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摘要： 从制备、品种和改性等方面综述了生物基耐高温尼龙的研究情况。重点介绍了其关键生物基单体与主流

制备方法；梳理了聚对苯二甲酰癸二胺(PA10T)、聚对苯二甲酰戊二胺(PA5T)、聚对苯二甲酰丁二胺(PA4T)及呋喃聚酰

胺等主要生物基耐高温尼龙品种的结构与性能差异，明确其产业化成熟度；分析了生物基耐高温尼龙的多种改性路

径，指出通过共聚、增强(共混)和功能改性等技术，能有效改善生物基耐高温尼龙的耐热性、力学性能和加工性能，并

赋予该类材料抗静电、抗氧化和阻燃等功能特性。最后，总结了当前的产业化挑战，得出开发新型生物基单体、优化

聚合设备与工艺、开发多功能集成化的新产品、提高回收与循环利用效率等，是生物基耐高温尼龙在高性能工程塑料

领域的发展方向。
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Research progress on bio-based high-temperature resistant nylons

LI Changen1, 2, XU Fei1, 2, ZHU Wei1, 3, WANG Chen1, 2, GUI Zaoxia1, 2, ZHU Ranran1, 2, SUN Yanlin1, 3, 4

(1. Zhejiang Tongkun Institute for Advanced Materials Co., Ltd., Jiaxing 314500, China; 2. Jiaxing Key Laboratory of Advanced Materials R&D, 

Jiaxing 314500, China; 3. Tongkun Group Co., Ltd., Jiaxing 314500, China; 4. Zhejiang Hengchuang Innovative Center for Advanced Functional 

Fiber Co., Ltd., Jiaxing 314500, China)

Abstract : From the aspects such as preparation, varieties, and modification, the research progress of bio-based high-tempera‐

ture resistant nylon was reviewed. The key bio-based monomers and mainstream preparation methods were mainly introduced. The 

structure and performance differences of the main bio-based high-temperature resistant nylon varieties such as PA10T, PA5T, PA4T 

and furan polyamide were sorted out, and their industrialization maturity was determined. The various modification paths of the bio-

based high-temperature resistant nylon were analyzed. It is pointed out that the technologies such as copolymerization, reinforce‐

ment (blending), and functional modification can effectively improve the heat resistance, mechanical properties and processability of 

the materials, and endow these materials with functional characteristics such as anti-static, antioxidant, and flame retardancy. Finally, 

the current industrialization challenges were summarized. It is concluded that the development direction of bio-based high-tempera‐

ture resistant nylon in the field of high-performance engineering plastics is to develop new bio-based monomers, optimize polymer‐

ization equipment and process, develop new products with multi-function integration, and improve recycling and reuse efficiency.

Keywords : bio-based high-temperature resistant nylon ; bio-based monomer ; polymerization method ; modification 

research ; sustainable development

工业制造领域的快速发展对工程塑料的性能提出了更

高的要求。耐高温尼龙作为特殊的聚酰胺材料，可在150 ℃

高温环境中长期使用，区别于常规聚酰胺，其在分子结构中

引入了刚性苯环或长链单体，显著提升了耐热性能，使热变

形温度高达260 ℃，在高温环境下仍具备优异的力学性能和

尺寸稳定性，广泛应用于汽车、电子电气、航空航天等领

域[1-3]。当前耐高温尼龙市场由 BASF、DuPont、DSM、Kura‐

ray 等欧美日化工巨头主导，主要有聚对苯二甲酰丁二胺

(PA4T)、聚对苯二甲酰己二胺(PA6T)、聚对苯二甲酰壬二胺

(PA9T)、聚对苯二甲酰十二烷二胺(PA12T)等[4]，这些产品多
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依赖化石资源，面临着资源缺乏和环境污染的双重压力。

生物基耐高温尼龙通过生物质资源进行生物转化和化

学合成制备，碳排放量较石油基材料可降低 40%~60%[5]，契

合绿色转型趋势。近年来，我国生物基耐高温尼龙已取得突

破性进展，上海杰事杰、金发科技开发出了生物基聚对苯二

甲酰癸二胺(PA10T)系列产品并率先实现产业化[6]；凯赛生物

成功开发了生物基1，5-戊二胺产业化技术，并以此为基础推

出了生物基聚酰胺 5X (X 为二元酸碳原子数)系列产品[7]；

2025 年中科国深新材料年产 1 000 t 聚对苯二甲酰戊二胺

(PA5T)项目公示，进一步推动了生物基高温尼龙的产业化应

用发展。

生物基耐高温尼龙作为连接生物经济与高端材料制造

业的桥梁，是当前高分子材料领域的研究热点。为推动生物

基耐高温尼龙的进一步发展，本文从生物基耐高温尼龙的合

成制备、主要品种和结构性能及改性方向综述研究进展，探

讨当前面临的挑战和未来发展趋势，为相关研究与应用提供

参考。

1 生物基耐高温尼龙的制备

生物基单体是生物基耐高温尼龙发展的核心，其种类、

制备效率及成本直接决定材料产业化潜力；聚合方法是关键

路径，适配单体特性、调控产品质量，且主导产业化效率与成

本。上述两者共同支撑生物基耐高温尼龙的制备与应用。

1. 1　关键生物基单体

合成生物基耐高温尼龙的核心单体为生物基二元胺和

生物基二元酸，二者均以糖、植物油等天然原料为基础，通过

微生物发酵或化学合成高效制备。然而生物基单体种类少、

转化率低、成本偏高等问题是制约其大规模应用的关键

因素。

1，5-戊二胺(PDA)是最具代表性的生物基二元胺单体，

以葡萄糖或淀粉为碳源，经基因工程改造的微生物(如大肠

杆菌)发酵法生成L-赖氨酸，再经脱羧反应制得[8]，是聚己二

酰戊二胺(PA56)、PA5T的关键原料，我国上海凯赛生物率先

实现生物基戊二胺的规模化生产，推动了系列生物基聚酰胺

产品落地[9]。1，4-丁二胺传统上依赖化学合成，近年来生物

法合成取得突破[10]，华润化学等实现可再生碳源(如葡萄糖)

直接发酵的百吨级中试生产，为生物基聚己二酰丁二胺

(PA46)和PA4T的开发奠定了基础。癸二胺和癸二酸通过蓖

麻油经化学转化(皂化、高温裂解)而得，是聚癸二酰戊二胺

(PA510)、聚癸二酰癸二胺(PA1010)、PA10T的核心单体。利

用微生物发酵法(如利用热带假丝酵母)可通过正烷烃、油脂

等生产从十一碳二元酸(DC11)到十八碳二元酸(DC18)的一

系列长链二元酸，用于合成柔韧性好、吸水性低和耐化学性

高的尼龙[11-12]，如聚ω-氨基十一酰胺(PA11)、聚十二烷二酰

十二烷二胺(PA1212)、PA12T。2,5-呋喃二甲酸(FDCA)是生

物基聚 2,5-呋喃二甲酸乙二酯(PEF)的原料[13]，由果糖、葡萄

糖等经化学转化得到，目前已进入规模化生产[14]，其分子结

构与对苯二甲酸(PTA)相似，都含刚性环状共轭体系及 2个

羧基，可替代PTA与二元胺成盐聚合，制备聚呋喃二甲酰丁

二胺(PA4F)、聚呋喃二甲酰戊二胺(PA5F)、聚呋喃二甲酰癸

二胺(PA10F)等新型呋喃聚酰胺[15]。

1. 2　聚合方法

聚合过程是决定生物基耐高温尼龙分子量、色泽和综合

性能的关键因素，常规聚合方法包括熔融缩聚、溶液缩聚、固

相缩聚和界面缩聚等[16-20]。目前，半芳香族耐高温尼龙的工

业化生产主要采用溶液预聚-固相后聚合法，但该方法制备

耐高温尼龙周期长、能耗高，且固相后聚合过程中还会发生

副反应，导致产物容易发黄，影响产品外观[21]。因此研究者

对该聚合方法进行了改进创新，通过对聚合过程控制，采用

直接固相聚合、水辅助固相聚合等以期开发高效、绿色、可控

的聚合方法。

1.2.1　溶液预聚-固相后聚合　

溶液预聚-固相后聚合法是制备耐高温尼龙的传统方

法，将单体成盐反应后进行溶液预聚，得到预聚物，然后将预

聚物粉碎后放入固相聚合反应器中进行缩聚。该方法是在

温和的溶液环境中完成初步聚合，获得高质量的低聚物，再

通过高效的固相缩聚精准提升分子量，可实现对聚合过程的

分段精确控制。

Yang 等[22]以生物基戊二胺、对苯二甲酸和己二酸为原

料，采用溶液预聚-固相后聚合法制备了半芳香共聚酰胺

PA5T/56。研究发现预聚合温度对反应平衡影响显著：

220 ℃下反应呈可逆平衡特征，转化率趋于稳定；260 ℃下则

偏离平衡，转化率下降。副反应机理表明高温下戊二胺成环

生成哌啶且哌啶会与己二酸或低聚物发生反应使胺基失活，

阻碍分子量增长。优化后在220 ℃预聚1 h、固相缩聚6 h条

件下，所得聚合物数均分子量达 21 200 g/mol，熔点 292 ℃，

并在 200 L 反应釜中成功放大，产品综合性能与商业化

PA6T/66相当。该研究通过对溶液预聚-固相后聚合法聚合

过程的精细化控制，揭示了PA5T/56聚合过程中发生的副反

应机理。

针对传统溶液预聚-固相后聚合法工艺流程长、产物容

易发黄等问题，奚桢浩等[23]对该工艺进行了改进，提出了一

种盐溶液缩聚耦合固相缩聚制备高分子量生物基耐高温

PA5T的方法：首先浓缩PA5T盐溶液，采用梯度降压法进行

溶液预缩聚，使预聚物逐渐析出；经固液分离后，将预聚物粉

碎成颗粒，并输送至多段连续式固相缩聚反应器中，在热载

气氛下持续增黏，最终制备PA5T。

通过对溶液预聚-固相后聚合工艺进行改进，减少聚合

过程副反应的发生，有效避免热氧化和颗粒物团聚等问题，

提高了缩聚的反应效率。结合副反应机理与工艺优化，有助

于实现生物基耐高温尼龙的高效可控合成及规模化制备。

1.2.2　直接固相聚合　

直接固相聚合(DSSP)是直接将制备好的尼龙盐粉末在

低于熔点的温度下进行固相缩聚反应，从而实现从单体盐到

高分子量聚合物的“一步法”制备，可有效缩短聚合周期，克
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服传统工艺的缺陷。

Papaspyrides等[24]研究了不同链长(C4~C18)二元胺与对

苯二甲酸形成的半芳香尼龙盐的直接固相聚合法行为。研

究发现，随着二元胺链长增加，其挥发性降低，反应过程中二

元胺损失减少，所得聚合物分子量显著提高，PA4T分子量仅

约2 000 g/mol，而PA12T达11 100 g/mol，短链二元胺易发生

环化副反应导致链终止。PAXT(X为二元胺碳原子数)的熔

点随链长增加而降低，从434 ℃(PA4T)降至273 ℃(PA18T)，

热分解温度则从 471 ℃升至 495 ℃。微观形貌观察表明，

PA4T、PA6T、PA8T、PA10T 在聚合过程中保持固态，而

PA5T、PA12T、PA18T出现颗粒粘连。

Ma 等[25]采用反应结晶法制备了高纯度的 PA5T 盐和

PA56盐，产率高达 96%，通过DSSP法成功合成了生物基耐

高温PA5T/56，并对PA5T盐和PA56盐的固相共缩聚反应机

理进行了研究，Hirshfeld表面分析证明，尼龙盐晶体中存在

稳定的分子间氢键网络，为固相反应奠定了基础；原位漫反

射红外光谱(DRIFT-IR)研究表明，柔性 PA56链段的引入显

著削弱了刚性PA5T链段间的氢键相互作用，促进了分子链

的构象重排，从而加速了固相共缩聚反应的进行；热分析结

果表明，5T链段因其刚性苯环结构，在增强PA5T/56的非等

温结晶和高温热性能方面发挥关键作用。

通过直接固相缩聚，在低于盐熔点的温度下实现从单体

到高分子量聚合物的一步制备，并通过控制二元胺链长、反

应温度及链段，可实现生物基耐高温尼龙聚合速率、分子量、

产物热性能的提升，为DSSP工艺制备生物基耐高温尼龙提

供了依据。

1.2.3　水辅助固相聚合　

水辅助固相聚合过程中，在高温反应条件下，水分子的

存在能与聚酰胺分子链中部分酰胺基团形成氢键，破坏了原

有的链间氢键网络，削弱分子链间作用力，使得聚酰胺分子

链段的运动能力提升，从而加速固相聚合反应的动力学进

程，实现聚合效率与产物分子量的提升。

雪冰峰等[26]以生物基戊二胺、对苯二甲酸和己二酸为原

料，采用水辅助固相聚合工艺，通过在固相后聚合过程中加

入适量水，高效制备了生物基耐高温PA5T/56。研究了用水

量对PA5T/56相对黏度的影响，结果表明，加水量与设备的

体积比由 0增加到 1∶200时，共聚物的相对黏度由 2.34提高

到2.93，但当大于1∶300后，黏度未有显著增加；当预聚物粒

径＜0.1 mm时，加水量与设备的体积比为 1∶300、固相缩聚

温度为 260 ℃、保温时间为 6 h的工艺条件最佳。此工艺条

件下制备的PA5T/56(对苯二甲酸与己二酸物质的量比为6∶

4)熔点为 309 ℃，起始热分解温度为 375 ℃，拉伸强度为

85.7 MPa，断裂伸长率为15.4%，缺口冲击强度为5.56 kJ/m2，

性能上与PA6T共聚物接近。

水辅助固相聚合能高效制备PA5T/56，有效减少了高温

聚合副反应，提升了聚合效率，但还处于实验室阶段，在未来

工业化放大过程中，还需考虑如何保证传质传热均匀、控制

生产成本等关键因素。

2 主要生物基耐高温尼龙品种

生物基耐高温尼龙的性能与结构高度相关，核心取决于

生物基单体类型及聚合/共聚方式。目前已开发的品种中，

PA10T 产业化最为成熟，PA5T、PA4T 处于技术突破与产业

化推进阶段，呋喃聚酰胺等新型品种则为领域发展提供了新

方向。

2. 1　PA10T

PA10T是由对苯二甲酸和生物基癸二胺缩聚而成，其分

子主链中含有苯环与长链亚甲基结构[27]，刚性苯环赋予了

PA10T优异的力学性能和耐热性，熔点达 316 ℃，经纤维增

强后的热形变温度超 270 ℃；长链亚甲基提升分子链柔顺

性，使PA10T获得更好的韧性与冲击强度，且吸水率显著低

于PA66等传统尼龙，湿态尺寸稳定性更佳。此外，PA10T还

具有耐化学腐蚀性和良好的注塑加工性，环保优势突出，是

目前产业化最成熟的生物基耐高温尼龙。PA10T应用场景

广泛，在电子电器领域用于电机器件、连接器、LED反射支架

等；在汽车工业中适配发动机周边部件、新能源电池壳体、高

压连接器；同时可用于无人机的电机支架、旋翼卡扣及机器

人零部件的制造。

曲振等[28]采用一步熔融缩聚法成功制备了PA10T，探究

了不同对苯二甲酸和癸二胺单体添加比例对PA10T的影响，

研究表明，当两种单体物质的量比为1∶1时所得产物特性黏

数最高(2.48 dL/g)，起始热分解温度为423.8 ℃，热分解温度

为 460.1 ℃，熔点为 312.71 ℃，具备良好的耐热性能和加工

窗口，对苯二甲酸过量会起到封端作用，导致分子量和熔点

下降。该法所得PA10T的热性能与传统固相缩聚法相当，但

省去了传统工艺中的成盐步骤，工艺更简单，适合工业化

生产。

肖伟等[29]以生物基癸二胺、对苯二甲酸和间苯二甲酸为

原料，以水为溶剂，采用“一锅法”成功制备了生物基长碳链

共聚酰胺PA10T/10I。研究表明，随着间苯二甲酸(10I)含量

的增加，共聚物的熔点从 310 ℃逐渐降至 280.91 ℃，起始分

解温度维持在 350 ℃左右，热稳定性未受明显影响，有效拓

宽了PA10T加工窗口。特性黏度测试表明产物分子量可满

足工业应用要求。通过引入10I结构单元实现了在不牺牲热

稳定性的前提下有效降低PA10T熔点，提高其加工性能。

Feng等[30]以PA10T为基础，通过引入不同链长的脂肪族

二酸(己二酸、辛二酸、癸二酸、十二碳二酸)，采用熔融缩聚

法制备了一系列半芳香共聚酰胺 PA10T/10X (X=6，8，10，

12)，并结合实验测试与分子模拟系统研究了二酸链长对共

聚物性能的影响规律。研究发现，共聚物的玻璃化转变温度

和熔点随二酸链长增加呈现先降低后升高的趋势，当二酸碳

链长度为 10时达到最低值。热重(TG)分析表明，所有共聚

物的热分解温度均高于400 ℃，展现出优异的热稳定性。分

子模拟结果揭示，脂肪链长度的增加在提升分子链柔顺性的

同时，过长的链段又可能诱导形成新的有序结构，进而影响
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结晶行为。因此，可通过调控二酸链长来优化PA10T基共聚

酰胺的热性能和结晶行为。

2. 2　PA5T

PA5T由对苯二甲酸和 1，5-戊二胺缩聚而成，核心单体

生物基 1，5-戊二胺的产业化突破推动其成为生物基耐高温

尼龙领域的研究热点之一。与PA6T相比，PA5T的单体戊二

胺比己二胺仅少了一个碳原子，而两者力学性能和耐热性能

相当，PA5T具有更低的玻璃化转变温度和更高的分解温度，

实际加工和应用更有优势，但是PA5T由于分子链中酰胺基

团密度更高，其吸水率高于 PA6T 及其他耐高温尼龙[31-33]。

PA5T纯树脂熔点接近分解温度，研究者们通过分子结构设

计，在 PA5T 分子主链中引入第三单体 (如 PA56、PA5I、

PA10T、PA510等)进行共聚，以调控分子链结构和分子间相

互作用，从而降低熔点，改善加工性能。

Meng等[31]采用一步聚合法制备了耐高温尼龙PA5T/56

和PA6T/66，并对比分析了两者的结构与性能差异。凝胶渗

透色谱(GPC)测试表明两者分子量分布基本一致[PA6T/66

的数均分子量 (Mn)为 26 085，重均分子量 (Mw)为 70 156；

PA5T/56 的 Mn为 25 195，Mw为 66 560]。分子模拟与宏观测

试结果显示，PA6T/66分子链间酰胺键可一一对应形成稳定

氢键，分子排列更规整紧密，属三斜 α晶系，结晶度为

21.44%，玻璃化转变温度为 105.50 ℃，熔点为 295.74 ℃；而

PA5T/56仅有部分分子链能形成氢键，属六方γ晶系，结晶度

为 20.50%，玻璃化转变温度为 104.30 ℃，熔点为 287.61 ℃，

表明PA5T/56具有更低的熔点和更宽的加工窗口。力学性

能测试结果显示，PA6T/66 的拉伸强度为 83 MPa，PA5T/56

的为 81 MPa，两者力学性能相近。在脱水缩合反应的自由

能 (ΔG) 方面，PA5T/56(ΔG56=21.23 kJ/mol、ΔG5T=26.75 kJ/

mol)低于 PA6T/66(ΔG66=19.93 kJ/mol、ΔG6T=23.54 kJ/mol)，

表明PA5T/56聚合反应速率更快。该研究从微观分子结构

与宏观性能两个维度揭示生物基耐高温尼龙 PA5T/56 和

PA6T/66的差异，为生物基耐高温尼龙PA5T/56的应用提供

了理论依据。

Liu等[34]以生物基戊二胺和癸二胺为原料，通过成盐-固

相聚合法成功制备了生物基耐高温尼龙PA5T/10T共聚物。

傅里叶变换红外光谱(FTIR)和核磁共振碳谱(13C NMR)分析

结果证实了共聚物的成功合成。差式扫描量热(DSC)分析

表明，随着 10T单元含量的增加，共聚物的熔点呈现先降低

后升高的趋势，当 10T 物质的量分数为 60% 时熔点最低

(280.91 ℃)，且所有共聚物熔点均高于 280 ℃，加工窗口较

PA5T和PA10T更宽。TG分析显示所有样品热分解温度均

高于 400 ℃，热稳定性优异。非等温结晶动力学研究表明，

10T单元的引入改变了聚合物的晶体生长方式，结晶速率和

结晶能力随 10T含量增加呈现先降低后升高的趋势。X射

线衍射(XRD)分析证实，少量 10T单元会破坏 PA5T晶区完

整性，而随着 10T含量增加，PA10T晶区逐渐形成。该研究

为生物基耐高温尼龙PA5T的分子设计和性能调控提供了重

要参考。

Bian等[35]在PA5T均聚物中引入了不同比例的PA6T链

段制备了PA5T/6T共聚酰胺，并研究了 6T含量对共聚物性

能的影响。研究发现，PA5T 熔点约为 359 ℃，PA6T 约为

377 ℃，而共聚物的熔点随6T含量增加呈先降后升趋势，当

6T物质的量分数为 40%时达到最低(约 309 ℃)。所有共聚

物的热分解起始温度均高于370 ℃，且加工窗口较均聚物显

著拓宽。非等温结晶动力学分析表明，随6T链段含量增加，

结晶速率和结晶温度同样先降后升，晶体生长方式由三维球

晶逐渐向二维盘状或三维球晶混合模式转变。广角X射线

衍射(WAXD)结果进一步证实了晶体结构的变化。该生物

基共聚酰胺在保持优异耐热性的同时，加工性能得到改善，

在汽车、电子电器和LED光学领域具有广阔应用前景。

尽管PA5T性能优异，但受原料戊二胺成本及合成工艺

限制，产业化发展受到一定阻碍，需持续优化成本控制和工

艺参数。随着生物技术进步与可持续发展政策推动，PA5T

未来有望在电子电器、汽车、航空航天等领域替代PA6T。

2. 3　PA4T

PA4T由对苯二甲酸与 1，4-丁二胺缩聚而成，具有优异

的耐热性与力学性能，其中1，4-丁二胺也是脂肪族耐高温尼

龙PA46的关键单体，PA46和PA4T二者制备工艺相似，均通

过固相聚合(SSP)技术制备。PA4T熔点高达430 ℃，成型加

工难度极大，市场流通产品多为共聚改性产品[36]。2007年荷

兰帝斯曼公司研发了 PA4T/6T 共聚物，使其熔点降至

330 ℃，同时表现出高结晶度与低吸水等性能。此外，PA4T

的热变形温度高达305 ℃(1.8 MPa)，在高湿热环境中能保持

良好的尺寸稳定性，被用于汽车工业、电子电器等领域。目

前PA46和PA4T的生产仍由荷兰帝斯曼公司垄断，产品以石

油基为主。

生物基PA4T尚处于开发阶段，核心突破在于生物基1，

4-丁二胺。据报道，华润化学通过生物法高效合成了生物基

1，4-丁二胺[37]，且已入选工业和信息化部生物制造产品名

单，并实现耐高温PA46的小试生产，公开了《生物基半芳香

尼龙PA4T/46及其制备方法》专利，该专利以生物质发酵来

源的1，4-丁二胺、对苯二甲酸和己二酸为原料，采用水/醇混

合溶剂替代传统高污染有机溶剂，通过成盐-预聚合-固相后

聚合，在无催化剂条件下成功制备高黏度耐高温尼龙。其中

己二酸共聚有效调节聚合物熔点至 285~338 ℃，解决了纯

PA4T因分解温度低于熔点而无法加工的技术难题；同时在

预聚合阶段严格控制温度(205~220 ℃)和压力(1.6~2.1 MPa)

以避免丁二胺挥发环化，并在固相增黏过程中通入水蒸气

(0.5~5 L/min)和氮气(0.1~10 L/min)以抑制黄变。所得产品

特性黏度达 3.25~4.27 dL/g，拉伸强度为 98~134 MPa，弯曲

强度为 125~153 MPa，吸水率低至 1.41%~1.93%，综合性能

优异，为生物基耐高温尼龙PA4T的绿色工业化生产提供了

新途径。

国外阿科玛公司也有基于生物基丁二胺制备PA4T的相
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关专利报道[38]，其公开了一种生物基聚酰胺及其组合物与应

用，将生物基 1，4-丁二胺与不同碳原子的二元酸缩聚，制备

出了PA410、PA4T/46、PA4T/6T等系列均聚和共聚物。测得

聚酰胺相对黏度范围为 1.5~2.8，数均分子量为 12 000~

4 5000 g/mol。在该生物基聚酰胺组合物中添加质量分数

10%~60% 的增强纤维后，测得拉伸强度可达 80~220 MPa，

弯曲模量达 2.5~12 GPa，能被应用于汽车工业(发动机周边

部件)、电子电气(连接器、开关)及包装材料等领域。未来，生

物基1，4-丁二胺的产业化落地，以及与其他生物基二元酸等

生物基单体的共聚，将是推动生物基PA4T系列产品产业化

应用的关键方向。

Wolffs等[39]将1，4-丁二胺或1，6-己二胺与对苯二甲酸二

甲酯反应，制备得到二酰胺二胺中间体(4T4或6T6)，然后将

其与生物基脂肪族二酸(癸二酸、十八烷二酸或氢化二聚脂

肪酸)中和成盐，在 190~200 ℃下进行固相后缩聚制备了交

替共聚酰胺PA4T/4Y(Y表示二酸碳原子数，其值为 10、18或

36)并对其进行了测试分析。13C NMR测定结果显示，PA4T/

4Y 无规度(R)值为 2.0，PA6T/6Y 的 R 值为 1.8，4T4 单元与生

物基二酸在盐中通过氢键形成互锁结构，有效防止了缩聚过

程中的酰胺交换反应，从而避免了聚酰胺链的无规化。所得

交替共聚酰胺具有高结晶度和高熔点(250~318 ℃)，DSC显

示熔融峰尖锐且熔焓高(142~144 J/g)，热稳定性优异(热分解

温度>400 ℃)。XRD分析表明，盐和聚合物的层状结构间距

均为 1.63 nm，证实了交替结构的存在。该方法无需聚合溶

剂，且可在二羧酸上直接进行聚合，产品生物基含量达38%~

69%。通过交替结构设计实现了高熔点与高生物基含量的

统一，为PA4T等生物基耐高温尼龙的开发提供了新思路。

2. 4　其他新型生物基耐高温尼龙

以生物基呋喃二甲酸(FDCA)为核心单体的呋喃聚酰

胺，是一类新型半芳香族生物基耐高温尼龙。目前呋喃聚酰

胺的研究报道较少，主要聚焦在合成工艺、性能测试及共聚

改性等方面。

孙学科等[40]以FDCA作为第三单体，与癸二胺、对苯二

甲酸进行共聚合成了PA10T/10 F，其生物基含量由PA10T的

55.6%提高至61.6%，更符合低碳需求。研究发现，FDCA在

聚合过程中易发生脱羧反应，导致预聚物端基失衡、产物黏

度偏低。通过优化聚合工艺，确定较佳条件为：预聚合温度

225 ℃、排水量 70 g、固相增黏温度 235 ℃、氮气流速 0.2 L/

min，在此条件下可获得端基平衡、相对黏度1.8以上的共聚

物。此外，聚合温度过高或排水量过大会加剧FDCA脱羧，

使产物颜色加深；提高氮气流速则有利于减轻黄变。该研究

通过引入FDCA第三单体提高了耐高温尼龙的生物基含量，

并系统优化聚合工艺以抑制脱羧副反应，为高生物基含量耐

高温尼龙的合成提供了工艺参考。

Xie等[41]以呋喃-2，5-二甲酸二甲酯(DMFDCA)和等物质

的量比的不同二胺单体制备盐溶液后，缩聚得到了系列生物

基呋喃聚酰胺(PA4F、PA5F、PA6F、PA8F、PA12F)，并研究了

链长对聚合物性能的影响。通过GPC、FTIR、XRD、DSC和

TG 等分析表明，数均分子量(Mn)介于 6 100 g/mol 至 26 300 

g/mol之间，呋喃聚酰胺重均分子量(Mw)介于34 000 g/mol至

65 500 g/mol之间，玻璃化转变温度范围为 89~138 ℃，质量

损失 5% 的热分解温度为 357~408 ℃，随链长增加而升高。

力学性能测试结果显示，PA12F、PA8F、PA6F和PA5F的拉伸

强度分别为45、62、84、74 MPa，拉伸弹性模量随链长增加而

降低(PA5F 为 2 266 MPa，PA12F 为 1 257 MPa)，而断裂伸长

率则呈相反趋势(PA5F为 7%，PA12F为 51%)。通过调控二

元胺链长能有效调节呋喃聚酰胺的分子量、热性能和力学性

能，但实用性研究仍较缺乏，后续还需加强性能优化与应用

场景拓展。

3 生物基耐高温尼龙的改性研究

耐高温尼龙兼具优异耐热性、尺寸稳定性和耐化学性

能，但纯树脂存在合成难度大、加工窗口窄、强度与韧性不

足、阻燃及抗静电等功能缺失等问题，限制了其在高端领域

的应用。通过共聚、增强(共混)及功能化改性等手段，可针

对性优化材料力学性能、加工性能及功能特性，这些手段成

为拓展耐高温尼龙应用场景的关键路径。在共聚改性方面，

PA5T/56、PA5T/10T等共聚体系的开发有效解决了刚性尼龙

加工窗口窄的难题，直接固相聚合等新方法实现了高性能共

聚物的高效制备。在增强共混改性方面，玻璃纤维(GF)、碳

纤维(CF)，以及氧化石墨烯[42]等纳米填料的引入显著提升了

材料的力学性能和热稳定性。在功能化改性方面，阻燃、抗

静电、耐磨等功能填料的复配设计赋予材料满足电子电器、

汽车工业等领域特殊需求的综合性能。

3. 1　共聚改性

共聚改性的核心是在生物基耐高温尼龙大分子链中引

入柔性链段，调控材料聚集态结构，降低熔点以拓宽加工窗

口，同时兼顾热稳定性与力学性能。该方法尤其适用于

PA4T、PA5T、PA6T 等纯树脂熔点接近或高于分解温度的

品种。

为解决PA5T加工窗口窄的问题，刘冰肖等[43]引入柔性

癸二酰戊二胺(510)链段制备PA5T/510共聚物。结果显示，

当 510链段添加量为 0.4 mol时，共聚物熔点从 353.73 ℃降

至 278.5 ℃，质量损失 5%的热分解温度从 397.05 ℃提升至

412.16 ℃，在保持优异的热稳定性与耐溶剂性的同时，加工

性能显著改善。

共聚单体比例直接影响共聚物综合性能，需进行合理调

控。Meng等[44]采用高温高压溶液聚合法制备不同PA5T质

量分数(50%、55%、60%和65%)的PA5T/56共聚物，并探究了

PA5T含量对共聚物性能的影响。研究发现，随着PA5T含量

增加，共聚物的拉伸与弯曲强度提升，吸油率与吸水率逐渐

降低。当 PA5T质量分数为 60%时，共聚物综合性能最优：

拉伸强度提高11.0%，弯曲强度提高14.0%，耐溶剂性与低吸

水性优势突出，适用于高强度、耐热、耐化学腐蚀的工程

场景。
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除调节分子链刚性外，引入功能性共聚单体还可赋予材

料新的特性。Zou等[45]制备了生物基透明聚酰胺PA10T/10I/

1012，通过引入间苯二甲酸(10I)和长碳链1012单元，实现了

材料的高透明性和良好力学性能的平衡。Feng等[46]将1014

长链单元引入PA10T，制备了兼具高刚性和柔韧性的共聚酰

胺。钟家春等[47]以2，2-二氟丁二酸为共聚单体改性PA10T，

通过引入含氟结构，可有效调控材料的表面性能和热稳

定性。

3. 2　增强(共混)改性

增强(共混)改性是通过在尼龙基体中引入高性能纤维

(如GF、CF、芳纶纤维)或纳米填料等，利用纤维高模量高强

度或纳米填料界面作用，同步提升材料力学性能与热稳

定性。

纤维增强对提升高聚酰胺性能具有显著效果，主要体现

在纤维形态、含量调控及多元复合三个层面。Guo等[48]对比

了长玻璃纤维(LGF)和短玻璃纤维(SGF)对PA10T的增强作

用，研究结果表明，相较于SGF，LGF对PA10T的增强效果更

为突出，经其改性后复合材料的拉伸强度、弯曲强度及冲击

强度分别达到230、330 MPa和320 J/m，较纯树脂提升显著，

同时热变形温度由140 ℃升至287 ℃。倪金平等[49]发现，随

着GF添加量的增加，PA5T/56的综合性能呈正向提升趋势：

当GF质量分数为 40%时，拉伸强度、弯曲强度及无缺口冲

击强度分别达到226.6、349.7 MPa和66.6 kJ/m2，较纯树脂提

升1.3~2.7倍，且吸水率下降43.8%。杨森等[50]在质量分数为

20%的GF增强PA6T/6I/66体系中添加CF，证实二者可形成

协同增强效应；当CF质量分数为10%时，复合材料的力学性

能与热稳定性持续提升，同时其表面电阻率达到107~108 Ω，

具备良好的抗静电功能。

Dong等[42]以氧化石墨烯纳米层片对PA10T/1012进行改

性，研究发现氧化石墨烯纳米层片的含氧官能团能与

PA10T/1012分子链中的端氨基形成共价键，同时纳米片层

结构在基体中均匀分散并形成交联网络，从而有效传递和耗

散应力，当石墨烯质量分数为2.0%时，实现了对基体的高效

增强与增韧。李彤辉[51]研究了碳纳米管 (CNTs)与 CF 对

PA10T的增强效果，结果表明，当加入质量分数为 3% CNTs

后，复合材料较CF/PA10T的拉伸强度提升了22.3%，热变形

温度提升12%，CNTs改善了填料与基体的界面黏附，实现与

CF的协同增强。

需注意的是，纤维和纳米填料可提升耐高温尼龙的力学

性能，但会导致材料熔融加工性能下降，影响熔体流动性与

增强效果，实际应用中可通过添加流动助剂和相容剂改善材

料的加工性。

3. 3　功能改性

针对电子电器、汽车燃油系统等场景的专项需求，功能

改性聚焦抗静电、阻燃、抗氧化等方向，弥补纯树脂功能短

板，保障材料在复杂环境下的服役安全性与稳定性。

3.3.1　抗静电改性　

高温尼龙制品易积累静电荷，会引发安全风险，抗静电

成为电子电器、燃油系统等领域的核心需求。Zhu等[52]采用

一步熔融共混法将抗静电剂与质量分数 30% 的 GF 引入

PA10T基体中，成功制备了兼具优异加工性能与热稳定性的

抗静电复合材料。研究表明，当抗静电剂质量分数为 25%

时，复合材料的抗静电效果最为显著，其表面电阻由未加抗

静电剂体系的 900 MΩ大幅降至 100 MΩ；同时力学性能测

试结果显示，拉伸强度从 66.35 MPa 提升至 88.55 MPa。该

研究通过调控抗静电剂含量，在保持PA10T复合材料耐热特

性的同时，有效解决了其抗静电问题，为高性能工程塑料的

功能化改性提供了新思路。

Yang等[53]采用原位聚合法制备了氧化石墨烯(GO)改性

PA10T/10I复合材料，研究了GO含量对复合材料性能的影

响。研究发现仅添加质量分数1%的GO能显著降低材料表

面电阻，赋予其优异的抗静电性能；同时GO在体系中的均

匀分散，能够协同提升材料力学性能与热稳定性，热变形温

度达 105.9 ℃，拉伸强度与弯曲强度分别较纯 PA10T/10I提

升28.20%、23.03%。该研究为GO基填料在生物基耐高温尼

龙中的应用提供了重要参考，验证了通过原位聚合策略制备

兼具优异抗静电性能、结晶性能、耐热性能和力学性能的聚

酰胺复合材料的可行性。

3.3.2　抗氧化与阻燃改性　

高温环境下，耐高温尼龙易发生热氧化老化，导致分子

链断裂、材料降解，极端情况下引发燃烧，因此抗氧化与阻燃

改性至关重要。

Wang 等[54-55]针对 PA10T/GF 复合材料的热氧化老化机

制与热降解动力学展开研究，发现随老化温度升高和时间延

长，复合材料的分子链发生断裂，同时结晶能力下降，导致复

合材料的力学性能显著下降，基体与GF之间发生脱黏并产

生表面微裂纹；热氧化温度与老化时间会降低复合材料的热

降解活化能，进一步验证了耐高温尼龙抗氧化改性的重

要性。

Liu等[56]通过熔融共混法制备了抗氧化 PA10T/66/TiO2/

GF复合材料，系统研究了其非等温结晶动力学、耐黄变性能

及力学性能。结果表明，复合材料在 180 ℃热氧老化 2 h后

的色值显著低于纯PA10T/66，展现出更优异的耐黄变性能。

扫描电子显微镜和能谱仪显示填料在基体中分散均匀，且

TiO2的引入显著提高了 PA10T/66的结晶温度与结晶速率。

力学测试结果显示，复合材料的拉伸强度较纯PA10T/66有

明显提高。通过在耐高温尼龙基体中添加TiO2，使PA10T获

得了良好的抗氧化效果，在保持良好加工性能的同时，兼具

优异的结晶行为、色泽和力学性能。

段小超等[57] 采用不同质量分数的二乙基次磷酸铝

(OP1230)与二氧化硅(SiO2)复配的方式对PA6T/66进行阻燃

改性。研究发现，当OP1230质量分数为 6.0%时，材料极限

氧指数(LOI)达 28.7%，UL 94阻燃等级为V-2级；复配质量
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分数 3.0%的 SiO2后，LOI提高至 29.4%，阻燃等级达到V-0

级，阻燃效果更优，实现OP1230和SiO2协同阻燃效应。

4 总结与展望

癸二胺、戊二胺、丁二胺等核心生物基单体的高效制备，

为 PA10T、PA5T、PA4T 等生物基耐高温尼龙材料的合成提

供了坚实支撑，溶液预聚-固相后聚合法是该类材料的主流

生产方法，而共聚、纤维增强、抗静电与阻燃等改性技术的应

用，更赋予材料多功能特性，显著拓宽了其应用领域。当前，

汽车工业与电子电气仍是该材料的核心消费场景，而随着技

术迭代，无人机、人形机器人、5G通信等领域将成为新的应

用方向。

然而，生物基耐高温尼龙的产业化进程仍面临着多重挑

战：生物基单体存在品种单一、产量有限的问题，制约了材料

多样化发展；聚合工艺复杂性与高成本导致产品竞争力不

足；全生命周期低碳评估体系尚未完善，难以充分体现该材

料的环保优势。针对上述挑战，未来产业化发展需聚焦以下

关键方向：一是开发新型生物基单体并提升现有产能，丰富

原料供给体系；二是采用先进聚合设备与工艺优化，降低能

耗与生产成本；三是研发兼具优异基础性能与多功能集成化

的新产品，适配新兴领域高端需求；四是建立并提高回收与

循环利用体系，进一步强化该类材料绿色可持续属性。通过

多维度技术创新与产业协同，生物基耐高温尼龙有望在高性

能工程塑料领域实现更大规模的应用，为高分子材料绿色转

型提供重要支撑。
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