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熔融纺丝法制备PETG/PC/PBAT复合纤维
邓晴晴 1，思芳 1，姜凤阳 1，赵煜 1，思昱安 2，王梓安 2，王俊勃 1，2

(1.西安工程大学材料工程学院，西安 710048； 2.陕西鼎新汇智功能材料科技有限公司，西安 710048)

摘要： 为提升纤维强度，通过熔融纺丝法以聚碳酸酯(PC)/聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)为增强相，与聚对

苯二甲酸乙二酯-1，4 -环己烷二甲酯(PETG)复合熔融纺丝。探究了不同PC/PBAT质量分数对PETG流变性能、官能

团、热性能、拉伸性能、形状记忆性能的影响。结果显示，随剪切速率升高，黏度下降，体系呈现剪切变稀的假塑性流

体特征；红外光谱可以看出复合物成功制备；PETG/PC/PBAT仅有一个玻璃化转变温度，表明PC/PBAT与PETG为相

容体系。随着PC/PBAT含量增加，纤维强度逐步提升，拉伸强度由37.84 MPa升至52.61 MPa，断裂伸长率由238%提

至332%，与纯PETG相比，拉伸强度提升39%、断裂伸长率提高39.5%；随着PC/PBAT含量增加，微观形貌产生缺陷，

说明 PETG 与 PBAT 相容性有限；同时，形状记忆性能下降幅度趋缓，形状固定率由 95% 降至 91%，形状回复率由

92.8%降至81.8%。本研究明晰了PC/PBAT含量对PETG基复合纤维多性能的作用规律，为高性能PETG复合纤维的

开发提供数据支撑与理论参考。
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Abstract ： To enhance fiber strength，polycarbonate (PC)/poly (butylene terephthalate-co-adipate)(PBAT) was used as the rein‐

forcing phase，and composite melt spinning was performed with poly(ethylene terephthalate-co-1，4-cyclohexanedimethanol tere‐

phthalate) (PETG). The effects of varying PC/PBAT contents on the rheological properties，functional groups，thermal properties，

tensile properties，and shape memory properties of PETG were investigated. The results demonstrate that with increasing shear rate，

the viscosity decreases，showing the shear-thinning behavior characteristic of a pseudoplastic fluid. Fourier transform infrared spec‐

troscopy confirms the successful preparation of the composites. PETG/PC/PBAT has only one glass transition temperature，indicat‐

ing that PC/PBAT and PETG form a compatible system. With the increase of PC/PBAT content，the fiber strength gradually 

improves as follows：the tensile strength increases from 37.84 MPa to 52.61 MPa，and the elongation at break rises from 238% to 

332%. Compared with pure PETG，the tensile strength and elongation at break of composite fiber increase by 39% and 39.5%，

respectively. However，as the mass fraction of PC/PBAT increases，defects appear in the microstructure，indicating limited compati‐

bility between PETG and PBAT. Meanwhile，the shape memory properties decrease at a slower rate，the shape fixity rate decreases 

from 95% to 91%，and the shape recovery rate drops from 92.8% to 81.8%. This study clarifies the effect of PC/PBAT content on 

the multiple properties of PETG-based composite fibers，providing data support and theoretical reference for the development of 

high-performance PETG composite fibers.
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聚对苯二甲酸乙二酯 -1，4- 环己烷二甲酯

(PETG)作为一种非晶型共聚酯具有良好的透明性

和塑韧性[1-2]。PETG分子链柔性较高，熔体纺丝时

易因拉伸而断裂，制备的纤维长期受力易磨损、变

形，难以满足纺织纤维对强度的要求，因此目前

PETG在纤维领域的应用及研究较少[3-4]。但其具有

较好的形状记忆性能，因此受到研究者的广泛关

注，并期望通过提升强度来实现其在纤维领域的应

用前景。研究者在PETG中加入丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯树脂[5-8]、聚苯乙烯[9-10]、聚对苯二甲酸丁二酯

(PBT)[11-14]、聚对苯二甲酸乙二酯(PET)[15]等作为增强

相对PETG改性。研究发现PET作为增强相用量过

多，会显著影响形状记忆性能；PBT与PETG的无法

在任意比例下互溶；酪蛋白胶[16]可以提升行抓记忆

性能但是拉伸强度最高只能达到 36.2 MPa。因此

为了提高PETG的综合性能需要进行进一步研究。

聚碳酸酯(PC)具有优良的拉伸强度[17]。双酚A

型 PC 可以和聚酯发生酯交换反应，且 PC 与 PETG

溶解度参数和分子链刚性指数相近，因此二者可以

在任意比例下相容[18-19]。PC虽然强度高，但是流动

性差、玻璃化转变温度(Tg)过高，因此PETG与PC共

混后，拉伸强度升高但断裂伸长率和形状记忆性能

显著下降[20]。聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)

具有高延展性、热稳定性及生物可降解性，且PBAT

与PC相容性良好，可抑制PBAT结晶，二者共混后

PC/PBAT 的 Tg明显降低、流动性增强，当 PC/PBAT

质量比为 7∶3 时拉伸弹性模量最高，达到 2 303 

MPa[21]。因此笔者以 PETG 作为基体，引入 PC/

PBAT质量比为7∶3的复合物为增强相以减少纯PC

加入时产生的缺陷，研究不同PC/PBAT含量对其力

学性能以及形状记忆性能[22]等的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PETG：S2008，成型收缩率 0.3%~0.6%，密度

1.27 g/cm3，韩国SK集团；

PC：PC-110，熔体流动速率 (MFR) 为 10.5 g/

(10 min)(300 ℃，1.2 kg)，密度1.2 g/cm3，中国台湾奇

美实业股份有限公司；

PBAT：TH801T，MFR 为 4 g/(10 min) (190 ℃，

2.16 kg)，密度1.23 g/cm3，新疆蓝山屯河降解材料有

限公司。

1. 2　仪器及设备

万能试验机：UTM5504，深圳三思试验设备有

限公司；

电热恒温干燥箱：101-1A，北京科伟兴仪器有

限公司；

单螺杆挤出机：SY-6212-A-30/28，南京诚盟化

工公司；

差热扫描量热(DSC)仪：Q2000，美国TA仪器沃

特斯公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet is 50，

Thermo Fisher Scientific公司；

热重(TG)分析仪：STA7300，美国TA仪器沃特

斯公司；

高速旋转流变仪：MCR 302，奥地利Anton Paar 

Gmbh；

场发射扫描电子显微镜：Quanta-450-FEG，美国

MEI公司。

1. 3　试样制备

原料在80 ℃的鼓风干燥箱，加热6 h进行干燥，

将质量比为7∶3的PC与PBAT在单螺杆挤出机共混

造粒得到PC/PBAT共混物。

通过熔融共混，按照表1的配方制备PC/PBAT/

PETG复合材料。按照所需比例将混合后的材料加

入单螺杆挤出机，挤出机加热温度为 150，200，260,

220 ℃，螺杆转速440 r/min，螺杆直径65 mm，长径比

为36∶1。复合物在挤出机中融化后送入纺丝部位由

喷丝板挤出，后由卷绕装置高速拉伸为纤维，其中喷

丝板采用同心圆排列的24孔等间距分布，喷丝板外

圆直径为50 mm，卷绕速度为2 000 m/min。

1. 4　测试与表征

FTIR测试：分辨率4 cm-1，扫描次数32次，波长

范围 500~4 000 cm-1。

DSC测试：取样品颗粒 5 mg左右放入坩埚中，

在 N2气氛下以 10 ℃/min 的升温速率由 25 ℃升至

表1　PC/PBAT/PETG复合材料的配方

Tab. 1　Formulations of PC/PBAT/PETG composite

% 

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

PC/PBAT

0

10

20

30

40

100

PETG

100

90

80

70

60

0

35



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 9 期

250 ℃。

TG测试：称取5 mg左右干燥后样品，在N2气氛

下，将样品以 20 ℃/min 的升温速率由室温升高到

600 ℃。

形状记忆性能：取长度为50 mm的纤维样品拉

伸至 80 mm 固定，分别在 45，50，55 ℃恒温水中保

持 15 s后测量长度测定形状固定率；拉伸固定后的

纤维直接放入55，60，65 ℃恒温水中保持15 s，测量

长度测定形状回复率。

力学性能测试：按照GB/T 14337-2022进行测

试，试样总长为 30 mm，直径(0.23±0.005) mm，传感

器量程为 200 N，测试速率为 10 mm/min；每组纤维

测试五组数据，并计算平均值。

流变性能测试：选择稳态剪切模式，平行板型

号选择 PP25，间隙设置 1 mm，测试温度 260 ℃，剪

切速率 0.01~1 000/s，样品为直径 25 mm、厚度 1 

mm的圆片。

SEM测试：纤维表面喷金后观察并分析表面的

形貌和微观结构。

2 结果与讨论

2. 1　流变性能

图 1 为 PETG/PC/PBAT 复合材料的黏度变化。

由图1的流变曲线可知，PETG及PETG/PC/PBAT共

混物的黏度随剪切速率增加而显著下降，具有假塑

性流体的特征。剪切变稀特性有利于注塑、挤出等

加工过程[23]。在较低的剪切速率下，被剪切破坏的

PETG/PC/PBAT共混物的缠结能可以及时重建，因

此黏度上、下波动变化较小。当剪切速率提升时，

重建的缠结速率小于破坏的速率，黏度开始下降。

随着 PC/PBAT 含量的增加，PETG 及 PETG/PC/

PBAT共混物黏度逐渐升高，这是因为PETG分子链

排列规整，苯环密度较低，分子运动阻力较小，因此

PETG的黏度相对于共混物最低。随着PC/PBAT的

含量升高，PETG和PC/PBAT发生酯交换反应，提升

了二者之间的相容性，使分子运动能力降低，因此

黏度显著提升，流动性降低[24]。当PC/PBAT质量分

数为 40% 时，初始黏度相对于 PC/PBAT 质量分数

30%提升幅度较小，而剪切速率为 10/s时黏度下降

速率增大，这是因为当PC/PBAT含量过高时会导致

剪切敏感度提升。

2. 2　FTIR分析

图 2 为 PC/PBAT，PETG，PETG/PC/PBAT 的

FTIR谱图。由图2可知，PC/PBAT材料的特征吸收

峰有 1 270~1 240 cm-1范围内的C—O双峰和 1 770 

cm-1处的碳酸酯基团(—O—CO—O—)；PETG的特

征吸收峰有 726 cm-¹ 处的对位苯环取代基团及 1 

710 cm-1处尖锐的酯羰基(C=O)伸缩振动峰，共混

样品中均能发现二者吸收峰的出现，说明PETG/PC/

PBAT共混物已经制备成功。PC/PBAT 和 PETG 在

2 970~2 930 cm-1 位置的 C—H 基团吸收峰呈现单

峰，而 PETG/PC/PBAT 复合物则呈现双峰现象，说

明PC/PBAT与PETG发生了分子链的滑移扩散和酯

交换反应。

2. 3　DSC测试曲线分析

图 3为 PETG/PC/PBAT复合材料的DSC曲线。

由图可知，随着PC/PBAT含量增加，软段玻璃化转

变对应的低温吸热峰(54.1~56.4 ℃)强度增强，这源

于PC/PBAT分子通过空间位阻效应限制软段运动，

其弱相互作用与相分离结构在维持PETG主链稳定

的同时，可物理调控软段链段运动自由度。共混样

品的硬段玻璃化转变温度Tg(199.5~200.5 ℃)并未因

PC/PBAT的添加量升高而出现明显变化，说明两组

分硬段区域没有形成强相互作用。DSC曲线可以

看出，PETG/PC/PBAT共混样品软段与硬段的Tg均
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图1　PETG/PC/PBAT复合材料的黏度变化

Fig. 1　Viscosity changes of PETG/PC/PBAT composites
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图2　PC/PBAT，PETG，PETG/PC/PBAT的FTIR谱图

Fig. 2　FTIR spectra of PC/PBAT，PETG and PETG/PC/PBAT
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介于两组分之间，这说明共混体系完全相容。

2. 4　TG测试与分析

一般将 5% 失重时的温度定义为初始分解温

度[25]。图4为PETG/PC/PBAT复合材料的TG曲线。

如图4曲线显示，随着PC/PBAT含量的增加，共混物

初始分解温度从 PETG 的 319 ℃ 逐步升高至

338 ℃，这是由于PC/PBAT含量的提升增强了硬段

区域的分子堆积密度，抑制了热分解初期的链段解

缠结，从而提升了主链断裂的起始温度[26]。初始分

解温度远高于Tg，这说明样品在Tg范围内的热稳定

性很好，材料的正常使用完全不受影响。硬段Tg受

PC/PBAT 影响较小，但在高温热分解时，PC/PBAT

的脂肪族碳酸酯基团热降解速率快于PETG的芳香

酯基，最终削弱了共混体系的高温稳定性。

2. 5　力学性能

图 5 为 PETG/PC/PBAT 复合材料的拉伸机理

图。由图5可以看出，PC/PBAT共混物分散于PETG

基体中，PC加入可以增加分子链间的交联点，使材

料在拉伸过程中能承受更大的外力，从而提高了共

混物的屈服强度。PBAT 作为增韧剂分散于基体

中，通过剪切屈服吸收能量提升共混物的延展性。

图 6为不同PC/PBAT含量时复合材料的应力-

应变曲线，可以看出当PC/PBAT质量分数为30%时

增强效果最好。表2为不同PC/PBAT含量时PETG/

PC/PBAT复合材料的力学性能。由表 2可以看出，

当 PC/PBAT 比质量分数为 30% 时 PETG/PC/PBAT

复合材料拉伸强度由37.84 MPa提升至52.61 MPa，

相比纯 PETG的拉伸强度提升了 39%；当 PC/PBAT

质量分数为20%时，断裂伸长率高达332%，相比纯

PETG的断裂伸长率提高 39.5%。随着PC/PBAT质

量分数增加至 40%时，PC含量过高形成连续相，引

发脆性断裂导致断裂伸长率下降，而柔性PBAT含

量过高时降低体系的模量和强度。

2. 6　微观形貌分析

图7呈现不同PC/PBAT含量下纤维的表面微观

形貌。由图 7a(PC/PBAT质量分数为 20%)可见，纤
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图6　PETG/PC/PBAT复合材料的应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of PETG/PC/PBAT composites
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图3　PETG/PC/PBAT复合材料的DSC曲线

Fig. 3　DSC curves of PETG/PC/PBAT composites
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图4　PETG/PC/PBAT复合材料的TG曲线

Fig. 4　TG curves of PETG/PC/PBAT composites
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图5　PETG/PC/PBAT拉伸机理图

Fig. 5　Diagram of tensile mechanism of PETG/PC/PBAT

表2　PETG/PC/PBAT复合材料的力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of PETG/PC/PBAT composites

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

Tensile strength/MPa

37.84

39.62

45.66

52.61

49.92

Elongation at break/%

238

273

332

294

266
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维直径(D=228 μm)均匀一致，这表明熔融纺丝过程

中，熔体流动状态与纺丝拉伸过程较为稳定，为纤

维成型提供了良好条件。观察图 7b-图 7f，当 PC/

PBAT质量分数为20%时，纤维表面仍较为光滑，随

着PC/PBAT质量分数继续增加，纤维表面“粗糙感”

呈递增趋势，这是由于PETG与PBAT相容性有限，

难以实现良好混熔。PBAT作为半结晶共聚物，与

非晶态 PETG 共混时，随 PC/PBAT 质量分数增加，

PETG会干扰PBAT分子链规整排列，致使PBAT结

晶不完善，此类不完善晶体聚集后，在微观形貌上

表现为凸起、颗粒状等缺陷[27]。当PC/PBAT质量分

数达到40%时，纤维表面存在较多结构缺陷。在受

力过程中，这些缺陷易成为应力集中点，使纤维难

以有效承受应力，最终导致力学性能下降，此现象

与PC/PBAT质量分数为 40%时复合材料的拉伸强

度、断裂伸长率降低的力学测试结果相契合。

2. 7　形状记忆性能测试与分析

样品纤维分别在 45，50，55 ℃温水中浸泡 10 s

后，对纤维进行拉伸，设定纤维起始长度 ε0为 50 

cm，将纤维在温水中拉伸至载荷应变ε l为80 cm后，

卸力，并将纤维拿出水面，测量载荷消失后的固应

变 εf，将水温升至 55，60，65 ℃，再次将纤维放入水

中，测量纤维回缩长度 εr。图 8为PC/PBAT质量分

数 20%时共混物拉伸加热后固定以及继续加热后

回复状态。

材料的形状固定率R f以及形状恢复率 Rr使用

公式(1)和公式(2)计算。

R f = ε f - ε0ε l - ε0 (1)

Rr = ε f - εrε f - ε0 (2)

式中：ε l表示载荷应变；εf表示载荷消除后的固

应变；εr表示温度升高样品收缩后的最终应变；ε0表
示样品初始应变[28]。

图9为不同温度下PC/PBAT含量对PETG形状

记忆性能的影响。由图9a、图9b可以看出，随着PC/

PBAT含量的增加，形状固定及回复的最佳温度也

逐渐提升，并且三种温度下共混物的形状记忆性能

都呈现下降趋势，这是因为PC/PBAT提升共混物拉

伸强度的同时，PC/PBAT中的刚性颗粒限制分子链

活动，需要更高的能量驱动形状变化，而形状记忆

能力势必降低。其中形状固定率由95%降至91%，

形状回复率由 92.8%降至 81.8%。但是形状固定率

一直处于 90%以上，形状回复率处于 80%以上，形

状记忆性能处于较高水平。

(a) Fiber diameter (b) 0%

(c) 10%

(e) 30% (f) 40%

(d) 20%

D=228 μm

图7　不同PC/PBAT质量分数时复合纤维的微观形貌图

Fig. 7　Micrographs of composite fiber with different PC/PBAT

mass fraction

Shape fixed lengthat 50℃

Initial length�

Shape recovery length
 at 60℃

图8　PETG/PC/PBAT纤维拉伸固定及回复过程

Fig. 8　Stretching fixation and recovery process of PETG/PC/PBAT 

fibers
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3 结论

(1)通过单螺杆挤出机制备了不同质量分数PC/

PBAT 的 PETG/PC/PBAT 复合材料，材料的初始黏

度随着PC/PBAT质量分数的增加逐渐升高，黏度随

剪切速率升高而下降，表现出假塑性流体的特征。

(2) TG曲线表明，样品只有一个分解温度，说明

二者为相容体系；由微观形貌看出，PC/PBAT 质量

分数为 40%时表面粗糙度逐渐增加，说明PBAT与

PETG相容性有限。

(3) PC/PBAT 的加入能够有效提升 PETG/PC/

PBAT 复合材料的力学性能，PC/PBAT 质量分数为

30% 时，拉伸强度达 52.61 MPa(较纯 PETG 提升

39%)；PC/PBAT质量分数为 20%时，断裂伸长率突

破 332%。当 PC/PBAT 质量分数增加至 40% 时，由

微观形貌看出表面缺陷显著增多，导致拉伸强度以

及断裂伸长率下降。

(4)在形状记忆性能方面，随着PC/PBAT含量的

增加，形状固定率与形状回复率均呈下降趋势，其

中形状固定率由 95% 降至 91%，形状回复率由

92.8% 降至 81.8%。从 DSC 曲线可知，共混体系的

Tg由54.1 ℃升高至56.4 ℃，这一结果能够对共混物

最佳形状记忆温度随 PC/PBAT含量升高而升高的

现象作出合理解释，即PC/PBAT含量的变化通过影

响体系Tg，进而关联到共混物形状记忆温度的改变。
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