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不同拉伸速度下尼龙 66 材料的性能研究

楼莉丹，张素秋，王彩梅，刘鹏鹏，秦高峰
( 泛亚汽车技术中心有限公司，上海 200120)

摘要：研究不同拉伸速度对两种尼龙 (PA) 材料 ( 纯 PA66 和增韧 PA66) 拉伸性能的影响，并通过扫描电子显微

镜 (SEM) 研究不同速度下 PA 材料的断口形貌。结果表明，无论增韧与否，随着拉伸速度的减小，拉伸强度下降，断

裂伸长率增加。当拉伸速度足够小时，纯 PA66 由脆性断裂转变为韧性断裂。从 SEM 结果可以看出，两种 PA 材料

拉伸断口的平坦区面积均随着拉伸速度下降而增加。由于增韧 PA66 的两相结构，两种 PA 材料拉伸断口形貌存在

显著差异。
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Study of Properties for Nylon 66 Material under Different Tensile Speeds
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Abstract ：The tensile properties of nylon materials(pure PA66 and toughening PA66) under different tensile speeds 

(0.001~500 mm／min) were researched. Scanning electron microscopy(SEM) was used to study the fracture morphology of the 
nylon materials under different speeds. The results show that，the tensile strength of the two nylon materials decreases respectively 
with tensile speed decreases，and elongation at break increases. When the tensile speed is small enough，the brittle-tough transition 
of pure PA66 appears. From SEM images，the tensile fracture flat area of both pure PA66 and toughening PA66 increase with 
tensile speed decreases. Due to two-phase structure of toughening PA66，different fracture surfaces are obtained of the two types 
PA66 materials.
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目前汽车行业的首要课题就是节油 [1–2]，因而在

汽车上以塑代钢的新应用将愈加广泛，尼龙 (PA)66
材料是其中最重要的一种，其用量已接近车用塑料

用量的 10%[3]。对 PA66 结构与性能进行研究，有助

于塑料零件在汽车上的合理设计。结构是材料性能

的物质基础，而形态是材料结构的宏观表现。只有

通过了解材料的微观形态，才能建立起结构与性能

的内在联系。了解断口形貌有助于进一步掌握材料

在受力状态下的变化过程和断裂机理。目前，许多

学者已对丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)、聚
苯乙烯 (PS)、聚氯乙烯 (PVC)、聚甲醛 (POM)、聚丙

烯 (PP) 和聚醚酰亚胺 (PEI) 等多种聚合物材料的断

口形貌进行了宏观和微观分析，归纳总结了断口的

典型形貌特征，并在此基础上分析了它们的形成机

制 [4–7]。目前，关于尼龙的断口形貌的系统性研究还

鲜见报道。为此，笔者对 PA66 材料在不同拉伸速

度下拉伸断口的典型形貌特征及其变化规律进行了

系统观察和分析。

1　实验方法

1．1　原材料

纯 PA66 树 脂 ( 牌 号 1003–2 NF2002)、增 韧

PA66 树脂 ( 牌号 8254) ：德国 BASF 公司。

1．2　仪器及设备

材料试验机：Z100 型，德国 Zwick／Roell 公司；

体视显微镜：NV–3 型，昊微仪器有限公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：EV018 型，德 国

ZEISS 公司。

1. 3　性能测试与表征

拉伸性能按照 ISO 527–2012 测试。夹具间距

115.0 mm，标距 50.0 mm，试验温度为 (23±2)℃，

不同的速度下进行拉伸。每个拉伸速度测试 5 个试

样，取 5 个数据的平均值作为该速度下 PA66 的拉

伸强度。
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首先在体视显微镜下观察拉伸断面的宏观形

貌，然后选择有代表性的断口，喷金后放入 SEM 中

进行观察分析。采用 IPP 图像分析软件，对不同拉

伸速度下试样的 SEM 形貌进行断口平坦区面积的

测量。

2　结果与讨论

2．1　拉伸强度与拉伸速度的关系

纯 PA66 树脂的拉伸断裂形式为由张应力引起

的脆性断裂，断裂点前试样的形变是均匀的，其应力

– 应变曲线呈微线性，如图 1a 所示。众所周知，环

境温度对高分子材料拉伸行为的影响十分显著。温

度升高，分子链段热运动加剧，松弛过程加快，表现

出材料强度下降，断裂伸长率增大，应力－应变曲线

形状发生很大变化。根据时 – 温等效原理 [8]，减慢

拉伸速率与升高环境温度对材料拉伸行为有相似的

影响。表 1为纯PA66和增韧PA66的相应拉伸数据。

从表 1 可看出，随着拉伸速度从 500 mm／min 下降

至 0.125 mm／min，提供了充足的链段运动时间，拉

伸强度由 89.5 MPa 下降到 59.5 MPa，断裂伸长率

变化不明显。而拉伸速度为 0.001 mm／min 时，纯

PA66 断裂方式为韧性断裂，断裂伸长率显著增加。
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图 1　不同拉伸速度下纯 PA66 及增韧 PA66 的拉伸曲线图

PA66 经橡胶增韧后，在拉伸过程中橡胶释放了

张应力，降低屈服应力，使断口周围的材料发生大范

围塑性形变，增加了材料的韧性，促使断口方式由脆

性断裂转为韧性断裂，其应力 – 应变关系呈非线性，

如图 1b 所示。拉伸速度对增韧 PA66 的拉伸性能

的影响与纯 PA66 相似。当拉伸速度由 500 mm／

min 下降至 0.125 mm／min，拉伸强度下降，断裂伸

长率增加，但变化的幅度均不大，如表 1 所示。
表 1　不同拉伸速度下纯 PA66 和增韧 PA66 的拉伸数据

拉伸速度／
(mm · min–1)

纯 PA66 增韧 PA66
拉伸强度／

MPa
断裂伸长
率／%

拉伸强度／
MPa

断裂伸长
率／%

0.001 55.2 23 ／ ／

0.125 59.5 5.1 49.6 326
5 78.6 4.8 50.6 322

50 81.2 4.4 50.8 320
500 89.5 4.3 51.2 314

2．2　宏观断口形貌

图 2 为拉伸试样断口体视显微镜照片。对 PA
断口的宏观分析显示，根据断口典型形貌特征不同，

可将断口分为两种类型：纯 PA66 断口为脆性断裂，

整个断裂面较为平整，由平坦区 ( 图 2a 中 A 区，断

裂源及缓慢扩展区 )、放射区 ( 图 2a 中 B 区，裂纹扩

展区 ) 组成，不存在明显的瞬时断裂区。而当速度

足够小 ( 拉伸速度 0.001 mm／min) 时，纯 PA66 拉

伸断口断裂面凹凸不平，由平坦区 ( 图 2b 中 A 区 )、
瞬时断裂区 ( 图 2b 中 C 区 ) 组成，不存在放射区；

增韧 PA66 断口为韧性断裂，有很大的变形，整个断

裂面粗糙而不均匀，并伴随有延伸的形变，由平坦区

( 图 2c 中 A 区 ) 和瞬时断裂区 ( 图 2c 中 C 区 ) 组成，

不存在明显的放射区。

a—纯 PA66( 拉伸速度为 0.125 mm／min) ；b—纯 PA66( 拉伸速度为

0.001 mm／min) ；c—增韧 PA66( 拉伸速度为 5 mm／min)

图 2　拉伸试样断口体视显微镜照片 ( 放大 24 倍 )

2．3　微观断口形貌

(1) 平坦区。

图 3 为 PA66 及增韧 PA66 拉伸试样断口平坦

区 SEM 照片。纯 PA66 拉伸断口为放射型断裂。

放射型断裂一般都是由材料内部杂质的质点所引
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起，受力时由于应力集中而形成断裂源。速度较快

时，化学键的断裂占了主体，呈现脆性断裂，试样无

明显形变，断裂面较为光洁，平坦区呈现较为平滑的

近圆形的镜面谱形 ( 图 3a)，中心的亮点为起裂点。

而当速度足够小时，试样有足够的时间产生分子间

的滑移，断裂形态是材料在撕裂变形时形成的，主要

以抛物线形式出现。在每一条抛物线顶峰处都有一

杂质，这些杂质造成应力集中而引发出多个断裂源

( 主断裂源在面中心 )，见图 3b。
而增韧 PA66 因其两相结构，受力后在内部形

成许多微裂纹，随应力的不断持续，裂纹由里向外扩

展成小空洞，直至拉伸断裂，断裂后的微纤产生弹性

收缩，便形成了网格形态，与裂纹扩展方向垂直，见

图 3c。网格形态是材料韧性的一种标志，也是塑性

变形的表现之一。与纯 PA66 相同 ( 图 3b)，速度足

够小 ( 拉伸速度为 0.125 mm／min) 时，断口平坦区

出现多个次级断裂源 ( 见图 3d)。

a—拉伸速度 0.125 mm／min 下的纯 PA66，放大 100 倍；b—拉伸速度

0.001 mm／min 下的纯 PA66，放大 150 倍；c—拉伸速度 5 mm／min

下的增韧 PA66，放大 300 倍； d—拉伸速度 0.125 mm／min 下的增韧

PA66，放大 150 倍

图 3　拉伸试样断口平坦区 SEM 照片

(2) 放射区。

纯 PA66 断口的放射区由平坦区向外辐射，呈

现羽毛状放射元，断裂面的形成也较为复杂，除羽毛

状放射元外，还携有阶梯形和褶皱现象。放射元的

平整度和断裂速度有关，速度越大，放射元越平整，

阶梯形和褶皱现象有所减少。图 4 为不同拉伸速度

下纯 PA66 拉伸试样断口放射区的 SEM 照片。而

当速度足够小时，存在多个断裂源，裂纹在向外扩展

的过程中，与其它的断裂源交汇，所以不存在明显的

羽毛状裂纹扩展区。

而增韧 PA66 因其两相机构内橡胶粒子的存在

使断口裂纹扩展受阻，断口不存在明显的裂纹扩展

区。

拉伸速度：a—0.125 mm／min ；b—5 mm／min ；

c—50 mm／min ； d—500 mm／min

图 4　不同拉伸速度下纯 PA66 拉伸试样断口放射区

SEM 照片 ( 放大 100 倍 )

(3) 瞬时断裂区。

图 5 为 PA66 及增韧 PA66 拉伸试样断口瞬时

断裂区SEM照片。纯PA66树脂在不同速度下拉伸，

断口不存在明显的瞬时断裂区。而当速度足够小 (
拉伸速度为 0.001 mm／min) 时，外界作用力快于试

样的链段松弛过程，拉伸断面出现波浪纹路的瞬时

断裂区 ( 见图 5a)。
增韧PA66在拉伸过程中均出现了瞬时断裂区。

该区域粗糙而不均匀，起伏较大，可观察到弧形条纹

和河流花样断裂纹 ( 见图 5b)。

a—拉伸速度 0.001 mm／min 下纯 PA66 拉伸试样断口； b—拉伸速度

5 mm／min 下的增韧 PA66 拉伸试样断口

图 5　断口瞬时断裂区 SEM 照片 ( 放大 100 倍 )

2．4　断口平坦区尺寸与拉伸速度的关系

平坦区面积大小在一定程度上表征了材料抵

抗脆性断裂的能力 [9]。图 6 为不同拉伸速度下纯

PA66 拉伸试样断口平坦区 SEM 照片。图 7 为不同

拉伸速度下增韧 PA66 拉伸试样断口平坦区 SEM
照片。不管增韧与否，不同的拉伸速度直接导致平

坦区面积不同 ( 见图 6 和图 7)。拉伸速度较小时，

材料分子间范德华力或氢键的破坏占主导，分子间
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产生滑移，断口形成较大区域的平坦区。随着拉伸

速度增加，材料链段运动跟不上，化学键的断裂占主

导，断口平坦区的面积减小。

拉伸速度：a—0.001 mm／min ；b—0.125 mm／min ；

c—5 mm／min ；d—50 mm／min ； e—500 mm／min

图 6　不同拉伸速度下纯 PA66 拉伸试样断口平坦区 SEM 照片 ( 放

大 100 倍 )

拉伸速度：a—0.125 mm／min ；b—5 mm／min ；

c—50 mm／min ； d—500 mm／min

图 7　不同拉伸速度下增韧 PA66 拉伸试样断口平坦区

SEM 照片 ( 放大 100 倍 )

图 8 是纯 PA66 拉伸断口平坦区面积和拉伸速

度之间的关系曲线图。随着拉伸速度上升，平坦区

面积迅速下降，而后随着速度的增加平坦区面积趋

于不变。

图 9 是增韧 PA66 拉伸断口平坦区面积和拉伸

速度之间的关系曲线图。随着拉伸速度的增加，增

韧 PA66 拉伸断口平坦区的面积不断减小，此平坦

区面积比纯 PA66 大。
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图 8　纯 PA66 拉伸断口平坦区面积和拉伸速度的关系曲线图
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图 9　增韧 PA66 拉伸断口平坦区面积和拉伸速度的关系曲线图

3　结论

(1) 无论增韧与否，随着拉伸速度下降，PA 材料

拉伸强度下降，断裂伸长率增加。

(2) 纯 PA66 样条为脆性断裂，当拉伸速度足够

小时，纯 PA66 由脆性断裂转变为韧性断裂；增韧

PA66 样条为韧性断裂。

(3) 纯 PA66 拉伸断口由平坦区和放射区组成，

当拉伸速度足够小时，纯 PA66 拉伸断口放射区消

失，瞬时断裂区取而代之；增韧 PA66 拉伸断口由平

坦区和瞬时断裂区组成。

(4) 随着拉伸速度的下降，PA 材料的韧性增加，

平坦区面积增加。

通过研究不同拉伸速度对 PA 材料的拉伸性能

及微观形貌的影响，模拟不同工况下 PA 零件受张

应力失效的情况，积累了对此类材料选材和失效分

析的宝贵素材，为实际失效做指导。
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欧洲正研制新型可生物降解乳制品包装塑料材料
在欧洲，一个研制可降解乳制品包装材料的项目正在紧

锣密鼓的展开。自欧洲生物可降解牛奶瓶开发以来，此项目

就一直备受外界关注。近日，欧盟委员会为该项目拨款 100
万欧元，并指定西班牙塑料技术研究协会带领其它欧洲八大

研发团队共同完成这一具有挑战性的项目。

该项目旨在研制出一种能够适用于乳制品包装，且可进

行热处理的生物可降解材料。欧洲是全球最大的乳制品包

装消费市场。然而，在每年消耗的近 200 万 t 高密度聚乙烯

牛奶瓶中，只有 10%~15% 的废弃塑料瓶可进行循环再生。

因此，可再生塑料容器的研制对于欧洲再生行业而言具有重

要的意义。

现阶段这个项目的任务是通过与欧洲八大科研机构的

合作与交流，开发出多分子层和单分子塑料瓶以及其它乳制

品塑料包装袋，通过特殊工艺对该种乳制品包装进行生物降

解，使塑料的剩余价值得以充分发挥。    ( 中塑在线 )

天津石化超低密度聚乙烯新品进军华南
打破进口垄断

日前，天津石化与华南销售达成超低密度聚乙烯新产品

TJVL-1210 粒料购买协议，广东东莞市正新包装制品有限公

司首批购买 58 t，用于加工成可口可乐包装膜，从而彻底打

破了进口同类产品在华南的垄断地位。

TJVL-1210 新产品是天津石化在 2013 年研发生产成功

的线性超低密度聚乙烯。该新产品问世后，天津石化成为国

内首家生产密度小于 0.912 g／cm3 聚乙烯专用料的企业。

天津石化不断加大超低密度聚乙烯专用料的推广力

度，在占据华北市场的同时将范围扩大到华南地区。开发

人员主动与多个下游厂家联系进行应用试验。其中广东省

东莞市正新包装制品有限公司是康师傅、可口可乐、恒大冰

泉、王老吉等知名大公司在华南地区的供应商。厂家想通

过 TJVL-1210 产品进行收缩膜性能的优化与提升，用于包装

310 mL 易拉罐装可口可乐，解决原配方在热封性能和顶部

穿孔方面的不足。

天津石化新品开发人员与厂家共同探讨交流，通过对各

种原料性能的衡量定位，最终确定了各种原料的配比并对其

进行了试用。在试用过程中，天津石化烯烃部技术质量部人

员通过现场沟通和电话跟踪，即时问题即时反馈即时解决，

并与厂家人员一起对薄膜的性能参数进行了测试，还在小型

热收缩包装机上进行了包装检测。结果显示，JVL-1210 各

项性能参数满足要求，体现了良好的耐穿刺性、耐冲击性及

优异的透明性以及热封性，性价比高于国外进口产品。

此次广东正新公司进一步订购的目的就是为了将该新

品应用在更多的领域，以期替代更多的进口产品。该首单的

订出，为天津石化聚乙烯新产品占领国内高端市场，进军华

南其它公司奠定了坚实的基础。          ( 工程塑料网 )

复旦大学开发出快速变色聚合物
近日，复旦大学和荷兰及英国的研究人员共同开发出了

一种伴随温度变化可在 1 s 内改变颜色并能恢复至原来颜

色的新型聚合物。相对于以前同类型聚合物，新型聚合物适

用的温度范围更大，甚至在高温下也能快速变色。 
《化学世界》近日刊登的一篇文章称，这种聚合物可用于

生物传感器和智能窗户等领域，用于调节光照或热交换。 
上海复旦大学的首席研究员说，这种新型聚合物是一种

可加工成各种形状的纳米纤维，可通过挤出生产纤维，也可

涂覆成膜，还可模塑成型制备水凝胶。其基础聚合物是肽侧

链聚丁二炔，由二乙炔在紫外线下通过多步聚合所产生。 
变色聚合物被称为热变色聚合物。此前开发的热变色

聚合物的变色速度很慢，而且只在很小的温度范围内才会变

色。此聚合物在 198.89℃高温下也能快速变色的新型聚合

物。                          ( 慧聪塑料网）
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