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摘要： 由于聚己二酰间苯二甲胺(PA MXD6)优异的阻隔性能、力学性能、耐热性及低吸水性能，在包装材料领域

获得了广泛的应用。为了进一步拓展其在工程塑料领域的应用范围，采用熔融共混挤出改性的方法，制备了一系列

玻璃纤维(GF)增强PA MXD6复合材料，考察了GF含量对PA MXD6/GF复合材料的熔融结晶行为、热变形温度、力学

性能、表面性能的影响。结果表明，在实验范围内，复合材料的力学性能随GF含量的增加而提高，当GF分数为50%

时，拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量较PA MXD6树脂分别提高了136%，133%，240%；同时PA MXD6/GF材料表现

出优异的外观、良好的尺寸稳定性和耐热性能。本研究为PA MXD6树脂作为工程塑料，在汽车、家电、水面汽艇和水

电工程等领域实现广泛应用，提供了关键力学性能数据支撑。
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Abstract ： Poly (adipic m-phenylenedimethylamine)(PA MXD6) has been widely used in the field of packaging materials，due 

to the excellent barrier properties，mechanical properties，heat resistance and low water absorption properties. In order to further 

expand its application in the field of engineering plastics，a series of glass fiber (GF) reinforced PA MXD6 composites were prepared 

by melt blending extrusion modification. The effects of GF content on the melt crystallization behavior，thermal deformation temper‐

ature，mechanical properties，and surface properties of PA MXD6/GF composites were investigated. The results show that the 

mechanical properties of the composites increase with the increase of GF content within the experimental range. When GF content is 

50%，the tensile strength，flexural strength and flexural modulus of the composites are 136%，133% and 240% higher than those of 

PA MXD6 resin respectively. At the same time，PA MXD6/GF materials show excellent appearance，good dimensional stability and 

heat resistance. This study provides a key mechanical property data support for PA MXD6 resin as an engineering plastic to be 

widely used in automobile，household appliances，surface motor boats，hydropower projects and other fields.

Keywords ： PA MXD6 ； glass fiber composite ； heat deflection temperature ； crystallization temperature

聚己二酰间苯二甲胺(PA MXD6)属于一种半芳

香的尼龙(PA)材料，是由间苯二甲胺和己二酸缩聚

而成的半结晶性聚合物。由于具有优异阻隔性能、

力学性能、耐热性及低吸水性能被广泛应用于包装

材料领域和工程塑料领域[1-5]。近年来，PA MXD6

材料受到国内外研究机构的格外关注，相较于PA6

系列树脂材料，PA MXD6材料的水蒸气阻隔性和氧

气透过率更低，比 PA6小 10～20倍，同时透明性能

优越[6-7]。用PA MXD6制备的多层共挤复合薄膜材

料，其阻隔效果要好于乙烯/乙烯醇共聚物(EVOH)。
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PA MXD6与聚对苯二甲酸乙二酯的共混挤出复合

薄膜，耐高温阻隔性明显优于PVDC。PA MXD6树

脂作为传统阻隔材料，主要应用在薄膜材料领域，

在工程塑料领域研究较少，为扩大 PA MXD6 树脂

的应用，对 PA MXD6 树脂进行改性显得尤为重

要[8]。PA MXD6在工程塑料领域主要用于玻璃纤维

(GF)增强改性，相比传统的 PA66 和 PA6，GF 增强

PA MXD6产品具有强度高、低收缩、高尺寸稳定性、

高光泽、低吸水等优势，在高端电子领域、结构保持

架、高光塑料制品领域具有广泛应用前景。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PA MXD6：6007，日本三菱瓦斯株式会社；

GF：T435 N，泰山玻璃纤维有限公司；

抗氧剂：1098，德国巴斯夫化工材料公司；

润滑剂：TAF101，江苏兴泰国光新材料有限公

司。

1. 2　主要设备及仪器

同向双螺杆挤出机：TDS-35C 型，南京诺达挤

出设备有限公司；

注塑机：MA1200/370型，宁波海天塑机集团有

限公司；

密度天平：GF-300D型，日本AND公司；

差示扫描量热分析仪：DSC1专业型，美国梅特

勒－托利多公司；

热失重热分析仪：TGA/1100S 型，美国梅特

勒－托利多公司；

GP-TS2000S 型拉伸试验机、UTM2103 型弯曲

试验机：德国Zwick检测设备有限公司；

冲击试验机：ZBC7750-C 型，美斯特工业系统

(中国)有限公司。

1. 3　复合材料制备

利用双螺杆挤出试验机，将PA MXD6树脂、抗

氧剂、润滑剂等物料按比例均混，在挤出机侧面加

入 GF，按照表 1 配方，PA MXD6、抗氧剂、润滑剂、

GF 在螺杆转速 250 r/min 的条件下捏合，从而获得

PA MXD6/GF复合材料，挤出造粒。挤出机1～9区

温度依次为：250，255，270，270，275，275，270，268，

265 ℃，机头温度为265 ℃。

1. 4　性能测试

DSC 测试：在 N2气氛下由室温升温至 300 ℃，

恒温 3 min达到消除热历史的目的，以 10 ℃/min的

降温速度降到 25 ℃，再以 10 ℃/min的速度升高到

300 ℃。

力学性能测试：按国标 GB/T 1040-2006，测定

其拉伸性能，拉伸速度为 50 mm/min；按国标 GB/T 

9341-2008，测定其弯曲性能，弯曲速度 2 mm/min，

跨距 64 mm；按国标 GB/T 1043-2008，测定其简支

梁冲击性能，摆锤能量5.5 J。

吸水率测试：按国标 GB/T 1034-2008，将试样

置于温度25 ℃的蒸馏水中，静置24 h。测定试样吸

水前后的质量变化。

热变形温度测试：按国标 GB/T 1634-2004，跨

距64 mm，载荷1.8 MPa。

表面性能测试：注塑圆盘观察，对不同GF质量

分数的 PA MXD6/GF 复合材料制备的圆盘试样进

行表面性能分析。

2 结果与讨论

2. 1　GF质量分数对PA MXD6/GF复合材料熔融结

晶行为的影响

表 2为不同GF含量的 PA MXD6/GF复合材料

熔融峰温度、熔融结晶峰温度等数据。

图 1为不同GF含量的 PA MXD6/GF复合材料

的二次升温DSC曲线和结晶DSC曲线。由图 1可

看出，随着GF含量增加，PA MXD6/GF复合材料的

熔融峰(熔融温度)及熔融结晶峰(结晶温度)均向低

温方向移，分别从 240 ℃降低到 233 ℃及从 195 ℃

降低到190 ℃。这是由于，GF的加入会在结晶过程

中阻碍晶核生成，随球晶尺寸的进一步扩大，造成

结晶不完善，熔融温度及结晶温度均逐渐降低。通

常，较低结晶温度有利于晶核形成，较高结晶温度

有利于晶体尺寸生长[9-10]，GF在PA大分子结晶之前

                           表1　PA MXD6/GF复合材料的配方                        %
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99

89

79

69

59

49

GF

0

10

20

30

40

50

抗氧剂

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

润滑剂

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

表2　PA MXD6/GF复合材料熔融峰温度、熔融结晶峰温度数据

项目

熔融峰
温度/℃

熔融结晶峰
温度/℃

PA 
MXD6

240

195

PA 
MXD6/
GF 10%

238

194

PA 
MXD6/
GF 20%

237

193

PA 
MXD6/
GF 30%

235

192

PA 
MXD6/
GF 40%

234

191

PA 
MXD6/
GF 50%

233

190
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能充分混合分散，促使树脂基体较好包覆GF，从而

提升PA MXD6/GF复合材料表面光泽度。

30 60 90 120 150 180 210 240

MXD6
MXD6/GF 10%
MXD6/GF 20%
MXD6/GF 30%
MXD6/GF 40%
MXD6/GF 50%

#���
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MXD6/GF 10%
MXD6/GF 20%
MXD6/GF 30%
MXD6/GF 40%
MXD6/GF 50%

#���

(a)

(b)

a—二次升温熔融曲线；b—结晶曲线

图1 不同GF含量的PA MXD6/GF复合材料的二次升温和结晶曲线

2. 2　GF用量对PA MXD6/GF复合材料热变形温度

的影响

材料的耐热性能是工程塑料应用的重要指标，

决定了其应用范围。图 2 为不同 GF 含量的 PA 

MXD6/GF复合材料的热变形温度曲线图，从图2中

可以看出，随着GF质量分数的增加，PA MXD6/GF

复合材料的热变形温度呈上升的趋势，当GF含量

为 50%时，PA MXD6/GF复合材料的热变形温度较

PA MXD6 提高了 18.9%，达到 86.7 ℃(未经过退火

处理)。这是由于随着GF质量分数的提高，大分子

链段在程序升温过程中运动更加困难，宏观表现为

材料的热变形温度的提升[11-12]。
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图2　不同GF质量分数的PA MXD6/GF复合材料的热变形温度曲线

2. 3　GF用量对PA MXD6/GF复合材料力学性能影响

图 3 和图 4 分别为不同 GF 质量分数的 PA 

MXD6/GF复合材料的拉伸和弯曲性能曲线。由图

3和图4可以看出，PA MXD6/GF复合材料的拉伸强

度、弯曲强度、弯曲弹性模量随GF质量分数的增加

而不断增加，断裂伸长率则出现下降的趋势。当GF

的质量分数为 50%时，PA MXD6/GF复合材料的拉

伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量较PA MXD6纯树

脂材料分别提高 136%，133%，240%。这是由于GF

作为无机增强材料，本身具有较高的强度和刚性，

且GF与PA MXD6基体有较好的界面结合，当受到

外界施加的力时，GF能分散复合材料应力的作用，

从而提高PA MXD6/GF复合材料力学综合性能。
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图3　不同GF质量分数的PA MXD6/GF复合材料的拉伸性能曲线
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图4　不同GF质量分数的PA MXD6/GF复合材料的弯曲性能曲线

图 5为不同GF质量分数的 PA MXD6/GF复合

材料的简支梁缺口冲击性能曲线。
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图5　不同GF质量分数的PA MXD6/GF复合材料的冲击性能曲线

由图 5 可以看出，PA MXD6/GF 复合材料的缺

口冲击强度随GF含量的增加而不断提高，这是由

于 PA MXD6 树脂结晶速度慢，同时 GF 引入到 PA 

MXD6基体树脂中，进一步使PA MXD6/GF复合材

料的晶体颗粒变小，对GF的浸润性更好，当受到冲

击应力作用时GF能较快吸收冲击能量同时分散至
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GF 上，造成冲击强度增强[13-14]，当 GF 质量分数为

50% 时，复合材料简支梁缺口冲击强度较纯 PA 

MXD6树脂提高300%。

2. 4　GF用量对PA MXD6/GF复合材料成型收缩率

和吸水率的影响

高分子复合材料的成型收缩率和吸水率对于

复合材料在使用过程中所涉及到的尺寸稳定性具

有十分重要的意义，图6和图7为不同GF质量分数

的 PA MXD6/GF 复合材料的成型收缩率和吸水率

曲线。从图中可以看出，随着GF质量分数的增加，

PA MXD6/GF复合材料的成型收缩率和吸水率下降

明显，当GF质量分数为 50%时，PA MXD6/GF复合

材料的成型收缩率和吸水率较PA MXD6分别下降

82%和77%。这表明PA MXD6/GF复合材料具有优

良的尺寸稳定性，适合应用于工程塑料领域。
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图6　不同GF质量分数的PA MXD6/GF复合材料的成型收缩率
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图7　不同GF质量分数的PA MXD6/GF复合材料的吸水率

2. 5　GF用量对PA MXD6/GF复合材料表面性能影响

图 8为不同GF质量分数的 PA MXD6/GF复合

材料制备的圆盘外观图片。从图 8中可以看出，不

同GF质量分数的PA MXD6/GF复合材料表面性能

优异，无浮纤。这可能是由于 PA MXD6 其结晶速

度较慢，结晶尺寸小，复合材料在成型过程中GF能

更好地被基体树脂浸润，同时在注塑时由于结晶速

度慢，不会在模具表面快速固化形成浮纤[15-16]。因

此，PA MXD6/GF在高光材料领域具有广阔的应用

前景。

3 结论

(1) GF的加入降低了PA MXD6/GF复合材料熔

融、结晶温度，一定程度上改善了复合材料的耐热

性能及加工性能，复合材料的热变形温度不断提

高。

(2) 实验范围内，GF的加入使 PA MXD6/GF复

合材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、简支

梁缺口冲击强度不断提高，GF 的质量分数为 50%

时，PA MXD6/GF复合材料的拉伸强度、弯曲强度、

弯曲弹性模量分别提高136%，133%，240%，简支梁

缺口冲击强度提高300%。

(3) PA MXD6/GF复合材料的成型收缩率和吸

水率下降明显，当 GF 质量分数为 50% 时，PA 

MXD6/GF 复合材料的成型收缩率和吸水率较 PA 

MXD6分别下降82%和77%。

(4) PA MXD6/GF 复合材料具有高强度、低吸

水、良好的尺寸稳定性，并且复合材料注塑时表面

性能优异，无浮纤，可广泛应用于汽车、家电、水面

汽艇和水电工程等领域。
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