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碳玻混杂纤维复合改性聚酰胺 66的研究 

杨道显 1  陈宪宏 2 

（1.湖南工业大学材料与制造学院  湖南株洲  412007；2.湖南工业大学包装与材料工程学院  湖南株洲  412000） 

摘  要：本研究以聚酰胺 66（PA66）为树脂基体、纤维[玻璃纤维（GF）、碳纤维（CF）、碳玻混杂纤维(CGF，1:1)]为增强体、马来酸酐接

枝聚乙烯弹性体(POE-g-MAH)为相容剂，采用双螺杆挤出制备了纤维增强 PA66 复合材料，研究了纤维种类、含量对复合材料的力学性能、

熔融结晶行为的影响。研究结果显示：在 30%纤维含量时，CGF 增强 PA66 复合材料的抗冲强度是 CF 复合材料的 118.9%，拉伸、弯曲强

度分别是 GF 复合材料的 116.0%、121.9%。CGF 复合材料能在较大保留 CF 复合材料强度的情况下提升材料韧性与流动性能，降低了复合

材料体系的成本以及加工成本,为 CGF 的实际应用提供了基础数据。 
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Abstract: In this paper, polyamide 66 (PA66) was used as resin matrix, fiber [glass fiber, carbon fiber, carbon glass mixture (1:1)]reinforcement, maleic 

anhydride grafted polyethylene elastomer (POE-g-MAH) as compatibilizer, and fiber reinforced PA66 composite materials were prepared by a twin-screw 

extrusion. The effects of fiber type and content on the mechanical properties and crystallization behavior of the composite were studied. The results show 

that when the fiber content is 30%, the impact strength of CGF reinforced PA66 composite material is 118.9% of CF composite material, and the tensile 

and bending strength are 116.0% and 121.9% of GF composite material, respectively. The CGF composite material can improve material toughness and 

flow performance while retaining the strength of CF composite materials, reduce the cost of composite material systems and processing costs, and provide 

basic data for the practical application of CGF. 
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0 前言 

近年来随着工业化进程不断加速，温室气体的排放量与日俱增，

导致全球气候变暖，严重威胁全球人类的生存环境。各国政府高度

重视，将低碳生活作为人们生活的重要抓手，降低温室气体对环境

的影响。汽车作为人们必不可少的交通工具，在温室气体排放量中

占有举足轻重的比例，为了降低其对环境的影响，各国都在大力推

动汽车轻量化的发展。纤维增强聚酰胺材料以其低密度、高比强度、

耐腐蚀性、抗疲劳性等优点成为重要的发展方向[1-2]。而混杂纤维复

合材料不仅能保留单一增强材料的性能，又因其可塑造性大，使复

合材料在低成本的情况下实现了多功能化，如抗冲击性能、耐候性

能、抗静电、抗摩擦性能等[3-5]。采用碳玻混杂纤维用于增强体，主

要是利用二者各自的优势，形成协同复合效应，同时还能降低复合

材料的生产成本，满足制品在不同工况下的使用要求。Naik 等[6]通

过理论计算和试验分析了碳玻混杂纤维复合环氧树脂材料受力情

况，并提出了降低缺口敏感性和改善抗冲击性能的方法。曾帅等[7]

研究了不同碳玻混杂比纤维复合环氧树脂材料的力学性能，发现材

料的模量与其纤维的分布情况有关。Gurusideswar 等[8]制备芳纶石墨

混杂纤维复合改性环氧树脂，结果显示其拉伸应力-应变和断裂韧

性都有所提高。Yasser Boucenna[9]在 30%玻纤含量的 PA66 复合材料

中添加炭黑(CB)并对其结晶行为进行研究，突出了 GF 的成核作用，

且确认 CB 的加入有利于体系结晶。Gültürk Cansu[10]等人则对行业中

广泛应用的 30%玻纤复合材料进行回收利用率的研究，发现在 3 次

机械回收循坏后材料的热稳定性和结晶度无明显变化，刚度略有下

降，熔体流动指数增加。热塑性复合材料因其可回收再利用而受到

产业界的青睐，本研究通过采用玻璃纤维、碳纤维、碳玻混杂纤维

对 PA66 增强的影响，探讨其影响规律，为碳玻混杂纤维的实际应用

提供指导。 

1 实验部分 

1.1 主要原材料 

聚酰胺 66（PA66）：EPR27 型，平顶山神马工程塑料有限责任

公司；短切碳纤维（CF）：SYT45-24K 型，中复神鹰碳纤维股份有限

公司；玻璃纤维（GF）：568H 型，中国巨石股份有限公司；碳玻混

杂纤维（CGF）：CF:GF=1:1（w/w）；相容剂（POE-g-MAH）：W1E，

科艾斯化学有限公司；抗氧剂：1098、168，利安隆新材料科技有限

公司；润滑剂：PETS，广州伟伯科技有限公司。 

1.2 主要设备 

双螺杆挤出机：SHJ-35B, 南京盛驰橡胶机械制造有限公司；注

塑成型机：PT80，广东力劲塑机智造股份有限公司；摆锤式冲击试

验机：ZBC7400-BX，美特斯工业系统(中国)有限公司；电子万能试

验机：CMT，美特斯工业系统(中国)有限公司；熔体流动速率仪：

MF1-1221，承德精密试验机有限公司；热变形温度测定仪：RV-300，

承德精密试验机有限公司；SEM：MIRA4，泰思肯有限公司。 
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1.3 试样的制备 

试样分别采用 GF、CF 以及 CGF 改性 PA66，具体配方设计如

表 1 所示。 

试样制备过程如下：将 PA66 于鼓风干燥箱中 120℃烘烤 4h 去

除水分，POE-g-MAH 含量固定为 3%[11]，助剂总含量固定为 2%。

将干燥后的 PA66、POE-g-MAH 以及助剂混合均匀后从双螺杆挤出

机主喂料口送入，纤维从侧喂料口进，并挤出造粒，得到 GF 增强

PA66 复合材料(GF/PA66)、GF 增强 PA66 复合材料(CF/PA66)以及

CGF 增强 PA66 复合材料(CGF/PA66)。挤出机 1~9 区以及机头温度

分别为 200℃、260℃、285℃、285℃、280℃、275℃、260℃、250℃、

240℃、285℃，所得复合材料在 120℃下干燥 6h 后注塑成型，获得

测试所需样条，注塑机 1~5 区温度设置分别为 275℃、285℃、285℃、

275℃、260℃。 

表 1. 不同纤维复合材料的配比 

Table. 1. The composition ratio of different fiber composites 

材料类型 编号 主要成分 组成比例 

10%GF/PA66 1# PA66/GF/POE-g-MAH 85/10/3 

20%GF/PA66 2# PA66/GF/POE-g-MAH 75/20/3 

30%GF/PA66 3# PA66/GF/POE-g-MAH 65/30/3 

40%GF/PA66 4# PA66/GF/POE-g-MAH 55/40/3 

10%CF/PA66 5# PA66/CF/POE-g-MAH 85/10/3 

20%CF/PA66 6# PA66/CF/POE-g-MAH 75/20/3 

30%CF/PA66 7# PA66/CF/POE-g-MAH 65/30/3 

40%CF/PA66 8# PA66/CF/POE-g-MAH 55/40/3 

10%CGF/PA66 9# PA66/GF/CF/POE-g-MAH 85/5/5/3 

20%CGF/PA66 10# PA66/GF/CF/POE-g-MAH 75/10/10/3 

30%CGF/PA66 11# PA66/GF/CF/POE-g-MAH 65/15/15/3 

40%CGF/PA66 12# PA66/GF/CF/POE-g-MAH 55/20/20/3 

1.4  测试与表征 

（1）力学性能测试 

力 学 性 能 测 试 ： 冲 击 、 拉 伸 和 弯 曲 性 能 分 别 按 照 GB/T 

1043-2008、GB/T 1040-2006 以及 GB/T 9341-2008 进行测试。 

（2）形貌观察 

扫描电镜（SEM）：使用 MIRA4 型扫描电子显微镜（泰斯肯有

限公司）对经喷金处理后冲击断裂样品的断口进行放大观察，放大

倍率 5000x。 

（3）差示扫描量热法 

差示扫描量热仪（DSC）：使用 NETZSCH DSC300 型 DSC 仪（德

国耐驰）进行 PA66 及其复合材料的热分析。取一定量样品在 N2

保护氛围下，以 10℃/min 的升温速率从 25℃升温到 280℃，恒温

3min；然后以 10℃/min 的降温速率从 280℃降温至 25℃；再次以升

温速率 10℃/min 二次升温至 280℃，并进行记录。 

2. 结果与讨论 

2.1 不同纤维及其含量对复合材料力学性能的影响 

CF 具有强度高、密度低、耐磨性优良等特点，但价格昂贵，

因此限制了其在许多方面的应用[12]。通过以 GF 代替部分 CF，在尽

可能保留 CF 复合材料优异性能的前提下，降低材料体系的成本，

拓展其应用领域。 

2.1.1 对拉伸性能的影响 

图 1 是 CF、GF 及 CGF 增强 PA66 复合材料的拉伸强度的影响

曲线。由图可知，纤维的加入大幅提高了树脂拉伸性能，拉伸强度

均随纤维含量增加而显著增大。纤维含量从 10%提升到 30%过程中

材料的拉伸强度明显提升，而在含量＞30%时增大的幅度减缓，这是

由于当纤维含量＞30%后，一方面其相互之间的缠绕加剧，使其在体

系中的分散均匀性降低；另一方面，随着纤维含量的增加，体系的

粘度迅速增大，致使体系在冷却结晶过程中晶体数量减少（详见后

续对结晶行为的影响部分）以及晶体缺陷增多，试样受力时容易出

现应力集中导致开裂[13]。在纤维含量 30%时，CGF/PA66 的拉伸强度

为 202.1MPa，是 GF/PA66 的 116.0%，CF/PA66 的 88.8%；纤维含量

40%时，为 GF/PA66 的 113.7%、CF/PA66 的 87.6%，说明与 CF 增强

改性 PA66 相比，采用 CGF 改性 PA66 对拉伸性能的影响不大。还可

看出，纤维的种类对拉伸强度影响从大到小的顺序为：CF＞CGF＞

GF。 

 

图 1. 不同纤维及其含量对复合材料拉伸性能的影响 

Fig. 1. The effect of different fibers and their content on the tensile 

properties of composites 

2.1.2 对弯曲性能的影响 

图 2 为 CF、GF 及 CGF 增强 PA66 对弯曲强度的影响曲线。由图

可知，随着纤维含量的增加弯曲强度快速增大，但在含量＞30%后，

增大幅度减缓。这是由于当纤维含量≤30%时，其在 PA66 中分散比

较均匀（详见形貌观察部分），能有效地将载荷传递到材料整体[14]；

当纤维含量＞30%时，因基体树脂含量减少，体系粘度增大，纤维在

基体中的流动性变差，加之纤维之间的缠绕加剧，致使纤维在体系

中的分散均匀性变差，有效传递弯曲载荷能力相对下降。在其含量

为 30%时，GF、CGF 和 CF 复合材料的弯曲强度分别为 233.3、284.5

和 324.9MPa，CGF/PA66 的弯曲强度是 GF/PA66、CF/PA66 的 121.9%

和 87.6%，说明与 CF 改性 PA66 相比，采用 CGF 改性 PA66 对弯曲

性能的影响也不是十分显著。从图上还可看出，增强纤维的种类对

弯曲强度影响从大到小的顺序为：CF＞CGF＞GF。 
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图 2. 不同纤维及其含量对复合材料弯曲性能的影响 

Fig. 2. The effect of different fibers and their contents on bending 

properties of composites 

2.1.3 对冲击性能的影响 

图 3 是不同纤维及其含量对 PA66 复合材料冲击强度（缺口）

的影响结果。由图可发现，随纤维含量的增加，冲击强度整体呈现

为先明显增大（含量≤30%）后显著减缓（含量＞30%）的变化趋

势，其中，在含量≤30%时，CF/PA66 以及 CGF/PA66 复合材料的

冲击强度则是先轻微下降后上升现象，这可能是由于在低含量纤维

复合材料中，GF 与 PA66 的界面相容性更佳，能更好发挥其抗冲作

用，因 CF 无法与 PA66 界面形成良好相容，CF 在体系中起到阻碍

晶体形成的作用，导致所形成的晶体缺陷增多，进而使冲击强度降

低[15]。在纤维含量＞30%后，冲击性能呈现显著减缓的变化，这主

要是由于体系粘度进一步增大，纤维分散均匀性相对变差所致。然

而三种增强体复合材料的减缓程度存在差异，这是由于相容剂

POE-g-MAH 对三种纤维增容程度存在差异造成的。对 GF/PA66 复

合材料而言，由于相容剂的存在能在一定程度上与 GF 表面官能团

反应形成较好的增容效果，抑制树脂基体的裂纹扩展[16]，因此下降

幅度相对较小；对 CF/PA66 复合材料而言，因其表面与 POE-g-MAH

进行增容反应的官能团较少[17]，随其含量增加，CF 与基体之间的界

面强度相对较低，导致冲击强度下降；CGF/PA66 正好介于二者之

间。在纤维含量为 30%时，GF、CGF 和 CF 增强复合材料的冲击强

度分别为 16.0、13.8 和 11.6KJ/m2，CGF/PA66 的冲击强度分别是

GF/PA66、CF/PA66 的 86.3%、118.9%，纤维的种类对冲击强度影

响从大到小的顺序为：GF＞CGF＞CF。 

 

图 3. 不同纤维及其含量对复合材料冲击性能的影响 

Fig. 3.The effect of different fibers and their content on the impact 

properties of composites 

2.2不同纤维及其含量复合材料冲击断口形貌观察 

图 4 为不同复合材料的冲击断口 SEM 照片。可以发现，纤维含

量≤30%时，纤维的分散情况较好，这有利于复合材料整体承载力的

提升[18]。从相同含量的 SEM 放大图可以明显观察到，在 GF 复合材料

所拔出的纤维表面呈凹凸不平状、比较粗糙，说明其表面覆盖了一

层基体物质（PA66），而 CF/PA66 复合材料所拔出的纤维直径明显比

GF 复合材料中的小，且其表面粗糙度相对较低，表明 CF 与 PA66

相容性要逊于 GF/PA66 复合材料，界面结合强度比 GF 复合材料差。

当纤维含量＞30%后，通过细察、比较 SEM 照片可以发现，纤维之

间缠绕、团聚现象变得严重，说明纤维分散均匀性降低[19,20]，这与前

面力学性能所反映的规律一致[21-23]。 

  

  

A 不同含量 GF/PA66 复合材料 SEM 

 

  

  

B. 不同含量 CF/PA66 复合材料 SEM 
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C. 不同含量 CGF/PA66 复合材料 SEM 

图 4. 不同纤维含量复合材料的 SEM 照片 

Fig. 4. SEM photographs of GF/PA66, CF F/PA66 and CGF/PA66 

composites with different contents. 

2.3 不同纤维及其含量对复合材料熔融结晶行为的影响 

对热塑性聚合物基复合材料而言，基体的熔融、结晶行为将直

接影响复合材料的性能，为此对复合材料进行了 DSC 检测，结果如

图 5-7 所示。从第二次升温曲线（图 5、6 和 7 中的 a 图）可以看

出，基体 PA66 与三种纤维复合材料样品在 250～265℃温区均出现

了两个明显的熔融峰，其中在 263℃及 251℃附近的双峰分别归属

于 α 晶型和 β 晶型的熔融峰[24]；与纯基体 PA66 相比，三种复合

材料熔融峰峰位发生了轻微变化，低温熔融峰向高温方向移动了

2～4℃，高温熔融峰向低温位移动了 2℃左右，这主要是因为纤维

的加入影响了 α 晶型与 β 晶型晶体结构的完整性，使 α 晶型晶

体结构的完整性降低，使 β 晶型晶体结构的完整性提高[25]，同时也

说明纤维的添加有利提高复合材料体系的耐温性能。从图谱中还可

发现，纤维的含量对复合材料的双熔融峰的峰位的影响很小，表明

纤维含量对熔融温度影响不大，且由于两个熔融温度的相互靠近，

这对该类材料的成型加工工艺温度精准控制大有裨益。图 5、6、7

中的 b 图为不同纤维及含量的复合材料 DSC 降温曲线，不难发现，

复合材料的结晶过程呈现几乎相同的变化规律，仅观察到一个明显

的结晶峰，分别在 237.3℃（GF/PA66）、236.3℃（CF/PA66）、236.5℃

（GCF/PA66）、227.7℃（PA66）附近，与纯 PA66 相比复合材料的

结晶温度提高了约 9℃，说明纤维的加入有利于基体 PA66 在高温

下结晶，起到了异相成核剂的作用。在相同纤维比例下，纤维种类

对结晶度从大到小的顺序为，GF≥GCF≥CF，这与 GF、CF 以及

GCF 与基体 PA66 的相容性的影响基本一致；对同一复合材料体系，

结晶度随纤维含量增加而降低，这主要是由于随着纤维含量的增加，

体系粘度不断增大，不利于 PA66 分子进行有序排列所致。 

 

 

 

 

 

图 5 不同含量玻璃纤维复合材料 DSC 曲线：(a)升温；(b)降温 

Fig. 5. DSC curves of glass fiber composites with different contents: 

(a)heating process; (b)cooling process 

 

 

图 6 不同含量碳纤维复合材料 DSC 曲线：(a)升温过程；(b)降温过程 

Fig. 6. DSC curves of carbon fiber composites with different contents: 

(a)heating process; (b)cooling process  
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图 7 不同含量混杂纤维复合材料 DSC 曲线：(a)升温过程；(b)降温

过程 

Fig. 7. DSC curves of hybrid fiber composites with different contents: 

(a)heating process; (b)cooling process 

3 结论 

本研究以 PA66 为基体，GF、CF 和 CGF（1:1）为增强剂，制

备了不同纤维含量的 GF/PA66、CF/PA66 和 CGF/PA66 复合材料，

研究了三种纤维对复合材料的影响。研究发现，随着纤维含量的增

加，三复合材料的整体力学性能基本都呈现出增大的变化规律，但

在含量高于 30%后增大的趋势减缓；三种增强纤维对复合材料的力

学性能的综合增强效果从大到小的顺序为：CF＞CGF＞GF；在相同

的纤维含量时，CGF/PA66 复合材料对比碳纤维复合材料，保留了

CF/PA66 复合材料 90%左右的弯曲、拉伸强度，且韧性要优于单一

碳纤维复合材料。  
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