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摘要： 基于半芳香族聚酰胺优异的力学性能与耐高温性，以对苯二甲胺(PXDA)、己二酸、辛二酸、癸二酸、十二烷

二酸、十四烷二酸为原料，通过成盐、预聚、固相缩合三步反应，制备了一系列半芳香族聚酰胺PXD6，PXD8，PXD10，

PXD12，PXD14，并对其进行结构表征与性能测试，系统探讨了二元碳链长度对PXDA系列半芳香族聚酰胺性能的影

响。结果表明，随着二元酸碳链长度的增加，系列半芳香族聚酰胺熔点和热稳定性逐渐下降，拉伸强度与弯曲强度也

相应降低，而冲击强度与断裂伸长率逐渐提升，吸水率逐渐下降。在PXDA系列聚酰胺中，PXD6现出优异的耐热性

与力学性能，熔融温度为 314.2 ℃，质量损失 5% 时的热分解温度为 382.4 ℃，拉伸强度为 109.4 MPa，弯曲强度为

135.2 MPa；而 PXD14 表现出良好的韧性与低的吸水率，熔点为 239.1 ℃，冲击强度为 3.5 kJ/m2，吸水率为 0.8%。

PXDA系列半芳香族聚酰胺均具备优良的综合性能，在工程塑料领域中具有良好的应用前景。
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Synthesis and properties of semi-aromatic polyamides with different carbon chain lengths based on PXDA
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Abstract ： Based on the excellent mechanical properties and high-temperature resistance of semi-aromatic polyamides，a series 

of semi-aromatic polyamides (PXD6，PXD8，PXD10，PXD12，and PXD14) were prepared using p-xylylenediamine (PXDA)，adipic 

acid，sebacic acid，decanedioic acid，dodecanedioic acid，and tetradecanedioic acid as raw materials through three-step reactions of 

salt formation，pre-polymerization，and solid-state polymerization. The structures and properties of these polyamides were character‐

ized and tested. The effects of the length of the diacid carbon chain on the properties of the PXDA series of semi-aromatic polyam‐

ides were systematically investigated. Results show that as the length of the diacid carbon chain increases，the melting point and 

thermal stability of the series of semi-aromatic polyamides gradually decrease，while the tensile strength and flexural strength also 

decrease accordingly. However，the impact strength and elongation at break gradually increase，and the water absorption rate gradual‐

ly decreases. Among the PXDA series of polyamides，PXD6 exhibits excellent heat resistance and mechanical properties，with a 

melting temperature of 314.2 ℃，a thermal decomposition of 5% mass loss at 382.4 ℃，a tensile strength of 109.4 MPa，and a flexur‐

al strength of 135.2 MPa. On the other hand，PXD14 shows good toughness and low water absorption，with a melting point of 

239.1 ℃，an impact strength of 3.5 kJ/m²，and a water absorption rate of 0.8%. The PXDA series of semi-aromatic polyamides all 

have excellent comprehensive properties and have good application prospects in the field of engineering plastics.

Keywords ： semi-aromatic polyamide ； p-xylylenediamine ； solid-state polymerization ； thermal property ； water absorption

聚酰胺(PA)，俗称尼龙，是一类分子链重复单元

中含有酰胺基团的高分子聚合物，因其具有优异的

力学性能、热稳定性和耐化学性，被广泛应用于电

子电器、汽车行业、包装和纺织等领域，为五大工程

塑料之一。PA根据主链成分不同主要可分为脂肪

族聚酰胺，半芳香族聚酰胺、全芳香族聚酰胺三类。
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脂肪族聚酰胺典型代表为 PA6，PA66，拥有较好的

力学性能的同时加工性好、工艺成熟，但脂肪族聚

酰胺具有吸水性大、尺寸稳定性差且力学性能与耐

热性能不突出的问题；全芳香族聚酰胺由于其分子

链全为刚性苯环，赋予其超高的力学性能和耐热性

能，但高的苯环含量使得分子链呈刚性导致其加工

极其困难；而对于半芳香族聚酰胺，具有刚性苯环

的同时还具有柔性脂肪链，使其既有比脂肪族聚酰

胺更强的力学性能和耐热性能，又有比全芳香族聚

酰胺更好的加工性能，因此半芳香族聚酰胺成为近

年来聚酰胺的研究热点[1-3]，受到科学家们的广泛关

注。杨韶辉等[4]以间苯二甲胺为基础与不同碳链长

度(6，8，10，12，14)的二酸进行聚合得到一系列不同

碳链长度的半芳香族聚酰胺PAMXDX，半芳香族聚

酰胺PAMXDX的熔点、拉伸强度、弯曲强度、热变形

温度均随着碳链长度的增加而下降，断裂伸长率、

冲击强度随着碳链长度的增加不断提高，吸水率则

逐渐降低，系列半芳香族聚酰胺均表现出优异的热

性能、力学性能和尺寸稳定性。Guo等[5]为提高半芳

香族聚酰胺MXD6韧性，发挥其优异性能，以己二

酸、间苯二甲胺和间苯二甲酸(IPA)为单体，采用直

接 熔 融 缩 聚 法 合 成 了 一 系 列 无 规 共 聚 酰 胺

(PAMXD6/6I)。研究发现，随着 IPA含量的增加，共

聚酰胺的结晶速率显著降低，IPA的引入提高了共

聚酰胺的伸长率和断裂能，并具有良好的阻氧性

能。刘羽玲等[6]以戊二酸、对苯二甲酸和戊二胺为

原料，通过成盐、预聚和固相缩聚法制备不同PA55

链段含量的聚对苯二甲酰/戊二酰戊二胺共聚物

(PA5T/55)。PA55 链段的加入虽然破坏了 PA5T 的

结晶结构，降低了其结晶能力及结晶度，但同时也

降低了 PA5T的熔融温度，拓宽了其加工温度范围

改善了加工性。Xie等[7]、李召朋等[8]分别将生物基

戊二胺、癸二胺与对苯二甲酸缩聚，并与生物基的

呋喃、吡啶等共聚制备得到全新的生物基半芳香族

聚酰胺。可见半芳香族聚酰胺已有一定的研究进

展，但对于芳香族二胺，当前研究主要集中于间苯

二甲胺(MXDA)系列半芳香族聚酰胺的合成与改性

方面，缺少对对苯二甲胺(PXDA)系列半芳香族聚酰

胺的研究，PXDA分子具有对称性能够赋予分子链

更好的规整性，提高聚酰胺的结晶度使其性能增

强，但同时规整性的提高也使得分子链之间相互作

用力增强，聚合物黏度增加，导致其加工性下降。

笔者以PXDA、己二酸、辛二酸、癸二酸、十二烷

二元酸、十四烷二元酸为原料，采用固相缩聚的方

法，经成盐、预聚、固相缩合三步成功制备了不同种

类 的 半 芳 香 族 聚 酰 胺 PXD6，PXD8，PXD10，

PXD12，PXD14。探究了PXDA系列半芳香族聚酰

胺性能的同时研究了不同脂肪链长度对 PXDA 系

列树脂的结构和性能的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PXDA：纯度98%，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；

己二酸：分析纯，浙江温州华峰化工有限公司；

辛二酸：分析纯，北京百灵威科技有限公司；

癸二酸：分析纯，上海凯赛化工有限公司；

十二烷二酸、十四烷二酸：纯度 98%，上海麦克

林生化科技股份有限公司；

超纯水：自制。

1. 2　主要仪器及设备

高温高压不锈钢反应釜：GY-10，山东煌恺化工

设备有限公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：TENSOR 27，

德国Bruker公司；

核磁共振波谱(NMR)仪：ARV-400，美国Bruker

公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Q20，美国TA公司；

热重(TG)分析仪：TG209F1 Libra，德国Netzsch

公司；

X 射 线 衍 射 (XRD) 仪 ：SmartLab SE，日 本

Shimadzu公司；

万能试验机：HZ-1004A，东莞市力显仪器科技

有限公司；

冲击性能试验机：JT-XBL-5.5D，江苏易腾检测

仪器有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　PXDA系列铵盐的制备　

取等摩尔物质的量的PXDA与二元酸，将胺与

酸分别加入烧杯中，加入热水(70~90 ℃)搅拌至胺

完全溶解呈无色透明状，酸呈白色浑浊液体。将二

胺缓慢加入二酸中，之后搅拌2 h使之完全反应，期

间通过测定 pH判定反应终点，并通过调节 pH的方

式实现二胺与二酸等物质的量。在搅拌过程中溶

液始终呈白色悬浊液，说明在反应过程中铵盐溶液
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即达到饱和状态，且不断有铵盐析出。当调节 pH

至7.0~7.2时反应达到终点，将溶液放置冷却至室温

后通过抽滤得到铵盐晶体，将得到的铵盐放入烘箱

120 ℃烘干 8 h得到最终产物。铵盐制备反应方程

式如图1所示。

1.3.2　PXDA系列聚酰胺树脂的制备　

取适量烘干的铵盐，加入高温高压反应釜中，

并加入少量的水，利用氮气置换釜内空气三次后升

温至 220 ℃，在压力 2 MPa左右保温 3 h进行预聚；

之后进行排气降压，再将温度升至 250 ℃进行固相

增黏2 h，最后抽真空1 h除去小分子产物，冷却后得

到最终的半芳香族聚酰胺树脂。反应方程式如图2

所示。

1. 4　性能测试与表征

1.4.1　FTIR测试　

通过FTIR仪对不同铵盐和半芳香族聚酰胺进

行表征，测试模式为衰减全反射模式，测试范围为

4 000~500 cm-1，分辨率为4 cm-1。

1.4.2　核磁共振氢谱(¹H-NMR)测试　

使用NMR仪对不同半芳香族聚酰胺进行表征

得到 1H-NMR谱图，所用溶剂为氘代三氟乙酸。

1.4.3　DSC测试　

通过DSC仪对不同铵盐和半芳香族聚酰胺的熔

融行为进行表征，铵盐升温程序为：以 10 ℃/min的

升温速率由25 ℃升至300 ℃；半芳香族聚酰胺升降

温程序为：以 10 ℃/min 的升温速率由 25 ℃升至

350 ℃，保温5 min后再以相同速率降至25 ℃，最后

再升至350 ℃。

1.4.4　TG分析　

利用TG分析仪对不同铵盐和半芳香族聚酰胺

的热稳定性进行测试，样品在氮气保护下以 10 ℃/

min由25 ℃升温至600 ℃。

1.4.5　XRD分析　

通过XRD仪对不同半芳香族聚酰胺进行表征，

Cu-Kα为发射源，以10°/min在5°~40°范围内扫描。

1.4.6　力学性能测试　

将样品通过注塑机制备成哑铃型试条，试样规

格为 80 mm×10 mm×4 mm。在室温下，按 GB/T 

1040.1-2018 测试拉伸性能，拉伸速度 50 mm/min；

按GB/T 9341-2008测试弯曲性能，测试速率2 mm/

min，跨距为64 mm；按GB/T 1043.1-2008测试冲击

性能，摆锤能量 7.5 J，缺口冲击强度的试样的缺口

深度2 mm，缺口半径0.25 mm。

1.4.7　吸水性能测试　

吸水性能按GB/T 1034-2008进行测试，将样条

烘干称重后，在室温下浸泡24 h，然后取出擦干再称

重计算样条质量增加百分比，最终得到吸水率。

2 结果与讨论

2. 1　PXDA系列铵盐的结构与性能表征

2.1.1　结构表征　

图3为PXDA系列铵盐的FTIR谱图，2 918 cm-1

与 2 843 cm-1处吸收峰对应CH2非对称伸缩振动峰

及对称伸缩振动峰；2 194 cm-1 处吸收峰为游离

NH3
+伸缩振动峰[9]；1 641 cm-1处是伯胺离子NH3

+中

N—H的变形振动峰[10]；而1 518 cm-1与1 403 cm-1处

吸收峰对应O=C—O—伸缩振动峰。FTIR谱图表

明成功制备了PXDA系列铵盐。

2.1.2　热性能表征　

图 4为铵盐熔融曲线，升温过程中 PXDA系列

铵盐均出现峰值，该温度对应于聚酰胺PXDA系列

铵盐的熔点，与图 5铵盐TG图中的测试结果相符，

同时结合TG图中质量损失，说明铵盐在其熔点附

近开始发生聚合反应。PXDA系列铵盐热性能数据

见表 1。PXD6 盐、PXD8 盐、PXD10 盐、PXD12 盐、

HO OH
O O

n

+H3N NH3+ ·
�O O�

O O
n

H2N NH2'

图1　PXDA系列铵盐的制备方程式(n=4，6，8，10，12)

Fig. 1　Preparation equation of PXDA series ammonium salts

(n=4，6，8，10，12)

OH
H HN

NH
O O

NH3+ ·�O O�

O O
n m

+H3N

图2　PXDA系列聚酰胺树脂的制备方程式(n=4，6，8，10，12)

Fig. 2　Preparation equation of PXDA series polyamide resin

(n=4，6，8，10，12)

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000
Wavenumber/cm�1

PXD6 salt

PXD8 salt

PXD10 salt

PXD12 salt

PXD14 salt
2 194 1 6412 918 2 843

1 518
1 403

图3　PXDA系列铵盐的FTIR谱图

Fig. 3　FTIR spectra of PXDA series ammonium salts
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PXD14 盐的熔点分别为 258.5，218.8，212.3，199.3，

202.1 ℃，可知随着二元酸碳链的增长，铵盐熔点逐

渐下降，脂肪链的增长降低了铵盐的热稳定性。由

PXDA 系列铵盐的 TG 图，可发现 PXDA 系列铵盐

TG 曲线有两个失重平台，热分解过程分为两个阶

段。第一阶段在 220 ℃左右铵盐出现 20% 左右质

量损失，说明此阶段PXDA系列盐开始熔融并逐步

发生缩聚反应，这与DSC图中铵盐熔点相对应，铵

盐在此阶段逐渐转变成聚酰胺低聚物，此阶段质量

损失则为反应过程中所产生的小分子水。第二阶

段为 400 ℃左右聚酰胺低聚物的 TG 曲线，这与之

后 PXDA 系列聚合物的 TG 曲线相对应，随着二元

酸碳链长度的增加，聚合物的热稳定性减弱，残炭

量也相应减少。上述分析初步得到了铵盐的熔点

及聚合物分解温度，这对于后续聚合工艺具有一定

指导意义。

2. 2　PXDA系列聚酰胺的结构与性能表征

2.2.1　结构表征　

不同 PXDA 系列聚酰胺的 FTIR 谱图如图 6 所

示，其中3 286 cm-1处对应聚酰胺中酰胺基团N—H

键的伸缩振动峰，2 930 cm-1和 2 857 cm-1分别对应

脂肪链—CH2—的非对称伸缩振动及对称伸缩振

动；1 636 cm-1对应酰胺基团中C=O伸缩振动峰，为

酰胺谱带Ⅰ；1 526 cm-1处为酰胺谱带Ⅱ，这是酰胺基

团中C—N振动和—CO—NH—弯曲振动的叠加吸

收；苯环的 C—H 面内弯曲吸收峰在 1 265~1 024 

cm-1区域内，具有多个吸收峰；由此可知，成功制备

了不同种类的半芳香聚酰胺 PXDA 系列聚酰胺。

随着二酸碳链的增长，3 286 cm-1附近处氢键化N—

H特征吸收峰向低波数方向移动，同时 2 930，2 857 

cm-1处亚甲基的特征吸收峰峰型变尖且峰值增大，

这是碳链增长导致氢键密度降低，分子链之间氢键

强度及相互作用减弱而产生的结果。

为了进一步验证半芳香族聚酰胺的成功制备，

对不同PXDA系列聚酰胺进行了 1H NMR表征，1H-

NMR谱图如图 7所示。图中化学位移 δ=7.30处的

峰(H1)对应苯环上氢原子的吸收，δ=4.61的峰(H2)

对应与苯环相邻亚甲基上氢原子的吸收；而 δ=2.70 

(H3)、δ=2.46 (H4)及 δ=1.73 (H5)、δ=1.25 (H6)分别为

酰胺基团相邻亚甲基上质子的吸收和脂肪链亚甲

基上质子的吸收。不同半芳香族聚酰胺所得NMR

谱带与实验分子结构一致，结合FIIR谱图证明成功

制备了PXDA系列半芳香族聚酰胺。

2.2.2　热性能分析　

PXDA 系列聚酰胺的 DSC 第二次升温曲线及

降温曲线如图8、图9所示。由图8 DSC熔融曲线可

知，PXD6，PXD8，PXD10，PXD12，PXD14的熔点分

别为 314.2，265.8，252.2，243.4，239.1 ℃，与不同碳

表1　PXDA系列铵盐TG数据

Tab. 1　TG data of PXDA series ammonium salts
℃

Items

Melting point

Tmax of the first stage

Tmax of the second stage

PXD6 
salt

258.5

268.7

412.7

PXD8 
salt

218.8

222.3

411.2

PXD10 
salt

212.3

218.9

410.7

PXD12 
salt

199.3

211.6

412.3

PXD14 
salt

202.1

201.6

410.0

Notes：Tmax represents the temperature at maximum mass loss rate.
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Fig. 5　TG curves of PXDA series ammonium salts
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Fig. 6　FTIR spectra of PXDA series polyamide
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链长度 MXDA 系列聚酰胺熔点[4] 相比 (MXD6，

MXD8，MXD10，MXD12，MXD14 的熔点分别为

237.9，201.8，192.6，188.6，183.8 ℃)，PXDA 系列聚

酰胺的熔点要显著高于MXDA系列聚酰胺，这主要

归因于 PXDA 的规整性，使聚酰胺的结晶度提升、

熔点升高。PXDA系列聚酰胺的熔点随着二元酸碳

链长度的增加而下降，聚酰胺的熔点主要受分子中

酰胺基团密度与氢键密度的影响，在半芳香族聚酰

胺中脂肪链长度越短，分子链中酰胺键密度越大，

酰胺键密度的增大使得分子链与链之间相互作用

增强，氢键密度增加。此外脂肪链的缩短不仅提高

了分子链酰胺键的密度，同时苯环的含量也随之提

高，而分子链苯环含量的提高使得分子链的刚性进

一步增强，因而需要更高的能量使得分子链能够

运，从而使动构象发生改变，即表现为熔点增大。

因此在 PXDA 系列聚酰胺中，PXD6 因高的酰胺键

密度和苯环含量，其熔点要显著高于其他半芳香族

聚酰胺；而随着脂肪链的增长PXDA系列聚酰胺分

子链酰胺键密度降低，分子链柔顺性增大，分子主

链运动所需要的能量减少，熔点逐渐降低。

此外在 PXD10，PXD12，PXD14 的熔融曲线中

出现了双熔融峰现象，这种现象是聚酰胺升温熔融

过程中的常见现象。如张成贵等[11]在不同的热历史

条件下通过DSC测试发现PA1212熔融曲线出现了

2 个或 3 个熔融峰；Wang[12]等采用对苯二乙酸与长

链脂肪族二胺合成了不同长链半芳香族聚酰胺，对

其进行DSC表征同样也观察到双重熔融峰的出现。

聚酰胺出现双重熔融峰通常可归为以下原因[13-14]：

聚酰胺中存在两种不同的晶型，α与γ晶型，两种晶

型所需的熔融温度不相同；结晶过程中部分晶区结

晶不完善，熔融过程中不完善的晶区熔融与完善的

晶区熔融温度不同形成双重熔融峰；聚酰胺结晶相

中同种晶型片晶厚度存在差异导致晶粒尺寸不同，

片晶厚度越大，熔融温度越高。在PXDA系列聚酰

胺中，PXD10，PXD12，PXD14 脂肪链长，分子链柔

顺性大，活动能力强，只需要较低的能量分子链便

可移动，结晶行为复杂存在多种可能性，晶区易出

现不完善，因此表现出熔融双重峰。

由图 9 降温曲线可知，PXD6，PXD8，PXD10，

PXD12，PXD14 的结晶温度分别是 283.5，229.6，

221.5，199.1，196.5 ℃，随着分子主链重复单元中亚

甲基的数量减少，结晶温度增大，这与分子链的柔

顺性相关。PXDA系列聚酰胺的DSC数据见表2。

半芳香族PXDA系列聚酰胺的TG及DTG曲线

如图 10、图 11 所示，热分解相关数据列于表 3 中。

由图 10可知，在PXDA系列聚酰胺中PXD6的质量
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图8　PXDA系列聚酰胺的DSC第二次升温熔融曲线

Fig. 8　DSC second heating melting curves of PXDA series polyamide
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图9　PXDA系列聚酰胺的DSC降温曲线

Fig. 9　DSC cooling curve of PXDA series polyamide
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损失 5% 的温度(T5%)最高为 382.4 ℃，热稳定性最

好，随着二元酸的碳链长度增加，PXDA系列聚酰胺

的热稳定性逐渐下降，当二元酸碳链长度大于10之

后，碳链长度的增加对PXDA聚酰胺热稳定性的影

响不大。这是由于随着碳链的增长，在聚酰胺分子

链中苯环的密度下降，而苯环的刚性是半芳香族聚

酰胺耐热性的主要来源之一，因此随着苯环密度的

下降，PXDA系列聚酰胺的热稳定性逐渐下降。同

时这也对应TG曲线末端残炭率的变化，PXD6中苯

环密度最大因此残炭率最高，而PXD14苯环密度最

低，残炭率最低。此外聚酰胺的 TG 曲线为反 S 曲

线，只有一个失重平台，且DTG曲线呈现单峰并且

只存在一个最大热失重速率峰，其热失重过程为无

规断裂一步热解过程，与常见缩聚反应产物热降解

机理相符[15]。

2.2.3　XRD分析　

图 12 为 PXDA 系列聚酰胺的 XRD 谱图，所制

备的聚酰胺均在20.4°和23.5°附近出现较强的衍射

峰，这两个衍射峰对应聚酰胺α晶型，说明PXDA系

列半芳香族聚酰胺结晶过程中主要形成α晶型。此

外在PXD6曲线还存在22.0°处的强衍射峰，该衍射

峰属于聚酰胺β晶型的特征衍射峰，这表明 PXD6

晶型中同时存在α和β两种晶型。随着脂肪链的增

长，可发现衍射峰逐渐变宽，这是由于脂肪链增长

虽然使分子链变得柔顺但同时酰胺键密度及氢键

密度的下降也导致分子链间相互作用减弱，结晶能

力及结晶度下降[16]，此外过高的柔顺性也会使得结

晶度下降，从而使得衍射峰变宽。

2.2.4　力学性能分析　

PXDA系列半芳香族聚酰胺的力学性能测试结

果如图 13所示。系列半芳香族聚酰胺中，PXD6的

拉伸强度与弯曲强度最高，分别为 109.4 MPa 和

135.2 MPa；PXD14 的冲击强度最高，为 3.5 kJ/m2。

从图 13 中可观察到 PXD6 的拉伸和弯曲强度要显

著优于其他半芳香族聚酰胺，这与DSC所测结果相

符合，高的酰胺键密度和氢键密度使得分子链相互

之间具有强相互作用力，结晶度增大，赋予了PXD6

优异的拉伸强度和弯曲强度；同时分子链之间的强

相互作用及苯环含量的增加，又使得PXD6的刚性

增大，因此具有低的断裂伸长率和冲击强度。而随

着柔性脂肪链比例的增大，聚酰胺分子链之间相互

表2　PXDA系列聚酰胺的DSC数据

Tab. 2　DSC data of PXDA series polyamide
℃

Items

Melting point

Crystallization temperature

PXD6

314.2

283.5

PXD8

265.8

229.6

PXD10

252.2

221.5

PXD12

243.4

199.1

PXD14

239.1

196.5

Notes：For polyamides with two melting peaks，the average value of 

the two peaks is taken as the approximate melting point.
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Fig. 10　TG curves of the PXDA series polyamide
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图11　PXDA系列聚酰胺的DTG曲线

Fig. 11　DTG curves of PXDA series polyamide

表3　PXDA系列聚酰胺的TG数据

Tab. 3　TG data of PXDA series polyamide

Items

T5%/℃

Tmax/℃

Charring yield at 600 ℃/%

PXD6

382.4

400.1

18.5

PXD8

354.5

400.6

10.7

PXD10

329.6

405.6

10.5

PXD12

328.1

412.5

6.8

PXD14

327.4

396.2

4.7

Notes：T5% represents the temperature of 5% mass loss.
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图12　PXDA系列聚酰胺XRD图

Fig. 12　XRD patterns of PXDA series polyamide
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作用力减弱，结晶度下降，在受外力的作用下分子

链易发生滑移，材料的刚性减弱而韧性增加，因此

拉伸强度与弯曲强度逐渐下降，冲击强度和断裂伸

长率逐渐升高。此外 PXDA 系列聚酰胺的力学性

能与 MXDA 系列聚酰胺的力学性能[4]相比，PXDA

系列聚酰胺拉伸强度与弯曲强度均优于MXDA系

列聚酰胺，表现出更加优异的力学性能。

2.2.5　吸水性分析　

图 14 为 PXDA 系列聚酰胺的吸水率，由图 14

可知，PXD14的吸水率最小为0.8%。随着二元酸脂

肪链长度的增加，PXDA系列聚酰胺的吸水率不断

降低，这说明随着二元酸脂肪链长度的增加，半芳

香聚酰胺树脂的酰胺键密度降低，与水分子的结合

位点减少，同时疏水性的脂肪链含量增加，因此大

分子链与水分子作用力下降。聚酰胺吸水率降低，

表明其具有良好的尺寸稳定性。

3 结论

(1)以对苯二甲胺为主体原料与不同碳链长度

的二元酸(己二酸、辛二酸、癸二酸、十二烷二酸、十

四烷二酸)进行缩聚反应，通过成盐、预聚、固相缩合

三步反应成功制备了一系列不同碳链长度的半芳

香族聚酰胺PXD6，PXD8，PXD10，PXD12，PXD14，

对其进行了不同性能的测试与表征，并探讨了不同

碳链长度对其性能的影响。结果表明所制备的

PXDA系列半芳香族聚酰胺均具备优异的热性能与

力学性能，具有良好的应用前景和潜在价值。

(2)热性能测试显示 PXDA 系列聚酰胺均有较

高的熔点与良好的热稳定性，其中PXD6的熔点与

分解温度最高分别为314.2 ℃，382.4 ℃。随着碳链

长度的增加，PXDA系列聚酰胺的熔点与热稳定性

逐渐下降，这是因为分子链中酰胺键密度和氢键密

度下降，苯环含量减少而引起的。

(3)XRD测试发现PXDA系列聚酰胺的晶型以

α晶型为主，PXD6则同时拥有α和β两种晶型。碳

链的增长会使得聚酰胺的结晶能力和结晶度下降，

衍射峰变宽。

(4)随着脂肪族碳链的增长，PXDA系列聚酰胺

的拉伸强度和弯曲强度逐渐降低，冲击强度和断裂

伸长率逐渐增大；吸水率逐渐减小，尺寸稳定性不

断提高。

(5)与MXDA系列聚酰胺相比，PXDA系列聚酰

胺具有更高熔点，更优异的力学性能，可作为耐高

温材料，在航空航天、电子信息、汽车工业等高端领

域具有良好的应用前景。
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