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实心玻璃微珠对PBT/GF复合材料力学性能和翘曲的影响
陈锐，杨家祥，陈伟，彭丽芬，柳雷，汪俊

(中钢集团马鞍山矿院新材料科技有限公司，安徽马鞍山 243000)

摘要： 通过熔融共混法制备了环氧基硅烷偶联剂(KH560)改性实心玻璃微珠(GB)填充的聚对苯二甲酸丁二酯

(PBT)/玻璃纤维(GF)复合材料，研究了GB含量对复合材料力学性能、结晶性能、微观形貌及翘曲的影响。结果表明，

经KH560改性后的GB可以提高PBT/GF复合材料的拉伸强度和弯曲模量，当GB质量分数为15%及20%时，复合材

料拉伸强度和弯曲模量分别达到最大，较未添加GB的复合材料分别提高了12%和38%。质量分数为5%的GB可提

高复合材料的韧性。添加质量分数为5%和10% GB的PBT/GF复合材料的结晶峰温度有所提高，同时结晶半峰宽变

窄，表明结晶速率提高，当GB质量分数为15%和20%时，复合材料的结晶峰温度略有降低。扫描电子显微镜显示GB

均匀分散于树脂基体中，且与树脂基体间无明显相界面，当GB质量分数分别达到15%和20%后，GF并未在流动方向

上发生明显的取向，而是无规分布在树脂基体中，同时复合材料注塑色板的翘曲相对不添加 GB 的色板得到明显

改善。
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Effects of solid glass beads on mechanical properties and warpage of PBT/GF composites
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Abstract ： Polybutylene terephthalate (PBT)/glass fiber (GF) composites filled with solid glass beads (GB) modified by epoxy-

silane coupling agent (KH560) were prepared by melt blending method，and the effects of GB content on the mechanical properties，

crystallization properties，microstructure and warpage of the composites were studied. The results show that，GB modified by 

KH560 can improve the tensile strength and flexural modulus of the PBT/GF composites. When the GB content are 15wt% and 

20wt%，the tensile strength and flexural modulus of the composite reach their maximum values respectively，which are 12% and 

38% higher than those of the composite without GB. When the GB content is 5wt% ，the toughness of the composite can be 

improved. The crystallization peak temperature of the PBT/GF composites with 5wt% and 10wt%GB increases，and the half-peak 

width of crystallization peak becomes narrow，which indicates the crystallization rate increases. When the GB content is 15wt% and 

20wt%，the crystallization peak temperature of the composites decreases slightly. The scanning electron microscope show that GB is 

evenly dispersed in the resin matrix，and has no obvious phase interface with the resin matrix. When the content of GB reaches 

15wt% and 20wt%，the GF do not show obvious orientation in the flow direction，but is randomly distributed in the resin matrix. 

Meanwhile，the warpage of the injection molding color plate of the composite is significantly improved compared with the compos‐

ite without GB.
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聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)是一种广泛应用的

结晶型工程塑料，由于其主链上重复结构单元内 4

个柔性亚甲基的对称结构，使得 PBT结晶速率快、

结晶度高，用于工程塑料时具有优异的电学性能、

耐溶剂腐蚀及快速成型等优点[1-3]。但纯PBT树脂

应用于工程塑料时具有拉伸强度不高、缺口冲击强

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2025.10.026

通信作者： 陈锐，硕士，主要从事玻璃微珠的应用研究工作

收稿日期： 2025-07-02

引用格式： 陈锐，杨家祥，陈伟，等 .实心玻璃微珠对PBT/GF复合材料力学性能和翘曲的影响[J].工程塑料应用，2025，53(10)：212−216.

CHEN Rui，YANG Jiaxiang，CHEN Wei，et al. Effects of solid glass beads on mechanical properties and warpage of PBT/GF composites[J]. 

Engineering Plastics Application，2025，53(10)：212−216.

212



陈锐，等：实心玻璃微珠对PBT/GF复合材料力学性能和翘曲的影响

度低、收缩率大等缺陷，故需要对其进行改性，主要

的改性方法包括玻璃纤维(GF)增强改性、增韧改性

及阻燃增强改性等[4-6]。GF增强改性PBT可大幅度

提高PBT的力学性能、耐热性等，但是GF的加入也

会带来一些不利因素，例如GF的取向及 PBT树脂

较快的结晶速度会使产品在不同方向的收缩率差

异较大，最终导致产品产生翘曲变形等问题[7-9]。

玻璃微珠(GB)是一种用途广泛的正球形无机

填料，其主要成分为硼硅酸盐玻璃，同其他无机刚

性粒子相比，它具有较高的力学性能，还具有自润

滑、分散性好及耐磨等特点。一般情况下，将GB应

用于树脂中需要对GB表面进行改性，使得GB表面

由亲水性变为亲油性并使其表面含有可反应的官

能团，这样GB与树脂界面具有更好的表面结合力，

宏观上表现出复合材料的力学性能更优[10-12]。目

前，GB填充聚合物的研究主要集中在对复合材料

的流动性能、力学性能及表观的影响方面[13-15]，而笔

者采用熔融共混的方法制备了不同含量 GB 填充

PBT/GF复合材料，重点考察GB对 PBT/GF复合材

料力学性能、结晶性能及翘曲性能的影响，确定最

优的GB含量，为GB应用于改善PBT增强材料的翘

曲提供参考。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PBT树脂：GX121，特性黏度1.0 dL/g，中石化仪

征化纤股份有限公司；

短切GF：T436H，单丝直径 13 μm，泰山玻璃纤

维有限公司；

实心 GB：BL20，密度 2.0 g/cm3，累计分布达到

90%时的粒径(D90)为 60 μm，中钢集团马鞍山矿院

新材料科技有限公司；

抗氧剂：Chinox168，双键化工股份有限公司；

抗氧剂：Chinox1010，双键化工股份有限公司；

季戊四醇硬脂酸(PETS)：Glycolube，瑞士龙沙

集团股份有限公司；

环氧基硅烷偶联剂：KH560，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司。

1. 2　主要设备及仪器

同向平行双螺杆挤出机：HK36，长径比44/1，侧

向喂料口在第5节，南京科亚装备股份有限公司；

注塑机：ESV80，最大锁模力 80 t，震雄装备制

造股份有限公司；

电子万能拉力机：CMT-4303，新三思(深圳)实

验设备有限公司；

悬臂梁缺口冲击试验机：ZBC-1400-1，新三思

(深圳)实验设备有限公司；

差示扫描量热 (DSC)仪：METTLER821e-400，

梅特勒托利多科技(中国)有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：JSM-6490-LV，日本岛

津公司。

1. 3　试样制备

将经过真空干燥(110 ℃，6 h)的 PBT、助剂和

KH560表面处理的GB (真空干燥90 ℃，6 h)按实验

配比(表 1)混合均匀后从双螺杆挤出机主喂料口加

入，短切 GF 从挤出机侧向喂料口加入，挤出温度

220~260 ℃，主机转速控制在 300 r/min，挤出、水冷

切粒得GB填充PBT/GF复合材料。复合材料经真

空干燥(110 ℃，6 h)后，用注塑机成型标准力学样条

和色板，成型温度230~260 ℃，模具温度60 ℃。

1. 4　性能测试及表征

复合材料的拉伸性能按照 GB/T 1040.1-2018

测试，拉伸速度为5 mm/min；

复合材料的悬臂梁缺口冲击强度按照 GB/T 

1843-2008测试，V型缺口，摆锤能量为5.5 J；

复合材料的弯曲强度按照GB/T 9341-2008测

试，弯曲速率2 mm/min；

DSC分析：称取样品 5~10 mg，在氮气气氛下，

升温至280 ℃，升温速率为10 ℃/min，等温5 min以

消除热历史，然后再降低至 30 ℃，降温速率为

10 ℃/min，记录升降温曲线；

SEM形貌观察：对复合材料的缺口冲击断面进

行喷金处理，利用SEM观察断面形貌，加速电压为

20 kV。

2 结果与讨论

2. 1　GB含量对PBT/GF复合材料力学性能的影响

按照表1的配方制备了不同GB含量的PBT/GF

表1　GB填充PBT/GF复合材料的各组分质量分数

Tab. 1　Mass fraction of each component in PBT/GF composites 

filled by GB

% 

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

PBT

69.5

64.5

59.5

54.5

49.5

GF

30

30

30

30

30

GB

0

5

10

15

20

168

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

1010

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

PETS

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2
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复合材料，图1为GB含量对PBT/GF复合材料拉伸

强度和断裂伸长率的影响。由图 1可以看出，随着

GB含量的增加，复合材料的拉伸强度呈现出先上

升最后下降的趋势。一般情况下，由于GB为正球

形结构且表面光滑，与树脂结合时存在结合力不足

的问题，易形成应力集中点，使得复合材料的拉伸

强度降低，而经过KH560表面处理的GB表面富含

环氧基团，与PBT树脂的端羟基和端羧基都可以反

应，使得复合材料中无机相和有机相的相容性变

好，宏观上表现出拉伸强度增加，当GB质量分数为

15%时，PBT/GF复合材料的拉伸强度达到最大，为

128.8 MPa，较未添加 GB 的复合材料提高了 12%。

但当GB质量分数为20%时，拉伸强度较GB质量分

数为 15%的 PBT/GF复合材料有所下降，这可能是

因为GB含量较高时，GB粒子间发生团聚的概率增

加，形成粒子团聚体，造成应力集中，从而使拉伸强

度降低，但仍高于未添加GB的复合材料。同样，试

样的断裂伸长率在GB质量分数超过 5%后逐渐下

降，这是因为刚性的无机粒子替代柔性的PBT树脂

后所导致的复合材料延展性下降。

图 2 为 GB 含量对 PBT/GF 复合材料悬臂梁缺

口冲击强度和弯曲模量的影响。悬臂梁缺口冲击

强度表现出和材料断裂伸长率相同的趋势，表面经

过 KH560 改性的 GB 在较低的含量(质量分数 5%)

下可以提高材料的缺口冲击强度，这可能是因为

GB在两相界面上通过空化作用和对复合材料中裂

纹扩展的阻碍作用来吸收冲击能量，而当GB含量

增加时，GB粒子间由于堆积形成粒子团聚体，而粒

子团聚体薄弱点易造成应力集中，引起复合材料破

坏，因而缺口冲击强度降低[16]。复合材料的弯曲模

量则随GB含量的增加稳步提升，无机刚性GB粒子

的加入提高了复合材料的刚度，即使材料抵抗外力

形变的能力提高，当GB质量分数为20%时，复合材

料的弯曲模量达 10 100 MPa，较未添加 GB 的复合

材料提高了38%。

2. 2　GB含量对PBT/GF复合材料结晶性能的影响

图 3 为不同 GB 含量的 PBT/GF 复合材料的

DSC曲线，复合材料的结晶峰温度(Tc)、结晶起始温

度(Tonset)、结晶终止温度(Tend)及结晶半峰宽(Tw)列于

表 2。 未 加 入 GB 的 PBT/GF 复 合 材 料 的 Tc 为

192.5 ℃，添加质量分数 5% 和 10%GB 的复合材料

的Tc分别为193.8 ℃和193.3 ℃，Tc提高，说明GB的

表2　不同GB含量的PBT/GF复合材料的结晶参数

Tab. 2　Crystallization parameters of PBT/GF composites with 

different GB contents

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

Tc/℃

192.5

193.8

193.3

192.1

192.3

Tonset/℃

183.8

186.4

185.9

184.0

184.4

Tend/℃

197.5

198.4

198.2

197.6

197.3

Tw/℃

8.2

7.6

7.4

7.6

7.7

Notes：Tc is crystallization peak temperature；Tonset is crystal initial 

temperature；Tend is crystal terminal temperature；Tw refers to half-peak 

width of crystallization peak.
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图3 不同GB含量的PBT/GF复合材料的DSC曲线

Fig. 3 DSC curves of PBT/GF composites with different GB contents
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图2　GB含量对PBT/GF复合材料缺口冲击强度和弯曲模量的影响

Fig. 2　Effect of different GB content on notched impact strength and 

flexural modulus of PBT/GF composites
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图1　GB含量对PBT/GF复合材料拉伸强度和断裂伸长率的影响

Fig. 1　Effect of GB content on tensile strength and elongation at break 

of PBT/GF composites
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加入具有异相成核作用，使得PBT的Tc向高温方向

移动，Tonset和 Tend同时也均向高温方向移动，同时 Tw

变窄，说明添加GB后复合材料的结晶速率也有所

提高。当GB质量分数为 15%和 20%时，复合材料

的Tc分别为192.1 ℃和192.3 ℃，Tc略有降低，这可能

是因为过多的GB填充使得PBT分子链运动受限，

其砌入晶区的能力受到了限制，使得Tc有所降低，总

体而言，GB的加入并未对PBT/GF复合材料的结晶

性能造成很大的影响，其改善复合材料翘曲的作用

机理大体上还是GB的球形各向同性作用。

2. 3　GB含量对PBT/GF复合材料断面形貌的影响

利用SEM观察了不同GB含量的PBT/GF复合

材料的缺口冲击断面形貌，如图 4所示。由图 4可

以看出经KH560改性的GB均匀分散于PBT树脂基

体中，且与树脂基体间无明显的相界面，说明改性

的GB与PBT树脂结合力好，宏观上表现出复合材

料的力学性能优异。由图4a、图4b、图4c可见，复合

材料中的GF平行于流动方向，发生了明显的取向，

使得材料水平方向的收缩率和垂直方向的收缩率

相差较大，材料在注塑后易发生翘曲变形，而图 4e

和图 4f中，当GB的质量分数分别达到 15%和 20%

后，GF并未在流动方向上发生明显的取向，而是在

各个方向的分布变得平均，这使得材料的各向异性

消失，即成型后不易发生翘曲变形。这可能是因为

树脂基体中较多的GB使得GF在成型过程中沿流

动方向的取向受到阻碍，GF 无规分布在树脂基体

中，同时GB球形填料具有各向同性，这都会使PBT/

GF复合材料的翘曲变形得到改善。

2. 4　GB用量对PBT/GF复合材料翘曲的影响

将不同GB含量的 PBT/GF复合材料注塑成色

板，观察翘曲情况，如图 5所示。1#，2#，3#复合材料

的 GB 质量分数分别为 0%，5%，10%，色板明显翘

曲，而 GB 质量分数为 15% 和 20% 的 4#和 5#色板的

翘曲现象相对不添加GB的 1#色板得到明显改善，

这说明GB质量分数增加到15%及以上时可以有效

改善 PBT/GF复合材料的翘曲，这主要是因为球形

的GB填料各向同性，其加入到复合材料中可有有

效抵消由于GF取向带来的翘曲，同时，由上文SEM

分析可以得出，GB的加入也可以使得GF在成型过

程中沿流动方向的取向受到阻碍，各向异性消失，

复合材料的翘曲变形得到改善。

3 结论

(1)将经环氧基硅烷偶联剂KH560改性后的实

心GB添加到PBT/GF复合材料中，发现当GB质量

分数为15%时，PBT/GF材料的拉伸强度达到最大，

为 128.8 MPa，较未添加 GB 的复合材料提高了

12%；当GB质量分数为5%时，材料的韧性(断裂伸长

率和缺口冲击强度)得到一定提高；当GB质量分数为

20%时，复合材料的弯曲模量最高，达10 100 MPa，较

未添加GB的复合材料提高了38%。上述结果表明

添加经过KH560改性后的GB可以有效提高材料的

强度和刚度。

(2)DSC 测试结果显示，添加质量分数 5% 和

10%GB 的 PBT/GF 复合材料的 Tc，Tonset和 Tend均向高

(a) 1#

(d) 4#

(e) 5#

(b) 2#

(c) 3#

  100 μm   100 μm

  100 μm

  100 μm

  100 μm

图4　不同GB含量的PBT/GF复合材料的冲击断面SEM照片(×200)

Fig. 4　SEM photos of impact fracture surfaces of PBT/GF composites 

with different GB contents (×200)

(a) Overall figure (b) Comparison figure

图5　不同GB含量的PBT/GF复合材料的色板翘曲情况

Fig. 5　Color plate warpage conditions of PBT/GF composites with 

different GB contents
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温方向移动，同时Tw变窄，说明添加GB后复合材料

的结晶速率有所提高。当 GB 质量分数为 15% 和

20%时、复合材料的Tc降低，总体而言，GB的加入对

PBT/GF复合材料结晶性能的影响很小。

(3) SEM照片显示经KH560改性的GB均匀分

散于PBT树脂基体中，且与树脂基体间无明显的相

界面，GB与PBT的结合力较好。当GB的质量分数

分别达到 15% 和 20% 后，GF 并未在流动方向上发

生明显的取向，而是在各个方向上呈现无规分布。

(4)观察复合材料注塑色板，发现不添加GB以

及GB质量分数小于15%的复合材料注塑色板发生

明显翘曲，而GB质量分数为15%和20%时，复合材

料注塑色板的翘曲现象相对不添加GB的色板得到

明显改善，这说明GB质量分数增加到 15%及以上

时可以有效改善PBT/GF复合材料的翘曲。
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