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摘要：以己内酰胺和聚醚硅油为原料，通过熔融缩聚制备了 PA6– 聚醚硅油共聚物，用傅立叶变换红外光谱

(FTIR)、热重 (TG) 分析对共聚物的结构和热稳定性能进行表征，研究了聚醚硅油用量对共聚物的抗静电性能和力

学性能的影响。结果表明，聚醚硅油和 PA6 预聚体之间发生了酯化反应；共聚物热稳定性良好，起始热分解温度在

380℃以上；聚醚硅油的加入降低了 PA6 的表面电阻率，达 1×109 Ω ；聚醚硅油对 PA6 有一定的增韧作用。
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Synthesis and Properties of Antistatic PA6–Polyether Siloxane Oil Copolymers
Yang Chongling1, Chen Gengen2, You Gexin2, Guan Litao3

(1. Guangdong Industry Technical College， Guangzhou  510300， China ； 2. School of Mechanical & Automotive Engineering ， South 

China University of Technology， Guangzhou 510640， China ； 3. College of Materials and Energy， South China Agricultural University， 

Guangzhou 510642， China)

Abstract ：PA6–polyether siloxane oil copolymer was synthesized by melt-polycondensation with carprolactam and polyether 

siloxane oil. The structure and thermal stability of copolymer were studied by FTIR and TG. The effect of mass fraction of polyether 
siloxane oil on antistatic and mechanical properties of copolymer were researched. The results show that esterification reaction 
occurred between PA6 pre-polymer and polyether siloxane oil. Copolymer has good thermal stability and initial decomposition 
temperature was above 380℃ . Polyether siloxane oil was added to effectively reduce the surface resistance of PA6 to 1×109 Ω and 

increase the toughness of PA6.
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聚酰胺 (PA)6 具有优秀的综合性能，包括力学

性能、耐摩擦性、耐化学药品性、电绝缘性等 [1–2]，常

用于制造机械结构零件，但是其表面电阻过高，使

其在加工和使用过程中，表面积累的静电荷难以消

散，造成不便与危害，也限制了其使用范围，因此，对

PA6 进行抗静电改性，是十分有必要的。

在高分子抗静电技术中，使用亲水整理剂进行

亲水抗静电整理是一项重要的技术，常用于合成纤

维织物的处理，不仅能够增强织物的抗静电性能，还

能增强其亲水、抗污性。亲水整理剂的种类很多，常

见的有聚氨酯类、聚丙烯酸酯类、壳聚糖类、聚硅氧

烷类等 [3–5]。其中聚醚改性硅油是聚硅氧烷类亲水

整理剂中常用的一种，分子结构式如下：
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聚醚硅油具有良好的抗静电性、亲水性、耐热

性，其分子链结构包含了聚醚链段和聚硅氧烷链段
[6–10]。一方面，分子链中存在 Si—OH 键，客观上存

在与双羧基 PA6 预聚体反应的条件，另一方面，亲

水性聚醚链段则能赋予 PA6 抗静电性能，故使用聚

醚硅油作为抗静电组分，制备 PA6– 聚醚硅油永久

抗静电共聚物有一定的研究价值。

笔者将常用于亲水整理剂的聚醚改性聚硅氧

烷共聚到 PA6 的分子链中，合成 PA6– 聚醚硅油共

聚物，探索制备抗静电 PA6 的新思路。采用傅立叶

变换红外光谱（FTIR）研究结构，并研究了聚醚硅油

质量分数对试样抗静电性能、热稳定性和力学性能

的影响。

* 国家自然科学基金项目 (31200439)，广东省自然科学基金资助

项目 (10451030007004610)

联系人：关丽涛，博士，副教授，从事功能复合材料研究

收稿日期：2014-05-23

杨超



 11 杨崇岭，等：PA6– 聚醚硅油抗静电共聚物的合成与性能研究 

1　实验部分

1．1　原材料

己内酰胺：工业品，衢州巨化锦纶有限责任公

司；

己二酸：分析纯，西陇化工股份有限公司；

去离子水：广东轻工职业技术学院；

聚醚硅油：工业品，德国瓦克化学有限公司。

1．2　主要仪器及设备

高压不锈钢反应釜：6 L，广东轻工职业技术学

院；

FTIR 仪：Nicolet–6700 型，美国 Nicolet 公司；

热重 (TG) 分析仪：SDT Q600 型，美国 TA 公司；

表面电阻率测试仪：ACL–800C 型，美国 ACL 
Staticide 公司；

电子万能试验机：CMT 4204 型，美特斯工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；

液晶塑料摆锤冲击试验机：ZBC 7251–B 型，美

特斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–3400CN 型，日本

日立公司。

1．3　试样制备

将一定量的己内酰胺、去离子水、己二酸加入

反应釜，通氮气置换釜内的空气后，封闭反应釜，升

温至 205℃，控制温度为 205～210℃，压力为 0.2
～0.3 MPa 进行开环反应，反应 2 h 后，升温至

260℃，在 260℃下反应 3 h，生成一定量的 PA6 预

聚体。

PA6 预聚体合成完毕后，向反应釜内加入聚醚

硅油，搅拌均匀后，对反应釜进行抽真空操作，压力

为 –0.05～–0.08 MPa，保持 1～2 h 后，反应结束，

通入氮气至釜内恢复常压，打开反应釜底阀将产物

放出，冷却后切粒。通过改变聚醚硅油和己内酰胺

的质量比，分别制备了聚醚硅油质量分数 5%，10%，

15%，20% 的试样。

1．4　性能测试与结构表征

FTIR 分析：采用衰减全反射法，分辨率为

8 cm–1，扫描 32 次，波数范围 500～4 000 cm–1 ；

抗静电性能测试：使用表面电阻测试仪对试样

按照 EOS／ESD-S11.11–1993 测试，湿度为 55%，温

度为 15℃；

TG 测试：在 N2 气氛下进行测试，升温速率为

10℃／min，测试温度为 30～600℃；

拉伸强度和断裂伸长率按 GB／T 1040–2006 测

试，拉伸速率为 50 mm／min ；

缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试；

断面结构：将试样在液氮中淬冷后脆断，断面

经喷金处理后，使用 SEM 进行观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　共聚物结构分析

为了验证聚醚硅油和 PA6 预聚体之间是否发

生反应生成共聚物，分别对 PA6，聚醚硅油，反应产

物进行 FTIR 测试，结果分别如图 1～图 3 所示。

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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图 1　PA6 的 FTIR 谱图
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图 2　聚醚硅油的 FTIR 谱图
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图 3　反应产物的 FTIR 谱图

由图 1 可知，3 297.85 cm–1 处的吸收峰归属于

N—H 的伸缩振动峰，1 637.69 cm–1 处的吸收峰归

属于仲酰胺的羰基的伸缩振动峰，1 545.45 cm–1 处

的吸收峰由仲酰胺的 N—H 弯曲振动产生，以上都

为 PA6 的特征谱带。2 922.98，2 863.47 cm–1 处的

峰为 C—H 的对称伸缩振动峰和不对称伸缩振动

峰，而 1 466.45，1 342.43 cm–1 处的吸收峰是由 C—

H 的非对称变形和对称变形产生的。

由图 2 可知，3 500 cm–1 左右的宽峰，一部分来

源于—OH，另一部分应是来源于聚醚硅油吸收空气
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中的水分。在 1 000～1 100 cm–1 范围有一个宽峰

的存在，应是醚键 C—O—C 的伸缩振动峰和 Si—O
—C，Si—O—Si 振动峰叠加而成。1 260.11 cm–1 和

1 297.51 cm–1 处的两个尖锐的峰来自于醚键 C—O
—C 的弯曲振动。

由图 3 可知，共聚物的 FTIR 谱图能够表现

出 PA6 和聚醚硅油的的特征谱带，除此之外还在

1 259.83 cm–1 处出现—COO—酯基的骨架振动峰，

在 1 726.94 cm–1 处则出现了酯羰基的伸缩振动峰，

表明—OH 与 PA6 预聚体的端羧基发生酯化反应，

即聚醚硅油分子链和 PA6 链段通过酯基相连接形

成共聚物。

2．2　共聚物抗静电性能

分别测试不同聚醚硅油质量分数试样的表面

电阻率 (ρs) 并取对数，结果如图 4 所示。
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图 4　不同聚醚硅油质量分数试样的表面电阻率

由图 4 可知，随着聚醚硅油质量分数的增加，试

样的表面电阻率呈下降趋势，从 1×1014 Ω 下降到

1×109 Ω，抗静电性能增强。这是由于：(1) 聚醚硅

油含有亲水性的聚醚链段，并且进入 PA6 分子链后

会破坏 PA6 分子链的规整性，增加 PA6 中的非晶

部分，而 PA6 的吸湿性主要来自于非晶部分极性酰

胺基，因此聚醚硅油的加入能增加共聚物的吸湿性；

(2) 聚醚硅油中存在聚硅氧烷链段，由于其分子结构

的关系，具备非常良好的柔软性与活动性，进入 PA6
分子链后，能够破坏其规整的结构，增强共聚物分子

链的整体活动性，从而可以使电子更易在分子链中

运动，降低试样的电阻率 [1，11]。

将不同聚醚硅油质量分数的试样放置在实验

室中，每隔 10 d 测试其电阻率，得到试样的表面电

阻率随时间的变化如图 5 所示。

由图 5 可知，试样在放置的过程中，试样的表面

电阻率级别基本不变，显示出优良的永久抗静电性

能。

2．3　共聚物热稳定性

使用 TG 测试表征 PA6– 聚醚硅油共聚物的热

稳定性，其结果如图 6 所示 ( 选用纯 PA6 和聚醚硅

油质量分数为 20% 的共聚物进行比较 )。
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图 5　试样表面电阻率随时间的变化

100 200 300 400 500 600
0

20

40

60

80

100

0.0

0.5

1.0

1.5
(a)

(b)

a—纯 PA6 ；b——聚醚硅油质量分数为 20% 的试样

图 6　纯 PA6 与聚醚硅油质量分数为 20% 的试样的 TG／DTG 曲线

由试样的 TG 曲线可知，试样的热分解过程分

3 个阶段：第 1 阶段在 100～300℃，质量保持率为

90%～92%，这是由于试样中存在一定量的小分子，

如水 ( 沸点 100℃ )，己内酰胺 ( 沸点 268℃ )，这些

小分子物质随着温度的升高，在到达试样的分解温

度之前完全挥发。第 2 阶段在 300～450℃，此时试

样迅速失重，应是高温下分子链断裂使试样降解引

起。第 3 阶段在 450～600℃，此时分解基本结束，

最后剩余的质量是来自于分解后的残炭。

由试样的 DTG 曲线可知，聚醚硅油质量分数

20% 的试样的 DTG 曲线在 450℃左右的峰前后各

出现一个较小的峰，见图 6b，这是由于聚醚硅油同

时含有分解温度低于 PA6 链段的聚醚链段和分解

温度高于 PA6 链段的聚硅氧烷链段，随着温度的上

升而先后发生分解 [12]，在 DTG 曲线上呈现为一前

一后两个峰的现象。
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从不同聚醚硅油质量分数试样的 TG 曲线上读

取起始热分解温度并绘制成曲线，结果如图 7 所示。

0 5 10 15 20
375
380
385
390
395
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图 7　不同聚醚硅油质量分数试样的起始热分解温度

由图 7 可知，试样的起始热分解温度随着聚醚

硅油加入量的增加而降低，聚醚链段较柔软，键能较

低，受热易分解，同时，聚醚硅油的加入会破坏 PA6
分子链整体的规整性，使分解温度降低。但是所

有试样的起始热分解温度在 380℃以上，表明其在

PA6 的最高加工温度 280℃之前都保持了良好的热

稳定性。

2．4　共聚物力学性能

不同聚醚硅油质量分数试样的力学性能如表 1
所示。由表 1 可知，使用聚醚硅油作为抗静电组分

进行改性时，与 PA6 相比，共聚物的拉伸强度、弯曲

强度降低，且随着聚醚硅油质量分数的增加而下降，

断裂伸长率和冲击强度则随着聚醚硅油质量分数的

增加先上升后下降。这是因为聚醚硅油中的聚醚链

段有一定增韧作用，使共聚物的拉伸强度下降、断裂

伸长率上升，同样，聚醚硅油中的聚硅氧烷链段含有

Si—O—Si 键。Si—O—Si 键的键长较长，键角较大，

因此非常容易旋转，这使得聚硅氧烷链段的分子间

作用力小且十分柔软 [13]，这种特性会降低分子链的

牢固程度，增加分子链的活动性，宏观上表现为拉

伸、弯曲强度下降，断裂伸长率、冲击强度上升。但

是，随着聚醚硅油的添加量的增加，导致实验结束时

更多的聚醚硅油未参加反应，以共混的状态混合在

PA6 基体中，反应不完全使得试样的分子量较低，黏

度下降，导致力学性能下降，使断裂伸长率和冲击强

度急剧降低。
表 1　试样力学性能

聚醚硅油质
量分数／%

拉伸强度／
MPa

断裂伸
长率／%

缺口冲击
强度／MPa

弯曲强度／
MPa

0 52.37 244.57 7.25 50.67
5 39.21 315.34 10.93 33.55
10 36.42 354.18 13.06 30.79
15 33.42 258.17 15.09 25.66
20 28.46 144.61 6.40 23.50

2．5　SEM 测试

聚醚硅油质量分数为 10% 的试样的 SEM 照片

如图 8 所示。

由图 8 可知，断面处有分布均匀的空洞，这应

是来自于未反应的硅油在脆断时被拔出和出料时混

合在产物中的气体共同作用而导致的。由图 8a 观

察到一定的韧性断裂的特征，说明聚醚硅油有一定

的增韧作用。由图 8c 观察到亚微米级的亮点，应是

PA6 硬段的结晶区，提供物理交联点作用，还观察到

细小的沟痕，表明软硬段是通过化学键相连接后出

现了微相分离的现象 [14–15]。

放大倍数：a—500 倍； b—2 000 倍； c—5 000 倍

图 8　PA6– 聚醚硅油 (10%) 的 SEM 照片

3　结论

(1) 聚醚硅油与 PA6 预聚体之间发生了酯化反

应，共聚物软硬段之间是通过酯基相连接的。

(2) 聚醚硅油可以降低试样的表面电阻率，共聚

物的表面电阻率随着聚醚硅油添加量的增加而降

低，最低为 1×109 Ω。

(3) 聚醚硅油的加入降低了 PA6 的起始热分解

温度，共聚物在 PA6 的常规最高加工温度下保持了

良好的热稳定性。

(4) 聚醚硅油的加入对试样有一定的增韧作用。
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新材料可制造更简单有效的二氧化碳传感器
瑞士苏黎世联邦理工学院和德国马普胶质物和界面所

制作出一种全新的材料，可用于制造更小更简单的二氧化碳

传感器。 
新材料的主体是离子液体聚合物。这种离子液体聚合

物有很多用途，包括用作电池以及二氧化碳储存器。 
实验室负责人通过在聚合物中加入了一定量的无机纳

米粒子碳酸氧镧，成功地制作了一种全新的材料。他们发现，

不管是高分子还是纳米粒子，都不可能导电。但按照比例混

合之后，他们的导电系数快速上升。 
不仅如此，新材料在室温下的电导率随着二氧化碳的含

量而变化。目前发现的化学抗性材料显示出这种特性只有

在几百摄氏度的情况下出现。所以现有的用化学抗性材料

制作的二氧化碳传感器，需要加温到几百度才能工作。那么

如果用新材料，就没有必要了。 
研究者表示，这个更简单更有效的二氧化碳传感器有很

多用途，比如用于水下呼吸器和极端纬度使用的呼吸测量设

备。这项技术还可以用到一些医用设备上。 
这项成果已经发布在《Advanced Functional Materials》

上。                 （中国聚合物网）

新型聚合物“硬盘”：储存 1 ZB 数据仅需 10 g
法国查尔斯 - 赛德伦高分子研究所和艾克斯 - 马赛大学

的研究人员已成功将二进制数据编码转化为高分子聚合物，

这种聚合物粗细仅为头发丝的六万分之一。查尔斯研究所

副主任在《自然 · 通讯》上写道，这项技术为未来实现纳米级

数据存储开辟了新途径。目前，储存 1 ZB( 等于 10 亿 TB)
数据需要大约 1 000 kg 的钴合金硬盘，而采用查尔斯研究所

合成的聚合物存储只需要 10 g 的存储介质。 
该副主任表示，聚合物数据存储技术仍处于起步阶段。

研究已经进行了两年左右，现在研究人员还只能将少量字节

的信息合成到聚合物中，但副主任对该技术寄予厚望，相信

在未来 5 年能够处理千字节量级的信息。聚合物数据存储

技术发展路线图与数年前出现的 DNA 数据存储比较类似。 
他们研究的聚合物比 DNA 更适合进行数据存储，尽管

可能还需要数年时间才能实现。“DNA 是生物信息的存储

介质，更适合生物环境，人工纳米合成环境与生物环境大不

相同，”该副主任表示，他们的想法是，化学能够提供比 DNA
更便宜、更方便的存储介质。                （比特网）
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