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增韧和均衡其力学性能的影响!
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摘 要 使用挤出机对乙丙共聚物 <3=7.>?!)""（乙烯含量 ’! @6A）（<$!)""）进行马来酸酐（BCD）和苯乙烯（E6）
多单体熔融接枝得到接枝物 <3=7.>?$!$（BCD$ "#$E6）（!$<$!)""）5通过 E+B、FGHI和力学性能测试，研究了 !$<$
!)""对 JC%K（<$!)"" L !$<$!)""）（*"K)"）共混物形态和性能的影响 5研究结果表明，随着 !$<$!)""含量的提高，
<$!)""分散相粒径不断减小且分散均匀 5当 !$<$!)""比例为 !& @6A时 ，分散相尺寸只有 "M!*!,，此时共混
物的 .NO1冲击强度达到 )!(M&( PK,，为 JC%K（<$!)"" L !$<$!)""）（*"K（)" L "））共混物的 ’%倍 5 !$<$!)""的加入，
显著改善了 JC%K（<$!)"" L !$<$!)""）（*"K)"）共混物的冲击强度，其伸长率，拉伸强度和抗弯强度也得到提高，
从而得到具有均衡力学性能的增韧尼龙 %合金 5
关键词 JC%K<3=7.>?共混物，增韧增强，形态

尼龙合金的研究和开发一直受到人们的广泛

关注，尼龙K聚丙烯（JCKJJ）合金是其中最典型的
代表 5在很多场合，需要增强尼龙的韧性，加入橡
胶或热塑性弹性体，如 +JQB、JR+等［’ S &］均可有
效改善尼龙的韧性，甚至得到超韧尼龙 5但橡胶和
热塑性弹性体的加入，往往会使拉伸、弯曲等其他

力学性能大幅下降，从而使材料的适用性受到局

限，如何使共混合金获得均衡的力学性能成为研

究者长期关注努力的焦点 5
<3=7.>?是 QO@化学公司在聚丙烯合成过程中

加入少量的乙烯单体得到的乙丙共聚物 5由于乙
烯链段在共聚物中分散非常均匀，从而使 JJ的结
晶受到抑制，得到了类似弹性体但具有一定机械

强度的产品 5多单体熔融接枝可以抑制接枝过程
中 JJ的降解，同时提高其接枝率［% S T］，本研究用
苯乙烯（E6）作为共单体对 <$!)"" 进行马来酸酐
（BCD）的熔融接枝，并用多单体接枝的 <$!)""制
备了 JC%K<3=7.>?共混合金，探讨了获得力学性能
均衡提高的高性能尼龙合金的可能性 5
1 原料
尼龙 %（JC%），日本宇部兴产株式会社产品；

<3=7.>?!)""（<$!)""），QO@公司产品，BFI为 !M" 9K
’" ,.8，乙烯含量为 ’!A 5过氧化二异丙苯（QUJ），
分析纯，北京笃信精细制剂厂；BCD、E6均为分析
级试剂，北京化工厂生产 5
2 试样制备、测试与表征
参照文献［’"］使用单螺杆挤出机（螺杆直径

! V )" ,,，$ K% V !&）采用质量配比 QUJ 为
"M)A，BCD 为 )A，E6 比例为 %A，进行 <$!)""
的熔融接枝，挤出后造粒，干燥得到接枝物

<3=7.>?$!$（BCD$ "#$E6）（ !$<$!)""）5共混物制备是
将干燥好的 JC%、<$!)""和 !$<$!)""按一定配比
混合后，用 EDW$)& 双螺杆挤出机在机筒温度为
!"" S !("X条件下熔融挤出 5共混物造粒、干燥后
用 YZ$%)" 注射成型机制成力学性能测试标准试
样 5
用 ZRG+UD$!""" 型拉力试验机按 CEGB

Q%)# 和 CEGB Q*T"标准测定试样的拉伸性能和
弯曲性能，拉伸和弯曲速率分别为 &" ,,K,.8和
’" ,,K,.8；HNO1 缺口冲击强度按 CEGB Q!&% 用
[P\Q$&M&冲击实验机（承德金建检测仪器有限公
司）测定 5试样在环境湿度为 %"A的室温下，放置
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!" #后用于测试 $
扫描电镜（%&’）观察是将试样用液氮冷冻脆

断，以二甲苯为溶剂，加热回流 !" #，刻蚀掉 ()
!*++相，断面进行真空镀金后通过 ,-./0#- %)"1+
型 %&’观察 $使用 2#3.34#35等图象处理软件，人
工将图像中的两相区分别用白色（表示连续相）和

黑色（表示分散相）分开，即图像二值化 $最后存储
为单色 6’2格式图像，由二值化图像，用本实验
室自编的软件，计算相尺寸及其分布 $
将 7 8左右的接枝物 !)()!*++加入到 9+ :;

的二甲苯中，加热回流 !" #，除去接枝反应过程中
可能生成的聚马来酸酐、苯乙烯马来酸酐共聚物、

以及残存的马来酸酐，过滤、干燥得到纯化的接枝

产物 $ ()!*++ 及纯化后的接枝物 !)()!*++，经
!!+<热压成膜，膜厚约 !+ = 1+!:$利用 >-03?@.
1A+红外光谱仪对样品进行红外测试 $定量分析
时以 !B!* 0:C 7处的 22特征峰作为内标分别对红
外谱图上的羰基特征峰（7B9! 0:C 7和 7BD+ 0:C 7）

和 22特征峰（!B!* 0:C 7）的峰面积进行积分，其

峰面积之比即为两基团吸光度之比（/E43FE/G0@
F/.-3或 "/），它反映了 22上 ’H,接枝量的相对
大小，即 ’H,的相对接枝率［7+，77］，然后与标准曲
线对比得到 ’H,的接枝率 $
! 接枝物红外分析
图 7为 ()!*++及纯化后的 !)()!*++红外谱

图 $图中 7B9! 0:C 7和 791B 0:C 7两处为酸酐环上

的羰基吸收峰，B+! 0:C 7和 !B!* 0:C 7为苯环和 ()

!*++的特征峰，表明马来酸酐、苯乙烯接到 ()
!*++分子链上，’H,接枝率约为 7I+!J $

K-8$ 7 KLMN 45@0.F/ 3O ()!*++ /GP !)()!*++

" 共混物相形态及性能
固定 ()!*++ Q !)()!*++ 在共混物中的比例

为 *+ R.J，改变 !)()!*++的添加量时，共混物脆
断面经二甲苯刻蚀的相形态变化的 %&’照片如
图 !所示 $由图 !可以看出，随着接枝物比例的不
断提高，分散相粒径不断减小，分散均匀，表明其

起到了良好的相容作用 $原因是在共混过程中 !)
()!*++中的酸酐基团与 2HA的端氨基反应，形成
的 2HA)(@F4-OS共聚物作为相容剂，使得分散相粒
径减小、界面厚度增加、界面粘接增强、体系分散

性和均匀性极大改善；当 !)()!*++比例的增加到
71J左右后，!)()!*++ 还可能以微小的 !)()!*++
颗粒的形式独立存在，从而起到了进一步减小了分

散相平均尺寸的目的 $当接枝物的添加量为 !1
R.J时，共混物中分散相的平均粒径仅为 +I!B!:$

K-8$ ! %&’ :-0F38F/5#4 3O 0FS3)OF/0.TF@ 4TFO/0@4 3O .#@ 2HAU（()!*++ Q !)()!*++）（B+U*+）E?@GP4 @.0#@P ES VS?@G@

/）B+U（!+ Q 7+）；E）B+U（71 Q 71）；0）B+U（7+ Q !+）；P）B+U（1 Q !1）

图 *为 2HAU（()!*++ Q !)()!*++）（B+U*+）共混
物的冲击强度随 !)()!*++含量增加的变化情况 $
可以看出冲击强度变化规律与平均粒径变化趋势

相吻合，即随粒径减小而冲击强度不断升高 $尤其
是当共混物中 !)()!*++ 含量超过 71 R.J时，冲
击强度的提高幅度迅速增加，含量为 !1 R.J时的
冲击强度高达 *!"I1" WU:$由于体系中分散相 ()

!*++ Q !)()!*++ 在共混物中的比例始终保持在
*+ R.J不变，表明通过提高共混物的相容性从而
减小分散相平均粒径，就可达到增韧尼龙，获得高

性能尼龙合金的目的 $
表 7列出了使用 !)()!*++ 作为相容剂增韧

2HA所得到的 2HAU（()!*++ Q !)()!*++）（B+U*+）共
混物的力学性能 $随着 !)()!*++ 的比例增加，
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!"#$%&’()*+共混物的冲击强度、断裂伸长率均有
显著的提高，分别提高了约 ,#倍和 ,-倍 .而且弯

曲强度、拉伸强度也同时提高了约 /0和 ,10，从
而得到力学性能均衡的共混合金 .
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’ 结论
将 !;%;<1--接枝物添加于 !"#$%;<1--共混

体系中，熔融反应共混时，!;%;<1--接枝物与 !"#
反应生成的 !"#;%HQRCJS共聚物，有效地改善了
体系的相容性 .随着 !;%;<1-- 含量的提高，%;
<1--分散相粒径不断减小且分散均匀 .当共混物
中 !;%;<1-- 含量超过 ,O B:0时，冲击强度迅速
增加，共混物发生脆;韧转变；同时其伸长率，拉伸
强度和弯曲强度也得到提高，从而得到了具有均

衡力学性能的增韧尼龙 #合金 .
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