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  聚酰胺（PA）是一种低密度、强度高的聚合物材

料[1]。将聚丙烯酰胺加入到水泥砂浆中，可以填充

孔洞，是解决混凝土与水泥砂浆抗渗性问题的一种

有效途径[2]。其中，聚十二烷二酰己二胺（PA612）属
于一种芳香族PA。其中，PA612的合成原料之一为

葵二胺，该原料是从蓖麻油中提取得到，体现了材

料制备工艺的绿色发展理念[3]。

  在高温环境下，PA612/GF材料易因热老化出现

分子断裂、降解及强度下降[4]。学者们针对性开展

研究：娄淑梅[5]等发现20℃水煮处理比100℃更能降

低GF/PA66注塑制品吸水率并提升强度保持率；刘

乐文等制备PP/PA6/GF合金，通过聚丙烯接枝物增

容形成双连续相结构，显著增强耐湿热老化性能；

薛东等采用熔融挤出法制备玻纤增强PA612材料，

指出PA612/GF30在拉伸、弯曲强度及模量方面表现

最优，且PA1012/GF30可作为PA12/GF30的理想替

代材料，为改善PA612/GF热老化性能提供了重要参

考。

  本文用玻纤 (GF) 对聚十二烷二酰己二胺 
(PA612)进行改性，通过控制熔融共混过程中GF的
长度制备PA612/SGF材料。采用人工加速老化实

验，开展性能实验测试分析试样的力学性能和使用

寿命。

1 实验

  本实验以2.5mm的短GF粗纱与PA612作为原材

料。在双螺杆挤出机中称量PA612，控制温度为

280~320℃，转速170转/min，其中GF粗纱通过专用

加料设备以12转/min的速率与PA612进行混合，在

螺杆剪切作用下不断挤出并造粒[8]，由此制备得到

PA612/SGF材料。本文还设计了专门的浸渍设备对

GF进行浸渍处理后再将其和熔融的PA612进行混

合。再将挤出连续料条切成12mm长的小段颗粒。

制备设备照片和试样宏观照片见图1所示。

分别测试了160℃、200℃、240℃三种温度下的

老化情况，并在老化时间依次达到0、10d、20d、30d、
40d、50d时取样。

 
图1 制备设备照片和试样宏观照片

  依据规范《混凝土物理力学性能试验方法标

准》（GB/T 50081-2019）利用WAW-1000KN微机调

节电液万能拉伸机作为测试设备，设定测试级别等

于0.5级。为尽量消除加载模式因素对试验结果造

成的影响，从最初加载阶段就设定加载速度等于

0.002mm/s，直至最后试块发生破坏为止。
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2 结果分析

2.1 组织分析

  试样冲击断面SEM图像见图2所示。没有经过

老化试样断面上大部分GF保留原来的样子，没有起

到细晶强化的目的。随着老化时间的增加，GF变得

更为细小，具有明显的细晶强化的效果，整体表现

出来比未老化更好的GF效果，可见采用老化技术可

以提高GF的微观状态。但是在老化30d的时候效果

不是很好，因为实际操作的时候应该尽量避免设置

老化30d。
  随着老化时间达到50d时，许多GF拔出，基体中

形成了众多孔洞结构，相对于未老化试样，此时GF
具有更加光滑的表面，GF和树脂间发生了明显脱

粘，从而导致材料力学强度显著减小。此外，当GF
和树脂出现脱粘后还会引起非晶区缺陷数量增加，

引起结晶度降低。

(a)未老化；(b)老化10d；(c)老化20d；
(d)老化30d；(e)老化40d；(f)老化50d
图2 试样冲击断面SEM图像

2.2 使用寿命分析

  PA612/SGF材料拉伸强度变化见图3，通过老化

时间与强度拟合可得失效临界天数及特定温度下

的存放与寿命预测方程。图4显示拟合方程相关系

数近1，线性关系良好，计算得出PA612/SGF材料室

温保存寿命达29670d，表明其具备良好室温稳定

性，可长期保存。而混凝土作为脆性材料，受外力

作用时易快速破坏、耗能少，破坏过程会释放大量

能量并引发明显损伤。

Arrhenius模型通过温度与反应速率的关系评

估高分子材料老化寿命。其中，活化能E代表分子

从常态到活跃态所需能量，E越大，反应越难进行，

材料温度敏感性越高。在特定温度区间内E为常

数，但超过该范围后，E可能改变，导致老化机理复

杂化，影响模型适用性。

图3　PA612/SGF材料的拉伸强度变化

图4　PA612/SGF材料lntc与1/T拟合直线

3 结语

本文研究热老化对短玻纤增强PA612混凝土力

学性能与寿命的影响。未老化试样断面多GF断裂。

老化50d时，大量GF拔出，基体出现孔洞。随老化延

长，材料拉伸强度持续降低，失效临界值196MPa，保
存寿命达6 892d，表明其室温稳定性良好，可长期保

存。
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