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PA512对玻纤增强PA56/5T复合材料性能的影响及优化
田国锋，高永芝，刘建伟，单倩，田盼盼，常显涛，丁金娜

(山东东辰瑞森新材料科技有限公司，济南 250220)

摘要： 采用先成盐后缩聚的方法制备了聚酰胺(PA)56/5T共聚物，研究了PA5T盐含量对共聚物性能的影响，最终

以熔点 271.2 ℃的 PA56/5T 共聚物为主要原料、PA512 为改性剂、玻璃纤维为增强剂，通过熔融共混法制备了不同

PA512含量的玻璃纤维增强PA56/5T/PA512复合材料，系统研究了PA512的引入对复合材料冲击性能、热变形温度、

吸水率以及综合性能的影响。结果表明，随着PA512含量的增加，复合材料的缺口冲击强度显著提升，吸水率和热变

形温度则逐渐降低。当PA512质量分数为10%时，复合材料的缺口冲击强度达到11.8 kJ/m2，较未添加PA512的复合

材料(7.8 kJ/m2)提升了 51.28%；同时，吸水率降至 1.35%，降低了 8.78%；热变形温度降至 230 ℃，降低了 4.96%。当

PA512质量分数为6%时，复合材料展现出最优的综合性能，缺口冲击强度达到10.6 kJ/m2，满足指标值不低于10 kJ/m2

的要求；热变形温度达到239 ℃，满足指标值不低于235 ℃的要求；拉伸强度达到178 MPa、弯曲强度达到276 MPa，保

持较高水平；吸水率为 1.41%；水解后拉伸强度达到 99 MPa，满足指标值不低于 80 MPa 的要求。PA512 质量分数为

6%的复合材料综合性能可以满足汽车发动机周边众多零部件的应用要求。 
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Influence and optimization of PA512 on properties of glass fiber reinforced PA56/5T composites
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Abstract ： Polyamide (PA) 56/5T copolymer was prepared by a method of salt formation followed by polycondensation. The 

effects of PA5T salt content on the properties of the copolymer were studied. Finally，using PA56/5T copolymer with a melting point 

of 271.2 ℃ as the main raw material，PA512 as the modifier，and glass fiber as the reinforcing agent，the glass fiber reinforced PA56/

5T/PA512 composites with different PA512 contents were prepared by melt blending. The effects of PA512 introduction on the 

impact performance，heat deformation temperature，water absorption and comprehensive performances of the composites were 

systematically studied. The results show that with the increase of PA512 content，the notched impact strength of the composites 

significantly increases，while the water absorption and heat deformation temperature gradually decrease. When the PA512 content is 

10 wt%，the notched impact strength of the composite reaches 11.8 kJ/m2，which is 51.28% higher than that (7.8 kJ/m2) of the 

composite without PA512; meanwhile，the water absorption drops to 1.35%，with a decrease of 8.78%; the heat deformation tempera‐

ture drops to 230 ℃，with a decrease of 4.96%. When the PA512 content is 6 wt%，the composite shows the best comprehensive 

performances，the notched impact strength reaches 10.6 kJ/m2，meeting the requirement that the index value  is no less than 10 kJ/

m2; the heat deformation temperature reaches 239 ℃，meeting the requirement that the index value is no less than 235 ℃; the tensile 

strength reaches 178 MPa and the flexural strength reaches 276 MPa，maintaining a high level; the water absorption rate reaches 

1.41%; the tensile strength after hydrolysis reaches 99 MPa，meeting the requirement that the index value is no less than 80 MPa. 

The comprehensive performances of the composite with 6 wt% PA512 can meet the application requirements of numerous compo‐

nents around the automotive engine.
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针对汽车发动机周边材料的性能，一般要求材

料的热变形温度(HDT)不低于 235 ℃、缺口冲击强

度不低于 10 kJ/m2、拉伸强度不低于 150 MPa、在

125 ℃水解 1 000 h后拉伸强度不低于 80 MPa。目

前该类周边材料大多采用增强聚酰胺(PA)66材料，

但PA66属于石油基材料，具有不可再生性。PA56因

其部分原料的可再生性、优异的力学性能得到了广泛

的研究和应用[1-8]，但其吸水率高、增强后的耐水解性

能差，限制了其作为工程材料在汽车领域的应用[9]。

资料显示在PA分子主链中导入芳香环可以改

善其吸水性大、尺寸稳定性差的缺陷[10]，目前的研究

主要集中在以 PA5T 为主材与 PA56 共聚的方向

上[11-17]，所得材料均为高熔点耐高温 PA (熔点通常

大于 300 ℃)，与 PA66 的熔点(263 ℃)存在较大差

距，为下游加工(如注塑)配套带来不便。为此，笔者

制备了以PA56为主材与PA5T共聚的PA56/5T共聚

物材料(目标熔点接近PA66)。但研究发现，玻璃纤

维(玻纤)增强后的PA56/5T材料冲击强度偏低。虽

然采用马来酸酐接枝聚烯烃弹性体(POE-G-MAH)、

马来酸酐接枝三元乙丙橡胶(EPDM-G-MAH)等增

韧剂可提升 PA56/5T 韧性，但会导致 HDT 显著下

降，难以满足发动机周边材料对耐热性的要求，因

此，亟需开发一种既能有效增韧，又能最大限度保

持HDT的改性PA材料。

PA512是一种生物基长碳链PA材料，通过戊二

胺与十二碳二元酸缩聚制得[18]，具有较好的韧性以

及较低的吸水率。将其作为增强PA56/5T的增韧改

性剂，有望在降低材料的吸水率、提升材料韧性的

同时，保持相对较高的 HDT。目前，关于 PA512 作

为功能助剂用于提升增强PA56/5T复合材料性能的

研究文献较少。为此，笔者以PA56/5T树脂为基体，

以PA512为增韧剂对玻纤增强PA56/5T/PA512复合

材料进行了研究，系统研究了PA512含量对复合材

料力学性能(冲击、拉伸、弯曲)、热性能(HDT)、吸水

率及耐水解性能的影响，以期获得满足汽车发动机

周边众多零部件应用要求的最佳材料配方。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

戊二胺：工业级，山东凯赛生物技术有限公司；

己二酸：工业级，山东华鲁恒升化工股份有限

公司；

对苯二甲酸：工业级，南京柏睿化工有限公司；

PA512：熔体流动速率为20 g/10 min，测试条件

为 230 ℃，2.16 kg，山东东辰瑞森新材料科技有限

公司；

玻纤：ECS10-3.0-T435TM，泰山玻璃纤维有限

公司。

1. 2　主要设备及仪器

成盐釜：KWYF-50L，上海科兴仪器有限公司；

聚合反应釜：CJ (K)-27L，威海新元化工机械有

限公司；

注塑机：BL110FE，宁波双马机械工业有限公司；

双螺杆挤出机：HK-36MT，南京科亚化工成套

装备有限公司；

高速混合机：L-50，苏州利欣特机电有限公司；

真空干燥箱：DZG-90L，合肥右科仪器设备有

限公司；

万能试验机：E43.504，美特斯工业系统(中国)

有限公司；

分析天平：ME104E，梅特勒-托利多仪器(上海)

有限公司；

差示扫描量热仪：DSC3，梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司；

热变形维卡软化点试验机：ZWK1302-A，美特

斯工业系统(中国)有限公司；

冲击试验机：XBZ1010D，上海磐山化工科技有

限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　PA56盐、PA5T盐的制备　

将一定量的戊二胺、蒸馏水投入成盐釜中，加

热融化后加入等物质的量比的己二酸，在 50~70 ℃

水溶液中反应 0.5 h，得到 50%浓度的澄清溶液，调

节 pH值至 7.0~7.5，降温至 20 ℃，使PA56盐结晶析

出，离心分离，用15 ℃冷水洗涤2次，真空干燥得到

PA56 盐。PA5T 盐的制备流程和参数与 PA56 盐相

同，将己二酸换成对苯二甲酸即可。

1.3.2　PA56/5T树脂的制备　

将 PA56 盐、PA5T 盐、去离子水、亚磷酸按表 1

配比加入到 27 L高压反应釜内。充入氮气置换釜

内空气三次。加热升温至 210~235 ℃，保持压力

(1.5~2.3 MPa)反应 2~3 h (预聚合)；开启搅拌，同时

缓慢打开放气阀，在 1~3 h内将压力均匀降至常压

(此过程中升温至 270~285 ℃)；保持常压反应 10~

30 min (后缩聚)，充入氮气将熔体压出，经水槽冷

65



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 10 期

却、切粒机切粒，真空干燥得到 PA56/5T 树脂。以

5T含量表示PA5T盐在PA56盐和PA5T盐中的质量

分数，分别为5%，15%，25%，35%，45%。

1.3.3　增强PA56/5T/PA512复合材料的制备　

将 PA56/5T 树脂(120 ℃真空干燥 8 h)、PA512

树脂(100 ℃真空干燥8 h)按照表2实验配方投入高

速混合机中均匀混合，混合物料经双螺杆挤出机熔

融共混，同时通过侧喂料口加入玻纤，经水冷、切粒

得到不同PA512质量分数的复合材料粒料。双螺杆

挤出机工艺参数如下：一区温度为200 ℃，二区至九

区温度范围为280~290 ℃，机头温度290 ℃；螺杆转

速为 260~280 r/min；切粒机转速为 285~300 r/min；

玻纤加入量保持恒定(质量分数35%)。

将增强PA56/5T/PA512复合材料粒料在120 ℃

真空干燥箱中烘干 8 h后，使用注塑机制备标准测

试样条。注塑工艺参数为料筒温度 270~290 ℃、模

具温度80~100 ℃、注射压力60~80 MPa、注射+保压

时间32 s、冷却时间30 s。

1. 4　性能测试

吸水率按GB/T 1034-2008进行测试，试样为直

径50 mm、厚度3 mm的圆片，测试条件为在23 ℃蒸

馏水中浸泡24 h。

冲击性能按GB/T 1043.1-2008进行测试，采用

V型缺口试样，在 23 ℃、摆锤能量为 5.5 J的条件下

测定样品的悬臂梁缺口冲击强度。

弯曲性能按GB/T 9341-2008进行测试，测试温

度为23 ℃，速率为2 mm/min。

拉伸强度按GB/T 1040.1-2018进行测试，测试

温度为23 ℃，拉伸速率为20 mm/min。

熔点按 GB/T 19466.3-2004 进行测试，在氮气

条件下，以 20 ℃/min升温速率将温度由 30 ℃升至

300 ℃，恒温3 min，然后以20 ℃/min降温速率降至

30 ℃，最后再以相同速率升温至 300 ℃，取第二次

升温曲线熔融峰温为熔点。

热变形温度按 GB/T 1634.1-2019 进行测试，

试样为长 80 mm、宽 10 mm、厚 4 mm 的方片，负荷

1.8 MPa。

成型收缩率按 GB/T 17037.4-2003 进行测试，

试样为直径50 mm、厚度3 mm的圆片。

水解后拉伸强度测试：将拉伸样条完全浸没于

高压釜内，在 125 ℃去离子水中处理 1 000 h，取出

样条，擦干表面水分，室温放置 2 h后，按上述拉伸

强度测试方法进行测试。

2 结果与讨论

2. 1　5T含量对PA56/5T性能的影响

不同 5T 含量下 PA56/5T 的性能如图 1 至图 5

所示。
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图1　熔点与5T含量的关系曲线

Fig. 1 Relationship curve between melting point and 5T content
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图2　吸水率与5T含量的关系曲线

Fig. 2 Relationship curve between water absorption and 5T content

表1　PA56/5T制备配方

Tab. 1　Preparation formula of PA56/5T

g

Constituent

PA56 salt

PA5T salt

Deionized water

Phosphorous acid

Sample number

0#

100

0

100

0.2

1#

95

5

100

0.2

2#

85

15

100

0.2

3#

75

25

100

0.2

4#

65

35

100

0.2

5#

55

45

100

0.2

表2　玻纤增强PA56/5T/PA512复合材料制备配方(质量分数)

Tab. 2　Preparation formula of glass fiber reinforced PA56/5T/

PA512 composites (Mass fraction)

%

Constituent

PA56/5T

PA512

Glass fiber

Sample number

C0#

65

0

35

C1#

63

2

35

C2#

61

4

35

C3#

59

6

35

C4#

57

8

35

C5#

55

10

35
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熔点分析：从图1可见，PA56/5T的熔点随5T含

量的增加呈现先降低后升高的趋势。当 5T含量为

5% 时，熔点最低(250.4 ℃)。随着 5T 含量增加至

15% 和 25%，熔点分别升至 254.8 ℃和 262.3 ℃，与

纯PA56熔点(255.6 ℃)相当。当5T含量为35%时，

熔点达 271.2 ℃，高于 PA66 熔点(263.3 ℃)。5T 含

量为 45%时，熔点进一步升至 286.5 ℃。这表明 5T

单元(含刚性对苯二甲酸结构)的引入显著提高了共

聚物的耐热性。

吸水率分析：图2显示，PA56/5T的吸水率随5T

含量的增加而显著降低，后期降幅趋缓。当5T含量

达到35%和45%时，吸水率分别为1.97%和1.86%，

较纯 PA56 (2.6%)分别降低了 24.23% 和 28.46%，略

高于 PA66吸水率(1.8%)。这主要是由于芳香环的

引入减少了极性酰胺基团的密度和吸水性。

拉伸与弯曲强度分析：从图 3、图 4 可以看出，

PA56/5T 的拉伸强度与弯曲强度均随 5T 含量增加

呈现先下降后上升的趋势。当 5T 含量达到 35%

时，拉伸强度达到 85.2 MPa，弯曲强度达 121 MPa，

均超过纯 PA66 的相应性能(PA66 典型值为拉伸强

度80 MPa、弯曲强度110 MPa)。

缺口冲击强度分析：从图 5可以看出，PA56/5T

的缺口冲击强度随 5T含量增加先升高后降低。当

5T含量为 35%时，缺口冲击强度达到 6.1 kJ/m2，略

低于PA66 (7 kJ/m2)。

综合评估：通过上述分析可以发现，当 5T含量

为 35%时，PA56/5T树脂熔点(271.2 ℃)接近 PA66，

拉伸强度和弯曲强度优于PA66，虽然缺口冲击强度

(6.1 kJ/m2) 稍低于 PA66、吸水率 (1.97%) 略高于

PA66，但可通过后续共混增韧(如加入 PA512)进行

优化。因此，笔者选择 4#树脂(5T含量 35%)作为玻

纤增强复合材料的基体。

2. 2　PA512 含量对玻纤增强 PA56/5T/PA512 复合

材料缺口冲击强度的影响

不同PA512含量下玻纤增强PA56/5T/PA512复

合材料的缺口冲击强度如图6所示。由图6可以看

出，随着PA512含量的增加，复合材料的缺口冲击强

度逐步升高。当 PA512 质量分数分别为 2%，4%，

6%，8%，10%时，复合材料的缺口冲击强度分别为

8.5，9.4，10.6，11.1，11.8 kJ/m2，与不加PA512的玻纤

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
80

81

82

83

84

85

86

87
Te

ns
ile

 st
re

ng
th

/M
Pa

5T content/%

图3　拉伸强度与5T含量的关系曲线

Fig. 3 Relationship curve between tensile strength and 5T content
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图4　弯曲强度与5T含量的关系曲线

Fig. 4 Relationship curve between flexural strength and 5T content
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图5　缺口冲击强度与5T含量的关系曲线

Fig. 5　Relationship curve between notched impact strength and 

5T content
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图6　复合材料缺口冲击强度与PA512含量的关系曲线

Fig. 6　Relationship curve between notched impact strength of compos‐

ite and PA512 content
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增强 PA56/5T 缺口冲击强度(7.8 kJ/m2)相比分别提

高了 8.97%，20.51%，35.90%，42.31%，51.28%。这

主要是由以下三方面的原因造成的：一是PA512与

PA56/5T 具有相似的酰胺键结构，相容性良好，

PA512 能均匀分散在 PA56/5T 基体中，形成强界面

结合，当材料受到冲击时，能有效传递应力，减少界

面脱黏导致的早期失效；二是PA512是长碳链PA，

其分子链柔顺性远高于含刚性芳香环的 PA56/5T，

PA512的加入削弱了PA56/5T基体中原有的强氢键

网络密度，降低了基体的脆性，长脂肪链的引入显

著增加了共混物分子链的柔顺性和运动能力，使复

合材料在受到冲击载荷时，更容易通过分子链的伸

展、滑移等方式发生塑性形变，吸收大量冲击能，从

而显著提高韧性，避免脆性断裂；三是PA512改善了

玻纤与树脂基体的界面黏结，有助于冲击能量的传

递和耗散，进一步提升了冲击性能。

2. 3　PA512 含量对玻纤增强 PA56/5T/PA512 复合

材料吸水率的影响

不同PA512含量下玻纤增强PA56/5T/PA512复

合材料的吸水率如图 7所示。由图 7可以看出，随

着PA512含量的增加，复合材料的 24 h饱和吸水率

逐步降低。当PA512质量分数分别为2%，4%，6%，

8%，10% 时，复合材料的吸水率分别为 1.46%，

1.43%，1.41%，1.38%，1.35%，与不加 PA512 的玻纤

增强 PA56/5T 复合材料吸水率(1.48%)相比分别降

低了 1.35%，3.38%，4.73%，6.76%，8.78%。这主要

是由以下两方面的原因造成的：一是PA512具有很

长的疏水性亚甲基链段(—CH2—)，其酰胺键密度

(单位质量的—NH—CO—基团数量)远低于 PA56/

5T (尤其是含较短己二酸链段的 PA56 部分)，加入

PA512后，共混物整体的极性酰胺基团密度下降，减

弱了材料与水分子形成氢键的能力，导致吸水率降

低；二是 PA512的加入打乱了 PA56/5T基体中较为

紧密的氢键网络，使其分布更加分散，减少了局部

高极性、高吸水性区域的聚集，从而进一步降低了

整体的吸水倾向。

2. 4　PA512 含量对玻纤增强 PA56/5T/PA512 复合

材料HDT的影响

不同PA512含量下玻纤增强PA56/5T/PA512复

合材料的HDT如图 8所示。由图 8可以看出，随着

PA512含量的增加，复合材料的HDT逐渐降低。当

PA512质量分数分别为2%，4%，6%时，复合材料的

HDT分别为241，240，239 ℃，此时复合材料的HDT

降低并不明显；当 PA512 质量分数分别为 8% 和

10% 时，复合材料的 HDT 分别为 234 ℃和 230 ℃，

与不加PA512的增强PA56/5T的HDT (242 ℃)相比

分别降低了 3.31%和 4.96%。添加PA512后导致复

合材料 HDT 降低的主要原因有以下三点：一是

PA512的熔点低(210 ℃)、结晶温度低，本身耐热性

与PA56/5T相比差，作为共混组分，其较低的耐热性

降低了共混物的整体HDT；二是添加PA512后的长

脂肪链破坏了PA56/5T分子链的规整排列，降低了

共混体系的结晶度，结晶区的减少导致复合材料在

高温下抵抗变形的能力减弱，HDT 下降；三是

PA512的加入起到了一定的内部塑化作用，提高了

分子链段在高温下的活动能力，使得材料在较低温

度下即发生较大的蠕变变形，导致HDT降低。

2. 5　PA512 含量对玻纤增强 PA56/5T/PA512 复合

材料综合性能的影响

不同PA512含量下玻纤增强PA56/5T/PA512复

合材料的综合性能见表 3。从表 3 可以看出，当

PA512质量分数大于等于8%(C4#，C5#)时，复合材料
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图8　复合材料HDT与PA512含量的关系曲线

Fig. 8　Relationship curve between HDT of composite and PA512 

content
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Fig. 7　Relationship curve between water absorption of composite and 
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HDT 已低于汽车发动机周边材料要求的 235 ℃门

槛值，同时，拉伸强度(173，170 MPa)和弯曲强度

(264，258 MPa)也呈现较明显下降趋势，综合力学性

能有所下降；当 PA512 质量分数小于等于 4%(C1#，

C2#)时，缺口冲击强度(8.5，9.4 kJ/m2)虽有所提升，但

仍低于指标值下限(10 kJ/m2)，冲击韧性略显不足，

HDT (241，240 ℃)和强度保持较好。当PA512质量

分数为 6% (C3#)时，此配方下复合材料展现出最佳

的综合性能平衡：缺口冲击强度达到 10.6 kJ/m2，较

基础配方(C0#)提升 35.90%，且满足指标值不低于

10 kJ/m2的要求，冲击韧性显著提升；耐热性保持良

好，HDT为 239 ℃，仅比基础配方(242 ℃)降低 3 ℃

(-1.24%)，高于指标值下限(235 ℃)，刚性和强度保

持较高水平，拉伸强度为 178 MPa、弯曲强度为 276 

MPa，虽略低于C0#(分别下降4.3%和8.3%)，但仍远

高于 150 MPa 的指标要求；吸水率降至 1.41%，较

C0#(1.48%)进一步降低4.73%，水解试验后材料的拉

伸强度达到99 MPa，高于指标值下限(80 MPa)。综

上所述，C3#复合材料(PA512质量分数为6%)的综合

性能最优，可以满足汽车发动机周边众多零部件(如

进气歧管、发动机罩盖、节温器壳体等)对材料的关

键性能要求。

3 结论

(1)随 5T含量增加，PA56/5T共聚物的熔点、拉

伸强度和弯曲强度均呈先下降后上升的趋势，吸水

率逐渐下降，而缺口冲击强度先上升后下降。当5T

含量为 35%时，PA56/5T共聚物适宜作为玻纤增强

复合材料的树脂基体。

(2)PA512 作为增韧剂能显著提升玻纤增强

PA56/5T复合材料的缺口冲击强度。当PA512质量

分数为 10%时，缺口冲击强度提升幅度达 51.28%，

至11.8 kJ/m2。

(3)PA512 的引入会降低复合材料的吸水率和

HDT，当 PA512 质量分数为 10% 时，吸水率降低

8.78%(至1.35%)，HDT降低4.96%(至230 ℃)。

(4)当 PA512质量分数为 6%时，复合材料具有

最优的综合性能。缺口冲击强度达到10.6 kJ/m2(较

未添加 PA512 的提升 35.90%)，满足指标值不低于

10 kJ/m2的要求；HDT达到239 ℃，满足指标值不低

于235 ℃的要求；拉伸强度达到178 MPa、弯曲强度

达到 276 MPa，保持较高水平；吸水率降低至

1.41%，水解后拉伸强度达到99 MPa，满足指标值不

低于 80 MPa的要求。故该复合材料可以满足汽车

发动机周边众多零部件的应用要求。
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