
 第 38 卷  第 3 期 包 装 工 程  

   2017 年 2 月   PACKAGING ENGINEERING  ·15· 

                            

收稿日期：2016-07-08 

作者简介：黄雁（1981—），女，硕士，唐山学院讲师，主要研究方向为功能材料、复合材料。 

MAH 对 LDPE-g-MAH/PA6 共混性能的影响 

黄雁 
（唐山学院，唐山 063000） 

摘要：目的 研究 MAH 的质量分数对 LDPE-g-MAH/PA6 共混物拉伸强度的影响。方法 采用红外光谱

分析仪和扫描电子显微镜等，研究 MAH 质量分数分别为 0.03%，0.05%，0.1%，0.2%，0.3%时，其对

LDPE-g-MAH 接枝率、粘度及形态表征的影响，及其对 LDPE-g-MAH/PA6 共混物拉伸强度的影响。结

果 在 MAH 质量分数为 0.1%时，MAH 单体接枝 LDPE 的接枝程度最高，接枝率为 4.9%，且拉伸强度

达到最大值。结论 MAH 质量分数为 0.1%时，LDPE-g-MAH/PA6 共混性能、拉伸强度均达到最佳。 
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Influence of MAH on the Mixing Property of LDPE-g-MAH/PA6 

HUANG Yan 
(Tangshan University, Tangshan 063000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of MAH mass fraction on the tensile strength of LDPE-g-MAH/PA6 

blend. When MAH mass fractions were respectively 0.03%, 0.05%, 0.1%, 0.2% and 0.3%, infrared spectroscopy and 

scanning electron microscope, etc. were used to research the effects of MAH mass fractions on LDPE-g-MAH grafting 

ratio, viscosity and morphological characterization, as well as on the tensile strength of LDPE-g-MAH/PA6 blend. The 

results showed that when the MAH mass fraction was 0.1%, the grafting degree of MAH monomer grafted LDPE was the 

highest, with the grafting ratio of 4.9%, and the tensile strength reached its maximum. From all above, the conclusion is 

that the mixing property and tensile strength of LDPE-g-MAH/PA6 are the best when the MAH mass fraction is 0.1%. 
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由 LDPE 制备而成的包装袋和包装膜被广泛应

用于包装领域，但其在力学性能方面存在明显的缺

陷，因此，通过加入另一种聚合物，对 LDPE 进行改

性成为获得力学性能优良的包材的重要途径。目前，

利用现有的聚合物品种通过共混、共聚、填充、增强

等方法来合成新型聚合物已经取代了化学方法，成为

高性能聚合物材料研究和开发的重点。例如将 LDPE

和 PA6 共混能显著改善 PA6 缺陷的同时，也能改善

LDPE 的物理及力学缺陷，这也成为制备 PE/PA 新型

共混合金的主要途径。由于 PE 和 PA 分属非极性和

极性聚合物，两者的共混体系为不相容体系，因此，

必须加入相容剂，提高两者的相容性，从而制备出共

混效果良好的合金材料[1—4]。 

1  实验 

1）材料和仪器。主要材料：低密度聚乙烯(LDPE)，
1F7B，密度为 0.92 g/cm3，熔点为 105 ℃，熔体质流
动速率为 7.0 g/(10 min)（在负荷 2.16 kg，190 ℃下测
得），中国石油化工股份有限公司；聚酰胺 6(PA6)、
马来酸酐(MAH)，郑州化工有限公司；过氧化二苯甲
酰(BPO)，东营市海京化工有限公司[1,5]。主要仪器：
Brabender 双螺杆挤出机，KETSE20/40，北京冠远科
技有限公司；红外光谱仪，VECTOR22，布鲁克仪器
公司(Bruker)；万能电子拉力机，CMT4503，深圳新
三思材料检测有限公司；动态粘弹热分析仪，
DMA2980，TA 仪器公司。 
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2）MAH-g-LDPE 的制备。为使粉末状的 BPO

和 MAH 能在 LDPE 颗粒中充分混合，采用丙酮做溶

剂将 BPO 和 MAH 溶解后加入 LDPE 中，并充分

搅拌，在丙酮挥发后，BPO 和 MAH 的混合物可均匀

地附着于 LDPE 颗粒表面。最后将混合物投入双螺杆

挤出机熔融挤出。双螺杆挤出机的螺杆转速恒定在

60 r/min，挤出机从进料口至机头的 4 段温度分别为

140，150，160 和 150 ℃。最后将挤出物通过冷水冷

却并造粒。 

3）LDPE-g-MAH/PA6 共混物的制备。LDPE 和

PA6 均为粒料，其中 PA6 粒料挤出前放入 110 ℃真

空干燥箱干燥 24 h。LDPE/PA6 和 LDPE-g-MAH/PA6

共混物均以质量比 7 3∶ 通过双螺杆挤出机挤出制

备。挤出机 4 段温度分别为 150，215，220 和 215 ℃，

螺杆转速恒定为 60 r/min。为了与共混物做性能对比，

保证经过相同的加工过程，纯 PA6 也经双螺杆挤出机

熔融挤出。挤出物均通过冷水冷却定型并造粒。 

4）MAH 接枝率的计算。MAH 的接枝率的计算

为：η=mMAH/m，式中：mMAH 为 MAH 单体的质量；

m 为 LDPE-g-MAH 的总质量。 

5）红外光谱分析。测试前需要对试样进行纯化

处理，具体步骤为将少量接枝物在一定比例的二甲苯

中回流加热，将所得沉淀物用丙酮洗涤，反复洗涤后

过滤。LDPE-g-MAH/PA6 共混物则通过在酸中溶解，

将不溶物离心分离后用无水溶剂及甲醇清洗，干燥后

称量。干燥物再经热二甲苯多次提取后，用丙酮反复

洗涤不溶物，然后在 60 ℃下真空干燥至质量不变。

压制纯化后制成厚度为 0.05 mm 的薄膜，进行红外光

谱分析[1,5—7]。 

6）形态表征。通过扫描电子显微镜研究共聚物

的表面形态，在液态氮中样本断裂，断裂表面做喷金

处理，然后进行扫描电镜测试。 

7）流变学分析。接枝共聚物的流变性能的测试

采用 Bohlin Instruments 公司 RH2000 型毛细管流变

仪，在 180 ℃下进行，其中毛细管直径为 1 mm，长

径比为 40，剪切速率 0～500 s-1。 

8）力学性能测。共混物测试样品由注射成型机

制备。按照 GB/T 2918—98[5]，将试样进行 24 h 以上

状态调节，设置环境温度为 23 ℃，相对湿度为 50%，

取出后立即进行测试。测试按照 GB/T 1040—92[6]和

GB/T 9341—2000[7]的要求在万能电子拉力机上对样

品进行拉伸及弯曲试验。  

2  结果与讨论 

2.1  红外光谱分析  

对样品进行傅里叶变换红外光谱测试，结果见图 1。

由图 1 可知，与 LDPE 相比较，LDPE-g-MAH 出现新

的吸收峰位于 1735 和 1783 cm−1，这 2 个吸收峰分别

为 马 来 酸 酐 中 2 个 C═O 基 团 的 伸 缩 振 动 。

LDPE-g-MAH/PA6 的特征峰是 PA6 的吸收峰，峰值

为 1646，1541，3302 cm−1，分别为 C═O 的伸缩振动、

N—H 的弯曲振动和 N—H 的伸缩振动峰。由图 1 所

示，MAH 已经接枝到了 LDPE 分子链上，且其接枝

物与 PA6 的分子结合[8—9]。 

 

图 1  红外光谱 
Fig.1 FT-IR spectra  

2.2  形态表征 

纯 LDPE，LDPE-g-MAH，LDPE/PA6 和 LDPE-g- 

MAH/PA6 的扫描电镜图片见图 2。可知，与纯 LDPE

相比较，LDPE-g-MAH 的表面极为粗糙，表明 MAH

单体已经接枝在 LDPE 上，也说明 MAH 颗粒的形状

不规则。由图 2c 可以看出，LDPE 和 PA6 直接混合

的界面不光滑。由图 2d 可以看出，随着 MAH 的接

枝，混合物的界面粘结效果增强，表面光滑度增强。

以上结果表明 MAH 的加入能够增强 LDPE 和 PA6 的

共混程度。 

 

图 2  扫描电镜 
Fig.2 SEM photograph  
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2.3  MAH 的用量对接枝率的影响 

当 MAH 质量分数分别为 0.03%，0.05%，0.1%，

0.2%，0.3%时，LDPE-g-MAH 的接枝率分别为 0.5%，

0.9%，4.9%，2.2%，0.8%，可见，随着 MAH 质量分

数的增加，接枝率呈先上升后下降的趋势，在 MAH

的质量分数为 0.1%时，接枝率达到最大值 4.9%。这

是因为随着马来酸酐用量的增加，其发生自聚的可能

性也相应增加，使得接枝产物中含有一定量的马来酸

酐自聚物，进而导致接枝率的下降。  

2.4  MAH 的用量对 LDPE-g-MAH 和 LDPE-g-MAH/ 

PA6 的影响 

MAH质量分数对LDPE-g-MAH的粘度和LDPE-g- 

MAH/PA6 的拉伸强度的影响见图 3，可见，随着 MAH

用量的增加，LDPE-g-MAH 的粘度也呈增加的趋势。

此外，MAH 对共混物的拉伸强度有显著的影响，

LDPE-g-MAH/PA6 共混物的拉伸强度随着 MAH 浓度

的增加呈先上升后下降的趋势，其中在 MAH 质量分数

为 0.1%时拉伸强度最大。这是因为 MAH 中的酸酐基

团与 PA6 的分子链上的酰胺基团发生了反应[10—15]，从

而增强了 LDPE-g-MAH 和 PA6 共混物界面间的强度，

且提高了共混物的力学性能。然而，继续增加 MAH

的用量时，MAH 会产生自聚，其多个分子自聚后接枝

到 LDPE 分子链上的接枝方式变得复杂，接枝过程中

的反应变得复杂，分子间空隙加大，而接枝物的接枝

侧链加长，导致共混时接枝物与 PA6 反应更加困难，

从而表现出相容性变差，共混物的拉伸强度开始下降。 

 

图 3  MAH 的质量分数对 LDPE-g-MAH 的粘度和

LDPE-g-MAH /PA6 的拉伸强度的影响 
Fig.3 Effect of MAH mass fraction on the viscosity of LDPE- 

g-MAH and the tensile strength of LDPE-g-MAH /PA6  

3  结语 

通过红外光谱图分析，MAH 已经接枝到了 LDPE

分子链上，且其接枝物与 PA6 也形成了有效的分子结

合，通过适当地选择加工条件，接枝率最高可达到

4.9%。添加 MAH 和引发剂后，LDPE/PA6 共混物的

界面粘结效果增强，表面光滑度增强。 

随着 MAH 用量的增加，LDPE-g-MAH 的粘度也

呈增加的趋势。此外，MAH 对共混物的拉伸强度有

显著的影响，LDPE-g-MAH/PA6 共混物的拉伸强度随

着 MAH 用量的增加呈先上升后下降的趋势，其中在

MAH 质量分数为 0.1%时拉伸强度最大。然而，继续

增加 MAH 的用量时，会降低共混物的力学性能。 
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