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摘要：以己内酰胺和聚乙二醇 (PEG) 为原料，通过熔融缩聚合成了聚酰胺 (PA)6 基抗静电聚醚酯酰胺共聚物

(PA6–PEG)。研究了样品的热水萃取率，通过傅里叶变换红外光谱、电子万能试验机研究了样品的结构和力学性能，

并测试了抗静电性能。结果表明，样品的热水萃取率随着 PEG 添加量的增加而提高；样品为嵌段共聚物，通过酯基

相连接；PEG 的加入能够有效降低 PA6 的表面电阻率，达到 109Ω 数量级，可以满足抗静电的要求；PEG 对样品有一

定的增韧作用，可以通过调整 PEG 的含量获得需要的力学性能。
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Synthesis and Property of Antistatic PA6–PEG Copolymers
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Abstract ：PA6 based antistatic segmented polyesteramide PA6-PEG was synthetized by melt polycondensation with 
carprolactam and PEG4000. The hot water extraction rate was studied，and the structure and mechanical properties of the products 
were studied through Fourier transform infrared spectroscopy，electronic universal testing machine. Antistatic properties were 
tested. The results show that the hot water extraction rate of samples increases with the increase of PEG additives. The products are 
segmented copolymers connected with ester bonds. PEG can effectively reduce the surface resistance of PA6 to 109 Ω grade，which 
meets the static requirements. The added of PEG will reduce the tensile strength of the sample and required mechanical properties 
can be obtained by adjusting the amount of PEG.
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聚酰胺 (PA)6 具有良好的力学性能，耐化学药

品腐蚀并且加工流动性优良，是较早发展的工程塑

料品种 [1]，在汽车工业、电子、机械等领域有着广泛

的应用 [2]。作为常用的塑料品种，为了克服其尺寸

稳定性差，低温、干态冲击韧性差等缺点，国内外的

研究者对 PA6 做了大量的研究与开发，但是基本上

都是对 PA6 进行增强、增韧方面的改性 [3–5]，使用

的方法有共聚、共混、填充、分子复合等 [6]。PA6 中

的酰胺基容易与水形成氢键，故吸湿性较强 [7]，对

于其加工存在一定的不利影响，但是 PA6 良好的吸

湿性在抗静电材料制备方面有积极的意义。笔者

采用共聚的方法，将聚乙二醇 (PEG) 引入 PA6 基

体，加强其分子链活动性的同时进一步增强其吸湿

性，合成了一系列的抗静电聚醚酯酰胺嵌段共聚物

(PA6–PEG)，研究了样品的热水萃取率、结构、抗静

电性能和力学性能。

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：自制；

PEG ：相 对 分 子 质 量 4000，工 业 品，韩 国

Honam Petrochemical 公司。

1．2　主要仪器

高压不锈钢反应釜：6 L，自制；

傅里叶变换红外光谱仪：6700 型，美国 Nicolet
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公司；

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

电子万能试验机：CMT 4204 型，深圳新三思材

料检测有限公司；

液晶塑料摆锤冲击机：ZBC 7251–B 型，美特斯

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

电子分析天平：CP24C 型，美国 Ohaus 公司。

1．3　试样制备

(1) PA6 预聚体的合成。

在自制高压反应釜内加入己内酰胺、己二酸和

催化剂、去离子水，通氮气置换釜内的空气后，封闭

反应釜，升温至 205℃，保持温度在 205～210℃、压

力在 0.2～0.3 MPa 进行水解开环反应，反应 2 h 后

缓慢升温至 260℃开始链增长反应，保持 3 h，生成

一定量的 PA6 预聚体。

(2) PA6–PEG 的合成。

PA6 预聚体合成完毕后，向反应釜内加入 PEG，

对体系进行抽真空，真空度在 – 0.05～– 0.08 MPa，
控制反应时间 1.5 h，计时结束后通入氮气将物料压

出，冷却后切粒。粒料在 100℃下真空干燥 5 h，注
塑成待测试样。

1．4　性能测试与表征

热水萃取率：将切粒后的样品放入干燥的烧

杯中，在 110℃下真空干燥 5 h，用分析天平称取质

量记为 W1，再将称取的样品放入 80℃的热水中，保

持温度 80℃以上 5 h。然后水洗、过滤，将样品在

110℃下真空干燥 5 h，用分析天平称其质量为 W2。

热水萃取率 (Wf) 按式 (1) 计算。

	 Wf =(W1 – W2)／W2×100% (1)
红外光谱分析：将样品热压成膜，采用衰减全

反射法 (ATR) 进行测试，分辨率为 8 cm–1，扫描次

数 32 次，波数 500～4000 cm–1。

抗静电性能：将样品热压成 130 mm×100 mm 
×5 mm 的片材后，使用表面电阻分析仪对样品

进行测试，环境湿度 55%，温度 15℃，测试标准为

ANSI／ESD–S11.11–2006。
拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，试样形

状和尺寸采用标准规定的 IA 型试样，拉伸速度为

50 mm／min，样品注射成型后于室温下平衡 48 h
进行测试。

缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试，试样

尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，缺口为 A 型，样

品注射成型后在室温下平衡 48 h 后进行测试。

2　结果与讨论

2．1　热水萃取率

不同 PEG 含量样品的热水萃取率如图 1 所示。

由图 1 可知，当 PEG 的质量分数低于 10% 时，热水

萃取率为 2%～3%，表明大部分的 PEG 都已参加了

反应，共聚到 PA6 基体中。当 PEG 的质量分数在

10% 以上时，热水萃取率明显升高，说明出现了部

分 PEG 未参与共聚反应，而是以共混的方式与 PA6
基体共存。这是因为，反应工艺控制缩聚时间保持

不变，但是随着 PEG 的添加量增加，发生反应所需

的时间也随之增加，会有部分 PEG 来不及反应而混

合在样品中，由此可见，共聚反应中，应随着 PEG 添

加量的不同调整缩聚时间以确保大部分的 PEG 参

与反应。
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图 1　不同 PEG 含量样品的热水萃取率

2．2　ATR 红外分析

PA6 及共聚物 (PEG 质量分数为 20%) 的 ATR
红外谱图如图 2 所示。

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1

PA6

PA6-PEG

图 2　PA6 及 PA6–PEG 共聚物的 ATR 红外谱图

由 PA6 的 ATR 红外谱图可知：(1) 3 300 cm–1

处的吸收峰归属于 N—H 的伸缩振动，1 638 cm–1

的吸收峰是仲酰胺的羰基伸缩振动峰，1 542 cm–1

处的吸收峰是仲酰胺的 N—H 弯曲振动产生的，

以上的峰都是 PA6 的特征峰。(2) 2 936 cm–1 和

2 835 cm–1 处的峰是 C—H 的对称伸缩振动峰和不

对称伸缩振动峰。1 461 cm–1 和 1 542 cm–1 处的吸

收峰是由 C—H 非对称变形和对称变形产生的。
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由共聚物的 ATR 红外谱图可知：(1) 1 110 cm–1

处的强峰为 C—O—C 醚键的对称伸缩振动峰，证

明共聚物分子链中含有醚键。(2) 1 279 cm–1 处的

峰是—COO—酯基的骨架振动峰，1 721 cm–1 处多

出一个峰，是酯羰基的伸缩振动峰，这两个峰说明

PEG 已经与 PA6 发生了聚酯化反应生成了酯基，而

不是简单的混合。(3) 3 300 cm–1 处的峰是 N—H 的

伸缩振动引起，1 638 cm–1 峰为酰胺 I 带，1 543 cm–1

峰为酰胺Ⅱ带，这都说明共聚物中有 PA6 硬段的存

在。(4) 3 400 cm–1 处没有峰的出现，说明体系内聚

醚的端羟基都发生了反应，体系内没有游离的聚醚

存在。综上分析，说明聚醚和聚酰胺发生了聚酯化

反应，确实生成了聚醚酯酰胺嵌段共聚物。

2．3　抗静电性能

PEG 含量与样品的表面电阻率 (Rs) 的关系如

图 3 所示。由图 3 可知，随着 PEG 含量的增加，

共聚物的 Rs 下降，抗静电性能增强，最低可达到

109 Ω 数量级，满足抗静电的要求。这是因为：(1)
PEG 中的醚键属于亲水基团，与 PA6 共聚后进一步

增强了其吸湿性，在样品表面形成一层水膜，加快

电荷的泄漏。(2) PEG 分子链的柔性好，加入到 PA6
中起到了增塑的作用 [6]，降低活化能，增强整个链

段的活动性 [8]，加快电荷在链段间的传导。(3) 有一

部分 PEG 并未参加反应，而是以共混的形式与 PA6
基体共存，分散在基体中，在 PA6，PEG 的相界面上

形成一层薄的水分导电层，同时 PEG 分散粒子在基

体内相互接触，就形成了从内部向表面的水分通道
[9]，便于静电荷泄漏 [10]。
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图 3　不同 PEG 含量样品的 Rs

2．4　力学性能

不同 PEG 含量样品的拉伸强度和断裂伸长率

如图 4 所示。由图 4 可知，与纯 PA6 相比，添加了

PEG 的样品的拉伸强度要低，并且随着 PEG 含量

的增加，样品的拉伸强度降低。这是因为：(1) PEG
链段中醚键的活动性较强，比 PA6 链段柔软易活动；

(2) PEG 链段会破坏 PA6 链段间的氢键，从而降低

整个分子链的牢固程度。(3) 除与 PA6 链段以酯基

连接外，PEG 的醚键能够与 PA6 链段中的 N—H 形

成氢键 [7]，可以带动PA6链段的活动。综合以上3点，

PEG 的加入起到增塑的作用，但使拉伸强度下降。
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图 4　不同 PEG 含量样品的拉伸强度和断裂伸长率

从图 4 还可看出，添加了 PEG 后，样品的断裂

伸长率较纯 PA6 有所上升，随着 PEG 含量的上升，

样品的断裂伸长率先上升后下降，在 PEG 质量分数

为 10% 时达到最大，而后出现下降。这是因为 PEG
软段的加入后相当于对 PA6 进行增韧改性，增加样

品的断裂伸长率 [11]。随着 PEG 的添加量增加，端

羟基的浓度升高，共聚反应所需的时间会增长，但是

实验工艺控制缩聚时间恒定，导致部分 PEG 未参加

反应，同时反应不完全使得样品的分子量不够，未反

应的 PEG 与 PA6 的相容性不好，因此样品在进行注

塑加工时，样条内部易产生气泡等缺陷，导致力学性

能出现下降，测得的断裂伸长率急剧降低。所以样

品的断裂伸长率存在一个最高值。加入 PEG 后的

样品，其断裂伸长率都比纯 PA6 的要高，证明 PEG
有着较好的增韧作用。

不同 PEG 含量样品的冲击强度如图 5 所示。
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图 5　不同 PEG 含量样品的冲击强度

由图 5 可知，随着 PEG 含量的增加，样品的冲

击强度先上升，当 PEG 的质量分数超过 10% 后，冲

击强度下降。究其原因，PEG 加入到 PA6 中存在共

聚和共混两种情况。在添加量较低时，反应时间充
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足，大部分的 PEG 发生了共聚反应，以酯基与 PA6
硬段相连接 [12] 形成了嵌段共聚物，增加了分子链的

活动性，起到了增韧作用，增加了样品的冲击强度。

但是当 PEG 的添加量增加时，在缩聚反应时间恒定

的情况下，出现了部分 PEG 没有来得及参与反应，

反应结束后就以游离态的形式存在于 PA6 基体中，

这部分 PEG 软链段与 PA6 基体的相容性不好，容

易产生应力集中使材料产生缺陷 [13] 使冲击强度降

低。综合以上两点，样品的冲击强度会出现一个最

高值。

3　结论

(1) 加入的 PEG 量会影响聚合的效果，在 PEG
的质量分数大于 10% 时，无法反应的 PEG 比例会

增加。

(2) 使用 PEG 与 PA6 进行共聚时，两者发生了

酯化反应，共聚物软硬段之间是通过酯基相连接的。

(3) PEG 的加入能够有效降低 PA6 的表面电阻

率，其表面电阻率随着 PEG 含量的增加而降低。

(4) PEG 的加入会对样品有一定的增韧作用，

可以通过加入不同比例的 PEG 获得所需的力学性

能。
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茂名石化推出新型中空吹塑料
茂名石化高密度聚乙烯 (PE–HD) 装置近日生产出中型

中空吹塑料改进产品 HXM50100N，实现了中空牌号各系列

产品全覆盖。HXM50100N 产品密度适当提高后，解决了所

生产包装桶桶身刚性不足、堆码偏软等问题，进一步提高了

刚韧平衡性。中型中空制品主要是指容积在 20～160 L 的

各规格 PE–HD 吹塑包装桶，广泛用于各类运输容器，包括液

体化学品罐、农用化学品罐、危险化学品罐等领域。( 中化报 )
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