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半生物基耐高温尼龙 5T／56 制备及性能

叶耀挺，杨克俭，陈林飞，倪金平，路丹，汤兆宾
( 浙江新力新材料股份有限公司，浙江温州 325000)

摘要：为探究以生物基 1，5– 戊二胺为聚合单体的耐高温尼龙树脂性能，采用高温溶液聚合法，以 1，5– 戊二胺、

对苯二甲酸、己二酸为共聚单体，制备了一种半生物基耐高温共聚尼龙聚对苯二甲酸 – 戊二胺／己二酸 – 戊二胺

(PA5T／56)，并与相同单体配比的石油基耐高温尼龙 PA6T／66 进行对比。红外光谱和核磁氢谱结果表明，成功制备

了共聚尼龙 PA5T／56。热性能分析结果表明，受制于 PA5T／56 的高分子链段分子构象不够规整原因，PA5T／56 的

熔点和结晶温度比相同配比组成的PA6T／66分别低了6℃和8℃，但是PA5T／56的热分解稳定性更好，成炭性更佳，

热分解残炭率从 PA6T／66 的 4.4% 提高至 9.2%。动态热机械分析和力学性能测试结果表明，半生物基耐高温尼龙

PA5T／56 与石油基耐高温尼龙 PA6T／66 的综合性能基本一致，具有显著的应用价值，可以广泛应用在汽车、电子电

器等高耐热、高强度部件领域。
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Preparation and Properties of Semi-biological High Temperature Resistant Copolymer Nylon 5T／56
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Abstract ：In order to explore the properties of high temperature resistant nylon resin with biological 1，5-pentanediamine 
as polymerization monomer，a semi-biological polyamide PA5T／56 was prepared by solution polymerization using 1，
5-pentanediamine，terephthalic acid and adipic acid as raw materials. PA5T／56 was compared with petroleum based high 
temperature resistant nylon PA6T／66 with the same monomer ratio. The results of FTIR and 1H–NMR show that PA5T／56 is 
successfully prepared. Thermal properties indicate that the melting point and crystallization temperature of PA5T／56 are 6℃ and 
8℃ lower than those of PA6T／66，but the carbon residue rate of PA5T／56 increases to 9.2%，compared to 4.4% of PA6T／66. The 
results of dynamic thermo-mechanical analysis and mechanical properties show that the comprehensive mechanical properties of 
semi-biological nylon PA5T／56 are the same as the nylon resin of PA6T／66，which has significant application value，and can be 
widely used in the fields of high heat resistance and high strength components such as automobiles，electronics and appliances.
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耐高温尼龙材料是一种具有耐高温、耐磨、耐

疲劳、高强度、高抗冲等优异性能的特种工程塑料。

其一方面能够适应电子电器表面涂装技术的无铅耐

回流焊工艺温度需求；另一方面能够提高汽车发动

机管道的耐热温度，起到提升发动机燃烧效率的作

用；因此，耐高温尼龙材料在电子电器和汽车零部

件领域的应用越来越广泛 [1–2]。

由于耐高温尼龙如 PA6T，PA9T 等的分解温度

比熔点低，造成耐高温尼龙的成型加工是一大难题。

因此，为了提高其加工稳定性，一般是对耐高温尼龙

进行共聚聚合改性，来部分降低耐高温尼龙的熔点，

实现可成型性。所以说，大部分商品化的耐高温尼

龙材料是共聚聚合改性的品种。在目前众多的耐高

温尼龙树脂品种中，又以 PA6T／66 最为常见。
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目前，全球的耐高温尼龙技术与市场大部分被

荷兰 DSM 公司、美国 Dupont 公司、比利时 Solvay
公司、日本三井及可乐丽等国外巨头公司占据，但是

这些耐高温尼龙树脂基本上采用石油基的单体技术

制备得到 [3–5]。比如合成单体丁二胺、己二胺和壬二

胺均来自石油基。随着全球经济不断发展，世界各

国越来越重视经济可持续发展战略，环境友好型材

料日益成为社会大众关心的焦点，来自于生物基的

低碳环保型新材料即将成为发展主流趋势 [6–11]。

1，5– 戊二胺作为一种来自于酶催化赖氨酸脱

羧产生的化合物，原料来源于可再生的糖基生物质，

是一种典型的生物基化合物。但是由于其生物化学

合成方法的复杂性和高成本的原因，很长一段时间

都不被人们所关注。近年来，随着戊二胺合成制备

技术的不断成熟，其合成成本和纯度已经达到石油

基尼龙单体诸如己二胺的水平。因此，开展基于戊

二胺单体的生物基耐高温尼龙 (PA5T) 对于降低碳

排放而言具有重大的现实意义。

笔者以戊二胺、对苯二甲酸、己二酸作为聚合

反应单体，采用高温高压溶液聚合方法共聚聚合制

备半生物基耐高温尼龙聚对苯二甲酸 – 戊二胺／己

二酸 – 戊二胺 (PA5T／56)，对产物分子结构和性能

表征与测试，并与分子链结构高度相似的石油基耐

高温尼龙 PA6T／66 进行了详细对比研究。

1　实验部分

1．1　原材料

1，5– 戊二胺：工业级，上海凯赛生物技术股份

有限公司；

对苯二甲酸：工业级，南京华虹化工有限公司；

己二酸：工业级，南京华虹化工有限公司；

超纯水：自制；

无水次磷酸钠：试剂级，麦克林化工试剂有限

公司；

1，6– 己二胺：工业级，上海英威达尼龙化工有

限公司。

1．2　仪器与设备

高温高压聚合釜：GSH-5 型，烟台科立化工机

械有限公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：NICOLET-460
型，美国梅特勒 – 托利多公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：NETZSCH DSC-204
型，美国梅特勒 – 托利多公司；

热重 (TG) 分析仪：TGA／1100SF 标准型，美国

梅特勒 – 托利多公司；

核磁共振波普仪：AVANCE IIIT 600HD 型，瑞

士 Bruker BioSpin 公司；

万能拉伸试验机：CMT5000 系列，深圳市三思

试验仪器有限公司；

冲击性能试验机：XJJ-50 型，承德金建检测仪

器有限公司；

动态热机械分析 (DMA) 仪：DMA7100 型，日

本日立公司。

1．3　共聚尼龙盐合成

(1) PA5T 盐和 PA56 盐制备。

将对苯二甲酸置于 5 L 三口烧瓶中，加入适量

的超纯水，在氮气气氛中搅拌至体系混合成均匀的

悬浮液，加热至 80℃左右；然后缓慢滴加一定量的

1，5– 戊二胺水溶液，不断搅拌，同时缓慢升温至体

系澄清；用酸度计测试体系的 pH 值，待溶液 pH 达

到 7.5～7.8 即为反应终点，冷却得到 PA5T 盐溶液。

按上述反应步骤操作，采用己二酸和 1，5– 戊二胺作

为反应单体，得到 PA56 盐溶液。将 1，6– 己二胺替

换 1，5– 戊二胺，得到 PA6T，PA66 盐溶液。

(2) PA5T／56 制备。

将制备好的 PA5T 盐溶液和 PA56 盐溶液，按

照 PA5T 盐与 PA56 盐质量比 6 ∶ 4 投入到 10 L 不

锈钢高压反应釜中，再加入质量分数 0.3% 的催化

剂无水次磷酸钠，在温度 200～250℃、压力 1.5～
2 MPa 条件下反应 2 h，再卸压至压力为零，最后用

氮气吹扫，在 240℃条件下反应 6 h，制备得到共聚

尼龙 PA5T／56。
(3) PA6T／66 制备。

按照 PA5T／56 的制备步骤及配比，采用 PA6T
尼龙盐和 PA66 尼龙盐分别替换 PA5T 尼龙盐和

PA56 尼龙盐，制备得到共聚尼龙 PA6T／66。
1．4　测试与表征

FTIR 分析：将样品制成膜片，测试扫描波数范

围 4 000～400 cm–1。

核磁共振氢谱 (1H-NMR) 分析：将样品用氘代

试剂 CF3COOD 溶解，然后进样测试。

DSC 分析：在氮气气氛下，以 10℃／min 升降

温速率，将温度从室温升到 350℃，恒温 3 min，然
后降至室温，再升温至 350℃。

TG 分析：在氮气条件下，以速率 10℃／min，从
25℃升温到 850℃。

力学性能测试：均在温度 25℃、相对湿度 75%
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条件下测试，其中拉伸性能按 GB／T 1040–2006
测试，拉伸速率 20 mm／min ；弯曲性能按 GB／
T 9341–2008 测试，跨距 64 mm，速率 2 mm／min ；

简支梁冲击强度按 GB／T 1043–2008 测试，无缺口

试样。

2　结果与讨论

2．1　结构分析

图 1 是 PA5T／56 的 FTIR 谱图。从图中可以

看出，特征峰 3 277 cm–1 处为 PA5T／56 大分子链

酰胺键中—NH 伸缩振动；特征峰 2 920，2 840 cm–1

处为 PA5T／56 的大分子链中 C—H 键的伸缩振动，

特征峰 1 640 cm–1 处为大分子链酰胺键中酰胺基团

C=O 的伸缩振动；特征峰 1 520 cm–1 处是大分子

链中苯环—CH 特征吸收峰。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000
cm-1

图 1　PA5T／56 的 FTIR 谱图

图 2 为 PA5T／56 的 1H-NMR 谱图。从谱图可

以看出，化学位移位于 7.9，3.6，2.72，1.8 和 1.43 处

分别对应对苯二甲酸单元的 C—H 振动峰、1，5 戊

二胺单元的 N—H 振动峰、己二酸单元的 C—H 振

动峰、5T 盐结构中戊二胺单元的 C—H 振动峰和 56
盐结构中戊二胺单元的 C—H 振动峰。核磁谱图中

不同环境的氢原子比例和化学位移与理论相符合。

根据 FTIR 和 1H–NMR 结果可以得出，PA5T／56 共

聚聚合物制备成功。

14 12 10 8 6 4 2 0
δ

图 2　PA5T／56 的 1H–NMR 谱图

2．2　热行为分析

图 3 为 PA5T／56 和 PA6T／66 的 DSC 升降温

曲线。从图 3a 可以看出，PA5T／56，PA6T／66 的

熔点分别为 313℃和 319℃，PA5T／56 较 PA6T／
66 低 6℃。从图 3b 可以看出，PA5T／56，PA6T／
66 的结晶温度分别为 264℃和 272℃，PA5T／56 较

PA6T／66 低 8℃，但是 PA5T／56 的结晶峰比 PA6T
／66 窄而尖，结晶速度较快。这表明 PA5T／56 和

PA6T／66 具有相近的熔点和结晶温度。PA5T／56
的熔点和结晶温度略低，可能是因为相比 PA6T／66
而言，PA5T／56 高分子链段的分子构象不够规整，

不利于高分子链之间氢键的形成 [9–14]。

100 150 200 250 300 350

 PA5T 56

50 100 150 200 250 300 350

 PA5T 56

 PA6T 66

 PA6T 66

(a)

(b)

a—升温曲线；b—降温曲线

图 3　PA5T／56 和 PA6T／66 的 DSC 升降温曲线

高分子聚合物的热稳定性主要通过热分解温

度 来 评 价 [10]。 图 4 是 PA5T／56 和 PA6T／66 的

TG 和微分热重 (DTG) 曲线。从图 4a 可以看出，

PA5T／56 的起始热分解 ( 失重 5%) 温度为 408℃，

最终热分解温度为 521℃，热分解残余量为 9.2% ；

PA6T／66 的起始热分解温度为 410℃，最终热分解

温度为 523℃，热分解残余量为 4.4%。从图 4b 可

以看出，PA5T／56 和 PA6T／66 失重速率最快的温

度分别为 436℃和 413℃。这说明 PA5T／56 具有

比 PA6T／66 更好的热稳定性和热氧化成炭性。

2．3　DMA 分析

图 5 是 对 PA5T／56 和 PA6T／66 进 行 DMA
分析，得到的储能模量和损耗因子与温度关系曲线。
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从图 5 可见，PA5T／56 的储能模量比 PA6T／66 稍

高，在温度 94℃附近 PA5T／56 出现了最强的损耗

峰；在温度 96℃附近 PA6T／66 出现了最强的损

耗峰。根据高聚物黏弹性理论 [9，16]，可以认为 94℃
和 96℃分别为 PA5T／56 和 PA6T／66 的玻璃化转

变温度。DMA 研究结果表明，PA5T／56 具有与

PA6T／66 基本相当的力学黏弹性行为。

2．4　力学性能分析

表 1 是 PA5T／56 和 PA6T／66 的各项性能参

数。从表 1 可以看出，PA5T／56 和 PA6T／66 具有

基本一致的密度、拉伸强度、弯曲强度和冲击强度。
表 1　PA5T／56 和 PA6T／66 的性能参数

项目 PA5T／56 PA6T／66
密度／(g · cm–3) 1.18 1.18

相对黏度 2.15 2.2
拉伸强度／MPa 76.5 72.7
弯曲强度／MPa 131 127

弯曲弹性模量／MPa 3 200 3 160
简支梁冲击强度／(kJ · m–2) 30 31
热变形温度 (1.8 MPa)／℃ 107 106

3　结论

以 1，5– 戊二胺、对苯二甲酸和己二酸为原料，

采用溶液聚合法制备了一种综合性能优良的半生

物基共聚尼龙 PA5T／56。热性能分析结果表明，

PA5T／56 的熔点和结晶温度比相同配比组成的

PA6T／66 略低，但是热分解稳定性更好，成炭性更

佳。动态热机械分析和力学性能研究结果表明，半

生物基耐高温尼龙 PA5T／56 与石油基耐高温尼龙

PA6T／66 的综合性能基本一致。PA5T／56 具有显

著的应用价值，可以广泛应用在汽车、电子电器等高

耐热、高强度部件领域。
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