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摘要：通过尼龙 6T 盐与己内酰胺溶液共聚制备了含芳基高强度特种尼龙，对其各项性能进行了综合研究，通过

添加玻璃纤维（GF）等方式对其进行了增强改性，在此基础上，对含芳基高强度特种尼龙及 GF 增强改性特种尼龙的

应用前景进行了展望。
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Abstract: The novel semi-aromatic polyamides were prepared via solution polymerization of nylon 6T salt and caprolactam，its 

properties were tested and discussed in detail.By adding glass fiber（GF），semi-aromatic polyamides were modified.On the basis of 
the above results，the application prospect of semi-aromatic polyamides and modified polyamides was also forecasted.
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含芳基尼龙（PA）是指在脂肪族高分子链中引

入部分芳香环所制备的一种新型树脂，通常是指由

芳香族二元酸、脂肪族二元酸、芳香族二元胺、脂肪

族二元胺共聚制得的，大分子主链中既含有苯环，也

含有脂肪链的一种树脂［1–6］。分子链中适度引入芳

香环，既保持了脂肪族 PA 良好的加工流动性，降低

了吸水率，也大大提高了 PA 的耐热性和力学性能，

并且具有较好的性价比，是介于普通 PA 和 PEEK
等耐高温工程塑料之间的一类高耐热性树脂，适合

生产耐热、耐磨及强度要求高的部件，在汽车发动机

周边部件、电路板表面安装技术、航空航天、机械轴

承保持架、兵器工业等领域有着广泛应用前景［7–13］。

笔者通过尼龙 6T 盐与己内酰胺溶液共聚的方

式制备了含芳基高强度特种尼龙 6T∕6，对其各项

性能进行了综合测试，并通过添加玻璃纤维（GF）
增强等方式进行了改性。在此基础上，对特种尼龙

及其 GF 改性料的应用前景进行了展望。

1　实验部分

1．1　原材料

尼龙 6T 盐：自制；

己内酰胺：湖南岳阳巴陵石化有限公司生产；

催化剂：自制；

GF ：ER12–2000–988，浙江巨石集团生产。

1．2　设备及仪器

高压反应釜：设计压力 6 MPa，有效容积 50 L，
威海景达化工机械有限公司制造；

同向双螺杆挤出机：TE–35 型，南京科亚机械

有限公司；

注塑机：HTF80B 型，宁波海天股份有限公司；

电子拉伸机：WDW–100 型，长春科新试验仪器

有限公司；

摆锤冲击试验机：ZBC–4B 型，深圳新三思材料

检测有限公司；

差示扫描量热（DSC）仪：200 F3 型，德国耐驰

公司。
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1.3　含芳基高强度特种尼龙 PA6T∕6 的制备

将尼龙 6T 盐先配成浓度为 60% 左右的水溶

液，然后再以一定质量比与己内酰胺混合均匀，添加

1‰的催化剂，投入高压反应釜中；封闭反应釜，开

启搅拌，按 200℃ 3 h+280℃ 2 h 完成阶梯反应；阶

梯反应后，开启泄压阀，缓慢放出其中的水蒸汽，等

釜内压力下降至 0.15 MPa 时，关闭阀门，从釜底放

料，经水拉条切粒得到预聚物。

将上述预聚物在氮气保护的相对真空的 200℃
烘箱中固相聚合，最终得到含芳基高强度特种尼龙

PA6T∕6 产品。

根据固相聚合程度的不同，得到两种黏均分子

量的产品作为下一步性能研究及改性的原料，其中

低黏产品相对黏度 2.3～2.4、中黏产品相对黏度 2.6
～2.7。
1．4　GF 改性 PA6T∕6 的制备

将双螺杆挤出机各段温度设定为 280～310℃，

温度恒定后，将含芳基高强度特种尼龙 PA6T∕6（或

与其它添加剂的均匀混合物）经喂料机定量地加入

双螺杆挤出机，熔融混合均匀，再与加入的连续 GF
共混挤出，经水拉条牵引造粒，粒料烘干后，用注塑

机注塑成测试样条。

1．5　试样测试

按照 ISO 527 测试拉伸性能，试样类型为 1B
哑铃型试样；按照 ISO 180 测试悬臂梁 Izod 缺口

冲击强度，试样缺口类型为 A 型缺口，试样尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm ；按照 ISO 178 测试弯曲

性能，试样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm ；制取

0.1 mm 左右的样品粉末，采用 DSC 仪测试其熔点。

2　结果与讨论

2．1　PA6T／6 产品性能分析

（1）树脂熔点分析

采用 DSC 仪对 PA6、PA66 及 PA6T／6 的熔点

及结晶温度进行了对比分析，升温速率 10℃∕ min，
降温速率 20℃∕ min，结果如下图所示：
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图 1　PA6、PA66 及 PA6T／6 的升温 DSC 曲线图
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图 2　PA6、PA66 及 PA6T／6 的降温 DSC 曲线图

从图 1 可看出，在 10℃／min 的升温速率下，

PA6，PA66，PA6T／6 的 熔 融 峰 值 分 别 为 220.8，
262.7，286.0℃，PA6T／6 的熔点明显高于 PA6 和

PA66。从图 2 的降温结晶性能曲线也可以看出，

在 20℃／min 的降温速率下，PA6，PA66，PA6T／
6 的结晶峰值分别为 163.8，204.5，243.0℃。从上述

DSC 数据可以看出，PA6T／6 的耐热性要明显高于

PA6 与 PA66，根据牌号不同，可以高出 10～40℃。

（2）树脂综合性能分析

对含芳基尼龙 PA6T／6 的综合性能进行了测

试，结果如表 1 所示，测试条件为干态，23℃：

从表 1 可以看出，与 PA66 相比，含芳基特种

尼龙 PA6T／6 表现出以下突出优势：拉伸强度比

PA66 高出 20% 以上，熔点提高 10℃以上，热变形温

度提高 10℃左右，饱和吸水率仅相当于纯 PA66 的

40% 左右，从而对其长期应用性能有利。
表 1　含芳基高强度特种尼龙和 PA66 性能对比

项目
PA 品种

低黏度
PA6T∕6

中黏度
PA6T∕6 PA66

拉伸强度∕MPa 95.5 98 75
断裂伸长率∕% 82.5 60 25
弯曲强度∕MPa 82.5 84.5 82

弯曲弹性模量∕MPa 2200 2440 2100
缺口冲击强度∕ kJ · m-2 7.5 9.6 7.0

熔点∕℃ 275～287 275～287 255～265
热变形温度

（1.8 MPa）∕℃
82 87 72

阻燃性（1.6 mm） HB HB HB
体积电阻率∕Ω · cm 1×1017 1×1017 1×1017

2．2　GF 增强改性 PA6T／6 产品性能分析

以低黏度的 PA6T∕6 为基础原料，采用 GF 对

其进行了增强改性，改性产品的性能测试结果如表

2 所示，测试条件为干态，23℃。

从表 2 可以看出，含芳基尼龙 PA6T∕6 与 GF
共混后的增强改性效果明显，在 GF 质量分数为

30% 时，与基体树脂相比，改性料的拉伸强度提高

了 90% 以上，高达 185 MPa，使其可以满足很多较

为苛刻环境的性能要求。
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表 2　GF 增强含芳基高强度特种尼龙 PA6T∕6 性能

项目
不同比例 GF 增强 PA6T∕6

30%GF 增强 35%GF 增强 
拉伸强度∕ MPa 185 195
断裂伸长率∕ % 3.0 2.5
弯曲强度∕ MPa 220 250

弯曲弹性模量∕ MPa 7850 9500
缺口冲击强度∕ kJ · m-2 9.7 10.9

熔点∕℃ 275～287 275～287
阻燃性（1.6 mm） HB HB

体积电阻率∕ Ω · cm 1×1017 1×1017

2．3　应用前景

（1）含芳基高强度特种尼龙 PA6T／6 应用前景

PA6T／6 应用领域：高强度注塑产品、高强度

尼龙扎带、高强度耐磨尼龙单丝、高强度尼龙片材、

线圈骨架、阻燃级电子电器等。

（2）GF 增强含芳基高强度特种尼龙 PA6T／6
的应用前景

GF 改性 PA6T／6 应用领域：耐高温、耐磨耗高

速传动尼龙齿轮、高质量轴承保持架、汽车减震器壳

体、油底壳及引擎周边部件、高质量汽车进气歧管、

高质量高速铁路钢轨扣件、阻燃增强级电子电器等。

3　结论

含芳基高强度特种尼龙PA6T／6与PA66相比，

具有比 PA66 更高的力学强度、耐热性和更低的吸

水率，因而具有力学强度高、电性能好、成型收缩率

低、尺寸稳定等性能，综合性能介于 PA66 和 PA46、
PA9T 之 间，但 价 格 要 远 低 于 PA46 和 PA9T，与

PA66 价格具有可比性，可在工程塑料及其改性产品

领域全面取代 PA66，并部分取代 PA46 和 PA9T 等，

因此具有广泛的应用前景。
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埃克森美孚与宏华合作包装用弹性体改性 PP
通过与宏华机械塑料有限公司合作，埃克森美孚化工使

用威达美丙烯基弹性体改性，实现热成型食品包装的加工效

率和产品质量的提升。 
埃克森美孚化工特殊弹性体亚太区市场经理孟铃仝说：

“通过与宏华总经理王志强的合作，我们对自己的产品有更

多了解，也了解到产品如何可以应用在热成型技术上。” 
5%～10% 的威达美 3020 丙烯基弹性体与 PP 直接干混

的方案，可以很好地实现抗冲击性、透明性和刚度平衡。经

过实践证明，这个配方可以有效减少杯子在生产和运输期间

的破损。而另外一套方案则是使用威达美 6102 丙烯基弹性

体与 PP 共混，可在更低添加量下，即在较低的成本下实现抗

冲击性能的提升，同时杯子的透明度得以保持，且不会产生

模切问题。 
埃克森美孚化工称，威达美可以方便地与 hPP 和 RCP

牌号的 PP 共混。它与 PP 的兼容性极佳，另外还结合了改

善柔韧性和弹性的优点，使得材料的加工成型更为容易，这

对于又深又长的杯子等复杂形状的成型来说非常重要。相

比原来的 hPP 或 RCP 牌号，混料加工商现在有了更多的选

择来满足最适于应用的柔韧性需求。 
威达美丙烯基弹性体具有较低的熔融温度，从而降低了

加工温度，其较高的流动速率还可提升加工速度，这可以减

少能源消耗并提高加工效率。其柔韧性有助于提高拉伸比，

减少流痕，从而实现更好的产品质量和更低的废品率。由于

这种弹性体的收缩率比 PP 低，生产工艺更易于控制，模切更

准确，从而改善杯子与盖子的相配程度，有助降低废品率。 
王志强解释：“我们要解决 PP 的收缩率、流动性、透明度

等的问题，在未找到埃克森美孚化工之前，在市场有很多解

决方案，但各有缺点。我们认为在 PP 领域，这个产品有很大

的市场空间。”  　　　　　　　　　　　　　 （慧聪塑料网）




