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高光滑高含量玻璃纤维增强 PA66 的制备及性能研究
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摘要：在双螺杆挤出机中，采用熔融法制备了高含量玻璃纤维 (GF) 增强尼龙 (PA)66 复合材料，研究了不同

GF 含量对复合材料力学性能、加工性能和表面光滑程度的影响，并通过扫描电子显微镜对其微观结构进行了表

征。试验结果表明，当 PA66，GF，滑石粉，其它助剂质量分数分别为 37%，50%，10%，3% 时，复合材料的拉伸强度为

175 MPa，悬臂梁冲击强度为 41 kJ／m2，弯曲弹性模量为 11.2 GPa ；生产加工顺利，且表面光滑无“浮纤”；同时，微

观结构显示 GF 和滑石粉与基体树脂结合良好。
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Study on Preparation and Properties of High Content Glass Fiber Reinforced PA66 with Smooth Surface
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Abstract ：High content glass fiber(GF) reinforced polyamide(PA) 66 composites was obtained in the twin-screw extruder by 
melting method，the effects of GF content on the mechanical properties，processing properties and surface smoothness were studied，

and the microstructure was characterized.The results show that the tensile strength of the composite is 175 MPa，the izod impact 
strength is 41 kJ／m2，and the flexural modulus is 11.2 GPa when the content of GF is 50%，talcum is 10%，PA66 is 37% and the 
other additives is 3%.Composite has good manufacturing performance and high smooth surface with no GF exposed.Additionally，

the microstructure reveals that there is a good interfacial bonding between bulk resin and GF and minerals.
Keywords ：polyamide 66 ；high glass fiber content ；surface smoothness

近年来，随着工业发展水平的提升和产品品质

要求的提高，通用工程塑料高性能化逐渐提上日程，

并已经成为当今改性塑料的发展前沿和重点研究方

向。其中高含量 ( 质量分数大于等于 50%) 玻璃纤

维 (GF) 改性尼龙 (PA) 塑料具有极高的力学强度，

优异的长期耐热性、尺寸稳定性和高刚性，耐油污及

化学品，可替代某些金属材料 ( 如普通铝合金材料 )
用在引擎控制模块支架和其它一些结构件上，极大

地降低产品成本，因此备受业界关注。

但是，高含量的 GF 在树脂中不易均匀分散，导

致体系流动性较差且流动不均，在制品表面极易引

起 GF 外露 ( 即浮纤 ) ；同时，不均匀流动使得挤出

生产困难，并伴随严重的断条现象发生。如何改善

生产加工情况并消除高 GF 含量改性制品的表面浮

纤，成为各大塑料改性企业研究的难点和热点之一。

在诸多研究之中，添加矿物质部分取代 GF，是

改善制品表面质量行之有效的手段。目前，国外大

企业如巴斯夫、杜邦、旭化成等已有 60% GF 和矿

物质混合增强改性 PA 成熟运用在众多产品上，而

国内只有少数企业对 PA6 进行了高含量 GF 改性
[1–4]，对 PA66 的高含量 GF 改性少有报道。因此，

开发出具有更加优异综合性能的高含量 GF 增强

PA66 材料，市场前景广阔。为此，笔者对高含量 GF
和滑石粉混合增强改性 PA66 进行了前期试验研究，

探讨了 GF 含量对复合材料综合力学性能、加工性

能、微观结构以及表面质量的影响，以期制得高附加

值的高光滑高含量 GF 增强 PA66 材料，并顺利实现

工业化生产。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA66 ：EPR27，神马实业股份有限公司；

联系人：梁全才，硕士研究生，主要研究方向为改性工程塑料的

配方设计和开发

收稿日期：2013-09-18
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GF ：ECT 5301HP–2200，重庆国际复合材料有

限公司；

滑石粉：粒径 10 μm(1 250 目 )，自制；

润滑剂、抗氧剂、偶联剂等其它助剂：市售。

1．2　主要仪器和设备

双螺杆挤出机：TE–35 型，南京科亚公司；

注塑机：95G 型，东华机械有限公司；

微机控制万能试验机：GMT4204 型，美特斯工

业系统 ( 中国 ) 有限公司；

塑料摆锤冲击试验机：ZBC1400–B 型，美特斯

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6700F 型，日本

JEOL 公司；

光学显微镜：MA2001 型，重庆光电仪器有限公

司。

1．3　试样制备

(1) 共混挤出造粒。

先 将 PA66 在 90 ℃ 鼓 风 干 燥 8 h，滑 石 粉 在

100℃鼓风干燥 1 h ；然后将 PA66、抗氧剂、润滑剂

和偶联剂按比例混合均匀，再加入滑石粉混合均匀，

共混物在同向双螺杆挤出机中挤出造粒，当粒料开

始从机头口模处流出时，从第三区 GF 加料口加入

连续 GF。挤出机 7 个区温度分别设定为 260，270，

280，280，280，270，260℃，主机转速频率为 30 Hz，

喂料频率为 8～11 Hz。

(2) 试样制备。

挤出造粒后的粒料在 120℃鼓风干燥 4～6 h，

在注塑机中注塑出标准的拉伸、冲击、弯曲试样和

标准色板。注塑机各段温度依次设定为 250，275，

285，275℃。各试样中增强材料 GF 和滑石粉的总

质量分数为 60% 不变。

1．4　性能测试

(1) 力 学 性 能 测 试：注 射 成 型 后 的 试 样 在 室

温、相 对 湿 度 50% 下 放 置 24 h，拉 伸 性 能 按 GB
／T 1040.1–2006 测 试；悬 臂 梁 冲 击 性 能 按 GB／

T 1843–2008 测试，无缺口试样；弯曲性能按 GB／

T 9341–2000 测试。

(2) 加工性能和外观光滑程度表征：现场观察

生产牵条有无断条，真空是否冒料；并借助光学显

微镜观察标准色板表面浮纤情况。

(3) 微观结构表征：将复合材料缺口冲击断面

在镀膜机内抽真空后喷金处理，利用 SEM 观察断

面形貌。

2　结果与讨论

2．1　不同 GF 含量对复合材料力学性能的影响

图 1 示出不同 GF 含量对复合材料力学性能的

影响。
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图 1　不同 GF 含量对 PA66／GF 复合材料力学性能的影响

由图 1 可以看出，随着 GF 含量增加，PA66／

GF 复合材料的拉伸强度几乎呈线性递增，而冲击

强度则表现出 s 型增大的趋势，弯曲弹性模量逐渐

递增但增速减缓且总体变化不大。原因可能是，GF
比滑石粉具有更大的长径比，在 PA66 中的骨架增

强作用更明显，随着其含量的增加，其对复合材料拉

伸强度的提高就越多，因而几乎呈线性递增关系。

同时，同等质量分数的滑石粉较 GF 堆积体积大，滑

石粉的加入使得熔体黏度增大 [5]，进而使得 GF 和

滑石粉难以分散均匀，容易造成局部团聚形成薄弱

点，在外部冲击作用下不能够很好地传递作用力到

基体树脂中，所以，随着 GF 含量的增加，这种薄弱

点的数量逐渐减少，即冲击强度得到提高。当 GF
质量分数介于 40%～55% 之间时，可能这种作用相
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对明显，所以冲击强度提升很多；而 GF 质量分数超

过 55% 或低于 40% 时，滑石粉造成的薄弱点已趋

于最小或最大，因而对冲击强度影响较小。此外，由

于 GF 较滑石粉的长径比大，且二者用量很多，使得

体系增强骨架趋于饱和，因而弯曲弹性模量数值大，

但是随 GF 含量的增加其增幅相对较小，在 15% 以

内。

2．2　不同 GF 含量对复合材料加工性能的影响

不同 GF 含量对复合材料加工性能 ( 主要指挤

出造粒过程中的牵引断条，真空冒料和切粒形貌 )
的影响如表 1 所示。

表 1　不同 GF 含量对复合材料加工性能的影响

项目
GF 质量分数／%

30 40 50 55 60
断条 极少 极少 少 少 较多

真空冒料 极少 极少 少 较多 较多

切粒形貌
切粒密实、
断面规则

切粒密实、
断面规则

切粒密实、
断面较规

则

切粒较密
实、断面锯

齿状

切粒较密
实、断面锯

齿状

由表 1 可以看出，随着 GF 含量的增加，复合材

料的挤出生产逐渐变得困难，断条增多，真空冒料增

多，且切粒开始变得不够密实，断面由规整平面变成

锯齿状。原因可能是纯 GF 增强体系熔体流动性相

对较好，但是熔体强度低，受真空作用易产生流动造

成向上冒料，同时在牵引力作用下更容易破坏。当

加入至少 10% 的滑石粉时，挤出过程得到明显改

善。原因可能是滑石粉在一定程度上增加了熔体黏

度和强度，使得共混挤出过程更为稳定，因而挤出加

工过程更为顺畅。此外，随着 GF 含量的增多，复合

材料的刚性增大，切粒时料条不容易折断，进而使得

断面越来越不规整。

2．3　不同 GF 含量对复合材料表面质量的影响

不同 GF 含量对复合材料成型标准色板表面质

量的影响如表 2 和图 2 所示。
表 2　不同 GF 含量对复合材料表面质量的影响

项目
GF 质量分数／%

30 40 50 55 60

色板表面质量
光滑、

无浮纤
光滑、

无浮纤
光滑、

无浮纤
光滑、

少浮纤
较光滑、
少浮纤

从表 2 可看出，随着 GF 含量的增加，色板表面

变得不光滑，且浮纤增多。究其原因，GF 含量增多，

加强了塑料熔体在注入型腔时的“喷泉”效应 [6]，使

其在色板最表层的相对含量增多，局部分布不均和

团聚的几率增大，进而表现为浮纤更多。图 2 也可

以进一步证实表 2 的结论，加入部分滑石粉后，色板

(a)             (b)

(c)

a— 40% ；b— 50% ；c— 60%

图 2　不同 GF 含量对复合材料表面质量的影响

表面开始变得平滑，而不是纯 GF 体系所呈现出的

明显沟壑，由此说明了滑石粉的加入有助于提高 GF
增强制品的表面质量，这也和当前主流的 GF 制品

表面改善技术相一致 [7]。

2．4　不同 GF 含量复合材料缺口冲击断面的微观

结构

为进一步了解纯 GF 增强体系 ( 简写为 PA66–
60G) 与 GF 和滑石粉混杂增强体系 (GF 质量分数

为 50%，简写为 PA66–60GM) 微观结构的差异，利

用 SEM 对其断面微观结构进行观察，如图 3 所示。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—PA66–60G，放大 100 倍；b—PA66–60GM，放大 100 倍；

c—PA66–60G，放大 1 000 倍；d—PA66–60GM，放大 1 000 倍

图 3　PA66–60G 和 PA66–60GM 缺口冲击断面 SEM 照片

由图 3a，3b 可看出，相比 PA66–60G 体系而言，

PA66–60GM 体系冲击断面粗糙，树脂剥落较多，视

野下因外力拔出后剩余 GF 的数量相对较少，原因
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可能是滑石粉的加入在一定程度上减弱其与基体树

脂的界面作用，因而比较容易被拔出，这也印证了前

面所述滑石粉使得力学性能降低的事实；图 3c，3d
从更细微的角度进一步阐述了上述问题，纯 GF 增

强体系中树脂完全包覆 GF，而 GF 和滑石粉增强体

系中滑石粉分散于 PA66 基体树脂中再包覆 GF[8]，

同时基体树脂中可以见到较多滑石粉脱落而形成的

细小空洞，正是这样一种非光滑裸露的 GF 外表面

形态，有效地减少了因树脂收缩而形成的 GF 裸露

及其表现出的制品表面“浮纤”现象。

3　结论

(1) 用滑石粉部分替换 GF，能够有效提高高含

量 GF 改性 PA66 体系的熔体黏度和强度，改善其加

工性能，使制品表面光滑无浮纤；

(2) GF、滑石粉质量分数分别为 50% 和 10% 时，

复合材料综合性能最佳，拉伸强度为 175 MPa，冲

击强度为 41 kJ／m2，弯曲弹性模量为 11.2 GPa，挤

出生产顺利，制品表面光滑。
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