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钛酸钾晶须增强 MC 尼龙力学性能研究
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摘要：采用经硅烷偶联剂处理的钛酸钾晶须 (PTW) 及单体浇铸尼龙 (MC 尼龙 ) 制备了 PTW 增强 MC 尼龙复合

材料，研究了 PTW 对 MC 尼龙的增强机理，以及 PTW 含量对复合材料力学性能的影响。同时通过扫描电子显微镜

分析了经硅烷偶联剂处理的 PTW 的形貌特征以及 PTW 在 MC 尼龙中的分散情况。结果表明，PTW 晶须结构纤细，

在 MC 尼龙中的分散已经达到微米级，并且随着 PTW 加入量的增加，增强 MC 尼龙材料的拉伸强度、弯曲强度和弯

曲弹性模量也随着提高，但超过一定量后其强度反而降低，拉伸强度与弯曲强度在 PTW 质量分数为 1.5% 时最大，冲

击强度在 PTW 质量分数为 1% 时最大。
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Research on Mechanical Performance of PTW Reinforced Monomer Casting Nylon 
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Abstract ：Potassium titanate whiskers(PTW) reinforced monomer casting nylon(MC nylon) composites were prepared by 
using silane coupling agent treated PTW and MC nylon. The reinforcing principle of PTW modified MC nylon was studied. The 
influence of PTW content on mechanical properties of MC nylon composites was studied. The morphology of silane coupling agent 
treated PTW and the dispersity of PTW in MC nylon matrix were analyzed through scanning electron microscope (SEM). The results 
indicate that the structure of PTW is tenuous，and the dispersity of PTW already achieve a micro-level in MC nylon. The mechanical 
properties of MC nylon such as tensile strength，curving strength and modulus of elasticity are reinforced continuously with the 
increase of PTW content. But when PTW achieve the given content，the mechanical properties of PTW modified MC nylon decrease 
obviously，meanwhile the tensile and curving strength are best when the content of PTW is 1.5%，and the impact performance is best 
when the content of PTW is 1%.
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单体浇铸尼龙 (MC 尼龙 ) 是 20 世纪 60 年代

初应用己内酰胺阴离子聚合新技术发展起来的新型

工程塑料，它具有聚合温度低、工艺简单、结晶度高、

分子量大、力学强度高于普通尼龙、耐磨耗、自润滑、

使用温度范围较宽等多种独特性能，可直接取代铜、

不锈钢、铝合金等金属制品。MC 尼龙可广泛用于

机械、石油化工、纺织、交通、建筑、冶金等行业，在节

约铜材、节能减耗、保证产品质量、提高劳动生产率

等方面做出了贡献。随着材料科学发展的日新月异，

对 MC 尼龙的力学强度、延伸率以及耐热性能等提

出了更高的性能要求，而纯 MC 尼龙其各项性能难

以满足其更广泛的使用要求，因此为了获得综合性

能优异的 MC 尼龙材料，需要对已有聚合物进行改

性 [1-3]。
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晶须具有比玻璃纤维和石墨纤维更优异的特

性，有优异的单晶体 ( 尺寸只有玻璃纤维的 1／
1 000，其强度高、刚性好，相当于石墨 )，硬度低 ( 仅
相当于铝 )、优异的纵横比 ( 直径为 0.1～0.6 µm，长

度为 3～20 µm) 以及耐磨性好等特点。

晶须改性尼龙具有很多优异的特性：首先，晶

须可以提高材料的断裂强度和弹性模量；其次，晶

须具有优异的耐高温性，高温下不分解、不软化，其

强度几乎没有损失；另外，晶须增强尼龙的膨胀系

数及成型收缩率有所降低，具有较好的尺寸稳定性

和表面光滑性，远远超过碳纤维和玻璃纤维增强尼
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龙制品。将晶须与尼龙复合，不仅可以得到表面光

滑、无翘曲变形的制品，且制品强度和韧性高，耐热

性好。目前市场上较成熟的是钛酸钾晶须 (PTW)、
镁盐晶须、晶须硅、四针状氧化锌晶须和硫酸钙晶

须。目前关于对尼龙增强改性的报道也有很多，其

中玻璃纤维以及碳纤维增强的应用比较多，但是由

于纤维粗大，在复杂模具中难以分布均匀，容易产生

力学强度差的贫纤维区。另外，存在制品的表面光

洁度差、加工后易变形等缺点 [4-9]。针对 MC 尼龙

性能的不足、尼龙增强改性的现状以及 PTW 晶须

优异特性，笔者重点研究了 PTW 对 MC 尼龙的外

观形态和力学性能的改性增强效果。

1　实验部分

1．1　主要原材料

己内酰胺单体：工业级，中石化巴陵石化公司；

氢氧化钠：分析纯，北京化工厂；

甲苯二异氢酸酯：分析纯，天津希恩思生化科

技有限公司；

PTW ：粉末状，上海典扬实业有限公司；

硅烷偶联剂：HK–560，化学纯，南京曙光化工

厂。

1．2　主要设备及仪器

微机控制电子万能试验机：5966–5969 型，英国

英斯特朗公司；

冲击试验机：JB6 型，吴忠材料试验机厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA 200 型，美

国 FEI 公司。

1．3　试样制备

将己内酰胺加热熔化，当温度达到 110℃左右

时，加入氢氧化钠 ( 己内酰胺量的 0.1%~0.2%) 和经

硅烷偶联剂处理好的 PTW(0.5%~3%)，进行真空反

应 10～20 min，温度控制在 135℃左右，加入甲苯二

异氢酸酯 (0.4%~0.5%) 混合均匀，浇入 160℃烘箱

中预热好的方形模具中，聚合完全后降温冷却至室

温、出模，得到 PTW 增强 MC 尼龙复合材料。

1．4　性能测试

(1) SEM 测试：采用 SEM 观察材料断面形貌；

(2) 拉伸强度：按照 GB／T 1040–1992 标准，采

用微机控制电子万能试验机测试试样的拉伸强度；

(3) 弯曲强度和弯曲弹性模量：按照 GB／T 
9341–2000 标准，采用微机控制电子万能试验机测

试试样的弯曲强度和弯曲弹性模量；

(4) 冲击强度：按照 GB／T 1043–1993 标准，采

用冲击试验机测试试样的缺口冲击强度。

2　结果与讨论

2．1　材料形貌 SEM 分析

图 1 为经硅烷偶联剂表面处理的 PTW 形貌

SEM 图。其中，图 1a 为 PTW 放大 3 000 倍的形貌，

图 1b 是单个 PTW 的形貌。从图 1 可以看出，PTW
具有规整截面，是结构纤细的结晶状态。图 2 为

MC 尼龙／PTW 复合材料断面形貌 SEM 图。由图

2 可以看出，MC 尼龙为鱼鳞状结构，而纤细的 PTW
与 MC 尼龙几乎融为一体，整体表现出的是鱼鳞结

构，其界面具有较好的结合效果，晶须均匀地分散到

MC 尼龙相中。由于晶须本身的强度大于尼龙的强

度，当受到外力作用时，晶须首先阻止材料的变形，

与尼龙机体共同承担破坏负荷，从而使复合材料的

拉伸强度、弯曲强度和弯曲弹性模量有所提高。

(a)                                           (b)

a—×3 000 ；b—×12 000

图 1　经硅烷偶联剂表面处理的 PTW 形貌 SEM 图

图 2　MC 尼龙／PTW 复合材料断面形貌 SEM 图

2．2　晶须加入量对增强 MC 尼龙力学性能的影响

首先对 PTW 采用偶联进行表面处理，再对处

理过的 PTW 按照加入量的不同对 MC 尼龙进行

增强改性，并对其力学性能进行测试。试验过程中

发现，随着 PTW 含量不断提高，MC 尼龙的成型变

得越来越困难，且会造成 PTW 的分散不均，所以设

定的填充质量分数分别为 0，0.5%，1%，1.5%，2%，

2.5%，3%。PTW 增强 MC 尼龙的各项力学性能指

标与 PTW 含量的关系见图 3～图 5。PTW 本身尺

寸特别小，且具有强度高、刚性好等优异的力学性

能，在 MC 尼龙预聚过程中加入，通过真空聚合，

使其在尼龙中能够均匀分散，具有骨架作用，形成

PTW 增强 MC 尼龙材料。PTW 的存在使 MC 尼龙
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产生一定的定向结构，但又不会出现各向异性现象，

能够减少缺陷的形成，有效地传递应力，阻止裂纹扩

散，使 MC 尼龙内聚合强度增大，缺陷点减少，能显

著提高其力学性能。从图 3～图 5 可以看出，随着

PTW 含量的增加，材料的拉伸强度、弯曲强度和弯

曲弹性模量也随之提高，但是当晶须添加量超过一

定值后，材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲弹性模量

开始下降，这可能是因为粉体含量过高在树脂中不

能够均匀分散，在材料内部出现缺陷点，导致 PTW
增强 MC 尼龙性能降低。而材料的缺口冲击强度随

着 PTW 含量的增大整体呈下降趋势。材料的拉伸

强度与弯曲强度在 PTW 质量分数为 1.5% 时最大，

冲击强度在 PTW 质量分数为 1% 时最大。
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图 3　PTW 含量对复合材料拉伸强度的影响
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图 4　PTW 含量对复合材料弯曲性能的影响
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图 5　PTW 含量对复合材料缺口冲击强度的影响

3　结论

(1) 通过 SEM 可以看到 PTW 尺寸细微，在 MC
尼龙中分散性好，可成型出表面光洁度高的制品，是

MC 尼龙增强改性的一种有效方法。

(2) 随着 PTW 含量的增加，材料的各项性能不

断提高，拉伸强度与弯曲强度在 PTW 质量分数为

1.5% 时最大，冲击强度在 PTW 质量分数为 1% 时

最大。但是当 PTW 加入量超过一定比例后，其材

料性能出现明显的下降。
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