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摘要：通过改变玻纤含量、树脂种类以及多种添加剂及其用量来研究其对尼龙／玻纤复合材料性能的影响，采用

拉力试验机、磨耗机以及塑料摩擦磨损试验机对复合材料性能进行表征。结果显示，以尼龙 66 作为树脂基体，玻纤

质量分数为 32.5% 时，复合材料的耐磨性能最优且生产工艺较易控制；MoS2，PTFE 和苯乙烯 – 马来酸酐共聚物三种

添加剂均能改善复合材料耐磨性能，其中加入质量分数为 6% 的 PTFE 的复合材料综合性能最好。
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The Wear Resistance of Nylon／Glass Fiber Composites
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Abstract ：The effects of glass fiber content，resin types，and various additives and their amounts on the properties of nylon／

glass fiber composites were studied. Computer system tensile tester， abrasion machine and plastic friction and abrasion tester were 
used to characterize the properties of composite materials. The results show that when  nylon 66 as the resin matrix and the mass 
fraction of  the glass fiber is 32.5%，the PA66／glass fiber composite has the best wear resistance and the production process is easier 
to control. MoS2，PTFE and SMAH can all improve the wear resistance of composite materials. Among them，the composite of 6% 
PTFE content has the best performance.
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玻璃纤维（玻纤）增强尼龙 66(PA66) 复合材料

是以 PA66 为基体，玻纤作为增强材料而制得的复

合材料，其综合了 PA66 优良的介电性、耐摩擦以及

抗疲劳性，PA66／玻纤复合材料具有低吸水性、高

比强度及耐化学药品性能，其制品具有较好的耐吸

湿、尺寸稳定性、高强度、硬度且加工性能优良 [1–3]，

因此被广泛地用于铁路、机械、汽车、电器等领域
[4–8]。目前在关于 PA66／玻纤复合材料耐磨性能方

面的研究已有许多 [9–10]，李跃文 [11] 介绍了 PA66／
玻纤复合材料的耐磨、增韧、耐溶剂、阻燃以及界面

改性等多种改性工艺的研究进展。汤隆冬等 [12] 研

究了苯乙烯 – 马来酸酐共聚物 (SMAH) 对 PA6／玻

纤耐磨性能的影响。结果显示，当 SMAH 质量分数

为 2% 时，PA6／玻纤复合材料摩擦系数较未加入

时降低了 29.5%，耐磨性能得到明显提高。

笔者主要针对现有高速铁路扣件系统中绝缘

块实际使用过程中出现的磨损问题及力学性能进行

研究，从产品原材料出发，通过添加不同含量玻纤、

不同类型添加剂来改善 PA／玻纤复合材料的耐磨

性能。

1　试验部分

1. 1　主要原材料

PA66 ：EPR27，河南神马华威塑胶股份有限公

司；

PA6 ：湖南岳化化工股份有限公司；

无碱短切玻纤：ECS4.5–T435TM，泰山玻璃纤
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维有限公司；

尼龙增韧剂：沈阳科通塑胶有限公司；

二硫化钼 (MoS2) ：上海颢慧化工有限公司；

聚四氟乙烯 (PTFE) 超细粉：嘉善申嘉科技有

限公司；

SMAH ：无锡启辉化工科技有限公司；

抗氧剂、润滑剂、成核剂：布吕格曼化工亚洲有

限公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机组：SJC–62D 型，南京德印科技

有限公司；

干燥混料机：JY–3000 型，上海聚有机械厂；

塑料混色机：VCG–100 型，天津市信易机械有

限公司；

注塑机：MA1200 型，宁波海天塑机集团有限公

司；

环块摩擦磨损试验机：MRH–1 型，济南益华摩

擦学测试技术有限公司；

拉力试验机：TCS–2000 型，高铁检测仪器有限

公司；

烘箱：GT7024–NA2 型，高铁检测仪器有限公

司；

简支梁／悬臂梁组合型冲击试验机：BL–6151
型，东莞市宝轮精密检测仪器有限公司；

直读式电子比重计：DH–300 型，东莞市宏拓仪

器有限公司；

切粒机：LQ900 型，南京德印机械有限公司；

电子秤：100 型，河北初夏五金产品商贸有限公

司；

耐磨耗试验机：GT-7012-T 型，高铁检测仪器

（东莞）有限公司。

1．3　试样制备

(1) PA66／玻纤复合材料。

将 PA66、玻纤、增韧剂以及助剂按照表 1 ( 质
量分数 ) 配方进行称量并均匀混合，混合时间为

5 min，混合后的物料放入加料口，无碱短切玻纤从

喂料口加入，通过双螺杆挤出机挤出成型，挤出的细

条状产物再经过水冷却、牵引、切粒、振动过筛得到

玻纤增强 PA66 颗粒；其中挤出机加料段、熔融段以

及计量段温度分别为 250，270，290℃，螺杆转速为

450 r／min。
(2) 不同种类树脂基体的 PA／玻纤复合材料的

制备。

             表 1　PA66／玻纤复合材料配方                           %
试样编号 玻纤 PA66 增韧剂 助剂

1–1 30 65.7

3.5 0.81–2 32.5 63.2

1–3 35 60.7

选用表 1 中综合性能较为优良的一组 PA66
／玻纤复合材料即 1-2 试样，将 PA66 基体换成

PA6，实验步骤及工艺参数设定同步骤 (1) 所述，制

得 PA6／玻纤复合材料，玻璃纤维的质量分数为

32.5%，PA6 质量分数为 63.2%，增韧剂为 3.5%，助

剂为 0.8%，制得的试样为 2# 试样。

(3) 不同添加剂改性 PA66／玻纤复合材料。

① MoS2 改性 PA66／玻纤复合材料。

在 1-2 试样的基础上加入 MoS2，其质量分数分

别为 10%，15%，20%，25%，30%然后进行均匀混合，

混合时间为 5 min，将混合好的物料通过双螺杆挤

出机挤出成型，挤出的细条状产物再经过水冷却、牵

引、切粒、振动过筛得到 PA66／玻纤树脂颗粒；其中

挤出机加料段、熔融段以及计量段温度分别为 250，
270，290℃，螺杆转速为 350 r／min。

② PTFE 改性 PA66／玻纤复合材料。

同步骤①操作过程，其中 PTFE 的添加比例分

别为 3%，6%，9%，12%，15%，混合时间为 5 min，混
合物料通过双螺杆挤出机挤出成型，挤出成型工艺

与 MoS2 改性一致。

③ SMAH 改性 PA66／玻纤复合材料。

为了验证接枝共聚物对复合材料性能的影响，

试验增设了 2%，4% 两个比例的 SMAH 添加至复

合材料中，实验过程与上述两种添加剂方式一致。

不同添加剂改性 PA66／玻纤复合材料配方见

表 2。
               表 2　不同添加剂改性尼龙 66 配方                      %

试样编号 PA66 玻纤 增韧剂 MoS2 PTFE SMAH 助剂

3–1 53.2

32.5 3.5

10

0.8

3–2 48.2 15
3–3 43.2 20
3–4 38.2 25
3–5 33.2 30
4–1 60.2 3
4–2 57.2 6
4–3 54.2 9
4–4 51.2 12
4–5 48.2 15
5–1 61.2 2
5–2 59.2 4
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通过塑料注塑机将各种经不同改性方式制备

的复合颗粒按照实验要求注塑成不同的标准试样。

1．4　性能测试与表征

密度按照 GB／T 1033.1–2008 测试，每种样品

测试 5 个试样，长度 80 mm，宽度 10 mm，高 4 mm
的长条试样，计算 5 次测试的平均值。

拉伸强度按照 GB／T 1447–2005 测试，拉伸试

样采用 I 型哑铃状，拉伸速率为 10 mm／min，标距

为 50 mm，每种试样测试 5 根，计算平均值。

弯曲强度按照 GB／T 9341–2008 测试，试验速

率为 2 mm／min，跨度为 64 mm，长度 80 mm，宽度

10 mm，高 4 mm 的长条试样每种试样测试 5 根，计

算平均值。

无缺口冲击强度按照 GB／T 1043.1–2008 测

试，冲击方向平行于试样宽度，长度 80 mm，宽度 10 
mm，高 4 mm 的长条试样支撑线间距为 62 mm，每

种试样测试 10 根，计算平均值。

磨耗按照 GB／T 5478–2008 测试，两边砝码各

1 000 g，5 000 圈，转速为 60 r／min，Ø100 mm，厚

度为 3 mm的圆片 ,每种试样测试 3根，计算平均值。

摩擦系数按照 GB／T 3960–2016 测试，试验环

转速为 200 r／min，磨损时间为 2 h，负荷为 196 N，

每种材料试样测试 3 根，计算平均值。

2　结果与讨论

2．1　不同 PA66 的 PA／玻纤复合材料的性能

通过改变玻纤比例来研究玻纤含量对 PA66／
玻纤复合材料各项性能的影响，结果见表 3。

表 3　不同种树脂基体复合材料的各项性能

试样
编号

密度／
(g · cm–3)

拉伸强度／
MPa

弯曲强度／
MPa

无缺口冲击
强度／

(kJ · m–2)

磨耗／
mg

1–2 1.369 193 275 94.8 29
2# 1.380 194 279 99.3 138

由表 3 可知，PA66 和 PA6 基复合材料力学性

能相差不大，但从耐磨性能来看，PA66 树脂基复合

材料显示更优的耐磨性能。因此后期实验在 32.5%
玻纤增强 PA66 树脂基础上进行改性。

2．2　不同添加剂对 PA66／玻纤复合材料性能影响

(1) 不同添加剂对 PA66／玻纤复合材料密度的

影响。

不同含量 MoS2，PTFE 及 SMAH 填充 PA66／
玻纤基复合材料，其密度值变化见表4。由表4可知，

MoS2，PTFE 及 SMAH 三种添加剂填充至 PA66／
玻纤复合材料中，随着添加剂含量的增加，复合材料

的密度也逐渐提高。
表 4　不同添加剂及含量的 PA66／玻纤复合材料密度    g／cm3

试样编号 密度 试样编号 密度

3–1 1.489 4–2 1.418
3–2 1.526 4–3 1.429
3–3 1.567 4–4 1.450
3–4 1.597 4–5 1.446
3–5 1.739 5–1 1.376
4–1 1.402 5–2 1.379

(2) 不同添加剂对 PA66／玻纤复合材料力学性

能的影响。

不同 MoS2 含量的 PA66／玻纤复合材料力学

性能如图 1 所示。

%

图 1　不同 MoS2 添加量的 PA66／玻纤复合材料力学性能

由图 1 可知，随着 MoS2 含量的增加，PA66／
玻纤复合材料的拉伸强度、弯曲强度以及无缺口冲

击强度逐渐降低。可能是由于 MoS2 分子结构呈层

状，且层间较易产生滑动，PA 分子链可穿插到 MoS2

片层之间形成类似骨架结构，增大了 PA66／玻纤复

合材料的密度，但是这种层间结合力较为脆弱，最终

导致了 PA66／玻纤复合材料力学性能的降低。

不同 PTFE 含量的 PA66／玻纤复合材料力学

性能如图 2 所示。
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图 2　不同 PTFE 添加量的 PA66／玻纤复合材料力学性能

由图 2 可见，随着 PTFE 含量的增加，PA66／
玻纤复合材料的拉伸强度、弯曲强度、无缺口冲击

强度值呈现下降的趋势，随着 PTFE 加入量的增加

PA66／玻纤复合材料的拉伸性能稍有降低，而对
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是由于实验过程中试样块较小，磨损量较少的缘故。

但 MoS2 质量分数为 30% 时，材料的摩擦系数急剧

升高，与磨耗结果显示一致。

不同 PTFE 含量的 PA66／玻纤复合材料摩擦

磨损性能如图 4 所示。从图 4 可知，随着 PTFE 含

量的增加，PA66／玻纤复合材料的磨耗量与摩擦系

数均呈现下降趋势，即 PA66／玻纤复合材料的耐磨

性能得到改善，可能是因为在摩擦过程中，PTFE 在

试样表面可形成一层转移膜，降低了 PA66／玻纤复

合材料的磨损量及摩擦系数。

0

1
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3
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7

%
6 9 12 153

图 4　不同 PTFE 含量的 PA66／玻纤复合材料摩擦磨损性能

不同 SMAH 含量的 PA66／玻纤复合材料的摩

擦磨损性能见表 6。
表 6　不同添加量 SMAH 的 PA66／玻纤复合材料摩擦磨损性能

配方编号 磨耗／mg 摩擦系数

5–1 5.25 0.0851
5–2 7.43 0.0728

从表 6 可知，随 SMAH 含量的增加，PA66／玻

纤复合材料的磨耗量增大，摩擦系数略有减小，这可

能是由于摩擦过程中的磨耗是采用砂轮打磨，而摩

擦过程的摩擦系数是在有润滑油的情况下采用光滑

的 45# 钢质试验环打磨试样，SMAH 的加入降低了

材料的密度，故使用砂轮摩擦对试样的磨损程度较

大。

表 7 列出铁路 PA 扣件产品用原材料测试标准

及性能指标。
表 7　铁路 PA 扣件产品用原材料性能要求

项目 测试标准 性能指标

密度／(g · cm–3) GB／T 1033.1 1.30～1.45

拉伸强度／MPa GB／T 1447 ≥ 150
弯曲强度／MPa GB／T 9341 ≥ 200

无缺口冲击强度／(kJ · m–2) GB／T 1043.1 ≥ 80

经过对不同种添加剂改性复合材料性能变化

对比，发现 MoS2 较大程度地降低了复合材料力学

性能；SMAH 在复合材料中可与 PA66 发生接枝反

应，增加分子链长，维持了复合材料一定的力学性

能；PTFE 的加入对复合材料耐磨性能改善效果较

好，且当 PTFE 含量大于 9% 时，对 PA66／玻纤材

PA66／玻纤复合材料的弯曲强度及无缺口冲击强

度的降低较为明显。

不同 SMAH 含量的 PA66／玻纤复合材料力学

性能结果见表 5。
表 5　不同 SMAH 添加量的复合材料力学性能

试样
编号

拉伸强度／MPa 弯曲强度／MPa 无缺口冲击强度／
(kJ · m–2)

5–1 181.99 266.40 91.37
5–2 179.10 260.29 90.98

由表5可见，PA66／玻纤复合材料的拉伸强度、

弯曲强度及无缺口冲击强度的变化规律与前面两种

添加剂表现一致，随 SMAH 含量的增加复合材料的

力学性能呈下降趋势。

复合材料力学性能结果显示，不同添加剂的复

合材料性能均呈下降趋势，其中 MoS2 的加入极大

地降低了复合材料的力学性能，且已不能满足尼龙

扣件产品用原材料技术条件标准；SMAH 属于接

枝共聚物，在挤出过程中可能存在少量 SMAH 与

PA66 发生接枝反应，增加分子链长，故其复合材料

可以维持较好的力学性能。PTFE 的改性效果介于

两者之间，当 PTFE 质量分数大于 9% 时，PA66／玻

纤复合材料的冲击性能将不再满足尼龙扣件产品用

原材料的技术标准要求。

(3) 不同添加剂对 PA66／玻纤复合材料摩擦磨

损性能的影响。

不同 MoS2 含量的 PA66／玻纤复合材料摩擦

磨损性能如图 3 所示。

%
10 15 20 25 30

m
g

图 3　不同 MoS2 含量的 PA66／玻纤复合材料的摩擦磨损性能

从图 3 可知，随着 MoS2 含量的增加，PA66／
玻纤复合材料磨损量降低，磨耗得到改善，分析可能

是由于在摩擦过程中伴随着摩擦热的上升，以共价

键相结合的钼元素和硫元素中的部分硫原子与接触

面的金属形成金属硫化物，附在摩擦面的表层，形成

一层具有润滑效果的薄膜，MoS2 含量越高，形成这

种薄膜的速度越快，故磨耗量越小。当 MoS2 质量

分数 25% 时，磨耗为最低值，继续增加 MoS2 含量

可能使形成的这种薄膜过厚，在摩擦过程中较易脱

落，因此导致磨耗上升。摩擦系数变化不明显，可能
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料的冲击性能不利。综上可知，当加入质量分数 6%
的 PTFE 后 PA66／玻纤复合材料 ( 即 4–2 试样 ) 其
密度为 1.418 g／cm3，拉伸强度为 176 MPa，弯曲强

度为 261 MPa，无缺口冲击强度为 85.3 kJ／m2，满

足表 7 要求的性能指标，其磨耗及摩擦系数值最小，

故改性效果最优。

3　结论

通过采用不同含量玻纤、不同 PA 树脂、不同种

类添加剂以及同种添加剂不同用量来改善 PA／玻

纤复合材料的耐磨性能，结论如下：

(1) 当玻纤质量分数为 32.5% 时，PA66／玻纤

复合材料的力学性能符合产品性能需求，且耐磨性

最好，在实际生产过程中更易控制。

(2) 从不同种树脂复合材料性能中发现，PA66
和 PA6 基复合材料力学性能相差不大，但 PA66 树

脂基复合材料显示更优的耐磨性能。

(3) 由不同添加剂改性 PA66／玻纤复合材料性

能检测结果可知，每种添加剂均起到了改善复合材

料耐磨性能的效果，其中质量分数 6% 的 PTFE 超

细粉改性 PA66／玻纤复合材料具有较小的磨耗量，

且满足铁路产品材料性能需求。
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