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摘要：将乙烯 – 辛烯共聚物接枝马来酸酐 (POE-g-MAH) 和乙烯 – 辛烯共聚物接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯 (POE-

g-GMA) 复配作为增容剂，采用熔融共混的方法制备尼龙 (PA)6／聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 合金。通过扫描电子

显微镜、力学性能和吸湿性研究了 PA6／PBT 配比和增容剂用量对合金性能的影响。研究表明，增容剂的加入能改

善 PA6／PBT 合金的相容性，PBT 和增容剂的加入能有效地抑制 PA6 的吸水率。添加 15 份增容剂可使合金的缺口

冲击强度达到 15.5 kJ／m2，相比未加入增容剂提高 385.9%。

关键词：尼龙 6／聚对苯二甲酸丁二酯合金；乙烯 - 辛烯共聚物接枝马来酸酐；乙烯 - 辛烯共聚物接枝甲基丙烯

酸缩水甘油酯；增容剂

中图分类号：TQ323.6  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2017)03-0005-05 

Prepartion and Performance of PA6／PBT Alloy
Yan Wen， Gao Shanjun， Tang Chen 

(School of Material Science and Engineering， Wuhan University of Technology， Wuhan  430070， China)

Abstract ：Polyamide(PA)6／poly (tetramethylene terephthalate (PBT) alloy was prepared with ethylene-octene copolymer 

grafted by maleic anhydride (POE-g-MAH) and ethylene-octene copolymer grafted by glycidyl methacrylate (POE-g-GMA) as 
compatibilizer through melt-blending. The effects of PA6／PBT ratio and compatibilizer content on the properties of PA6／PBT alloy 
were studied by scanning electron microscopy，mechanical properties and hygroscopic properties tests. The results show that the 
compatibilizer can improve the compatibility of PA6／PBT alloy. The addition of PBT and compatibilizer can effectively inhibit the 
water absorption of PA6. When compatibilizer content reaches 15 phr，the Izod notched impact strength of alloy is 15.5 kJ／m2 and 
increases by 385.9% compared  with that without compatibilizer.

Keywords ：polyamide 6／poly (tetramethylene terephthalate) alloy ； ethylene-octene copolymer grafted by maleic anhydride ；

ethylene-octene copolymer grafted by glycidyl methacrylate ； compatibilizer

尼龙 (PA)6 具有力学性能良好、耐磨性和自润

滑性好等优点，广泛地应用在汽车、电子和机械等方

面，但由于分子主链含有酰胺基团导致 PA6 吸水率

大，同时 PA6 具有干态冲击性能差和成型收缩率高

的缺点 [1]，导致其使用受到限制。而聚对苯二甲酸

丁二酯 (PBT) 具有力学性能、耐疲劳性能和化学稳

定性优良，特别是吸水率低和尺寸稳定性好的优点
[2]。

将 PA6 与适量的 PBT 共混可制备性能优异的

PA6／PBT 合金，兼具两者的优异性能，可有效改

善 PA6 的应用限制，虽然共混物在熔融共混时能发

生酯 – 酰胺交换反应，但反应程度很小，且 PA6 与

PBT 溶解度参数相差大，属于热力学不相容体系，

因此需要通过加入增容剂改善相容性 [3–6]。近年来，

国内外学者研究发现选用合适的增容剂 ( 如乙烯 -
乙酸乙烯酯接枝马来酸酐 (EVAC-g-MAH)[7]、二恶

唑 [8] 和环氧树脂 [9]) 在熔融共混时与 PA6／PBT 的

端氨基和端羧基等反应性官能团发生反应，在聚合

物界面形成共聚物以起到增容效果，改善共混物的

性能。而笔者选用乙烯 – 辛烯共聚物接枝马来酸酐

(POE-g-MAH) 和乙烯 – 辛烯共聚物接枝甲基丙烯

酸缩水甘油酯 (POE-g-GMA) 复配作为增容剂，通

过熔融共混制备 PA6／PBT 合金，并对合金的性能

进行了研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：TP–4208，台湾集盛实业有限公司；

PBT ：TH–6080，新疆蓝山河屯化工有限公司；
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POE-g-MAH ：美国陶氏化学（中国）有限公司；

POE-g-GMA ：浙江三创塑业有限公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京杰恩特机电有

限公司；

注塑机：M–1400 型，武汉启恩科技发展有限公

司；

万能材料试验机：WDT–10 型，深圳新三思材

料检测有限公司；

塑料摆锤冲击试验机：ZBC–1400 型，美斯特工

业系统有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC2910 型，德国

Netzsch 公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：S–4800 型，

日本 Hitachi 公司。

1．3　试样制备

将 PA6，PBT 于 100℃下干燥 12 h，将 POE-g-
MAH 和 POE-g-GMA 按质量比 1 ∶1 复配混合作

为增容剂，然后将 PA6，PBT 和增容剂按照一定配

比在双螺杆挤出机上挤出造粒，挤出机喂料转速为

80 r／min，螺杆转速为 110 r／min，螺杆各段温度

为 230，235，235，240，240，240，245℃。然后将挤出

粒料干燥后在注塑机上制样。具体配方见表 1。
试样热处理：将所制样条在 100℃下保温 6 h

进行退火处理。
                    表 1　PA6／PBT 合金的配方                                份

 样品编号 PA6 PBT POE-g-MAH POE-g-GMA
P1 100 0 0 0
P2 90 10 0 0
P3 80 20 0 0
P4 70 30 0 0
P5 60 40 0 0
P6 80 20 1 1
P7 80 20 2 2
P8 80 20 3 3
P9 80 20 4 4

P10 80 20 5 5
P11 80 20 7.5 7.5

1．4　性能测试及结构表征

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 20 mm／min。
简支梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

试，试样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm, 缺口厚度

为 2 mm，摆锤能量为 4 J。
吸水率测试：将样品在真空干燥烘箱中于 90℃

下干燥 24 h 后称量 (W1) ；再将样品置于 23℃的恒

温蒸馏水中浸泡 24 h，取出样品并用滤纸吸干表面

水分并称量 (W2) ；最后把样品在真空干燥烘箱中于

90℃条件下干燥 24 h 后称量 (W3)，其吸水率 (H) 用
下式计算：

                    H=(W2–W3)／W1

DSC 分析：称取 5～8 mg 试样，在氮气保护

下以 10℃／min 的速率从室温升温至 240℃，平衡

5 min，再将样品降温至室温，然后再以 10℃／min
的速率升温至 240℃。

SEM 分析：将试样在液氮中冷却 20 min，取出

后淬断，然后进行表面喷金处理，观察断面形貌并拍

照。

2　结果与讨论

2．1　增容剂的用量对合金力学性能的影响

保持 PA6／PBT 配比为 80／20，改变增容剂的

添加量，图 1 为 PA6／PBT 合金拉伸强度和缺口冲

击强度随增容剂加入量的变化曲线。由图 1 可知，

随着增容剂含量的增加，材料的拉伸强度下降，且在

开始阶段下降并不明显，在加入 4 份增容剂时，合金

的拉伸强度由 61.4 MPa 降为 58.7 MPa，但继续加

入增容剂，合金的拉伸强度急剧下降，可能是由于

在熔融条件下 POE-g-MAH 中的酸酐基团能与 PA6
的端胺基发生反应，而 POE-g-GMA 的环氧基团能

与 PBT 的端羧基反应，且 POE-g-MAH 与 POE-g-
GMA 属于结构相近的能够良好互溶的弹性体 [10]，

强度较低，在共混时均匀地分散在两相界面，使合金

的拉伸强度降低。
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图 1　增容剂用量对合金力学性能的影响

由图 1 可知，合金的缺口冲击强度随着增容剂

的加入逐步增大，在未加复合增容剂时共混物的缺

口冲击强度为 3.2 kJ／m2，加入 4 份增容剂，合金的

冲击强度为 7.8 kJ／m2，相比未加增容剂的缺口冲

击强度提高 143.7%，在增容剂加入的总份数为 15
份时，合金的缺口冲击强度可达 15.5 kJ／m2，相比

未加入增容剂提高 385.9%。这是由于作为弹性体

的增容剂通过化学反应改善 PA6／PBT 的相容性，
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同时能够均匀分散到材料中，在受到冲击外力作用

时能吸收大量的能量，增容剂的增韧效果十分明显。

2．2　PA6／PBT 配比对合金力学性能的影响

根据上述实验，在增容剂含量为 4 份时能确保

合金的拉伸强度下降不明显，而冲击强度大幅提高，

此时共混物综合力学性能较好，因此固定增容剂含

量为 4 份，改变 PBT 在合金中的含量，图 2 和图 3
分别表示不同含量的 PBT 对合金的拉伸性能和冲

击性能的影响。由图 2 和图 3 可知，在未加增容剂

的 PA6／PBT 合金中，纯 PA6 的拉伸强度和缺口冲

击强度分别为 71.3 MPa 和 5.1 kJ／m2，加入 20 份

的 PBT，合金的拉伸强度和缺口冲击强度分别降为

62.1 MPa 和 3.2 kJ／m2，继续增加 PBT 的含量，材

料的拉伸强度和缺口冲击强度继续变小，这与 PA6
和 PBT 相容性差，在共混时界面粘合不好有关。而

加入增容剂与未加增容剂的 PA6／PBT 相比，拉伸

强度变小，而冲击强度急剧增加，这说明增容剂的加

入对合金起到良好的增韧作用。
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图 2　PBT 用量对合金拉伸强度的影响
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图 3　PBT 用量对合金缺口冲击强度的影响

2．3　PA6／PBT 配比和增容剂用量对合金吸水率

的影响

表 2 为 PA6／PBT 及 PA6／PBT／POE-g-MAH
／POE-g-GMA 合金的吸水率。由表 2 可知，PA6／
PBT 合金吸水率随着 PBT 含量的增加而减小，纯

PA6 的吸水率为 1.75%，加入 40 份的 PBT 可使合

金的吸水率降为 0.86%，相当于纯 PA6 的 49.1%，这

是由于一方面 PBT 为吸水率很低的极性分子，PBT
的加入自然会降低 PA6 的吸水率，且共混时 PBT 的

极性基团与 PA6 的极性基团相互作用，导致 PA6 与

极性的水分子结合变得困难，同时熔融共混时在挤

出机螺杆强的剪切作用下 PBT 与 PA6 发生的酯 –
酰胺交换反应也能进一步降低 PA6 的吸水率 [11]。

由表 2 也可知，随着增容剂含量的增加，材料的吸

水率呈现变小的趋势，这可能是由于加入的增容剂

POE-g-MAH 和 POE-g-GMA 是疏水分子，同时通过

SEM 观察合金断面形貌，发现增容剂起到的增容作

用能够将分散相尺寸变小，让两相结合更紧密，减小

两相间的空隙，水分子难以进入，使吸水率变小。
表 2　PA6／PBT 及 PA6／PBT／POE-g-MAH／POE-g-GMA

                                         合金的吸水率                                        %

样品编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P8 P10 P11
H 1.75 1.24 1.04 0.93 0.86 0.99 0.91 0.84 0.73

2．4　DSC 分析

图 4 和图 5 分别是 PA6／PBT／POE-g-MAH／

POE-g-GMA 合金的熔融曲线和结晶曲线图。从图

4 的升温曲线可知，加入增容剂后合金的熔融温度

降低，未加增容剂时，合金的熔融温度为 223.71℃，

当增容剂的总份数为 2 份时，合金的熔融温度下降

为 223.22℃，且随着增容剂含量的增加，合金的熔

融温度稍有下降，但是变化不大，由于增容剂的加

入影响了 PA6 的结晶过程，使晶体的尺寸发生变化
[12]。由图 5 降温曲线可知，添加复合增容剂后，合金

中 PA6 的结晶温度要低于不添加增容剂的组分，且

随着增容剂加入量的增多，PA6 结晶温度继续下降，

且结晶峰逐渐变小变宽。可能是因为增容剂中的酸

酐基团与PA6中的端氨基反应，使PA6分子链变长，

在等速降温过程中 PA6 分子链段运动受到限制，无

法及时排列到 PA6 晶体结构中，使结晶受限，结晶

温度下降 [13–14]。
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图 4　PA6／PBT／POE-g-MAH／POE-g-GMA 合金的 DSC 熔融曲线
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2．5　SEM 分析

图 6 为未加增容剂与加入增容剂前后材料经

液氮淬断后断面的 SEM 照片。从图 6a 可以看出，

未加增容剂时样品有许多孔洞，且孔洞较平滑，说

明两相相容性差。图 6b，图 6c，图 6d 分别表示为

加入 4，6，8 份复合增容剂的 SEM 照片。从图中可

以看出，虽然 PBT 分散相仍从 PA6 相中拔出 [15]，

但孔洞的深度相对图 6a 变浅，且分散相粒径变小，

分散相变得更加均匀。图 6a 中空洞的平均粒径为

0.81 μm，而选用 POE-g-MAH 和 POE-g-GMA 为

复合增容剂的图 6b 和图 6c 以及图 6d 孔洞的平均

粒径分别为 0.58，0.54 μm 和 0.50 μm，说明复合

增容剂的加入起到了降低分散相尺寸的作用，使合

金相容性变好。

(a)                                                      (b)

(c)                                                     (d)

样品编号：a—P3 ； b—P7 ； c—P8 ； d—P9

图 6　试样的 SEM 照片

3　结论

(1) POE-g-MAH 与 POE-g-GMA 作为复配增容

剂能改善 PA6／PBT 合金相容性，使共混物的熔融

温度和结晶温度下降，增容剂对 PA6／PBT 合金主

要起增韧作用，添加 15 份复配增容剂使合金的缺口

冲击强度提高 385.9%。

(2) 随着 PBT 含量的增加，PA6／PBT 合金的

拉伸强度和冲击强度都有所下降。

(3) PA6／PBT 和 PA6／PBT／POE-g-MAH／

POE-g-GMA 合金的吸水率随 PBT 和复配增容剂含

量的增加而减小，PBT 含量为 40% 时，吸水率相当

于纯 PA6 的 49.1%，复配增容剂的加入，能更进一步

地降低 PA6／PBT 合金的吸水率。
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