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原位聚合免喷涂 PA6／滑石粉纳米复合材料及其性能
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摘要：通过原位聚合法制备免喷涂聚酰胺 (PA) 6／滑石粉纳米复合材料 (n-PA6)，测试了合成的 PA6 和 n-PA6 的

物理力学性能，通过扫描电子显微镜观察复合材料的微观结构，利用差示扫描量热仪分析复合材料的熔融和结晶行

为，以及利用热重法分析复合材料的热降解过程。结果表明，该原位聚合法可使滑石粉以纳米状态均匀分散在 PA6

基材中，并且滑石粉和 PA6 结合得比较紧密，界面粘结性较好，滑石粉的引入对 PA6 的结晶起到了异相成核的作用，

提高了结晶速率和结晶度，同时也对应地提高了力学性能，与 PA6 相比，n-PA6 的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量

和热变形温度分别提高了 20.25%，36.63%，63.32% 和 83.64%，同时引入滑石粉后，n-PA6 的热稳定性得到提高，免喷

涂效果以及光泽度得到改善。
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Properties of Spray Free PA6／Talc Nanocomposites by In-situ Polymerization
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Abstract ：Spray free polyamide (PA)6／talc nanocomposites (n-PA6) were prepared by in-situ polymerization. The physical 
and mechanical properties of synthetic PA6 and n-PA6 were tested. The microstructure of the composites was observed by scanning 
electron microscope. The melting and crystallization behaviors of the composites were analyzed by differential scanning calorimeter. 
The thermal degradation process of the composites was analyzed by thermogravimetry. The results show that talc can be evenly dis-
persed in PA6 substrate at the nanometer scale by in-situ polymerization，and the combination of talc and PA6 is relatively close，and 
the interfacial adhesion is good. The introduction of talc has a heterogeneous nucleation effect on the crystallization of PA6，which 
improves the crystallization rate and crystallinity，and is also corresponded to the improvement of mechanical properties. Compared 
with PA6，the tensile strength，flexural strength，flexural modulus and heat distortion temperature of n-PA6 are increased by 20.25%，

36.63%，63.32% and 83.64% respectively. At the same time，the thermal stability of n-PA6 is improved，and the spray free effect and 
gloss are improved after the introduction of talc.
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聚酰胺 (PA) 6 具有优异的力学性能、耐化学性

和加工性能，被广泛应用于电子电器、电动工具和汽

车等领域，但是 PA6 属于偶数碳原子的 P 型 PA，分

子链规整度差，分子间只能形成 50% 的氢键，并且

具有极性较强的酰胺键，导致其吸水性大，加工过程

中存在流延现象，影响了相关产品的电性能和尺寸

稳定性 [1–4]。通过聚合或共混的方式可在 PA 中引

入纳米粒子，使其表现出传统材料不具有的阻燃性、

抑菌性，以及更优异的力学性能和阻隔性能等 [5–8]，

上述研究内容成为了目前比较热门的方向，同时也

拓宽了 PA 的应用领域，特别是在包装领域、免喷涂

领域、5G 介电材料领域和电磁屏蔽与吸波领域的应

用 [9–11]。因此，PA 纳米复合材料是一种具有良好应

用前景的纳米复合材料。
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原位聚合法首先是将纳米粒子均匀地分散于

聚合物单体中，然后进行聚合反应，这种方法不仅

可以保持纳米粒子的纳米特性，而且可以提高其在

聚合物中的分散性 [12]。这主要是因为，一方面，聚

合物单体小分子通过分子间作用力降低了纳米粒

子的表面能，减少了它们之间的团聚，使其比较均匀

地分散于聚合物基材中，并且其在聚合物基材中保

持了纳米粒子原生的状态，另一方面，聚合物基材分

子链通过物理作用或化学作用使纳米粒子表面形

成一层界面层，增加了聚合物基材与纳米粒子之间

的相容性 [13–14]。Sun Yiming 等 [15] 采用十六烷基三

甲基溴化铵 (CTAB) 对蒙脱土 (MMT) 进行改性得

到有机化 MMT (OMMT)，然后通过原位聚合法制

备了 PA6／OMMT 纳米复合材料，研究表明，CTAB
的加入使 MMT 的层间距大大增加，达到 3.13 nm，

并且在聚合过程中 OMMT 层间距进一步增大到 10
～20 nm，其均匀分散于 PA6 基体中，提高了复合

材料的力学性能和热性能。Duan Xiaochao 等 [16]

采用原位聚合法制备了 PA66／MMT／多壁碳纳米

管 (MWCNT) 复合材料，结果表明，与纯 PA66 相

比，复合材料的力学性能、耐热性和残余炭含量有

所提高，并且 MMT 和 MWCNT 的分布比较均匀。

Liu Huanpeng 等 [17] 采用熔融挤出法制备了 PA6／
马来酸酐接枝三元乙丙橡胶／OMMT 纳米复合材

料，结果表明，当 OMMT 质量分数为 3.5% 时，与纯

PA6 相比，弯曲强度提高 31.7%，缺口冲击强度提

高 40.5%，热变形温度提高 31.1℃，这种纳米复合材

料具有良好的应用前景。目前制备 PA 纳米复合材

料的主要方法是将纳米填料 ( 如 MMT 或碳材料 )
通过熔融共混的方式引入 PA 中，以改善复合材料

的力学性能、结晶性能和加工性能，而对于原位聚

合 PA6／滑石粉纳米复合材料的研究以及应用于

免喷涂领域报道较少，因此笔者通过原位聚合法制

备免喷涂 PA6／滑石粉纳米复合材料 (n-PA6)，探讨

在 PA6 树脂基材中引入层状结构的滑石粉对其力

学性能、加工性能、结晶性能以及热性能的影响，对

n-PA6 免喷涂制品进行外观评价，为产业化提供可

靠数据。

1　实验部分

1．1　主要原料

己内酰胺：工业级，浙江巨化股份有限公司；

苯甲酸：化学纯，北京燕山石油化工公司；

滑石粉：中值粒径 (D50) 为 3 μm，泉州市旭丰

粉体原料有限公司；

硅烷偶联剂：KH550，南京裕德恒精细化工有

限公司；

免喷涂色粉 ( 组合片状铝银粉 ) ：粒径 20～
30 μm，市售；

高纯氮气和浓硫酸：市售。

1．2　主要设备及仪器

高温高压聚合反应釜：GSH–5 型，山东省威海

朝阳化工机械公司；

乌氏黏度计：1834 型，内径 1.03 mm，上海良晶

玻璃仪器厂；

同向双螺杆挤出机：TSE–40 型，南京瑞亚挤出

机械有限公司；

注塑机：SA900II／260–B 型，海天塑机集团有

限公司；

电子万能试验机：E43–104 型，美特斯工业系统

( 中国 ) 有限公司；

冲击试验机：ZBC1400–2 型，美特斯工业系统 (
中国 ) 有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 试验机：ZRZ1452 型，美

特斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

热变形维卡软化点试验机：C–HV6M–000 型，

英国英斯特朗公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC214 型，德国耐驰

公司；

热重 (TG) 分析仪：TG209F3 型，德国耐驰公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–7200F 型，日本

电子株式会社；

光泽度仪：MG268plus 型，日本柯尼卡美能达

公司。

1．3　试样制备

(1) 滑石粉有机化处理。

称取适量的硅烷偶联剂 KH550，配成质量分数

2% 的乙醇溶液，然后将该乙醇溶液缓慢倒入 75℃
水浴加热的滑石粉烧杯中，边倒入边搅拌，充分搅拌

1 h 后，置入 90℃的烘箱中充分干燥后，研磨备用。

(2) n-PA6 的制备。

将已内酰胺、去离子水 ( 按照反应釜体积的

2% 加入 ) 和苯甲酸 ( 按照己内酰胺质量的 1% 加

入 ) 置于高温高压聚合反应釜中，然后将有机化

处理的滑石粉按已内酰胺质量的 4% ( 根据国外

商品化免喷涂纳米 PA 灰分测定值 ) 加入到反应

釜中，在 235℃，1 MPa 和 5 h 条件下反应制备得
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到 n-PA6，然后进行造粒 ( 挤出温度为 235℃、螺杆

转速为 400 r／min)，将造粒后的成品在 120℃烘干

4 h，注塑成标准样件 ( 注塑温度 240℃，注塑压力

55 MPa，注塑速度 60%)，用于微观结构表征及结晶

性能和热性能测试 ( 不加免喷涂色粉以避免其干扰

表征和测试结果 )。同样地，采用上述工艺制备不

含滑石粉的对比样 PA6 及相应注塑样件。

(3) 免喷涂样件的制备。

将通过步骤 (2) 合成的 PA6 和 n-PA6 分别加入

免喷涂色粉采用相同挤出工艺经同向双螺杆挤出机

造粒后，在 120℃烘干 4 h，采用相同注塑工艺注塑

成标准样件用于物理力学性能和免喷涂效果测试。

1．4　性能测试与结构表征

分子量的测定：将制备得到的 PA6 和 n-PA6 分

别溶解于浓硫酸中，配置成 5 g／L 的溶液，在 25℃
恒温水浴锅中用乌氏黏度计测其特性黏度，然后根

据 Mark-Houwink 方程 ([η]=kM α，[η] 为特性黏度，

M 为分子量，k=6.3×10–4，α=0.764)[18] 计算得到 PA6
的分子量；

特性黏度按照 GB／T 1632–1993 进行测试；

拉伸性能按照 GB／T 1040–2006 进行测试，拉

伸速率为 50 mm／min ；

冲击性能按照 GB／T 1843–2008 进行测试，样

条厚度为 4 mm ；

弯曲性能按照 GB／T 9341–2008 进行测试，弯

曲速率为 2 mm／min ；

MFR 按照 GB／T 3682–2000 进行测试，测试温

度为 250℃，负载为 2.16 kg ；

热变形温度按照 GB／T 1634.2–2004 进行测

试，负载为 1.8 MPa ；

DSC 测试：按照 GB／T 19466.3–2004 进行测

试，称量 2～3 mg 样品置于 DSC 仪中，使用空坩埚

做参比，采用流量 50 mL／min 的高纯氮气进行保

护，将样品从常温以 50℃／min 的速率升至 300℃
后，恒温 10 min，消除热历史，然后以 10℃／min 的

速率降至 30℃，恒温 10 min，最后以 10℃／min 的

速率升温至 300℃，并记录 DSC 曲线；

TG 测试：按照 GB／T 14837.1–2014 进行测试，

称量 5 mg 左右的样品置于 TG 分析仪中，将样品

从常温以 10℃／min 的升温速率升至 700℃，气氛

为高纯氮气，流量为 50 mL／min ；

SEM 表征：低温折断后，表面喷金，然后用

SEM 观察其断面的表面形貌；

光泽度按照 GB／T 8807–1988 进行测试，入射

角取 60°。
2　结果与讨论

2．1　复合材料的分子量

利用浓硫酸法测得的 PA6 和 n-PA6 的特性黏

度和分子量见表 1。从表 1 可以看出，在同一合成

工艺下，加入有机化改性的滑石粉，其特性黏度略

微增大，提高了 1.81%，相应的黏均分子量也略有增

加，提高了 2.38%，总的来说，加入有机化改性滑石

粉对聚合过程影响不大。
表 1　PA6 和 n-PA6 的特性黏度和分子量

项 目 PA6 n-PA6
特性黏度／(mL · g-1) 145.05 147.68

黏均分子量／(g · mol-1) 25 162 25 762

2．2　复合材料的物理力学性能

PA6 和 n-PA6 的物理力学性能列于表 2。从

表 2 可以看出，n-PA6 的拉伸强度、弯曲强度、弯

曲弹性模量、缺口冲击强度和热变形温度与 PA6
的相比，均有不同程度的提高，其提高比例分别为

20.25%，36.63%，63.32%，15.15%，83.64%，而 MFR
变化不大，仅比 PA6 降低 0.33%。其原因可能是，

有机化改性滑石粉在 PA6 聚合过程中可以均匀分

散在基材中，同时硅烷偶联剂 KH550 [ 化学式为

H2N(CH2)3Si(OC2H5)3] 的乙氧基水解后能与滑石粉

表面的羟基缩合反应成键，其另一端的氨基可以与

PA6 的酰胺基团中的羧酸部分发生酰胺交换反应而

形成化学结合，从而增强滑石粉和 PA6 两相之间的

界面粘结力，提高两者的相容性，在受到外力作用

时，滑石粉可以起到物理交联点的作用，可以传递和

吸收外来能量，并且滑石粉可以抑制 PA6 分子链之

间的相对滑移，因此 PA6 复合材料的拉伸强度、弯

曲强度、弯曲弹性模量和热变形温度得到提高；在

PA6 复合材料体系中，作为分散相的滑石粉刚性粒

子在受到外力作用时，可作为应力集中点吸收部分

冲击能量，从而在一定程度上提高了 PA6 复合材料

的缺口冲击强度。
表 2　PA6 和 n-PA6 的物理力学性能

项 目 PA6 n-PA6
拉伸强度／MPa 79 95
弯曲强度／MPa 101 138

弯曲弹性模量／MPa 2 713 4 431
缺口冲击强度／(kJ · m-2) 3.3 3.8

MFR／[g · (10 min)-1] 30.2 30.1
热变形温度／℃ 55 101

2．3　滑石粉在 PA6 基材中的分散

图 1 为 n-PA6 的 SEM 照片。从图 1a 可以看出，
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有机化改性滑石粉在 PA6 基材中的孔洞较小，同时

滑石粉与 PA6 之间的相界面比较模糊，说明滑石粉

和 PA6 结合得比较紧密，界面粘结性较好；从图 1b
可以看出，滑石粉的粒径大约为 80～500 nm，滑石

粉被拔除后形成的孔洞较小和较少，滑石粉和 PA6
之间的相界面模糊，相界面作用力较强，复合材料的

力学性能得到提高。

(a)             (b)

a—1 000 倍； b—5 000 倍

图 1　PA6 的 SEM 照片

2．4　复合材料的结晶性能

由于在聚合物实际加工成型过程中，聚合物结

晶通常在非等温结晶的情况下进行，因此研究非等

温结晶的过程具有现实意义。图 2 为 PA6 和 n-PA6
的熔融曲线和结晶曲线，相应的 PA6 和 n-PA6 的熔

融及非等温结晶参数列于表 3。从图 2 熔融曲线中

可以看出，PA6 为熔融单峰，n-PA6 为熔融双峰，而

熔融双峰中的低温峰主要由二次结晶所形成的存在

于大晶粒之间的微小的不完善晶体熔融形成，这说

明引入滑石粉后，PA6 结晶的不完善性增加，表现

为熔融单峰变为熔融双峰，并且熔融温度有小幅度

的下降；从结晶曲线中可以看出，PA6 的结晶温度

为 170.4℃，n-PA6 的结晶温度为 181.6℃，其过冷度

ΔT (ΔT=Tm–Tc) 分别为 56.2℃和 43.1℃，以及半晶

时间 t1／2 [t1／2=(T0–Tc)／φ，其中 φ为降温速率 ] 分别

为 0.9 min 和 0.34 min，通过将 n-PA6 的结晶参数

与 PA6 进行对比，发现结晶温度得到提高，过冷度

和半晶时间降低，表明了滑石粉的引入对 PA6 的结

晶起到了明显的异相成核的作用。

图 3 为 PA6 和 n-PA6 的相对结晶度 – 结晶时

间曲线，图 3 中所有曲线都呈 S 型，在同一结晶时

间下，n-PA6 的相对结晶度基本都大于 PA6 的，说

明了滑石粉的加入起到异相成核的作用，提高了结

晶速率。

复合材料的相对结晶度可由公式 (1) 计算得到：

	 Xc=ΔHm／ΔH* (1)
式中：Xc——相对结晶度；

 ΔHm——n-PA6 折算为纯 PA6 的标准熔融焓；

 ΔH*——结晶度为 100% 的 PA6 熔融焓，其

        值为 190 J／g。
通过计算分别得到 PA6 和 n-PA6 的相对结晶

度为 30.8% 和 36.8%，这也证明了，通过加入滑石粉

有利于 PA6 晶体的形成，同时较高的结晶度也对应

了力学性能的提高。

2．5　复合材料的热性能

PA6 和 n-PA6 的 TG 曲线如图 4 所示。从图 4
可以看出，PA6 和 n-PA6 在 430～500℃的温度范围

内的 TG 曲线只有一个失重平台，通过对 TG 曲线

求一阶微分，得到其 DTG 曲线，同时 DTG 曲线也

100 150 200 250

224.7213.3

n-PA6

PA6

226.6

120 160 200 240
181.6

170.4n-PA6

PA6
(a)

(b)
a—熔融曲线； b—结晶曲线

图 2　PA6 和 n-PA6 的熔融曲线和结晶曲线

表 3　PA6 和 n-PA6 的熔融及非等温结晶参数

项 目 PA6 n-PA6
T0／℃ 179.4 185.0
Tc／℃ 170.4 181.6
Tm／℃ 226.6 213.3，224.7

ΔHm／(J · g-1) 58.52 69.89
Xc／% 30.8 36.8

t1／2／min 0.9 0.34
ΔT／℃ 56.2 43.1

  注：T0，Tc，Tm 分别为结晶起始温度、结晶温度、熔融温度，ΔHm

为熔融焓，Xc 为相对结晶度，t1／2 为半晶时间，ΔT 为过冷度。
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图 3　PA6 和 n-PA6 的相对结晶度 – 结晶时间曲线

杨超



 117 王忠强，等：原位聚合免喷涂 PA6／滑石粉纳米复合材料及其性能 

只有一个最大热失重速率峰，说明了 PA6 和 n-PA6
的热降解过程可能是无规断链的一步降解过程，这

与缩合聚合产物的热降解机理相吻合 [19–20]，其热降

解过程大致如下，随着温度的升高，PA6 和 n-PA6
的热降解开始，在热降解的初期，主要是 C—N 键发

生断裂以及分子链间的酰胺基团交联脱水，同时酰

胺基团交联产生的水又可以进一步促进酰胺基团的

水解 [21]，随着温度升高至最大热失重速率的温度附

近，PA6 和 n-PA6 分子链中的 C—C 键大量断裂，热

降解逐渐趋于完全。

由双切线法从图 4 中可以得到 PA6 和 n-PA6
的初始热降解温度 (Td0)、终止热降解温度 (Tdp) 以及

最大热失重速率温度 (Tdf)，并列于表 4。从表 4 中

可以看出，n-PA6 的 Td0，Tdf，Tdp 皆高于 PA6 的，说

明通过原位聚合法得到的复合材料的热稳定性得到

提高，这可能是由于滑石粉片层有一定的阻隔作用，

使复合材料在升温过程中分解产生的小分子向外扩

散的行程增加，从而阻碍了这些小分子的扩散，在一

定程度上延缓了 PA6 的热分解。
       表 4　PA6 和 n-PA6 的热降解温度      ℃

样品 Td0 Tdf Tdp

PA6 436.6 461.5 476.3
n-PA6 441.6 470.8 490.0

2．6　复合材料的免喷涂效果

现有免喷涂 PA 改性塑料制件替代金属制件

或喷涂制件，其最主要的问题在于注塑过程中由于

PA 物料的絮流或料流汇合造成的流痕和熔接线等

外观缺陷，严重影响塑料制件的外观质量和力学性

能。除了采用注塑工艺优化调整的措施外，还可以

通过原位聚合制备免喷涂 PA 纳米复合材料来解决

上述外观问题。PA6 和 n-PA6 分别加入免喷涂色粉

经同向双螺杆挤出机造粒后，通过注塑机注塑得到

免喷涂样件，如图 5 所示。从图 5 可以看出，在同一

注塑工艺下，n-PA6 的外观明显优于 PA6 的，表面

没有流痕等外观缺陷，通过光泽度测试得到 PA6 和

n-PA6 的光泽度分别为 87 和 88.1，n-PA6 的光泽度

也优于PA6的，这说明通过原位聚合引入滑石粉后，

有助于改善 PA6 的免喷涂效果以及光泽度。

(a)             (b)

a—PA6 ； b—n-PA6

图 5　PA6 和 n-PA6 的免喷涂照片

图6为PA6和n-PA6的免喷涂电视机支架照片，

包括了光面支架和磨砂面支架 2 个款式。从图 6a
和图 6b 可以看出，PA6 光面支架外观表面存在明显

的流痕现象，而 n-PA6 光面支架的外观表面比较光

亮，没有明显的流痕现象；从图6c和图6d可以看出，

将 PA6 注塑成磨砂面后，其流痕现象还存在但没有
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图 4　PA6 和 n-PA6 的 TG 曲线与 DTG 曲线

(a)             (b)

(c)             (d)

a—PA6 支架光面； b—n-PA6 支架光面；

c—PA6 支架磨砂面； d—n-PA6 支架磨砂面

图 6　PA6 和 n-PA6 的免喷涂电视机支架照片
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光面明显，而 n-PA6 磨砂面支架的外观则无明显的

流痕现象。这可能是因为通过原位聚合法得到的复

合材料中有无数层状的滑石粉分散于 PA6 基材中，

在制件注塑填充的时候，层状的滑石粉有利于改善

料流前锋的突变，从而改善金属光泽颜料在此处排

列上的取向变化，最终阻止流痕现象的产生。

3　结论

(1) 通过原位聚合引入滑石粉到 PA6 中，制备

了 n-PA6，其拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、缺

口冲击强度和热变形温度与 PA6 的相比，均有不同

程度地提高，其提高比例分别为 20.25%，36.63%、

63.32%，15.15%，83.64%。同时，采用原位聚合法可

使滑石粉能够以纳米状态均匀分散在 PA6 基材中，

并且滑石粉和 PA6 结合得比较紧密，界面粘结性较

好。

(2) PA6 和 n-PA6 的非等温结晶研究结果表明，

滑石粉的引入对 PA6 的结晶起到了明显的异相成

核的作用，并提高了结晶速率，以及有利于 PA6 晶

体的形成，同时较高的结晶度也对应了较高的力学

性能。

(3) PA6 和 n-PA6 的热性能研究表明，PA6 和

n-PA6 的热降解过程可能是无规断链的一步降解过

程，并且引入滑石粉后，n-PA6 的热稳定性得到提

高。

(4) 通过原位聚合引入滑石粉到 PA6 中，有助

于改善 PA6 的免喷涂效果以及光泽度。
参 考 文 献

[1]　李世杰，王文志，刘跃军，等 . MMT／超支化 PA6 纳米复合材料

的制备及性能 [J]. 塑料工业，2019，47(1):84–88，125.

Li Shijie，Wang Wenzhi，Liu Yuejun，et al. Preparation and 

properties of MMT／hyperbranched PA6 nanocomposite[J]. China 

Plastics Industry，2019，47(1):84–88，125.

[2]　Hasani Z，Youssefi M，Borhani S，et al. Structure and properties of 

nylon-6／amino acid modified nanoclay composite fibers[J]. Journal 

of the Textile Institute，2019，110(9):1 336–1 342.

[3]　朱维平，王兴仁，戴干策 . 纳米塑料研究进展 [J]. 现代塑料加工

应用，2002，14(4):50–52.

Zhu Weiping，Wang Xingren，Dai Gance. Advance in nanoplastics[J]. 

Modern Plastics Processing and Applications，2002，14(4):50–52.

[4]　王成云，杨左军，张伟亚，等 . 聚酰胺纳米塑料研究进展 [J]. 广东

化工，2003，30(1):50–53.

Wang Chengyun，Yang Zuojun，Zhang Weiya，et al. Study progress 

of polyamide nanometric plastics[J]. Guangdong Chemical 

Industry，2003，30(1):50–53.

[5]　李俊，张弘，张家晖，等 . 聚酰胺改性研究进展 [J]. 化工新型材料，

2019，47(11):29–32.

Li Jun，Zhang Hong，Zhang Jiahui，et al. Research progress on 

the modification of polyamide[J]. New Chemical Materials，2019，

47(11):29–32.

[6]　赵颖会，顾迎春，胡斐，等 . 芳香族聚酰胺纳米纤维复合材料研究

进展 [J]. 纺织学报，2020，41(1):184–189.

Zhao Yinghui，Gu Yingchun，Hu Fei，et al. Progress review on 

research of aromatic polyamide nanofiber composites[J]. Journal of 

Textile Research，2020，41(1):184–189.

[7]　Zhang Tao，Song Yixuan，Zhao Yueqing，et al. Effect of hybrid 

sizing with nano-SiO2 on the interfacial adhesion of carbon fibers／

nylon 6 composites[J]. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 

and Engineering Aspects，2018，553:125–133.

[8]　Gill Y Q，Abid U，Song M. High performance nylon12／clay 

nanocomposites for potential packaging applications[J]. Journal of 

Applied Polymer Science，2020，137(41). doi:10.1002/app.49247.

[9]　金旸新材料科技 . 车用材料新趋势 [J]. 汽车工艺师，2018(7):21–

24.

Jinyoung Advanced Materials Technology Co.， Ltd.. New trend of 

vehicle materials[J]. Auto Manufacturing Engineer，2018(7):21–24.

[10]　刘元军，赵晓明，梁腾隆 . 柔性聚吡咯／尼龙复合材料介电性能

的研究 [J]. 材料导报，2016，30(18):60–65，79.

Liu Yuanjun，Zhao Xiaoming，Liang Tenglong. Study on dielectric 

properties of flexible polypyrrole／nylon composite material[J]. 

Materials Review，2016，30(18):60–65，79.

[11]　王涛 . 尼龙 66 织物面料复合电磁屏蔽材料的制备及性能研究

[D]. 重庆 : 重庆大学，2019.

Wang Tao. Preparation and properties of nylon 66 fabric composite 

electromagnetic shielding material[D]. Chongqing:Chongqing 

University，2019.

[12]　生瑜，朱德钦，陈建定 . 聚合物基无机纳米复合材料的制备方法

I. 原位生成法 [J]. 高分子通报，2001(4):9–14，23.

Sheng Yu，Zhu Deqin，Chen Jianding. Preparation strategy of 

polymer-based nanocomposite[J]. Polymer Bulietin，2001(4):9–14，

23.

[13]　Zeng C C，Lee L J. Poly(methyl methacrylate) and polystyrene／clay 

nanocomposites prepared by in-situ polymerization[J].Macromolecules，

2001，34(12):4 098–4 103.

[14]　李沃源，毋伟，彭旭慧，等 . 一步原位聚合法制备电泳显示微胶

囊的研究 [J]. 功能材料，2006，37(3):389–391，394.

Li Woyuan，Wu Wei，Peng Xuhui，et al.  Preparation of 

microcapsules for electrophoretic display via in situ polymerization 

of urea-formaldehyde[J]. Journal of Functional Materials，2006，

37(3):389–391，394.

[15]　Sun Yiming，Mei Jie，Hu Huan，et al. In-situ polymerization of 

exfoliated structure PA6／organo-clay nanocomposites[J]. Reviews 

on Advanced Materials Science，2020，59(1):434–440.

( 下转第 128 页）

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 8 期128

light weight research of A25 automobile dashboard[J]. Machinery 

Design & Manufacture，2019(5):128–132.

[5]　Haniffah N A，Zakaria M F，Sheng T K. Design and Analysis of 

Automotive Instrument Panel[J]. Advanced Materials Research，

2018，980:263–268.

[6]　Li Chao，Kim I Y. Topology，size and shape optimization of an 

automotive cross car beam[J]. Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers，Part D:Journal of Automobile Engineering，

2017，229(10):1 361–1 378.

[7]　王镇江，何造，林广谊，等 . 基于模态分析的汽车塑料保险杠拓扑

优化 [J]. 塑料，2017，46(5):9–12.

Wang Zhenjiang，He Zao，Lin Guangyi，et al.  Topology 

optimization of automobile plastic bumper based on modal 

analysis[J]. Plastics，2017，46(5):9–12.

[8]　张玉丽，焦晓龙，邱炜，等 . 汽车发动机油底壳的模态分析及结构

优化 [J]. 塑料工业，2018，46(10):136–139.

Zhang Yuli，Jiao Xiaolong，Qiu Wei，et al. Modal analysis and 

structural optimization of automobile engine oil sump[J]. China 

Plastics Industry，2018，46(10):136–139.

[9]　王良柱，徐静 . 基于 Moldflow 的汽车仪表板本体骨架变形分析

及结构改进 [J]. 塑料工业，2021，49(3):59–63.

Wang Liangzhu，Xu Jing. Deformation analysis and structural 

improvement of the instrument panel frame based on Moldflow[J]. 

China Plastics Industry，2021，49(3):59–63.

[10]　黄佳佳，杨良波，张云青，等 . 基于预变形的汽车碳罐盖板翘曲

变形优化 [J]. 工程塑料应用，2019，47(10):69–74.

Huang Jiajia，Yang Liangbo，Zhang Yunqing，et al. Warpage 

optimization of automotive canister cover based on pre-deformed 

design[J]. Engineering Plastics Application，2019，47(10):69–74.

[11]　李劲松，李美，梅烨 . 玻璃纤维增强聚丙烯水箱支架的结构优化

[J]. 中国塑料，2016，30(4):99–101.

Li Jinsong，Li Mei，Mei Ye. Structural optimization of glass fiber 

reinforced polypropylene water tank supporters[J]. China Plastics，

2016，30(4):99–101.

[12]　黎秋萍 . 后悬下控制臂多学科多目标轻量化设计 [J]. 噪声与振

动控制，2019，39(5):89–95.

Li Qiuping. Multi-disciplinary and multi-objective lightweight 

design of rear suspension lower control arms[J]. Noise and 

Vibration Control，2019，39(5):89–95.

[13]　吴昊，钟自锋 . 轻卡燃油滤清器支架振动分析及其优化设计 [J].

机械强度，2019，41(6):1 509–1 514.

Wu Hao，Zhong Zifeng. Vibration analysis and optimal design of 

light trucks fuel filter bracket[J]. Journal of Mechanical Strength，

2019，41(6):1 509–1 514.

[14]　徐中明，王青青，范维春，等 . 汽车前纵梁吸能盒结构耐撞性多

目标优化 [J]. 振动与冲击，2021，40(3):212–217.

Xu Zhongming，Wang Qingqing，Fan Weichun，et al. Multi-

objective optimization of crashworthiness of energy-absorbing box 

for vehicle front longitudinal beam[J]. Journal of Vibration and 

Shock，2021，40(3):212–217.

( 上接第 118 页）

[16]　Duan Xiaochao，Wu Yangpeng，Yang Tonghui，et al. Research 

on preparation and properties of nylon 66／MMT／MWCNT 

nanocomposites by in situ polymerization[J]. Materials Science 

Forum，2020，995:21–26.

[17]　Liu Huanpeng，Li Peiyao，Gu Zheng，et al. Charaterization and 

Preparation of PA6／EPDM-g-MAH／OMMT Polymer Alloys 

Nanocomposites[J]. Key Engineering Materials，2020，852:80–88.

[18]　福本修 . 聚酰胺树脂手册 [M]. 北京 : 中国石化出版社，1994.

Fu Benxiu.  Polyamide resin manual[M]. Beij ing:China 

Petrochemical Press，1994.

[19]　Erceg M，Kovačić T，Klarić I. Dynamic thermogravimetric 

degradation of poly(3-hydroxybutyrate)／aliphatic–aromatic 

copolyester blends[J]. Polymer Degradation and Stability，2005，

90(1):86–94.

[20]　Liu Wei，Zhu Wenxiang，Li Chuncheng，et al. Thermal 

degradation mechanism of poly(hexamethylene carbonate)[J]. 

Polymer Degradation and Stability，2015，112:70–77.

[21]　Yang Yan，Qiu Zhaobin. Crystallization and Melting Behavior 

of Biodegradable Poly(ethylene succinate-co-6 mol % butylene 

succinate)[J]. Journal of Applied Polymer Science，2011，

122(1):105–111.

杨超




