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尼龙材料在汽车行业的应用及展望
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摘要： 介绍了在日益提高的节能环保标准下，汽车产业在新型发动机研发、新能源化转型、汽车轻量化等领域进

行的全新探索，以及汽车产业变革为尼龙(PA)等工程塑料带来的巨大增量市场。阐述了PA材料由于其耐热性、耐油

性、阻燃性、轻量化等多方面的优势，在汽车发动机、电气系统、底盘系统中的应用范围及主要优点。重点分析了无卤

阻燃性PA6在电池箱体的应用、长玻纤维增强PA6在仪表台横梁中的应用、PA12在新能源汽车冷却管路中的应用、阻

燃增强PA66/PA6合金在高压连接器中的应用、耐寒增韧改性PA66在汽车轧带中的应用等典型案例。最后，对国内汽

车产量以及汽车PA用量进行了展望。并指出伴随着新能源汽车行业的发展和单台汽车PA用量的提高，汽车行业对

PA材料需求将持续增加。
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Abstract ： The new exploration of the automotive industry in the fields of new engine research and development，new energy 

transformation，and vehicle lightweight under the increasingly improved energy conservation and environmental protection stan‐

dards，as well as the huge incremental market brought by the automotive industry transformation for engineering plastics such as 

nylon(PA) were introduced. The application scope and main advantages of nylon materials in automotive engines，electrical systems，

and chassis systems due to their advantages in heat resistance，oil resistance，flame retardancy and lightweight were described. The 

application of halogen-free flame retardant PA6 in the battery box，the application of long glass fiber reinforced PA6 in the instru‐

ment panel crossbeam，the application of PA12 in the cooling pipeline of new energy vehicles，the application of flame retardant rein‐

forced PA66/PA6 alloy in high-voltage connectors，and the application of cold resistance and toughening modification in automotive 

ties were emphatically analyzed. Finally，the domestic automotive production and automotive nylon consumption were prospected. It 

was pointed out that with the development of the new energy automotive industry and the increase in the amount of PA used in a 

single vehicle，the demand for PA materials in the automotive industry will continue to increase.
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能源安全和大气污染是各国面对的共同难题，绿色低碳

发展已经成为全世界的共识。汽车产业是国家发展的支柱

产业，也是碳排放的主要来源之一。因此，汽车节能减排是

缓解环境问题、实现可持续发展的重要途径。

面对日益提高的节能环保标准，汽车产业主要采取了三

方面措施：一是研发技术更为先进的内燃机，二是发展以纯

电动汽车、插电式混合动力汽车为代表的新能源汽车，三是

实现汽车的轻量化[1]。
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1 汽车产业发展背景

1. 1　内燃机汽车节能减排的发展趋势

2016年，中国环境科学研究院发布了《轻型汽车污染物

排放限值及测量方法》（中国第六阶段）》[2](简称为国六标

准)，该标准适用于最高车速大于或等于 50 km/h 的轻型车

辆。根据规划，国六标准分国六A和国六B两个阶段，国六

A标准已经从2020年7月1日起实施，国六B标准将从2023

年7月1日起实施，届时低于相应排放标准的车辆将不能出

售和注册。与国家第五阶段机动车污染物排放标准(简称为

国五标准)[3]相比，国六标准更严格地控制了一氧化碳、非甲

烷烃、氮氧化物、PM细颗粒物等污染物排放限值，见表1。

2020年，中国汽车工程学会发布了《节能与新能源汽车

技术路线图2.0》[4]。路线图显示，我国汽车产业碳排放2028

年达到顶峰，2035年全国碳排放总量将下降 20%以上。此

外，路线图还综合考虑了汽车技术进步和测试工况改变带来

的影响，提出在 2025 年、2030 年、2035 年，传统能源乘用车

(不包括新能源汽车)的新车百公里燃油消耗分别降低至5.6，

4.8，4.0 L。

车辆环保政策的每一次改变都将深刻影响行业格局。

为了满足更严格的汽车环保标准，主机厂纷纷开始研发全新

车型或者新型发动机，汽车配件制造企业也同步开发应用新

型材料的配套产品[5]，以期更快地抢占市场，实现业绩的增

长。未来伴随着汽车排放标准的不断提高，传统汽车行业对

工程塑料需求逐渐增加，将会带动尼龙(PA)等工程塑料市场

的持续发展[6]。

1. 2　新能源汽车市场的快速崛起

2013年以来，伴随着普惠式补贴政策的出台，我国新能

源汽车产销量迎来爆发式增长[7]。根据中国汽车工业协会

提供的数据，2022年全国新能源汽车销量完成 688.7万辆，

市场占有份额达到25.6%。国务院办公厅印发的《新能源汽

车产业发展规划(2021—2035年)》提出，2035年新能源汽车

将成为新车销售主流，公共领域车辆将全面实现电动化[8]。

内燃机汽车经过百年发展，结构与技术已经相对成熟，

工程塑料在内燃机汽车中的用量虽近年来有所增长，但是正

在逐渐趋于稳定。新能源汽车与内燃机汽车的结构有较大

的区别。以纯电动汽车为例，纯电动汽车以动力电池、驱动

电机取代了内燃机汽车的油箱、发动机、变速器等系统，其制

动系统、空调系统等也与内燃机汽车有较大的区别。新能源

汽车因其结构和技术上的革新，为PA等工程塑料带来更大

的增量市场[9]。

1. 3　汽车轻量化的迫切需求

车辆行驶中的所受到的滚动阻力、加速阻力、爬坡阻力

均与汽车的质量相关。减轻汽车质量是提高能量利用效率、

降低污染物排放的有效措施。对内燃机汽车而言，整车自重

每降低10%，可以减少5%～6%的二氧化碳。对于新能源汽

车来说，制约其续航里程的核心因素是车辆的综合能量密

度，也就是动力系统所包含的能量与整车质量的比值[10]。据

实车测试数据统计，新能源汽车自重每减轻 100 kg，其续航

里程可增加6%至11%。

汽车轻量化可以从结构、制造工艺和材料三个方面入

手，尤其是工程塑料等轻量化材料的使用，对汽车的减重效

果最为明显[11]。目前汽车行业已经大量使用了PA等工程塑

料零部件。PA材料主要应用于动力系统、底盘系统，约占整

车塑料的20%[12]。从整体来看，我国汽车轻量化程度依然较

低，随着环保政策倒逼车企加快轻量化进程，我国PA材料等

工程塑料的应用依然具备较大的发展潜力。

2 车用PA材料发展现状

我国汽车行业产能增长迅猛，车用工程塑料产业发展空

间广阔。工程塑料正在取代金属材料，并且逐渐从装饰件向

结构件与功能件拓展[13]。工程塑料在汽车中的应用，提高了

汽车造型的美观性和设计的多样性，降低了汽车部件加工、

装配和修理的费用，使汽车向美观、节能、环保等方向发展的

必然选择。

PA是一种优异的工程塑料，其化学性能十分稳定，对润

滑油和汽油有优秀的抵抗性。在节能减排的社会背景下，

PA材料由于其在轻量化、耐热性、耐油性、阻燃性等多方面

的优势，在汽车行业中的渗透率正在逐步提高[14]。目前 PA

材料在汽车发动机系统、电气系统、底盘系统中都有应用，见

表 2。其中，PA6和PA66的用量占各类PA材料总量 90%以

上[15]。PA11和PA12具有良好的柔韧性、耐腐蚀性、耐油性和

尺寸稳定性，在燃油管、燃料盖、制动管等部件中也获得了广

泛应用。

3 PA在汽车中的典型应用

3. 1　PA6材料的典型应用

电池箱体是新能源汽车动力电池系统的重要组件，主要

用于保护和支撑动力电池模组、电池温控系统、电池管理系

统等部件，防止动力电池系统在外界冲击或者机械应力下发

生损坏。电池箱体对保障动力电池系统的机械安全有重要

意义，因此对冲击强度、拉伸强度等力学性能有较高的要求。

目前电池箱体一般选用PA材料，其中以PA6材料居多。阻

燃性能也是新能源汽车电池箱体材料选用的重要参考指标，

未改性的PA6材料极限氧指数一般仅在20%～22%，阻燃等

级仅能达到UL 94 V-2级[16]，难以满足新能源汽车严苛的阻

燃要求。一般来说，用于PA6的阻燃剂包括卤系、磷系、氮系

等多种类型。其中，卤系阻燃剂在燃烧过程中产生腐蚀性气

体及致癌烟雾，在2003年初欧盟发布《电子电器设备中限制

使用某些有害物质指令》之后其使用受到了限制。

表1　国五与国六标准排放物限值的对比

排放物

一氧化碳

非甲烷烃

氮氧化物

PM细颗粒物

PN颗粒物

国五标准/
(mg·km-1)

1 000

68

60

4.5

/

国六A标准/
(mg·km-1)

700

68

60

4.5

6×1011颗/km

国六B标准/
(mg·km-1)

500

35

35

3

6×1011颗/km
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近年来，众多研究者开展了无卤阻燃性PA6材料研究，

并取得了诸多成果。磷系阻燃剂低毒无污染、稳定性高，是

市场前景最好的无卤阻燃剂之一[17]。Sun等[18]使用呋喃胺和

氯氧化磷合成了呋喃磷酰胺(POCFA)阻燃剂，并进行了阻燃

测试和力学性能实验。实验结果显示，5%(质量分数)的

POCFA 可以使 PA6/POCFA 复合材料的极限氧指数提升到

27.2%，并达到 UL 94 V-0 阻燃等级。同时，POCFA 和 PA6

在加工过程中会发生的多重反应，有助于使下降的力学性能

逐步恢复，为实现PA6材料的力学性能和阻燃性能的均衡提

供了一种很好的途径。常金鑫等[19]制备了磷聚磷酸酯多元

醇(PHPOP)阻燃剂，并进行了阻燃性能实验。实验结果表

明，20%(质量分数)PHPOP可以使PA6/PHPOP复合材料的极

限氧指数提升到 27.5%，阻燃等级达到UL 94 V-0。热降解

和炭层形貌分析结果显示，PHPOP阻燃剂对 PA6在降解中

的成炭有非常好的促进作用，提高了炭层的致密性，减少了

可燃气体与热量的传递，显著提高了PA6材料的阻燃性能。

氮类阻燃剂阻燃效果好、热稳定性高、腐蚀性弱，也是目前

PA6阻燃剂研究的热点。岳成[20]在对阻燃性 PA6的研究中

发现，氨基磺酸胍阻燃剂可以带来 PA6 阻燃性能的显著提

升，但同时也伴随着拉伸强度30%的下降。目前氮系阻燃剂

在PA6材料上的应用初见成效，但是其耐老化性能暂未得到

验证。鉴于新能源汽车车用材料在使用过程中面临的腐蚀

老化、温度老化等使用寿命衰减的问题，进一步提升PA6材

料的综合性能，拓展此类材料在新能源汽车领域的应用具有

一定的现实意义。

众多工程塑料公司也致力于研发无卤阻燃 PA6 材料。

例如，朗盛集团推出了３种以 PA6 为基体的 Tepex 材料[21]。

Tepex材料含有较高的纤维量，因此不仅具备极高的刚度、强

度和能量吸收水平，还具有UL 94 V-0等级的阻燃特性。其

中，Tepex dynalite 102fr-RG600 (x)/47% 采用粗纱玻璃纤维

增强，这些纤维呈多轴排列，不仅可以实现良好的阻燃效果，

还可以精确地匹配部件中的负载路径，可以应用于新能源汽

车电池箱体的控制单元外壳、隔板、盖板等高压部件[22]。

长玻纤增强 PA6 在汽车结构件中的应用也逐渐普及。

玻纤作为增强骨架贯穿于PA6基体，可以有效增强塑料制品

的抗冲击性能、抗蠕变性能和尺寸稳定性。长玻纤增强PA6

具备与金属相媲美的诸多优点，适合制作复杂的汽车模块制

品[23]。以仪表台横梁为例，仪表台横梁与车身直接连接，承

受并传递人机交互设备及装饰部件的载荷，并与其它安全部

件构成了 cockpit安全系统，直接影响着汽车的操控性和安

全性。仪表台横梁能够缓冲正面碰撞时前舱传递的冲击力，

并为乘客安全气囊的爆破提供支撑。此外，仪表台横梁与方

向盘、转向管柱构成的系统需要满足一定的NVH模态要求，

避免产生共振[24]。长玻纤增强PA6仪表台横梁已经开发成

功并在部分车型上大量应用。在完全满足仪表台横梁作为

承载件必须具备的刚性和强度同时，长玻纤增强PA6仪表台

横梁具有优秀的抗蠕变性能和耐疲劳性能以及出色的高低

温抗冲击性能。全塑仪表台横梁的设计不仅带来了生产效

率的提升，也有助于实现轻量化与NVH目标。

表2　PA在汽车中的应用

系统

发动机

燃油供给系
统

汽车电气系
统

底盘系统

部件

机油集滤器

发动机罩盖

进排水口管件

气缸头盖

进气歧管

涡轮增压器与中冷器之间的进气管
路

燃料盖

燃油管

快速接头

燃油导轨

活性炭罐

燃料喷射器

配电装置(插接器、电线固定器等)

传感器外壳

开关外壳

安全气囊支架

马达外壳

马达齿轮

变速控制杆罩

正时链条导轨

材质

PA6+GF

PA6+GF，PA66+GF

PA6+GF，PA66+GF，PA46+GF

PA66+GF

PA6+GF，PA6+GF

PA66+GF

PA6，PA66，PA11，PA12

PA11，PA12，PA1010，PA1012，PA612，
PA1212

PA12

PA66+GF

PA6+GF，PA66+GF

PA66+GF，PA6T，PA9T，PA46

PA66，PA6，PA6T

PA6+GF，PA66+GF

PA66

PA6+GF

PA6T+GF

PA66+GF

PA6+GF，PA66+GF

PA66，PA6

优点

空气混入率降低10%～30%，节约成本
50%，减轻质量70%

强度高，韧性好，低翘曲，隔音降噪，表观质
量高，易于进行快速加工

进水口管件耐温 130 ℃，排水口管件耐温
230 ℃

有效降低发动机噪声

表面光滑、噪音小、质量轻、成本低

热稳定性高

耐冲击性好，燃料挥发透过率低

抗疲劳性、柔韧性和耐候性好

耐油性好、尺寸稳定性高

耐油、耐热、隔温、耐压力、抗冲击、密封性好

耐热、耐冲击、耐振动

耐热性好

耐湿、耐热、耐腐蚀、耐老化、重量轻、成本低

耐磨、耐腐蚀、韧性好、抗蠕变性能好、生产
工艺成熟
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3. 2　PA12材料的典型应用

在传统的内燃机汽车领域，杜邦、Arkema、Basf 等大型

工程塑料公司均开发了不同耐温等级的PA12材料，并广泛

用于油箱注油管、燃油输油管、曲轴箱通风管、发动机进气

管、真空制动管等油液与气体管路之中[25]。但是，由于PA12

的耐高温性能并不出众，在工作温度较高的管路中无法长期

使用[26]。例如，内燃机汽车的发动机冷却水管一般仍然选用

金属或者橡胶管路，而非PA12管路。一般来说，新能源汽车

的电机冷却系统工作温度一般低于 80 ℃，电池冷却系统工

作温度一般低于60 ℃，PA12材质完全可以满足新能源汽车

冷却系统的耐温要求[27]。

与橡胶管路相比，PA12 管路可以有效降低系统质量。

PA12 的密度为 1.02 g/cm3，而传统汽车管路中经常选用的

EPDM橡胶密度为 1.1～1.2 g/cm3。同时，PA12管路的管壁

相对较薄。以内径 15～18 mm的管路为例，PA12水管仅为

1.25～1.5 mm，而 EPDM 橡胶管路的壁厚一般为 3.5～4 

mm[28]。综合计算，选用PA12材质可以使管路减重65%。例

如，广州汽车集团股份有限公司某车型采用 PA12 管路方

案[29]，相比传统的金属和橡胶管路，管路系统质量实际减轻

了56%。

此外，由于EPDM橡胶材质刚度较小，如果用于较长的

管路，需要设置较多的固定点[30]。因此在传统内燃机汽车的

冷却系统中，较长的管路一般选用金属材质，仅在转接部分

选用EPDM橡胶材质。在金属管路与橡胶管路的配合方案

中，存在大量的转接部位，这不仅大大增加了零件的数量，也

提高了泄漏的风险[31]。而PA12管路刚度较高，可以使用一

体成型的方式制造完整的水管，有效降低了零件的数量，提

高了系统的可靠性。例如，广州汽车集团股份有限公司某车

型采用PA12管路方案，相比传统的金属和橡胶管路，管路系

统中的零件数量减少了77%。与金属管路和橡胶管路相比，

PA12管路重量更轻，刚性更强，空间占用更小，可靠性更高，

在新能源汽车中极具推广价值。

此外，众多研究者开展了满足其他特定场景需求的

PA12管路研究。例如，日本Toray公司和Polyplastics-Evonik

公司合作研发了一种三层挤压管[32]，这种挤压管的外层

PA12材料和内层的聚苯硫醚树脂材料用一种特殊的黏结剂

粘合在一起，不仅可以承受 130 ℃的高温，还具有良好的耐

水解性和耐热性，可以应用于较高温度要求的汽车冷却管路

系统中。

由于PA12对汽油有良好的耐渗透性能，已经被验证是

安全可靠的燃油管路材质。然而，随着添加甲醇或者乙醇的

混合燃油的出现和使用，对燃油管路的耐渗透性有了更高的

要求。混合燃油中的甲醇或乙醇具有较强的渗透性和溶解

性，容易造成碳氢化合物渗出从而不满足相关的环保标

准[33]。张颖[34]开展了低渗透、低析出汽车燃油管材的研发工

作。通过深入剖析各种原料的物性，对可应用于燃油管路的

材料进行开发，通过对加工工艺的摸索、管材力学性能确认、

加工工艺参数的修正等多次循环，研发了满足燃油管路低渗

透标准要求的PA12对称结构五层管复合管材以及由复合管

材所组成的燃油管路总成系统。

3. 3　PA66材料的典型应用

在“以塑代钢”的汽车轻量化的大趋势下，PA66在传统

内燃机汽车和新能源汽车领域都贡献了突出的价值，直接或

间接地实现了低碳排放的社会愿景。在零部件生产过程中，

凭借着十倍于PA6的结晶速度，PA66可以在模具中快速成

型，大大提高了生产效率[35]。PA66 的性能与 PA6 相比也极

为出色，具有更高的尺寸稳定性、更低的吸水率和更高的熔

点。各主机厂将PA66广泛应用于汽车各系统，以期在保持

或超越现有动力输出的同时，提高车辆经济性、降低有害气

体排放。

以进气歧管为例，早期的内燃机汽车进气歧管主要选用

PA6材料，随着集成增压器的应用和发动机的紧凑化，进气

歧管的耐温要求从130 ℃上升到200 ℃，主机厂也逐渐倾向

于选择更高熔点的PA66实现性能升级。PA66的另一个典

型应用是发动机支架或者驱动电机支架[36]，该类结构件早期

一般选用钢铁或者铝合金材质。因为PA材料本身具有阻尼

减振效果，PA66玻纤增强产品在发动机、驱动电机支架中的

应用，可以有效降低发动机或驱动电机的振动和噪声。此

外，由于PA66可以耐受 160～180 ℃的烤漆温度，将其集成

于汽车白车身内部，不仅有助于增强车身力学性能，在车辆

发生碰撞时，PA66增强材料能够有效吸收碰撞能量，最大限

度保护司乘人员和动力电池，还可以使车身获得超过30%的

减重，提高车辆的操控性和续航里程[37]。

在新型PA66材料的研究方面，众多研究者也开发了适

用于特定汽车部件的PA66材料。例如，新能源汽车中的车

载充电机、DC/DC控制器、PTC加热器、高压接线盒均属于

高压部件。高压部件与高压线束之间的高压连接器多选用

无卤阻燃增强PA66，尤其是有机磷阻燃PA66。无卤阻燃增

强PA66具有良好的阻燃性能和力学性能，但是受到上游原

材料供应的影响，价格波动较大。而PA6原材料供应充足，

价格相对较低。因此无卤阻燃增强PA66/PA6合金成为了有

前景的替代技术方案。叶士兵等[38]研究了在阻燃增强PA66/

PA6合金中，当PA66和PA6比例不同时合金的阻燃性能、电

学性能、力学性能、耐热性能的变化，发现随着PA6比例的升

高，合金的韧性指标略有上升，但是阻燃性能和力学强度略

有下降。随着PA6比例的降低，拉伸强度有所降低，但是韧

性显著提高。

PA66在新能源汽车电池箱体中也有应用。刘颖等[39]开

展了不同纤维含量的短切碳纤维增强PA66力学性能研究，

并进行了该材料应用于轻量化电池箱的性能评价和仿真分

析。研究结果显示，相对于金属电池箱体，短切碳纤维增强

PA66材料箱体在质量上减轻了 84%，在颠簸路面和急转弯

工况下箱体最大应力减小了30%～50%，同时还发现碳纤维

含量对电池箱体的最大位移影响较大，在颠簸路面和急转弯
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工况下碳纤维含量的增加可以显著减少箱体位移。

目前汽车上所使用的30 cm以上的轧带，多数使用PA66

材质。PA66在低温条件下韧性较差，需要进行耐寒增韧改

性。陆大光等[40]采用双螺杆共混法，通过选用不同类型的增

韧剂和不同黏度的PA66原料，制备了适用于汽车轧带使用

的耐寒增韧改性PA66材料，并研究了不同挤出工艺、不同类

型和不同含量的弹性体以及不同黏度的PA66基料对材料性

能的影响。实验结果表明，马来酸酐接枝乙烯-辛烯共聚物

与马来酸酐接枝三元乙丙橡胶的添加，以及不同黏度PA66

原料的搭配，可以获得汽车轧带专用料流动性与低温韧性的

平衡；通过使用螺杆剪切强度挤出工艺，并且添加13%的接

枝弹性体，可获得汽车轧带专用料刚性与低温韧性的平衡。

PA66具有较好的耐热性、耐腐蚀性和韧性，可以替代长

链PA成为车用PA水管的选择材质。但是由于PA66分子链

中存在强极性的酰胺基团，使得PA66与冷却液接触时容易

发生变形和水解反应。针对该问题，张松峰等[41]首先通过添

加增韧剂和耐水解剂对PA66材料进行共混改性，提高了其

耐水解性和韧性，然后使用常规软管挤出工艺对改性材料进

行软管挤出试制，成功开发了以PA66为主体的汽车用冷却

水管。通过测试，共混改性后的PA66软管的爆破强度大于

2.6 MPa，并且其材料成本降低了 40%，解决了长链PA软管

生产工艺复杂、价格昂贵的问题。

4 结语

车辆塑料用量在某种程度上可以作为衡量汽车设计与

制造水平高低的标志之一。目前发达国家内燃机汽车单台

塑料用量为约为 150 kg，其中 PA 所占比例约为 20%[42]。当

前国内内燃机汽车单台PA用量约为8 kg，预计2025年将达

到 15 kg，2030年有望增至 30 kg。关于新能源汽车的PA用

量，参考特斯拉Model 3等车型，预估 2030年新能源汽车单

台PA用量可以达到50 kg。

中国乘用车市场信息联席会数据统计显示，2022年全

国内燃机汽车销量为 1 486.8万辆，同比减少了 230.2万辆，

内燃机汽车正在以惊人的速度失去市场份额。国内外车企

公布的停止研发内燃机汽车的时间节点一般在 2030 年左

右[43]，在此之后内燃机汽车将逐渐退出历史舞台。与此同

时，新能源汽车市场迎来了高歌猛进的发展。在中国电动汽

车百人会上，中国科学院院士欧阳明高预计，2025年全国新

能源汽车销量将达到700万～900万辆，2030年将达到1 700

万～1 900万辆[44]。华安证券研究所预估，2030年车用PA材

料用量将达到144万 t[45]。

总之，发动机技术的进步、汽车新能源化转型和汽车轻

量化发展在有效促进节能减排水平和社会运行效率的提升

的同时，也为 PA 等工程塑料的应用带来巨大的增量市场。

在可以预见的未来，汽车行业对 PA 材料需求将持续增加，

PA材料产业已经进入了高速发展时期。
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