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尼龙 6／超高分子量聚乙烯合金的性能
刘建伟，田国锋，王朝进，张全福，毕燕

( 山东东辰瑞森新材料科技有限公司，济南　250220)

摘要：以尼龙 6 (PA6) 为第一主份、超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 为第二主份，利用共混改性方法制备了 PA6

／PE-UHMW 合金，研究了增容剂类型、添加量以及 PE-UHMW 含量变化对合金性能的影响。结果表明，聚烯烃接枝

马来酸酐弹性体 (POE-g-MAH)、聚乙烯接枝马来酸酐 (PE-g-MAH) 均可对 PA6／PE-UHMW 合金起到一定的增容效

果，其中，添加 PE-g-MAH 的合金的综合性能优于添加 POE-g-MAH 的合金；当 PA6 添加 70 份，PE-g-MAH 的添加

量由 5 份增至 15 份时，PA6／PE-UHMW 合金的韧性逐步提高，而强度先降低后提高，流动性、耐热性先提高后降低；

添加 10 份的 PE-g-MAH 增容不同配比 PA6／PE-UHMW 合金，当 PE-UHMW 的添加量由 0 份增至 40 份时，PA6／

PE-UHMW 合金的拉伸强度、弯曲强度、维卡软化点、吸水率大体上呈下降趋势，而缺口冲击强度呈现上升趋势，断裂

伸长率变化较为复杂呈现先上升再下降再上升最后基本平稳的趋势，且当 PE-UHMW 与 PE-g-MAH 的添加量均为

10 份时，PA6／PE-UHMW 合金具有较好的综合性能。
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Properties of Nylon 6／PE-UHMW Alloys
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Abstract ：Using nylon 6 (PA6) as the first principal component and ultra high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) as 
the second principal component，the related PA6／PE-UHMW alloys were prepared by blending modification. The effects of the type 
of compatibilizer，the amount of compatibilizer and the content of PE-UHMW on the properties of alloys were studied. The results 
show that grafted maleic anhydride polyolefin elastomer (POE-g-MAH) and grafted maleic anhydride polyethylene (PE-g-MAH) 
can increase the compatibilization of PA6／PE-UHMW alloys. The overall properties of the alloys added with PE-g-MAH are bet-
ter than those with POE-g-MAH. When the number of PA6 is 70 phr and the number of PE-g-MAH increases from 5 phr to 15 phr，
the toughness index of PA6／PE-UHMW alloys gradually increases，while the strength index decreases first and then increases，the 
fluidity and heat resistance index increase first and then decrease. 10 phr of PE-g-MAH are added to the mixture of PA6，PE-UHMW 
with different proportions for compatibilization. When the content of PE-UHMW increases from 0 phr to 40 phr，the tensile strength，
bending strength，Vicat softening point and water absorption of PA6／PE-UHMW alloys show a decreasing trend，while the notched 
impact strength of simply supported beam show an increasing trend. The variation of elongation at break is more complex，showing 
the trend of rising first，then descending，then rising，and finally stabilizing.  When the mass fraction of PE-UHMW is 10 phr as that 
of PE-g-MAH，the related alloy has better comprehensive properties.
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尼龙 6 (PA6) 又名聚己内酰胺，其产量较大，价

格低廉，是最常用的工程塑料之一，在尼龙家族中
具有举足轻重的地位 [1–3]。PA6 拥有较高的 CONH
／CH2 比例，是一种强极性、分子间能形成氢键且具
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有一定反应活性的结晶聚合物，具有较好的强度、

刚性、耐热性能 [4–7] ；同样由于其极性较强，导致其

吸水率较大且冲击韧性较差，同时受吸水率大的影

响，其尺寸稳定性和绝缘性能也较差。超高分子量

聚乙烯 (PE-UHMW)，是一种分子具有线型结构分

子量高达 150 万以上的热塑性工程塑料，具有普通

聚乙烯和其它工程塑料无可比拟的耐磨、耐冲击、

自润滑、耐腐蚀、耐低温、卫生无毒、不易粘附、不易

吸水、密度较小等综合性能 [8–12] ；而且价格适中，几

乎集中了各种塑料的优点，目前还没有一种单纯的

高分子材料兼有如此众多的优异性能。PA6 和 PE-
UHMW 的共混改性制备的合金，兼具 PA6 和 PE-
UHMW 的特点，可以有效地改善 PA6 的缺点，多年

来一直是塑料改性研究的重点 [13–15]。

为了解 PA6／PE-UHMW 合金的性能，笔者以

PA6 为第一主份、PE-UHMW 为第二主份，利用共混

改性方法制备了 PA6／PE-UHMW 合金，并对其相

关性能进行了研究。PA6 为极性材料而 PE-UHMW
为非极性材料，两者的相容性较差，因此制备合金

时，需要添加相关的增容剂来进行增容。聚烯烃接

枝马来酸酐，一端的 MAH 基团可以与 PA6 中的酰

胺基团反应，形成新结构，而另一端的聚烯烃为非

极性材料与 PE-UHMW 有较好的相容性，因此聚烯

烃接枝马来酸酐材料可以对 PA6 和 PE-UHMW 起

到较好的增容效果，可以作为 PA6／PE-UHMW 合

金材料的增容剂。笔者首先研究了聚烯烃接枝马

来酸酐弹性体 (POE-g-MAH)、聚乙烯接枝马来酸酐

(PE-g-MAH) 这两种增容剂对 PA6／PE-UHMW 合

金材料的性能影响；其次，选择了 PE-g-MAH 作为

增容剂，通过添加不同含量的 PE-g-MAH 对 PA6，
PE-UHMW 进行增容，研究了 PE-g-MAH 添加量对

PA6／PE-UHMW 合金的性能影响；最后，选择添加

10 份 PE-g-MAH 对 PA6，PE-UHMW 不同配比的合

金进行增容，研究了 PE-UHMW 含量变化对 PA6／
PE-UHMW 合金的性能影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：YH3400，岳阳巴陵石化化工化纤有限公

司；

PE-UHMW ：GK02，北京燕山石油化工有限公

司；

POE-g-MAH ：5170，海尔科化工程塑料国家工

程研究中心股份有限公司；

PE-g-MAH ：9925，上海久聚高分子材料有限

公司；

抗氧剂 1098、168 和润滑剂硬脂酸钙：市售。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：TE–35 型，南京科亚机械制造

有限公司；

注塑机：LY–80 型，张家港利源机械公司；

高速混合机：SHR–10 型，江苏白熊机械集团公

司；

万能材料试验机：MT4204 型，深圳市新三思计

量技术有限公司；

冲击试验机：XJJ–50 型，承德材料试验机厂；

熔体流动速率 (MFR) 测定仪：XNR–400 型，承

德材料试验机厂；

热变形维卡温度测定仪：XWR–300D 型，承德

材料试验机厂；

真空干燥箱：ZK072 型，上海市研究仪器总厂；

分析天平：ME104E 型，梅特勒 – 托利多国际贸

易 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　试样制备

将 PA6 材料干燥进行防潮包装待用，按照表 1
配方，将材料称量好，加入到高速混合机中混合均

匀，然后加入到同向双螺杆挤出机中熔融挤出，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。挤出机喂料段温度为 180℃，熔融段温度

为 240～260℃，机头段温度为 260℃，喂料螺杆转速

为 5～7 r／min，主机螺杆转速为 240～280 r／min。
将制得的粒料干燥后，利用注塑机制备标准试样。

注塑温度为 260～280℃，注塑压力为 120 MPa，冷
却时间为 45 s。

                   表 1　PA6／PE-UHMW 合金配方                       份

试样
编号

PA6 PE-UHMW POE-g-MAH PE-g-MAH 其它助
剂总和

1# 70 20 10 0.5
2# 50 40 10 0.5
3# 70 20 10 0.5
4# 50 40 10 0.5
5# 70 25 5 0.5
6# 70 15 15 0.5
7# 90 10 0.5
8# 80 10 10 0.5
9# 60 30 10 0.5

注：其它助剂指抗氧剂 1098、168 和润滑剂硬脂酸钙，用量分别

为 0.1 份，0.2 份，0.2 份。

1．4　测试与表征

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率
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为 50 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

为 2 mm／min ；

缺口冲击强度按 GB／T 1043–2008 测试，缺口

类型为 A 型；

MFR 按 GB／T 3682–2000 测试，温度 230℃，

负荷 2.16 kg ；

维卡软化点按 GB／T 1633–2000 测试，负荷 50 
N，加热速率为 50℃／h ；

吸水率按 GB／T 1034–2008 测试，水浴温度

23℃，时间 48 h。
2　结果与讨论

2．1　不同种类增容剂对 PA6／PE-UHMW 合金的

性能影响

为了研究不同型号增容剂对 PA6／PE-UHMW
合金性能的影响，选用 POE-g-MAH，PE-g-MAH 作

为增容剂对 PA6／PE-UHMW 合金性能进行研究，

对表 1 中配方编号 1#～4# 进行性能测试，其结果如

表 2 所示。
表 2　添加不同型号增容剂的 PA6／PE-UHMW 合金材料性能

项目
试样编号

1# 2# 3# 4#

拉伸强度／MPa 36.6 29.6 42.8 35.7
断裂伸长率／% 48.8 93.4 91.6 136.6
弯曲强度／MPa 40.1 25.5 49.8 35.1

弯曲弹性模量／MPa 955.4 650.9 1351.6 1015.9
缺口冲击强度／(kJ·m–2) 16.6 26.1 13.8 17.2

MFR／[g·(10 min)–1] 0.84 0.06 0.79 0.07
维卡软化点／℃ 129.5 95.5 143.5 120.7

由表 2 可以看出，当合金中 PE-UHMW 由 20
份增大到 40 份时，合金材料的韧性均有不同程度

的提高，而强度、流动性、耐热性均有不同程度的降

低。这是因为 PE-UHMW 的强度、流动性、耐热性

相对于 PA6 较低，而韧性相对于 PA6 较高，增容剂

比例不变时，随着 PE-UHMW 含量的增加，合金中

强度、流动性、耐热性较高而韧性较差的 PA6 的比

例减少，导致合金的韧性提高而强度、流动性、耐热

性降低。其中，添加 PE-g-MAH 的合金材料较添

加 POE-g-MAH 的合金除缺口冲击强度较低、MFR
相当外其它性能均较高。这可能是因为，添加增容

剂 POE-g-MAH，PE-g-MAH 后，这两种增容剂都可

以和 PE-UHMW 对 PA6 起到协同增韧的作用，而

POE-g-MAH 较 PE-g-MAH 更加柔韧，受到外界应

力作用时 POE-g-MAH 较 PE-g-MAH 可以诱发更

多的银纹和剪切带 [16–17]，吸收更多的能量，进而使

合金材料具有更高的缺口冲击强度；由于两种增容

剂都含有 MAH 端，都与 PA6 的酰胺基发生交联反

应，且交联程度相当，导致添加这两种增容剂时 PA6
／PE-UHMW 合金的 MFR 降低且相当；另外，PE-
g-MAH 中的 PE 端相对于 POE-g-MAH 中的 POE
端与 PE-UHMW 的结构更加相似，可以更好地相

容，结合得更加紧密，当合金受到拉伸时不容易断

裂，因此，添加 PE-g-MAH 的合金的断裂伸长率较

高；PE-g-MAH 较 POE-g-MAH 具有更高的强度和

耐热性能，所以添加 PE-g-MAH 的合金的拉伸强

度、弯曲强度、弯曲弹性模量、维卡软化点较高。可

见，当 PA6／PE-UHMW 合金中 PA6，PE-UHMW 比

例一样时，添加 PE-g-MAH 的合金的综合性能优

于添加 POE-g-MAH 的合金材料。当 PE-UHMW
由 20 份变为 40 份时，添加 10 份不同类型的增容

剂 POE-g-MAH，PE-g-MAH 的合金性能变化具体

情况为：添加 POE-g –MAH 时，合金的拉伸强度、

弯曲强度、弯曲弹性模量、MFR、维卡软化点分别由

36.6 MPa，40.1 MPa，955.4 MPa，0.84 g／10 min，
129.5 ℃，降 低 至 29.6 MPa，25.5 MPa，650.9 MPa，
0.06 g／10 min，95.5 ℃，降 低 幅 度 分 别 为 19.1%，

36.4%，31.9%，92.9%，26.3%，而断 裂伸长率、缺口

冲击强度分别由 48.8%，16.6 kJ／m2 提高至 93.4%，

26.1 kJ／m2，提高幅度分别为 91.4%，57.2% ；添加 PE-
g-MAH 时，合金的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模

量、MFR，维卡软化点分别由 42.8 MPa，49.8 MPa，
1 351.6 MPa，0.79 g／10 min，143.5 ℃，降 至 35.7，
35.1 MPa，1 015.9 MPa，0.07 g／10 min，120.7 ℃，降

低幅度分别为 16.6%，29.5%，24.8%，91.1%，15.9%，而

断裂伸长率、缺口冲击强度分别由 91.6%、13.8 kJ／m2

提高至 136.6%、17.2 kJ／m2，提高幅度分别为 49.1%，

24.6%。

2．2　增容剂含量对 PA6／PE-UHMW 合金的性能

影响

为了研究增容剂含量变化对 PA6／PE-UHMW
合金的性能影响，选择了综合效果较好的 PE-g-
MAH 为增容剂，通过改变其添加量对 PA6／PE-
UHMW 合金材料进行了改性研究，具体按照表 1
中 3#，5#，6# 试 样，PE-g-MAH 添 加 量 对 PA6／PE-
UHMW 合金性能影响具体如图 1～图 3 所示。

从图 1～图 3 可以看出，当 PA6 添加 70 份不变

时，PE-g-MAH 的添加量由 5 份增至 15 份时，PA6
／PE-UHMW 合金的韧性逐步提高，而强度先降低
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后提高，流动性、耐热性先提高后降低。这是因为

随着 PE-g-MAH 含量的增加，可以连接 PA6，PE-
UHMW 的成分逐步增多，PA6，PE-UHMW 的结合

也更加紧密，在 PE-g-MAH 和 PE-UHMW 协同作用

下，材料受到外力作用时引发的银纹和剪切带逐步

增多，可吸收能量也逐步增多，因此合金的韧性呈上

升趋势；另外，PE-g-MAH 的强度比 PE-UHMW 低，

随着 PE-g-MAH 含量的增加，相对于 PE-UHMW
含量降低，所以合金的强度先呈现下降趋势，同时

当 PE-g-MAH 的含量增加时 PA6，PE-UHMW 结

合得也更加紧密，当 PE-g-MAH 的量达到一定程度

时，合金受到外力作用时这种结合力起到了主要作

用，此时材料的强度又呈现上升趋势；再者，PE-g-
MAH 相对于 PE-UHMW 流动性较好，随着 PE-g-
MAH 含量的增加，流动性呈上升趋势，但当 PE-g-
MAH 含量增加时 PE-g-MAH 与 PA6 形成的交联

部分逐步提高，材料的流动性会降低，当 PE-g-MAH

的含量达到一定程度时，交联逐步成为影响流动性

的主要因素，合金的流动性又会呈现下降趋势，同

样虽然 PE-g-MAH 的耐热性比 PE-UHMW 低，随

着 PE-g-MAH 含量的增加，合金受此影响耐热性会

降低，但此时由于合金的交联也会使合金的耐热性

提高，可能初期交联提高耐热起到主要作用，此时

合金的耐热性呈现上升趋势，而后来 PE-g-MAH 含

量增加，合金耐热逐步起到交联作用，此时合金的

耐热性又会呈现下降趋势。综合来看，当 PA6 为

70 份，PE-UHMW 与 PE-g-MAH 均为 15 份即 PE-
UHMW，PE-g-MAH 质量比为 1 ∶1 时，合金的综

合性能较好，这是因为，此时合金中 PE-UHMW 和

PE-g-MAH 中的乙烯单元数量相当，PE-UHMW 和

PE-g-MAH 可以较充分与 PA6 紧密结合，合金成

为较为均一结实的整体，使合金材料的综合性能较

好。合金的缺口冲击强度为 17.3 kJ／m2，断裂伸

长率为 166.1%，拉伸强度为 44.3 MPa，弯曲强度为

55.0 MPa，MFR 为 0.15 g／10 min，维卡软化点为

136.9℃。

2．3　PE-UHMW 添加量对 PA6／PE-UHMW 合金

性能的影响

为研究 PE-UHMW 添加量对 PA6／PE-UHMW
合金材料的性能影响，笔者采用 10 份 PE-g-MAH
增容不同 PE-UHMW 含量的 PA6／PE-UHMW 合

金进行研究，不同 PE-UHMW 含量的 PA6／PE-
UHMW 合金的性能变化如图 4～图 6 所示。
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弯曲强度
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图 1　不同 PE-g-MAH 用量的 PA6／PE-UHMW 合金的

缺口冲击强度和断裂伸长率
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图 2　不同 PE-g-MAH 用量的 PA6／PE-UHMW 合金的

拉伸强度和弯曲强度
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图 3　不同 PE-g-MAH 用量的 PA6／PE-UHMW 合金的 MFR 和

维卡软化点

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 4 期28

从图 4～图 6 可以看出，当 PE-UHMW 的含量

由 0 份增至 40 份时，PA6／PE-UHMW 合金的拉伸

强度、弯曲强度、维卡软化点、吸水率大体呈下降趋

势，而缺口冲击强度呈现上升趋势，断裂伸长率变

化较为复杂呈现先上升再下降再上升最后基本平

稳的趋势。原因可能是，PE-UHMW 与 PA6 相比

拉伸强度、弯曲强度、维卡软化点、吸水率较低而缺

口冲击强度较高，当 PE-UHMW 的含量由 0 份增

至 40 份时，合金的强度、耐热、吸水率较低且韧性较

高的部分逐步增加，因此合金的拉伸强度、弯曲强

度、维卡软化点、吸水率大体呈下降趋势，而缺口冲

击强度呈现上升趋势；另外，对于合金的断裂伸长

率，由于随着 PE-UHMW 含量的增加，PE-UHMW
通过 PE-g-MAH 与 PA6 可以较完全的结合，而 PE-
UHMW 与 PA6 结合的部分具备更好的延伸性能且

比例逐步增加，故此合金的断裂伸长率呈上升趋势，

随着 PE-UHMW 的含量继续增加到一定量时出现

部分 PE-UHMW 无法与 PA6 结合，分散于合金中，

以非连续相形式存在于合金中，对合金的断裂伸长

率起到负面效果，此时随着 PE-UHMW 量的增加，

合金的断裂伸长率呈现下降趋势，但当这些未能与

结合 PA6 的 PE-UHMW 量增加到一定程度时，又

会在合金材料中形成连续相，对合金的断裂伸长率

起到正面作用，随着 PE-UHMW 的量增加，此时合

金的断裂伸长率又呈现上升趋势，当 PE-UHMW 量

增加到一定程度时，PE-UHMW 对合金材料断裂

伸长率的影响基本稳定下来。综上可见，当 PE-g-
MAH 含量为 10 份，PA6，PE-UHMW 的总量为 90
份，随着 PE-UHMW 含量的增加，合金的拉伸强度、

弯曲强度、维卡软化点、吸水率大体呈下降趋势，而

缺口冲击强度呈现上升趋势，断裂伸长率变化较为

复杂呈现先上升再下降再上升最后基本平稳的趋

势，当 PE-UHMW 的含量与 PE-g-MAH 一样为 10
质量份时，合金具有较好的综合性能，这同样是因

为此时合金中 PE-UHMW 和 PE-g-MAH 中的乙烯

单元数量相当，PE-UHMW 和 PE-g-MAH 可以较

为充分与 PA6 紧密结合，合金成为较为均一结实的

整体。合金的缺口冲击强度为 12.8 kJ／m2，断裂伸

长率为 162.9%，拉伸强度为 50.7 MPa，弯曲强度为

56.7 MPa，吸水率为 1.65%，维卡软化点为 155.8℃。

3　结论

(1) 将质量份数为 10 份的增容剂 POE-g-MAH，

PE-g-MAH 添加到不同配比 PA6／PE-UHMW 混

合料中，当合金中 PA6、PE-UHMW 比例一样时，添

加 PE-g-MAH 的合金的综合性能优于添加 POE-g-
MAH 的合金；且当合金中 PE-UHMW 由 20 份增大

到 40 份，添加增容剂 POE-g-MAH，PE-g-MAH 时，

合金的韧性均有不同程度的提高，而强度、流动性、

耐热性均有不同程度的降低。

(2) 当 PA6 含量为 70 份不变，PE-g-MAH 的含

量由 5 份增至 15 份时，PA6／PE-UHMW 合金的韧

性逐步提高，而强度先降低后提高，流动性、耐热性

先提高后降低；且当 PE-UHMW 与 PE-g-MAH 均

为 15 份时，合金的综合性能较好，缺口冲击强度

为 17.3 kJ／m2，断裂伸长率为 166.1%，拉伸强度为

44.3 MPa，弯曲强度为 55.0 MPa，MFR 为 0.15 g／
10 min，，维卡软化点为 136.9℃。

(3) 添加质量份数为 10 份的 PE-g-MAH 增容

不同配比 PA6，PE-UHMW 混合料，当 PE-UHMW
的含量由 0 份增至 40 份时，PA6／PE-UHMW 合金

的拉伸强度、弯曲强度、维卡软化点、吸水率大体上

呈下降趋势，而缺口冲击强度呈现上升趋势，断裂

伸长率呈现先上升再下降再上升最后基本平稳的

趋势；且当 PE-UHMW 含量与 PE-g-MAH 一样为

10 份时，合金具有较好的综合性能，缺口冲击强度

为 12.8 kJ／m2，断裂伸长率为 162.9%，拉伸强度为

50.7 MPa，弯曲强度为 56.7 MPa，吸水率为 1.65%，

维卡软化点为 155.8℃。
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