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GF/CF协同增强PA6T/6I/66复合材料的制备及性能

杨森 1，2，简瑞 1，2

(1.重庆科聚孚新材料有限责任公司，重庆 401332； 2.中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆 400039)

摘要： 为制备低成本高强度的抗静电耐高温尼龙复合材料，采用熔融共混法制备了玻璃纤维(GF)/碳纤维(CF)协

同增强尼龙6T/6I/66共聚物(PA6T/6I/66)复合材料。在质量分数20%的GF体系中加入CF，研究了CF含量对复合材

料力学、电学、热学等性能的影响，并考察了抗静电复合材料在高温环境下力学和电学性能的变化规律。结果表明，

随着CF含量增加，复合材料表面电阻率的变化呈现典型的渗流现象，当CF质量分数为10%时，复合材料表面电阻率

为107~108 Ω，具备抗静电功能；CF起到协同增强作用，复合材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲模量、缺口和无缺口冲

击强度及热变形温度均随着CF含量的增加而增加；复合材料热稳定性随着CF含量增加呈现轻微上升的趋势。随着

温度升高，复合材料的拉伸强度有所下降，弯曲强度的变化较小，弯曲模量略有下降，缺口和无缺口冲击强度均略有

增加，表面电阻率先不变后略微升高。制备的GF/CF协同增强抗静电PA6T/6I/66复合材料具有良好的经济性、力学

性能和耐热性能，在高温领域有良好的应用前景。
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Abstract ： In order to prepare low cost and high strength antistatic heat resistant nylon composites，glass fiber (GF) and carbon 

fiber (CF) were utilized to reinforce PA6T/6I/66 resin by melt blending method. The influence of CF content on the mechanical 

properties，electrical properties，thermal properties of fiber reinforced PA6T/6I/66 composites were studied when the GF content 

was 20 wt%，the mechanical and electrical properties of antistatic PA6T/6I/66 composites under high temperature environment were 

also conducted. The results show that as the CF content increases，the surface resistivity of the composites present a typical percola‐

tion phenomenon，10 wt% CF reinforced PA6T/6I/66 composite possesses antistatic function with the surface resistivity in the 

range of 107~108 Ω. The tensile strength，flexural strength and modulus，notched and non-notched impact strength and heat deforma‐

tion temperatureof the composites increase with the increase of CF content，the heat distortion temperature and thermal stability of 

the composites increase slightly with the increase of CF content. With the increasing of temperature，the tensile strength of the 

composites decrease，while the flexural strength changes slightly and flexural modulus slightly decrease，on the contrary，the notched 

and unnotched impact strength increase slightly，the surface surface resistivity remains unchanged first and then increases. Thus，the 

GF/CF synergistically reinforced antistatic PA6T/6I/66 composites have excellent economy，mechanical properties，thermal proper‐

ties and good application prospect in high temperature conditions.
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玻璃纤维(GF)增强尼龙复合材料因具有良好的

力学性能、尺寸稳定性和耐磨性等，被广泛应用于

机械、汽车等领域[1-3]，但是普通尼龙树脂较低的玻

璃化转变温度和熔点限制了其在矿用连续开采装
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备、电子元器件支架等高温场景中的进一步应

用[2.3]。尼龙 6T/6I/66 共聚物(PA6T/6I/66)是一种半

芳香族共聚尼龙，由对苯二甲酸、己二胺、间苯二甲

酸、己二酸共聚而成，其中对苯二甲酸-己二胺(6T)

单元在分子链中引入芳香族结构，大幅提升了

PA6T/6I/66的耐温性能，使熔点达到370 ℃以上；间

苯二甲酸-己二胺(6I)单元破坏分子链规整性，在保

持高耐热、高强度的同时，也提升了韧性[4]；己二酸-

己二胺(66)单元的引入降低了分子链中芳香结构的

比例，大幅改善加工性能，最终树脂的熔点降低至

310 ℃左右。进一步通过GF对 PA6T/6I/66进行增

强，可大幅提高该类材料的力学性能、耐热性能等，

拓宽其在高温领域的应用。但是GF增强PA6T/6I/

66复合材料不导电，表面电阻率高达1015 Ω，易产生

静电，难以直接应用于充满可燃性气体和粉尘的矿

井、与敏感电子元器件接触的结构件等特殊环境，

因此需要制备高强度抗静电耐高温尼龙复合材料

以满足这类特殊环境的应用需求，但目前关于材料

制备及其在高温环境中性能研究却少见报道。

碳纤维(CF)是一种主要由碳元素组成的高强

度、高模量纤维，拥有良好的导电性，还具有耐高

温、耐磨、耐腐蚀等特性[5]，被广泛地应用于武器装

备、航空航天和汽车等领域[6]，因此有望采用CF制

备高强度抗静电耐高温尼龙复合材料。张琦等[7]采

用了CF对尼龙 10T (PA10T)进行增强改性，研究了

CF含量对PA10T/CF复合材料力学性能、结晶性能

和热稳定性的影响，结果表明 CF 能够提升复合材

料的力学性能和热稳定性，但该研究并未对复合材

料电学性能进行探究。采用单一的CF对尼龙进行

增强和抗静电改性会导致最终材料存在成本较高

的问题[8]，难以工程化推广应用。因此笔者在GF增

强PA6T/6I/66复合材料的基础上，引入少量的CF进

行协同改性，研究CF含量对复合材料力学性能、电

性能和热性能的影响规律，旨在制备一种低成本高

强度的抗静电耐高温尼龙复合材料，并进一步探究

该PA6T/6I/66复合材料在高温环境下力学和电学性

能变化规律，为高性能抗静电耐高温尼龙复合材料

工程化制备和应用奠定基础。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA6T/6I/66：N200，浙江新和成股份有限公司；

短切GF：ECS301HG-3/4.5，重庆国际复合材料

有限公司；

短切CF：CT-T300P，江苏创宇碳纤维科技有限

公司；

抗氧剂：1098，巴斯夫股份公司。

1. 2　主要仪器及设备

电热鼓风干燥箱：HTF313C，重庆威尔震昌科

技股份有限公司；

双螺杆挤出机：TE-35，江苏科亚化工装备有限

公司；

注塑机：HDX50，宁波市海达塑料机械有限公司；

高阻计：ZC46A，上海第六电表厂有限公司；

电子万能试验机：CMT-4204，美斯特工业系统

(中国)有限公司；

摆锤式冲击试验机：ZBC8400-B，美斯特工业系

统(中国)有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SIGMA 300，德国蔡司

公司；

微机控制热变形维卡软化点试验机：ZWK1302-

B，美斯特工业系统(中国)有限公司；

热重(TG)分析仪：TG209 F3，德国耐驰仪器制

造有限公司。

1. 3　试样制备

PA6T/6I/66树脂和抗氧剂经简单机械混合后从

双螺杆挤出机的主喂料口加入，短切CF和短切GF

经简单机械混合后从双螺杆挤出机第三段的侧喂

料口加入，GF添加质量分数固定为20%，CF添加质

量分数分别为0%，8%，10%，12%，14%，16%。在螺

杆转速为 300 r/min，温度 270~330 ℃的条件下进行

熔融共混、挤出造粒，造好的颗粒在100 ℃的电热鼓

风干燥箱中干燥4 h，最终制得GF/CF增强PA6T/6I/

66复合材料。制备的复合材料通过注塑机加工为

标准的性能测试样条，注塑加工温度为280~330 ℃。

1. 4　测试与表征

表面电阻率测试：采用高阻计按GB/T 31838.3-

2019进行测试，测试电压500 V。

拉伸强度测试：采用电子万能试验机按照GB/

T 1040-2022进行测试，拉伸速率50 mm/min。

弯曲强度和弯曲模量测试：采用电子万能试验

机按照GB/T 9341-2008进行测试，速度2 mm/min。

冲击强度测试：采用摆锤式冲击试验机按照

GB/T 1843-2008进行测试，缺口冲击强度测试摆锤

能量2.75 J，无缺口冲击强度测试摆锤能量5.5 J。
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SEM 表征：采用 SEM 对缺口冲击测试后的样

品断面进行观察，工作电压3 kV。

热变形温度测试：采用微机控制热变形维卡软

化点试验机按照GB/T 1634-2019进行测试，升温速

率120 ℃/h，跨距64 mm，载荷1.8 MPa。

TG表征：将测试样品在 100 ℃环境中预处理 1 

h，然后采用TG分析仪在氮气氛围下对材料热稳定

性进行测试，温度范围 50~600 ℃，升温速率 10 ℃/

min。

2 结果与讨论

2. 1　CF含量对复合材料性能影响

2.1.1　电学性能分析　

图 1 为不同 CF 含量的 GF/CF 增强 PA6T/6I/66

复合材料表面电阻率测试结果。由图1可知，仅GF

增强的PA6T/6I/66复合材料的表面电阻率大于1015 

Ω，处于绝缘态；当引入CF后，GF/CF增强PA6T/6I/

66 复合材料表面电阻率随着 CF 含量的增加而下

降。当CF的质量分数由8%增加至12%时，复合材

料表面电阻率由1014 Ω骤降至105 Ω；当CF含量进一

步增加，复合材料表面电阻率仅略微降低，呈现典

型的渗流现象[9]。这是由于GF和CF在双螺杆强剪

切作用下，被剪碎并分散在树脂基体中，当CF含量

达到渗流阈值时，CF相互接触形成导电通路[10]，其

表面电阻率骤降，具备抗静电功能。当已经形成导

电网络后，进一步增加CF含量，仅增加了复合材料

中的导电通路，因此表面电阻率仅略微下降[11]。为

满足工程化应用和抗静电功能需求，CF添加质量分

数为10%时具有最佳经济性，此时复合材料表面电

阻在107~108 Ω范围内。

2.1.2　力学性能分析　

图 2 为不同 CF 含量的 GF/CF 增强 PA6T/6I/66

复合材料力学性能测试结果。由图2a可知，复合材

料的拉伸强度随着 CF 含量的增加而增加，这是由

于CF具有极高的强度，随着CF含量的增加，树脂基

体中有更多的纤维进行承载，并且纤维之间距离更

近，应力更容易通过纤维进行传递，从而起到协同

增强作用[12]。由图2b可知，复合材料的弯曲强度和

弯曲模量均随着CF 含量的增加而增加，弯曲强度

由 179.4 MPa 增加至 238.2 MPa，弯曲模量由 6 147 

MPa 大幅增加至 10 808 MPa，这主要是由于 CF 的

弯曲模量远大于GF[13]，从而大幅提升复合材料的刚

度[14]。由图2c可知，复合材料缺口冲击强度和无缺
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图2　不同CF含量的GF/CF增强PA6T/6I/66复合材料力学性能

Fig. 2　Mechanical properties of GF/CF reinforced PA6T/6I/66 

composites with different contents of CF
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图1　不同CF含量的GF/CF增强PA6T/6I/66复合材料表面电阻率

Fig. 1　Surface resistivity of GF/CF reinforced PA6T/6I/66 composites 

with different contents of CF
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口冲击强度均随着 CF 含量增加而呈现增加的趋

势，这是由于树脂基体中增强纤维总含量增加，有

更多的纤维和界面参与到冲击能量消耗过程，在GF

和 CF 的协同作用下，缺口和无缺口冲击强度均有

所增加。

2.1.3　SEM分析　

图 3 为质量分数 20% 的 GF 增强 PA6T/6I/66 复

合材料和20%GF与质量分数为10%的CF协同增强

PA6T/6I/66复合材料的冲击断面微观形貌照片。由

图 3 可知，GF 增强复合材料的断面中存在较多孔

洞，这是由于纤维的强度高于树脂基体，受到冲击

作用后基体首先被破坏，应力通过界面传递至纤

维，导致部分纤维被拔出或者断裂[15]，部分残留的

GF被高温尼龙树脂所包覆，表明GF与树脂基体之

间具有较好的界面作用，从而提升了复合材料力学

性能。在GF和CF协同增强复合材料断面中，由于

纤维总含量增加，被拔出的孔洞和残留的纤维数量

显著增加，需要消耗更多的能量，并且残留的CF也

被树脂较好地包覆，说明 CF 与树脂之间同样具有

良好的界面作用，能够参与到冲击能量的吸收过

程，从而起到协同增强增韧作用。

2.1.4　热变形温度分析　

图 4 为不同 CF 含量的 GF/CF 增强 PA6T/6I/66

复合材料的热变形温度测试结果。由图 4 可知，

20%GF 增强 PA6T/6I/66 复合材料的热变形温度约

为 183 ℃，当加入质量分数 8% 的 CF 后，复合材料

的热变形温度提升至216 ℃，且随着CF含量的进一

步增加，复合材料的热变形温度呈现略微增加的趋

势。纤维增强复合材料的热变形温度由树脂基体

聚集态结构和增强纤维共同决定[16]，GF和CF在树

脂基体中起到类似“骨架”支撑作用，限制树脂基体

分子链的移动，从而可大幅提升材料的热变形温

度。当纤维总质量分数超过 30%后，CF和GF已经

形成较为稳定的“骨架”结构，因此再进一步增加CF

含量，热变形温度仅略微升高。

2.1.5　热稳定性分析　

图5和表1为不同CF含量的GF/CF增强PA6T/

6I/66复合材料的TG测试结果。由图5和表1可知，

不同 CF 含量的复合材料热降解均一步完成，说明
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图4　不同CF含量的GF/CF增强PA6T/6I/66复合材料热变形温度

Fig. 4　Heat deformation temperature of GF/CF reinforced PA6T/6I/66 

composites with different contents of CF
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图5　不同CF含量的GF/CF增强PA6T/6I/66复合材料TG曲线

Fig. 5　TG curves of  GF/CF reinforced PA6T/6I/66 composites with 

different contents of CF

表1　不同CF含量的GF/CF增强PA6T/6I/66复合材料TG数据

Tab. 1　TG data of GF/CF reinforced PA6T/6I/66 composites with 

different contents of CF
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PA6T/6I/66 composites
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CF并未改变复合材料的热降解行为。复合材料的

初始分解温度(T5%)和最大降解速率处温度(Tmax)均

随CF含量的增加而呈现略微增加的趋势，表明CF

的引入能够一定程度提升复合材料的热稳定性[7]。

这主要是由于 CF 自身的导热性能较好，可降低基

体树脂内部的热应力，还可限制分子链热运动，导

致复合材料的热稳定性有所提高[17]。复合材料的残

炭率与总纤维含量相近，这归因于 CF 和 GF 在

550 ℃基本不发生分解。

2. 2　温度对复合材料力学性能和电学性能的影响

上述研究表明 20%GF 和 10%CF 协同增强

PA6T/6I/66复合材料具备良好的抗静电功能和经济

性，并且具有良好的力学性能、耐热性和热稳定性，

因此对其在高温环境下的力学性能进行进一步研

究。图 6为不同温度下 20%GF和 10%CF协同增强

PA6T/6I/66 复合材料的拉伸强度测试结果，由图 6

可知，随着温度升高，复合材料的拉伸强度有所下

降，在130 ℃时拉伸强度依然高达120 MPa，拉伸强

度的保留率达到 70%，表现出良好的耐高温特性，

但温度超过 130 ℃后，复合材料的拉伸强度下降较

为明显。一方面是由于温度升高后，树脂基体链段

运动自由度增加，链段容易伸展，分子链活动性增

加，导致树脂基体自身强度下降[18]；另一方面是由于

纤维和基体的热膨胀系数存在差异，温度升高后导

致树脂基体与纤维之间的界面作用力降低[19]，在持

续加载过程中，界面分离现象不断增加，导致应力

不能有效地从基体树脂转移至增强纤维，最终导致

复合材料的拉伸强度随着温度升高而降低。

图 7为不同温度下 20%GF和 10%CF协同增强

PA6T/6I/66复合材料的弯曲性能测试结果。由图 7

可知，随着温度升高，复合材料的弯曲强度未发生

显著升高或下降，基本保持在同一水平，仅弯曲模

量略有下降。这是由于复合材料热变形温度高达

221 ℃，当温度低于热变形温度时，增强纤维形成的

“骨架”结构不会发生改变，可以有效地分散弯曲载

荷，因此对弯曲强度影响较小。但随着温度升高，

树脂基体中分子链段运动自由度增加，分子链热运

动增加，导致树脂基体自身强度有所下降，从而导

致弯曲模量略有下降。

图 8为不同温度下 20%GF和 10%CF协同增强

PA6T/6I/66复合材料冲击性能的测试结果。由图 8

可知，随着温度升高，复合材料缺口冲击强度和无

缺口冲击强度均随着温度的增加而呈现略微增加

的趋势。复合材料的冲击强度由树脂基体的韧性、

纤维与树脂界面作用和纤维强度共同决定，随着温

度升高，界面作用下降，纤维强度几乎不变，但是冲

击强度却有所升高，说明此时树脂基体通过链段运
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Fig. 8　Impact properties of 20%GF and 10%CF synergistically 

reinforced PA6T/6I/66 at different temperatures
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动吸收冲击能量占据主导作用，此外高温环境下，

链段运动加剧还会使树脂基体不易产生微裂纹[20]，

从而提升了复合材料冲击强度。

图 9为不同温度下 20%GF和 10%CF协同增强

PA6T/6I/66 复合材料表面电阻率的测试结果。由

图 9可知，当温度低于130 ℃时，复合材料表面电阻

率基本保持在同一水平。当温度升至 160 ℃时，复

合材料表面电阻率略有增加，这可能是PA6T/6I/66

树脂基体的热膨胀系数相对较大，随着温度升高，

CF之间距离变大，部分导电通路被阻断所致[21]。

3 结论

(1)在 GF 增强 PA6T/6I/66 体系中引入 CF 可制

备抗静电复合材料，复合材料表面电阻率随着 CF

含量的增加而降低，呈现典型的渗流现象，抗静电

复合材料的CF最佳添加质量分数为10%，此时复合

材料表面电阻率为107~108 Ω。

(2) GF和CF起到协同增强作用，复合材料的拉

伸强度、弯曲强度和弯曲模量、缺口和无缺口冲击

强度以及热变形温度均随着 CF 含量的增加而增

加，热稳定性也略有提高。

(3)抗静电 PA6T/6I/66 复合材料的拉伸强度随

着温度升高而降低，弯曲模量略微降低，弯曲强度

变化较小，缺口和无缺口冲击强度增加，表面电阻

率先不变后略有增加。
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