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废弃 PCB 非金属材料增强 PA6／GF 复合材料的制备及性能

郑夏莲，马元好
( 宜春学院物理科学与工程技术学院，江西宜春　336000)

摘要：采用环氧树脂 a 胶对自制的废弃印刷电路板 (PCB) 非金属材料 (N-wPCB) 超细粉体进行表面处理，然后

通过双螺杆熔融共混制备了尼龙 (PA)6／玻璃纤维 (GF) 复合材料。研究了在不同的搅拌时间下表面处理剂用量对

N-wPCB 改性 PA6 性能的影响，在此基础上探讨了在不同 N-wPCB 含量下 GF 含量对 PA6／GF 复合材料性能的影

响。结果表明，当表面处理剂用量为 N-wPCB 质量的 2% 且表面处理时的搅拌时间为 60 min，N-wPCB 与 PA6 质

量比为 1∶10，GF 含量为 PA6 质量的 20% 时，PA6／GF 复合材料综合性能最佳，其拉伸强度为 116 MPa，弯曲强度

为 205 MPa，缺口冲击强度为 18 kJ／m2，熔体流动速率 (MFR) 为 10.6 g／10 min。通过加入十溴二苯乙烷进一步

制备了阻燃 PA6／GF 复合材料，加入 10 份表面改性 N-wPCB 后，阻燃复合材料的拉伸强度由 103 MPa 提高到了

112 MPa，弯曲强度由 181 MPa 提高到了 186 MPa，缺口冲击强度由 10 kJ／m2 提高到了 12 kJ／m2，阻燃等级由 V–1

变成 V–0，但 MFR 稍有降低。
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Preparation and Properties of PA6／GF Composites Reinforced by Waste PCB Non-metallic Materials
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Abstract ：The surface of self-made waste printed circuit board (PCB) non-metallic material (N-wPCB) superfine powder was 
treated with epoxy a glue as surface treatment agent，then nylon (PA)6／glass fiber (GF) composites were prepared by twin screw 
melt blending. The effects of the content of surface treatment agent on the properties of PA6 modified by N-wPCB at different stir-
ring time were studied，on this basis，the effects of the content of GF on the properties of PA6／GF composite at different N-wPCB 
content were studied. The results show that，when the content of surface treatment agent is 2% mass of N-wPCB and stirring time 
in surface treating is 60 min，the mass ratio of N-wPCB／PA6 is 1／10，the content of GF is 20% mass of PA6，the composite with 
the best comprehensive properties is obtained，the tensile strength is 116 MPa，the bending strength is 205 MPa，the notched im-
pact strength is 18 kJ／m2，and the melt flow rate is 10.6 g／10 min. Flame retardant PA6／GF composites were further prepared 
by adding decabromodiphenyl ethane，after adding 10 phr surface treated N-wPCB，the tensile strength and flexural strength of 
the flame retardant composite increase from 103 MPa to 112 MPa and from 181 MPa to 186 MPa，respectively，the notched impact 
strength increases from 10 kJ／m2 to 12 kJ／m2，the flame retardant grade changes from V–1 to V–0，but the melting flow rate de-
creases slightly.

Keywords ：waste printed circuit board ；non-metallic ；surface treatment ；flame retardant ；nylon6 ；glass fiber

废弃印刷电路板 (PCB) 作为电子废弃物的重

要组成部分，含有各种重金属和有害物质，具有潜在

的环境污染风险；另一方面，它们含有铜等各种常

见金属和金银等稀有金属，具有回收利用价值。废

弃 PCB 作为一种特殊而有价值的二次资源，在回收

技术的发展中变得越来越重要，其回收后有金属和

基金项目：江西省教育厅科技项目 (GJJ180834)

通信作者：郑夏莲，博士，副教授，主要从事功能复合材料的研究 E-mail ：zxlian_095@126.com

收稿日期：2020-07-20

引用格式：郑夏莲，马元好 . 废弃 PCB 非金属材料增强 PA6／GF 复合材料的制备及性能 [J]. 工程塑料应用，2020，48(10) ：29–34.

Zheng Xialian，Ma Yuanhao. Preparation and properties of PA6／GF composites reinforced by waste PCB non-metallic materials[J]. 

Engineering Plastics Application，2020，48(10) ：29–34.

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 10 期30

非金属两部分。其中，金属部分是含有高附加值的

金和铜等，而非金属部分的回收利用方法主要是焚

烧回收热值、在沥青中用作填充材料或者应用于建

筑材料和埋在地下 [1–3]。这些回收和处理方法导致

大量污染。在废物回收过程中，可将废弃 PCB 非金

属材料 (N-wPCB) 应用于有机材料，如聚合物复合

材料或玻璃纤维增强塑料制品，这可以扩大废物应

用范围和降低产品的成本 [4–6]。如何高效地在复合

材料中再利用 N-wPCB，成为实现废弃 PCB 98% 以

上再利用的关键 [7]，也成为解决热固性复合废弃物

污染问题的一个重要发展方向 [8]。

将 N-wPCB 应用到聚合物材料中来制备复合

材料是一种环保经济的方法，既解决了废弃物的环

境污染问题，又降低了制备聚合物基复合材料的成

本，同时还提高了聚合物基复合材料的某些性能。

目前有一些学者研究用 N-wPCB 粉末填充热塑性

塑料 [9–10]、热固性塑料 [11–12]，都能够明显地改善复合

材料的力学性能。在 N-wPCB 填充改性尼龙 (PA)6
方面，欧阳杰等 [13] 用环氧树脂 E–44 作为反应性的

增容剂，采用熔融共混的方法制备了 PA6／N-wPCB
复合材料，向复合材料中加入少量的 E–44 能改善

复合材料的力学性能和热变形温度；郑佳星 [14] 利

用 N-wPCB 粉末中的玻璃纤维 (GF) 对 PA6 进行增

强改性，既减少废弃 PCB 板产生的环境问题，又降

低了成本，主要研究了复合材料的流变行为、熔融

行为和结晶动力学。但目前，将 N-wPCB 用于改性

PA6／GF 复合材料的研究较少。

由于环氧树脂 a 胶中的环氧基会与 N-wPCB 粉

体表面的羟基发生缩合反应，形成稳定的三维交联

状化合物，故笔者采用环氧树脂 a 胶对自制的超细

N-wPCB 粉体 [15] 进行表面处理，并通过熔融挤塑

添加到 PA6／GF 复合材料中，先研究了表面处理时

不同搅拌时间下表面处理剂用量对 N-wPCB 改性

PA6 性能的影响，以确定最佳的搅拌时间和和表面

处理剂用量，然后在此基础上研究了不同 N-wPCB
含量下 GF 含量对 PA6／GF 复合材料的影响，最后

加入常规的阻燃剂制备得到一种新型的具有优异力

学性能和阻燃性能的复合材料，为 N-wPCB 的高值

化回收利用提供了一种参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

超细 N-wPCB 粉体：粒径 1.3 μm，自制 [15] ；

环氧树脂 a 胶：202A，石家庄利鼎电子材料有

限公司；

PA6 ：M2800，广东新会美达锦纶股份有限公司；

GF ：988A，巨石集团有限公司；

十溴二苯乙烷：HT–106，山东泰星新材料股份

有限公司；

Sb2O3 ：HT–105，山东泰星新材料股份有限公

司；

抗氧剂 1010 和 1068 ：巴斯夫化工有限公司。

1．2　主要仪器及设备

高速搅拌机：SRL–500／1000 型，张家港市科

培达机械有限公司；

同向双螺杆挤出机：SHJ–35 型，南京科倍隆机

械有限公司；

热风循环高精度干燥箱：XTDQ–101–0A 型，江

苏兴泰电器有限公司；

注塑机：HDX50 型，宁波海达塑料机械有限公

司；

电子万能试验机：WDW–10–1000 型，宁波德迅

检测设备有限公司；

冲击试验机：JJ–20 型，长春市智能仪器设备有

限公司；

熔体流动速率 (MFR) 测定仪：SN–400A 型，昆

山市顺诺仪器有限公司；

阻燃系数测定仪：815 型，杭州百铭仪器有限公

司。

1．3　试样制备

(1) N-wPCB 的表面处理。

取一定量的环氧树脂 a 胶，加入到磁力搅拌器

中，慢慢加入甲醇溶液 ( 环氧树脂 a 胶与甲醇的质

量比为 1∶5) 至均匀，取超细 N-wPCB 粉体加入高

速搅拌机中，缓慢加热到 60℃，然后将环氧树脂 a
胶／甲醇溶液在 6 个大气压下成雾状喷入到高速搅

拌的超细粉体中，然后再高速搅拌 30~90 min。

(2) 复合材料的制备。

向 高 速 搅 拌 机 中 加 入 PA6 粒 子，高 速 搅 拌

5 min 后加入表面处理的 N-wPCB 及其它辅料或助

剂，继续搅拌至均匀，放入双螺杆挤出机进料仓中，

GF 从螺杆第六节纤维专用加料口加入，挤塑得到

PA6／GF 复合材料粒料，然后经注塑机注塑成标准

试样。双螺杆挤出温度为 210，215，220，220，230，

245，250，240，238，250 ℃，进 料 速 度 为 50~120 r／
min，螺杆主机转速为 300 r／min ；注塑机的温度为

245，255，255，260℃。
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1．4　性能测试

拉伸强度按 ASTM D 638–2008 测试，拉伸速度

为 5 mm／min ；

弯曲强度按 ASTM D 790–2008 测试，弯曲速度

为 2 mm／min ；

缺口冲击强度按 ASTM D 256–2008 测试；

MFR 按 ASTM D 1238–2010 测试，测试条件为

2.16 kg，245℃；

阻 燃 等 级 按 UL 94–2006 测 试，试 样 厚 度 为

2 mm。

2　结果与讨论

2．1　表面处理对 N-wPCB 改性 PA6 性能的影响

表面处理剂环氧树脂 a 胶用量分别为 N-wPCB
质 量 的 1%，2%，3%，N-wPCB 与 PA6 的 质 量 比 固

定为 1／10，通过双螺杆挤塑制备了 N-wPCB 改性

PA6，考察了表面处理时不同搅拌时间和表面处理

剂用量对改性 PA6 拉伸强度、弯曲强度、缺口冲击

强度和 MFR 的影响，结果如图 1 所示。从图 1a 可

以看出，搅拌 30 min 得到的材料的拉伸强度在表面

处理剂用量较低时处于稳定状态，但表面处理剂用

量较高 (>2%) 时，拉伸强度显著增加；搅拌 60 min
得到的材料的拉伸强度随着表面处理剂用量的增加

而增加，而搅拌 90 min 得到的材料的拉伸强度随着

表面处理剂用量的增加，先升高后降低。从图 1b 和

图 1c 可以看出，搅拌不同时间得到的材料的弯曲强

度和缺口冲击强度均随着表面处理剂用量的增加，

先升高后降低。从图 1d 可以看出，搅拌 30 min 得

到的材料的 MFR 随着表面处理剂用量的增加而升

高，而搅拌 60 min 得到的材料的 MFR 随着表面处

理剂用量的增加，先升高后明显降低，搅拌 90 min
得到的材料的 MFR 随着表面处理剂用量的增加，

先升高后基本稳定。表面处理剂用量较低 (1%) 时，

对材料性能的提高不明显，而在大部分情况下，表面

处理剂用量较高 (3%) 反而会降低材料的性能尤其

是韧性，这是因为表面处理剂本身是脆性材料，用量

较高会导致材料的韧性变差。表面处理剂用量为

2% 时，搅拌时间为 60 min，表面处理剂对材料性能

有明显的提升效果，再延长搅拌时间各项性能指标

未见明显提高，并且会造成一定的能耗。综合考虑，

表面处理剂环氧树脂 a 胶的用量为 N-wPCB 质量

的 2% 且搅拌时间为 60 min 时，N-wPCB 改性 PA6
具有较好的综合性能，其拉伸强度为 56 MPa，弯曲

强度为 75 MPa，缺口冲击强度为 15 kJ／m2，MFR
为 13 g／10 min。
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图 1　不同搅拌时间下不同表面处理剂用量的 N-wPCB 改性 PA6 的性能
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2．2　N-wPCB 及 GF 含量对 PA6／GF 复合材料性

能的影响

在 2.1 的基础上，将表面处理的 N-wPCB 含量

分 别 选 为 PA6 质 量 的 5%，10%，15% 和 20%，GF
含 量 分 别 选 为 PA6 质 量 的 15%，20% 和 30%，考

察了两者含量对 PA6／GF 复合材料拉伸强度、弯

曲强度、缺口冲击强度和 MFR 的影响，结果如图

2 所示。从图 2a 可以看出，随着 GF 含量的增加，

N-wPCB 低 含 量 (5%) 时 拉 伸 强 度 升 高，N-wPCB
高含量 ( ≥ 10%) 时拉伸强度先升高后降低且明显

低于 N-wPCB 低含量 (5%) 时的值。这可能是由于

在低含量下，N-wPCB 可与 GF 互补，形成较为完

善的空间网络结构，有利于应力的传递，从而提高

增强效果；但 N-wPCB 含量较高 ( ≥ 10%) 时会造

成 N-wPCB 颗粒团聚，从而削弱了增强效果 [10]。从

图 2b 和图 2c 可以看出，N-wPCB 含量不同的复合

材料的弯曲强度和缺口冲击强度均随着 GF 含量

的增加而升高，并且随着 N-wPCB 含量的增加复合

材料的弯曲强度和缺口冲击强度均先升高后降低，

总体上在 N-wPCB 含量为 10% 时最佳，这可能是

由于 GF 在基体中形成了空间网络结构，而该网络

结构中存在一定的间隙，当一定量的 N-wPCB 填

充在间隙中时可形成稳定空间网络结构，复合材料

的弯曲强度和缺口冲击强度达到最大，当填充过量

时，N-wPCB 颗粒引起 GF 网络结构变形，导致性能

变差 [16]。从图 2d 可以看出，复合材料的 MFR 在

N-wPCB 含量为 10% 和 20% 时，随着 GF 含量的增

加而出现先略有升高后降低的现象，在 N-wPCB 含

量为 5% 和 30% 时，随着 GF 含量的增加而降低，总

体上高含量 GF 的加入均会引起 MFR 显著下降，这

可能是由于加入过多的 GF 以后，空间网络结构链

接更加紧密，在熔融状态下流动更加困难。

从图 2 可见，N-wPCB 在复合材料中的含量不

宜过高。当 N-wPCB 含量过高时，容易在 PA6 基体

中发生团聚现象，会破坏基体的连续性，从而导致复

合材料的强度、刚度和韧性均呈下降趋势，也会导致

复合材料的加工流动性变差。因此，N-wPCB 适宜

的含量为 10%。在此 N-wPCB 含量下，虽然 GF 含

量为 30% 时，复合材料的弯曲强度和缺口冲击强度

更高，但加工流动性变差，同时考虑到高 GF 含量易

导致各种制品外观缺陷，故根据该复合材料计划的

实际应用和操作情况以及相应的经济效益，通过综

合考虑分析得出当 GF 含量为 20%，N-wPCB 含量

为 10% 时复合材料的综合性能较为优异，拉伸强度

为 116 MPa，弯曲强度为 205 MPa，缺口冲击强度

为 18 kJ／m2，MFR 为 10.6 g／10 min。
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图 2　不同 N-wPCB 含量下不同 GF 含量的 PA6／GF 复合材料的性能
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2．3　N-wPCB 在阻燃 PA6／GF 复合材料中的应用

加入 N-wPCB 前后阻燃 PA6／GF 复合材料配

方体系见表 1，两体系的性能对比见表 2。
 表 1　加入 N-wPCB 前后阻燃 PA6／GF 复合材料各组分用量 份

组 分
材料编号

1# 2#

PA6 100 100
GF 20 20

十溴二苯乙烷 13 13
Sb2O3 4.5 4.5

N-wPCB 0 10
表面处理剂 0 0.2

抗氧剂 1) 2 2
  注：1) 抗氧剂中 1010／1068 质量比 =1／1。

表 2　加入 N-wPCB 前后阻燃 PA6／GF 复合材料的性能对比

性 能
材料编号

1# 2#

拉伸强度／MPa 103 112
弯曲强度／MPa 181 186
缺口冲击强度／

(kJ · m-2) 10 12

MFR／[g · (10 min)-1] 10 9
阻燃等级 UL 94 V–1 UL 94 V–0

结合图 2 和表 2 可以看出，加入阻燃剂后复

合材料的各项性能均有所降低。同时对比加入

N-wPCB 前后的阻燃复合材料发现，加入 N-wPCB
后阻燃复合材料的拉伸强度由 103 MPa 提高到

112 MPa，弯曲强度由 181 MPa 提高到 186 MPa，

缺口冲击强度由 10 kJ／m2 提高到了 12 kJ／m2，都

有一定的提升，阻燃等级由 V–1 变成 V–0，但是加

入 N-wPCB 后材料的 MFR 稍有降低。N-wPCB 中

含有 GF，因此具有一定的增强效果，而 N-wPCB 中

的环氧部分有一定的韧性，也可以提高材料的韧性。

最为显著的变化是材料的阻燃效果得到大幅度提

升，因为 N-wPCB 中含有一定的阻燃成分，不易燃

烧，在微观条件下与阻燃剂十溴二苯乙烷混合，形成

复合阻燃剂，提高了十溴二苯乙烷的阻燃效果。

3　结论

(1) 加入 N-wPCB 质量 2% 的表面处理剂，并

在表面处理时高速搅拌 60 min，得到的表面处理

N-wPCB 改性 PA6 具有较好的综合性能，其拉伸强

度为 56 MPa，弯曲强度为 75 MPa，缺口冲击强度

为 15 kJ／m2，MFR 为 13 g／10 min。

(2) 按 N-wPCB／PA6 质量比为 1／10，将表面

处理后的 N-wPCB 粉体与 PA6 混合，再加入 PA6 质

量 20% 的 GF，制得的复合材料综合性能较为优异，

拉伸强度为 116 MPa，弯曲强度为 205 MPa，缺口

冲击强度为 18 kJ／m2，MFR 为 10.6 g／10 min，此

复合材料可以用于进一步制备具备一定阻燃效果的

增强 PA6 复合材料。

(3) 加入阻燃剂后复合材料的各项性能均有

降 低。 对 比 阻 燃 复 合 材 料 在 加 入 N-wPCB 粉 体

前后的性能发现，加入 N-wPCB 后复合材料的拉

伸强度由 103 MPa 提高到了 112 MPa，弯曲强度

由 181 MPa 提高到了 186 MPa，缺口冲击强度由

10 kJ／m2 提高到了 12 kJ／m2，阻燃等级由 V–1 变

成 V–0，但 MFR 稍有降低。
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