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摘要：综述了近年来在尼龙纳米复合材料的制备方法、结构和性能等研究方面所取得的进展情况。重点说明了

尼龙／无机物、尼龙／碳纳米管等尼龙纳米复合材料的结构和性能；指出今后尼龙纳米复合材料的应用前景和方向。
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Abstract ：The research progress which were gained from the  preparation method， structure and properties etc. of nylon 

nanocomposites in recent years were reviewed. The structure and properties of  nylon／inorganic and nylon／carbon nanotube 

composites etc. were introduced,  the application prospect and direction of nylon nanocomposites in the future were pointed out.
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尼龙（PA）为韧性的乳白色或半透明结晶性树脂，是一

种综合性能优良的工程塑料，产量在世界五大工程塑料中

居首位。PA 种类很多，主要有 PA6，PA66，PA11，PA12 和

PA1010，另外还有新品种 PA6I，PA9T 和特殊 PAMXD6 等［1］。

PA 具有良好的物理力学性能及优越的性价比，如自润滑性

能好、强度高、耐磨、耐溶剂等，广泛应用于纺织、造船、汽车

制造、航空航天、医疗器械和精密仪器仪表等领域［2］。但 PA

也存在不足之处，其酰胺极性基团导致吸水率大，耐低温和

干态冲击强度低，不耐强酸强碱，抗蠕变性能差、尺寸稳定性

差和易燃烧等缺陷，限制了其应用［3］。为了不断提高性能，

扩大 PA 应用领域，需要对其进行改性处理。近年来，PA 的

改性领域主要是向高冲击、高刚性、高耐磨性、低吸水性和优

化加工性能等高性能、高品质方向发展，其中利用纳米技术

进行改性研究又是最主要的发展方向之一。

1　纳米复合技术

1．1　PA 纳米复合技术概述

PA 纳米复合材料是第一类工业化的聚合物纳米复合

材料，被美国材料学会誉为“21 世纪最有发展前途的新兴材

料”，具有高强度、耐热性、高阻隔性和加工性能好等优点，广

泛受到科学界和工业界的高度关注，成为化学、材料学、物理

学和现代仪器学等多学科领域研究的热点［4］。纳米复合材

料是指分散相尺度在三维空间中至少有一维处于纳米尺度

范围（1～100 nm 量级）的一类复合材料，具有优良的特殊

效应，其比表面积大，与聚合物间的作用点多，并具有宏观量

子隧道效应，改性效果好［5–6］。由于纳米粒子带来的纳米效

应和纳米粒子与聚合物基体间强的界面相互作用，使得聚合

物纳米复合材料具有优于相同组分常规聚合物复合材料的

力学、热学性能，为制备高性能、多功能的新一代复合材料提

供了很大空间。但纳米颗粒的高比表面积产生的强界面作

用易使其凝聚而难以在聚合物中保存和稳定分散，因此需采

用分散剂使其优异性能在聚合物中发挥出来，才能获得性能

良好的复合材料［7］。

1．2　PA 纳米复合材料的制备方法

通过纳米填充物生产纳米复合材料的方法为直接共混

法、溶胶 – 凝胶法、插层复合法和原位聚合法等［8］。共混法

又可分为溶液（或乳液）共混、熔融共混和机械共混等，共混

法较为简单，缺点是很难实现纳米粒子以原生态形式均匀分

散在聚合物基体中。溶胶 – 凝胶法中溶剂易挥发，会使材料

收缩而脆裂，且甲苯、氯仿、乙腈等溶剂对环境有害。

插层复合法可分为溶液插层、熔融插层法等，其工艺简

单、原料来源丰富，是较为传统的制备工艺。通过此法制备

的纳米复合材料填充体系膨胀系数小、热稳定性和尺寸稳定

性好［9］。但是无机纳米粒子的表面极性使其与聚合物的界
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面粘结性差，难以在聚合物基体中均匀分散，影响了复合材

料的综合力学性能和加工性能［10–11］。

原位聚合法克服了以上几种方法的缺点，粒子的纳米

特性完好无损，基体经一次聚合成型，避免降解，从而保证各

种性能的稳定。目前，原位聚合制备 PA 纳米复合材料受到

国内外学者的广泛关注［12–13］，但有关原位聚合制备 PA 纳米

复合材料的报道还很少。

2　无机物纳米复合材料

无机颗粒填料价格低廉且来源丰富，能提高复合材料

的刚性、硬度、热性能和稳定性等。常选用的无机物颗粒填

料有滑石粉、蒙脱土（MMT）、云母、稀土等。

2．1　PA／MMT 纳米复合材料

MMT 作为一种无机纳米填料，少量填充能大幅度提高

复合材料的综合性能［14］。黄林琳等［15］采用熔融插层方法制

备了 PA6／有机蒙脱土（OMMT）复合材料。结果表明，采

用熔融插层法制得的 PA6／OMMT 插层复合材料比 PA6／

Na-MMT 具有较低的热释放速率、质量损失等，即阻燃性能

有较大幅度的提高，且 OMMT 质量分数为 5%～7% 时，复合

材料的拉伸强度及弯曲强度达到最高值，复合材料的热稳定

性随 OMMT 含量的增加而增加。

马宁等［16］采用熔融共混法制得 PA66／Na-OMMT 复

合材料。结果显示，加入 Na-OMMT 后，由于 Na-OMMT 本

身就是成核剂并对 PA66 分子链段的强界面作用，使 PA66

链段运动受到限制，从而提高了 PA66 的结晶温度。同时，加

入 Na-OMMT 的 PA66／Na-OMMT 复合材料表面电阻值变

大，导电性能变差，其绝缘性较 PA66 本身更强。

吴刘锁等［17］利用原位聚合法制备了 PA66／OMMT 纳

米复合材料，通过透射电子显微镜（TEM）观察结果表明，

OMMT 以纳米尺度均匀分散在 PA66 基体中，OMMT 的加

入可提高成炭率，有效地改善复合材料的热稳定性、力学性

能和阻燃性能。

郑宁来等［18］通过单体插层聚合方法制得了 PA1010／

MMT 纳米复合材料，经过力学性能测试，当 MMT 质量分数

为 6% 时复合材料比纯 PA1010 的拉伸强度、拉伸弹性模量、

缺口冲击强度分别提高 30%，80%，40%，断裂伸长率下降。

2．2　PA／稀土纳米复合材料

稀土是中国丰富的资源，它是很多高精尖产业所必不

可少的原料。林轩等［19］用原位分散聚合法制备了一系列稀

土氧化物（La2O3、Sm2O3、Nd2O3、Gd2O3、Dy2O3）／增强单体

浇铸 PA 纳米复合材料。结果表明，用原位分散聚合法制备

PA／稀土氧化物纳米复合材料是可行的，稀土氧化物纳米粒

子均匀分散在 PA 基体中，团聚情况很少；稀土纳米氧化物

没有改变 PA 的结晶形态，但使其晶格尺寸发生了一定程度

的改变；稀土纳米氧化物可显著改善 PA 的力学性能，对 PA

同时具有增强和增韧的双重效果。

林轩等［20］用原位分散聚合法制备了一系列单体浇铸

PA／Gd2O3 增强纳米复合材料，用扫描电子显微镜（SEM）观

察了 Gd2O3 纳米粒子在 PA 基体中的分散情况，用 X 射线衍

射研究了复合材料的晶体结构，并对复合材料的力学性能进

行了表征。随着纳米 Gd2O3 用量的增加，复合材料的拉伸强

度、断裂伸长率、缺口冲击强度、弯曲强度和弯曲弹性模量都

呈先升后降的趋势。当纳米 Gd2O3 质量分数为 0.5% 时，复

合材料的综合性能最好，其拉伸强度、断裂伸长率、缺口冲击

强度、弯曲强度和弯曲弹性模量分别比 PA 基体提高 19.6%，

47.2%，19.7%，9.3% 和 11.7%。

3　陶瓷复合材料

陶瓷材料大多是氧化物、氮化物、硼化物和碳化物等，

常见的陶瓷材料有粘土、氧化铝、高岭土等，陶瓷材料一般硬

度较高，但可塑性较差。常用的陶瓷类填料有二氧化硅、二

氧化钛、三氧化二铝等。

3．1　PA／SiO2 纳米复合材料

蒋元博等［21］用硅烷偶联剂（A171,KH-550）对纳米

SiO2 进行分散处理，用注射成型法制备 PA1010／SiO2 纳米

复合材料。结果表明，纳米 SiO2 表面的改性处理可以降低

PA1010 基体的结晶度和摩擦系数，提高拉伸强度、硬度和耐

磨性。

徐翔民等［22–23］采用原位修饰技术对纳米 SiO2 进行表

面改性处理，用熔融共混法制备出 PA66／SiO2 纳米复合材

料，并用傅立叶变换红外光谱法、X 射线光电子能谱及 TEM

对其界面进行分析。结果发现，经过表面改性的 SiO2 和

PA66 基体发生相互作用，形成基于共价键和氢键连接的一

种界面层结构，可大大提高复合材料的拉伸强度，但对缺口

冲击强度的影响不明显。随着纳米 SiO2 含量的增加，复合

材料的拉伸强度和拉伸弹性模量逐渐提高。

3．2　PA／Al2O3 纳米复合材料

郑立允等［24］采用原位聚合技术制备了纳米 Al2O3 增强

单体浇铸 PA 复合材料，用 SEM 观察其断面形貌及纳米粒

子分布状况，并测试、分析了纳米 Al2O3 含量对材料力学性

能的影响。结果表明，采用原位聚合技术可获得纳米粒子分

布均匀、综合性能优良的纳米复合材料，当纳米 Al2O3 质量

分数为 4% 时，PA／纳米 Al2O3 复合材料的拉伸强度、冲击

强度和弯曲强度均达到最大值，分别比纯单体浇铸 PA 提高

了 19%，33% 和 11%。

4　PA／Mg（OH）2 纳米复合材料

刘生鹏等［11］将硅烷偶联剂（KH-550）接枝到纳米 Mg

（OH）2 表面，得到改性 Mg（OH）2，然后通过原位聚合法
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制备了 PA6／改性 Mg（OH）2 纳米复合材料。采用 SEM、

FTIR、热失重分析和力学性能测试对改性前后复合材料的

结构和性能进行了表征与测试。分析表明，改性 Mg（OH）2

表面能成功接上 KH-550，起到界面增容剂的作用，并明显改

善熔体流动性和加工性能。改性 Mg（OH）2 的质量分数为

1%，5% 和 10% 时，PA6／改性 Mg（OH）2 纳米复合材料的

冲击强度分别比 PA6／Mg（OH）2 纳米复合材料提高 45%，

50% 和 44%。

秦旭峰等［25] 用经过表面处理的纳米 Mg（OH）2 阻燃

改性 PA6。结果表明，当 Mg（OH）2 的质量分数为 40% 以

上时，PA6／Mg（OH）2 复合材料的阻燃性达到UL 94 V–0级，

氧指数（LOI）高于 30% ；当 Mg（OH）2 的质量分数为 30%

时，PA6／Mg（OH）2 复合材料的拉伸强度、弯曲强度、缺口

冲击强度分别为 82.7 MPa，128.8 MPa，6.0 kJ／m2。

5　碳纳米管（CNTs) 复合材料

CNTs 是一种结构材料和功能材料，具有高轻度、高弹

性模量及纳米尺寸，其碳原子之间存在三种原子力：δ 键、

C—C 键之间的 π 键及多壁碳纳米管（MWNTs）层与层之

间的相互作用力［26］。CNTs 的膨胀系数比高于 MMT 填充物

材料，PA／CNTs 复合材料具备良好的导电性、热传导性和超

强力学性能，可望用于汽车、飞行器、电子机械制造等领域。

邱丽等［27］用熔融共混法制成 PA66／CNTs 复合材料，

结果表明，CNTs 均匀分布在 PA66 基体中，且界面结合力

强，复合材料的熔融峰温度略有降低，结晶峰温度增加，硬度

和弹性模量增加。张玲等［28］利用静电相互作用在玻璃纤维

（GF）表面分别复合纳米 SiO2 和 MWNTs，成功制备了 PA6

／GF-SiO2 和 PA6／GF-MWNTs 复合材料。结果显示，纳米

SiO2 和 MWNTs 复合增强体能加快 PA6 的结晶速度，并明

显提高玻璃化转变温度、动态模量、拉伸强度和结晶温度等，

其中 GF-MWNTs 对复合材料性能的提高作用最明显。

李宏伟等［29］用原位聚合法制备 PA6／MWNTs 复合材

料，分析显示 MWNTs 有承和作用，可提高 PA6 的结晶温度。

王国建等［30］用原位聚合法制备了 PA66／CNTs 复合材

料。结果表明，复合材料的结晶速率、结晶温度和结晶完整

性得到提高。

6　其它纳米填充物

还有一些纳米填充物正在研究中，例如片状石墨、碳纳

米纤维、合成粘土、天然纤维（大麻、亚麻）和纳米复合光电薄

膜等。它们可以与上述几种填充物互补，像纤维增强材料可

大幅度地提高 PA 基体的刚性和强度等。

瞿超等［31］用聚四氟乙烯（PTFE）和二硫化钼（MoS2）

填充 PA1010。结果表明，PTFE 含量越低、MoS2 含量越高，

复合材料的摩擦磨损性能更好。

为了获得更优良的 PA 复合材料，还可通过几种不同类

型的填充物混杂增强。

7　结语

随着我国科学技术的进步和塑料工业的发展，人们对

PA 结构和功能的要求必将越来越高。PA 纳米复合材料是

一种新型复合材料，增强纳米粒子的加入，可以改进 PA 的力

学性能，提高热变形温度、气体阻隔性，降低吸水性，采用各

种改性方法制备高性能 PA 纳米复合材料的理论研究和应用

前景十分广阔。

今后，应进一步探索和大力开发更多更好的制备 PA 纳

米复合材料的新方法和新工艺，使 PA 纳米复合材料向产业

化方向发展。
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