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PA6／PE–LLD 复合材料的热性能及力学性能
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摘要：为改进尼龙 (PA) 6 的韧性，在 PA6 中加入线性低密度聚乙烯 (PE–LLD)，并采用马来酸酐接枝乙烯 – 辛烯

共聚物 (POE-g-MAH) 作为相容剂，研究了该体系结构与性能的关系。结果显示，相容剂 POE-g-MAH 的加入，降低

了复合材料的结晶温度，改善了材料的结晶行为。在固定相容剂含量为 5% 条件下，随着 PE–LLD 含量的增加，复

合材料的拉伸强度、弯曲强度以及弯曲弹性模量逐渐降低；室温与低温 (–40℃ ) 悬臂梁缺口冲击强度随着 PE–LLD

含量的增加先升高后降低，当 PE–LLD 含量为 15% 时，材料的室温与低温悬臂梁缺口冲击强度达到最大值，分别为

27.5 kJ／m2 和 10.8 kJ／m2，较纯 PA6 的冲击强度分别提高 10.8 倍和 4.3 倍，赋予复合材料较好的综合性能。
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Thermal and Mechanical Properties of PA6／PE–LLD Composites
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Abstract ：To improve the toughness of nylon (PA) 6， linear low density polyethylene (PE–LLD) was added to PA6 and POE 
-g-MAH was used as compatibility agent， and the relationship between the structure and performance was studied. The results 
showed that after adding the compatibilizer POE -g-MAH，the crystallization temperature of the composites was declined and the 
crystallization behavior was improved. Under the condition of fixed compatibilizer content of 5%，with the increase of the content 
of PE–LLD，the tensile strength，flexural strength and flexural modulus of the composites decreased gradually，Izod notched impact 
strength at room temperature and low temperature (–40 ℃ ) increased at first and then decreased. When the PE–LLD content was 
15%，the composites had better comprehensive properties，Izod notched impact strength reached the maximum of 27.5 kJ／m2 and 
10.8 kJ／m2 at room temperature and low temperature respectively，which was increased by 10.8 times and 4.3 times， respectively，
compared with those of pure PA6.

Keywords ：nylon 6 ；linear low density polyethylene ；compatibility agent ；crystallize

尼龙 (PA)6 作为工程塑料的一种，被广泛应用

于各种行业。PA6 改性目前较为普遍的研究方向有

增强、阻燃、耐磨、合金化等 [1–5]。随着市场需求的变

化，PA6 增韧改性也越来越多，但是用作 PA6 增韧

剂的材料普遍价格较高，改性制成的增韧 PA6 复合

材料成本更高。因此，寻找一种性价比高的材料作

为 PA6 的增韧剂，与 PA6 制成复合材料将会得到更

广泛的应用。

线性低密度聚乙烯 (PE–LLD) 具有韧性好、耐

热、耐寒等优点 [6]。张伟等 [7] 就采用高密度聚乙烯

和 PE–LLD 加入到 PA6 中，来调整 PA6 的柔顺性，

降低材料的刚性。邹志明等在 PA6／GF 体系中，添

加马来酸酐接枝 PE–LLD (PE–LLD-g-MAH)，随着

PE–LLD-g-MAH 含量的增加，PA6／GF 体系的缺

口冲击强度显著提高 [8]。

由于 PA6 与 PE–LLD 属于不相容体系，在进

行熔融共混时，不相容体系导致其界面张力很大而

力学性能较差。因此，为了获得具有实用价值的共
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混物，关键是解决增容问题 [9]。戴佳桐等 [10] 制备

了高密度聚乙烯接枝马来酸酐 (HDPE-g-MAH) 和
乙烯 – 辛烯共聚物接枝马来酸酐 (POE-g-MAH) 两
种相容剂。实验发现，在 PA6 与 HDPE 两相间，

POE-g-MAH 的增容效果要好于 HDPE-g-MAH。

P. Agrawal 等 [11] 研究了反应型增容剂对 PA6／
LDPE 和 PA6／HDPE 共混物流变性能与力学性能

的影响，发现相容剂的加入可有效提高材料体系的

冲击强度。王江彦等 [12] 采用 LDPE-g-MAH 作为相

容剂，改善了 PA6 与 PE–LLD 的相界面，获得了综

合性能较好的合金材料。陈正年等 [13] 采用辐照改

性 PE–LLD 来改性 PA66 材料，改性后 PA66 的冲击

强度由原来的 28.2 J／m 提升至 64.8 J／m。王磊

采用沉淀法制备了 MAH– 乙酸乙烯酯交联微球作

为 PA6／PE–LLD 体系的相容剂，添加量为 10% 时，

PA6／PE–LLD 材料的冲击强度提升至 PA6 的 1.35
倍，吸水率从纯 PA6 的 4.9% 下降到 1.2% 左右 [14]。

笔者采用 POE-g-MAH 来解决 PA6 与 PE–LLD
的相容性问题，得到综合性能优异、性价比高的复合

材料，在实际生产中得到良好的应用。

1　实验部分

1．1　原材料

PA6 ：HY2800A，相对黏度 2.8，江苏海阳化纤

有限公司；

POE-g-MAH ：PC–28，柏晨高分子新材料有限

公司；

PE–LLD ：7042，熔体流动速率 2 g／10 min 
(190℃，2.16 kg)，吉林石化有限公司；

抗氧剂：RIANOX 1098，天津利安隆新材料股

份有限公司；

润滑剂：STRUKTOL TR044，上海状景化工有

限公司。

1．2　主要仪器和设备

双螺杆挤出机：STS–35 型，南京科倍隆机械有

限公司；

注塑机：BS80–III 型，博创机械股份有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC200F3 型，德国

Netzsch 公司；

电子万能试验机：UTM4104 型，深圳三思纵横

科技股份有限公司；

电子冲击试验仪：BPI–5.5STAC 型，德国 Zwick
公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–3400N 型，日本

Hitachi 公司。

1．3　试样制备

先将 PA6 置于 120℃烘箱干燥 4 h ；然后按表

1 配方称取原料，混合均匀后挤出、水冷、风干、切

粒。其中，挤出转速为 350 r／min，挤出机各段温度

依 次 为 160，260，240，240，220，210，210，210，220，
240℃。将粒料在 120℃鼓风干燥箱中烘 3 h，然后

注塑成标准 ISO 样条，注塑温度为 230～250℃。
          表 1　实验配方          % 

原材料
试样编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

PA6 98.5 88.5 83.5 78.5 73.5 68.5
PE–LLD 10 10 15 20 25

POE-g-MAH 5 5 5 5
抗氧剂 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
润滑剂 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

1．4　测试表征

断面形貌观察：样品注塑样条放置在液氮中浸

泡 15 min 后淬断，淬断后的样条在 85℃甲苯溶液

中浸泡 6 h 进行刻蚀，用导电胶将刻蚀后的样品固

定在电镜样品台上喷金，用 SEM 观察。

拉伸强度按 ISO 527–2–2012 测试，拉伸速率

50 mm／min，温度 23℃。

悬臂梁缺口冲击强度按 ISO 180–2000 进行测

试，环境温度分别为 23℃和 –40℃。

弯曲性能按 ISO 178–2010 测试，温度 23℃。

DSC 测试：在氮气气氛中将 5 mg 左右的样品

以 10℃／min 的升温速率从 30℃升至 250℃，恒温

2 min 消除热历史后以 10℃／min 的降温速率降至

30℃，再以 10℃／min 速率升温至 250℃，氮气流量

为 20 mL／min。
2　结果与讨论

2．1　材料熔融与结晶行为表征

(1) 相容剂对材料熔融与结晶行为的影响。

图 1 为 PA6 (1#)，PA6／PE–LLD (2#) 与 PA6／
PE–LLD／POE-g-MAH (3#) 的 DSC 结 晶 曲 线，相

应数据列于表 2。从图 1 和表 2 可见，加入相容剂

80 100 120 140 160 180 200 220

111.1

101.5

1#
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3#

图 1　试样的 DSC 结晶曲线
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后，对 PA6／PE–LLD 共混物的熔融峰值变化不大，

PA6 相的熔融焓有所降低，说明改善了 PA6 材料的

结晶行为；PE–LLD 相的结晶温度由 111.1℃降低到

100.8℃，将整个复合材料的结晶温度降低，改善了

材料的结晶行为。

(2) PE–LLD 含量对材料结晶温度的影响。

图 2 为固定相容剂 POE-g-MAH 含量为 5% 时，

不同 PE–LLD 含量体系的 DSC 结晶曲线，相关数据

列于表 3。从图 2 和表 3 可以看出，在相容剂 POE-
g-MAH 含量一定时，随着 PE–LLD 含量的增加，体

系中 PE–LLD 组分的结晶温度逐渐升高，结晶峰逐

渐向高温方向移动，PA6 的结晶峰半峰宽变宽，结

晶温度降低。同时，PE–LLD 与 PA6 的结晶温度相

互靠拢，相容性逐渐变好，改善了材料的结晶行为，

缩短了材料结晶时间，有利于制品表面质量的优化。

100 120 140 160 180 200

100.8

103.9
102.8

105.1

5%
10%
15%

20%

图 2　不同 PE–LLD 含量体系的 DSC 结晶曲线

表 3　不同含量 PE–LLD 复合材料的结晶温度测试结果

项目
PE–LLD 含量／%

10 15 20 25

PA6

熔融峰温度／℃ 221.7 221.3 221.7 221.5

熔融焓／(J · g–1) 39.84 38.16 35.58 33.23

结晶温度／℃ 189.0 188.8 188.3 187.3

PE–LLD

熔融峰温度／℃ 121.4 121.8 122.9 123.2

熔融焓／(J · g–1) 3.62 5.22 6.91 7.24

结晶温度／℃ 100.8 102.8 103.9 105.1

2．2　材料微观结构表征

图 3 为材料低温淬断后的缺口冲击断面照片。

对比图 3a 和图 3b 可知，PE–LLD 经过甲苯刻蚀以

后，材料界面出现较大的空洞，也就是说明，在 PA6

为连续相的情况下，PE–LLD 以较大的粒径分散在

PA6 界面中；同时，相界面清晰，结合力差。图 3c 显

示，PA6 材料中添加 POE-g-MAH 以后，其可以与

PA6 很好地相容在一起，相界面模糊，界面很平整。

从图 3d 可看出，PA6／PE–LLD／POE-g-MAH 体系

经过甲苯刻蚀以后，分散相 PE–LLD 的粒子变小和

细化，均匀分散在共混物界面中，相界面模糊，表明

POE-g-MAH 在 PE–LLD 与 PA6 之间起到了好的粘

合作用，在受力冲击下，材料呈现韧性断裂，作为分

散相的 PE–LLD 被拔出，诱发周围基体产生更多的

银纹和塑性变形，吸收更多能量，从而使材料的冲击

强度提高 [15]。

a—PA6 ；b—PA6／PE–LLD ；c—PA6／POE-g-MAH(5%) ；

d—PA6／POE-g-MAH(5%)／PE–LLD(10%)

图 3　材料微观断面照片

复合材料的力学性能很大程度上取决于分散

状况及界面结合力，而冲击强度对分散相粒径尺寸

及分布的依赖性非常密切，POE-g-MAH 一方面使

分散相粒子细化并均匀分布，另一方面在受力冲击

下，材料呈现韧性断裂。

2．3　材料力学性能测试表征

(1) 拉伸和弯曲性能。

图 4 示出添加相容剂时材料拉伸和弯曲性能

随 PE–LLD 含量的变化曲线。从图 4 可看出，随着

PE–LLD 含量的增加，材料的拉伸强度、弯曲强度、

弯曲弹性模量逐渐下降，即刚性逐渐变低。这主要

是由于复合材料的力学性能主要取决于分子间作用

力、界面平均聚合度、结晶度及界面状况等因素 [16]，

在该体系中，PA6 是工程塑料，有很强的拉伸强度

和弯曲性能；而 PE–LLD 是非极性材料，力学性能

相对较差，分子刚性远低于 PA6，因此复合材料的拉

表 2　试样的 DSC 测试结果

项目
试样编号

1# 2# 3#

PA6
熔融峰温度／℃ 221.8 220.9 221.7
熔融焓／(J · g–1) 49.02 47.57 39.84
结晶温度／℃ 189.3 190.3 189.0

PE–LLD
熔融峰温度／℃ 122.7 121.4
熔融焓／(J · g–1) 2.84 3.62
结晶温度／℃ 111.1 100.8
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伸和弯曲强度随着 PE–LLD 含量的增加而下降，相

界面的存在也导致强度下降 [17]。

(2) 常温及低温冲击强度。

图 5 为材料悬臂梁缺口冲击强度随 PE–LLD
含量的变化曲线。从图 5 可看出，随着 PE–LLD 含

量的增加，材料的悬臂梁缺口冲击强度逐渐提高。

当 PE–LLD 含量为 15% 时，材料的室温悬臂梁缺口

冲击达到最大为 27.5 kJ／m2，低温 –40℃悬臂梁缺

口冲击强度为 10.8 kJ／m2，较纯 PA6 的冲击强度分

别提高 10.8 倍和 4.3 倍，材料的韧性达到最好。主

要原因为，在熔融共混中，POE-g-MAH 结构上一端

的酸酐基团可以与 PA6 的端氨基发生反应形成酰

亚胺键，另一端的 POE 与非极性的 PE–LLD 在热力

学上相容，因而就起到了增容作用，界面粘结力大大

提高，在 PA6 与 PE–LLD 之间起到桥梁作用，提高

体系相容性，增强了两相间的粘合强度，使 PE–LLD

与 PA6 复合材料的冲击强度有所提高，相容剂的作

用下，与 PE–LLD 起到良好的协同增韧作用 [18]。

3　结论

(1) 相容剂 POE-g-MAH 的加入，对 PA6／PE–
LLD 的熔融温度影响不大，但是改善了体系的结晶

行为，使材料的结晶温度降低。

(2) SEM 测试结果表明，相容剂 POE-g-MAH
的加入，使得分散相 PE–LLD 的粒子细化，相界面

变得模糊，很好地解决了 PA6 与 PE–LLD 的相容性

问题。

(3) 在 PA6／PE–LLD／POE-g-MAH 体系中，当

相容剂含量固定为 5% 条件下，随着 PE–LLD 含量

的增加，材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量

都呈现下降的趋势；悬臂梁缺口冲击强度呈现先升

高后降低的趋势，当 PE–LLD 含量为 15% 时，室温

悬臂梁缺口冲击强度与低温 (–40℃ ) 悬臂梁缺口冲

击强度值分别达到 27.5 kJ／m2 和 10.8 kJ／m2，较

纯 PA6 的冲击强度分别提高 10.8 倍和 4.3 倍。
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图 4　材料拉伸和弯曲性能随 PE–LLD 含量的变化曲线
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图 5　材料悬臂梁缺口冲击强度随 PE–LLD 含量的变化曲线
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