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摘要：研究了增韧剂种类、润滑剂种类及其含量对尼龙 (PA)6 力学性能及脱模效果的影响。结果表明，增韧剂的

加入提高了 PA6 的脱模性，且不同增韧剂对脱模性提高幅度不同；润滑剂的加入能改善增韧 PA6 的脱模性，润滑剂

A 和 C 搭配具有协同作用，当其质量分数为 1% 时，增韧 PA6 的脱模性及力学性能综合效果最佳。采用增韧易脱模

PA6 注塑成型的汽车拉索套管帽综合性能符合技术指标要求，脱模性良好，达到了客户的预期目标。
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Abstract ：The effects of lubricant and toughening angent on mechanical properties and release property of nylon 6 were 
studied. The results show that toughening agent and lubricants can increase the release property of nylon 6. The mechanical 
properties and release property are optimal when the amount of lubricant A and C were 1%. The sleeve cap of automobile cable 
made from the toughened and good releasing property nylon 6 can meet the application requirements perfectly，which achieves 
customer’s expected goal.
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汽车拉索是在汽车上使用的有外保护的铁索，

由钢丝绳索拉线制成，外部涂覆一层橡胶或塑料，在

车辆内部用于各部件之间的操纵衔接，广泛应用于

汽车的刹车、油门、换挡等。按其用途可分为油门拉

索、离合拉索、制动器拉索、换挡拉索等。而套管帽

是汽车拉索上的一个固定拉索导向和限位的塑料零

件，其材料不仅需要具有良好的强度，还需要在低温

环境时具有较好的韧性。套管帽体积较小，为提高

生产效率，降低成本，在实际生产中套管帽模具往往

采取一模多腔的结构形式，因此，还要求套管帽材料

具有较好的脱模性。

目前国内关于汽车拉索套管帽的研究主要集

中在其结构设计 [1–2] 及模具设计 [3] 上，而关于套管

帽材料的相关报道则非常罕见。国内汽车拉索套管

帽生产商使用的材料主要依赖于进口，国产材料的

应用很少。因此，研究和开发汽车拉索套管帽材料

具有非常重要的意义，不仅可为国内套管帽生产商

采购材料带来便捷，更为重要的是为其降低套管帽

材料的成本，使其产品价值更大化。

尼龙 (PA)6 为通用工程塑料中的重要品种，年

产量接近 600 万 t[4]。它具有强度高、自润滑性好、

耐溶剂性好、耐油性好、加工流动性好等诸多优点，

是汽车拉索套管帽首选材料之一。但由于 PA6 存

在干态及低温时冲击强度较低、模具结构复杂时易

出现脱模性差等缺点，不能满足套管帽的要求，因

此，需要对 PA6 进行改性。通常 PA6 的增韧改性方

法有弹性体增韧 [5–7]、掺混高性能工程塑料 [8–9]、无机

刚性粒子增韧 [10] 和有机刚性粒子增韧 [11] 等。

笔者通过对 PA6 共混改性，系统研究增韧剂、

润滑剂种类及含量对 PA6 力学性能和脱模性的影

响，对比了自制材料与进口材料的性能，研制开发出

汽车拉索套管帽用增韧易脱模 PA6 复合材料，其力
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学性能与国外进口材料相当，可完全满足汽车拉索

套管帽的应用要求，成本却大为降低。

1　实验部分

1．1　原材料

PA6 ：低黏 M2400，黏度约 2.4 Pa · s，广东新会

美达锦纶股份有限公司；

增韧剂 A ：马来酸酐接枝 POE，市售；

增韧剂 B ：乙烯 – 丙烯酸酯 – 马来酸酐三元共

聚物，市售；

润滑剂 A ：乙撑双硬脂酰胺，市售；

润滑剂 B ：季戊四醇硬脂酸酯，市售；

润滑剂 C ：带有多个反应活性基团的聚酯

(YY–503A)，市售；

其它助剂：市售。

1．2　仪器与设备

电子万能试验机：CMT4204 型，深圳新三思材

料检测有限公司；

悬臂梁冲击试验机：ZBC1400–B 型，深圳新三

思材料检测有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q–20 型，美国 TA 仪

器有限公司；

热重 (TG) 分析仪：Q–50 型，美国 TA 仪器有限

公司；

同向双螺杆挤出机：TE–65 型，江苏科亚化工

装备有限公司；

高速混合机：SHR–200 型，张家港亿利机械有

限公司；

干燥机：SD–9 型，广州佳银塑机公司；

注塑机：SZ–90 型，广东东华塑料机械公司。

1．3　试样制备

按表 1 配方将 PA6、增韧剂、润滑剂及其它助

剂加入高速混合机中混合均匀，然后采用双螺杆挤

出机熔融共混、挤出造粒。挤出机温度控制在 220
～250℃，螺杆转速 35～40 r／min。将所得粒料在

90℃干燥 4 h，采用注塑机注射制品及力学性能测

试样条，注塑温度 220～250℃。

                          表 1　试样配方                          % 
组分 0# 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

PA6 M2400 100 88.5 88.5 88.5 87.5 87.5 87.5 87.5 87.5 87.5 88 87 86.5
增韧剂 A 0 11 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
增韧剂 B 0 0 11 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
润滑剂 A 0 0 0 0 1 0 0 0.5 0 0.5 0.25 0.75 1
润滑剂 B 0 0 0 0 0 1 0 0.5 0.5 0 0 0 0
润滑剂 C 0 0 0 0 0 0 1 0 0.5 0.5 0.25 0.75 1
抗氧剂 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1．4　测试与表征

力学性能：拉伸强度按 IS0527–2005 测试；冲

击强度按 ISO179.1–2000 测试，温度 23℃；弯曲强

度按 IS0178–2001 测试。

热变形温度按 ISO75–2003 测试。

DSC 分析：样品质量 10 g，氮气气氛，升温速

率为 10℃／min，气流速率为 50 mL／min，升温范

围为 50～300℃。

TG 分析：样品质量 10 g，氮气气氛，升温速率

为 10℃／min，气流速率为 50 mL／min，升温范围

为常温～700℃。

脱模性表征：采用连续注塑成型汽车拉索套管

帽，通过目视观察脱模效果来表征。每一模成型周

期为 30 s。从第一模产品开始，连续注塑直到出现

粘模现象结束，计算这期间的连续脱模次数。连续

脱模次数越多，表明脱模性越好，反之则脱模性越

差。

2　结果与讨论

2．1　增韧剂对 PA6 力学性能和脱模性的影响

不同增韧剂对 PA6 力学性能及脱模性的影响

见表 2。
表 2　不同增韧剂对 PA6 力学性能及脱模性的影响

项目 0# 1# 2# 3#

拉伸强度／MPa 71 54 58 55
断裂伸长率／% 50 100 110 122

缺口冲击强度／(kJ · m–2) 9 15 16.7 18.3
弯曲强度／MPa 85 57 60 58

弯曲弹性模量／MPa 2 015 1 563 1 617 1 680
热变形温度／℃ 62 52 54.5 53

连续脱模次数／次 30 42 56 70

由表 2 可看出，增韧剂 A 和 B 对 PA6 都有很

好的增韧效果；当增韧剂 A 和 B 搭配使用，具有协

同增韧效果。相对来说，增韧剂 B 的增韧效果优于

增韧剂 A。产生上述差异的原因可能与增韧剂的成

分有关：增韧剂 B 为乙烯 – 丙烯酸酯 – 马来酸酐三

元共聚物，由于其分子结构中双官能基团的存在，提
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高了增韧剂与 PA6 的反应活性，一方面加强了增韧

剂在 PA6 中的分散性，另一方面提升了二者的界面

强度，因而其增韧效果较好。

同时由表 2 可知，增韧剂的加入提高了 PA6 的

脱模性，不同增韧剂对PA6的脱模性改善效果不同。

在增韧剂质量分数均为 11% 时，增韧剂 A 和 B 搭

配使用脱模效果最好，脱模次数由未添加增韧剂时

的 30 次提高到 70 次，提高幅度达 130% ；增韧剂 B
次之，脱模次数提高了 26 次；增韧剂 A 最差，脱模

次数仅提高了 12 次。增韧剂加入后能提高 PA6 脱

模性的原因可能是由于增韧剂的极性较低，能在一

定程度上削弱 PA6 的极性，降低 PA6 与金属表面的

作用力，故有利于脱模性的提高。

2．2　润滑剂种类对增韧 PA6 脱模性的影响

以 3# 配方为基础，选择三种润滑剂来改善增韧

PA6 的脱模性，考察润滑剂种类对增韧 PA6 脱模性

的影响，结果见表 3。
表 3　不同润滑剂对增韧 PA6 脱模性的影响

项目 4# 5# 6# 7# 8# 9#

连续脱模次数／次 180 100 260 130 160 360

从表 3 可看出，当润滑剂质量分数为 1% 时，各

种润滑剂对增韧 PA6 的脱模性均有不同程度的改

善，但改善结果差别很大。润滑剂 A 和 C 同时添加

具有协同效果，增韧 PA6 的脱模性最好，连续成型

360 模未出现粘模现象，与未加脱模剂的增韧 PA6
相比，脱模效果提高了 4 倍多；润滑剂 C 次之，连续

注塑成型 260 模才开始出现粘模现象；而润滑剂 B
最差，连续注塑成型 100 模即出现粘模现象。

润滑剂按其作用方式可分为内润滑剂和外润

滑剂两类 [12]，内润滑剂用来减少聚合物分子链间的

内聚力，起到加速熔融、降低熔体黏度、延长加工寿

命、改善流动性和提高透明性等作用；外润滑剂起

防止熔融聚合物粘附于热加工设备表面的作用，起

到降低摩擦、提高外观光泽度和改善脱模性能作用。

笔者选择的三种润滑剂均为含极性基团的长

链烷烃，其极性基团与 PA6 极性结点相络合，可降

低 PA6 树脂微粒间及分子链段间的相互作用力；而

其长链烷基与 PA6 互不相容，在成型加工过程中被

逐渐排斥到 PA6 熔体与金属加工设备之间的界面

上，起外润滑剂作用，在 PA6 制品和模具之间形成

一层均匀的润滑剂分子层，从而降低制品的离模力，

改善脱模性。但三种润滑剂对脱模性改善效果的差

异可能与其分子结构及极性相关，相对而言，润滑剂

C 极性稍弱于润滑剂 A，B[13–14]，对 PA6 起到外润滑

作用较大，更有利于提高脱模性能。

2．3　润滑剂含量对增韧 PA6 力学性能和脱模性的

影响

以 3# 配方为基础，将润滑剂 A 和 C 配合使用，

考察其含量对增韧 PA6 力学性能及脱模性的影响，

结果见表 4。
表 4　润滑剂含量对增韧 PA6 力学性能及脱模性的影响

项目 3# 9# 10# 11# 12#

拉伸强度／MPa 55 56 55.7 54.6 53.3
断裂伸长率／% 122 130 125 115 100

缺口冲击强度／(kJ · m–2) 18.3 20 19.5 18.9 17
弯曲强度／MPa 58 60 59 58.2 57

弯曲弹性模量／MPa 1 680 1 730 1 710 1 705 1 672
热变形温度／℃ 53 55 54.2 52.5 51

连续脱模次数／次 70 360 180 370 385

从表 4 可看出，随着润滑剂含量的增加，增韧

PA6 的力学性能总体呈现略微上升趋势，当润滑剂

的添加量达到 1.0% 时出现最大值，在加入量大于

1.0% 后略有下降。这可能是因为在加工过程中，

PA6 固体粒子之间、熔化的分子间以及熔体与加工

设备金属表面之间存在摩擦，摩擦产生大量的热量

致使 PA6 出现降解现象。适量润滑剂的加入防止

了 PA6 摩擦生热降解，可一定程度提高 PA6 的拉伸

强度和冲击强度等力学性能；而润滑剂过量时，小

分子的润滑剂则会进入 PA6 分子链之间，破坏 PA6
分子间作用力，导致增韧 PA6 的力学性能出现下降

现象。

同时也可看出，随着润滑剂含量的增加，增韧

PA6 的脱模性不断提高，当润滑剂的添加量达到

1.0% 时大幅提高，之后上升则比较缓慢。因此，润

滑剂含量为 1.0% 时增韧 PA6 的综合性能最佳。

2．4 与进口同类产品性能对比

对比自制的易脱模增韧 PA6(9# 配方，简称自制

PA6) 及进口同类材料 ( 简称进口 PA6) 的力学性能、

脱模性及热稳定性，结果见表 5，相关 DSC 和 TG 曲

线分别见图 1、图 2。
由表 5 可见，自制 PA6 的力学性能及脱模性与

进口 PA6 相当，且两者熔点均为 219℃。自制 PA6
在 330℃时失重 5%，377℃时失重 10%，433℃时失

重 50% ；进口 PA6 在 335℃时失重 5%，377℃时失

重 10%，436℃时失重 50%，自制 PA6 和进口 PA6 最

大失重速率温度分别为 526℃和 533℃。两者热稳

定性相当，均具有优异的热稳定性。
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表 5　自制 PA6 与进口 PA6 力学性能、脱模性及热稳定性对比 1)

项目 自制 PA6 进口 PA6
拉伸强度／MPa 56 55
断裂伸长率／% 130 134

简支梁缺口冲击强度／(kJ · m–2) 20 21
弯曲强度／MPa 60 58

弯曲弹性模量／MPa 1 730 1 690
热变形温度／℃ 55 49

连续脱模次数／次 360 365
熔点／℃ 219 219
T5%／℃ 330 335
T10%／℃ 377 377
T50%／℃ 433 436
Tmax／℃ 526 533

注：1)T5%，T10%，T50%，Tmax 分别为失重 5%，10%，50% 及最大失

重速率时的温度。

50 100 150 200 250 300

 

图 1　自制 PA6 与进口 PA6 的 DSC 曲线
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图 2　自制 PA6 与进口 PA6 的 TG 曲线

2．5　易脱模增韧 PA6 应用情况

根据上述试验结果，确定易脱模增韧 PA6 汽车

拉索套管帽专用料的配方为：87.5% PA6 M2400，
5% 增韧剂 A，6% 增韧剂 B，0.5% 润滑剂 A，0.5%
润滑剂 C，0.5% 抗氧剂。其性能与客户使用的进口

材料相当。

经某客户 ( 汽车拉索制造商 ) 采用该材料注塑

成型套管帽 ( 见图 3)，与其使用的进口材料对比，力

学性能及脱模性均相当，达到了客户的预期目标，且

成本大幅下降，现已批量投入生产，全面替代客户使

用的进口材料。

3　结论

(1) 两种增韧剂 A 和增韧剂 B 对 PA6 均有良好

的增韧效果，其中 A 和 B 搭配增韧效果最佳，脱模

效果也最佳。

(2) 三种润滑剂 A，B，C 对增韧 PA6 的脱模性

有不同程度的改善，其中润滑剂 A 和润滑剂 C 搭配

脱模效果最好。

(3) 随润滑剂 A 和 C 含量的增加，增韧 PA6 脱

模效果逐步提高，力学性能呈现先略微上升而后下

降的趋势，当 A 和 C 总质量分数为 1.0% 时，增韧

PA6 的力学性能达到最大值。

(4) 研制的易脱模增韧 PA6 力学性能与进口同

类材料相当，用其注塑生产的汽车拉索套管帽脱模

性好，得到了客户的认可。
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大庆炼化聚丙烯酰胺生产线成果转化
日前大庆炼化公司聚合物一厂传出喜讯，聚丙烯酰胺研

磨油单耗同比降低 22 kg／t，这是实施聚丙烯酰胺生产线研

磨油降耗增效科研攻关取得的成果。

大庆炼化由生产型企业向科技生产型企业转变，积极

鼓励和支持全员技术创新。聚合物一厂科研人员开拓思路，

大胆实践，开展了聚丙烯酰胺生产线研磨油降耗增效科研项

目、聚丙烯酰胺装置干燥器节能技术研究与应用攻关，并加

快了科研成果转化。

为降低生产过程中研磨油的消耗量，聚合物一厂科研人

员对 18 条生产线均使用分散效果更好的分散剂，造粒机均

安装自行设计的新型双喷嘴及其配套设备，降低了研磨油的

耗量，一季度报表显示研磨油耗量下降幅度达 43%。

直燃器改造项目主要是将聚丙烯酰胺三车间生产线干

燥器导热油换热系统改为直燃器，由瓦斯直接给空气加热，

用加热后的空气干燥聚丙烯酰胺胶体。改造后减少了导热

油的使用及导热油输送、导热油与热风换热过程中热量损

耗，不仅提高了生产的安全系数，还达到了节能降耗的目的。

改造两条线日节约瓦斯 3.74 t，节约率达 38%。

科研人员将继续开拓思路在消耗巨大的聚丙烯酰胺水

解、干燥等关键工序上持续创新，以降低聚丙烯酰胺生产能

耗和员工的劳动强度，并加快科研成果的转化力度和速度，

推动企业向科技生产型企业转变。               ( 中塑机网 )

日本推出生物基塑料智能手机屏幕
日本电子制造商夏普公司正将生物基塑料制成的智能

手机前面板商业化，其采用的是三菱化学公司的生物基聚碳

酸酯 Durabio。

总部位于东京的三菱公司在 7 月 6 日发布消息称，该屏

幕将用于夏普新款 Aquos 水晶 2 智能手机，日本的软银公司

在 7 月中旬开始销售。

三菱表示：“大多数智能手机面板是由玻璃制成的，而它

们的易裂性一直是问题。”

该材料还克服了传统塑料的一些不足之处，手机制造商

一直在研究塑料作为玻璃的潜在替代品，需要同时具有良好

的光学性能和防裂性能，三菱说。

该公司表示 Durabio 来自植物基异山梨醇 ( 葡萄糖制

成 )，作为共聚单体取代双酚 A，并比常规工程塑料更耐热、

耐冲击和耐候。

该材料也被用于马自达和铃木公司的汽车内外部件。

                                                                       ( 塑新网 )
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