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摘要：采用双螺杆挤出机制备了不同短切玻璃纤维 (SGF) 含量的聚对苯二甲酰十二碳二元胺 (PA12T)／SGF 复

合材料 (PA12T／SGF)，研究了 SGF 含量对其分散性及最终复合材料力学性能、吸水率、动态力学性能的影响。结

果表明，随着 SGF 含量的增加，复合材料的拉伸强度、弯曲强度、缺口冲击强度、硬度 ( 邵 D) 不断提高，而断裂伸长

率、吸水率不断降低。当 SGF 含量达到 30% 时，复合材料的拉伸强度、弯曲强度、缺口冲击强度分别为 176 MPa，

181 MPa，9.5 kJ／m2，相比纯 PA12T 分别提高 1.17 倍、2.12 倍、1.02 倍；断裂伸长率为 23%，降低至纯 PA12T 的

46% ；吸水率为 0.78%，相比纯 PA12T 降低 21.2%。扫描电子显微镜（SEM）分析结果表明，SGF 在复合材料中分散

较均匀。动态力学分析结果表明，随着 SGF 含量的增加，复合材料的刚性增大，韧性降低。
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Abstract ：Poly(dodecamethylene terephthalamide) (PA12T)／short-cut glass fiber (PA12T／SGF) composites with different 
SGF content were prepared by the twin-screw extruder. The effects of SGF content on its dispersibility and the mechanical proper-
ties，water absorption，dynamic mechanical properties of the composites were researched. The results show that with the increase of 
SGF content，the tensile strength，flexural strength，notched impact strength and shore hardness (D) of the composites are continu-
ously improved，while the elongation at break and water absorption are decreased. When the SGF content reaches 30%，the tensile 
strength，flexural strength and notched impact strength of the composite are 176 MPa，181 MPa and 9.5 kJ／m2，respectively，

which are increased by 1.17 times，2.12 times and 2.02 times compared with the pure PA12T. The elongation at break is 23%，which 
is 46% of the pure PA12T. The water absorption is 0.78%，which is 21.2% lower than that of pure PA12T. Scanning electron micros-
copy (SEM) results show that the SGFs are uniformly dispersed in the composite. Dynamic mechanical analysis (DMA)  results show 
that the rigidity of the composite increase，while the toughness decreases，with the increase of SGF content.

Keywords ：poly(dodecamethylene terephthalamide) ；glass fiber ；composite ；mechanical property ；water absorption ；dis-
persibility

半芳香尼龙 (PA) 由于其分子主链含有芳香基，

相对于脂肪族 PA 具有低吸水率、高温下的高刚度

以及优异的短期和长期耐热性、抗蠕变性、耐疲劳性

和耐溶剂性等特点；分子主链亚甲基的存在使其相

对于全芳香 PA 具有较好的加工性，但当亚甲基数

目较少时，仍存在熔点高于分解温度或流动性差、不

易加工的缺点 [1]。耐高温半芳香聚对苯二甲酰十二

碳二元胺 (PA12T) 中柔性的长链亚甲基结构的存

基金项目：国家重点研发计划项目 (2017YFB0307600)，河南省重大科技专项 (181100211200)

通讯作者：刘民英，教授，主要从事高性能尼龙材料研究 E-mail ：lmy@zzu.edu.cn

收稿日期：2019-03-12

引用格式：王棒棒，张娜娜，付鹏，等 . PA12T／SGF 复合材料的制备及性能 [J]. 工程塑料应用，2019，47(6) ：107–111.

Wang Bangbang，Zhang Nana，Fu Peng，et al. Preparation and properties of PA12T／SGF composites[J]. Engineering Plastics Application，

2019，47(6) ：107–111.

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 6 期108

在，使其具有良好的加工性、一定的韧性，但也在一

定程度上限制了其力学性能和尺寸稳定性 [2]。因此，

通过改性以进一步提高 PA12T 基复合材料的力学

性能和尺寸稳定性，对于拓宽其在汽车、电子和航空

等行业中的应用范围是至关重要的。

玻璃纤维 (GF) 由于耐热性好、力学强度高、耐

腐蚀性好等优点在高分子材料增强改性中得到广泛

应用。短切玻璃纤维 (SGF) 又称 GF 短切原丝，由

特制的浸润剂拉制的原丝经湿法在线短切而成，其

具有集束性好、干态流动性优良和毛屑含量低等优

点，对连续喂料非常有利，并且在制品中的分布较普

通 GF 均匀，更有利于制品性能的提高。目前关于

高分子材料的增强改性工作有大量文献报道 [3–6]，但

对于 PA12T 的增强改性研究工作鲜有报道。笔者

利用 SGF 对 PA12T 进行改性制备了具有优异力学

性能和尺寸稳定性的复合材料，可满足汽车、电子和

航空等领域的需求。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA12T ：相对黏度为 2.64，自制；

SGF ：T435TM，直径 10 µm，长度 3 mm，泰山

玻璃纤维有限公司。

1．2　主要设备与仪器

微型双螺杆挤出机：SJZS–10B 型，武汉瑞鸣实

验仪器有限公司；

微型注塑机：SZS–20 型，武汉瑞鸣实验仪器有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Phenom G2 型，荷兰

Phenom-World BV 公司；

电子万能试验机：SANS 型，美特斯工业系统

( 中国 ) 有限公司；

冲击试验机：ZBC7251–C 型，美特斯工业系统

( 中国 ) 有限公司；

邵氏硬度计：TIME5410 型，美特斯工业系统

( 中国 ) 有限公司；

缺口制样机：XQS–V 型，承德精密试验机有限

公司；

动态热机械分析仪：Q800 型，美国 TA 公司。

1．3　试样制备

表 1 为 PA12T／SGF 复 合 材 料 的 配 方。 将

PA12T 和 SGF 在 80℃鼓风烘箱中干燥 24 h，然后

按表 1 所示配方混合，并由微型双螺杆挤出机挤出、

造粒后进行注塑，制备标准试样。将标准试样置于

真空烘箱中，在 125℃ (PA12T 玻璃化转变温度以

上 ) 退火 24 h，并在干燥皿中放置 24 h 后进行性

能测试。其中双螺杆挤出机一到五区的温度依次为

280，310，320，320，320℃，主机转速 30 r／min。注

塑机工艺条件：料筒温度 340℃，模具温度 120℃，

注塑时间 12 s，保压时间 12 s，注塑压力 0.6 MPa，

保压压力 0.5 MPa。
　　　　　　   表 1　PA12T／SGF 复合材料配方　　　　　   　%

材料
试样编号

0# 1# 2# 3# 4#

PA12T 100 90 80 70 60
SGF 0 10 20 30 40

1．4　性能测试与表征

拉 伸 性 能 按 照 GB／T 1040.2–2006 测 试，试

样 尺 寸 为 75 mm×10 mm×4 mm，拉 伸 速 率 为

20 mm／min ；

弯 曲 性 能 按 照 GB／T 9341–2008 测 试，试

样 尺 寸 为 75 mm×10 mm×4 mm，试 样 跨 度 为

64 mm，弯曲速率为 2 mm／min ；

缺 口 冲 击 强 度 按 照 GB／T 1843.1–2008 测

试，试 样 尺 寸 75 mm×10 mm×4 mm，缺 口 深 度

2 mm ；

邵氏硬度按照 GB／T 2411–2008 测试，试样尺

寸为 75 mm×10 mm×4 mm ；

吸水率按照 GB／T 1034–2008 测试，测试温度

为 23℃；

断面形貌观察：采用冲击断口试样，用丙酮清

洗断面，镀金后用 SEM 观察；

动态力学性能测试：采用哑铃状试样的中间部

分，尺 寸 为 55 mm×10 mm×4 mm，使 用 三 点弯

曲模式，夹具支撑跨度为 50 mm，测量温度范围为

–100～200℃，升温速率为 5℃／min，恒定频率为

1.0 Hz。

2　结果与讨论

2．1　SGF 含量对复合材料力学和物理性能的影响

表 2 为不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材

料的力学性能。从表 2 可知，随着 SGF 含量的增

加，复合材料的拉伸强度、弯曲强度、缺口冲击强度、

硬度 ( 邵 D) 不断提高，而断裂伸长率不断下降。当

SGF 含量达到 30% 时，与纯 PA12T (0# 试样 ) 相比，

PA12T／SGF 复合材料 (3# 试样 ) 的拉伸强度、弯曲

强度、缺口冲击强度分别提高 1.17 倍、2.12 倍、1.02
倍；硬度 ( 邵 D) 略有提高，提高至 81.4，但断裂伸长

率降至纯 PA12T (0# 试样 ) 的 46%。复合材料的力
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学性能得到提高的主要原因是 SGF 的强度远大于

PA12T 基体本身的强度，其在 PA12T 基体中形成

骨架后，复合材料所受的外力则主要由 SGF 骨架承

受，从而大幅提高了复合材料的力学性能 [7]。
表 2　不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材料的力学和物理性能

试样
编号

拉伸强度／
MPa

弯曲强度
／MPa

缺口冲击强
度／(kJ · m-2)

硬度
( 邵 D)

断裂伸长
率／%

0# 81 58 4.7 76.3 50
1# 107 79 5.3 78.3 30
2# 136 121 8.3 79.8 26
3# 176 181 9.5 81.4 23
4# 192 260 14 82.0 22

当 SGF 含量增加到 40% 时，制备 PA12T／SGF
复合材料试样时出现成品率低、制备困难的问题。

说明 SGF 含量的进一步增加在一定程度上限制了

复合材料的流动性，加工困难 [8]。因此，优选 SGF
含量为 30% 制备 PA12T／SGF 复合材料，制备的复

合材料不仅具有优异力学性能，还显示出良好的加

工性。

2．2　SGF 含量对复合材料断面形貌的影响

SGF 在基体树脂中的分散性及两者之间的界

面粘结性是影响复合材料性能的重要因素，SGF 在

基体中的分散程度越高、两者的界面粘结性越强，复

合材料的力学性能越好 [9]。图 1 为不同 SGF 含量

的 PA12T／SGF 复合材料的冲击断面形貌的 SEM
照片。

                              (a)                                                   (b)

                              (c)                                                   (d)

SGF 含量：a— 0 ；b— 10% ；c— 20% ；d— 30%

图 1　不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材料

冲击断面形貌的 SEM 照片

由图 1 可以看出，当 SGF 含量为 10% 时，SGF
在树脂中分散较均匀并且 SGF 表面附着的树脂较

少。当 SGF 含量为 20% 时，SGF 表面附着的树脂

增加，当 SGF 含量达到 30% 时，SGF 表面被大量基

体树脂附着，树脂出现明显的屈服现象，说明 SGF

与树脂具有较好的结合力 [10] ；SGF 出现成簇现象，

说明 SGF 在树脂中的分散程度有所降低，但整体上

分散仍然较均匀 [11]。表明随着 SGF 含量的增加，

SGF 与基体树脂之间的界面粘结性增强，使得 SGF
作为骨架可以承受更多的外力，显著提高复合材料

的力学性能，同时 SGF 在树脂中的分散程度降低，

使得复合材料的流动性下降，加工性能降低。

2．3　SGF 含量对复合材料吸水率的影响

PA 由于其分子主链带有酰胺基团，易与水产生

氢键作用，具有吸水性。PA 吸水后，其分子链段中

用于连接酰胺键的一部分氢键会发生断裂，导致结

晶度下降。此外，水分子充斥于 PA 非晶区的分子

链间，使分子链流动性增强，并影响 PA 的尺寸稳定

性，进而影响其力学性能 [12–13]。因此，有必要研究

SGF 含量对 PA12T／SGF 复合材料吸水率的影响。

不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材料的吸水率

如图 2 所示。

0 10 20 30 40

0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

SGF %

%

图 2　不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材料的吸水率

由图 2 可以看出，纯 PA12T 的吸水率为 0.99%，

随 着 SGF 含 量 的 增 加，PA12T／SGF 复 合 材 料 的

吸水率呈现不断降低的趋势，当 SGF 含量分别为

10%，20%，30%，40% 时，复合材料的吸水率分别降

低至 0.91%，0.84%，0.78%，0.71%，相较于纯 PA12T
基 体，分 别 降 低 了 8.1%，15.2%，21.2%，28.3%。 复

合材料吸水率的降低是由于 SGF 相对于 PA12T 树

脂基体具有更低的吸水率，此外，SGF 的存在可能

在一定程度上阻碍水分子在 PA12T 基体树脂内的

扩散，使复合材料的吸水率降低，进而提高复合材料

的尺寸稳定性 [12]。

2．4　SGF 含量对复合材料动态力学性能的影响

动态热机械分析可在一定频率、温度与载荷条

件下研究黏弹性材料的动态力学性能，已广泛应用

于高分子材料的性能研究。储能模量表示材料的承

载能力，储能模量越大，材料承载能力越强；损耗因

子表示材料中的分子运动，损耗因子越大，材料中的

分子运动越剧烈 [14–15]。研究复合材料的储能模量
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和损耗因子，能够对复合材料的改性效果和不同相

之间的相容性进行评估。因此，对 PA12T／SGF 复

合材料进行动态力学性能分析很有必要。

图 3 为不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材

料的储能模量随温度变化的关系曲线。
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SGF 含量：1— 0 ；2— 10% ；3— 20% ；4— 30% ；5— 40%

图 3　不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材料的

储能模量与温度的关系曲线

从图 3 可以看出，PA12T／SGF 复合材料的储

能模量随着温度的升高不断降低，并且在 –80℃和

110℃附近迅速下降。在同一温度下，PA12T／SGF
复合材料的储能模量随 SGF 含量的增加逐渐增大。

表明高强度 SGF 在 PA12T 树脂中形成骨架结构，

SGF 骨架可以承受复合材料所受的应力。SGF 含

量的增加，使应力传递点数目增加，增加了复合材料

的承载能力，从而提高复合材料的刚性，提高了复合

材料的力学性能。

图 4 为不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材

料的损耗因子与温度的关系曲线。
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图 4　不同 SGF 含量的 PA12T／SGF 复合材料的

损耗因子与温度的关系曲线

由图 4 可以看出，曲线共出现两个峰，分别位于

–60℃和 130℃。130℃附近的峰为复合材料的 α

转变峰，α 转变一般对应材料的玻璃化转变，是由

聚合物非晶区的链段运动引起，随着非晶区链段的

运动加剧，聚合物的力学内耗迅速变大。随着 SGF
含量的增加，PA12T／SGF 复合材料的 α 转变峰逐

渐变弱，并且略向高温方向移动，表明 SGF 的加入

导致 PA12T 树脂的部分分子链的柔性降低，松弛转

变困难，使复合材料的玻璃化转变温度升高，刚性增

大，力学性能提高 [16]。–60℃附近的峰为复合材料

的 β 转变峰，水 – 聚合物络合物运动的 β 松弛机

理认为，β 转变由聚合物非晶区羰基的运动引起，

与水分子和小尺寸链节的运动有关，干燥时 β 转变

峰高降低 [17]。因此 β 转变峰的高低可以在一定程

度上反映聚合物的韧性，峰高越高，韧性越强。随着

SGF 含量的增加，PA12T／SGF 复合材料的 β 转变

峰逐渐变弱。说明随着 SGF 含量的增加，复合材料

的韧性降低。

3　结论

(1) 随着 SGF 含量的增加，PA12T／SGF 复合材

料的拉伸强度、弯曲强度、缺口冲击强度逐渐增大，

硬度 ( 邵 D) 略有提高，而断裂伸长率不断降低。当

SGF 含量达到 30% 时，PA12T／SGF 复合材料的拉

伸强度、弯曲强度、缺口冲击强度分别为 176 MPa，

181 MPa，9.5 kJ／m2，相 比 纯 PA12T，分 别 提 高 了

1.17 倍、2.12 倍、1.02 倍，硬度 ( 邵 D) 略有提高，提

高至 81.4，断裂伸长率为 23%，降低至纯 PA12T 的

46%。

(2) 随着 SGF 含量的增加，SGF 与基体树脂之

间的界面粘结性增强，但分散程度有所降低。

(3) 随着 SGF 含量的增加，PA12T／SGF 复合材

料的吸水率逐渐降低，当 SGF 含量分别为 30% 时，

复合材料的吸水率降低至 0.78%，相较于纯 PA12T
基体降低了 21.2%。

(4) 随着 SGF 含量的增加，PA12T／SGF 复合

材料的储能模量增大，刚性提高，韧性降低。
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