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改性聚酰胺热熔胶粉的制备工艺优化及其在汽车内饰中的
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【摘 要】：聚酰胺热熔胶因具备优异的粘接性能、耐温性及环保特性，在汽车内饰制造领域占据重要地位。然而，普通聚酰胺

热熔胶粉存在低温脆性大、耐湿热老化性能不足等缺陷，难以满足现代汽车内饰对粘接材料的高标准要求。本文以改善聚酰胺热

熔胶粉综合性能为目标，系统研究了其改性制备工艺的优化方向，深入分析了不同改性剂、制备参数对胶粉性能的影响机制，并

探讨了优化后改性聚酰胺热熔胶粉在汽车内饰中的应用特性。研究结果表明，通过合理选择改性剂种类与用量、优化聚合及粉碎

工艺参数，可显著提升聚酰胺热熔胶粉的柔韧性、耐老化性及粘接强度，使其能更好地适配汽车内饰中不同材质的粘接需求，为

汽车内饰粘接技术的升级提供理论支撑。
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1 引言

1.1研究背景与意义

随着汽车工业发展，消费者对内饰的舒适性、安全性及环

保性要求不断提升。粘接技术作为关键工艺，直接影响装配质

量与使用寿命。热熔胶因固化快、无溶剂、适用广，已成汽车

内饰主流胶种。其中，聚酰胺（PA）热熔胶凭借分子中大量酰

胺基可与极性材料形成氢键，具备优异粘接强度及耐油、耐化

性能，广泛用于顶棚、门板、座椅等部件粘接。

然而，普通 PA热熔胶粉存在明显缺陷：分子链刚性强，

低温易脆裂；酰胺基亲水，湿热环境下易吸水导致界面失效；

且与聚丙烯、聚乙烯等非极性内饰材料相容性差，粘接效果不

佳。因此，通过改性调控其分子与聚集态结构，并优化制备工

艺以获得粒径均匀、性能稳定的胶粉，成为提升应用性能的关

键。开展改性 PA热熔胶粉的制备工艺优化及汽车内饰应用研

究，对推动粘接材料升级和提升制造质量具有重要价值。

1.2研究现状综述

当前研究主要通过化学改性或物理共混改善柔韧性、耐老

化性及相容性。制备工艺方面，熔融挤出法效率高但粒径分布

宽，喷雾干燥法粒径均匀但成本高，粉碎法易团聚。近年虽在

挤出温度、雾化压力等参数优化上取得进展，但改性胶粉制备

工艺与性能间的构效关系仍缺乏系统研究。同时，不同内饰部

件对胶性能需求各异，需针对性优化配方与工艺。本文聚焦改

性 PA热熔胶粉的制备工艺优化，探究改性剂种类与工艺参数

对性能的影响，并评估其在汽车内饰中的应用特性。

2 改性聚酰胺热熔胶粉的理论基础

2.1聚酰胺热熔胶的粘接机理

聚酰胺热熔胶的粘接过程主要包括湿润、扩散与固化三个

阶段，其粘接机理可从物理吸附、化学结合及机械结合三个方

面进行解释。在湿润阶段，聚酰胺热熔胶在加热熔融后呈现低

黏度流体状态，能够快速湿润被粘材料表面，填补材料表面的

微小凹陷与孔隙，为后续的扩散与结合奠定基础。湿润效果主

要取决于胶液的表面张力与被粘材料的表面能，当胶液的表面

张力低于被粘材料的表面能时，才能实现良好的湿润。

在扩散阶段，熔融的聚酰胺分子链具有较高的活动能力，

会逐渐向被粘材料表面的分子间隙中扩散，形成分子间的相互

渗透层。聚酰胺分子链中的酰胺基（-CONH-）是一种强极性

基团，能够与被粘材料表面的羟基（-OH）、羧基（-COOH）、

氨基（-NH2）等极性基团形成氢键，这种氢键结合力较强，是

实现良好粘接强度的主要原因之一。同时，若被粘材料表面存

在活性基团，聚酰胺分子链还可能与这些活性基团发生化学交

联反应，进一步提升粘接强度与耐老化性能。

在固化阶段，随着温度的降低，熔融的聚酰胺胶液逐渐冷

却凝固，分子链的活动能力减弱，最终形成固态的粘接层。在

固化过程中，聚酰胺分子链会发生结晶，形成结晶区与无定形

区共存的聚集态结构。结晶区能够提升粘接层的强度与耐温

性，而无定形区则赋予粘接层一定的柔韧性。因此，聚酰胺的

结晶度与结晶速率会直接影响热熔胶的固化速度与最终的粘

接性能。

2.2聚酰胺热熔胶的性能缺陷及改性机理

普通聚酰胺热熔胶粉的性能缺陷主要源于其分子结构与

聚集态结构的固有特性。从分子结构来看，聚酰胺分子链由刚

性的酰胺键与柔性的亚甲基链段组成，当亚甲基链段较短时，

分子链的刚性较强，导致胶粉的柔韧性较差，低温环境下易发

生脆裂；同时，酰胺基的强极性使得聚酰胺具有较强的吸湿性，

吸湿后分子链间的作用力减弱，粘接强度与耐温性会显著下

降。从聚集态结构来看，普通聚酰胺的结晶度较高，结晶速率
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较快，导致粘接层的内应力较大，易产生裂纹，影响粘接的耐

久性。

针对上述性能缺陷，改性的核心思路是通过调整聚酰胺的

分子结构或聚集态结构，实现性能的平衡与提升。其改性机理

主要包括以下几个方面：一是引入柔性链段，通过共聚或共混

的方式在聚酰胺分子链中引入醚键、酯键等柔性基团，或与弹

性体共混，降低分子链的刚性，提升胶粉的柔韧性与低温性能；

二是降低结晶度，通过引入不规则结构的单体或共混非晶态聚

合物，破坏聚酰胺分子链的规整性，降低其结晶度与结晶速率，

减少粘接层的内应力，提升耐老化性能；三是改善相容性，通

过接枝改性在聚酰胺分子链中引入与非极性材料相容性较好

的基团（如烯烃基），或添加相容剂，提升胶粉与非极性汽车

内饰材料的粘接效果；四是增强抗老化性能，通过添加抗氧剂、

紫外线吸收剂等助剂，抑制聚酰胺分子链在外界环境因素（如

热、氧、紫外线）作用下的降解，延长粘接层的使用寿命。

3 改性聚酰胺热熔胶粉的制备工艺优化

3.1原材料的选择与配比优化

3.1.1基体树脂的选择

基体树脂选择：聚酰胺热熔胶性能主要由基体树脂决定。

脂肪族 PA（如 PA6、PA12）强度高但柔韧性差；共聚聚酰胺

结晶度低、柔韧性和低温性能更优。为兼顾强度与柔韧性，采

用 PA6与 PA6/PA12共聚体复合基体，质量比控制在 7:3～6:4，

可实现良好平衡。

3.1.2改性剂的选择与用量优化

改性剂选择与用量：

柔性改性剂：选用聚乙二醇（PEG），其醚键结构降低结

晶度，提升低温韧性。最佳用量为基体树脂的 5%～8%，此时

-20℃粘接强度保持率＞85%，断裂伸长率提升 30%以上。

相容改性剂：采用马来酸酐接枝聚烯烃（如MAH-g-PP），

通过化学键桥接聚酰胺与 PP/PE等非极性材料，用量 3%～5%

为宜。

抗老化改性剂：添加 0.5%～1%受阻酚类抗氧剂（如 1010）

和苯并三唑类紫外线吸收剂（如 UV-P），有效抑制热氧与光

老化。

3.1.3其他助剂的选择

除上述改性剂外，为进一步提升胶粉的性能，还需添加增

粘剂、蜡类等助剂。增粘剂主要用于提升胶粉的初粘力，缩短

定位时间，常用的增粘剂为松香树脂、萜烯树脂等，其与聚酰

胺的相容性较好，可有效降低胶液的表面张力，改善湿润效果。

增粘剂的用量一般为基体树脂质量的 8%~12%，用量过多会导

致胶粉的耐温性下降。蜡类助剂主要用于降低胶粉的熔融黏

度，改善流动性，常用的为聚乙烯蜡，其用量为基体树脂质量

的 2%~4%，可有效提升胶粉的涂布性能。

3.2制备工艺参数的优化

改性聚酰胺热熔胶粉的制备工艺主要包括熔融共混、挤出

造粒、粉碎筛分三个关键环节，每个环节的工艺参数都会对胶

粉的性能产生重要影响，因此需对其进行系统优化。

熔融共混：温度控制在 230～250℃，确保各组分充分熔融

且避免降解；搅拌转速 300～400 r/min，共混时间 15～20 min，

实现均匀分散。

挤出造粒：采用分段温控——料筒一区 210～220℃、二区

230～240℃、三区 240～250℃、机头 250～260℃；螺杆转速

80～120 r/min，兼顾效率与分子链完整性；切粒速度 150～200

r/min，获得 2～3 mm均匀颗粒。

粉碎筛分：采用液氮低温冷冻粉碎，温度控制在-40～

-30℃，使颗粒脆化；粉碎转速 800～1000 r/min，保证粒径分

布均匀；根据应用场景选择筛网孔径：内饰面料粘接用 80～120

目细粉，顶棚粘接用 60～80目粗粉。不合格颗粒返工，提高

原料利用率。

综上，通过合理选材与精准调控工艺参数，可制得粒径均

匀、柔韧耐寒、粘接可靠且适配多类汽车内饰材料的改性聚酰

胺热熔胶粉，为其在高端汽车制造中的推广应用奠定基础。

4 改性聚酰胺热熔胶粉的性能表征

4.1基本性能表征

熔融指数（MI）：反映熔融流动性，直接影响涂布均匀性

与润湿效果。改性胶粉MI宜控制在 15–30 g/10min（230℃，

2.16 kg）。通过调节 PEG和聚乙烯蜡用量可精准调控MI——

添加量增加，MI升高。

软化点：决定高温稳定性，汽车内饰要求软化点≥80℃。

PA6比例越高，结晶度越大，软化点越高。当 PA6与共聚聚酰

胺配比为 7:3～6:4时，软化点达 85–95℃，满足使用需求。

4.2力学性能表征

拉伸强度与断裂伸长率：需兼顾强度与柔韧，目标范围分

别为 15–25 MPa和 100%–150%。PEG用量 5%–8%时，断

裂伸长率显著提升，强度适度下降，实现最佳平衡。

低温冲击强度：-20℃下应≥5 kJ/m²。经 PEG改性后，冲

击强度达 6–8 kJ/m²，较未改性胶提升 40%以上，有效避免寒

冷环境下脆裂。

4.3粘接性能表征

剪切粘接强度：对钢板≥8 MPa、PP≥4 MPa、织物≥3

MPa。优化后实测值分别达 10–12 MPa、5–6 MPa，归因于

良好润湿性与分子间作用力。

剥离粘接强度：用于面料与发泡层粘接，要求≥1.5 kN/m。
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添加相容改性剂后，剥离强度达 2.0–2.5 kN/m，确保长期不脱

层。

4.4耐老化性能表征

耐湿热老化：60℃/90%RH老化 1000 h后，剪切强度保持

率应≥75%。改性胶可达 80%–85%，因 PEG降低结晶度减少

吸水通道，抗氧剂抑制氧化降解。

耐热老化：120℃老化 500 h后，强度保持率应≥80%。改

性后达 85%–90%，表明分子结构优化与抗氧体系有效提升了

高温稳定性。

5 改性聚酰胺热熔胶粉在汽车内饰中的应用研究

5.1汽车内饰对热熔胶粉的性能要求

汽车内饰由金属、塑料、织物、发泡材料等多材质构成，

对热熔胶粉提出综合要求：一是通用粘接性，适配多种基材；

二是宽温域稳定性（-20℃～80℃以上）；三是柔韧抗振性，耐

受行驶振动；四是长效耐老化性（湿热、热氧、紫外），确保

10年以上寿命；五是环保无挥发，符合车内空气质量标准。不

同部件需求各有侧重：顶棚强调高强度与耐温性；门板注重柔

韧抗冲击；座椅则需高剥离强度、透气性与环保性。

5.2在不同汽车内饰部件中的应用

顶棚粘接：采用热熔喷涂工艺（250–270℃，胶层 0.1–

0.2mm），30–60秒快速固化。改性胶粉对金属骨架剪切强度

＞10 MPa，对 PU发泡层＞8 MPa，经 1000h湿热及 500h热老

化后强度保持率＞80%，有效防止脱落、起皱。

门板内饰粘接：采用热熔滚涂工艺（240–260℃，厚度 0.08

–0.15mm，加压 0.5–1 MPa/30–40s）。得益于优异柔韧性与

低温冲击性能（-20℃无开裂），其对 PP骨架剪切强度＞5 MPa，

对织物剥离强度＞2 kN/m，可长期承受开关门振动。

座椅粘接：采用点涂工艺（230–250℃，点径 3–5mm，

间距 10–15mm，低压短时加压），兼顾粘接与透气。剥离强

度达 2.5 kN/m以上，面料无脱落，且无有害挥发，满足环保与

舒适性双重要求。

5.3应用优势与发展前景

相比溶剂型胶和普通 PA热熔胶，改性聚酰胺热熔胶粉具

备四大优势：粘接广谱性强、环保无 VOC、固化快效率高、

性能可定制化。随着汽车向轻量化、智能化、绿色化发展，新

型内饰材料（如生物基织物、低表面能塑料）不断涌现，对胶

粘剂提出更高要求。未来可通过优化分子结构（如引入耐高温

链段、降低吸湿基团）、开发多功能复合改性体系，并结合自

动化点胶、智能喷涂等先进工艺，进一步拓展其在高端汽车内

饰中的应用，推动国产高性能热熔胶的产业化升级。

6 结论与展望

6.1结论

本文围绕提升聚酰胺热熔胶粉在汽车内饰中的应用性能，

系统开展了材料配比、制备工艺及应用特性研究。结果表明：

采用 PA6与共聚聚酰胺复合基体，辅以柔性、相容及抗老化改

性剂，并优化增粘与流动助剂配比，可实现强度与柔韧性的良

好平衡；通过精准控制熔融共混、挤出造粒与低温粉碎等关键

工艺参数，获得粒径均匀、性能稳定的胶粉；所制胶粉具备优

异的熔融流动性、耐高低温性、力学性能及对多类基材的强粘

接能力，耐湿热与热老化性能显著优于普通产品；在顶棚、门

板、座椅等典型内饰部件中应用效果良好，粘接牢固、效率高、

环保无溶剂，完全满足汽车内饰严苛工况需求。

6.2展望

未来研究可在以下方向深化：一是开发新型功能性改性

剂，如引入自修复组分，提升粘接层长期耐久性；二是探索微

胶囊化、连续化等先进制备技术，实现改性剂缓释与生产过程

高效稳定；三是拓展至新能源汽车领域，针对轻质复合材料等

新型内饰基材，定制适配性更强的胶粉体系；四是构建更贴近

真实使用环境的综合评价体系，结合振动、温变、疲劳等多因

素耦合测试，全面评估胶粉服役寿命与可靠性。通过材料—工

艺—应用—评价全链条协同创新，推动高性能热熔胶在高端汽

车制造中的深度应用。
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