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玻纤增强 PA66 复合材料挤出流动性能的研究 *

张会可，刘玉兰，付秀娟
( 武汉工程大学材料科学与工程学院，武汉 430073)

摘要：采用毛细管流变仪，研究了 30% 玻纤 (GF) 增强尼龙（PA）66 复合材料在 270~300℃下的挤出流动性能。

结果表明，剪切速率、温度对 GF 增强 PA66 复合材料熔体的流动性能均有影响。复合材料熔体的表观黏度随剪切速

率的增加而降低，其对温度的依赖性符合 Arrhenius 方程。在实验结果的基础上，进一步对熔体流动的本构方程进行

修正，建立了剪切速率、温度和黏度之间的关系模型。计算了模型中表征材料挤出流动性能的物性参数。
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Extrusion Flow Properties of Glass Fiber Reinforced PA66 Composites
Zhang Huike，Liu Yulan，Fu Xiujuan

(School of Material Science and Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430073，China)

Abstract ：Extrusion flow properties of 30% glass fiber reinforced nylon 66 composites were investigated by capillary 
rheometer under the processing conditions of temperature 270～300℃ . The results show that the extrusion flow properties of the 
composites are influenced by share rate and temperature. Apparent viscosity reduces with the increasing share rate. Dependence of 
the melt viscosity on temperature corresponds with Arrhenius equation. On that base of the experimental results, the constitutive 
equation is corrected. A model of relation between apparent viscosity and shear rate and temperature is set up. The physical 
parameters of extrusion flow properties are worked out.
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玻纤 (GF) 增强尼龙 (PA)66 复合材料具有高强

度、高模量、耐高温和低收缩率等特点，是替代金属

材料的重要复合材料之一，在汽车轻量化中的应用

日益广泛 [1]。PA66 属于结晶型工程塑料，在熔点附

近材料的流动性能受温度的影响较大，表现出挤出

流动的非稳定性，造成挤出困难。如何使 GF 增强

PA66 复合材料的流动性能和挤出成型相适应，成型

出尺寸稳定和形状良好的连续挤出制品，是 GF 增

强 PA66 复合材料成功用于挤出成型的重要研究内

容。目前，国内的研究多从复合材料的制备及改性

入手，采用流变仪研究其流动性能，成型工艺多采用

注塑成型 [2–3]。而 GF 增强 PA66 复合材料的挤出流

动性能及其成型过程的研究，尤其是异型材产品的

挤出成型，很少有研究报道，同时，由于异型材产品

截面形状复杂、壁厚不均匀等，使挤出机头中熔体的

流动变化规律更为复杂，严重影响 GF 增强 PA66 复

合材料异型材制品的成型。基于上述存在的问题，

笔者用毛细管流变仪研究 GF 增强 PA66 复合材料

挤出成型时影响熔体黏度的主要因素及其规律，建

立适合材料流动的本构方程，获得较为真实的材料

流动物性参数，为复合材料的挤出成型工艺设计提

供数据基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

玻纤 (GF) 增强 PA66 复合材料：2106H，GF 质

量分数为 30%，密度为 1.205 g／cm3，加工温度为

270～290℃，平顶山神马工程塑料有限公司。

1．2　主要仪器与设备

转矩流变仪：HAAKE Polylab QC 型，毛细管挤

出口模长径比为 20，上海赛默飞尔科技公司；

电热恒温鼓风干燥箱：PHG–9140A 型，上海精

宏实验设备有限公司。

1．3　性能测试

应用毛细管流变仪，测定不同成型温度、螺杆

转速下口模的压力降和挤出流量，获得温度、剪切

速率与复合材料挤出流动性能的关系。实验前，首
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先对 GF 增强 PA66 复合材料进行干燥处理，干燥温

度为 90℃，时间为 10 h。实验口模温度分别设置

为 270，280，290 和 300℃，螺杆转速依次为 2，5，10，
20，30 和 40 r／min。
2　结果与讨论

2．1　剪切速率对复合材料熔体表观黏度的影响

图 1 是 GF 增强 PA66 复合材料熔体表观黏度

对数 lnηa 随剪切速率对数 lnγ4 变化的关系曲线。
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熔体温度：1—270℃；2—280℃；3—290℃；4—300℃

图 1　lnηa 与 lnγ4 的关系曲线

由图 1 可看出，在对数坐标系下，随着 lnγ4 的增

大，lnηa 呈近似直线形式下降，所以，GF 增强 PA66
复合材料是假塑性熔体，可以用幂率本构方程 [4] 描

述其挤出流动过程：

  Ka
n 1
ch = -o  (1)

式中：ηa——熔体的表观黏度，Pa · s ；

 K——熔体的稠度系数，Pa · sn ；

 γ4——剪切速率，s-1 ；

 n——熔体的流动指数。

GF 增强 PA66 复合材料的流动现象不仅与其

自身的分子链结构密切相关，而且受螺杆剪切塑化

挤出工艺参数的影响。提高螺杆转速，物料受到的

剪切速率增加，单位时间内的剪切生热增大，高分

子链段跃迁能力和空穴数量增加，引起黏度降低 [4] ；

其次，提高螺杆转速使熔体受到的剪切应力和剪切

速率增加，分子链之间的拟网状结构发生解缠结作

用增大，分子链和链段沿着流动方向取向，使分子间

的作用力减弱，导致黏度降低 [5]。

2．2　温度对复合材料熔体表观黏度的影响

PA66 是结晶性较大的聚合物，流动活化能高，

其黏度受温度的影响较大。图 2 为 ηa 与温度的关

系曲线。

由图 2 可以看出，ηa 随温度的升高而降低。当

γ4 小于 100 s-1 时，ηa 随温度升高下降幅度较大；当

γ4 大于 500 s-1 时，温度对 ηa 的影响较小。温度对 ηa

的影响符合 Arrhenius 方程式。

275 280 285 290 295 300

40
80

120
160
200
240
280
320
360

270
0

η a 1
2

34
5

γ4 ：1—50 s-1 ；2—100 s-1 ；3—500 s-1 ；4—1 000 s-1 ；5—2 000 s-1

图 2　ηa 与温度的关系曲线

 expA
RT

E
ah =

co
` j (2)

式中：A——与材料性能、剪切速率和剪切应力有关

                     的黏度常数，Pa · s ；

 Eco——恒定剪切速率下的粘流活化能，J／
　　　　　 mol ；
 R——摩尔气体常数，8.32 J／(mol · K) ；
 T——绝对温度，K。

Arrhenius方程的参数如表 1所示。由表 1可知，

复合材料的粘流活化能Eco具有剪切速率依赖性，粘
流活化能随剪切速率的增加而下降。

表 1　Arrhenius 方程参数

参数 数值

γ4／s-1 50 100 500 1 000 2 000
A／(10–4Pa · s) 0.023 8 0.017 2 1.86 3.24 5.65

 Eco ／(J · mol-1) 85 090 74 445 59 812 55 660 51 509

2．3　流变本构方程

(1) 幂率本构方程的修正。

图 1 的表观流变曲线是假设熔体服从牛顿流

体条件，因此不能全面描述熔体流动的真实情况 [6]。

GF 增强 PA66 复合材料属于假塑性流体，为获得真

实的熔体流动性能物性参数，用于挤出流动数值模

拟以及工艺参数设计，需要对其表观流变曲线进行

修正，建立真实剪切速率 γ4r 和真实黏度 ηr 之间的关

系模型。图 3 是 lnηr 与 lnγ4r 的关系曲线。

4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

3.5

6.0

lnγr

ln
η r

1 2 3 4

.

熔体温度：1—270℃；2—280℃；3—290℃；4—300℃

图 3　lnηr 与 lnγ4r 的关系曲线
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由图 3 可以看出，lnηr 与 lnγ4r 呈近似线性关系。

比较图 1 和图 3 可知，修正前后表观流变曲线形状

变化很小，只是曲线沿坐标轴平移一段距离。所以，

真实流变曲线同样可采用幂率本构方程描述。

表 2 是表观流变曲线非牛顿修正结果，由图 2
可以看出，修正前后 n 值变化较小，表明曲线形状变

化很小；K 值均较修正前变小，说明熔体实际的稠度

比理论值小 [6]。
表 2　表观流变曲线非牛顿修正结果

温度／℃
n K／(Pa · sn)

修正前 修正后 修正前 修正后

270 0.464 5 0.464 4 2 921.52 2 597.25
280 0.502 2 0.502 1 1 799.55 1 610.18
290 0.550 8 0.550 9 1 099.41 992.60
300 0.570 2 0.573 0 1 072.56 921.48

(2) 本构方程的建立。

真实流变曲线只考虑了剪切速率对黏度的影

响。实际上，材料的黏度是剪切速率和温度的函数，

其具体形式根据材料流动特性所适应的本构方程不

同而有所区别 [7–8]。实验结果表明，GF 增强 PA6 复

合材料是温敏性材料，必须将温度影响因子耦合进

本构方程，建立真实反映 GF 增强 PA66 复合材料流

动性能的本构方程和物性参数，为挤出流动数值模

拟、挤出模头和挤出成型工艺设计提供数据基础。

采用幂率本构方程和 Arrhenius 方程描述 GF
增强 PA66 复合材料的温度和剪切速率对黏度的影

响，如式 (3) 所示：

 exp
R

E

T T
K

1 1
r r

n
0

0

1
h h c= -

c -o
o
`

^
j

h
; 6E @ (3)
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式中：η0——参考温度下零剪切速率时的黏度，Pa · s ；
 T0——参考温度，K ；

 E0——零剪切时的流动活化能，J／mol。
在不同 γ4r 下，lnηr 与T  -1 的关系曲线如图 4所示。
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图 4　lnηr 与 T -1 的关系曲线

曲线的斜率表示熔体的E rco ，比较不同曲线的斜

率变化趋势可知，随着 γ4r 的增加，斜率变小，即E rco 减

小。这是因为 γ4r 增大时，聚合物熔体分子间的链缠

结减少，从而减少运动单元流动所需的能量 [9]

E rco 与 γ4r 之间的关系用式 (5) 表示：

 E
E

1 r
n

0

r bc
=

+
c oo

 (5)

式中：β——熔体在静止或低剪切作用下，高分子链

　　　　　缠结形成的流团被破坏所需要的能量，

                   J／mol。
γ4r 对复合材料熔体E rco 的影响如图 5 所示。
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图 5　E rco 与 γ4r 的关系曲线

由图 5 可以看出，E rco 随着 γ4r 的增加而减小，但

不严格遵循式 (5) 的变化趋势，但这并不影响参数

的计算和应用。当 γ4r 在小范围内变化时，E rco 可以看

作近似线性变化。在实际挤出生产中，挤出机螺杆

的转速是不变的，γ4r 变化的幅度很小。所以，对图 5
中的曲线局部作直线处理，作E

1
rc
-
o 与 γ4r

n的关系曲线，

求得 E0，β。结合表 2 中的参数，汇总所有参数，如

表 3 所示。
表 3　GF 增强 PA66 复合材料熔体流动相关参数

T／℃ n
rco ／s-1 E0／

(J ·mol-1)
E rco ／

(J ·mol-1)
A／

(10–5Pa · s)
K／

(Pa · sn)

270～280 0.483 3

50～100 74 324 71 832 3.22

2 103.72
100～500 69 641 64 384 11.14

500～1 000 59 427 57 186 25.98
1 000～2 000 54 944 52 702 53.71

280～290 0.526 5

50～100 74 324 71 832 3.22

1 301.39
100～500 69 641 64 384 11.14

500～1 000 59 427 57 186 25.98
1 000～2 000 54 944 52 702 53.71

290～300 0.562 0

50～100 74 324 71 832 3.22

957.04
100～500 69 641 64 384 11.14

500～1 000 59 427 57 186 25.98
1 000～2 000 54 944 52 702 53.71

3　结论

(1) 实验结果表明，GF 增强 PA66 复合材料的

剪切流动服从幂率本构方程。
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(2) GF 增强 PA66 复合材料的 ηa 对温度的依赖

性符合 Arrhenius 方程，当 γ4 小于 100 s-1 时，ηa 随温

度升高下降幅度较大；当 γ4 大于 500 s-1 时，温度对

ηa 的影响较小。

(3) 考虑温度和剪切速率两个影响因子，建立了

适合 GF 增强 PA66 复合材料流动的本构方程及其

物性参数。
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未来 5 年全球汽车塑料消费量将年增 13.4%
汽车塑料化是当今国际汽车制造业的一大发展趋势。

当前车用市场需求已转向质量更轻的运动型多功能车、小型

货车和其它轻型车辆，这将促使车用材料向更轻质化方向发

展。轻型车辆市场对树脂如尼龙、聚丙烯、聚氨酯和其它工

程塑料的需求量非常大，约占树脂市场需求总量的 30% 以

上。

据有关报告称，未来 5 年全球汽车塑料消费量将保持

13.4%／a 速度快速增长，市值将由 2012 年的 216.17 亿美元

激增至 2018 年的 461.12 亿美元。

2012 年亚太地区成为世界汽车塑料消费最大地区，占

总量的 50.5%，其次是欧洲、北美以及世界其它地区。

在塑料品种中，聚丙烯的消费量占总量的 37%，其次是

聚氨酯 (17.3%)、丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (12.3%)、复
合材料 (11.5%)、高密度聚乙烯 (10.8%)、聚碳酸酯 (6.8%) 和
聚甲基丙烯酸甲酯 (4.4%)，由于这些材料具有易成型加工性

能，相对其它材料价格更便宜、易得。

为了满足汽车轻量化的发展需求，如纤维增强复合材

料、聚合物已经在汽车生产中得到广泛应用，特别是在汽车

内饰、外饰、汽车引擎盖下部件大面积使用。塑料作为汽车

轻量化的首选替代品，不仅可提供优异的性能，如优异的冲

击强度、易于模具加工、更加美观，而且与传统材料如高速钢

和铝合金汽车零部件相比，可以减轻质量。

汽车塑料化的优势是：(1) 汽车材料应用塑料的最大优

势是减轻车体的质量。轻量化是汽车业追求的目标，塑料在

此方面可以大显其威；(2) 塑料成型容易，使得形状复杂的部

件加工十分便利；(3) 塑料制品的弹性变形特性能吸收大量

的碰撞能量，对强烈撞击有较大的缓冲作用，对车辆和乘客

起到保护作用；(4) 塑料耐腐蚀性强。　            （工程塑料网）

川大纳米材料研究国际项目验收
四川大学国家生物材料工程技术研究中心承担的中英

国际科技合作项目——用于分子诊断的多功能化肽类树枝

状分子纳米材料的研究，不久前通过四川省科技厅组织的验

收。

该项目是四川大学国家生物材料工程技术研究中心与

英国卡迪夫大学药学院合作完成的国家级国际科技合作项

目。

通过与英方的合作，项目组在生物安全性高、灵敏度高、

靶向性高的功能化肽类树枝状大分子MRI分子探针的设计、

评价及应用等方面取得突破，共发表了论文 26 篇，申请国家

发明专利 12 项，相关研究成果正逐步向产业化推进。

                                                                       （工程塑料网）

杨超




