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PA6／CF／EG 导电复合材料的制备与性能
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摘要：采用熔融共混法制备了不同碳纤维／热膨胀石墨 (CF／EG) 比例的尼龙 6／碳纤维／热膨胀石墨 (PA6／

CF／EG)导电复合材料并研究其性能。结果表明，CF的加入能显著提高复合材料的力学性能；而随着EG含量的提高，

复合材料的导电性能和导热性能显著提高，但力学性能在一定程度上得到降低。当 CF 质量分数为 20% 时，复合材

料具有最优的力学性能，当EG质量分数为20%时，复合材料体积电导率可显著提高至0.262 S／m，热导率可达1.3379 

W／(m · K)。
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Abstract ：Nylon 6／carbon fiber／thermal expansion graphite (PA6／CF／EG) composites with different EG／CF ratios were 

prepared by melt blending and their properties were studied. The results show that the addition of CF can significantly improve 
the mechanical strength of the composite，and with the increase of EG，electrical conductivity and thermal conductivity increase 
significantly，but the mechanical properties are reduced to some extent. When  the mass fraction of CF is 20%，the mechanical 
properties of the composite are the best. When the mass fraction of  EG is 20%，the electrical conductivity and thermal conductivity 
of the composites could be significantly improved to 0.262 S／m and 1.337 9 W／(m · K).
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尼龙 (PA)6 作为性能优良的通用工程塑料，以

其突出的力学性能和良好的加工性能而在能源、运

输、电子电器等领域得到广泛的应用 [1–4]。但 PA6
的电绝缘性导致表面易于产生静电荷积累从而危害

电子设备，因此要求其必须具备一定的导电性能。

利用导电填料填充赋予 PA6 导电性能是当前制备

导电复合材料的主要手段 [5–9]。其中，碳纤维 (CF)
因兼具导电功能和增强性能而广泛应用于导电 PA6
复合材料的制备。但 CF 自身较低的导电能力极大

地限制了 PA6 复合材料导电性能的进一步提高，已

不能满足电子信息等产业高速发展对复合材料更高

导电性能的要求。因此，提高 PA6／CF 复合材料的

导电性能已成为其高性能化重要的研究方向。

热膨胀石墨 (EG) 具有优异的导电性能，且其内

部有大量的独特网状微孔结构，在熔融加工过程中，

剪切作用可使热膨胀石墨片层部分剥离，形成具有

较小片层厚度和较大径厚比的石墨纳米片。具有二

维片状结构的石墨纳米片在基体中更容易形成良好

的导电网络，使材料的导电性能得到明显的提高，满

足电子信息等高速发展产业的需求 [10–13]。

笔者以 CF 和 EG 为导电填料，通过控制 CF 和

EG 的比例以调控 PA6 导电复合材料的综合性能。

采用熔融共混法制备了总填料含量为 20% 的不同

EG／CF 比例的 PA6／CF／EG 复合材料，并研究不

同 EG／CF 比例对复合材料微观结构及其导电、导

热和力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：1013B，熔融温度为 215～225℃，相对密

联系人：刘亚青，教授，博士生导师，主要从事高分子及其复合材

料的研究

收稿日期：2016-12-22

杨超



 37 侯婷婷，等：PA6／CF／EG 导电复合材料的制备与性能 

度为 1.14 g／cm3，日本宇部公司；

EG ：膨胀率 300 mL／g，青岛海达石墨有限公

司；

CF ：平均直径 7 μm，长径比为 14.29，体积电

阻率 1.5×10–3 Ω · cm，南京纬达复合材料有限公

司；

抗氧剂 1010 ：化学纯，巴斯夫高桥特性化学品

( 上海 ) 有限公司。

1．2　主要仪器与设备

转矩流变仪：XSS–300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司；

注塑机：SZ–100／80 型，上海塑料机械厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JEOL–JMS–6510 型，

日本电子公司；

热导率仪：DRL– Ⅲ型，湘潭湘仪仪器有限公

司；

电子万能材料试验机：AI–7000–S60 型，深圳市

新三思材料检测公司；

电子悬臂梁冲击试验机：XJUD–5.5 型，承德市

金建检测仪器有限公司；

四探针测试台：SB120／2 型，北京亚欧德鹏科

技有限公司；

振动电容式超高电阻计：ZC36 型，上海精密仪

器仪表有限公司。

1．3　PA6／CF／EG 导电复合材料的制备

先将干燥后的 EG 在 900℃的马弗炉中进行高

温膨胀，使 EG 片层打开，当体积没有明显变化时取

出，得到蠕虫状 EG。将 CF 置于 420℃的 N2 炉中，

N2 保护下烧 30 min，除去其表面的上浆剂。首先

将干燥后的 EG 置于粉碎机中粉碎，以减小其体积。

再按照表 1 的配方将 EG 置于转矩流变仪中，在

240℃，转速 50 r／min 条件下与干燥后的 PA6 共混

5 min，接着加入 CF，与 PA6 继续共混 10 min 得到

PA6／CF／EG 导电复合材料。最后用注塑机注射

成标准试样来进行性能测试，注塑压力为 38 MPa，
流量为 40 cm2／s，从一区到机头温度依次为 210，
220，230，240℃。

         表 1　PA6／CF／EG 导电复合材料配方                        %
试样编号 EG CF PA6

1# 0 20 80
2# 5 15 80
3# 10 10 80
4# 15 5 80
5# 20 0 80

1．4　性能测试与表征

SEM ：使用 SEM 观察导电复合材料试样的

断面微观形貌，断面表面喷金处理，测试加速电压

20 kV。

体积电导率：当试样的室温体积电导率小于

1×10–8 S／cm 时，用高阻计测量；当体积电导率大

于 1×10–8 S／cm 时，用四探针测试台测量。并按以

下公式计算电导率 σ ：

 
R L

S
#t =

 (1)

 1
v t=

 (2)

式中：R——体积电阻，Ω ；

 S——试样的表面积，m2 ；

 L——试样的厚度，m ；

 ρ——体积电阻率，Ω · m ；

 σ——体积电导率，S／m。

热 导 率：将 试 样 制 成 20 mm× 20 mm 
×2.4 mm 的薄片，使用热流法测试试样的热导

率。冷极温度 40℃，热极温度 70℃。待试样稳定

300 s，计算其热导率。

拉伸性能依照 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸

速率 50 mm／min，截面尺寸 4 mm ×2 mm ；

弯曲性能依照 GB／T 1040.1–2006 进行测试，

下压速率 2 mm／min，试样尺寸 80 mm ×10 mm 
×4 mm。

冲击性能依照 GB／T 1843–2008 进行测试，试

样尺寸 80 mm ×10 mm ×4 mm，缺口深度为 2 
mm，缺口类型为 A 型。

2　结果与讨论

2．1　PA6／CF／EG 导电复合材料导电性能

图 1 为不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试样

的体积电导率。
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图 1　不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试样的体积电导率

测得纯 PA6 的体积电导率为 1.27×10–14 S／m，

当单独添加质量分数为 20% 的 CF 时复合材料的
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体积电导率可以提高到 1.744×10–5 S／m。由于 CF
特殊的几何形状以及其自身较低的导电能力，导致

其对复合材料电性能的提高作用不明显 [14]。随着

EG 的加入，制得 PA6／CF／EG 导电复合材料的体

积电导率相比单独添加 CF 明显提高，当单独添加

质量分数为 20% 的 EG 时复合材料的体积电导率

提高最为显著，比 PA6 体积电导率提高 13 个数量

级，达到 0.262 S／m。

2．2　PA6／CF／EG 导电复合材料的导热性能

图 2 为不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试样

的热导率。纯 PA6 的热导率为 0.19 W／(m · K)，当
单独添加质量分数为 20% 的 CF 后复合材料的热导

率有较小的提高，达到 0.395 45 W／(m · K)。随着

EG 的加入，导热粒子 EG 和 CF 之间相互靠近 [15]，

石墨片被在体系中相当于桥梁的 CF 连接起来，形

成了连续的导热网络，成功构建了三维导热网链，从

而有效地提高了导热性能 [16]。其中，PA6／EG 复合

材料的热导率最高，为 1.337 9 W／(m · K)，是纯 PA6
的 7 倍多。CF，EG 的加入是 PA6／CF／EG 导电复

合材料导热性能提高的主要因素。
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图 2　不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试样的热导率

2．3　PA6／CF／EG 导电复合材料微观结构特征

图 3 为不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试样

的断面 SEM 照片。从图 3 可以发现，5# 和 1# 复合

材料试样的断面比较平整，EG 和 CF 在基体中分布

都比较均匀，没有出现明显的团聚现象，和基体结合

较好，说明在熔融共混过程中剪切作用能有效地提

高 EG 和 CF 在基体中的分散效果。而相比 4# 和 2#

导电复合材料试样的断面，当增加 CF 的含量后，复

合材料断面变得粗糙，断面上有一些孔洞 [16]。这是

由于复合材料在受到外力作用时，外部载荷通过基

体传递到增强相 CF 上，进而导致 CF 从基体中脱粘

拔出，从而吸收了一部分局部能量，说明 CF 可以起

到一定的增强作用；CF 含量越高，从基体中拔出所

吸收的能量也越多，增强效果越明显。从图 3c 中可

以看出，当 EG 含量增加时，EG 片层相互搭接形成

了连续的网络结构，因而有利于复合材料导电、导热

性能的提高 [17]。这一结果与复合材料的导电性能

及导热性能结果一致。

(a)                                                          (b)

(c)                                                          (d)

a—5# 试样； b—1# 试样； c—4# 试样； d—2# 试样

图 3　不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试样的断面 SEM 照片

2．4　PA6／CF／EG 导电复合材料力学性能

图 4 示出不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试

样的冲击性能、拉伸性能、弯曲性能。由图 4a 看出，

CF 对 PA6／CF／EG 导电复合材料体系有着良好的

增韧作用，而片状 EG 作为无机填料与基体 PA6 相

容性较差，很大程度上影响材料的力学性能 [18]。随

着 EG 比例的增加，基体在受力时会发生应力集中，

材料会变脆，因此材料的冲击强度降低 [19]。纯 PA6
的冲击强度为 4.28 kJ／m2，当加入 CF 和 EG 两种

填料时，制备的 PA6／CF／EG 导电复合材料的冲击

强度都比纯 PA6 低。由图 4b，4c 可以看出，当加入

CF 和 EG 两种填料后，相比纯 PA6( 拉伸强度、弯曲

强度为 71.14 MPa 和 51.30 MPa，拉伸、弯曲弹性

模量为 2.58 GPa 和 1.63 GPa) 复合材料的弯曲性

能都大幅度提高。当 EG 质量分数低于 15% 时，复

合材料的拉伸性能相比纯 PA6 也大幅度提高。当

CF 的质量分数为 20% 时，PA6／CF 复合材料拉伸

强度、拉伸弹性模量、弯曲强度、弯曲弹性模量最

佳，可 达 到 100.8 MPa，4.67 GPa 和 95.7 MPa 和

6.42 GPa，相比纯 PA6 分别提高了 41.69%，81.01%
和 86.55%，293.87%。由复合材料的断面形貌分析

可知，CF 在 PA6／CF／EG 导电复合材料受力时能

够起到增强作用，而随着 EG 含量的增加，基体内的

纤维数目减少，纤维和基体的相互交迭程度不够，承

受的应力也相对较少，导致导电复合材料的弯曲、拉

伸性能有所降低 [20]。
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3　结论

(1) 通过向 PA6 中添加不同 EG／CF 比例的填

料，采用简单的熔融共混，得到了一种具有优异导电

性能的复合材料。添加质量分数为 20% 的 EG 时

导电复合材料的电导率最高，可以提高 13 个数量

级，达到 0.262 S／m。

(2) 在 PA6 中加入 CF 和 EG，PA6／CF／EG 导

电复合材料的热导率大大地提高。添加质量分数为

20% 的 EG 的 PA6／EG 复合材料的热导率最高，可

达 1.337 9 W／(m · K)，为纯 PA6 的 7 倍多。CF，EG
的加入是导电复合材料的导热性能提高的主要因

素。

(3) 加入 CF 和 EG 后，相比纯 PA6，PA6／CF／
EG 导电复合材料的拉伸、弯曲性能均有大幅度提

高。CF 对 PA6／CF／EG 导电复合材料的增强作用

更加明显。
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图 4　不同 PA6／CF／EG 导电复合材料试样的冲击性能、拉伸性能、

弯曲性能
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最强可 3D 打印弹性体诞生，伸缩率 1 100%
新加坡科技大学数字制造与设计中心 (DManD) 与希伯

来大学 (HUJI) 近日合作开发出了一种全新的弹性体材料。

这种材料有两大亮点：

①可通过紫外光固化的方式成型，也就是说可以 3D 打

印，更具灵活性。

②伸缩率达到 1 100%，相比之下，当前普通同类材料的

伸缩率仅有 200%，因此这种新型的弹性体材料在伸缩率方

面堪称最强。

毫无疑问，这将大大拓展弹性体材料的应用范围，因为

目前这种在生物医疗、柔性机器人，以及柔性电子产品方面

均有重要用途的材料的制造／加工方式仍主要是注射成型、

切割和铸造等传统工艺，无法满足十分个性化的需求。但借

助 3D 打印技术，这个问题就可以得到完美解决。而且，这

种新材料的弹性超越了普通同类材料的 5 倍还多，可以获得

很好的 3D 打印成型后的使用效果，可以满足更多需求。

目前，开发团队已经成功使用这种新的弹性体材料 3D

打印出了复杂且精细的格状结构。同时，他们还指出了采

用 3D 打印方法的优点，就是能大大缩短制造时间——原先

采用传统工艺需要耗费几天的工作，现在可能只需几小时就

能完成。除了超强的弹性，这种新材料还具有十分优异的机

械重复性，意味着它很适合用来制造柔性电子产品。这已经

得到了开发团队的验证——他们用它 3D 打印了一个巴基

球形状的开关，而它在被反复按压 1 000 次后仍可以正常工

作。                           ( 中国 3D 打印网 )

科莱恩宣布扩大医疗塑料化合物产能
瑞士特种化学品制造商科莱恩 2 月 6 日宣布，将扩大

Lewiston 工厂的产能，同时将启动新的复合生产线，以满足

日益增长的医疗塑料化合物的需求。新产能预计在 2017 年

第 4 季度投产。

新复合生产线可以大批量地生产母粒 (3 000~6 000 kg
或更多 )。生产将集中在聚烯烃，丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯

塑料，聚碳酸酯及其合金，以及热塑性聚氨酯和循环烯烃专

用树脂等材料。             ( 工程塑料网 )
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