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不同粒径硅藻土改性 POM 研究
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摘要：用硅烷偶联剂处理的硅藻土改性聚甲醛 (POM)，研究不同含量及不同粒径的硅藻土对 POM 拉伸性能、冲

击性能、弯曲性能及耐热性的影响，采用扫描电子显微镜观察 POM／硅藻土复合材料的微观形貌。结果表明，不同

粒径的硅藻土在 POM 基体中分散性较好，且随着硅藻土含量的增加，复合材料的弯曲性能和耐热性显著提高。
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Modification Research of Polyformaldehyde by Diatomites with Different Particle Sizes
Shi Zhenwei， Qiao Hui， Ding Yun， Lai Jinqiong， Chen Kan， Wang Shujian

(Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：Diatomites treated with silane coupling agent were used to modify polyformaldehyde (POM) matrix. Combined 
with scanning electron microscope (SEM) analyzing the morphology，the effects of different content and size of diatomite on the 
tensile，flexural and heat-resistant properties of POM were studied. The results show that diatomites with different particle sizes 
have good dispersity in POM matrix，and the flexural，thermal resistance properties were improved significantly with increasing the 
content of diatomites.
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硅藻土是由水生植物硅藻的遗骸经长期的沉

积矿化作用而形成的生物矿物材料。在我国其分布

广泛，价格低廉，硅藻土还具有独特的有序排列的微

孔结构、比表面积大、导热系数低、吸附性强、活性好

等优点 [1–5]。其在聚合物改性方面的应用国外已有

一定的研究基础，而我国还处于起步阶段 [6–8]。

聚甲醛 (POM) 素有“赛钢”的美誉，具有耐疲

劳性好、力学强度高及耐磨自润滑性好等优点，主要

应用于汽车零部件、齿轮、机床、轴承等起骨架作用

的产品 [9–12]。但是随着其广泛应用，对 POM 制品的

力学性能特别是弯曲性能及耐热性提出了更高要

求，因此研究制备高性能 POM 改性材料成为领域

热点 [13–17]。

笔者采用不同含量及不同粒径的硅藻土对

POM 进行改性，从力学性能、耐热性研究并结合微

观形貌分析，评价其对 POM 基体的改性效果。

1　实验部分

1．1　主要原材料

POM ：M90–44，日本宝理塑料株式会社；

硅藻土：粒径分别为 320 目 (45 μm)、1 250 目

(10 μm)、2 500 目 (5 μm)，吉林远通矿业有限公

司；

硅烷偶联剂：KH550，市售；

抗氧剂：1010，市售。

1．2　主要仪器设备

双螺杆挤出机：MHS–20 型，昆山美弧橡塑机

械有限公司；

注塑机：Π1–90F2 型，东华机械有限公司；

电子万能拉力机：CMT4204 型，美特斯工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；

热变形、维卡软化点温度测定仪：XRW–300 型，

承德市金建检测仪器有限公司；

热重 (TG) 分析仪：Q500，美国 TA Instruments
公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：TM3030 型，日本日

立公司。

1．3　试样制备

POM／硅藻土复合材料的制备分为 3 组，每组

使用不同粒径的硅藻土，复合材料中硅藻土质量分

数分别取 0 %，5 %，12 %，19 %，26 %，抗氧剂 1010
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质量分数为 0.2 %。首先将硅藻土在 80℃烘干约

5 h，使用 0.2% 的硅烷偶联剂在 100℃下对硅藻土

进行干法处理，得到经表面处理的硅藻土，POM 在

90℃烘干约 5 h，将烘干后的 POM、硅藻土与抗氧

剂按照比例在高速搅拌机中混合均匀，得到预混料。

然后将预混料加入双螺杆挤出机进行挤出造粒，粒

料烘干后在注塑机中注塑成型，制得样条。

1．4　性能测试

拉伸性能按 ISO527–2 ：2012 在室温下进行测

试；

冲击性能按 ISO179–1 ：2010 在室温下进行测

试；

弯曲性能按 ISO178 ：2001 在室温下进行测试；

热变形温度按 ISO75–2 ：2013 进行测试；

TG 分析：氮气氛围，升温速率 10℃／min，温度

范围 50～700℃；

SEM 形态观察：将 POM／硅藻土试样在液氮

条件下淬断后表面喷金，并在 SEM 上观察。

2　结果与讨论

2．1　POM／硅藻土复合材料的力学性能

(1) 拉伸性能。

图 1、图 2 为不同含量及粒径硅藻土改性 POM
复合材料的拉伸强度和断裂伸长率。从图中可以看

出，随着硅藻土含量的增加，复合材料的拉伸强度和

断裂伸长率呈下降趋势。究其原因：一是硅藻土与

POM 基体的界面相容性可能还需要进一步改善；二

是硅藻土的形状有针状和圆盘状的，复合材料在抵

抗拉伸变形过程中，因局部受力不均匀会引起性能

降低。此外，在实验研究范围内，硅藻土粒径对拉伸

性能没有明显影响。

(2) 冲击性能。

图 3 示出不同含量及粒径硅藻土改性 POM 复

合材料的冲击强度。由图 3 可以看出，硅藻土粒径

对冲击性能的影响较小，2 500 目硅藻土改性 POM
的冲击强度略低一些。随着硅藻土含量含量的增加，

复合材料的冲击强度呈下降趋势。当硅藻土含量大

于 19% 时，不同粒径改性的 POM 冲击强度降低趋

于平缓，说明高含量硅藻土未引起冲击强度显著降

低。

5 10 15 20 25 30
2

3

4

5

6

(k
J

m
-2

)

0

320 1 250 2 500
%

图 3　不同含量及粒径硅藻土改性 POM 复合材料的冲击强度

(3) 弯曲性能。

图 4、图 5 分别为不同含量及粒径硅藻土改性

POM 复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量。可以

看出，随着硅藻土含量的增加，复合材料的弯曲强度

和弯曲弹性模量总体呈上升趋势，特别是弯曲弹性

模量提高更显著。320 目硅藻土对复合材料弯曲性

能的改善效果最明显，硅藻土含量为 26% 时，弯曲

强度提高了约 15%，弯曲弹性模量提高了约 80%。

弯曲性能的提高一方面是由于硅藻土属于无机刚性
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图 1　不同含量及粒径硅藻土改性 POM 复合材料的拉伸强度
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图 2　不同含量及粒径硅藻土改性 POM 复合材料的断裂伸长率
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图 4　不同含量及粒径硅藻土改性 POM 复合材料的弯曲强度
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粒子，它的添加能提高复合材料在外力作用下抵抗

变形的能力，此外硅藻土独特的圆盘及针状粒子形

态和天然纳米微孔结构对大粒径硅藻土改性 POM
弯曲性能特别是弯曲弹性模量提高影响较大。

2．2　POM／硅藻土复合材料的耐热性能

图 6 为不同含量 320 目硅藻土改性 POM 复

合材料的热变形温度。可以看出，加入硅藻土对复

合材料的耐热性改善效果显著。在硅藻土加入量

仅为 5% 的情况下，复合材料的热变形温度提高了

7.9℃，而当硅藻土含量为 26% 时，热变形温度提高

至 95℃以上，提高了约 24.2℃。图 7 为不同含量

320 目硅藻土改性 POM 复合材料的 TG 曲线。由

图 7 也可以发现，加入硅藻土并没有引起复合材料

热失重温度拐点的降低。
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图 6　不同含量 320 目硅藻土改性 POM 复合材料的热变形温度
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图 7　不同含量 320 目硅藻土改性 POM 复合材料的 TG 曲线

2．3　POM／硅藻土复合材料的 SEM 分析

不同目数硅藻土的 SEM 照片如图 8 所示。从

图 8 可以看出，2 500 目硅藻土天然形态的圆盘和针

状结构破坏较多，所以其力学性能改性效果要小于

320 目和 1 250 目硅藻土。

(a)             (b)

(c)

a—320 目硅藻土；b—1 250 目硅藻土；c—2 500 目硅藻土

图 8　不同目数硅藻土的 SEM 照片

因此笔者只比较了 320 目和 1 250 目硅藻土在

5 % 及 26% 含量时改性 POM 的 SEM 照片，见图 9。
从图 9 可以看出，不同粒径及含量硅藻土改性 POM
的 SEM 照片没有明显差别，经处理的硅藻土都较

均匀分布在 POM 基体中，且基本被 POM 包覆，未

出现严重的团聚现象。结合图 8 可以看出，硅藻土

是一种具有多级微孔结构的无机刚性粒子，具有良

好吸附性，其高吸附性和高刚性可以有效提高复合

材料的刚性和耐热性。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—320 目硅藻土，含量 5% ；b—320 目硅藻土，含量 26% ；

c—1 250 目硅藻土，含量 5% ；d—1 250 目硅藻土，含量 26%

图 9　硅藻土改性 POM 的 SEM 照片
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图 5　不同含量及粒径硅藻土改性 POM 复合材料的弯曲弹性模量
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3　结论

(1) 随着硅藻土含量的增加，改性 POM 复合材

料的弯曲性能得到较大提高，尤其对弯曲弹性模量

改善明显。

(2) 硅藻土的加入也对耐热性有显著改善作用，

在其含量为 26 % 时，复合材料的热变形温度最高

可提高 24℃以上。

(3) 三种不同粒径的硅藻土对改性 POM 复合

材料的性能影响差别不大，总体而言 320 目硅藻土

对综合性能改善较好，在硅藻土含量为 26% 时，弯

曲性能提高最大，且拉伸、冲击性能降低不明显。
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