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汽车用PA66冷却软管开发
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摘要：开发了以聚酰胺（PA66）为主体材料的汽车用冷却水管，代替长链尼龙材料（PA12、PA612、PA11
等），解决了长链尼龙水管价格昂贵、资源短缺、生产工艺复杂的问题。首先介绍了耐水解柔性 PA66 材料

的开发，通过共混改性加入增韧剂和耐水解剂，有效地提高了 PA66材料的韧性和耐水解性，开发的材料性

能指标符合使用要求。然后通过常规软管挤出工艺对 PA66改性材料进行了软管挤出试制，经过测试，PA66
软管的爆破强度>2.6 MPa，长期耐冷却液后爆破强度仍>1.8 MPa，满足整车应用的基本条件。
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Development of PA66 Cooling Hose for Vehicle

Zhang Songfeng, Sun Qiyue, Meng Lingling, Zhu Yi, Huang Yinan, Ma Wentao
（Global R&D Center, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013）

Abstract：Automotive cooling hose with polyamid(PA66) as the host material was developed to replace the long
chain nylon materials (including PA12, PA612, PA11 and so on), which solved many disadvantages of long chain nylon
materials such as costliness, resource shortage and complex production processes. This article firstly introduced the
development of hydrolysis resistant and flexible PA66 material. Adding toughening agent and hydrolytic resistant agent
to PA66 material through blending modification effectively improved toughness and hydrolytic resistance, and the
material performance index conformed to usage requirement. Then conventional hose extrusion process was applied to
PA66 modified material for hose extrusion trial production. The test shows that burst strength of PA66 hose is greater
than 2.6 MPa, which is still greater than 1.8 MPa after long-term use of coolant resistant fluid, proving it comply with
the basic use condition of vehicle.
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1 前言

随着节能减排和“双碳”政策的提出和推进，

新能源汽车的渗透率将进一步提升，纯电动和混

合动力汽车将进一步发展。作为新能源汽车的

重要系统部件，电机、电池和电驱动系统的冷却

是整车企业关注的重点。当前，三电系统的冷却

主要以水冷为主，冷却温度＜80 ℃，这使得尼龙

水管在新能源汽车冷却系统中得到大量应用 [1]。

尼龙水管材料主要以 PA12、PA612、PA11 等长链

尼龙材料为主，相比传统的橡胶水管和金属水

管，尼龙水管具有轻量化、刚性好、容易布置、保

温性能优异的特点 [2]。然而，PA12、PA612、PA11
等长链尼龙材料的生产技术主要掌握在外国企

业手中，国内无成熟的生产企业，同时材料价格

昂贵、资源短缺、生产工艺复杂，因此开发尼龙水

管用长链尼龙材料的替代材料具有非常重要的

实际意义。

PA66材料是一种广泛应用于汽车零部件、工

程机械制造、仪器仪表、家具家电等行业的工程塑
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料，由于分子链中具有强极性的酰胺基团，基团之

间广泛形成的氢键使得 PA66材料成为一种高结

晶型聚合物，这也赋予了其优异的耐热性、耐腐蚀

性和物理力学性能。同时 PA66材料的原材料易

得且价格低廉，因此是尼龙水管用长链尼龙材料

最适合的替代材料。然而，酰胺基团是较强的亲

水性基团，大量聚酰胺基团的存在，使得 PA66材

料在与冷却液接触时容易发生吸水变形和水解反

应，同时 PA66材料的韧性差，挤出成型性较差 [3]。

因此，针对 PA66材料进行改性，解决上述问题是

打破国外垄断、实现成本降低最便捷有效的途径

之一。

PA66 材料的分子链构成决定了其具有容易

吸水、韧性差、易水解等缺点，随着材料改性技

术的发展，很多科研人员通过共聚改性、共混改

性和填充改性来提升 PA66 材料的综合性 [4]。共

混改性具有改性工艺简单、效果明显、改性材料

种类多等优势，因此被认为是上述 3种改性方法

中最简单有效的改性方法。本文通过共混改性

技术对 PA66 材料进行了耐水解和柔韧性的改

性，研究了改性材料的基本物理性能和耐水解

性，通过现有的尼龙管挤出生产线对 PA66 材料

进行了挤出软管的试制，成功开发了 PA66 汽车

冷却水管。

2 耐水解柔性PA66材料的开发

耐水解柔性 PA66材料的开发是以 PA66为主

体材料，通过加入增韧剂和耐水解剂进行共混改

性，进而提高了材料的韧性和耐水解性。增韧剂

采用POE和POE-g-MAH的组合，采用特定质量配

比的 POE和 POE-g-MAH能够很好地发挥协同作

用。POE材料是一种性能非常优异的增韧剂，但

其与 PA66材料的相容性较差，通过添加 POE-g-
MAH 一方面可以增加 POE 的含量进一步增韧

PA66，另一方面POE-g-MAH作为较好的相容剂可

以使 POE和 PA66材料充分共混，从而使聚酰胺材

料兼具良好的韧性和可挤出性。耐水解剂选用具

有N=C=N基团的材料，N=C=N基团具有非常强的

反应活性，可以与 PA66材料体系中的端羧基、端

羟基及水分子优先反应，避免了水分子及微量酸

与 PA66分子链的接触，降低了催化分解反应发生

的概率，同时，其与 PA66分子链的端氨基、端羧基

反应可以形成交联网络，对水分子具有阻隔作用，

从而提高材料的耐水解性。在材料体系中还加入

了抗老化剂、加工助剂和其它助剂，进一步提高了

材料的综合性能。

2.1 PA66改性材料的物理性能

根据改性过程中增韧剂、耐水解剂以及其它

助剂的添加比例不同，开发了 6种PA66改性材料，

针对 6种改性材料进行了基本的物理性能检验，具

体性能检验结果见表 1。
物理性能检验方法参照了 3项国家标准，分别

是GB/T 1033.1—2008《塑料 非泡沫塑料密度的测

定 第 1部分：浸渍法、液体比重瓶法和滴定法》、

GB/T 1040.2—2022《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 1043.1—
2008《塑料 简支梁冲击性能的测定 第 1部分：非仪

器化冲击试验》。

表1 开发的耐水解柔性PA66材料的物理性能

检验项目

密度/g·cm-2

拉伸强度/MPa
拉断伸长率/%

简支梁无缺口冲击强度/kJ·m-2

简支梁缺口冲击强度/kJ·m-2

PA66改性材料

PA66-1
1.013
33.4
195

不断裂

88.6（H）

PA66-2
1.022
30.6
42.7

不断裂

16.7（C）

PA66-3
1.020
33.4
209

不断裂

59.6（H）

PA66-4
1.018
31.9
184

不断裂

60.4（H）

PA66-5
1.018
34.0
188

不断裂

39.3（H）

PA66-6
1.207
24.2
156

不断裂

31.1（H）

检验方法

GB/T 1033.1—2008

GB/T 1040.2—2022

GB/T 1043.1—2008

通过表 1可以看出，6种改性材料的简支梁无

缺口冲击强度均为无断裂，这与纯 PA66 材料相

比，韧性有了较大的提高，证明共混改性的开发

方案可以较好地提高材料的韧性。同时，在 6种
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PA66 改性材料中，PA66-6 的拉伸强度和拉断伸

长率较其它改性材料低，因此不是最佳方案；

PA66-2、PA66-5和 PA66-6的简支梁缺口冲击强

度均＜50 kJ/m2，说明其韧性仍然不足；其余的 3
种 PA66 改性材料，即 PA66-1、PA66-3 和 PA66-4
的密度、拉伸强度、拉断伸长率 3 项指标基本一

致，并且拉伸强度均＞30 MPa，同时简支梁缺口

冲击强度也均＞50 kJ/m2，说明这 3种材料的基本

物理性能满足冷却水管的使用要求。

2.2 PA66改性材料的耐水解性能

耐水解性能是作为汽车冷却水管材料最基

本、最重要的性能之一，冷却液与高温的叠加工况

容易使PA66材料发生水、醇解反应。表 1所示的 6
种材料分别添加了不同比例的耐水解剂，以期达

到理想的耐水解效果。针对 6种材料的耐水解性

进行了长时间耐冷却液老化性试验，验证结果分

别见图 1和图 2。耐水解性能试验采用的是国标

1A型样条，在 100 ℃的冷却液（美孚-45 ℃防冻冷

却液）中浸泡一定的时间，每隔 48 h取样，按GB/T
1040.2—2022进行拉伸试验，一共进行了 528 h的

试验。

从图 1、图 2 中可以看出，每种 PA66 改性材

料在试验的前 100 h 内均出现了拉伸强度的降

低，而断裂伸长率则先增大后降低，然后趋于稳

定。这是由于 PA66 材料在进行干湿态转换的

过程中，韧性变大、硬度降低，从而导致拉伸强

度降低、拉断伸长率增大。表 2 列出了经过 528
h 的耐冷却液试验后 6 种 PA66 改性材料的拉伸

强度和断裂伸长率的变化率，材料性能变化率

越小越能满足长期使用要求的，综合 2 项指标

的结果，6 种材料中 PA66-3 的耐冷却液性相对

较好。

通过材料基本物理性能与耐水解性能的综

合验证，最终选择了 PA66-3作为试制用材料，进

一步研究 PA66 改性材料的成型工艺和软管性

能。

3 PA66软管成型工艺及性能研究

3.1 PA66软管挤出工艺

使用常用的长链尼龙管挤出生产线对 PA66
改性材料进行了软管挤出试制。软管挤出具体涉

及到如下 8个步骤：原材料烘干、喂料、熔融塑化、

口模挤出、定型、冷却、牵引、切割，而后得到冷却

软管，具体生产工艺流程见图 3所示。

挤出工艺参数见表3所示，PA66材料的特性是

容易吸水，经过改性可以使其吸水性降低，为了进

一步确保少量水对软管挤出成型的影响，在喂料前

增加了材料烘干处理，然后对挤出成型过程中的挤

出机温度、牵引速度等参数进行调整，最终成功试

制了PA66挤出软管（图 4）。PA66改性材料的熔点

为 250 ℃，分解温度可达到 300 ℃以上，因此，理论

上的挤出温度控制在250~300 ℃之间即可。挤出温

度高有助于熔体流动性的提高，从而使分子链移动

表2 PA66改性材料耐冷却液老化后性能指标变化率

PA66改性
材料

拉伸强度
变化率/%

拉断伸长率
变化率/%

PA66-1

-34.4

26.7

PA66-2

-18.3

490.0

PA66-3

-24

7.7

PA66-4

-31.3

0.0

PA66-5

38.8

6.4

PA66-6

-10.5

62.2

350
300
250
200
150
100
50
0

断
裂

伸
长

率
/%

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
时间/h

PA66-1
PA66-3
PA66-5

PA66-2
PA66-4
PA66-6

36
34
32
30
28
26
24
22
20

拉
伸

强
度

/MP
a

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
时间/h

PA66-1
PA66-4

PA66-2
PA66-5

PA66-3
PA66-6

图1 PA66改性材料耐冷却液老化后拉伸强度变化

图2 PA66改性材料耐冷却液老化后断裂伸长率变化

图3 软管挤出生产工艺流程

烘干

喂料

熔融
塑化

口模
挤出

定
型

冷
却 质检 牵引 切割 存放
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3.2 PA66软管性能

针对试制的 PA66挤出软管进行了软管性能

检验，其中检验样品为装配相应规格快插接头的

PA66 软管（图 4b），检验方法和指标采用了行业

常用的长链尼龙管检验方法，具体检验结果见表

4所示。

从表 4可以看出，PA66软管的各项指标值均

可以满足当前汽车行业对长链尼龙管的要求。其

室温爆破强度可以达到 2.68 MPa，耐冷却液后的爆

破强度仍＞1.81 MPa，证明其可以完全满足冷却水

管工况对压力的要求。快插接头是尼龙管常用的

连接方式，其具有安装便捷、密封性好等优势，

PA66软管与快插接头的装配拔脱力在室温下可以

达到 680 N，在 100 ℃的高温条件也能达到 282 N，

这远大于行业对长链尼龙管的要求，证明 PA66软

管具有较好的装配性能。整车的振动工况使尼龙

冷却水管需要满足一定的低温柔韧性要求，从表 4
可以看出，PA66软管的低温弯曲性能可以满足行

业指标值，证明其具有优异的低温柔韧性。耐真

空度性反映了 PA66软管的高刚性，从表 4的检验

结果可以看出，PA66软管的耐真空度性完全满足

行业指标要求。

综上可见，PA66软管的性能达到了当前汽车

行业对长链尼龙管的要求，说明其满足整车应用

的基本条件。

（下转第24页）

速度快，分子链更大程度的处于无序状态，从而使

其在冷却过程中结晶度低，有助于软管韧性的提

高；但当温度过高时，部分分子链会发生断裂降解，

影响挤出软管的力学性能。因此通过工艺试验及

分析，最终将挤出机各区温度确定在 260~290 ℃之

间，法兰、机头和模具温度控制在275 ℃左右。牵引

速度对软管挤出的工艺性能也有较大影响，牵引速

度过快，对应挤出速度快，软管容易出现橘皮现象

（图 5），牵引速度慢则影响生产效率，通过工艺试

验，最终确定牵引速度为10~20 m/min。

张松峰 等：汽车用PA66冷却软管开发

表3 挤出工艺参数

烘干

温度/℃
105±5

时间/h
4±0.5

挤出机温度/℃
1区

260~290
2区 3区 4区 法兰

275±5
机头

275±5
模具

275±5

牵引速度
/m·min-1

10~20

挤出工艺性

成功挤出

表4 PA66软管性能

检验项目

爆破强
度/MPa

接头拔脱
力/N

低温弯曲性（-40 ℃/4 h，沿12
倍软管外径的芯轴弯曲

180°）
耐真空度性（-95 kPa/3 min）

室温状态（23 ℃）

高温状态（100 ℃）

耐热老化后
（120 ℃/500 h）

耐冷却液后
（100 ℃/500 h）
耐低温冲击后
（-40 ℃/4 h）

室温状态（23 ℃）

高温状态（100 ℃）

行业指标值（长
链尼龙软管）

≥1.50
≥0.75
≥0.75

≥1.00

≥1.00
≥450
≥120

无断裂

不允许塌陷
变形

PA66软管

2.68
1.32
3.84

1.81

2.64
680
282

无断裂

无塌陷
变形

（a）直管

（b）直管装配接头

图4 PA66挤出软管

图5 PA66挤出管的橘皮现象
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个方向自由移动，覆盖整车所有拧紧点。三轴伺

服整体式自动拧紧站如图 12所示。

4.5.2 机器人自动拧紧站

对于节拍较低、车型单一的豪华品牌汽车总

装工厂已尝试使用工业机器人或协作机器人进行

合装拧紧，拧紧机固定在机器人展臂上，机器人根

据拧紧策略自动选择拧紧点位置，带动拧紧轴对

底盘拧紧点进行逐一紧固，并返回拧紧点坐标及

力矩值。机器人自动拧紧站如图 13所示。

5 结论

汽车工业正朝着数字化、智能化、自动化、平

台化、柔性化、定制化方向发展，汽车制造工艺技

术革新日新月异。整体式自动合装工艺适应整车

平台化发展趋势，可有效提高生产效率和产品质

量，但其系统复杂，多产品、制造等各方面要求极

高，挑战性极大，对其进行深度研究有助于实现汽

车总装科学高效生产，并为加速实现工厂现代化

转型升级，推进工业 4.0打下坚实基础，对于提升

企业竞争力和产品形象具有重要意义。
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图12 三轴伺服整体式自动拧紧站

图13 机器人自动拧紧站
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4 结束语

随着汽车电动化的发展趋势，新能源汽车将

逐渐普及应用，其对汽车冷却软管的工况需求也

发生了较大变化，主要在如下方面：冷却软管实际

使用温度降低，最高温度将由燃油车的＞100 ℃
降低到 80 ℃以下；长续驶里程对整车轻量化的

需求增加，质量较大的橡胶管将逐渐被替代；整

车降低成本的需求将进一步加大。与长链尼龙

软管相比，开发的 PA66软管性能满足要求，同时

还可以实现材料成本降低 40%以上，这使 PA66

软管在未来汽车冷却管路方面的应用将具有广

阔的前景。

参考文献：

[1] 王娟. 新能源汽车冷却液管路的发展趋势[J]. 广州化

工, 2019, 47(6): 31-32+38.
[2] 李馥梅. 长碳链尼龙的研究开发与应用[J]. 化工新型材

料, 2006(12): 6-9.
[3] 王正宏, 张敏, 黄宁选, 等. 尼龙 66改性研究进展[J]. 工

程塑料应用, 2014, 42(1): 121-125.
[4] 宁冲冲, 崔益华, 吴银财, 等. 降低尼龙制品吸水率的研

究进展[J]. 塑料科技, 2013, 41(1): 105-109.
A T
&M

·· 24




