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环境吸湿对玻璃纤维增强尼龙66材料性能的影响

龚梦晴 1，武金龙 2
(1.安徽中翰高分子科技有限公司，安徽宣城 242300； 2.北方民族大学材料科学与工程学院，银川 750021)

摘要： 通过研究两种玻璃纤维(GF)增强尼龙(PA)[GF 增强 PA66 (A3WG6，巴斯夫)，简称复合材料 A；自制 PA66+

30%GF，简称复合材料B]在环境温湿度条件下调节不同时间后的吸湿状态，探讨了不同时间调节后PA复合材料的拉

伸强度、拉伸弹性模量、拉伸应变、冲击强度及收缩率与调节时间的关系，考察了材料在常温环境下调节时间与材料

含水率的关系，同时分析了水分对PA复合材料性能影响的机理。结果表明，在试验范围内，PA复合材料在常温环境

中的吸湿率随着调节时间的延长而增加，环境吸湿速率在16 h达到最高，在168 h后趋于平稳。吸湿后的PA复合材

料拉伸强度随着调节时间的延长逐渐下降，拉伸应变和拉伸弹性模量变化相对较小，冲击强度则随着调节时间的延

长逐渐增大。当PA66复合材料A、B在环境温湿度条件下调节168 h后，材料的含水率分别为0.207%和0.145%，材料

的拉伸强度分别下降了14 MPa和15.3 MPa，损失率达到6.9%和7.8%。当PA66复合材料A、B在环境温湿度条件下

调节960 h后，材料的含水率分别为0.578%和0.439%，材料的拉伸强度分别下降了38 MPa和35 MPa，损失率分别达

到18.6%和18.2%，材料的冲击强度则提高了12.3%和45.7%。PA66复合材料A、B在相同环境温湿度条件下调节不

同时间后的物理力学性能、吸湿状态呈相同趋势。
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Abstract ： By studying the hygroscopic states of two kinds of glass fiber(GF) reinforced nylon(PA) [GF reinforced PA66 

(A3WG6，BASF)，referred to as composite A，self-made PA66+30%GF，referred to as composite B] after adjustment of different 

time under ambient temperature and humidity conditions，the relationship between the tensile strength，tensile modulus，tensile 

strain，impact strength and shrinkage rate of PA composites after adjustment of different time and adjustment time was discussed. 

The relationship between the adjusting time and the moisture content of the material at room temperature was investigated，and the 

mechanism of the influence of moisture on the properties of the PA composites was analyzed. The results show that in the experimen‐

tal range，the moisture absorption rate of PA composites in normal temperature environment increases with the extension of regula‐

tion time. The environmental moisture absorption rate reaches the highest at 16 h，and tends to be stable after 168 h. The tensile 

strength of PA composites decrease gradually with the extension of adjusting time，the tensile strain and tensile modulus change rela‐

tively little，and the impact strength increase gradually with the extension of adjusting time. When PA66 composites A and B are 

adjusted under ambient temperature and humidity conditions for 168 h，the water content of the composites is 0.207% and 0.145% 

respectively. The tensile strength of PA composites decrease by 14 MPa and 15.3 MPa respectively，and the loss rate reach 6.9% and 

7.8%. When PA composites A and B are adjusted for 960 h under ambient temperature and humidity conditions，the water content of 

the composites is 0.578% and 0.439%，respectively. The tensile strength of the composites decrease by 38 MPa and 35 MPa，the loss 

rate reach 18.6% and 18.2%，respectively，and the impact strength of the composites increase by 12.3% and 45.7%. The physical and 

mechanical properties，hygroscopic state of PA66 composite A and B show the same trend after adjusting for different time under the 

same ambient temperature and humidity conditions. 
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尼龙(PA)材料作为全世界用量最大、用途最广

的工程塑料，具有优异的物理力学性能[1]。通过添

加玻璃纤维(GF)对PA材料进行增强改性，可以更大

幅度提高PA材料的强度、韧性、耐热性，从而拓展了

PA材料应用范围[2]。GF增强PA复合材料广泛应用

于汽车、电器、机械制造、仪器仪表等高强度和高精

密的领域。

PA作为极性高分子材料在使用过程中容易受

到环境因素的影响，使其性能发生变化，甚至失效，

从而影响其使用寿命。由于PA分子结构中含有亲

水性酰胺基团，具有很强吸水性，分子间氢键与环

境中的水分相互作用，对其材料的物理力学性能和

尺寸变化影响很大[3-7]。在航空航天、仪器制造、汽

车发动机周边零部件、军工材料等高科技、高精度

领域的生产应用和研发过程中，PA材料特殊的吸水

性对其准确的各项力学性能测定和尺寸稳定性都

带来了极大的干扰和测量偏差。材料性能往往处

于动态变化的过程，会对产品的应用功能和寿命产

生波动。因此研究PA产品的吸水性尤为重要。

实际应用中，为了降低GF增强PA复合材料吸

水对其尺寸、性能和外观的持续影响，常通过增湿、

热处理、高温水煮等手段来控制或达到相应的变形

效果。目前，湿度对极性材料的性能影响的研究有

部分报道，但多集中在通过水煮或浸泡试验后的短

期影响下的研究[8-10]，而PA复合材料在常温环境下

的长期暴露引起的性能变化、含水率变化和尺寸影

响则鲜有报道。

笔者对比了两种GF增强PA66材料，通过注塑

成型加工得到相应的测试样条，模拟产品的长期使

用环境，研究了常温环境下不同调节时间对GF增

强PA66材料性能的影响规律，探讨了影响GF增强

PA66复合材料性能的原因，并讨论了环境中的水分

对 GF 增强 PA66 材料性能影响的机理。为设计和

控制机械制造、汽车、电气装置中零件产品，如齿

轮、滑轮、辊轴、密封垫片、结构性衬套、支架等在使

用过程中的尺寸和性能稳定性提供了数据支持和

系统性指导。

1 实验部分

试样材料的常温环境调节应在温度(23±2) ℃，

相对湿度 50%±5% 的标准环境下静态、无叠放放

置，状态调节时间为 0~960 h，测试调节时间分别为

0，16，48，72，96，168，240，360，480，720，960 h。

1. 1　主要原材料

GF增强 PA(A)：PA66+30%GF，黑色，德国巴斯

夫化工股份有限公司；

GF 增强 PA(B)：PA66+30%GF，黑色，自制。制

备过程为：将PA66树脂在 90 ℃的鼓风干燥箱里干

燥 6 h，再与助剂等物料通过高混机混匀，经过双螺

杆挤出机挤出，在挤出机的侧面加入质量分数为

30%的GF，预混合物和玻纤经过挤出机的熔融、挤

出、造粒得到 PA(B)材料粒子。双螺杆挤出机的加

工温度为265 ℃~280 ℃，机头温度为270 ℃。螺杆

转速为300 r/min。

1. 2　仪器及设备

同向双螺杆挤出机：SK36，南京科亚化工成套

装备有限公司；

注塑机：MA1600Ⅱ/570，宁波海天塑机集团有

限公司；

伺服控制拉力试验机：GT-AI-7000M，东莞高铁

检测仪器有限公司；

数位冲击试验机：GT-7045-MD，东莞高铁检测

仪器有限公司。

1. 3　试样制备

试样材料的常温环境调节应在温度(23±2) ℃，

相对湿度 50%±5% 的标准环境下静态、无叠放放

置，状态调节时间为 0~960 h，测试调节时间分别为

0，16，48，72，96，168，240，360，480，720，960 h。

先将PA A、B材料粒子在 120 ℃的鼓风干燥箱

里干燥 6 h，保持含水率在 0.02%以下，通过注塑机

加工成型成 ISO试验样条A、B。吸水率和收缩率测

试的标准样条为 100 mm×100 mm×2 mm的正方形

试片。

注塑机的喷嘴温度为 285 ℃，其他区的加工温

度分别为 280，275，260，250 ℃，注射压力为 50~100 

MPa，模具温度70~90 ℃。

1. 4　测试与表征

1.4.1　PA复合材料的吸水率测试　

吸水率(W)测试参照 GB/T 1462-2009，按公式

(1)计算吸水率，测试温度为(23±2) ℃，每组试验至

少测试8个样条取平均值，测试精确到0.1 mg。

MT：环境调节停放完成后测试样的质量。

M0：原始测试样的质量。试样需在真空干燥箱

中预先烘干至质量不变后测试。

W（%）＝（MT-M0）/M0×100% (1)
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1.4.2　PA复合材料的收缩率测试　

收缩率 (MS，简称 M)测试参照 GB/T 15585-

1995，按公式 (2)计算收缩率，测试温度为（23±

2） ℃，测试试片垂直流动方向的尺寸，每组试验至

少测试6个试片取平均值，测试精确到0.01 mm。

LT：环境调节停放完成后测试样的尺寸。

L0：原始测试样的尺寸。试样需在真空干燥箱

中预先烘干，在标准环境中停放2 h后测试。

M（%）＝（LT-L0）/L0×100% (2)

1.4.3　PA复合材料的力学性能测试　

按 ISO 527-2：2012标准利用伺服控制拉力试验

机测试拉伸性能，拉伸速度为50 mm/min，测试温度

为(23±2) ℃，每组试验至少测试6个样条取平均值；

按 ISO 179-1：2010标准利用数位冲击试验机测试简

支梁缺口冲击性能，测试温度为(23±2) ℃，每组试

验至少测试12个样条取平均值。

2 结果与讨论

2. 1　PA复合材料在环境调节下吸水率和时间的关系

图 1为PA复合材料A、B样品在室温环境下调

节 0~960 h 后测试所得的吸水率与时间的变化曲

线。由图1可知，PA复合材料的吸水率会随着环境

调节时间的增加而增大，在168 h调节时间以内，材

料的吸水率在 0.2%以内，当调节时间达到 480 h以

后，材料的吸水率显著上升，当调节时间达到960 h，

材料的吸水率达到0.5%左右，此时材料的吸水率还

未达到饱和。其中材料A的吸水率高于材料B，两

种复合材料的吸水率曲线趋势相近。PA分子中含

极性的酰胺基团 (—CONH—)和大量羟基键 (—

OH)，在环境调节过程中，随着时间增加，极性基团

和羟基会与环境中水分子之间发生氢键相互作用，

使得PA复合材料表面吸水形成一层水分子层[11]。

2. 2　PA复合材料在环境调节下吸湿速率和时间的

关系

图 2为PA复合材料A、B样品在标准环境下调

节后的吸湿速率与时间的变化曲线。从图 2 可看

出，当PA复合材料暴露在温度(23±2) ℃，相对湿度

50%±5%的标准环境下 16 h内的吸湿速率最大，48 

h后趋势减缓，调节时间达到360 h后材料的吸湿速

率达到相对稳定状态。PA复合材料A的吸湿速率

高于复合材料B，两种复合材料的吸湿速率曲线趋

势相近。这表明，PA复合材料在48 h内随调节时间

的吸水速率变化最大，PA分子中含的—CONH—基

团和—OH基团迅速与环境中的水分子通过氢键结

合而吸水，在生产应用和研发过程中，应当引起足

够的重视。

2. 3　PA复合材料在环境调节下拉伸性能和时间的

关系

图 3为PA复合材料A、B样品在标准环境下调

节后的拉伸强度与时间的变化曲线。从图3可以看

出，PA复合材料A、B暴露在温度(23±2) ℃，相对湿

度 50%±5% 的标准环境下，随着调节时间的增加，

拉伸强度逐渐下降，其中复合材料B的性能下降更

加明显，下降趋势与复合材料A相同。当材料的调
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图3　调节时间对玻纤增强PA复合材料拉伸强度的影响

Fig. 3　Effect of adjusting time on tensile strength of GF reinforced

PA composites
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图2　调节时间对GF增强PA复合材料吸水速率的影响

Fig. 2　Effect of adjusting time on water absorption rate of GF 

reinforced PA composites
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Fig. 1　Effect of adjusting time on water absorption of GF reinforced 

PA composites
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节时间仅仅48 h时，复合材料A、B的拉伸强度分别

下降了 6 MPa 和 7.5 MPa；当材料的调节时间达到

168 h 时复合材料 A、B 的拉伸强度分别下降了 14 

MPa和 15.3 MPa，损失率达到 6.9%和 7.8%，此时复

合材料 A、B 的含水率分别为 0.207% 和 0.145%；当

材料A、B的调节时间达到 960 h后，材料的拉伸强

度分别下降了 38 MPa和 35 MPa，损失率分别达到

18.6% 和 18.2%，此时材料的含水率分别为 0.578%

和0.439%。

对调节后的PA复合材料A、B的拉伸强度与调

节时间进行曲线拟合，得到以下方程，分别见公式

(3)、(4)。

A：y = -0. 216x2 -1. 302x + 203. 9 (3)

                  R2 = 0.988 3

            B：y = -0. 1726x2 -1. 2678x + 194. 73          (4)

               R2 = 0.976 1

式中：y为材料的拉伸强度；x为材料在标准环

境中调节的时间；R2为拟合方程的相关系数。

可以看出，PA复合材料与环境调节时间呈多项

式关系，调节时间与材料的拉伸性能显著相关。这

主要是因为复合材料的吸水率随着环境调节时间

的增加而增大。环境中的水分子与PA材料分子链

上的极性基团相互作用，首先一个水分子在两个羰

基间形成氢键，材料吸湿破坏了PA材料原有的分子

间氢键，造成材料拉伸性能有所下降；然后第二个

水分子和第三个水分子分别与PA材料的酰胺基团

上的氢键再形成氢键。随着水分子继续累积增多

和向材料内层扩散作用，可以导致PA高分子材料的

分子间间隙增大，甚至降解[12-15]。当PA复合材料样

条受到拉力时，GF在PA复合材料中起到了“骨架”

的支撑作用，材料在环境中的吸湿使得GF与PA高

分子材料间的界面结合作用减弱，作为增强材料的

GF在外力的作用下与PA高分子材料剥离，使得材

料的拉伸强度显著下降。

图 4为PA复合材料A、B样品在标准环境下调

节后的拉伸应变与时间的变化曲线。从图4可以看

出，PA复合材料的拉伸应变随着调节时间的增加变

化不明显。当材料的调节时间在 480 h之内，复合

材料A、B的拉伸应变都在3%和4%左右，当调节时

间达到 720 h后，复合材料的拉伸应变才有显著变

化。这是因为影响高分子材料的断裂行为的因素

很多，GF增强后的PA复合材料的拉伸应变很小，材

料在环境调节下吸湿的影响不足以在短时间增大

分子链段间的空间，对拉伸应变的影响变化不大。

图 5为PA复合材料A、B样品在标准环境下调

节后的拉伸弹性模量与时间的变化曲线。从图5可

以看出，PA复合材料的拉伸弹性模量随着调节时间

的增加有所下降。当材料的调节时间在 480 h 之

内，复合材料A、B的拉伸弹性模量都在10 000 MPa

左右，当调节时间达到480 h后，复合材料的拉伸弹

性模量明显下降。

这是因为玻纤增强PA复合材料的拉伸弹性模

量主要由GF提供，复合材料在环境条件下的少量

吸湿对GF本身的弹性模量影响不明显，当调节时

间足够长以后，复合材料的整体强度下降，从而影

响了材料的拉伸弹性模量。

2. 4　PA复合材料在环境调节下的冲击性能和时间

的关系

图 6为PA复合材料A、B样品在标准环境下调

节后的简支梁缺口冲击强度与时间的变化曲线。

从图6可以看出，PA复合材料的冲击强度随着调节

时间的增加而增大，同时PA复合材料B的冲击强度

提高比PA复合材料A明显，这说明材料冲击强度在

标准环境下的冲击性能变化与材料的配方设计有
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图4　调节时间对玻纤增强PA复合材料拉伸应变的影响

Fig. 4　Effect of adjusting time on tensile strain of GF reinforced

PA composites
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图5　调节时间对玻纤增强PA复合材料拉伸弹性模量的影响

Fig. 5　Effect of adjusting time on tensile elastic modulus of GF

reinforced PA composites
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一定关系。当材料的调节时间达到 240 h时，复合

材料B的冲击强度显著提高，与原始材料相比，提

高了 4 kJ/m2。当材料的调节时间达到 480 h时，复

合材料A的冲击强度显著提高，与原始材料相比，

提高了2 kJ/m2。PA复合材料在标准环境下调节吸

湿后，水分子进入PA高分子的非晶区域，起到了增

塑作用，提高了PA材料的冲击韧性。

2. 5　PA 复合材料在环境调节下的尺寸变化和时

间的关系

高分子材料的尺寸稳定性在生产应用和研究

开发中都有重要的意义[16-17]。PA高分子材料的吸

湿造成分子链间的吸湿溶胀[18]，同时 PA复合材料

在调节过程中的内应力释放收缩，都会导致产品的

尺寸发生变化。从图 7 可以看出，PA 复合材料在

72 h的调节时间内，材料的内应力释放收缩占主要

因素，产品尺寸收缩率呈负数，调节时间达到 96 h

后，材料的吸湿溶胀作用明显高于材料的内应力释

放收缩，产品尺寸的收缩率逐渐随着调节时间的增

加而变大，复合材料的尺寸逐渐增大。材料吸湿越

明显，含水率越高，分子间的水分子扩散越均匀，使

得整个样条的溶胀作用越均匀，复合材料的尺寸变

化越大。

3 结论

(1) 通过考察两种GF增强PA复合材料在(23±

2) ℃，相对湿度50%±5%的标准环境下调节不同时

间后的吸水率、吸水速率，发现GF增强PA复合材

料在常温环境中的吸湿率随着调节时间的延长而

增加，环境吸湿速率在 16 h达到最高，48 h后趋势

减缓，360 h后材料的吸湿速率达到相对稳定状态。

(2) GF增强PA66材料的拉伸性能与环境调节

时间呈多项式关系，材料的拉伸性能与调节时间显

著相关。

(3) 在试验范围内，吸湿后的PA复合材料拉伸

强度随着调节时间的延长逐渐下降，拉伸应变和拉

伸弹性模量变化相对较小，缺口冲击强度则随着调

节时间的延长逐渐增大。

(4) 当GF增强PA复合材料A、B在环境温湿度

条件下调节 168 h 后，材料的含水率分别达到

0.207%和 0.145%，材料的拉伸强度分别下降了 14 

MPa和15.3 MPa，损失率达到6.9%和7.8%。

(5) 当GF增强PA复合材料A、B在环境温湿度

条件下调节 960 h 后，材料的含水率分别达到

0.578%和 0.439%，材料的拉伸强度分别下降了 38 

MPa 和 35 MPa，损失率分别达到 18.6% 和 18.2%，

材料的缺口冲击强度则提高了12.3%和45.7%。

(6) 复合材料的吸湿越明显，含水率越高，分子

间的水分子扩散得越均匀，使得整个样条的吸湿溶

胀作用越均匀，复合材料的尺寸变化越大。

(7) 为实际应用中 PA复合材料的环境停放吸

湿及吸湿后性能的变化趋势的预测提供了重要的

数据支持。
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