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PVC/PA６熔融共混物的形态、力学性能、
摩擦性能的研究
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摘　要　以马来酸酐Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯共聚物(ABSＧgＧMAH)为增容剂,将聚氯乙烯(PVC)与自制的低熔点聚酰胺

６(PA６)共混制备了 PVC/PA６复合改性材料.研究了 PA６用量对复合材料微观结构形态、摩擦磨损、力学性能的影

响.扫描电子显微镜(SEM)结果表明,PA６含量为１０％时在PVC树脂中分散粒径最小.摩擦和力学测试结果表明,
PA６含量为１０％时,复合材料的摩擦、磨损和力学性能是最佳的.
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Morphology,mechanicalandfrictionalpropertiesof
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Abstract　AcrylonitrileＧbutadieneＧstyreneterpolymergraftedmaleicanhydride(ABSＧgＧMAH)ascompatibilizer,poly
(vinylchloride)/polyamide６(PVC/PA６)moltenblendswerepreparedbyblendingPVCandhomemadePA６withlow
meltingpoint．TheeffectsofPA６onthemorphology,frictionandwear,andmechanicalpropertieswereinvestigated．
Theresultsofscanningelectronmicroscopy(SEM)shownthatwhenPA６contentwas１０％,theparticlesizewasthe
smallestinPVCresin．TheresultsoffrictionalandmechanicaltestsshownwhenthecontentofPA６was１０％,the
friction,abrasionandmechanicalpropertiesofcompoundwereoptimum．
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　　聚氯乙烯(PVC)是目前产量居第二的通用材

料,具有阻燃、绝缘、廉价等优点,但同时也具有缺口

冲击强度低,耐热、加工性能差、不耐磨等缺陷.为

了满足各种实际应用需求,常用的方法有化学改性

与物理改性,化学改性工艺复杂,不适宜大规模产业

化,物理改性常需要加入增塑剂、热稳定性、填料等

不同添加剂,以获得适合特定应用的性能.早期使

用无 机 粉 末 改 性 PVC,常 用 的 无 机 粉 末 为 CaＧ
CO３

[１],但强度和韧性不能同时提高,且会使 PVC
流动性下降.２０世纪中期以后,人们受金属合金思

想的启发,将两种或两种以上的聚合物通过物理或

化学共混,使得两种聚合物的优点组合起来,制备所

需性能的高分子混合材料.
为了得到强度和韧性良好的PVC复合材料,一

般来说,常与丁腈橡胶(NBR)[２]、丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯

乙烯共聚物(ABS)[３]、氯化聚乙烯(CPE)[４]、热塑性

聚氨酯(TUP)[５]等材料复合.聚酰胺(PA,俗称尼

龙)作为第一大工程塑料,具有优异的力学性能和耐

磨性、自润滑性等性能.但PVC/PA制品的各类文

献却较少报道,主要由于PVC与PA两者的相容性
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差及两者的加工温度相差太大,绝大多数 PA 的熔

融加工温度容易造成PVC热降解.
美国杜邦包装与工业聚合物公司[６Ｇ７]和美国

Cybertech聚合物公司[８]分别采用不同的相容剂成

功地实现了PVC与PA的共混,并推出了PVC/PA
合金系列产品.由于 DuPont专利技术的保密,

PVC/PA制品在我国几乎没有开发,PA 家族中极

少品种与PVC的共混研究尚处于实验室阶段.如

何解决PVC与PA相容性差、加工温度相差很大的

问题,使PVC/PA 作为工程塑料更好地工业化,是
研究的难点和热点.

王彩虹等[９]采用熔融共混法制备了 PVC与不

同接枝率马来酸酐接枝苯乙烯共聚物(SMA)接枝

改性PA６(PA６ＧgＧSMA)的共混物,并对其进行了研

究.通过扫描电子显微镜观察发现,在PA６ＧgＧSMA
接枝率超过５􀆰１２％以后,其在 PVC基体中能以更

小的相畴均匀地分布,相界面很模糊,相容性很好,
并且接枝率越高,增容效果越好.于杰等[１０]采用了

SMA、马来酸酐接枝苯乙烯Ｇ乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯共

聚物(SEBSＧgＧMAH)和马来酸酐接枝乙烯Ｇ醋酸乙

烯酯共聚物(EVAＧgＧMAH)这３种相容剂对PVC/
低熔点PA６(PVC/uPA６)共混物进行增容,并用扫

描电子显微镜对其进行了分析.结果发现未添加相

容剂的PVC/uPA６(１００/２０,质量比)共混物的相容

性不好;添加SEBSＧgＧMAH 和 EVAＧgＧMAH 两种

相容剂后,PVC/uPA６共混物的相容性得到了一定

程度的改善;添加 SMAＧgＧMAH 相容剂后,uPA６
很均匀地分散在 PVC 基体中.张博等[１１]在 PVC
木塑复合材料中添加低熔点尼龙,并引用３种相容

剂 EVAＧgＧMAH、马 来 酸 酐 接 枝 聚 丙 烯 (ppＧ
MAH)、马 来 酸 酐 接 枝 聚 烯 烃 弹 性 体 (POEＧgＧ
MAH)制备一系列复合物,其中EVAＧgＧMAH 的力

学性能提高最为明显.
本研究制备了ABSＧgＧMAH 作为PVC/PA６混

合物的增容剂,研究了PA６含量对PVC/PA６混合

物微观形态、摩擦和力学性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料与仪器

聚氯乙烯(PVC,S１０００),上海氯碱化工股份有

限公司;低熔点尼龙６(PA６,熔点１９２~１９８℃,熔体

流动速率９􀆰８８g/１０min),自制;丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯

乙烯接枝马来酸酐共聚物(ABSＧgＧMAH),沈阳科

通塑胶科技有限公司;有机锡(DXＧ１８１),杭州东旭

添加剂有限公司;流动添加剂(K１３０P),美国罗门哈

斯(中国)公司;邻苯二甲酸二辛酯(DOP,工业级),

杭州中展化工有限公司.
转矩流变仪(HAAKE型),上海科创橡胶机械

设备有限公司;平板硫化机(JYOLＧ５００型),萍乡机

械实业有限公司;扫描电子显微镜(SEM,KYKYＧ
２８００B型),北京中科科仪技术发展有限责任公司;

微机控制电子万能试验机(WDWＧ１００型),上海华

龙测试仪器公司;液晶式摆锤冲击试验机(ZBCＧ４B
型),深圳市新三思计量技术有限公司;摩擦磨损试

验机(MMＧ２００型),宁波旗辰仪器有限公司.

１􀆰２　制备方法

分别将低熔点的 PA６ 和 ABSＧgＧMAH 置于

８０℃烘箱内干燥１２h;PVC和加工助剂在高速搅拌

器中混合２０min制成 PVC基料.将低熔点 PA６、

PVC基料和增容剂 ABSＧgＧMAH 根据一定的质量

比加入１９５℃、５０r/min条件下的扭矩流变仪中熔

融,然 后 将 混 合 物 在 平 板 硫 化 机 模 压 制 成 符 合

ASTM D６３８和 ASTM D２５６标准的样条.

２　结果与讨论

２􀆰１　PA６含量对PVC/PA６混合物微观结构的影响

PA６含量对PVC/PA６混合物微观结构的影响

图１　PA６含量对PVC/PA６混合物微观结构的影响

[(a)１０％;(b)２０％;(c)３０％;(d)４０％;(e)５０％;(f)６０％]
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见图１.由图可见,PVC中 PA６的相畴尺寸随着

PA６含量的增加而增加.当 PA６含量为１０％,即

PVC/PA６配比为９０/１０(质量比,下同)时,PA６作

为球形颗粒分散在 PVC基体中,直径为１μm.当

PA６含量为３０％(PVC/PA６＝７０/３０)时,PA６在

PVC中分散为不规则的颗粒,大约有５μm.当PA６
含量为４０％(PVC/PA６＝６０/４０)时,PVC 和 PA６
并不是明显的相分离,而是相互连续相的微观结构.
这主要是由于 PA６的流动性优于 PVC,而且很容

易包裹未熔融或者未完全熔融的 PVC颗粒,并在

PVC基质中穿梭.因此,当其含量增加时,就会有

一个相互连续的结构,而不是在PVC基体中以较大

的PA６粒子分散.当PA６含量为５０％(PVC/PA６
＝５０/５０)时,PVC与 PA 无明显的相界面,形成微

观连续结构,当PA６含量为６０％(PVC/PA６＝４０/

６０)时,相逆转,PVC以不规则形状分散在 PA６连

续相中.

２􀆰２　PA６含量对PVC/PA６混合物拉伸强度的影响

PA６含量对PVC/PA６混合物拉伸强度的影响

见图２.由图可见,PVC/PA６混合物的拉伸强度呈

先增 后 减 的 趋 势.当 PA６ 含 量 为 １０％ (PVC/

PA６＝９０/１０)时,混合物的拉伸强度为５７MPa,与
纯PVC相比增加了１０％.当 PA６含量继续增加

时,混合物的拉伸强度也随之降低.这可能是由

PA６在PVC基体中的分散情况决定.随着PA６含

量的增加,其在PVC中的分散粒径变得越来越大,
粒子间的团聚,不利于在基体中的分散,另一方面,
容易造成复合材料中局部界面过强,形成应力集中

点,不利于载荷的传递从而影响拉伸强度.

图２　PA６含量对PVC/PA６混合物拉伸强度的影响

２􀆰３　PA６含量对PVC/PA６混合物冲击强度的影响

PA６含量对PVC/PA６混合物冲击强度的影响

见图３.由图可见,当PA６含量小于１０％时,PVC/

PA６的冲击强度会增加.当 PA６含量超过２０％
时,PVC/PA６混合物的冲击强度呈逐渐下降趋势.

PA６含 量 为 ４５％ (PVC/PA６＝５５/４５)时,PVC/

PA６混合物的冲击强度是最低的.
拉伸 和 冲 击 实 验 结 果 表 明,当 PA６ 含 量 为

１０％(PVC/PA６＝９０/１０)时,PVC/PA６混合物的

力学性能最佳的.这可能是受混合物的形态结构影

响,这两个强度的最高点对应的是 PA６在 PVC中

分散最小的粒径.

图３　PA６含量对PVC/PA６混合物冲击强度的影响

２􀆰４　PA６含量对PVC/PA６混合物摩擦系数的影响

PA６含量对PVC/PA６混合物摩擦系数的影响

见图４.由图可见,PVC/PA６混合物的摩擦系数比

纯PVC低得多,与纯PVC相比,其值从１􀆰４下降到

０􀆰５.当PA６含量为１０％(PVC/PA６＝９０/１０)时,
摩擦系数略微增加.实验结果表明,PA６的加入大

大提高了 PVC的摩擦性能.当 PA６含量为１０％
时,混合物的摩擦系数最低,约为０􀆰４.这主要是因

为PA６的摩擦特性比 PVC的性能好.当 PA６含

量超过１５％时,摩擦系数会略微增加.这可能是由

于聚合物的导热性差,因为摩擦热会轻易地消散在

系统中,摩擦热的积累使摩擦表面形成一个具有低

剪切强度的PA６软层.这一层起到润滑剂的作用,
随着PA６的增加积累了更多的摩擦热,所以有更多

的颗粒状碎片,摩擦系数更大.此外,由于 PA６含

量超过１０％,混合物的强度也随之降低.较低强度

的样品承载能力下降,摩擦系数也会有所增大.

图４　PA６含量对PVC/PA６混合物摩擦系数的影响

２􀆰５　PA６含量对PVC/PA６混合物磨损疤痕宽度

的影响

PA６含量对PVC/PA６混合物磨损疤痕宽度的

影响见图５.由图可见,该混合物磨损疤痕的变化

与摩擦系数相似.当PA６含量为５％(PVC/PA６＝

􀅰２５１􀅰
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９５/５)时,PVC/PA６的磨损疤痕宽度是最小的,其
值从纯 PVC 的１３mm 降至５mm.PA６对 PVC/

PA６混合物磨损疤痕的影响也进一步证明了摩擦

系数的增加是由于摩擦热积累造成的.磨损的疤痕

宽度越大,摩擦热越大.

图５　PA６含量对PVC/PA６混合物磨损痕宽度的影响

２􀆰６　PA６含量对PVC/PA６混合物磨损的影响

PA６含量对PVC/PA６混合物磨损的影响见图

６.由图可见,PVC的磨损损失显著降低了,其磨损

损失从纯PVC的０􀆰０８mg下降到 PA６含量为５％
(PVC/PA６＝９５/５)时 的 ０􀆰００３mg.其 后,随 着

PA６含量的增加,PVC/PA６混合物的磨损量也略

有增加.

图６　PA６含量对PVC/PA６混合物磨损的影响

２􀆰７　PA６含量对PVC/PA６混合物摩擦表面的影响

图７为PA６含量为２５％(PVC/PA６＝７５/２５)
时PVC/PA６混合物摩擦表面的SEM 图.由图可

见,PVC/PA６混合物的摩擦表面可以看到大量的

小碎片,而磨损的特点是不明显的.在滑动方向上

可以观察到许多不均匀的摩擦痕迹,明显是边缘磨

损疤痕和塑性变形.它不同于添加有机润滑剂,当
混合物与对偶钢圈摩擦时,它形成了许多细小的磨

图７　PVC/PA６混合物摩擦表面的SEM 图

损碎片粉末,分布在钢圈表面,而不是在钢圈表面形

成转移膜.摩擦界面中存在的小磨损碎片有效地隔

离了两个摩擦表面,从而提高了PVC/PA６混合物

的摩擦性能.

３　结论

当PVC/PA６配比为９０/１０时,混合物的拉伸

强度和冲击强度最高,在这个比例下,PA６在 PVC
基体中以最小的颗粒分散.当 PVC/PA６配比为

６０/４０时,混合物微观结构为一个完全连续的结构.

PVC的摩擦性能可以通过与PA６共混得到显著改

善,当PVC/PA６配比为９５/５时,摩擦系数和摩擦

磨损的宽度最小.
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