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PA6／PA6I 共混物的制备及性能
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摘要：采用双螺杆挤出机制备了聚酰胺 6 (PA6)／聚间苯二甲酰己二胺 (PA6I) 共混物，对不同配比的 PA6／PA6I

共混物进行了力学性能、成型收缩率、吸水率、透光率、耐车用尿素溶液性能的研究。结果表明，随着 PA6I 含量的增

加，PA6／PA6I 共混物的拉伸强度、弯曲强度逐步增大，而断裂伸长率、简支梁缺口冲击强度先降低后升高，在 PA6I 

含量为 15% 时，二者均出现最小值；共混物的成型收缩率、吸水率随着 PA6I 含量的增加逐步降低，在 PA6I 含量为

45% 时，成型收缩率降低了 46.0%、吸水率降低了 51.2% ；共混物的透光率、耐尿素溶液的能力随着 PA6I 含量的增加

逐步增大，在 PA6I 含量为 45% 时，透光率达到 70%，在车用尿素溶液中浸泡 72 h 后，共混物的拉伸强度保持率、弯

曲强度保持率分别达到 84.1%，77.4%，比纯 PA6 的相应性能分别提高了 16.5%，16.0%。
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Preparation and Properties of PA6／PA6I Blends
Tian Guofeng， Wang Chaojin， Wang Zhaoqing， Bi Yan， Liu Jianwei， Zhang Quanfu

(Shandong Dongchen New Materials Technology Co.， Ltd.， Jinan 250220， China)

Abstract ： Polyamide 6 (PA6)／poly(hexamethylene isophthalamide) (PA6I) blends were prepared using a twin screw extruder. 
Mechanical properties，molding shrinkage，water absorption rate，transparency and the resistance for vehicle urea solution of PA6／
PA6I blends of different proportions were investigated. The results show that the tensile  strength and blending strength of the blend 
increase，the Charpy notched impact strength and the elongation at break decrease first and then increase with increasing PA6I con-
tent. When the PA6I content is 15%，the Izod notched impact strength and the elongation at break both have a minimum value.The 
molding shrinkage and water absorption rate decrease with increasing PA6I content. When the PA6I content is 45%，the molding 
shrinkage and water absorption rate decrease by 46.0% and 51.2%，respectively. The transparency and the resistance for vehicle urea 
solutionof the blends increase with increasing PA6I content. When the PA6I content is 45%，the transparency is 70%. After the blend 
is soaked in vehicle urea solution for 72 h，the tensile strength retention and blending strength retention of the blend reach 84.1% 
and 77.4%，which is 16.5% and 16% respectively higher than the corresponding performance of the pure PA6.

Keywords ：polyamide 6 ；poly(hexamethylene isophthalamide) ；blend ；mechanical property ；water absorption rate ；mold-

ing shrinkage ；transparency ；vehicle urea solution

聚酰胺 6 (PA6) 是由己内酰胺聚合而成的半结

晶性聚合物，具有耐磨、耐油、耐腐蚀和加工性能好

等优点 [1]，但其也存在诸多缺点，如吸水性大、强度

低、透光率低等，导致其收缩率大、尺寸稳定性差、刚

性不佳，致使其应用范围受到限制。为了扩大其应

用范围，需要对 PA6 进行改性，尤其是如何制得高

性能化的PA6是研究的热点 [2–6]。半芳香族尼龙 (PA)

具有优异的力学性能，较小的吸水率和较高的玻璃

化转变温度，采用 PA6 与半芳香族 PA 共混改性能

有效提高 PA6 的力学性能，降低 PA6 的吸水率和成

型收缩率，提高尺寸稳定性。因此近年来半芳香族

PA 得到广泛的研究 [7–14]。

聚间苯二甲酰己二胺 (PA6I) 是一种无定型半

芳香 PA，具有高刚性、坚韧、高透明、耐冲击、耐化学

通讯作者：田国锋，工程师，主要从事尼龙改性研究 E-mail ：2007yfb@163.com 

收稿日期：2018-05-11

引用格式：田国锋，王朝进，王召青，等 . PA6／PA6I 共混物的制备及性能 [J]. 工程塑料应用，2018，46(8) ：23–27.

Tian Guofeng， Wang Chaojin， Wang Zhaoqing，et al. Preparation and properties of PA6／PA6I blends[J]. Engineering Plastics Application，

2018，46(8) ：23–27.

杨超



 工程塑料应用 2018 年，第 46 卷，第 8 期24

溶剂、抗低温脆性、吸水率小、对温度和湿度的变化

稳定性好等优点。曹凯凯等 [15] 制备了共聚 PA6／
6I 并对其性能进行了研究，但 PA6 与 PA6I 共混物

的研究国内未见报道，为此，笔者制备了 PA6／PA6I
共混物，并对其性能进行了研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：熔体流动速率为 13 g／(10 min)，湖南岳

阳巴陵石化有限公司；

PA6I ：熔体流动速率为 6 g／(10 min)，山东东

辰瑞森新材料科技有限公司；

车用尿素溶液：浓度 32.5%，市售。

1．2　主要设备及仪器

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，张家港利源机械有限公司；

高速混合机：SHR–10 型，江苏白熊机械有限公

司；

万能试验机：MT4204 型，深圳市新三思计量技

术有限公司；

冲击试验机：XJJ–50 型，承德材料试验机有限

公司；

透光仪：ET–02 型，天津特鲁斯科技有限公司；

真空干燥箱：ZK072 型，上海市实验仪器总厂；

分析天平：ME104E 型，梅特勒 – 托利多国际贸

易 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　PA6／PA6I 共混材料的制备

将 PA6 与 PA6I 在 110℃真空干燥箱中烘干

12 h，然后按照表 1 实验配方，将 PA6 与 PA6I 投入

高速混合机中均匀混合，经双螺杆挤出机共混造粒

得到不同配比的共混物。其中双螺杆挤出机一到六

区挤出温度依次为 180，220，235，240，240，235℃，

机头温度为 240℃，双螺杆转速为 200～250 r／
min，切粒机转速为 300～350 r／min。
　　　　　  　表 1　PA6／PA6I 共混物实验配方  　　　　　%

组分
编号

0# 1# 2# 3# 4# 5#

PA6 100 95 85 75 65 55
PA6I 0 5 15 25 35 45

将制得的共混物在 110℃真空干燥箱中烘干

12 h 后，经注塑机制成标准样条，注塑温度为 220～
245℃，注塑时间为 30 s。
1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040 –2006 测试，测试温

度为 23℃，拉伸速率为 50 mm／min ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试，测试温度

为 23℃，弯曲速率为 2 mm／min ；

简支梁缺口冲击强度按 GB／T 1043 –2008 测

试，采用 V 型缺口试样，测试温度为 23℃，摆锤能量

为 5.5 J ；

吸水率：将试样饱和吸水 72 h 后按 GB／
T 1034–2008 测试，试样为直径 50 mm、厚度 3 mm
的圆片；

成型收缩率按 GB／T 17037.4–2003 测试，试

样为直径 50 mm、厚度 3 mm 的圆片；

透光率按 GB／T 2 410–2008 测试，试样为直

径 50 mm、厚度 3 mm 的圆片；

拉伸强度保持率：将试样浸泡在车用尿素溶液

中 72 h 后，在温度 23℃、拉伸速率为 50 mm／min
条件下，按 GB／T 1040 –2006 测试拉伸强度，并与

浸泡前测试的拉伸强度进行对比，计算相应的拉伸

强度保持率；

弯曲强度保持率：将试样浸泡在车用尿素溶液

中 72 h 后，在温度 23℃、弯曲速率为 2 mm／min
条件下，按 GB／T 9341–2008 测试弯曲强度，并与

浸泡前测试的弯曲强度进行对比，计算相应的弯曲

强度保持率。

2　结果与讨论

2．1　PA6I 含量对 PA6／PA6I 共混物力学性能的影响

不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的力学性

能如表 2 所示。
表 2　不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的力学性能

编号
拉伸强

度／MPa
断裂伸长

率／%
弯曲强

度／MPa
简支梁缺口冲击

强度／(kJ · m-2)
0# 72.2 83.5 85.7 10.5
1# 72.8 30.2 88.9 8.9
2# 73.5 23.4 89.1 6.2
3# 74.3 65.0 93.0 7.8
4# 78.6 66.5 95.9 8.4
5#  83.4 77.6 103.5 8.5

由表 2 可以看出，PA6／PA6I 共混物的拉伸强

度、弯曲强度均随着 PA6I 含量的增加而逐步增大，

当 PA6I 含量分别为 5%，15% 时，共混物的拉伸强

度比纯 PA6 的拉伸强度分别提高了 0.8%，1.8%，

弯曲强度比纯 PA6 的弯曲强度分别提高了 3.7%，

4.0%，此时拉伸强度、弯曲强度的提高幅度并不明

显；当 PA6I 含量分别为 25%，35%，45% 时，共混物

的拉伸强度比纯 PA6 的拉伸强度分别提高了 2.9%，

8.9%，15.5%，弯曲强度比纯 PA6 的弯曲强度分别提
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高了 8.5%，11.9%，20.8%。断裂伸长率、简支梁缺口

冲击强度均随着 PA6I 含量的增加先降低后升高，

但最大值均未超过纯 PA6 的相应数值。这是因为

PA6I 中存在的苯环增大了分子链的刚性，降低了共

混物在载荷下的形变程度，从而提高共混物的拉伸

强度、弯曲强度，同时共混物的脆性也会相应增加，

导致共混物的断裂伸长率、简支梁缺口冲击强度降

低。另外，当 PA6I 含量为 15% 时，共混物的断裂

伸长率为 23.4%，简支梁缺口冲击强度为 6.2 kJ／
m2，二者均为各自的最小值，对此现象，笔者认为，

当 PA6I 含量低于 15% 时，共混物以 PA6 为连续相、

PA6I 为分散相的方式存在，二者之间的结合力较

小，当受到外力时，容易呈现脆性断裂；当 PA6I 含
量大于 25% 时，共混物由海岛结构向两相连续结构

转变，二者界面面积增加，结合力增大，材料的韧性

得到提高，此时，共混物的断裂伸长率达到 65% 以

上，简支梁缺口冲击强度达到 7.8 kJ／m2 以上，但由

于 PA6I 刚性太强，其断裂伸长率、缺口冲击强度较

低，致使其与 PA6 共混后，共混物的断裂伸长率、缺

口冲击强度一直无法超越纯 PA6 的相应数值。

2．2　PA6I 含量对 PA6／PA6I 共混物成型收缩率的

影响

不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的成型收

缩率如图 1 所示。
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图 1　不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的成型收缩率

由图 1 可以看出，PA6／PA6I 共混物的成型收

缩率随着 PA6I 含量的增加而逐步降低，当 PA6I 含
量为 5% 时，共混物的成型收缩率为 1.57%，与纯

PA6 的成型收缩率 1.74% 相比降低了 9.8%，由此可

见，共混物中添加少量的 PA6I 能有效降低其成型

收缩率，当 PA6I 含量分别为 15%，25%，35%，45%
时，共混物的成型收缩率分别降低到 1.49%，1.27%，

1.15%，0.94%，与纯 PA6 的成型收缩率相比分别

降低了 14.4%，27.0%，33.9%，46.0%。这主要是由

于 PA6 的玻璃化转变温度与 PA6I 的不同造成的。

PA6 的玻璃化转变温度为 46℃ [16]，PA6I 的玻璃化

转变温度为 120～130℃ [17]，当共混物成型冷却时，

PA6I 在 120～130℃已经转化为玻璃态，限制了 PA6
分子链的进一步自由收缩，致使共混物的成型收缩

率随着 PA6I 含量的增加而逐步降低。

2．3　PA6I 含量对 PA6／PA6I 共混物吸水率的影响

不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的吸水率

如图 2 所示。
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图 2　不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的吸水率

由图 2 可以看出，PA6／PA6I 共混物的吸水率

随着 PA6I 含量的增加而逐步降低，当 PA6I 含量分

别为 5%，15%，25%，35%，45% 时，共混物的吸水

率 分 别 为 3.23%，3.07%，2.70%，2.33%，1.88%，与

纯 PA6 的吸水率 (3.85%) 相比分别降低了 16.1%，

20.3%，29.9%，39.5%，51.2%。PA6 之所以吸水率大，

是因为水分子易进入 PA6 的无定型区，与其酰胺键

发生反应；当加入 PA6I 后，PA6I 占据了 PA6 的无

定型区，PA6I 中的苯环对水分子起到了位阻效应，

阻碍了水分子的进入；另外，PA6I 的加入提高了共

混物的玻璃化转变温度，进一步阻碍了水分子的进

入，二方面的共同作用使共混物的吸水率随 PA6I 含
量的增加而逐步降低。

2．4　PA6I 含量对 PA6／PA6I 共混物透光率的影响

不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的透光率

如图 3 所示。

由图 3 可看出，随着 PA6I 含量的增加，PA6／
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图 3　不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物的透光率
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PA6I 共混物的透光率逐步增大，当 PA6I 含量分别

为 5%，15%，25% 时，共混物的透光率分别为 6%，

10%，16%，此时共混物的透明性并不佳；当 PA6I 含
量分别为 35%，45% 时，共混物的透光率分别达到

60%，70%，此时共混物已经变为透明材料。这是因

为随着 PA6I 含量的增加，共混物中的苯环结构逐步

增多，破坏了分子链的规整性，大大降低了氢键形成

率和结晶度，使材料的透光率增大。

2．5　PA6I 含量对 PA6／PA6I 共混物耐车用尿素溶

液能力的影响

为研究 PA6I 含量对 PA6／PA6I 共混物耐尿素

溶液的影响，将共混物在车用尿素溶液中浸泡 72 h
后，测试共混物的拉伸强度保持率和弯曲强度保持

率，结果分别如图 4、图 5 所示。
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图 4　不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物在车用尿素溶液中浸泡

72 h 后的拉伸强度保持率
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图 5　不同 PA6I 含量下 PA6／PA6I 共混物在车用尿素溶液中

浸泡 72 h 后的弯曲强度保持率

由图 4、图 5 可以看出，在车用尿素溶液中浸泡

后，PA6／PA6I 共混的拉伸强度保持率、弯曲强度

保持率均随着 PA6I 含量的增加而增大，当 PA6I 含
量为 45% 时，共混物的拉伸强度保持率、弯曲强度

保持率分别达到 84.1%，77.4%，比纯 PA6 拉伸强度

保持率 (67.6%)、弯曲强度保持率 (61.4%) 分别增加

了 16.5%，16.0%。这主要是由于 PA6I 的加入降低

了共混物的吸水量，降低了水分子对共混物的增塑

作用；同时由于苯环结构的存在，提高了共混物的

耐弱碱性能，二者的共同作用导致共混物拉伸强度、

弯曲强度在车用尿素溶液浸泡后依然保持较高的数

值，由此可以说明，PA6I 含量的增加可以有效提高

PA6／PA6I 共混物耐车用尿素溶液的能力。

3　结论

(1) 随着 PA6I 含量的增加，PA6／PA6I 共混物

的拉伸强度、弯曲强度逐步增大，断裂伸长率、缺口

冲击强度先降低后提高。当 PA6I 含量为 15% 时，

二者均出现最小值，断裂伸长率为 23.4%、简支梁缺

口冲击强度为 6.2 kJ／m2。

(2) 随着 PA6I 含量的增加，PA6／PA6I 共混物

的成型收缩率、吸水率逐步降低，透光率逐步增大。

当 PA6I 含量为 45% 时，成型收缩率降低了 46.0%、

吸水率降低了 51.2%、透光率达到 70%。

(3) 随着 PA6I 含量的增加，PA6／PA6I 共混物

耐车用尿素溶液的能力逐步增大。当 PA6I 含量为

45% 时，共混物在车用尿素溶液中浸泡 72 h 后的

拉伸强度保持率、弯曲强度保持率分别高达 84.1%，

77.4%，比纯 PA6 分别增加了 16.5%，16.0%。
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2018 ( 第三届 ) 美学塑料创新应用国际研讨会隆重召开
2018 年 6 月 29 日，由免喷涂美学塑料塑可丽 ® 和《设

计》杂志共同主办的 2018（第三届）美学塑料创新应用国际

研讨会在上海明捷万丽大酒店隆重举行。

与前两届相比，本届会议进行了全面升级。主办方邀请

到了全球工业设计、CMF 界的领军人物，美学塑料相关领域

的国际专家、前沿导师及设计精英，以“大开眼界 CMF 实践

的设计 × 科技”为主题，深入探讨了在科技创新时代美学塑

料的现状和趋势。参加研讨会的嘉宾达 200 多人，包括化工、

家电与消费电子、智能硬件、汽车、设计机构等领域的专业人

士，完全打破行业限制。他们积极与嘉宾交流，将本届研讨

会打造成一场中国 CMF 界的顶级国际盛会。 
上海锦湖日丽塑料有限公司总经理、塑可丽美学塑料创

始人辛敏琦上台致辞，对会议主题做了精彩阐释。辛敏琦指

出，主办方之所以将主题定为“设计 × 科技”，是受生物学概

念“相邻可能”的启发。“相邻可能”是说，一个分子和另一

个分子结合，才能创造出新的高分子。

商业上也是这样。例如，外卖 × 科技，创造了外卖

APP ；打车×科技，创造了打车 APP。那么，当设计×科技，

会创造出什么呢？所以，本届研讨会的演讲嘉宾中既有设计

界大咖，也有材料科学家，甚至有品牌专家、营销大师。其目

的，就是让各个领域的“分子”相结合，从而在美学塑料上进

行创新。

国际顶级设计师、Extremis 家具公司创始人、美国优秀

设计奖、德国设计奖等众多荣誉奖项获得者比利时设计师

Dirk Wynants 十分强调“打破边界”；意大利设计师 Fabio 
Novembre 首先介绍了塑料的前世今生；日产设计 ( 中国 )／
英菲尼迪设计 ( 北京 ) 副总裁 Yoshihisa Akiyama 分享了日

产设计的经验；北京奥运会主场馆鸟巢导向标识施工设计总

监理、陈与陈定位设计公司董事长陈国进阐述了“品类设计

之美”；作为国际顶尖级的材料研究专家，KENSYU & Co. 
Ltd. 社长 Yasuo Kurachi 向我国同行介绍了日本产业动向；

莱佛士时装营销系主任、著名时装设计师 Douglas Kobernick
以《品牌故事——如何连接产品到零售》为主题，阐述了如

何将产品设计和零售两个层面打通。

六位嘉宾的主题演讲结束后，在上海交通大学设计趋势

研究所所长傅炯的主持下，奥克斯空调设计中心主任李亮、

上汽集团技术中心色彩纹理经理王牧、上海纯米电子科技副

总经理郭文祺、苏泊尔 SDA 设计经理陈坚、CMF 设计军团

团长黄明富等人，围绕《CMF 设计与智能制造》的主题，进

行交流互动。精彩的观点碰撞，将现场气氛推向高潮。

                                           (上海锦湖日丽塑料有限公司 )
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