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尼龙 1010／硅灰石复合材料的热性能研究 *
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摘要：通过熔融共混法制备了尼龙 1010／硅灰石复合材料，研究了复合材料的热膨胀性能、热变形温度、热分解

过程和熔融及结晶行为。结果表明，与纯尼龙 1010 相比，尼龙 1010／硅灰石复合材料的热膨胀系数及其温度依赖性

大幅下降。当硅灰石质量分数为 70% 时，复合材料的热膨胀系数及其随温度的增加率分别只有纯尼龙 1010 的 29%

和 15%。复合材料的热变形温度随硅灰石含量的增加大幅升高，当硅灰石质量分数为 70% 时，热变形温度由纯尼龙

1010 的 63℃升高到 178℃；复合材料的起始热分解温度和最大热分解速率时的温度均明显升高。硅灰石的加入显

著提高了尼龙 1010 的热稳定性。尼龙 1010 的熔融温度和结晶温度不受硅灰石的影响，复合材料熔体仍具有良好的

加工成型性。
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Study on Thermal Properties of Nylon1010／Wollastonite Composites
Liu Yukun， Niu Shuai， Niu Jingxin， Liu Wentao， He Suqin， Zhu Chengshen
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Abstract ：Nylon1010／wollastonite composites were prepared by melt blending. The thermal expansion coefficient，heat 
deflection temperature，thermal decomposition，melting and crystallization behaviors were studied. The results show that the thermal 
expansion coefficient and its dependence on temperature of nylon1010／wollastonite composites decrease dramatically with the 
increasing of the wollastonite content. The thermal expansion coefficient of nylon1010 with wollastonite mass fraction of 70% and 
its increment rate are 29% and 15% of the pure nylon1010 respectively. The heat deflection temperature of the composites gradually 
increases with wollastonite content  increasing，when the mass fraction of wollastonite is 70%，the heat deflection temperature is 
178℃ from 63℃ of the pure nylon1010. The initial decomposition temperature and the temperature of the maximum thermal decom-
position rate of the composites raise obviously. So，with the addition of wollastonite，the thermostability of nylon1010 got much 
better. The addition of wollastonite don’t effect almost the melting temperature and crystallization temperature of nylon1010，the 
composites have good extrusion and injection molding performance.

Keywords ：nylon1010 ；wollastonite ；thermal expansion ；heat deflection ；thermal decomposition ；melting and 
crystallization

在实际应用中材料所处的环境温度是变化的，

材料的结构与性能也会随着环境温度的变化而发生

某种程度的改变。异于金属材料，高分子材料受热

易软化，易燃烧，易老化，分解温度低，限制了其应用

领域，开发耐热性能好的高分子材料成为科研人员

的研发热点 [1–5]。尼龙 1010 具有很多优异的性能而

被广泛应用，尼龙 1010 作为结构性材料，对其耐热

性和尺寸稳定性有更高的要求 [6–8]。笔者所在实验

室 [9] 通过熔融共混过程制备了尼龙 1010／硅灰石

复合材料，探讨了硅灰石填充量对尼龙 1010 成型过

程和力学性能的影响，此次，笔者主要通过热膨胀系

数、热变形温度和热分解温度等研究尼龙 1010／硅

灰石复合材料的耐热性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

尼龙 1010 ：熔点为 205℃，上海臻威股份有限

公司；

硅灰石：长径比小于 15∶1，长度约为 20 μm，

新余市南方硅灰石实业有限公司。

1．2　主要仪器与设备

热膨胀系数测定仪：ZPRY–300 型，湘潭市仪器
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仪表有限公司；

动态热机械分析 (DMA) 仪：DMA242C 型，德

国 Netzsch 公司；

热重 (TG) 分析仪：TG209 型 , 德国 Netzsch 公

司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC204 型，德 国

Netzsch 公司。

1．3　试样制备

在对硅灰石进行表面改性的基础上，采用熔融

共混法制备尼龙 1010／硅灰石复合材料，并制备

测试试样。复合材料中硅灰石的质量分数分别为

0%，10%，20%，30%，40%，50%，60% 和 70%[9]。

1．4　性能测试

热膨胀性能测试：在注射成型的试样上截取

20 mm 长的测试试样，保持上下两个面严格平行，

用热膨胀系数测定仪测试其线性热膨胀系数，温度

范围为 20～180℃，升温速率为 2℃／min。
热变形温度测试：在 DMA 仪上进行测试。试

样尺寸为 60.0 mm×10.0 mm×4.0 mm，测试频率

为 10 Hz，交变外力为 5 N，升温速率为 10℃ /min，
测试温度为 –170～180℃。

TG 分析：称取 4～8 mg 复合材料颗粒，在真空

烘箱中于 70℃下充分干燥，然后利用 TG 分析仪在

N2 保护下，从室温升至 650℃，升温速率为 10℃／

min，记录试样的 TG 曲线。

DSC 分析：称取 3～5 mg 干燥的复合材料颗

粒，在 DSC 仪上进行测试。在 N2 保护下，从室温升

温至 240℃，再降温至 110℃，再重新升温至 240℃，

升降温速率均为 10℃／min，记录各阶段的 DSC 曲

线。

2　结果与讨论

2．1　热膨胀系数测试

图 1 为不同硅灰石含量下尼龙 1010／硅灰石

复合材料的热膨胀系数随温度变化的曲线。

由图 1 可以看出，在低温下，尼龙 1010／硅灰

石复合材料的热膨胀系数基本不随温度发生变化；

随着温度的逐渐升高，在 70℃附近热膨胀系数开始

增大，并随着温度的继续升高而不断增大。随着硅

灰石含量的增加，复合材料的热膨胀系数逐渐降低，

且随着温度的升高，复合材料的热膨胀系数曲线的

斜率减小，即复合材料的热膨胀系数增大的趋势变

缓，温度对复合材料热膨胀系数的影响越来越小。

图 2 给出了在 60℃下硅灰石含量对尼龙 1010

／硅灰石复合材料热膨胀系数的影响，图 3 给出了

在 75～145℃范围内硅灰石含量对尼龙 1010／硅灰

石复合材料热膨胀系数增加率的影响。
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图 2　硅灰石含量对尼龙 1010／硅灰石复合材料热膨胀系数的影响
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图 3　硅灰石含量对尼龙 1010／硅灰石复合材料

热膨胀系数增加率的影响

由图 2 和图 3 可以看出，当硅灰石质量分数为

20% 时，尼龙 1010／硅灰石复合材料的热膨胀系数

及其增加率分别只有纯尼龙 1010 的 45% 和 34% ；

当硅灰石质量分数为 70% 时，复合材料的热膨胀

系数及其增加率分别只有纯尼龙 1010 的 29% 和

15%。说明加入硅灰石大大提高了尼龙 1010 的热

稳定性。硅灰石具有良好的耐热性和较低的热膨胀

系数，用偶联剂表面处理后，提高了其与尼龙 1010
基体间的相容性，形成了良好的界面层。当尼龙

1010／硅灰石复合材料受热时，尼龙 1010 分子链段

的热运动不但要克服相邻分子链间及分子内的内聚
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硅灰石质量分数：a—0% ；b—10% ；c—20% ；d—30% ；

e—40% ；f—50% ；g—60% ；h—70%

图 1　尼龙 1010／硅灰石复合材料热膨胀系数随温度变化的曲线
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力，还要克服与刚性大的无机粒子间的摩擦力。因

此基体树脂的高分子链段运动减弱，导致复合材料

的热膨胀系数降低。

2．2　热变形温度测试

在 DMA 技术中，热变形温度是标准试样在规

定载荷作用下弯曲变形到规定量时的温度，是材料

的动态储能模量为 0.97 GPa 时的温度 [10]。图 4 为

在 10 Hz 频率、5 N 交变外力作用下硅灰石含量对

尼龙 1010／硅灰石复合材料热变形温度的影响。
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图 4　硅灰石含量对尼龙 1010／硅灰石复合材料热变形温度的影响

由图 4 可知，尼龙 1010／硅灰石复合材料的热

变形温度随硅灰石含量的增加而不断升高。纯尼龙

1010 的热变形温度为 63℃，当硅灰石质量分数为

20% 时，复合材料的热变形温度达到 83℃；当硅灰

石质量分数为 70% 时，复合材料的热变形温度则高

达 178℃，升高了 115℃。说明硅灰石的加入明显改

善了尼龙 1010 的耐热性能。

2．3　热分解温度测试

图 5 为尼龙 1010／硅灰石复合材料的 TG 分

析曲线。
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硅灰石质量分数：a—0% ；b—10% ；c—20% ；d—30% ；

e—40% ；f—50% ；g—60% ；h—70%

图 5　尼龙 1010／硅灰石复合材料的 TG 曲线

由图 5 可知，不同硅灰石含量的尼龙 1010／硅

灰石复合材料在 400～500℃之间有一个明显的热

降解失重，550℃之前分解完全。各复合材料的起始

分解温度 (Tdi) 和最大热分解速率时的温度 (Tdm) 列
于表 1。

　　　表 1　尼龙 1010／硅灰石复合材料的 Tdi 和 Tdm　　　℃

项目
硅灰石质量分数／%

0 10 20 30 40 50 60 70
Tdi 420 438 440 446 448 452 452 451
Tdm 445 460 462 463 459 463 462 462

由表 1 数据可以看出，各复合材料的 Tdi 和 Tdm

均比纯尼龙 1010 的高，提高幅度在 18℃～32℃之

间。随硅灰石含量的增加，Tdi 逐渐升高，当硅灰石

含量较高时，Tdi 变化不大；各复合材料的 Tdm 均比

纯尼龙 1010 的高，提高了 15℃左右，但各复合材料

之间的 Tdm 相差不大，即硅灰石含量对 Tdm 影响不

大。复合材料的 Tdi 和 Tdm 升高，说明硅灰石的加入

有效提高了复合材料的热稳定性。

2．4　熔融和结晶行为分析

图 6 为尼龙 1010／硅灰石复合材料的 DSC 熔

融曲线。
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硅灰石质量分数：a—0% ；b—10% ；c—20% ；d—30% ；

e—40% ；f—50% ；g—60% ；h—70%

图 6　尼龙 1010／硅灰石复合材料的 DSC 熔融曲线

由图 6 可以看出，各复合材料均为不对称的单

峰，峰的位置和形状变化不大。实验表明，等速降温

时，各复合材料也均有单一的结晶峰。表 2 列出了

由 DSC 曲线得到的起始熔融温度 (Tmi)、峰值熔融

温度 (Tm) 和终止熔融温度 (Tmf)，以及起始结晶温度

(Tci)、峰值结晶温度 (Tc) 和终止结晶温度 (Tcf)。
　     表 2　尼龙 1010／硅灰石复合材料的熔融和结晶温度　     ℃

项目
硅灰石质量分数／%

0 10 20 30 40 50 60 70
Tmi 197.5 197.2 197.2 200.9 198.5 197.9 196.1 195.5
Tm 203.7 203.3 203.8 204.6 204.7 204.1 203.7 202.6
Tmf 205.7 206.9 206.9 207.2 207.7 208.1 206.9 205.8
Tci 176.5 176.5 176.5 178.5 177.6 177.3 177.7 176.0
Tc 178.3 178.9 178.9 180.0 179.8 180.0 180.0 178.5
Tcf 180.5 181.3 181.3 182.2 182.2 182.3 182.8 181.5

由表 2 数据可以看到，硅灰石含量对尼龙 1010
／硅灰石复合材料的熔融温度和结晶温度基本没有

影响。说明硅灰石的加入不影响 PA1010 的熔融和

结晶行为。在制备尼龙 1010／硅灰石复合材料过
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程中，即双螺杆挤出造粒和注射成型时，采用的温度

和压力等工艺条件相同 [9]，这也说明硅灰石不会影

响尼龙 1010 的成型加工温度和时间及使用条件。

3　结论

(1) 硅灰石的加入，显著提高了尼龙 1010 的热

稳定性。与纯尼龙 1010 相比，尼龙 1010／硅灰石

复合材料的热膨胀系数及其温度依赖性大幅下降。

当硅灰石质量分数为 70% 时，复合材料的热膨胀

系数及其随温度的增加率分别只有纯尼龙 1010 的

29% 和 15%。

(2) 尼龙 1010／硅灰石复合材料的热变形温度

随硅灰石含量的增加大幅升高，当硅灰石质量分数

为 70% 时，热变形温度由纯尼龙 1010 的 63℃升高

到 178℃；复合材料的起始热分解温度和最大速率

热分解温度均明显升高。硅灰石的加入有效提高了

尼龙 1010 的耐热性和热稳定性。

(3) 硅灰石的含量对尼龙 1010 的熔融和结晶温

度基本没有影响，硅灰石不影响 PA1010 的熔融和

结晶行为，即不影响尼龙 1010 的成型加工和使用条

件。
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非洲成为当今全球最炙手可热的聚合物市场之一
总 部 位 于 英 国 的 市 场 调 研 公 司 Applied Market 

Information(AMI) 公司称，对非洲国家的大规模投资使得该

地区成为“当今全球最炙手可热的聚合物市场之一”。

该公司发布了一份有关非洲聚合物市场的调查报告，

预测未来五年非洲聚合物需求年均增幅将达 8%，非洲各国

的增速不一，其中南非的年增长速度为 5%，象牙海岸则达

15%。 
非洲市场的情况错综复杂，北非和南非市场已经十分成

熟，而撒哈拉沙漠以南的其它大部分国家则有很大差异。 
该调查报告把尼日利亚、埃及和南非列为非洲最大的市

场，目前占到非洲聚合物需求的将近一半，该地区几乎所有

的塑料产量都来自于这三个国家。 
尽管这三个国家大力投资新产能，但非洲仍是树脂的净

进口地区，预计在可预见的未来这一情形将不会改变。

大宗商品树脂在非洲市场上占据主导地位，聚烯烃约占

总需求的 60%。聚丙烯的需求量最大，已被广泛用于生产各

种包袋。但 AMI 称，聚对苯二甲酸乙二酯（PET）需求增长

迅速，因为 PET 饮料瓶正在取代传统使用的低密度聚乙烯

袋。 
塑料需求的增长吸引外资流入非洲市场，特别是来自中

国和印度。据预计，外资流入趋势将继续保持下去。推动聚

合物需求增长的另一个关键要素是基建开发和建筑施工的

蓬勃发展，AMI 估计非洲有将近四分之一的塑料需求来自

这些领域。日益庞大的非洲中产阶级也是另一个关键推动

力。例如，包装应用目前在整个非洲聚合物市场的占比略低

于 50%。 
非洲在扩大本地树脂产量以取代进口方面面临着重大

挑战，目前主要从中东或亚洲进口。阻碍产量扩大的因素是

电力供应不稳定和政局动荡等。                         （工程塑料网）

杨超




