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摘要：对尼龙 (PA)6 进行增韧可以改善其低温下的冲击强度，扩展 PA6 材料的应用领域。以 PA6、聚烯烃增韧剂、

抗氧剂为原料，在同向双螺杆挤出机中制备了增韧 PA6 材料，考察了一次挤出与二次挤出对增韧 PA6 材料力学性能

的影响。结果发现，挤出过程对增韧 PA6 的拉伸强度、断裂伸长率、拉伸断裂强度以及室温冲击强度影响显著，二次

挤出过程得到的增韧 PA6 材料的性能下降，这与 PA6 在二次挤出过程中发生了更严重的氧化降解有关，但是对拉伸

屈服强度和 –40℃冲击强度影响不显著，说明这些性能对挤出过程以及氧化降解缺陷不敏感。
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Abstract ：The impact strength under low temperature was improved and expanded application fields by adding toughening 
agent into nylon 6. Toughening nylon 6 was extruded in co-rotating twin-screw extruder，using nylon 6，polyolefin toughening agent 
and antioxidant. The effect of extrusion process，i.e. single and double extrusion on physical properties of nylon 6 was evaluated. 
The tensile strength，elongation at break，tensile strength at break and impact strength under room temperature of toughening nylon 
6 prepared by single extrusion were below than those of materials obtained in double extrusion. More degradation during double 
extrusion was responsible for performance deterioration. On the contrary，extrusion process and degradation had less effects on yield 
strength and impact strength under –40℃ .
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尼龙 (PA) 是一种用途最广、种类最多的工程塑

料。该材料具有良好的力学性能、耐热性、耐磨损性、

耐化学腐蚀性、自润滑性和一定的阻燃性，同时 PA
加工性能优良，可一体化成型复杂的结构部件，被广

泛用于汽车、电子电器、机械、轨道交通、体育器械等

领域 [1]。但是吸水性强、低温冲击性能差的缺点限

制了 PA 材料的应用范围 [2–3]。

加入增韧剂可以显著提高 PA 在低温和干态下

的冲击强度。这种增韧剂一般为马来酸酐类极性单

体接枝的聚烯烃 [4–5]。增韧剂与 PA 在挤出机中进

行熔融共混时，聚烯烃上接枝的极性单体的羧基会

与 PA 端氨基会发生缩合反应，原位生成嵌段型接

枝物，这种接枝物可以起到增容剂的作用，显著提高

增韧剂在 PA 基体中的分散效果。

由于这种原位增容是在挤出机中完成的，挤出

过程对增韧 PA6 性能会产生重要影响 [6–16]。笔者

采用一次和两次挤出工艺，研究了挤出过程对增韧

PA6 力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：ZR01–6，平顶山海瑞祥英派瑞科技有限

公司；

基金项目：国家国际科技合作项目 (2014DFR50210)，山东省自然科学基金项目 (ZR2016BQ44)

通讯作者：蒋波，博士，助理研究员，主要从事高分子塑料改性研究 E-mail: jiangbojh1997@163.com
收稿日期：2017-11-16
引用格式：蒋波，蔡飞鹏，李晓宇，等 . 挤出过程对增韧尼龙 6 力学性能的影响 [J]. 工程塑料应用，2017，46(1):49–52.

Jiang Bo， Cai Feipeng， Li Xiaoyu，et al. Effect of Extrusion process on physical properties of toughening nylon 6[J]. Engineering Plastics 
Application，2017，46(1):49–52.

杨超



 工程塑料应用 2018 年，第 46 卷，第 1 期50

增韧剂：KE1–ISM，山东科华赛邦新材料股份

有限公司；

抗氧剂：1010，德国 BASF 公司。

1．2　主要仪器及设备

挤出机：TSE–35 型，南京瑞亚挤出机械制造有

限公司；

注塑机：BT80V 型，博创机械股份有限公司；

万能材料试验机：Exceed E43 型，美特斯工业

系统 ( 中国 ) 有限公司深圳分公司；

摆锤式冲击试验机：ZBC7000 型，美特斯工业

系统 ( 中国 ) 有限公司深圳分公司；

缺口制样机：YJ1251 型，美特斯工业系统 ( 中
国 ) 有限公司深圳分公司；

低温冰箱：W–FL90 型，中科美菱低温科技有限

责任公司；

天平：MS8001SE 型，瑞士梅特勒托利多仪器

（中国）有限公司。

1．3　试样制备

(1) 一次挤出过程。

称取一定量的 PA6、增韧剂和抗氧剂，在高速混

合机中混合 30 min，然后加入同向双螺杆挤出机料

斗中进行挤出，挤出温度为 230～280℃，螺杆转速

为 100 r／min，挤出料条后经过水冷、牵引，用切粒

机造粒备用；将得到的增韧 PA6 颗粒在 100℃下真

空烘箱中干燥 12 h 除去水分；将干燥的增韧 PA6
颗粒采用注塑工艺制备拉伸和冲击试样。

(2) 二次挤出过程。

称取一定量的一次挤出增韧的 PA6 以及抗

氧剂，采用与一次挤出相同的工艺，二次挤出增韧

PA6 ；将得到的二次挤出增韧 PA6 颗粒在 100℃下

真空烘箱中干燥 12 h 以除去水分；将干燥的增韧

PA6 颗粒采用注塑工艺制备拉伸和冲击试样。

1．4　性能测试与结构表征

拉伸性能按照 ISO 527–21–2012 测试，试样尺

寸为 80 mm×10 mm×4 mm ；

冲击性能按照 ISO 179–2010 测试，试样尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm。

2　结果与讨论

采用两种不同的挤出工艺：一次挤出和二次挤

出过程，制备增韧 PA6 材料，研究了不同挤出过程

对增韧 PA6 材料的拉伸强度、拉伸屈服强度、断裂

伸长率、拉伸断裂强度、室温和 –40℃冲击强度的影

响，结果如表 1 所示。

表 1　不同挤出过程制备的增韧 PA6 力学性能

项目 一次挤出 二次挤出

拉伸强度／MPa 48.18 41.47
拉伸屈服强度／MPa 42.25 41.47

断裂伸长率／% 198.67 152.73
拉伸断裂强度／MPa 48.18 40.78

冲击强度（室温）／(kJ · m–2) 99.53 85.03
冲击强度（–40℃）／(kJ · m–2) 16.75 15.11

2．1　挤出工艺对增韧 PA6 材料拉伸强度的影响

图1为增韧PA6拉伸过程中的应力–应变曲线。
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图 1　增韧 PA6 材料拉伸过程中的应力 – 应变曲线

拉伸强度是 PA 材料在应用过程中很重要的一

个指标，此拉伸强度在材料拉伸曲线中的位置如图

1 中的 1 点所示。

从表 1 可以看到，挤出过程对增韧 PA6 的拉伸

强度影响显著，一次挤出过程得到的增韧 PA6 材料

的拉伸强度为 48.18 MPa，但是经过二次挤出过程

后，增韧 PA6 材料的拉伸强度下降为 41.47 MPa。
在二次挤出过程中虽然加入了与一次过程等量的抗

氧剂，但是增韧 PA6 材料仍然发生了明显的氧化现

象，一次与二次挤出过程得到的增韧 PA6 材料外观

如图 2 所示。从图 2 可以看到，二次挤出过程得到

的增韧 PA6 颗粒颜色明显比一次挤出过程颗粒颜

色深，说明二次挤出过程增韧 PA6 材料发生了更多

的氧化降解，因此二次挤出过程中得到的增韧 PA6
材料的拉伸强度更低。

(a)                                       (b)

a—一次挤出制得的增韧 PA6 母粒； 

b—二次挤出制得的增韧 PA6 母粒

图 2　一次与二次挤出过程得到的增韧 PA6 材料外观

2．2　挤出工艺对增韧 PA6 材料拉伸屈服强度影响

拉伸屈服强度指 PA6 材料在发生屈服时拉伸
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强度，当增韧 PA6 材料发生屈服后，伴随着显著的

塑性变形而失去使用价值，此拉伸屈服强度在增韧

PA6 材料拉伸曲线中的位置如图 1 中的 2 点所示。

从表 1 可看出，挤出过程对增韧 PA6 材料的拉

伸屈服强度影响不显著，一次挤出过程得到的增韧

PA6 材料拉伸屈服强度为 42.25 MPa，经过二次挤

出过程后，增韧PA6材料的拉伸屈服强度略有下降，

为 41.47 MPa。虽然增韧 PA6 材料在二次挤出过

程中发生了更多的氧化降解，但是对增韧 PA6 材料

拉伸屈服强度的影响并不大，说明增韧 PA6 材料拉

伸屈服强度对挤出过程以及氧化降解缺陷不敏感。

2．3　挤出工艺对增韧 PA6 材料断裂伸长率的影响

从表 1 可以看到，挤出过程对增韧 PA6 材料的

断裂伸长率影响非常显著，一次挤出过程得到的增

韧 PA6 材料的断裂伸长率为 198.67%，但是经过二

次挤出过程后，增韧 PA6 材料的断裂伸长率显著下

降到 152.73%，下降幅度达到 23%。这是由于二次

挤出过程得到的增韧 PA6 材料发生了更多的氧化

降解，造成 PA6 链段缺陷增加，使得增韧 PA6 材料

断裂伸长率显著下降，说明增韧 PA6 材料的断裂伸

长率对挤出过程以及氧化降解缺陷非常敏感。

2．4　挤出工艺对材料拉伸断裂强度的影响

断裂强度是指增韧 PA6 材料在发生断裂时的

拉伸强度，此断裂强度在增韧 PA6 材料拉伸曲线中

的位置如图 1 中的 3 点所示。

从表 1 可看到，挤出过程对增韧 PA6 材料的断

裂强度影响显著，一次挤出过程得到的增韧 PA6 材

料断裂强度为 48.18 MPa，经过二次挤出过程后，增

韧 PA6 材料的断裂强度下降到 40.78 MPa，这与 2
挤出工艺对增韧 PA6 材料拉伸强度的影响十分相

似，说明这一性能对挤出过程以及氧化降解缺陷非

常敏感。

2．5　挤出工艺对增韧 PA6 材料室温冲击强度影响

从表 1 可以看到，挤出过程对增韧 PA6 材料的

室温冲击强度影响显著，一次挤出过程得到的增韧

PA6 材料室温冲击强度为 99.53 kJ／m2，经过二次

挤出过程后，增韧 PA6 材料的室温冲击强度下降到

89.03 kJ／m2，下降幅度达到 10%。这说明增韧 PA6
材料的室温冲击强度对挤出过程以及氧化降解缺陷

非常敏感，良好的抗氧剂体系是增韧 PA6 材料韧性

的良好保障。

2．6　挤出工艺对增韧 PA6 材料 –40℃冲击强度的

影响

为了满足增韧 PA6 材料在低温下也能保持良

好的抗冲击性能，需要在低温下 ( 一般为 –40℃ ) 考
核增韧 PA6 材料的冲击强度。

从表 1 可以看到，挤出过程对增韧 PA6 材料

的 –40℃冲击强度影响不显著，一次挤出过程得到

的增韧 PA6 材料低温冲击强度为 16.75 kJ／m2，经

过二次挤出过程后，增韧 PA6 材料的低温冲击强度

略有下降，为 15.11 kJ／m2。这说明增韧 PA6 材料

–40℃的冲击强度对挤出过程以及氧化降解缺陷不

敏感，这与室温的冲击强度的影响截然不同，但是随

着温度的下降，增韧 PA6 材料冲击强度下降非常明

显。

3　结论

(1) 以 PA6、增韧剂和抗氧剂为原料，在同向双

螺杆挤出机中制备了增韧 PA6 材料，采用不同的挤

出过程：一次挤出与二次挤出，并对不同挤出过程

得到增韧 PA6 材料的拉伸强度、拉伸屈服强度、断

裂伸长率、断裂强度、室温和 –40℃冲击强度进行了

测试。

(2) 二次挤出过程得到的增韧 PA6 材料与一次

挤出过程相比发生了更显著的氧化现象，氧化降解

给增韧 PA6 材料造成的缺陷也更为严重。

(3) 挤出过程对增韧 PA6 材料的拉伸强度、断

裂伸长率、拉伸断裂强度以及室温冲击强度影响显

著，二次挤出过程得到的增韧 PA6 材料性能显著下

降，这与增韧 PA6 材料在二次挤出过程中发生更严

重的氧化降解有关，但是对拉伸屈服强度和 –40℃
冲击强度影响不显著，说明这两种性能对增韧 PA6
材料挤出过程以及氧化降解缺陷不敏感。
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刊为中国科技核心期刊，荣获多项省部委级优秀期刊奖，入

选美国化学文摘 (CA) 千种表。2018 年定价 15 元／期，全

年 90 元。目前杂志社尚有部分 2000 年以来的单册和合订

本库存，如需订阅，请联系杂志社。

《工程塑料应用》、《化学分析计量》合订本光盘 杂志

社已将《工程塑料应用》自创刊号 (1973 年 ) 至 2016 年底共

44 卷 326 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发售；

同时也将《化学分析计量》自创刊号 (1992 年 ) 至 2016 年底

共 25 卷 115 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发

售。合订本光盘既可按作者、文题、关键词、年、期等分类查

阅各期刊已发表的所有科技文章和科技信息的全文，又可根

据读者自定义的关键词进行全文检索，非常方便、实用。《工

程塑料应用》合订本光盘优惠售价 550 元；《化学分析计量》

合订本光盘优惠售价 250 元。

邮局汇款：

收款地址：济南市天桥区田庄东路 3 号

收款单位： 《工程塑料应用》杂志社

邮编：250031

电话：(0531)85878223 85878057 85878278

传真：(0531)85947355

银行汇款：

户  名：山东非金属材料研究所

开户银行：济南市工商银行经十一路支行

账  号：1602001229014425546

网上订阅：http://www.epa1973.com

杨超




