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摘要：采用双螺杆挤出机熔融共混制备尼龙 (PA) 66/PA6I/6T/ 玻纤 (GF) 复合材料，研究了 PA6I/6T 含量对 PA66/

PA6I/6T/GF 复合材料熔融与结晶性能、力学性能、热变形温度、熔体流动速率 (MFR)、吸水率和表面形貌的影响。结

果表明，当 GF，PA66 与 PA6I/6T 的用量分别为 50，45，5 份时，复合材料的表面光滑，无明显“浮纤”现象，其拉伸

强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、悬臂梁缺口冲击强度、热变形温度、MFR、熔融峰温度、结晶峰温度和吸水率分别为

215 MPa，292 MPa 和 1.48 GPa，11.3 kJ/m2，232℃，42.0 g/(10 min)，254℃，230℃和 0.60%。在高 GF 含量时，添加

适量的 PA6I/6T 能够改善 PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的“浮纤”现象，而不会影响复合材料的使用性能。
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Effects of PA6I/6T on Properties and Appearance of PA66 Composites with High Glass Fiber Content
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Abstract ：Nylon 66 (PA66)/PA6I/6T/glass fiber (GF) composites were prepared by using a twin-screw extruder and melt 
blending modification technology. The effects of PA6I/6T content on the melting and crystallization properties，mechanical proper-
ties，thermal deformation temperature，melt flow rate (MFR)，water absorption and surface topography of the composites were stud-
ied. The results show that when the amount of GF，PA66 and PA6I/6T are 50，45，5 phr respectively，the surface topography of the 
composite is smooth and there is no obvious “floating fiber”phenomenon. The tensile strength，bending strength，bending modulus 
of elasticity，notched Izod impact streng，thermal deformation temperature，MFR，melting peak temperature，crystallization peak 
temperature and water absorption are 215 MPa，292 MPa and 1.48 GPa，11.3 kJ/m2，232 ℃，42.0 g/(10 min)，254 ℃，230 ℃ and 
0.60%. When the GF content is high，adding an appropriate amount of PA6I/6T can improve the “floating fiber” phenomenon of 
PA66/PA6I/6T/GF composites without affecting the service properties of the composites.

Keywords ：nylon 6I/6T ；nylon 66 ；glass fiber ；floating fiber ；mechanical property ；processability ；thermal property

在玻纤 (GF) 增强尼龙 (PA) 复合材料生产过程

中，GF 外露 ( 浮纤 ) 是增强改性复合材料的一个通

病 [1–4]。随着 GF 含量的增加，样品的表面性能变差，

加工困难，尤其是在高含量 GF 情况下，“浮纤”更

为严重 [5–9]。GF 外露在制品表面，比较粗糙，降低了

表面光滑度，在一些情况下降低了材料的使用性能。

因此，改善“浮纤”问题一直是研究的热点 [10–13]。

“浮纤”是由于 GF 与 PA 基体树脂的流动性不

一致而且 PA 与 GF 结合能力不强所造成的。因此，

影响 PA 熔融流动性和 PA 与 GF 结合力的因素都

会或多或少影响“浮纤”现象，这也使得“浮纤”现

象的形成不仅与 PA 材料组成和特性有关，还与成

型加工过程有关，有着较大的复杂性和不确定性。

在其它条件一定的情况下，提高基体树脂的熔体流

动性能够改善“浮纤”现象 [14–17]。

无定形、非晶型半芳香透明 PA6I/6T 和 PA6T/6I
具有高刚性、坚韧、耐冲击、耐化学溶剂、耐低温脆

性、吸水率小 [18] 等优点。曹凯凯等 [19] 利用熔融共
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混技术制备了 PA6/PA6T/6I 合金材料，当 PA6T/6I
质量分数为 10%～25% 时，合金在保持一定冲击韧

性的同时，具有较好的综合性能。杨汇鑫等 [20] 以

PA6T/6I 为树脂基体，铜铬氧化物为激光镭射助剂，

制备了 PA6T/6I 基激光直接成型功能材料，当 GF
质量分数为 30%、激光镭射助剂质量分数为 8%、注

塑模具温度为 175℃时，GF 增强 PA6T/6I 基激光直

接成型功能材料模塑器件的外观最佳。杨军辉等
[21] 采用熔融共混改性技术制备了 PA66/PA6T/6I/GF
复合材料，当 GF 质量分数为 30%，PA6T/6I 质量分

数大于 20% 时，复合材料表面制品的“浮纤”问题

得到解决，综合性能稳定。蒋姗等 [22] 采用差示扫描

量热 (DSC) 法对 PA66/PA6I/6T 共混物的非等温结

晶行为进行了研究，结果表明，PA6I/6T 具有良好的

熔融流动性，少量添加 PA6I/6T 可提高 PA66 的结

晶速率及结晶度，随着 PA6I/6T 的添加，PA66 的结

晶速率及结晶度呈现先增大后减小的趋势。

鉴于 PA6I/6T 具有良好的熔融流动性，笔者研

究了 PA6I/6T 对 PA66/GF 复合材料性能及“浮纤”

现象的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA66 ：EPR27，河南神马尼龙化工有限公司；

PA6I/6T ：PA-TI1207，山东广垠新材料有限公

司；

GF ：EDR17-2400-988A，巨石集团；

炭黑色母、抗氧剂：自制。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：SHJ-36 型，南京瑞亚杰挤出机

械制造公司；

DSC 分析仪：DZ-DSC300 型，南京大展检测仪

器有限公司；

万能试验机：WDW-2010 型，承德市聚缘检测

设备制造有限公司；

冲击试验机：XJU-5.5D 型，承德市聚缘检测设

备制造有限公司；

水分测定仪：QL-720C 型，厦门米德电子科技

有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：XNR-400C 型，承德

市聚缘检测设备制造有限公司；

热变形维卡软化温度试验机：ZWK1302-2 型，

美斯特工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

超景深显微镜：RX-100 型，日本浩视 ( 中国 )

有限公司。

1．3　样品制备

PA66/PA6I/6T/GF 复合材料配方见表 1。预先

在 100℃干燥基体树脂 PA66 和 PA6I/6T。按表 1
配方称取原料，然后掺混均匀，采用双螺杆挤出机挤

出造粒。挤出机各区的温度依次为 150，275，270，
270，265，260，265，265，270℃，机头温度为 265℃，

主机转速为 730 r/min，喂料转速为 440 r/min。将

制得的复合材料粒料在 100℃恒温干燥箱中烘干

4 h 后，经注塑机制备成标准样条，注塑机温度为

265～270℃，注塑时间为 26 s。样品静置 24 h 后

再进行性能检测。
　　　　　表 1　PA66/PA6I/6T/GF 复合材料配方　　　　　份

编号 PA66 PA6I/6T GF 炭黑色母 抗氧剂
1# 50 0 50 2 0.4
2# 45 5 50 2 0.4
3# 40 10 50 2 0.4
4# 30 20 50 2 0.4

1．4　性能测试

DSC 分析：氮气气氛，升 / 降温速率为 20℃ /
min，温度范围为 30～320℃，第一次升温至 300℃
后保温 5 min，然后降温至 60℃，再升温至 320℃；

拉伸性能按照 GB/T 1040–2006 测试，测试

温度为 23℃，跨度为 50 mm，拉伸速率为 10 mm/
min ；

弯曲性能按照 GB/T 9341–2008 测试，测试温

度为 23℃，跨度为 64 mm，弯曲速率为 2 mm/min ；

悬臂梁缺口冲击强度按照 GB/T 1843–2008 测

试，A 型缺口，测试温度为 23℃，摆锤能量为 5.5 J ；

热变形温度按照 GB/T 1634.1–2004 测试，试样

规格为 80 mm×10 mm×4 mm，负荷为 1.8 MPa，
升温速率为 2℃ /min ；

吸水率按照 GB/T 1034–2008 测试；

MFR 按 照 GB/T 3682–2000 测 试，温 度 为

270℃，负荷为 2.16 kg ；

试样表面形貌分析：用数码相机拍照试样并进

行分析，用超景深显微镜观察试样表面形貌。

2　结果与讨论

2．1　PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的熔融与结晶分析

不同 PA6I/6T 含量的 PA66/PA6I/6T/GF 复合材

料的 DSC 降温曲线和二次升温曲线如图 1 和图 2
所示。

从图 1 可以看出，4 种 PA66/PA6I/6T/GF 复合

材料都只有一个结晶峰，1# 样品的结晶峰温度为

231℃；2# 样品的结晶峰温度为 230℃，相对 1# 样
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品下降 1℃；3# 样品的结晶峰温度为 219℃，相对

1# 样品下降 12℃，下降明显；4# 样品的结晶峰温度

为 198℃，相对 1# 样品下降 33℃，下降更明显。对

PA66 和 PA6I/6T 两种基体树脂来说，PA6I/6T 的

结晶能力很差，而 PA66 的结晶能力很强。尽管

PA6I/6T 分子链间也会形成氢键，但不足以使僵硬

且结构上规整性较差的分子链进行有规律的排列，

因而加入 PA6I/6T 的 2#，3# 和 4# 样品表现出非结晶

性，在降温曲线上不会出现归属于 PA6I/6T 的结晶

峰。因此，图 1 中的降温结晶峰应该归属于 PA66。
酰胺基团之间有规律性的氢键作用以及分子链本

身的柔顺性使 PA66 具有很强的结晶能力，少量

PA6I/6T 树脂 (2# 样品 ) 的加入对 PA66 的结晶过程

没有显著的影响。对 4# 样品来说，大量 PA6I/6T 分

子链通过氢键及范德华作用力进入 PA66 大分子链

之间，一方面，通过与 PA66 大分子链形成氢键，取

代了原有 PA66 自身链间氢键 ( 取代作用 )，另一方

面，僵硬的 PA6I/6T 分子链隔离开了 PA66 的大分

子链，链间范德华作用力减弱 ( 隔离作用 )。这两种

作用降低了 PA66 分子链的运动能力，使其只能在

较低温度下结晶。

从图 2 可以看出，PA6I/6T 的取代和隔离作用

也会降低 PA66 大分子链有序排列的能力，使其晶

粒尺寸减小，晶体结构完善程度下降，在较低温度下

出现熔融过程。当然，对 PA66 熔融过程的影响程

度与 PA6I/6T 的用量有关。1# 样品的熔融峰温度为

258℃，2#，3#，4# 样品的熔融峰温度分别为 254，249，

230℃，相对 1# 样品分别下降了 4，9，28℃。

从上述 DSC 分析数据可以明显看出，4# 样品的

结晶温度和熔融温度都显著降低，降低幅度在 30℃
左右。

2．2　PA66/PA6I/6T/GF 复合材料综合性能

不同 PA6I/6T 含量的 PA66/PA6I/6T/GF 复合材

料综合性能见表 2。
表 2　不同 PA6I/6T 含量的 PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的综合性能

项目 1# 2# 3# 4#

拉伸强度 /MPa 206 215 217 216
弯曲强度 /MPa 292 292 306 295

弯曲弹性模量 /GPa 1.45 1.48 1.52 1.50
悬臂梁缺口

冲击强度 /(kJ · m-2) 10.9 11.3 11.2 10.6

热变形温度 /℃ 230 232 226 172
MFR/[g · (10 min)-1] 24.6 42.0 34.8 33.0
吸水率 /% (48 h) 0.65 0.60 0.52 0.50

从表 2 可以看出，随着 PA6I/6T 加入量的增加，

PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的力学性能呈现先增大

后减小的趋势，其中 3# 样品的拉伸强度、弯曲强度、

弯曲弹性模量最大，分别为 217 MPa，306 MPa 和

1.52 GPa，2# 样品的悬臂梁缺口冲击强度最大，为

11.3 kJ/m2，拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量分别

为 215 MPa，292 MPa 和 1.48 GPa。
从表 2 还可以看出，随着 PA6I/6T 加入量的

增加，复合材料的热变形温度呈现先增大后减小

的趋势。与未加 PA6I/6T 的 1# 样品相比，加入 5
份 PA6I/6T 的 2# 样品的热变形温度为 232℃，提

升 2℃，但加入 10 份 PA6I/6T 的 3# 的热变形温度

为 226℃下降 4℃，加入 20 份 PA6I/6T 的 4# 样品的

热变形温度为 178℃，显著下降 58℃。热变形温度

用于表征聚合物或高分子材料耐热性的优劣。很

显然，少量 PA6I/6T 对 PA66/GF 复合材料耐热变

形能力的提高是有利的，过量的 PA6I/6T 会显著降

低 PA66/GF 复合材料的耐热性。热塑性塑料的热

变形温度主要依赖于材料的结构特征如分子排向、

残留应力、晶体结构、结晶度、填充剂的取向、各向

异性等。加入 20 份 PA6I/6T 时，显著降低了 PA66/
PA6I/6T/GF 复合材料的 PA66 的结晶性，从而造成

耐热性下降。

从表 2 还可以看出，随着 PA6I/6T 加入量的增

加，复合材料的 MFR 呈现先增大后减小的趋势。

加 入 5 份 PA6I/6T 的 2# 样品的 MFR 最大，达到

42.0 g/(10 min)，是不含 PA6I/6T 的 1# 样品的近 2
倍，比加入 20 份 PA6I/6T 的 4# 样品高近三分之一。

从表 2 还可以看出，随着 PA6I/6T 加入量的增

50 100 150 200 250 300
/

 1#

 2#

 3#

 4#

231

230

219

198

图 1　PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的 DSC 降温曲线
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图 2　PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的 DSC 第二次升温曲线
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加，PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的吸水率逐渐下降

2# 样品的吸水率为 0.60%，4# 样品的吸水率最大，为

0.50%。PA 的吸水性来源于分子链中的酰胺基团，

酰胺基团含量越高，其吸水率就越大。与 PA66 相

比，PA6I/6T 分子链中酰胺基团所占比例较低，因而

随着 PA6I/6T 含量的增加，复合材料吸水率降低。

2．3　PA66/PA6I/6T/GF 复合材料的表面形貌

不同 PA6I/6T 含量的 PA66/PA6I/6T/GF 复合材

料样品的数码相机照片和超景深显微镜照片分别如

图 3 和图 4 所示。

         (a)                           (b)                           (c)                           (d)

a—1# ；b—2# ；c—3# ；d—4#

图 3　不同 PA6I/6T 含量的 PA66/PA6I/6T/GF 复合材料

样品的数码相机照片

                           (a)                                                       (b)

                           (c)                                                       (d)

a—1# ；b—2# ；c—3# ；d—4#

图 4　不同 PA6I/6T 含量的 PA66/PA6I/6T/GF 复合材料

样品表面的超景深显微镜照片

从图 3 可以看出，1# 样品表面“浮纤”较为明显，

GF外露较多，2#和3#样品表面较为光滑，无明显“浮

纤”现象，4# 样品表面相比于未添加 PA6I/6T 的 1#

样品表面，“浮纤”现象稍有改善，但是相比于 2# 和

3# 样品表面，其表面仍有“浮纤”。从图 4 可以看出，

1# 和 4# 样品表面粗糙，且 1# 样品表面的 GF 排列不

整齐，而 2# 和 3# 样品的表面较为光滑且 GF 排列整

齐，这与图 3 的结果一致。造成“浮纤”现象的原因

有：一是 GF 和树脂的流动性有差异，使两者有分离

的趋势；二是 GF 和树脂之间的粘接力不足，GF 摆

脱树脂基体的束缚逐渐向表面累积而外露；三是塑

料熔体注入型腔时与型腔表面接触的 GF 没有及时

被熔体充分包围，造成 GF 外露。2# 样品的 MFR 最

高，3# 样品的 MFR 次之，其熔体流动性好，因此其

表面光滑、无明显“浮纤”现象。塑料熔体注入型腔

时会形成“喷泉”效应，GF 由内部向外表流动，从

而与型腔表面接触。模具型面温度较低，GF 就会

被瞬间冻结。如果在冻结前树脂熔体及时包覆 GF，
就会改善表面“浮纤”现象。提高 MFR 能改善高含

量 GF 增强 PA 的表面“浮纤”现象，这也是在产业

化生产时常把提高 MFR 作为改善表面光滑度的重

要方法的原因。

3　结论

加入 PA6I/6T 对 PA66/GF 复合材料的综合性

能和表面形态都会产生影响。在 GF 含量较高 (50
份 ) 时，随着 PA6I/6T 加入量的增加，PA66/PA6I/6T/
GF 复合材料的力学性能、热变形温度和 MFR 均呈

现先增大后减小的趋势，而熔融峰温度、结晶峰温

度和吸水率呈现下降趋势。加入 5 份 PA6I/6T 的 2#

样品表面最为光滑，无明显“浮纤”现象，其拉伸强

度、弯曲强度、弯曲弹性模量、悬臂梁缺口冲击强度、

热变形温度、MFR、熔融峰温度、结晶峰温度和吸水

率分别为 215 MPa，292 MPa 和 1.48 GPa，11.3 kJ/
m2，232℃，42.0 g/(10 min)，254℃，230℃和 0.60%。

在高 GF 含量时，适量的 PA6I/6T 能够改善 PA66/
PA6I/6T/GF 复合材料的“浮纤”现象，而不会影响

复合材料的使用性能。
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