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　　摘　要:以癸二酸和己二胺为原料,添加一定量聚乙二醇(２０００),采用两步法熔融聚合得到系列聚醚型热塑性

PA６１０弹性体.通过红外光谱(FTＧIR)、偏光显微镜(POM)、热重(TG)、差示扫描量热(DSC)、拉伸性能测试表征了

产物的分子结构、热性能和力学性能.结果表明:随着聚乙二醇用量的增加,PA６１０型弹性体的熔点、结晶度、拉伸

强度均降低,断裂伸长率大幅提升,并表现出良好的韧性,具有典型的弹性体特征;通过调节软硬段的比例可达到对

弹性体材料的可控制备.
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０　引　言

聚酰胺弹性体(TPAE)与聚烯烃类(TPO)、聚
氨酯类(TPU)等热塑性弹性体相比起步较晚,但
TPAE具有良好的加工性能,脚料可循环利用,与其

它工程塑料的相容性好,且热分解温度高,便于工业

化生产[１Ｇ２].目前,聚酰胺(PA)型热塑性弹性体

(TPE)已成为医疗器械、电子电器和气体分离等行

业广泛需求的高端 TPE材料[３].
在以往的聚酰胺弹性体研究中,常常选取尼龙

６和尼龙６６作为硬段.而尼龙６１０在尼龙家族中

占有重要地位,很多性能与尼龙６、尼龙６６相似,且
又兼有比重小、密度低、低温抗冲击性能好等优点.
尼龙６１０、尼龙６６都是由酰胺键连接的脂肪族聚酰

胺,由于分子中含有－CO－、－NH－基团,分子内

和分子间可以形成氢键,有较好的吸湿能力,且能形

成较好的结晶结构.而尼龙分子中亚甲基之间只有

较弱的范德华力,所以－CH２－链段的分子链有较

大的卷曲度,决定了尼龙间的性能差异.在传统尼

龙的基础上加入软段改性,可以在兼顾其原有性能

的基础上改进其韧性[４Ｇ７].
本文采用两步法熔融聚合聚醚型 PA６１０弹性

体,实验具有可操作性强、能耗小、可重复性好的优

点,且癸二酸和己二胺等原料易得,价格实惠,危险

系数低且无污染,符合节能环保的生产要求.

１　实验部分

１．１　实验原料

癸二酸(Sebacicacid,９９％,分析纯,阿拉丁),
己二 胺 (９９．５％,分 析 纯,阿 拉 丁),聚 乙 二 醇

(PEG２０００,分析纯,阿拉丁),己二酸(Adipicacid,
分析纯,天津市科密欧化学试剂开发中心),钛酸丁

酯(Butyltitanate,分析纯,天津市科密欧化学试剂

有限公司),冰醋酸(Aceticacid,分析纯,杭州高晶

精细化工有限公司).

１．２　实验过程

１．２．１　PA６１０盐的制备

将癸二酸和己二胺分别溶于乙醇中,以等摩尔

比进行中和反应制得PA６１０盐,将其放入８０ ℃烘

箱中３h烘干.



１．２．２　PA６１０弹性体的制备

取２０gPA６１０盐与５０g去离子水配成溶液,
加入一定量的封端剂己二酸,将其放入２６０℃的油

浴中,进行预反应１h;然后,加入分水器,将水完全

分离,进行缩聚反应２h.相同条件下进行三组实

验,分别加入４、６、１０g聚乙二醇进行熔融共聚,同
时加入少量钛酸丁酯来提高酯化反应速率,增加共

聚物的相对分子质量,保持油浴温度,并抽真空,反
应２~３h.然后倒入玻璃皿中干燥冷却,即得到

PA６１０弹性体.

１．３　性能测试与分析

FTＧIR测试:将样品与溴化钾研磨均匀并压

片,采用美 国 热 电 公 司 Nicolet５７００ 型(分 辨 率

０．０９cm－１)傅立叶变换红外光谱仪对样品进行

测试.

POM 测试:采用德国徕卡公司 THMSＧ６００型

偏光显微镜,利用高温热台附件在放大２００倍的情

况下对PA６１０及其弹性体的球晶生长状况进行观

察并拍照.

TGA测试:采用美国柏金Ｇ埃尔默公司 PYRIS
１型热分析仪,在N２ 气氛下升温速率为１０℃/min,
温度范围为室温至６００℃.

DSC测试:采用美国 TA仪器公司 Q２０００型差

示扫描量热仪,在 N２ 气氛下,先以１０℃/min的速

率从室温升到２５０ ℃,恒温５min,再以２０ ℃/min
的速率降温到室温,然后以１０ ℃/min的速率升温

到２５０℃.
拉伸强度测试:采用上海化工机械四厂生产的

２XLLＧ１０００A型电子拉力机,测试条件参照 GB/

T１０４０－２００６相关标准.
邵氏硬度测试:采用北京时代集团 TH２１０型

邵氏D硬度测试仪,测试条件参照JJG１０３９—２００８
相关国家标准.

２　结果与讨论

２．１　红外谱图分析

图１为 PA６１０及其弹性体和 PEG 的红外谱

图,其中b曲线为PEG含量２０％的PA６１０弹性体

的红外图谱.从图１中可以看出:PA６１０弹性体

在３４６５cm－１附近并未出现吸收峰,这是聚醚端羟

基—OH 的缔合峰,说明该共聚物体系中无游离的

PEG分子存在,PEG 的端羟基—OH 已全部参与

了聚合反应;PA６１０弹性体在３３０７cm－１处的吸收

峰是由 N—H 伸缩振动引起的,１６４２cm－１和１５４６

cm－１处的吸收峰分别为仲酰胺的羰基伸缩振动峰

(酰胺I谱带)和 N—H 的弯曲振动峰(酰胺II谱

带),这些均为 PA６１０的特征谱带,证明该共聚物

中酰胺键即硬段的存在;３０７５cm－１处为—COOH
中 O—H 的伸缩振动吸收峰,这是由于聚合反应

使用 了 己 二 酸 作 为 封 端 剂;２９３１cm－１ 和 ２８６２
cm－１处的吸收峰分别是 C—H 的对称和不对称伸

缩振动峰;１７２５cm－１为酯羰基伸缩振动峰,说明

该体系发生了聚酯化反应,生成了酯键,由于酯键

只是作为硬段和软段的连 接 点,所 以 要 比 １６４２
cm－１处的峰弱很多;１１１５cm－１处的吸收峰是由

C—O—C的对称伸缩振动引起的,说明共聚物中

含有聚醚软段;７００cm－１处是 C—C伸缩振动吸收

峰,说明共聚物为长链型聚合物[８].综上所述,可
知体系中聚酰胺和聚醚发生了共聚反应,生成长

链型聚合物.

a．PA６１０;b．PA６１０ＧPEG２０％;c．PEG２０００

图１　PA６１０及其弹性体和PEG的红外图谱

２．２　偏光显微镜(POM)观察

图２是PA６１０及其弹性体的偏光显微照片,其
中(a)－(d)分别是 PEG 含量为０％、２０％、３０％、

５０％的PA６１０弹性体偏光显微镜照片.从图２中

可以看出,随着PEG用量的增加,样品中所能观察

到的黑十字消光现象越不明显甚至消失,说明降温

过 程 中 软 段 的 存 在 影 响 了 球 晶 的 形 成 和 生 长.

PA６１０球晶尺寸大,黑十字消光现象明显,排列相

对规整,而共聚改性以后,由于软段的引入,破坏了

硬段分子链的规整性,共聚物的结晶性能下降,球
晶的尺寸开始变小甚至消失,且其分布的均匀性

和排列规整度下降明显.由此可知,软段的引入

阻碍了PA６１０分子链在晶格内的迁移和重排,从
而影响球晶的形成和生长,导致球晶生长不够完

善甚至消失.
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图２　PA６１０及其弹性体的偏光显微镜照片

２．３　PA６１０弹性体的热性能研究

图３为PA６１０及其弹性体的热重曲线,表１为尼

龙６１０及其弹性体TG的主要参数.结合图表可以看

出,随着PEG的引入,共聚物的初始分解温度降低,从

３３３．７℃降到了２９９．０℃,并呈现出随聚醚含量的增加

而减少的趋势,这主要是少量低分子产物的热分解.
而６００℃的残炭率则从０．４９％提升到了１．８１％,通常

情况下交联密度越大,分子量越大,分子量分布越小,
残炭率就越高.最大热解温度(Tmax)则从４７３．７℃下

降到４５４．２℃,这是由于PEG的引入破坏了硬段分子

链的结构规整性,共聚物的结晶度和结晶完善程度降

低,所以共聚物在更低的温度发生热分解[９].

a．PA６１０;b．PA６１０ＧPEG２０％;c．PA６１０ＧPEG３０％;

d．PA６１０ＧPEG５０％

图３　PA６１０及其弹性体的 TG曲线

表１　尼龙６１０及其弹性体TG主要参数

样品
T５％

/℃
Tmax

/℃

最大
失重率/

(wt％􀅰min－１)

残炭率
(６００℃)
/(wt％)

PA６１０ ３３３．７４７３．７ ２１．２４ ０．４９
PA６１０ＧPEG２０％ ３２０．３４７１．０ １２．０ ０．４１
PA６１０ＧPEG３０％ ３２５．７４６７．６ １３．０ ０．６６
PA６１０ＧPEG５０％ ２９９．０４５４．２ １４．３ １．８１

　　图４为PA６１０及其弹性体的 DSC谱图.由图

４可以看出,随着 PEG 用量的增加,共聚物的熔融

峰逐渐从高温区向低温区移动,并由原来尖而高的

峰逐渐变为低而宽的峰.这是由于PEG的引入,破
坏了硬段分子链的结构规整性,分子链在晶格内的

移动和重排受到阻碍,共聚物的结晶完善程度下降

(结合图２的偏光显微照片),分子间的极性减弱,从
而使共聚物的熔点下降,熔限增宽.PA６１０的熔融

峰高 而 尖,而 其 弹 性 体 的 熔 融 峰 低 而 宽,说 明

PA６１０的结晶更完善,而其弹性体由于受到软段的

干扰,增加了分子结构中无规相的比例,只有少量完

善度较高的结晶未被破坏.熔融时,无定形态和结

晶不够完善区域的熔融在较低温度下进行,而结晶

较完善的区域则在更高的温度下进行,因此,DSC
谱图中弹性体的熔融峰出现了较宽的熔限,同时也

说明共聚物的结晶与熔融具有相关性[１０Ｇ１１].

a．PA６１０;b．PA６１０ＧPEG２０％;c．PA６１０ＧPEG３０％;

d．PA６１０ＧPEG５０％

图４　升温过程中PA６１０及其弹性体的 DSC曲线

图５为降温过程中PA６１０及其弹性体的 DSC
曲线,即共聚物结晶放热曲线.由图５可以看出,
样品a、b、c分别在１７３、１５２、１３３ ℃处出现了熔融

结晶峰,这是由熔融状态的共聚物在降温过程中

球晶的形成和生长放出热量而形成的,样品d没

有明显的熔融结晶峰,只有一个宽而扁的区域,说
明该共聚物在降温过程中基本没有球晶的形成

(与图２相对应).而且随着 PEG用量的增加,共
聚物熔融结晶温度在不断的向低温区移动,并逐

渐由尖而窄的峰向宽而平的峰转变.这是由于

PA６１０熔融液在逐渐降温过程中某组分达到过饱

和状态,开始成核,且球晶的生长速率相当高,而
软段的引入,破坏了硬段分子链的结构规整性,使
得球晶的形成和生长都受到限制,进而影响球晶

的尺寸和分布,降低了结晶的完善程度,熔融结晶

峰出现变宽变平的现象[１２].
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a．PA６１０;b．PA６１０ＧPEG２０％;c．PA６１０ＧPEG３０％;

d．PA６１０ＧPEG５０％

图５　降温过程中PA６１０及其弹性体的 DSC曲线

２．４　PA６１０弹性体的力学性能研究

PA６１０弹性体是嵌段共聚物,其力学性能的影

响因素很多,如聚合方法、软硬段的比例、分子量的

分布等.不同软硬段比例的 PA６１０弹性体力学性

能测试数据如表２所示.从表２中可以看出,随着

PEG用量的增加,共聚物的拉伸强度、邵氏硬度均

不同程度的下降,这是由于分子链支化程度和分子

间间距增加,分子间作用力和结晶度降低,从而影响

共聚物的力学性能.但共聚物的断裂伸长率却大大

的提升,表现出良好的韧性,这是由于PEG的引入,
增加了分子链的无规性,分子间极性降低,分子链的

柔顺性大大提高,因此,共聚物表现出拉伸强度下

降,而韧性和弹性明显提高,呈现韧性断裂趋势,表
现出良好的弹性体特征.

表２　PA６１０弹性体的力学性能

样品
PEG

含量/％

拉伸强度

/MPa

断裂伸长

率/％

邵氏硬度

/HD
PA６１０ — ５５．５ １５０ ７５D

PA６１０弹性体 ２０ ３６．３ ２９３ ５８D
PA６１０弹性体 ３０ ３１．２ ３４９ ４７D
PA６１０弹性体 ５０ ２２．４ ５１０ ３２D

３　结　论

通过 两 步 法 熔 融 聚 合 制 得 了 系 列 聚 醚 型

PA６１０弹性体,通过实验发现:

a)随着PEG含量的增加,共聚物的熔点、结晶

度、热分解的起始温度均呈不同程度的下降,共聚物

逐渐呈现无序性.但弹性体仍有较高的使用温度,
弹性体的熔点高于１６０℃,热分解的起始温度可达

到３００℃,最大分解温度高于４５０℃.

b)随着软段的增加,共聚物拉伸强度、邵氏硬

度均呈下降趋势,但断裂伸长率提高到５１０％,共聚

物表现出良好的韧性和弹性体特征.因此,PA６１０型

弹性体具有良好的热稳定性和热加工性,可以通过调

节软硬段的比例达到对弹性体材料的可控制备.
尼龙６１０弹性体具有良好的加工性,可以注塑

成型或挤出机加工成型,且兼具橡胶和热塑性塑料

的特性能够使橡胶工业流程缩短,可以应用于汽机

车轻量化配件等方面.
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StructureandPropertiesofPA６１０ThermoplasticElastomer
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Abstract:Aseriesofpolyetherthermoplasticitypolyamide６１０elastomerswerepreparedwithtwoＧ
stepmeltpolymerizationbytakingsebacicacidandhexamethylenediamineasraw materialsandadding
certainquantity ofpolyethylene glycol (２０００)．The molecularstructure,thermaland mechanical
propertiesofproductswereinvestigatedbyInfraredspectra(FTＧIR),Polarizing microscope(POM),

ThermogravimetricAnalysis(TG),Differentialscanningcalorimetry(DSC)andtensiletest,respectively．
Theresultsindicatethatwiththeriseofpolyethyleneglycoldosage,themeltingpoint,crystallinityand
tensilestrengthofPA ６１０elastomerdecreased,whiletheelongationincreasedgreatlyand PA ６１０
elastomershowedgoodtenacityandtypicalelastomerfeatures．Controllablepreparationofelastomer
materialscouldbereachedthroughadjustingtheproportionofhardandsoftsegments．

Keywords:polyamideelastomer;PA６１０;meltpolymerization;thermalperformance
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