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叶少勇 1,2，王亚溪 1,2，杨硕 1,2，龙杰明 1,2，姜苏俊 1,2

(1. 金发科技股份有限公司产品研发中心，广州 510663 ； 2. 珠海万通特种工程塑料有限公司，广东珠海 519050)

摘要：采用双螺杆挤出机制备基于尼龙 6T／66 (PA6T／66) 和 PA10T 的玻纤增强高温尼龙 (PA) 复合材料，玻璃

纤维的质量分数为 20%。研究了增韧剂马来酸酐接枝乙烯 – 辛烯共聚物 (POE-g-MAH) 对复合材料力学性能的影响，

并与玻纤增强 PA66 复合材料体系进行对比。研究结果表明：在高温 PA 体系中，随着 POE-g-MAH 含量的增加，拉

伸强度和弯曲强度先上升后下降，对 PA6T／66 体系，POE-g-MAH 添加量为 5% 时增强效果最优，拉伸强度和弯曲

强度的提高比例分别为 19% 和 15%，对 PA10T 体系，POE-g-MAH 添加量为 15% 时增强效果最优，拉伸强度和弯曲

强度的提高比例分别为 25% 和 20% ；而在 PA66 体系中，随 POE-g-MAH 含量的增加，拉伸强度和弯曲强度均下降。

通过毛细管流变和扫描电镜的分析以及加偶联剂实验的数据，证实 POE-g-MAH 在玻纤增强高温 PA 体系中起到了

界面相容剂的作用，增强了玻纤与高温 PA 树脂基体的相容性。高温 PA 较高的加工温度造成玻纤表面的偶联剂的

降解损失是导致 POE-g-MAH 在该体系中产生增强效果的原因，并且增强效果最优时的 POE-g-MAH 添加量与不同

高温 PA 的加工温度直接相关。
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Abstract ：The PA6T／66 and PA10T-based glass fiber reinforced composites were prepared by twin-screw extruder (the mass 

fraction of glass fiber was 20%)and the influence of the toughing agent maleic anhydride grafted ethylene-1-octene copolymer (POE-

g-MAH) on mechanical properties of the composites were studied. The results show that the tensile strength and flexural strength first 

increase and then decrease with the POE-g-MAH content for semi-aromatic polyamide composites，compared with the continuous 

decline of these two strength properties for PA66 composite. For PA6T／66 composite，its tensile strength and flexural strength could 

be improved by 19% and 15% respectively when the optimal amount of POE-g-MAH about 5% is added. For PA10T composite，

its tensile strength and flexural strength could be improved by 25% and 20% respectively when the optimal amount of POE-g-MAH 

about 15% is added. With the rheology data，scanning electron microscop morphology observation and the experiment of adding the 

coupling agent，it is tested and verified that in glass fiber reinforced semi-aromatic polyamide composites，the POE-g-MAH acted as 

the interfacial compatilizer to strengthen the bonding of polyamide resin and glass fiber. Degradation of coupling agent on the surface 

of glass fiber caused by the rather high processing temperature of semi-aromatic polyamide is the reason why POE-g-MAH could 

have the strengthening effect in these systems，and the POE-g-MAH content for optimal strengthening effect is directly related to 

processing temperature of different semi-aromatic polyamide.
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尼龙 (PA) 的增强改性主要通过添加纤维状、片

状或者粒状具有增强作用的材料，在保证其原有的

耐化学性和良好加工性的基础上，大幅度提高其弯

曲强度、拉伸强度，同时明显改善其尺寸稳定性和耐

热性。PA 树脂通过增强后可以数倍地提高其强度，

代替金属材料用作各种结构部件。增强 PA 是极其

重要的非金属结构材料，其中玻纤增强 PA 材料是

增强 PA 中最典型的性能优异、价格适中的材料品

种。玻纤添加含量可从 0 到 70%，适合于各类不同

应用需求的场合 [1–4]。

由于 PA 材料的缺口冲击性能，尤其是其低温

冲击性能较低，因此，对有韧性要求或在低温环境

下的使用，需要对 PA 材料进行增韧改性 [5–6]。沈澄

英等 [7] 研究了增韧剂马来酸酐接枝乙烯 – 辛烯共

聚物 (POE-g-MAH) 对玻纤增强尼龙 66(PA66) 复

合材料的影响，发现随着 POE-g-MAH 含量的增加，

PA66 复合材料的拉伸强度逐渐降低。周旭初等 [8]

研究了马来酸酐接枝反式 –1，4– 聚异戊二烯 (TPI-
g-MAH)，POE-g-MAH、马来酸酐接枝三元乙丙橡

胶 (EPDM-g-MAH) 和马来酸酐接枝氢化苯乙烯 –
丁二烯 – 苯乙烯共聚物 (SEBS-g-MAH) 四种增韧

剂对 15% 玻纤增强 PA 复合材料的力学性能及熔

体流动速率的影响，同样发现复合材料的拉伸强度

和弯曲强度随着增韧剂含量增加均呈下降的趋势。

相反地，刘义等 [9] 研究了 POE-g-MAH 对玻纤增强

PA66 复合材料力学性能的影响，发现质量分数为

10% 的 POE-g-MAH 使不同玻纤含量的 PA66 复合

材料的拉伸强度有显著的提升，杜刚等研究发现随

着 EPDM-g-MAH，POE-g-MAH，SEBS-g-MAH 用

量增多，玻纤增强 PA66 复合材料的拉伸强度呈先

提高后下降的趋势 [10]。张宇等 [11] 研究了 EPDM-g-
MAH，POE-g-MAH 对长玻纤增强 PA66 复合材料

的力学性能的影响，发现随相容剂含量增加，材料的

拉伸强度先增加后降低。

现有在玻纤增强脂肪族 PA 材料中增韧剂的

作用的研究结果存在一定矛盾，也未见有研究对此

类矛盾进行讨论，笔者认为其与不同作者使用的玻

纤种类有直接关系。笔者通过研究增韧剂 POE-g-
MAH 对玻纤增强高温 PA 的力学性能的影响，为解

释上述脂肪族 PA 材料中的矛盾结果提供一定实验

依据。高温 PA 多为半芳香族 PA，因其高耐热、低

吸水率及良好尺寸稳定性等优点，广泛用于电子电

器、汽车工业、航空航天等有特殊要求的领域 [12–14]。

目前，增韧剂对玻纤增强高温 PA 材料的基础

研究报道较少，基于此，笔者采用双螺杆挤出机制

备基于半芳香族 PA 树脂 PA6T／66 及 PA10T 的玻

纤增强复合材料，玻璃纤维的质量分数为 20%，研

究了增韧剂 POE-g-MAH 对此类高温 PA 复合材料

的力学性能的影响，结合毛细管流变及扫描电子显

微镜 (SEM) 数据，并与基于脂肪族 PA66 的低玻纤

增强材料的结果进行对比，探索增韧剂改善高温 PA
玻纤增强复合材料机理，实验结果可为玻纤增强半

芳香族 PA 材料开发与应用提供指导。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6T／66 ：熔点 310℃，金发科技股份有限公司；

PA10T ：熔点 316℃，金发科技股份有限公司；

PA66 树脂：R535，美国奥升德公司；

POE-g-MAH ：FUSABONDN493，美国杜邦公司；

氨基硅烷偶联剂：JH-A110，荆州市江汉精细化工

有限公司；

短切玻璃纤维：ECS10-03-568H，PA 专用，纤维

直径 10 μm，巨石集团。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：40D 型，南京瑞亚佛斯特高聚

物装备有限公司；

注塑机：HTF86／TJ 型，宁波海天塑机集团有

限公司；

万能材料试验机：BT2-FR020TEW-A50 型，德

国 ZWICK 公司；

毛细管流变仪：LCR-7000 型，美国 Dynisco 公司；

SEM ：JSM-6700 型，日本 JEOL 公司。

1．3　样品制备

树脂按比例和添加剂及增韧剂预先在高速混

合机中均匀混合，玻璃纤维侧喂，用双螺杆挤出机挤

出，熔融聚合物离开挤出机后用水骤冷，然后造粒

获得 20% 玻纤增强复合材料样品。其中，挤出时螺

杆转速为 300 r／min，真空度 –0.08～0.04 MPa，螺
筒温度根据不同的 PA 材料进行设置：PA6T／66 加

工温度为 270～330℃，PA10T 的加工温度为 280～
340℃，PA66 的加工温度为 240～280℃。然后根据

ISO 标准注塑成样条。

1．4　性能测试

拉伸性能按 ISO 527-1-2012 测试，冲击性能按

ISO 180-2007 测试，弯曲性能按 ISO 178-2016 测试，

密度按照 ISO 1183-1-2013 测试。
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毛细管流变测试：使用 CZ394-20 型的口模，温

度设置为 320℃，剪切速率范围从 500～5 500 s-1。

SEM 测试：使用冲击样条断面作为 SEM 观察

的样品，样品经过裁剪喷金后进行观察并拍照，加速

电压为 5 kV。

2　结果与讨论

2．1　增韧剂对不同 PA 基复合材料力学性能的影响

增韧剂可有效改善 PA 材料的缺口冲击尤其是

低温缺口冲击性能，其含量增加对于材料的拉伸强

度、弯曲强度及弯曲弹性模量具有负面效果 [5，7，8]。

研究发现在 20% 玻纤增强 PA66 体系中，随 POE-g-
MAH 的加入，其拉伸强度、弯曲强度及弯曲弹性模

量均呈现下降趋势；在 20% 玻纤增强的 PA6T／66
或 PA10T 的高温 PA 体系中，其弯曲弹性模量呈连

续下降趋势，拉伸强度及弯曲强度却出现随 POE-g-
MAH 含量提高先上升后下降现象，见表 1。

           表 1　不同 POE-g-MAH 含量的玻纤增强 PA 材料的性能                                                                      

项目
20% 玻纤增强 PA6T／66／份 20% 玻纤增强 PA10T／份 20% 玻纤增强 PA66／份

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
拉伸强度／MPa 125 149 144 135 127 120 128 146 150 143 152 147 133 119 102
弯曲强度／MPa 188 216 202 192 185 180 189 205 217 209 232 224 204 190 181

弯曲弹性模量／MPa 7255 6476 5859 5399 5012 7120 6402 5801 5341 4925 6830 6277 5766 5361 4831
缺口冲击强度／ (kJ·m-2) 7.5 9.2 12.5 14.7 17.1 6.1 8.8 13.4 16.5 18.9 9.3 13.6 20.4 25.1 30.4

密度／(g·cm-3) 1.32 1.28 1.25 1.21 1.17 1.29 1.24 1.22 1.20 1.17 1.29 1.25 1.23 1.21 1.18

对 PA6T／66 体 系，POE-g-MAH 添 加 量 为

5% 时增强效果最优，拉伸强度由未添加增韧剂时

的 125 MPa 提高到 149 MPa，提高比例为 19%，

弯曲强度从 188 MPa 提高到 216 MPa，提高比例

为 15%，对 PA10T 体 系，POE-g-MAH 添 加 量 为

15% 时增强效果最优，拉伸强度由未添加增韧剂时

的 120 MPa 提高到 150 MPa，提高比例为 25%，弯

曲强度从 180 MPa 提高到 217 MPa，提高比例为

20%。将 20% 玻纤增强龙材料体系的拉伸强度、弯

曲强度及弯曲弹性模量随 POE-g-MAH 含量的变化

数据作图，如图 1 所示。

图 1 中，在 PA6T／66 及 PA10T 的体系中，拉

伸强度和弯曲强度均先上升后下降，并发现两者在

达到强度最大值时的 POE-g-MAH 添加量也有显著

的差异，PA6T／66 体系达到强度最大时的 POE-g-
MAH 添加量约为 5%，PA10T 体系达到强度最大时

的 POE-g-MAH 添加量约为 15%。

2．2　增韧剂在玻纤增强高温 PA 中的作用机理

在 PA 体系中加入增韧剂通常会使其熔体黏度

变大，增韧剂在玻纤增强高温 PA 材料中的一种可

能作用机理是通过提高体系的黏度，使螺杆对熔体

剪切作用得到有效传递，玻纤分散／分布变好，这样

材料的性能得到明显提升。对不同 POE-g-MAH 含

量的 PA6T／66 进行毛细管流变测试，模拟在挤出

过程中熔体在剪切作用的黏度及其变化情况，结果

如图 2 所示。
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图 1　不同 POE-g-MAH 时玻纤增强 PA 复合材料力学性能
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由图 2 发现，不同 POE-g-MAH 含量的 PA6T／
66 的黏度差异不明显。因此，认为增韧剂导致的体

系熔体黏度变化不是导致材料力学性能明显提升的

主要原因。

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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90
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180

5% 10% 15% 20%

1

图 2　不同 POE-g-MAH 含量 PA6T／66 的毛细管流变曲线

图 3 为不同 POE-g-MAH 含量的 PA6T／66 材

料的冲击样条断面的扫描电镜观察图。发现未添

加 POE-g-MAH 的冲击样条断面上的玻纤表面很光

滑，并没有明显的 PA 基体包覆的迹象，说明在未添

加 POE-g-MAH 的高温 PA 体系中，玻纤与树脂之

间的结合并不好；而在添加了 5% POE-g-MAH 的

PA6T／66 体系的样条断面上，发现其中的玻纤表面

有较明显的褶皱，表明玻纤表面被基体树脂有效包

覆。SEM 结果说明 POE-g-MAH 的存在，增强了玻

纤与 PA6T／66 的界面结合，起到了界面相容剂的

作用。

(a)                                                           (b)

a—0% ；b—5%

图 3　不同 POE-g-MAH 含量的 PA6T／66 材料的 SEM 图

未添加 POE-g-MAH 的 PA66 复合材料样条断

面 SEM 图，如图 4 所示。由图 4 可以发现，在未添

加 POE-g-MAH 的 PA66 体系中，玻纤与树脂之间

有良好的结合，其玻纤上有明显的 PA 树脂的包覆。

高温 PA 材料的加工温度通常高于 300℃，本研究

中，PA6T／66 的最高加工温度约为 330℃，PA10T
的最高加工温度约为 340℃，而 PA66 的最高加工温

度约为 280℃。在未添加 POE-g-MAH 的 PA66 体

系中，树脂与玻纤之间有良好的界面结合，而未添加

POE-g-MAH 的高温 PA 体系中，玻纤表面光滑，没

有树脂包覆。据此，认为高温 PA 较高的加工温度

造成玻纤表面的偶联剂的降解损失，导致其中的玻

纤与树脂结合很差，在样条进行冲击实验时，玻纤直

接从树脂中抽出，表面光滑，而添加了 POE-g-MAH
的体系中，POE-g-MAH 作为界面相容剂，弥补了因

加工过程中玻纤表面损失的偶联剂的作用，促进了

玻纤与树脂之间的结合力，但随着 POE-g-MAH 含

量的进一步增加，增韧剂导致的强度性能下降的效

果占主导，最终导致高温 PA 体系中的拉伸强度及

弯曲强度呈现先升高后降低的趋势。前人在研究增

韧剂对玻纤增强的液晶聚合物 (LCP) 的力学性能的

影响时，也发现过相同的现象，LCP 的加工温度比

高温 PA 材料更高 [15]。PA10T 的加工温度较高，达

到最高强度的 POE-g-MAH 所需添加量也较多。此

外，认为 PA66 体系中，加工温度并不会造成玻纤表

面的偶联剂的降解损失。

图 4　未添加 POE-g-MAH 的 20% 玻纤增强 PA66 复合材料 SEM 图

2．3　氨基硅烷偶联剂对不同 PA 基体复合材料力

学性能的影响

为验证是否因高温 PA 的高加工温度导致玻纤

表面偶联剂损失，使得增韧剂在此类体系中起到了

界面相容剂的作用，设计了在 PA6T／66 及 PA66 体

系中添加氨基硅烷偶联剂的实验。表 2 为不同氨基

硅烷偶联剂添加量的玻纤增强 PA 材料的性能。
表 2　不同氨基硅烷偶联剂添加量的玻纤增强 PA 材料的性能

项目
玻纤增强 PA6T／66 玻纤增强 PA66

0 0.5% 0 0.5%
拉伸强度／MPa 125 145 152 154
弯曲强度／MPa 188 236 232 230

弯曲弹性模量／MPa 7 255 7 793 6 830 6 902
悬臂梁缺口冲击强

度／(kJ·m-2) 7.5 9.7 9.3 9.4

密度／(g ﹒ cm-3) 1.32 1.32 1.29 1.29

发现偶联剂对玻纤增强 PA66 体系的力学性能

几乎没有影响，而在 PA6T／66 体系中，添加相同含

量的偶联剂会使体系的力学性能有显著的提升。该

实验结果证实了上述对玻纤表面偶联剂在高加工温

度下会降解损失及增韧剂增强高温 PA 树脂与玻纤

的界面相容性的推测。
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图 5 为添加 0.5% 氨基硅烷偶联剂的 20% 玻纤

增强 PA6T／66 复合材料的 SEM 图，发现其中的玻

纤表面被 PA 树脂紧密包覆，表明偶联剂显著地提

升了两者的界面相容性。

图 5　添加偶联剂的 20% 玻纤增强 PA6T／66 复合材料 SEM 图

3　结论

(1) 在玻纤增强高温 PA6T／66 和 PA10T 体系

中，随 POE-g-MAH 含量的增加，拉伸强度和弯曲强

度均先上升后下降，而在 PA66 体系中，随 POE-g-
MAH 含量的增加，拉伸强度和弯曲强度均下降。

(2) SEM 结果表明，在玻纤增强高温 PA 体系

中，POE-g-MAH 起到了界面相容剂的作用，增强了

玻纤与高温 PA 树脂基体的相容性。高温 PA 较高

的加工温度造成玻纤表面的偶联剂的降解损失是

导致 POE-g-MAH 在此类体系中产生增强效果的原

因。偶联剂实验的结果证实了玻纤表面偶联剂在高

加工温度下会降解损失及增韧剂增强高温 PA 树脂

与玻纤的界面相容性的推测。
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