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摘要： 传统熔融缩聚法制备尼龙通常先制备尼龙盐以提高单体热稳定性、保证酸胺的物质的量比，再进行后续的

聚合。而长碳链尼龙由于其单体分子量较大、热稳定性较好，因此可以省略繁琐的成盐工艺，具备一步法熔融缩聚的

可能性。笔者通过一步法成功制备了长碳链尼龙1012 (PA1012)，探究了预聚工艺、后聚工艺以及终聚工艺对产物性

能的影响，得出了适合一步法制备PA1012的最佳聚合参数：预聚时间2.5 h，预聚温度190 ℃，后聚时间1 h，后聚温度

240 ℃，终聚时间根据制品需要选择合适的时间。随后进一步探究了在 190 ℃下预聚阶段和 240 ℃下后聚阶段

PA1012的聚合动力学参数，其反应速率常数分别为16.66 g/(mol∙min)和90.01 g/(mol∙min)。利用傅里叶变换红外光

谱仪和核磁共振氢谱对产物结构进行了表征，结果表明成功合成了PA1012；利用差式扫描量热仪、热重分析仪分析了

PA1012的热性能，结果表明PA1012具有良好的耐热性和热稳定性；对PA1012进行力学性能测试，结果表明PA1012

力学性能优异。以上结果证明通过一步法合成新型长碳链PA的可行性和高效性。
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Abstract ： The preparation of nylon by traditional melt polycondensation usually first prepares nylon salt to improve the 

thermal stability of the monomer and ensure the molar ratio of the acid amine, and then carries out subsequent polymerization.The 

preparation of long carbon-chain nylon has a higher molecular weight of monomer and better thermal stability，so it has the possibili‐

ty of one-pot melt polycondensation by omitting the cumbersome salt formation process. Long carbon-chain nylon 1012 (PA1012) 

was successfully prepared by one-pot method，and the effects of pre-polymerization，post-polymerization and final polymerization 

on the properties of the product were investigated. The optimal polymerization parameters for one-pot preparation of PA1012 were 

found to be as follows：pre-polymerization temperature，pre-polymerization time，post-polymerization temperature and post-

polymerization time were 190 ℃，2.5 h，240 ℃ and 1 h，respectively，and the final polymerization time is selected according to the 

needs of the product. Subsequently，the kinetic parameters of polymerization of PA1012 in the pre-polymerization stage at 190 ℃ 

and in the post-polymerization stage at 240 ℃ were further explored，and the reaction rate constants were 16.66，90.01 g/(mol∙
min)， respectively. The structure of the product was characterized using infrared spectroscopy and nuclear magnetic resonance 

hydrogen spectroscopy， which showed that PA 1012 was successfully synthesized. The thermal properties of PA1012 were analyzed 

using thermal gravimetric analyzer and differential scanning calorimetry，which indicated that PA1012 had good heat resistance and 

thermal stability. The mechanical properties of PA1012 were tested，which revealed that PA1012 had excellent mechanical proper‐

ties. The above results demonstrate the feasibility and high efficiency of synthesizing the new long carbon-chain PA by one-pot 

method.
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尼龙(PA)是主链重复单元中含有酰胺基团高聚

物的总称。常规 PA中产量最大的是 PA6和 PA66，

占据PA产量的 90%，但其存在吸水率高、尺寸稳定

性差等缺点，限制了其在湿度较大环境下的应

用[1-3]。近年来，随着 PA新品种和改性产品的不断

开发，高端PA产品占比不断加重，而高端PA新产品

中又以长碳链PA为主，是当前国内外PA着重研究

的发展方向[4-5]。长碳链PA一般是指链段中亚甲基

个数在10以上的PA，其酰胺键密度低，具备低吸水

率、尺寸稳定性优异、韧性好、耐低温性优异等特

点，综合性能优于常规PA，被广泛应用于汽车、航空

航天、医疗器材、建筑和电子电气等领域[6-7]。

长碳链 PA 可分为以 PA11 和 PA12 为主的 AB

型，以及 PA1010，PA1212，PA1012 等的 AABB 型。

AB型PA主要由国外公司生产，国内则对AABB型

PA的研究与生产颇多，加之我国成功开发微生物法

发酵长碳链二元酸技术并实现了大规模产业化，这

为研究开发和生产长碳链AABB型PA提供了有利

的条件[8-9]。

现有大部分长碳链AABB型PA的合成基本上

都采用两步法(即先成盐再缩聚)，成盐工段需要回

收有机溶剂，工艺复杂且设备防爆等级高[10]。鉴于

此，以十二碳二元酸和癸二胺为原料，通过一步熔

融缩聚法合成长碳链PA1012，优化了反应各个阶段

的工艺条件，并对长碳链PA1012进行了结构和基本

性能的表征，结果表明合成的长碳链PA1012是一种

综合性能优异的工程塑料，为一步法合成长碳链PA

的工业化应用提供了技术支撑，具有良好的发展前

景。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

十二碳二元酸：纯度≥98.5%，上海凯赛生物技

术股份有限公司；

癸二胺：纯度＞99.5%，上海高鸣化工有限公

司；

氢氧化钾：纯度≥99%，上海麦克林试剂有限公

司；

无水乙醇，纯度＞99.5%，麦克林试剂有限公

司；

氘代三氟乙酸(CF3CO2D)：分析纯，阿拉丁化学

试剂有限公司；

浓硫酸：纯度 96%~98%，科密欧化学试剂有限

公司；

氢氧化钾-乙醇溶液：0.02 N，实验室自配；

盐酸-乙醇标液：0.05 N，广州和为医药科技有

限公司；

邻苯二甲酸氢钾：99.8%，麦克林试剂有限公

司；

去离子水，自制。

1. 2　主要设备及仪器

磁力搅拌微型反应釜：E-100，北京世纪森朗实

验仪器有限公司；

聚合反应釜：GSH-2，威海环宇化工机械有限公

司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Thermo Nicolet 

6700，赛默飞世尔上海仪器有限公司；

核磁共振波谱仪：AVANCE Ⅲ 500 MHz，德国

Bruker公司；

乌氏黏度计：AVS370，优莱博技术(北京)有限

公司；

差式扫描量热分析 (DSC)仪：DSC-Q20，美国

TA公司；

热重(TG)分析仪：STA 449，德国 NETZSCH 公

司；

微量注塑仪：MiniJet Pro，赛默飞世尔上海仪器

有限公司；

万能试验机：CMT4304，美特斯工业系统(中国)

有限公司；

凝胶渗透色谱仪：LC-20ADXR，日本岛津仪器

公司；

自动电位滴定仪：G20S，梅特勒托利多科技(中

国)有限公司。

1. 3　PA1012的合成

分三个步骤合成PA1012。预聚：将原料按一定

比例(1∶1)一步加入反应容器中，升温至 150 ℃，搅

拌使物料混合均匀，而后升温至 150~200 ℃，反应

0.5~3 h；后聚：缓慢排气 0.5 h，升温至 210~250 ℃，

反应时间0.5~2 h；终聚：在绝对压力为1 kPa的负压

下，抽真空 0~50 min，反应结束后充入氮气吹出物

料，冷却切粒得到PA1012成品。

(1)预聚工艺。

添加 23.03 g十二碳二元酸、17.23 g癸二胺和 4 

g水，在预聚时间一定的条件下，分别使反应在150，

160，170，180，190，200 ℃下进行，以制备不同预聚
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温度下反应的PA1012预聚样品。在此基础上，使原

料在 0.5，1，1.5，2，2.5，3 h等时间下进行反应，以制

备不同预聚时间下反应的PA1012样品。

(2)后聚工艺。

添加 230.3 g 十二碳二元酸、172.3 g 癸二胺和

40 g水于反应釜中，重复上述预聚工艺后，控制放气

时间为 0.5 h，设定后聚反应时间为 1 h，使原料在

220，230，240，250 ℃等温度下反应，以制备不同后

聚温度下反应的PA1012样品。同理，在此基础上，

使原料在 0.5，1，1.5，2 h 等时间下进行反应以制备

不同后聚时间下反应的PA1012样品。

(3)终聚工艺。

在预聚工艺与后聚工艺确定的基础上，后聚反

应结束的同时缓慢抽真空，使原料在 0，10，20，30，

40，50 min等时间下真空反应，达到时间后迅速关停

反应，出料，以制备不同终聚时间下反应的PA1012

样品。

1. 4　性能测试与表征

FTIR测试：采用直接压片的方式将 PA粒料压

制成适宜厚度的薄片进行测试。仪器分辨率为 4 

cm-1，扫描次数为32次，在400~4 000 cm-1范围进行

FTIR扫描。

核磁共振氢谱(1H-NMR)测试：用CF3CO2D溶解

PA1012样品，然后再用核磁共振波谱仪进行测试。

黏度测定：各个反应阶段的 PA1012 产物在

70 ℃烘箱中干燥48 h以上，以浓硫酸为溶剂分别溶

解不同阶段的PA1012样品，浓度为 1%，在 25 ℃的

恒温水浴中使用半自动乌氏黏度计测量其相对黏

度(ηr)。

电位滴定：滴定剂为 0.02 N 氢氧化钾-乙醇溶

液，返滴定剂为0.05 N 盐酸-乙醇溶液，通过电位滴

定仪检测电位突变点。

凝胶渗透色谱(GPC)测试：以聚甲基丙烯酸甲

酯(PMMA)为标准样，采用六氟异丙醇(HFIP)为溶

剂，流动相为HFIP，流速为1 mL/min，柱温箱温度设

为40 ℃。

DSC测试：称取5~10 mg样品于固体坩埚中，于

室温开始升温至熔点之上，以消除热历史，升温速

率10 ℃/min，后以10 ℃/min的速率降温至室温，测

试在氮气氛围下进行。

TG测试：测试在氩气氛围下进行，对样品进行

升温，升温范围为室温至600 ℃，升温速率为10 ℃/

min。

力学性能测试：粒料在70 ℃的真空烘箱中干燥

48 h，而后加入料筒中，在注塑温度 225 ℃，模具温

度 60 ℃，注射时间 15 s，保压时间 9 s，注塑压力 60 

MPa 的工艺条件下使用不同的模具分别制作拉伸

样条、弯曲样条以及缺口冲击样条。拉伸测试按照

GB/T 1040-2006在室温下进行；弯曲测试按照GB/

T 1843-2008 在室温下进行，挠度为 6 mm；缺口冲

击测试按照 GB/T 9341-2008 在室温下进行试验。

每个测试进行5次，取平均值。

吸水性测试：干燥粒料热压成 60 mm×60 mm×

2 mm的方形薄片，在50 ℃的烘箱中干燥48 h后，用

精密天平称重，记质量为m1，保留4位小数。随后在

室温的条件下完全浸泡在去离子水中，24 h后取出

擦干称重，记质量为m2，吸水率C计算公式如式(1)

所示。

C = m2 - m1
m1

× 100% (1)

2 结果与讨论

2. 1　聚合工艺

反应条件根据其他品种PA的合成方法摸索而

成，但是众多反应条件对产物性能的影响程度不

同，为了进一步探究PA1012聚合的最佳工艺，主要

探究了各个反应阶段适合的反应温度与反应时间

(即预聚工艺)，后聚工艺以及终聚工艺对产物

PA1012性能的影响，从而确定适合 PA1012聚合的

工艺。

图 1为预设预聚时间 2 h、其他条件相同、不同

预聚温度下产物的ηr变化情况。从图1可以看出，ηr

总体上随预聚温度的升高而升高。当预聚反应温

度低于 170 ℃时，合成的PA1012 ηr低，说明在此温

度及以下，产物的反应程度低。预聚反应温度在

180 ℃和190 ℃时，ηr有一个大的提升，这是因为提
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图1　预聚温度对ηr的影响

Fig. 1　Effect of prepolymerization temperature on ηr
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高温度即提高了活化分子的数量，分子间的碰撞从

而增多，进而导致反应速率加快，这些因素的共同

作用会使反应正向进行速度加快。继续提高预聚

温度至 200 ℃时，ηr变化不大，与预聚反应温度为

190 ℃的样品相比，反应程度无明显提升，这表明在

190 ℃之后，继续升高温度对活化分子数量的增加

无明显帮助，且PA的缩合聚合是一个放热反应，升

高温度对整个反应的平衡不利，在反应达到最终平

衡之后，较高温度下产物的反应程度反而低于较低

温度下的反应程度。但在较低反应的温度下，体系

达到反应平衡所需的时间太长，不利于工业化生

产，因此适当提高反应温度是必然的。综合效率及

能耗考虑，将预聚温度设定在190 ℃左右较为合适。

图 2是在预聚温度为 190 ℃，不同预聚时间下

产物ηr的变化情况。从图 2可以看出，ηr随着预聚

时间的增加而升高。在预聚反应时间达到 1 h 之

前，相对黏度提升速率快；而在 1~2.5 h反应时间段

内，ηr提升相对缓慢；当预聚反应时间到3 h时，ηr几

乎不再变化，这意味着再延长预聚时间对PA1012的

预聚反应无明显促进作用。因此，将预聚时间定为

2.5 h比较合适。

在确定的预聚工艺基础上，排气去除体系的

水，使反应正向进行，但为防止爆聚，需缓慢排气。

图3为固定排气时间0.5 h，其他条件相同，不同后聚

温度下产物ηr的变化情况。曲线变化表明提高后聚

温度有利于反应的正向进行，因为提高温度既能增

加活化分子数量，又能降低反应体系的黏度，增强

分子的活动能力。但后聚温度并非越高越好，当后

聚温度升高至250 ℃附近时，ηr略有下降，这可能是

因为反应物在此温度下部分端氨基发生了氧化和

脱氨反应[11]，从而影响官能团的等物质的量配比，导

致产物的分子量反而有所降低，所以后聚温度选择

240 ℃为宜。

图4为后聚温度240 ℃，其他条件相同时，不同

后聚时间下产物的ηr变化情况。由图 4可知，后聚

反应前期，产物黏度增幅较大，反应达到 1 h后，黏

度提升不大。聚合反应会生成小分子水，而水对整

个反应起到一个抑制的作用，不仅会增大逆反应速

率，而且还会影响反应的整体平衡，所以水分子的

脱除有利于反应的正向进行。预聚阶段由于水的

存在，整体分子量不高，熔体黏度不大，所以排气之

后活化分子的碰撞较为激烈，表现为ηr增幅大。但

是在后聚反应后期，熔体黏度高，活化官能团容易

被长链段包裹，碰撞不易，加之经历了一定时间的

反应，整体已经临近一个新的平衡，正逆反应速率

趋于平衡，再延长反应时间对分子量的提升作用甚

微。综上考虑，将后聚时间确定为1 h。

图 5是在预聚工艺和后聚工艺确定的基础上，

不再继续升温，抽真空至(绝对)压力 1 kPa时，终聚

时间不同下产物的ηr变化情况。在0~50 min内，随

着终聚时间的延长，ηr几乎呈线性增长。但过高的

黏度会导致其难以加工，通常普通塑料制品ηr不宜

超过 2.7，所以抽真空时间应控制在 40 min以内，具

体可根据制品需要进行调整。
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图3　后聚温度对ηr的影响

Fig. 3　Effect of prepolymerization temperature on ηr
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图2　预聚时间对ηr的影响

Fig. 2　Effect of prepolymerization time on ηr
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图4　后聚时间对ηr的影响

Fig. 4　Effect of post-polymerization time on ηr
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2. 2　反应聚合动力学

已有研究表明，在不添加催化剂的情况下，PA

的线性缩聚是一个二级可逆反应[12]，其反应速率方

程形式见式(2)。

   - dCt
dt = k∙Ct[ —COOH]∙Ct[ —NH2 ] -

k
K ∙Ct [ —CONH ]∙Ct [ H2O ] (2)

式中：Ct为反应时间为 t时，某反应物官能团在

体系中的浓度，单位mmol/g；k为反应的正反应速率

常数，单位g/(mmol∙min)；Ct[—COOH]为 t时体系中

端羧基的浓度，单位mmol/g；Ct[—NH2]为 t时体系中

端氨基的浓度，单位 mmol/g；K 为反应体系的平衡

常数；Ct[—CONH]为 t时酰胺键的浓度，单位mmol/

g；Ct[H2O]为 t时溶液中水的浓度，单位mmol/g。

PA聚合的反应平衡常数较大，约为400，相比于

聚酯平衡常数 1~4而言，逆反应对整体反应的影响

较为微小，但是并非能将逆反应忽略不计，只是考

虑到涉及逆反应的方程过于复杂，在这里进行一个

简化处理，即求整体反应的反应速率常数，对各个

阶段的动力学进行一个近似的计算，见式(3)。

- dCt
dt = k1Ct[ —COOH]∙Ct[ —NH2 ] (3)

单体 1∶1等比例加料，反应过程中也几乎不存

在胺类单体的损失，因为等比例反应，可以默认为

式(4)：

Ct = Ct[ —COOH] = Ct [ —NH2 ] (4)

因此，式(4)可以再进一步简化为式(5)：

- dCt[ ]—NH2
dt = k1∙C2

t [ —NH2 ] (5)

对两边进行进一步积分得式(6)：
1

Ct[ ]—NH2
- 1
C0[ ]—NH2

= k1 t (6)

预聚阶段产物分子量低，端基含量相对较高，

遂用灵敏度高的电位滴定仪进行端基滴定。由于

HFIP与碱长时间相溶能够发生反应，无法采用返滴

定的手段(先加过量碱，再滴酸)测量端羧基的含量，

所以采用先加过量酸再用碱液滴定体系中剩余酸

的方式测量端氨基的含量。准确称取(0.5±0.000 5) 

g待测样，溶于30 mL HFIP之中，常温下磁石搅拌溶

解。待其完全溶解后加入 5 mL 的盐酸-乙醇标液

(0.05 mol/L)，缓慢搅拌反应 2 h，用邻苯二甲酸氢钾

标定校正的氢氧化钾-乙醇溶液(0.02 mol/L)进行电

位滴定，电位突变点即是反应终点，每个平行样测

定 3次，并做空白组滴定。样品中端氨基计算公式

见式(7)。

C [ —NH2 ] = (V0 - V )∙C
1000∙W (7)

式中：C[—NH2]为样品中端氨基的浓度，单位

mmol/g；V0为空白组消耗标液氢氧化钾-乙醇溶液的

体积，单位mL；V为实验组消耗标液氢氧化钾-乙醇

溶液的体积，单位mL；C为标液氢氧化钾-乙醇溶液

的浓度，单位mol/L。

表 1为滴定的体积数据，根据公式(7)可转换为

端氨基的浓度，图6a为端氨基在不同反应时间下的

浓度变化，图6b为端氨基倒数对反应时间的拟合曲

线，拟合结果显示聚合是一个二级反应过程，计算

得出预聚阶段在 190 ℃下的反应速率常数为 16.66 

g/(mol∙min)。

后聚阶段产物分子量高，端基含量相对较小，

遂用GPC对后聚产物进行分子量的测定。图 7a为

排气后预聚物在240 ℃反应条件下反应不同时间产

物的GPC谱图，图7b是根据测得不同阶段后聚产物

的分子量对反应时间的拟合曲线，拟合结果显示后

聚阶段是一个二级反应过程，后聚阶段在 240 ℃下

的反应速率常数为90.01 g∙mol-1∙min-1。

2. 3　PA1012的结构与性能表征

图8为PA1012的FTIR谱图。由图8可见，谱图

归属如下[13]：3 294 cm-1 对应 N—H 的伸缩振动，

0 10 20 30 40 50

2.2

2.4

2.6

2.8

Time/min

η
r

图5　真空时间对ηr的影响

Fig. 5　Effect of vacuum time on ηr

表1　端氨基的计算数据

Tab. 1　Calculation datas of end-amino group

Prepolymerization 
time/min

90

120

150

180

V/mL

6.580

8.000

8.892

9.487

(V0-V)/mL

8.633

7.213

6.321

5.726

C[—NH2]/(mmol∙g-1)

0.338 4

0.28 27

0.247 8

0.224 5

Notes：V0 is 15.213 mL；C is 0.02×0.98=0.019 6 mol/L.
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2 919 cm-1和 2 849 cm-1分别是—CH2—的不对称伸

缩振动峰吸收峰与对称伸缩振动吸收峰，1 636 cm-1

源自C=O的伸缩振动，为酰胺Ⅰ带的特征吸收峰，

1 541 cm-1由N—H的弯曲振动与C—N的伸缩振动

组合产生，是酰胺Ⅱ带的特征吸收峰。以上结果表

明成功合成了长碳链PA1012。

PA1012 的化学结构及其质子峰标记如图 9 所

示。

图10为PA1012的 1H NMR谱图。将图10与图

9 PA1012的化学结构及其质子峰标记进行对应，可

知 a处(化学位移 δ=3.84)对应癸二胺链段上与酰胺

键直接相连碳上的氢原子的化学位移，b处(δ=3.00)

对应十二碳二元酸与酰胺键上直接相连碳上的氢

原子的化学位移，c处(δ=2.06)为与 a处氢原子直接

相连碳上亚甲基上的氢原子，d处(δ=1.97)对应与 a

处间隔一个亚甲基相连碳上的氢原子的化学位移，e

处(δ=1.64)对应剩余亚甲基上的氢原子。酰胺键的

诱导作用强，导致链段上某些氢位移较大，尤其是

与酰胺键相邻的亚甲基，例如 a与b处的氢原子，而

e处上氢原子离酰胺键间隔一个乃至多个亚甲基，

受到的诱导作用较弱，位移较小[14]。结合 FTIR 表

征，表明长碳链PA1012已经成功通过一步法合成。

图11为PA1012的DSC曲线。试样在加热消除

热历史后再降温至室温的过程中，只出现了一个放

热峰，其最大结晶放热峰出现在157.4 ℃；在第二次
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图8　PA1012的FTIR谱图

Fig. 8　FTIR spectra of PA1012 .
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Fig. 6　Pre-polymerization kinetic
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Fig. 7　Post-polymerization kinetics
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Fig. 9　Chemical structure and proton peak labeling of PA1012
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Fig. 10　1H NMR hydrogen spectra of PA1012
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升温过程中，样品在170 ℃附近开始出现熔融，最大

熔融峰出现在 192.4 ℃，与同类型的长碳链PA1212

的熔点 185 ℃相比[15]，PA1012 熔点偏高，由此可以

说明PA1012具有相当的耐热性。

图12为PA1012的TG与DTG图。从图12可以

看出，PA1012失重 1%、失重 5%以及失重 50%对应

的温度(T1%，T5%，T50%)分别为 413，435，469 ℃，最大

热降解速率出现在 478 ℃。DTG 曲线基本上是光

滑的单峰曲线，说明在氩气氛围下，PA1012的热降

解为无规断链的机理[16]。表 2 为 PA66，PA612，

PA1012等的T5%，T50%
 [17]，PA1012同其他尼龙一样，均

是在400 ℃以上才开始发生失重，表明PA1012具有

良好的热稳定性。

表 3 是在最佳工艺下抽真空 20 min 制备的

PA1012与市面上几种常见的长碳链PA力学性能的

对比情况[18-19]。从表 3 可以看出，自制的长碳链

PA1012已达到较为理想的性能指标，其部分力学性

能与PA11，PA12较为接近，甚至还略优于PA1010，

PA1212。因此，自制的长碳链 PA1012 具有优良的

力学性能。此外，自制PA1012优异的综合性能也证

明了通过一步法合成新型长碳链PA的可行性和高

效性。

普通PA力学性能优异，但是在潮湿的环境下，

过高的吸湿性会导致其力学强度及尺寸稳定性直

线下降，不利于潮湿环境下的长期使用[20]。长碳链

PA则不同，其链段中亚甲基含量高，亲水性的酰胺

基团密度较低，所以长碳链PA吸水率低，即使在潮

湿环境下亦能保持良好的力学强度与尺寸稳定性。

图13为PA1012吸水率随时间的变化，由图13可见，

PA1012的 24 h吸水率在 0.2%左右，而在相同条件

下浸泡 24 h 后的 PA6，PA66 的吸水率分别为 1.8%

和 1.3%[21]。通过对比，可以得出PA1012吸水率低，

即使在潮湿环境中也能保持一定的力学强度。

3 结论

(1)通过一步聚合法成功合成了新型长碳链
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图11　PA1012的热谱图分析

Fig. 11　Thermal spectrogram analysis of PA1012
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图12　PA1012的TG和DTG曲线

Fig. 12　TG and DTG curves of nylon 1012

表2　PA66，，PA612，，PA1212，，PA1211和PA1012的T5%，T50%

Tab. 2　T5%，T50% of PA66，，PA612，，PA1212，，PA1211 and PA1012

Sample

PA66

PA612

PA1212

PA1211

PA1012

T5%/℃

411

428

410

438

435

T50%/℃

471

464

446

448

469

表3　自制PA1012与市场上几种常见长碳链PA的力学性能比较

Tab. 3　Comparison of mechanical properties of homemade PA1012 with several common long carbon chain nylons on the market

Performance

Tensile strength /MPa

Tensile modulus /MPa

Elongation at break/%

Flexural strength/MPa

Flexural modulus/MPa

PA11

58

1 390

>200

69

1 250

PA12

51

1 200

>200

74

1 400

PA1010

45

>1 000

>200

75

1 500

PA1212

>40

>1 000

>100

<50

1 200~1 400

PA1012

≥45

＞1 000

≥200

＞40

＞1 000

Home-made PA1012

61
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图13　PA1012浸泡吸水率

Fig. 13　Water absorption of PA1012 during soaking
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PA1012，研究了聚合阶段动力学，确定了最佳聚合

工艺，即预聚温度190 ℃，预聚时间2.5 h，后聚温度

240 ℃，后聚时间 1 h，终聚时间根据制品需要选择

不同的抽真空时间。

(2) PA1012具有优异的热稳定性和耐高温性，

同时柔韧性好。

(3) PA1012的吸水率较低，尺寸稳定性好，部分

力学性能可与市面上常见的几种长碳链PA相媲美，

有良好的应用前景。

以上结果也证明了一步法合成长碳链PA的可

行性和高效性，为一步法合成长碳链PA的工业化应

用奠定了基础。
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