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PACM6/PA66透明树脂的制备及性能
田盼盼，高永芝，田国锋，许恭臣，常显涛，丁金娜，单倩，刘杰

(山东东辰瑞森新材料科技有限公司，济南 250200)

摘要： 传统尼龙因结晶性导致透光性差，限制了其在光学领域的应用。为了得到具有透光性的尼龙，以4，4'-二胺

基二环己基甲烷(PACM)、己二酸和己二胺为单体，首先制备成PACM6盐和尼龙66 (PA66)盐，采用熔融缩聚的方法，

共聚成不同PA66质量分数的透明PACM6/PA66树脂。结构分析表明，环己基结构特征峰值的存在证明脂环结构连接

到PA66分子中，透明PACM6/PA66树脂被成功合成；热性能分析结果表明，随着PACM6链段质量分数的增加，熔融温

度向低温方向偏移；力学测试结果表明，该透明PACM6/PA66树脂在强度上高于PA66；紫外-可见光测试结果表明，脂

环结构的引入会大幅提高透明 PACM6/PA66 树脂的透光率，透光率都达到 85% 以上；吸水率测试结果表明，随着

PACM6链段的增加，透明PACM6/PA66树脂的吸水率逐渐降低。
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Preparation and properties of PACM6/PA66 transparent resin

TIAN Panpan，GAO Yongzhi，TIAN Guofeng，XU Gongchen，CHANG Xiantao，DING Jinna，SHAN Qian，LIU Jie

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

Abstract ： Traditional nylon exhibits poor light transmission due to its crystalline nature，limiting its applications in the optical 

field. To obtain a transparent nylon，4，4'-diaminodicyclohexylmethane (PACM)，adipic acid，and hexamethylene diamine were used 

as monomers to first prepare PACM6 salt and PA66 salt. These were then copolymerized via melt polycondensation to form transpar‐

ent PACM6/PA66 resin with varying mass fractions. The transparent PACM6/PA66 resin were successfully synthesized by structur‐

al analysis，which show that the presence of characteristic peaks of the cyclohexyl structure prove the linkage of the alicyclic struc‐

ture into the PA66 molecule. Thermal performance analysis results indicate that as the mass fraction of n PACM6 segments increas‐

es，the melting temperature shifts toward lower temperatures. Mechanical test results indicate that the transparent PACM6/PA66 

resin exhibits higher strength than PA66. In the UV-visible light test results show that the introduction of the alicyclic structure 

greatly improves the transmittance of transparent PACM6/PA66 resin，with high transparency，the transmittance can reach over 

85%. In the water absorption test，the water absorption rate gradually decreases as the PACM6 segment content increases.

Keywords ： transparent nylon ； copolymerization ； alicyclic structure ； high light transmittance ； water absorption

大多数尼龙(PA)在外观上是不透亮的，这是由

于其结晶能力过高导致的；而透明PA的外观透亮，

不会因为后续的加工过程和结晶过程等原因而失

去透明性，这是因为它难以结晶或者结晶不完

善[1-3]，透明 PA 因具备 PA 本身的优点，还兼具高透

明性[4-5]，被广泛应用于光学设备、工业仪器、食品包

装膜、透明电子设备等领域[6-8]。

传统的半芳香透明PA由己二胺、对苯二甲酸和

间苯二甲酸单体组成，除了保持半芳香PA具备的性

能外，还具备一定的透光性能[9]；透明PA6T/6I通过

影响分子链之间的排列从而降低其结晶能力，使外

观透明[10-11]。4，4'-二胺基二环己基甲烷(PACM)基

尼龙具有较低的结晶速率，结晶过程中晶粒不易生

长，晶粒尺寸比较小，晶体也不完善，具有透明性；

但是经过热处理后，PACM缓慢结晶成微晶结构，晶

粒尺寸小于可见光波长，从而也表现出很高的透明
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性，同时也使材料具备优异的力学性能[12]。刘含茂

等[13]和董建廷等[14]聚合成了 PACM14，与德国赢创

德固赛有限公司生产的PACM12相比，透光率都能

达到 91%，在同等黏度上，力学性能相差无几。目

前也有些文献以共聚的方法得到透明PA，比如彭中

樑等[15]通过控制PACM12和PA66的质量分数，进一

步影响聚合物的结晶行为，得到了一系列具有高透

明性和优异力学性能的 PACM12/PA66 共聚物；逯

维健等[16]选择 3，3'-二甲基-4，4'-二氨基二环己基甲

烷(MACM)和十二酸与 PA66 盐共聚成透明 PA66/

MACM12，随着 MACM12 链段质量分数的增加，

PA66/MACM12的透光率提高，在力学性能上显示

出高韧性，同时吸水率降低。

目前一些透明PA通过将结晶不完善的PACM12

或MACM12和结晶完善的PA66共聚得到，而本文

选择将PACM6和结晶性PA66进行共聚形成微晶的

透明PA，其中不同单体配比会影响透明PA的结晶

速率、结晶行为、光学性能等，故通过优选单体配比

可制得在光学性能和强度上都优异的透明PA材料。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PACM：工业级，深圳市旭华生物科技有限

公司；

己二酸(AA)：工业级，山东万华化学集团股份

有限公司；

己二胺(HMDA)：工业级，淄博市中华化学天辰

齐翔公司。

1. 2　主要仪器与设备

高温高压聚合反应釜：CJ(K)-10，威海新元化工

机械有限公司；

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪 ：Nicolet 

Summit，赛默飞世尔科技(中国)有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC-3，瑞士梅特勒-托

利多集团；

万能试验机：MT4204，深圳市新三思计量技术

有限公司；

冲击试验机：JC-25D，承德精密试验机有限

公司；

紫外-可见光分光光度计：UV-2600，日本京都

岛津公司；

注塑机：BL110FE，宁波双马机械工业有限

公司；

1. 3　试样制备

透明PACM6/PA66树脂的合成路线分为两步，

如图1所示。

(1)透明PACM6/PA66树脂盐溶液的制备。

首先将PACM和AA在60~90 ℃制备成溶液浓

度为50%的PACM6盐溶液；将AA和HMDA在60~

90 ℃制备成溶液浓度为 50%的PA66盐溶液；将两

种溶液进行混合，慢慢搅拌至澄清为止，制备成

PACM6/PA66盐溶液，取少量溶液测试，用AA调整

酸度值，使盐溶液的酸度值为1.0。

(2)透明PACM6/PA66树脂的制备。

将透明 PACM6/PA66 树脂的盐溶液加入到高

温高压反应釜内。先向釜内充入 0.1~0.5 MPa 的

N2，重复 3~5 次置换釜内空气；设定温度为 285~

290 ℃，开始加热，等压力到1.8 MPa左右时，开启搅

拌，按照一定速率缓慢打开排气阀，使压力维持在

1.800~1.825 MPa；当温度达到 240~245 ℃时，打开

反应釜排气阀，压力以一定的速率缓慢下降，直至

釜内温度为 270~275 ℃；向反应釜釜内通入 0.5 

MPa的N2，进行出料，制得3种不同质量分数的透明

PACM6/PA66树脂。按PA66链段在透明PA树脂中

的质量分数 10%，20%，30%，分别命名为透明

PACM6/PA66-10%，透明 PACM6/PA66-20%，透明

PACM6/PA66-30%。透明PACM6/PA66树脂的合成

配方见表1。

1. 4　测试与表征

(1) FTIR分析。测试区间为4 000~500 cm-1，扫

描模式32次，光谱分辨率4 cm-1。

(2) DSC 分析。氮气流量为 20 mL/min，以
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图1　透明PACM6/PA66的合成路线

Fig. 1　Synthesis route of transparent PACM6/PA66

67



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 12 期

10 ℃/min 从 50 ℃升温至 300 ℃，等温 5 min，消除

热历史，以10 ℃/min从300 ℃降温至50 ℃，再次从

50 ℃升温至300 ℃。

(3)力学性能测试。拉伸强度参照GB/T 1040-

2006进行测试，其中拉伸速率为50 mm/min，标距为

25 mm；弯曲强度参照GB/T 9341-2008进行测试，其

中跨距64 mm，测试速率为2 mm/min；缺口冲击强度

参照 GB/T 1043-2008 进行测试，先打一个角度为

45°的缺口，用游标卡尺测量样条剩余宽度为7.8~8.2 

mm，在24 h之后再进行缺口冲击强度测试。

(4)吸水率测试。按 GB/T 1034-2008 测试，将

样条在真空干燥箱中干燥 4 h，温度 100 ℃，记录干

燥后的质量和在水中浸泡 24 h 的质量，并计算吸

水率。

(5)透光率测试。参照GB/T 2410-2008进行测

试，借助紫外-可见光分光光度计(波长范围 380~

780 nm)测定材料的可见光透过率。

2 结果与讨论

2. 1　结构分析

通过 FTIR仪对透明 PACM6/PA66树脂进行结

构表征，结果如图2所示。由图2可见，3 277 cm-1处

对应的是N—H键的伸缩振动峰；3 080 cm-1处对应

的是N—H键弯曲振动产生的倍频峰；1 627 cm-1处

对应的是 C=O 键的伸缩振动峰，同时对应的是酰

胺Ⅰ谱带；1 529 cm-1处对应的是C—H弯曲振动和

C—N 伸缩振动的组合吸收峰，对应酰胺Ⅱ谱带；

1 272 cm-1处对应的是C—N伸缩振动和C—H弯曲

振动的组合吸收峰，对应酰胺Ⅲ谱带。在1 445 cm-1

处对应的是环己基结构的特征峰[17]，证实了脂环结

构被成功地连接到PA66分子链段中。酰胺 I，II和

III谱带以及环己基结构的特征峰值证明了成功合

成了透明PACM6/PA66树脂。

2. 2　热性能分析

图3为透明PACM6/PA66树脂的DSC曲线。由

图3可知，PACM6/PA66-20%的熔融峰对应的温度区

间为244.8~268.2 ℃，PACM6/PA66-10%的熔融峰对

应的温度区间为232.7~257.9 ℃，且随着PA66含量的

降低，PACM6/PA66熔融峰对应的温度向低温方向移

动，出现这种情况是因为单体PACM中的刚性环状结

构，不仅使聚合物分子链间的运动减缓、结晶受阻，还

影响了球晶的生长，且造成球晶尺寸上有所缩小，抑

制了晶体结构的完善性，同时当多种单体共聚时，透

明PA的分子链上与环状结构相连的酰胺基团之间的

氢键作用减弱，与其它的酰胺基团也呈现不对称结

构，在一定程度上影响了结晶过程。

2. 3　力学性能、透光率和吸水率分析

图 4 为透明 PACM6/PA66 树脂和 PA66 的力学

性能测试结果，可见与PA66相比，适量PACM6的加

入使得透明 PACM6/PA66 树脂在拉伸强度和弯曲

强度方面有所增加，出现这种现象的原因在于PA66

是结晶性PA，晶体结构比较完善，酰胺键和分子间

氢键的作用，使其具备一定的强度，而PACM6具有

较低的分子量和较短的分子链，使得PACM单体在

结晶过程中所受阻力较小，晶粒生长的速率相对没

有那么缓慢，晶粒尺寸变小的速率减缓，继而所形

成的晶体结构相对来说比较完善。从弯曲模量和

冲击强度来看，由于分子链中重复单元碳原子数较

少和单体PACM中的刚性环状结构等原因，使得相

表1　透明PACM6/PA66的合成配方

Tab. 1　Synthesis formula of transparent PACM6/PA66

g

Samples

PACM6/PA66-10%

PACM6/PA66-20%

PACM6/PA66-30%

PACM

1 858

1 651

1 445

HMDA

155

310

464

AA

1 487

1 537

1 588
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Temperature/℃
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图3　透明PACM6/PA66的DSC曲线

Fig. 3　DSC curves of transparent PACM6/PA66
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图2　透明PACM6/PA66的FTIR谱图

Fig. 2　FTIR spectra of transparent PACM6/PA66
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比较PA66来说，透明PACM6/PA66的韧性降低。在

不同质量分数的透明PACM6/PA66树脂中，在PA66

质量分数为 20%时的拉伸强度和缺口冲击强度是

最优的，在弯曲强度和弯曲模量上与其它透明

PACM6/PA66树脂相差不大，出现这一现象是PA66

影响了单体PACM6的结晶，导致晶粒生长变缓，晶

粒细化。

图 5 为透明 PACM6/PA66 树脂的透光率测试。

由于PACM较低的结晶速率，结晶过程中晶粒不易

生长，晶粒尺寸比较小，小于可见光波长，使PACM6/

PA66在一定的可见光波长内，显示出透明性，不同

PA66 质量分数制得的透明 PACM6/PA66 树脂的透

光率均大于 85%。当 PA66 质量分数为 10% 时，此

时 PACM6/PA66中 PACM6占比最多，该透明 PA在

结晶过程时形成的晶粒尺寸较小，晶体结构也最不

完善，后续经过热处理后，形成微晶结构，显示出较

高的透明性；随着 PA66 质量分数的提高，该

PACM6/PA66的透光率呈现下降趋势。这一变化的

原因在于，经热处理后，PA66含量的增加会促使材

料晶粒尺寸增大，晶体结构也随之逐步规整完善，

而这一过程会导致透光率的降低。

将PACM6盐和PA66盐，按照不同的质量分数

共聚得到透明PACM6/PA66树脂，在力学性能和透

光率上存在一定的差异，可以通过调整分子结构，

影响结晶过程，降低晶粒尺寸，使聚合物的强度和

透光率得到提升。

吸水率是PA成品加工和使用的一个重要参数，

吸水率的大小主要取决于分子链中酰胺基的密度。

图 6为透明 PACM6/PA66树脂的吸水率测试结果。
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Fig. 5　Light transmittance of transparent PACM6/PA66
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图6　透明PACM6/PA66的吸水率

Fig. 6　Water absorption of transparent PACM6/PA66
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图4　透明PACM6/PA66及PA66的力学性能
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由图6可见，随着PACM6链段的增加，PA66占比逐

渐减少，即酰胺基的密度在逐渐减少，吸水率也随

之逐渐降低。

3 结论

(1) FTIR 测试结果证明了脂环结构共聚到

PA66 分子链中，即成功制备了透明 PACM6/PA66

树脂。

(2) DSC测试结果表明，随着PACM6质量分数

的增加，熔融峰在朝低温方向偏移。

(3)在力学性能测试上，由于分子链中重复单元

碳原子数较少以及PA66影响了PACM6的结晶，使

透明PACM6/PA66树脂在强度上优于PA66，在韧性

方面低于PA66。

(4)紫外-可见光测试结果表明，由于脂环结构

的引入，使得透明PACM6/PA66树脂的透光率均大

于 85%；吸水率测试结果表明，随着PACM6链段含

量的增加，酰胺基的密度逐渐降低，吸水率随之

降低。
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2026 CHINAPLAS×CPRJ塑料回收循环经济论坛：4月20日上海盛大启幕

近年来，全球塑料回收与再生产业进入加速调整期，政

策、技术与市场多重力量正推动行业升级。

在政策层面，联合国正推动制定《全球塑料污染条约》，

以确立全球长期治理框架。在此引领下，各主要经济体积极

行动：欧盟基于《欧洲绿色新政》与《循环经济行动计划》，针

对包装、汽车等重点领域密集出台法规；中国依托“双碳”战

略，持续完善回收体系与再生料标准认证，为循环经济提供

支撑。

在市场与技术端，从再生塑料、生物塑料到可回收塑料，

材料气候友好的技术路径日渐多元化，机械回收、智能分选

和化学回收技术加速发展，数字化追踪系统提升回收效率。

在此背景下，由CHINAPLAS 国际橡塑展与雅式橡塑网

联合主办的第七届 CHINAPLAS×CPRJ 塑料回收再生与循

环经济论坛暨展示会将于2026年4月20日在上海举行。

作为CHINAPLAS国际橡塑展的重磅同期活动，本次论

坛立足全球视角，邀请来自欧盟、美国、英国、巴西、波黑、马

来西亚、越南、印度、印度尼西亚以及中国的政府、企业、行业

协会代表，通过出海早餐会、高峰对话、主题演讲、品牌展示

及产业链解决方案展示等多维环节，全方位解读全球塑料回

收与循环经济的政策趋势、技术创新及市场洞察。核心议题

将包括出海投资、终端品牌可持续实践、绿色供应链管理、气

候友好材料创新应用、回收工艺技术升级等等。

本次论坛不仅是一场高端产业盛会，更是一扇窗口，让

企业洞悉全球循环经济发展脉动，探索塑料可持续发展的新

机遇。我们诚挚邀请全球塑料产业链的每一位参与者共赴

盛会，以对话凝聚共识，以创新驱动转型，共同迈向塑料循环

经济的高质量未来——让可持续愿景，从交流走向实践，从

共识迈向共赢。 （雅式展览服务有限公司)
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