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30 t 轴重重载铁路 PA66 基复合材料性能
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摘要：通过对 30 t 轴重重载铁路扣件系统用绝缘轨距块原材料及加工产品进行研究，以开发满足产品性能和使

用要求的高性能材料。通过分别添加质量分数 5% 的磨碎玻纤、实心玻璃微珠、硅灰石对尼龙 (PA)66 树脂进行改性，

制得高性能 PA66 改性树脂。研究发现，质量分数 30% 玻璃纤维与质量分数 5% 实心玻璃微珠增强的 PA66 树脂性

能优异、尺寸稳定性较高，使用该材料加工的绝缘轨距块具有较高的尺寸稳定性和耐磨性能。
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Abstract ：The insulation gauge block raw materials and processed products for 30 t axle heavy-duty railway fastener systems 

were studied，to develop high-performance materials of the meet product performance and use requirements. PA66 resin was modi-
fied by adding 5% mass fraction of ground glass fiber，solid glass beads，and wollastonite to obtain a high-performance PA66 modi-
fied resin. The results show that the combination of 30% glass fiber and 5% solid glass beads reinforced PA66 resin products has 
excellent performance and high dimensional stability. The insulated gauge block products processed using this material have high 
dimensional stability and wear resistance.
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聚酰胺 (PA) 俗称尼龙，是指分子结构中具有酰

胺基 (—CONH—) 的一类聚合物，由于主链上碳氢

化合物结构和酰胺基浓度不同，聚酰胺的结构和性

能各不相同。其中聚己二酰己二胺 (PA66) 是由己

二酸和乙二胺缩聚而得，1938 年杜邦公司首先开发

了该产品 [1–2]，因其具有优良的力学性能、耐磨性、

耐油性、气体阻隔性、耐热性能等，在全球得到迅猛

的发展，被广泛地用于电子电气、建筑、办公设备、汽

车、机械和航空航天等行业 [3]。

通过加入不同助剂，如玻璃纤维、增韧剂或阻

燃剂等对基础 PA66 树脂的力学性能、电性能、阻燃

性能等进行改性，可制备出性能更优异的改性 PA66

树脂，使产品轻量化，成型方便，既降低了成本、又节

约了能源，并能通过物理或化学方法回收利用更加

环保。

近年来，我国轨道交通业快速发展，高性能 PA
塑料在轨道交通领域的应用也逐渐增加，并在轨道

交通的高速、舒适、安全、方便及经济性等方面发挥

越来越重要的作用 [4–6]。重载铁路是指行驶列车总

重大、行驶大轴重货车或行车密度和运量特大的铁

路，主要用于输送大宗原材料货物。20 世纪 20 年

代在美国首次出现。重载铁路运输因其运能大、运

输成本低而受到世界各国的广泛重视，已被国际公

认为铁路大宗货物运输发展的方向。实现货运重载
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的主要手段是提高车辆的轴重，提高轴重可以明显

提升铁路运输的效率 [7–10]。相比于高速铁路，轴重

的提高给轨道扣件系统提出了更高的要求，尤其是

对扣件系统中承担受力部分的高分子材料零部件，

为此，综合性能优异的高分子材料是重载铁路发展

的前提和关键条件，其中扣件系统中绝缘轨距块作

为高分子材料的连接件，主要承担调整轨距和绝缘

钢轨与地面的电流连接作用 [11–12]。改性聚酰胺材

料的高强度、耐候性、耐腐蚀、优异的绝缘性易成型

等特点有效地解决了机车抖动、噪音大的问题，并能

确保轴距的稳定，减少维修次数，使装配模块化，安

装简单快捷，是铁路运行安全性、高速化、长寿命、经

济化的重要保证。改性聚酰胺塑料主要用在机车、

电务部门和铁道工程等方面，如用作铁轨绝缘垫板、

弧形板座、铁路槽板、轨撑、电器信号装置、电路接线

柱和滚动轴承保护架等。笔者对 PA66 树脂进行增

强增韧改性，确定合适的增强增韧剂种类及添加比

例，并对改性 PA66 树脂在 30T 重载铁路扣件系统

中 WJ–12 绝缘轨距块 ( 以下简称绝缘轨距块 ) 材料

的开发应用做系统分析及研究。

1　实验部分

1．1　原材料

PA66 ：注塑级，平顶山神马工程塑料有限责任

公司；

玻璃纤维：重庆国际复合材料股份有限公司；

磨碎玻纤：重庆国际复合材料股份有限公司；

实心玻璃微珠：美国波特工业公司；

硅灰石：宁波恩派新材料有限公司；

增韧剂：沈阳科通塑胶有限公司；

助剂：威来惠南集团 ( 中国 ) 有限公司。

1．2　仪器及设备

万能材料试验机：CMT–4204 型，美特斯工业

系统公司；

冲击试验机：ZBC8501 型，美特斯工业系统公

司；

马弗炉：GST–3–1200–II 型，上海基玮试验仪器

公司；

烘箱 ( 带真空 ) ：BPZ–6123LCB 型，上海一恒

科学仪器有限公司；

高速混合机：CH–50L 型，漯河天泰塑料机械有

限公司；

注塑机：MA1600–540G 型，宁波海天塑机集团

有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ-35，广达橡塑机械厂。

1．3　改性 PA66 树脂的制备

(1) 玻璃纤维增强改性 PA66 的制备。

在双螺杆挤出机中，通过添加玻璃纤维对 PA66
树脂进行改性：将一定质量的玻璃纤维加入到双螺

杆挤出机的侧喂料斗中 ( 总质量为 5 kg，玻璃纤维

质量分数为 30%，32.5%，35%)，将相应比例的 PA66
添加到双螺杆挤出机的主喂料斗中。设定合适的温

度、主机螺杆转速、喂料螺杆转速和侧喂料螺杆转

速，生产 PA66 高性能改性树脂。试样在 90℃下烘

干备用。

(2) 矿物填充改性 PA66 树脂的制备。

对上述增强产品进行注塑，确认玻璃纤维质量

分数为 30% 时增强 PA66 树脂综合性能最佳。在

双螺杆挤出机中，通过 PA66 与填充矿物混合增强

PA66 树脂进一步改性：按照表 1 配比，将一定质量

的玻璃纤维加入到双螺杆挤出机的侧喂料斗中 ( 总
质量为 5 kg，玻璃纤维质量分数为 30%)，将相应比

例的 PA66 分别和质量分数 5% 的磨碎玻纤、实心玻

璃微珠、硅灰石混合均匀添加到双螺杆挤出机的主

喂料斗中。设定合适的温度、主机螺杆转速、喂料螺

杆转速和侧喂料螺杆转速，制成 PA66 高性能改性

树脂。将试样在 90℃下烘干备用。
                             表 1　改性 PA66 配方                                   %

材料
试样编号

1# 2# 3# 4#

PA66 树脂 67 62 62 62
实心玻璃微珠 5

磨碎玻纤 5
硅灰石 5
增韧剂 3 3 3 3
助剂 0.8 0.8 0.8 0.8

1．4　性能测试与表征

拉伸强度按照 GB／T 1447–2005 测试，拉伸速

度为 10 mm／min ；

弯曲强度按照 GB／T 9341–2008 测试，速度为

2 mm／min ；

冲击强度按照 GB／T 1043.1–2008 测试；

玻璃纤维含量按照 GB／T 9345.4–2008 测试；

体积电阻率按照 GB／T 1410–2006 测试；

密度按照 GB／T 1033.1–2008 测试；

熔点按照 GB／T 16582–2008 测试；

垂直收缩率按照 GB／T 17037.4–2003 测试。

2　材料性能分析

2．1　不同配方对改性 PA66 物理、力学性能的影响

绝缘轨距块原材料的物理、力学性能应符合表
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2 要求的指标。
表 2　绝缘轨距块原材料的物理、力学性能要求

项目 要求 测试标准

密度／(g · cm–3) 1.30～1.45 GB／T 1033.1–2008
熔点／℃ 255～270 GB／T 16582–2008

拉伸强度／MPa ≥ 150 GB／T 1447–2005
弯曲强度／MPa ≥ 200 GB／T 9341–2008

无缺口冲击强度／
(kJ · m–2) ≥ 80 GB／T 1043.1–2008

体积电阻率／Ω · cm
≥ 1014( 出模，密封干燥 )

GB／T 1410–2006
≥ 1010(23℃，50%，48 h)

玻璃纤维含量／% 30～35 GB／T 9345.4–2008

玻璃纤维对 PA66 树脂的改性具有物理增强

的作用。一般来说，随着玻璃纤维含量的增加改性

PA66 树脂的拉伸强度会越来越大。图 1 为不同配

方改性 PA66 的拉伸强度。由图 1 可见，改性 PA66
试样的拉伸强度均大于绝缘轨距块原材料的拉伸性

能。2# 试样的拉伸强度最高，为 175.8 MPa。5# 试

样是要求的标准试样 ( 下同 )。
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图 1　不同配方的 PA66 改性树脂的拉伸强度

图 2 是不同配方的 PA66 改性树脂弯曲强度与

绝缘轨距块原材料弯曲强度要求对比图。
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图 2　不同配方的 PA66 改性树脂的弯曲强度

从图 2 可以看出，1# 试样～4# 试样的弯曲强

度均高于要求，其中 3# 试样的弯曲强度最高，为

274.0 MPa。
图 3 是不同配方的 PA66 改性树脂无缺口冲击

强度与绝缘轨距块原材料无缺口冲击强度要求对比

图。从图 3 可以看出，1#～4# 试样的无缺口冲击强

度均高于要求的指标，其中 1# 试样的无缺口冲击强

度最高，为 93.9 kJ／m2。这是因为添加矿物后降低

了 PA66 树脂的韧性，从而使无缺口冲击强度降低。
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图 3　不同配方的 PA66 改性树脂的无缺口冲击强度

2．2　不同配方对改性 PA66 树脂注塑成型的影响

1# 试样～4# 试样的物理、力学性能均达到绝缘

轨距块原材料物理力学性能要求，为进一步确认最

佳配方，对产品的垂直收缩率进行研究见图 4。
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图 4　不同配方的 PA66 改性树脂的垂直收缩率

从图 4 可以看出，5% 实心玻璃微珠增强 PA66
树脂的垂直收缩率最低，为 0.23%。垂直收缩率的

大小对原材料的注塑成型影响很大，垂直收缩率越

低，原材料注塑成型后的尺寸越稳定。

表 3 是不同配方试样的物理、力学性能。由表

3 可见，各个试样的性能均达到绝缘轨距块原材料

物理、力学性能要求。其中 2# 试样的尺寸稳定性最

高，更适用于绝缘轨距块的加工成型。

表 3　不同配方的试样物理、力学性能

试样
编号

密度／
(g · cm–3)

熔点／
℃

拉伸强度／
MPa

弯曲强度／
MPa

无缺口冲击强度／
(kJ · m–2)

干态体积电阻率／
(Ω · cm)

灰分含
量／%

垂直收缩
率／%

1# 1.365 257 173.4 260.6 93.9 3.5×1016 30.6 0.35
2# 1.372 259 175.8 255.3 85.3 3.9×1016 34.9 0.23
3# 1.417 257 167.8 274.0 82.9 2.5×1016 34.7 0.32
4# 1.384 255 164.7 248.5 81.4 1.8×1016 34.5 0.28
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3　绝缘轨距块试制情况

取上述确定的 2# 试样 200 kg，使用欧化除

湿干燥组合，设定温度 120℃，将材料烘干至水分

≤ 0.2%，备用。

3．1　注塑工艺

按照表 4 列出的注塑工艺注塑绝缘轨距块

1 000 块。
表 4　绝缘轨距块注塑工艺

项目 一段 二段 三段 四段 五段

料筒温度／℃ 295 290 280 275 270
注塑压力／MPa 9 10.2 6
注射速度／% 80 85 40
注射位置／mm 125 45 28
注射时间／s 6

保压压力／MPa 5 4.5
保压速度／% 25 20
保压时间／s 25 20
冷却时间／s 45

3．2　调湿工艺

将注塑生产绝缘轨距块的保温温度设为

(105±5)℃，保温 4 h 进行调湿处理，处理完产品放

置 16 h 以上进行相关尺寸和性能测试，验证产品尺

寸稳定性和性能指标。

4　绝缘轨距块试验情况分析

4．1　产品技术要求

绝缘轨距块产品的性能指标见表 5。
表 5　绝缘轨距块产品尺寸及性能要求

序号 检查项目 技术指标 检验要求

1

A 1410
–1 mm

Q／CR 
479–2015

B 147+1
0 mm

C 100
–0.5 mm

D (11.5±0.3) mm
E 70

–0.5 mm
F 140

–0.5mm
α (α±1)°

2 硬度 不应小于 105HRR
3 抗剪性能 两端边耳经 4.5 kN 力剪切后不应破裂

4 冲击韧性 经冲击试验后不应破裂

5 内部空隙 内部不应有气泡或空隙

　　注：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，α分别表示抵靠钢轨面总长，挡肩总长，
抵靠钢轨面厚度，扣压钢轨面厚度，抵靠钢轨面小腿高度，抵
靠钢轨面高度，角度。

4．2　试验结果

按照 GB／T 2828.1–2012 对该批次 1 000 件绝

缘轨距块进行检验判定，检验结果见表 6。所有的

项目全部合格。由表 6 可以看出，使用 5% 实心玻

璃微珠增强 PA66 树脂生产的绝缘轨距块产品尺寸

和性能指标均满足标准要求，而且，从具体尺寸测量

的 A，C，D 测试结果看，各指标实测结果波动值均

在 0.2 mm 以内，说明该产品不仅能满足使用性能

要求，而且生产制品具有较好的尺寸稳定性。
表 6　绝缘轨距块检验结果

检验项目
尺寸
名称

技术要求 单位
测量
范围

检验
数

(Ac，Re) 判定

型式尺寸

A 1410
–1 mm 140.5～

140.7 32 (2，3) 合格

B 147+1
0 mm 32 (2，3) 合格

C 100
–0.5 mm 9.71～

9.83 32 (2，3) 合格

D 11.5±0.3 mm 11.39～
11.47 32 (2，3) 合格

E 70
–0.5 mm 32 (2，3) 合格

F 140
–0.5 mm 32 (2，3) 合格

α 96.3±1.0 ° 32 (2 ，3) 合格

硬度 ≥ 105 HRR 111～ 
112 5 (0 ，1) 合格

抗剪性能
两端边耳经 4.5 kN
力剪切后不得破裂

kN 5 (0 ，1) 合格

冲击韧性
经 6 次冲击试验后

不应破裂
5 (0 ，1) 合格

内部空隙
内部不应有气泡

或空隙
5 (0 ，1) 合格

　　注：Ac，Re 分别代表接收数，拒收数。

4．3　疲劳试验

根据以上试验结果，为了进一步验证该材料生

产绝缘轨距块的长期适用性能，特委托河北翼辰集

团对绝缘轨距块进行了整套扣件 300 万次组装疲劳

试验，以验证零部件绝缘轨距块的适用性。组装疲

劳试验结果见表 7。
表 7　扣件系统组装疲劳性能测试结果

检测项目 技术要求 检测结果 判定

疲劳
性能

正常
状态

经 3×106 次载荷循环后，轨距
扩大量≤ 6 mm +2.0 mm

合格
经 3×106 次载荷循环后，

各零部件不应损伤
未见损伤

从测试结果看，绝缘轨距块经 300 万次组装疲

劳试验以后，状况良好，未见损伤；而且，轨距扩大

量较小，说明该产品具有良好的耐磨性。

5　结论

(1) 通过分别添加质量分数 5% 的磨碎玻璃纤

维、实心玻璃微珠、硅灰石对 PA66 进行改性，制得

高性能改性 PA66 树脂，其性能均符合绝缘轨距块

原材料物理、力学性能要求。

(2) 从产品物理、力学测试结果看，质量分数

30% 玻璃纤维与 5% 实心玻璃微珠增强的 PA66 产

品性能优异、尺寸稳定性较高，更适用于绝缘轨距块

的加工成型。

(3) 使用质量分数 30% 玻璃纤维与 5% 实心玻

璃微珠增强的 PA66 树脂生产的绝缘轨距块产品，

产品尺寸和性能指标均满足标准要求，且生产制品

具有较好的尺寸稳定性。通过 300 万次扣件组装疲
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劳试验测试可以发现，该材料还具有良好的耐磨性。
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