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摘要：以马来酸酐、苯乙烯多单体熔融接枝聚丙烯 (PP)[PP-g-(MAH-co-St)] 为增容剂，制备了尼龙 (PA)6／PP

／PP-g-(MAH-co-St) 共混物，研究了 PP-g-(MAH-co-St) 用量对共混物性能的影响。结果表明，加入一定量的 PP-g-

(MAH-co-St) 能有效改善 PA6 与 PP 间的相容性，提高共混物的力学性能。对不同拉伸速率的拉伸试样进行了差示

扫描量热分析，结果发现取向对 PA6 的结晶温度和熔融温度有一定影响。
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Abstract ：The PA6／PP alloy was obtained through the compatibilization of melt grafting maleic anhydride and styrene onto 
polypropylene PP-g-(MAH-co-St).The effects of varied content of PP-g-(MAH-co-St) on alloy properties were studied．The results 
show that proper content of PP-g-(MAH-co-St) can effectively improve the compatibility of PA6 and PP，so as to improve the 
properties of the alloy．The tensile specimens of different rates were determined by after DSC analysis.Results show that orientation 
of PA6 affects the crystallization temperature and melting temperature.
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尼龙 (PA)6 具有强度高、耐磨、耐溶、耐油、使用

温度范围广等优点，然而，它的吸湿性很强。由于塑

料制品的性能受到吸湿性的影响，因此使用 PA6 设

计产品时要充分考虑到这一点。

聚丙烯 (PP) 是五大通用塑料之一，它具有成本

低、耐油及耐化学品性能优良、易加工、几乎不吸水

等优点。将适量的 PP 与 PA6 共混可以降低 PA6 的

酰胺基团含量从而降低其吸水率，而对其力学性能

和耐热性能影响较小，还可以降低 PA6 的成本 [1–2]。

但 PA6 为极性高分子材料，PP 为非极性高分子材

料，二者相容性很差。制备性能优良的 PA6／PP 共

混物，需要解决 PP 在 PA6 中的分散及界面相容性

等关键问题。

马来酸酐 (MAH) 单体因带有可反应的双键和

极性较强的酸酐基团，因而成为 PP 接枝改性的重

要单体。MAH 可通过熔融接枝法、溶液接枝法、固

相接枝法等多种方法实现与 PP 的接枝。熔融接

枝 是 指 在 PP 的 熔 点 以 上 (180～230 ℃ ) 将 PP 与

MAH 在一定条件下共挤出或在密炼机中完成反应，

得到接枝物 PP-g-MAH。由于其操作简便，经济，适

合连续工业化生产而成为目前主要采用的方法 [3–4]。

笔者以 MAH、苯乙烯 (St) 多单体熔融接枝 PP 
[PP-g-(MAH-co-St)] 为 增 容 剂，制 备 了 PA6／PP／

PP-g-(MAH-co-St) 共混物，研究了不同比例共混物

的力学性能以及拉伸取向对共混物熔融结晶的影

响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：1013B，熔体流动速率 (MFR) 为 26.5 g／

10 min，日本宇部兴产株式会社；
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PP ：T30S，MFR 为 2.0 g／10 min，北 京 燕 山

石化公司；

MAH ：北京益利精细化工产品有限公司；

St ：天津化学试剂厂；

过氧化二异丙苯 (DCP) ：抚顺化工二厂。

1．2　主要仪器及设备

单螺杆挤出机：SJ30 型，螺杆直径 30 mm，长

径比 25，上海塑料机械厂；

同向平行双螺杆造粒机组：SHJ–35 型，上海塑

料机械厂；

注塑机：ZG–630 型，宁波塑料机械厂；

拉伸试验机：GOTECH–2000 型，高铁检测仪器

有限公司；

冲击试验机：XJUD–5.5 型，承德金建检测仪器

有限公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC － 60 型，日 本

Himadzu 公司；

红外光谱仪：560 型，日本 Nicolet 公司；

电热恒温鼓风干燥箱：101–4–BS 型，上海新诺

仪器厂；

偏光显微镜：ME51 型，广州市明美光电技术有

限公司。

1．3　试样制备

(1) PP-g-(MAH-co-St) 的制备。

将 PP，MAH，St，DCP 按一定比例混合均匀，

用单螺杆挤出机在 180℃下进行熔融接枝反应。

(2) 共混物制备。

将 PA6 在 80℃鼓风干燥箱中干燥 12 h，PP-g-
(MAH-co-St) 在 80℃鼓风干燥箱中干燥 2.5 h，然

后将 PA6，PP，PP-g-(MAH-co-St) 按比例混合均匀

( 其中 PP 与增容剂总质量分数固定为 30% 不变 )，
在同向平行双螺杆造粒机组中熔融共混、挤出造粒。

挤出机从加料口到机头各段温度分别为 170，185，

190，200，220，225，230 ℃。 将 共 混 粒 料 用 注 塑 机

注塑成标样。注塑工艺为：温度 220～240℃，模温

80℃，注塑压力 3～5 MPa ( 表压 )。
1．4　性能测试

(1) 接枝率测定：将接枝物经二甲苯回流后用

过量的丙酮沉淀，过滤、干燥得到纯化的接枝产物。

纯化后的接枝物在 220℃热压成膜后，利用红外光

谱仪进行分析测试。

(2) 力学性能测试：用拉伸试验机按 ASTM D 
638 测定试样的拉伸性能，拉伸速率为 50 mm／

min ；缺口冲击强度按 ASTM D256 用冲击试验机

测定。试样在环境湿度为 60% 的室温下放置 24 h
后用于测试。

(3) DSC 分析：将拉伸后的样品在 N2 保护下加

热至 250℃恒温 5 min，消除热历史影响，以 10℃／

min 的速率降至室温，再以 10℃／min 的速率升温

至 250℃并记录 DSC 测试结果。

(4) 偏光照片对比：将加入增容剂前后的共混

物在偏光显微镜下观察。

2　结果与讨论

2．1　接枝率的表征和多单体比例的确定

固定 MAH 质量为 PP 的 3%，DCP 质量为 PP
的 0.03%，改变 MAH 与 St 的质量比 ( 分别为 2 ∶ 1，

1 ∶ 1，1 ∶ 2)，分 别 得 到 1#，2#，3# PP-g-(MAH-co-St)。
图 1 为纯化后的接枝产物的红外谱图。图 1 中，

1 782 cm-1 处为酸酐环上的羰基吸收峰；702 cm-1

处为苯环的特征吸收峰；2 723 cm-1 处为甲基的特

征峰，在反应过程中没有发现甲基发生变化，故将它

作为定量分析的内标峰。

3000 2000 1000
cm-1

2723
1782

702

1#

2#

3#

图 1　PP-g-(MAH-co-St) 的红外谱图

分别将 1 782 cm-1 处的酸酐环上的羰基吸收

峰和 2 723 cm-1 处的甲基特征峰进行面积积分，

其峰面积之比即为两基团吸光度之比，反映了 PP
上 MAH 接枝量的相对大小，即 MAH 的相对接枝

率，用 RMAH 表示。将 702 cm-1 处的苯环吸收峰和

2 723 cm-1 处的甲基特征峰进行面积积分，其峰面

积之比反映了 PP 上 St 接枝量的相对大小，即 St 的

相对接枝率，用 RSt 表示。不同 MAH 与 St 比例的

接枝物的 RMAH，RSt 见表 1。
表 1　PP-g-(MAH-co-St) 的 RMAH 和 RSt

编号 RMAH RSt

1# 1.610 0.115
2# 2.386 0.124
3# 2.429 0.048

从表 1 可以看出，随着 St 比例的增加，RMAH 不

断提高，这说明 St 的比例增加对 MAH 的接枝有明

显的促进作用。MAH 与 St 的质量比为 1 ∶ 1 时，RSt
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较高，同时 MAH 与 St 的质量比例从 1 ∶ 1 到 1 ∶ 2
时 RMAH 变化不大，故选用 2# 接枝物作为 PA6／PP
共混物的增容剂。

早期的研究认为增容剂 PP-g-(MAH-co-St) 对

PA6／PP 的增容作用是由于 PP-g-(MAH-co-St) 分

布到了 PA6，PP 两相界面上，减小了界面张力的结

果，即认为是产生了一种强的物理相互作用，类似于

液 – 液不相容体系的乳化机制，PP-g-(MAH-co-St)
可视为一种高分子界面活性剂。然而近期的研究表

明，在增容 PA6／PP 共混体系的两相界面上存在着

增容剂中酸酐、羧基或酯基与 PA6 中的端胺基反应

所形成的酰胺键。基于这些事实，现普遍认为上述

两种机制都在起作用，但化学偶联作用更大 [7–9]。

2．2　共混物的力学性能

表 2 列出使用 2# PP-g-(MAH-co-St) 作为增容

剂所得 PA6／PP／PP-g-(MAH-co-St) 共混物的力学

性能。由表 2 可看出，随着 PP-g-(MAH-co-St) 的比

例增加，共混物的冲击强度显著提高，最大提高约 6
倍，拉伸强度则变化不大。

表 2　共混物的力学性能

PP-g-(MAH-co-St)
质量分数／% 冲击强度／(J · m-1) 拉伸强度／MPa

0 19.0 40.2
10 24.0 41.7
15 86.4 41.4
20 102.3 42.3
25 136.5 41.6

将 PP-g-(MAH-co-St) 添加于 PA6／PP 共混体

系中，有效改善了体系的相容性，大分子链间的缠结

程度加大，分散相 PP 可以均匀地分布在 PA6 基体

中。尤其是当共混物中 PP-g-(MAH-co-St) 质量分

数超过 15% 时，冲击强度提高的幅度迅速增加。由

于体系中 PP 与 PP-g-(MAH-co-St) 的比例始终保持

在 30% 不变，表明通过提高共混物的相容性，就可

达到增韧 PA6／PP，获得高性能 PA6／PP 共混物的

目的。

2．3　拉伸试样 DSC 分析

熔融 DSC 曲线既可反映试样本身结晶熔化的

情况，又可反映试样在升温过程中发生的结构重组

过程。拉伸取向是分子的有序化过程，有利于聚合

物结晶，即应力诱导结晶，但拉伸也可使原有晶体

发生变形，打乱原来排列有序的分子链或链段。对

PP-g-(MAH-co-St) 质量分数为 25% 的共混物在不

同拉伸速率下得到的拉伸试样进行 DSC 分析，PA6

的结晶温度和熔融温度见表 3。
表 3　共混物不同速率拉伸取向后试样的 DSC 对比分析

拉伸速率／
(mm · min-1)

熔融温度／℃
( 未退火 )

熔融温度／℃
( 退火 )

结晶温度／℃
( 未退火 )

100 219 .99 217.77 186.16
50 220.60 217.51 186.90
0 219.50 218.71 185.99

从 表 3 可 以 看 出，未 进 行 退 火 处 理 时，在

100 mm／min 和 50 mm／min 的拉伸速率下，共混

物的熔融温度和结晶温度都有所上升。在退火处理

的情况下，拉伸试样的熔融温度有所下降。

2．4　偏光照片对比

图 2 为 PA6／PP 和 PA6／PP／PP-g-(MAH-co-
St)( 增容剂质量分数 25%) 共混物的偏光显微镜照

片。从图 2 可以看出，两种样品中均有球晶生成，且

未加入增容剂时微晶尺寸稍大。

(a)              (b)

a—PA6／PP ；b—PA6／PP／PP-g-(MAH-co-St)

图 2　共混物的偏光显微镜照片

熔融共混物内，两相存有界面区不仅会使相间

结构趋于均匀，对于结晶体系，界面层的存在对其结

晶形态会有影响。从图 2 还可以看出，未加入增容

剂时两相界面比较分散，晶粒比较粗。加入增容剂

后，分散相尺寸变小，分散相粒子数增加，出现活性

异相成核剂诱导结晶，降低了两相间的表面张力，使

两者的相容性大大增加。图 2b 中晶粒看起来比较

细小，并且比较密，这充分说明了增容剂对两者的增

容作用。

3　结论

在 PA6／PP 体系中加入 PP-g-(MAH-co-St) 作

增容剂，能有效改善两相间的相容性，增强两相界面

间的粘结强度，提高共混物的力学性能。在固定 PP
与 PP-g-(MAH-co-St) 的质量分数为 30% 的情况下，

随着 PP-g-(MAH-co-St) 含量的增加，共混物的冲击

强度显著提高。拉伸取向对共混物中 PA6 的熔融

和结晶行为有一定影响。
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韩国研发出可弯曲塑料芯片，用于生产折叠智能机
韩国国内研究组研发出可弯曲的塑料芯片，可替代电脑

和智能手机内的硅芯片配件。在此之前，已经有了可弯曲的

显示器和电池等，但是还没可弯曲的芯片。庆尚大学化学系

教授金允希、中央大学化学系教授郑大成研究组近日表示：

“成功研发出可弯曲的塑料芯片，可替代电脑或智能手机内

的硅芯片配件。”

可弯曲或可折叠的智能手机是能够左右下一代电子产

业的核心技术。可折叠的智能手机既可以打开手机看报，也

可以叠起收入裤袋，携带方便。制造这类手机，就需要可弯

曲的显示屏、电池以及可弯曲的芯片。不过，塑料的弯曲或

折叠性能固然好，电子的移动速度却远不如硅芯片。电子移

动需要分子排列有序，塑料的各种分子呈混杂状态，电子移

动速度很慢。

金允希教授研究组发现，向高分子塑料中添加碳氢化合

物，可以使内部分子排列整齐。电子移动速度可提高 140%
左右。金允希说：“可弯曲塑料芯片有望在 2017 年以前实现

商用化。目前正在和国内外大企业讨论商用化方案。”

　　　　　　　　　　　　　　　　　( 环球网科技 )

2016 年全球塑料消费量有望突破 5 亿 t
据 Axis Research Mind 公司日前发布的报告称，受片材

( 硬／软塑料 )、树脂 ( 热塑性塑料／热固塑料 ) 以及终端产

品 ( 如食品包装、饮料包装、建材塑料、医疗塑料 ) 需求旺盛

影响，全球 2016 年塑料消费量有望突破 5 亿 t。
总体而言，PP 和 PE 将成为塑料行业继续前行的强大动

力。未来 3 年，其市场需求率将占总需求的 46%。

该报告指出，就需求而言，2013～2016 年期间欧洲将成

为全球塑料需求增长最快的市场。

就塑料产品终端应用领域而言，电子消费品有望成为塑

料需求增长最快的市场。未来几年，其需求复合年增长率将

达 9%。此外，塑料在日用品、汽车、家用电器、医疗保健等领

域的应用前景也十分可期。

报告显示，硬／软包装、树脂、片材、终端产品应用等市

场相继走好有利于进一步提振塑料需求，促进全球塑料行业

健康发展。涉塑产业投资机会众多，发展空间巨大。最近几

年，塑料包装已成为热门的投资产业之一。    ( 中聚网 )

杜邦聚合物延长飞机零部件使用寿命
杜邦高性能聚合物部门在今年的巴黎国际航空航天展

上展出了两种可应用于航天领域的新型高性能材料。

Kalrez Aero Seal 7800 全氟橡胶零部件可将钛合金的腐

蚀性降至最低程度，并延长不锈钢部件的使用寿命，可用于

制造涡轮机、喷射引擎和空气输送系统中的油封。在 250℃

的环境下，杜邦对 Kalrez Aero Seal 7800 制成的零部件进行

了为期 1 000 h 的检测。结果证明该压缩组件的性能非常优

秀，其最高安全使用温度可达 325℃。

VespelASB–0670 尼 龙 部 件 适 合 制 造 风 机 叶 片 防 磨

条。杜邦全球航空航天市场销售经理 Mark Schmec kpeper
说道：“杜邦的耐磨试验结果已经得到客户的证实和认可，

VespelASB–0670 零部件显示了超乎寻常的良好性能。”

　　　　　　　　　　　　　　　    　( 中聚网 )
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