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连续玻纤／长玻纤增强尼龙 6 复合材料的耐水性能
张适龄，张英伟，张贻舟，欧阳环，胡天辉

( 株洲时代工程塑料科技有限责任公司，湖南株洲　412007)

摘要：采用熔融拉挤浸渍工艺，分别制备了连续玻璃纤维增强尼龙 6 复合材料 (CFRTPA6) 和长玻璃纤维增强尼

龙 6 复合材料 (LFTPA6)。对比研究了两种复合材料在水中浸泡前后的力学性能和阻燃性能。结果表明，CFRTPA6

的饱和吸水率约 1.7%，饱和吸水后，其力学性能 ( 拉伸、弯曲强度及其弹性模量 ) 保持率≥ 80%，水平燃烧速度

＜ 100 mm／min，满足 UL F1 认证中关于高分子材料在户外环境下可长期使用的耐水性要求。LFTPA6 的饱和吸水

率约 3%，饱和吸水后，虽然其水平燃烧速度＜ 100 mm／min，但力学性能保持率≤ 70%，难以满足 UL F1 认证中的

耐水性要求。
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Water Resistance of Continuous Glass Fiber or Long Glass Fiber Reinforced Nylon 6 Composites
Zhang Shiling， Zhang Yingwei， Zhang Yizhou， Ouyang Huan， Hu Tianhui
(Zhuzhou Times Engineering Plastics Technology Co. Ltd.， Zhuzhou　412007， China)

Abstract ：Continuous glass fiber reinforced nylon 6 composites (CFRTPA6) and long glass fiber reinforced nylon 6 composites 
(LFTPA6) were prepared by a method of melting pultrusion impregnation. Mechanical properties and flame retardancy of both com-
posites in the condition of water immersing and immersed were compared. The results show that the saturated water absorption rate 
of CFRTPA6 is about 1.7%，after saturated water absorption，the retention rate of mechanical properties (including tensile strength 
and modulus，bending strength and modulus) still can stand at 80% or above more，horizontal burning rate of the composite is lower 
than 100 mm／min，which can meet the water resistance technology requirement of UL F1 certification for long-term use of poly-
mer materials in outdoor environment. Saturated water absorption rate of LFTPA6 is about 3.0%，after saturated water absorption，

although its horizontal burning rate is less than 100 mm／min，the retention rate of mechanical properties is not more than 70%，so 
that it can not match the water resistance technology requirement of UL F1 certification.
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汽车轻量化对降低燃油消耗、减少污染物和碳

排放具有重要意义，是汽车工业发展的重要方向，提

高结构部件强度和采用轻量化材料代替金属材料，

是汽车工业实现轻量化的必然选择 [1]。与短玻纤增

强尼龙 6 复合材料相比，长玻纤增强尼龙 6 复合材

料 (LFTPA6) 的力学性能优势明显，其冲击韧性显

著提高；连续玻纤增强尼龙 6 复合材料 (CFRTPA6)
具有更显著的高比强度、高比模量、高冲击韧性的特

点，且两种玻纤增强尼龙 6 复合材料都具备可修复、

可循环再利用的特性。采用 CFRTPA6／LFTPA6 材

料部分替代金属应用于结构件、功能件，必将成为汽

车、轨道交通等领域实现轻量化、节能减排的重要措

施 [2–3]。

为了确保产品安全可靠，用于结构件和功能

件的复合材料及部件，通常都有贮存和使用寿命的

要求。然而在存储、运输、使用过程中，受空气、水

分、热量、太阳光等环境因素的作用，CFRTPA6 或

LFTPA6 同其它高分子复合材料一样会发生老化导

致性能衰减，失去产品的使用价值 [4–6]。尤其是尼

龙 6 的吸水性较强，水分会对复合材料的性能造成
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严重的影响，因此研究 CFRTPA6 和 LFTPA6 的耐

水性能具有重要的意义。目前，关于 CFRTPA6 和

LFTPA6 的研究主要集中在复合材料的制备技术、

材料及部件的设计与应用的关系 [7–9]，对于这两种复

合材料的耐水性能及其影响的应用性研究则很少。

笔者参照 UL F1 认证中关于高分子材料长效

耐候性研究的试验方法——ANSI／UL 746C–1995，

对比研究了 CFRTPA6 和 LFTPA6 分别在水浴中浸

泡后的性能数据，评估两种复合材料的吸水性能及

其对力学性能和阻燃性能的影响，为这两种复合材

料的贮存和应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

高流动性尼龙 6 树脂：自制；

连续玻纤纱：巨石集团有限公司；

抗氧剂：1098，168，巴斯夫集团。

1．2　主要设备及仪器

连续纤维增强熔融拉挤浸渍试验机：D60 型，

自制；

长纤维增强熔融拉挤浸渍试验机：D40 型，自

制；

电热恒温水槽：DK–600A 型，上海一恒科学仪

器有限公司；

微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机：Z020 型，量 程

20 kN，德国 ZwickRoell 集团；

汽车内饰燃烧测试仪：QCS–2 型，南京上元仪

器有限公司；

注塑机：MA1200／370 型，海天集团；

液压机：10T，自制。

1．3　试样制备

(1) CFRTPA6 的制备。

高流动性尼龙 6 树脂与抗氧剂等助剂按比例混

合均匀，然后加入连续纤维增强熔融拉挤浸渍试验

机中通过双螺杆熔融共混送入浸渍模具，连续玻纤

纱在牵引下通过浸渍模具，在模具内部展纱装置的

张力作用下充分展开，PA6 树脂熔体对展开的玻纤

纱完成快速浸润，再通过模具口模定型、收卷，制备

出宽度 600 mm、厚度 0.2~0.3 mm 的连续玻纤增强

尼龙 6 预浸带片材 [10]。在熔融拉挤浸渍的过程中，

基体树脂的熔体温度 240～260℃，片材的拉挤线速

度 10～12 m／min。

将连续玻纤增强尼龙 6 预浸带按一定长宽尺寸

和角度裁切成预浸带裁片，将预浸带裁片按照 0°／

90° 的铺层顺序填模，制备成玻纤含量 60.3%，厚度

4 mm 的 CFRTPA6 板材，模压工艺参数：温度 245
～265℃，压力 20～60 MPa，保压时间 12～16 min。

根 据 相 关 标 准 和 技 术 要 求，将 4.0 mm 厚 的

CFRTPA6 板材机加工成相应尺寸的测试样条。

(2) LFTPA6 的制备。

将高流动性尼龙 6 树脂与其它助剂按比例混

合均匀，再加入长纤维增强熔融拉挤浸渍试验机的

料斗中，通过双螺杆熔融共混送入熔融浸渍模具，玻

纤纱在模具内部展纱装置的张力作用下充分展开，

PA6 树脂熔体对展开的玻纤纱完成快速浸润，再通

过模具口模定型、冷却、切粒，获得长度 11~12 mm、

玻纤含量 59.7% 的 LFTPA6 粒料。在熔融拉挤造粒

过程中，基体树脂的熔体温度 250～260℃，熔融拉

挤的料条线速度 25～30 m／min。

采用注塑的方式将 LFTPA6 粒料制备成测试样

条，注塑工艺参数：熔体温度 250~265℃，熔体压力

7~9 MPa，熔胶时的螺杆转速 30~40 r／min。

1．4　测试与表征

浸水试验：参照 UL F1 的认证方法，将两种规

格的样条在 70℃水浴中浸泡，浸泡时长分别为 0，2，

6，24，72，168 h，测试各浸泡时长样条的吸水率、拉

伸强度、拉伸弹性模量、弯曲强度、弯曲弹性模量和

阻燃性能。

CFRTPA6 的 拉 伸 性 能 按 照 ISO 527–4–1997
测 试，拉 伸 速 率 2 mm／min ；弯 曲 性 能 按 照 ISO 
14125–1998 测 试，弯 曲 速 率 2 mm／min，跨 距

80 mm。

LFTPA6 的拉伸性能按照 ISO 527–2–2012 测

试，拉伸速率 2 mm／min ；弯曲性能按照 ISO 178–
2010 测试，弯曲速率 2 mm／min，跨距 64 mm。

阻燃性能参照 GB 8410–2006 进行测试，以水

平燃烧时的燃烧速度作为复合材料阻燃性能的评价

指标。

2　结果与讨论

2．1　两种复合材料的吸水率对比

在相同测试条件下，采用电子天平分别测量了

浸泡前的样条质量 m1，浸泡后的样条质量 m2，根据

式 (1)[11–12] 计算出各浸泡时间段样条的吸水率 Wp，

分析了两种复合材料的吸水率与浸泡时间的对应关

系，如图 1 所示。

 100%W
m

m m
1

2 1
p #=

-  (1)
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由图 1 可知，两种玻纤增强尼龙 6 复合材料的

吸水率在前期快速增长，然后进入一个较稳定的状

态。CFRTPA6 达到饱和吸水平衡的时间约 24 h，

其饱和吸水率约 1.7% ；LFTPA6 的饱和吸水平衡时

间约 72 h，饱和吸水率约 3%。数据表明，两种复合

材料在达到饱和吸水的平衡时间和吸水率方面存在

差异，CFRTPA6 的饱和吸水率更低，达到饱和吸水

所需要的平衡时间更短，其耐水能力更优。

2．2　吸水对复合材料力学性能的影响

在对比了两种复合材料吸水率差异的基础上，

重点探索了两种复合材料的力学性能在吸水前后的

变化。

(1) 吸水对复合材料拉伸性能的影响。

图 2、图 3 分别是两种玻纤增强尼龙 6 复合材

料的拉伸强度、拉伸弹性模量随浸泡时间变化曲线。

由图 2、图 3 可知，随着浸泡时间的增加，两种

复合材料的拉伸强度、拉伸弹性模量在短期内都出

现了明显衰减，再进入一个相对平稳的状态。饱和

吸水后，CFRTPA6 拉伸强度、拉伸弹性模量衰减幅

度分别为 18%，12%，而 LFTPA6 的衰减幅度分别达

到了 38%，33%。

(2) 吸水对复合材料弯曲性能的影响。

图 4、图 5 分别是两种玻纤增强尼龙 6 复合材

料的弯曲强度、弯曲弹性模量随材料浸泡时间的变

化曲线。由图 4、图 5 可知，随着浸泡时间的增加，

两种复合材料的弯曲强度、弯曲弹性模量的变化趋

势与其拉伸性能类似，在短期内出现了明显衰减，

然后再进入一个相对平稳的状态，其中饱和吸水后

CFRTPA6 弯曲强度、弯曲弹性模量的衰减幅度分别

为 20%，13% ；而 LFTPA6 的衰减幅度分别达到了

37%，30%。
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图 4　不同浸泡时间下两种玻纤增强尼龙 6 复合材料的弯曲强度
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图 5　不同浸泡时间下两种玻纤增强尼龙 6 复合材料的弯曲弹性模量

上述研究数据表明，随着浸泡时间的增加，两

种玻纤增强尼龙 6 复合材料的吸水率会增长，而复

合材料的拉伸、弯曲性能都有一定程度的下降。这

是因为尼龙 6 分子链中含有大量的酰胺基团 (—
NHCO—)，其能够与水分子形成氢键，导致玻纤增

强尼龙 6 复合材料存在明显的吸水特征。对于极性

的尼龙 6 树脂而言，水是增塑剂，增塑剂的加入对尼

龙 6 树脂分子链起到了稀释和隔离的作用，减少了

分子链之间的相互作用力，降低了玻纤增强尼龙复

合材料的拉伸和弯曲性能 [13]。

对比图 2~ 图 5 可知，在玻纤含量基本相当的

前提下，两种玻纤增强尼龙 6 复合材料在吸水前后

力学性能下降的幅度存在较大差异，这可能与两种
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图 1　两种玻纤增强尼龙 6 复合材料的吸水率 – 浸泡时间关系曲线
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图 2　不同浸泡时间下两种玻纤增强尼龙 6 复合材料的拉伸强度
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图 3　不同浸泡时间下两种玻纤增强尼龙 6 复合材料的拉伸弹性模量
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复合材料中尼龙 6 树脂所发挥的作用有关。根据纤

维增强树脂基复合材料的混合定律 [14–15]，其纵向强

度 σc，纵向模量 Ec 如式 (2)、式 (3) 所示。

	 σc=σfVf + σmVm (2)
	 Ec=EfVf + EmVm (3)
式中：σf，σm——增强纤维、基体树脂的应力；

 Ef，Em——增强纤维、基体树脂的模量：

 Vf，Vm——增强纤维、基体树脂的体积含量。

由式 (2)、式 (3) 可知，在 CFRTPA6 中，连续玻

纤与尼龙 6 树脂的强度与模量存在数量级差异，复

合材料的强度、模量主要由连续玻纤提供，基体树脂

主要起粘结纤维和分散载荷的作用，其吸水后力学

性能的变化对复合材料强度和模量的影响较小。在

LFTPA6 中玻纤被切断，其强度与模量的数量级优

势显著降低，基体树脂的力学性能在复合材料中的

占比增加，吸水后尼龙 6 树脂强度和模量的衰减则

会明显降低复合材料的强度和模量。

2．3　吸水对复合材料阻燃性能的影响

为了综合评估吸水对两种玻纤增强尼龙 6 复合

材料的影响，在研究吸水对玻纤增强尼龙 6 复合材

料力学性能影响的同时，还参照 GB 8410–2006 对

两种复合材料在浸水前后的样条进行了水平燃烧测

试，具体测试结果如表 1 所示。
  表 1　两种玻纤增强尼龙 6 复合材料的水平燃烧速度 mm · min-1

材 料
水平燃烧速度

浸水前 浸水后

CFRTPA6 ＜ 13 ＜ 35
LFTPA6 ＜ 17 ＜ 54

由表 1 可知，根据 GB 8410–2006，两种玻纤增

强尼龙 6 复合材料在浸水前后的水平燃烧速率均小

于 100 mm／min，均可满足汽车内饰件对材料阻燃

性能的要求。在吸水前后，两种玻纤增强尼龙 6 复

合材料的阻燃性能没有发生明显变化，原因可能是，

在常规条件下，水分子不是可燃物，且复合材料的吸

水率相对较低，少量水分对复合材料阻燃性能的影

响很小 [16]。

2．4　玻纤增强尼龙 6 复合材料的耐水性能综合评估

关于高分子材料能否满足在户外环境长期使

用的耐水性要求，UL F1 认证有明确的评判标准 [9] ：

暴露在有水的环境中或在水中浸泡前后，材料力学

性能保持率≥ 70%，且阻燃等级保持不变。

结 合 上 述 研 究 数 据 表 明，在 浸 水 前 后，

CFRTPA6 的拉伸、弯曲性能保持率≥ 80%，水平燃

烧速率＜ 100 mm／min，该材料可满足在户外条件

下长期使用的耐水性要求。LFTPA6 在浸水前后，

其力学性能保持率≤ 70%，难以完全满足在户外条

件下长期使用的耐水性要求。

3　结论

(1) CFRTPA6 的 吸 水 率 前 期 快 速 增 长，并 在

24 h 后 可 达 到 饱 和 吸 水 状 态，其 饱 和 吸 水 率 约

1.7% ；LFTPA6 达到饱和吸水的平衡时间约 72 h，

饱和吸水率约 3%。

(2) 随 着 浸 泡 时 间 增 加 和 吸 水 率 的 提 高，

CFRTPA6 力学性能在前期快速衰减，在达到饱和吸

水状态时的材料力学性能趋于稳定，力学性能保持

率≥ 80%，而 LFTPA6 的力学性能保持率≤ 70% ；

在浸泡前后，两种复合材料的水平燃烧速度均小于

100 mm／min，阻燃性能保持不变。

(3) 结合 UL F1 的认证标准，CFRTPA6 可满足

在户外环境下长期使用的耐水性要求。
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