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  摘要  介绍了耐高温聚酰胺( PA) 的应用领域 , 综述了近年来耐高温 PA 的研究进展情况 , 对耐高温 PA 的品种、

特性进行了详细介绍, 对耐高温 PA 的市场应用及目前的行业现状进行了分析 , 指出未来几年耐高温 PA 必将获得更

加快速的发展。
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  聚酰胺 ( PA) 是分子主链上含有重复酰胺基团的热塑性

树脂的总称 , 其具有优异的力学性能、摩擦磨损性能、自润滑

性、吸震及消音等性能 , 耐油、碱、弱酸和一般有机溶剂 , 缺点

是吸水性大 , 从而影响尺寸稳定性和电性能。共混改性可改

善 PA 的性能 , 扩大其应用领域 , 如通过玻纤增强可以大幅

度提高 PA 的刚性、强度和热变形温度 , 而添加阻燃剂可以

使其达到很高的阻燃等级。PA 是目前使用量最大的工程塑

料品种 , 广泛应用于电子电气、汽车、家电、体育用品等领域。

近年来 , 随着电子电气、汽车、航空航天、军工、化工等领域对

塑料材料要求的提高 , 具有优异性能而耐热温度又大幅度提

高的耐高温 PA 的市场需求急剧扩大。

轻量化、低油耗、降低有害气体排放是汽车工业发展的

主题之一。提高汽车发动机的燃烧温度可以提高燃油的燃

烧程度 , 降低二氧化碳排放量及耗油量 , 这也导致发动机周

边空间温度的提高 , 因此对所用塑料材料的耐温要求也提

高。同时汽车工业致力于以耐高温塑料替代不能回收的热

固性塑料和发动机附近的燃油系统、排气系统、冷却系统等

的金属零部件 , 以满足轻量化和环保的要求。耐高温 PA 越

来越多地应用于引擎箱、燃油系统部件、动力换向装置( 齿轮

结构 ) 、滚动轴承架、中间冷却器罐、发动机支架和要求低摩

擦系数的滑动部件等。

随着电子电气设备的小型化、高频率化的迅速发展 , 促
进了电子元件密集化、微型化及高密度组装技术的发展 , 对
所用塑料材料的耐温要求也不断提高。特别是采用表面安

装工艺时 , 继电器、连接器、电容器等各种元器件和线路板同

时在红外加热装置中加热 , 因此对所用塑料材料的耐锡焊

性、尺寸稳定性提出更高要求。而且为适应环保要求 , 不含

铅的焊锡被普遍采用 , 其熔点大大提高 , 需要电子元器件承

受回流焊接工艺中的高峰值温度。因而耐高温 PA 越来越

多地应用于微电子元器件。

由于耐高温 PA 具有耐高温、耐磨、耐疲劳、高强度、高

抗冲等优异性能 , 在航空航天、军工、化工等特殊要求领域的

应用前景广阔。如霍尼韦尔公司采用耐高温 PA 取代热固

性材料制备飞机上控制气流的填充板 , 可完全满足其强度、

刚度要求 , 同时具有更好的韧性和易加工性 , 可以制造形状

复杂的零件 , 显著降低成本 , 而且大大降低发动机的噪音。

笔者现对耐高温 PA 的品种、特性进行介绍 , 并对其市

场应用及行业现状进行分析。

1 耐高温 PA 的品种及特性

目前已 经 商品 化 的 耐 高温 PA 品 种有 DSM 公 司 的

PA46, Dupont、Amoco、EMS、Solvay 等 公 司 的 共 聚 改 性

PA6T [ 1 ] , 日本 Kuraray 公司的 PA9T。全球耐高温 PA 的总量

约 8 万 t, 约占 PA 总量的 5% 。表 1 列出部分 PA 品种的典

型熔点及热变形温度。表 2 列出商品化耐高温 PA 的生产

商及产能 [ 2 ] 。
表 1 部分 P A 品种的典型熔点及热变形温度 1 ) ( 玻纤增强改性品级 )

项  目 PA6 PA66 PA462 ) PA6T3 ) P A9 T4 ) PA10T
玻纤含量 /% 30 30 30 30 30 30

熔点 /℃ 225 260 295 310 306 316
热变形温度 / ℃ 200 250 290 283 285 295

  注 : 1 ) 测 试 条 件 为 1. 82 MPa; 2 ) DSM 公 司 产 品 Stanyl
TE250F6; 3) D upont 公司产品 Zytel HTN FR52G30BL; 4 ) Kuraray 公

司产品 G enestar GN2330。
表 2  商品化耐高温 PA 生产商及产能

公司 商品牌号 品种 ( Tm /T g ) / ℃ 产能 / t
DSM Stanyl PA46 290 /78 15 000

Mitsui A rlen A
Arlen C

PA6T /6I
PA6 T /66

330 /125
310 /85

EMS G rivory HT PA6 T /66PA6T /6I 310 /325 / 10 000
Dupont Zytel HTN5 1 G / 5 2 G / 5 3 G / 5 4 G PA6T /m - 5 TPA6 T /66 305 /135 15 000
Solvay Amodel PA6T /6 I /66 326 /120
BASF Ult ramid T PA6 /6 T 295 /

K uraray G enestar PA9T 308 /125 4 500
  1984 年, DSM 公司推出耐高温的脂肪族 PA46, 其熔点

为 295℃ , 结晶温度为 265℃ , 热变形温度为 190℃ , 玻纤改性

品种的热变形温度可以达到 280℃以上。PA46 的分子链结

构完整 , 结晶性能很好 , 具有高达 45% 的结晶度 , 因此具有

良好的刚性、耐蠕变性、耐疲劳性和耐磨性 , 但玻璃化转变温

度较低 , 吸水性高 , 从而尺寸稳定性差
[ 3 ]

。

PA46 由于在很高的温度下也能保持其 力学性能 , 世 界
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主要的水壶控制器供应商 Strix 公司选用 DSM 公司的 Stanyl
TE250F6 PA46( 30% 玻纤增强 ) 来生产蒸馏咖啡壶的热连接

器 [ 4 ] 。该热连接器靠近咖啡壶的热源 , 因此必须在 140℃下

具有很高的表面电阻率、体积电阻率、刚度、强度及耐疲劳性

能。

PA6T 是脂肪族二元胺和芳香族二元酸的缩聚物 , 具有

非常优异的热性能 , 熔点为 370℃。商品化的 PA6T 实际上

都是共聚改性品种 , 由于共聚单体的引入 , 熔 点降至低于

320℃ , 同时结晶度和结晶能力降低 , 导致尺寸稳定性、耐化

学药品性降低。Dupont、Mistu Chemical、Amoco、EMS、Solvay
等公司生产不同类型的 PA6T 共聚物

[ 5 - 6 ]
。

PA6T 生产商不断推出性能改善的新品种 , 如 Dupont 公

司推出耐 250 ～260℃的 Zytel HTN LX 系列 PA, 适用于电路

板装配时的无铅焊接 ( 这种焊接比传统铅焊温度高 20 ～

30℃ ) , 它比 PA6T 和 PA46 能承受更高的热熔峰温。LX 系

列 PA 比 Kuraray 公司的 PA9T 和聚苯醚 ( PPS) 的韧性更高 ,
焊接强度也高于 PA9T、PPS 或其它 PA6T。该 LX 系列 PA 还

具有更好的流动性, 在水加热模具中可生产全结晶制品。

20% ～45% 的玻纤增强该 LX 系列 PA 的阻燃级别达到 UL
94 V - 0 级。

1998 年, 日本 Kuraray 公司开发出 PA9T。PA9T 的韧性

高于 PA6T, 高温下的韧性高于 PA46; 耐燃油、醇、酸、二氯化

钙, 对燃油的阻隔性是 PA12 的 10 倍 , 接近 ( 乙烯 /四氟乙

烯) 共聚物 ( ETFE ) 的水平。PA9T 的吸水率低 , 大大低 于

PA66、PA46、共聚改性 PA6T; 由于没有共聚大 比例第三单

体, 因此其结晶度高 , 结晶速度块 , 可快速成型。

金发科技股份有限公司从 2006 年开始投入人力、物力

开发聚对苯二甲酰癸二胺 ( PA10T) , 目前已经达到中试规

模, 年产 PA10T 达 1 000 t。PA10T 具有较大的性能优势 , 是
对苯二甲酸与长链癸二胺的均聚物 , 基本物理性能与 PA9T
相当 , 熔点比 PA9T 略高。PA10T 的典型特点为 :

( 1) 耐高温  熔点为 316℃ , 玻璃化转变温度为 135℃ ,
玻璃纤 维增 强后 的热 变 形温 度高 于 290℃ , 耐 焊接 温 度

270℃ , 与 PA9T 相当, 优于 PA46、PA6T, 非常适合表面安装

工艺。

( 2) 吸水性低  吸水性远低于 PA6、PA66、PA6T, 只比

PA11、PA12 略高 , 尺寸稳定性好。

( 3) 耐化学药品  耐燃油、醇、酸、二氯化钙、热水和其

它流体 , 具有与 PA9T 相似的耐化学药品性 , 几乎超过所有

其它 PA, 而对燃油的阻隔性是 PA12 的 10 倍 , 接近 ETFE 的

水平。

( 4) 尺寸稳定  与 PA46、PA6T、PA9T 相比具有更好的

尺寸稳定性。

( 5) 优异的加工性能  具有高流动性 , 适用于薄壁注

塑。其高结晶性适用于快速成型工艺。

PA10T 由于具有高熔点、低吸水性等特点 , 在电子电气、

汽车等 领 域具 有广 阔 的应 用前 景。目前 市 场上 耐 高 温

PA10T 主要应用于电子电气和汽车领域 :
( 1 ) 电子电气  PA10T 适用于对耐热性要求较高的移

动电话、个人电脑和智能通讯产品中的连接器、插座、开关、

继电器设施和各种电子接插件等。

( 2 ) 汽车  PA10T 适用于对耐热性和耐化学药品性要

求较高的汽车部件 , 如引擎箱、燃油系统部件、动力换向装

置、滚动轴承架、中间冷却器罐、发动机支架和要求低摩擦系

数的滑动部件等。

( 3) 其它  由于 PA10T 具有耐高温、耐磨、耐疲劳、高强

度、高抗冲、低吸水性、耐化学药品性等优异性能 , 在航空航

天、军工、化工、大型机器部件等领域的应用前景广阔。

3 市场状况

据公开的信息统计分析 , 目前全球耐高温 PA 树脂 ( 含

PA46、PA6T、PA9T) 的年产能为 50 000 ～60 000 t, 改性料产

能则为 10 万 t 左右。

Dupont、EMS、DSM 等公司均预测全球耐高温 PA 市场的

年增长率为 15% ～25% , 因此几乎所有耐高温 PA 生产商均

有扩充产能的计划。根据各公司的扩产计划估计 , 到 2009
年年底全球耐高温 PA 的年产能为 100 000 ～110 000 t。

2006 年, 我国 PA 工程塑料需求量为 25. 64 万 t, 其中

PA6 占 63% , PA66 占 29% , 长碳链 PA 和耐高温 PA 占 7% 。

其中长碳链 PA 约 5 000 t, 耐高温 PA 约 13 000 t。国内耐高

温 PA 主要应用于电子电气行业。

Kuraray 公司估计 2015 年 Genestar PA9T 在电子电气市

场的年消费量为 68 700 t。
4 行业现状

目前商品化 生产耐 高温 PA 的公 司主要 有 DSM、Du-
pont、Mistu Chemical、EMS、Solvay( 原 Amoco) 、Kuraray 等 6 家

公司 , 年产能约为 50 000 ～60 000 t。
DSM 公司计划大幅度扩大 Stanyl 品级 PA 产能, 2007 年

已在荷兰 Geleen 新建一座 Stanyl 品级 PA 生产装置。同时

公司还对现有的 Stanyl 品级 PA 生产装置进行了扩能。2006
年 DSM 公司 PA46 的销量为 20 000 ～30 000 t。

Dupont 公司于 2005 年 12 月宣布选定新加坡作为产能

15 000 t 的 Zytel HTN PA6T 的新工厂地址, 计划于 2009 年投

入运营。Zytel HTN PA6T 包括两个系列 : 其中大部分属于

Zytel HTN PPA 半芳香族高温 PA 系列 , 均具有优异的耐高

温、耐化学药品性和防潮性能 , 而且易于加工 ; 另一系列为

Zytel HTN 超级结构产品 , 不但硬度和强度非常高 , 而且易于

加工。Zytel HTN 组件和型材共有五大系列 , 这些部件和型

材大多采用耐高温 PA 制造 , 应用范围广泛 , 包括密封圈、连

接器、引擎夹具等 , 并用以代替金属及瓷制部件 , 其主要市场

为航天科技、半导体、工业、运输、办公室器材和泵具等。对

Zytel HTN 的需求中约 60% 来自汽车行业 , 主要包括燃油供

给阀和冷却系统部件等。

EMS Grivory 公司将其位于瑞士的 Grivory HT PA6T 聚

合和配混产能扩大一倍 , 扩能计划已经在 2007 年底完成。
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Kuraray 公司 1998 年推出 Genestar PA9T, 产能为 1 000
t / a; 2003 年扩产为 3 000 t / a, 2008 年 8 月总产能达到11 000
t / a, 2010 年第二阶段扩产后将达到 12 500 t / a。

Mitsui Chemical 公司 目前在 Lwakuni - Ohtake 工厂 的

Arlen PA6T 产能为 5500 t / a, 计划 2009 年增加到 10 000 t / a。
为适应市场需求 , 各公司均在积极改进耐高温 PA 的性

能, 扩展其应用领域 , 同时不断进行技术改造 , 扩大产能。

5 结语

由于近年来电子电气、汽车等应用市场的技术更新使耐

高温 PA 得到快速发展 , 跨国公司基于其高利润及市场潜力

巨大的原因 , 纷纷实行扩产计划。随着我国电子电气、汽车

等行业的发展 , 对耐高温热塑性塑料要求的日益提高 , 耐高

温 PA 必将在电子电气、汽车、机械、电动工具、化工、家电等

行业得到更广泛的应用。
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ADVANCE ON HEAT-RESISTING POLYAMIDE
Yi Qingfeng1 , Zhang Yong1 , Chen Jian2 , Long Jieming2 , Cao Ming2 , Jiang Sujun2 , Zeng Xiangbin2 , Ning Kaijun2
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  ABSTRACT  The application field, current development situation, category and characterization of heat-resisting polyamide are
thoroughly described. It is pointed that heat-resisting polyamide must be developed faster by analysing its market application and sta-
tus.

KEYWORDS polyamide, heat-resisting, auto, electrical and electronic

巴斯夫积极生产车用聚酰胺材料

  用塑料来减轻车重、减少排放和降低成本是巴斯夫新品

的特点。将汽车金属进气歧管替换成由巴斯夫 Ultramid 工

程塑料制成的进气歧管后 , 该部件质量减轻了 40% , 功率提

高超过 3% , 实现了节能减排。

为了提高车辆的安全性 , 巴斯夫推出采用经优化的聚酰

胺材料制成的 Ultramid CR 产品 , 适用于与碰撞相关的零部

件; 行人防撞保护便是采用集成模拟设计部件的实例。

此外 , 在生产发动机舱内大型部件、汽车前照灯和天窗

框架等多个领域 , 巴斯夫工程塑料都可为客户提供度身定制

的解决方案 , 让车辆更具节能性和安全性。

欧洲每辆汽车用聚酰胺 25 kg, 韩国的汽车只用 15 kg,
日本的汽车用 7 kg, 而中国和印度的汽车用量不到 7 kg, 所
以用工程塑料取代金属制造零部件有很大的空间。 ( 中聚 )

我国模具工业稳步快速发展

  我国经济的高速发展对模具工业提出了越来越高的要

求, 也为其发展提供了巨大的动力。近 10 年来 , 我国模具工

业一直以每年 15% 左右的增长速度快速发展。

据模具行业专家初步统计, 目前我国有模具生产厂点 2
万余家 , 从业人员有 50 多万人 , 全年模具产值达 534 亿元人

民币。近年来 , 模具行业结构调整步伐加快 , 主要表现为大

型、精密、复杂、长寿命模具标准件 , 如模具标准件发展速度

高于行业的总体发展速度 ; 塑料模和压铸模比例增大 ; 面向

市场的专业模具厂家数量及能力增加较快 ; 随着经济体制改

革的不断深入 , “三资”及民营企业的发展很快。

但我国模具工业的发展在地域分布上存在不平衡性 , 东
南沿海地区发展快于中西部地区 , 南方的发展快于北方。模

具生产较集中的地区在珠江三角洲和长江三角洲地区 , 其模

具产值约占全国产值的 2 /3 以上。

专家认为 , 我国模具工业今后将以每年 15% 以上的速

度增长。 ( 慧网 )
朗盛通过添加染料解决 PET 产品黄变问题

  特殊化学品集团朗盛公司旗下功能化学品业务部为解

决 PET 塑料包装瓶黄变问题 , 通过在产品聚合过程中过加

入 Macrolex 染料 , 获得清澈透明、无色或淡蓝色透明 PET。
同时 , Macrolex 染料不会从 PET 迁移至液体中 , 这意味着该

染料可十分安全地应用在消费类产品。该染料用于食品包

装及食品接触应用领域时, 符合世界各国在高纯度及安全性

方面制定的法规 , 并得到包括美国食品药品管理局在内的机

构的核准。啤酒及果汁包装需要具有防紫外线的特点 , 所用

PET 瓶一般被着染成绿色或深褐色。朗盛提供的 PET 色母

粒包括不同 Macrolex 染料组合 , 使生产商能根据所需应用 ,
最优化 PET 材料的颜色。Macrolex 染料有包括微粒在内的

多种形式 , 其中, 中空球形微粒容易压碎 , 能在塑料中迅速均

匀溶解。此外 , 该染料具有出色的流动性 , 能确保计量精确 ,
色彩一致 , 无结块 , 同时可去除容器中的残留成分。 ( 中色 )
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