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尼龙 6 (PA6) 是目前应用最广、产量最大的聚

酰胺塑料之一，作为普遍使用的工程塑料，其具有优

良的力学性能、耐热性、耐磨性、耐化学药品性，流动

性好，易于加工等优点 [1–3]。PA6 熔点在 230℃左右，

可在 180℃左右正常使用 [4]。但是，PA6 韧性差，断

裂伸长率在 100% 左右，无法满足油田对于抽油内

衬管材料韧性方面的要求。同时，PA6 在水性环境

中极易水解，性能出现严重的下降，导致 PA6 无法

在潮湿的环境中长期使用 [5–6]。

笔者采用马来酸酐接枝乙烯 - 辛烯共聚物

(POE-g-MAH) 与超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW)
对 PA6 进行增韧改性，探讨 POE-g-MAH 对 PA6 的

增韧作用以及 POE-g-MAH 与 PE-UHMW 对 PA6

增韧的协同作用，并对材料的力学性能、耐磨性以

及耐水解性进行测试。通过扫描电子显微镜 (SEM)
对材料的微观结构进行表征。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：1022B，苏州云辰工程塑料有限公司；

POE-g-MAH ：A2616，上海坤震材料有限公司；

PE-UHMW ：4012，塞拉尼斯 ( 中国 ) 化工有限

公司；

抗氧剂：1010，东莞市山一塑化有限公司。
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摘要：以耐热改性组分尼龙 6 (PA6) 为基体材料，超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 为综合性能平衡组分，增韧剂

马来酸酐接枝乙烯 - 辛烯共聚物 (POE-g-MAH) 为相容剂，制得 PA6／PE-UHMW／POE-g-MAH 三元复合材料。研

究结果表明，POE-g-MAH 的加入可改善 PA6 的韧性，但降低了 PA6 的拉伸强度，随着 POE-g-MAH 加入量增加，PA6

断裂伸长率逐渐增加，当添加量为 30% 时，断裂伸长率达到最大值 397%，拉伸强度为 39 MPa。PE-UHMW 组分不

仅提高了复合材料的拉伸强度和韧性，同时改善了其耐水解性能。当 PA6∶POE-g-MAH∶PE-UHMW=70∶30∶10 时，

断裂伸长率提高至 477%，拉伸强度为 42 MPa。通过扫描电子显微镜分析观察复合材料的微观形态，发现在 PA6 基

体中 POE-g-MAH 和 PE-UHMW 形成“核 – 壳”结构，对 PA6 韧性的提高起到了协同作用。
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Preparation and Properties of PA6／POE–g–MAH／PE–UHMW Composites
Wu Jinxue， Wang Yajie， Tan Hongsheng， Jing Xinyang，Zhu Kaili，Ma Xiaomin

(School of Materials Science and Engineering, Shandong University of Technology，Zibo 255049， China)

Abstract ：Nylon6 (PA6)／ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW)／maleic anhydride grafted polyolyaltha 
olfin (POE-g-MAH) ternary composites were prepared by using PA6 as the matrix material，PE–UHMW as the comprehensive 
balance component and POE-g-MAH as the compatibilizer. The results show that the addition of POE-g-MAH could improve the 
toughness of PA6，but reduce the tensile strength of PA6. With the increase of POE-g-MAH content，the elongation at break of PA6 
increase gradually，when the content of POE-g-MAH reach 30%，the elongation at break of PA6 reach a maximum of 397%，the 
tensile strength is 39 MPa. PE-UHMW component not only improve the toughness of the composites，but also improve the tensile 
strength and hydrolysis resistance of the composites. When PA6∶POE-g-MAH∶PE-UHMW =70∶30∶10，the elongation at break of 
PA6 increase to 477% and the tensile strength is 42 MPa. The microstructure of PA6 was observed by scanning electron microscope  
analysis. It was found that POE-g-MAH and PE–UHMW formed a core-shell structure in PA6 matrix，which had the synergistic 
effect on the improvement of PA6 toughness.
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2　结果与讨论

2．1　POE-g-MAH 含量对 PA6 性能的影响

图 1 为不同 POE-g-MAH 含量时 PA6 材料的

拉伸性能。从图 1 可以看出，随着 POE-g-MAH 含

量的增加，复合材料的拉伸强度逐渐降低，断裂伸

长率则呈现出先上升后缓慢下降的趋势，当 POE-g-
MAH 含量为 30% 时，PA6 复合材料的断裂伸长率

达到最大值，为 397%，拉伸强度为 39 MPa。这是

由于 POE-g-MAH 弹性体分散在 PA6 基体中作为

应力集中点，当复合材料受到外力时，POE-g-MAH
弹性体发生形变吸收外部能量，因此，PA6 复合材

料的韧性增加，即断裂伸长率增加。同时，弹性体的

加入，使得 PA6 复合材料分子链的运动变得容易，

因此，PA6 复合材料的拉伸强度下降。但当 POE-
g-MAH 弹性体的含量超过 30% 时，复合材料的断

裂伸长率下降，这是由于 POE-g-MAH 含量越大，分

散相的尺寸越大，当受到外力时，弹性体发生形变，

产生较大的空洞效应 [7]，使得应力在此扩展，加快了

PA6 复合材料的断裂。
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图 1　不同 POE-g-MAH 含量时 PA6 材料的拉伸性能

图 2 为不同 POE-g-MAH 含量时 PA6 材料的

冲击强度。由图 2 可以看到，复合材料的冲击强度

随 POE-g-MAH 质量分数的增加表现出先快速增加

后趋于稳定。当 POE-g-MAH 含量达到 30% 时，复

合材料的冲击强度达到较高值，随着 POE-g-MAH
含量的进一步增加，复合材料的冲击强度增加缓慢。

POE-g-MAH 的加入，在 PA6 基体中作为应力集中

点 [8]，当复合材料受到外界应力时，基体中的弹性体

通过形变吸收外界能量，使得复合材料的冲击强度

得到提高。但是当POE-g-MAH的含量超过 30%时，

分散相的尺寸分布不均，当受到外力时，基体中较大

的分散相受到剪切力的作用极易破裂，产生较大的

材料缺陷，促进材料的破裂。因此，POE-g-MAH 含

量超过 30% 时，材料冲击强度提高不明显。

图 3 为不同 POE-g-MAH 含量时 PA6 复合材

料的维卡软化点。由图 3 可以看出，POE-g-MAH

1．2　主要设备及仪器

平行双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京承蒙机械

有限公司；

注塑机：SZ–45／400DC 型，宁波市金星塑料机

械有限公司；

电子万能试验机：5969 型，美国 Instron 公司；

SEM ：H–700 型，日本日立公司；

超级恒温水浴：CH1006 型，上海平轩科学仪器

有限公司；

简支梁冲击试验机：JC–25 型，济南德瑞克仪器

有限公司；

砂浆磨损试验机：MSH 型，张家口诚信实验设

备有限公司。

1．3　试样制备

将 PA6 置于真空干燥箱中于 80℃干燥 12 h，
自 然 冷 却 至 室 温。 将 PA6，POE-g-MAH，PE-
UHMW 以及抗氧剂按一定比例混合均匀，经双螺杆

挤出机挤出造粒，螺杆转速 75 r／min，挤出机 1～6
区的温度分别设置为 80，180，230，245，245，240℃，

机头温度为 235℃，将粒料放入 80℃的真空干燥箱

中干燥 12 h。干燥后的粒料通过注塑机制备标准

样条，注塑温度为 270℃。

1．4　性能测试

(1) 力学性能测试。

按 GB／T 1040–2006 测试共混物的拉伸强度和

断裂伸长率，拉伸速率 50 mm／min，室温 23℃。试

样尺寸为 150 mm×20 mm×4 mm的哑铃型样条。

按 GB／T 1043.1–2008 测试共混物冲击强度，

试样尺寸为80 mm×10 mm×4 mm，单侧V型缺口，

缺口深度 2 mm。 
(2) 砂浆磨损率的测定。

复合材料磨损试验采用砂浆磨损法，具体条件

为，砂水比 3 ∶2，转速 900 r／min，试验时间 3 h，
样条尺寸 80 mm×10 mm×4 mm，温度为室温

23℃。实验前后，试样都需用丙酮清洗干净，在烘箱

中于 50℃干燥 30 min，然后称量样品质量。

(3) 耐水解测定。

将样条浸入温度为 95℃，pH=3 的水浴中，浸泡

一定的时间后，将样条取出烘干，测试其力学性能。

(4) SEM 测试。

将试样在液氮中脆断后，放入 100℃的二甲苯

中刻蚀，然后表面喷金，用 SEM 观察其表面形貌。
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42 MPa，断裂伸长率提高至 477%。复合材料断

裂伸长率的变化趋势与拉伸强度的相同，当 PE-
UHMW 含量为 10 份时，复合材料的断裂伸长率

同样达到最大值。这主要是由于 PE-UHMW 的加

入，在 PA6 基体中形成了“核 – 壳”结构 [9–10]，PE-
UHMW 为核，POE-g-MAH 为壳，“核 – 壳”结构能

够较大地提升复合材料的韧性和强度。

图 5 为不同 PE-UHMW 含量时 PA6 材料的磨

损率。由图 5 可以看到，PA6 复合材料的磨损率随

着 PE-UHMW 含量的增加而逐渐降低。这是由于

PE-UHMW 具有极佳的耐磨性和自润滑性。随着复

合材料中 PE-UHMW 含量的增加，复合材料表面的

PE-UHMW 增多，当复合材料受到摩擦时，材料表面

的 PE-UHMW 会对复合材料起到润滑的作用，从而

降低了摩擦系数，同时 PE-UHMW 本身极高的耐磨

性降低了复合材料的磨损。
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图 5　不同 PE-UHMW 含量时 PA6 材料的磨损率

2．3　PA6／POE-g-MAH／PE-UHMW 材料耐水解性

图 6 为不同 PE-UHMW 含量时 PA6 材料拉伸

强度的耐水解性。图 7 为不同 PE-UHMW 含量时

PA6 材料断裂伸长率的耐水解性。由图 6、图 7 可

以看到，对于纯 PA6，在水解 24 h 后，拉伸强度下降

约 60%，断裂伸长率下降约 63% ；水解 48 h 后，拉

伸强度下降约 80%，断裂伸长率下降约 95%。这是

由于 PA6 中的端氨基与水反应，使得 PA6 水解，性

能下降。当加入 30% POE-g-MAH 后，水解 24 h 后，

复合材料的拉伸强度下降约 15%，断裂伸长率下降

约 28% ；水解 48 h 后，拉伸强度下降约 20%，断裂

伸长率下降约 33%。POE-g-MAH 的加入，使复合

材料的耐水解性相对于纯 PA6 有一定程度的提高，

这是由于 POE-g-MAH 中的马来酸根与 PA6 的端氨

基反应，屏蔽掉了 PA6 的一部分端氨基，因此，PA6
的耐水解性得到提高。复合材料中加入 PE-UHMW
后，当 PE-UHMW 含量为 5% 时，复合材料在水解

5 d 后，拉伸强度和断裂伸长率没有出现下降，当水

解 7 d 后，拉伸强度下降约 21%，断裂伸长率下降约
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图 2　不同 POE-g-MAH 含量时 PA6 材料的冲击强度

的加入，使得 PA6 复合材料的维卡软化点出现较大

幅度的下降，当添加量大于 10% 后，复合材料的维

卡软化点下降缓慢。这是由于 PA6 基体中加入弹

性体 POE-g-MAH，使得 PA6 分子链在高温下的运

动变得相对容易，因此，复合材料的耐高温蠕变性下

降。但是，由于 PA6 具有出色的耐高温性，当 POE-
g-MAH 的含量低于 50% 时，PA6 作为基体，在复合

材料中形成骨架结构，使得复合材料仍保持较高耐

高温蠕变性。
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图 3　不同 POE-g-MAH 含量时 PA6 材料的维卡软化点

2．2　PE-UHMW 含 量 对 PA6／POE-g-MAH／PE-
UHMW 性能影响

当 POE-g-MAH 含量为 30% 时，PA6 复合材料

韧性最佳，因此，固定 PA6 ∶POE-g-MAH=70 ∶30，
探 究 PE-UHMW 含 量 对 PA6／POE-g-MAH／PE-
UHMW 复合材料性能的影响。图 4 为不同 PE-
UHMW 含量时 PA 复合材料的拉伸性能。由图 4
可以看到，复合材料的拉伸强度随着 PE-UHMW 含

量的增加表现出先增加后迅速下降，当 PE-UHMW
含量为 10 份时，复合材料的拉伸强度达到最大值
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图 4　不同 PE-UHMW 含量时 PA6 材料的拉伸性能
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51% ；水解 14 d 后，拉伸强度下降约 26%，断裂伸

长率下降约 88%。此时，拉伸强度为 32 MPa，仍保

持较高水平，断裂伸长率为 56%，韧性变差。当 PE-
UHMW 含量为 10% 时，复合材料在水解 5 d 后，拉

伸强度和断裂伸长率同样没有出现下降，当水解 7 d
后，拉伸强度下降约 16%，断裂伸长率下降约 38% ；

水解 14 d 后，拉伸强度下降约 18%，断裂伸长率下

降约 71%，此时拉伸强度为 35 MPa，断裂伸长率为

138%，综合性能还比较优异。当 PE-UHMW 含量

为 15% 时，耐水解性也有很大提升，但是，其本身拉

伸强度以及断裂伸长率的数值要低于 PE-UHMW
含量为 5% 和 10% 时复合材料的数值。这是由于

当 PE-UHMW 含量为 15% 时，复合材料的拉伸强

度和断裂伸长率出现了下降。这是复合材料中“核

– 壳”结构的消失、PE-UHMW 与 PA6 基体界面缺

陷造成的。因此，当 PE-UHMW 含量为 10% 时，复

合材料的耐水解性最佳。
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图 6　不同 PE-UHMW 含量时 PA6 材料拉伸强度的耐水解性
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图 7　不同 PE-UHMW 含量时 PA6 材料断裂伸长率的耐水解性

复合材料耐水解性的提高，主要由双重因素决

定。一是 POE-g-MAH 对 PA6 端氨基的屏蔽作用；

二是非极性材料 PE-UHMW 对水的阻隔作用。

2．4　复合材料微观结构表征

图 8 为 POE-g-MAH 不同含量时 PA／POE-g-

MAH 复合材料表面刻蚀后 SEM 图。由图 8a～图

8d 可以看到，随着 POE-g-MAH 含量增加，POE-g-
MAH 相的尺寸逐渐增大，当 POE-g-MAH 的含量

超过 40% 时，相态的尺寸变得不均匀，图片中出现

的较大的孔洞，可能是由于 POE-g-MAH 相团聚造

成的。当 POE-g-MAH 的含量达到 50% 时，POE-g-
MAH 相与相之间相互连接，形成了一种尺寸更大

的不规则分布形态。当 POE-g-MAH 相的尺寸较大

时，材料受到外部应力时，该相会因为变形产生较大

的空穴效应，进而带来较大的材料缺陷，导致材料的

破裂，对应了复合材料断裂伸长率的下降。

(a)                                                     (b)

(c)                                                     (d)
POE-g-MAH 含量：a—20% ；b—30% ；c—40% ；d—50%

图 8　PA6／POE-g-MAH 复合材料表面刻蚀后 SEM 图

图 9 为 固 定 PA6 ∶POE-g-MAH 为 70 ∶30，
当 PE-UHMW 不同含量时 PA／POE-g-MAH／PE-
UHMW 复合材料表面刻蚀后 SEM 图。由图 9a～
图 9d 可以看到，随着 PE-UHMW 含量增加，材料中

孔洞的尺寸不断增加。当 PE-UHMW 含量达到 5
份，材料中出现“核 – 壳”结构。同时发现，当 PE-
UHMW 含量为 5 份时，材料中“核 – 壳”结构较少，

当 PE-UHMW 含量为 10 份时，材料中“核 – 壳”结

构较多。“核 – 壳”结构的出现使得复合材料的力

学性能以及韧性得到增强。弹性体加入到 PA6 基

体中时，当材料受到外部应力时，弹性体会产生空

穴效应，产生较大的变形吸收外部应力，因此，材料

的韧性会提高。但是材料中的弹性体作为应力集中

点，会受到较大的剪切力，当应力超过弹性体的模量

临界值 5E／6(E 为弹性体的杨氏模量 ) 时，基体中

的弹性体会发生破裂，产生较大的空洞，带来较大的

材料缺陷，最终导致材料的破裂。当复合材料中加
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入 PE-UHMW 时，POE-g-MAH 会分散在 PA6 基体

与 PE-UHMW 分散相之间，包裹住 PE-UHMW 形

成一种“核 – 壳”结构。当材料受到外部应力时，

PE-UHMW 会对 POE-g-MAH 起到支撑作用，防

止 POE-g-MAH 的破裂，从而能够更好地在分散相

与基体间传递应力，提高复合材料的韧性。当 PE-
UHMW 含量超过 15 份时，复合材料的力学性能开

始下降，这是因为 PE-UHMW 的含量过多，导致材

料中形成的完整的“核 – 壳”结构减少，会出现半

包裹形式，甚至有些 PE-UHMW 会以单独的分散相

形式分散在 PA6 基体中，如图 9c、图 9d 所示。由

于 PA6 与 PE-UHMW 的相容性很差，因此导致了

材料性能的下降。通过图 9c、图 9d 也可以发现，相

较于图 9a、图 9b，孔洞的尺寸变大且形状变得不规

则。这可能是由于随着 PE-UHMW 含量的增大，

PE-UHMW 相的尺寸增大，包裹或者半包裹着 PE-
UHMW 的 POE-g-MAH 在被刻蚀掉的时候，会将

PE-UHMW 一起刻蚀掉，因此会留下较大的孔洞。

(a)                                                        (b)

(c)                                                       (d)

PE-UHMW 份数：a—5 份 ；b—10 份；c—15 份；d—20 份

图 9　PA6／POE-g-MAH／PE-UHMW 复合材料表面刻蚀后 SEM 图

3　结论

当 POE-g-MAH 的含量为 30% 时，复合材料的

韧性最佳。PE-UHMW 的加入，使得复合材料的拉

伸强度和断裂伸长率得到提高，当 PE-UHMW 的添

加量为 10 份时，复合材料的拉伸强度和断裂伸长率

分别提高了 10% 和 22%。同时 PE-UHMW 的加入

使得复合材料的磨损率下降。复合材料的维卡软化

点随着 POE-g-MAH 含量的增加而逐渐下降，但是

当 POE-g-MAH 的含量小于 50% 时，复合材料的维

卡软化点仍保持较高水平，这主要与基体 PA6 在复

合材料中形成的骨架结构有关。

POE-g-MAH 对 PA6 端氨基的屏蔽作用以及

PE-UHMW 对水的阻隔作用使得复合材料的耐水解

性得到极大的提高。通过 SEM 图片发现在 PA6 基

体中POE-g-MAH和PE-UHMW形成“核–壳”结构，

对 PA6 韧性的提高起到了协同作用。
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