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尼龙餐厨具在热氧条件下的老化行为研究 

孙梦捷*, 李洁君, 杨建平, 袁琳嫣, 刘  峻 
(上海市质量监督检验技术研究院, 上海  201114) 

摘  要: 目的  对尼龙餐厨具样品进行差示扫描量热(differential scanning calorimetry, DSC)原位热氧加速老

化行为研究, 分析老化温度和老化时间对样品熔点和热稳定性能的影响。方法  采用傅立叶变换红外光谱法

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)探究老化温度和老化时间与样品分子结构变化之间的关系。结果  

在模拟使用温度 100~260 ℃范围内, 随着 DSC 热氧老化温度的上升, 样品的短期老化作用不明显。在模拟极

限使用温度 240 ℃条件下, 样品的老化以氧化作用为主, 且随热氧老化时间的延长, 样品分子链的支化和断

链程度加剧, 同时伴随着交联现象, 总体氧化稳定性变差。结论  在极限使用温度 240 ℃条件下, 当热氧老化

时间短于 30 min 时, 市售尼龙餐厨具具有良好的耐热氧稳定性, 但若热氧老化时间在延长至 60 min 以上时, 

其内在结构可能因热氧老化作用发生变化且产生酮等氧化产物, 存在安全风险。 
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Study on aging behavior of nylon tableware under hot-oxygen condition 

SUN Meng-Jie*, LI Jie-Jun, YANG Jian-Ping, YUAN Lin-Yan, LIU Jun 
(Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research, Shanghai 201114, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the accelerated aging behavior of nylon tablewares by differential scanning 

calorimetry (DSC) in situ hot-oxygen and analyze the effects of aging temperature and aging time on the melting 

point and thermal stability of samples. Methods  The relationship between aging temperature and aging time and 

molecular structure changes of samples was investigated by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Results  
The short-term aging effect of the sample was not obvious with the increase of DSC thermal oxygen aging 

temperature in the range of simulated use temperature of 100-260 ℃. Under the condition of the extreme use 

temperature of 240 ℃, the aging effect of the sample was dominated by oxidation, and with the prolongation of the 

hot-oxygen aging time, the branching and chain scission degrees of the sample molecular chain were intensified. The 

overall oxidation stability got worse, with the cross-linking phenomenon. Conclusion  When the thermal oxygen 

aging time is less than 30 min, the commercial nylon tablewares have good heat-resistant and oxygen stability under 

the condition of the extreme service temperature of 240 ℃. However, if the thermal oxygen aging time is extended to 

more than 60 min, its internal structure may change due to thermal oxygen aging and produce ketone and other 

oxidation products, which has a safety risk. 
KEY WORDS: nylon tableware; differential scanning calorimetry; hot-oxygen condition; accelerated aging 
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1  引  言 

近年来出现的尼龙勺、铲等尼龙餐厨具由于耐高温及

轻便的优点, 逐步进入百姓厨房。尼龙餐厨具的主体材质

为尼龙 66(PA66)树脂及玻璃纤维,由于良好的拉伸、压缩、

耐溶剂及耐热性能, PA66 广泛应用于电子电器、汽车及食

品接触产品等领域[1]。通过玻璃纤维的改性, PA66 的力学

性能和耐温性等方面有不同于普通 PA66 的特性。然而, 由
于尼龙餐厨具的实际使用环境较为复杂, 高温烹饪的温度

高达约 200~300 ℃, 很容易在外部环境中发生热氧老化现

象, 从而影响其使用性能并存在潜在的食品安全风险, 因
此开展尼龙餐厨具老化研究就显得很有必要[2–4]。 

差示扫描量热法 (differential scanning calorimetry, 
DSC)、热重分析法(thermogravimetric analyzer, TGA)等热

分析方法是常用的老化研究手段[5–7]。其中, DSC 能对绝大

多数材料的热力学变化过程进行表征, 已被广泛应用于石

油化工、高分子材料及医药等领域[8–10]。利用 DSC, 可获

得相转变、熔点、氧化诱导时间(oxidation induction time, 
OIT)[11]等热力学信息, 并可以以此对样品的老化性能进行

快速评估。此外, 基于 DSC 的老化研究能有效控制老化过

程中的升温速率、恒温时间及老化气氛, 从而得到稳定且

重复性好的老化实验结果。 
本研究选取市售尼龙餐厨具样品, 开展基于 DSC 的

原位加速老化实验。采用 DSC 对经老化实验的样品进行熔

点和氧化诱导温度的分析, 采用傅里叶变换红外光谱仪

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)对经老化实

验的样品进行定性分析, 从而明确老化规律, 快速评估尼

龙餐厨具在高温条件下的使用性能, 为安全使用尼龙餐厨

具提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

Q2000 差示扫描量热仪(美国 TA 公司); Frontier 傅里

叶变换红外光谱仪、Pyris I 热重分析仪(美国 PerkinElmer
公司); ML204 电子天平(瑞士 METTLER TOLEDO 公司); 
市售尼龙餐厨具 3 款, 分别记为样品 A、样品 B 和样品 C, 
均为锅铲且购自正规超市。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品制备 
将尼龙餐厨具可能接触食品部分切碎成统一大小的

粒状, 然后称取(5.0±0.1) mg 作为试样。 
2.2.2  老化实验 

不 同 编 号 样 品 的 老 化 条 件 不 同 , 如 编 号 为

A-100C-10M 的样品, 其老化条件为升温速率 20 ℃/min, 
在氮气气氛下升温至 100 ℃后切换为氧气气氛 , 恒温   

10 min, 随后在氮气气氛下以 20 ℃/min 的速率降温至

40 ℃, 其余类同。未经老化的样品 A 记为 A-0C。 
2.2.3  DSC 测试 

在氮气气氛下以 20 ℃/min 的速率从 40 ℃升温至

300 ℃, 在氧气气氛下以 20 ℃/min 的速率从 300 ℃升温至

350 ℃, 在氮气气氛下以 20 ℃/min 的速率从 350 ℃降温至

40 ℃。 
2.2.4  FTIR 测试 

采用衰减全反射附件(attenuated total reflectance, ATR)
对样品化学结构进行分析。反射晶体 ZnSe, 扫描次数 4 次, 
分辨率 4 cm–1, 扫描范围 4000~650 cm–1。 
2.2.5  TGA 测试 

在氮气气氛下于 30 ℃恒温 5 min, 以 40 ℃/min 的速

率从 30 ℃升温至 600 ℃。 
2.2.6  数据处理 

采用 TA Universal Analysis 及 Origin 软件对样品 DSC
及红外数据进行处理。 

3  结果与分析 

3.1  老化温度对样品结构的影响 

采用 DSC 对样品 A 进行不同老化温度的原位老化处

理, 老化时间为 10 min, 老化温度为 100~260 ℃, 分别记

为 A-0C~A-260C-10M。对经老化处理的样品进行红外光谱

分析, 得到的谱图如图 1 所示。代表尼龙的特征峰如下, 酰
胺 I 区: 1640 cm–1(C=O 伸缩振动); 酰胺 II 区: 1560 cm–1 

(N-H 变角振动); 酰胺 III 区: 1282~1260 cm–1(C-N 伸缩振

动); 3300 cm–1(N-H 伸缩振动); 2900 cm–1(CH2 伸缩振动); 
1460 cm–1(CH2 变角振动)。高分子树脂受到热氧等复合老

化作用的影响, 氧化情况加剧[12,13], 其氧化产物主要包括

羧酸、酮以及酯等, 在红外光谱中集中体现在 1635 cm–1

附近代表断链程度的特征吸收峰及 1700~1800 cm–1 附近代

表羰基的特征吸收峰[14–17], 包括 1700 cm–1 附近的羧酸羰

基伸缩振动, 1713 cm–1 附近的酮羰基伸缩振动, 1732 cm–1

附近的酯羰基和醛羰基伸缩振动以及 1780 cm-1 附近的 γ-内
酯羰基伸缩振动。从图 1 中可以发现, 当老化时间较短时, 
随着热老化温度的升高, 样品红外光谱 1600~1800 cm–1 范

围内均未出现代表氧化作用的特征峰, 且与未经热氧老化

处理样品相比出峰情况基本未变化, 说明在短时间热氧老

化条件下, 样品的老化作用不明显。 

3.2  老化时间对样品结构的影响 

图 2 和 3 分别为样品 A-0C 的熔融和热重曲线图, 从
图 2 中可以看出, 样品的外推熔融起始温度和分解起始温

度在 250 和 470 ℃左右, 分解残留物含量为 2%, 推测可能

为玻璃纤维。本研究选取 240 ℃为样品的模拟极限使用温

度, 对模拟极限使用温度条件下不同老化时间对样品结构

的影响进行分析。 
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图 1  经不同热老化温度处理样品 A 的红外光谱图 
Fig.1  Infrared spectrums of sample A under different thermal aging temperature treatments 

 

 
 

图 2  未经热老化处理样品 A 的熔融曲线 
Fig.2  Melting curve of sample A without thermal aging treatments 

 

 
 

图 3  未经热老化处理样品 A 的热重曲线 
Fig.3  TGA curve of sample A without thermal aging treatments 

 
采用 DSC 对样品 A 进行不同老化时间的原位老化处

理, 采用极限老化温度 240 ℃, 老化时间为 10~120 min, 

分别记为 A-0C~A-240C-120M。对经老化处理的样品进行

红外光谱分析, 得到的谱图如图 4 所示。从图 4 中可以看

出, 当热氧老化时间短于 30 min 时, 样品的红外光谱图未

产生明显变化, 说明尼龙餐厨具能耐短时间的热氧老化作

用; 随着热氧老化时间延长至 60 min 以上时, 935 cm–1 处

PA66 的特征吸收峰[18]减弱消失, 同时 1000~1500 cm–1 谱

带处的尖锐特征峰转变为馒头峰, 这可能是伴随老化温度

升高在 1100 和 1375 cm–1 处分别出现了代表 C-OH 伸缩振

动及支化现象的特征峰[19], 且随老化时间的延长馒头峰逐

渐变强; 样品在 1713 cm–1处出现了代表酮羰基的肩峰, 说
明在高温长时间热氧处理条件下, 样品发生了老化作用且

氧化产物为酮羰基, 同时 3800~3050 cm–1 谱带处代表羟基

基团的尖瘦峰转变成了宽胖馒头峰, 这可能是由于在氧化

反应过程中形成了氢过氧化物[20]。有文献表明[21], 氢键的

吸电子作用可以降低 N—H 键和 C=O 键的电子云密度, 从
而导致较低的键合力系数并降低振动频率, 最终获得更强

和更宽的吸收峰值, 强宽特征峰的出现表明了可能在热氧

老化过程中氢键链填充逐渐有序化。 

3.3  老化时间对样品热性能的影响 

图 5 为经不同热老化时间处理样品 A 的熔融曲线, 采
用 TA Universal Analysis 软件对样品的熔融曲线进行分析, 
得到不同热老化时间样品各热性能参数变化趋势, 结果如

表 1 所示, 其中熔融峰起始点温度和终止点温度分别代表

短分子链和长分子链相关信息, 熔融温度升高则代表相关

分子链增多, 熔融温度降低则代表相关分子链减少[12]。从

表 1 可以看出, 经热老化处理后, 样品外推熔融起始温度、

熔融峰温总体均呈下降趋势, 说明样品分子链的支化和断

链程度加剧, 短分子链减少, 样品的氧化稳定性整体变差; 
随热老化时间延长, 外推熔融终止温度减少不明显, 总体

趋于稳定, 说明较长的老化时间对长分子链的作用较复杂,  



4910 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 4 经不同热老化时间处理样品 A 的红外光谱图 
Fig.4 Infrared spectrums of sample A under different thermal aging time treatments 

 

 
 

图 5 经不同热老化时间处理样品 A 的熔融曲线 
Fig.5 Melting curves of sample A treated under different thermal 

aging time treatments 
 
 

长分子链可能同时发生了断裂、支化和交联等现象, 导致

长分子链减少不明显。 

3.4  样品 B 和 C 的老化结果 

图 6 为市售尼龙餐厨具原样 A、B 和 C 和经 240C-60M
热老化处理样品的红外光谱图。从图中可以看出, 尼龙餐

厨具的主体材质均为 PA66; 经 240C-60M 热老化处理后, 
样品 B 和 C 的红外谱图均呈现出了与样品 A 相同的变化

情况, 证明该老化处理条件对验证尼龙餐厨具老化行为的

普适性。 

4  结  论 

本研究采用 DSC 原位加速热老化法对市售尼龙餐厨

具样品进行了不同条件的热氧老化处理。结果发现, 当热

氧老化时间较短时, 随着热氧老化温度的升高, 样品的热

老化作用不明显; 老化温度 240 ℃时, 当热氧老化时间在

延长至 60 min 以上时, 样品的热老化作用逐渐加剧, 分子

链可能同时发生了断裂、支化和交联等现象, 氧化稳定性

总体变差, 且可能产生酮等氧化产物, 从而存在安全风险, 
在实际使用时应给予注意。 

 
表 1  经不同热老化时间处理样品 A 的 DSC 分析结果 

Table 1  DSC analysis results of sample A under different thermal aging time treatments 

样品 外推熔融起始温度/℃ 熔融峰温/℃ 外推熔融终止温度/℃ 

A-0C 254 267 275 

A-240C-10M 245 264 275 

A-240C-30M 243 262 273 

A-240C-60M 243 262 273 

A-240C-90M 243 262 274 

A-240C-120M 244 260 274 
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图 6  原样及经 240C-60M 热老化处理样品红外光谱图 
Fig.6  Infrared spectrums of original samples and samples under 

240C-60M thermal aging treatments 
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