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摘要：综述了近年来增韧改性聚甲醛 (POM) 的主要方法和研究进展，从弹性体增韧改性、刚性粒子增韧改性、合

金化增韧改性、复合增韧剂增韧改性四个方面重点阐述了近年来国内 POM 增韧改性的最新研究成果，其中，弹性体

增韧改性 POM 是传统的增韧方法，而且工艺上简单易行；刚性粒子增韧改性 POM 不但可以提高材料的韧性，而且

还可以改善材料的强度、刚性和耐热性等，并降低成本，备受关注；合金化增韧改性 POM 在保持 POM 本身性能的同

时，还改善了合金的耐磨性、韧性等其它性能；复合增韧剂改性 POM 对 POM 的增韧作用更加明显。最后对今后增

韧改性 POM 的研究方向提出了建议。
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Abstract ：The main methods and research progress of toughening modified polyoxymethylene (POM) were reviewed in recent 
years. The latest research results of toughening and modification of domestic POM in recent years are mainly described from four 
aspects of the elastomer toughening modification，rigid particle toughening modification，alloying toughening modification and com-
pound toughening agent toughening modification. Among them，the elastomer toughening modified POM is a traditional toughening 
method，and the process is simple and easy. The rigid particles toughening modified POM，not only can improve the toughness of the 
material，but also can improve the material strength，rigidity and heat resistance and so on，and reduce costs，so much concern. The 
alloying toughening modified POM can improve the wear resistance，toughness and other properties of the alloy while maintaining 
the properties of POM itself. The toughening effect of the composite toughening modified POM on POM is more obvious. Finally 
some suggestions on the research direction of toughening modified POM in the future were put forward.
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聚甲醛 (POM) 是一种没有侧链、高结晶性的线型热塑

性通用工程塑料，其综合性能优良，在五大通用工程塑料中，

其年产量仅次于尼龙 (PA) 和聚碳酸酯 (PC)，位居第三位。

由于 POM 具有优异的强度和刚性，良好的耐腐蚀性、耐磨

性和自润滑性，突出的耐疲劳性及较好的耐蠕变性，是工程

塑料中力学性能最接近金属的树脂品种之一，广泛应用于汽

车、机械、精密仪器、电子电气等领域，尤其适用于制作耐磨

以及承受循环载荷的齿轮、轴承等制件。然而，由于 POM 是

一种高结晶性工程塑料 ( 结晶度一般高达 70%～85%)，球晶

尺寸大，致使其缺口敏感性大、韧性差、缺口冲击强度低，极

大地限制了在各个领域中的应用和发展，因此，对 POM 进行

增韧改性一直是该领域研究的重要方向 [1–3]。

1　POM 增韧改性方法

目前，增韧改性 POM 的方法主要有弹性体增韧改性、

刚性粒子增韧改性、合金化增韧改性以及复合增韧剂增韧改

性四类。其中，弹性体增韧改性 POM 是传统的增韧方法 [4–5]，
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该方法工艺操作简单，可大幅度提高 POM 的冲击韧性，但增

韧后 POM 体系的刚性降低；刚性粒子增韧改性 POM，不但

可以提高材料的韧性，而且还可以改善材料的强度、刚性和

耐热性等性能，并降低成本，因此受到人们的广泛关注；合金

化增韧改性 POM 是将 POM 树脂与综合性能优良的韧性树

脂，如聚酰胺 (PA)、聚丙烯 (PP)、低密度聚乙烯 (PE-LD)、高

密度聚乙烯 (PE-HD) 等，以及添加剂按一定配比，在适当的

工艺条件下进行共混，制得综合性能优异的 POM 共混合金，

不仅保持了 POM 本身的性能，而且还改善了合金的耐磨性、

韧性等性能 [6] ；复合增韧剂是指两种或两种以上的增韧剂

通过物理或化学的方法进行有机组合，复合增韧剂增韧改性

POM 的增韧作用更加明显。

2　增韧改性研究进展

2．1　弹性体增韧改性 POM

弹性体增韧改性 POM 是最为常用的增韧方法。弹性

体在 POM 基体中作为应力集中点，诱发大量的银纹和剪切

带，有效终止裂纹的扩展，促使机体发生脆 – 韧转变，提高

材料的韧性。可用于增韧改性 POM 的弹性体主要有热塑

性聚氨酯弹性体 (PUR-T)、丁腈橡胶 (NBR)、三元乙丙橡胶

(EPDM)、丁苯橡胶 (SBR)、乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 以及丙

烯酸酯类弹性体等 [7]，其中以 PUR-T 增韧效果最显著并实

现工业化。

(1) PUR-T 增韧改性 POM。

由于 PUR-T 分子中的酯基可以与 POM 分子中的醚

键形成氢键作用，两者之间具有一定的相容性，因此到目前

为止，PUR-T 是被公认的 POM 最有效的抗冲击改性剂，也

是目前增韧改性 POM 唯一实现工业化的共混体系，如美国

Du Pont 公司采用机械共混和接枝共聚的方法开发出的超韧

POM／PUR-T 合金，既保持了 POM 的强度和刚性，又提高

了 POM 的耐冲击性，其缺口冲击强度高达 906 J／m，比纯

POM 提高了 17 倍 [8]。此外，美国 Celanese 公司和日本宝理

塑料株式会社也相继推出 POM／PUR-T 合金。

在 国 内，刘 娜 等 [9] 采 用 熔 融 共 混 法 制 备 了 POM／

PUR-T 共混合金，分析了 PUR-T 对 POM 的增韧行为以及

POM／PUR-T 共混合金的力学性能。结果表明，PUR-T 呈

球形均匀分散在 POM 基体中，两相界面模糊，具有较好的粘

结效果，PUR-T 的加入，降低了 POM 对裂缝的敏感程度，显

著提高了 POM 的缺口冲击强度和断裂伸长率。

金璐等 [10] 通过机械共混法制备了 POM／PUR-T 复合

材料，考察了 4 种不同硬度的 PUR-T (65HA，75HA，85HA，

90HA) 及其含量对复合材料韧性的影响。结果表明，４种

硬度 PUR-T 增韧的 POM／PUR-T 复合材料的韧性均随着

PUR-T 含量的增加而增大，但不同硬度的 PUR-T 对 POM 的

增韧效果不同，其中硬度为 65HA 的 PUR-T 对 POM 的增韧

效果最显著，当 PUR-T (65HA) 质量分数为 40% 时，POM／

PUR-T 复合材料的缺口冲击强度是纯 POM 的 11 倍，达到

55 kJ／m2，而其它３种仅达到纯 POM 的４～５倍。微观

形貌分析表明，PUR-T (65HA) 与 POM 的相容性较好，可

以在 POM 基体中形成连续均匀的分散相，从而有利于增韧

POM。

孟永智等 [11] 利用双螺杆挤出机制备了两种 POM／

PUR-T 共混物 (POM／PUR-T1 和 POM／PUR-T2 共混物 )，

并对共混物的力学性能进行了研究。结果表明，两种 PUR-T

对 POM 均有明显的增韧效果，且随 PUR-T 质量分数的增加，

POM／PUR-T 共混物的缺口冲击强度均呈上升趋势。在

PUR-T 含量相同的情况下，POM／PUR-T1 共混物的缺口冲

击强度总体上高于 POM／PUR-T2 共混物，刚性损失二者基

本相当。当加入 PUR-Tl 的质量分数为 18% 时，对 POM 的

增韧效果最好，此时 POM／PUR-Tl 共混物的缺口冲击强度

为 14.01 kJ／m2，较纯 POM 的 6.52 kJ／m2 提高了 115%。

李武斌 [12] 以 POM 为基体，以 PUR-T 为增韧剂，二苯

基甲烷二异氰酸酯 (MDI) 为增容剂，制备了增韧 POM 复合

材料。研究结果表明，聚酯型 PUR-T 与 POM 有更好的相容

性，其对 POM 的增韧效果优于聚醚型 PUR-T。使用聚酯型

PUR-T 增韧 POM，POM 复合材料的缺口冲击强度和断裂

伸长率均随着 PUR-T 含量的增加而增大，而拉伸强度和弯

曲强度则随着 PUR-T 含量的增加而减小。当 PUR-T 质量

分数为 20% 时，复合材料的缺口冲击强度达到 21.1 kJ／m2，

是纯 POM 的 3 倍，断裂伸长率达到 273%，约是纯 POM 的

12 倍，此时复合材料能够达到最优的性价比。同时，MDI 的

加入起到了良好的增容作用，能够有效提高 PUR-T 与 POM

的相容性，从而提高复合材料两相间的界面粘合力。当

POM∶PUR-T∶MDI 的质量比为 100∶10∶3 时，复合材料

的断裂伸长率由未添加 MDI 时的 26.4% 提高到 43.9%，提

高了 66.3%。

(2) 其它弹性体增韧 POM。

PUR-T 能有效增韧 POM，但是成本较高。为了降低成

本，国内外同行都在寻找廉价的弹性体来替代 PUR-T，以期

获得成本较低的增韧 POM 材料。

于建等 [13–14] 以 NBR 作为弹性体增韧剂对 POM 进行

增韧改性，研究了 NBR 对 POM 的增韧机理。结果表明，丙

烯腈 (AN) 含量高的 NBR (AN 的质量分数为 25%～39%) 有

着和 POM 相近的溶度积参数，使得两相的相容性变好，改善

了 NBR 在 POM 基体中的分散性，增加了两相间的界面粘结

强度，在添加适当热稳定剂的条件下，NBR 对 POM 树脂具

有良好的增韧效果。随着 NBR 含量的增加，POM 球晶尺寸
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逐渐减小、细化，从而减少了球晶作为应力集中点对 POM 韧

性的影响，有利于提高 NBR 对 POM 的增韧效果。当 NBR

质量分数达到 40% 时，POM／NBR 共混体系发生脆 – 韧转

变。

在 POM／NBR 共混体系中加入增容剂可以进一步提

高 POM 和 NBR 之间的相容性。汪晓东等 [15–17] 考察了热塑

性酚醛树脂的增容作用对 POM／NBR 共混物的韧性、结晶

形态以及亚微相态等的影响，结果发现，POM／NBR 共混物

中 POM 球晶尺寸大，易形成应力集中点，导致增韧效果不

佳；添加热塑性酚醛树脂后，热塑性酚醛树脂分子中的羟基

不但可以与 POM 分子中的醚氧基形成弱氢键，而且还能与

NBR 分子中的氰基形成氢键，使两相间产生热力学相容，从

而提高了 NBR 在 POM 基体中的分散性，当 NBR 质量分数

为 40% 时，共混物发生脆 – 韧转变。同时，研究结果还表明，

NBR–26 对 POM 的增韧效果最好。

凝胶丁腈共聚弹性体 (GNBE) 是由丁二烯和丙烯腈通

过乳液共聚而制得的，其分子结构中不仅存在腈基、不饱和

双键，而且是一种具有网状结构的弹性体，这种结构可以使

POM／GNBE 体系在强制条件下形成互穿网络或半互穿网

络 [18]，从而改善了 POM 和 GNBE 之间的相容性。

丁军等 [19] 分别对 POM／POE，POM／氢化苯乙烯 – 丁

二烯 – 苯乙烯嵌段共聚物 (SEBS) 和 POM／GNBE 共混体

系的力学性能进行了研究，结果表明，GNBE 对 POM 的增

韧效果最为显著。在 POM／GNBE (80／20，质量比 ) 共混

体系中，加入质量分数为 6% 的热塑性酚醛树脂作增容剂时，

其缺口冲击强度达到最大值，为 21.6 kJ／m2，拉伸强度为

33.8 MPa，断裂伸长率为 133.0%。

张卓等 [20] 以 POM 为基体，以硅橡胶和纳米硫化丁苯

橡胶为增韧剂，制备改性 POM，并对改性 POM 的结晶行为

和力学性能进行了研究。结果表明，在 POM 基体中加入 3

质量份硅橡胶粉末增韧剂时，POM／硅橡胶复合材料的缺口

冲击强度提高了 33.3%，拉伸强度下降了 6.7% ；而在 POM

基体中加入 1 质量份纳米硫化丁苯橡胶增韧剂时，POM／纳

米硫化丁苯橡胶复合材料的缺口冲击强度达到 12.22 kJ／

m2，提高了 37.5%，拉伸强度为 53.20 MPa，仅下降了 0.89%。

沈晓洁等 [21] 选用乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC) 对共

聚 POM 进行增韧改性，利用双螺杆挤出机通过熔融共混法

制备了 POM／EVAC 共混物，并对共混物的结构与性能进行

研究。结果表明，加入 EVAC 后，POM／EVAC 共混物的缺

口冲击强度得到明显提高，随着 EVAC 用量的增加，共混物

的缺口冲击强度不断增大，当 EVAC 质量分数为 20% 时，冲

击强度提高将近一倍。微观形貌分析表明，POM／EVAC 体

系呈“海 – 岛”结构，随着 EVAC 含量的增加，EVAC 颗粒粒

径增大，粒径分布变宽，有利于增韧改性 POM。

姚 秀 超 等 [22] 分 别 以 丙 烯 酸 酯 类 弹 性 体 (KT–28) 和

PUR-T 为增韧剂，通过熔融共混法对 POM 进行增韧改性，

研究了两种增韧剂含量对 POM 力学性能和熔体流动速率

(MFR) 的影响。结果表明，随着增韧剂 KT–28 和 PUR-T 含

量的增加，共混体系的缺口冲击强度和断裂伸长率逐渐增

大，MFR 和拉伸强度逐渐降低。在增韧剂含量相同的条件

下，POM／KT–28 共混体系的缺口冲击强度和断裂伸长率

均高于 POM／PUR-T 共混体系，POM／KT–28 共混体系的

MFR 低于 POM／PUR-T 共混体系，说明 KT–28 与 POM 的

相容性好于 PUR-T，因此 KT–28 对 POM 的增韧效果优于

PUR-T，且当增韧剂质量分数低于 12% 时，POM／KT–28 共

混体系拉伸强度的下降程度低于 POM／PUR-T 共混体系，

加之 KT–28 比 PUR-T 具有更低的价格优势，故 KT–28 是一

种增韧效果好且价格低廉的 POM 增韧剂，具有很大的商业

拓展空间。

吴桂波等 [23] 以甲基丙烯酸甲酯 (MMA)、丙烯酸丁酯

(BA) 和 2– 羟基 –4–(3– 甲基丙烯酸酯基 –2– 羟基丙氧基 )

二苯甲酮 (BPMA) 为原料，采用乳液聚合法合成了具有增韧

作用并含有光稳定基团的丙烯酸酯类弹性体 [P(MMA–BA–

BPMA)]，然后将该弹性体与 POM 熔融共混制备 POM／

P(MMA–BA–BPMA) 复合材料，紫外光老化试验前后的力学

性能测试结果表明，P(MMA–BA–BPMA) 粒子呈球形，均匀

分散在 POM 基体中，说明 P(MMA–BA–BPMA) 与 POM 有

较好的相容性，能够对 POM 起到一定的增韧作用，同时由于

其自身带有的具有紫外光吸收作用的光稳定化官能团，还能

明显改善经紫外光老化后 POM／P(MMA–BA–BPMA) 复合

材料的冲击强度和断裂伸长率。

2．2　刚性粒子增韧改性 POM

弹性体增韧改性 POM 在提高改性体系冲击强度的同

时，往往造成体系的其它力学性能降低，成本增加。为了在

提高 POM 韧性的同时不降低其它力学性能，刚性粒子增韧

改性 POM 逐渐成为人们研究的热点。通过在 POM 基体中

添加刚性粒子改变 POM 的结晶行为，从而改善其球晶结构，

使球晶尺寸变小，可在一定程度上达到同时改善 POM 的韧

性和刚性的目的 [24]。目前，无机刚性粒子增韧改性 POM 的

应用研究较为广泛，在提高 POM 的刚性、降低生产成本等方

面具有无可比拟的优势。POM 常用的无机刚性粒子通常包

括纳米级的 CaCO3，SiO2，ZrO2 及玻璃微珠、二氧化钛、滑石

粉、硫酸钡等。

杜荣昵等 [25] 用经硬脂酸处理剂进行表面处理的纳

米 CaCO3 填充改性 POM，考察了纳米 CaCO3 含量、粒径对

POM／纳米 CaCO3 复合材料力学性能的影响。结果表明，
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纳米 CaCO3 在 POM 基体中的分散形态及其与 POM 界面间

的粘结强度是影响 POM／纳米 CaCO3 复合材料性能的主要

因素。纳米 CaCO3 粒径越小，在 POM 基体中的分散相尺寸

越小，粒径引起的应力集中效应就越小，有利于提高复合体

系的冲击韧性。纳米 CaCO3 含量较低时，在 POM 中不易团

聚，分散较均匀，且分散相尺寸小，与 POM 间的界面粘结好，

可使材料的缺口冲击强度提高；随着纳米 CaCO3 含量的增

加，团聚体变多，分散相尺寸变大，反而使材料的冲击性能降

低。当纳米 CaCO3 质量分数为 5% 时，POM／纳米 CaCO3

复合材料的缺口冲击强度达到最大值，为 12 kJ／m2。

谭徜彬等 [26] 以纳米 SiO2 为增韧剂，利用固相剪切碾磨

技术制备了 POM／纳米 SiO2 复合材料。研究了偶联剂种类、

纳米 SiO2 含量等因素对 POM／纳米 SiO2 复合材料力学性

能的影响。结果表明，经 KH–560 偶联剂表面改性处理的纳

米 SiO2 在 POM 基体中分散效果良好，改善了其与 POM 基

体的相容性，有利于提高 POM／纳米 SiO2 复合材料的综合

性能；当纳米 SiO2 的质量分数为 2.5% 时，POM／纳米 SiO2

复合材料的冲击强度得到明显提高，而拉伸强度、弯曲强度

和断裂伸长率等基本不变。

李朝艳 [27] 采用煅烧处理后的煤矸石对 POM 进行增韧

改性，研究了煤矸石改性 POM 的工艺条件，并测定了改性后

POM／煤矸石复合材料的拉伸强度和缺口冲击强度。结果

表明，煅烧后的煤矸石颗粒经 KH–550 硅烷偶联剂处理后，

能够明显改善 POM 的韧性，当煤矸石质量分数为 20% 时，

POM／煤矸石复合材料的力学性能最好，其缺口冲击强度为

86 J／m，拉伸强度为 46 MPa。

陈曦等 [28] 利用经硅烷偶联剂表面处理的玻璃微珠，通

过双螺杆挤出机分别采用直接法和间接法共混工艺制备了

玻璃微珠填充改性 POM 复合材料，并分析了玻璃微珠含量

对 POM／玻璃微珠复合材料性能的影响。结果表明，间接

法制备的 POM／玻璃微珠复合材料的力学性能明显优于直

接法，随着玻璃微珠含量的增加，其缺口冲击强度、弯曲强度

均呈现先增大后减小的趋势，而拉伸强度却逐渐降低。当玻

璃微珠质量分数分别为 2% 和 5% 时，POM／玻璃微珠复合

材料的缺口冲击强度和弯曲强度分别达到最大值，分别为

8.94 kJ／m2 和 124 MPa。并且在 POM 中添加适量的玻璃

微珠，对 POM／玻璃微珠复合材料的熔体流动性能和热稳

定性均有一定程度的改善。

汪瑾等 [29] 研究了纳米 ZrO2 对 POM 结晶性能和力学

性能的影响，结果表明，纳米 ZrO2 的加入对 POM 起到异相

成核的作用，使得 POM 的球晶尺寸细化，结晶温度升高，结

晶速度加快；添加少量的 ZrO2 即可对 POM 起到增强增韧

的效果，当 ZrO2 质量分数为 1% 时，POM／ZrO2 复合材料的

拉伸强度和冲击强度都达到极大值，同时，可以提高 POM 的

耐磨性，对摩擦系数的影响不大。

2．3　合金化增韧改性 POM

合金化改性是实现高分子材料增韧的重要手段之一。

选用综合性能优良的韧性材料，如 PA，PP，PE-LD，PE-HD

等与 POM 及添加剂等，按适当配比进行熔融共混制得 POM

共混合金，可以在提高 POM 韧性的同时不损害其它力学性

能，从而获得良好的增韧效果 [6，9]。自 POM 问世以来，对其

合金化增韧改性就引起人们广泛的兴趣和关注，很多学者进

行了深入的研究和探讨，并取得了一定的成果，如早期研究

的 POM／PE-LD，POM／PE-HD，POM／PE-HD／乙烯 – 丙

烯酸塑料 (EAA)，POM／PP／皂化或部分皂化 EVAC，POM／

三元共聚尼龙 (COPA)，POM／尼龙 12(PAl2) 等共混体系

均取得了一定的进展。然而，近年来关于合金化增韧改性

POM 的研究报道较少，主要原因是 POM 分子链规整，呈

弱极性，分子链结构中既没有可反应的基团，也难以形成氢

键，且结晶度较高，热稳定性差，这种特殊的分子键结构导致

POM 与其它聚合物之间相容性差，可供选择的能与其合金

化的物质种类较少，所以到目前为止，其合金化增韧改性仍

是高分子学术界和产业界的难题之一。

2．4　复合增韧剂增韧改性 POM

目前，复合增韧剂增韧改性 POM 越来越受到人们的关

注，特别是将弹性体与刚性粒子并用，不仅可以提高 POM 的

韧性，同时还可以使其保持较高的强度和刚性。复合增韧剂

包括 PUR-T／纳米 CaCO3，PUR-T／纳米 SiO2、PUR-T／纳

米蒙脱土 ()MMT、POE 接枝马来酸酐 (POE-g-MAH)，SEBS

接 枝 MAH (SEBS-g-MAH) 及 EPDM 接 枝 MAH (EPDM-g-

MAH 等。

金璐等 [30] 采用双螺杆挤出机熔融共混法，以不同的加

工工艺，制备了四种 POM／PUR-T／纳米 CaCO3 复合材料，

研究了 PUR-T、纳米 CaCO3 配比和用量以及不同的共混工

艺对复合材料性能的影响。结果表明，先将纳米 CaCO3 和

PUR-T 预混合挤出制成复合增韧剂母料，然后与 POM 熔

融共混制得的 POM／PUR-T／纳米 CaCO3 复合材料的冲

击韧性得到大幅度提高。纳米 CaCO3 的加入使 POM 的球

晶尺寸减小，结晶度降低，从而使 POM／PUR-T 复合材料

的韧性和刚性得到一定程度的提高。当 POM∶PUR-T∶纳

米 CaCO3 的质量比为 90∶10∶4 时，POM／PUR-T／纳米

CaCO3 复合材料的缺口冲击强度达到最大值，为 12.5 kJ／

m2，比纯 POM 提高了 135%，比 POM／PUR-T (90／10，质量

比 ) 复合材料提高了 1.3 倍。

张钊等 [31] 采用 PUR-T 和无机纳米粒子复合增韧改性

POM，制备了刚韧平衡的 POM／PUR-T／无机纳米粒子复
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合材料，考察了 PUR-T、无机纳米粒子的类型和用量等因素

对复合材料力学性能的影响。结果表明，聚酯型 PUR-T 对

POM 的增韧效果较好，添加质量分数为 1% 的纳米 CaCO3

可以有效提高 POM／PUR-T／纳米 CaCO3 复合材料的强度

及韧性，添加质量分数为 1% 的抗氧剂 Irganox 245 可以使复

合材料具有更高的断裂伸长率、冲击韧性和热稳定性。

曲敏杰等 [32] 首先采用 PUR-T 包覆纳米 SiO2 制成复合

增韧剂 PUR-T／纳米 SiO2，然后通过熔融共混法将 PUR-T／

纳米 SiO2 与 POM 共混，制备了 POM／PUR-T／纳米 SiO2

复合材料，分析了复合增韧剂 PUR-T／纳米 SiO2 配比和用

量对复合材料性能的影响。结果表明，复合增韧剂 PUR-T／

纳米 SiO2 与 POM 基体具有良好的界面相容性，能均匀地分

散在 POM 中，对 POM 具有明显的增韧效果，同时复合增韧

剂的加入使 POM 球晶尺寸大幅减小，同时提高了其结晶温

度。当 POM／PUR-T／纳米 SiO2 质量比为 100／10／1 时，

复合材料的综合力学性能达到最佳，与纯 POM 相比，冲击强

度提高了 175%，拉伸弹性模量提高了 78.3%，拉伸强度提高

了 20%。

宋芳等 [33] 首先通过熔融接枝法制备 PE-LD 接枝 SiO2 

(PE-LD-g-SiO2)，然后通过熔融共混法制备了 POM／PE-LD-

g-SiO2 复合材料，并对复合材料的性能进行了研究。结果表

明，PE-LD-g-SiO2 对 POM 具有良好的增强增韧作用，与纯

POM 相比，POM／PE-LD-g-SiO2 复合材料具有更高的冲击

强度、刚性和热变形温度，以及更低的摩擦系数和体积磨损

量，且随着 PE-LD-g-SiO2 含量的增加，POM／PE-LD-g-SiO2

复合材料的力学性能和热性能均呈现先增大后减小的趋势，

而摩擦系数和体积磨损量逐渐降低。当 POM 与 PE-LD-g-

SiO2 的质量比为 96∶4 时，复合材料的的力学性能和热性能

达到最大值；当 POM 与 PE-LD-g-SiO2 的质量比为 94∶6 时，

摩擦系数和体积磨损量达到最小值。

周军杰等 [34] 将聚酯型 PUR-T 与纳米 MMT 复配制备

PUR-T／MMT 复合型增韧母粒用于改性 POM，制得系列具

有强韧平衡特性的 POM 材料。结果表明，MMT 在 POM 基

体中可实现纳米级别的分散效果，增韧母粒 PUR-T／纳米

MMT 可起到增韧增刚的目的，当 PUR-T／纳米 MMT 配比

为 90／10 时，POM／PUR-T／纳米 MMT 复合体系的韧性

最佳。

杨 凡 等 [35] 以 MMA，BA 和 经 偶 联 剂 (KH–570) 表 面

改性处理的纳米 ZnO 为原料，通过原位乳液聚合法制备了

聚 丙 烯 酸 酯 接 枝 纳 米 ZnO 的 弹 性 体 P(MMA–BA–ZnO)，

然后将该弹性体与 POM 树脂通过熔融共混法制备 POM／

P(MMA–BA–ZnO) 复合材料，研究结果表明，P(MMA–BA–

ZnO) 与 POM 具有良好的相容性，能够均匀地分散在 POM

树脂基体中，对 POM 具有一定的增韧效果。同时，由于

P(MMA–BA–ZnO) 中含有光屏蔽剂纳米 ZnO，所以还能显

著提高经紫外光老化后 POM／P(MMA–BA–ZnO) 复合材料

的冲击强度和断裂伸长率。

3　结语

目前，虽然人们对 POM 增韧改性技术的研究取得了较

大进展，但依然存在很多问题。就增韧效果而言，PUR-T 增

韧改性 POM 最为成熟、有效，并且已经实现了工业化，但是，

由于 PUR-T 价格较贵且加工复杂，导致工业化成本较高，限

制了它的推广应用，而其它增韧材料的研究仍停留在实验室

阶段。此外，POM 分子的特殊结构，导致 POM 与增韧材料

的相容性较差，难以实现所要求的共混分散程度。因此今后

对 POM 的增韧改性研究应注重以下几方面的工作：(1) 研

发新型、高效、价廉的增容剂，提高 POM 与增韧剂界面间的

粘合力，使之达到良好的共混效果，解决相间相容性问题；(2)

采用弹性体与刚性粒子并用的复合增韧体系，在保持 POM

增韧效果、提高体系刚性的同时，进一步降低增韧 POM 的成

本；(3) 通过接枝、共聚等手段在弹性体分子中引入特殊官能

团，使其与 POM 作用产生静电吸引、形成氢键等，以提高体

系的相容性，或者在 POM 分子结构中引入—OH，—COOH

等极性基团，从而提高弹性体对 POM 的增韧效果。
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