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不同增韧剂对尼龙1012力学和加工性能的影响
单倩，高永芝，田国锋，刘建伟，周基业
(山东东辰瑞森新材料科技有限公司，济南 250200)

摘要： 为了改善尼龙 1012 的抗冲击性能，系统对比了尼龙弹性体(TPAE)、马来酸酐接枝聚烯烃弹性体(POE-g-

MAH)和马来酸酐接枝聚乙烯弹性体(PE-g-MAH)三类增韧剂对尼龙1012性能的影响。其中，TPAE因其分子链中的

尼龙硬段结构与尼龙1012基体的相容性优异，无需额外表面处理即可实现高效增韧；而POE-g-MAH和PE-g-MAH则

通过马来酸酐的极性基团提升界面结合力。力学性能测试表明，随着增韧剂添加量的增加，改性尼龙1012的拉伸强

度逐渐降低，断裂伸长率随之提高，弯曲强度也呈现下降趋势。其中，PE-g-MAH因刚性链段结构保留了较高的拉伸

强度，而TPAE因界面相容性优异表现出更均衡的强度-韧性平衡。TPAE在常温和低温(-40 ℃)下均展现出最优异的

抗冲击性能，其低温保持率较POE-g-MAH提高约30%。此外，TPAE的添加对尼龙1012熔体流动速率的影响较小，且

具有优异的加工性。这种优异的增韧效果得益于TPAE粒子在尼龙基底中的均匀分散，能够有效吸收和分散冲击能

量，防止材料脆性断裂。TPAE作为一种高效的增韧剂，无需额外处理即可提高尼龙1012的韧性，还保持了其良好的

力学性能，尤其在低温环境下表现出色，且对基材流动性的影响较小，在实际应用上可降低成本，在汽车制造、航空航

天等领域展现出广阔的应用前景，如汽车减震器、管路夹套等部件。
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Effects of different toughening agents on mechanical and processing properties of nylon 1012
SHAN Qian，GAO Yongzhi，TIAN Guofeng，LIU Jianwei，ZHOU Jiye

(Shandong Dongchen Ruisen New Material Technology Co.，Ltd.，Jinan 250200，China)

Abstract ： To improve the impact resistance of nylon 1012，the impacts of three types of toughening agents，namely nylon elas‐

tomer (TPAE)，maleic anhydride grafted polyolefin elastomer (POE-g-MAH)，and maleic anhydride grafted polyethylene (PE-g-

MAH) were systematically compared on the properties of nylon 1012. Specifically，due to the nylon hard segment structure within 

its molecular chain，TPAE exhibits excellent compatibility with the nylon 1012 matrix. As a result，it can achieve highly efficient 

toughening without the need for additional surface treatment. In contrast，POE-g-MAH and PE-g-MAH enhance the interfacial 

bonding strength through the polar groups of maleic anhydride. Mechanical property test results reveal that with the increasing addi‐

tion amount of the toughening agents，the tensile strength of the modified nylon 1012 gradually decreases，while the elongation at 

break increases. Moreover，the bending strength also shows a downward tendency. Among these toughening agents，PE-g-MAH 

retains a relatively high tensile strength owing to its rigid chain structure. On the other hand，TPAE demonstrates a more well-

balanced strength-toughness profile because of its outstanding interfacial compatibility. TPAE demonstrates the most remarkable 

impact resistance both at room temperature and low temperature (-40 ℃). Specifically，its low-temperature retention rate is approxi‐

mately 30% higher than that of POE-g-MAH. In addition，the addition of TPAE had a relatively minor effect on the melt flow rate of 

nylon 1012，and it also exhibites excellent processability characteristics，making it a promising material in relevant applications. This 

excellent toughening effect is due to the uniform dispersion of TPAE particles in the nylon substrate，which effectively absorbs and 

disperses impact energy and prevents brittle fracture of the material. As an efficient toughening agent，TPAE can enhance the tough‐

ness of nylon 1012 without additional treatment，while maintaining its excellent mechanical properties. It performs particularly well 

in low-temperature environments and has a minor impact on the fluidity of the base material. In practical applications，it can reduce 
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costs and shows broad application prospects in fields such as automotive manufacturing and aerospace，including components like 

car shock absorbers and pipe sleeves.

Keywords ： nylon 1012 ； toughening agent ； nylon elastomer ； maleic anhydride grafted polyolefin elastomer ； maleic anhy‐

dride grafted polyethylene

长碳链尼龙1012分子结构中亚甲基链更长，赋

予材料更优异的综合性能，包括低吸水性、高尺寸

稳定性、出色的低温韧性以及优越的抗震耐寒性能

等特点，具有广阔的应用前景[1-3]。然而，针对汽车

制动软管等对动态弯曲性能要求苛刻的部件，仍需

进一步提升尼龙 1012材料的柔韧性以满足长期使

用中的抗疲劳需求，如何改善其韧性、提高其抗冲

击性能成为越来越多研究人员关注的问题[4]。基于

此，提出了“壳-核”共聚物增韧机理、能量的直接吸

收理论、次级转变温度理论、多重银纹理论、剪切屈

服理论、银纹-剪切带理论、银纹支化理论、空穴化理

论、逾渗理论。

尼龙增韧剂主要分为橡胶弹性体(如三元乙丙

橡胶、丁腈橡胶等)、热塑性弹性体[如尼龙弹性体

(TPAE)、聚氨酯、乙烯-醋酸乙烯共聚物等]、刚性有

机高聚物(如聚乙烯、聚丙烯等)、无机刚性填料(如

纳米碳酸钙、蒙脱土、滑石粉等)[5-9]。大多数增韧剂

需通过表面处理(如硫化或接枝反应基团)来提高其

与尼龙之间的相容性，以达到较好的增韧效果[10-11]。

而TPAE通过将尼龙硬段与聚醚/聚酯软段结合，形

成兼具弹性和强度的热塑性材料。具有一定长度

的尼龙硬段使其与尼龙基材之间具有良好的相容

性，无需额外改性处理即可展现出优异的增韧

效果。

TPAE 结构中的硬链段通常选用尼龙 6、尼龙

12、芳香族尼龙等[12-13]，由于短链尼龙 6分子链柔顺

性不足，导致制备的TPAE整体偏硬，增韧效果不理

想。尼龙12凭借其分子结构中亚甲基数量的增加，

展现出独特性能组合(低吸水率、高韧性、易加工)
[14-15]，将其作为硬段制备的 TPAE 具有更好的回弹

性、更低的吸水率，展现出更加优异的增韧特性。

常见的国外供应商多以尼龙12为硬段，而国内供应

商因尼龙12的原材料限制，多以尼龙6为硬段制备

TPAE。东辰瑞森公司以尼龙 1012为硬段、聚醚为

软段，生产的TPAE展现出优异的柔韧性，可用于尼

龙 1012的增韧改性。本研究系统对比了三类增韧

剂对尼龙1012性能的影响，分别为TPAE、马来酸酐

接枝聚烯烃弹性体(POE-g-MAH)、马来酸酐接枝聚

乙烯弹性体(PE-g-MAH)。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

癸二胺：工业级，天津利安隆新材料股份有限

公司；

脂肪族十二碳二元酸：工业级，上海凯赛生物

技术股份有限公司；

苯甲酸：工业级，天津市新鹏化工有限公司；

聚四氢呋喃醚二醇：工业级，杭州三隆新材料

有限公司；

钛酸四丁酯：工业级，山东英朗化工有限公司；

乙二醇锑：工业级，大连第一有机化工有限

公司；

尼龙 1012：山东东辰瑞森新材料科技有限

公司；

POE-g-MAH：KT-915B，沈阳科通塑胶有限

公司；

PE-g-MAH：KT-12，沈阳科通塑胶有限公司；

抗氧剂：1098，天津利安隆新材料股份有限

公司；

抗氧剂：168，天津利安隆新材料股份有限

公司；

润滑剂：EBS B50，上海精颜化工有限公司。

1. 2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：TE-35，南京科亚机械制造有限

公司；

注塑机：LY-80，张家港利源机械有限公司；

高速混合机：SHR-10，江苏白熊机械有限公司；

万能试验机：CMT6103，深圳泰欣荣科技有限

公司；

熔体流动速率(MFR)仪：RL-Z1B，上海思尔达

科学仪器有限公司；

冲击试验机：XJJ-50，承德市科承试验机有限

公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　尼龙1012弹性体的制备　

将癸二胺、脂肪族十二碳二元酸以水溶解，与

封端剂苯甲酸和其他助剂按癸二胺、脂肪族十二碳
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二元酸、端封剂质量比 52∶63∶1.1 的比例加入高压

反应釜中，在高纯惰性气体氛围下，在 220 ℃，1.5 

MPa的条件下搅拌反应3 h，最终得到羧基封端的尼

龙1012预聚体。将尼龙1012预聚体与聚四氢呋喃

醚二醇(分子量约 2 000)按质量比 7∶3混合，加入适

量钛酸四丁酯和乙二醇锑在240 ℃下，搅拌反应4 h

得到尼龙1012弹性体。

1.3.2　增韧尼龙1012的制备　

尼龙 1012 树脂和增韧剂(TPAE，POE-g-MAH，

PE-g-MAH)在 80 ℃真空干燥箱中烘干 6 h，然后将

制得的尼龙 1012弹性体与质量分数 5%~20%的增

韧剂以及质量分数 0.2% 的抗氧剂 1098、质量分数

0.3% 的 抗 氧 剂 168、质 量 分 数 0.3% 的 润 滑 剂

EBSB50经过高速混合机均匀混合后经双螺杆挤出

机共混造粒制得改性尼龙1012。工艺参数为：双螺

杆挤出机各段设置温度为 180~230 ℃，双螺杆转速

为250~300 r/min。

1. 4　性能测试

拉伸性能按GB/T 1040-2006测试，测试温度为

23 ℃，拉伸速率为50 mm/min，试样厚度为4 mm。

弯曲强度按GB/T 9341-2008测试，测试温度为

23 ℃，弯曲速率为2 mm/min，试样厚度为4 mm。

简支梁缺口冲击强度按GB/T 1043-2008测试，

采用V型缺口试样，测试温度为 23 ℃，摆锤能量为

5.5 J，试样厚度为4 mm。

MFR按ASTMD1238测试，温度为230 ℃，砝码

为2.16 kg。

以上相关测试数据为五组数据取平均值。

2 结果与讨论

2. 1　增韧剂对尼龙1012拉伸性能的影响

图 1 为不同种类及用量的增韧剂对改性尼龙

1012拉伸强度的影响。由图 1可知，随着增韧剂添

加量的不断增加，尼龙1012材料的拉伸强度逐渐降

低。由于 TPAE 和 POE-g-MAH 的强度不如 PE-g-

MAH，在相同添加量时，添加 PE-g-MAH得到的尼

龙 1012的拉伸强度更高。与POE-g-MAH相比，添

加TPAE得到的尼龙 1012具有更高的拉伸强度，这

是因为TPAE中含有尼龙 1012硬段，与基体的相容

性更好，相界面之间的结合力更大。

图 2 为不同种类及用量的增韧剂对改性尼龙

1012断裂伸长率的影响。由图 2可知，增韧剂的添

加能提高材料断裂伸长率，有效地提高了材料的韧

性。与 POE-g-MAH 相比，添加 TPAE 的尼龙 1012

的断裂伸长率增加幅度相对较小。这是由于TPAE

中尼龙1012硬段的引入，通过其分子链的刚性及与

基体的相似极性，有效降低了相间界面能，增强了

材料整体的界面黏结力。这种结构特点导致TPAE

增韧的尼龙1012分子链之间不易发生滑移，从而限

制了断裂伸长率的进一步增加。

2. 2　增韧剂对尼龙1012弯曲性能的影响

图 3 为不同种类及用量的增韧剂对改性尼龙

1012弯曲强度的影响。如图 3所示，随着增韧剂的

引入，尼龙 1012的刚性链段被柔性分子链干扰，导

致其弯曲强度随添加量的增加而逐步降低。在增

韧剂添加质量分数为 20%时，由PE-g-MAH增韧的

尼龙 1012材料，其弯曲强度下降幅度为 10.9%。在

添加量较少的情况下，TPAE和POE-g-MAH对尼龙

1012弯曲强度的影响并无显著差异。当添加量较

多时，可以观察到TPAE增韧的尼龙 1012材料在弯

曲强度的保持率上略高于 POE-g-MAH 增韧的材

料。这意味着在大量添加增韧剂的情况下，TPAE

可能更有助于保持尼龙1012的弯曲性能。
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图1　不同种类及用量的增韧剂对改性尼龙1012拉伸强度的影响

Fig. 1　Effects of different kinds and amounts of toughening agents on 

tensile strength of modified nylon 1012
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图2　不同种类及用量的增韧剂对改性尼龙1012断裂伸长率的影响

Fig. 2　Effects of different types and amounts of toughening agents on 

elongation at break of modified nylon 1012
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2. 3　增韧剂对尼龙1012冲击性能的影响

材料的韧性改善情况主要从材料缺口冲击强度

中反映出来。图4为不同种类及用量的增韧剂对改

性尼龙 1012 缺口冲击强度的影响。从图 4 可以看

出，由TPAE改性的尼龙 1012的缺口冲击强度较纯

尼龙1012有所提高，且随着添加量的增加而持续提

高。改性尼龙1012的缺口冲击强度在TPAE质量分

数为 20% 时达到 34.6 kJ/m2，是纯尼龙 1012 的 2.2

倍。这一显著的增长充分说明了TPAE作为增韧剂

在提升尼龙 1012韧性方面的卓越表现。当材料发

生应变或受到冲击时，均匀分散在尼龙基体中的

TPAE粒子作为应力集中点能够引发大量银纹。这

些银纹在形成和扩展过程中能够吸收大量的冲击能

量，从而有效减缓了裂纹的扩展速度，提高了材料的

整体韧性[16]。由图4可知，三种增韧剂中TPAE的增

韧效果最佳，这归功于其与尼龙1012之间的相容性

更强，能够均匀分散在尼龙基体中，提高材料的整体

韧性，避免了因粒子团聚而导致的性能下降。

除了常温下的优异表现外，TPAE 在低温环境

下的增韧效果同样令人瞩目。如图 5 所示，在

-40 ℃的低温条件下，添加了质量分数 20% TPAE

的尼龙1012材料的缺口冲击强度保持率高达98%，

显著优于POE-g-MAH和PE-g-MAH，其低温保持率

较POE-g-MAH提高约30%，充分证明了TPAE在低

温环境下具有出色的稳定性和可靠性。这种优异

的耐低温性能使得TPAE改性的尼龙1012材料在寒

冷地区或需要承受低温冲击的应用中具有潜力。

2. 4　增韧剂对尼龙1012流动性的影响

增韧剂的加入会限制尼龙分子链的运动，特别

是当极性基团(如马来酸酐)与尼龙酰胺键发生相互

作用时，可能形成物理交联网络，从而增加熔体黏

度。表1为添加不同种类及用量增韧剂的改性尼龙

1012 的 MFR 数据。由表 1 可见，未改性尼龙 1012

的 MFR 为 19.4 g/10 min，而添加质量分数 20% 的

TPAE后，改性尼龙1012的MFR仅小幅降至17.2 g/

10 min。由于TPAE的分子结构与尼龙基体高度相

容，能减少对流动性的干扰，因此对加工性能影响

较小。相比之下，添加质量分数 20% 的 POE-g-

MAH和PE-g-MAH时，改性尼龙 1012的MFR分别
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图5　添加质量分数20%增韧剂的改性尼龙1012在低温下(-40 ℃)

的缺口冲击强度保持率

Fig. 5　Retention rate of notched impact strength of modified nylon 

1012 with 20% mass fraction of toughening agent at low temperature 

(-40 ℃)

表1　采用不同种类及用量增韧剂的改性尼龙1012的MFR

Tab. 1　MFR of nylon 1012 modified with different kinds and 

amounts of toughening agents 

g/10 min  

Toughening agent

TPAE

POE-g-MAH

PE-g-MAH

Mass fraction/%

0

19.4

19.4

19.4

5

18.5

15.2

16.4

15

17.6

9.7

11.3

20

17.2

3.8

8.4

0 5 10 15 20
30

32

34

36

38

40

42

44
 F

le
xu

ra
l s

tre
ng

th
/M

Pa

Content of toughening agent/%

POE-g-MAH
TPAE
PE-g-MAH

图3　不同种类及用量的增韧剂对改性尼龙1012弯曲强度的影响

Fig. 3　Effects of different types and amounts of toughening agents on 

Flexural strength of modified nylon 1012
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图4　不同种类及用量的增韧剂对改性尼龙1012缺口冲击强度

的影响

Fig. 4　Effects of different kinds and amounts of toughening agents on 

notched impact strength of modified nylon 1012
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单倩，等：不同增韧剂对尼龙1012力学和加工性能的影响

降至 3.8 g/10 min和 8.4 g/10 min。这种显著下降归

因于MAH接枝基团与尼龙端基的化学反应，可能

引发交联或增强分子链缠结，从而大幅提高熔体黏

度并降低加工效率。

3 结论

(1)在同等添加量下，添加PE-g-MAH的改性尼

龙1012的拉伸强度和弯曲强度更高，缺口冲击强度

最低，表明其增韧效果较差。

(2) TPAE 和 POE-g-MAH 的增韧效果明显，在

高添加量时，TPAE增韧的尼龙 1012在弯曲强度的

保持率上略高于POE-g-MAH。

(3) TPAE能有效防止尼龙材料脆性断裂，其在

常温和低温(-40 ℃)下均展现出优异的抗冲击效

果，其低温保持率较POE-g-MAH提高约30%。

(4) TPAE因其分子结构与尼龙基体高度相容，

添加后对尼龙 1012 MFR的影响较小，有利于后续

加工。
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