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玻纤增强不同长链聚酰胺材料性能及注塑产品对比

薛东
( 江阴市宏丰塑业有限公司，江苏江阴　214422)

摘要：采用熔融挤出制备了质量分数 30% 的玻璃纤维 (GF30) 增强聚酰胺 612 (PA612)、聚酰胺 1012 (PA1012) 材

料，对比了它们与聚酰胺 12 (PA12)/GF30 材料的性能以寻求能够替代 PA12/GF30 的材料。结果表明，PA612/GF30

材料的拉伸强度、弯曲强度以及弯曲弹性模量最优，其次是 PA1012/GF30 材料，最差的是 PA12/GF30 材料。在常温

及低温简支梁缺口冲击强度方面，PA1012/GF30 材料最优，PA12/GF30 材料其次，PA612/GF30 最差。材料密度、热

变形温度以及熔点由高到低的顺序为：PA612/GF30，PA1012/GF30，PA12/GF30。另外，通过对这些材料进行注塑制

成实际产品发现三种 GF 增强长链聚酰胺的收缩率一致，但是由 PA1012/GF30 材料制作的产品外观比 PA612/GF30

好，由 PA1012/GF30 材料制作的产品质量最接近由 PA12/GF30 材料制作的量产产品。综合材料的性能以及注塑制

样情况看，PA1012/GF30 是最佳替代 PA12/GF30 的材料。
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Abstract ：The materials of 30 wt% glass fiber (GF30) reinforced polyamide 612 (PA612)，polyamide 1012 (PA1012) were 
prepared through melt extrusion，the properties of the two prepared materials and polyamide 12 (PA12)/GF30 material were com-
pared to find material that could replace PA12/GF30. The results show that the tensile strength，flexural strength and flexural modulus 
of PA612/GF30 material are the best，the second is PA1012/GF30 material，PA12/GF30 material has the worst strength and modu-
lus. However，the Charpy notched impact strength at common or low temperature of PA1012/GF30 is the best，the second is PA612/
GF30 material，PA612/GF30 material has the worst Charpy notched impact strength. The density，heat deflection temperature and 
melting temperature of PA612/GF30 material are the highest，the second is PA1012/GF30 material，the lowest is PA12/GF30 mate-
rial. The actual injection molding products made of those materials were also researched. It is found that the shrinkage rates of those 
materials are same. Moreover，the appearance of product of PA1012/GF30 is better than PA612/GF30. At last，the weight of injection 
molding product made of PA1012/GF30 is closest to scale production products made of PA12/GF30 material. It can be concluded 
that the PA1012/GF30 is the best material which can be used to replace PA12/GF30 material.

Keywords ：polyamide 612 ；polyamide 1012 ；polyamide 12 ；glass fiber ；property

通常将含有 10 个碳以下碳链的聚酰胺称为短

链聚酰胺 ( 或短链尼龙 )，如聚酰胺 6 (PA6)、聚酰胺

66 (PA66) 以及聚酰胺 46 (PA46) 等；而将含有 10 个

碳及以上碳链的聚酰胺称为长链聚酰胺 ( 或长链尼

龙 )，如聚酰胺 610 (PA610)、聚酰胺 612 (PA612)、聚

酰胺 1012 (PA1012) 以及聚酰胺 12 (PA12) 等 [1–5]。

由于长链聚酰胺中酰胺键含量低，因此与短链聚酰

胺相比，它有更低的吸水率、更好的尺寸稳定性以及

更好的韧性 [6–8]。

PA12 作为长链聚酰胺中的一种，主要应用在汽

车零部件、3D 打印、机械以及航空航天领域 [6，9]。而

在汽车零部件中，玻璃纤维 (GF) 增强 PA12 材料主
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要使用在燃油管路系统、汽车蒸发系统以及快速接

头等。目前，对于注塑使用的 PA12 以及由其制成

的改性材料，主要还是掌握在国外改性公司手中，例

如法国阿科玛、德国赢创、日本宇部等。虽然国内已

对 PA12 树脂及其改性材料进行了相关研究 [10–15]，

但尚未有 PA12 树脂的工业化生产。因此，PA12 材

料在国内的价格还十分昂贵，故研究开发 PA12 的

替代材料具有一定的现实意义，另外相对于由不可

再生的化石原料制成的 PA12，采用部分或者全部为

生物基材料制成的长链聚酰胺，例如 PA610，PA612
以及 PA1012 等，具有一定的环保优势 [3，7–8]。

目前，国内汽车行业对替代 GF 增强 PA12 材料

的研究非常少。笔者主要对比了质量分数 30% 的

GF (GF30) 增强 PA612，PA1012 以及 PA12 三种材

料的性能，同时，在量产的汽车燃油管快速接头的模

具上进行试制对比，为后续增强其它不同种类的长

链聚酰胺替代 PA12/GF30 材料提供依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA612 ：A150，山东广垠新材料有限公司；

PA1012 ：B150，山东广垠新材料有限公司；

短切 GF ：ECS10–03–568H，中国巨石股份有限

公司；

PA12/GF30 材料：市售；

抗氧剂：1098，天津利安隆新材料股份有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

立式混料机：Y100I-4 型，张家港市长青机械有

限公司；

同向双螺杆挤出机：SHJ-65D 型，江苏诚盟装

备股份有限公司；

注塑机：TTI-90SeK11 型，无锡格兰机械集团有

限公司；

电脑式材料拉力试验机：LK-103B 型，东莞市

力控仪器科技有限公司；

密度计：JA203M 型，常州幸运电子科技有限公

司；

数显简支梁冲击试验机：HC-8215 型，苏州华

川检测仪器有限公司；

电动缺口制样机：XQZ-11 型，上海皆准仪器设

备有限公司；

缺口尺寸测量仪：IDMI-12.7 型，上海皆准仪器

设备有限公司；

可程式恒温恒湿试验箱：GDJS-100L 型，东莞

市华谊创鸿实验设备有限公司；

热变形、维卡软化温度测定仪：XRW-300B 型，

承德市纵驰检测仪器有限公司；

电子天平：FA2004 型，常州幸运电子科技有限

公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC-500WJ 型：上海

皆准仪器设备有限公司。

1．3　试样制备

将原材料 PA612 以及 PA1012 在 100℃下干燥

4 h，按照树脂基体、GF 和抗氧剂质量分数分别为

69.8%，30%，0.2% 的配比将相关材料称量好，先将

树脂与抗氧剂加入到立式混料机中混合均匀，加入

到同向双螺杆挤出机中熔融挤出，GF 通过侧喂料

加入。然后将挤出料条经过水冷、吹风机吹干后，

利用切粒机造粒得到粒料。挤出机的喂料段温度

为 230～250℃，熔融段温度为 210～230℃，机头段

温度为 230～250℃，主机螺杆转速为 350～380 r/
h。将制得的粒料干燥后，利用注塑机制备标准样条。

注塑温度为 230～260℃，注塑压力为 80 MPa，冷却

时间为 35 s。将 PA12/GF30 材料在 100℃下干燥

4 h 后按相同工艺直接注塑。

1．4　测试与表征

密度按照 ISO 1183-1:2012 测试，采用方法 A ；

拉伸性能按照 ISO 527-1，2:2012 测试，拉伸速

率为 5 mm/min ；

弯曲性能按照 ISO 178:2010 测试，测试速率为

2 mm/min ；

简支梁缺口冲击强度按照 ISO 179/1eA:2000
测试，摆锤能量为 4 J ；

低温简支梁缺口冲击强度按照 ISO 179/1eA: 
2000 测试，摆锤能量为 4 J，测试前利用可程式恒温

恒湿试验箱将样条先在 -30℃条件下处理 6 h ；

热变形温度按照 ISO 75:2004 测试，升温速率

120℃ /h，载荷 1.8 MPa ；

吸水率按照 ISO 65:1999 测试；

熔点按照 ISO 3146:2000 测试，从 25℃升温至

280℃，升温速率为 20℃ /min。

2　结果与讨论

2．1　GF 增强不同长链聚酰胺力学性能对比

图 1 为 GF 增强不同长链聚酰胺的力学性能。

从图 1 可以看出，PA612/GF30 材料的拉伸强度、

弯曲强度以及弯曲弹性模量最优，其次是 PA1012/
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GF30 材 料，最 差 的 是 PA12/GF30 材 料。PA612/
GF30 材料的拉伸强度、弯曲强度以及弯曲弹性

模 量 分 别 比 PA12/GF30 材 料 高 50，50 MPa 以 及

1 200 MPa。而 PA1012/GF30 材料的拉伸强度、弯

曲强度以及弯曲弹性模量分别比 PA12/GF30 材料

高 16，15 MPa 以及 400 MPa。但是无论是常温还

是低温状态下的缺口冲击强度，PA1012/GF30 材料

最优，PA12/GF30 材料其次，PA612/GF30 最差。GF
增强不同长链聚酰胺的性能差异主要是由于长链聚

酰胺的分子结构不同。不同长链聚酰胺分子结构如

图 2 所示。随着酰胺基含量的增加、分子链对称性

增强和结晶度提高，其强度也增加；反之，随着酰胺

基含量降低 ( 聚酰胺分子链中亚甲基的增加 )，强度

逐渐下降，柔顺性提高 [16]。
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图 2　不同长链聚酰胺分子结构示意图

2．2　GF 增强不同长链聚酰胺密度及吸水率对比

图 3 为 GF 增强不同长链聚酰胺的密度及吸水

率。从图 3 可以看出，材料密度由高到低的顺序为：

PA612/GF30，PA1012/GF30，PA12/GF30。这主要是

由于 PA612，PA1012 以及 PA12 的密度不同导致。

同时，可以反推出 PA612，PA1012 以及 PA12 三种

长链聚酰胺基体中，PA12 的密度是最低的，其次是

PA1012，最后是 PA612。
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图 3　GF 增强不同长链聚酰胺密度及吸水率

理 论 上 讲，PA612/GF30 的 吸 水 率 应 大 于

PA1012/GF30，而 PA1012/GF30 的 吸 水 率 应 大 于

PA12/GF30。这主要是由于吸水性是随着聚酰胺分

子主链段的亚甲基数量的增加而下降，也即酰胺基

的含量降低。但从图 3 可以看出，PA612/GF30 的

吸水率为 0.14%，PA1012/GF30 的吸水率为 0.17%，

PA12/GF30 的吸水率为 0.15%，三种 GF 增强的长

链聚酰胺的吸水率都比较低，相差不是很大。另外，

可能是由于这三种材料均为 GF 增强的材料，在生

产过程中，GF 含量存在一定的波动范围，导致长链

聚酰胺基体含量有轻微的变化，因此使 GF 增强材

料的吸水率也有轻微的变化。
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图 1　GF 增强不同长链聚酰胺力学性能
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2．3　GF 增强不同长链聚酰胺热变形温度对比

在工程塑料实际应用中，特别是针对汽车发动

机零部件周边材料来说，特别需要关注材料的热变

形温度。图 4 为 GF 增强不同长链聚酰胺的热变形

温度。从图 4 可以看出，PA612/GF30 材料的热变

形温度最高为 185℃，其次是 PA1012/GF30 材料，为

175℃，最差的是 PA12/GF30 材料，为 160℃。这可

能是由于 PA612 的酰胺基含量最高，结晶度最大，

从而导致其热变形温度最高。而更高的热变形温度

意味着能将材料应用在温度要求更高的汽车零部件

中。
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图 4　GF 增强不同长链聚酰胺热变形温度

2．4　GF 增强不同长链聚酰胺 DSC 分析

图 5 为 GF 增强不同长链聚酰胺的 DSC 曲线。

从图 5 可以得出，PA612/GF30 材料的熔点最高为

221℃，其次是 PA1012/GF30 材料为 190.6℃，最差

的是 PA12/GF30 材料为 181.3℃。这可能是由于

PA612 酰胺基含量最高，其熔点也最高。这也验证

了上述的热变形温度的排序。
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图 5　GF 增强不同长链聚酰胺的 DSC 曲线

2．5　GF 增强不同长链聚酰胺实际注塑产品对比

在使用 GF 增强不同长链聚酰胺进行注塑产

品试制时主要考虑收缩率和注塑产品质量两个因

素。其中，最主要考虑的因素为收缩率 ( 也即产品

的尺寸 )。以某汽车蒸发系统快接头注塑产品为例，

在注塑机上进行 3 种 GF 增强长链聚酰胺材料的

成型质量对比，注塑工艺见表 1。表 2 为 GF 增强

不同长链聚酰胺注塑产品成型质量实际对比情况。

从 表 2 可 以 看 出，PA612/GF30 与 PA1012/GF30

尺寸满足客户要求，但是 PA1012/GF30 的外观比

PA612/GF30 要好。这可能是由于 PA612/GF30 材

料的熔点比 PA1012/GF30 的熔点高，在相同注塑

条件下，PA1012/GF30 材料的流动性更好。另外，

由 PA1012/GF30 制作的产品比由 PA12/GF30 制作

的产品重 0.1 g，而由 PA612/GF30 制作的产品比由

PA12/GF30 制作的产品重 0.5 g。综合材料的性能

以及实际注塑制样情况来看，PA1012/GF30 是替代

PA12/GF30 的最经济材料。
表 1　注塑工艺

项 目 参 数

注塑温度 /℃ 260，260，260，250，230
注塑压力 /MPa 105，95

注塑速度 /% 85，65
保压压力 /MPa 60

保压速度 /% 15
注塑时间 /s 3
冷却时间 /s 30
成型周期 /s 60

模具温度 /℃ 70
  注：注塑和保压速度为注塑机最大速度的百分数。

表 2　GF 增强不同长链聚酰胺注塑产品成型质量对比

项 目 PA612/GF30 PA1012/GF30
产品尺寸 与 PA12/GF30 一致 与 PA12/GF30 一致

产品外观 比 PA12/GF30 差 与 PA12/GF30 一致

产品质量
比 PA12/GF30 量产产品

质量重 0.5 g
比 PA12/GF30 量产产品

质量重 0.1 g

3　结论

(1) PA612/GF30 材料的拉伸强度、弯曲强度以

及弯曲弹性模量最优，其次是 PA1012/GF30 材料，

最差的是 PA12/GF30 材料。但是无论是常温还是

低温状态下的缺口冲击强度，PA1012/GF30 材料最

优，PA12/GF30 材料其次，PA612/GF30 材料最差。

材料密度、热变形温度以及熔点由高到低的顺序为：

PA612/GF30，PA1012/GF30，PA12/GF30。另外，三

种材料的吸水率都比较低，相差不大。

(2) 从实际成品来看，三种 GF 增强长链聚酰胺

的收缩率一致，但是由 PA1012/GF30 材料注塑的产

品外观比 PA612/GF30 好。另外，由 PA1012/GF30
材料制作的产品质量最接近由 PA12/GF30 材料制

作的量产产品。

(3) 综 合 材 料 的 性 能 以 及 注 塑 制 样 情 况 看，

PA1012/GF30 材料是最经济的替代 PA12/GF30 的

材料。
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