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复配成核剂协同改性PET的结晶与力学性能
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摘要： 以硬脂酸锌(Znst)和己二酸二苯基二酰肼(HABP)为原材料，混合制备了复配型成核剂(HABP-Znst)。采用

熔融共混法制备了成核剂质量分数均为0.5%的PET/Znst，PET/HABP和PET/HABP-Znst共混材料，研究了其结晶行

为和力学性能。结果表明，HABP和Znst的复配未改变HABP的分子结构，属于物理复配。HABP可以作为PET的有

效成核剂显著提高其结晶温度、结晶度，加快其结晶速率、缩短半结晶时间。PET/HABP-Znst共混材料的结晶性能也

表现出同样的趋势。复配后，Znst改善了HABP在PET基体中的分散性，并且Znst具有润滑作用，二者的协同作用使

这一提高更为明显。其中，PET/HABP-Znst的结晶速率相较于纯PET提高约14倍，拉伸强度提高了7.1%，弯曲模量

提高至2 502.39 MPa。复配成核剂体系的构建通过协同作用使得PET性能大幅提升，相比单一成核剂还具有显著的

成本优势，这为复配型成核剂在聚合物中的应用提供了新思路。
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Abstract ： A compounded nucleating agent (HABP-Znst) was prepared by mixing zinc stearate (Znst) with adipic acid diphe‐

nyl dihydrazide (HABP). Then，via melt blending，PET/Znst，PET/HABP，and PET/HABP-Znst blend systems containing a nucleat‐

ing agent with a mass fraction of 0.5% were prepared respectively，and their crystallization behavior and mechanical properties were 

investigated. The results indicated that the combination of HABP and Znst is physical，which does not alter the molecular structure 

of HABP. As an effective nucleating agent for PET，HABP significantly increases its crystallization temperature and crystallinity，

accelerates the crystallization rate，and shortens the half-crystallization time. Meanwhile，the crystallization performance of the 

blends show the same trend. After compounding，due to the lubricating effect of Znst，the dispersion of HABP in the PET matrix was 

improved，significantly enhancing the synergistic effect of the two. Specifically，compared with pure PET，the crystallization rate of 

ET/HABP-Znst is increased by approximately 14 times，the tensile strength is enhanced by 7.1%，and the flexural modulus is 

increased to 2 502.39 MPa. The synergistic effect of compound nucleating agents significantly enhances the performance of PET and 

offers a notable cost advantage over single nucleating agents，providing a new approach for the application of compound nucleating 

agents in polymers.
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聚对苯二甲酸乙二酯(PET)是一种热塑性半结

晶聚合物，由于其优异的耐磨性、耐化学性及尺寸

稳定性，已广泛应用于食品包装、电子产品和纺织

品等领域[1]。由于其分子链中的刚性苯环结构阻碍

链段运动能力，导致其结晶速率慢、力学性能表现

欠佳，严重限制其广泛应用[2]。针对此类问题，业内

常使用添加成核剂改性PET的结晶行为，从而达到

改善其力学性能的目的[3-4]。

目前，用于PET改性的成核剂主要分为无机和

有机两类[5-6]。无机成核剂具有价格低廉、来源广泛

等优势，但无机成核剂与PET基体的极性差异导致

其相容性欠佳，从而影响其改性效果[7]。与无机成

核剂相比，有机成核剂的极性大幅降低，与 PET的

相容性显著改善[8]。

20世纪60年代，苯甲酸钠作为有机小分子成核

剂由于其成本较低、与聚丙烯相容性较好而被广泛

应用[9]。20 世纪 80 年代，研究者们尝试将其作为

PET成核剂应用，加工过程中苯甲酸钠分子链上的

钠离子与PET末端反应形成阴离子端基，该离子端

基作为“成核位点”可以起到良好的“化学成核”作

用进而显著提高PET的结晶速率，但化学成核作用

带来的 PET 分子链局部断裂会导致 PET 力学性能

和热性能的损失[10]。因此，设计开发一种非化学成

核作用的PET成核剂，使其结晶性能改善的同时避

免力学性能和热性能的损失成为研究热点。

目前的大量研究表明，有机酰肼类成核剂在各

类聚酯改性中展现出优异的结晶促进效果并获得

了力学性能优异的材料。张雅轩等[11]使用己二酸二

苯基二酰肼(HABP)改性聚丁二酸丁二酯(PBS)，结

果表明，HABP的加入可促进PBS结晶，其冲击强度

提升149%，结晶度(Xc)提升28.12%。Zhou等[12]将癸

二酸二苯基二酰肼(TMC-300)作为成核剂改性聚丁

二酸乙二酯可使其结晶速率大幅提升，其 Xc 从

16.9% 提升至 37.9%。Wang 等[13]将 N，N´，N´´-三环

己基-1，3，5-苯三甲酰胺(TMC-328)对左旋聚乳酸

(PLLA)进行改性研究，结果表明，TMC-328的加入

为PLLA提供更多的成核位点结晶，其结晶速率随

TMC-328含量的增加而显著提升。

相比其他两种市场化的有机酰肼类成核剂，

HABP具有明显的成本优势，但是其分子链极性相

较其他两种成核剂较大，导致其与PET基体的相容

性与其他两种存在一定差异。另外，单一成核剂改

性聚合物也表现出一定局限性，近年来研究者们通

过构建成核剂复配体系以期达到最大程度发挥成

核剂作用的同时引入复配物的其他改性效应，从而

获得优异的协同改性效果。本课题组在前期研究

中发现，使用含有长烷基链的脂肪酸盐，如豆蔻酸

钠、棕榈酸钠、硬脂酸钠与芳基脂肪酸盐成核剂复

配，可以促进其在聚丙烯基体中均匀分散，同时长

烷基链的润滑作用带来聚丙烯结晶性能的进一步

提升[14-15]。

为避免长烷基链的脂肪酸钠盐中分子链的钠

离子与PET产生化学成核作用，笔者将HABP与硬

脂酸锌(Znst)物理混合制备复配型成核剂 HABP-

Znst，通过傅里叶变换红外光谱(FTIR)表征了复配

前后 HABP 的结构变化。并使用熔融共混法制备

PET/HABP/Znst共混体系，对PET共混体系的结晶

行为、力学性能进行了详细研究。旨在为共混体系

的配方优化与工艺调控提供关键理论支撑，助力开

发出兼具优异结晶规整性与力学稳定性的高性能

复合材料。

1 实验部分

1.  1　主要原材料

PET：WK-801，特性黏度0.81 dL/g，浙江万凯新

材料股份有限公司；

HABP：工业级，山西智创高聚新材料研究院有

限公司；

Znst：分析纯，上海麦克林生化科技有限公司。

1.  2　主要仪器及设备

微型双锥螺杆挤出机：WLG10A，上海新硕精

密机械有限公司；

微型塑料注射成型机：WZS10D，上海新硕精密

机械有限公司；

FTIR仪：iS10，美国Thermo Scientific公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Q1000，美国TA公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SU5000，日本日立公司；

万能材料试验机：TY-8000A，江苏天源试验设

备有限公司；

悬臂梁冲击试验机：TY-4021，江苏天源试验设

备有限公司；

高速混合机：SHR10L，张家港市佳诺机械有限

公司。
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1.  3　试样制备

1. 3.1　HABP-Znst复配成核剂的制备

将质量比为1∶1的HABP与Znst置于玛瑙研钵

中，常温下研磨混合均匀制得 HABP-Znst 复配成

核剂。

1. 3.2　PET/HABP/Znst共混体系的制备

将PET在80 ℃下干燥12 h，使用高速混合机将

质量分数为PET基体0.5%的HABP，Znst和HABP-

Znst分别与PET充分混合均匀，在微型双锥螺杆挤

出机中熔融、挤出、注塑成标准测试样条，挤出机及

注射成型机温度设置为 275 ℃，模具温度设置为

38 ℃，螺杆转速设置为57 r/min，注塑成型保压时间

设置为 5 s，将分别添加 HABP，Znst 和 HABP-Znst

的成核剂样品依次命名为 PET/HABP，PET/Znst 和

PET/HABP-Znst。

1.  4　性能测试与结构表征

1.4.1　FTIR测试　

分别将HABP，Znst，HABP-Znst与溴化钾以 1：

100的质量比置于玛瑙研体中混合磨碎并与模具中

压片进行测试，波数为 4 000~400 cm-1，扫描次数

32次。

1.4.2　DSC分析　

非等温结晶行为：称取 4~6 mg 样品置于坩埚

中，在高纯氮气(N₂)气氛保护下，按以下程序进行测

试：以 10 ℃/min 的升温速率将样品从 40 ℃升至

280 ℃，保温3 min，以消除热历史，随后以10 ℃/min

的降温速率冷却至 40 ℃，再以 10 ℃/min的升温速

率升温度至 280 ℃。分别记录一次熔融曲线、一次

降温曲线和二次熔融曲线，并计算共混体系的 Xc，

计算公式见式(1)。

Xc =
∆Hm∆H 0

m

× 100% (1)

式中：∆Hm为共混体系的熔融热焓，J/g；∆H 0m为
PET完全结晶时的熔融热焓(140.1 J/g)[17]。

等温结晶行为：非等温结晶行为测试后，以

40 ℃/min的降温速率将样品温度降至225 ℃，恒温

80 min，最后以10 ℃/min的降温速率降到40 ℃，记

录等温结晶曲线。

自成核(SN)测试：首先将 PET 以 10 ℃/min 从

40 ℃升温至 280 ℃，等温 3 min，消除热历史，随后

以10 ℃/min从280 ℃冷却至40 ℃，保持3 min以产

生标准热历史。然后将PET以10 ℃/min从40 ℃升

温至预先选定的退火温度（250~259 ℃），并在退

火温度下等温 3 min，诱导部分晶体保留作为自晶

核。随后以 10 ℃/min 从退火温度冷却至 40 ℃并

等温 3 min，最后以 10 ℃/min 从 40 ℃加热至熔

融[16]，由此选择SN温度(Ts)，记录此过程中的结晶曲

线及结晶曲线所对应的结晶峰峰值。

1.4.3　SEM分析　

通过 SEM观察 PET/HABP，PET/HABP-Znst样

品的冲击断面，将进行喷金处理后，在10 kV的加速

电压下观察。

1.4.4　力学性能分析　

根据 GB/T 1040.1-2006 进行共混体系的拉伸

性能测试，拉伸速度设置为 20 mm/min；根据 GB/T 

9341-2008 进行共混体系的弯曲性能测试，弯曲速

率设置为5 mm/min；根据GB/T 1043.1-2008进行悬

臂梁冲击试验测试共混体系的冲击性能，冲击能量

为5.5 J。每组样品以 20根样条的平均值为其力学

性能的最终数据。

2 结果与讨论

2.  1　复配成核剂的FTIR表征与分析

样品的红外光谱如图 1 所示。从图中可以看

出，与 HABP 比，HABP-Znst 在 2 918，2 850，1 540 

cm-1和 1 390 cm-1处出现了新的特征吸收峰，其中

2 918 cm-1和 2 850 cm-1为Znst中长链烷基的C—H

伸缩振动，1 540 cm-1和 1 390 cm-1分别为Znst中有

机羧酸锌盐的反对称伸缩振动和对称伸缩振

动[18-19]。此外，HABP-Znst 的红外光谱图中未出现

除此以外新的红外特征吸收峰。这一结果表明，硬

脂酸锌与HABP的复配属于物理复配，硬脂酸锌的

加入并未改变HABP的分子结构。

2.  2　共混体系的结晶行为分析

2.2.1　共混体系非等温结晶行为　

图2反应了复配成核剂的加入对PET的非等温

4 000 3 500 3 000 1 500 1 000
Wavenumber/cm−1

Znst

HABP

HABP-Znst
C—HC—H C=O C=O

图1　样品的FTIR谱图

Fig. 1　FTIR spectra of smples
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结晶与熔融行为的影响，共混体系的非等温结晶相

关参数包括玻璃化转变温度(Tg)、冷结晶温度(Tcc)、

结晶温度(Tc)、二次熔融温度(Tm)以及Xc见表1。

由图 2和表 1可以看出，只添加Znst，共混体系

的Tg和Tcc相较纯PET均有所降低，同时，共混体系

的Tc和Xc呈现升高的趋势。当加入HABP和HABP-

Znst后，共混体系的Tg和Tcc持续降低。另外，Tc相较

只添加Znst有大幅提高，其中PET/HABP共混体系

的 Tc提升至 197.83 ℃。当加入复配成核剂 HABP-

Znst后，共混体系的Tc进一步提高至 199.42 ℃。同

时，添加 HABP 和 HABP-Znst 的 PET 的 Xc 较 PET/

Znst分别提高了1.9%和2.9%。这一结果表明，Znst

的长烷基链可以促进 PET 结晶但其作用有限。同

时，HABP 作为 PET 的有效成核剂能够显著促进

PET 结晶[20]。另外，虽然 PET/HABP-Znst 共混体系

中HABP的含量相较PET/HABP减半，但共混体系

的结晶性能最优。产生这一结果的原因这可能是

在PET结晶过程中Znst起到润滑作用，因此促进了

其分子链的规则排列[21]，但仅有的润滑作用依然对

提升PET结晶性能的贡献有限。而HABP由于其优

异的异相成核作用大大提升了 PET 的结晶性能。

最重要的是，可能由于HABP在Znst存在的情况下

在 PET 基体中分散性的改善和 Znst 的润滑作用产

生的协同作用提高了成核密度并加速晶体生长，不

仅提高了熔体结晶能力，还改善了非晶区分子链在

升温过程中的重排能力，从而获得了具有优异结晶

能力的共混体系。

此外，Znst，HABP和HABP-Znst的加入都能提

高PET的Tm，且HABP-Znst的提升能力最强。根据

Hoffman-Lauritzen 理论，Tm的提高可能是因为 PET

的片晶厚度增加，而其片晶厚度与平衡熔点(T 0m)密
切相关[22]。这一结果也与共混体系的Tg和Tc等参数

的变化规律一致。这也再次证明了 HABP-Znst 拥

有的协同作用可以显著促进 PET 晶体有序性改善

进而拥有更好的结晶性能。

2.2.2　共混体系的成核效率分析　

为了更好地评估 Znst，HABP，HABP-Znst 对

PET的成核效果，共混体系的成核效率(ηn)的计算公

式见式(2)[23]。

ηn =
tc，NA - tc1

tc2，max - tc1

× 100% (2)

式中：tc，NA 是共混体系的结晶峰温度；tc1 是纯

PET的结晶峰温度；tc2，max是PET的最大自成核温度。

不同退火温度对PET结晶行为的影响如图3所

示。从图中可知，当退火温度低于256 ℃时，PET的

结晶峰减弱，这说明此时PET晶体尚未实现完全熔

融。当退火温度在 256~259 ℃范围内时，PET的 Tc

随退火温度的降低而升高，这说明PET在此温度下

发生了自成核行为。因此，选择 256 ℃作为PET的

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

PET

PET/Znst

PET/HABP

PET/HABP-Znst

PET

PET/Znst

PET/HABP

PET/HABP-Znst

PET

PET/Znst

PET/HABP

PET/HABP-Znst

Temperature/℃

Temperature/℃

Temperature/℃

(a) First heating curves

120 140 160 180 200 220 240

(b) First cooling curves

180 200 220 240 260 280

(c) Secondary heating curves

图2　PET及其共混体系的非等温结晶相关曲线

Fig. 2　Non isothermal crystallization correlation curve of PET and its 

blends

表1　PET及其共混体系的非等温结晶相关参数

Tab. 1　Non isothermal crystallization related parameters of PET and 

its blends

Samples

PET

PET/Znst

PET/HABP

PET/HABP-Znst

Tg/℃

78.89

78.01

77.58

76.69

Tcc/℃

137.94

131.38

130.96

126.56

Tc/℃

185.74

189.84

197.83

199.42

Tm/℃

248.59

250.79

250.97

251.32

Xc/%

28.5

31.3

31.9

32.2

Notes：Tg is glass transition temperature； Tcc is cooling crystalliza‐

tion temperature；Tc is crystallization temperature；Tm is melting tempera‐

ture；Xc is crystallinity.
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Ts，此时对应的 tc2，max为217.2 ℃[16]。计算出的ηn如图

4所示。较PET相比，只加入Znst的对比样品的成

核效率有所提高。这是因为Znst的长烷基链在PET

基体中起到的润滑作用从而促进其结晶。当加入

HABP与HABP-Znst后共混体系的成核效率大幅提

高，且PET/HABP-Znst表现得更为明显。这是因为

HABP作为PET的有效成核剂可以为其提供更多的

异相成核位点，从而降低成核自由能，增加成核密

度，明显缩短PET的成核时间[24]。并且，与Znst复配

后，HABP在PET基体中更好的分散性和Znst的润

滑作用产生的协同作用更有利于促进PET的成核，

从而使晶体完善程度显著提升。

2.2.3　共混体系等温结晶行为　

为深入探究共混体系的等温结晶行为，得到其

结晶速率等关键参数。选择225 ℃对共混体系的等

温结晶行为进行研究，结果如图 5所示。所有共混

体系的等温结晶曲线均呈现出单一结晶峰，但峰形

特征存在显著差异。只加入 Znst 的共混体系结晶

峰宽相较于PET变窄，加入HABP与HABP-Znst后

共混体系的结晶峰宽持续变窄且 PET/HABP-Znst

表现得更为明显，这是因为HABP可以作为有效成

核剂加快PET的结晶速率，且复配后HABP-Znst由

于可能的协同效应从而大幅缩短结晶时间。图6给

出了共混体系在225 ℃下相对结晶度随结晶时间变

化曲线，通过半结晶时间(t1/2)的差异来比较加入成

核剂后的共混体系结晶速率的变化。

计算聚合物重均相对结晶度Xw(t)，进一步研究

共混体系的等温结晶行为，计算方法见式(3)。

Xw ( t ) = ∫
t0

t ( dHdt )dt/ ∫ t0t∞ ( dHdt )dt (3)

式中：dH/dt是 t温度下聚合物的结晶热流率；t0

和 t∞分别表示结晶初始温度及结晶结束时的温度。

通过公式得到共混体系在不同的等温结晶温

度下相对结晶度随结晶时间变化曲线如图 6所示。

从图中可以直接得出 Xw(t)=0.5 即 PET 及各共混体

系的 t1/2。相较于纯PET，PET/Znst的半结晶时间缩

短了3.8 min，这可能归因于Znst的长烷基链的润滑

作用降低了分子链运动阻力。加入 HABP 和

HABP-Znst 后，共混体系的 t1/2分别缩短了 8.07 min

和 9.47 min，这是因为 HABP 的加入能够显著提高

PET 的结晶速率，且 HABP-Znst 的加入由于其在
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图4　PET及其共混体系的成核效率

Fig. 4　Nucleation efficiency of PET and its blends
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图3　PET经不同退火温度处理后的结晶曲线

Fig. 3　Crystallization curves of PET after different annealing 

temperatures
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图6　PET及其共混体系在225 ℃下相对结晶度随结晶时间变化曲线

Fig. 6　Curves of relative crystallinity of PET and its blends with crys‐

tallization time at 225 ℃
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图5　PET及其共混体系在225 ℃的等温结晶曲线

Fig. 5　Isothermal crystallization curves of PET and its blends at 225 ℃
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PET基体中分散性的改善以及Znst的润滑作用可能

产生的协同效应，使 PET 的结晶速率得到进一步

提高。

为深入探究 HABP 及其 HABP-Znst 对 PET 等

温结晶动力学的影响，采用 Avrami 方程[25]对其在

225 ℃下的等温结晶过程进一步分析，Avrami方程

的表达式见式(4)。

log {-ln [1 - Xv ( t ) ] } = nlogt + logK (4)

式中：n为Avrami指数，n值的大小通常表征晶

体生长方式；K为结晶速率常数，通常代表结晶速率

的快慢；Xv(t)为结晶时间 t时对应的相对结晶度。

假设聚合物球晶增长速率恒定，根据式(4)可以

得到 log{-ln[1-Xv(t)]}与 logt 的关系曲线即等温结

晶动力学曲线，所得结果如图7所示，其等温结晶动

力学参数记录于表2。

由图7和表2可以看出，PET及共混体系的等温

结晶动力学曲线几乎呈直线。这说明Avrami方程

可以较好地描述共混体系的等温结晶过程。从表2

可以看出，PET的Avrami指数n值为2.26，说明PET

主要以二维成核生长，而PET/HABP共混体系的指

数 n均在 2.15~2.3范围内，这意味着HABP，HABP-

Znst 的引入不会改变 PET 结晶过程中的生长维

数[26]。PET/Znst，PET/HABP，PET/HABP-Znst 的 K

值分别为 4.2×10-3，1.2×10-2和 2.3×10-2，均大于 PET

的K值(1.6×10-3)。PET/Znst的K值相比纯PET提高

约 3倍，这可能是因为其长烷基链的润滑作用降低

了分子链运动能垒，从而使其结晶速率得到有效提

高。HABP和HABP-Znst的加入显著提升了PET的

结晶速率。其中，PET/HABP的K值提高约8倍，而

PET/HABP-Znst 的 K 值更是提高约 14 倍。这是因

为HABP的加入为PET基体结晶提供了更多的成核

位点，加快分子链重排紧密堆砌，且随着HABP-Znst

的加入效果更为显著。这再一次证明了 HABP 与

Znst复配后在PET基体中产生了优异的协同效应，

促进其结晶速率大幅加快。

2.2.4　共混体系的T 0m分析　

为进一步探究 Znst，HABP，HABP-Znst 对 PET

晶体热力学稳定性的影响，共混体系的等温结晶后

的熔融温度 (Tm)记录在表 3 中，根据样品的 Tm 和

Hoffman-Weeks公式(5)计算样品的T 0m。

Tm = (1 - 1
2β )T 0m + 1

2β Tc (5)

式中：Tc是样品的等温结晶温度；β是与晶体结

构相关的常数。

将Tm对Tc进行线性拟合，并将拟合后的曲线外

推至Tm=Tc，即可确定样品的T 0m，如图8所示，数据记

录在表3中。

从图 8和表 3可以看出，相较于 PET，PET/Znst

的T 0m提高至 269.2 ℃，这可能是因为Znst的长烷基

链产生的润滑作用促进了 PET 分子链在结晶过程

中的重排和伸展。当加入HABP和HABP-Znst后，

共混体系的 T 0m 持续升高，其中，PET/HABP 的 T 0m
提 高 至 271.1 ℃ ，PET/HABP-Znst 的 T 0m 提 高 至
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图8　PET及其共混体系的Tm与Tc变化关系

Fig. 8　Relationship between Tm and Tc changes of PET and its blends
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图7　PET及其共混体系在225 ℃的下的等温结晶动力学曲线

Fig. 7　Isothermal crystallization kinetics curves of PET and its blends at 

225 ℃

表2　PET及其共混体系在225 ℃下的等温结晶动力学参数

Tab. 2　Isothermal crystallization kinetics parameters of PET and 

its blends at 225℃

Samples

PET

PET/Znst

PET/HABP

PET/HABP-Znst

n

2.26

2.15

2.20

2.17

K

1.6×10-3

4.2×10-3

1.2×10-2

2.3×10-2

t1/2/min

14.26

10.46

6.19

4.79

Notes：n is avrami index；K is crystallization rate constant；t1/2 is 

half crystallization time.
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278.8 ℃，这是因为 HABP 作为有效成核剂可以在

PET基体中为其大幅增加成核位点数量，且由于复

配后 HABP 在 Znst 存在的情况下在 PET 基体中分

散性的改善和 Znst 的润滑作用产生的协同作用引

导 PET分子链形成更完善、更稳定的晶体，从而进

一步证明 2.2.1中PET/HABP共混体系的Tm的提高

是由于T 0m的提高的推测。

2.  3　共混体系的微观形貌分析

图9为共混体系的断面形貌图。从图9a可以清

晰地看出，PET/HABP断面相对较为粗糙，表面分布

有大量凹坑和团聚颗粒，这是因为HABP与PET基

体相容性差导致的局部团聚。而 PET/HABP-Znst

断面(图 9b)光滑平整且无可见团聚体，这归因于复

配后HABP-Znst在PET基体中分散性的改善，从而

使其再在受到外力时能够更好分散应力，形成明显

的应力集中点的概率降低，进而有效提高PET共混

体系的韧性。

此外，断面形貌与共混体系 Xc提升共同证实，

HABP和Znst复配后通过改善在PET基体中的分散

性，使其形成更完善的晶体结构，从而获得力学性

能更为优异的PET材料。

2.  4　共混体系的力学性能分析

图10为共混体系的力学性能变化情况，并将拉

伸强度、弯曲模量、冲击强度等数据平均值列于表4

中。相较于PET，共混体系的拉伸强度均有所提升，

但 PET/Znst 的拉伸强度仅提高了 3.3%，而 PET/

HABP与PET/HABP-Znst分别提高了4.7%和7.1%。

另外，共混体系的弯曲模量、冲击强度的变化趋势与

拉伸强度一致。纯PET的弯曲模量和冲击强度分别

为 1 988.64 MPa和 1.83 kJ/m2，PET/Znst的弯曲模量

和冲击强度提升至 2 111.37 MPa 和 2.01 kJ/m2，而

PET/HABP 与 PET/HABP-Znst 分别提高至 2 478.34 

MPa，2.23 kJ/m2 和 2 502.39 MPa，2.38 kJ/m2。这一

结果表明，Znst的长烷基链在PET基体中可能带来

的润滑作用优化了分子链取向，降低了分子链运动

阻力但其效果有限。而HABP作为异相成核剂能够

显著促进PET的结晶，同时显著提升其晶体结构的

规整度与稳定性，为 PET提供了更多的成核位点，

使其分子链的排列更加规整有序，且HABP-Znst共

混体系中由于 Znst 的存在带来的润滑作用且其复

配后HABP在PET基体中分散性的改善，使PET共

混体系的刚性、韧性均得到显著提升，样品的断面

的SEM照片也直观地验证了这一结果。

3 结论

(1) HABP 与 Znst 属于物理复配且 HABP 的加

入使PET的Tg，Tcc降低，却可以显著提高其Tc，同时，

表3　PET及其共混体系的等温结晶参数

Tab. 3　Isothermal crystallization parameters of PET and its blends

Samples

PET

PET/Znst

PET/HABP

PET/HABP-Znst

Tc/℃

221
223
225

221
223
225

221
223
225

221
223
225

Tm/℃

247.5
248.0
248.9

247.8
248.5
249.6

248.5
249.6
250.3

248.3
249.8
250.4

T 0m/℃

261.4

269.2

271.1

278.8

Notes：Tc is isothermal crystallization temperature；Tm is melting 

temperature；T 0m is equilibrium melting temperature.
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图10　PET及其共混体系的力学性能

Fig. 10　Mechanical properties of PET and its blends

表4　PET及其共混体系的力学性能

Tab. 4　Mechanical properties of PET and its blends

Samples

PET

PET/Znst

PET/HABP

PET/HABP-Znst

Tensile 
strength/MPa

51.24

52.95

53.67

54.89

Flexural 
modulus/MPa

1 988.64

2 111.37

2 478.34

2 502.39

Impact strength/
(kJ·m-2)

1.83

2.01

2.23

2.38

10 μm10 μm

(a) PET/HABP (b) PET/HABP-Znst

图9　共混体系的断面形貌图

Fig. 9　Fracture morphology of the blends
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Xc随HABP的添加呈现升高的趋势，且在与Znst复

配后这一提高更为明显。这说明 HABP 可以作为

PET 的有效成核剂提高其结晶性能，且复配后

HABP在Znst的存在下在PET基体中分散性的改善

与 Znst 的润滑作用产生的协同作用使其拥有更优

异的成核效果。共混体系的成核效率与非等温结

晶行为的变化趋势一致。

(2)Avrami 方程可以较好地说明 PET/HABP 共

混体系的等温结晶过程，HABP的加入使PET的 t1/2

缩短并显著加快其 K，在与 Znst 复配后更为明显。

共混体系的T 0m证明了非等温结晶行为中Tm的提高

是因为其T 0m的提高。

(3)HABP 的加入提高了 PET 晶体结构的规整

度与稳定性，从而使其刚性、韧性得到显著提升，且

复配后HABP由于Znst的润滑作用和促进HABP在

PET基体中的均匀分散两者产生的协同效应，使力

学性能提高得更为明显。
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