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摘要：利用尼龙 6T／6I (PA6T／6I) 与尼龙 6 (PA6) 按不同比例进行共混，得到一系列 PA6-PA6T／6I 合金。通过

傅立叶变换红外光谱分析了其化学结构，采用差示扫描量热、热失重分析其热性能，通过动态机械热分析测试了其损

耗因子及玻璃化转变温度，并测试了吸水性和力学性能。结果表明，PA6-PA6T／6I 合金具有很好的热稳定性，PA6T／

6I 的添加提高了 PA6-PA6T／6I 合金的起始热分解温度和玻璃化转变温度。随着添加 PA6T／6I 的质量分数从 0%

增加至 35%，PA6-PA6T／6I 合金的熔点从 224.3℃降低至 217.2℃，拉伸强度从 68 MPa 增加至 85 MPa，拉伸弹性

模量从 2 210 MPa 增加至 2 615 MPa，弯曲强度从 83 MPa 增加至 103 MPa，弯曲弹性模量从 1 750 MPa 增加至

2 030 MPa，而简支梁缺口冲击强度则从 5.5 kJ／m2 降低至 2.1 kJ／m2，饱和吸水率降低明显，从 9.5% 降低至 5.3%。

当 PA6T／6I 的质量分数在 10%～25% 区间时，PA6-PA6T／6I 合金在保持一定冲击韧性的同时，改善了其强度、弹性

模量及吸水性，其综合性能最佳。
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Abstract ：Nylon 6T／6I (PA6T／6I) and nylon 6 (PA6) were blended to get PA6-PA6T／6I alloy. The chemical structure was 
analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy，and the thermal properties were analyzed by differential scanning calorimetry 
and thermogravimetric analysis. The loss factors and glass transition temperature were analyzed by dynamic mechanical thermal 
analysis，and the water absorption and mechanical properties were also tested. The results show that PA6-PA6T／6I alloy has good 
thermal stability. The addition of PA6T／6I can improve the initial thermal decomposition temperature and glass transition tempera-
ture of the alloys. As the mass fraction of PA6T／6I  alloy increases from 0% to 35%，the melting point of PA6-PA6T／6I alloy de-
creases from 224.3℃ to 217.2℃，the tensile strength of  PA6-PA6T／6I alloy increases from 68 MPa to 85 MPa，the tensile modu-
lus increases from 2 210 MPa to 2 615 MPa，the bending strength increases from 83 MPa to 103 MPa，and the flexural modulus 
increases from 1 750 MPa to 2 030 MPa，while the Charpy notched impact strength is decreased from 5.5 kJ／m2 to 2.1 kJ／m2. 
Water absorption decreases significantly from 9.5% to 5.3%. When the mass fraction of PA6T／6I is in the 10% –25% interval，the 
PA6-PA6T／6I alloys have a certain impact stoughness while improving the strength，elastic modulus and water absorbency，and the 
comprehensive performance is the best.
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尼龙 6 (PA6) 树脂因其良好的综合性能得到广

泛应用，随着轨道交通、汽车、电子、航空、工程机械

等行业轻量化、小型化和高性能化要求的不断提高，

对尼龙 (PA) 制品的弹性模量及尺寸稳定性提出了

更高的要求 [1–4]。尼龙 6T／6I (PA6T／6I) 是一种新

型的半芳香 PA 树脂，该树脂由尼龙 6T (PA6T) 盐
与尼龙 6I (PA6I) 盐按不同比例共聚得到，通过调节

PA6T 盐与 PA6I 盐的比例，可得到透明 PA 树脂或

通讯作者：曹凯凯，博士，高级工程师，主要从事聚酰胺材料的研发工作 E-mail ：caokaikai99@163.com

收稿日期：2018-06-05

引用格式：曹凯凯，伍威，甘顺昌，等 . PA6-PA6T／6I 合金的制备及性能 [J]. 工程塑料应用，2018，46(8) ：7–11.

Cao Kaikai，Wu Wei，Gan Shunchang，et al. Preparation and properties of nylon 6-nylon 6T／6I alloys[J]. Engineering Plastics Application，

2018，46(8) ：7–11.

杨超



 工程塑料应用 2018 年，第 46 卷，第 8 期8

者耐高温 PA 树脂，PA6T／6I 树脂既保持了脂肪族

PA 良好的加工流动性，又具有吸水率低、耐热性和

力学性能显著提高的特点 [5–9]。

PA6 非晶区部分的强极性酰胺基、端氨基和端

羧基易与水形成氢键，因而吸水率较高。一方面，

PA6 的高吸水特性影响着其成型过程中制品的尺寸

稳定性；另一方面，PA6 长期暴露吸湿后会使材料

的力学性能下降，使用寿命缩短 [10–12]。因此降低其

吸水率在 PA 制品的应用过程显得尤其重要。通常

降低 PA 吸水率的措施是采取共混改性、粉末填料

填充改性、纳米粉体改性等方法，与 PA6 共混的高

聚物常有聚乙烯、聚丙烯、聚酯等，与 PA6 共混的填

料常有玻纤、滑石粉、蒙脱土等。不管是高聚物还

是无机填料与 PA6 共混，都可以降低其吸水率，但

同时两者的不相容又会影响材料的力学性能 [13–15]。

笔者选择 PA6T／6I 树脂与 PA6 进行共混得到一种

新的 PA 合金 PA6-PA6T／6I，由于两者酰胺基团的

极性作用，两者具有较好的相容性，使合金保持较好

的力学性能，同时芳环的引入，既在一定程度上提高

了合金的弹性模量，又大大降低了其吸水率。

1　实验部分

1．1　主要原料

PA6 ：YH800，岳阳巴陵石化有限公司；

PA6T／6I ：PA3426，美国杜邦公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：TDS–35 型，南京诺达挤出设备

有限公司；

注塑机：MA1200 型，海天塑机集团有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：NICOLET 
IS–10 型，美国尼高力公司；

热失重 (TG)分析仪：NETZSCH TG–1100SF型，

德国耐驰公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：NETZSCH DSC–204
型，德国耐驰公司；

动态机械热分析 (DMTA) 仪：EPLEXOR 500N
型，德国耐驰公司；

万能电子试验机：XJC–ZW 型，广州市广卓实

验装备厂。

1．3　PA6-PA6T／6I 合金的制备

PA6-PA6T／6I 合金按表 1 所示配方制备。将

PA6和PA6T／6I在100℃真空干燥箱中干燥8 h后，

按照一定质量分数称取、混合均匀后，用双螺杆挤出

机混合造粒，挤出温度为 230～250℃。所得到的样

料在鼓风干燥箱干燥 4 h，干燥温度为 120℃。经干

燥后的样料在注塑机上注塑成标准样条，用于各项

性能测试，注塑温度为 250～260℃。
　　　　　  　表 1　PA6-PA6T／6I 合金的配方　  　　　　　%

组分
样品编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

PA6 100 95 90 85 80 75 70 65
PA6T／6I 0 5 10 15 20 25 30 35

1．4　性能测试与表征

FTIR 表征：采用 FTIR 仪，经全反射方法测

得聚合物的 FTIR 光谱，光谱扫描范围在 600～
4 000 cm-1 之间，分辨率为 4.0 cm-1，扫描次数为 32
次。

DSC 测试：采用 DSC 仪测试试样的热性能。

在 N2 保护下，以升温速率 10℃／min 从 25℃升至

250℃，停留 3 min 消除热历史，再以 10℃／min 的

降温速率降温至 25℃，最后再以 10℃／min 的升温

速率从 25℃升至 250℃，得到 DSC 曲线。

TG 测试：采用 TG 分析仪测试样品的热稳定

性，在 N2 保护下，以 10℃／min 的升温速率从 25℃
加热到 600℃，得到 TG 曲线。

DMTA 测 试：采 用 DMTA 仪 测 试 试 样 的

动态力学性能。三点弯曲夹具，试样规格为

40 mm×10 mm×4 mm，振动频率为 1 Hz，升温

速率为 2℃／min。
吸水性测试：按照 GB／T 1034–2008 测试样品

在 23℃下的饱和吸水率。

力学性能测试：按照 GB／T 1040.2–2006 测

试试样的拉伸强度和拉伸弹性模量；按照 GB／
T 9341–2008测试试样的弯曲强度和弯曲弹性模量；

按照 GB／T 1043.1–2008 测试试样的简支梁缺口冲

击强度。

2　结果与讨论

2．1　PA6-PA6T／6I 合金的 FTIR 分析

不 同 配 方 PA6-PA6T／6I 合 金 的 FTIR 谱 图

如图 1 所示。由图 1 可以看出，3 298 cm-1 处是

酰胺基中 N—H 键的吸收峰，2 935，2 860 cm-1 处

是—CH2—的振动吸收峰，1 640 cm-1 处的吸收峰

是酰胺谱带Ⅰ，是酰胺基中 C=O 的特征吸收峰，

1 535 cm-1 处的吸收峰是酰胺Ⅱ谱带，是酰胺基中

C—N 伸缩振动和—CO—NH—变形振动叠加的结

果，以上均为 PA 的特征谱带；由于 PA6T／6I 的加

入，2#～8# 样品的谱图上 1 265 cm-1 处出现明显的

吸收峰，该吸收峰是苯环的 C—H 面内弯曲振动吸
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收峰。以上吸收峰与目标产物结构一一对应，验证

了产物与结构的一致性。
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图 1　PA6-PA6T／6I 合金的 FTIR 谱图

2．2　PA6-PA6T／6I 合金的 TG 分析

PA6–PA6T／6I 合金的 TG 曲线如图 2 所示。
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图 2　PA6-PA6T／6I 合金的 TG 曲线

由图 2 可以看出，曲线在 100℃之前出现较小

的失重台阶。这是由于样品中所含的少量水引起的。

纯 PA6 树脂 (1# 样品 ) 的起始分解温度 ( 失重 5%
时的温度 ) 约为 330℃，PA6-PA6T／6I 合金的起始

热分解温度均高于 360℃，说明 PA6-PA6T／6I 合金

具有良好的热稳定性。8 种样品在温度达到 500℃
时的质量保持率均小于 4%，且随着 PA6T／6I 含量

的增加，PA6-PA6T／6I 合金的质量保持率提高。这

是由于 PA6T／6I 结构中含有芳环，在 N2 氛围下分

解不充分形成炭层导致的。

2．3　PA6-PA6T／6I 合金的 DSC 分析

PA6-PA6T／6I 合金的 DSC 二次升温曲线如图

3 所示。
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图 3　纯 PA6 及 PA6-PA6T／6I 合金的 DSC 二次升温曲线

由图 3 可以看出，纯 PA6 树脂 (1# 样品 ) 的熔

点为 224.3℃。随着 PA6T／6I 含量的增加，PA6-
PA6T／6I 合金的熔点逐渐降低，当 PA6T／6I 质量

分数达到 35% 时，PA6-PA6T／6I 合金 (8# 样品 ) 的
熔点降低至 217.2℃。PA6T／6I 是一种非晶聚合物，

它的加入改变了合金的聚集态结构，破坏了 PA6 分

子链的规整，减少了分子链间的氢键作用，使合金的

熔点降低。

PA6-PA6T／6I 合金的 DSC 降温曲线如图 4 所

示。
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图 4　PA6-PA6T／6I 合金的 DSC 降温曲线

由图 4 可以看出，当 PA6T／6I 质量分数在

20% 以内时，PA6-PA6T／6I 合金 (2#～5# 样品 ) 的

结晶温度相比纯 PA6 (1# 样品 ) 略有降低，变化很小；

当 PA6T／6I 质量分数从 20% 增加至 25% 时，PA6-
PA6T／6I 合金的结晶温度从 185.6℃ (5# 样品 ) 降
低到 178.8℃ (6# 样品 )，降幅最大；当 PA6T／6I 质
量分数达到 35% 时，PA6-PA6T／6I 合金 (8# 样品 )
的结晶温度降低至 175.2℃。PA6-PA6T／6I 合金的

结晶是 PA 链段在降温过程中通过氢键作用使分子

链有序排列的过程 [5–6]，PA6T／6I 的加入影响 PA6
的结晶，在降温过程中，需要降到更低的温度才能形

成结晶。

2．4　PA6-PA6T／6I 合金的 DMTA 分析

PA6-PA6T／6I 合金的损耗因子 (tanδ) 与温度

的关系曲线如图 5 所示，由图 5 得到的纯 PA6 及

PA6-PA6T／6I 合金的 α转变温度列于表 2。
α转变是 PA 分子链非晶区被氢键结合着的酰

胺基团的运动，α转变峰所对应的温度就是通常所

说的玻璃化转变温度 (Tg)
[16]。纯 PA6 的 Tg 是 61℃，

当 PA6T／6I 的质量分数在 5%～30% 范围内逐渐

增加时，PA6-PA6T／6I 合金 (1#～7# 样品 ) 的 Tg 也

逐渐提高。这是因为添加 PA6T／6I 后，引入的苯环

刚性结构有助于 Tg 的提高。当 PA6T／6I 的质量分

数达到 35% 时，PA6-PA6T／6I 合金 (8# 样品 ) 的 Tg

杨超



 工程塑料应用 2018 年，第 46 卷，第 8 期10

下降至 63℃，但依然高于 PA6 的 61℃。产生这种

现象的原因可能是：随着 PA6T／6I 的添加量增加

到一定程度，PA6-PA6T／6I 合金分子链的堆砌紧密

程度下降，非晶区比例增加，导致 Tg 出现下降的趋

势。

2．5　PA6–PA6T／6I 合金的吸水率及力学性能分析

PA6–PA6T／6I 合金的力学性能及吸水率测试

结果列于表 3。
表 3　纯 PA6 及 PA6-PA6T／6I 合金的的力学性能测试结果

项目
样品编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

拉伸强度／MPa 68 70 74 76 78 81 82 85
拉伸弹性
模量／MPa 2 210 2 280 2 335 2 390 2 445 2 505 2 560 2 615

弯曲强度／MPa 83 84 87 90 94 97 99 103
弯曲弹性
模量／MPa 1 750 1 780 1 800 1 830 1 876 1 925 1 975 2 030

简支梁缺口冲击
强度／(kJ · m-2) 5.5 4.4 3.5 3.0 2.8 2.5 2.3 2.1

饱和吸水率／% 9.5 8.8 8.3 7.7 7.1 6.4 5.9 5.3

由表 3 可以看出，随着 PA6T／6I 的质量分

数从 0% 增加至 35%，PA6-PA6T／6I 合金的拉伸

强度从 68 MPa 增加至 85 MPa，拉伸弹性模量从

2 210 MPa 增加至 2 615 MPa，弯曲强度从 83 MPa
增加至 103 MPa，弯曲弹性模量从 1 750 MPa 增加

至 2 030 MPa，而简支梁缺口冲击强度则从 5.5 kJ／
m2 降低至 2.1 kJ／m2，饱和吸水率降低明显，从

9.5% 降低至 5.3%。PA6T／6I 中存在的苯环会增大

分子链的刚性，降低材料在载荷下的形变程度，从而

提高材料的强度与弹性模量，但材料的脆性也会相

应增加，导致简支梁缺口冲击强度降低；PA6T／6I
的吸水率很低，一定量的 PA6T／6I 加入，自然会降

低单位质量 PA6-PA6T／6I 合金的吸水率 [7–8]，同时

PA6T／6I 的极性较大，其极性基团与 PA6 的极性基

团作用加强，从而削弱了水与 PA6 的作用，进一步

降低了 PA6-PA6T／6I 合金的吸水率 [9–11]。当 PA6T／
6I 的质量分数在 10%～25% 区间时，PA6-PA6T／6I
合金在保持一定冲击韧性的同时，改善了合金的强

度、弹性模量与吸水性，其综合性能最佳。

3　结论

将 PA6 与 PA6T／6I 按一定比例进行共混，得

到 PA6-PA6T／6I 合金，PA6T／6I 的添加提高了

PA6-PA6T／6I 合金的起始热分解温度，使合金具有

更好的热稳定性。PA6-PA6T／6I 合金的 Tg 高于纯

PA6。随着 PA6T／6I 添加量的增加，PA6-PA6T／6I
合金的熔点逐渐降低，拉伸强度、拉伸弹性模量、弯

曲强度、弯曲弹性模量均随之增大，而简支梁缺口冲

击强度则逐渐降低，饱和吸水率明显降低。当 PA6T／
6I 的质量分数在 10%～25% 区间时，PA6-PA6T／6I
合金在保持一定冲击韧性的同时，改善了合金的强

度、弹性模量与吸水性，其综合性能最佳。
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