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摘　要　以６K碳纤维作为主要增强材料,加入相容剂马来酸酐接枝乙烯辛烯共聚物(POEＧgＧMAH)制备聚酰胺

６６增强增韧复合材料,对复合材料的摩擦学性能和力学性能进行了表征.通过对比相容剂加入前后材料的摩擦系

数、磨损体积以及摩擦界面温度来研究POEＧgＧMAH 的加入对复合材料摩擦学性能的影响;另一方面,POEＧgＧMAH
的加入改善了复合材料的力学性能(对比１５％碳纤维情况下):未添加时材料的拉伸强度为４７􀆰８８MPa,缺口冲击强度

为７􀆰４７kJ/m２.添加后材料拉伸强度为９４􀆰８０MPa,其缺口冲击强度可达到９􀆰５６kJ/m２.其拉伸强度提高了９８％,缺

口冲击强度提高了２８％.
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Abstract　Thereinforcedtougheningnylon６６compositewaspreparedwith６KcarbonfiberandPOEＧgＧMAH．
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　　高分子材料常因其优良的摩擦磨损性能应用在

工业领域的各个方面,特别是某些特殊的工况环境

中,金属工件往往易被化学侵蚀,而高分子材料工件

寿命更长、更耐用.粘着磨损、磨粒磨损、疲劳磨损

和化学磨损是摩擦学中四类磨损类型,影响磨损情

况的因素有材料本身的性质、填料的性质、载荷、温
度和摩擦副等[１Ｇ２].聚己二酸己二胺(PA６６)因其优

良的力学性能、耐热性和耐磨性能,被广泛应用于军

用和民用领域,使用时通常通过共混、填充等方法来

提高基体的机械强度、硬度和耐磨性.李辉等[３]研

究了增强增韧尼龙６６的加工注塑工艺以及增强增

韧的配比,研究了复合材料的拉伸强度和冲击强度.

李成园等[４]对马来酸酐接枝乙烯辛烯共聚物(POEＧ
gＧMAH)和玻璃纤维(GF)、PA６６三相体系的界面

进行研究,发现加入 POEＧgＧMAH 有助于 PA６６/

GF材料的“嵌合”,消除界面力,使两者之间结合的

更紧密.李建华等[５]研究了POEＧgＧMAH 对 TiO２

和PA６６相容性的影响和复合材料的综合性能,探
索出最佳填充比例为１２％.在上述研究中,POEＧgＧ
MAH 有提高无机填料和高分子材料基体之间界面

张力、增加复合材料韧性的作用.
碳纤维是用来提高复合材料力学性能和摩擦学

性能的一种纤维,碳纤维是将丙烯腈原丝在空气介

质下,经过几十至几百分钟的预氧化过程,再经石墨
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化处理得到的微观结构类似石墨的碳纤维原丝.

６K碳纤维则表示一束碳纤维中有６０００根单丝.碳

纤维具有比强度大、耐候性好、导电性强、耐化学腐

蚀和良好导热性等特点[６Ｇ１１],在同类材料中居于前

列.碳纤维的应用已经扩展到民用的各个方面:风
力发电叶片、叶轮片[１２]、汽车、船舶机体、高尔夫球

棒和自行车车身等[１３Ｇ１４].在研究耐磨材料方面,王
晓刚等[１５]将碳纤维和玻璃纤维通过一定比例混合

来增强聚酰胺,获得了较好的耐磨效果,可应用在复

杂的水油摩擦环境中.但在单独碳纤维填充塑料基

体的情况下,碳纤维易浮出与基体融合性不佳,固选

择一种合适的相容剂改善界面融合性非常重要.本

实验以POEＧgＧMAH 作为相容剂,研究三相复合材

料的力学性能和摩擦学性能.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

６K碳纤维(CF,T３００),上海石化有限公司;马
来酸酐接枝乙烯辛烯共聚物(POEＧgＧMAH,接枝率

为１􀆰３５％,熔融指数为５􀆰０g/１０min),平顶山华邦

工程塑料有限公司;抗氧剂(Irganox１０１０),德国巴

斯夫公司;聚己二酸己二胺树脂(PA６６,EPR２７),神
马工程塑料有限公司.

１􀆰２　实验方法

按照实验设计的配方(表１)首先将PA６６树脂

在１４０℃下烘干１２h,之后与 POEＧgＧMAH、抗氧化

剂等助剂在高速混合机充分混合.将第一步混合好

的PA６６送入同向平行双螺杆挤出机(KTE２０/５００Ｇ
４Ｇ４０型),从侧喂料口将 CF加入,按照一定的工艺

条件(表２)利用熔融共混法制得改性PA６６复合材

料.样品编号１—５是未加入 POEＧgＧMAH 的配

方,样品编号６—９是加入POEＧgＧMAH 的配方.
表１　复合材料的配方比例(质量分数)

样品序号 PA６６含量/％ CF含量/％ POEＧgＧMAH 含量/％

１ １００ ０ ０

２ ９５ ５ ０

３ ９０ １０ ０

４ ８５ １５ ０

５ ８０ ２０ ０

６ ８５ ５ １０

７ ８０ １０ １０

８ ７５ １５ １０

９ ７０ ２０ １０

表２　挤出成型主要工艺参数

料筒温度/℃
机头温度/

℃

螺杆转速/

(r􀅰min－１)

喂料电机

频率/Hz

１Ｇ１１区:２６５~２８０ ２６５ ３５０ ２４

将制备好的PA６６复合材料粒料在一定的注塑

工艺条件下(表３)利用塑料注射成型机(HDX７８
型)进行注塑实验制得拉伸样条、冲击样条以及摩擦

样块.试样加工标准参照ISO５２７—２和ISO１８０进

行,其中冲击样条的尺寸:长８０􀆰０mm×宽１０􀆰０mm×
厚４􀆰０mm,缺口剩余宽度８mm;拉伸样块的尺寸:
长 １６５􀆰０mm × 宽 １０􀆰０mm × 厚 ４􀆰０mm,标 距:

５０􀆰０mm,宽 度:２０􀆰０mm;摩 擦 样 块 的 尺 寸 是 长

５０mm×宽５０mm×厚６mm.
表３　标准样条的注塑工艺

料筒温度/℃
冷却时间/

s

注射压力/

MPa

保压压力/

MPa

模具温度/

℃

１区:２５５~２７５

２区:２５５~２７５

３区:２５５~２７５

２０ ３５ ３０ １１０

１􀆰３　力学性能测试

力学性能测试采用悬臂梁摆锤冲击试验机

(ZBC１２５１Ｇ２型)和万能材料试验机(HZＧ１００３型)对
材料性能进行测试,测试条件按照ISO５２７Ｇ２—２０１２
和ISO１８０—２０００分别测试拉伸性能和冲击性能.
测试选取５个平行样条,结果选取平均值.

１􀆰４　摩擦磨损性能测试

摩擦磨损实验采用多功能摩擦磨损试验机

(UMTＧ２型,美国 CETR公司)进行实验(图１),用
测温仪测量表面温度,对磨材料是 GrCr１５钢.选

取测试条件如表４所示.每个样品选取３个平行样

条进行测试,选取平均值作为最终结果.

图１　摩擦实验简易图

表４　摩擦磨损实验测试条件

摩擦时间/min 旋转半径/mm 转速/(r􀅰min－１) 载荷/N

３０ ６ １０００ ４０
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实验完成后用扫描电子显微镜 (SEM,JSMＧ
５６１０LV型)观察摩擦面和对偶面的表面形貌.

２　结果与讨论

２􀆰１　POEＧgＧMAH的红外光谱分析

未接枝上马来酸酐基团的POE并不能起到改

善无机填料和聚酰胺相容性的作用,因此添加前先

对其进行红外光谱分析,POEＧgＧMAH 的红外光谱

图如图２所示.由图可知,在３０００cm－１附近有饱和

烃类的吸收峰,１５００cm－１处有不饱和烯烃中 C—C
双键的伸缩振动.１０００cm－１处有一个较强的宽峰

是酸酐(RCO)２O 中羧基的伸缩振动,说明马来酸

酐基团接枝成功.POEＧgＧMAH 能起到PA６６基体

和无机碳纤维之间“联结”的桥梁作用.

图２　POEＧgＧMAH 的红外光谱图

２􀆰２　复合材料的摩擦磨损性能分析

纯PA６６材料摩擦情况一般以粘着磨损和疲劳

磨损为主.试样的SEM 图如图３所示.

图３　纯PA６６摩擦前后的SEM 图(×５００)
[(a)摩擦前;(b)摩擦后]

由图可知,纯 PA６６因粘着磨损而形成了剪切

断裂和疲劳磨损,导致出现针状和点状凹坑,在摩擦

后也可看到对偶面有清晰的磨屑和转移膜,但形成

的转移膜较厚且不均匀.聚合物粘着磨损的大小常

取决于聚合物与对偶材料之间的界面结合强度、对
磨面的粗糙度、温度、载荷等条件.因此,摩擦温度

的变化会对整个摩擦过程产生影响.
两种PA６６复合材料的摩擦最高界面温度变化

曲线如图４所示.由图４(a)可知,纯PA６６摩擦时

的最高界面温度能达到１２４℃,但加入强度较高的

CF后,其最高温度随 CF加入量的增加而逐步升

高,在CF含量为２０％时,其界面温度达到１３８℃,
比纯PA６６情况提高了１１％.而从图４(b)可观察

到,温度与单独CF填充时降低为１３１℃,比纯PA６６
提高了６％.可见POEＧgＧMAH 的加入有助于稳定

体系,降低摩擦界面温度.

图４　PA６６/CF(a)和PA６６/CF/POEＧgＧMAH(b)的
摩擦最高界面温度的变化曲线图

图５为几种不同对磨销表面的SEM 图.由图

可知,图５(a)中摩擦前的销表面有尖锐的划痕,粗
糙峰也较多;而图５(b)中,纯 PA６６表面的转移膜

较厚且不均匀,有磨屑沾附;在图５(c)中,PA６６/CF
材料对磨销表面形成较薄的转移膜,且磨屑较少,说
明复合材料与对偶面的界面结合能力不强,此时的

磨损体积较大,是由于 CF在摩擦过程中成为界面

处的硬质颗粒对聚合物产生切削作用,磨粒磨损加

剧;图５(d)中,PA６６/CF/POEＧgＧMAH 形成转移膜

较厚且均匀,有沿摩擦方向的沟痕,表面较为平整,
存在磨粒磨损和粘着磨损的双重作用.

图５　几种不同对磨销表面的SEM 图

[(a)未摩擦前的销表面;(b)纯PA６６摩擦后的销表面;

(c)PA６６/CF摩擦后的销表面;(d)PA６６/CF/POEＧgＧMAH
摩擦后的销表面]

两种复合物的磨损体积曲线如图６所示.由图

可知,在CF含量低时,两种材料的最高摩擦温度较

低,磨损体积也较小,小于纯PA６６的磨损体积.但

􀅰１２１􀅰
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CF含量由５％增加至２０％过程中,摩擦时的最高温

度持续增加,两种材料的磨损体积大幅增加,在２０％
CF时,前者磨损体积为１􀆰５９×１０－４mm３/(N􀅰m),比纯

PA６６增加了 ３０％,后者磨损体积为 １􀆰４×１０－４

mm３/(N􀅰m),比纯PA６６增加了１５％.高含量CF
(３０％~４０％)复合物进行摩擦实验时,样块由于剧

烈磨损而磨穿.复合物摩擦存在粘着磨损和磨粒磨

损两种情况,粘着磨损对温度变化较为敏感,因此当

摩擦界面温度较高时,聚合物的磨损体积也较大.

CF含量增加,材料的磨粒磨损增加,最终结果是高

含量 CF 填充会加剧磨损.而加入 １０％ POEＧgＧ
MAH 的低含量 CF复合材料的磨损体积较小,说
明POEＧgＧMAH 有减摩作用,但在高含量 CF填充

时,由于温度的升高,减摩效果变差.

图６　PA６６/CF(a)和PA６６/CF/POEＧgＧMAH(b)的
磨损体积变化曲线图

２􀆰３　复合材料的力学性能分析

对复合材料的缺口冲击强度和拉伸强度进行测

试,结果如图７所示.由图７(a)可知,在CF含量为

５％时,其缺口冲击强度仅为 ５􀆰２１kJ/m２,低于纯

PA６６(５􀆰７０kJ/m２),在 CF含量大于１５％后性能才

有明显提高,当CF含量达到２０％时,其缺口冲击强

图７　PA６６/CF(a)和PA６６/CF/POEＧgＧMAH(b)的
力学性能变化曲线图

度达到９􀆰３４kJ/m２,增加 CF有利于提高复合材料

的缺口冲击强度.测试５％ CF复合材料的拉伸强

度,其拉伸强度仅为４８􀆰６５MPa,但增加 CF含量达

２０％以上,其拉伸强度增加至８４􀆰４３MPa,提高了近

一倍.
由图７(b)可知,在添加１０％ POEＧgＧMAH 之

后,CF含量在１０％~１５％CF阶段,材料的性能大

幅增加,在１５％CF时达到最大值,其拉伸强度可达

到９４􀆰８０MPa,其冲击强度可达到９􀆰５６kJ/m２,而单

独填充CF时的拉伸强度是４７􀆰８８MPa,缺口冲击强

度为７􀆰４７kJ/m２,相比之下加入POEＧgＧMAH 之后

拉伸性能提高９８％,缺口冲击性能提高２８％,效果

明显.

３　结论

(１)纯PA６６在干摩擦情况下主要发生粘着磨

损,由摩擦磨损的SEM 图可以看出:在金属表面对

PA６６的“切削”作用下,材料结构变化,向对偶面发

生转移,产生细小磨屑;而加入 CF后,存在粘着磨

损和磨粒磨损,随着CF含量增加磨粒磨损增加,在
对磨面存在一些薄的转移膜.通过对比两种复合材

料的磨损体积和摩擦系数:加入１０％ POEＧgＧMAH
后,材料的磨损体积和摩擦系数有所降低,对磨表面

的SEM 图显示有明显转移膜的形成,这应该是由

于POEＧgＧMAH 的加入使 PA６６和 CF融合更好,
有利于转移膜的形成.

(２)由最高界面温度随含量变化曲线看出:单独

加入CF和加入POEＧgＧMAH/CF复合材料的最高

界面温度都随CF含量的增加而增加.在磨粒磨损

中复合材料的界面温度与磨粒形成的多少和摩擦过

程的剧烈程度有关.而且界面温度升高时,会导致

复合材料内的某些化学键发生断裂,引起树脂的降

解,使磨损体积进一步增加.尤其在单独 CF体系

中,温度升高的程度更大,复合材料的磨损体积的增

加更显著,而加入 POEＧgＧMAH 后,复合材料的磨

损体积相比较小.
(３)比较 PA６６/CF/POEＧgＧMAH 复合材料与

PA６６/CF复合材料的拉伸强度和缺口冲击强度,加
入的 POEＧgＧMAH 可起到同时提升材料的缺口冲

击性能和拉伸性能的效果.比较同时添加１５％ CF
的性能:１５％ CF/１０％ POEＧgＧMAH 的拉伸强度比

单独添加１５％ CF高出９８％,缺口冲击强度提高了

２８％.
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