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摘要：采用挤出成型工艺制备了尼龙 6 (PA6) 改性超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 共混材料。研究了 PA6 含

量对 PE–UHMW／PA6 共混材料热性能及力学性能的影响。研究表明，PA6 质量分数为 30% 时维卡软化温度达到

145.9℃，较纯 PE-UHMW 提高了 14℃，邵氏硬度达到 69，较纯 PE-UHMW 提高了 15% ；共混材料的缺口冲击强度随

PA6 质量分数的增加而降低，在 PA6 含量不变的条件下，添加适量的增容剂能够改善共混材料的缺口冲击强度。同

时结合 DSC 测试共混材料中 PE–UHMW 的结晶度与对共混材料的微观形貌扫描观察，进行了 PE–UHMW 与 PA6

的作用机理分析。
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Abstract ：Ultra high molecular weight polyethylene (PE–UHMW) and its composites filled with nylon 6 (PA6) were prepared 

by extrusion molding. The effects of PA6 content on the thermal and mechanical properties of PE–UHMW／PA6 composites were 
investigated. The research results show when the mass fraction of PA6 is 30%，the Vicat softening temperature is 145.9℃ and it in-
creases by 14℃   and the Shaw hardness is 69 and it increases by 15% than pure PE-UHMW. The notched impact strength of the 
composites decreases with the increase of PA6 mass fraction. Under the condition of constant PA6 content，adding appropriate 
amount of compatibilizer can improve the notched impact strength of the composites. The crystallinity of PE–UHMW in the 
composites is calculated by differential scanning calorimetry test and the morphology of the composites is observed by scanning 
electron microscopy to analysis interface the mechanism of PE–UHMW and PA6.
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超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 一般是指平

均分子量在 150 万以上的聚乙烯。PE–UHMW 是

一种线性结构的具有优异综合性能的热塑性工程塑

料，具有良好的耐磨损、耐化学腐蚀、耐低温、自润滑

等性能，在一定的工况下能够替代金属材料作为抗

磨材料。广泛地应用在纺织、医疗、冶金、电力、煤炭

及交通运输等领域。虽然 PE–UHMW 具有许多优

良的性能，但大分子量与线性结构使其具有很长的

分子链，使 PE–UHMW 熔体黏度大，熔融加工难度

大；同时 PE–UHMW 表面硬度低与耐热性差等缺

点使其无法满足特定要求的工作环境 [1–2]。

目前国内外针对 PE–UHMW 性能缺陷的改性

研究主要集中在降低 PE–UHMW 熔体黏度，提高其

加工性能的同时如何进一步提高其耐磨性等方面，

对于耐热性及表面硬度等缺陷改善的研究却鲜有

报道 [3–10]。关于 PE–UHMW 改性的研究主要集中

在物理改性、化学改性及聚合填充复合改性 3 个方

面，通过添加改性剂来增强 PE–UHMW 的性能是一

种常用的方法。相比于无机、纳米材料，有机改性剂

更容易与 PE–UHMW 形成紧密的结合 [11–14]。尼龙

6(PA6)，是最早开发的工程塑料之一，具有良好的加

工流动性，相比于 PA66，它的加工工艺温度范围更

宽，热性能要比 PE–UHMW 高很多。增容剂高密度

聚乙烯接枝马来酸酐 (PE–HD-g-MAH) 能够与 PA6
反应生成 PA6-g-PE–HD，生成的接枝物能够有效地

增加界面粘结力，使体系中的 PA 与 PE–UHMW 基
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体形成较稳固的结合。笔者通过挤出成型的方式，

制备 PE–UHMW／PA6 共混材料，主要研究在增容

剂作用下 PA6 添加量对其性能的影响，并通过相关

测试进行机理分析。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE–UHMW ：GK–02，平均分子量为 250 万～

300 万，北京燕山石化高科技术有限责任公司；

PA6 粉体：临淄同康塑料有限公司；

硬脂酸钙：天津市郎湖化工有限公司；

PE–HD-g-MAH ：南通日之升高分子新材料科

技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

高速混合机：SHR–25A 型，张家港市永利机械

有限公司；

热压机、冷压机：400×400，郑州鑫和机器制造

有限公司；

超高专用单螺杆挤出机：Ø45，自制；

热 变 形、维 卡 软 化 温 度 测 定 仪：KXRW–
300CL–3 型，承德泰鼎试验机制造有限公司；

摆锤冲击试验机：HIT25P 型，德国 ZWICK 公

司；

邵氏硬度计：BS61 型，德国 ZWICK 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：TA–Q100 型，美国 TA
公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4700 型，HITACHI
公司。

1．3　试样制备

将 PA6 在 110℃下干燥 4 h，然后以表 1 所示

的 比 例 取 定 量 的 PA6 与 PE–UHMW、硬 脂 酸 钙、

PE–HD-g-MAH 在高速混合机中混合均匀。每组配

方的总质量为 4 kg。
                 表 1　共混物中各组分的质量分数                        %

组分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

PA6 0 5 10 20 30
PE–UHMW 100 86.5 81.5 71.5 61.5
硬脂酸钙 0 0.5 0.5 0.5 0.5

增容剂 0 8 8 8 8

表 2 示出了挤出机每段的温度，将每组配方加

入单螺杆挤出机中，经过挤出加工成型制成管材，成

型的管材制品如图 1 所示。
                         表 2　挤出机与模具各段温度                         ℃

区段 机筒 1 机筒 2 机筒 3 模具 1 模具 2 模具 3
温度 120 220 270 245 160 120

图 1　PE–UHMW／PA6 管材制品

利用模压机与切割机从管材上取样并压平，

制成标准测试试样。试样压平条件为：热压温度

110℃，3～5 MPa，压制时间为 20 min ；冷压至室

温，10～12 MPa，压制时间为 60 min。

1．4　性能测试

维卡软化温度按 GB／T 1633–2000 测试。

缺口冲击强度按 GB／T 1043.1–2008 测试。

邵氏硬度按 GB／T 2411–2008 测试。

结晶度 (Xc) ：使用 DSC 仪对材料试样进行测

试，得到熔融焓，通过计算得出结晶度。

微观形貌分析：将不同 PA6 含量的 PE–UHMW
／PA6 共混材料经过液氮处理，然后脆断得到断面；

并将断面置于 50℃水浴条件下的苯酚中进行断面

刻蚀。通过苯酚将样品断面的 PA6 溶解，对刻蚀后

形成的孔洞使用 SEM 进行观测并拍照。

2　结果与讨论

2．1　PA6 含量对 PE–UHMW／PA6 共混材料维卡

软化温度的影响

不同 PA6 含量下的 PE–UHMW／PA6 共混材

料维卡软化温度 (A50 法 ) 如图 2 所示。
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图 2　不同 PA6 含量的 PE–UHMW／PA6 共混材料的维卡软化温度

从图 2 可以看出，纯 PE–UHMW 的维卡软化温

度为 132.2℃，随着 PA6 含量的增加，共混材料的维

卡软化温度呈上升趋势。且在 PA6 较低时 ( 质量分

数为 5%～10%)，共混材料的维卡软化温度增加的

趋势较缓；随着 PA6 含量的进一步增加，共混材料

的维卡软化温度有较大的提高，在 PA6 质量分数为
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30% 时，共混材料的维卡软化温度达到 145.9℃，提

高了约 14℃。

图 3 为 经 过 刻 蚀 后 样 品 断 面 上 的 局 部 孔 洞

SEM 照片。由图 3 可以看出，图 3a，图 3b 中的孔

洞较为光滑，孔洞内壁四周表面的凸起部分为刻

蚀后两相结合处的 PE–UHMW，说明 PA6 与基体

形成了相互缠结的结合。图 3c 中的孔洞光滑程

度有所下降，且可以清晰地看到贯串孔洞相连的

PE–UHMW，此 时 PE–UHMW 与 PA6 的 结 合 程 度

提高，开始形成复杂的空间网络。图 3d 中的孔洞粗

糙且凸起部分的凸起程度与密度很大，说明 PA6 与

基体形成了相互交织的紧密结合。此紧密结合能够

增大分子链的缠结度，限制了高分子链的热运动，要

使缠结结构解缠并克服分子链热运动的限制，就需

要提高温度来向体系提供更多的能量。由图 3 可知，

PA6 含量越多缠结度就越大，导致分子链受阻现象

越严重；同时，PA6 本身的熔点为 215～220℃，在共

混材料受热时能够吸收能量，使 PE–UHMW 分子热

运动所需的能量升高。所以共混材料的维卡软化温

度随着 PA6 含量的提高而增加。

(a)                                              (b)

(c)                                            (d)

PA6 质量分数：a— 5% ；b— 10% ；c— 20% ；d— 30%

图 3　PE–UHMW／PA6 共混材料刻蚀后断面孔洞 SEM 照片

经过 DSC 测试后得到熔融焓，根据公式 (1) 计

算出每组材料中 PE–UHMW 的结晶度并记录在表

3 中。

          Xc=ΔH／(ΔH0 · ξ)×100%                     (1)
式中：ΔH——熔融热，J／g ；

 ΔH0——据文献 [15] 查得，PE–UHMW 完全

                           结晶的熔融热为 295 J／g ；

 ξ——聚合物在共混材料中所占的质量分数。

表 3　PE–UHMW／PA6 共混材料熔融焓与 PE–UHMW 的结晶度

PA6 质量分数／% ΔH／(J·g–1) Xc／%
0 131.10 44.44
5 123.18 48.27
10 110.80 46.17
20 106.30 50.39
30 100.86 55.59

由表 3 可发现，经过 PA6 改性后，PE–UHMW
的结晶度与纯料相比有所提高，并且随着 PA6 含量

的增加，PE–UHMW 的结晶度大致呈增加趋势；在

PA6 含量较低时 ( 质量分数 5%～10%)，结晶度有下

降趋势。而晶体结构的规整性对于共混材料热性能

的提高有着一定的影响，所以随着 PA6 含量的增多，

共混材料的维卡软化温度增加；在 PA6 含量较低时，

共混材料的维卡软化温度上升趋势较为缓和，与图

2 中所显示的趋势一致。

2．2　PA6 含量对 PE–UHMW／PA6 共混材料缺口

冲击强度的影响

不同 PA6 含量下的 PE–UHMW／PA6 共混材

料简支梁缺口冲击强度如图 4 所示。

从图 4 可以看出，纯 PE–UHMW 的缺口冲击

强度为 80 kJ／m2，随着 PA6 含量的增加，共混材料

的缺口冲击强度逐渐下降，当 PA6 质量分数为 30%
时，共混材料的缺口冲击强度达到最小值。
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图 4　不同 PA6 含量下的 PE–UHMW／PA6 共混材料缺口冲击强度

对上述经过刻蚀后的共混材料断面进行整体

的观察，图 5 为经过刻蚀后共混材料断面的 SEM 照

片。从图 5 可以看出，经过刻蚀后 PA6 被溶解，断

面处基本只剩下 PE–UHMW 基体，图 5a 与图 5b 还

存在着较多平整的区域，图 5c 中还可以看到极小部

分的平整的区域，图 5d 中几乎看不到平整的区域。

并且从图 5a 至图 5d，断面的沟槽与凸起增多，断面

复杂程度增加，结合图 3 的分析，说明 PE–UHMW
分子链缠结度增加，而分子链的缠结会产生应力集

中点，使材料在受到冲击力作用时更容易发生断裂，

所以随着 PA6 含量的增加，共混材料中分子链间的

缠结度增大，应力集中点多，导致共混材料的缺口冲
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击强度下降。同时，PA6 本身的缺口冲击强度较低，

PA6 主链上的酰胺键—CONH—具有很强的极性，

极易和水形成氢键，吸水性很强，易引起缺口冲击强

度的下降且影响尺寸的稳定性。

(a)                                                  (b)

(c)                                                    (d)

PA6 质量分数：a— 5% ；b— 10% ；c— 20% ；d— 30%

图 5　PE–UHMW／PA6 共混材料断面 SEM 照片

2．3　增容剂含量对 PE–UHMW／PA6 共混材料缺

口冲击强度的影响

为了进一步研究增容剂含量对 PE–UHMW／

PA6 共混材料力学性能的影响，在 PA6 质量分数

为 30% 不变的条件下，仅改变增容剂的含量并挤出

管材成型，制成测试试样。增容剂质量分数为 0%，

6%，8%，10% 和 12% 的 PE–UHMW／PA6 共混材料

缺口冲击强度列于表 4。
表 4　不同增容剂含量的 PE–UHMW／PA6 共混材料缺口冲击强度

增容剂质量分数／% 0 6 8 10 12
缺口冲击强度／(kJ · m–2

) 12.1 17.9 13.4 13.3 13.1

从表 4 可以看出，不添加增容剂的共混材料的

缺口冲击强度为 12.1 kJ／m2。在增容剂质量分数

为 8%，10% 和 12% 时，共混材料的缺口冲击强度

基本没有变化；但在增容剂质量分数为 6% 时，缺

口冲击强度达到了 17.9 kJ／m2，与其它增容剂含

量下的共混材料相比，有明显的提高。不添加增容

剂时，PA6 分散在 PE–UHMW 基体中并未与其形

成两相间的结合，自由分散的 PA6 导致体系中的缺

陷增加。在添加较少量的增容剂时，共混材料中的

PA6 与基体 PE–UHMW 之间的两相结合程度低，

使 PE–UHMW 分子链的缠结度与两相结合程度较

高的共混材料相比较低，共混材料中的应力集中点

也较少，共混材料在受到外力冲击时，更不易发生断

裂。结合以上的叙述，可知当添加适量的增容剂时，

共混材料中添加的 PA6 能够完全与基体形成两相

之间的结合，综合性能更好。

2．4　PA6 含量对 PE–UHMW／PA6 共混材料表面

硬度的影响

不同 PA6 含量下 PE–UHMW／PA6 共混材料

表面邵氏硬度如图 6 所示。

%
0 5 10 15 20 25 30
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图 6　不同 PA6 含量下 PE–UHMW／PA6 共混材料表面邵氏硬度

从图 6 可以看出，纯 PE–UHMW 的邵氏硬度为

60。随着 PA6 含量的增加，共混材料的邵氏硬度总

体呈上升趋势，在 PA6 含量较多时，随着 PA6 含量

的增加，共混材料的邵氏硬度的上升趋势变得缓和，

在 PA6 质量分数为 30% 时，材料的邵氏硬度为 69，

提高了 15%。结合图 3 的孔洞内壁的形貌，可知在

增容剂的作用下，PE–UHMW 与 PA6 形成了紧密的

结合，随着 PA6 含量的增加，结合得紧密程度越大；

这种结合能够增大 PE–UHMW 分子链的缠结度，呈

现出图 5 所示的相互交错复杂的空间网络，使共混

材料抵抗外物入侵的能力提高，所以在 PA6 含量较

低时，共混材料的邵氏硬度随着 PA6 的含量增加而

增加。但当 PA6 含量不断增多时，由于 PA6 的结构

和组成同 PE–UHMW 基体存在差异，导致分子链间

的作用力被削弱，分子间的结合受到影响，共混材料

的硬度增加的趋势变得缓和。

3　结论

(1) PA6 能提高 PE–UHMW 的维卡软化温度与

邵氏硬度，随着 PA6 含量的增加，PE–UHMW／PA6
共混材料的维卡软化温度与邵氏硬度基本呈递增趋

势，PA6 质量分数为 30% 时为最佳，维卡软化温度

达到 145.9℃提高了 14℃，邵氏硬度达到 69，提高了

15%。

(2) 在马来酸酐接枝聚乙烯的作用下，PA6 能够

与 PE–UHMW 形成紧密的结合，使 PE–UHMW 的

缠结度增加并形成复杂的空间网络，并且随着 PA6
含量的增加，PE–UHMW 分子链的缠结度增加。

(3) PA6 的加入会降低 PE–UHMW 的缺口冲击

强度，随着 PA6 含量的增加，共混材料的缺口冲击

强度降低；在 PA6 含量不变的条件下，添加适量的
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增容剂能够改善共混材料的缺口冲击强度。
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海洋塑料垃圾被循环利用做化妆品包装容器
海洋塑料垃圾一直是地球环境保护热议的话题，而

加拿大废弃物回收企业 Canada Fibers 旗下子公司 Urban 
Resource Group 与 Lush Cosmetics 经过合作，已成功地把海

洋漂浮的塑料垃圾做成可循环利用环保化妆品容器。之前，

Lush Cosmetics 经过开展的 6 个月的海洋清扫项目，把搜

集到的塑料垃圾运送到位于加拿大多伦多 Urban Resource 
Group 塑料回收工厂。Urban Resource Group 把海洋塑料垃

圾分类，制作成高质量的塑料颗粒，用于标准化制作工艺，

Urban Resource Group 的研究团队在高度自动化尖端塑料

回收工厂进行了海洋塑料垃圾生产实验，最终成功生产出了

Lush Cosmetics 要求的满足 100% 可循环利用化妆品容器标

准的塑料颗粒。

加拿大包装可持续联盟 (SPC) 局长表示，双方通过真正

的合作，向业内提出了一个领先包装可持续领域的新案例。

实际上，一直以来 Urban Resource Group 利用位于北美东部

海岸的制造、保管和物流设施为 Lush Cosmetics 提供全面可

循环利用的解决方案。Urban Resource Group 以后将持续与

Lush Cosmetics 的合作，坚持改善包装领域的可持续性。

                   ( 工程塑料网 )
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