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摘要：通过双螺杆挤出机熔融共混制备低吸水率聚酰胺 (PA)6 材料，研究增韧剂、低吸水助剂及其复配对 PA6 材

料的吸水率、力学性能的影响。结果表明，增韧剂聚烯烃弹性体接枝马来酸酐 (POE-g-MAH) 能在一定程度上降低

PA6 材料的吸水率，缺点是添加量大、降低 PA6 材料的刚性。添加质量分数 10% 的增韧剂，PA6 材料的吸水率下降

16% ；低吸水助剂能明显降低 PA6 材料的吸水率，添加量越高，吸水率越低，但导致 PA6 材料的力学性能下降；当添

加 3% 低吸水助剂，PA6 材料的吸水率下降了 22%，拉伸强度下降了 11.2%，缺口冲击强度下降了 35.4% ；增韧剂与

低吸水助剂的复配使用降低 PA6 材料的吸水率，同时具有添加量少和对力学性能影响小等优点；添加 2% 增韧剂和

2% 低吸水助剂制备的低吸水率 PA6 材料的吸水率下降了 31% 左右，拉伸强度略有下降，缺口冲击强度略有增大。
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Abstract ：Low water absorption polyamide (PA)6 was prepared by melt blending in twin-screw extruder. The effects of tough-

ening agent，low hygroscopicity additives and compound using on water absorption and mechanical properties of PA6 materials 
were studied. The results show that，POE-g-MAH toughening agent can reduce the water absorption of PA6 to a certain extent，but 
it has the disadvantages of large amount of addition and reducing the rigidity of PA6 material. The water absorption of adding 10% 
toughening agent of PA6 material decreasess by 16%. Low hygroscopicity additive can obviously reduce the water absorption of PA6 
material，the higher the amount of additives，the lower the water absorption，but lead to the mechanical property of PA6 material 
decrease. When 3% low hygroscopicity additive is added，the water absorption，tensile strength and notch impact strength of PA6 
decrease by 22%，11.2% and 35.4% respectively. The water absorption of PA6 material is reduced by the combination of toughening 
agent and low hygroscopicity additives，which has the advantages of fewer amounts of additives and little effect on mechanical prop-
erties. The addition of 2% toughening agent and 2% low hygroscopicity additive，the water absorption of PA6 materials decreases 
31%，the tensile strength decreases slightly，and the impact strength increases slightly.

Keywords ：polyamide 6 ； water absorption ； low hygroscopicity additive ； toughening agent

尼龙 (PA) 因其优异的综合性能成为使用最广

泛的工程塑料之一，广泛应用于汽车、航天航空、通

用机械、电子电气、仪器仪表、家用电器及办公仪器

等领域。但 PA 产品在后期的使用过程中，因 PA 分

子链中—NHCO—基团具有较强的极性，容易与环

境中的水分子形成氢键，导致吸水率增大，导致 PA6

产品的尺寸稳定性、力学性能、电性能变差，从而影

响产品的使用。

目前国内外学者针对 PA 产品的吸湿性对产品

的性能影响等方面进行了大量的研究 [1–14]，而在如

何降低 PA 材料的吸水率方面的研究较少 [15–16]，传

统方法采用添加低吸水率树脂 ( 聚烯烃类 )、填料来
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降低 PA6 材料的吸水率，但是缺点是添加量大及降

低其性能等。笔者通过双螺杆挤出机共混制备 PA6
材料，采用能与 PA 中酰胺基团形成强氢键的低吸

水助剂，研究增韧剂聚烯烃弹性体接枝马来酸酐

(POE-g-MAH)、低吸水助剂及其复配使用对 PA6 材

料的吸水率和力学性能的影响，制备出助剂添加量

少、力学性能影响小的低吸水率 PA6 材料。

1　实验部分

1．1　主要原料

PA6 ：M2400，广东新会美达公司；

抗氧剂：1098，德国巴斯夫公司；

增韧剂：POE-g-MAH，GR216，美国杜邦公司；

低吸水助剂：自制；

硅油：1000，市售。

1．2　仪器和设备

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市曙光机械

厂；

同向双螺杆挤出机：SHJ–36B 型，南京鸿铭挤

出设备有限公司；

注塑机：HDX50 型，宁波市海达塑料机械有限

公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：IR–460 型，日

本岛津公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：STA409PC 型，美国

TA 公司。

1．3　试样制备

将 PA6 与 质 量 分 数 为 0%，2%，4%，6%，8%，

10% 的增韧剂在高速捏合机中混合，然后加入同

向双螺杆挤出机中，经熔融、共混、挤出、牵引、造粒

制得低吸水率 PA6 材料。挤出机各段温度从加料

口到机头依次为 220，230，240，240，240，240，240，
240，240，230℃，螺杆转速 300 r／min。再将 PA6
与 质 量 分 数 为 0.5%，1%，1.5%，2%，2.5%，3% 的

低吸水助剂采用上述步骤制得低吸水率 PA6。将

PA6、抗氧剂、增韧剂、低吸水助剂、硅油按照表 1 配

方采用上述步骤制得增韧剂与低吸水助剂复配改性

低吸水率 PA6。
                   表 1　低吸水率 PA6 材料的配方                          %

材料 1# 试样 2# 试样

PA6 96.65 95.65
增韧剂 2 2

低吸水助剂 1 2
抗氧剂 0.3 0.3
硅油 0.05 0.05

将上述 PA6 颗粒在 110℃下干燥 4 h，注塑成

型标准试样，其中注塑温度从下料口到喷嘴温度为

260，265，270，275℃，注塑压力为 80 MPa，注射速

度为 60 mm／s。
1．4　性能测试与表征

吸水率按照 GB／T 1034–2008 的方法 1 测试；

拉伸强度按照 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速

率为 50 mm／min ；

悬臂梁缺口冲击强度按照 GB／T 1843–2008 测

试 , 摆锤为 2.75 J ；

FTIR 分析：将样品在平板硫化机上热压成膜，

后在 FTIR 仪上进行 FTIR 分析，记录曲线图谱；

DSC 分析：称取 5 mg 试样，以 10℃／min 升

温至 250℃，停留 5 min 消除热历史，然后以 10℃／

min 冷却至 50℃，得到冷却结晶曲线，再以 10℃／

min 升温至 250℃，得到熔融曲线。结晶度按式 (1)
计算。

 100%X
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%
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m
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D
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式中：Xc——结晶度；

 ΔHm——熔融焓，J／g ；

 ΔH100%——结晶度为 100% 时的熔融焓，为

                               190.88 J／g。
2　结果与讨论

2．1　增韧剂对 PA6 材料吸水率和力学性能的影响

图 1 是不同增韧剂用量下的 PA6 材料的吸水

率。从图 1 可以发现，增韧剂的添加，降低了 PA6
材料的吸水率，添加量越高，PA6 材料的吸水率越

低；添加 2% 增韧剂的 PA6 材料的吸水率比未添加

增韧剂的 PA6 材料的降低了 8% 左右，添加 10% 增

韧剂的 PA6 材料的吸水率比未添加的降低了 16%
左右。
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图 1　不同增韧剂用量下的 PA6 材料的吸水率
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图 2 是不同增韧剂用量改性的 PA6 材料的力

学性能。从图 2 可以发现，随着增韧剂的添加，PA6
材料的拉伸强度降低，提高了 PA6 材料的缺口冲击

强度；增韧剂的添加量越高，PA6 材料的拉伸强度

越低，缺口冲击强度越高。
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图 2　不同增韧剂用量下的 PA6 材料的力学性能

出现以上结果的原因是，采用的增韧剂为 POE-
g-MAH，马来酸酐与酰胺基团发生反应，同时马来

酸酐的羧基和羰基具有强极性，能与酰胺基团形成

氢键，阻止了酰胺基团与水形成氢键；其次增韧剂

中 POE 链段为聚烯烃弹性体，无极性基团，吸水率

很低，分散在 PA6 材料中，屏蔽酰胺基团与水形成

氢键；从以上两个方面降低 PA6 材料的吸水率。

2．2　低吸水助剂对 PA6 材料吸水率和力学性能的

影响

图 3 是不同低吸水助剂用量的 PA6 材料的吸

水率。从图 3 可以发现，低吸水助剂的添加，极大地

降低了 PA6 材料的吸水率，添加量越高，PA6 材料

的吸水率越低；当添加质量分数 1% 的低吸水助剂

时，PA6 材料的吸水率下降了 11% 左右，当添加质

量分数 3% 的低吸水助剂，PA6 材料的吸水率下降

了 22% 左右。
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图 3　不同低吸水助剂的改性 PA6 材料的吸水率

图 4 是不同低吸水助剂用量改性 PA6 材料的

力学性能。从图 4 可以发现，低吸水助剂的添加，使

PA6 材料的拉伸强度和缺口冲击强度降低；低吸水

助剂的添加量越高，PA6 材料的拉伸强度和缺口冲

击强度越低；当添加质量分数 3% 的低吸水助剂时

PA6 材料的拉伸强度下降了 11.2%，缺口冲击强度

下降了 35.4%。出现以上现象的原因是，低吸水助

剂具有大量的极性基团，能与酰胺基团形成强氢键，

阻止酰胺基团与水形成氢键，从而降低了 PA6 材料

的吸水率，添加量越多，与酰胺基团现成的氢键越

多，PA6 材料的吸水率越低。但是低吸水助剂分子

量低，力学性能差，影响了 PA6 材料的力学性能，低

吸水助剂质量分数超过 2% 后，PA6 材料的拉伸强

度与缺口冲击强度下降明显。
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图 4　不同低吸水助剂改性 PA6 材料的力学性能

2．3　增韧剂与低吸水助剂复配改性的低吸水率

PA6 材料的吸水率及力学性能

增韧剂 POE-g-MAH 能降低 PA6 材料的吸水

率，但是添加量大，使 PA6 材料的刚性降低。低吸

水助剂能高效地降低 PA6 材料的吸水率，但是使

PA6 材料的力学性能下降较大。将增韧剂与低吸水

率助剂复配使用，加入 PA6 中，测试 PA6 材料的吸

水率和力学性能。表 2 为增韧剂与低吸水率助剂复

配加入 PA6 材料的吸水率和力学性能。从表 2 可

以看出，添加 2% 增韧剂和 1% 低吸水助剂的 PA6
材料的吸水率下降了 21% 左右，而添加 2% 增韧

剂和 2% 低吸水助剂的 PA6 材料的吸水率下降了

31% 左右，同时 PA6 材料的拉伸强度略微下降，缺

口冲击强度略微增大。

增韧剂和低吸水助剂复配使用明显降低 PA6
材料的吸水率，增韧剂的使用不仅降低了 PA6 材料

的吸水率，而且弥补了低吸水助剂使用导致 PA6 材

料韧性下降的缺点。采用此方法制备的 PA6 材料

具有助剂添加量少、吸水率低以及对 PA6 材料力学

性能影响小等优点。
表 2　纯 PA6、 低吸水率 PA6 材料的吸水率和力学性能

性能 PA6 1# 试样 2# 试样

吸水率／%
24 h 2.67 2.10 1.83

192 h 6.57 5.17 4.49
拉伸强度／MPa 75.8 73.4 70.5

缺口冲击强度／(kJ · m–2) 8.2 12.3 14.5

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 9 期44

从图 6、表 3 可以看出，增韧剂、低吸水助剂的

加入使 PA6 材料的熔融峰温度略微降低，熔融半峰

宽增大。10% 增韧剂的加入破坏了结晶区的连续

性和含量，使 PA6 材料的结晶度略微下降，但因异

相成核作用，使 PA6 材料的结晶温度升高，结晶半

峰宽减小。低吸水助剂与酰胺基团形成强氢键和异

相成核作用，使 PA6 材料的结晶温度升高，结晶度

增大，结晶半峰宽减小。增韧剂和低吸水助剂的复

配使用，使 PA6 材料的结晶温度升高，结晶度略微

增大，结晶半峰宽减小。
表 3　低吸水率 PA6 材料的 DSC 参数

材料 Tc／℃
Tm／
℃

∆ Hc／
(J · g–1)  

∆ Tc／
℃

∆ Hm／
 (J · g–1)   

∆ Tm

／℃
Xc

／%
PA6 169.40 220.92 64.57 12.09 61.31 8.37 33.83

10% 增韧剂
增韧 PA6 187.11 220.42 60.51 5.56 54.89 12.11 31.70

2% 低吸水助
剂改性 PA6 184.18 220.17 70.63 5.84 67.03 12.76 37

2# 试样 184.64 219.96 66.51 6.11 57.03 11.83 34.84
注：Tc 为结晶峰温度；Tm 为熔融峰温度；∆ Hc，∆ Hm 分别为结晶

焓及熔融焓；∆ Tc，∆ Tm 分别为结晶半峰宽和熔融半峰宽；Xc 为结晶度。

3　结论

(1) 添加 POE-g-MAH 类增韧剂能在一定程度

上降低 PA6 材料的吸水率，但缺点是添加量大降低

了 PA6 材料的刚性；添加 10% 增韧剂的 PA6 材料

的吸水率下降 16% 左右。

(2) 低吸水助剂与酰胺基团形成强氢键，阻止

酰胺基团与水形成氢键，从而降低了 PA6 材料的

吸水率；低吸水助剂添加量越高，PA6 材料的吸水

率越低，但导致 PA6 材料的力学性能下降；当添加

3% 低吸水助剂，PA6 材料的吸水率下降了 22% 左

右，拉伸强度下降了 11.2%，缺口冲击强度下降了

35.4%。

(3) 增韧剂与低吸水助剂的复配使用能明显地

降低 PA6 材料的吸水率，同时具有添加量少和对力

学性能影响小等优点；添加 2% 增韧剂和 2% 低吸

水助剂制备的低吸水率 PA6 材料的吸水率下降了

31% 左右，而 PA6 材料的拉伸强度略微下降，缺口

冲击强度略微增大。

(4) 低吸水率 PA6 材料的 FTIR 图谱与纯 PA6
的无明显变化；与纯 PA6 相比，低吸水率 PA6 材料

的熔融峰温度略微降低，熔融半峰宽增大，结晶温度

升高，结晶度略微增大，结晶半峰宽减小。
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2．4　低吸水率 PA6 材料 FTIR 分析

图 5 为纯 PA6 与添加增韧剂、低吸水助剂及

增韧剂与低吸水助剂复配改性 PA6 材料的 FTIR
谱图。从图 5 可以看出，纯 PA6 的特征吸收峰
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和 2 861 cm–1 为甲基的伸缩振动峰，1 634 cm–1 和
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剂和低吸水助剂的加入没有新的特征吸收峰出现，

只是甲基的伸缩振动峰变强了一些，这是因为有增

韧剂和低吸水助剂中甲基的介入。添加增韧剂的

PA6 材料的 FTIR 表征图中并未出现酸酐基团的特

征吸收峰 (1 760，1 820 cm–1)，说明 POE-g-MAH 的
酸酐基团与 PA6 材料发生了反应。
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图 5　纯 PA6、低吸水率 PA6 材料的 FTIR 分析

2．5　低吸水率 PA6 材料 DSC 分析

图 6 为低吸水率 PA6 材料的熔融及结晶曲线。

表 3 为低吸水率 PA6 材料的 DSC 参数。
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3—2% 低吸水助剂改性 PA6 ； 4—2# 试样

a—熔融曲线；b—结晶曲线

图 6　纯 PA6，低吸水率 PA6 材料的 DSC 分析
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生物树脂应用于自动驾驶汽车
三井化学以及三井化学和 SKC 的合资企业——三井

化学和 SKC 聚氨酯股份有限公司 (MCNS) 宣布，他们的

ECONYKOL ™生物多元醇材料已在 Robocar ™ Walk 自动

驾驶汽车上得到应用。

ECONYKOL ™生物基塑料是植物萃取的环保生物质塑

料，而 Robocar ™ Walk 是 ZMP 公司最新型号的 RoboCar ™
系列自动驾驶汽车。

在制造 ECONYKOL ™过程中，MCNS 使用蓖麻种子 
—— 一种非食用植物来源，来生产有助于解决气候变化问

题的生物质塑料。由于蓖麻油不可食用，不会导致粮食资源

短缺问题。

它作为聚氨酯产品的原材料，并且通过了日本生物塑料

协会的 Biomass Pla 认证系统的认证。

ECONYKOL ™聚氨酯泡沫已经越来越多地用于汽车座

椅和家具的缓冲材料。现在，MCNS 还提供 ECONYKOL ™
作为 ZMP Robocar ™ Walk 座垫的原材料，与通用聚氨酯泡

沫相比，可实现 27% 的减排。

ZMP 首席执行官表示，ZMP 一直致力于利用回应人类

诉求的设计来创造机器人技术。

使用既人性化又环保的材料至关重要。通过采用

ECONYKOL ™，他们能够创造出既人性化又环保的机器人，

从而为我们的客户提供更多价值。

展望未来，三井化学集团将继续提供 ECONYKOL ™
以及旨在帮助解决全球变暖问题的一系列其它材料和技术。

该集团希望通过寻求这些材料和技术的新应用，生物塑料将

能够为全球实现循环经济做出贡献。     
(CPRJ 中国塑料橡胶 )
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