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熔融共混金属盐对聚酰胺结晶行为与性能的影响
林洁龙 1，冯健 2，叶士兵 2

(1.上海金发科技发展有限公司，上海 201714； 2.金发科技股份有限公司，广州 510663)

摘要： 为了充分利用无机金属盐对聚酰胺结晶行为的调控作用，采用不同加工方法生产聚己二酰己二胺(PA66)/

LiCl共混物，根据与PA66混合时LiCl的状态(LiCl水溶液或LiCl固体颗粒)，分别得到母粒法-锂(YBL-Li)系列及一步

法-锂(HY-Li)系列。实验结果表明，两组样品中LiCl均显著降低了PA66的结晶度、结晶温度与熔点，通过非等温结晶

行为发现YBL-Li系列降低结晶速率的效果更为显著。含有Li离子的PA66储能模量、复数黏度均低于纯PA66。并且

当Li离子含量较高时，与PA66形成的交联网络使熔体相应地在低频区出现新的平台。在宏观性能上，Li离子一定程

度降低PA66的屈服强度、断裂伸长率，且随着含量增加加剧了材料的脆性。YBL-Li系列得益于Li离子的良好分散，

在较高Li离子含量时，交联网络结构产生的缠结位点逐渐成为影响材料抵抗弹性形变能力的主导因素，使拉伸弹性

模量高于纯PA66。而HY-Li系列对结晶性能的破坏以及Li离子分散不良，使得拉伸弹性模量随着Li离子含量的增加

而递减。通过能量色散X射线能谱的点扫描与面扫描分析Cl离子的含量和分布，证实在相同的含量下YBL-Li系列

中Li离子的分散优于HY-Li系列。
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Abstract ： To utilize inorganic metal salts for modifying the crystallization behavior of polyamides，two series of polyhexa‐

methylene adipamide (PA66)/LiCl blends were prepared via different processing methods，and were denoted as the masterbatch-Li 

(YBL-Li) series and the one-step-Li (HY-Li) series according to the state of LiCl mixed with PA66 (LiCl aqueous solution or solid 

LiCl particles). The results indicate that both LiCl significantly reduces the crystallinity，crystallization temperature and melting 

point of PA66，and non-isothermal crystallization studies further reveal that the YBL-Li series exhibits a more pronounced effect on 

reducing the crystallization rate. The energy storage modulus and complex viscosity of PA66 containing Li ions are lower than those 

of neat PA66. Moreover，when Li ions contents is higher，cross-linked network formed with PA66 leads to the emergence of a 

plateau in the low-frequency region of the melt. In terms of macroscopic performance，Li ions reduce the yield strength and elonga‐

tion at break of PA66 to a certain extent，and enhance the material brittleness with increasing Li ions contents. Benefiting from the 

good dispersion of Li ions，the YBL-Li series develops more entanglement points from the cross-linked network at higher contents，

which gradually become the dominant factor in enhancing the resistance to elastic deformation，resulting in a higher tensile modulus 

than that of neat PA66. In contrast，the disruption of crystallization and poor dispersion of Li ions in the HY-Li series cause the 

tensile modulus to decrease with the increase of Li ion content. Analysis of the content and distribution of Cl ions by point-scan and 

mapping of energy dispersive spectroscopy confirm that the dispersion of Li ions of the YBL-Li series is superior to that of the HY-

Li series at the same concentration.
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聚酰胺(PA)具有优异的力学性能、耐热性、自润

滑性，是应用广泛的工程塑料之一，而这些性能在

很大程度上取决于PA分子间氢键结构[1-3]。氢键结

构影响分子链运动能力，因此对于结晶速率、结晶

形貌、结晶度以及玻璃化转变温度有着决定性的作

用[4-6]。围绕调控 PA形成氢键的行为有很多研究，

包括使用无机金属盐，如LiCl，LiBr等[7-9]。

利用金属离子与聚合物极性官能团之间的相

互作用对聚合物进行改性是一种常见的手段，大量

研究表明PA能够与金属离子发生配位作用，从而改

变树脂本身的特性。早在 20 世纪 80 年代，Valenti

等[8]和Acierno等[9]证实Li离子与 PA相互作用促进

了交联网络结构形成，显著降低了PA的结晶速率，

同时提高熔体黏度，经拉伸与退火后还能获得更高

的拉伸弹性模量。有研究报道通过引入Li离子获

得高模量的PA纤维[10]。目前，许多研究采用溶液混

合的方法向PA中引入高浓度的无机金属盐，从而大

幅度降低PA结晶速率[7-9,11]，同时利用酰胺官能团与

金属离子的离子-偶极作用阻碍PA分子间氢键的形

成。Wu 等[12] 和 Xu 等[13] 通过红外方法分析含有

10%~20%的LiCl或LiBr对PA66分子结构的影响，

发现加入的Li与PA分子链形成六元环结构，PA的

次级结构从类β折叠向α-螺旋或无规线团转变。

然而在PA塑料改性领域，将PA溶液与金属离

子混合后进行旋涂，其工艺并不具备可操作性，并且

无机金属盐通常会形成离子簇进而影响改性效率；

尤其是浓度较高时，在实际操作过程中使用高浓度

无机金属离子会引发诸多问题，例如PA平衡态含水

率增加、无机金属盐向表面迁移、力学性能恶化等[14]。

为了尽可能降低金属离子对PA力学性能的不利影

响，提高金属离子改性PA结晶行为和流变行为的效

率，笔者探索了使用微量的LiCl通过两种不同的加

工工艺与PA66形成共混体系，研究共混体系的流变

行为、结晶行为以及拉伸性能。通过探索微量LiCl

的不同加工工艺对PA66共混体系性能的影响，不仅

有助于解决传统改性方法中存在的问题，还能为PA

塑料的高性能化和功能化提供新的思路和方法，进

一步拓展其在汽车、电子、航空航天等高端工程领域

的应用。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA66：PA66 EP158，相对黏度 2.7，华峰集团有

限公司；

LiCl：工业级，南通清纳米材料有限公司；

受阻酚抗氧剂：Irganox 1098，德国巴斯夫公司；

辅助抗氧剂：PEP-36，日本Adeka公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：ZSE 27 MAXX，德国 Leistritz

公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Q200，美国TA公司；

小角广角 X 射线散射仪：Xeuss 2.0，法国

Xenocs公司；

旋转流变仪：DHR-2，美国TA公司；

万能试验机：Z020，德国ZwickRoell集团；

扫描电子显微镜(SEM)：S-4300，搭载X-max型

能量色散 X 射线能谱(EDS)仪，日本株式会社日立

制作所。

1. 3　试样制备

使用配备中等剪切模块螺杆的双螺杆挤出机

进行熔融共混，制备 PA66/LiCl 共混物。挤出机温

度保持在260 ℃，转速为500 r/min，受阻酚抗氧剂和

辅助抗氧剂的质量分数都为 0.15%。纯 PA66 也经

过挤出工艺，以确保具有相同的热机械历史。

PA66/LiCl共混样品通过具有不同进料顺序的两种

混合方法获得。

(1)将PA66与固态LiCl粉末按一定的比例简单

混合后，通过主进料器直接进料，在双螺杆挤出机

中熔融共混，所得样品标记为一步法-锂(HY-Li)系

列，其中 LiCl 质量分数分别为 0.1%，0.2%，0.4%，

0.6%的样品，依次命名为HY-Li-1，HY-Li-2，HY-Li-

3，HY-Li-4。

(2)先将LiCl溶于去离子水配置成质量分数约

30%的饱和溶液，通过螺杆机筒中部的液体泵将其

定量注入 PA66 熔体中，混合挤出形成 LiCl 母粒

(LiCl 质量分数 4%)，然后使用 LiCl 母粒与 PA66 熔

融共混制备的样品，记为母粒法-锂(YBL-Li)系列，

其中 LiCl 质量分数分别为 0.1%，0.2%，0.4%，0.6%

的样品，依次命名为 YBL-Li-1，YBL-Li-2，YBL-Li-

3，YBL-Li-4。

挤出物样条在水中冷却，然后切碎成粒料。在

进行注塑前，将 PA66/LiCl 混合物样品的颗粒在烘

箱中于120 ℃下干燥6 h，然后采用注塑机在290 ℃

条件下注塑成型样品。
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1. 4　测试与表征

1.4.1　DSC测试

将大约3 mg的样品装入铝制坩埚后密封，升温

至 300 ℃后保持 3 min 消除样品的热历史，然后以

10 ℃/min的降温或者升温速率完成降温结晶与升

温熔融的过程，记录样品从30 ℃到300 ℃区间的结

晶与熔融行为，对第二次升温过程的曲线进行积

分，计算熔融热焓(ΔHm)。

根据非等温结晶动力学，记录消除热历史后不

同降温速率(5，10，20，40 ℃/min)下的结晶行为，在

降温结晶阶段根据放热曲线的积分计算相对结

晶度。

1.4.2　小角 X 射线散射/广角 X 射线衍射 (SAXS/

WAXD)分析　

使用小角广角X射线散射仪进行非原位SAXS/

WAXD测量，设备在 50 keV下使用Cu-Kα 辐射(λ=

0.154 nm) 运行。样品到检测器的距离分别为

137 mm和2 500 mm。将试样在280 ℃，5 MPa下模

压成型3 min，然后缓慢冷却至室温。将厚度为1 mm

的薄膜加载在样品台上，WAXD的曝光时间为300 s，

SAXS的曝光时间为600 s。

1.4.3　流变试验　

使用旋转流变仪进行流变试验，测试使用直径

为 25 mm的平行板。小振幅振荡剪切(SAOS)测量

在280 ℃下以100到0.1 rad/s的频率进行，线性黏弹

性状态下的振幅为1%，并连续吹扫氮气。

1.4.4　拉伸测试　

根据 GB/T 1040.2-2006 使用万能试验机测

试样品的拉伸性能，测试温度为23 ℃，拉伸速度为

50 mm/min，注塑样品尺寸为75 mm×4 mm×2 mm。

1.4.5　EDS分析　

使用EDS分析LiCl在PA66树脂基体内的分布

均匀性。通过对Cl元素进行分析以反映金属盐在

体系中分散情况，利用点扫描方式得到元素含量，

利用面扫描方式得到分散情况，扫描时间均为60 s。

2 结果与讨论

2. 1　LiCl对PA66热性能的影响

利用DSC对不同共混工艺的PA66树脂热力学

行为进行分析，并与纯的PA66进行对比，结果如图

1、图 2所示，其热性能特征参数见表 1、表 2。研究

发现，对于LiCl以饱和溶液形式共混的YBL系列样

品，当 LiCl 质量分数不超过 0.2% 时 (YBL-Li-1，

YBL-Li-2)，样品的结晶温度 (Tc)及起始结晶温度

(Tonset)相对于对照组 PA66小幅降低，表明LiCl的引

入一定程度上可以抑制PA66树脂的结晶行为。随

着LiCl含量的进一步提高，其对结晶行为的调控作

用愈加明显，当LiCl质量分数达到0.6%时，Tc及Tonset

分别降低至 227.6 ℃及 229.8 ℃。对于样品的熔融
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Temperature/℃

(a) First cooling curves

HY-Li-4

HY-Li-3

HY-Li-2

HY-Li-1

neat-PA66

180 200 220 240 260 280
Temperature/℃

(b) Second heating curves

HY-Li-1

HY-Li-2

HY-Li-3

HY-Li-4
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图2　HY-Li系列样品的DSC曲线

Fig. 2　DSC curves of HY-Li series samples
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(b) Second heating curves
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YBL-Li-1
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图1　YBL-Li系列样品的DSC曲线

Fig. 1　DSC curves of YBL-Li series samples
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过程，由图 1b可以看出PA66基树脂表现出典型的

双重熔融行为。其中低温熔融峰对应受热力学因

素控制的结晶较为完善的晶型，高温熔融峰对应受

动力学因素控制的存在较多缺陷、在升温过程发生

熔融结晶行为的晶型。LiCl 的引入明显改变了样

品的熔融行为，随着LiCl含量的提高，低温熔融峰

的熔点逐步降低，表明Li离子的引入可以通过与羰

基的配位作用嵌入晶格内部，改变原有的晶胞结

构，使晶体的完善程度降低；高温熔融峰受Li离子

的影响较小，这主要是由于在升温过程中发生了熔

融结晶过程，使晶体的完善程度提高。

进一步对 HY 系列样品的热力学行为进行分

析，可以看到其结晶/熔融行为与 YBL 系列样品的

变化规律相同，进一步证明了Li离子的引入可以有

效调控PA66树脂的结晶行为。如图3所示，将上述

2组样品的Tc，Tonset，Tm1，Tm2进行对比，可以看出在低

Li离子含量时，2种共混工艺对于结晶/熔融行为的

调控效果相近，当 LiCl 质量分数达到 0.6% 时，HY

系列样品表现出更低的Tc/Tonset。造成这一结果的原

因很可能是不同共混工艺导致的Li离子分散程度

的差异。

2. 2　LiCl对PA66结晶动力学的影响

非等温结晶过程与材料在加工过程中实际的

温度场条件类似。研究PA66基树脂的非等温结晶

动力学对理解加工过程中LiCl对PA66树脂结晶行

为的调控具有重要意义。笔者对不同共混工艺的

PA66树脂的非等温过程中结晶动力学进行分析，并

利用莫志深法对数据进行处理，然后通过线性拟合

得到表征单位时间内样品达到特定结晶度(Xc)所需

的降温速率[F(T)]，F(T)值愈大即表示样品在非等温

过程结晶速率愈慢。如图 4所示，相对于对照组的

PA66，在引入一定质量分数的LiCl后，样品的F(T)

增加，表明Li离子的引入降低了非等温结晶过程整

体的结晶速率。Li离子可与羰基形成多配位络合

物，从而影响分子链的运动行为，阻碍分子链的有

序排列过程。进一步对比了不同LiCl共混方式对

PA66非等温结晶动力学的影响，当LiCl的质量分数

均为 0.6%时，YBL-Li-4样品表现出更高的F(T)值，

即具有更慢的非等温结晶速率。由于YBL系列样

品使用LiCl饱和溶液进行共混，具有更均匀的Li离

子分散状态，因此可以更为充分地与PA66分子链中

羰基基团形成络合作用，降低体系的结晶速率。

为了印证Li离子对结晶结构的影响，对 2组样

品进行了 WAXD 分析，结果如图 5 所示，在 LiCl质

量分数较高时(0.6%)，(010)/(110)晶面的衍射峰位置
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图4　样品的Xc-F(T)关系图

Fig. 4　Xc-F(T) relationship diagram of samples

表2　HY-Li系列样品的的热性能特征参数

Tab. 2　Characteristic thermal parameters of HY-Li series samples

Samples

neat-PA66

HY-Li-1

HY-Li-2

HY-Li-3

HY-Li-4

Tonset/℃

236.1

234.4

233.8

231.5

228.6

Tc/℃

233.1

232.1

231.6

229.3

226.2

∆Hc/
(J·mol-1)

53.9

48.0

50.1

49.5

47.3

Tm/℃

Tm1

254.4

252.1

250.1

247.1

244.9

Tm2

258.0

258.6

256.7

254.6

∆Hm/
(J·mol-1)

57.5

52.3

57.9

55.9

52.3

表1　YBL-Li系列样品的的热性能特征参数

Tab. 1　Characteristic thermal parameters of YBL-Li series samples

Samples

neat-PA66

YBL-Li-1

YBL-Li-2

YBL-Li-3

YBL-Li-4

Tonset/℃

236.1

234.1

234.3

231.7

229.8

Tc/℃

233.1

232.1

232.2

229.7

227.6

∆Hc/
(J·mol-1)

53.9

57.4

50.5

48.7

47.9

Tm/℃

Tm1

254.4

250.3

251.3

247.6

245.5

Tm2

258.5

258.7

256.8

255.3

∆Hm/
(J·mol-1)

57.5

65.1

55.9

53.5

53.1

Notes：Tonset is starting crystallization temperature；Tc is crystalliza‐

tion temperature；∆Hc is crystallization enthalpy；Tm is melting tempera‐

ture；Tm1 is low-temperature melting peak；Tm2 is high-temperature melt‐

ing peak；∆Hm is melting enthalpy.
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图3　样品结晶温度和熔融温度对比

Fig. 3　Comparison on crystallization temperature and melting tempera‐

ture of samples
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向高 2θ区移动，即晶面间距缩短，由于该晶面对应

氢键面间的距离，表明Li离子引入后，可以与不同

氢键面中羰基形成配位键作用，从而降低了氢键面

间的距离。

进一步利用SAXS对长周期，片晶厚度及无定

型区厚度进行了分析。在这里，为了区分晶区及无

定型区尺寸的变化，利用一维电子密度相关函数对

数据进行了处理[15-16]，相关函数 [K(z)]的表达式

见式(1)。

K ( z ) = ∫0∞ I (q)q2cos(qz ) dq
∫0∞ I (q)q2 dq

(1) 

式中：q 表示散射矢量，q = 4π(sinθ ) /λ；λ 为 X

射线波长；θ为散射角；I (q)表示SAXS一维曲线散

射强度；z为垂直于片晶方向。

该方法一般适用于纯聚合物的单晶型体系。

通过对SAXS数据进行如上处理，得到相关函数曲

线。如图 6 所示，以 YBL-Li-1 为例，通过绘制直线

部分延长线及第1个波谷的切线得到交点即为片晶

厚度(Lc)；第一个波峰的切线与曲线交点即为长周

期(L)；无定型区厚度(La)的计算见式(2)。

La = L - Lc (2)

通过一维电子密度相关函数计算得到的 YBL

与HY系列样品的L，Lc，La如图 7所示，可以看到随

着 Li 离子含量的增加，样品的 Lc及 La出现小幅增

加，结合前面的WAXD分析结果，片晶中与羰基配

位的Li离子提高了分子链折叠的周期长度。以上

关于微观结构的分析结果均表明，Li离子引入后，

可与分子链中羰基配位并进入晶格内，从而改变样

品的晶体结构。

2. 3　LiCl对PA66流变行为的影响

图 8为样品的小幅振荡剪切储能模量-频率曲

线，由图8可知，Li离子的引入均使得末端储能模量

出现平台，尤其是Li离子含量较高时(LiCl质量分数

0.6%)，可以观察到低频区间储能模量出现显著的平

台，表明体系中形成了一定程度的网络结构，这进

一步印证了Li离子在体系中可通过与多个羰基形

成配位键起到交联作用，且在测试温度下，该相互

作用并未被完全破坏。Li离子与羰基间配位键的

形成，一定程度限制了分子链间形成氢键的过程。

对两个系列 Li 离子高含量(LiCl 质量分数 0.6%)样

品与低含量样品进行比较，观察到在较宽频段的储
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图5　样品的WAXD曲线

Fig. 5　WAXD curves of samples

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
13.2

13.6

14.0

14.4

14.8
YBL-Li
HY-Li

L/
nm

Mass fraction of LiCl/%

neat-PA66

5

6

7

L c
/n

m

8

10

L a
/n

m
图7　样品的长周期、片晶厚度、无定型区厚度

Fig. 7　Circling length，thickness of crystalline lamella and amorphous 
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图6　YBL-Li-1样品相关函数曲线

Fig. 6　Electron density correlation function curve for YBL-Li-1
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能模量更低，说明Li离子与羰基间配位键破坏氢键

的数量随着Li离子含量增加而增加，因为氢键数量

减少而损失的相互作用能高于新形成的配位键所

贡献的相互作用能。因此HY-Li系列样品随Li含量

增加，末端储能模量(0.1 rad/s)逐步降低，如图 9 所

示。对于YBL-Li系列，因为Li离子获得更好地分

散，导致氢键破坏程度加剧，不同Li离子含量的末

端储能模量均低于同等含量的HY-Li系列。但随着

Li离子与羰基配位键的形成，交联网络结构提高低

频储能模量并形成平台，分散良好的Li离子同样有

利于形成交联网络，YBL-Li系列末端储能模量随着

Li含量的增加先减小后增大，说明此时配位键数量

增加，交联网络对低频储能模量的贡献程度提高。

图 10 为样品的复数黏度曲线。由图 10 可知，

随着Li离子含量增加，材料的复数黏度明显降低。

比较 YBL-Li 和 HY-Li 系列样品，可以看到 YBL-Li

系列样品的低频区复数黏度均低于 HY-Li 系列样

品，表明Li离子分散程度的增加使其对分子链间氢

键作用的调控更加有效。YBL-Li系列高Li离子含

量时储能模量及复数黏度的变化，表明Li离子分散

程度的增加更有利于交联结构的形成。由于分散

不良的团聚作用，HY-Li-2的复数黏度较HY-Li-1出

现全频率的小幅提升，当 Li 离子含量进一步增加

时，Li离子数量增加的作用超过团聚作用的影响。

Li离子通过与羰基形成配位的方式，减少氢键

数量影响链间相互作用，限制了分子链间氢键的形

成。当Li离子含量增加或分散程度上升时，储能模

量降低，说明体系中抑制氢键形成而导致链间相互

作用减弱的因素占主导。但低频处储能模量降低

的幅度减弱并出现新平台，说明当Li离子含量足够

多或分散良好时，可形成交联网络。
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图10　复数黏度-频率曲线

Fig. 10　Complex viscosity-frequency curves
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2. 4　LiCl对PA66拉伸性能的影响

基于结晶行为与流变行为的变化，LiCl对PA66

的宏观力学性能产生影响。HY-Li 系列与 YBL-Li

系列的拉伸应力-应变曲线如图11所示。相同测试

条件下，纯PA66的断裂伸长率为 25%，屈服伸长率

为4.4%，添加LiCl的PA66屈服与断裂伸长率降低，

HY-Li 系列与 YBL-Li 系列样品的屈服伸长率约为

4.08%。YBL-Li系列 PA66 的断裂伸长率随着LiCl

含量增加而递减，并且均低于空白对照样品。样品

的拉伸强度以及拉伸弹性模量数据见表 3，可以看

出，YBL-Li系列拉伸强度及拉伸弹性模量随着LiCl

含量的增加而提高，最终略高于纯PA66。结晶高分

子的拉伸弹性模量可以认为是抵抗高分子网络弹

性形变的能力，高分子网络的交联点包括结晶相和

分子链缠结点[17]。LiCl抑制PA66结晶，在较低添加

量时，PA66的结晶度下降直接导致抵抗弹性形变能

力下降，因此可以观察到其拉伸弹性模量比纯PA66

更低。随着LiCl的含量增加，LiCl形成交联网络结

构产生新的分子链缠结点，在与结晶相的减少而影

响抵抗弹性形变能力之间形成竞争。YBL-Li系列

交联位点数量凭借LiCl良好分散的优势显著增加

并成为主导因素，在LiCl质量分数0.6%时的拉伸弹

性模量高于纯 PA66。而 HY-Li 系列由于 LiCl 分散

不良，随着LiCl添加量增加，抑制结晶降低PA66抵

抗弹性形变能力的主导因素持续增强，拉伸弹性模

量递减。由于分散不良，屈服后变形的稳定性差，

断裂伸长率波动明显且无法得出规律

2. 5　LiCl在PA66中的分散性能

利用EDS对样条脆断面的元素分布进行了分

析，由于EDS不适用于Li元素的分析，在这里仅分

析Cl元素。样品Cl元素含量见表4。可以看到，该

方法得到的Cl元素含量及变化规律与实际情况相

符。图12为Cl元素在体系中的分散状态，通过对比
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图12　Cl元素EDS面分析

Fig. 12　EDS mapping of Cl element

表4　样品Cl元素含量

Tab. 4　Cl element content of samples

Samples
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图11　拉伸应力-应变曲线

Fig. 11　Tensile stress-strain curves

表3　样品的拉伸弹性模量与拉伸强度

Tab. 3　Tensile strength and tensile modulus of samples

Samples

neat-PA66

YBL-Li-1

YBL-Li-2

YBL-Li-3

YBL-Li-4

HY-Li-1

HY-Li-2

HY-Li-3

HY-Li-4

E/MPa

3 200

2 474

2 677

2 792

3 355

2 476

2 471

2 478

2 595

σy/MPa

85.0

84.9

85.0

86.6

87.7

81.9

79.2

78.5

78.5

Notes：E is tensile modulus，σy is tensile strength.
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不同共混方式的面分布结果，由 LiCl 饱和溶液与

PA66共混得到的YBL-Li系列样品表现出更为均匀

的Cl元素分布状态，而由LiCl粉末共混的HY-Li系

列样品Cl元素分布较不均匀，表明存在团聚现象。

结果表明，通过改变 LiCl 的共混方式可以实现对

LiCl在基体内分散状态的有效调控。

3 结论

(1)采用微量LiCl (质量分数0.1%~0.6%)通过两

种熔融共混工艺制备 PA66/LiCl 共混材料，区别于

传统高浓度溶液法，在基本保持材料力学性能的前

提下，实现对结晶与流变行为的有效调控。

(2)LiCl 的引入显著抑制 PA66 的结晶能力，降

低结晶度、结晶温度及熔点。尤其以LiCl水溶液共

混的 YBL-Li 系列效果更为明显，表明工艺影响 Li

离子分散状态与改性效率。

(3)流变学结果表明，LiCl 破坏了 PA66 分子间

的氢键，导致储能模量与复数黏度下降；在较高Li

离子含量下，YBL-Li 系列因 Li 离子分散良好而形

成交联网络，储能模量回升，低频区出现平台，揭示

结构转变。

(4)拉伸性能显示，微量LiCl在适度范围内未显

著恶化材料刚度，YBL-Li 系列在 LiCl 质量分数

0.6% 时因交联网络作用，拉伸弹性模量反超纯

PA66，体现了结构可控性优势。EDS 分析表明

YBL-Li中LiCl分散更均匀，为性能差异提供依据。

(5)本研究为基于微量金属离子调控PA凝聚态

结构提供了工艺可行、效果显著的改性路径，规避

了高浓度盐类引发的吸湿、团聚及性能劣化等问

题，具有较强的工程应用潜力。
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