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碳纤维改性聚酰胺复合材料力学性能
与结晶性能研究
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摘 要： 对碳纤维（CF）进行硅烷偶联剂表面处理，采用熔融共混法制备CF增强聚酰胺6（PA6）复合材料，系统

研究纤维含量对硅烷改性碳纤维（K-CF）/PA6复合材料力学性能、热学性能和结晶性能的影响。结果表明：K-CF

的引入能够显著提升复合材料的拉伸强度、冲击强度和弯曲强度。当CF质量分数为10%时，K-CF/PA6复合材料

的拉伸强度、冲击强度及弯曲强度均显著高于CF/PA6复合材料。K-CF/PA6复合材料的拉伸断口呈纤维断裂形

貌，而未处理的 CF/PA6 复合材料则表现为纤维拔出形貌，表明前者纤维与基体间的界面黏附性显著增强。

K-CF的引入能够提高复合材料的结晶度，诱导PA6基体由γ晶型向热力学稳定性更高的α晶型转变，在纤维界面处

形成横晶结构。
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Abstract： Silane coupling agent surface treatment was performed on carbon fibers (CF), and CF-reinforced polyamide 6 

(PA6) composites were prepared via melt blending. The effects of fiber content on the mechanical properties, thermal 

properties, and crystallization properties of silane-modified carbon fiber (K-CF)/PA6 composites were systematically 

investigated. The results showed that the introduction of K-CF significantly improved the tensile strength, impact strength, 

and flexural strength of the composites. When the CF mass fraction was 10%, the tensile strength, impact strength, and 

flexural strength of the K-CF/PA6 composites were all significantly higher than those of the CF/PA6 composites. The 

tensile fracture surface of the K-CF/PA6 composites exhibited a fiber fracture morphology, whereas the untreated CF/PA6 

composites showed a fiber pull-out morphology, indicating that the interfacial adhesion between fibers and matrix was 

significantly enhanced in the former. The introduction of K-CF increased the crystallinity of the composites and induced 

the transformation of the PA6 matrix from the γ crystal form to the more thermodynamically stable α crystal form, forming 

a transcrystalline structure at the fiber interface.
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高分子复合材料兼具良好的力学强度与轻质特性，在

塑料工业中得到广泛应用[1-2]。其中，短纤维增强热塑性聚

合物复合材料因性能优良，在航空航天和汽车工业等诸多

领域得到广泛应用[3-4]。在众多热塑性聚合物中，聚酰胺6 

(PA6)因具有良好的热稳定性、低介电常数和高拉伸强度，

已成为极具竞争力的候选材料[5-7]。碳纤维(CF)具备良

好的力学性能、热性能和电性能，比强度很高[8-10]，已成为

聚合物复合材料中常用的增强材料之一。近年来，CF增

强复合材料引起了许多研究人员的关注。值得注意的是，

复合材料的性能不仅取决于基体和纤维的类型，还受到制

造工艺、纤维长度及纤维与基体黏附力等因素的影响，这

些因素之间存在着紧密关联。

然而，尽管CF具有出色的力学特性，未经处理的CF

普遍存在与聚合物基体黏附性差的问题[11-12]。因此，研究

人员对纤维表面进行改性研究，如化学修饰、表面接枝、添

加相容剂或采用偶联剂处理[13-16]，以改善复合材料界面黏

附性能，确保应力从热塑性基体向纤维有效传递。在诸多

改性方法中，硅烷处理因相容性良好、能有效增强纤维与

聚合物基体间的界面结合强度，被广泛用于纤维或无机填

料的表面改性[17]。其中，有机硅烷效果显著、工业化程度

高且成本低廉，是应用最广泛的一类产品[18-19]。JIANG

等[20]研究表明，与未处理的CF相比，采用不同硅烷偶联剂

对CF进行表面硅烷化，CF/PU复合材料的拉伸强度提高

18.3%。LI等[17]采用硅烷偶联剂(SGS)改性CF增强聚酰亚

胺材料。结果表明，该复合材料的拉伸强度和界面附着力

均得到提高。岑浩等[21]研究发现，硅烷偶联剂改性CF/环

氧树脂复合材料的界面性能提升，剪切强度提高 51.41%。

硅烷处理可有效改善界面与力学性能，但关于力学性能提

升的内在机理研究较少。在复合材料性能研究中，微观与

宏观分析的关联至关重要。对于热塑性复合材料而言，其

力学性能根本上由聚合物基体的微观结构及纤维/基体界

面特性决定。以纤维增强PA6复合材料为例，其力学性能

还受到PA6基体结晶形态的影响，而该形态又受制于加工

条件。然而，目前的研究很少从微观与宏观相结合的角

度，系统探讨硅烷处理纤维对基体晶体结构及其最终热学

与力学性能的影响。

本研究旨在探究硅烷偶联剂(KH550)处理CF对半结

晶性聚酰胺基复合材料晶体结构及力学性能的影响，探索

复合材料结晶微观结构与宏观力学性能之间的关系。采

用熔融挤出共混制备经KH550处理后的CF增强PA6复合

材料。采用拉伸试验、冲击试验和三点弯曲试验分析复合

材料的宏观力学性能，对复合材料的结晶度(Xc)与结晶结

构进行表征。

1　实验部分

1.1　主要原料

CF，PX30，日本东丽株式会社；PA6，1013B，宇部兴产

株式会社；KH550，KBM-903，南京和润偶联剂有限公司；

丙酮，分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2　仪器与设备

双螺杆挤出机，Process11，美国赛默飞世尔科技公司；

注塑机，SI-50-7S，日本东洋株式会社；万能拉力测试仪，

6800，美国英斯特朗公司；摆锤冲击试验机，CEAST 9050，

美国英斯特朗公司；动态热机械分析仪(DMA)，DMA1，瑞

士梅特勒托利多公司；X射线衍射(XRD)，Empyrean，英国

马尔文-帕纳科公司；扫描电子显微镜(SEM)，sigma360，德

国蔡司公司；差示扫描量热仪(DSC)，DSC3，瑞士梅特勒托

利多公司；偏光显微镜(POM)，Axio Imager 2，北京普瑞赛

司仪器有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1　KH550改性CF (K-CF)的制备

将CF置于丙酮中浸泡 2 h，以清洁和极化纤维表面。

用去离子水洗涤至中性后，将CF浸泡于KH550的混合溶

液(以一定比例的丙酮和水为溶剂，KH550 质量分数为

0.5%)中，浸泡1 h。随后，将K-CF在120 ℃下真空干燥2 h。

1.3.2　CF/PA6、K-CF/PA6复合材料的制备

将PA6放入真空干燥箱中，在90 ℃下干燥12 h。采用

双螺杆挤出机将CF或K-CF分别与PA6熔融共混，PA6从

主料斗加入，CF则借助螺杆旋转自动从纤维喂料口喂入。

挤出过程中的剪切力将CF剪切成短纤维，分散于PA6基

体中。双螺杆挤出机各段加工温度分别为 230、240、240、

250、240 ℃。调控CF与K-CF的添加质量分数分别为 5%

和10%，分别制备CF和K-CF增强PA6复合材料。按照添

加质量分数分别命名为CF(5%)/PA6、CF(10%)/PA6、K-CF

(5%)/PA6和K-CF(10%)/PA6。所得复合材料于 90 ℃真空

干燥 24 h，用注塑机制备标准样条，用于后续力学性能

测试。

1.4　性能测试与表征

拉伸性能测试：按照 GB/T 1040.1—2025 进行测试。

样品在 230、235、240 ℃ 3段温度及 10 MPa压力下注塑成

型，拉伸性能测试样条尺寸为80 mm×10 mm×4 mm。采用

万能拉力测试仪，在10 mm/min的拉伸速率下测定材料的

拉伸强度及断裂伸长率。测试5次，取平均值。

冲击性能测试：按照GB/T 1843—2008进行测试。A型

缺试样，标准样条尺寸为150 mm×10 mm×4 mm，缺口宽度

为 2 mm。采用摆锤冲击试验机测定材料的冲击强度，在

悬臂梁试验条件下对混合物样品进行测试，测试 5次，取

平均值。

弯曲性能测试：按照 GB/T 8812.2—2007 进行测试。

标准样条尺寸为80 mm×10 mm×4 mm，采用三点弯曲法进

行测试。平行测试5次，取平均值。

DMA 测试：使用动态热机械分析仪，在测试温度为

20~100 ℃、频率为 1 Hz、升温速率为 3 ℃/min的三点弯曲

模式下进行测试。样品尺寸为50 mm×10 mm×4 mm。

DSC测试：采用差示扫描量热仪对复合材料的结晶行
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为和熔融行为进行表征。将质量为6~8 mg的样品从30 ℃

加热至 300 ℃，升温速率为 10 ℃/min，在此温度下保持

5 min，以消除热历史。快速降至室温后，样品再以

10 ℃/min的速率加热至 260 ℃进行第二次加热实验。复

合材料中PA6的Xc计算公式为：

Xc =
ΔHm

( )1 - w ΔH 0
m

× 100% (1)

式(1)中：ΔHm 为测试样品的熔融焓，J/g；ΔH 0
m 为 PA6 

100%结晶的熔融焓，取190.9 J/g[22]；w为复合材料中CF的

质量分数。

XRD测试：采用X射线衍射仪在室温下对样品进行测

试，扫描速率为2 (°)/min，扫描范围为10°~30°。

SEM测试：对样品断面进行镀金处理后，进行观察。

POM测试：将复合材料在200 ℃热台上保持5 min，以

消除样品制备过程中产生的应力。以10 ℃/min的冷却速

率冷却至室温，在冷却过程中进行形貌观察。

2　结果与讨论

2.1　CF表面硅烷化处理及其界面结合机理

图 1 为硅烷偶联剂连接 CF 与 PA6 的界面反应机理。

从图1可以看出，KH550表面的乙氧基(—OC2H5)被水解为

反应性羟基，然后和CF表面的羟基在高温下进行脱水缩

合 。 KH550 的 氨 基 官 能 团 (—NH2) 与 PA6 的 端 羧 基

(—COOH)在双螺杆挤出机高温熔融共混过程中发生反

应，生成酰胺基，该共价键作为化学桥梁将 CF 与 PA6 连

接，从而有效提高二者的界面相容性。

图2为CF和K-CF的SEM照片。从图2可以看出，未

处理的CF表面呈洁净光滑状态。经KH550处理后的CF

表面显著粗糙化，伴有微米级颗粒附着，该现象可归因于

硅烷层在纤维表面的沉积。

2.2　CF/PA6复合材料的力学性能

图 3 为 PA6、CF/PA6 和 K-CF/PA6 复合材料的拉伸应

力-应变曲线，表1为PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的

拉伸性能。从图 3和表 1可以看出，PA6基体呈现典型的

半结晶聚合物拉伸特征，具有明显的屈服行为和较高的断

裂伸长率。与之相比，所有复合材料样品均表现出近似线

性的拉伸行为，没有冷流行为出现，断裂伸长率降至约

100%，表明CF的加入能够限制PA6基体的塑性变形。随

着CF含量的增加，复合材料拉伸强度和拉伸模量显著提

高，这归因于 CF 自身优异的力学性能。其中，K-CF/PA6

复合材料提升幅度最为显著，当K-CF质量分数为10%时，

拉伸强度最大，为167.51 MPa，较PA6提高约175%。复合

材料的拉伸性能主要取决于纤维取向及纤维-基体界面黏

结质量。在本研究体系中，CF在PA6基体中呈随机取向，

因此拉伸强度和拉伸模量主要受界面结合质量制约。

KH550 在纤维和基体间构建牢固的化学键合，使 K-CF/

PA6复合材料在裂纹扩展过程中可以承受更高的应力载

荷和吸收更多的能量，从而表现出更优的拉伸强度。

图 4 为 PA6、CF/PA6 和 K-CF/PA6 复合材料断面的

SEM 照片。从图 4 可以看出，PA6 基体在断裂前呈现明

显的塑性形变特征。CF/PA6复合材料断面中可见大量CF

贯穿基体，且CF和PA6之间存在明显的界面间隙。这会

导致复合材料在受力时易引发纤维与基体之间脱黏，使纤

图3　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的拉伸应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain curves of PA6, CF/PA6 

and K-CF/PA6 composites

图1　硅烷偶联剂连接CF与PA6的界面反应机理

Fig.1 Interface reaction mechanism of silane coupling 

agent connecting CF and PA6

图2　CF和K-CF的SEM照片

Fig.2 SEM images of CF and K-CF

表1　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的拉伸性能

Tab.1 Tensile properties of PA6, CF/PA6 

and K-CF/PA6 composites

样品

PA6

CF(5%)/PA6

CF(10%)/PA6

K-CF(5%)/PA6

K-CF(10%)/PA6

拉伸强度/MPa

61.02

107.37

118.77

159.69

167.51

断裂伸长率/%

281.36

72.14

17.36

101.72

99.18

拉伸模量/MPa

332.86

773.87

1 156.35

2 120.60

2 633.35
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维转变为聚合物基体中的缺陷源，诱发材料早期断裂，这

也是复合材料断裂伸长率显著降低的原因之一。相比之

下，K-CF/PA6复合材料断面中，CF和PA6基体紧密黏附，

孔洞缺陷明显减少。失效模式以基体开裂和纤维断裂为

主，表明经KH550处理的CF与基体间形成强界面结合作

用，该结果与前述拉伸性能的变化趋势一致。

图 5 为 PA6、CF/PA6 和 K-CF/PA6 复合材料的冲击强

度。从图5可以看出，PA6的冲击强度为7.83 kJ/m2。添加

CF后，复合材料的冲击强度有所提高，但随着CF含量的

增加，冲击强度未见大幅增长。CF(5%)/PA6 和 CF(10%)/

PA6 的冲击强度分别为 11.26 kJ/m2和 12.74 kJ/m2，较 PA6

分别提高约44%和63%。添加K-CF后，K-CF(10%)/PA6的

冲击强度达到 18.32 kJ/m2，为所有样品中最高值，较 PA6

提高约 134%。上述结果表明，KH550表面处理可显著提

升CF/PA6复合材料的抗冲击性能。

图 6 为 PA6、CF/PA6 和 K-CF/PA6 复合材料的弯曲应

力-应变曲线，表2为PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的

弯曲性能。从图6和表2可以看出，CF的加入能够显著提

高复合材料的弯曲强度，经硅烷处理后进一步增强。CF

(5%)/PA6 和 CF(10%)/PA6 复合材料的弯曲强度分别为

75.99 MPa和 90.78 MPa，较 PA6的 69.78 MPa分别提高约

9% 和 30%。而 K-CF(5%)/PA6 和 K-CF(10%)/PA6 复合材

料的弯曲强度分别达到122.32 MPa和151.91 MPa，较PA6

分别提高约75%和118%。该变化规律与前述拉伸强度和

冲击强度的结果一致，可归因于CF自身的高强度与界面

相互作用的协同效应，协同增强复合材料的承载能力。

DMA通过监测材料在温度及频率场作用下的力学响

应变化来表征其机械性能，可提供储能模量、损耗模量和

阻尼因子(tan δ)随温度变化的信息。图 7为 PA6、CF/PA6

和 K-CF/PA6 复合材料的 DMA 曲线。从图 7a 可以看出，

储能模量代表材料抵抗弹性形变的能力，随着CF含量的

增加，CF/PA6复合材料的储能模量逐渐提高。在20 ℃时，

K-CF(10%)/PA6 的 储 能 模 量 为 7 440 MPa，较 PA6 的

2 030 MPa提高约267%。其原因在于K-CF与PA6基体间

良好的界面相容性。纤维与基体间的强相互作用使应力

可以有效传递，这一点已由SEM结果所证实。

损耗模量表征材料的能量耗散能力，通常以热或分子

链重排的形式体现。复合材料中同时存在运动和相对静

止的分子链段，变形时静止链段较运动链段能存储更多能

量。这同时反映聚合物的黏性特性，提供流动过程中黏性

或能量耗散的信息。从图 7b 可以看出，CF/PA6 复合材

料的损耗模量随着CF含量的增加而增加。这表明CF能

够限制PA6分子链段的运动，复合材料的黏度也因纤维的

存在而提高。

tan δ用于表征材料的相对黏性与弹性行为。tan δ峰

值对应的温度通常被认为是玻璃化转变温度(tg)。纤维的

引入会限制聚合物分子链的运动能力，通常会使 tg升高。

从图7c可以看出，随着CF含量的增加，tan δ峰值呈下降趋

势，这可能是因为CF的引入能够削弱PA6分子间的极性/

氢键相互作用。进一步对比CF(5%)/PA6、CF(10%)/PA6与

图6　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的弯曲应力-应变曲线

Fig.6 Flexural stress-strain curves of PA6, CF/PA6 

and K-CF/PA6 composites

图4　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料断面的SEM照片

Fig.4 SEM images of cross-sections of PA6, CF/PA6 

and K-CF/PA6 composites

表2　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的弯曲性能

Tab.2 Flexural properties of PA6, CF/PA6 

and K-CF/PA6 composites

样品

PA6

CF(5%)/PA6

CF(10%)/PA6

K-CF(5%)/PA6

K-CF(10%)/PA6

弯曲强度/MPa

69.78

75.99

90.78

122.32

151.91

弯曲断裂应变/%

17.93

7.94

8.41

8.66

9.90

图5　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的冲击强度

Fig.5 Impact strength of PA6, CF/PA6 and K-CF/PA6 composites
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K-CF(5%)/PA6和K-CF(10%)/PA6可知，经KH550改性后，

tan δ峰值明显回升，且随 CF 含量的增加而增大，表明良

好的界面结合，使刚性纤维对分子链运动的限制作用得以

充分发挥。

2.3　CF/PA6复合材料的结晶行为与微观结构

PA6作为半结晶聚合物，其Xc与晶型结构直接决定材

料的物理性能。图 8 和图 9 分别为 PA6、CF/PA6 和 K-CF/

PA6 复合材料的熔融结晶温度(tmc)和冷结晶温度(tc)。从

图 8和图 9可以看出，与PA6相比，添加CF或K-CF后，复

合材料的 tmc向高温方向移动，结晶峰由“宽而广”向“窄而

尖”转变。这表明结晶速率加快，Xc提高。与此同时，复合

材料的 tc向低温方向移动，冷结晶峰则由“窄而尖”向“宽而

广”转变，逐渐趋于消失。这说明复合材料的结晶能力逐

渐增强，可供分子链重排的非晶区比例减少。

表 3 为 PA6、CF/PA6 和 K-CF/PA6 复合材料的结晶性

能。从表3可以看出，CF的加入能够提高PA6在非等温条

件下的结晶速度和Xc。同时，K-CF/PA6的 tmc和Xc均显著

高于 CF/PA6。这表明 KH550 处理优化 CF 与 PA6 基体

间的界面结合，可以更有效地提升PA6的结晶性能。

图10为PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的XRD谱

图。PA6存在多种晶型，其中α晶型和 γ晶型较为常见[23]。

从图10可以看出，PA6基体以 γ晶型为主，其特征是在22°

(100晶面)处呈现一个强衍射峰；在 23°(01+200晶面)处出

现一个弱峰。CF/PA6 和 K-CF/PA6 复合材料主要形成热

力学稳定性更高的α晶型。其在21°(200晶面)和24°(002+

202晶面)处显示出两个特征衍射峰。结果表明，CF的引

入会诱导 PA6 基体由 γ 晶型向 α 晶型转变。HORIUCH

等[24]研究表明，γ晶型断裂韧性优于α晶型，这可能是PA6

表现出韧性拉伸行为的另一个原因。

图 11 为 CF/PA6 和 K-CF/PA6 复合材料的 POM 照片。

从图 11可以看出，CF/PA6复合材料呈细小且分散均匀的

球晶形态。引入K-CF后，部分晶体沿硅烷处理CF表面取

向生长。这种具有特定界面取向的微观结构被确认为横

图7　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的DMA曲线

Fig.7 DMA curves of PA6, CF/PA6 and K-CF/PA6 composites

图8　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的 tmc

Fig.8 tmc of PA6, CF/PA6 and K-CF/PA6 composites

图10　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的XRD谱图

Fig.10 XRD patterns of PA6, CF/PA6 and K-CF/PA6 composites

表3　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的结晶性能

Tab.3 Crystallization properties of PA6, CF/PA6 

and K-CF/PA6 composites

样品

PA6

CF(5%)/PA6

CF(10%)/PA6

K-CF(5%)/PA6

K-CF(10%)/PA6

tc/℃

136.72

132.67

130.81

121.52

111.21

Δth/℃

110.93

114.44

119.29

111.84

124.96

tmc/℃

179.42

184.09

189.25

199.76

203.52

Δtc/℃

68.56

65.42

61.91

43.25

47.63

Xc/%

22.3

25.8

30.2

36.1

40.7

注：Δth为过热度，即tc与熔点的差值。

图9　PA6、CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的 tc

Fig.9 tc of PA6, CF/PA6 and K-CF/PA6 composites



54理论与研究
NO.09 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

晶[25]。相比之下，未经处理的CF表面未观察到横晶，这归

因于其表面光滑且呈化学惰性。上述结果表明，KH550处

理能够显著提高CF对PA6的成核活性，同时促进晶型转

变的发生。经KH550处理后，K-CF表面富含羟基和氨基

活性基团，增强纤维与基体间的界面相互作用，从而促进

横晶的形成。相比之下，未经处理的CF表面光滑且呈化

学惰性，仅能诱导少量异质成核位点，结晶成核密度较低。

这也可以解释 K-CF/PA6 与 PA6 和 CF/PA6 相比具有更高

的Xc的原因。因此，K-CF/PA6力学性能的提升归因于3个

关键因素：CF的增强效应、PA6基体Xc的提高以及晶型的

转变。

3　结论

本研究采用熔融挤出共混制备CF/PA6复合材料。力

学测试结果表明，经KH550处理的K-CF/PA6复合材料的

拉伸强度、冲击强度和弯曲强度均显著高于未处理的CF/

PA6 复合材料。CF 的硅烷处理有效增强纤维与基体之

间的界面结合强度。拉伸断面的形貌分析表明，K-CF/PA6

复合材料的失效模式以基体开裂和纤维断裂为主，而未经

处理CF/PA6复合材料则主要表现为CF/基体脱黏。DMA

测试结果表明，KH550处理能够显著提高K-CF/PA6复合

材料的储能模量和损耗模量。从结晶性能来看，K-CF/PA6

复合材料的 tc降低，tmc升高，Xc增加，同时K-CF发挥异相成

核作用，诱导 PA6 基体由 γ 晶型向热力学稳定性更好的

α晶型转变。此外，纤维表面横晶结构的形成进一步强化

界面黏附性。综上所述，对CF进行KH550硅烷处理是显

著提升PA6复合材料综合力学性能的有效途径。
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图11　CF/PA6和K-CF/PA6复合材料的POM照片

Fig.11 POM images of CF/PA6 and K-CF/PA6 composites


