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Abstract: This study examined the effects of the addition of maleic anhydride-grafted polypropylene (PP-g-MA) and poly-

olefin elastomer (POE) on polyamide 66 (PA66) and polypropylene (PP) blends. The blends of PA66/PP with PP-g-MA

and POE were prepared using a twin screw extruder. Mechanical testing results revealed that the tensile, flexural, and izod

impact strengths of the blends were maximized at a PP-g-MA content of 2 phr. The increased mechanical strength of the

blends with PP-g-MA was attributed to the compatibilizing effect of the PA66 and PP blends. In addition, as the POE con-

tent increased, the impact strength of the blends increased. However, at a high POE content, the tensile and flexural

strengths decreased, seemingly because of the lower mechanical properties of POE.
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Introduction

폴리아미드(polyamide, PA)는 대표적인 엔지니어링 플라스

틱으로, 다양한 산업 분야에 활용되고 있다.1-5 폴리아미드는

합성 원료인 단분자에 따라 다양한 형태가 있으며, 그 중 폴

리아미드6와 폴리아미드 66는 우수한 기계적 특성 및 내환경

특성으로 인해 수송 산업에서 그 사용량이 증가하고 있는 추

세이다.1,2 

산업 및 소재 기술이 발달하고, 원가절감, 생산성 향상, 환

경 규제 강화에 따라 기존 금속 재료에서 고분자 재료로 대

체하고자 하는 연구가 꾸준히 진행되고 있으며, 이를 위해 신

소재 개발이 주목받고 있다. 이 중 새로운 고분자를 합성하는

것보다 기존의 재료를 바탕으로 한 블랜딩 기술에 의한 신소

재 개발이 경제적인 측면에서 유리하기 때문에 기존 재료간

의 상호 물성을 보완할 수 있는 블랜딩 연구가 활발히 진행

되고 있다.5 

폴리아미드는 내열성, 내마모성 등이 우수하나 높은 충격

및 수분에 취약하여 사용함에 있어 한계성을 갖고 있다.2,5 이

러한 한계성을 개선하기 위해 다양한 연구가 진행되어 왔다.

충격 강도를 높이기 위해서는 적절한 탄성재료와의 블랜딩을

통한 특성 개질 및 향상에 대한 노력을 진행하였다.5,6 또한 수

분 흡습을 줄이기 위해 무극성의 고분자와의 혼합을 통해 수

분 흡수율을 감소시키거나,3 판상현 나노 첨가제를 혼합한 복

합소재 개발을 진행하였다.2,7 폴리아미드와 무극성 고분자 또

는 탄성재료와의 블랜딩은 두 고분자간 높은 극성차이로 인

해 상용성이 없어 물성이 매우 나쁜 결과를 초래한다.3,5 이를

개선하기 위한 방법으로는 상용화제를 물리적으로 첨가하거

나 두 고분자 중 하나와 화학적 결합할 수 있는 반응형 상용

화제를 첨가하는 것이다. 일반적인 반응형 상용화제로는 무

극성인 고분자에 무수 말레인산, 산 무수물 또는 카르복실기

를 갖는 비닐 단량체를 그라프트 공중합시킨 것을 사용하고

있다. 말레인 산은 폴리아미드의 아민과 반응하여 아미드 결

합을 갖고 아크릴산은 아미드 결합으로 폴리아미드 말단의 아

민과 연결되어 상용성을 증진시킨다.3,8 이와 같이 상용화제를

이용한 폴리아미드와 폴리올레핀의 블랜드는 폴리아미드의

우수한 열적 특성을 유지하면서 취약한 수분 흡습성과 충격

강도를 보완해줄 수 있다. 

본 연구에서는 자동차용 퓨즈 박스에 사용 가능한 소재 개

발로, 치수 안정성에 악영향을 미치는 수분 흡수율을 개선하

고, 외부 충격에 의한 깨짐 방지를 위해 충격 특성을 개선한

폴리아미드 블랜딩 소재를 연구하였다. 수분 흡수율을 개선

하기 위해 무극성 고분자인 폴리프로필렌을 혼합하였으며, 폴

리아미드와 폴리프로필렌 간의 상용성을 증진시키기 위해 무

수 말레인산이 그라프트된 변성 폴리프로필렌(PP-g-MA)을†Corresponding author E-mail: pclee@katech.re.kr
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첨가하였다. 또한 충격 향상을 위한 탄성재료로는 폴리프로

필렌과 상용성이 우수한 폴리올레핀 엘라스토머(POE, poly-

olefin elastomer)를 혼합하였다. 각각의 배합 비율에 따른 기

계적 특성에 미치는 영향을 고찰하고자 하였다. 

Experimental

본 실험에서의 PA66는 Solvay사의 RV2.7 (27AE1K) 그레

이드를 사용하였으며, PP는 폴리미래(Korea)사의 block PP인

EP400M 그레이드를 사용하였다. 상용화제로 사용된 PP-g-

MA (MAH)는 켐코정밀(Korea)사의 CHEMS MP600PP 그레

이드를 사용하였으며, 탄성재료인 POE는 KETONG (China)

사의 KT-10 그레이드를 사용하였다. PA66/PP 블랜딩은 이축

압출기(L/D=40/1)로 배합하였으며, 압출 온도는 270℃ 내외,

스크류 속도는 500 rpm으로 진행하였다.

1차 실험에서는 Table 1의 배합으로 PA66와 PP와의 블랜딩

에 따른 기계적 물성 측정을 통해 PA66와 PP와의 함량비를

도출하였다. 2차 실험에서는 MAH의 함량(0 phr, 2 phr, 4 phr,

6 phr)에 따른 기계적 물성 측정을 통해 상용화제 함량을 정

하였으며, 3차 실험에서는 탄성재료의 함량(0 phr, 3 phr,

5 phr, 7 phr)에 따른 기계적 물성 측정을 통해 최종 소재의 함

량비를 도출하였다. 소재의 기계적 물성은 자동차 퓨즈 박스

에 적용되기 위한 요구 물성 수준을 기준으로 하였다.

블랜드물을 건조 한 후 사출기를 이용하여 ASTM에 맞는

시편 금형에 사출 성형하여 시편을 제조하였다. 사출성형시

실린더 온도 구배는 270~280℃이고, 금형 온도는 60℃로 조

정하였다. 기계적 물성은 만능재료시험기(UT-100, MDTI사)

를 사용하였으며, 열팽창계수 측정은 TMA (thermal mechanical

analysis, Sinco사)를 통해 승온 속도 10℃/분, 질소 분위기하

에서 분석하였다. 블랜드물에 대해 형태학(morphology)을 관

찰하고자 전자 방출형 주사 전자 현미경(FE-SEM, Apreo S

HiVac, FEI사)을 사용하였으며, 먼저 시편을 액체질소 내에서

급냉한 후 파단시켜 ion sputter로 파단면에 금을 코팅한 후 가

속전압 5 kV로 전자를 주사하여 관찰하였다.

Results and Discussion

1차 실험에서의 이원 블랜드(PA66/PP)의 기계적 물성을 측

정하여 Figure 1에 나타내었다. Figure 1에서 보는 바와 같이,

PA66의 인장강도 및 굴국강도는 76.24 MPa, 110.09 MPa을 보

이는 반면, PP의 경우 22.18 MPa, 31.40 MPa을 보이고 있다.

또한, 이원 블랜드의 인장강도 및 굴곡강도는 PP의 함량이 증

가함에 따라 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 경향

은 PA66보다 기계적 특성이 낮은 PP로 인한 경향으로 예상

된다.8,9 Figure 2는 이원 블랜드의 SEM 이미지를 나타낸다.

Figure 2(a) 및 2(b)에서 보는 바와 같이, PA66와 PP 소재의

경우 단일상의 단면은 보여주고 있으나, 이원 블랜드인 Figure

2(c)~(f)의 경우, PA66와 PP 고분자가 서로 혼합되어 단일상

으로 존재하는 것이 아니라, PA66 매트릭스에 PP가 입자 형

태로 분산되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이로 인해 인장강

도 및 굴곡강도가 급격히 감소하는 것으로 판단된다. 다만,

PA66보다 PP의 충격강도가 더 높기 때문에 PP의 함량이 증가

할수록 블랜드의 충격강도가 향상되는 것을 확인할 수 있다.

Figure 3은 Figure 2의 SEM 이미지로부터 크기 입자 분자

를 구하여 도식화한 것이다. Figure 3에서 보는 바와 같이 PP

의 함량이 증가함에 따라 PP 입자 크기가 3.8 μm, 5.4 μm, 14.1

μm, 그리고 22.7 μm로 점차 커지는 것을 알 수 있다. 또한,

Figure 2(f)를 살펴보면, PP 입자 안에 또 다른 이원계 분산상

의 모습을 보이고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 PP 함량이

증가함에 따라, PP 입자 안에 또 다시 PA66 입자가 분산되는

것으로 판단된다. 

1차 실험에서의 이원 블랜드의 기계적 물성 검토 결과, 자

동차 퓨즈 박스에 적합한 인장강도 및 충격강도를 보인 배합

은 PA/PP08로 PP의 함량은 20%로 설정하였다. 다만, 충격강

도가 매우 낮은 수준을 보이고 있어 이에 대한 개선이 필요

하다.

2차 실험에서의 상용화제가 도입된 블랜드의 기계적 물성

을 측정하여 Figure 4에 나타내었다. Figure 4에서 보는 바와

같이, 상용화제인 MAH의 함량이 증가할수록 충격강도가 상

승하는 것을 확인할 수 있다. 이는 PP-g-MA 상용화제와 PA66

Figure 1. Mechanical properties of PA66/PP blends.

Table 1. List of Abbreviations for Binary Blends (PA66/PP)

Abbreviation PA66 (%) PP (%)

PA/PP10 100 0

PA/PP09 90 10

PA/PP08 80 20

PA/PP07 70 30

PA/PP06 60 40

PA/PP00 0 100
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간의 아미드화 반응에 의한 PP-g-PA66 공중합체 형성과 이들

의 계면의 접착력을 크게 증가시킨 것에 일차적 원인이 있는

것으로 사료된다. 상용화제에 의한 그라프트 공중합체 형성

에 따른 두 고분자 사이의 계면 접착력 향상과 이에 따른 충

격강도의 향상은 앞선 연구들에서도 이미 보고된 바 있다.3,10,11

또한, Figure 4에서 보는 바와 같이, 인장강도 및 굴곡강도는

상용화제 2 phr일 경우 미세하게 상승하는 것을 알 수 있으

며, 이후 함량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보이고 있다.

상용화제 함량에 따른 기계적 물성을 살펴본 결과, 상용화제

의 적정 함량은 2 phr 수준으로 판단된다. 

일반적으로 상용화제를 이용한 PA/PP 블랜드의 형태학적

관찰에 따르면 상용화제 첨가에 의해 분산상의 크기가 감소

하고 계면 접착력이 증가하여 기계적 물성이 증가하였다.3,10,11

이는 상용화제에 의해 PP-g-PA 공중합체 형성에 따른 것이고

상용화제의 종류 및 그라프트율 등의 특성 및 PP-g-MA 첨가

량에 따라 분산상의 크기 및 물성의 변화 정도가 다르게 나

타났다. Figure 5는 PP-g-MA의 함량에 따른 PA/PP 블랜드의

파쇄 단면을 SEM 측정한 이미지이다. Figure 5에서 보는 바

와 같이, 분산상의 크기는 PA/PP08 샘플이 가장 크며, PP-g-

MA의 함량이 4 phr 이상에서는 분산상의 입자가 거의 관찰

되지 않아 PA66와 PP의 상용성을 증진시킬 것으로 판단된다.

상용화제 배합에 따라 PA/PP 블랜드의 충격 강도가 상승하

였으나, 충격 특성을 요구하는 부품에 적용하기에는 아직 낮

은 수치를 보이고 있어 개선이 필요하며, 이를 위해 POE를 혼

합하였다. Figure 6은 PA66/PP/PP-g-MA/POE의 충격 개선 블

랜드의 기계적 물성을 나타낸다. Figure 6에서 보는 바와 같

이, POE 함량이 증가함에 따라 충격강도 역시 급격히 증가하

는 것을 알 수 있다. 반면, POE의 낮은 강성으로 인해 인장

강도 및 굴곡강도는 POE 함량이 증가함에 따라 감소하는 것

Figure 3. Size distribution of PP particles in the PA66/PP blends.

Figure 4. Mechanical properties of PA66/PP/PP-g-MA blends.

Figure 2. Scanning electron micrographs of the cryogenically fractured surfaces of PA66/PP blends: (a) 100/0, (b) 0/100, (c) 90/10, (d)

80/20, (e) 70/30, and (f) 60/40.
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을 확인할 수 있다. 탄성재료 배합에 따라 블랜드의 외부온도

에 따른 팽창 정도를 알아보기 위해 열팽창계수를 측정하였

으며, 그 결과 POE 함량이 증가함에 따라 19.1 × 105/℃에서

26.0 × 105/℃까지 증가하는 것을 확인하였다. POE가 혼합되

지 않은 PA/PP08/MA2의 블랜드의 경우 열팽창계수가 17.5 ×

105/℃인 것을 감안하며 열팽창계수가 상승하는 것을 알 수

있다. 이는 탄성 재료의 특성상 주변 온도에 의해 팽창하는 특

성이 PA66 및 PP 보다 큰 것에 기인한다. 

Figure 7은 POE 함량에 따른 충격 개선 PA/PP 블랜드의 파

쇄 단면을 SEM 측정한 이미지이다. Figure 7를 살펴보면,

POE가 함유되지 않은 PA/PP08/MA2 시편(Figure 7(a))의 경

우 PP 분산상이 관찰된다. 하지만, POE의 함량이 증가함에 따

라 분산상의 크기가 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 소

재 압출시 탄성재료로 인해 압출기 내에서 용융액이 받게 되

는 전단응력이 상승하여 기계적으로 PP가 혼합됨에 따라 PP

분산상의 크기가 줄어드는 것으로 예상된다. 

Figure 8은 PA 기반 블랜드의 수분 흡수율을 나타낸다. 수

분 흡수율은 시편을 120℃, 24시간 동안 완전 건조하여 무게

측정 후, 23℃, 50 %RH 조건 하에서 48시간 방치한 후 무게

를 측정하여 계산하였다. Figure 8에서 보는 바와 같이, PA66

는 0.40%, PP는 0.03% 정도의 수분 흡수율을 보였으며, PA/

PP 이원 블랜드의 경우, PP의 함량이 증가할수록 수분 흡수

Figure 5. Scanning electron micrographs of the cryogenically

fractured surfaces of PA/PP08/MAH blends: MAH content (a) 0,

(b) 2, (c) 4, (d) 6.

Figure 6. Mechanical properties of PA66/PP/PP-g-MA/POE blends.

Figure 7. Scanning electron micrographs of the cryogenically

fractured surfaces of PA/PP08/MA02/POE blends: POE content

(a) 0, (b) 3, (c) 5, (d) 7.

Figure 8. Water absorption of PA/PP/PP-g-MA/POE blends at 23

℃ with 50 %RH for 48 hours.

Table 2. List of Abbreviations for PA66/PP/PP-g-MA Blends and

PA66/PP/PP-g-MA/POE Blends

Abbreviation
PA66

(%)

PP

(%)

PP-g-MA 

(phr)

POE

(phr)

PA/PP08/MA2 80 20 2

PA/PP08/MA4 80 20 4

PA/PP08/MA6 80 20 6

PA/PP08/MA2/POE3 80 20 2 3

PA/PP08/MA2/POE5 80 20 2 5

PA/PP08/MA2/POE7 80 20 2 7

PA/PP08/MA2/POE10 80 20 2 10



Mechanical Properties and Morphology of Polyamide/Polypropylene Blends 5

율이 감소하는 경향을 보였다. 또한, MAH 도입에 따라 PA66

의 단점인 흡수성을 감소시킨 것을 확인할 수 있으나, 과량이

첨가된 경우(본 연구에서는 6 phr) 수분 흡수성이 증가하는 경

향을 보였다. 하지만, Figure 8에서 보는 바와 같이, POE의 첨

가한 블랜드의 경우 PA/PP 이원 블랜드 대비 약 17% 수분 흡

수율이 감소하는 경향을 보였다. 

본 연구를 통해 도출된 PA/PP 블랜드는 자동차 퓨즈박스용

으로 연구되었으며, 해당 부품으로 사용되기 위해서 요구되

는 물성을 달성하기 위해 다양한 첨가제 배합을 진행하였다.

목표로 한 인장강도는 53 MPa, 굴곡강도는 67 MPa, 충격강도

60 J m1으로, 해당 요구 물성을 만족한 조성은 PA/PP8/MA2/

POE5 배합으로 나타났다.

Conclusions

본 연구에서는 폴리아미드의 충격강도를 증가시키고, 수분

흡수율을 감소시키기 위해 폴리프로필렌과의 블랜드를 진행

하였다. 두 고분자간 극성 차이로 인해 낮은 상용성을 개선하

기 위해 무수 말레인산이 그라프트된 변성 폴리프로필렌(PP-

g-MA)를 첨가하였으며, 충격 향상을 위한 탄성재료로 폴리프

로필렌과 상용성이 우수한 폴리올레핀 엘라스토머(POE)를

혼합하였다. 각 소재의 함량에 따른 기계적 물성, 수분 흡수

율 등을 조사하고 형태학적 관찰을 통해 폴리아미드 기반 블

랜드의 물성 향상을 도모하였다. 

상용화제 함량이 증가함에 따라 PP 분산상의 크기가 감소

하는 것을 확인하였으며, 이를 통해 PA와 PP의 상용성 개선

에 큰 역할을 하는 것을 알 수 있고, 기계적 물성을 측정한 결

과, 본 연구에서는 PP-g-MA의 적정 함량은 2 phr임을 확인하

였다. 또한, 내충격성을 향상시키기 위해 도입된 POE로 인해

PA 기반 블랜드의 충격 강도가 2배(POE 5 phr의 경우) 이상

향상된 결과를 보였다. 결론적으로, PP-g-MA 및 POE를 이용

하여 PA66의 충격 강도 개선 및 수분 흡수율 감소 분야에 상

업적으로 접근이 가능하고 PA 기반 블랜드 분야의 확대 응용

이 가능함을 확인할 수 있었다.
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