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摘要：目的 研究聚酰胺工程塑料在典型大气环境（海洋大气、高原低气压、寒冷低温和干热沙漠）中的老

化过程和关键性能的变化，为装备构件用工程塑料的设计和环境效应控制等提供数据及理论支撑。方法 开

展 FRPA6G30B 聚酰胺试样的户外暴露试验，利用力学试验机、光学显微镜和傅里叶红外光谱等工具分析其

外观形貌、力学性能、光谱特征等变化。结果 FRPA6G30B 工程塑料在不同环境自然试验 4 a 后，表现出不

同程度变色、粉化和纤维裸露，尤其在万宁和漠河站的外观变化尤为明显。其中，在万宁试验后，试样表

面甚至长满了霉菌。此外，外红外光谱分析也揭示了老化迹象，包括特征峰强度减弱和新特征峰的出现。

整个试验过程中，样品的力学性能受“吸湿-脱湿”的影响显著。结论 不同试验环境下，FRPA6G30B 试样

的老化特征和力学性能变化规律相似，老化特征为变色、粉化和纤维裸露。性能变化与材料的“吸湿-脱湿”

密切相关，主要有 2 种变化趋势，一是拉伸强度和弯曲强度变化规律表现为短时下降后平缓，下降幅度几

乎达到 30%；二是冲击强度和断裂应变变化规律表现为短时骤增后呈起伏波动，上升幅度达到了 100%。 
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Aging Behavior and Performance Changes of Polyamide Engineering  
Plastics in Typical Atmospheric Environments 

LI Qian1,2, GUO Zanhong1*, HU Tao1,2, WANG Ling1,2, LIU Jianhong1,2, ZHAO Fangchao1,2 

(1. Equipment Environmental Engineering Research Center, Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 

400050, China; 2. Environmental Effects and Protection of Chongqing Key Laboratory, Chongqing 400050, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the aging behavior and key performance changes of polyamide engineering plastics in 

typical atmospheric environments (marine atmosphere, plateau low-pressure atmosphere, cold and low-temperature atmosphere, 

dry and hot deserts), providing data and theoretical support for the design of engineering plastics for equipment components and 

environmental effect control. The outdoor exposure test of FRPA6G30B polyamide samples was carried out, and the changes in 

appearance, morphology, mechanical properties and spectral characteristics of polyamide samples were analyzed by mechanical 

环境试验与观测 
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testing machine, optical microscope and Fourier transform infrared spectroscopy. FRPA6G30B engineering plastics appeared to 

have different degrees of discoloration, chalking and fiber exposure after 4 years of natural testing in different environments, 

especially in Wanning and Mohe stations, where the surface of the samples was even covered with mold after the test in Wan-

ning. In addition, the infrared spectroscopy also revealed signs of aging, including the weakening of the intensity of the charac-

teristic peaks and the emergence of new characteristic peaks. The mechanical properties of the sample were significantly affect-

ed by "hygroscopic absorption-dehumidification" during the whole test. Under different test environments, the aging character-

istics and mechanical properties of FRPA6G30B samples are similar, and the aging characteristics are discoloration, chalking 

and fiber exposure. The change of properties is closely related to the "hygroscopic absorption-dehumidification" of the material, 

and there are two main change trends, namely that firstly, the tensile strength and flexural strength change law is shown to be 

flat after a short period of decline, and the decline range is almost 30% and secondly, the change law of impact strength and 

fracture strain shows that the short-term sudden increase is followed by undulating fluctuations, and the increase reaches 100%. 

KEY WORDS: FRPA6G30B; natural exposure; aging behavior; hygroscopic absorption; apparent morphology; mechanical 

properties; thermal analysis 

聚酰胺（PA）工程塑料通常被称为尼龙，是一种

高性能的热塑性塑料，不仅具有良好的力学性能、韧

性、耐磨性等，而且还具有无毒、易着色等优点，是

一种具有卓越性能的热塑性聚合物，通常被用作耐

磨、自润滑机械构件，被广泛应用于航空航天、电气

电子、机械设备等行业[1-4]。然而，聚酰胺材料由于

分子结构中的酰胺键，使其具有一定的吸水敏感性[5-7]。

根据已有的研究显示[8-13]，在高湿的环境下服役时，

材料吸水不仅会带来尺寸及强度的变化，在温度、光

（主要是紫外光）以及腐蚀介质的共同作用下，产生

的物理变化还可能引起材料的腐蚀老化，缩短材料的

使用安全性和寿命，从而影响其在工程上的应用。 

针对聚酰胺工程塑料的老化特征及规律，各界学
者已开展了部分相关研究。如杨德模[14]对工程塑料在
3 种自然环境中开展暴露试验后，观察其外观性能变
化发现，所有试样最终均出现不同程度的失光和变
色，部分试样甚至出现黏化、变形、龟裂以及表面粗
糙现象。舒颖等[15]研究指出，聚酰胺工程塑料中的酰
胺基团是整个分子结构链的薄弱环节，其材料裂化极
易受到热、紫外线和水分等环境因素的影响。赵春玲
等[16]研究了聚酰胺材料在高温热老化以及吸湿试验
后的外观颜色和力学性能变化，发现长时吸水后，材
料的拉伸强度降低，但弹性模量和断裂应变增加。李
闵等[17]通过 2 a 多的自然环境老化曝晒试验，得出了
环境湿度将影响聚酰胺材料老化过程中的力学性能，
同时随着试验时间的延长，材料表面终会出现不同程
度的裂纹。胡行俊等[18]在吐鲁番和广州地区开展了几
种工程塑料的户外老化，研究表明，太阳辐照强会加
速材料的老化。当前，对于聚酰胺工程塑料的研究，  

分别以实验室加速试验和短期的自然环境试验为主，

虽已得到较为广泛的老化特征和性能退化认识，但目

前研究开展的试验较窄，研究范围较为单一，研究深

度较为薄弱。同时，由于时间和相关成本等问题，针

对聚酰胺在我国典型大气环境中中长期的老化行为

研究鲜少。因此，本文以聚酰胺工程塑料的中长期环

境试验为主，选用 FRPA6G30B 聚酰胺为研究对象，

分别开展了该材料在我国在湿热海洋环境、高原低气

压环境、干热沙漠环境和寒冷乡村环境等典型大气环

境中的老化行为，研究了工程塑料表观性能、力学性

能等变化特征及规律，为建立典型材料性能退化模型

和进一步夯实支撑装备环境适应性正向设计的基础

数据资源奠定坚实基础。 

1  试验 

1.1  试样 

本试验用聚酰胺（PA）工程塑料由中蓝晨光单位

提供，其牌号为 FRPA6G30B，GF 的质量分数约 30%。

试验试样类型主要为标准拉伸样、弯曲样和冲击样，

样品的具体信息见表 1。 

1.2  试验环境 

由于 FRPA6G30B 聚酰胺塑料的实际使用环境通

常为海洋大气、高原低气压、寒冷低温和干热沙

漠，因此本试验设计了该试样在万宁、拉萨、漠河

和敦煌的户外大气环境暴露试验，各试验环境的具

体情况见表 2。 

 
表 1  样品详细信息 
Tab.1 Sample detail 

材料种类 材料类型 材料牌号 样品成分 GF 质量分数/% 提供单位 

聚酰胺（PA） 增强尼龙 6 FRPA6G30B PA6+GF 30 中蓝晨光 
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表 2  典型大气环境试验站环境条件 
Tab.2 Environmental conditions in typical atmospheric environment test station 

试验站 编号 
年总辐射量/

(MJ·m–2) 

年降水 

总量/mm 

平均相对

湿度/% 

平均 

温度/℃

最高 

温度/℃

最低 

温度/℃ 
气候类型 

表面润湿

时间对比

万宁 W 5 953.31 1465.3 87 25.8 38.3 9.6 湿热海洋 高 

拉萨 L 7 638.15 424.7 39 9.4 28.4 –12.3 高原低气压 低 

漠河 M 4 744.99 257.6 60 –1.9 33.8 –50.2 寒冷低温 中 

敦煌 D 6 820.76 10.8 29 12.5 39.4 –22.0 干热沙漠 低 

注：表面润湿时间仅为 4 个站之间的相对情况。 

 

1.3  检测性能 

参照 GB/T 1040.2 《塑料 拉伸性能的测定 第 2

部分：模塑和挤塑塑料的试验条件》、GB/T 9341 

《塑料 弯曲性能的测定》和 GB/T 1043.1 《塑料 简

支梁冲击性能的测定 第 1 部分：非仪器化冲击试

验》分别开展塑料的拉伸性能、弯曲性能和冲击性能

检测[19-21]。 

2  结果与分析 

2.1  外观形貌 

FRPA6G30B 样品随试验时间延长发生的外观形

貌变化如图 1 所示，每幅图中最下方样品为原始

样。从图 1 中不难发现，在海南万宁站试验初期（3 

个月），样品表面开始出现轻微的变色发白现象。随

着试验时间的增加，塑料表面发白现象逐渐加剧，

到试验 1 a 后，开始出现大量树脂粉化脱落、基体裸

露，这可能与样品在老化过程中发生降解反应等有

关。试验至 2 a 后，样品表面开始长出肉眼可见的青

绿色椭圆形霉菌斑。随着试验时间的延长，试验至

4 a 后，大量青色霉菌斑沿着拉伸样的标距段逐渐布

满整个样品（如图 1d 所示）。分析认为，温湿度可

能导致聚酰胺材料吸湿和软化分解，与太阳辐照的

共同作用下，聚酰胺起初表现为变色，主链断裂以

及分子量下降，但材料可能保持较好的力学性能。

随着辐照量的增大，聚酰胺最终发生严重的降解，

甚至改变化学结构，导致其力学性能下降。另外，

霉菌也可通过生物合成所产生的酶蛋白来促进样品

降解，从而加速试样老化。 

 

 
 

图 1  FRPA6G30B 样品在万宁站随试验时间延长发生的外观形貌变化 
Fig.1 Appearance and morphology changes of FRPA6G30B at Wanning station with the extension of the test time:  

a) three months; b) 1 a; c) 1.5 a; d) 4 a 
 

FRPA6G30B 样品在不同试验环境下不同试验周

期中的外观形貌变化如图 2 所示。结果表明，试验 6

个月，敦煌站试验后的样品轻微变色发白，其他各

试验环境下样品均出现了明显的老化褪色，样品的

颜 色 均 由 原 来 的 黑 色 转 变 为 灰 白 色 。 观 察

FRPA6G30B 样品在各个环境下试验 2 a 后（见图 2b）

的外观形貌不难发现，在 4 种大气环境下试验后的试

样老化褪色严重，褪色程度一致，均呈现出肉眼可见

的发白。到试验 4 a 后，各站试验后的 FRPA6G30B 样

品均出现了明显的树脂粉化脱落，进而基体裸露现

象，但程度有所差异，其中以漠河户外和万宁户外

样品老化较为严重。进一步观察了漠河和万宁户外

试验 4 a 后的样品表面（见图 3），在漠河试验 4 a 

后的样品树脂完全粉化脱落，基体裸露并伴随非均

匀的蚀坑大小不一地分布在其表面。万宁户外因

“三高一强”的环境因素特点 [22-23]，长期作用下，

在试验 4 a 样品表面长满了绿色的绒毛状霉菌，均匀

覆盖在样品表面。另外，敦煌站因常年的风沙环

境，试验 4 a 后的 FRPA6G30B 样品表面沉积了一层

厚厚的风沙，故样品表面的颜色开始发黄。 

2.2  微观形貌 

为了进一步清楚地观察到 FRPA6G30B 样品在整

个试验周期中的微观形貌演变过程，重点选取了万

宁试验站 3 a 期间的样品进行了不定期的微观形貌观

察，如图 4 所示。通过观察样品在不同周期试验后 
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图 2  FRPA6G30B 样品在不同试验环境下不同试验周期的外观形貌变化 
Fig.2 Appearance and morphology changes of FRPA6G30B in different test environments for different time:  

a) three months; b) 2 a; c) 4 a 
 

 
 

图 3  FRPA6G30B 样品在典型大气环境下暴露后的外观形貌 
Fig.3 Appearance and morphology changes of FRPA6G30B after exposure in typical atmospheric environment 

 

 
 

图 4  FRPA6G30B 样品在万宁站随试验时间延长发生的微观形貌变化 
Fig.4 Microscopic morphological changes of FRPA6G30B at Wanning station with the extension of the test time:  

a) original; b) three months; c) 1 a; d) 3 a 
 

的微观形貌发现，原始状态的样品，其表面相对光

滑平整，玻纤被紧密包裹在树脂基体中，无明显裂

纹缺陷；试验初期（3 个月），样品开始受到破坏，

表面出现了明显裂纹，整个树脂基体发生大面积

（90%以上）龟裂，并伴随极少量的纤维裸露。试验

1 a 后，样品的龟裂加剧，大量的树脂粉化脱落，同
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时也导致纤维进一步裸露，样品表面的老化逐渐由

初始的龟裂向纤维裸露发展。试验 3~4 a 后，大量的

纤维开始裸露于样品表面，早期龟裂的树脂几乎完

全被粉化。随着试验时间的延长，纤维裸露面积不

断扩大，裸露数量大幅度增多，最终整个样品表面

几乎布满了裸露的纤维。 

2.3  力学性能 

FRPA6G30B 样品经不同试验方式试验 4 a 后的

力学性能变化如图 5 所示。结果表明，不同试验环

境下，样品的各类力学性能变化特点类似，具体表

现为拉伸强度、弯曲强度下降，而断裂应变、冲击

强度上升。总体而言，万宁和漠河户外样品力学性

能的变化幅度相较其余 2 个试验站的试样更大，这

可能与聚酰胺材料突出的吸湿特性有关[24]。酰胺基

团中的胺基与羰基易与水分子形成氢键，导致分子

链间作用力下降，分子链迁移率和柔韧性增加，进

一步引发材料力学性能变化。万宁、漠河地区分别

属于湿热海洋和寒冷乡村气候，相比于拉萨、敦煌

地区，湿度更高，有利于聚酰胺材料吸收水分子，

更易导致材料力学性能变化。试验 2 a 后，万宁户外

样品拉伸强度、断裂应变、弯曲强度及冲击强度 
 

 
 

图 5  FRPA6G30B 样品试验后的力学性能变化 
Fig.5 Change in mechanical properties of  

FRPA6G30B after test 

保留率分别约为 53.5、207.0、55.8、237.0；

试验 4 a 后，各站样品试验后的拉伸强度和弯曲强度

保留率为 60%~70%，断裂应变和冲击强度保留率均

保持在 200%左右。分析认为 [25-26]，聚酰胺吸水后

期，水分子可能破坏树脂中的官能团及—CH₂—O—

化学键，导致材料内部的玻璃纤维网络结构和粒子

发生交换反应，进而引起了拉伸强度和弯曲强度的

降低。另外，聚酰胺在吸水后，极易发生分子链的

重整和组合，可能会增加分子的柔顺性。这种柔顺

性的增加有助于材料在受到冲击时更好地分散应

力，从而提高冲击强度，在环境中分解时形成新的 

C—O 键，这可能导致材料的整体结构变得更加坚

固，从而增强其冲击强度。 

不同试验环境下，随时间延长，FRPA6G30B 样

品的力学性能变化规律类似。以万宁户外样品为例

（如图 6 所示），其力学性能变化主要分为 2 个阶

段：第 1 阶段为试验短时间内（3 个月），样品的拉

伸强度和弯曲强度出现明显下降，下降幅度几乎达

到 30%，这与其宏/微观形貌变化特点及规律一致，

而冲击强度和断裂应变骤增，上升幅度达到了100%；

第 2 阶段为试验 3 个月~4 a，这一过程其拉伸强度和

弯曲强度变化不明显，曲线呈平缓波动，而冲击强

度和断裂应变则随着试验时间的延长上下波动明

显，但依然有较高的性能保留率。分析认为，受环

境四季温湿度交替变化和聚酰胺材料本身较强的吸

湿性影响，样品在试验过程中表现出明显的“吸湿-

脱湿”行为，其冲击强度和断裂应变性能发生波动

变化。在湿度较高的环境中，样品逐渐吸湿饱和，

使得其冲击强度和断裂应变呈现出上升趋势，但随

着温度的升高和环境中的湿度逐渐降低，样品本身

也呈现出“脱湿”现象。当样品的湿度降到一定程

度后，其冲击强度和断裂应变性能出现下降趋势。

随着试验的进行，在温度和湿度以及太阳辐射等多

种环境因素的共同作用下，从力学性能的变化趋势 
 

 
 

图 6  FRPA6G30B 样品在万宁站随试验时间延长 

的力学性能变化 
Fig.6 Mechanical properties changes of FRPA6G30B at  

Wanning station with the extension of the test time 
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不难预测。当试验时间足够长时，受样品表面老化

降解，材料内部发生分子链断裂和化学结构变化，所

有力学性能最终将呈现下降。 

2.4  红外光谱 

FRPA6G30B 样品在不同试验环境下试验 4 a 后

的红外光谱变化如图 7 所示。谱图中 3 290、3 080、

2 934、2 861 cm–1 吸收峰分别对应于酰胺 N—H 伸缩

振动、C—H 伸缩振动、CH2 反对称伸缩振动和 CH2 对

称伸缩振动。1 634、1 537 cm–1 的吸收峰则与酰胺基

C=O 伸缩振动和酰胺 N—H 弯曲振动有关。1 463、

1 372 cm–1 对应的吸收峰分别是 CH2 反对称弯曲振动和

CH2 对称剪式振动。1 264、1 201、1 170 cm–1 处的吸

收峰反映了 C—C 骨架伸缩振动。结果表明，试验后

样品 3 080 cm–1 处的吸收峰峰强减弱，这可能是由于

亚甲基氧化脱氢反应的发生。在 1 750 cm–1 处出现了

新的 C=O 吸收峰，这也支持了上述的氧化脱氢反应

假设。在 1 026 cm–1 处观察到 Si—O 吸收峰的出现，

表明样品表面有严重的玻纤裸露现象。 
 

 
 

图 7  FRPA6G30B 样品试验前后的红外光谱 
Fig.7 Infrared spectra of FRPA6G30B before and after test 

 

3  结论 

本文针对 FRPA6G30B 聚酰胺工程塑料开展了 4

种典型大气环境下的户外暴露试验，通过宏微观和

关键性能变化分析，得出以下主要结论： 

1）FRPA6G30B 塑料在海洋大气、高原低气压、

寒冷低温和干热沙漠大气环境中自然试验 4 a 后表现

出不同程度变色、粉化和纤维裸露，以海洋大气和

寒冷低温环境下材料的外观变化最为突出。其中，在

海洋大气环境试验后，甚至出现了长满霉菌的现象。 

2）不同试验环境下，FRPA6G30B 塑料随试验时

间延长，力学性能变化规律类似，其性能变化与材

料的“吸湿-脱湿”密切相关。力学性能变化主要有

2 种趋势：一是拉伸强度和弯曲强度变化规律表现为

短时下降后平缓，下降幅度最大可达 30%；二是冲

击强度和断裂应变为短时骤增后呈起伏波动，上升

幅度达到了 100%。 

3）FRPA6G30B 样品具有较强的吸湿性，“吸湿-

脱湿”过程直接影响材料的力学性能和老化行为。

因此，在实际应用过程中，需关注湿度对于该种材

料的影响，同时在相关制品强度设计时以吸湿平衡

后的强度为基础。 
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