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聚酰胺类材料是目前应用量最大的一类通用

工程塑料，其中聚酰胺 66(PA66) 因其具有良好力学

性能、自润滑性、抗冲击性、耐温性，在工业应用的

范围特别广泛：常被应用在机械行业、电子电器、接

插件 [1]、铁路扣件 [2–3]、采油设备 [4–5]、纺织设备等各

个方面 [6]。纯 PA66 因其自身分子链上的酰胺基极

性强而导致材料吸水性强 [4]，做出的注塑产品也存

在翘曲变形的情况，解决材料的尺寸稳定性、提高

耐热性，提升材料的整体性能通常要添加一些特殊

填料来实现。经过测试：PA66 的拉伸强度为 60～
73 MPa，冲击强度为 5.68～7.26 kJ／m2，而玻璃纤

维 (GF) 增强 PA66 材料的拉伸性能提高了 104%，

冲击强度提高了 115%，后者的力学性能提升明显，

应用更加广泛。加工 PA66 的传统方法通常是控制

好适当的温度和转速、喂料量，将混合均匀后的材料

送入单螺杆或双螺杆挤出机挤出造粒。

碳纤维 (CF) 是一种含碳量较高有机纤维经高

温处理煅烧处理得到的石墨纤维材料。其具有高强

度、导热率高、导电性强、密度小，既可以作为工程材

料又可以用作柔软的纤维，被广泛应用在航空航天、

体育、工业、建筑、能源和医疗卫生领域 [7–9]，西格里

集团联合巴斯夫公司已研究出具有活性的聚酰胺／

碳材料系统，被应用在汽车行业 [10]。CF 优异的导

电性表现在：电阻率为 7.75×10–2～1.5×10–1 Ω·

m，常被用来做导电材料 [8]，应用前景广阔。但 CF
的价格较高，因此研究导电材料的成本极为高昂，若
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摘要：采用双螺杆挤出机制备聚酰胺 66 (PA66)／碳纤维／玻璃纤维材料和 PA66／碳纤维材料，另外加入相容

剂马来酸酐接枝聚烯烃弹性体 (POE–g–MAH) 来改善相界面的相容性，同时评价其力学性能和摩擦磨损性能。结果

表明：在碳纤维增强 PA66 材料的研究过程中引入玻璃纤维可降低最高界面温度并且使摩擦系数降低，有助于改善

PA66 材料的摩擦学性能，共混物的摩擦过程以磨粒磨损和粘着磨损为主。此外，在添加入玻璃纤维后，15% 混杂纤

维填充比 15% 碳纤维单独填充的 PA66 材料拉伸强度提高 9.89%，冲击强度提高 34.02% ；而添加入 20% 混杂纤维

与 20% 碳纤维单独填充的 PA66 材料相比，拉伸强度提高了 71.65%，冲击强度提高了 26.23%。
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Abstract ：Polyamide66／carbon fiber (CF)／glass fiber blend (GF) and polyamide 66／CF blend were prepared by twin 
screw extrusion，and the maleic anhydride grafted polyolefin elastomer (POE-g-MAH) was added to improve the compatibility of 
the phase interface. Meanwhile，mechanical properties and friction properties of the blends were evaluated. The results show that 
GF can reduce the maximum interfacial temperature and the friction coefficient during the study of polyamide 66／CF materials，
helpful to improve the tribological properties of PA66／CF materials. The friction of the blends is mainly abrasive wear and adhesive 
wear. In addition，after adding GF，tensile strength (15% hybrid fiber blend)increase by 9.89%，impact strength increase by 34.02% ；

otherwise tensile strength with 20% hybrid fiber increase by 71.65%，and impact strength increase by 26.23%.
Keywords ：polyamide 66 ；hybrid fiber ；glass fiber ；carbon fiber ；mechanical property ；friction and wear property 
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挤出的方法，温度区间设置在 260～275℃之间，螺

杆转速设置在 350 r／min，电机频率设置在 24 Hz，
送入双螺杆挤出机中，并且从侧喂料口将 CF，GF
以 1 ∶2 比例加入或单独喂入 CF，最后挤出制得混

杂纤维填充 PA66 和 CF 填充 PA66 材料。

(3) 复合材料的纤维含量测定。

将制得的混杂纤维填充 PA66 和 CF 填充 PA66
材料用马弗炉 ( 温度 600℃ ) 完全煅烧，测定煅烧前

后的质量变化情况，确定出纤维添加的质量。

1．4　性能测试

(1) 力学性能。

力学性能测试分为拉伸性能和冲击性能测试

以及断裂伸长率三个方面，测试条件参照 ISO527–
2–2012 和 ISO1802000 标准进行，其中冲击样条的

尺寸：长 80.0 mm，宽 10.0 mm，厚 4.0 mm，缺口剩

余宽度 8 mm ；拉伸样条的尺寸：长 165.0 mm，宽

10.0 mm，厚 4.0 mm，标距：50.0 mm。测试时每种

样条测试 5 次，最终结果取平均值。

(2) 摩擦学性能。

采用多功能摩擦磨损试验机对纤维填充 PA66
材料进行摩擦磨损试验，选取测试条件如表 1 所示，

对磨材料是 GrCr15 钢，每个样品选取 3 个平行样

条进行测试，选取平均值作为最终结果。
表 1　摩擦磨损实验测试条件

摩擦时间／min 旋转半径／mm 转速／(r·min-1) 载荷／N
30 6 1 000 40

(3) FESEM 分析。

用 FESEM 观察纤维填充 PA66 材料的拉伸断

面和冲击断面的形貌特征，并且观察摩擦时对偶面

的表面形貌和转移膜的形态。

2　结果与讨论

CF 单独填充和 GF／CF 混合填充 ( 混合比例

为 2 ∶1) PA66 原料配比及 CF 质量分数见表 2。
表 2　PA66 复合材料原料配比及 CF 质量分数

试样编号 原料组成 原料配比 CF 质量分数／%

1# PA66／POE-g-MAH10／
CF 85／10／5 5

2# PA66／POE-g-MAH／CF 80／10／10 10
3# PA66／POE-g-MAH／CF 75／10／15 15
4# PA66／POE-g-MAH／CF 70／10／20 20

5# PA66／POE-g-MAH／混杂
纤维

85／10／5 1.7

6# PA66／POE-g-MAH／混杂
纤维

80／10／10 3.3

7# PA66／POE-g-MAH／混杂
纤维

75／10／15 5.0

8# PA66／POE-g-MAH／混
杂纤维

70／10／20 6.7

将 CF 和 GF 混合填充 PA66，不仅 GF 可以部分弥

补 CF 材料的融合缺陷，而且可制备出力学性能良

好的导电材料，并且降低了材料的成本。为了改善

CF，GF 与 PA66 基体的相容性，笔者以马来酸酐接

枝聚烯烃弹性体 (POE–g–MAH) 作为相容剂 [3，11]，

再对 CF 进行酸化处理 [12]，最后利用双螺杆挤出加

工制得所需的材料，研究的材料既降低了成本，又实

现了材料的导电化，材料的综合性能也得到提升。

1　实验部分

1．1　主要原材料

GF ：988A，线密度 2000 tex，纤维直径 14 μm，

中国巨石玻纤有限公司；

CF ：T300，ρ=1.76 g／cm3，上海石化有限公司；

POE-g-MAH ：接枝率为 1.35%，熔体流动速率

为 5.0 g／10 min，平顶山华邦工程塑料有限公司；

抗氧剂：Irganox1010，德国巴斯夫公司；

PA66 树脂：EPR27，神马工程塑料有限公司。

1．2　主要设备及仪器

同向平行双螺杆挤出机：KTE20／500–4–40
型，南京柯尔克挤出装备有限公司；

塑料注射成型机：HDX78 型，宁波市海达塑料

机械有限公司；

多功能摩擦磨损试验机：UMT–2 型，美国

CETR 公司；

三维表面轮廓仪：uSurf 型，德国 NanofocusAG
公司；

悬臂梁摆锤冲击试验机：ZBC1251–2 型，深圳

市新三思材料检测有限公司；

万能材料试验机：HZ–1003 型，上海恒准仪器

科技有限公司；

高分辨场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：
SU801 JSM–5610LV 型，日本日立株式社。

1．3　制备工艺

(1) 材料的预处理。

配置浓硫酸和浓硝酸混合酸液，将 CF 放入在

65℃下酸化 30 min，将取出的 CF 表面酸液中和过

后进行干燥。对GF表面用KH560偶联剂进行处理，

以增加 GF 和 PA66 基体间的结合强度。对 PA66
原料进行干燥处理，在 140℃下烘干 12 h。

(2) 复合材料制备。

将 PA66 以及 POE-g-MAH、抗氧剂等助剂在高

速混合机中混合，混合时间为 30 s。采用共混熔融
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维与 20% CF 单独填充 PA66 材料相比，拉伸强度

提高了 71.65%，冲击强度提高了 26.23%。在混杂

纤维 5%～15% 阶段，复合材料的性能表现出单 CF
填充的特点即拉伸强度与冲击强度同步上升，但在

15%～20% 阶段随着混杂纤维含量的增加，PA66／
GF／CF 复合材料的性能表现出 GF 填充的特点即

拉伸强度与冲击强度变化趋势相反。

图 3 为 PA66／CF 复合材料断口形貌 SEM 照

片，从图 3 可看出纤维从中拔出，留下规则、光滑的

孔洞，纤维与基体之间作用力较弱，此外图 3b 中基

体对 CF 的包裹性不好，相界面分离情况比较明显，

随着外力增加，造成基体／纤维界面处出现应力集

中，应力集中会导致形成裂纹进一步扩展，最终断

裂，对于纤维含量高的情况更为明显。这很可能是

CF 制备时的表面处理的问题造成 CF 不能与 PA66
基体紧密结合。相比于 GF，CF 的结合性要差许多。

(a)                                                      (b)

放大倍数：a—×300 ；b—×1 000

图 3　PA66／CF 复合材料断口形貌 SEM 图

图 4 为 PA66／GF／CF 复 合 材 料 断 口 形 貌

SEM 图。由图 4 可知，CF 和 GF 埋于基体中，图 4b
中基体与纤维之间的相界面不明显，纤维大部分都

是拔断而不是拔出，树脂与纤维包裹情况较好，彼此

之间缝隙不明显。此外在图 4a 中可看到两种纤维

的分散方式不同，有些深埋在基体中，有些则随着断

口方向伸出，有些深埋在基体中的纤维也能起到增

加材料整体强度和韧性的作用 [13]。

(a)                                                      (b)

放大倍数：a—×300 ；b—×1 000

图 4　PA66／GF／CF 复合材料断口形貌 SEM 图

2．1　CF 和混杂纤维对 PA66 材料力学性能的影响

图 1 是 CF 含量不同时 PA66／CF 材料的缺口

冲击强度和拉伸强度。拉伸强度和冲击强度变化趋

势基本一致，在 15% 处达到最大值，后随 CF 含量增

加而降低，在 15% CF 填充情况下复合材料拉伸强

度达 92.82 MPa，冲击强度达到 9.23 kJ／m2。由于

POE-g-MAH 的加入，增强相 (CF) 和基体相 (PA66)
之间的结合强度有所改善，POE-g-MAH 被证实可

有效抑制冲击时基体裂纹扩展 [11]，提高耐冲击性。

在 5%～15% 阶段，复合材料的拉伸强度和冲击强度

是同步增加的，CF 的加入既起到了增强的作用又

起到了改善韧性的作用，与其他无机纤维填料相比，

它的优越性在于：使复合材料的拉伸强度和冲击强

度同步改善。但 CF 含量继续增加时，拉伸和冲击

性能随之下降，这可能由于材料内纤维和基体的之

间不能形成较好的界面，基体对纤维的包裹性不好。
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图 1　不同 CF 含量时 PA66／CF 复合材料的力学性能

图 2 为不同混杂纤维含量时 PA66／GF／CF 复

合材料的拉伸强度和缺口冲击强度。
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图 2　不同混杂纤维含量时 PA66／GF／CF 复合材料的力学性能

在图 2 中，随着混杂纤维含量的增加，PA66／
GF／CF 复合材料的拉伸强度和冲击强度变化趋势

不同：其中拉伸强度在纤维量为 20% 时达到最大

值 137.75 MPa，冲击强度在纤维量为 15% 时已基

本达到最大值 12.37 kJ／m2。比较同质量分数的

混杂纤维和 CF 填充 PA66 材料，15% 混杂纤维填

充比 15% CF 单独填充 PA66 材料的拉伸强度提高

9.89%，冲击强度提高 34.02% ；而添加 20% 混杂纤
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2．2　CF 和混杂纤维对复合材料摩擦学性能的影响

图 5 是不同 CF 含量时 PA66／CF 复合材料摩

擦系数和最高界面温度。在 CF 和 POE-g-MAH 混

合填充的情况下常存在磨粒磨损和粘着磨损。随着

CF 含量的增加，摩擦系数逐渐增加，最高界面温度

在 CF 20% 时达到最高值 138℃，但温度较高时会造

成基体软化，粘着磨损加剧，不利于提高耐磨性。图

6 是 GF 和 CF 混合填充 ( 填充比例 2 ∶1) 时不同

纤维含量下 PA66 材料的摩擦系数和最高界面温度

曲线。由图 6 可知，摩擦系数也随纤维添加量的增

加而增加，但摩擦系数整体仍低于单独 CF 填充时，

并且最高界面温度也低于单独 CF 的情况，说明 GF
的加入有助于降低界面温度和摩擦系数。
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图 5　不同 CF 含量时 PA66／CF 材料摩擦系数和最高界面温度
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图 6　不同混杂纤维含量时 PA66／GF／CF 材料摩擦系数和最高界面温度

图 7 是 PA66／CF 复合材料对磨销表面形貌，

对磨表面有一层薄的转移膜，由图 7b 可看到，原始

销表面许多凹槽并且摩屑粘附较少，CF 在摩擦过

程中成为界面处的硬质颗粒对聚合物产生切削作

用，随着 CF 含量增加，磨粒磨损加剧。

(a)                                   (b)                              (c)

放大倍数：a—×200 ；b—×500 ；c—×1 000

图 7　PA66／CF 复合材料对磨销表面形貌 SEM 图

图 8 是 PA66／GF／CF 复合材料对磨销表面形

貌，图 8a 中有许多细碎的磨屑，并且形成转移膜较

厚且均匀，图 8b 中销表面有沿摩擦方向的沟痕，表

面较为平整，并且原始销表面形貌被转移膜覆盖。

(a)                                (b)                              (c)

放大倍数：a—×200 ；b—×500 ；c—×1 000

图 8　PA66／GF／CF 复合材料对磨销表面形貌 SEM 图

3　结论

(1) 混杂纤维和 POE-g-MAH 填充 PA66 时，力

学性能与单 CF 相比有明显提高：在相同 15% 含量

时，材料的拉伸性能提高了 9.89%，材料的冲击强度

提高了 34.02%。CF 的加入不仅提高了材料的强度

而且提高了材料的韧性，其拉伸强度和冲击强度随

着加入纤维的含量的增加而增加。混杂纤维在纤

维量低时表现出 CF 的特点，而在纤维加入量大于

15% 时，则表现出 GF 拉伸强度和冲击强度变化相

反的特点。

(2) CF 填充 PA66 时，与基体 PA66 的结合强度

比不上 GF，纤维从基体拔出的情况明显，而混杂填

充时，此种情况有所改善。

(3) 纯 PA66 干摩擦因数在 0.3～0.4 之间，以粘

着磨损为主。加入 CF 后，其摩擦系数和最高界面

温度随加入纤维量的增加而增加，高的界面温度易

造成基体软化，不利于提高材料耐磨性。引入 GF
后，材料的摩擦系数和最高界面温度都有所降低，比

起单 CF 填充更有利于减少摩擦。

(4) CF 和混杂纤维填充材料对摩面表面形貌不

同：CF 材料对摩面表面转移膜薄且磨屑粘附表面

较少，表面可见原始表面。混杂增强材料对摩面表

面转移膜较厚且均匀，表面粘附细碎的磨屑较多。
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