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文　摘 　选择液态原位聚合法成功地制备出性能较好的三维编织碳纤维增强尼龙 6 复合材料 (C3D/

PA6)及三维编织芳纶纤维增强尼龙 6 复合材料 ( K3D/ PA6) ;并对两种复合材料的力学性能进行了比较。研

究发现 ,C3D/ PA6 的弯曲强度和弯曲模量均高于 K3D/ PA6 ,而 K3D/ PA6 则比 C3D/ PA6 具有更高的抗冲击强度

和剪切强度。
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Abstract 　In2situ polymerization has been used to synthesize 32D braided carbon fiber reinforced PA6 (C3D/ PA6)

and 32D braided Kevlar fiber reinforced PA6 ( K3D/ PA6) and their properties have been studied. It has been found that

C3D/ PA6 has higher flexural properties than K3D/ PA6 , while K3D/ PA6 has better impact strength and shear strength than

C3D/ PA6.
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　　尼龙是一种重要的热塑性工程塑料 ,具有优异

的性能。但由于尼龙分子对温度、水分较为敏感 ,随

温度、湿度的增大 ,其机械性能下降 (冲击性能增

大[1 ]) ,尺寸稳定性受到影响 ;为此早在 70 年代以

前 ,人们就开始采用玻璃纤维、碳纤维或 Kevlar 纤维

等进行增强以改善其性能[2～5 ] 。纤维增强复合材料

可分为长纤维和短纤维两种增强形式 ,研究表明 ,长

纤维复合材料具有优良的抗冲击性能 ,但与短纤维

复合材料相比又有加工困难的缺点。目前长纤维复

合材料的趋势是在加工上完善新的工艺方法。三维

编织复合材料由于异型件一次编织成型 ,纤维贯穿

材料的三个方向形成三维整体网状结构 ,所以克服

了传统复合材料沿纤维横向的刚度和强度性能较

差 ,层间剪切强度低 ,易分层且冲击韧性和损伤容限

都很低等弱点 ;因此将拥有广阔的发展前景。然而 ,

国内关于三维编织纤维增强尼龙复合材料的报道并

不多 ,原因在于制备工艺尚不成熟。三维编织复合

材料最适宜的制备技术是树脂传递模塑 ( RTM) 工

艺 ,但 RTM 工艺对基体要求苛刻 (如粘度 ,固化时间

等) ,使得三维编织复合材料的基体仅限于一些低粘
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度的热固性聚合物。本试验采用液态原位聚合方法

分别制备了三维编织碳纤维增强尼龙 6 复合材料

(C3D/ PA6)与三维编织芳纶纤维增强尼龙 6 复合材

料 ( K3D/ PA6) ,两种复合材料的纤维体积分数均为

30 % ,编织角 16°,并对其力学性能进行了初步研

究。

1 　实验

1. 1 　原材料

碳纤维为 T300 ,ρ= 1. 76 g/ cm3 ,σb = 3. 43 GPa ,

E = 230 GPa ;芳纶纤维为 Kevlar49 ,ρ= 1. 44 g/ cm3 ,

σb = 3. 26 GPa , E = 102 GPa ;单体为己内酰胺 (CL) ,

工业纯 ;催化剂为 NaOH ,分析纯 ;活化剂为甲苯二

异氰酸脂 (TDI) ,分析纯。

本试验采用空气氧化法处理碳纤维 ,该方法操

作简单、成本低、污染小 ,易于实现。由于芳纶纤维

和尼龙的分子结构中都有酰胺基团 C

O

NH 两

者分子间有氢键存在 ,化学亲合性较好 ,因此无需进

行表面处理。

1. 2 　制备工艺

将三维编织纤维铺入模具充分预热 ;在三口瓶

中熔融己内酰胺单体 ,并于 120 ℃真空脱水 ;加入

NaOH ,在一定温度下继续真空处理 15 min ,加入活

化剂充分搅拌后即可浇入模具 ;在低于 170 ℃条件

下保温 30 min ,冷却、脱模。

1. 3 　力学性能测试

主要对试样的弯曲强度 (模量) 、冲击强度及剪

切强度进行了测量。弯曲强度参照 GB9341 —88 ,在

LJ —5000 拉力试验机上进行 ; 冲击实验参照

GB1043 —79 ,在 UT/ 10/ 40 简支梁摆式冲击试验机上

进行 ,试样为无缺口小试样 ,跨距 50 mm ;剪切试验

采用自制剪切模具进行 ,试验方法与 Kettunen[6 ]的

相似。

1. 4 　SEM 分析

在 XL30ESEM 型扫描电子显微镜下对 C3D/ PA6

及 K3D/ PA6 两种复合材料的断口进行观察。

2 　结果与讨论

本试验分别测试了 C3D/ PA6、K3D/ PA6 两种复合

材料及 PA6 基体的力学性能 ,见表 1。由表 1 可知 ,

通过液态原位聚合法所制备的 C3D/ PA6 及 K3D/ PA6

复合材料的力学性能较 PA6 基体有明显提高。为

进一步研究不同增强纤维对复合材料力学性能的影

响 ,对 C3D/ PA6 及 K3D/ PA6 复合材料的力学性能进

行了比较分析。
表 1 　C3D/ PA6 与 K3D/ PA6 复合材料性能比较1)

Tab. 1 　Comparative mechanical properties of

C3D/ PA6 and K3D/ PA6

试样
弯曲强度

/ MPa

弯曲模量

/ GPa

冲击强度

/ kJ·m - 2

剪切强度

/ MPa

纯基体 78. 6 10. 6 59. 0

C3D/ PA6 395. 4 18. 0 32. 4 130. 3

K3D/ PA6 243. 3 16. 3 126. 7 160. 3

　　注 :1) Vf = 30 % ,编织角 16°。

2. 1 　弯曲性能

三维复合材料沿某一方向 (以 x 方向为例) 的

弯曲强度与弯曲模量为 :

σc x =σf Vf x +σmVm

Ec x = Ef Vf x + EmVm

(1)

式中 ,σc x 、Ec x为复合材料在 x 方向上的弯曲强度与

弯曲模量 ;σf 、Ef 为纤维的拉伸强度和拉伸模量 ;

σm、Em 为基体的弯曲强度及弯曲模量 ; Vf x为沿 x 方

向纤维体积分数 ; Vm 为基体体积分数。

由公式 (1) 可知 ,不同纤维增强相同树脂基体

时 ,在纤维体积分数一定的条件下 ,复合材料沿某一

方向的性能取决于该方向增强纤维的性能。实验中

所用碳纤维与芳纶纤维的三维编织体具有相同的编

织参数 ,即沿轴向的纤维比例相同。试样在弯曲过

程中沿轴向受到拉伸作用力 ,由于碳纤维拉伸强度

与拉伸模量均高于芳纶纤维 ,因此 C3D/ PA6 复合材

料弯曲强度及弯曲模量均高于 K3D/ PA6 复合材料。

另外 ,弯曲过程中材料受力状态较为复杂 ,一侧受拉

另一侧受压 ,且芳纶纤维压缩强度低 ,这也是芳纶纤

维复合材料弯曲强度低于碳纤维复合材料的原因之

一。两种复合材料的弯曲载荷 —挠度曲线见图 1。

　　从图 1 可以看到 ,C3D/ PA6 复合材料的弯曲曲

线呈双线性特征 ,且在达到最大载荷后即发生完全

断裂 ,材料表现为脆性断裂 ;而 K3D/ PA6 复合材料在

较大变形的情况下仍未发生完全破坏 ,弯曲曲线继

续向后延伸 ,说明该材料韧性较好。
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图 1 　C3D/ PA6 与 K3D/ PA6 的弯曲载荷 —挠度曲线

Fig. 1 　Load2deflection curves of C3D/ PA6 and K3D/ PA6

2. 2 　冲击及剪切性能

2. 2. 1 　冲击性能分析

由表 1 可知 ,经三维编织纤维增强的复合材料

力学性能均比未增强的纯尼龙基体有了明显的提

高 ,C3D/ PA6 复合材料冲击强度比纯尼龙基体提高 3

倍多 , K3D/ PA6 复合材料提高幅度更大。碳纤维的

断裂应变为 1. 5 % ,芳纶纤维断裂应变为 2. 7 %[7 ] ,

可见 ,芳纶纤维较碳纤维有更好的韧性 ,因此其复合

材料的抗冲击性能强于碳纤维复合材料。

从两种复合材料的冲击断口形貌看 (图 2) ,C3D/

PA6 复合材料断口平整 ,纤维无太多拔出 [图 2 (a) 、

(c) ] ;而 K3D/ PA6 复合材料断口处 ,芳纶纤维拔出明

显且呈紊乱状态 [图 2 (b) ]。芳纶纤维由于韧性极

好 ,纤维拔出后并未立即断裂 ,而是被拉伸延长 ,并

能够继续承受应力直至断裂 ,其拔出纤维呈针状[图

2(d) ]。C3D/ PA6 复合材料冲击破坏后的试样有明

显的断痕 ,材料表现出脆性断裂特征 ;而 K3D/ PA6 复

合材料冲击破坏后只发生不可回复的变形 ,试样并

未折断 ,表现为韧性断裂特征 ,有较好的耐冲击性。

(a) 　C3D/ PA6 　100 ×

(b) 　K3D/ PA6 　50 ×

(c) 　C3D/ PA6 　2 000 ×

(d) 　K3D/ PA6 　800 ×

图 2 　复合材料冲击断口形貌

Fig. 2 　Impact fracture surfaces of C3D/ PA6 and K3D/ PA6

2. 2. 2 　剪切性能分析

由表 1 可知 , K3D/ PA6 复合材料剪切强度高于

C3D/ PA6 复合材料 ,这一点与冲击性能测试结果相

似。剪切过程中 ,纤维在承受部分纵向拉伸作用力

的同时 ,还要承受横向剪切作用 ,纤维发生扭曲变形

后 ,继续在作用力方向上承受拉应力。由于纤维在

剪切过程中受力及变形较为复杂 ,韧性好的芳纶纤

维复合材料表现出比脆性的碳纤维复合材料更好的

抗剪切性能。

3 　结论

(1)液态原位聚合能够在常压和较低温度条件
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下制得三维编织纤维增强尼龙 6 复合材料 ;工艺简

单 ,且复合材料力学性能较好。

(2) C3D/ PA6 复合材料比 K3D/ PA6 复合材料具

有更高的弯曲强度与弯曲模量 ; K3D/ PA6 复合材料

则比 C3D/ PA6 复合材料具有更优良的抗冲击性能及

更高的剪切强度。
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