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摘要：采用熔融共混方法制备了星形支化尼龙 6 (PA6–H)／尼龙 66 (PA66)／玻纤 (GF) 复合材料。考察了高 GF

增强体系中 ( 固定 GF 含量为 40%) PA6–H 含量对复合材料综合性能的影响。结果表明：PA6–H 的加入使复合材料

的结晶趋向容易，随着 PA6–H 含量的增加，复合材料的结晶温度向低温方向移动、熔体流动速率逐渐增大；拉伸强度

及弯曲强度均出现先降低后增加的情况。当 PA6–H 含量为 30% 时，材料的耐热性能稍下降，而力学性能及加工性能

优势明显，表现为材料的螺旋流动更长、制品表面浮纤更少。此配比下复合材料的成本较低，且综合性能最优；扫描

电子显微镜显示，PA6–H 的加入能有效促进 GF 的分散及其与树脂基体的结合；影像测量仪显示：GF 的长度分布更

为均匀。
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Abstract ：A star-branched nylon 6 (PA6–H)／nylon 66 (PA66)／glass fiber (GF) composite was prepared by melt blend-
ing. The effect of PA6–H content in the high glass fiber reinforced system (fixed GF content at 40%) on the comprehensive proper-
ties of the composite was investigated. The results show that with the content of PA6–H increasing，the crystallization temperature 
of the composites moves towards low temperature，the melting index gradually increases， tensile strength and bending strength 
both decrease first and then increase. When the content of PA6–H is 30%，the heat resistance of the material is slightly reduced，the 
mechanical properties and processing performance advantages are obvious. The composite material has the lowest cost and the best 
overall performance at this ratio. Scanning electron microscope shows the addition of PA6–H can effectively promote the dispersion 
of GF and its combination with the resin matrix，and the length of the glass fiber is more uniform.
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聚酰胺 (PA) 作为五大工程塑料之一，具有优异

的综合性能，在汽车、电子电气、国防军工和机械设

备等行业得到广泛应用。玻璃纤维 (GF) 增强 PA
复合材料因其高强度、高刚性及高耐磨等优点越来

越多地应用于汽车发动机总成、底盘、驱动辅助系

统等结构件。但随着 GF 含量的增加，复合材料的

流动性变差、制品表面易产生浮纤，严重影响了材

料的加工性能及制品的外观，此影响在 GF 增强尼

龙 66 (PA66) 体系中更为突出。尼龙 6 (PA6)／尼龙

66(PA66) 复合可以在一定程度上改善高 GF 增强制

品外观，但复合材料的力学性能下降明显。

星形支化尼龙 6(PA6–H) 因其优异的流变性能

而得名 [1–4]。目前主要用于长 GF 或连续纤维增强

PA 复合材料体系，利用其优异的流动性可大幅提高

复合材料的 GF 含量，同时，PA6–H 中较高的端基浓

度，有利于提高 GF 包覆复合材料力学性能 [5]。但

还未见到 PA6–H 用于 PA66 体系的报道，笔者通过

PA6–H 与 PA66 复合，考察了 PA6–H 在改善 PA66
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／GF 复合材料的力学综合性能、加工性能及促进

GF 分散与包覆等方面的效果。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6–H ：XC030，株洲时代工程塑料实业有限

公司；

PA66 ：U4800，美国英威达公司；

GF ：568H，巨石集团；

硅酮树脂：GM1000，中蓝晨光研究院有限公

司；

偶联剂，KH550，四川汇成化工有限公司；

抗氧剂：B225，利安隆 ( 天津 ) 化工有限公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ–35 型，南京富亚橡塑机械

制造有限公司；

塑料注射成型机：90SE 型，东莞市长安大广塑

胶机械厂；

电子万能试验机：CMT4104 型，南京巴鲁仪器

设备有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 测试仪：452–A 型，深圳

万测试验设备有限公司；

影像测量仪：SVM251511–P 型，思瑞测量技术

( 深圳 ) 有限公司；

热变形温度 (HDT) 测试仪：RHY–303 型，深圳

市瑞格尔仪器有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC 204F1 型，德国

NETZSCH 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：LEO1530VP 型，德国

LEO 公司。

1．3　试样制备

固定 GF 含量为 40%，GM1000 含量为 0.5%，

B225 含量为 0.5%。PA6–H 及 PA66 分别在 110℃
下热风干燥 4 h。将干燥后的 PA6–H 及 PA66 分

别 按 5 ∶ 55，15 ∶ 45，30 ∶ 30，50 ∶ 10 质 量 比

与 GM1000，B225 均混并造粒 (GF 从侧喂料口进

)。挤出机温度依次为 240，255，265，275，270，270，
260，260，250 ℃；注塑温度依次为 230，275，285，
290，280℃。

1．4　性能测试

(1) 力学性能测试。

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试；弯曲性能

按 GB／T 9341–2008 测试。

(2) HDT 及 MFR 测试。

HDT 按 GB／T 1634–2004 测试，MFR 按 GB／
T 3682–2000 测试。

(3) DSC 分析。

取 5～10 mg 试样，在 N2 保护下，以 10℃／min
的升温速率从 20℃加热到 300℃，恒温 3 min，消
除热历史。然后以 10℃／min 的降温速率从 300℃
降到 20℃，记录降温曲线；再以同样的升温速率从

20℃第二次升温至 300℃，记录升温曲线，N2 流量

为 20 mL／min。
(4) 观察 GF 的长度分布。

取 5～10 g 均混料于马弗炉中 800℃下锻烧

2 h，取残留的灰分于影像测量仪下观察 GF 的长

度。

(5) 观察材料断面微观结构。

将液氮中淬断的挤出样条，经喷金处理 60 s 后

用 SEM 观察断面表面形貌，加速电压为 20 kV。

2　结果与讨论

2．1　PA6–H 含量对复合材料结晶性能的影响

图 1 为复合材料的 DSC 扫描曲线。图 1a 为消

除热历史后的熔融曲线，图 1b 为降温结晶曲线。
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a—升温熔融曲线；b—降温结晶曲线

图 1　PA6–H／PA66／GF 复合材料的 DSC 曲线

由图 1a 可以看出，PA6–H 的加入使曲线出现

两个熔融峰，且随 PA6–H 含量的增加，复合材料明

显表现出主、次熔融峰，这是由于 PA6–H，PA66 自

身的熔点差异所致，更广的加工区间，有利于改善复

合材料的加工性能，促进 GF 与树脂基体间的结合，

从而减少浮纤程度、提升制品外观。由图 1b 可以看

出，随着 PA6–H 含量的增加，复合材料的结晶峰温
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度及开始结晶的温度均向低温方向移动、峰宽逐渐

增大，表现为复合材料更容易结晶，说明 PA6–H 促

进了聚合物的结晶 [6] ；从峰形上看，降温曲线只出

现一个结晶峰，说明 PA6–H 与 PA66 同时步入结晶

过程。

2．2　PA6–H 含量对复合材料力学性能的影响

PA6–H 具有流动性好、结晶速率快等特点，因

端基浓度高，对 GF 及填充物具有优异的浸渍及包

覆作用 [7–9]，广泛应用于改性尼龙领域 [10–11]。图 2
为复合材料的力学性能随 PA6–H 含量变化的关系

曲线。
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图 2　PA6–H／PA66／GF 复合材料的力学性能

由图 2 可以看出，在实验范围内复合材料的拉

伸强度及弯曲强度均随 PA6–H 含量的增加表现出

先降低后升高的趋势。PA6–H 树脂中支化结构单

元的存在，可提高 GF 增强材料的熔体流动性，使

GF 与基体尼龙树脂的浸润性提高 [12–13]，促进 GF 在

树脂基体中的分散；同时尼龙树脂活性端基含量增

加，可增强 GF 与基体树脂的分子间作用力，从而使

PA6–H 改性材料的力学性能提高。当 PA6–H 含量

较低时，其浸润 GF 的优势无法体现出来，而 PA6–H
自身的强度较 PA66 低，复合材料表现为强度下降；

当 PA6–H 含量超过 20% 后，PA6–H 很好地发挥了

其促进 GF 浸润、增强 GF 与树脂结合的优势，表现

为复合材料的力学强度显著上升。

2．3　PA6–H 含量对复合材料 MFR 及 HDT 影响

复合材料的的 MFR 是增强尼龙在电子电器领

域中应用的关键考量指标，决定了其在薄壁化制件

中应用可行性。PA6–H 独特的拓扑结构，能够降低

分子间的链缠结作用，从而实现尼龙树脂的高熔体

流动性 [14–16]。图 3 为复合材料的 MFR 及 HDT 随

PA6–H 含量变化关系曲线。由图 3 可以看出：在

实验范围内复合材料的 HDT 随 PA6–H 含量的增

加而降低，这是由材料的耐热特性决定的；MFR 随

PA6–H 含量的增加而逐渐提升，这归功于 PA6–H

分子链无缠绕的结构优势，当 PA6–H 含量由 5% 提

升至 30% 时，复合材料的 MFR 由 12.6 g／10 min
提升至 25.8 g／10 min，提升了 105%。
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图 3　PA6–H／PA66／GF 复合材料的 MFR 及热变形温度曲线

2．4　PA6–H 含量对复合材料加工性能的影响

螺旋流动长度作为评估复合材料熔体充模性

能的重要参数，能准确地反映复合材料的加工性能。

图 4 为 PA6–H／PA66／GF 复合材料的加工外观比

较。

(a)                                      (b)

(c)                                      (d)

a—PA6–H／PA66／GF (0／60／40)，螺旋长度 57.3 mm ；

b—PA6–H／PA66／GF (30／30／40)，螺旋长度 71.8 mm ；

c—PA6–H／PA66／GF (0／60／40)，外观；

d—PA6–H／PA66／GF (30／30／40)，外观

图 4　PA6–H／PA66／GF 复合材料的加工外观比较

如 图 4a、图 4b 所 示，在 高 GF 增 强 PA66 体

系中，PA66／GF40 复合材料的螺旋流动长度为

57.3 mm，添加 30% 的 PA6–H 后，复合材料的螺旋

流动长度提升至 71.8 mm，增长率为 25.3%。通过

注塑的圆盘表面光洁度来验证 PA6–H 对材料加工

性能的影响，如图 4c、图 4d 所示：于 PA66／GF40
体系中添加 30% 的 PA6–H 后，PA6–H／PA66／GF
复合材料所制备的圆盘表面光亮无浮纤，PA6–H 的

高熔体流动性能够极大提升树脂对 GF 的包覆、解
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决 GF 增强 PA66 特别是高 GF 增强 PA66 体系中

GF 分散不均及浮纤现象严重等棘手问题。

2．5　PA6–H 含量对复合材料体系中 GF 长度及分

布的影响

增强体系中复合材料的力学性能主要取决于

GF 长度分布的均匀性及 GF 与基体树指的结合程

度，为了考察 PA6–H 含量对体系 GF 长度分布的均

匀性影响，通过影像测量仪计量了灰分中 GF 长度

及分布，如图 5 所示。

(a)                                               (b)

a—PA6–H／PA66／GF (0／60／40) ；

b—PA6–H／PA66／GF (30／30／40)

图 5　PA6–H／PA66／GF 复合材料中 GF 长度及分布

在未添加 PA6–H 体系中，灰分中 GF 长度分布

较宽，为 100～400 µm，GF 整体较碎，大多集中在

100 µm 附近；添加 30% PA6–H 后，灰分中 GF 长度

分布较窄，为 200～400 µm，GF 分布整体较均匀，大

多集中在 300 µm附近。这是因为PA66的熔点较高，

在加工过程中熔体黏度大、对 GF 的剪切较强，加剧

了 GF 的剪切及剪切的不均匀性，如图 5a 所示。而

添加 30% 的 PA6–H 后，PA6–H 可以降低体系的塑

化温度，其在塑化初期便开始熔融，熔融的 PA6–H
降低了体系的熔体黏度，提升了螺杆对 GF 剪切的

均一性，GF 的长度比较均匀，如图 5b 所示，表现为

复合材料力学性能更优异。

2．6　PA6–H／PA66／GF 复合材料相态结构分析

图 6 为复合材料挤出丝在液氮中淬断的断面

SEM 照片，图 6 中灰色基体为 PA6–H，白色棒状为

GF。

(a)                                               (b)

a—PA6–H／PA66／GF／BM (30／30／40)，×1 000 ；

b—PA6–H／PA66／GF／BM (30／30／40)，×3 000

图 6　PA6–H／PA66／GF 复合材料 SEM 照片

由图 6 可以看出，在熔融共混加工工艺下，GF
与基体树脂间能较好地相互作用、均匀分散，PA6–H
树脂中支化结构单元的存在，提升了 GF 与基体尼

龙树脂的浸润性，同时 PA6–H 树脂活性端基含量增

加，增强了 GF 与基体树脂的分子间作用力，GF 与

基体断面粗糙，为韧性断裂，且 GF 与树脂基体有较

好的界面结合而很少有被拔出，PA6–H 赋予材料优

异的力学性能。

3　结论

(1) PA6–H 树脂中支化结构单元的存在，可提

高 GF 增强材料的熔体流动性及树脂对 GF 的浸润

性；同时 PA6–H 树脂较高的活性端基含量，可增强

GF 与基体树脂的分子间作用力，提升复合材料的力

学性能。

(2) PA6–H 独特的拓扑结构，能够降低分子间

的链缠结作用，显著提高复合材料的充模流动性，提

升树脂对 GF 的包覆、解决 GF 增强尼龙 66 特别是

高 GF 增强尼龙 66 体系中 GF 分散不均及浮纤现

象严重等棘手问题。

(3) PA6–H 可 改 善 增 强 PA66 中 熔 体 黏 度

大、GF 剪切过强、GF 长度分布不均等问题，添加

PA6–H 有利于促进 GF 长度均匀分布，提高材料的

力学性能、减少制品表面的浮纤。

(4) 从材料断面 SEM 照片可直观观察到 GF 于

基材中均匀分散，并与基材有较好的相融性，基体断

面粗糙，为韧性断裂。
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