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不同截面类型玻纤增强PA6的性能
孟凡地，吴承然，易琪伟，王彩，孙照亮，邓娇

(株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南株洲 412007)

摘要： 对比研究了扁平玻纤及圆形玻纤增强尼龙6 (PA6)复合材料的力学性能、流动性能、收缩翘曲情况、摩擦性

能及线膨胀系数(CLTE)。结果表明，随着玻纤含量增加，扁平玻纤及圆形玻纤增强PA6复合材料力学性能均增加，但

熔体流动速率(MFR)降低；相同玻纤含量下，与圆形玻纤相比，扁平玻纤增强PA6复合材料的拉伸强度、弯曲强度及弯

曲弹性模量较低，简支梁缺口冲击强度及MFR较高。在玻纤含量30%的条件下，不同扁平玻纤及圆形玻纤增强PA6

复合材料性能存在差异，通过收缩率测试分析，扁平玻纤复合材料比圆形玻纤具有更低的收缩率及横纵收缩比，扁平

比越高，横纵收缩比越低，翘曲度越小；通过MFR及注塑螺旋线测试，发现扁平玻纤复合材料具有更好流动性、更高流

长比，扁平比越高优势越明显，有利于成型加工；通过滑动摩擦测试结果看出，扁平玻纤复合材料具有更低摩擦系数，

随着扁平比增大，摩擦系数越低；通过热机械分析检测，扁平玻纤复合材料在垂直流动方向CLTE低于圆形玻纤，且流

动方向和垂直流动方向CLTE差异也较小。扁平玻纤增强材料能改善传统圆形玻纤增强体系的一些不足，优化产品

性能。
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Performance of PA6 reinforced with glass fibers of different cross-sectional types
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Abstract ： The mechanical properties，flow performance，shrinkage and warping，friction performance and linear expansion 

coefficient (CLTE) of flat glass fiber and circular glass fiber reinforced nylon 6 (PA6) composite materials were compared and 

studied. The results show that as the glass fiber content increases，the mechanical properties of flat glass fiber and circular glass fiber 

reinforced PA6 composites increase，but the melt melt flow rate (MFR) decreases. At the same glass fiber content，compared with 

circular glass fiber，flat glass fiber reinforced PA6 composites have lower tensile strength，flexible strength and flexible modulus，

while the notched impact strength and MFR of simply supported beams are higher. At the condition of 30% glass fiber content，there 

are differences in the performance of different flat ratio glass fibers and circular glass fiber reinforced composite materials. Through 

shrinkage rate testing analysis，flat glass fiber composite materials have lower shrinkage rates and transverse and longitudinal shrink‐

age ratios compared to circular glass fibers. The higher the flat ratio，the lower the transverse and longitudinal shrinkage ratio，and 

the smaller the warpage. Through MFR testing and injection molding spiral line testing，flat glass fiber composite materials have 

better fluidity，higher flow length ratio，and the higher the flat ratio，the more obvious the advantage，which is conducive to molding 

processing. Through the sliding friction test results，it can be seen that the flat glass fiber composite material has a lower friction 

coefficient. As the flatness ratio increases，the friction coefficient decreases；Through thermal mechanical analysis，it is found that 

the CLTE of flat glass fiber composite materials in the vertical flow direction is lower than that of circular glass fibers，and the differ‐

ence in CLTE between the flow direction and the vertical flow direction is also small. Flat glass fiber reinforcement materials can 

solve some inherent problems of traditional circular glass fiber reinforcement systems and improve product performance.
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尼龙6 (PA6)是一种脂肪族聚酰胺树脂，具有良

好的力学性能、耐磨性、耐化学性、耐热性等特点，

被广泛应用于汽车、电子电器和家具等领域。但

PA6 也存在一些缺点，如易吸水、制品尺寸稳定性

差、强度相对较低等，需对其进行针对性改性，其中

玻纤增强改性是常用的方法。使用圆形玻纤(圆形

截面)增强改性后，PA6复合材料刚性大幅提高，吸

水性也有改善，但圆形玻纤的加入导致材料流动性

变差、产品成型困难、外观较差；同时由于PA6材料

结晶性及玻纤加入引起的取向性，使整个材料各向

异性更加明显，产品翘曲变形严重，限制了其应

用[1-4]。

扁平玻纤是一种具有类似矩形横截面的玻璃

纤维，相比于传统圆形截面玻纤，横截面形状发生

了改变，从而影响了其在增强体系中的作用效

果[5-10]。笔者首先对比研究了不同含量圆形玻纤

E7CS10-03-568H ( 简 称 圆 形 玻 纤) 及 扁 平 玻 纤

ECS301HP-3-M4 (简称M4)增强PA6复合材料性能

差异；接下来研究了质量分数均为 30% 的圆形玻

纤、扁平玻纤ECS301HP-3-M3 (简称M3)及M4增强

PA6复合材料收缩率、流动性、摩擦性能及线膨胀系

数 (CLTE)，进一步探讨了扁平玻纤的应用特点。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA6：YH800，湖南岳化化工股份有限公司；

短切玻纤：E7CS10-03-568H，中国巨石股份有

限公司；

短切扁平玻纤：ECS301HP-3-M3，横截面长宽

的比值为3，重庆国际复合材料有限公司；

短切扁平玻纤：ECS301HP-3-M4，横截面长宽

的比值为4，重庆国际复合材料有限公司；

相容剂：马来酸酐接枝乙烯-辛烯共聚物(POE-

g-MAH)，株洲时代新材料科技股份有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ-35B，南京盛驰(富亚)橡塑

机械制造有限公司；

注塑机：MA900IIS/280，海天塑机集团有限公

司；

万能试验机：CMT6104，美特斯工业系统(中国)

有限公司；

冲击试验机：PTM7501，美特斯工业系统(中国)

有限公司；

熔体流动速率(MFR)测试仪：ZRZ1452，美特斯

工业系统(中国)有限公司；

影像测量仪：LUXURY 300CNCL-W，东莞市兆

丰精密仪器有限公司；

热机械分析(TMA)仪：TMA-Q400，美国沃特斯

公司；

摩擦系数测试仪：MMS-2A微机控制摩擦磨损

试验机，济南益华摩擦学测试技术有限公司。

1. 3　试样制备

将 PA6 在 120 ℃干燥 4 h，然后将 PA6、相容剂

(固定比例3%)及其他加工助剂按比例预混，玻纤经

玻纤口加入，通过双螺杆挤出造粒，挤出温度为

230~260 ℃，螺杆转速 400 r/min。挤出造粒后的材

料 120 ℃干燥 4 h，然后采用注塑机制备检测样，注

塑温度240~280 ℃。

1. 4　测试与表征

拉伸强度按GB/T 1040.2-2022测试，拉伸速率

为 10 mm/min；弯曲强度按 GB/T 9341-2008 测试，

弯曲速率为2 mm/min；简支梁缺口冲击强度按GB/

T 1043.1-2008测试，A缺口。

MFR 按 GB/T 3682-2000 测 试 ，250 ℃ 和

275 ℃，载荷 2.16 kg；摩擦系数按 GB/T 3960-2016

测试。

CLTE 按 ISO 11359-2：1999 测试，样条尺寸 10 

mm×10 mm×4 mm，分为流动方向和垂直流动方向，

测试温度区间为-40~90 ℃，试验结果取值范围

-30~80 ℃，升温速率为5 ℃/min。

收缩率测试：注塑 130 mm×70 mm×mm 板材，

压平后，以影像测量仪，测试横纵向尺寸变化。

翘曲高度测试：注塑 130 mm×70 mm×2 mm 板

材，实验室环境调节后，放置在水平检验平台上，以

塞尺测试各角翘起高度，取最大值。

2 结果与讨论

2. 1　不同含量不同截面类型玻纤增强 PA6 复合材

料性常规性能对比

图 1 对比了不同含量的圆形玻纤与扁平玻纤

M4 对 PA6 复合材料性能的影响。从图 1 可见，随

着玻纤含量增加，扁平玻纤 M4 与圆形玻纤增强

PA6 复合材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模

量、简支梁缺口冲击强度均增加；除缺口冲击强度

外，扁平玻纤M4增强复合材料体系的其他方面性

能要低于圆形玻纤复合材料。在玻纤含量分别为
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图1　不同含量圆形玻纤与扁平玻纤M4增强PA6复合材料性能对比

Fig. 1　Comparison of properties of circular glass fiber and flat glass 

fiber M4 reinforced PA6 composite materials with different content

20%，30%，40%，50% 的情况下，扁平玻纤 M4 增强

PA6 复合材料的拉伸强度较圆形玻纤分别降低

9.8%，6.1%，9.5%，8.7%。对应的玻纤含量下，扁平

玻纤M4增强PA6复合材料的弯曲强度比圆形玻纤

分别降低 2.9%，7.5%，1.8%，0.5%，在玻纤含量较低

情况下，圆形玻纤弯曲强度优势明显，但当玻纤含

量超过 40%，二者差异变小，主要是由于玻纤含量

增高，圆形玻纤在挤出设备中分散不好，在低挠曲

情况下出现断裂。由于弯曲弹性模量是反应材料

在弹性极限内抵抗弯曲变形的能力，其变化趋势与

弯曲强度有差异，扁平玻纤M4增强 PA6复合材料

的弯曲弹性模量低于圆形玻纤；在简支梁缺口冲击

方面，对应玻纤含量下的扁平玻纤M4增强 PA6复

合材料的缺口冲击强度比圆形玻纤分别提升 12%，

2.8%，1.2%，5.7%，扁平玻纤M4由于良好的分散性

及在体系中的流动性，缺口冲击强度随含量增加逐

步提高，而圆形玻纤在低添加量时，缺口冲击强度

随玻纤含量增加明显，而在高添加量下增加较缓，

与扁平玻纤M4相比差异增大，主要是由于高含量

圆形玻纤其玻纤分散不佳。在流动性方面，测试了

不同玻纤含量下的圆形玻纤与M4增强PA6复合材

料在 250 ℃/2.16 kg条件下MFR变化情况，由图 1e

可以看出，由于玻纤的高比重及阻挡作用，导致复

合材料黏度增大，流动性均降低。因扁平玻纤M4

具有类似矩形截面结构，对体系摩擦力小，阻挡作

用较弱，同比例条件下，扁平玻纤M4增强PA6复合

材料的流动性要高于圆形玻纤体系，且随着玻纤含

量增加，扁平玻纤 M4 增强体系的下降幅度也较

小[5-8]。

2. 2　不同截面类型玻纤增强 PA6 复合材料收缩率

对比

图 2 和图 3 为质量分数 30% 的扁平玻纤 M3，

M4 及圆形玻纤对 PA6 复合材料收缩率、横纵向收

缩比及翘曲高度影响。由图 2和图 3可以看出，不

同类型玻纤对体系收缩率影响不同。各类型玻纤

纵向(注塑流动方向)收缩率都很低，其中M4体系收

缩率最低，这主要是由于注塑过程中，玻纤沿着流

动方向取向，起到支撑作用，限制了收缩；横向(垂直

注塑流动方向)收缩方面，各玻纤收缩率均较大，与

圆形玻纤相比，扁平玻纤横向收缩率更低，M3体系

收缩率降低29%，M4收缩率降低50%，扁平比越高，

收缩率降低越明显。这主要是由于横向没有玻纤
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取向，树脂结晶影响较大，同时扁平玻纤截面为矩

形，除长径比外，扁平玻纤还有宽厚比，流动时也有

更多的平面流动，在垂直流动方向上定向排列，从

而使横向收缩率相比圆形玻纤降低[5-8]。扁平玻纤

的这一特性，也使得其增强材料横纵向收缩比明显

降低，扁平比越高，横纵向收缩比越低，横纵向尺寸

差异越小，而横纵向收缩率的差异是引起注塑产品

翘曲变形的主要原因[11]。随着横纵比降低，复合材

料翘曲高度明显降低，扁平比越高，翘曲高度越低。

2. 3　不同截面类型玻纤增强 PA6 复合材料流动性

对比

对比测试了含量30% 扁平玻纤M3，M4及圆形

玻纤增强PA6复合材料的流动性能，结果如图 4所

示。由图 4可见，扁平玻纤体系流动性比圆形玻纤

高，扁平比越高，流动性越好。M3及M4体系相比

于圆形玻纤体系，MFR (250 ℃/2.16 kg)分别提高

21.2%和47.3%，这主要是由于类似矩形截面结构较

圆形玻纤倾向平面流动，对体系摩擦力小，阻挡作

用较弱；随着温度的升高，增强体系流动性均明显

增加，在275 ℃条件下，MFR提升幅度均超一倍，这

主要是由于PA6树脂自身对温度敏感[12-14]。通过注

塑螺旋线，对比了材料流长比，图5为不同玻纤类型

增强PA6复合材料流长比对比，由图5可以看出，同

工艺条件下，扁平玻纤流长比更高，且扁平比越大，

流长比更大，M3及M4体系相比圆形玻纤体系，流

长比分别增加 7.5%和 15%，且产品外观更光滑，浮

纤更少。流长比是塑料流动的长度与产品壁厚的

比值，是注塑成型过程中的一个重要的参数，流长

比的大小与注塑成型的质量和效率密切相关，同等

条件下，流长比越高成型加工越有利，特别是制备

薄壁产品，扁平玻纤这一特点对于其替代圆形玻纤

具有重要意义。

2. 4　不同截面类型玻纤增强 PA6 复合材料摩擦性

能对比

对比测试了含量30% 扁平玻纤M3，M4及圆形

玻纤增强PA6复合材料摩擦性能，如图 6所示。由

图6见，三种玻纤增强材料摩擦系数差异不大，圆形

玻纤体系摩擦系数 0.45，扁平玻纤 M3 体系摩擦系
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by different glass fiber types
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数0.43，扁平玻纤M4体系摩擦系数0.4，这主要是由

于扁平玻纤截面类似矩形，在注塑试样表面排布更

规整，相比圆形玻纤具有更大更平整的玻纤接触

面，且测试样品表面更光洁，扁平比越大越明

显[15-16]。

2. 5　不同截面类型玻纤增强 PA6 复合材料 CLTE

对比

图7为含量30%不同类型玻纤增强PA6复合材

料线膨胀系数CLTE对比。CLTE是指材料在单位

温度变化(ΔT)范围内长度的变化(ΔL)与初始长度

(L)之比，是材料尺寸稳定性的一个重要参数。

CLTE的变化(包括不同方向CLTE差异)会影响产品

的装配及装配后尺寸的变化。从测试结果看，在材

料流动方向(MD)，由于玻纤取向的影响，CLTE均较

低，圆形玻纤增强 PA6复合材料的CLTE低于扁平

玻纤复合材料，且扁平比越大CLTE越大，这主要是

由于材料沿圆形玻纤取向方向分子取向度高，结晶

度较高。在垂直流动方向(TD)，由于没有玻纤支

撑，CLTE 较高，扁平玻纤增强 PA6 复合材料的

CLTE低于圆形玻纤，这主要是由于扁平玻纤具有

宽厚比，平面流动时，在垂直流动方向上定向排列

的原因。通过对比两个方向CLTE变化，扁平玻纤

体系CLTE差异最小，这样在经历温度变化时，扁平

玻纤复合材料制备的产品在流动方向及垂直流动

方向尺寸变化差异小，翘曲变形风险也会降低。

3 结论

(1)扁平玻纤与圆形玻纤相比，同玻纤含量体系

具有更好的韧性，刚性相对较低，但在高玻纤含量

下差异减少。

(2)扁平玻纤体系流动性比圆形玻纤优异，同玻

纤含量下，流长比也更高，扁平比越大优势越明显，

适合用于注塑薄壁及结构复杂产品。

(3)同玻纤含量下，扁平玻纤体系收缩率低于圆

形玻纤，特别是横纵向收缩比降低明显，测试样板

翘曲高度降低，扁平比越高越明显，适合用于改善

产品翘曲变形。

(4)同条件下，扁平玻纤体系摩擦系数与圆形玻

纤相比相对较小，但整体差异不大。

(5)同条件下，扁平玻纤在垂直流动方向CLTE

低于圆形玻纤，流动方向和垂直流动方向CLTE差

异较小，产品随温度变化变形较小。
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