
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 11 期

2019 年 11 月

Vol.47，No.11
Nov. 2019134

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.11.024

不同助剂对 PA66 黏度的影响
吴博 1，2，3，廖双双 1，2，3，徐文文 1，2，3，李卫领 1，2，3，叶南飚 1，黄险波 1

(1. 金发科技股份有限公司企业技术中心，广州 510663 ； 2. 国高材高分子材料产业创新中心有限公司，广州 510663 ；

3. 塑料改性与加工国家工程实验室，广州 510663)

摘要：以聚己二酰己二胺 (PA66) 为对象，研究了不同种类助剂及其组合对 PA66 相对黏度的影响。研究结果表明，

单独添加光稳定剂、抗氧剂、润滑剂和阻燃剂，PA66 的相对黏度都会下降，其中高分子量受阻胺光稳定剂使得 PA66

的相对黏度下降最多，蒙旦酯类润滑剂对 PA66 相对黏度的影响最小。而将光稳定剂、抗氧剂、润滑剂和阻燃剂进行

复配后，能够更加显著降低 PA66 的相对黏度。此外，还研究了相同种类、不同类型的助剂对 PA66 相对黏度的影响。

研究结果表明，光稳定剂体系中高分子量受阻胺类光稳定剂对 PA66 相对黏度的影响比苯并三唑类光稳定剂大，抗氧

剂体系中铜盐类抗氧剂和亚磷酸酯抗氧剂对 PA66 相对黏度的稀释作用比受阻酚抗氧剂大。
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Abstract ：The effects of different kinds of additives and their combinations on the relative viscosity  of polyhexamethylene 
adipamide (PA66) were studied. The results show that the relative viscosity of PA66 decreases when light stabilizer，antioxidant，lu-
bricant and flame retardant are added separately，among which，the decline of relative viscosity of PA66 is the most when adding the 
light stabilizer of high molecular weight hindered amine in PA66，but montan lubricants has the least effect on the relative viscosity 
of PA66. In particular，the relative viscosity of PA66 can be significantly reduced by the combination of photostabilizer，antioxidant，
lubricant and flame retardant. In addition，the influence of the same kinds but different types of additives on the relative viscosity 
of PA66 was also studied. The results show that the light stabilizer of high molecular weight hindered amine has a greater influence 
on the relative viscosity of PA66 than the light stabilizer of benzotriazole. And the copper salt antioxidant and phosphite antioxidant 
have a greater dilution effect on the relative viscosity of PA66 than the hindered phenol antioxidant. 
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聚酰胺 (PA)，俗称尼龙，具有高强度、耐磨、自

润滑等优良性能，是重要的工程塑料 [1]。PA66 是

PA 产品系列中最早开发的材料，其产量最大，在汽

车零部件、电子电器、包装等领域应用广泛 [2–3]。随

着环保法规的不断发展完善，《RoHS 指令》将电器

电子产品中铅、汞、镉、六价铬、多溴联苯和多溴二苯

醚等物质列入管控 [4]。针对禁用物质管控过程中需

要开展相关的检测，相对应的标准物质有着重要的

作用，而目前通常采用聚丙烯 (PP)，聚乙烯 (PE)，丙
烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 等作为基体来

制作标准物质对管控物质进行检测 [5–7]，以 PA66 作

为树脂基体制备标准物质的方法和研究的报道很

少。鉴于 PA 应用广泛，是产量最大的工程塑料，对

于以 PA 作为基体的标准物质进行研究很有必要。
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黏度是影响 PA 标准物质加工和制备最重要的

因素，不同牌号的 PA 树脂黏度不同 [8–10]。然而，PA
在实际使用过程中，通常会通过添加各种助剂进行

改性，以扩展其应用范围 [11–12]，相同牌号的 PA 实

际加工时的黏度往往会受到各种助剂的影响。PA
的黏度一般采用 ISO 307–2007 (GB／T 12006.1–
2009) 进行测定。该标准以酸作为溶剂，将 PA 进行

溶解后，采用乌氏黏度计进行测试。标准中指出，添

加剂如阻燃剂和改性剂等常会影响 PA 的黏度，在

甲酸中会使黏数偏高，在硫酸中会使黏数偏低。但

是目前对于不同类型的抗氧剂、光稳定剂、润滑剂

等，以及助剂复配体系对 PA 黏度的影响并没有详

细的研究。因此，笔者选取 PA66 作为基体，添加不

同类型的助剂，制备了不同的复合体系，借鉴最新标

准 ISO 307–2019 的方法测试了不同体系 PA66 的

相对黏度，进而探究了不同种类助剂对 PA66 相对

黏度的影响，以及相同种类、不同类型助剂对 PA66
相对黏度的影响，同时分析了不同助剂复配后对

PA66 相对黏度的影响。该研究可望为 PA 标准物

质的制备提供必要的条件和实验依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA66 树脂：EP–158，中黏，金发科技股份有限

公司；

浓硫酸：分析纯，纯度为 95%～98%，广州化学

试剂厂；

三聚氰胺氰尿酸盐 (MCA) ：纯度≥ 99.5%，东

莞市宏泰基阻燃材料有限公司；

蒙旦酯：TR044W，纯度≥ 99%，上海壮景化工

有限公司；

受阻酚抗氧剂：RIANOX 1098，纯度≥ 99%，天

津利安隆新材料股份有限公司；

亚 磷 酸 酯 抗 氧 剂：REVONOX 608，纯 度 为

99.99%，上海璞展实业有限公司；

铜盐类抗氧剂：BRUGGOLEN®H328F，纯度≥

99%，布吕格曼化学有限公司；

苯并三唑类光稳定剂：TINUVIN 234，纯度为

99.99%，巴斯夫中国有限公司；

高分子量受阻胺类光稳定剂：CHIMASSORB 
944 FDL，纯度≥ 99%，巴斯夫中国有限公司。

1．2　主要仪器与设备

自动黏度测定仪：NCY–2 型，上海思尔达科学

仪器有限公司；

电子分析天平：GR–200 型，日本 AND 公司；

恒温振荡水槽：SHA–C 型，常州澳华仪器有限

公司；

乌氏黏度计：管内径为 (1.03±0.026) mm，市售。

1．3　实验过程

(1) 样品配方。

PA66 样品的配方设计列于表 1，共有 8 个配方。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1　PA66 样品配方设计　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　%

样品
编号

PA66 阻燃剂
MCA

润滑剂
蒙旦酯

抗氧剂 光稳定剂

受阻酚类 亚磷酸酯类 铜盐类 苯并三唑类 高分子量受阻胺类

0# 100 0 0 0 0 0 0 0
1# 90 10 0 0 0 0 0 0
2# 99.8 0 0.2 0 0 0 0 0
3# 99.8 0 0 0.2 0 0 0 0
4# 99.8 0 0 0 0.2 0 0 0
5# 99.8 0 0 0 0 0.2 0 0
6# 99.8 0 0 0 0 0 0.2 0
7# 99.8 0 0 0 0 0 0 0.2
8# 88.8 10 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

(2) 样品前处理。

①称量：以 0.250 0 g 为总量，准确计算每种配

方各成分的质量，并依据所需质量进行称量，每组样

品进行 2 次实验。

②溶解：将称量后的样品置于 25 mL 容量瓶

中，加入浓硫酸，密封后置于恒温振荡水槽中，于

(25±2)℃下振荡，直至样品完全溶解。

③定容：将浓硫酸置于恒温振荡槽中稳定

15 min 左右，同时取出样品和硫酸溶液，用相同温

度的硫酸溶液对样品进行定容、摇匀。

(3) 相对黏度测试。

①溶剂空白流经时间 (t0) 的测定：以浓硫酸作

为溶剂空白，将其加入乌氏黏度计中，在 25℃恒温

槽中恒温 15 min，采用自动黏度测定仪测试溶剂的

流经时间。测试次数为 3 次，测试完成之后查看结

果，确保连续的测试结果偏差在 0.25% 以内，取 3
次测定的平均值作为 t0。

②溶液流经时间 (t) 的测定：选用 t0 测试同样
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的方法和同一黏度计测定 t，测试 3 次，取 3 次测定

的平均值作为 t。
③相对黏度的计算：按照公式 (1) 计算样品的

相对黏度，黏度比用流经时间比代替：

  相对黏度 =
t
t

0 0h
h

=  (1)

式中：η——溶剂中聚合物溶液的黏度，Pa · s ；

 η0——溶剂的黏度，Pa · s。
每组样品测试两次黏度，取平均值作为样品的

相对黏度。

2　结果与讨论

2．1　阻燃剂对 PA66 相对黏度的影响

磷氮系阻燃剂是 PA66 材料工业生产中常用的

阻燃剂，MCA 阻燃剂是其中一种含氮的无卤环保

型阻燃剂，广泛应用于连接器、低压电器、接触器、普

通电器壳体等 [13]。MCA 的阻燃机理主要是 MCA
分解产物催化 PA66 为齐聚物，形成熔滴，带走燃烧

产生的热量，使材料自熄 [14]。添加阻燃剂的 PA66
相对黏度测试结果列于表 2。

表 2　添加阻燃剂的 PA66 相对黏度测试结果

样品编号
相对黏度

测试 1 测试 2 平均值

0# 2.82 2.89 2.86
1# 2.79 2.79 2.79

由表 2 可以看出，纯 PA66 树脂 (0# 样品 ) 的相

对黏度为 2.86，添加 MCA 质量分数 10% 的 1# 样品

的相对黏度为 2.79，加入阻燃剂使 PA66 的相对黏

度下降了 2.4%。这可能是因为 MCA 与 PA66 的分

子间作用较少，并且在硫酸中溶解度小，导致其对

PA66 黏度测试结果影响不大。

2．2　润滑剂对 PA66 相对黏度的影响

蒙旦酯类润滑剂具有低挥发性，兼具内润滑和

外润滑作用，能够很好地改善塑料加工时的流动性，

在工程塑料中得到广泛应用。其作用机理是蒙旦蜡

具备非常强的极性中心，并且是非极性长碳链，而其

结构中在极性上与塑料相容的部分起内润滑作用，

而在极性上与塑料不相容部分起到了外润滑和脱模

的作用。添加润滑剂的 PA66 相对黏度测试结果列

于表 3。
表 3　添加润滑剂的 PA66 相对黏度测试结果

样品编号
相对黏度

测试 1 测试 2 平均值

0# 2.82 2.89 2.86
2# 2.86 2.79 2.82

由表 3 可知，添加蒙旦酯润滑剂质量分数 0.2%
的 2# 样品的相对黏度为 2.82，相比纯 PA66 树脂 (0#

样品 ) 的相对黏度略有下降，下降比例约为 1.4%。

这可能是蒙旦酯既含有极性又含有非极性键，使得

其与 PA66 的作用相互抵消，使其在硫酸中溶解度

小，导致其对 PA66 黏度测试结果的影响较小。

2．3　抗氧剂对 PA66 相对黏度的影响

PA 材料由于其结构中含有极性酰胺基团，容

易受到高温的影响，导致性能劣化 [15]。因此，往往

在PA树脂中添加抗氧剂来提高其耐热氧老化性能。

抗氧剂的作用机理主要是捕获聚合物的自由基，终

止其链反应 [16]。添加不同抗氧剂的 PA66 相对黏度

测试结果列于表 4。
表 4　添加不同类型抗氧剂的 PA66 相对黏度测试结果

样品编号
相对黏度

测试 1 测试 2 平均值

0# 2.82 2.89 2.86
3# 2.83 2.76 2.80
4# 2.77 2.79 2.78
5# 2.79 2.77 2.78

由表 4 可以看出，添加不同类型抗氧剂使得

PA66 的相对黏度下降较明显，这可能是因为抗氧

剂与 PA66 之间的分子间作用较大，使其在硫酸中

溶解较多，导致其对 PA66 黏度测试结果影响较大。

添加质量分数 0.2% 的受阻酚抗氧剂的 3# 样品的相

对黏度最高，为 2.8，相比 PA66 纯树脂 (0# 样品 ) 的
相对黏度下降了 2.1% ；添加质量分数 0.2% 的亚磷

酸酯抗氧剂的 4# 样品和添加质量分数 0.2% 的铜盐

类抗氧剂的 5# 样品的相对黏度相同，均为 2.78，相
比 PA66 纯树脂 (0# 样品 ) 的相对黏度下降了 2.8%。

铜盐类抗氧剂和亚磷酸酯抗氧剂对 PA66 树脂的相

对黏度的稀释作用大于受阻酚抗氧剂。

2．4　光稳定剂对 PA66 相对黏度的影响

对于浅色和透明的 PA 产品，需要采取防老化

措施来保持产品的颜色。紫外光老化是导致 PA 产

品变色的一个重要因素，光稳定剂可以改善 PA 产

品的耐紫外光老化性能 [17]。光稳定剂的作用机理

主要是靠捕获聚合物自由基或者依靠自身分子内氢

键转移 [18]。添加光稳定剂的 PA66 相对黏度测试结

果列于表 5。
表 5　添加光稳定剂的 PA66 相对黏度测试结果

样品编号
相对黏度

测试 1 测试 2 平均值

0# 2.82 2.89 2.86
6# 2.78 2.80 2.79
7# 2.80 2.75 2.77

由表 5 可以看出，添加质量分数 0.2% 的苯并

三唑类光稳定剂的 6# 样品的相对黏度为 2.79，相比
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纯 PA66 树脂 (0# 样品 ) 的相对黏度下降 2.4% ；添

加质量分数 0.2% 的高分子量受阻胺类光稳定剂的

7# 样品的相对黏度为 2.77，相比纯 PA66 树脂 (0# 样

品 ) 的相对黏度下降 3.1%。结果表明，添加光稳定

剂后 PA66 的相对黏度下降比较明显，高分子量受

阻胺类光稳定剂对 PA66 相对黏度测试结果影响更

大。这可能是因为光稳定剂与 PA66 之间的分子间

作用较大，使其在硫酸中溶解较多，导致其对 PA66
黏度测试结果影响较大。

2．5　复配助剂对 PA66 相对黏度的影响

从以上分析可知，添加单一助剂，PA66 的相对

黏度均有所下降。然而在实际生产过程中，在 PA66
中往往需要同时添加多种助剂。添加复配助剂的

PA66 相对黏度测试结果列于表 6。
表 6　添加复配助剂的 PA66 相对黏度测试结果

样品编号
相对黏度

测试 1 测试 2 均值

0# 2.82 2.89 2.86
8# 2.47 2.46 2.47

由表 6 可以看出，添加了上述 7 种助剂复配体

系的 8# 样品的相对黏度为 2.47，相比纯 PA66 树脂

(0# 样品 ) 的相对黏度下降 13.6%。表明不同助剂进

行复配后会大大降低 PA66 的相对黏度。这可能是

因为每种助剂都降低了 PA66 的相对黏度，复配助

剂相当于增加了助剂总量，小分子量物质增多，从而

起到溶剂稀释作用，最终导致 PA66 的相对黏度下

降明显。

2．6　不同种类助剂对 PA66 相对黏度影响对比

不同配方的 PA66 的相对黏度测试结果如图 1
所示。

0# 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

图 1　不同配方的 PA66 的相对黏度

通过对比不同配方的 PA66 的相对黏度可以发

现，不同种类的助剂对 PA66 相对黏度影响的大小

顺序为：复配助剂（8# 样品）＞高分子量受阻胺类

光稳定剂（7# 样品）＞亚磷酸酯抗氧剂（4# 样品）、

铜盐类抗氧剂（5# 样品）＞苯并三唑类光稳定剂（6#

样品）、MCA 阻燃剂（1# 样品）＞受阻酚抗氧剂（3#

样品）＞蒙旦酯润滑剂（2# 样品）。各类助剂中对

PA66 相对黏度影响最大的是高分子量受阻胺类光

稳定剂，影响最小的是蒙旦酯润滑剂。并且将不同

助剂复配后对 PA66 相对黏度的影响远远超过添加

单一助剂时的影响，不同助剂对 PA66 相对黏度的

影响具有协同作用。

3　结论

添加不同种类助剂如光稳定剂、抗氧剂、润滑

剂和阻燃剂都会降低 PA66 的相对黏度。其中高分

子量受阻胺光稳定剂对PA66相对黏度的影响最大，

使其相对黏度下降最多，而蒙旦酯润滑剂对 PA66
相对黏度的影响最小，使其相对黏度下降最少。添

加相同种类、不同类型的助剂对 PA66 相对黏度的

降低效果不同。铜盐类抗氧剂和亚磷酸酯抗氧剂对

PA66 相对黏度的稀释作用大于受阻酚抗氧剂。高

分子量受阻胺类光稳定剂对 PA66 相对黏度的影响

比添加苯并三唑类光稳定剂大。添加复配助剂使得

PA66 的相对黏度下降显著，复配助剂对 PA66 相对

黏度的影响远大于添加单一助剂的影响。
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用聚氨酯做铁路轨枕？洛阳“黑科技”被院士点赞！
据了解，木枕易腐蚀、断裂，使用寿命短，维修养护难。

混凝土轨枕质量大、施工难，列车通过时振动大，不适合大跨

度桥梁。洛阳科博思公司研发的合成树脂轨枕由玻璃纤维

增强发泡聚氨酯制成，防水效果优于木枕，密度只有混凝土

轨枕的 1／3，仅和木头相当，但却撑起数十吨重的轨道车辆

毫无压力。10 月 16 日，在“轨道交通用 MIFP 大厚度一次

成型合成轨枕研究”科技成果评价会上。以著名材料学专家、

中国工程院院士张联盟为首的成果评价小组为这家企业的

合成轨枕技术郑重作出了高度评价，“在产品性能、工程应用

性能及连续生产工艺和装备等方面整体达到国际先进水平，

基于自主研制的材料体系、缓发泡控温技术的‘近零缺陷’

大厚度合成轨枕一次成型技术国际领先……”，标志着洛阳

这一创新成果正式受到行业权威专家高度认可。此外，企业

在大厚度一次成型加工技术方面实现了“世界首创”，使得轨

枕预期寿命超过 50 a，在复杂特殊工况下寿命甚至比混凝土

轨枕还长 !                                                            ( 工程塑料网 )

年产 3 万 t 潞宝尼龙 6 短纤维项目正式建成投产
10 月 19 日，年产 3 万 t 的潞宝尼龙 6 短纤维项目正式

建成投产。这是目前世界上最大的尼龙 6 短纤维项目，它的

建成投产，使黑色煤炭转化生产出高端白色合成纤维的梦想

成真，开创了煤基原料生产合成纤维的先河，为山西省正在

推进的能源革命综合改革增添了新的篇章。潞宝集团是山

西省最大的煤焦企业之一。近年来，他们致力于煤焦的“吃

干榨净”，不断推进煤焦的精细化和高端化，着力探索煤焦产

业转型的新路径。在配套建设煤制甲醇等项目的基础上，与

合成纤维行业具有国际一流水准的三联虹普公司合作，相继

实施了己内酰胺、尼龙切片等高端煤化工项目，并以技术和

装备水平先进、建设周期最短、零排放的国际水准，建成了这

一生产高品质合成纤维项目。目前，他们已就 5 万 t 高品质

工业纤维工程装置展开合作，并将在国内率先形成从煤焦化

工到尼龙短纤维、尼龙工业长丝、立体仓储一体化产业体系，

达到从技术水准到产业链的世界先进水平，形成煤化工转型

升级精细化、智能化、高端化的潞宝模式。         (工程塑料网 )
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