
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 5 期

2019 年 5 月

Vol.47，No.5
May 201938

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.05.008

连续玻璃纤维增强聚酰胺 6 复合材料的力学性能

陈光剑，宋玉兴，金学斌，张磊，陈晓敏，黄瑞杰
( 中广核俊尔新材料有限公司，浙江温州 325011)

摘要：采用熔融浸渍法制备连续玻璃纤维增强聚酰胺 (PA)6 单向预浸带，并用模压工艺将预浸带压制成单向层

合板材进行性能分析，研究了玻璃纤维、填料、抗氧剂对连续玻璃纤维增强 PA6 复合材料力学性能的影响。结果表明，

高性能玻璃纤维能提高复合材料的力学性能，具体指标与纤维本身的性能设计有直接关系，需要根据纤维特性进行

优化选择；少量的填料对基体有成核效应，能改善复合材料的力学性能；过量的填料会影响树脂与纤维的界面结合强

度；抗氧剂影响纤维的浸渍效果和带材表观质量，尽可能选择高效且耐高温的抗氧剂种类，以降低添加量，提高浸渍

质量。
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Mechanical Properties of Continuous Glass Fiber Reinforced PA6 Composites
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Abstract ：The continuous glass fiber reinforced polyamide (PA) 6 unidirectional prepreg was prepared by melt impregnation 
process，unidirectional laminated sheets were stacked by molding process，and the mechanical properties were analyzed. The 
effects of glass fiber，filler and antioxidant on the mechanical properties of continuous glass fiber reinforced PA6 composites were 
studied. The results show that high-performance glass fiber can improve the mechanical properties of composites，which is related to 
the performance design of the fiber，so it needs to optimize according to fiber characteristics. Small amount of filler has a nucleating 
effect on the matrix，which can improve the mechanical properties. Excess filler will affect the interfacial adhesion between resin 
and fiber. Antioxidants affect the impregnation effect of glass fiber and apparent quality of glass fiber unidirectional prepreg，so 
choose high-efficiency and high-temperature resistant antioxidants as much as possible.
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为了减少二氧化碳的排放量以抑制全球变暖

及环境恶化，通过降低汽车车身重量来提高能源使

用效率是一种行之有效的方法。在纤维增强复合材

料应用于汽车零部件的发展历程中，纤维增强热塑

性复合材料比纤维增强热固性复合材料更具有大规

模生产能力和可回收性。特别是连续纤维增强热塑

性复合材料 (CFRTP) 具有较高的力学性能、更轻的

质量，能满足各种实际应用对材料性能的要求，具备

广泛的应用前景 [1–3]。

制备 CFRTP 的方法有很多种，如粉末浸渍法、

叠膜浸渍法、熔融浸渍法、反应浸渍法 [4]、混纺纱浸

渍法等。无论是何种方法制备 CFRTP 材料，其核心

目的是提高纤维的浸渍效率以保证 CFRTP 的力学

性能。但影响纤维浸渍效果的因素较多，诸如纤维

种类、树脂黏度、助剂、工艺等 [5–6]。

笔者采用熔融浸渍法 [7–8] 制备 CFRTP 单向预

浸带，选用聚酰胺 (PA)6 作为热塑性树脂基体，主要

基于强度、耐温性和使用性的考虑。将连续玻璃纤
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维增强 PA6 单向预浸带通过模压工艺成型复合板

材进行性能测试和分析，以研究纤维种类、填料、抗

氧剂对复合材料性能的影响，旨在为材料的生产和

性能优化提供参考，降低试验及开发成本。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 树脂：HFXC030，株洲时代新材料科技股

份有限公司；

E 级玻璃纤维：SE4805，欧文斯科宁公司；

高 性 能 玻 璃 纤 维：PS4100，欧 文 斯 科 宁 公

司；TM4305S，重庆国际复合材料股份有限公司；

HM835，泰山玻璃纤维有限公司；

抗氧剂：1010，168，1098，上海汽巴高桥化学有

限公司；

矿物：超细针状硅灰石，2 μm (6 000 目 )，江西

广源化工有限责任公司；

超细硫酸钡，6 000 目，江西广源化工有限责任

公司。

1．2　仪器及设备

连续玻璃纤维增强 PA6 单向预浸带生产线：自

制；

平板硫化机：XLB–D 型，湖州顺力橡胶机械有

限公司；

雕刻机：1235B 型，温州锐克数控设备有限公

司；

万能测试仪：10 kN，美特斯工业系统 ( 中国 )
有限公司；

光学影像测量仪：VMT300 型，台湾智泰 3D 
Family 公司。

1．3　试样制备

(1) PA6 预浸带的制备。

预浸带工艺路线如图 1 所示。将玻璃纤维从纱

架上引出至集纱板后，经展纱装置进行预分散，再穿

入与单螺杆挤出机连接的熔融浸渍模具中，PA6 树

脂熔体经单螺杆挤出机进入到模具中，与模内的纤

维汇合经浸渍区域将纤维分散浸润经由口模成型，

然后经冷却装置、牵引机牵引并进行收卷，从而制得

连续玻璃纤维增强 PA6 预浸带材料。

图 1　CFRTP 预浸带工艺路线

(2) 试样制备。

将制备的预浸带材料按 0° 方向单向铺层垂直

排列经热压机压制成单向板材，如图 2 所示，其尺

寸为 400 mm×400 mm×2 mm。模压温度为 250
～260℃，压力为 0.5～1.0 MPa，加热模压时间为

5 min。模压成型的板材再使用万能制样机制备测

试。

图 2　预浸带铺层模压层合板材示意图

1．4　性能测试

玻 璃 纤 维 含 量 测 试：将 层 合 板 材 按

50 mm×50 mm×2 mm 进行裁切，放置入马弗炉

中 4 h ，马弗炉温度设定为 750℃。

样条干态处理环境：因 PA6 具有一定的吸水性

而影响材料的性能 [9]，为排除干扰，所有拉伸和弯曲

测试样条均进行样条干态处理，条件为 120℃处理

2 h。
拉伸强度：沿纤维方向裁切预浸带片材，尺

寸为 250 mm×20 mm×h，h 为预浸带厚度，按

ISO527–3 标准测试。

弯曲强度和弯曲弹性模量：裁切层合板材，尺

寸为 100 mm×15 mm×2 mm，支撑跨距 80 mm，

按 ISO 14125 进行测试，测试速度 5 mm／min。
2　结果与讨论

2．1　纤维种类对材料性能的影响

所采用的玻璃纤维均为商业化产品，其纤维上

含有的上浆剂与 PA6 树脂均具有较好的相容性，故

不考虑上浆剂对材料性能产生影响。采用相同的生

产工艺对不同厂家生产的高强度高模量玻璃纤维进

行了材料制备，并进行性能测试，结果见表 1。与传

统 E 级玻璃纤维相比，采用 PS4100 制成的 CFRTP
材料弯曲强度得到较大提高，弯曲弹性模量也略有

提高；而采用 TM4305S 制成的 CFRTP 材料弯曲弹
表 1　不同纤维种类对材料性能的影响

玻璃纤维
牌号

纤维含
量／%

拉伸强
度／MPa

弯曲强
度／MPa

弯曲弹性
模量／GPa

SE4805 65.0 800 876 36.5
PS4100 64.2 726 1 062 39.3

TM4305S 63.8 920 880 44
HM835 65.0 860 835 42
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性模量得到较大提高，拉伸强度略有提升，但对弯曲

强度影响不大；采用 HM835 制成的 CFRTP 材料弯

曲弹性模量得到较大提高，对其他性能影响不大。

理论上复合材料的强度与玻璃纤维本身的强

度呈正相关。传统的 E 级玻璃纤维以 SiO2–Al2O3–
CaO–B2O3 为构成体系，而高强度高模量玻璃纤维

则以 SiO2–Al2O3–CaO–MgO 为构成体系，因不含

B2O3，使得玻璃纤维的拉丝成型温度提高，玻璃网络

结构发生变化，力学性能得以提升 [10]。而不同玻璃

纤维生产企业在高强度高模量玻璃纤维的构成体系

比例和微量元素上存在略微差异，致使各家生产的

高强度高模量玻璃纤维的性能有所不同，进而使得

制成的 CFRTP 性能各有优劣。

2．2　矿物填料对材料性能的影响

填料对纤维增强复合材料的力学性能影响较

大，一般而言，填料会将处于连续相的聚合物基体分

割，影响聚合物基体与玻璃纤维的结合效果，导致复

合材料的性能下降 [11]。若将填料的添加量控制在

极少范围，与聚合物基体均匀分布，复合材料的性能

会有一定的提高。

选用相同目数的硅灰石和硫酸钡，并将添加量

分别控制在 2% 和 5%，考察对 CFRTP 性能的影响，

结果见表 2。由表 2 可得出：(1) 2% 添加量下，无论

是硫酸钡还是硅灰石，均能使 CFRTP 的强度和模量

得以提升。少量填料不仅与聚合物基体形成较好的

均匀分布，而且超细颗粒物促进 PA6 成核，使得复

合材料达到刚性增强效果。(2) 在相同的添加量下，

硫酸钡的增强效果均优于硅灰石，究其原因，可能是

针状硅灰石的长径比并不能在连续纤维增强体系中

发挥作用，而硫酸钡因密度大在相同质量下体积量

小，更容易均匀分布在树脂基体中；或在连续纤维

增强 PA6 体系中，粒状的硫酸钡比针状的硅灰石更

能促进 PA6 成核。而当添加量增加至 5% 时，超过

分散临界值，且在高玻纤含量比例下，粒子更容易将

处于连续相的 PA6 基体分割，同时熔体黏度增加，

使得浸渍效果变差或不良，而体积含量较高的硅灰

石更为明显。(3) 填料的添加，会使材料的应变量减

少。

2．3　老化助剂对表观和材料性能的影响

塑料很容易因外界冷热交替、氧化、潮湿环境

及紫外线照射等因素引发降解，使用性能会大大降

低，无法继续安全使用，所以往往在制备时向其中添

加各种抗氧剂，以延缓材料老化。在制备 PA6 预浸

带时，需要将 PA6 熔体拖曳成毫米级的薄膜，这要

求 PA6 熔体不仅具有一定的黏度，且要求熔体中尽

量无气孔，否则会在带材表面形成孔洞、干纱等质量

缺陷，影响带材的表观质量。表 3 示出不同抗氧剂

和添加量对 PA6 树脂成膜的表观影响，加工温度为

275℃。图 3 为微孔和孔洞在预浸带片材上的具体

表现。
表 3　不同抗氧剂和添加量对 PA6 熔体成膜的表观影响

抗氧剂添加量／% 抗氧剂 1010 抗氧剂 168 抗氧剂 1098
0.3 正常 有微孔 正常

0.6 正常 有孔洞 正常

(a)            (b)

a—微孔；b—孔洞

图 3　微孔和孔洞在预浸带上的具体表现

热塑性树脂熔体的黏度一般随温度升高而降

低，纤维的浸渍效果随黏度的下降而提高 [12–13]。但

随着温度提高，树脂和抗氧剂均会发生热降解，抗氧

剂 1010、抗氧剂 168、抗氧剂 1098 热失重 5% 的分

解温度分别为 350，235，330℃。在加工温度 275℃
下，抗氧剂 168 大量分解，产生气体致使 PA6 薄膜

上有微孔或孔洞，在成倍增加添加量的情况下尤为

明显。

将抗氧剂 1098 按 0.3% 和 0.6% 添加量制备成

CFRTP并进行性能对比，结果见表4。由表4可看出，

含抗氧剂的复合材料的单向拉伸强度和弯曲弹性模

量未受影响，但弯曲强度下降非常明显，测试样条为

非断裂式破坏，表现为层间剪切破坏。将样条放置

光学显微镜下进行横截面观测，如图 4 所示，添加了

抗氧剂的 CFRTP 存在明显的玻璃纤维漏白现象，这

表 2　不同填料及添加量对材料性能的影响

填料及
添加量

灰分／
%

拉伸强
度／MPa

弯曲强
度／MPa

弯曲弹性
模量／GPa

弯曲应
变／%

无 64.5 750 870 36.0 4.2
2% 硅灰石 67.5 812 1 000 39.5 2.8
2% 硫酸钡 66.3 845 1 020 40.0 3.2
5% 硅灰石 68.3 715 800 33.0 2.0
5% 硫酸钡 68.5 850 980 36.0 2.5
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表明纤维未受树脂充分浸渍。
表 4　抗氧剂不同添加量对材料性能的影响

抗氧剂
添加量／% 灰分／% 拉伸强

度／MPa
弯曲强
度／MPa

弯曲弹性
模量／GPa

0 63.0 950 980 34.5
0.3 62.5 959 750 33.5
0.6 63.2 941 612 33.2

a—0% ；b—0.3% ；c—0.6%

图 4　不同抗氧剂含量下的 CFRTP 显微图貌

纤维浸渍过程实质上就是熔融态的热塑性塑

料渗透纤维束的过程，在纤维的拖曳带动下熔融的

树脂基体进入到纤维束和浸渍辊之间的浸渍区域
[14]，并产生一定的压力。P. J. Bates 等 [15] 总结了压

力P、牵引力T、辊的直径D和纤维束宽度W的关系，

即 P=2T／WD。而抗氧剂属于小分子物质，容易粘

附在熔体表面，起到润滑作用，隔绝树脂与纤维的粘

结，同时降低了牵引力，减少了渗透压力，使得纤维

浸渍效果降低。

3　结论

(1) 高性能玻璃纤维能适当提高连续玻璃纤维

增强 PA6 复合材料的弯曲弹性模量，而拉伸强度或

弯曲强度需要根据各玻纤厂家生产的纤维特性进行

优化选择。

(2) 填料对纤维增强复合材料的力学性能具有

一定的影响，少量的填料对基体有成核效应，能适当

提高复合材料的力学性能，但会影响材料的弯曲应

变量，需引起注意。

(3) 抗氧剂在一定程度上会影响 CFRTP 预浸带

的表观质量和物料性能，尽可能选择高效且耐高温

的抗氧剂种类，以降低添加量，提高浸渍质量，保证

材料表观和性能。
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