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摘要：研究了硅灰石对聚酰胺 6、聚酰胺 66 及聚丙烯性能的影响。在聚酰胺 6、聚酰胺 66 及聚丙烯中加入硅灰

石提高了塑料的力学性能、耐热性能、尺寸稳定性，降低了吸水率和生产成本，扩大了塑料的应用领域。介绍了硅灰

石的应用工艺，包括喂料、表面改性等。硅灰石在塑料中的应用有着广阔的发展前景。
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Abstract ：The effects of wollastonite on the properties of polyamide 6，polyamide 66 and polypropylene were studied. The 
mechanical properties，heat resistance and dimensional stability are improved by addition of wollastonite in PA6，PA66 and PP，the 
water absorption and production cost are reduced，and the application fields of plastics are expanded. The application processes of 
wollastonite are introduced，including of feeding, surface modification. The application of wollastonite in plastics has broad prospects 
for development.

Keywords ：wollastonite ；polyamide 6 ；polyamide 66 ；polypropylene ；application

近年来，随着市场及技术应用的需要，越来越

多的无机矿物被添加到塑料制品中，以改善塑料制

品的某些性能并在一定程度上降低生产成本。无

机矿物粉体因其粒子形状不同，其应用特点也不尽

相同。硅灰石是链状晶体结构的偏硅酸钙矿物，呈

浅白色、针状结构 ( 见图 1)，是一种无毒、无味、耐高

温、热膨胀系数小的矿物材料，在塑料改性中硅灰石

的矿产资源、价格成本、性能指标、应用工艺均具有

明显的优势。硅灰石的主要成分为硅酸钙，化学式

为 CaSiO3，密度为 2.9 g／cm3，莫氏硬度为 4.5，折射

率为 1.63，其主要化学组成见表 1。

(a)                                                    (b)

a—硅灰石；b—显微镜下的硅灰石结构

图 1　硅灰石及其显微镜下的微观结构

表 1　硅灰石的主要化学组成 [1]

化学成分 含量／%
SiO2 50.9
CaO 46.9
FeO 0.55

Al2O3 0.25
MnO 0.1
MgO 0.1
TiO2 0.05
LOI1) 0.9

　　注：1) LOI 为烧失量。

笔者经过多年的试验、研究和应用，将硅灰石

经特殊设备加工处理后，使其保持了较好的短纤维

状结构及较大的长径比 (15∶1～20∶1)，应用在聚

酰胺 (PA)6、PA66、聚丙烯 (PP) 中，使塑料制品的物

理性能、力学性能和耐热稳定性得到明显改善，在塑

料挤出制品、中空制品、吹塑制品、注塑制品及各种

零部件等中得到推广应用。
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1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：YH800，岳阳巴陵石化化工化纤有限公

司；

PA66 ：EPR27，平顶山神马工程塑料有限责任

公司；

PP ：T30S，中石化北京燕山石化分公司；

硅灰石：平均粒径分别为 8～9 μm (800 目 )、
4～6 μm (1 250 目 )，大连环球矿产股份有限公司；

硅烷偶联剂：聚乙烯 (PE) 蜡：市售。

1．2　主要设备与仪器

同向平行双螺杆挤出机：Ø60 型，南京广达橡

塑机械厂；

高速混合机：SHR–200A2 型，张家港市亿利机

械有限公司；

微机控制电子拉力试验机：WDL–10 型，泰安

安太检测设备有限公司；

悬臂梁冲击试验机：XJU–22 型，泰安安太检测

设备有限公司；

密度天平：FA214 型，上海海康电子仪表厂；

热变形、维卡软化点温度测定仪：XRW–300A 
型，泰安安太检测设备有限公司；

注塑机：HBW500–FA3 型，宁波海波机械制造

有限公司。

1．3　实验方法

将经过特殊设备加工处理的适量硅灰石在加

热至 110～130℃的高速混合机中干燥 10～15 min，

加入硅烷偶联剂，表面改性 5～8 min，加入 0.8%～

2.0% 的 PE 蜡及适量树脂，高速混合 3 min，输送到

双螺杆挤出机中挤出造粒，然后用注塑机注塑标准

试样。

1．4　性能测试

拉伸强度按照 GB／T 1040–2006 测试；

断裂伸长率按照 GB／T 1040–2006 测试；

弯曲性能按照 GB／T 9341–2008 测试；

悬臂梁缺口冲击强度按照 GB／ T1843–2008
测试；

密度按照 GB／T 1033–2008 测试；

模塑收缩率按照 GB／T 17037–2003 测试；

热变形温度按照 GB／T 1643–2004 测试。

2　结果与讨论

2．1　硅灰石在 PA6，PP 中的应用

(1) 性能测试数据。

分别在 PA6，PP 中添加不同量的改性硅灰石，

测试材料的力学性能、热性能及物理性能，有关数据

见表 2、表 3。

表 2　改性硅灰石在 PA6 中应用的测试数据

项目
拉伸强

度／MPa
断裂伸

长率／%
弯曲强

度／MPa
弯曲弹性

模量／MPa
悬臂梁缺口冲

击强度／(kJ · m-2）
模塑收缩率
( 纵向 )／%

模塑收缩率
( 横向 )／%

热变形
温度／℃

密度／
(g · cm-3)

纯 PA6 65.4 64.5 90.2 2 577 7.5 1.33 1.16 105 1.14
PA6／30% 改性硅灰石 80.0 4.33 121 4 198 8.0 0.82 0.57 165 1.34

表 3　改性硅灰石在 PP 中应用的测试数据

项目 纯 PP
8～9 μm 改性硅灰石含量／% 4～6 μm 改性硅灰石含量／%
10 20 30 10 20 30 40

拉伸强度／MPa 32.4 30.1 22.2 19.5 27.9 27.8 27.1 22.2 
断裂伸长率／% 789 732 661 520 616 698 75.2 56 
弯曲强度／MPa 36.7 40.1 42.6 38.8 39.1 40.6 38.3 40.5 

弯曲弹性模量／MPa 929 1 333 1 559 1 842 1 366 1 596 1 907 2 045 
悬臂梁缺口冲击强度／(kJ · m-2) 4.4 5.4 5.3 6.2 6.2 6.9 5.9 4.1 

密度／(g · cm-3) 0.91 0.95 1.02 1.10 0.95 1.01 1.11 1.20 
模塑收缩率 ( 纵向 )／% 1.86 1.34 1.21 1.05 1.30 1.12 1.01 0.83 
模塑收缩率 ( 横向 )／% 1.72 1.20 1.07 0.90 1.11 0.97 0.79 0.61 

热变形温度 (0.45 MPa)／℃ 93.0 96.6 98.8 102 .0 98.3 106.0 109 .0 132 .0

(2) 对力学性能的影响。

由表 2、表 3 可以看出，由于硅灰石具有针状结

构和刚性特点，在 PA6，PP 中加入适量的改性硅灰

石可显著改善材料的力学性能，特别是弯曲弹性模

量提高非常显著。将改性硅灰石应用在挤出制品、

中空制品、滚塑制品等产品中具有明显的产品技术

优势。

在 PA6 中加入 30% 的改性硅灰石，材料的拉伸

强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、悬臂梁缺口冲击强

度分别提高 22.3%，34.1%，62.9%，6.7%，但断裂伸

长率明显降低。

在 PP 中加入粒径为 8～9 μm 的改性硅灰石，

当改性硅灰石含量分别为 10%，20%，30% 时，材料

的弯曲强度分别提高 9.3%，16.1%，5.7% ；弯曲弹性
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模量分别提高 43.5%，67.8%，98.3% ；悬臂梁缺口

冲击强度分别提高 22.7%，20.5%，40.9%。在 PP 中

加入粒径为 4～6 μm 的改性硅灰石，当改性硅灰

石含量分别为 10%，20%，30%，40% 时，材料的弯曲

强度分别提高 6.5%，10.6%，4.4%，10.4%，弯曲弹性

模 量 分 别 提 高 47.0%，71.8%，105.3%，120.1% ；悬

臂梁缺口冲击强度分别提高 40.9%，56.8%，34.1%，

-6.8%。但在 PP 中加入改性硅灰石，随着其加入量

的增加，材料的拉伸强度和断裂伸长率总体呈现逐

渐降低的趋势。另外在 PP 中加入 10% 粒径为 8～

9 μm 的改性硅灰石时，拉伸强度与纯 PP 接近；在

PP 中改性硅灰石粒径的变化对拉伸强度的影响不

是特别明显，有待进一步试验验证。

(3) 对耐热性能的影响。

塑料制品的耐热性差是制约塑料应用的重要

指标。由表 2、表 3 可以看出，加入改性硅灰石可以

提高 PA6，PP 的热变形温度。在 PA6 中加入 30%
的改性硅灰石，材料热变形温度提高 57.1%。在 PP
中加入粒径为 8～9 μm 的改性硅灰石，当改性硅

灰石含量分别为 10%，20%，30% 时，材料的热变形

温度分别提高 3.9%，6.2%，9.7% ；在 PP 中加入粒径

为 4～6 μm 的改性硅灰石，当改性硅灰石含量分

别为 10%，20%，30%，40% 时，材料的热变形温度分

别提高 5.7%，14.0%，17.2%，41.9% ；随着改性硅灰

石含量的增加，材料的热变形温度逐渐增大。因此

在各类灯具、耐热零部件、电线、电缆、片材、薄膜、管

材等塑料制品中，适当添加硅灰石，可提高其耐热温

度。

(4) 对尺寸稳定性的影响。

塑料制品的收缩率是加工塑料精密件的重要

指标。塑料制品在高温、高压、高剪切等条件下加工

生产，当制品脱离模具模腔后，温度会大幅下降，制

品内的应力难以在短时间内释放。特别是生产板

材、片材和大型塑料制品时，会出现明显的凸凹收

缩缺陷，还会产生翘曲、弯曲等现象，影响塑料制品

的尺寸稳定性，而加入改性硅灰石后，可明显降低收

缩率，提高产品质量，同时可缩短制品加工的冷却周

期。由表 2、表 3 可以看出，在 PA6，PP 中加入适量

的改性硅灰石，可明显降低材料的收缩率。

(5) 对密度的影响。

由表 2、表 3 可以看出，在 PA6，PP 中加入改性

硅灰石提高了材料的密度，加入量越多，密度增加越

明显。这是由于硅灰石的密度较大引起的。

(6) 对吸水性的影响。

将改性硅灰石含量为 70% 的 PA6 浸渍在 50℃

的水中，浸渍时间对材料吸水率、弯曲强度和弯曲弹

性模量的影响如图 2 所示。
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                                                                 (c)

a—吸水率；b—弯曲强度；c—弯曲弹性模量

图 2　不同浸渍时间下改性硅灰石填充 PA6 的吸水率及弯曲性能

由图 2 可知，在 PA6 中加入改性硅灰石，材料

的吸水率明显降低，并可避免因制品吸水而导致弯

曲强度及弯曲弹性模量明显下降。由于硅灰石的性

能稳定，吸水率低，在易吸水而影响产品质量的树脂

中添加适量的硅灰石，可缩短树脂的干燥时间，还能

有效地改善塑料因吸水率过高致使产品的性能下

降、外观表面粗糙等现象。

(7) 对其它性能的影响。

试验表明，在塑料制品中加入适量的改性硅灰

石，可提高塑料制品的耐刮擦性和耐摩擦性。另外，

硅灰石来源丰富，价格优势明显，可有效地降低生产

成本，为生产企业带来明显的经济效益。
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2．2　硅灰石的应用工艺 [2-3]

(1) 喂料。

硅灰石为针状结构，为保证其针状结构不被

破坏，应尽量使用侧喂料。硅灰石的添加比例高于

30% 时，可使用分步喂料，一小部分在主喂料口添

加，另一部分在侧喂料口添加。

(2) 表面改性。

无机粉体表面改性的效果是界面相容的重要

决定因素。无机粉体经过表面改性后，可形成均匀

的有机包覆层，能够在温度、压力等作用下与有机材

料很好地相容。为保证硅灰石在塑料中分散均匀、

相容性好，采用表面包覆改性技术，将硅灰石粒子

用偶联剂进行包覆，偶联剂根据用户的需要可选用

硅烷偶联剂、铝酸酯偶联剂或钛酸酯偶联剂等。采

用表面改性工艺，加入适量的助剂，在一定的温度、

压力、时间等条件下，使亲水性的无机粉体表面转换

为亲油性表面，无机粉体与有机材料可“亲密”地相

容、结合成为牢固的结合体，从而提高材料的性能。

表 4 为硅灰石表面改性对 PA66 性能的影响，由表 4
可以看出，对硅灰石进行表面改性，提高了 PA66 的

性能。

(3) 不需表面处理时一般不必单独干燥处理。

水分及易挥发物在塑料加工时形成的气体，会

在机械输送过程中往复运动。在冷却后，塑料制品

表面会产生鲨鱼皮细纹、气泡及不规则裂纹等，影响

产品的外观和性能。硅灰石的高致密性结构使其含

水量较低，使用的硅灰石不需表面处理时，使用前一

般不必单独进行干燥处理，这与许多无机粉体有明

显的差异。

3　结论

硅灰石资源丰富、成本低，其独特的结构与性

能赋予了塑料制品优良的性能，扩大了塑料制品的

应用领域，高分子聚合物多为石油裂解产物，而硅灰

石在塑料中的广泛应用，可节约合成树脂，使有限的

石油资源得到充分利用，同时降低了生产成本，给企

业带来可观的经济效益。
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