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耐高温PA5T/55的制备及性能
刘羽玲 1，贺爽爽 2，刘冰肖 2，李媛 2，崔林晖 2，谭善兴 1，刘显勇 1，王忠强 1，张慧斌 2

(1.广东中塑新材料股份有限公司，广东东莞 523860； 2.太原工业学院，太原 030051)

摘要： 半芳香族聚对苯二甲酰戊二胺(PA5T)的熔融温度与分解温度接近，导致其加工时易分解。基于上述背景，

将脂肪族聚戊二酰戊二胺(PA55)链段引入PA5T均聚物中以改善其加工性。以戊二酸、对苯二甲酸和戊二胺为原料，

通过成盐、预聚和固相缩聚法制备了不同PA55链段含量的聚对苯二甲酰/戊二酰戊二胺共聚物(PA5T/55)。采用傅里

叶变换红外光谱仪和核磁共振氢谱对共聚物的结构进行了确认，在此基础上，利用差示扫描量热仪、热重分析仪、X射

线衍射仪以及万能试样机分别对其熔融温度、热分解温度、结晶性能以及物理力学性能进行了测试表征。研究结果

显示，随着PA55链段含量的增加，PA5T/55的结晶度和熔融温度均呈现下降趋势；当共聚物二元酸中PA55链段物质

的量为50%时，其熔融温度为311.4 ℃，质量损失5%时的温度为426.15 ℃，最大热降解速率温度为474.80 ℃，质量损

失95%时的温度为498.49 ℃，拉伸强度为67.9 MPa，综合性能优异。PA5T/55共聚物具有良好的耐热性和比较宽的

加工窗口，在电子电器、LED显示照明及汽车等领域有较大应用前景。
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LIU Yuling1，HE Shuangshuang2，LIU Bingxiao2，LI Yuan2，CUI Linhui2，

TAN Shanxing1，LIU Xianyong1，WANG Zhongqiang1，ZHANG Huibin2

(1. Guangdong Sinoplast Advanced Plastic Co.，Ltd.，Dongguan 523860，China； 2. Taiyuan Institute of Technology，Taiyuan 030051，China)

Abstract ： The melting temperature and decomposition temperature of semi-aromatic poly (pentamethylene terephthalamide) 

(PA5T) are close，resulting in its easy decomposition during processing. Based on the above background，the aliphatic poly (glutaryl‐

pentanediamine) (PA55) segment was introduced into the homopolymer to improves its processability. PA5T/55 with different PA55 

segment contents were prepared using glutaric acid，terephthalic acid，and pentanediamine as raw materials through salt formation，

pre polymerization，and solid-phase condensation method. The structure of the copolymer was confirmed using Fourier transform 

infrared spectroscopy and hydrogen nuclear magnetic resonance spectroscopy. Based on these，the melting temperature，thermal 

decomposition temperature，crystallization performance，and physical and mechanical properties were tested and characterized by 

using differential scanning calorimetry，thermogravimetric analyzer，X-ray diffractometer，and universal testing machine. The 

research results show that the crystallinity and melting temperature of PA5T/55 show a downward trend with the increase of PA55 

segment content. When the mole traction of 55 segments in the dibasic acid copolymer is 50%，its melting temperature is 311.40 ℃，

the temperature for thermal degradation of 5% is 426.15 ℃，the maximum thermal degradation rate temperature is 474.80 ℃，the 

temperature for thermal degradation of 95% is 498.49 ℃，the tensile strength is 67.9 MPa，and the comprehensive performance is 

excellent. PA5T/55 copolymer has good heat resistance and a relatively wide processing window，and has great application pros‐

pects in fields such as electronics，LED display lighting and automobiles.
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聚酰胺(PA)材料又被称为尼龙，无毒、无味，一

般呈颗粒或粉末状[1]。其结构对称，易于结晶，具有

良好的耐化学性、耐磨性和耐疲劳性，能够在长期

使用中保持稳定的性能，被广泛应用于汽车、光学

以及电子电器等领域[2-4]。脂肪族PA由脂肪族二胺

和脂肪族二酸缩聚反应制得。目前，应用最广泛的

脂肪族 PA 为聚己内酰胺(PA6)和聚己二酰己二胺

(PA66)[5-7]。全芳香族PA由芳香族二胺和芳香族二

酸反应聚合而成，其苯环密度及分子间作用力较

大，熔融温度很高，大于材料热分解起始温度，导致

无法熔融加工[8]。半芳香族 PA 结构中具有耐热性

苯环以及柔性脂肪族链段，兼具耐热性及可加工

性[9-14]。

随着表面贴装技术(SMT)的发展，要求树脂能

够承受较高的回流焊温度[8]。同时，LED照明及汽

车领域也对树脂的耐热性提出了更高的需求。传

统的脂肪族PA6和PA66的熔融温度低于260 ℃，其

耐热性已经难以满足使用需求，而对于全芳香族

PA，加工难度高及较高的成本限制其进一步应用，

因此半芳香族PA成为了理想材料。

目前，聚对苯二甲酰己二胺(PA6T)、聚对苯二

甲酰壬二胺 (PA9T) 以及聚对苯二甲酰癸二胺

(PA10T)已实现产业化应用。PA9T的主要原料壬二

胺可生产公司较少且工艺较为复杂；PA10T成本较

PA9T有所下降，但仍处于较高水平。PA6T成本较

低，目前在半芳香族耐高温PA中应用较为广泛，但

PA6T为石油基产品[15]。近年来，日益消耗的石化能

源对环境造成的压力日趋增加，生物基的材料的制

备和使用有助于减少对传统石油化学产物的依赖，

降低环境污染，推动可持续发展[16-18]。基于上述背

景，开发低成本的生物基半芳香族耐高温PA成为了

研究趋势。

戊二胺的初始原料为玉米，与己二胺分子量和

结构相似，成本与己二胺接近。但聚对苯二甲酰戊

二胺(PA5T)的熔融温度与其热降解起始温度接近，

熔融加工时易分解[19-20]。通常向分子链中引入脂肪

族链段、硫醚基等柔性基团可以降低聚合物分子链

刚性和进行聚合物结晶度调节，改善聚合物加工

性[21-23]。李海杰[24]以戊二胺、对苯二甲酸和丁二酸

为原料，分别通过高温熔融聚合和低温直接固相聚

合制备得到 PA5T/54，指出反应温度是影响共聚物

酰亚胺化及颜色变化的主要因素，同时对两种合成

方式制备共聚物的结构、热性能、结晶性能进行了

研究。叶耀挺等[25]以戊二胺、对苯二甲酸和己二酸

为主要原料，采用高温溶液聚合法合成了 PA5T和

聚己二酰戊二胺 (PA56)的共聚物 PA5T/56，并将

PA5T/56 与聚对苯二甲酰/己二酰己二胺(PA6T/66)

的熔融温度、热稳定性、动态热机械性能和力学性

能进行了测试研究。结果显示PA5T/56和PA6T/66

综合性能基本一致。杨克俭等[26]对无规和嵌段共聚

的PA5T/56结构和性能进行测试研究，表明无规共

聚PA5T/56的平均结晶速率和结晶能力较嵌段共聚

PA5T/56更高。

基于上述背景，以生物基戊二胺、对苯二甲酸

以及戊二酸为原料，通过将脂肪族戊二酰戊二胺

(PA55)链段引入分子主链中，合成了聚对苯二甲酰/

戊二酰戊二胺(PA5T/55)共聚物，并对共聚物结构和

PA55链段对共聚物热性能和结晶性能的影响规律

进行了测试研究。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

戊二酸：化学纯，上海麦克林生化科技有限公

司；

戊二胺：化学纯，上海凯赛生物技术股份有限

公司；

对苯二甲酸：化学纯，上海麦克林生化科技有

限公司。

1. 2　主要仪器及设备

真空干燥箱：DZF-6055，上海一恒科学仪器有

限公司；

搅拌器：JJ-1，常州荣华仪器制造有限公司；

恒温智能油浴锅：HH-S2，巩义市予华仪器责任

有限公司；

聚合釜：XSF-10，威海行雨化工机械有限公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：TENSOR27，德

国布鲁克公司；

热重(TG)分析仪：TGA2-SF，德国耐驰公司；

X射线衍射(XRD)仪：TD-3700，丹东通达科技

有限公司；

核磁共振仪：Bruker DPX-400，美国 Bruker 公

司；

万能试样机：AI，高铁检测仪器有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Q20，美国TA公司。
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1. 3　试样制备

1.3.1　PA5T/55盐的制备　

将戊二胺、对苯二甲酸(PTA)和戊二酸按表1中

的配方及适量去离子水加入聚合釜中，待全部加入

后开启搅拌，升温至 50 ℃，反应 1.5 h 后得到不同

PA55 链段含量的 PA5T/55 盐乳液。对乳液进行抽

滤，再在真空干燥箱里烘干 12 h，去除水分，得到不

同PA55链段含量的PA5T/55盐。

1.3.2　PA5T/55聚合物的制备　

PA5T/55聚合物的制备流程如下。将不同配方

的盐分别加入聚合釜中，同时加入适量去离子水。

首先通 5 min氮气置换聚合釜中空气，然后开始程

序升温，待温度上升到200~260 ℃时，保温保压反应

一段时间。最后将气体缓慢放气至常压，负压继续

反应一段时间后，取出样品，得到聚合物。

1. 4　性能测试与表征

FTIR测试：将聚合物粉末与溴化钾混合压片。

使用FTIR仪的TR模式进行结构检测。
1H NMR 测试：利用高分辨液体核磁共振波谱

仪检测所制备的生物基PA5T/55样品的 1H NMR谱

图，氢谱的测试频率为 400 MHz，称量 2~3 mg样品

加入到核磁氢谱专用核磁管，用氘代三氟乙酸为溶

剂，溶解24 h后对样品进行结构表征。

XRD 测试：将 PA5T/55 样品粉碎，取适当大小

的样片，将样片放在XRD仪上开始测试，采用连续

扫描的方法，以 6 °/min的扫描速度，在 5°~80°范围

内扫描得到PA5T/55的衍射图样。

DSC测试：将所制备样品称取30~50 mg在小坩

埚中制样，然后升高温度到PA5T/55熔融温度以上，

一段时间后系统消除热力学历史，然后以10 ℃/min

速率降至常温，再以 10 ℃/min 速率升高温度至

PA5T/55熔融温度以上，记录相应曲线。

TG 测试：称取适量样品，在通氮气的情况下，

以 10 ℃/min 的速度开始升温，从常温升温至

800 ℃，得到PA5T/55的TG和DTG曲线。

拉伸强度测试：按照 GB/T 1040-2006 标准进

行拉伸强度测试，拉伸速率为50 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　PA5T/55的FTIR分析

图 1为PA5T/55 (S1)的FTIR谱图。从图 1可以

看出，3 307 cm-1 处的峰为 N—H 的伸缩振动吸收

峰，2 929 cm-1和 2 860 cm-1处的峰是—CH2—的伸

缩振动吸收峰，位于 1 643，1 537，1 289，1 020 cm-1

处的峰分别对应PA的Ⅰ带到 IV带，682 cm-1处的峰

为 N—H 面外弯曲振动峰，这与文献 [7]中 PA 的

FTIR图出峰位置一致，证明成功合成了PA5T/55共

聚物。

2. 2　1H NMR分析

图2为PA5T/55 (S1)的 1H NMR图。其中，位置

1 的峰对应的是 PA5T/55 共聚物苯环上的氢原子，

位置2和位置3的峰分别对应戊二胺上与酰胺基连

接的第一个亚甲基上的氢原子以及戊二胺上与酰

胺基相连接的第二个亚甲基上的氢原子，位置 4的

峰对应的是戊二胺上与酰胺基相连接的第三个亚

甲基上的氢原子，位置 5的峰对应的是戊二酸上第

一个亚甲基上的氢原子。上述位置的峰与PA5T/55

的理论出峰位置一致，进一步确认了PA5T/55共聚

物的结构。

2. 3　PA5T/55聚合物的结晶性能

图 3 显示了不同 PA55 链段含量的 PA5T/55 的
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图2　PA5T/55(S1)的 1
H NMR谱图

Fig. 2　1
H NMR spectra of PA5T/55 (S1)

表1　PA5T/55盐制备实验配方

Tab. 1　PA5T/55 experimental formula
mol

Sample

S1

S2

S3

Pentanediamine

1

1

1

PTA

0.5

0.6

0.7

Glutaric acid

0.5

0.4

0.3

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

1 020

1 289

1 537

3 307 2 929

2 860

1 643

682

Wavenumber/cm�1

图1　PA5T/55 (S1)的FTIR谱图

Fig. 1　FTIR spectra of PA5T/55 (S1)
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XRD图谱，峰值列于表 2。从图 3和表 2可以看出，

随着 PA55 链段含量的增加，PA5T/55 在 22°附近均

出现了一个宽的吸收峰，且随着PA55链段含量的增

加，吸收峰略微变宽，峰值逐渐降低。这是由于随

着分子链中PA55链段含量的增加，共聚物分子链的

规整性逐渐变差，以及结晶能力和结晶度下降而导

致X射线衍射峰变宽。

2. 4　DSC分析

图 4 为不同 PA55 链段含量的 PA5T/55 的 DSC

曲线图。熔融温度值列于表 2。从图 4和表 2可以

观察到，共聚物结构中PA55链段含量的增加导致共

聚物的熔融温度呈现逐渐下降的趋势。这一方面

是由于PA55链段为脂肪族链段，随着PA55链段含

量的增加，共聚物中刚性苯环的占比下降，共聚物

分子链柔性增加；另一方面，55链段的加入破坏了

分子链的规整性，导致共聚物结晶度有所下降，这

与XRD分析一致。上述两方面原因导致随着PA55

链段含量的增加，PA5T/55共聚物的熔融温度逐渐

下降。同时，针对市场应用产品的需求，将PA5T/55

的熔融温度控制到满足实际应用的温度 (310~

315 ℃较佳)，确定这 3个实验配方中S1最佳，其熔

融温度为311.40℃，故以下重点对S1进行分析。

2. 5　TG分析

由于 PA55 链段的加入对 PA5T/55 共聚物的分

解温度影响不大，故重点对PA5T/55 (S1)进行分析。

图5显示了PA5T/55 (S1)的TG和DTG曲线。从图5

可以发现，聚合物在升温过程中只出现了一个失重

峰，说明PA5T/55是一步降解，这与现有的文献报道

一致[27]。其质量损失5%温度(T5%)、最大热降解速率

温度(TP)和质量损失 95% 温度(T95%)等参数见表 2。

从表2可以看出，PA5T/55 (S1)的T5%为426.15 ℃，TP

达到474.80 ℃，具有优异的热稳定性。同时，PA5T/

55 (S1)的熔融温度(Tm)为 311.40 ℃，表明共聚物具

有较宽的加工窗口。

2. 6　力学性能分析

PA5T/55的拉伸强度见表3，随着PTA的添加量

增加，PA5T/55 拉伸强度略微增加，其中 PA5T/55 

(S1)拉伸强度达到67.9 MPa，远大于PA10T/11的30 

MPa，但低于 PA6T/66的 90.5 MPa[28-29]。相对来看，

PA5T/55具有较高的拉伸强度。

10 20 30 40
2θ/(°)

S3

S2

S1

图3　不同PA55链段含量的PA5T/55的XRD图谱

Fig. 3　XRD pattern of PA5T/55 with different PA55 segment content

表2　PA5T/55(S1)的XRD，DSC和TG参数

Tab. 2　XRD，DSC and TG parameters of PA5T/55 (S1)

Samples

S1

S2

S3

Peak value

63 346

69 209

70 833

Tm/℃

311.40

315.19

327.20

T5%/℃

426.15

-

-

TP/℃

474.80

-

-

T95%/℃

498.49

-

-

Note：Tm is melting temperature；T5% is mass loss 5% temperature；

TP is maximum thermal degradation rate temperature；T95% is mass loss 

95% temperature.
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图5　PA5T/55 (S1)的TG和DTG曲线图

Fig. 5　TG and DTG curves of PA5T/55 (S1)

表3　PA5T/55，PA6T/66和PA10T/11拉伸强度对比

Tab. 3　Tensile strength of PA5T/55，PA6T/66 and PA10T/11

Item

Tensile strength/MPa

S1

67.9

S2

68.3

S3

68.9

PA6T/66

90.5
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图4　PA5T/55的DSC图

Fig. 4　DSC melting curves of PA5T/55
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3 结论

以戊二酸、对苯二甲酸和戊二胺为原料，先在

低温下成盐，后在高温高压聚合釜中合成了不同

PA55 链段含量的 PA5T/55 共聚物。对共聚物结构

进行了表征，同时对其结晶性能及热性能进行了测

试分析。

(1) XRD分析显示随着PA55链段含量的增加，

共聚物的结晶能力和结晶度下降而导致 X 射线衍

射峰变宽。

(2) DSC分析发现随着PA55链段含量的增加，

共聚物的熔融温度呈现下降趋势，这是由于PA55链

段的引入，对共聚物化学结构和晶体结构的综合影

响所致。

(3) TG 分析结果显示，PA5T/55 共聚物具有良

好的热稳定性，且具有较宽的加工窗口。

(4)当 PA55链段物质的量为 50%时，其拉伸强

度为67.9 MPa。

综上分析，同时针对市场应用产品的需求(熔融

温度在310~315 ℃较佳)，相较于对苯二甲酸和戊二

酸物质的量比分别为0.7∶0.3 (S3)和0.6∶0.4 (S2)，当

对苯二甲酸和戊二酸物质的量比为0.5∶0.5 (S1)时，

合成得到的PA5T/55聚合物熔融温度为 311.40 ℃，

其加工窗口较宽，具有良好的综合性能。
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