
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 1 期

2019 年 1 月

Vol.47，No.1
Jan. 2019126

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.01.022

PA66 产品尺寸稳定性的影响因素
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摘要：通过双螺杆挤出机熔融共混制备尼龙 66 (PA66)，模拟长期使用环境，研究环境湿度、吸水率、成核剂、热处

理对 PA66 产品尺寸稳定性的影响。结果表明，PA66 产品的尺寸稳定性受吸湿溶胀和内应力释放收缩共同作用，吸

湿溶胀作用是主导因素；环境湿度越高、时间越长，PA66 产品尺寸变化越大；PA66 产品在垂直流动方向上的尺寸变

化大于流动方向；环境湿度越低，达到相同吸水率需要的时间越长，吸湿溶胀作用越明显，PA66 产品尺寸越大；添加

成核剂影响 PA66 产品的尺寸变化和吸水率，随着成核剂用量的增加，PA66 产品的尺寸变化和吸水率减小；成核剂

用量为 0.5 份时 PA66 产品尺寸变化率和吸水率较小；继续增加成核剂用量，PA66 产品的尺寸变化和吸水率变化不大；

热处理能有效地消除内应力，使 PA66 产品的尺寸变小，成核剂有促进作用；热处理使内应力释放收缩和吸湿溶胀作

用相互抵消，有利于降低 PA66 产品的尺寸变化。
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Influencing Factors on Dimensional Stability of PA66 Products
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Abstract ：Nylon 66 (PA66) was prepared by melt blending in twin-screw extruder. The effects of humidity，water absorption，
nucleating agent and heat treatment on the dimensional stability of PA66 product were studied by simulating long-term service envi-
ronment. The results show that，hygroscopic swelling and internal stress release shrinkage affect the dimensional stability of PA66，
and the former is the dominant factor. The higher the ambient humidity is and the longer the time is， the greater the size change 
of PA66 product is. The size change of PA66 product in the across flow direction’s greater than in the flow direction. The lower 
the environmental humidity is，the longer the time required to achieve the same water absorption rate is，the bigger the size of the 
PA66 product is. The addition of nucleating agent has an effect on the size change and water absorption of PA66. With the increase 
of nucleating agent content，the size change and water absorption decrease of PA66 product. When the content of nucleating agent 
is 0.5 phr，the size change and water absorption are smaller，while the content of nucleating agent continues to increase，the size 
change and water absorption decrease little. Heat treatment can effectively eliminate internal stress，and makes PA66 product smaller 
in size，and nucleating agent has an advancing effect. The opposite effects of heat treatment and hygroscopic swelling are mutually 
exclusive，which is beneficial to reducing the size change of PA66 product.

Keywords ：nylon 66 ；dimensional stability ；hygroscopicity ；heat treatment ；nucleating agent

尼龙 (PA) 因其具有优异的综合性能成为使用

最为广泛的工程塑料之一，广泛用于汽车、航天航

空、通用机械、电子电气、仪器仪表、家用电器及办公

仪器等领域。但 PA 产品在后期使用过程中，因 PA
分子链中酰胺基团具有较强的极性，容易与环境中

的水分子形成牢固的氢键，增大产品的吸水率，同时

内应力的释放等因素容易导致产品尺寸发生变化，

从而影响产品的正常使用。

目前国内外学者针对 PA 产品的调湿处理、吸

湿性及热处理对产品的性能影响等进行了大量的研
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究 [1–14]，而对 PA 产品长期使用过程中尺寸变化的相

关研究很少，I. Clavería 等 [15] 使用 PA6 和 PA66 注

塑产品，对比了 PA6 和 PA66 对产品尺寸稳定性的

影响，研究发现，PA6 的吸湿性、失湿性大于 PA66，
说明 PA66 产品的尺寸稳定性好于 PA6。笔者通过

双螺杆挤出机共混制备 PA66 材料，模拟长期使用

环境，研究不同环境湿度、吸水率、成核剂、热处理对

PA66 产品在流动方向和垂直流动方向尺寸变化的

影响，探讨影响 PA66 产品尺寸稳定性的因素，为控

制PA66产品在使用过程中的尺寸稳定性提供指导。

1　实验部分

1．1　主要原料

PA66 ：U4803，美国英威达公司；

成核剂：P22，德国布吕格曼化工公司；

抗氧剂：1010，168，德国巴斯夫公司；

硅油：1000，市售。

1．2　主要仪器与设备

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市曙光机械厂；

同向双螺杆挤出机：SHJ–36B 型，南京鸿铭挤

出设备有限公司；

注塑机：HDX50 型，宁波市海达塑料机械有限

公司；

高低温湿热三气实验箱：HUT–705P 型，重庆哈

丁科技有限公司。

1．3　试样制备

将 PA66 (100 份 )、成 核 剂 (0，0.1，0.3，0.5，0.7
份 )、抗氧剂 1010 (0.2 份 )、抗氧剂 168 (0.2 份 )、硅
油 (0.05 份 ) 加入高速捏合机中混合均匀，然后加

入同向双螺杆挤出机中，经熔融、共混、挤出、牵引、

造粒得到 PA66 粒料。从挤出机加料口到机头各段

温度依次为 250，260，270，270，270，270，270，270，
270，260℃，螺杆转速为 300 r／min。

将上述 PA66 粒料在 120℃下干燥 4 h，注塑

350 cm×10 cm×0.5 cm 待测试样，其中注塑温度

从下料口到喷嘴温度依次为 260，265，270，275℃，

注塑压力为 80 MPa，注射速度为 60 mm／s，连续

成型 10 模，留最后 5 模。

1．4　环境实验

在 25℃室温下，将注塑试样放入棕色干燥器中

调节 24 h 后，快速取出测试其在流动方向和垂直流

动方向上的尺寸和质量作为原始数据。需热处理的

试样放入 160℃烘箱中热处理 24 h 后放入棕色干

燥器中调节 24 h，快速取出测试试样在流动方向和

垂直流动方向上的尺寸和质量作为热处理后的数

据。然后将未热处理和热处理的试样放置在 25℃
下不同湿度环境中，按照 2，6，12，24，36，72，180 d
的时间间隔取样，快速取出，擦拭表面水分测试试样

在流动方向和垂直流动方向上的尺寸和质量。

尺寸变化率、吸水率分别按式 (1)、式 (2) 计算：

 尺寸变化率 = %
S

S S
100

0

1 0 #
-  (1)

式中：S1——环境实验后的尺寸；

 S0——原始尺寸。

 吸水率 = %
W

W W
100

0

1 0 #
-  (2)

式中：W1——环境实验后的质量；

 W0——原始质量。

环境湿度控制：环境温度为 25℃，采用放有硅

胶干燥剂的棕色干燥器调节相对湿度为 0%，采用

恒温恒湿箱调节相对湿度为 50%，浸泡在去离子水

中认为相对湿度为 100%。

2　结果与讨论

2．1　不同环境湿度对 PA66 产品尺寸变化和吸水

率的影响

随着时间的推移，PA66 产品在使用过程中的

尺寸会发生变化。不同环境湿度下 PA66 产品的尺

寸变化率如图 1 所示。从图 1 可以发现，在相对湿

度为 50%，100% 环境中，环境湿度越大，PA66 产品

的尺寸变化率越大。随着时间的延长，PA66 产品

的尺寸变化率逐渐变大，在相对湿度为 50% 的环

境实验 180 d，流动方向的尺寸变化率为 0.33%，垂

直流动方向的尺寸变化率为 0.45% ；在相对湿度为

100% 的环境实验 180 d，流动方向的尺寸变化率为

1.63%，垂直流动方向的尺寸变化率为 1.92% ；垂直

流动方向的尺寸变化率大于流动方向。而在相对湿

度为 0%的环境中，PA66产品的尺寸前期稍微变小，

在 12 d 时，流动方向的尺寸变化率为 – 0.07%，垂直

流动方向的尺寸变化率为 – 0.02%，后期的尺寸几乎

没有变化。

不同环境湿度下 PA66 产品的吸水率如图 2 所

示。由图 2 可以看出，在相对湿度为 0% 的环境中，

PA66 产品的吸水率几乎为 0，在相对湿度为 50%，

100% 环境中，环境湿度越大，时间越长，吸水率越

大，在 180 d 时，吸水率分别达到 2.02%，7.23%。

出现以上结果的原因是，环境湿度越大，PA66
产品与水分子的接触机会越多，吸水效率越高，相同
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时间内的吸水率越大。影响 PA66 产品尺寸变化的

因素主要有吸湿溶胀和内应力释放收缩。在相对湿

度为 0% 的环境中，PA66 产品不能吸湿溶胀，尺寸

变化完全来自内应力释放收缩，内应力释放收缩在

产品成型冷却过程中已几乎全部完成，而后期的内

应力释放收缩导致的尺寸变化会很小；在相对湿度

为 50%，100% 的环境中，PA66 产品来自吸湿溶胀

和内应力释放收缩共同作用，吸湿溶胀作用占主导

影响因素；环境湿度越大，放置时间越长，产品的吸

湿溶胀越明显，尺寸变化越大，长时间后达到平衡状

态。PA66 产品成型过程中分子链受压力作用向流

动方向取向，导致流动方向上内应力释放收缩大于

垂直流动方向，而流动方向上受分子链的拉伸束缚

使吸湿溶胀小于垂直流动方向，而吸湿溶胀作用是

主导影响因素，导致流动方向上的尺寸变化小于垂

直流动方向。

2．2　吸水率对 PA66 产品尺寸变化的影响

不同吸水率下 PA66 产品的尺寸变化率如图 3
所示。从图 3 可以看出，吸水率越高，PA66 产品的

尺寸变化率越大，但是吸水率相同时，PA66 产品在

相对湿度为 50% 的环境中的尺寸变化率明显大于

在相对湿度为 100% 的环境中，在相对湿度为 50%
的环境中，吸水率为 2.02% 时，流动方向的尺寸变化

率为 0.33%，垂直流动方向的尺寸变化率为 0.45% ；

而在相对湿度为100%的环境中，吸水率为2.3%时，

流动方向的尺寸变化率为 0.19%，垂直流动方向的

尺寸变化率为 0.25%。
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图 3　不同吸水率下 PA66 产品的尺寸变化率

出现以上现象的原因是，PA66 产品达到相同

吸水率时，相对湿度为 50% 的环境需要的时间明显

大于相对湿度为 100% 的环境，根据图 2 可以看出，

在相对湿度为 50% 的环境中，吸水率到达 2.02% 需

要 180 d，而在相对湿度为 100% 的环境中，吸水率

到达 2.30% 只需要 24 d。对于相对湿度为 50% 的

环境，达到相同吸水率的时间长，吸湿作用时间越

长，水分子有足够时间向 PA66 产品的内部扩散，使

整个产品吸湿溶胀均匀，因此尺寸变化率大；而在

相对湿度为 100% 的环境中，达到相同吸水率的时
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图 1　不同环境湿度下 PA66 产品的尺寸变化率
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图 2　不同环境湿度下 PA66 产品的吸水率
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间短，水分子大部分只停留表层，还没有扩散到内

部，导致产品吸湿溶胀不均匀，内部分子链束缚膨胀

过程，导致尺寸变化率小。

2．3　成核剂用量对 PA66 产品尺寸变化和吸水率

的影响

前述研究表明，在相对湿度为 0% 的环境中，吸

水率为 0%，PA66 产品的尺寸只受内应力释放收缩

影响，变化很小。因此本节只研究在 180 d、相对湿

度为 50%，100% 环境下，成核剂用量对 PA66 产品

尺寸变化率及吸水率的影响，结果如图 4、图 5所示。
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图 4　不同成核剂用量下 PA66 产品的尺寸变化率
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图 5　不同成核剂用量下 PA66 产品的吸水率

由图 4 可以看出，加入成核剂，PA66 产品的尺

寸变化率减小。随着成核剂用量的增加，PA66 产

品的尺寸变化率减小。当成核剂用量为 0.5 份时，

在相对湿度为 50% 的环境实验 180 d，流动方向

的尺寸变化率从未添加成核剂时的 0.33% 降低到

0.28%，垂直流动方向的尺寸变化率从未添加成核

剂时的 0.45% 降低到 0.37% ；在相对湿度为 100%
的环境实验 180 d，流动方向的尺寸变化率从未添

加成核剂时的 1.63% 降低到 1.50%，垂直流动方向

的尺寸变化率从未添加成核剂时的 1.92% 降低到

1.70%。继续增加成核剂的用量，PA66 产品的尺寸

变化率降低不大。垂直流动方向上的尺寸变化率大

于流动方向。

由图 5 可以看出，加入成核剂，PA66 产品的吸

水率减小。随着成核剂用量的增加，PA66 产品的吸

水率减小。当成核剂用量为 0.5 份时，在相对湿度

为 50% 的环境实验 180 d，吸水率从未添加成核剂

时的 2.02% 降低到 1.79% ；在相对湿度为 100% 的

环境实验 180 d，吸水率从未添加成核剂时的 7.23%
降低到 6.70%。继续增加成核剂的用量，吸水率变

化不大。

出现以上现象的原因是，加入成核剂促进了

PA66 的结晶，提高了结晶度，结晶区能阻碍水分子与

酰胺基团的氢键形成，使 PA66 的吸水率减小，降低

吸湿溶胀作用，导致 PA66 产品的尺寸变化率减小。

2．4　热处理对 PA66 产品尺寸变化和吸水率的影响

在相对湿度为 50% 的环境中，热处理前后

PA66 产品的尺寸变化率如图 6 所示。

0 40 80 120 160
0.2

0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

d

%

(a)

0 40 80 120 160
0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

d

0.5 0.5

(b)

%

a—流动方向；b—垂直流动方向

图 6　热处理前后 PA66 产品的尺寸变化率

从图 6 可以看出，在未进行环境实验前 (0 d)，
热处理导致 PA66 产品尺寸变小；与热处理前的

PA66 产品相比，未加成核剂的热处理 PA66 产品在

流动方向的尺寸变化率为 – 0.11%，垂直流动方向

的尺寸变化率为 – 0.04%，添加 0.5 份成核剂的热处

理 PA66 产品在流动方向的尺寸变化率为 – 0.16%，

垂直流动方向的尺寸变化率为 – 0.06% ；热处理
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PA66 产品在流动方向的尺寸变化率大于垂直流动

方向。热处理后的尺寸变化率比热处理前小，环境

实验 180 d，未加成核剂的热处理 PA66 产品在流

动方向的尺寸变化率从热处理前的 0.33% 降低到

0.23%，垂直流动方向的尺寸变化率从 0.45% 降低

到 0.41% ；添加 0.5 份成核剂的热处理 PA66 产品

在流动方向的尺寸变化率从热处理前的 0.28% 降

低到 0.15%，垂直流动方向的尺寸变化率从 0.37%
降低到 0.34%。

热处理前后 PA66 产品的吸水率如图 7 所示。

从图 7 可以发现，不管添加成核剂与否，热处理导致

PA66 产品的吸水率稍微降低。
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图 7　热处理前后 PA66 产品的吸水率

出现以上现象的原因是，热处理能有效消除

PA66 产品的内应力，使得分子链更为规整，导致尺

寸变小；在 PA66 产品成型过程中分子链受压力作

用向流动方向取向，流动方向上的内应力大于垂直

流动方向，热处理导致流动方向上内应力释放收缩

大于垂直流动方向；添加成核剂促进了 PA66 产品

在热处理过程中内应力消除和分子链规整，使得尺

寸变得更小 [16]。热处理导致 PA66 产品内应力收缩

尺寸变小，而环境湿度使 PA66 产品吸湿溶胀，两个

相反作用因素共同影响尺寸的稳定性，因此对 PA66
产品同时进行热处理和吸湿处理是保持尺寸稳定性

的有效方法。

3　结论

(1) 在长期使用过程中，PA66 产品的尺寸变化

受吸湿溶胀和内应力释放收缩共同作用，吸湿溶胀

作用是主导因素；环境湿度越高，时间越长，尺寸变

化越大。垂直流动方向的尺寸变化率大于流动方向。

在相对湿度为 50% 的环境实验 180 d，流动方向的

尺寸变化率为 0.33%，垂直流动方向的尺寸变化率

为 0.45% ；在相对湿度为 100% 的环境实验 180 d，
流动方向的尺寸变化率为 1.63%，垂直流动方向的

尺寸变化率为 1.92%。

(2) 环境湿度越低，达到相同吸水率需要的时间

越长，吸湿溶胀作用越明显，PA66 产品的尺寸变化

越大。在相对湿度为 50% 环境中，吸水率为 2.02%
时，流动方向的尺寸变化率为 0.33%，垂直流动方向

的尺寸变化率为 0.45% ；而在相对湿度为 100% 环

境中，吸水率为 2.3% 时，流动方向的尺寸变化率为

0.19%，垂直流动方向的尺寸变化率为 0.25%。

(3) 添加成核剂影响 PA66 产品的尺寸变化和

吸水率。随着成核剂用量的增加，尺寸变化和吸水

率减小。添加 0.5 份成核剂，在相对湿度为 50% 的

环境实验 180 d，流动方向的尺寸变化率从未添加

时的 0.33% 降低到 0.28%，垂直流动方向的尺寸变

化率从 0.45% 降低到 0.37%，吸水率从 2.02% 降低

到 1.79% ；在相对湿度为 100% 的环境实验 180 d，
流动方向的尺寸变化率从 1.63% 降低到 1.50%，垂

直流动方向的尺寸变化率从 1.92% 降低到 1.70%，

吸水率从 7.23% 降低到 6.70% ；继续增加成核剂用

量，PA66 产品尺寸变化和吸水率降低不大。

(4) 热处理能有效消除内应力，使分子链规整，

使 PA66 产品的尺寸变小，成核剂的加入有促进作

用。流动方向的尺寸变化率变化大于垂直流动方

向。热处理使内应力释放收缩和吸湿溶胀作用相互

抵消，有利于降低 PA66 产品的尺寸变化。在相对

湿度为 50% 的环境实验 180 d，未加成核剂的热处

理 PA66 产品在流动方向的尺寸变化率从未热处理

的 0.33% 降到 0.23%，垂直流动方向的尺寸变化率

从 0.45% 降到 0.41% ；添加 0.5 份成核剂的热处理

PA66 产品在流动方向的尺寸变化率从热处理前的

0.28% 降到 0.15%，垂直流动方向的尺寸变化率从

0.37% 降到 0.34%。
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