佳易容增容剂江苏有限公司；

马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) ：佳易容增

容剂江苏有限公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京诚盟化工机械

有限公司；

注塑机：HTF80X1 型，宁波海天股份有限公司；

万能电子拉力试验机：CMT6104 型，深圳新三

思集团公司；

悬臂梁冲击试验仪：XJV5.5 型，承德市金建检

测仪器有限公司；

水分测定仪：MF–50 型，日本 AND 公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：S–4800 型，日 本

HITACHI 公司。

1．3　试样制备

将干燥好的 PA6，PP 及滑石粉和增容剂等按一

定比例混合均匀后，从主喂料口加入，在挤出温度

220℃、螺杆转数 240～280 r／min条件下挤出造粒。

所得粒料在 100℃烘箱中烘 4 h 后，注塑机注塑标

准样条。

1．4　性能测试

SEM 分析：室温下的缺口冲击断面喷金后用

SEM 观察断面形态；

拉伸性能：按照 ISO 527–2012 标准测试，拉伸

速度 5 mm／min ；

弯曲性能：按照 ISO 178–2010 标准测试，弯曲

速度 2 mm／min ；

冲击性能：按照 ISO 179–2010 标准测试；

维卡软化点：按照 ISO 306–2013 标准测试；

热变形温度：1.82 MPa，120℃／h，按照 ISO75-
2–2013 标准测试；

吸水率：按照 ISO62–2008 标准测试。

2　结果与讨论

2．1　PA6 含量及种类对 PA6／PP／滑石粉三元复

合材料性能影响

表 1 为不同 PA6 含量及种类的 PA6／PP／滑

石粉配方。表 2 为不同 PA6 含量及种类的 PA6／
PP／滑石粉三元复合材料性能。从表 2 实验结果可

以看出，随着 PA6 含量的提高，PA6／PP／滑石粉复

合材料拉伸及弯曲强度逐渐上升，吸水率也随着不

断提高，但增容剂的加入减缓吸水率上升速度，这是

因为增容剂中马来酸酐基团与 PA6 中的酰胺基相

互作用，降低三元复合材料中酰胺基密度，减少水分

的吸收，且增容剂的加入可以改善 PA6 与 PP 的界

面作用，阻碍水分的迁移吸收 [13] ；结果显示，黏度

2.4～2.7 Pa·s 的 PA6 制备三元复合材料性能优于

黏度 3.2～3.4 Pa·s 的 PA6 所制备的，因为 PA6 和

PP 是两种难相容的材料，倘若两相之前的黏度差很

大的话，在挤出共混的过程中会造成两相分离的现

象，虽在加工过程中有增容剂来产生增容的效果，但

无法完全消除因黏度差产生的分层现象，故中黏度

2.4～2.7 Pa·s 的 PA6 制备的三元复合材料性能更

佳。
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           表 1　不同 PA6 含量及种类的 PA6／PP／滑石粉配方       份

试样编号 PA6 1# PA6 2# PP 1# 滑石粉 1# EPDM-g-
MAH

EVAC-g-
MAH

1# 30 40 20 5 5
2# 50 20 20 5 5
3# 60 10 20 5 5
4# 50 20 20 5 5
5# 60 20 20

 
 表 2　不同 PA6 含量及种类的 PA6／PP／滑石粉三元复合材料性能

项目 1# 2# 3# 4# 5#

拉伸强度／MPa 35.6 49.4 53.1 41.8 38.6
弯曲强度／MPa 53.4 70.9 72.8 60.4 50.9
弯曲弹性模量／

MPa 22 462.7 3 241.6 3 528.9 2 827.2 2 382.1
简支梁缺口冲击
强度／(kJ · m-2) 6.21 6.63 5.62 5.16 3.05

平衡吸水率／% 0.6 0.75 0.85 0.84 1.20
热变形温度／℃ 60.3 64.9 67.8 63.7 59.2

2．2　PP 种类及含量对 PA6／PP／滑石粉三元复合

材料性能影响

表 3 为不同 PP 种类和含量的 PA6／PP／滑石

粉配方。表 4 为不同 PP 含量及种类的 PA6／PP／
滑石粉三元复合材料性能。

                 表 3　不同 PP 种类和含量的 PA6／PP／滑石粉配方   份

试样编号 PP 1# PP 2# PP 3# PA6 1# 滑石粉 1# EVAC-
g-MAH

EPDM-
g-MAH

1# 20 50 20 5 5
2# 20 50 20 5 5
3# 20 50 20 5 5
4# 65 5 20 5 5

表 4　不同 PP 含量及种类的 PA6／PP／滑石粉三元复合材料性能

项目 1# 2# 3# 4#

拉伸强度／MPa 49.4 43.7 52.8 32.1
弯曲强度／MPa 70.9 62.9 72.3 46.7

弯曲弹性模量／MPa 3 241.6 2 913.5 3 322.6 2 265.8
简支梁缺口冲击强

度／(kJ·m-2) 6.63 7.21 4.63 3.54

平衡吸水率／% 0.75 0.72 0.78 0.26
热变形温度 ()／℃ 64.9 58.4 66.1 52.0

根据表 3 及表 4 可以看出，PP 的种类对 PA6／
PP／滑石粉三元复合材料的力学性能影响很大，PE
含量越高，会降低三元复合材料的拉伸强度及弯曲

强度，热变形温度也会下降，但冲击强度会上升；PE
含量越低，PA6／PP／滑石粉三元复合材料的刚性

会上升，热变形温度也会提高，但冲击强度下降明

显；这是因为 PP 中的 PE 分子链加工柔性较好，刚

性较差，影响 PP 材料的刚性和冲击性能；但 PP 种

类对 PA6／PP／滑石粉复合材料的吸水率影响不

大，故选用合适种类的 PP 可以制备出性能比较优

异的 PA6／PP／滑石粉三元复合材料。

2．3　增容剂含量及种类对 PA6／PP／滑石粉三元

复合材料性能影响

表 5 为不同增容剂含量及种类的 PA6／PP／滑

石粉配方。表 6 为不同增容剂含量及种类的 PA6／
PP／滑石粉三元复合材料性能。

           表 5　不同增容剂含量及种类的 PA6／PP／滑石粉配方    份

试样编号 PA6 1# PP 1# 滑石粉 1# EVACC-
g-MAH

EPDM-
g-MAH

PP-g-
MAH

1# 50 20 20 5 5
2# 50 20 20 10
3# 55 20 20 5
4# 45 20 20 15
5# 62 35 3 10
6# 50 20 20 10
7# 50 20 20 5 5
8# 50 20 20 5 5

表 6　不同增容剂含量及种类的 PA6／PP／滑石粉三元复合材料性能

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

拉伸强度／
MPa 49.4 46.1 52.7 37.5 50.7 51.6 50.9 50.4

弯曲强度／
MPa 70.9 64.5 73.0 58.6 71.8 74.2 72.7 71.6

弯曲弹性模
量／MPa 3241.6 3106.9 3396.2 2865.8 3288.3 3368.4 3314.5 3268.7

简支梁缺口
冲击强度／

(kJ·m-2)
6.63 6.07 3.89 6.92 5.79 4.23 5.19 5.42

平衡吸水率
／% 0.75 0.76 1.04 0.61 0.72 0.71 0.72 0.73

HDT／℃ 64.9 62.2 66.5 57.0 66.9 68.4 67.1 65.8

由表 5、表 6 可以看出，增容剂含量及种类对

PA6／PP／滑石粉三元复合材料性能影响明显。当

增容剂 EVAC-g-MAH 添加量 5% 时，PA6／PP／滑

石粉三元复合材料冲击强度为 3.86 kJ／m2，远远

低于增容剂 EVAC-g-MAH 添加量 10% 的 6.07 kJ
／m2，说明少量的增容剂无法使 PA6／PP 达到完

全相容，不相容的 PA6 相与 PP 相出现相分离，导

致滑石粉在 PA6／PP 界面处无法完全包覆导致力

学性能下降。当增容剂 EVAC-g-MAH 在复合材料

中的含量达到 15% 时，复合材料的综合力学性能

与增容剂添加量 10% 相差无几，说明增容剂量达

到 10% 时，PA6 与 PP 两相界面间可以很好相容，

PP 分散相可以均匀分散于 PA6 基体，若增加增容

剂含量对合金冲击性能影响不大，但增容剂 EVAC-
g-MAH 含量的增加会在合金体系中自成一相，影响

合金材料的相容性，使材料的拉伸和弯曲性能下降。

EVAC-g-MAH 因 EVAC 含有极性的酯类基团和有

乙烯基团，可以使其在 PA6 和 PP 中都有一定的相

容性，EVAC-g-MAH 能细微的分散到 PA6 基体中，

EVAC-g-MAH 与 PA6 基体两相间界面模糊 [14]，说
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明 EVAC-g-MAH 与 PA6 有很好的相容性，可以促

进 PP 与 PA6 的相容，也可以促进 PA6／PP 合金对

滑石粉的包覆，但因 EVAC-g-MAH 的刚性和耐热

性较差，添加量到达一定量后，PA6／PP／滑石粉三

元复合材料的力学性能和耐热性呈下降趋势；三元

乙丙橡胶 (EPDM) 力学性能比较高，耐低温和耐热

性能比较好，EPDM 接枝马来酸酐制备的 EPDM-
g-MAH 可以作为增容剂来改善 PA6／PP 合金材料

的相容性及力学性能 [15]，但因 EPDM-g-MAH 的加

工性与 EVAC-g-MAH 和 PP-g-MAH 相比较差，添

加量过高会影响合金材料的加工性能；PP-g-MAH
通常作为增容剂来改善 PA6／PP 合金材料的界面

相容性，但因 PP 自身结构原因，其韧性与 EVAC 和

EPDM 相比较差，若 PA6／PP／滑石粉三元复合材

料要获得较好的刚性和韧性，则无法添加含量较高

的 PP-g-MAH。此次实验结果显示：EVAC-g-MAH
与 EPDM-g-MAH 复配不仅具有较好的韧性和刚

性，还有很好的加工性能，复配的效果优于 EVAC-g-
MAH 与 PP-g-MAH 复 配、EPDM-g-MAH 与 PP-g-
MAH 复配或单独加入增容剂 EVAC-g-MAH、PP-g-
MAH 和 EPDM-g-MAH 的效果。

2．4　滑石粉含量及种类对 PA6／PP／滑石粉三元

复合材料性能影响

表 7 为不同滑石粉含量及种类的 PA6／PP／滑

石粉配方。表 8 为不同滑石粉含量及种类的 PA6／
PP／滑石粉三元复合材料性能。

         表 7　不同滑石粉含量及种类的 PA6／PP／滑石粉配方      份
试样
编号

PA6 1# PP 1# 滑石粉
1#

滑石粉
2#

滑石粉
3#

EPDM-
g-MAH

EVAC-
g-MAH

1# 50 20 20 5 5
2# 65 20 5 5 5
3# 40 20 30 5 5
4# 50 20 20 5 5
5# 50 20 20 5 5

表 8　不同滑石粉含量及种类的 PA6／PP／滑石粉三元复合材料性能

性能指标 1# 2# 3# 4# 5#

拉伸强度／MPa 49.4 33.4 46.2 50.0 47.6
弯曲强度／MPa 70.9 60.7 74.0 71.6 72.8
弯曲弹性模量

／MPa 3 241.6 2 154.9 3 043.1 3 289.7 3 305.5
简支梁缺口
冲击强度／

(kJ·m-2)
6.63 7.21 5.24 6.54 5.19

平衡吸水率／% 0.75 1.08 0.62 0.74 0.77
HDT／℃ 64.9 62.7 67.8 65.2 66.1

根据表 7、表 8 可以看出，随着滑石粉含量的提

高，PA6／PP／滑石粉复合材料拉伸及弯曲强度逐

渐上升，冲击强度逐渐下降，滑石粉填充量超过一定

时，复合材料的力学性能反而下降，这是因为滑石粉

超过一定含量时，PA6／PP 合金的树脂基体无法完

全包覆住滑石粉，导致 PA6／PP 合金之间的界面性

能出现下降，最终性能出现降低。随着滑石粉粒径

的上升，滑石粉粉体间的表面缺陷相对较多，导致滑

石粉与 PA6／PP 合金之间的界面粘结性能下降，在

外力的作用下，会导致裂纹产生，降低复合材料的力

学性能。

2．5　SEM 分析

图 1 为 PA6／PP／滑石粉复合材料及 PA6／
PP／滑石粉／EVAC-g-MAH／EPDM-g-MAH 合金

的 SEM 图。从 SEM 图可以看出，增容剂 EVAC-
g-MAH 与 EPDM-g-MAH 复配加入对 PA6／PP／
滑石粉三元复合材料的界面有明显改善作用，因为

在相同的倍数下，添加 EVAC-g-MAH 与 EPDM-g-
MAH 的 PA6／PP／滑石粉三元复合材料的断面更

平滑，两相分散更均匀，且没有形成分层结构，滑石

粉在 PA6／PP 树脂基体中包覆性更好，三相相容性

更好。从图 1 可以看到，在没有增容剂的情况下，滑

石粉没有被 PA6／PP 树脂基体包覆，这样情况容易

出现应力集中，在外力情况下产生裂纹，导致复合材

料的力学性能下降。从 SEM 图可知，添加 EVAC-
g-MAH 与 EPDM-g-MAH 增容剂的 PA6／PP／滑石

粉有很好的界面相容性，有效的界面相容可以阻碍

银纹的生成和抵御一定的变形，良好的界面相容性

可以改善 PA6／PP 合金材料对滑石粉的包覆，从而

提高材料的力学性能。

(a)                                                (b)

a—未加接枝物；b—加入 EVAC-g-MAH／EPDM-g-MAH 后

图 1　PA6／PP／滑石粉复合材料加入接枝物前后 SEM 图

3　结论

(1) 中黏度 (2.4 Pa·S～2.7 Pa·S) PA6 与 PE
含量达到 7%～9% 的嵌段共聚 PP 制备的 PA6／PP
／滑石粉三元复合材料有优异的力学性能。

(2) 增容剂 EVAC-g-MAH 和 EPDM-g-MAH 复

配对 PA6／PP／滑石粉三元复合材料增容效果优于

PP-g-MAH 或 EPDM-g-MAH。

(3) 当 EVAC-g-MAH 和 EPDM-g-MAH 添加量
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各为 5%，PA6／PP／滑石粉质量比为 50／20／20
时，制备出的 PA6／PP／滑石粉三元复合材料具有

比较佳的力学性能，并有优异的加工性能，其中缺口

冲击强度可达 6.6 kJ／m2。
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