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增容剂对降噪PA6/ASA合金材料性能的影响

陈磊 1，施俊强 2，周中玉 2

(1.合众新能源汽车有限公司，上海 201100； 2.上海锦湖日丽塑料有限公司，上海 201100)

摘要： 降噪尼龙(PA)6/丙烯腈-苯乙烯-丙烯酸酯塑料(ASA)合金是一种高分子阻尼材料，常规增容剂对PA6/ASA

增容效果不佳，导致合金材料的物理力学性能较差。针对上述情况，将不同含量的3种增容剂分别与PA6/ASA共混，

对比了马来酸酐接枝苯乙烯-丙烯腈塑料(SAN-g-MAH)、马来酸酐接枝聚烯烃弹性体(POE-g-MAH)及SAN-甲基丙烯

酸共聚物(SAN-co-MAA)对PA6/ASA合金材料物理力学性能、耐氙灯老化性能和降噪性能的影响。结果表明，SAN-

g-MAH和SAN-co-MAA对PA6/ASA具有较好的增容效果，其中SAN-g-MAH的增容效果最好，但对合金材料的流动

性能有极大的不利影响，且降低了材料的降噪性能。POE-g-MAH 对 PA6/ASA 的增容效果有限，但有助于提高 PA6/

ASA的加工稳定性。SAN-co-MAA能有效提高合金材料的韧性和强度，并保持了降噪PA6/ASA合金材料优异的耐氙

灯老化性能和降噪性能，可满足汽车仪表板、手套箱等汽车零件的应用需求。
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Effect of compatibilizers on properties of noise reducing PA6/ASA alloy materials
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Abstract ： Nylon (PA) 6/acrylonitrile-styrene-acrylate plastic (ASA) alloy is a polymer damping material，and the convention‐

al compatibilizer has poor compatibilization effect for the PA6/ASA，resulting in poor physical and mechanical  properties of the 

noise reduction alloy material. For this case，three compatibilizers with different contents were blended with PA6/ASA，the effects 

of maleic anhydride (MAH) grafted styrene-acrylonitrile plastic(SAN-g-MAH)，MAH grafted polyolefin elastomer (POE-g-MAH)，

and SAN-methacrylic acid copolymer (SAN-co-MAA) on the physical and mechanical  properties，xenon lamp aging resistance，and 

noise reduction performance of PA6/ASA alloy materials were compared. The results show that SAN-g-MAH and SAN-co-MAA 

have good compatibilization effects on PA6/ASA，among which，SAN-g-MAH has the best compatibilization effect，but it has a 

great adverse effect on the flow performance of the alloy material and reduces the noise reduction performance of the alloy material. 

The compatibilization effect of POE-g-MAH on PA6/ASA is limited, but it helps to improve the processing stability of PA6/ASA. 

SAN-co-MAA can effectively improve the toughness and strength of the alloy material，and maintain the excellent xenon lamp aging 

resistance and noise reduction performance of noise reducing PA6/ASA alloy material，which meets the application demands of auto‐

mobile parts such as automotive dashboard and glove box.
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尼龙(PA)6 是一种使用非常广泛的工程塑料，

具有优异的耐磨、耐腐蚀和耐溶剂性，以及较好的

热稳定性，并且其熔体黏度低、流动性好，具有相当

宽的加工窗口，但 PA6 的吸水率较高，尺寸稳定性

差，并且韧性不佳，在低温和干态下的冲击强度很

低，这些缺点限制了其使用场景[1]。丙烯腈-苯乙烯-

丙烯酸酯塑料(ASA)的耐氙灯老化性、韧性、刚性较

高，但存在着加工性能差的缺点。将PA6和ASA制
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成合金可以有效克服两者的缺陷[2]。

PA6/ASA合金最早由德国BASF公司开发，具

有密度低、耐候性好、加工性好、耐化学药品性好等

特点，是户外或者阳光暴露环境下零部件的优选材

料，在汽车、户外家具等领域有着广阔的应用。在

汽车领域，PA6/ASA 合金主要作为侧裙板、车灯组

件、雨刷组件等受阳光直射的外饰件原材料，除此

之外，其复制模具的效果好，并具有优异的加工性

能，同时自带柔和哑光和防异响效果，契合汽车内

饰的轻量化、舒适、环保等应用特征，因此有着广泛

的应用前景[3]。

但是，PA6 是结晶性材料，而 ASA 是非结晶性

材料，两者共混时的界面张力很大，需要加入合适

的增容剂才能形成稳定的混合体系[4]。低相容性一

方面会导致材料的均一性较差，生产时容易发生挤

出胀大等不良现象，粒子外观易产生不平整的缺

陷；另一方面影响材料的韧性、热稳定性等物理力

学性能，这会对制件的长期性能稳定性、尺寸稳定

性等产生不利影响[5]。

相较于较为成熟的PA6/丙烯腈-丁二烯-苯乙烯

塑料(ABS)合金体系[6]，国内鲜有对PA6/ASA合金材

料性能优化的报道。Zhou等[7]发现马来酸酐(MAH)

接枝 (乙烯/辛烯)橡胶 (EOR-g-MAH)和 MAH 接枝

ABS (ABS-g-MAH)都可作为增容剂以实现对 PA6

纳米复合材料的增韧，但具有核壳橡胶结构的ABS-

g-MAH增韧效率更高；Sui等[8]使用多单体[MAH和

苯乙烯 (St)] 熔融接枝 ABS 制得增容剂 ABS-g-

(MAH-co-St)，减小了 PA6/ASA 合金的橡胶的相畴

尺寸，使合金拉伸强度提升了 36%；Castro等[9]评估

了有机蒙脱土(OMMT)对MAH接枝苯乙烯-丙烯腈

塑料 (SAN) (SAN-g-MAH)增容效果的影响，发现

PA6与OMMT的相互作用会阻碍SAN-g-MAH的增

容效果，导致 PA6/ABS/SAN-g-MAH合金的冲击强

度下降。国内的一些研究[10-14]也表明含有极性基团

的 MAH 型增容剂是 PA6 合金的有效增容剂，可以

促进橡胶粒子在PA6基体中均匀、稳定地分散，橡胶

粒子的空洞化和PA6基体的剪切屈服是合金韧性提

高的主要机理。李童等[15]研究发现核壳改性剂中游

离SAN链段会降低PA6/ABS两相的相容性，去除改

性剂中的游离SAN链段可以显著提高共混物的冲

击强度和断裂伸长率。

汽车在行驶过程中，塑料件受到震动、外力挤

压作用时，会与其配合件发生摩擦，塑料件不断由

静摩擦转变为滑动摩擦，即发生黏滑现象，在此期

间会释放能量，产生噪声[16-17]。高分子阻尼材料，凭

借黏弹特性，具有将由黏滑现象产生的机械振动能

量转换为内能或其他可损耗形式的能量的性质，从

而可以有效吸收振动能量，起到降噪作用[18-19]。

在降噪PA6/ASA合金中，ASA可通过形变吸收

部分机械能，因此 ASA 添加量较高。但 ASA 的黏

度高于PA6，加工过程中很难混合均匀，这导致在高

ASA含量的降噪PA6/ASA合金体系中，增容剂的增

容作用不佳，共混过程中，材料也可能发生相分离，

导致PA6/ASA合金的韧性不稳定、强度下降[20]。基

于此，笔者研究了 3种增容剂对PA6/ASA合金的物

理力学性能、耐氙灯老化性能及降噪性能的影响，

以获得PA6/ASA合金最适宜的增容剂。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PA6：M2400，特征黏度 2.45，广州新会美达锦

纶股份有限公司；

ASA：PW-957，丙烯酸酯橡胶质量分数为57%，

镇江奇美化工有限公司；

抗氧剂1010、抗氧剂168：瑞士汽巴精化公司；

润滑剂季戊四醇硬脂酸酯(PETS)：意大利FACI

公司；

增容剂 1：SAN-g-MAH，MAH质量分数为 8%，

东莞市胜浩塑胶原料有限公司；

增容剂 2：MAH 接枝聚烯烃弹性体 (POE-g-

MAH)，CMG5805，MAH质量分数为0.6%~0.8%，佳

易容聚合物(上海)有限公司；

增容剂 3：SAN-甲基丙烯酸共聚物 (SAN-co-

MAA)，S601N，甲基丙烯酸(MAA)质量分数为10%，

日本宇三通ABS株式会社。

1. 2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：CET35，长径比为 44∶1，科倍隆

(南京)机械有限公司；

塑料注射成型机：JM138Ai-svp/2，震雄机器厂

有限公司；

电子万能试验机：Z010，德国Zwick Roell集团；

熔体流动速率 (MFR) 测试仪：Cflow，德国

Zwick Roell集团；

摆锤冲击试验机：HIT25P，德国Zwick Roell集

团；
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毛细管流变仪：RH2000，英国马尔文仪器有限

公司；

氙灯老化试验机：Ci 3000，美国 Atlas 有限公

司。

1. 3　试样制备

降噪PA6/ASA合金样品：将干燥后的PA6 树脂

和ASA树脂，分别与增容剂1、增容剂2、增容剂3按

照一定质量比(57/40/3，55/40/5，53/40/7，51/40/9，49/

40/11)进行混合，然后在双螺杆挤出机上进行熔融

共混挤出造粒。挤出机的温度为 230~250 ℃，螺杆

转速为270 r/min，相对真空度为-0.09 MPa；将所制

得材料在100 ℃下干燥4 h，然后注塑成标准样条及

样板 (140 mm×90 mm×3 mm)，其中注塑温度为

240 ℃，注射压力为80 MPa。

普通PA6/ASA合金样品：将干燥后的PA6 树脂

和 ASA 树脂，按照质量比 60/40 混合，其余步骤同

上。

1. 4　测试与表征

1.4.1　物理力学性能测试　

弯曲性能按GB/T 9341-2018测试，弯曲速率为

2 mm/min；

简支梁缺口冲击强度按GB/T 1843-2008测试，

摆锤能量为4 J；

MFR 按 GB/T 1633-2000 测试，测试条件为

240 ℃，10 kg。

1.4.2　毛细管流变测试　

选用长径比为16∶1、直径为0.5 mm的毛细管口

模，温度固定为 250 ℃，载荷为 20 kN，剪切速率设

置为500~50 000 s-1，采集8个点。

1.4.3　异响风险系数(RPN)测试　

根据标准 VDA230-206-2005 进行 RPN 的测

试。待测样品与摩擦副的接触面积为 1 250 mm²，

滑动距离固定为 50 mm，滑动速度为 1 mm/s 和 4 

mm/s，负载为 10 N 和 40 N。测试前将样品在温度

为(23±2) ℃、相对湿度为 50%±5%环境中调节 24 h

以上。

1.4.4　耐氙灯老化性能测试

按照合众新能源汽车有限公司标准Q/THZ T1-

7-2022测试样品的耐氙灯老化性能。

2 结果与讨论

2. 1　增容剂种类对PA6/ASA合金性能的影响

表 1 为添加质量分数为 5% 的不同增容剂的

PA6/ASA合金材料的性能。由表 1可见，不加增容

剂时，PA6/ASA合金的韧性极低，流动性过高，这会

使材料的应用领域受限。而在加入 3种增容剂后，

合金材料的缺口冲击强度、弯曲强度和弯曲弹性模

量均有不同程度的提高，其中 SAN-g-MAH增容效

果最好，SAN-co-MAA增容效果次之，POE-g-MAH

的增容效果最低。

3 种增容剂在 PA6/ASA 中的作用机理不同。

SAN-g-MAH 的 SAN 部分与 ASA 相容性较好，而

MAH 部分可以与 PA6 的端氨基团发生反应，这样

SAN-g-MAH在 PA6/ASA中形成交联结构，改善了

ASA与PA6的亲和性，促进两者相容。通过SAN-g-

MAH的作用，在 PA6和ASA相的界面位置形成相

容的聚合物网络，增加了 PA6/ASA 合金的力学性

能。但过度的交联也导致合金材料的流动性大幅

下降，不利于加工成型[21]。

SAN-co-MAA 与 SAN-g-MAH 的作用机理类

似，但MAA的反应活性比MAH低，因此在相同添

加量的情况下，SAN-co-MAA在合金界面处形成的

交联结构要比SAN-g-MAH少，没有发生过度交联，

合金的韧性有明显提高，流动性也保持较高水平。

POE-g-MAH的POE弹性体部分具备优异的韧

性和拉伸强度，可以通过阻止银纹扩展提高PA6的

韧性，提高材料的抗冲击性能，是一种在PA材料中

常见的增韧剂[22]。POE 为非极性烯烃共聚物，而

ASA含有丙烯腈和丙烯酸酯等极性结构，两者极性

不匹配，相互作用存在很大的阻碍，因此在相界面

处不能形成均匀的相容体系。所以，POE-g-MAH

对于改善PA6/ASA合金韧性或者强度的效果很低。

由于PA6是结晶性材料，而ASA是非结晶性材

料，因此，在 PA6/ASA体系中，具有双亲性(即能够

同时与 PA6 和 ASA 发生作用)的 SAN-co-MAA 与

SAN-g-MAH增容剂的增容效果更好。

表1　不同增容剂的PA6/ASA合金材料物理力学性能

Tab. 1　Physical and mechanical properties of PA6/ASA alloy 

materials with different compatibilizers

Items

Notched impact strength/
(kJ·m-2)

MFR/[g·(10 min)-1]

Flexural strength/MPa

Flexural modulus/MPa

Compatibilizers

Blank

4.5

70.3

65.3

1 550

SAN-g-
MAH

62.1

5.7

79.0

1 846

POE-g-
MAH

4.9

64.8

68.9

1 600

SAN-co-
MAA

49.0

48.4

68.6

2 213

Note: Mass fraction of compatibilizer is 5%.
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2. 2　增容剂 SAN-g-MAH 含量对 PA6/ASA 合金材

料性能的影响

图1为增容剂SAN-g-MAH含量对PA6/ASA合

金材料物理力学性能的影响。由图 1 可知，随着

SAN-g-MAH含量的增加，合金的缺口冲击强度、弯

曲强度、弯曲弹性模量均有明显上升，MFR逐渐下

降，这符合增容剂含量增加，界面交联结构更多的

趋势。当SAN-g-MAH质量分数达到9%时，缺口冲

击强度最高达到 65 kJ/m2，此时 MFR 为 3.9 g/10 

min，弯曲强度为 82 MPa，弯曲弹性模量为 2 066 

MPa。但是，当 SAN-g-MAH 的质量分数超过 9%

时，合金的缺口冲击强度出现明显的下降。这有两

个方面的原因：一是，SAN-g-MAH 属于脆性聚合

物，添加量上升后导致整个体系的脆韧转变点升

高[12]；二是，增容剂的增加会减小橡胶相的表面能，

因此橡胶相在PA6连续相中的相畴减小，变形和传

递应力的能力下降，在受到外界冲击时，合金易发

生裂纹扩展，更倾向于脆性断裂。

综上，SAN-g-MAH 在 PA6/ASA 合金材料中虽

然有着优异的增容作用，但对流动性影响太大，当

添加量过多时，由于自身的脆性组分SAN在体系内

的增加，提升了体系的脆韧转变点，反而导致韧性

下降。

2. 3　增容剂 POE-g-MAH 对 PA6/ASA 合金材料性

能的影响

图 2为增容剂POE-g-MAH含量对PA6/ASA合

金材料物理力学性能的影响。由图 2 可知，随着

POE-g-MAH含量的增加，合金的缺口冲击强度、弯

曲强度、弯曲弹性模量和MFR没有明显变化，POE-

g-MAH没有明显的增容作用。

POE-g-MAH 可通过 MAH 与 PA6 的端氨基发

生反应，在PA6中形成交联结构[22]。图 3为ASA及

不同含量POE-g-MAH与PA6共混后的 250 ℃时的

剪切黏度曲线。由图3可见，随着POE-g-MAH含量

增加，黏度会逐渐升高，当POE-g-MAH质量分数为

9% 时，在 250 ℃、高剪切条件下，其黏度可以与

ASA相匹配，两相黏度相同的情况下，可以实现更

加充分而均匀的共混。
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图1　不同SAN-g-MAH含量的PA6/ASA合金材料物理力学性能
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综上，虽然POE-g-MAH不是双亲性增容剂，提

高PA6/ASA合金相容性的作用很有限，但它可以提

高 PA6相的黏度，使 PA6与ASA黏度相匹配，这对

提高PA6/ASA的加工稳定性有帮助。

2. 4　增容剂SAN-co-MAA对PA6/ASA合金材料性

能的影响

图 4 为增容剂 SAN-co-MAA 含量对 PA6/ASA

合金材料物理力学性能的影响。由图 4可知，随着

SAN-co-MAA 含量的增加，合金的缺口冲击强度、

弯曲强度、弯曲弹性模量有着明显上升，MFR则呈

逐渐下降的趋势。在 SAN-co-MAA 质量分数达到

7%时，缺口冲击强度最高达到 58 kJ/m2，此时MFR

为 42 g/10 min，弯曲强度为 73 MPa，弯曲弹性模量

为 2 356 MPa。SAN-co-MAA 中，刚性 SAN 含量更

高，因此对合金材料弯曲强度和模量的提升幅度高

于 SAN-g-MAH；由于共聚的 MAA 较接枝的 MAH

反应性弱，故尽管SAN-co-MAA增容的合金缺口冲

击强度随 SAN-co-MAA 添加量增加而提升的幅度

高于 SAN-g-MAH，但最高值更低；同时，SAN-co-

MAA 增韧合金的 MFR 数值也更高。与 SAN-g-

MAH 的情况相似，当 SAN-co-MAA 的质量分数超

过7%时，合金的缺口冲击强度也开始发生下降。

综上，SAN-co-MAA 的增容效果不如 SAN-g-

MAH，但在缺口冲击强度提升幅度方面更明显，当

SAN-co-MAA添加量过多时，同样会导致合金材料

韧性下降。虽然随着SAN-co-MAA添加量的增加，

合金的MFR也在下降，但仍高于SAN-g-MAH增容

的合金材料。

2. 5　增容剂种类对PA6/ASA合金降噪性能和耐氙

灯老化性能影响

RPN是异响事件发生的频率、严重程度和检测

等级三者的乘积，被称为风险系数或风险顺序数，

其数值越大说明潜在的噪声问题越严重。表2列出

添加质量分数为5%的不同增容剂的PA6/ASA合金

材料的 RPN 数值。由表 2 可知，SAN-g-MAH 会提

高材料的RPN，即其对PA6/ASA合金的降噪性能产

生了不利影响，而 POE-g-MAH 与 SAN-co-MAA 对

RPN的影响很小，即这两者对PA6/ASA合金的降噪

性能几乎没有影响。

材料的降噪性能与阻尼性能有直接的关系，阻

尼性能指的是材料将摩擦、振动转化为内能的能

力，这与材料自身的松弛性能有关，即通过内部大

分子之间内摩擦产生的形变，消耗应力[23]。材料的

阻尼性能越好，其降噪效果也越好。

SAN-g-MAH增容性能过强并且本身属于脆性

材料。一方面，SAN-g-MAH使 PA6/ASA合金发生

过度交联，使高分子的形变能力降低，另一方面，也

使传递应力的性能降低，从而降低了材料的阻尼性

能，最终导致RPN数值的上升。

而 POE-g-MAH 的增容性能较弱，并且其在

PA6相里均匀分布的长链弹性体结构有助于提高材

料传递和转化摩擦应力的能力，这些特征最终使

POE-g-MAH增容的合金材料的RPN数值基本没有

变化。

SAN-co-MAA 的增容性能弱于 SAN-g-MAH，

因此在低添加量时不会产生过度交联的现象，保留

了部分ASA相的变形和传递摩擦应力的性能，因此

表2　不同增容剂的PA6/ASA合金材料RPN值

Tab. 2　RPN values of PA6/ASA alloy materials 

with different compatibilizers

Test conditions

Pressure/N

10

10

40

40

Sliding veloci‐
ty/(mm·s-1)

1

4

1

4

RPN

Blank

1

2

2

1

SAN-g-
MAH

6

5

6

7

POE-g-
MAH

1

2

1

1

SAN-co-
MAA

2

2

2

3

Note: Mass fraction of compatibilizer is 5%; Blank represents no 

compatibilizer.
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RPN数值没有发生较大提升。

表 3 为添加质量分数为 5% 的不同增容剂的

PA6/ASA 合金材料的耐氙灯老化性能评价结果。

由表3可知，MAH类增容剂对PA6/ASA体系的耐光

老化性能影响很小，经过324 h的光老化后，仍可以

满足灰度等级≥4的要求，可以应用在腰线以上，直

接受阳光影响影响较强的汽车零部件上。

3 结论

(1) PA6 是结晶性材料，而 ASA 是非结晶性材

料，因此，在PA6/ASA合金材料中，具有双亲性的增

容 剂 SAN-co-MAA 与 SAN-g-MAH 的 增 容 效 果

更好。

(2) SAN-g-MAH 在 PA6/ASA 合金材料中虽然

有着优异的增容作用，但对合金材料流动性影响太

大，当SAN-g-MAH添加量过多时，由于自身的脆性

组分SAN在体系内的增加，提升了体系的脆韧转变

点，反而导致韧性下降。同时，SAN-g-MAH降低了

材料转化和传递摩擦应力的能力，从而降低了材料

的降噪性能。

(3) POE-g-MAH不是双亲性增容剂，提高PA6/

ASA合金相容性的作用很有限，但它可以提高PA6

相的黏度，使其与ASA相匹配，这对提高PA6/ASA

的加工稳定性有帮助。并且POE-g-MAH对合金的

降噪性能基本没有影响。

(4) SAN-co-MAA 的 增 容 效 果 不 如 SAN-g-

MAH，但对 PA6/ASA 合金缺口冲击强度的提升效

果更为明显，使合金的流动性较 SAN-g-MAH增容

的更高，同时对合金的降噪效果影响较小，但当

SAN-co-MAA添加量过多时，同样会导致合金的韧

性下降。

(5) MAH 类增容剂对 PA6/ASA 合金材料的耐

氙灯老化性能影响较小，其中SAN-co-MAA在提升

材料力学性能的基础上，不仅可满足材料耐氙灯老

化性能要求，而且不影响材料的降噪性能，可以应

用在腰线以上，直接受阳光影响较强的汽车零部

件上。
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