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摘要：总结了国内外对玻璃纤维 (GF) 增强聚酰胺 6 (PA6) 复合材料从结构、组分、加工与成型等方面改进力学性

能的研究成果，归纳出选用高强 GF、增加 GF 含量、强化 GF– 树脂界面、保证 GF 在树脂中分散、尽可能保持 GF 长度

等几种能够有效提高 GF 增强 PA6 复合材料力学性能的策略，指出通过对上述策略的选择与组合使用，可实现高性

能 GF 增强 PA6 复合材料的制备，进而使该材料可被更广泛地应用。
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Abstract ：The research achievements and former deficiencies for optimizing the mechanical properties of polyamide 6 (PA6)／
glass fiber (GF) composites，such as designing the interfacial microstructure，adjusting the components of composites and improving 
the process parameters were proposed. Many effective strategies，which contained selecting GF with high strength，increasing the 
content of GF in composite，strengthening the interface between GF and PA6，improving the dispersion of GF in PA6 and keeping 
the length of GF as long as possible，in improving the mechanical properties of PA6／GF composites were summed up. It is pointed 
out that combining the strategies mentioned above，GF reinforced PA6 composites with expected performance can be prepared，
resulting in expanding the application scope of this material.
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聚酰胺 6 (PA6) 树脂是一种以 ε– 己内酰胺为单体制

备的缩聚型聚合物 [1–4]。PA6 具有优良的自润滑性、耐磨性、

耐油性、低温性能，力学强度较高，耐热性、电绝缘性、耐化学

药品性好，而且能自熄，易加工成型 [5–7]。目前，PA6 是尼龙

系列产品中产量最大的品种，在机械制造、电子电器、汽车零

部件、运动器材、建筑材料、日常用品等领域应用非常广泛
[8–9]。

然而，酰胺基团的存在使 PA6 具有极性较大的特点，这

造成使用过程中 PA6 存在吸水率高、低温冲击韧性差、尺寸

稳定性差等缺点，这对 PA6 的使用带来很多的弊端，在一定

程度上局限了 PA6 的应用 [10–11]。为了进一步扩大 PA6 的应

用范围，改善其性能上的缺点，通常采用共混或共聚的方法

对其进行改性，这两种方法在工业生产中都已经取得很好效

果 [12–13]。其中，共混改性更加简便易行，在降低 PA6 的吸水

率、增加阻燃性能、提高力学性能方面，都可以采用共混改性

的方法 [14]，其中将 PA6 与纤维共混进行改性最为普遍 [15–16]。

玻璃纤维 (GF) 抗拉强度高、电绝缘性好 [17]，GF 增强

PA6 材料具有极高的强度、优异的耐热性能、出众的抗冲击

性能、优良的尺寸稳定性及良好的抗翅曲性等 [18–19]。GF 增

强 PA6 材料的上述特性使其在汽车、机械、电器、军工等领域

有巨大的应用潜力，仅在汽车配件中，该材料就可用于保险

杠、发动机隔音罩、座椅骨架、车头灯、风扇、散热器格栅、仪

表盘托架等配件的制造 [20–21]。

随着科学技术的不断进步，各种应用领域对 PA6 材料
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的要求越来越高，其本身的优点不能完全满足使用要求。因

此，进一步研究 PA6 的 GF 填充改性，从结构与组分、加工与

成型等方面优化 GF 增强 PA6 材料的设计与制备，使其具有

更加优异的力学性能是近年来研究者广泛关注的热点。

1　结构与组分对 GF 增强 PA6 材料的影响

使用 GF 增强 PA6 所期望达到的首要目标是改善材料

的力学强度，从而使该材料能够替代金属材料使用，实现相

关制品的轻量化。GF 增强 PA6 是一种典型的纤维增强树脂

材料，也有着这一类材料许多共同的特点 [22]。GF种类、含量、

长度及界面状态等显著影响 GF 增强 PA6 复合材料的力学

性能 [23–26]。依据纤维增强树脂材料设计的基本理论，通过对

GF 增强 PA6 材料结构与性能间关系的分析，结合前人实验

中得出的上述各因素对 GF 增强 PA6 材料力学性能的具体

影响，可归纳出相应规律，从而指导高性能 GF 增强 PA6 材

料的设计，实现 PA6 复合材料性能的优化。

1．1　GF 含量对 PA6 复合材料性能的影响

研究发现，影响纤维增强树脂基复合材料的几大因素

中，纤维含量对 GF 增强 PA6 复合材料力学性能的影响最大
[27–28]。从材料内部结构分析，GF 量增大后，材料单位面积截

面上的 GF 数目增多，GF 间的 PA6 基体变薄，这一结构变化

决定了冲击韧性、拉伸强度、弯曲强度等力学性能的改变 [29]。

在冲击性能方面，GF 的大量加入会改变 PA6 缺口冲击

的过程，随着单位面积截面中的 GF 量增多，PA6 的裂纹扩

展越来越明显地受到 GF 阻碍，这使得材料受冲击而被完全

破坏的过程变得困难；同时，纤维抽出与纤维断裂的发生率

也因 GF 量的增多、PA6 树脂层的变薄而提高，这对复合材

料整体吸收冲击能量帮助很大 [28]。但是，GF 的存在也限制

了 PA6 基体树脂的变形能力，弱化了复合材料通过基体树

脂变形来吸收冲击能量的作用，因此，在 GF 大量存在的情

况下，进一步增加 GF 量也会对复合材料的冲击性能造成负

面影响 [30]。刘庆辉等 [31–32] 的实验结果印证了上述理论。他

们使用长 GF (LGF) 填充 PA6 材料，当 LGF 填充量由 0 增

加至 35% 时，其缺口冲击强度由 24.8 J／m 提高到 128.5 J

／m ；而使用短 GF(SGF) 填充 PA6 材料，在填充量超过 20%

后，缺口冲击强度随 SGF 量增加而提高的幅度明显增大，当

SGF 含量为 42% 时，冲击强度达到最高点 17.4 kJ／m2，此后

材料的缺口冲击强度会随 SGF填充量增加而呈现下降趋势。

PA6 复合材料受到拉伸应力时，GF 与 PA6 基体存在形

变差异，GF 承载大部分应力，而 PA6 受到 GF 的约束，这导

致 GF 的两端出现应力集中区，同时在纤维径向范围内出现

一个小于平均应力的椭圆形区域，这减小了 PA6 基体中的平

均应力 [33]。GF 用量提高后，GF 之间的 PA6 层变薄，GF 承

载了更高的应力，而 PA6 基体的承载应力下降，因此，GF 用

量增大使得 PA6 复合材料的弹性模量、屈服应力均会有较

大幅度的提高 [34]。刘庆辉等 [31–32] 的实验结果也与这一理论

相吻合。对于 LGF 填充 PA6 材料，当 LGF 填充量由 0 提高

至 35% 时，拉伸屈服应力由 47.2 MPa 提高到 125.9 MPa，

弹性模量由 927.3 MPa 提高到 2 901.5 MPa。对于 SGF 填

充 PA6 材料，当 SGF 含量低于 10% 时，复合材料的拉伸屈

服应力增加较为缓慢，当 SGF 含量为 49% 时，拉伸屈服应力

达到 152 MPa，比纯 PA6 增加 126.87% ；拉伸弹性模量达到

12 043 MPa，比纯 PA6 增加 407.5%。

在弯曲强度方面，随着 PA6 基体中 GF 用量增大，GF

间的树脂层变薄，作用在复合材料上的弯曲应力很容易通过

树脂层在 GF 之间传递，树脂的形变也受到 GF 的约束，因

而复合材料的弯曲弹性模量也随之增大；同时，GF 填充量

的增多使材料中有更多的 GF 来承载施加的弯曲负荷，这些

GF 从树脂中抽出或断裂，均能吸收大量的能量，因而提高了

复合材料的弯曲强度 [35]。刘庆辉等 [31–32] 的实验结果与这一

理论有着高度的一致性，使用 LGF 填充 PA6 材料，当 LGF

填充量由 0 提高至 35% 时，弯曲弹性模量由 1.23 GPa 提高

到 4.99 GPa ；而使用 SGF 填充 PA6 材料，当 SGF 含量低于

10% 时，复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量增加趋势较为

缓慢，当 SGF 含量为 49% 时，弯曲强度达到 210 MPa，是纯

PA6 样品的 3 倍多；当 SGF 含量为 42% 时，弯曲弹性模量

达到 10 410 MPa，是纯 PA6 样品的 5 倍。

1．2　GF 与 PA6 的界面作用对材料性能的影响

GF 与 PA6 之间的界面结合作用强弱对该复合材料的

整体性能也有重要影响 [36]。根据纤维增强树脂基复合材料

的基础理论，GF 填充 PA6 材料中，PA6 树脂基体起到粘接

作用，把分散的 GF 绑定成整体，而 GF 主要起到应力承载作

用，GF 与 PA6 树脂间的界面起到了传递应力的作用，界面

结合作用的强弱直接决定了应力传递的效果 [37]。如果界面

结合强度足够大，则应力的传递效率很高，复合材料内部各

组分的承载均匀性足够好，因此 PA6 复合材料的力学性能就

会更大程度受到 GF 这一增强相的影响，呈现出优异的综合

力学性能 [38]。GF 是一种典型的无机材料，而 PA6 则是典型

的有机材料，二者极性差异大，相容性不佳，这导致共混过程

中未经改性的 GF 难以被 PA6 有效浸润，进而使 GF 与 PA6

界面结合作用较弱，最终导致复合材料性能不佳 [39]。

在共混前或共混过程中对 GF 进行表面接枝改性是改

善 GF 与 PA6 界面结合作用的重要方式，所使用的 GF 表面

接枝物一般为有机 – 无机两亲性化合物，这类化合物能够接

枝在 GF 表面，也与树脂基体发生物理缠结或化学接枝，进

而在 GF 与树脂之间构建一种强界面结合作用 [40–41]。硅烷

偶联剂、马来酸酐接枝的聚烯烃等都具有上述机制，因此被
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前人广泛用作改善 GF 与 PA6 界面结合作用的助剂 [42–43]。

孙鹏等 [44] 尝试在 PA6／GF 复合材料中使用氨丙基三

乙氧基硅烷、缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷、甲基丙烯酰

氧丙基三甲氧基硅烷、N–(β一氨乙基 )–γ– 氨丙基三甲氧基

硅烷等多种硅烷偶联剂，以考察偶联剂种类对 PA6／GF 复

合材料性能的影响，进而分析硅烷偶联剂结构对 GF 与 PA6

界面结合的影响。研究结果表明，经硅烷偶联剂处理的 GF

增强 PA6 材料有着比未经处理的 GF 增强 PA6 材料更高的

弹性模量与断裂强度；其中，使用氨丙基三乙氧基硅烷处理

的 GF 增强 PA6 材料 (GF 用量 15%) 有着最高的弹性模量

(1772 MPa) 与断裂强度 (70 MPa)，这是因为该硅烷在 GF

上的化学接枝率最高，同时该硅烷含有氨基，可与 PA6 分子

上的羧基发生化学反应，从而在 GF 与 PA6 之间形成牢固的

化学结合。

王艇等 [45–46] 同样研究证实了氨丙基三乙氧基硅烷可以

在 GF 与 PA 类聚合物基体间构建化学结合界面，从而改善

GF 填充 PA 类材料的力学性能。

邹翠等 [47] 的研究证实聚丙烯接枝马来酸酐的加入能

够有效改善 GF 与 PA6 的界面结合，使 GF 表面包覆更多的

PA6 树脂，在 GF 用量为 20% 的情况下，能够使 PA6／GF 复

合材料的拉伸强度提高到 77.9 MPa。

邹志明等 [48] 研究了马来酸酐接枝线性低密度聚乙烯与

氨丙基三乙氧基硅烷共同添加到 30%GF 增强 PA6 材料中

的效果。结果表明，马来酸酐接枝线性低密度聚乙烯能够强

化 GF 与 PA6 的界面结合，在氨丙基三乙氧基硅烷存在的情

况下，还能为 GF 与 PA6 增加柔性结合作用，在性能方面，两

种化合物共同使用可以在提高 PA6／GF 复合材料拉伸与弯

曲强度的同时，显著增加材料的韧性。

1．3　GF 保留长度对 PA6 复合材料性能的影响

GF 在 PA6 中的保留长度也对材料力学性能有明显影

响 [49]。纤维增强树脂基复合材料的基础理论有着临界纤维

长度的概念，也就是复合材料中刚能使材料具有原纤维抗张

强度时的纤维长度 [50]。理论上，GF 长度小于临近长度时，

随着 GF 长度增加，GF 与树脂的界面结合面积增大，复合材

料断裂时，GF 从树脂中抽出的阻力加大，从而提高了承受拉

伸载荷的能力；同时，GF 长度的增加，可能使部分 GF 的长

度达到临界长度，当复合材料断裂时伴随着更多 GF 的断裂，

同样使承受拉伸载荷的能力提高 [51]。在承受弯曲载荷的情

况下，复合材料承载面受压，背面受拉，弯曲性能对 GF 长度

的依赖关系与拉伸性能的情形基本一致。在冲击载荷作用

下，较长 GF 的抽出或断裂可吸收大量冲击能，从而使复合

材料的冲击强度明显提高 [52]。另外，GF 的端部是裂纹增长

的引发点，较长 GF 端头数量相对较少，也使冲击强度提高。

高志秋等 [33] 的研究表明，当 GF 含量为 40% 时，GF

的原始长度从 4 mm 增加到 13 mm 后，材料的拉伸强度

从 154.8 MPa 提高到 164.4 MPa，提高了 6% ；弯曲强度从

195.4 MPa 提高到 242.8 MPa，提高了 24% ；缺口冲击强度

由 13.7 kJ／m2 提高到 17.5 kJ／m2，提高了 28%。

韩俐伟 [25] 的研究同样表明，GF 原始长度的提高能有

效提高 GF 填充 PA6 材料的力学性能与耐热性能；尤其在

GF 原始长度小于 7 mm 的情况下，材料性能随 GF 初始长

度增加而提高的现象更加明显。此外，姜润喜 [53] 的研究证

实，相对于 SGF，LGF 增强 PA 材料具有更好的耐外观翘曲

性，且在高温、高湿环境下更能保持良好的力学性能。

1．4　GF 种类对 PA6 复合材料性能的影响

作为材料的主要受力相，GF 本身的种类与强度必然会

对材料的整体强度带来显著影响。GF 的化学组分会有所不

同，加工方法亦会有差异，导致 GF 的长径比与表面结构都

会有一定差异，以此衍生出了包括无碱 GF、高强度 GF、抗碱

GF 等 GF 品种 [54]。显而易见的是，单丝强度较高的 GF 承

载能力更强，因此，具有单丝强度高的高强度 GF 在增强 PA6

时，效果更加明显。高志秋等 [33] 在这方面也进行过相关实

验，其结果表明，高强 GF 增强的 PA6 比普通无碱纤维增强

的 PA6 具有更高的力学性能。

综合上述分析可知，选择高强 GF、保持 GF 长度、增加

GF 填充量、在 GF 与树脂间构建刚性的化学界面有助于提

高 GF 增强 PA6 复合材料的拉伸强度与弯曲强度。同时，

GF 填充量的增多还有助于 PA6 复合材料韧性的提高，除此

之外，使用具有物理缠结作用的界面助剂，对复合材料韧性

的提高也有重要帮助。在GF增强PA6材料的力学性能方面，

人们的期望一直是更高的强度及更高的韧性，为此可结合运

用上述方法，设计出性能更加优异的 GF 增强 PA6 材料。

2　加工与成型对 GF 增强 PA6 材料的影响

从各种助剂原料到最终的制品之间，总是要经过加工

成型的过程。该过程中，GF 完成了与 PA6 基体的混合，进

而均匀分散于 PA6 基体中；同时，在助剂的作用下，GF 与

PA6 间的界面作用也构建完成 [55–56]。因此，加工过程显著

影响了 GF 增强 PA6 材料的内部结构，进而影响到材料的整

体性能 [57]。前人对 GF 增强 PA6 材料加工性的研究与探索

主要关注点就在加工过程对材料内部结构，尤其是 GF 状态

及分布的影响；从纤维增强树脂材料的基本理论上分析，GF

增强 PA6 复合材料体系中的残余 GF 长度、GF 在基体中的

分散、取向等必然直接影响着增强改性的效果 [15]。以上因素

不仅取决于原料的选择上，还取决于所选用的混合设备及混

合工艺，合理选择设备与工艺是进行 GF 增强改性的关键环

节 [58]。因此，通过总结前人在工艺方面的研究，可以归纳出
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GF 增强 PA6 材料的加工优化方案，从而指导高性能 GF 增

强 PA6 材料的制备，实现材料性能与制备效率的双重优化。

2．1　PA6／GF 复合材料的制备工艺

目前，GF 增强的热塑性塑料通常采用两步法加工成型，

即：先使 GF 与树脂基体相互结合并造粒，然后再以造出的

粒料为原料进行成型加工 [55，59]。相对于过程更简单的一步

法 (GF 与树脂基体预混合后直接进入注塑设备成型 )，两步

法可以更好地确保 GF 在树脂中均匀分散，保证材料的表面

效果及性能稳定性 [60]。

两步法中粒料的制备方面也有两种方案可供选择，即：

包覆法和混合法 [60]。包覆法是将熔融混合后的聚合物熔体

送入到包覆机头当中，在机头中对 GF 进行包覆，最后牵引、

冷却、切粒，该方法可以使树脂中 GF 的长度、取向最大程度

上得以控制，但是该方法只能使用连续 GF，且需要牵引，通

常 GF 与树脂基体的结合也比较差 [61]。混合法则通过连续

混合设备将 GF 和树脂基体进行混合造粒，该方法中可使用

SGF 和连续 LGF，混合中的连续剪切作用促使 GF 与树脂基

体充分结合，两者间的界面作用也得以充分构建，但是强烈

的剪切作用同时导致 GF 结构的破坏，取向也基本无法被控

制 [62]。相比而言，目前混合法的应用更加广泛，对于混合法

制备 GF 增强 PA6 材料的研究也更充分 [60]。

本质上，加工参数直接影响的是 GF 在 PA6 树脂中的

填充与分散状态，进而影响 GF 增强 PA6 材料的力学性能
[26]。因此，采用混合法制备 GF 增强 PA6 粒料时，加料方法、

GF 加入位置、排气情况、造粒速度、主机螺杆转速、挤出温度

等工艺参数都会影响材料的最终性能 [63–66]。而使 GF 增强

PA6 材料性能优异的主要设计思路，保证 GF 在 PA6 中均匀

分散且与 PA6 充分结合，同时减少 GF 在加工过程中出现的

表面与整体结构破坏。

2．2　GF 加入工艺对 PA6／GF 复合材料性能的影响

K.Shon 等 [67–68] 研究了 GF 与树脂共混中 GF 加料位置

对材料性能的影响。结果表明，GF 加入较早，则 GF 受剪切

作用明显，GF 被严重破坏，残余 GF 长度较小，对材料整体

性能不利；GF 加入较晚，则 GF 不易与树脂均匀共混，与树

脂结合也较弱，从而影响材料整体性能，因此 GF 合理的加

入位置对提高 GF 增强树脂的效果有明显帮助。

陈桂兰等 [69] 在进行 GF 增强树脂的实验中通过比较得

出，使用侧加料加入 GF 更容易稳定喂料及控制 GF 含量，同

时还能减少纤维的折断，实现材料性能的提高。在其实验中

还发现，在挤出造粒过程中适当提高挤出温度，降低挤出压

力可以一定程度上提高 GF 长度，改善材料性能。

2．3　挤出工艺对 PA6／GF 复合材料性能的影响

邓如生等 [63] 的研究表明，较低的挤出温度不利于 GF

的包覆浸润，容易发生断裂，而过高的挤出温度则会降低聚

合物本身的性能；当加入 GF 含量较高时，挤出温度应略高

于聚合物熔点。

谭志勇等 [32] 研究发现，在使用螺杆挤出机制备 GF 增

强粒料时，随着主机转速从 70 r／min 增加到 230 r／min，材

料的拉伸弹性模量、拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量等指

标均逐渐增加，当主机转速再增加到 270 r／min 时，材料的

各项性能变化不大，或略有降低。他们的研究还发现，喂料

速度会影响物料的更新速度，从而影响物料在螺杆中的停留

时间，在主机转速不变的情况下，随喂料速度从 8 r／min 上

升到 26 r／min，复合材料的拉伸弹性模量、拉伸强度、弯曲

弹性模量、弯曲强度，甚至冲击强度都逐渐降低，所以实际制

备过程当中，需要在材料性能和产量之间进行适当选择，才

可以得到产量较大，同时性能又相对较好的产品。

刘志刚等 [70] 同样研究了混合法中的混合状态对 GF

增强树脂体系的影响因素，结果表明纤维最终的长度和分

布由螺杆构型及组合决定。K.Shon 等 [71–72] 研究了 Buss 

Kneader、同向及异向啮合双螺杆挤出机在不同螺杆构型下

制备 GF 增强 PA6 材料时的 GF 破坏情况，结果表明对于不

使用附加混炼元件的螺杆组合来说，Buss Kneader 加工的增

强粒料中的纤维长度要略大于同向双螺杆，且远好于异向双

螺杆。结合以上研究可知，同向啮合双螺杆和 Buss Kneader

等较为温和的螺杆构型可减少 GF 增强体系中的纤维折断，

但是混合能力稍弱；而异向啮合双螺杆挤出机对 GF 的剪切

破坏最为严重，但混合混炼能力较强。除此之外，D.Djuric

等 [73] 研究了螺杆元件对双螺杆挤出机造粒的影响，认为螺

杆构型可直接影响粒料的孔隙度和脆性。B.K.Gogoi 等 [74]

研究发现，反向螺纹元件和捏合块的间隔和位置会直接影响

挤出机的能量输入及机械能。郭奕崇等 [75] 实验发现，在有

较多混炼元件时，可将其分散布置，中间插以螺纹元件，以提

高输送能力。吴炅等在研究 GF 增强 PA 体系时指出不能为

了保证纤维的长度而一味地减小剪切，这样会导致体系中各

组分的混合效果变差，从而降低制品的性能 [76]。陶巍等 [77]

同样研究了不同螺杆组合对 GF 增强树脂材料性能的影响，

其研究总结出 GF 加入共混设备后的理想加工方式，即在

GF 加入共混设备后，先进行恰当的分散混合，切断打散 GF，

然后再进行高剪切分布混合，使 GF 在树脂中尽可能均匀分

散；这其中，保证 GF 的均匀混合对 GF 增强树脂材料性能的

提升帮助最为明显。

2．4　注射成型工艺对 PA6／GF 复合材料性能的影响

两步法制备 GF 增强 PA6 材料中的第二步成型工艺通

常会采用注射成型，该成型过程的工艺参数也一定程度上影

响着最终制品性能的好坏 [78–79]。钟世云等 [80] 研究发现，注
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射成型过程中的料筒模具温度、螺杆转速、注射压力、保压压

力、背压、注射速度等因素都会影响到成型产品中的 GF 长

度，进而影响产品的性能。A.Gullu 等 [81] 研究发现，GF 增强

PA6 材料的拉伸强度与进料口温度成正比，与注射速度和螺

杆转速成反比。张宇等 [82] 研究发现，注射速度增加会使 GF

断裂更为严重，而制品的冲击强度对注射速度较为敏感；张

宇等还证实，背压的提高也会导致 GF 长度下降，而保压压

力对最终制品中的残余 GF 长度影响较小。A.Bernasconi 等
[83]发现，使用注射成型工艺可以制备GF呈取向结构的制品，

且能够实现试样皮层和核层在模内熔体流动方向上具有不

同的纤维取向；他们还尝试通过改变试样切割方向与熔体流

动方向的角度，制备得到了纤维取向与测试应力方向呈不同

角度的试样，对这些试样进行测试表明：当纤维取向与应力

方向相同时，材料的拉伸弹性模量最大，而断裂伸长率最小；

当纤维取向与应力方向垂直时，材料的拉伸弹性模量最小，

而断裂伸长率最大。

目前，先将 GF 与 PA6 树脂进行混合造粒，再结合注塑

工艺加工成相应制品的两步法加工工艺是主流的 GF 增强

PA6 材料加工方法。促使 GF 在 PA6 树脂中均匀分散是保

证 GF 增强 PA6 材料性能优异的第一要素；在此基础上，尽

可能保持 GF 的长度与结构完整是进一步改善 GF 增强 PA6

材料性能的重要因素。GF 与 PA6 树脂的混合过程中，设备

选择与各工艺参数的确定需要综合考虑产率 –GF 分散状

态 –GF 结构保持等三方面因素，根据具体要求选择相应参

数；而 GF 增强 PA6 材料加工成型过程中，则需要在保证成

型完整的情况下，尽可能减少对 GF 结构的破坏。此外，在

加工成型过程中实现 GF 取向就能够制备单一方向上性能

极为突出的各项异性制品，若不加以控制 GF 取向，则制备

得到各向同性制品。

3　结语

以 GF 作为增强组分与 PA6 树脂复合的主要目的是得

到一种低密度、高力学性能的树脂基复合材料，以使其可替

代部分金属材料，实现一些制品的轻量化。因此，GF 增强

PA6 材料最值得关注的性能特点就是其出众的力学性能。

研究者们对于如何进一步改善 GF 增强 PA6 材料的力学性

能做出了十分深入的研究，并提出了许多具有指导性的观

点与思路。首先，普遍的研究表明，GF 用量是决定 GF 增强

PA6 材料力学性能的首要因素，在 0～35% 的用量范围内，增

加 GF 用量可以极为显著地改善 PA6 复合材料的力学性能。

其次，GF 的种类及其与 PA6 树脂间的界面结合也对复合材

料的性能有一定影响，选用高强度 GF，且对其进行表面处理

以使其可与 PA6 基体间形成化学结合界面是改善 GF 增强

PA6 材料力学性能的重要方法。同时，材料中最终的 GF 保

留长度对 GF 增强 PA6 材料的力学性能影响也十分明显，选

择的 GF 初始长度及加工过程中对 GF 的破坏程度共同决定

了 GF 增强 PA6 材料中的 GF 保留长度，选用长 GF，且在加

工与成型过程中通过调节螺杆转速、控制 GF 加入位置等方

法尽可能减少对 GF 的破坏是提高 GF 增强 PA6 材料力学

性能的要点。最后，GF 在 PA6 树脂基体中的分散对 GF 增

强 PA6 材料的力学性能也有显著影响，在 GF 与 PA6 树脂混

合过程中，第一要素就是保证 GF 能够均匀分散在树脂基体

中，通过调节参数加强混炼过程的剪切作用、延长 GF 参与

混炼的时间可以有效提高 GF 在 PA6 树脂中分散的均匀性；

GF 混炼均匀性的提高往往会伴随着 GF 长度与结构的破坏，

这时尽可能保证 PA6 基体中 GF 均匀分散对改善 GF 增强

PA6 材料的力学性能更有帮助。结合前人提出的理论，同时

参考 GF 增强 PA6 材料的相关研究成果，可使 GF 增强 PA6

材料具有更加优异的力学性能，以适应更多的应用需求。
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