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  摘要  考察了超细滑石粉对 MC 尼龙复合材料物理力学性能的影响。结果表明 , 滑石粉与 MC 尼龙复合 , 显著

地改善了制品的收缩率、吸水率 , 热变形温度提高 24℃。制品具有填料分布均匀、外观光泽优良等优点。同时 , 加入

滑石粉还可以降低 MC 尼龙制品的成本。硅烷偶联剂可以增加滑石粉与 MC 尼龙基体的相容性 , 使复合材料的冲击

强度较 MC 尼龙提高 11% 。

关键词  MC 尼龙  超细滑石粉  己内酰胺  硅烷偶联剂  改性

  MC 尼龙, 也称浇铸尼龙, 由于其生产工艺过程

短, 工艺简单, 且材料具有优异的力学性能、良好的

冲击韧性和耐磨性, 以及自润滑性好等特点, 被广泛

应用于机械、纺织、石化及国防工业等领域作为耐

磨、减摩材料。但普通 MC 尼龙存在弹性模量较高、

低温韧性较差、尺寸稳定性不好等缺点; 在高负荷条

件下使用的零件, 其耐磨性、自润滑性欠佳, 磨损率

较大; 而在要求耐冲击或抗静电或阻燃等的场合 ,
MC 尼龙制品的使用也常常受到限制

[ 1 , 2 ]
。因此人

们通常通过添加各种填料来提高 MC 尼龙制品的刚

性、尺寸稳定性、耐磨性、绝缘性及降低成本等
[ 3 ～5 ]

。

在无机填料中, 滑石粉的硬度最低。随着粉碎

技术的发展, 超细滑石粉的良好填充性能越来越得

到人们的重视。填料粒径是影响填充效果的一个重

要因素。一般大粒径粒子尽管能提高体系的硬度和

刚性, 却损害了强度和韧性。随着粒径的减小, 粒子

的比表面积增大, 粒子与基体的接触面积增大, 当材

料受到冲击时能产生更多的屈服, 吸收更多的冲击

能
[ 6 ]

。超细滑石粉( 以下简称滑石粉) 的主要化学

成分是硅、铝、镁等的复合盐。由于滑石粉中含铁等

杂质极微, 白度高, 且有较低的折光指数, 粒径小且

分布均匀, 因而添加适量滑石粉的高聚物仍能呈现

出良好的半透明性和外观色泽。笔者在 MC 尼龙聚

合时加入滑石粉进行改性, 研究了制备滑石粉改性

MC 尼龙复合材料的工艺及其力学性能和热性能

等。结果表明, 经硅烷偶联剂处理的滑石粉改性效

果明显优于未处理的滑石粉, 且滑石粉粒子在 MC
尼龙中分散较均匀, 可使 MC 尼龙的断裂伸长率和

冲击强度都有较大的提高。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

  超细滑石粉: 平均粒径 3. 0 μm, 海城市精华微

粉厂;
己内酰胺: 工业级, 德国道默有限公司;
甲苯二异氰酸酯( TDI) : 上海试剂一厂;
甲醇钠: 上海试剂一厂。

1. 2 主要设备

磁力加热搅拌机: 79 - 1 型, 杭州蓝天化验仪器

厂;
己内酰胺真空脱水装置 [ 7 ] : 自制;
真空泵: ZY7124 型, 浙江奉化立新机电厂;
恒温鼓风干燥箱: ZJ1013 型, 浙江诸暨市实验

仪器厂;
箱式电阻炉: SX2 - 4 - 10 型, 浙江省嘉兴市新

塍东成仪器厂。

1. 3 滑石粉的预处理

将 KH - 550 按滑石粉用量的 1 % 配制成无水乙

醇溶液, 加入滑石粉中用磁力加热搅拌机搅拌 30
min, 取出晾干, 再放到 120℃的烘箱中干燥 1 h, 备

用。

1. 4 试样制备

  制备滑石粉改性 MC 尼龙的工艺流程见图 1。

图 1 滑石粉改性 MC 尼龙合成的工艺流程

  将一定量的己内酰胺和滑石粉加入反应器中,
开启真空泵减压搅拌加热熔融 , 在 120 ～140℃下脱

水 10 ～15 min; 然后解除真空, 加入催化剂甲醇钠,
在真空下反应, 待熔体温度加热至 140℃左右, 维持

10 ～20 min; 解除真空后, 迅速加入配比量的助催化
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剂 TDI, 搅拌均匀, 浇注入已预热至 170℃的模具中 ,
在 170℃恒温干燥箱中聚合 25 ～30 min, 冷却后脱

模, 即得到滑石粉改性 MC 尼龙制品, 经后加工制成

各种试样。

1. 5 性能测试

将 MC 尼龙碎片置于称量瓶中, 在 150℃恒温干

燥至恒重 G0 后, 置于索式抽提器中, 以蒸馏水为溶

剂抽提 7 h, 取出样品再在 150℃下恒温干燥至恒重

G1 , 计算转化率 [ 8 ] :
转化率 = G1

G0
×100%

  吸水性按 GB / T 1034 - 1998 测试;
密度按 GB / T 1033 - 1986 测试;
拉伸强度按 GB / T 1040 - 1992 测试;
弯曲强度按 GB / T 1042 - 1979 测试;
冲击强度按 GB / T 1043 - 1993 测试;
断裂伸长率按 GB / T 1040 - 1992 测试;
热变形温度按 GB / T 1634 - 1979 测试;
磨损性能按 GB / T 3960 - 1989 测试;
填料含量按 GB / T 2577 - 1989 测定。

2 结果与讨论

2. 1 滑石粉在 MC 尼龙中垂直分布状况

滑石粉的分散状况对 MC 尼龙质量影响较大。

如果其分布不均匀, 易使 MC 尼龙制品变形, 尺寸稳

定性差, 还会导致 MC 尼龙各部分性能差异。为此 ,
笔者测定了滑石粉在 MC 尼龙中的垂直分布状况。

采取静态浇铸工艺制取 20 mm ×220 mm 的 MC
尼龙棒。自下而上在 50、130、210 mm 附近取样, 分

析 MC 尼龙中的填料含量, 其结果见表 1。
表 1 滑石粉在 MC 尼龙中垂直分布状况

项目
取样位置 /mm

50 120 210
填料含量 /% 8. 74 8. 62 8 . 46

  注 : 添加 10% 的滑石粉。

  从表 1 可看出, 添加 10% 的滑石粉在 MC 尼龙

棒中时, 各取样点的填料含量接近, 说明滑石粉垂直

分布状况良好, 因此添加 10% 的滑石粉比较适合选

定的工艺。

2. 2 滑石粉改性 MC 尼龙与 MC 尼龙力学性能对

比

为了使滑石粉改性 MC 尼龙的性能具有可比

性, 采用相同的工艺制作了 MC 尼龙试样。表 2 为

滑石粉改性 MC 尼龙与 MC 尼龙的力学性能比较。

  由表 2 可以看出, 经偶联剂处理的滑石粉改性

表 2  滑石粉改性 MC 尼龙与 MC 尼龙的力学性能比较

项目
滑石粉改性

MC 尼龙
经偶联剂处理的滑
石粉改性 MC 尼龙

MC 尼龙

拉伸强度 / MPa 56. 8 59. 4 61. 8
弯曲强度 / MPa 93. 2 100. 6 134. 9
断裂伸长率 /% 2. 8 6 . 3 17. 8

冲击强度 / kJ· m - 2 87. 3 105. 6 95. 0

MC 尼龙的各项力学性能均优于未经处理的滑石粉

改性 MC 尼龙, 较 MC 尼龙冲击强度提高 11% , 拉伸

强度保留率为 96% 。虽然断裂伸长率、弯曲强度较

MC 尼龙分别下降 65 % 和 25. 4% , 但下降幅度均小

于滑石粉改性 MC 尼龙。

2. 3 物理性能对比

MC 尼龙中加入经偶联剂处理的滑石粉不仅能

减少己内酰胺的用量, 显著降低成本, 而且硬度、耐

热性明显提高, 吸水率和收缩率降低。表 3 列出了

经偶联剂处理的滑石粉改性 MC 尼龙与 MC 尼龙的

主要物理性能。
表 3 改性 MC 尼龙与 MC 尼龙主要物理性能比较

项目
经偶联剂处理的滑
石粉改性 MC 尼龙

MC 尼龙

产品颜色 乳白 淡黄

密度 / kg· m - 3 1. 18 1. 15
吸水率 /% 0. 34 0. 63
尺寸稳定性 较好 较差

收缩率 较小 较大

热变形温度 / ℃ ( 1 . 82 MPa) 174 150
单体转化率 /% 99. 4 97. 3

  从表 3 可知, 滑石粉改性 MC 尼龙的热变形温

度较 MC 尼龙提高 24℃, 单体转化率提高 2. 1 % , 吸
水率降低 50% 以上, 同时尺寸稳定性较好。这些特

性有利于制件尺寸精度、使用寿命的改善。

3 结论

  ( 1) 超细滑石粉在 MC 尼龙中添加量达到 10 %
时, 制品具有填料分布均匀、颜色浅、外观光泽等优

点。

( 2) 滑石粉改性 MC 尼龙的单体转化率、吸水

性、收缩率和尺寸稳定性都得到较大改善。

( 3) 经偶联剂处理的滑石粉改性 MC 尼龙的各

项力学性能均优于未处理的滑石粉改性 MC 尼龙,
其冲击强度较 MC 尼龙提高了 11% , 热变形温度提

高 24℃, 所以在制备滑石粉改性 MC 尼龙时可用偶

联剂 KH - 550 对滑石粉进行活化处理。

( 4) 滑石粉是一种 MC 尼龙良好的改性填料。

在不改变原有工艺的前提下, 对 MC 尼龙制品有降

低成本的优势, 能给企业带来经济效益。
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RESEARCH ON THE MODIFICATION OF MC NYLON WITH ULTRAFINE TALC POWDER
Ye Bangge, Jiang Jun, Hu Ping, Sun Xiangdong, Zhang Huibo
( N ingbo Profess ional and Technical Coll ege, Ningbo 315800, China)

  ABSTRACT  The effect of ultrafine talc powder on the mechanical properties of ultrafine talc powder reinforced MC nylon com-
posite are respectively studied. The results show that compounding of MC nylon and talc power can improve product shrinkage, water
absorption, and the heat distortion temperature is increased by 24℃ . The filler distributes uniformly in the composite and products pre-
pared from the composite exhibite excellent outlook brightness. At the same time, the addition of ultrafine talc powder can also reduce
product cost. Silane coupling agent may improve the interaction between the filler and resin, and the impact strength of the composite
is 11% higher than that of MC nylon.

KEYWORDS MC nylon, ultrafine talc power, caprolactam, silane coupling agent, modification
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