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  摘要  使用不同原始颗粒尺寸的聚酚氧( PHE) 通过双螺杆挤出机分别与尼龙 ( PA) 66 共混制备 PA66 / PHE 共

混物。测试其力学性能 , 并用扫描电子显微镜( SEM ) 表征。研究发现, 小颗粒尺寸的 PHE 制备的 PA66 / PHE 共混物

的分散相尺寸小、分散均匀且冲击强度得到提高 , 呈现协同效应 , 而拉伸强度基本与纯 PA66 保持一致 ; 大颗粒尺寸

的 PHE 制备的 PA66 / PHE 共混物的分散相尺寸较大且容易发生团聚 , 其冲击强度降低 , 而拉伸强度有所增加。

关键词  共混  尼龙 66 聚酚氧  协同效应

  尼龙( PA ) 66 由于具有强度高、耐磨、耐腐蚀、

自润滑和良好的加工流动性等优异性能, 被广泛应

用于汽车、机械、电子电气、化工等领域。但是, 由于

其含有极性基团, 吸水性较强, 所得的制品尺寸稳定

性较差, 使其应用范围受到一定的限制。因此, 对

PA66 改性的研究受到人们的广泛关注
[ 1 - 5 ]

。

笔者使用不同颗粒大小的聚酚氧( PHE) [ 6 - 7 ] ,
通过双螺杆挤出机分别与 PA66 共混, 将制备的

PA66 / PHE 共混物进行力学性能测试, 并用扫描电

子显微镜 ( SEM ) 进行表征, 研究不同颗粒尺寸的

PHE 对共混物力学性能和相形态的影响, 并分析其

原因。

1 实验部分

1. 1 原材料

PA66: EPR27H, 熔点为 262℃, 平顶山神马工程

塑料有限责任公司;
聚酚氧 ( PHE ) : 自制。2 种不同颗粒尺寸的

PHE, 是通过控制 PHE 制备过程中分散剂的使用量

来实现的。图 1 为原始 PHE 颗粒的偏光显微镜放

大 40 倍的图片 ( 明场) 。从图 1 看出, 大颗粒尺寸

的 PHE 粒径大约为 1 . 2 mm, 而小颗粒尺寸的 PHE
最大粒径约为 300 μm。

( a)              ( b)
a—大颗粒尺寸的 PHE; b—小颗粒尺寸的 PHE

图 1  PHE 不同颗粒尺寸的偏光显微镜图

1. 2 主要仪器及设备

双螺杆挤出机: SK - 540 型, 常州实验机械厂;

注塑机: SZ - 68 /400 型, 广东伊之密精密机械

有限公司;
鼓风烘箱: 101A - 2 型, 上海实验仪器厂有限公

司;
真空烘箱: ZK072 型, 上海实验仪器厂有限公

司;
SEM: JSM - 6700F 型, 日本日立电子股份有限

公司;
冲击试验机: XJ - 300 型, 吴忠材料试验机厂;
电子拉力试验机: DXLL - 10000 型, 上海化工

装备有限公司化工机械四厂;
傅立叶红外光谱 ( FTIR) 仪: Tensor27 型, 德国

Bruker 公司;
偏光显微镜: BX51 - P 型, 日本 Olympus 公司。

1. 3 共混物制备

将 PA66 在鼓风烘箱 100℃下干燥 14 h; PHE 在

真空烘箱 65℃下干燥 30 h。将 PA66 / PHE 分别按

质量比为 90 /10、80 /20、70 /30、60 /40、50 /50、40 /60、
30 /70、20 /80、10 /90 混合、在双螺杆挤出机上挤出、

造粒, 双螺杆各区的温度分别为: 100、200、270、270、
270、270、265℃; 主机转速为 250 r / min, 喂料速度为

186 r /min; 将共混物在鼓风烘箱 100℃下干燥 8 h,
然后用注塑机注射成型, 注射温度为: 275、270、270、
245℃。

1. 4 性能测试

( 1) 力学性能

缺口冲击强度按 ASTM D256 - 2006 测试, 在

25℃下恒温 24 h, ;
拉伸强度按 ASTM D638 - 2006 测试, 在 25℃下
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恒温 24 h, 拉伸速率为 10 mm / min。
( 2) SEM
将 PA66 / PHE 共混物试样在液氮中放置 15

min, 脆断、切片, 然后在四氢呋喃中常温下浸泡 24
h, 刻蚀掉 PHE 组分, 然后在真空烘箱中干燥 30 min
除去多余的四氢呋喃, 最后, 在试样表面喷金, 用

SEM 来观察 PA66 / PHE 共混物的相形态, 并拍照。

( 3) FTIR
将 PA66 / PHE 共混物在热台上加热至 290℃ ,

熔融后迅速涂在 KBr 盐片上, 冷却后放入干燥器中

保存。用 FTIR 仪测试, 波长为 400～4 000 cm - 1
。

2 结果与讨论

2. 1 力学性能

图 2 是不同颗粒尺寸的 PHE 含量对 PA66 /
PHE 共混物的缺口冲击强度的影响。从图 2 可看

出, 小颗粒尺寸的 PHE 制备的任意比例的 PA66 /
PHE 共混物的缺口冲击强度均高于 纯 PA66 和

PHE, 呈现一定的协同效应, 而且随着 PHE 含量的

增加, 共混物的缺口冲击强度也逐渐增大, 当 PHE
质量分数为 70% 时, 缺口冲击强度最大, 比纯 PA66
增加了 53% ; 而大颗粒尺寸的 PHE 制备的 PA66 /
PHE 共混物的缺口冲击强度则随着 PHE 含量的增

加呈现先下降后增加的变化趋势, 但始终低于纯

PA66 和 PHE 的缺口冲击强度。

图 2 P HE 含量对 PA66 /PHE 共混物的缺口冲击强度的影响

  图 3 所示 PHE 的含量对 PA66 / PHE 共混物的

拉伸强度的影响。从图 3 可知, 小颗粒尺寸 的 PHE

图 3 PHE 含量对 PA66 /PHE 共混物的拉伸强度的影响

制备的 PA66 / PHE 共混物的拉伸强度随着 PHE 含

量的增加, 基本与纯 PA66 的拉伸强度保持一致, 但

始终高于纯 PHE 的拉伸强度, 呈现协同效应。而大

颗粒尺寸的 PHE 制备的 PA66 / PHE 共混物的拉伸

强度则随着 PHE 含量的增加呈现先增大后减小的

趋势, 但始终高于各自纯组分的拉伸强度, 呈现一定

的协同效应。其中, 当 PHE 质量分数为 30 % 时, 拉

伸强度最大, 比纯 PA66 增加了大约 8 MPa。
2. 2 SEM
  图 4 是不同颗粒尺寸的 PHE 制备的 PA66 /
PHE 共混物的 SEM 照片, 孔洞部分为刻蚀掉的

PHE。从图 4 可看出, 相同含量、不同颗粒尺寸的

PHE 制备的 PA66 / PHE 共混物的相形态有明显的

差异: 小颗粒尺寸的 PHE 制备的 PA66 / PHE 共混物

中分散相的尺寸较小, 粒间距较小, 粒径分布较窄,
且分布比较均匀; 而大颗粒尺寸的 PHE 制备的

PA66 / PHE 共混物中分散相的尺寸较大, 粒间距较

大, 粒径分布较宽。

( a) ( b)

( c) ( d)
a—P A66 /小颗粒 PHE( 90 /10) ; b—PA66 /小颗粒 PHE( 70 /30 ) ;
c—PA66 /大颗粒 PHE( 90 /10 ) ; d—PA66 / 大颗粒 PHE( 70 /30)

图 4 P A66 /PHE 共混物 SEM 照片 ( ×5 000)
  对于相同颗粒尺寸、不同共混配比的 PA66 /
PHE 共混物的相形态也有明显的差异: 随着 PHE 含

量的增加, 小颗粒尺寸的 PHE 制备的 PA66 /PHE 共

混物中分散相的粒径并没有发生明显的变化 ( 如图

4a、4 b) ; 而大颗粒尺寸的 PHE 制备的 PA66 /PHE 共

混物中分散相的粒径明显增大( 如图 4c、4d) 。说明

相同的工艺条件下, 随着 PHE 含量的增加, 由原始

颗粒较大的 PHE 制备的 PA66 / PHE 共混物中分散
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相更容易发生团聚。

由于 PA66 为半结晶聚合物, 而 PHE 为无定形

聚合物, 所以将其共混后, PHE 起到异相成核的作

用, 从而使得共混物中 PA66 组分的晶粒尺寸较小 ,
晶体不完善, PA66 的结晶度降低、无定形区增加, 所
以共混物的冲击强度会得到一定程度的提高。在相

同体积含量时, 由于相尺寸较小的分散相的数量较

多, 所以分散相较小的共混物中两相的接触界面相

对较多, 进而对 PA66 结晶的影响更为明显, 从而使

得共混物的缺口冲击强度增加更为显著。

2. 3 FTIR
图 5 为 PHE 以及 PA66 / PHE 共混物的 FTIR 谱

图。从图 5 可看出, 与纯 PHE 相比, PA66 /PHE 共

混物中形成氢键的—OH 的伸缩振动峰 ( 箭头所指

处) 的位置向高波数移动, 说明 PA66 / PHE 共混物

中 PA66 与 PHE 之间存在氢键作用
[ 8 - 9 ] , 进而说明

共混物中组分间存在部分相容性。结合 SEM 分析 ,
PA66 / PHE 共混物的界面相互作用较好, 且经过冲

击后, 在界面周围出现由于塑性形变产生的应力变

白现象, 从而能够吸收一定的能量, 但是由于共混物

中分散相粒径越小, 粒间距越小; 粒径越大, 粒间距

也越大。当裂纹发展时, 粒径较小的分散相由于粒

间距较小, 可以及时抑制裂纹的扩散, 从而使共混物

受到冲击后不容易断裂, 而粒径较大的分散相由于

粒间距较大, 不能及时地阻碍裂纹的扩散, 所以受到

冲击后容易断裂。

1—纯 PHE; 2—P A66 /PHE( 70 /30) ; 3 —PA66 / PHE( 90 /10)
图 5 P HE 以及 PA66 /P HE 共混物的 FTIR 谱图

3 结论

相同的工艺条件下, 大颗粒尺寸的 PHE 制备的

PA66 / PHE 共混物中的分散相尺寸仍然较大, 且随

着 PHE 含量的增加容易团聚; 小颗粒尺寸的 PHE
制备的共混物的分散相粒径较小, 且随着 PHE 含量

的增加, 分散相的相尺寸变化不大。小颗粒尺寸的

PHE 制备的共混物的冲击强度、拉伸强度均呈现协

同效应; 而大颗粒尺寸的 PHE 制备的共混物的缺口

冲击强度则是急剧地下降, 而拉伸强度呈现协同效

应。
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INFLUENCE OF DIFFERENT SIZE OF PHE ON MECHANICAL PROPERTIES OF
PA66 /PHE BLENDS

Wang Haiqiao1 , An Jingjing1 , 3 , Cao Yingmin2 , Zhang Dianzi2 , Li Pengzhou2 , Yang Huahao3 , Ma Yongmei3 , Cao Xinyu3

( 1. Col lege of Materials Science and Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;  
2 . Pingdingshan Shenma Engineering Plastics Co. Ltd. , Pingdingshan 467013 , China 

3 . Beijing N ational Laboratory for Molecular Science( BNLMS) , Laboratory of N ew Materials , Inst itute of Chemistry,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190 , China)

  ABSTRACT  Polyamide 66 /poly( hydroxyl ether of bisphenol A) ( PHE) blends were prepared with different sizes of PHE by a
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dual-screw extruder. The PA66 / PHE blends were studied by mechanical properties test and scanning electron microscopy ( SEM) char-
acterization. The results showed that the size of dispersed phase of PA66 / PHE blends, which produced by small size of PHE was small
and the distribution was homogeneous. Moreover, the impact strength of blends was improved and presented synergistic effect; the ten-
sile strength was almost as well as that of pure PA66. The size of dispersed phase of PA66 / PHE blends, which produced by big size of
PHE was big and could easily combine together. The impact strength of blends was decreased, and the tensile strength of blends was el-
evated.

KEYWORDS blend, PA66, PHE, synergistic effect
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