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　　摘要:结合作者的研究工作,综述了尼龙 11的物理化学性质 、晶体结构 、晶型转变及压电性的

研究进展。
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尼龙 11具有吸水率低 、耐油性好 、耐低温 、易加工等优点, 而且可用注射 、挤出 、吹塑等方法加

工成型,是一种高性能的新型材料 。但由蓖麻油裂解 、合成尼龙 11的专利技术, 自 1955年起一直

被法国阿托化学公司(ATO CHEM)所垄断, 价格居高不下。我国每年进口用于制造汽车输油管的

尼龙 11树脂就超过 2000t,为改变我国尼龙 11一直依赖国外的局面, 近年来,长春 、北京 、太原等地

进行了研制,目前已达到中试生产阶段 。

尼龙 11不仅具有优良的物理及化学性能, 而且是一种极为稀少的铁电高分子材料, 具有优异

的压电性能。

本文主要介绍尼龙 11的晶体结构 、晶型转变及压电性的研究进展。

1　尼龙 11的物理及化学性质

尼龙 11分子链中的亚甲基链较长,酰胺基密度低, 兼有尼龙 66和聚烯烃的性质,其结构单元

为:　[ C

O

　( CH2 ) 10N

H

　] n 。其玻璃化温度 43℃, 熔点为 190℃左右 。尼龙11分子链上含有酰氨基团,

可以形成分子间氢键,对尼龙 11的结构和性能有很大影响 。

尼龙 11的一些物理 、化学性能如下表所示(表 1 ～表 3) 。

表 1　尼龙 11的溶剂吸收性( %饱合吸收量) [ 1]

汽油 水 丙酮 甲苯 苯 甲醇 乙醇 氯仿

0.8 1.8 4.2 6 7.5 10.5 10.5 33

表 2　尼龙 11的耐化学药品性[ 1]

KMnO4 (1%) HNO3( 2%) NaCl (10%) HCl (2%) NaOH(50%) 环己烷 苯 丙三醇 苯酚

-- -- ++ + ++ ++ ++ ++ --

甲醇( 85%) 乙酸( 10%) 醋酸乙酯 四氢呋喃 氯仿 汽油 柴油 润滑油 臭氧

- + ++ ++ - ++ ++ ++ -

　　注:++重量 、尺寸不变或变化极微小;+在所附条件下不变;-有变化,在一定条件可用;--短时间内强度受损。
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表 3　尼龙 11的一般物理性能[ 1]

拉伸强度

 MPa

拉伸断裂强度

 MPa

拉伸断裂伸长率

 %
弯曲模量

 GPa
吸水率

 %
硬度

(洛氏 R标度)

-40℃(干燥) 60.0 70.0 37 1.35 - -

20℃( RH65%) 34.0 57.0 329 1.00 1.1 108

80℃(干燥) 13.6 43.0 405 0.19 - -

尼龙树脂吸水是由于非晶部分酰胺基作用的结果,尼龙 11的酰胺基密度低,吸水率相应较低,

因而具有良好的尺寸稳定性;其脆化温度是-70℃,具有良好的耐低温冲击性能;对碱 、盐溶液 、海

水 、油 、石油产品有很好的抗腐蚀性,对酸的抗蚀性则根据酸的种类 、浓度及温度而定;酚类及甲酸

是尼龙11的强溶剂,使用时应加以避免;耐应力开裂性好,可以嵌入金属部件而不易开裂;具有弹

性记忆效应,当除去外力时,尼龙 11可恢复至原来的形状,此外,尼龙 11对真菌有抵抗作用 。尼龙

11材料的品级可由软到硬,能满足多种熔融粘度范围的注射及挤出加工,是在可使用的尼龙材料

中物理和化学性质最稳定的, 因而得到了广泛的应用。

根据尼龙 11的不同的物理 、化学性质, 尼龙 11主要应用于以下的几个方面。

( 1)制造纤维 。尼龙 11制成的锦纶纤维质感柔软, 耐磨不皱 。目前约有 17%的尼龙 11用于生

产纺织品 。

( 2)由于具有耐油 、耐氟利昂的侵蚀, 流体阻力小等许多优点, 目前,尼龙 11应用最大的领域是

汽车工业,常用于制造抗震耐磨的油管 、软管,如汽车输油管 、离合器软管等 。

( 3)用于电缆电线护套,耐低温光导纤维等 。主要是利用其优良的化学性能和电绝缘性,制作

的电缆护套可保护绝缘层,提高可靠性和延长使用寿命 。

(4)制成各种机械部件 。如轴承 、齿轮等精密电器部件和汽车过滤器 、保险杠 、制动把手 、加速

器操纵带套管等零部件。

(5)制造军械 。利用尼龙11耐潮湿 、耐干旱 、抗寒性来制作军械部件 。国外常用尼龙 11制造

导弹和发射装置的零部件及军用设施的有关部分 。

( 6)用于高级涂料和粘合剂 。

( 7)用于密封好的金属表面粉末涂层 。

尼龙 11的热性能及熔融性与其他聚酰胺不同
[ 2]

, 在 160℃下等温结晶的尼龙 11, 其熔融峰有

两个,主熔融蜂( Tm2 )在 190℃左右,在185℃有一小的熔融峰( Tm1 ) ,它( Tm1 )不随升温速率的变化而

变化 。等温结晶时间越长,两个熔融峰分离越明显,主熔融峰向高熔点方向移动越多,且小熔融峰

逐渐消失,主熔融峰逐渐增大 。Gogolewski
[ 2]
认为主熔融峰的增大表明结晶的有序性增加, 结晶更

为完善,小熔融峰则代表了短链段所形成的晶体熔融和结晶的不完整性。随着结晶时间的延长,熔

点( Tm2 )及熔融热均不断增大,当结晶时间延长至 2000h, 其熔融温度高达 211℃, 熔融热由 41.8J g

增加到83.6J g 。在不同的扫描速度下,退火的尼龙 11表现出过热( superheating)的影响, Gogolewski

把这种现象归为片晶横向尺寸的增长
[ 2]
。

与尼龙6等其他聚酰胺不同的是,尼龙 11由熔体快速冷却后, 从 DSC图上反映不出玻璃化转

变和冷结晶的过程。Lord
[ 3]
在解释这种现象时认为, 尼龙 11中的N—H基团可以完全形成氢键,故

结晶速度较快, 在冷却前已全部结晶,而尼龙 6由于N—H和C O形成的氢键不完全, 仍有未形成

氢键的N—H存在, 结晶速度不如尼龙 11 快, 在淬火过程中来不及结晶, 在加热时出现冷结晶 。

Illers
[ 4]
则认为在合适的淬火条件下,也可观察到尼龙 11的冷结晶过程;尼龙 6的完整冷结晶过程,

包括初始结晶和次级结晶阶段,而对尼龙 11则仅能观察到次级结晶阶段,他把这种结果产生的原
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因归结为尼龙 11的亚甲基链段较长,导致玻璃化温度降低 。尼龙 11在液氮淬火后, 其玻璃化转变

温度为-20℃,明显低于正常条件下冷却的尼龙 11的玻璃化转变温度( 43℃) 。

2　尼龙 11的结晶行为

2.1　WAXD法

等温结晶的尼龙 11的WAXD图有两个主要衍射峰, 衍射角 2θ分别约为 20.1°、23.6°, 各自对

应于( 100) , ( 010, 110)晶面 。非晶峰的最高点在 2θ=20.8°处(图 1) 。

图 1　尼龙 11的WAXD衍射曲线及分峰示意图
　

X射线衍射法得到的尼龙 11结晶度的计算公式为
[ 5]
:

Wc, x =
0.085I001 +I100 +1.57I010

110
+10.5I023

0.085I001 +I100 +1.57I010
110
+10.5I023 +0.811Ia

( 1)

式中 I 为衍射峰的积分强度, 由WAXD法计算得到的结晶度( Wc, x )值列于图 2。

2.2　密度法

用密度法计算聚合物的结晶度( Wc, d )的公式如下:

Wc, d =

1
ρa
-

1
ρs

1
ρa
-

1
ρc

( 2)

　　ρa 和 ρc 分别为非晶区和晶区的密度, ρs 是样品密度, 根据式( 2)计算得到的结晶度( Wc, d )值

列于图2中 。

2.3　量热法

用量热法计算结晶度( Wc, h )的公式为:

Wc, h =
ΔHm
ΔH

0
m

( 3)

ΔHm 和 ΔH
0
m 分别为样品和完全结晶的尼龙11的熔融热焓。由式( 3)的计算出的 Wc,h也列于图 2中。
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图 2　不同方法测得的结晶度 Wc, α(α=x, d, h)
　

　　无论是用哪种方法计算结晶度,结晶度 Wc,α(α=x, d, h)都随温度 T a 的变化呈现相似的分布,

结果在 24%～ 42%之间。随退火温度的升高,结晶度先变大再变小 。其原因是退火处理提高了尼

龙11的二次结晶,和主结晶层比较,二次结晶的熔点要低 。随着退火温度的升高, 尼龙 11的结晶

度增加且结晶更完善 。这是因为分子链的重新排列和主结晶层之间的分子链的规则化, 形成了二

次结晶 。在 165℃退火的尼龙 11的结晶度达到最大值,这说明 165℃是尼龙 11等温结晶的最佳温

度。随退火温度上升而结晶度下降的原因是因为在高温下虽然更利于部分晶体顺利形成, 但许多

有缺陷不稳定的小晶粒在高温下不稳定而转变成非晶,结果造成随退火温度的升高而结晶度下降 。

由WAXD方法计算的结晶度,和密度法及量热法所得结果的趋势是一致的(见图 2) ,且有 Wc, x

>Wc, d>Wc, h 。由WAXD法, 量热法,密度法计算出的结晶度有不同的数值。WAXD法基于晶区与

非晶区的电子密度差,其结果为结晶层和过渡层的之和。Wc, d通过结晶区和非晶区的不同堆砌密

度值进行计算。Wc, h通过结晶热焓计算。由于不同的方法其物理意义及界面结构的影响不同,所

以不同的计算方法在结果上会有些差别 。此外小角 X射线散射结果表明,尼龙 11的微晶呈片状,

而且有明显的过渡层
[ 6]
。

2.4　尼龙 11的结晶动力学

莫志深等
[ 7]
利用DSC系统地研究了尼龙 11等温及非等温结晶动力学,测得尼龙 11的平衡熔

点为 202.85℃,平衡熔融热焓为 189.05J g 。在 164℃到 172℃的等温结晶过程中, Avrami指数从 1.6

变到 3.2;利用 Turnbull-Fisher方程求得尼龙 11从熔体等温结晶活化能 ΔE =-394.56kJ mol。与尼

龙11的等温结晶过程相似,非等温结晶过程也分成结晶前期和结晶后期两个部分 。在尼龙 11非

等温结晶前期的 Avrami指数 n1>5,比等温结晶过程的 Avrami指数值大, 说明尼龙 11非等温结晶

过程中结晶成核和结晶生长方式比等温结晶过程要复杂, 受影响的因素更多;在结晶后期尼龙 11

的Avrami指数 n2 ≈1,这是由于在非等温结晶后期, 球晶的数目大量地增加而相互发生碰撞和挤

压,结晶生长只能以近似一维生长方式向空间扩散,结晶方式比结晶前期更简单 。在整个结晶过程

中,结晶速率 τ1 2均随着降温速率 Υ的增加而增加 。利用Kissinger方程求得尼龙 11的等温结晶活

化能 ΔE=-328.37kJ mol
[ 7]
。
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无机盐对尼龙 11的结晶动力学及熔融行为有一定影响
[ 8, 9]
。无机盐-聚合物混合物的研究受

到关注是因为其对降低高熔点高聚物的熔点 、控制加工温度 、粘度 、结晶速度有帮助 。在不同的混

合方式下无机盐对尼龙结晶速度的影响是不同的,尼龙 11与少量的 LiCl熔融混合及分散混合后,

LiCl对尼龙 11的熔融温度 、结晶速度没有大的影响, 而将 LiCl与尼龙 11单体共聚合后, 尼龙 11的

熔融温度及结晶速度均有所降低。熔点的降低与聚合时分子量的降低有关, 但不如尼龙 6等明显, 因

为尼龙 11只能与 10%LiCl相容并混合
[ 10]

,此外加工历史对尼龙 11的结晶速度也有很大影响
[ 11]
。

3　尼龙 11的晶体结构及晶型转变

高分子的结晶受多方面因素的影响,但在晶体结构中高分子链的排布应符合以下原则。

( 1)链在空间排布要符合能量最低原理;

( 2)链的排布要符合空间群等效位置原则;

( 3)链的对称性要与晶体结构的对称性相对应;

( 4)晶体结构中的链构象出现类型与数目要与空间群的对称性相对应;

( 5)在晶体结构中,若分子链间存在氢键, 则为了满足氢键成键要求,分子链要根据本身的构型

及氢键的成键方向, 按一定的方式排列后的对称性与空间群的对称性相对应。

高分子在结晶中的构象由分子内作用力和分子间作用力两方面的因素决定 。分子间力会对分

子间的构象和链与链之间的堆砌密度有影响,特别是对存在分子间氢键作用的聚酰胺类高分子,分

子间的作用力占主导地位 。分子链的构象受分子间氢键的强烈影响, 形成平面锯齿形的分子链结

构,从而使分子链成为平行排列的片状结构。为了生成更多的分子间氢键, 降低体系的能量,尼龙

11的分子链根据其方向性,分平行和反平行排列两种方式(图 3)
[ 12, 13]

。尼龙 11的奇数碳原子分子

　　　　

a　平行排列 b　反平行排列

图 3　尼龙 11 分子链的排列方式
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链结构使酰胺基团位于同一侧面,使尼龙 11分子无论平行或反平行排列,均可完全形成分子间氢

键,具有与其他尼龙不同的晶体结构。由于结晶速率的变化,而引起分子链构象和链堆砌方式的改

变,尼龙 11可以生成几处不同的晶型。

近年来,奇数尼龙的压电性被发现 。对于尼龙 11,发现只有准六方晶系δ′晶型表现出压电性,

因此许多科研工作者对其电性能的产生原因及其晶型转变进行了研究
[ 14 ～ 19]

, 发现其晶型转变依赖

于样品的结晶条件和热历史。

由熔体拉伸得到的尼龙11纤维
[ 12]
或由苯酚 甲酸溶液结晶

[ 20]
可得到α晶型 。一般由熔体等温

结晶也可得到α晶型, 但也有报道认为得到的是α′晶型
[ 21]
。α晶型是尼龙 11的一种稳定晶型,属

三斜晶系,在晶胞的四条棱( c 轴方向)上各排布一个共用分子链, 即每个单胞中包含一个分子链

(图 4) ,分子链呈平面锯齿形结构, 与尼龙 6 、尼龙 66相似
[ 13, 22]

。Aelion
[ 23]
曾对尼龙 11的晶胞参数

作过探讨, Kawaguchi等
[ 11]
利用 0.005%(wt)甘油溶液在 160℃下得到了三斜晶系的尼龙 11片晶,但

由于电子衍射和 X射线衍射得到的信息太少, 未能确定其晶胞参数, Slichter
[ 12]
和 Little

[ 24]
等又进行

了更深入的研究,并分别报道了不同的晶胞参数。

图 4　尼龙 11 的分子链( a)和晶胞结构( b)示意图
　

　　为了确定其晶胞参数,作者进一步做了测定 。图 5为尼龙 11拉伸纤维的WAXD照片, 有三个

明显的衍射斑点,观测到的 d obs(由实验测得的 d 值)值分别为 1.1777nm 、0.4435nm、0.3782nm 。

利用三斜晶系的晶面间距的计算公式
[ 25]

,可求得尼龙 11的晶胞参数:

1

d
2
hkl

=
1

1 +2cosαcosβcosγ-cos
2
α-cos

2
β -cos

2
γ
×
h

2
sin

2
α
a

2 +
k
2
sin

2
β
b
2 +
l
2
sin

2
γ
c
2 　　　

+
2hk
ab

( cosαcosβ -cosγ) +
2k l
bc

( cosβcosγ-cosα) +
2hl
ac

( cosαcosγ-cosβ) ( 4)
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式中 dhkl为计算得到的d 值, h 、k , l为衍射指标 。所得结果与 Slichter的结果基本相同, 所以认为

Slichter的实验结果较为合理。三斜晶系α晶型尼龙 11的晶胞参数为:a =0.49nm, b=0.54nm, c=

1.49nm, α=49°, β=77°, γ=63°。

图 5　尼龙 11拉伸纤维的 X射线衍射照片
　

尼龙 11的 β晶型(单斜晶系)可由含 5%甲酸的尼龙 11 水溶液在 160℃通过溶剂诱导结晶得

到
[ 13]

,其晶胞参数为:a =0.975nm, b =1.50nm (纤维轴) , c =0.802nm, β =65°。Kawaguchi
[ 13]
和

Sasaki
[ 20]
分别由三乙二醇水溶液和三氟乙酸溶液得到尼龙 11的γ晶型(准六方晶系) ,其晶胞参数

为:a=0.948nm, b=2.94nm, c=0.451nm, β=118°。

Newman
[ 22]
和Scheinbeim

[ 26]
认为由熔体淬火或将α晶型加热到 95℃以上得到的是准六方晶系的

γ晶型,但利用热分析及X射线衍射研究结果表明,由熔体淬火而得的是准六方晶系的δ′晶型
[ 15]

,

是一种层状排列相结构 。三斜晶系的α晶型在随温度升高,在 95℃时转变为准六方晶系的δ晶型,

这种晶型是不稳定的,随温度降低很快会转变为α晶型
[ 20, 21,27]

,但作者也曾利用在线 X射线衍射在

70℃观测到这种转变
[ 28]
。γ晶型与δ′晶型 、δ晶型同属准六方晶系, 其区别在于只有γ晶型在 d=

1.47nm处有一衍射峰
[ 20]
。Mathias和Powell等运用固态NMR技术对尼龙 11的多晶型及其转变进

行了一系列研究
[ 29—31]

,认为尼龙 11晶型的转变不是由于晶体中氢键的断裂及重组, 而是由于尼龙

11中亚甲基的快速振动导致了结晶结构和尺寸的变化, 但这种变化并不破坏由氢键形成的晶体长

程有序结构 。正是基于此,使得α晶型受热可以向δ晶型转变。δ晶型的链间距大于α晶型,但层

状的氢键结构保持下来, 所以当温度低于95℃时, 可以很快回复到α晶型 。

由融体淬火得到的是δ′晶型
[ 15, 27]

, 其晶体结构与δ晶型是基本一致,所不同的是δ′晶型在 d=

0.416nm 处的衍射峰较宽,其氢键的方向不是横向指向, 而是沿着链骨架和相邻链方向上随机指

向。因此δ′晶型是一种动力学上的产物, 淬火使之没有足够的时间排列成热力学稳态。δ′晶型有

趋向于α晶型的趋势, 但这是一个高活化能过程,对其进行退火处理可以得到α晶型
[ 5, 32, 33]

。

拉伸诱导也可使尼龙11产生晶型转变
[ 33]
。尼龙11的α晶型在95℃以下经拉伸诱导作用会部

分地转变为准六方晶系δ′晶型,由α晶型的尼龙 11拉伸得到的是α晶型和δ′晶型的混合体 。由此

看出, 尼龙 11的α晶型稳定性也是相对的,在某一特殊条件下(如拉伸)也可以部分转变为相对来

说更稳定的δ′晶型 。将经熔体淬火而得的δ′晶型在 95℃以下经拉伸诱导,其δ′晶型的 X射线衍射

强度会增加,说明拉伸有利于δ′晶型的生成;而将δ′晶型在 95℃以上的温度拉伸则会转变为三斜

晶系的α晶型 。

压力对尼龙 11 的晶型转变也有明显的影响
[ 34]
。由室温下的 X 射线衍射结果可知, 在 3×
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10
8
Pa 压力下尼龙 11的结晶包括α晶型和δ′晶型,但在大于 4×10

8
Pa 压力下尼龙 11只形成α晶

型。在较高的温度下,当压力小于 4×10
8
Pa 时,δ和δ′晶型都可能是稳定的, 但压力大于 4×10

8
Pa

时,只有α晶型出现。

尼龙 11的压电性一般只有经电场极化后才能表现出来
[ 16, 18]

。Mathur 等
[ 15]
对强电场 ( 650kV 

cm, 75℃, 30min)极化前后的尼龙 11的X射线衍射图研究后认为,强电场没有使晶型发生转变 。肖

学山
[ 35]
利用高真空强电场装置研究了尼龙 11的结构,发现经强电场作用后尼龙 11晶胞参数有增

大的现象 。

尼龙 11的晶型转变过程如图 6所示
[ 33]
。

图 6　尼龙 11 的晶型转变

a—冰水淬火;b—升温至 95℃以上;c—升温至 95℃以上;d—等温结晶(退火) ;

e—低温拉伸;f—等温结晶;g—降温;h—冰水淬火;i —等温结晶。
　

尼龙 11各晶型的特征 X射线衍射峰位列于表 4。

表 4　尼龙 11 各晶型的特征 X射线衍射峰位

衍射指标
2θ (°)

α β δ δ′ γ

100 19.99 — 21.35 21.35 21.35

010 23.91 5.94 — — 6.00

001 7.79 12.00 7.82(尖锐) 7.82(宽) 7.82

200 — 20.08 — — —

020 — 11.76 — — —

002 15.98 24.51 — — —

030 — 17.69 — — —

4　尼龙 11的压电性

压电性是指对电介质施加应力,则出现与此应力相应的极化;反之, 施加电场则产生应变 。前
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者称为正效应, 后者为逆效应 。压电性对晶体对称性的要求是没有对称中心。1980年 Newman等

首次观测到尼龙 11的压电性
[ 14]

,确定尼龙 11为铁电体,并对尼龙 11的压电性进行了较为广泛的

研究, 发现淬火并冷拉伸的尼龙 11薄膜显示出较高的压电性;拉伸取向后, 压电应变常数 d 31增大

了25%,压电应力常数 e31增大了85%,而且随拉伸倍数的增加,尼龙 11的剩余极化强度显著增大,

但其矫顽场强却稍有降低
[ 36]
。此外尼龙 11在较高的温度下表现出较好的压电性,这表明尼龙 11

作为压电材料在高温下使用具有较大的可能性
[ 37]

,图 7为不同温度下尼龙11的压电性能( d33 )
[ 38]
。

图 7　不同温度下尼龙 11 的压电性能( d33 )
　

当极化场强大于 80MV m 时, d31 达 14pC N ( 25℃, 3Hz) , e31 =21mC m
2
, 其矫顽场强为

62MV m
[ 17]
。尼龙11的X射线衍射在极化前后没有明显的变化, 但DSC分析结果表明尼龙11的熔

点有明显增高
[ 13]
。当退火温度由 25℃增加到 145℃时, 尼龙 11 的矫顽场强由 62MV m 增加到

115MV m,但其剩余极化由 51mC m
2
减小到 17.3mC m

2 [ 17]
。

Northolt
[ 39]
发现经熔融-淬火-拉伸-退火的尼龙 11薄膜存在双取向氢键结构,分子链平行于拉

伸方向,但氢键位于薄膜平面内 。Newman和 Scheinbeim 等人利用 X射线衍射和傅立叶变换红外光

谱对尼龙 11中氢键的排列和重组进行了研究
[ 17, 18]

, 认为在强极化条件下尼龙 11分子链发生了

180°的旋转(图 8) ,但晶体结构得以保持;即使是退火温度接近其熔点, N—H和C O基团的取向在

退火后也没有明显的变化;在强电场的作用下, 偶极子发生了 90°的取向,使其方向垂直于薄膜表

面。总结后认为:

( 1)淬火并冷拉伸的尼龙 11在很大的温度区间内表现出明显的压电性;

( 2)压电性是由结晶区引起的;

( 3)氢键片断结构的重组导致了尼龙 11的压电性随退火温度的增加而降低;即, 退火导致了氢

键片断重排的空间减小, 使酰胺基团在极化条件下重排的难度增加。

尼龙 11和聚偏氟乙烯( PVDF)是两类典型的高分子压电材料,但研究发现尼龙 11和 PVDF 的

复合薄膜〔尼龙 11 PVDF =20 80 %( wt)〕有更高的压电性
[ 37, 40, 41]

。在室温下, 其 d31为 41pC N, 比

PVDF( 25pC N)和尼龙 11( 3.1pC N)都要高;在 110℃下,其 d31达到 63pC N,远大于 PVDF( 11pC N)和

尼龙 11( 14pC N) 。Newman等认为,复合薄膜的介电常数和电导率的不同产生了界面间的空间电荷
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图 8　尼龙 11 氢键面中的分子链旋转 180°示意图(反平行排列)
　

及极化电场强度的分布变化, 可能是使其压电应变常数增大的原因。

5　结束语

尼龙 11具有优良的物理 、化学及机械性能, 其声学阻抗低 、柔顺性好,可制成大而均匀的薄膜 。

近年来,尼龙 11压电性逐渐成为研究其晶体结构及性能的热点,虽然一些新的物理方法 、新的结构

模型和实验结果正在陆续出现,但对于其压电性与凝聚态结构的关系仍有不同的观点,值得进一步

的研究。
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ZHANG Qing-xin, MO Zhi-shen
( State Key Laboratory of Polymer Physics and Chemistry , Changchun Institute of Applied Chemistry ,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022, China)

Abstract:This review focuses on the crystal structure, crystal transitions and piezoelectricity of Nylon 11

combined with the authors′works.
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