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纳米 PA6、PP/ SBS复合材料界面结构与性能
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摘要: 采用磨盘型力化学反应器制备纳米尺寸的 PA6 和 PP 微粒, 与 SBS 复合制备纳米 PA6、PP / SBS 复合材

料, 用 TEM 研究复合材料的界面结构并进行力学性能测试。经磨盘反应器制备的 PA6 和PP 混合粒子,与 SBS

的相容性得到改善, 相界面结合良好,填充量在 6% -10% 时,综合力学性能大幅度提高。随加工温度变化, PA6、

PP 相结构也发生变化, 产生粘连并形成链状结构, 力学性能进一步提高。
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　　改善和提高聚合物材料的性能一直是科技工

作者追求的目标。作为改善性能的手段之一的聚

合物合金技术已进入一个兴旺发达的时期 [ 1] , 而

一个新的热门学科一纳米材料也已逐步形成。采

用纳米粒子增强增韧聚合物的研究正在广泛开

展[ 2] ,已成功地采用了扦层法、溶胶-凝胶法、在位

分散聚合法和共混法制备了聚合物与无机纳米粒

子、金属氧化物粒子等的复合材料
[ 3]

,由于纳米粒

子带来的纳米效应及基体与粒子间强的界面相互

作用, 使复合材料的性能大大优于同组分常规复

合材料。但目前大部分工作都集中于研究聚合物

/无机纳米粒子的增强 [ 4] , 对于高分子材料间纳米

填充及与合金化技术的结合,尚未见介绍。

　　本文首次采用磨盘化学反应器制备纳米

P6A 和 PP 混合粒子, 再填充入 SBS 制得复合材

料,同时通过改变加工温度来改变塑料粒子相结

构,并研究其性能与界面结构的变化,以期为制备

新型纳米复合材料提供新的途径。

1　实验部分

1. 1　原料

　　PA6 为巴陵石化公司生产的聚酰胺 6 高粘

切片, PP 为杨子石化公司生产的 HT -022聚丙

烯, SBS 为岳阳石化公司生产的 YH-791苯乙烯-

丁二烯-苯乙烯三嵌段共聚热塑性橡胶。

1. 2　纳米 PA 和 PP 混合粒子的制备

　　采用专利产品¤磨盘型力化学反应器 [ 5] ,选

收稿日期: 2001-05-15; 修订日期: 2001-07-16
基金项目: 国家重大基础研究项目专项基金( G1999064809)
作者简介: 敖宁建( 1962-) , 男, 研究员。

择合适的转速及压力制备 PA6 和 PP 微粒, 以

NP 表示( Nano Part icle) ,微粒聚集体平均粒径为

0. 935Lm ,构成该聚集体的初级粒子的粒径为 30-

50nm
[ 6]

, 其中, PP 含量为 60%( w t ) , PA6为 40%

( w t)。

1. 3　PA6、PP/ SBS 复合材料的制备

　　采用双辊塑炼机在 80℃下, 将 PA6和 PP 混

合料( NP)按 2%、4%、6%、8%、10%、15%、20%

(质量比)的比例与 SBS 混炼制得复合材料。

　　将制得的样品及空白 SBS 样在不同温度下

压片。温度为 T 1 = 140℃, T 2 = 180℃, T 3 =

210℃。

1. 4　材料结构研究与性能测试

　　用冷冻超薄切片技术制样并经 OsO4 染色,

在 JEOL-100CXⅡ型高分辨透射电子显微镜下观

察。根据相应的国家标准测定材料的力学性能。

2　结果与讨论

　　图 1为不同填充量的复合材料在不同温度下

的力学性能。可以看到, 随填充量增大,材料的撕

裂强度增加,但不同温度下增加的幅度明显不同,

而拉伸强度则出现先升后降趋势。在 T 1温度, 2%

和 20%的 NP 含量下拉伸强度低于对照样,其它

的含量下都升高。而在 T 2温度下,则所有的填充

都使拉伸强度提高, 其中 4%-10%的 NP 含量下,

拉伸强度提高近一倍, 撕裂强度、300%定伸强度

及 500%拉伸强度也大幅度提高。而在 T 3温度

下, 则撕裂强度进一步提高, 拉伸强度以 4%和

6%为最好。但高 NP 含量下, 拉伸性能下降, 定伸

强度仍高于空白样品。进一步分析表明,相同 NP



图 1　PA6, PP / SBS 复合材料的力学性能

F ig . 1　M echanical proper ties o f the composit es pr epar ed in differ ent tempera ture

组分含量的材料,在不同加工温度下的力学性能

变化显著。2%的 NP 含量在 T 2和 T 3温度的性能

明显优于T 1 ; 4%-6%的则随温度升高,性能略有

下降, 变化不太明显; 而 8% -10%的含量下, 其拉

伸强度则在 T 2温度最好,再升温则又导致下降。

15%的 NP 含量下则拉伸强度随温度升高呈下降

趋势, 但 20%的 NP 含量下, 拉伸强度则以 T 2 为

好。

　　TEM 研究结果表明,在T 1温度下,随含量增

加,单个粒子发生聚集, 但并没有产生熔化粘连,

这些粒子与 SBS 之间并没有出现明显的界面层

(图 2)。随温度升高(到 T 2温度场) ,则粒子互相

熔合形成链状分布结构, 这种结构并不是呈一个

方向, 而是互相交错分布于 SBS 中,且与 SBS 相

界面结合良好(图 3, 4)。在更高的温度下( T 3 温

度) ,粒子发生进一步熔融合并形成更大的塑料颗

粒以无规岛状分散相分布于 SBS 连续相中,但塑

料与 SBS 之间相界面仍保持良好的过渡状态(图

5)。

　　许多进行 PP/ PA、PVC/ PA 共混体系研究

中,通常采用 SBS 作为抗冲性能改性剂, 但由于

图 2　纳米 PA、PP粒子在 SBS 中聚集态

　　　　Fig. 2　T he agg regation of nano

PA , PP par ticle in SBS

SBS与 PA 的相容性差,因此, 常用 M AH 对 SBS

进行接技改性[ 7, 8]。前期研究结果表明,磨盘型力

化学反应器下,在实现PA6和PP 微细化的同时,

也使 PA 6与PP 产生嵌段或交联, 形成共聚物[ 6] ,

因此也改善了 PA6 与 SBS 的相容性, 使 PA6能

够与 SBS产生较好的界面作用,材料的力学性能

得到提高。同时,当温度达到或超过 PP 的软化点

及熔点时,则 PP 粒子间熔合形成有限长度链状
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图 3　纳米 PA、PP 粒子在 SBS 中熔合

F ig . 3　The melting of nano PA, PP par ticle in SBS

图 4　PA、PP 粒子在 SBS 中链状结构

F ig . 4　PA , PP chain str uct ur e in SBS

图 5　高 PA、PP 含量 SBS 在 T 3温度

F ig . 5　High PA , PP cont ent SBS in T 3 temperat ur e

结构,这种链状结构,与无机粒子在聚合物中产生

的链式结构相似
[ 9] ]

, 对力学性能起到积极作用。

进一步提高温度,可使 PA6粒子软化粘连形成与

SBS 的相分离,但在低 N P 含量下, 塑料相的这种

微观相分离结构在低含量下未对性能产生不利影

响。可是,在高 NP 含量及高温度下, 过多的 PA6

粒子粘连却导致分散性下降并与 SBS 产生显著

的相分离,使材料的性能大幅度下降,同时高温也

造成 SBS 的氧化断链,因此材料的综合力学性能

变差。

3　结论

　　从以上研究结果可以得出如下结论:

　　( 1)通过应力场下粉碎制备 PA6和 PP 混合

微粒,可以改善 PA6与 SBS 的相容性,促进 PA6

与 SBS相界面的结合。

　　( 2)纳米 PA6、PP 粒子混入 SBS 制得复合材

料, 在含量 4-8%即使材料的力学性能大幅度提

高。

　　( 3)加工温度变化使塑料相结构发生变化,复

合材料的性能也发生显著变化。最佳加工温度为

180℃。
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Structure and properties of

Nano PA6、PP particles/ SBS composite
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Abstract: Nano po lyamide6( PA6) and polypr opylene( PP ) part icles w ere prepar ed by using the pan type milling equipm ent

and w ere mixed with styr ene-butadiene-styr ene tr iblo ck copolymer ( SBS) to produce PA6/ PP/ SBS composite. The int er-

face st ructures of t he composites w ere studied by TEM and the mechanical proper ties o f the composites wer e determined.

The nano PA6 and PP par ticles prepar ed by pan-milling show a good Compatibility and interphase w ith SBS. When t he

composit es contain 4% -10% ( w t) PA6 and PP par ticles, the mechanical proper ties of the composites enhance g reat ly . Wit h

the change of pro cessing tem perature , t he nano PA6 and PP par ticles melt to form chain str uctur e and t he phase str uctur es

change obv iously. T he per formances o f the composites wer e pr omoted further .

Key words: nano PA6 and PP pa rticle; SBS; composite; pr oper ty; st ructure
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