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挤出工艺对 PA6／PA66 复合材料性能的影响
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摘要：利用正交试验设计不同实验，用同向双螺杆挤出机制备尼龙 (PA)6／PA66 复合材料，研究了挤出温度、螺

杆转速及产量等工艺参数对复合材料力学性能的影响；对复合材料的冲击断面进行了扫描电子显微镜分析，用光

学显微镜观察了复合材料燃烧残留物中玻纤的长度和分布情况。当挤出温度为 265℃、螺杆转速为 520 r／min、产

量为 520 kg／h 时，制备的复合材料的力学性能最好，其拉伸强度为 156.8 MPa，弯曲强度为 221 MPa，冲击强度为

92.1 kJ／m2。基体树脂对玻纤的浸渍效果较好，玻纤长度为 0.4～0.6 mm，且分布较均匀。
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Influences of Extrusion Process on Properties of PA6／PA66 Composites
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Abstract ：Different experiments were designed by using orthogonal method，the two-screw extruder was used to prepare the 
nylon(PA) 6／PA66 composites. The influences of extrusion temperature，screw speed and yield on the mechanical properties of 
the composites were studied. The impact sections of the composites were analyzed by scanning electron microscopy. The lengths 
and distribution of glass fibers in the composites were observed by optical microscope. The mechanical properties of PA6／PA66 
composites are the best when the extrusion temperature is 265 ℃，the screw speed is 520 r／min and the yield is 520 kg／h，the 
tensile strength is 156.8 MPa，the bending strength is 221 MPa，the impact strength is 92.1 kJ／m2. The impregnation effect of the 
matrix resin on glass fibers is better，the lengths of the glass fibers in the composite are 0.4～0.6 mm and the distribution of the glass 
fibers is more uniform.
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尼龙 (PA) 作为用量最大、应用最广的工程塑

料，已成为汽车、电子电器等领域不可缺少的结构材

料。对 PA 进行改性制备的复合材料，由于其具有

高强度、高韧性等性能，能够满足汽车、轨道交通车

辆对强度、耐寒性、耐候性的要求，具有广阔的应用

前景 [1]。

通常情况下，PA66 的强度高于 PA6，且耐热性、

耐油性、吸水性比 PA6 优良，但 PA6 的断裂伸长率

和冲击强度比 PA66 优良，加工流动性也较好，是性

能和价格优良的树脂，因此 PA6／PA66 复合材料的

研制成为 PA 改性技术的一大课题。在 PA6／PA66
复合材料的研究中，一般通过添加玻纤提高复合材

料的拉伸强度、弯曲强度等，但是韧性会下降，因此

需要再添加增韧剂改善复合材料的韧性。笔者利用

正交法设计实验，通过玻纤增强、马来酸酐接枝乙烯

- 辛烯共聚物 (POE-g-MAH) 增韧的方法制备 PA6

／PA66 复合材料，研究了挤出温度、螺杆转速、产量

三个工艺参数对 PA6／PA66 复合材料性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：L101，杜邦公司；

PA66 ：3401，巴斯夫股份公司；

POE-g-MAH ：LP–28，自制；

抗氧剂：1098，168，利安隆 ( 天津 ) 化工有限公

司；

无碱玻纤：988A，经硅烷偶联剂处理，巨石集团

有限公司。

1．2　主要仪器与设备

同向双螺杆挤出机：STS–75 型，科倍隆 ( 南京 )
机械有限公司；

联系人：罗立善，硕士，工程师，从事塑料改性工作
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注塑机：SA1200 型，宁波海天塑机集团有限公

司；

电子万能试验机：CMT–10000N 型，深圳市新

三思材料检测有限公司；

冲击试验机：ZBC7750–C 型，深圳市新三思材

料检测有限公司；

光学显微镜：CCM–600E 型，上海长方光学仪

器有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–500 型，日本电

子公司；

马弗炉：SXZ–8–10 型，济南精密科学仪器仪表

有限公司。

1．3　试样制备

将 PA6 和 PA66 在 100℃环境下鼓风干燥 8 h，
增韧剂 POE-g-MAH 在 70℃环境下鼓风干燥 4 h，
待用。

表 1 为 PA6／PA66 复合材料的配方，表 2 为工

艺参数因素水平表，表 3 为工艺参数正交试验表，

根据表 1～表 3，使用双螺杆挤出机挤出造粒，制备

9 组不同挤出工艺下的 PA6／PA66 复合材料粒料。

粒料在 120℃条件下干燥 4 h 后注塑测试试样，注

塑条件：第 1，2，3 区及喷嘴的温度分别为 265，270，
275，300℃；注塑压力为 6.5 MPa，冷却时间为 5 s。

表 1　PA6／PA66 复合材料配方

原材料 质量分数／%
PA66 30
PA6 30

POE-g-MAH 4
无碱玻纤 35

抗氧剂 (168) 0.5
抗氧剂 (1098) 0.5

表 2　工艺参数因素水平表

因素
水平

1 2 3
挤出温度／℃ 250 265 280

螺杆转速／(r · min-1) 520 550 580
产量／(kg · h-1) 520 590 660

表 3　工艺参数 L3(3
3) 正交试验表

序号 挤出温度／℃ 螺杆转速／(r · min-1) 产量／(kg · h-1)
1 250 520 520
2 250 550 660
3 250 580 590
4 265 520 660
5 265 550 590
6 265 580 520
7 280 520 590
8 280 550 520
9 280 580 660

1．4　性能测试与表征

(1) 玻纤含量的测定。

取约 10 g 的 PA6／PA66 复合材料粒料，在真

空烘箱中于 120℃干燥 4 h，加入到恒重过的坩埚

中，放入马弗炉中于 700℃灼烧 2 h，然后在真空烘

箱中于 90℃干燥 1 h，冷却至恒重，称取残留物的质

量，计算玻纤的含量，每份样品测试 3 次，取平均值。

(2) 力学性能测试。

力学性能测试均在室温和相对湿度为 50% 的

环境下进行。

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试。

冲击性能按 GB／T 1043.1–2008 测试。

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试。

(3) 试样冲击断面形态和玻纤保留长度及分布

分析。

采用 SEM 观察试样的冲击断面形态。

用光学显微镜观察燃烧残留物中玻纤保留长

度及分布情况。

2　结果与讨论

2．1　正交试验结果

表 4 为 PA6／PA66 复合材料性能的正交试验

结果，表 5 为 PA6／PA66 复合材料性能的正交试验

分析结果。
表 4　PA6／PA66 复合材料性能正交试验结果

序号
玻纤质量
分数／%

拉伸强度／
MPa

弯曲强度／
MPa

冲击强度／
(kJ · m-2)

1 35.8 155.2 219.3 91.0
2 35.7 152.8 200.4 91.9
3 35.2 151.9 204.6 91.1
4 35.8 157.2 217.8 92.2
5 35.9 155.1 215.7 93.4
6 35.7 154.1 203.4 95.0
7 35.1 156.8 220.8 90.1
8 35.8 158.1 228.9 88.1
9 35.7 153.4 209.4 88.2

表 5　PA6／PA66 复合材料性能正交试验分析结果

项目 因素 K1r K2r K3r R

拉伸强度／
MPa

挤出温度 153.3 155.5 156.1 8.4
螺杆转速 157.7 155.3 153.1 13.8

产量 157.1 154.6 154.5 7.8

弯曲强度／
MPa

挤出温度 208.1 212.3 219.7 34.8
螺杆转速 220.0 215.0 205.8 42.6

产量 217.9 213.7 209.2 26.1

冲击强度／
(kJ · m-2)

挤出温度 91.3 93.4 88.8 13.8
螺杆转速 91.8 91.4 91.3 1.5

产量 91.9 91.5 91.0 2.7

　　注：Kir为各因素第 i 个水平下的平均值，R 为极差。

从表 4 可以看出，玻纤质量分数在 35.1%～
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35.9% 之间，波动很小，可进行其它性能的对比。

根据表 5 中的极差 R 大小可知，各因素对 PA6
／PA66 复合材料拉伸强度的影响大小为：螺杆转速

＞挤出温度＞产量；对弯曲强度的影响大小为：螺

杆转速＞挤出温度＞产量；对冲击强度的影响大小

为：挤出温度＞产量＞螺杆转速。

2．2　挤出工艺对 PA6／PA66 复合材料力学性能的

影响

(1) 挤出温度对 PA6／PA66 复合材料力学性能

的影响。

挤出温度对 PA6／PA66 复合材料力学性能的

的影响如图 1～图 3 所示。
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图 1　挤出温度对 PA6／PA66 复合材料拉伸强度的影响
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图 2　挤出温度对 PA6／PA66 复合材料弯曲强度的影响
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图 3　挤出温度对 PA6／PA66 复合材料冲击强度的影响

从图 1、图 2 可以看出，随着挤出温度的升高，

PA6／PA66 复合材料的拉伸强度和弯曲强度均大幅

提高。在共混过程中，玻纤在双螺杆挤出机高剪切

作用下，被剪切成一定长度的纤维，并被 PA6／PA66
树脂基体浸渍，均匀分散，当试样受到外力作用时，

外力通过基体传递到具有一定取向的纤维上形成

力的分散效应，达到提高力学性能的效果。一定范

围内温度的升高，有利于各组分间的熔融、共混，且

PA6／PA66基体对玻纤的浸渍程度更高。温度越高，

剪切作用力越小，玻纤的平均长度越长，破碎程度降

低，沿轴向取向的玻纤数目越多，单位面积上对力起

分散作用的玻纤数量越多，因此拉伸和弯曲强度提

高。结合 PA6 和 PA66 的熔点及实际生产过程，在

避免材料降解的条件下，该复合材料熔融段挤出温

度为 280℃时，复合材料的拉伸和弯曲强度最高。

从图 3 可以看出，随着温度的升高，PA6／PA66
复合材料的冲击强度先升高后降低，在 265℃时达

到最大值。通常情况下，增韧剂是影响材料冲击性

能的重要因素。在挤出过程中，部分增韧剂 POE-g-
MAH 会发生降解，而 PA66 的熔点在 255℃左右 [2]，

因此在 250℃挤出时，增韧剂 POE-g-MAH 降解虽

然较少，但是物料的熔融塑化、混炼效果较差，物料

与螺杆、料筒、玻纤间的剪切作用强，导致玻纤破碎

长度不均匀，浸渍效果不理想，因此复合材料的冲

击强度较小。当温度达到 265℃，即略高于 PA66 熔

点时，增韧剂的降解和物料的熔融、混炼效果达到平

衡，PA6／PA66 复合材料的冲击强度达到最大值。

当挤出温度继续升高时，物料的降解对复合材料冲

击强度的影响开始占主导作用，致使复合材料的冲

击强度降低。

综合挤出温度对 PA6／PA66 复合材料拉伸、弯

曲强度和冲击强度的影响，复合材料的最佳挤出温

度为 265℃。

(2) 螺杆转速对 PA6／PA66 复合材料力学性能

的影响。

螺杆转速对 PA6／PA66 复合材料力学性能的

影响如图 4～图 6 所示。
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图 4　螺杆转速对 PA6／PA66 复合材料拉伸强度的影响

从图 4～图 6 可以看出，随着螺杆转速的提高，

PA6／PA66 复合材料的拉伸强度、弯曲强度、冲击
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强度均逐渐下降。在一定范围内提高螺杆转速，有

利于增强物料的混炼、分散效果，但会使玻纤更为破

碎，玻纤长度缩短，增强效果下降。另外，物料与螺

杆、物料与料筒间产生的剪切热容易造成物料的局

部降解而影响材料的性能，所以实际生产过程中不

宜采用过高的转速。但若螺杆转速过低，则会影响

挤出机的产能。根据实验效果，较理想的螺杆转速

为 520 r／min，此时 PA6／PA66 复合材料的拉伸性

能、弯曲强度、冲击强度最高。

(3) 产量对 PA6／PA66 复合材料力学性能的影

响如图 7～图 9 所示。
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图 7　产量对 PA6／PA66 复合材料拉伸强度的影响

从图 7～图 9 可看出，随着产量的增加，PA6／
PA66 复合材料的拉伸强度、弯曲强度、冲击强度均

逐渐下降。随着产量的提高，螺杆充满物料的程度

增加，会导致物料的混炼效果变差，物料与玻纤之间

的挤压越来越强，玻纤长度会随之变短，因此 PA6／

PA66 复合材料的拉伸强度、弯曲强度呈下降趋势。

随着产量的提高，树脂对玻纤的浸渍效果变差，复合

材料受到冲击时吸收能量变小，导致冲击强度下降。

通常情况下，为保证玻纤含量的稳定，通过调

整玻纤根数、喂料速度及螺杆转速控制产量。在实

际生产过程中，不会为了追求单一性能而忽视其它

性能，因此，最佳工艺的确定，必须是各项关键性能

的综合体现。当产量为 520 kg／h 时，PA6／PA66
复合材料拉伸强度、弯曲强度和冲击强度最佳。

综上所述，在一定范围内，当温度适中，螺杆转

速和产量越低，PA6／PA66 复合材料的综合力学性

能越好。最佳工艺参数为：挤出温度 265℃、螺杆转

速 520 r／min、产量 520 kg／h。
按最佳工艺参数设计实验，测试 PA6／PA66 复

合材料的力学性能，其拉伸强度为 156.8 MPa，弯曲

强度为 221 MPa，冲击强度为 92.1 kJ／m2。

2．3　PA6／PA66 复合材料的冲击断面形态分析

图 10 是在最佳工艺条件下制备的 PA6／PA66
复合材料试样和 9 号试样的冲击断面形态的 SEM
照片。

由图 10 可以看出，在最佳工艺条件下制备的

PA6／PA66 复合材料试样断面上的玻纤比较粗糙，

而 9 号试样断面上的玻纤比较光滑。说明在最佳工

艺条件下制备的 PA6／PA66 复合材料试样由于挤

出温度合适，转速低，产量低，树脂基体对玻纤的浸
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图 5　螺杆转速对 PA6／PA66 复合材料弯曲强度的影响
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图 6　螺杆转速对 PA6／PA66 复合材料冲击强度的影响
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图 8　产量对 PA6／PA66 复合材料弯曲强度的影响
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图 9　产量对 PA6／PA66 复合材料冲击强度的影响

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 9 期74

渍效果好，树脂与玻纤表面的硅烷偶联剂进行了充

分的反应，形成了良好的相容界面，当受到冲击破坏

时，由于界面粘结力大，外力无法直接破坏界面，必

须先破坏 PA6／PA66 树脂的分子链，因此其冲击强

度高，而 9 号试样在受到外力破坏时，由于树脂对玻

纤的浸渍效果不理想，外力只需要破坏树脂与玻纤

之间的范德华力，而范德华力比共价键低一个数量

级 [3]，导致在高应变下树脂基体中的玻纤被迅速拔

出，吸收能量较低，因此其冲击强度较低。

2．4　PA6／PA66 复合材料中玻纤的长度及分布分析

挤出工艺对复合材料力学性能的影响很大程

度上取决于复合材料中玻纤的分布情况，图 11 为在

最佳工艺条件下制备的 PA6／PA66 复合材料试样

和 9 号试样中玻纤的长度及其分布情况。

                            (a)                                                  (b)

a—最佳工艺条件下制备的 PA6／PA66 复合材料试样；b—9 号试样

图 11　最佳工艺条件下制备的 PA6／PA66 复合材料试样和

9 号试样中玻纤的长度及分布情况

由图 11a 可以看出，在最佳工艺条件下制备的

PA6／PA66 复合材料试样中，玻纤长度较长，在 0.4
～0.6 mm 之间，且分布均匀；由图 11b 可以看出，

9 号试样中玻纤的长度较短，破碎程度高，分布不均

匀。

一般来说，改性增强材料中的玻纤长度具有临

界值，当玻纤长度达到临界值时各项关键性能才能

得到较好的平衡，玻纤能够充分发挥其增强作用 [4]。

对于不同的产品，玻纤长度的控制也不尽相同，如果

玻纤长度远远低于临界值，且分布不均匀，会导致材

料性能偏低；如果玻纤长度超过临界值太多，则会

引起制品翘曲、表面浮纤严重等问题。因此，实际生

产过程中，需要调整工艺、螺杆组合，将玻纤长度控

制在临界值附近，且要控制其分布情况。

3　结论

(1) 随着挤出温度的升高，PA6／PA66 复合材

料的拉伸强度和弯曲强度增大；而冲击强度呈现先

增大后减小的趋势，在 265℃达到最大值。随着螺

杆转速和产量的提高，复合材料的拉伸强度、弯曲强

度和冲击强度逐渐减小。

(2) PA6／PA66 复 合 材 料 的 最 佳 挤 出 工 艺

条件为：挤出温度 265℃，螺杆转速 520 r／min，
产量 520 kg／h，此时复合材料的拉伸强度为

156.8 MPa，弯曲强度为 221 MPa，冲击强度为

92.1 kJ／m2。

(3) 在最佳工艺条件下，树脂基体对玻纤的浸渍

效果好，树脂与玻纤表面的硅烷偶联剂进行了充分

的反应，形成了良好的相容界面，提高了复合材料的

冲击强度。

(4) 在最佳工艺条件下，PA6／PA66 复合材料

中的玻纤长度为 0.4～0.6 mm，且分布较均匀。
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2022 年全球含氟聚合物市值将超百亿美元
国际著名咨询机构大观研究 (Grand View Research) 发

布的最新报告显示，含氟聚合物由于其耐化学性、电气绝缘、

耐高温力学强度等特点，在电子、汽车和建筑行业的应用越

来越广泛。到 2022 年，全球含氟聚合物的市场价值预计将

超百亿美元。　　　                       　　            ( 慧聪塑料网 )

                             (a)                                                  (b)

a—最佳工艺条件下制备的 PA6／PA66 复合材料试样；b—9 号试样

图 10　最佳工艺条件下制备的 PA6／PA66 复合材料试样和

9 号试样的冲击断面形态的 SEM 照片
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