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PA66／EPDM-g-MAH／CaCO3 复合材料的性能
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摘要：采用熔融挤出过程中改变螺杆转速和添加引发剂的复合引发方法制备了马来酸酐接枝三元乙丙橡胶

(EPDM-g-MAH)，将其单独或与CaCO3 混合后改性聚酰胺66 (PA66)。通过滴定分析、红外表征和熔体流动速率 (MFR)

测定等方法研究了 175℃条件下螺杆转速对 EPDM-g-MAH 的 MFR 和接枝率的影响。探讨了接枝物和 CaCO3 对

PA66 力学性能、热变形温度的影响。研究结果表明，改变螺杆转速可以有效控制接枝物凝胶含量 ( ＜ 1%)，提高接

枝率和 MFR ；当接枝物用量为 30 份时，PA66／EPDM-g-MAH 复合材料的简支梁缺口冲击强度为 34.24 kJ／m2，是

纯 PA66 的 3.89 倍；当 CaCO3 用量小于 15 份时，两种 CaCO3 与 EPDM-g-MAH 均能够协同增韧 PA66，当 PA66／

EPDM-g-MAH／CaCO3 配比为 100／30／10 时，加入超细活性重质 CaCO3 及纳米 CaCO3 的复合材料的简支梁缺

口冲击强度均达到最大值，分别为纯 PA66 的 4.35 倍和 4.10 倍，超细活性重质 CaCO3 的作用优于纳米 CaCO3。超

细活性重质 CaCO3 用量为 20 份时，PA66／EPDM-g-MAH 复合材料的弯曲强度、热变形温度及 MFR 最佳，分别为

59.42 MPa、81.6℃及 9 g／(10 min)。
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Properties of PA66／EPDM-g-MAH／CaCO3 Composites
Xia Shengli， He Xiaochun， Liu Qi

(Department of Chemical and Biological Engineering， Nantong Vocational University， Nantong 226007， China)

Abstract ： Ethylene-propylene-diene monomer (EPDM) grafted with maleic anhydride (MAH) (EPDM-g-MAH) was prepared 
by means of the compound initiation method of changing screw speed and adding initiator in the process of melt extrusion. The 
polyamide 66 (PA66) was modified by mixing EPDM-g-MAH alone or with CaCO3. The grafting ratio and the melt flow rate (MFR) 
were studied by titration analysis，FTIR and determination of MFR at 175℃ . The mechanical properties and the heat distortion tem-
perature of PA66 composites were discussed. The results show that increasing the screw speed can effectively control the gel content 
( ＜ 1%)，and  improve the graft rate and MFR of the graft. The Charpy notched impact strength of PA66／EPDM-g-MAH compos-

ite is 34.24 kJ／m2 and 3.89 times of pure PA66 when the content of EPDM-g-MAH is 30 phr. The Charpy notched impact strength 
of PA66／EPDM-g-MAH／ultrafine active heavy CaCO3 composite are better than that of PA66／EPDM-g-MAH／nano CaCO3  

composite，EPDM-g-MAH and CaCO3 can toughen PA66 together when the content of CaCO3 is less than 15 phr，the notched im-
pact strength of composite is 4.35 times and 4.10 times of pure PA66 when the ratio is 100／30／10. The flexural strength，thermal 
deformation temperature and MFR of PA66／EPDM-g-MAH／ultrafine active heavy CaCO3  composite are the best when the content 
of CaCO3 is 20 phr，which are 59.42 MPa，81.6℃ and 9 g／(10 min)，respectively.
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聚酰胺 66 (PA66) 是由己二酸和己二胺经过缩

聚反应制得的一种极性工程塑料。它具有高的强

度和刚性、较好的耐热性及耐磨性，广泛应用于汽

车、电子电气、医疗及精密仪器等领域。纯 PA66 的

缺口冲击韧性不足限制了其应用范围的进一步扩

大，对 PA66 的增韧、增强改性一直是高分子材料领

域的重要研究课题。已有的研究表明，橡胶类弹性

体对 PA66 具有明显的增韧作用 [1–5]。三元乙丙橡

胶 (EPDM) 具有高的性价比、优异的弹性及耐老化

性、综合性能优良等特点，能够有效地改善 PA66 的

耐冲击性能。碳酸钙 (CaCO3) 等无机粒子具有较好

的刚性和强度、价格低廉、来源广泛等特点，是 PA66
理想的增韧补强剂，两者并用可获得性能优异的
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PA66 复合材料 [6–11]。由于 EPDM 为非极性橡胶，与

PA66 的相容性较差，需要接枝极性反应单体来增

加与 PA66 分子链末端的酰胺基团的反应能力，马

来酸酐 (MAH) 的碳碳双键结构和酸酐基团具有较

高的反应活性和共聚能力，是 EPDM 理想的接枝单

体。但是其传统接枝过程中存在较为严重的交联或

降解副反应，导致产物加工流动性下降 [12]，影响对

PA66 的增容改性效果。因此寻求一种既能够提高

产物接枝率来增加与 PA66 的反应活性，又能够有

效抑制或避免接枝过程中的副反应来改善产物加工

工艺性能的工业化方法具有实际研究意义。

笔者在熔融挤出过程中采用改变螺杆转速和

添加引发剂过氧化二异丙苯 (DCP) 的复合引发方

法制备高接枝率、较好流动性的 MAH 接枝 EPDM 
(EPDM-g-MAH) 作 为 增 容 增 韧 改 性 剂 [13]，改 善

PA66 的冲击韧性；CaCO3 作为增韧补强剂，提高

PA66 的刚性和强度；研究了 175℃复合引发条件

下 EPDM-g-MAH 的接枝效果。制备了二元复合材

料 PA66／EPDM-g-MAH 和三元复合材料 PA66／

EPDM-g-MAH／CaCO3 ；探 讨 了 EPDM-g-MAH 和

CaCO3 用量对复合材料性能的影响，以期获得性能

优异的 PA66 复合材料。

1　实验部分

1．1　主要原料

EPDM ：3745P，美国陶氏化学 ( 中国 ) 有限公司；

PA66 ：101L NC010，杜邦公司；

纳米 CaCO3 ：EV–E–006，平均粒径 50 nm，合

肥艾维纳米科技有限公司；

超 细 活 性 重 质 CaCO3 ：103A 型，平 均 粒 径

10 µm，江苏群鑫粉体科技股份有限公司；

MAH ：分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司；

钛酸酯偶联剂：CS–201，南京创世化工助剂有

限公司；

过氧化二异丙苯 (DCP)、丙酮、二甲苯：均为试

剂级，市售。

1．2　主要仪器与设备

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：TENSOR 37
型，布鲁克光谱仪器公司；

简支梁冲击试验机：XJJ–5 型，河北承德精密试

验机有限公司；

微机控制电子拉力试验机：CMT4204 型，深圳

三思纵横科技股份有限公司；

注塑机：FTN90 型，浙江申达机器制造股份有

限公司；

热变形维卡温度测定仪：KRT–2005 型，昆山科

瑞特实验仪器有限公司；

双螺杆挤出机：CTE–35 型，科倍隆科亚 ( 南京 )
机械有限公司；

生物显微镜：BA310 型，麦克奥迪实业集团有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6510 型，日本电

子公司。

1．3　EPDM-g-MAH 的制备

将 MAH，DCP 用 适 量 的 丙 酮 溶 解，然 后 按

EPDM∶MAH∶DCP=100∶2∶0.2 的配比 ( 质量

份数比 ) 混合均匀晾干后，经双螺杆挤出机熔融挤

出制备接枝弹性体 EPDM-g-MAH。控制挤出机反

应温度范围 150～175℃，机头温度 170℃，螺杆转速

为 50～600 r／min。挤出物经切粒、干燥后备用。

称取接枝产物约 1 g，放入圆底烧瓶中，加入

70 mL 二甲苯加热溶解、回流约 1 h，把溶解好的溶

液倒入装有 70 mL 丙酮的烧杯中沉析，沉淀物经布

氏漏斗减压过滤，再经适量丙酮冲洗。滤饼用滤纸

包好，放入萃取器中萃取 4～6 h，然后于 60℃下真

空干燥。

1．4　复合材料的制备

将 CaCO3 经 120℃烘干 2 h，然后按 CaCO3 ∶

无水乙醇∶钛酸酯偶联剂∶硬脂酸 =100∶2∶2∶2 
( 质 量 份 数 比 ) 加 入 高 速 混 合 机 中，采 用 干 法 表

面 处 理。PA66 与 接 枝 物 EPDM-g-MAH、表 面 处

理 过 的 CaCO3 分 别 按 100∶5∶0，100∶10∶0，

100 ∶ 15 ∶ 0，100 ∶ 20 ∶ 0，100 ∶ 30 ∶ 0 和

100 ∶ 30 ∶ 5，100 ∶ 30 ∶ 10，100 ∶ 30 ∶ 15，

100∶30∶20，100∶30∶30 的配比 ( 质量份数比 )，
经双螺杆挤出制备二元和三元复合材料，控制挤出

机各段温度为 240～265℃，机头温度为 260℃，螺杆

转速为 300 r／min。共混物切粒后在 100℃下干燥

2 h。注塑制样，注塑压力约 80 MPa，保压时间为

30 s，料筒温度在 255～265℃之间。制得标准试样。

1．5　性能测试与表征

称取纯化过的接枝物样品 0.2 g，放入烧瓶中，

加入 50 mL 二甲苯，回流加热 0.5 h，冷至 80℃，加

入 4 mL KOH– 乙醇溶液及指示剂 (0.1% 的百里酚

蓝 – 乙醇溶液 )，加热回流 10 min，与接枝物中酸酐

基团反应，过量的碱用 HCl– 异丙醇标准溶液滴定。

对比空白实验，按式 (1) 计算接枝率 (Gd)
[14] ：

杨超



 121 夏胜利，等：PA66／EPDM-g-MAH／CaCO3 复合材料的性能 

 ( ) .
%G

W

N V V

2 1000

98 06
100d

1 0

# #

# #
#=

-  (1)

式中：N——HCl– 异丙醇溶液浓度，mol／L ；

 V1——空白实验中 HCl– 异丙醇溶液消耗的

                      体积，mL ；
 V0——样品实验中 HCl– 异丙醇溶液消耗的

                    体积，mL ；
 W——接枝聚合物样品质量，g ；

 98.06——MAH 的分子量，g／mol。
按照 ASTM D2765–2001 测定接枝样品的凝胶

含量。

按照 GB／T 3682–2000 测试接枝样品的熔体

流动速率 (MFR)。
将纯化干燥后的接枝物样品 EPDM-g-MAH 经

180℃模压成厚度约 100 μm 的透明薄膜，用 FTIR
仪进行表征。

按照 GB／T 1040–2006 测试复合材料的拉伸

强度，哑铃型试样，拉伸速率 20 mm／min。

按照 GB／T 9341–2000 测试复合材料的弯曲

强度，试样尺寸 80 mm×10 mm×4 mm。

按照 GB／T 1043.1–2008 测试复合材料的简

支梁缺口冲击强度，试样尺寸 80 mm×10 mm× 
4 mm。

按照 GB／T 1643–2004 测试复合材料的热变

形温度，载荷为 0.45 MPa。

将 4 mm 厚的试样经液氮淬断，用二甲苯冷刻

蚀 5～6 h 并干燥后，表面进行喷金处理，用 SEM 进

行观察。

2　结果与讨论

2．1　复合引发方法对 EPDM-g-MAH 接枝率、MFR
及凝胶含量的影响

表 1 为添加引发剂 DCP 和改变螺杆转速的

复合引发方法对接枝物 EPDM-g-MAH 的接枝率、

MFR 及凝胶含量的影响。
表 1　复合引发方法对接枝物 EPDM-g-MAH 接枝率、

凝胶含量及 MFR 的影响

接枝物样品
螺杆转速／

(r · min-1)
Gd／

%
凝胶含量／

%
MFR／

[g · (10 min)-1]
EPDM-g-MAH–1 100 0.62 3.26 0.00
EPDM-g-MAH–2 200 0.66 0.64 0.01
EPDM-g-MAH–3 300 0.70 0.60 0.03
EPDM-g-MAH–4 400 0.72 0.55 0.04
EPDM-g-MAH–5 500 0.75 0.42 0.06
EPDM-g-MAH–6 600 0.77 0.38 0.09

　　注：挤出温度为 175℃，DCP 用量为 2 份。

由表 1 数据可知，在复合引发条件下，接枝物

EPDM-g-MAH 的接枝率和 MFR 随着螺杆转速的

提高呈增大趋势，而凝胶含量逐渐减少。引起此现

象的可能原因为：复合引发过程中接枝率的提高是

由引发剂 DCP 引发产生的大分子自由基和螺杆剪

切力断链引发产生的自由基共同与 MAH 反应的结

果，引发剂的引发效果主要受挤出温度和质量份数

的影响，温度和质量份数不变则引发效率不变。随

着螺杆转速的增加，大分子之间的剪切运动加快，剪

切力断链产生的自由基数量逐渐增加，与 MAH 小

分子结合的几率增加，故产物的接枝率呈增大趋势。

螺杆高转速产生的剪切应力能够部分打断 EPDM
的大分子链，从而提高 MFR，改善加工工艺性能。

螺杆高转速产生的强机械剪切应力加快了 EPDM
大分子自由基之间的相对运动，抑制了大分子自由

基之间的交联副反应，因而凝胶含量逐渐减少，基本

控制在 1% 以内。螺杆转速为 600 r／min 制备的

EPDM-g-MAH 具有较高的接枝率、较好的 MFR、较

低的凝胶含量，适宜用来制备 PA66 复合材料。

不同螺杆转速条件下 EPDM-g-MAH 的 FTIR
谱图如图 1 所示。

cm 1

100020003000

1863
1786 1712 721

EPDM

2
3
4
5
6

1

EPDM-g-MAH，转速：1— 100 r／min ；2— 200 r／min ；

3— 300 r／min ；4— 400 r／min ；5— 500 r／min ；6— 600 r／min

图 1　不同螺杆转速条件下 EPDM-g-MAH 的 FTIR 谱图

由图 1 可以看出，代表 MAH 单元羰基伸缩振

动 的 吸 收 峰 (1 786 cm-1 和 1 863 cm-1) 以 及 部 分

MAH 单元中酸酐水解后羰基伸缩振动的吸收峰

(1 712 cm-1) 出现在曲线 1～曲线 6 中，纯 EPDM 曲

线中未在相应位置出现吸收峰，表明 MAH 已经成

功接枝到 EPDM 上。对图 1 进行透光率到吸光度

转换并对有效区间取值得到谱图 [15]，再将谱图经

过曲线拟和获得各吸收峰对应的峰面积数据，根据

Lamber-Beer 定律，以 721 cm-1 处 EPDM 的亚甲基

特 征 吸 收 峰 为 内 标 峰，以 1 786 cm-1，1 863 cm-1，

1 712 cm-1 的 吸 收 峰 面 积 总 和 (A1+A2+A3) 与

721 cm-1 的吸收峰面积 (A4) 比值来表征 MAH 接枝

率的相对大小，结果列于表 2。
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由表 2 中的数据可知，随着双螺杆挤出机转速

的提高，该比值依次增大，分别为 0.993 28，1.024 88，

1.062 10，1.311 14，1.320 22，1.321 61。 说 明 接 枝 率

随着螺杆转速的增加而逐渐增大。这与化学滴定分

析结果一致。

2．2　偶联剂处理 CaCO3 的形貌分析

图 2 为钛酸酯偶联剂 CS–201 表面处理 CaCO3

在生物显微镜下所观察的形貌对比图。

　　　　　　              (a)                      　     (b)

　　　　　　              (c)                      　     (d)

a—超细活性重质 CaCO3 处理前；b—超细活性重质 CaCO3 处理后；

c—纳米 CaCO3 处理前；d—纳米 CaCO3 处理后

图 2　偶联剂处理 CaCO3 前后对比图

由图 2 可以看出，改性前后的 CaCO3 形貌有

了较大变化，未经过表面处理的 CaCO3 颗粒边缘清

晰，颗粒的表面极性引起部分重叠在一起。经过钛

酸酯偶联剂处理后的 CaCO3 大部分颗粒表面包覆

了一层偶联剂，颗粒边缘模糊，偶联剂一端极性基团

烷氧基能够与 CaCO3 表面官能团反应形成稳定化

学键，另一端与 PA66 和 EPDM-g-MAH 发生化学反

应或物理缠绕，加强了 CaCO3 与 PA66 和 EPDM-g-
MAH 的相容性和相界面粘合能力。

2．3　EPDM-g-MAH 用量对 PA66 力学性能的影响

当 EPDM-g-MAH 接枝率为 0.77% 时，EPDM-
g-MAH 用量与 PA66 复合材料力学性能的关系曲

线如图 3～图 5 所示。

由图 3～图 5 可知，PA66 复合材料的简支梁缺

口冲击强度随着 EPDM-g-MAH 用量的增加呈上升

趋势，在 EPDM-g-MAH 用量为 30 份时达到最大值，

为 34.24 kJ／m2，是纯 PA66 (8.8 kJ／m2) 的 3.89 倍，

拉伸强度、弯曲强度和 MFR 均呈下降趋势。出现

这一现象的主要原因可能为：EPDM-g-MAH 由于

接枝了 MAH，提高了与 PA66 的相容性和相界面粘

合能力。当受到外力作用时，分布在 PA66 基体中

的橡胶相产生形变，吸收大量冲击能量，同时起到应

力集中点作用，引发基体产生银纹并控制银纹发展

成裂纹而消耗外界能量。因此能够有效提高 PA66

表 2　EPDM-g-MAH 的 FTIR 谱图吸收峰的参数对比

峰面积
峰位置／

cm-1
螺杆转速／(r · min-1)

100 200 300 400 500 600
A1 1 863 15.944 43 12.003 59 12.347 88 16.846 22 18.249 62 15.337 65
A2 1 786 66.589 92 57.874 57 53.171 54 66.742 15 39.905 32 63.236 67
A3 1 712 22.329 03 25.361 81 23.629 81 32.459 80 24.213 63 34.888 26
A4 721 105.572 46 92.927 95 83.937 02 88.509 07 62.390 06 85.851 99

(A1+A2+A3)／A4 0.993 28 1.024 88 1.062 10 1.311 14 1.320 22 1.321 61
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图 3　EPDM-g-MAH 用量与 PA66 复合材料

简支梁缺口冲击强度的关系曲线
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图 4　EPDM-g-MAH 用量与 PA66 复合材料

拉伸强度、弯曲强度的关系曲线
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图 5　EPDM-g-MAH 用量与 PA66 复合材料 MFR 的关系曲线
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的 冲 击 强 度。 与 PA66 相 比，EPDM-g-MAH 韧 性

好，但强度很低，因此随着 EPDM-g-MAH 用量的增

加，复合材料的拉伸强度、弯曲强度逐渐减小。由

于 EPDM-g-MAH 与 PA66 形成较强的化学键键合，

EPDM-g-MAH 本身的流动性能又比较差，因此复合

材料的 MFR 呈下降趋势。

2．4　CaCO3 用量对 PA66／EPDM-g-MAH 复合材

料性能的影响

当 EPDM-g-MAH 用量为 30 份时，CaCO3 用量

与 PA66／EPDM-g-MAH 复合材料性能的关系曲线

如图 6～图 8 所示。
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图 6　CaCO3 用量与 PA66／EPDM-g-MAH 复合材料

简支梁缺口冲击强度的关系曲线
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图 7　CaCO3 用量与 PA66／EPDM-g-MAH 复合材料

拉伸强度、弯曲强度的关系曲线
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图 8　CaCO3 用量与 PA66／EPDM-g-MAH 复合材料

MFR 的关系曲线

由图 6 可知，随着 CaCO3 用量的增加，三相复

合材料的简支梁缺口冲击强度呈先上升后下降的趋

势。当超细活性重质 CaCO3 和纳米 CaCO3 质量份

数均为 10 份时，PA66／EPDM-g-MAH 复合材料均

出现最大值，分别为 38.26 kJ／m2 和 36.1 kJ／m2，

是 纯 PA66 (8.8 kJ／m2) 的 4.35 倍 和 4.10 倍，此 时

超细活性重质 CaCO3 的增韧效果比纳米 CaCO3 好。

其主要原因可能为：超细活性重质 CaCO3 颗粒较为

粗大，相对纳米 CaCO3 不易团聚，在 CaCO3 用量为

15 份以内，能够与接枝物 EPDM-g-MAH 很好的相

容并相互配合起到协同增韧 PA66 的作用，因而复

合材料的冲击韧性有所上升，然而随着 CaCO3 用量

的进一步增加，过量的 CaCO3 较难分散均匀，体系

受 CaCO3 分散性的影响导致缺口冲击强度下降。

由图 7 可以看出，两种 CaCO3 加入使得复合材

料的拉伸强度均有所下降，当超细活性重质 CaCO3

和纳米 CaCO3 用量均为 30 份时，拉伸强度由未加

入 CaCO3 时 的 47.7 MPa 分 别 下 降 到 35.14 MPa
和 37.44 MPa。 当 超 细 活 性 重 质 CaCO3 和 纳 米

CaCO3 用量均小于 5 份时，弯曲强度均呈大幅度下

降趋势，由未加入 CaCO3 时的 60.4 MPa 分别下降

到 46.52 MPa 和 49.3 MPa ；当 CaCO3 在 5～30 份

之间时，弯曲强度先增大后减小，在用量为 20 份时

出现最大值，分别为 59.42 MPa 和 54.88 MPa。当

CaCO3 的用量小于 8 份时，加入纳米 CaCO3 的复

合材料的弯曲强度优于超细活性重质 CaCO3 ；当

CaCO3 的用量为 8～30 份时，加入超细活性重质

CaCO3 的复合材料的弯曲强度优于纳米 CaCO3。

当 CaCO3 的用量小于 10 份时，加入纳米 CaCO3 的

复合材料的拉伸强度优于超细活性重质 CaCO3 ；当

CaCO3 的用量为 10～30 份时，加入超细活性重质

CaCO3 的复合材料的拉伸强度优于纳米 CaCO3。

由图 8 可以看出，随着 CaCO3 用量的增加，两

种复合材料的 MFR 均呈先上升后下降趋势，当超

细活性重质 CaCO3 和纳米 CaCO3 用量分别为 20
份和 15 份时出现最大值，分别为 9 g／(10 min) 和

7.2 g／(10 min)。
2．5　EPDM-g-MAH，CaCO3 用量对 PA66 热变形

温度的影响

当 EPDM-g-MAH 接枝率为 0.77% 时，EPDM-
g-MAH 用量与 PA66 复合材料热变形温度的关系

曲线如图 9 所示。
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图 9　EPDM-g-MAH 用量与 PA66 复合材料热变形温度的关系曲线

由图 9 可以看出，随 EPDM-g-MAH 用量的增

加，PA66 复合材料的热变形温度表现为下降趋势。

当 EPDM 用量为 30 份时，PA66 复合材料的热变形

温度由未加入 EPDM 时的 102.8℃下降到 56.5℃。

其原因是由于 EPDM 本身的耐热温度比 PA66 低得

多，随着接枝物 EPDM-g-MAH 的加入，复合材料的

耐热性整体下降。

当 EPDM-g-MAH 用量为 30 份时，CaCO3 用量

与 PA66／EPDM-g-MAH 复合材料热变形温度的关

系曲线如图 10 所示。
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图 10　CaCO3 用量与 PA66／EPDM-g-MAH 复合材料

热变形温度的关系曲线

由图 10 可以看出，随着 CaCO3 用量的增加，两

种三相复合材料 PA66／EPDM-g-MAH／CaCO3 的

热变形温度呈先上升后下降的趋势，当 CaCO3 用量

为 20 份时，两种复合材料的热变形温度最佳，加入

超细活性重质 CaCO3 的复合材料的热变形温度为

81.6℃，而加入纳米 CaCO3 的复合材料为 64.25℃。

此现象是由于 CaCO3 本身具有较高的热变形温度，

其用量少于 20 份时能够较为均匀地分布在复合材

料中，提高复合材料的耐热性能；用量过多时，不容

易分散而导致复合材料的热性能有所下降。由图

10 还可以看出，当 CaCO3 用量小于 8 份时，加入纳

米 CaCO3 的复合材料的热变形温度优于加入超细

活性重质 CaCO3 的复合材料；当 CaCO3 用量大于 8
份时，加入超细活性重质 CaCO3 复合材料的热变形

温度优于加入纳米 CaCO3 的复合材料。

2．6　PA66／EPDM-g-MAH／CaCO3 复合材料的断

面分析

不同配比下的 PA66／EPDM-g-MAH 复合材料

和不同 CaCO3 的 PA66／EPDM-g-MAH／CaCO3 复

合材料断面的 SEM 照片如图 11 所示。

                                    (a)                                   (b)

                                    (c)                                   (d)

a—PA66／EPDM-g-MAH(100／5) 复合材料；

b—PA66／EPDM-g-MAH(100／30) 复合材料

c—PA66／EPDM-g-MAH／纳米 CaCO3 (100／30／10) 复合材料；

d—PA66／EPDM-g-MAH／超细活性重质 CaCO3 (100／30／10) 复合材料

图 11　PA66／EPDM-g-MAH／CaCO3 复合材料冷冻断面 SEM 照片

对比图 11a、图 11b 可见，图 11b 中橡胶相分散

更加均匀，与 PA66 基体结合更加紧密，界面相较为

模糊，而图 11a 中橡胶相分布不太均匀，界面相比较

清晰。说明图 11b 具有更好的韧性。

对比图 11c、图 11d 可以看出，图 11c 中 CaCO3

部 分 团 聚 在 一 起，有 些 裸 露 在 基 体 表 面，部 分

EPDM-g-MAH 与 PA66 的结合不够紧密，刻蚀后形

成的空洞分散性不好。而图 11d 中超细活性重质

CaCO3 和 EPDM-g-MAH 与 PA66 基 本 熔 为 一 体，

看不到明显的相界面，受到外力作用情况下，CaCO3

和 EPDM-g-MAH 很难从基体中脱离出来。因此复

合材料具有更好的缺口冲击韧性。

3　结论

(1) 通过改变螺杆转速和添加引发剂 DCP 的方

法可以制备较高接枝率 (0.62%～0.77%)，较好流动

性的接枝物 EPDM-g-MAH。接枝物凝胶含量随挤

出机螺杆转速的提高而降低，通过改变螺杆转速可

以有效控制接枝物的凝胶含量 ( ＜ 1%)。
(2) 复合引发条件下制备的 EPDM-g-MAH 能

够有效改善 PA66 的冲击韧性。PA66 复合材料的

简支梁缺口冲击强度随着 EPDM-g-MAH 用量的增

加而增大，当 EPDM-g-MAH 用量为 30 份时达到最

大 值，为 34.24 kJ／m2，是 纯 PA66 (8.8 kJ／m2) 的
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3.89 倍。

(3) 当 CaCO3 用量小于 15 份时，两种 CaCO3 与

EPDM-g-MAH 均能够协同增韧 PA66。当 PA66／

EPDM-g-MAH／CaCO3 配比为 100／30／10 时，加

入超细活性重质 CaCO3 及纳米 CaCO3 的复合材料

的缺口冲击强度均达到最大值，分别为纯 PA66 的

4.35 倍和 4.10 倍，超细活性重质 CaCO3 的作用优

于纳米 CaCO3。当 EPDM-g-MAH、超细活性重质

CaCO3 用量分别为 30，20 份时，复合材料的弯曲强

度、热变形温度及 MFR 最佳，依次为 59.42 MPa，

81.6℃，9 g／(10 min)。
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青海大美 30 万 t／a 聚乙烯装置开工建设
浙江省工业设备安装集团有限公司第三分公司承建的

青海大美煤业 30 万 t／a 聚乙烯装置首台设备乙烯脱 CO 器

吊装成功，这标志着该项目正式开工建设。

吊装的首台设备直径 1.8 m，高 13 m，重 15 t，尽管已

经是庞然大物，但跟本项目重达 447 t 的反应器、高达 90 m
的产品脱气仓相比，其在吨位和体积上只是该项目的“小设

备”，但却因此而拉开了该工程建设的大序幕。

据悉，该项目位于青藏高原上的青海省西宁市大美甘河

工业园区，海拔 2 600 m。                                    （工程塑料网）
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