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耐高温PCT/LCP合金材料的制备与性能
杨汇鑫 1，2，李建伟 2，姜苏俊 2，麦杰鸿 2，徐显骏 2，杨军龙 2
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摘要： 为了开发可适用于1.0 W以上大功率照明的LED反射支架材料，将聚对苯二甲酸1，4-环己烷二甲酯(PCT)

与液晶高分子聚合物(LCP)按一定质量比制成了PCT/LCP合金。研究了LCP对PCT/LCP合金的熔融结晶性能、热稳

定性、力学性能、耐热氧老化性能的影响，同时研究了PCT/LCP合金制备的LED封装灯珠的高温点灯老化性能。结果

表明，LCP在PCT/LCP合金体系中起到了异相成核的作用，提升了合金材料的结晶速度、热稳定性、强度和韧性。在

PCT/LCP合金体系中随着LCP含量的增加，合金材料对不同波长光的初始反射率下降，但经过表面贴装技术(SMT)老

化后，材料对于不同波长光的反射率变化值和色差值降低，PCT/LCP合金材料耐热氧老化性能提升。PCT/LCP合金

制备的LED封装灯珠，高温点灯老化后光维率明显优于PCT基材，研究为PCT/LCP合金应用于1.0 W以上的大功率

LED反射支架行业提供了参考。
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Abstract ： In order to develop a LED reflective stent material suitable for high-power lighting above 1.0 W，PCT/LCP alloy 

was prepared by a certain mass ratio of poly (1，4-cyclohexanedimethanol terephthalate) (PCT) and liquid crystal polymer (LCP). 

The effects of LCP on the melting and crystallization properties，thermal stability，mechanical properties and thermo-oxidative aging 

resistance of PCT/LCP alloy were studied. At the same time，the high temperature lighting aging properties of LED package lamp 

beads prepared by PCT/LCP alloy were studied. The results show that LCP plays a role of heterogeneous nucleation in PCT/LCP 

alloy system，which improves the crystallization rate，thermal stability，mechanical strength and toughness of alloy materials. In the 

PCT/LCP alloy system，with the increase of LCP content，the initial reflectivity of the material to different wavelengths of light 

decreases，but after surface mounted technology (SMT) aging，the reflectivity change value and color difference value of the materi‐

al to different wavelengths of light decrease，and the thermal oxygen aging resistance of the PCT/LCP alloy material is improved. 

The LED package lamp beads prepared by PCT/LCP alloy are significantly better than the PCT substrate after high temperature 

lighting aging. The research provides a reference for the application of PCT/LCP alloy in the high-power LED reflective bracket 

industry above 1.0 W.

Keywords ： poly（1，4-cyclohexanedimethanol terephthalate） ； liquid crystal polymer ； crystallization properties ； thermal 

stability ； thermal oxygen aging resistance ； LED reflection bracket

聚对苯二甲酸 1，4-环己烷二甲酯(PCT)材料是

一种耐高温、半结晶型的热塑性塑料，其合成方法

主要是由1，4-环己烷二甲醇(CHDM)和对苯二甲酸

二甲酯(DMT)酯交换反应聚合而成。PCT具有优异
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的光反射率和耐高温烘烤黄变性能、耐化学药品

性、易加工性、易着色性、耐水解性、低吸水率以及

良好的尺寸稳定性和电性能(耐电弧)，因此PCT被

广泛地应用于LED行业、电子电气行业、家用电器

行业、食品接触包装或设备行业、薄膜行业、纤维行

业等[1-4]。虽PCT耐热性明显优于聚对苯二甲酸乙

二酯(PET)和聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)，但PCT热

变形温度仅有 260 ℃，其耐热性仍低于聚苯硫醚

(PPS)、液晶高分子聚合物 (LCP)和耐高温聚酰胺

(PPA)，在LED反射支架行业仅能用于生产 0.5~1.0 

W功率的产品，使用范围受到限制，同时PCT结晶

速度慢，容易翘曲[1-7]。

LCP 具有密集排列的直链聚合物结构和异常

规整的纤维状结构，使其表现出优异的力学性能(高

强度、高刚性)、耐高温性能(高热变形温度、高热分

解温度)、耐辐射、耐化学药品性以及突出的尺寸稳

定性(线膨胀系数小)和电绝缘性等特点，已被广泛

应用于电子电器、航空航天、光纤通讯、汽车工业、

机械制造和化学工业等领域[8-10]。LCP具有紫外线

穿透率极低、耐候、耐高温老化性能特点，非常适用

于 1.0 W 以上大功率 LED 照明反射支架应用。但

是，在笔者实际研发中发现LCP材料与无机颜料之

间的相容性较差，制得的LCP材料因着色困难出现

初始反射率低的问题，限制了其在LED反射支架行

业应用[9-13]。

笔者将PCT和LCP进行熔融共混制备成PCT/

LCP合金材料，尝试解决两种聚合物树脂在LED反

射支架行业的应用缺陷。在PCT/LCP合金中，PCT

的加入可以提升LCP的着色性和初始反射率，同时

LCP 的原位成纤效果及优异的耐热、耐候、耐紫外

辐照性能补充了 PCT 的力学性能、耐温性的不

足[14-16]。利用熔融共混制备了不同树脂比例的PCT/

LCP 合金材料，讨论了不同 LCP 树脂含量对 PCT/

LCP合金熔融结晶性能、热稳定性、力学性能、初始

反射率、耐烘烤黄变性能的影响，为开发可适用于

1.0 W 以上大功率 LED 反射支架材料提供了新思

路。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

LCP树脂：Vicryst R8000，珠海万通特种工程塑

料有限公司；

PCT树脂：Thermx 36294，美国伊士曼化工有限

公司；

钛白粉：CR-211，平均粒径 0.25 μm，中信钛业

股份有限公司；

硅灰石：NYGLOS 12，平均粒径12 μm，法国益

瑞石有限公司；

滑石粉：HTPUltra5，平均粒径 0.65 μm，法国益

瑞石有限公司；

抗氧剂：Irganox1010，德国巴斯夫公司；

抗氧剂：S-9228，美国都福公司。

1. 2　主要仪器及设备

真空烘箱：ZKGT-6053 型，深圳市澳德玛电子

科技有限公司；

双螺杆挤出机：STS Mc 11型，科倍隆(南京)机

械有限公司；

注塑机：KM420C型，克劳斯玛菲机械(浙江)有

限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：NETZSCH–DSC 200 

F3 型，德国Netzsch公司；

热重(TG)分析仪：NETZSCH–TG 209 F3 型，

德国Netzsch公司；

电子力学试验机：UTM4104 型，UTM6103 型，

深圳三思纵横科技股份有限公司；

反射率/颜色测试仪：CM3500d型，日本柯尼卡

美能达控股公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)仪：IRAffinity-1

型，岛津(上海)实验器材有限公司；

SMT无铅回流焊接机：KSD-RF6600型，深圳市

科延机电有限公司；

高精度快速光谱辐射计：HAAS-3000/HAAS-

2000型，杭州远方光电信息股份有限公司；

数码显微镜：DVM6型，徕卡显微系统(上海)贸

易有限公司。

1. 3　试样制备

(1) PCT/LCP的共混改性。

首先将 LCP 和 PCT 基体树脂放于 120 ℃真空

烘箱中干燥 4 h。然后将干燥好的 LCP 和 PCT 树

脂、硅灰石、滑石粉、钛白粉、抗氧剂等通过双螺杆

挤出机混合均匀，挤出工艺设置如下：挤出温度为

250，300，290，280，280，270，270，280，290，300，

310 ℃；螺杆转速为400 r/min；喂料量为400 kg/h。

PCT 与 LCP 的质量分数及对应的样品编号见

表1，其中钛白粉的质量分数均为30%，硅灰石质量
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分数为15%，滑石粉质量分数为2%，抗氧剂1010质

量分数为0.3%，抗氧剂S-9228质量分数为0.4%。

(2)样品制备。

通过注塑机(温度设置300~310 ℃)注塑制成符

合标准的力学性能测试样条，60 mm×60 mm×1 mm

的测试样板，以及LED反射支架。

(3) LED灯珠封装。

将材料经注塑成LED反射支架后，经过固晶、

焊线、封装硅胶点胶固化，SMT焊接制成LED灯珠，

如图1所示。

1. 4　性能测试与表征

DSC：载气气氛为氮气，按升温速率 20 ℃/min

升温至 290 ℃，恒温 4 min，然后按降温速率 20 ℃/

min降温至30 ℃，恒温2 min后再升温至370 ℃；

TG分析：氮气气氛，升温速率 20 ℃/min，测试

温度范围50~500 ℃；

拉伸性能按照 ISO 527-1/-2：2012测试，拉伸速

率10 mm/min；

弯曲性能按照 ISO 178：2010测试，弯曲速率 2 

mm/min；

缺口冲击强度根据 ISO 180/1 A：2000测定，测

试条件为23 ℃，A型缺口；

颜色/反射率测试：依据GJB 5023.1-2003，测试

60 mm×60 mm×1 mm 样板的初始及过 3 次 SMT 后

反射率及黑白亮度值L和色品指数a，b值，由L，a，b

值计算得到色差(ΔE)；

老化性能测试：将封装后的LED灯珠在130 ℃

温度、7 V电压、300 mA电流条件下点灯老化 1 000 

h，使用高精度快速光谱辐射计分别在 0，72，168，

500，1 000 h测试灯珠亮度的光维率。

2 结果与讨论

2. 1　PCT/LCP合金熔融结晶性能研究

选用PCT树脂熔点为 287 ℃，LCP因有多种分

子结构所以对应了不同熔点的聚合物，若生产PCT/

LCP合金时选择的LCP熔点太高，挤出注塑加工时

需要设置较高的加工温度，对于改性后PCT/LCP基

体材料的初始颜色有劣化影响，所以在制备 PCT/

LCP合金时选用了与PCT熔点接近的LCP树脂，熔

点 279 ℃。PCT树脂中含有环己烷基团，分子链刚

性大，运动位阻大难以进入晶格形成晶体[4]，所以结

晶速率慢。在PCT/LCP合金中，期望LCP的加入起

到异相成核作用[15]，提升 PCT 结晶速度和结晶度。

为了研究LCP对PCT熔融结晶行为的影响，制备了

LCP 质量分数分别为 0%，17.5%，26.3%，34.8%，

52.3%的PCT/LCP合金材料。图2为PCT/LCP合金

的DSC曲线，其熔点、结晶温度和结晶半峰宽数据

列于表2。从图2a，图2b可以看出，287 ℃和279 ℃

分别为PCT和LCP树脂的熔融峰，252 ℃和 233 ℃

分别为PCT和LCP树脂的结晶温度，当LCP质量分

数分别为 17.5%，26.3%，34.8%时，仅出现了一个熔

                 表2　PCT/LCP合金熔融结晶特征温度                      ℃
样品编号

1#

2#

3#

4#

5#

熔点

287

287

286

283

279

结晶温度

252

246

242

242

233

结晶半峰宽

21

20

19

18

10

100 150 200 250 300

#���

	
&

100 150 200 250 300

  

 

1#

2#

3#

4#

#���

5#

	
&

5#

4#

3#

2#

1#

(a)

(b)
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图2　PCT/LCP合金的DSC曲线

         表1　PCT/LCP合金材料中PCT与LCP质量分数           %

样品编号

1#

2#

3#

4#

5#

PCT

52.3

34.8

26.0

17.5

0

LCP

0

17.5

26.3

34.8

52.3

LED����
�

*J��

7'

�=-6

图1　封装后LED灯珠示意图
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融峰和一个结晶峰，说明两种类型的树脂在结晶区

相容性好，形成了共晶或混晶[1]。同时发现LCP的

加入导致 PCT/LCP合金的熔点和结晶温度相较于

PCT略有下降，这可能是由于两种类型树脂中晶相

间的非晶部分具有很好的相容性，同时两种高温聚

酯的酯交换反应也是重要原因之一。此外随着

LCP添加量的增加，PCT/LCP合金材料的结晶半峰

宽减小，说明LCP在PCT/LCP合金中起到了异相成

核的作用，提升了材料的结晶速度。

2. 2　PCT/LCP合金热稳定性

图 3为PCT/LCP合金的TG-DTG曲线，其起始

分解温度(T5%)，最大失重速率温度(TPK)数据列于表

3。  

从图 3a，图 3b 和表 3 可以看出，LCP 初始分解

温度和最大失重速率温度比 PCT 分别高 127，

114 ℃。在 PCT/LCP 合金中随着不同含量 LCP 树

脂加入初始分解温度有不同程度的提升，如LCP质

量分数达到 34.8%时，初始分解温度提高了 15 ℃。

同时发现在PCT/LCP合金的DTG曲线中，出现了2

个最大失重速率峰，其峰值分别对应PCT/LCP合金

中 PCT和LCP热分解出现最大失重速率时对应的

分解温度，分析其出现此类现象的原因，主要是由

于LCP分子链堆积紧密，主链之间分子力大，赋予

其极为优异的耐热性[12-13]，所以PCT/LCP合金体系

的热稳定性显著提升。

2. 3　PCT/LCP合金力学性能

不同LCP质量分数的 PCT/LCP合金的力学性

能如图4所示。从图4a可以看出，在PCT/LCP合金

中，随着LCP添加量的增加，合金材料的拉伸强度、

弯曲强度、弯曲弹性模量均明显提升，说明LCP的

加入有利于提升合金材料的强度和刚性。从图 4b

可以看出，在PCT/LCP合金中，随着LCP添加量的

增加，缺口冲击强度和挠度均有上升趋势，说明

LCP 添加量的增加有利于提升合金材料的韧性。

分析其改善机理，LCP 具有刚性棒状分子链结构，

使得其分子链可以高度取向排列，在合金材料中呈

微纤状，起自增强作用[12-15]，使得PCT/LCP合金的拉

伸及弯曲强度、弯曲弹性模量、缺口冲击强度提

高。

2. 4　PCT/LCP合金初始亮度及耐黄变性能

LED反射支架从成型到封装成LED灯珠，需要

经历固晶及封装胶固化等在烘箱中高温烘烤的过

程，同时在贴片安装时需要经历SMT焊接过程。在

此过程中，如果LED反射支架用的材料耐烘烤黄变

性能较差会影响LED灯珠初始亮度。因此笔者研
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图3　PCT/LCP合金的TG-DTG曲线

              表3　PCT/LCP合金TG，DTG数据                           ℃

样品编号

1#

2#

3#

4#

5#

T5%
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图4　不同LCP质量分数的PCT/LCP合金的力学性能
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究了不同LCP添加量的PCT/LCP合金材料对于不

同波长光的初始反射率的影响，同时研究了热氧老

化(SMT过炉老化)后材料对于不同波长光的反射率

和颜色的影响。

图5为PCT/LCP合金对不同波长光线的初始反

射率(R0)曲线，表 4 为 PCT/LCP 合金材料对 460 nm

波长光的反射率和ΔE数据。从图 5和表 4可以看

出，LCP材料对于不同波长光的R0低，这是因为无

论何种类型的LCP，其分子主链上都存在大量刚性

苯环结构，导致LCP的染色能力极差。与LCP形成

鲜明对比的是PCT材料，对于不同波长光线的R0明

显优于 LCP。在不同 LCP 质量分数的 PCT/LCP 合

金中，随着LCP含量的增加，PCT/LCP合金对于不

同波长光的 R0逐渐降低，以 PCT/LCP 对于 460 nm

波长光的反射率为例，LCP质量分数为0%时，R0为

94.3%，当分别添加17.5%，26.3%，34.8%的LCP时，

R0分别降至89.33%，88.23%，85.94%。与此同时，发

现随着LCP含量的增加，PCT/LCP合金材料与PCT

材料相比，经过 SMT 老化后的反射率变化值（ΔR）

和ΔE降低，说明 PCT/LCP合金材料耐热氧老化性

能提升，与TG分析测试中表现出来的PCT/LCP合

金体系热稳定性提升相吻合。

2. 5　PCT/LCP合金基体LED反射支架材料点灯老

化测试

选取ΔR和ΔE最小的PCT/LCP合金材料(3#)与

PCT材料在相同模具中注塑成 2835杯型的LED反

射支架，将LED反射支架封装制得LED光源灯珠。

在130 ℃温度、7 V电压、300 mA电流的测试条件下

点亮老化1 000 h，使用高精度快速光谱辐射计分别

在 0，72，168，500，1 000 h测试灯珠亮度，其光维率

变化如图 6 所示。从图 6 可以看出，短期(168 h 以

内)老化时，PCT 基体封装灯珠光维率略优于 PCT/

LCP合金基体的封装灯珠。在环境高温与LED芯

片发光发热共同作用下，随着老化时间延长至超过

168 h，PCT/LCP合金基体封装灯珠的性能优势逐渐

凸显，PCT基体封装灯珠光衰明显，1 000 h老化结

束时，光维率仅有 44.18%，而PCT/LCP合金基体封

装灯珠光维率仍有92.64%。

将高温老化后失效的灯珠进行剖析，其解剖图

如图 7所示。发现在PCT基体封装灯珠中，靠近芯

片位置出现典型的材料经热氧老化后失效龟裂的

现象，在老化过程中致使灯珠气密性变差，外部氧

气进入灯珠内部，与五金料带的镀银层发生反应，

功能区镀层氧化后反射能力下降，从而导致灯珠光

维率下降。而 PCT/LCP合金基体封装灯珠中靠近

芯片位置并未出现类似的龟裂现象，说明PCT/LCP

合金高温点灯老化性能更佳，更适合做 1.0 W以上

大功率LED光源灯珠应用。

3 结论

(1)在PCT/LCP聚酯合金体系中LCP起到了异

相成核的作用，提升了合金材料的结晶速度。

(2)在PCT/LCP聚酯合金体系中LCP的加入显

著提升了合金材料的热稳定性。

a—PCT； b—PCT/LCP

图7　PCT和PCT/LCP合金基体封装灯珠高温老化后解剖图

(a)                                                       (b)

表4　PCT/LCP合金对于460 nm波长光的反射率和ΔE数据

项目

R0

Rs

ΔR

ΔE

试样编号

1#

94.3

93.07

1.23

0.44

2#

89.33

88.33

1

0.42

3#

88.23

87.74

0.49

0.18

4#

85.94

85.24

0.7

0.33

5#

82.18

79.93

2.25

1.02

  注：R0 为460 nm波长光初始反射率；Rs为460 nm波长光SMT后

反射率；ΔR为SMT老化后反射率变化值。
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图5　PCT/LCP合金对不同波长光线的初始反射率曲线
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图6　PCT和PCT/LCP合金基体封装灯珠高温老化光维率变化曲线
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(3)在PCT/LCP聚酯合金体系中LCP的加入有

利于提升合金材料的强度、刚性和韧性。

(4)在PCT/LCP聚酯合金体系中，随着LCP含量

的提升，合金材料经过SMT老化后的反射率变化值

ΔR和色差值ΔE降低，说明PCT/LCP聚酯合金材料

耐热氧老化性能提升。

(5) PCT/LCP合金基体的LED反射支架材料耐

高温老化性能优异，高温点灯老化时，PCT/LCP 合

金封装灯珠光维率优于 PCT 基体封装灯珠，PCT/

LCP合金更适合做1.0 W以上大功率LED光源灯珠

应用。
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