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纤维增强尼龙复合材料研究进展
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摘 要: 综述了不同纤维增强尼龙复合材料，研究了添加不同纤维后复合材料的力学性能变化，特别对添加玻璃纤维、芳
纶纤维、碳纤维到尼龙材料当中，复合材料的力学性能发生变化做了细致的描述。并对未来纤维增强尼龙复合材料进行展望。
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Abstract: The different fiber reinforced nylon composite materials were reviewed，the mechanical properties of com-
posite materials after adding different fibers changes were researched，especially after adding glass fiber，aramid fiber，
carbon fiber nylon material，the mechanical properties changes of the composite materials were described in detail，and
the future development of the composite material fiber reinforced nylon composite was prospected.

Key words: fiber reinforcement; nylon; composites

尼龙材料作为一种优良的工程塑料因其具有优异的拉伸性
能、弯曲性能、压缩强度等力学性能，并且低温性能优良、化
学性能稳定、机械性能良好、电绝缘性能优越、比重小、易加
工成型、能自熄、耐磨性好，广泛的应用于汽车、电子电器、
化工、机械仪器仪表、建筑等行业。
但它吸水性大、耐酸性差［1］、干态和低温冲击强度低以及

吸水后易变形，影响了制品的尺寸稳定性，使其应用范围受到
了一定的限制。为了改进上述缺点，扩大其应用领域，并更好
的满足对使用性能的要求，人们采用多种方法对 PA66 进行改
性［2 － 3］，以改进 PA66 塑料的冲击性、热变形性、力学性能、
成型加工性能及耐化学腐蚀性能。

1 玻璃纤维增强尼龙复合材料

王越等［4］通过对玻璃纤维增强尼龙 66 在常温下进行拉伸
和冲击试验，并在低倍显微镜和扫描电镜下对断口的微观形貌
特征做了表征，得出玻璃纤维增强尼龙 66 微观断裂机理。
其中拉伸断裂时，其裂纹的扩展分为二个阶段: 一是缓慢

的扩展起始阶段，形成了平坦的光滑区; 二是快速断裂阶段，

其形貌特征是高低不平的粗糙区，纤维被拔出，最后快速断
裂。
冲击断裂时，断口形貌分为两个区域: 拉应力区和压应力

区，拉应力区的断裂过程与拉伸断裂一致。在压应力区，在裂
纹起始平坦区，基体发生强烈的塑性变形，使基体上出现明显
的倒伞状花样，倒伞中心为纤维，断口主要集中在裂纹萌生
区。

B. Mouhmid等［5］研究了玻璃纤维含量、温度以及应变速率

对短玻纤增强 PA66 的力学行为的影响。结果表明: 随着玻璃
纤维含量的提高，复合材料的弹性模量和拉伸强度逐渐提高，

拉伸强度是 PA66 原样的 2. 43 倍左右，且复合材料呈现的是脆
性断裂; 随着应变速率的提高，复合材料的弹性模量和拉伸强

度提高，但随着温度的升高性能反而降低。
Liping Li等［6］研究发现把玻璃纤维添加到 PA66 中，能明

显的提高 PA66 的综合性能。与 PA66 相比，GF /PA66 复合材料
的拉伸强度提高了 51%，弯曲模量提高了 179%，缺口冲击强
度提高了 9%。V. Bellenger 等［7］研究了 PA66 /玻璃纤维复合材
料的热和机械断裂。研究发现: 在 10 Hz 频率下，复合材料的
热断裂和机械断裂均发生，且疲劳强度对应变的敏感性不大;

在 2 Hz频率下，复合材料只是发生机械断裂。
杨其等［8］研究了玻纤增强 PA66，结果表明，当玻璃纤维

质量分数达 30%时，纤维对 PA66 增强效果最佳，复合材料的
拉伸强度达 112. 13 MPa。
刘义等［9］对玻纤增强 PA66 的研究表明，其冲击强度和拉

伸强度随玻纤配比的增大而逐渐提高，MFＲ则逐渐减小。
段召华等［10］采用自行研制的熔体浸渍包覆长玻纤装置，制

备了长玻纤增强尼龙 66 ( LFT － PA66) 复合材料。研究了玻纤
用量、预浸料粒料长度和相容剂聚丙烯接枝马来酸酐 ( PP －
G － MAH) 对长纤维增强尼龙 66 的拉伸强度和冲击强度的影
响。结果表明: 长玻纤增强尼龙 66 的力学性能明显优于短玻
纤增强尼龙 66 ( SFT － PA66) ，相容剂 PP － G － MAH 的加入增
强了界面黏结强度，提高了长玻纤增强尼龙 66 复合材料的拉
伸强度和冲击强度。
张磊等［11］究了短切玻璃纤维 ( GF) 含量、界面相容剂和
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稳定剂对尼龙 66 ( PA66 ) /GF 复合材料力学性能的影响。结
果表明，复合材料的拉伸强度和弯曲强度随 GF 含量的增加而
提高，而缺口冲击强度呈现先降低后提高的趋势; 界面相容剂
和稳定剂的添加． 使复合材料的综合力学性能都有明显的提
高，其中添加界面相容剂 TAF 和稳定剂 168 /DNP 的复合材料
综合力学性能优于其它界面相容剂和助剂。
孙红玲［12］将玻璃纤维通过不同种改性方法对其表面进行

改性，然后添加到尼龙 66 当中经过双螺杆挤出机熔融共混挤
出制得制品。经测试显示玻纤的加入，显著地提高了复合材料
的刚性和韧性。玻纤含量为 40%时，复合材料的弹性模量和弯
曲模量有了很大的提高，分别提高了 273%和 272% : 拉伸强度
和弯曲强度显著提高，分别增加了 173%和 186% ; 冲击强度也
有了明显的提高，增加了 283%。TAF含量为 0. 8%时，复合材
料的综合力学性能最优异。

2 芳纶纤维增强尼龙复合材料

李锦春，顾春辉［13］采用共混的方法制得芳纶浆粕增强尼龙
6 复合材料，研究了芳纶浆粕用量及相容剂对增强尼龙 6 复合
材料力学性能的影响，芳纶浆粕对尼龙 6 结晶行为的影响以及
复合材料的形貌进行了研究。结果表明: 随芳纶浆粕含量的增
加，复合材料的断裂伸长率和缺口冲击强度下降，拉伸断裂强
度先降后增; 马来酸酐接枝聚丙烯的加入增强了两相界面的结
合力，使得应力能够在两相问有效地传递，共混物宏观力学性
能较之未加相容剂的尼龙 6 /芳纶浆粕体系好，其拉伸断裂强度
和缺口冲击强度等均有所改善。
王灿耀等［14］通过对 Kevlar纤维改性后添加到尼龙 6 复合材

料中的研究，并用挤出和注塑方式制备了尼龙 6 改性 Kevlar 纤
维 ( PA6 /KFL) 复合材料。结果表明，接枝尼龙 6 的 KFL 增
强了 KF 与尼龙 6 复合材料界面的相互作用，拉伸强度、弯曲
强度和弯曲模量分别提高了 20. 69% 、12. 26% 和 14. 23%，但
冲击强度降低了 8. 2%。
孙丽等［15］利用双螺杆挤出机制备了尼龙 6 ( PA6 ) /芳纶浆

粕( PPTA － pulp) /马来酸酐接枝聚合物复合材料，研究了两种
马来酸酐接枝 ( POE － g － MAH、LLDPE － g － MAH) 对复合材
料的力学性能、断面形态以及结晶性能的影响。其中 POE － g －
MAH能明显的提高复合材料 PA6 /PPTA － pulp的冲击强度和断
裂伸长率，POE － g － MAH 含量为 3%时，PA6 /PPTA － pulp /
POE － g － MAH的拉伸强度和弯曲强度达到实验范围内的最佳
值，其断裂伸长率和冲击强度分别提高了 57. 9%和 28. 8%。
彭超［16］通过研究化学改性的芳纶纤维增强尼龙 6，并用红

外光谱和扫描电镜分析其界面层． 结果表明，芳纶纤维经异氰
酸酯化及封端稳定处理后，其表面所接枝的不稳定基团 － NCO
转化成稳定的 － NHCO －，封端结果较为明显; 改性后纤维表
面附有接枝物，从而使表面粗糙程度大大增加． 力学性能测试
结果显示改性尼龙 6 复合材料的拉伸和弯曲强度得到了改善，
但冲击性能略为下降。
李伟等［17］研究了短切芳纶纤维增强复合材料，其中提到利

用短切芳纶纤维增强尼龙复合材料，芳纶纤维经过表面改性之
后加入尼龙树脂基体，使整个复合材料的力学性能得到改善。

Z. Yu［18］制备了质量分数分别为 1%、3%、5%、7%、10%
的未改性短切芳纶纤维增强 PA6、PA66、PA11 复合材料。复
合材料的拉伸强度随芳纶纤维含量的增加而略微增加。若在芳
纶纤维表面接枝一层 PA再和 PA基体复合，则可提高复合材料
的力学性能。
张宗强等［19］制备了三维混杂碳纤维 /芳纶纤维增强尼龙复

合材料 ( HY/PA) 并对其力学性能进行了测试。研究表明: 由
于芳纶纤维的加入，使碳纤维增强尼龙复合材料 ( CF /PA) 的
抗冲击性能有了显著提高，HY/PA的抗冲击强度随芳纶纤维体
积分数的增大而有所提高。

3 碳纤维增强尼龙复合材料

李丽等［20］研究发现碳纤维增强 PA66、PA610 后，复合材
料的拉伸强度、弯曲强度、压缩强度都成倍的增加，PA66 同
PA610 相比其力学性质的提高更为显著． 除冲击强度略降低
外． 其中弯曲强度提高近 2 倍，拉伸强度提高 l4 倍。
姚辉梅等［21］采用差示扫描量热仪，研究高含量碳纤维增强

尼龙 6( CF /PA6) 复合材料的非等温结晶行为，应用 Je － ziorny
法和 Liu法对尼 6( PA6) 的非等温结晶动力学过程进行处理。结
果表明，高含量碳纤维的引入对基体尼龙 6 的结晶起到促进的
作用，提高其结晶速率，缩短了结晶时间，但对基体尼龙 6 的
成核机理和晶体生长方式没有发生很大的改变。
葛世荣等［22］用碳纤维填充尼龙 1010 制备出了碳纤维增强

尼龙复合材料，并对其力学性能进行了实验研究 ，结果表明:

碳纤维的加入使尼龙复合材料的拉伸强度、表面硬度增大，碳
纤维增强尼龙材料的拉伸强度在碳纤维含量为 20%时达到最大
值; 碳纤维表面处理对尼龙复合材料的拉伸强度有很大影响，

碳纤维表面氧化处理提高了碳纤维增强尼龙复合材料的拉伸强

度。
李春华等［23］研究将碳纤维经表面处理后通过双螺杆挤出机

制出碳纤维 /尼龙 6 复合材料，其力学性能得到明显提高，其
中拉伸强度和拉伸模量分别提高了 33%和 50%。
美国 Ishiak［24］的研究表明，KF与 PA66 的相容性好，制造

过程中，可不添加偶联剂。若是对芳香纤维进行适当的表面处
理，如经 BrN /H3 表面处理，可使 PA66 基体在界面处形成双层
薄而紧密的横穿结晶，在一定范围内抵消表面的破坏，从而使

复合材料的力学性能纵向杨氏模量在研究范围内大幅提高［25］。
Fukushima等［26］还发现用天然结晶石墨纤维复合 PA66，可

获得比无定形 /PA66 更高的模量。
郑立允等［27］根据碱催化阴离子聚合原理制备了单体浇铸

( Mc) 尼龙 6( PA6) 、长碳纤维增强尼龙 6( PA6 /CL ) 复合材料和

三维编织碳纤维增强尼龙 6 ( PA6 /C3D ) 复合材料，分析了工艺

影响因素，并通过动态热机械分析仪对材料的热机械性能进行

了研究，结果表明，PA6 /C3D复合材料比 PA6 的热强度高
4. 37 倍，PA6 /C3D复合材料的综合性能优于 PA6 /CL 复合材料。

4 其它纤维增强尼龙复合材料

刘涛等［28］用熔融挤出法制备了尼龙 66 /玄武岩纤维复合材
料，通过扫描电子显微镜观察，并分析复合材料的力学性能，

结果表明，偶联剂 KH550 对改善复合材料的力学性能效果最
佳，且随偶联剂 KH550 含量的增加，复合材料的力学性能先增
大后降低; 在实验范围内，随着玄武岩纤维含量的增加，复合

材料的力学性能显著提高，熔体流动速率降低。
李正红等［29］对竹纤维增强尼龙复合材料动态机械性能进行

研究。结果表明，竹纤维增强尼龙复合材料存在玻璃态、高弹
态、粘流态，玻璃化转变和流动转变区域。粘流态的温度与界
面改性处理、纤维用量的关系不大，与基体呈现粘流态的温度
有关。经界面改性处理，竹纤维增强尼龙复合材料的玻璃化转
变温度比尼龙 6 基体高，且随着纤维含量的增加而提高。复合
材料的储能模量、损耗模量比尼龙 6 基体高。
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王军祥等［30］以注塑成型法制备了无机填料氟化钙和炭纤
维增强尼龙 1010 复合材料，采用 MM － 200 型磨损试验机考察
了复合材料的摩擦磨损性能。研究结果表明: 氟化钙和炭纤维
的复合添入可显著改善尼龙复合材料的摩擦学性能，其中 30%
CF － 10% CaF2 － Nylon 的耐磨性能比 30% CF － Nylon 提高近
5 倍，而摩擦系数降低了约 1 /4。氟化钙和碳纤维增强尼龙复
合材料在摩擦过程中发生了协同效应，CF － CaF2 － Nylon 在对
偶钢环表面上生成富含钙元素的连续转移膜，提高了转移膜和
对偶间的结合强度以及复合材料耐磨性能。
钦焕宇等［31］研究发现 DCNF 型尼龙 66 短切纤维面经过特

殊增粘表面预处理，能够对对 EPDM( 三元乙丙) 基质橡胶具有
良好的增强效果; 但由于极性的尼龙短纤维与非极性的 EP －
DM基质橡胶相容性相对较差，在确保短纤维能够均匀分散在
EPDM基质橡胶中的情况下，DCNF 短纤维用量在 15 份以下;
并用具有独特微 /纳米超细纤维结构的芳纶浆粕，能够有效提
高 EPDM复合材料的常温和高温力学性能。

5 结 语

纤维增强尼龙复合材料已经被广泛应用在民生生活当中，

但如何消除添加的纤维等材料与基体树脂之间的接触界面而达
到增强目的，仍是今后研究的主要内容。
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