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摘　要　作为开发最早的一种工程材料,聚酰胺具有强度大、韧性高、耐热性好等优势而广泛应用于航空、电子、

器械等领域.综述了近年来聚酰胺的共聚改性、共混改性、纤维增强、无机纳米粒子填充等改性方法,指出共混改性是

聚酰胺改性的研究重点,并对未来聚酰胺的研究方向进行了展望.
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Abstract　Asoneoftheearliestdevelopedengineeringmaterials,polyamidesarewidelyusedinaeronautics,

electronics,equipmentandotherfieldsduetotheiradvantagessuchashighstrength,hightoughness,andgoodheat

resistance．Themodificationmethodsofpolyamidesuchascopolymerizationmodification,blendingmodification,fiber

reinforcementandinorganicnanoparticlefillingdevelopedinrecentyearswerereviewed．Itwaspointedoutthattheway
ofblendingmodificationbecamethefocusofresearch．Inthefuture,theresearchofpolyamideswilldevelopinthe

directionofhighstrength,highperformance,andfunctionalization．
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　　 聚酰胺(PA)俗称尼龙,是由极性酰胺基团

(—CO—NH—)相互连接组成的高聚物的总称.

PA满足工业品低廉、轻质化的要求,可代替金属材

料,因而广泛应用于机械、航空、医疗等领域[１Ｇ５].脂

肪族PA 主要有PA６、PA６６等,脂肪族PA 具有摩

擦系数小、结晶速度快、用途广等优点,但其分子中

含有大量非极性亚甲基,分子链较柔顺,吸水性强,
耐热 性 能 较 差.芳 香 族 PA 主 要 包 括 PA６T、

PA９T、聚间苯二甲酰间苯二胺(MPIA)等,芳香族

PA含有刚性结构的苯环,因此具有熔点高、模量

高、耐热性好等优势,但缺点是熔点太高、难以加工

成型.随着PA在电子、航空、机械等领域应用的不

断扩大,对其耐热性、吸水性、抗侵蚀等性能提出了

更高的要求,科研工作者对其分子间氢键[６Ｇ７]、结晶

行为[８Ｇ９]、动力学[１０]等进行了大量的研究,通过对

PA材料进行改性,实现其功能化和高性能化.共

聚改性、共混改性、纤维增强、无机粒子填充等改性

方法成为当前研究热点.

１　PA改性的方法

１􀆰１　共聚改性

共聚改性是将含有亚甲基、芳环或其他官能团

的共聚物进行接枝或嵌段共聚,得到的共聚 PA 兼

具共聚物的优良性能.共聚改性是从分子结构入手

以改善PA的加工性、抗冲击性和耐热性等[１１Ｇ１２].
刘宇辰等[１３]以癸二胺、对苯二甲酸为原料,于

９０℃反应３h制备出PA１０T盐,再加入氨基十一酸

２h内升温至２５０~２６０℃,于２􀆰０~２􀆰２MPa反应

２h;然后在常压、２８０~２９０℃条件下反应１h,真空继

续反应５h,制备了共聚 PA１０T/１１.结果表明,共
聚 PA１０T/１１ 熔 点 为 ２８２􀆰６４℃,分 解 温 度 为

４３９􀆰２℃,在保证耐热性能的同时降低了熔点.将氨

基十一酸中含量较高的柔顺—CH２—分子链引入

PA分子中,增强了分子间的柔韧性,因此使纤维的

力学性能得到改善.按照上述方法,胡国胜等[１４Ｇ１５]

以癸二胺、间苯二甲酸、氨基十一酸为原料,通过共
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聚反应制备透明共聚 PA１０I/１１.与纯 PA１０I相

比,共聚PA１０I/１１缺口冲击强度提高了４４􀆰６８％.
张洁等[１６]将PA６T引入PA１０１０分子中,通过

增强PA１０１０分子链的刚性,提高其热分解温度.
当 PA６T 加 入 量 为 ４０％ 时 (摩 尔 分 数),共 聚

PA６T/PA１０１０熔 点 降 至 １６５℃,分 解 温 度 超 过

４００℃.周磊等[１７]采用廉价的１,５Ｇ戊二胺和癸二酸

作为原料,先制备出PA５１０,再与PA６６和己内酰胺

共聚,制备出共聚 PA６/６６/５１０.随着 PA５１０加入

量增大,共聚PA６/６６/５１０熔点降至１２６􀆰９℃,玻璃

化转变温度降至２４􀆰３℃;与PA６/PA６６相比,共聚

PA６/６６/５１０吗拉伸强度基本恒定,断裂伸长率明

显提高.
敖玉辉等[１８]以４,４′Ｇ二氨基二苯醚、对苯二甲

酰氯、对苯二胺为原料,通过共聚将醚键引入PA分

子,共聚物在４６０℃开始分解,最大分解速率对应的

温度为５４５℃,共聚物的耐热性和溶解性能得到极

大提高,共聚PA的成纤性能良好.何建良等[１９]研

究发现,芳醚键的引入破坏了酰胺分子间的氢键,大
分子链无序程度增加,共聚PA的成纤性能较好.

方春晖等[２０]以癸二胺、间苯二甲酸、２,２′Ｇ二甲

基Ｇ４,４′Ｇ亚甲基双(环己胺)(DMDC)为原料,在高压

反应釜内,按分阶段升温方式,一步熔融缩聚为透明

共聚间苯二甲酰癸二胺Ｇ间苯二甲酰２,２Ｇ二甲基Ｇ
４,４Ｇ亚 甲 基 双 环 己 胺 (PA１０I/DMDCI). 加 入

０􀆰１１molDMDC时,共聚PA 的玻璃化转变温度从

９８℃提高至１１４℃,弥补了因长碳链二胺的引入导

致玻璃化转变温度降低的缺陷,扩大了 PA 在透明

制品中的应用范围.焦贵宁等[２１]以癸二酸、DMDC
为原料,于７０℃反应４h制备出共聚 PADMDC１０
盐,干燥后再与氨基十一酸在高压下分阶段升温,采
用熔融缩聚的方法合成了透明共聚 PADMDC１０/

１１.DMDC中的环结构增强了共聚PADMDC１０分

子链的刚性,使其结晶能力变弱,透光率上升.共聚

PADMDC１０的玻璃化转变温度由 １２６℃ 上升到

１６５℃,透光率由８６􀆰２％提高到９１􀆰４％,表明共聚

PADMDC１０具有良好的耐热性能和透明性能.

１􀆰２　共混改性

共混改性是指以PA为基体,与其他共混剂(如
增韧剂、增溶剂等)共混,以提高PA 的性能[２２].与

共聚改性相比,共混改性操作简便、见效快且易于

推广.
张景中等[２３]将 PA６、苯乙烯Ｇ马来酸酐共聚物

(SMA)、NＧ苯基马来酰亚胺(NＧPMI)干燥后按比例

混合,于１９０~２４０℃在双螺杆挤出机中造粒,制备

出PA６/SMA/NＧPMI复合材料.将NＧPMI的环结

构缠接在共混分子链上,会阻碍分子链运动,从而提

高共混物性能.当 NＧPMI用量为１５％时(摩尔分

数),PA６/SMA/NＧPMI复合材料的性能最佳.与

纯PA６相比,PA６/SMA/NＧPMI复合材料的弯曲

强度、拉伸强度、弯曲模量及热变形温度分别提高

１１％、３􀆰１％、２１􀆰３％ 和 １０􀆰０％.NＧPMI用量过多

时,多余的 NＧPMI则会起到增塑作用,导致 PA６/

SMA/NＧPMI复合材料拉伸强度下降.何敏等[２４]

的研究表明,当SMA用量为５份时,PA６/SMA/NＧ
PMI复合材料的热变形温度、弯曲模量和强度较纯

PA６分别提高１９􀆰０％、２８􀆰０％及２５􀆰１％.张景中

等[２５]研究了 NＧ苯基马来酰亚胺Ｇ马来酸酐二元共

聚物(NMA)对 PA６ 性能的影响.结果表明,当

NMA用量为１０份时,共聚PA６/NMA的热变形温

度、拉伸强度、弯曲强度及模量较纯 PA６分别提高

２７􀆰５％、１５􀆰７％、２５􀆰１％和３１􀆰９％.

Gallego等[２６]将 PA６ 与马来酸酐 (EPDMＧgＧ
MA)共混,发现EPDMＧgＧMA对共混材料有增强效

果.当EPDMＧgＧMA质量分数为２０％时,共混材料

冲击强度由５􀆰１kJ/m２ 提高到５４􀆰９kJ/m２.田际波

等[２７]的研究表明,加入质量分数３０％的马来酸酐接

枝物(KＧMAH),共混物PA６/KＧMAH 的低温冲击

强度约为纯PA６的５􀆰４倍,吸水率降至６􀆰６９％.
陈学进 等[２８]将 SMA 与 PA１０１２ 共 混,发 现

SMA的酸酐基团与PA１０１２的端氨基发生反应,使
两相间界面张力降低,分散相粒子能够均一而稳定

地分散在PA分子中,从而提高共混PA１０/SMA的

冲击强度.当SMA加入量为０􀆰５％(摩尔分数)时,
共混 PA１０/SMA 的抗冲击强度达 ２９８J/m,与纯

PA１０１２相比提高３􀆰５倍,力学性能较优.

１􀆰３　纤维增强

纤维具有强度高、模量高等优点,添加到PA中

可增强PA的力学性能[２９Ｇ３０].常用的纤维材料有碳

纤维、玻璃纤维等.
王军祥等[３１]将碳纤维表面氧化,以增强纤维与

PA之间的结合性和反应活性,通过注塑成型制备

出PA１０１０/碳纤维复合材料.扫描电子显微镜分

析表明,经过表面处理的碳纤维与 PA 基体间的粘

结性能良好,碳纤维经过表面处理后可将 PA 复合

材料的耐磨性提高２~３倍.
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Ch􀅡vezＧMedellin等[３２]将氧化后的纳米碳纤维

与PA１２共混,通过注塑成型制备了 PA１２/碳纤维

复合材料.研究表明,氧化后的碳纤维能改善与

PA１２的界面结合,均匀分散在PA１２基体内,提高

复合材料的拉伸强度和热稳定性.
郑雪琴等[３３]研究了碳纤维对聚苯醚/PA６/聚

苯醚接枝马来酸酐/苯乙烯Ｇ乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯复

合材料的影响.结果表明,碳纤维能够更好地被基

体树脂包覆,碳纤维可提高PA６的玻璃化转变温度

和力学性能且使其刚性增强,性能更优.加入质量

分数为３􀆰２％的碳纤维,复合材料断裂伸长率降低

５０％.

１􀆰４　无机粒子填充

纳米粒子具有尺寸小、比表面积大、表面能高等

优点,与PA界面作用力强,用无机粒子填充可赋予

PA较高的强度、耐热性能等[３４].无机粒子主要包

括蒙脱土(MMT)、CaCO３、SiO２ 等.

Yoo等[３５]研究了 MMT 对 PA６/乙烯Ｇ辛烯共

聚物(EOR)共混体系形态和力学性能的影响.研

究发现,增加 MMT加入量可有效缩小分散层尺寸,
提高共混体系的硬度和拉伸强度.张凯等[３６]将 NＧ
甲基苯磺酰胺改性 MMT与PA６１０共混,于２００℃
熔融后在２４０℃反应１h,抽真空４h使聚合反应完

全.结果表明,MMT 均匀分散在 PA６１０基体中,
产生了作用较强的离子键,从而达到增韧效果.

MMT加入量为４％(摩尔分数)时,复合材料拉伸强

度达６５MPa,抗冲击强度为纯PA６１０的２􀆰３倍.
方秀苇等[３７Ｇ３８]将可反应性纳米SiO２(RNS)与

PA１０１０按比例混合,熔融共混并挤出造粒,制备出

PA１０１０/RNS复合材料.研究发现:RNS表面官能

团与PA形成基于氢键和共价键链接的一种界面层

结构,所形成的界面层结构对 PA１０１０有增强和增

韧作用,同时提高了复合材料热稳定性;RNS加入

量达到０􀆰７％(摩尔分数)时,复合材料的断裂伸长

率及弹性模量较纯PA分别提高１６􀆰６％和１３􀆰４％.
徐翔民等[３９]发现上述界面结构的出现可改善界面

相容性,促进复合材料中网状结构的形成,提高材料

稳定性.RNS不与PA６６链发生反应,且可以减弱

PA６６分子链间的相互作用,从而降低复合材料热

稳定性.

１􀆰５　其他方法改性

除共聚改性、共混改性、纤维增强、无机粒子填

充等改性方法外,还可通过γＧ射线照射等其他方法

对PA进行改性.

Zhang等[４０]采用γＧ射线照射 Armos纤维,发
现经过照射后纤维表面含氧极性官能团增多,将处

理后的 Armos纤维与环氧树脂复合接枝,制备的复

合材料其层间剪切强度提高２５􀆰４％.
龙军等[４１]在等离子体作用下将偶联剂接枝到

芳纶纤维FＧ１２的表面,用来改善FＧ１２/环氧复合材

料的界面结合状态,增强FＧ１２与树脂间的作用力.
当偶联剂含量为２％(摩尔分数)时,复合材料的拉

伸强度提高２０􀆰８％.

２　结语

通过科研人员的不懈努力,我国在 PA 改性方

面取得了可喜的成就,但与国外相比,仍有不小差

距,在产品品质和生产成本上还需尽快提升.随着

研究的不断深入,PA 在汽车、电子、航空等领域的

应用将不断扩大,对其综合性能要求越来越高.共

混改性具有工艺简单、研发周期短,更易于推广等优

点,共混改性将成为未来的研究重点.此外,纳米复

合材料可满足PA耐热、增韧等改性要求,应用前景

较为广阔,未来 PA 的研究将朝着高强度、高性能、
功能化的方向发展.
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