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饮用水罐回收料掺杂对食品级聚碳酸酯性能的影响
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摘要：以食品级聚碳酸酯 (PC) 生产原料和回收的 PC 饮用水罐粉碎料为研究对象，利用多种测试手段考察了回

收料含量对 PC 材料结构与性能稳定性的影响。首先利用傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 测试确定了回收料与新料的

结构。熔体流动速率 (MFR) 测试和流变性能测试结果表明，回收料质量分数由 0% 增至 100% 时，MFR 由 7.67 g/10 

min 增至 23.2 g/10 min，最小扭矩由 6.2 N ·m 降至 3.2 N ·m，回收料的掺杂极大地影响了材料的流动性和加工性能。

拉伸性能测试结果表明，回收料的掺杂会使得材料内部产生缺陷，当回收料质量分数仅为 20% 时，样品的拉伸断裂

强度已由 63 MPa 降为 52 MPa。此外，还着重探讨了回收料的掺杂对食品级 PC 材料的分子量、光学性能、玻璃化转

变温度的影响，为 PC 饮用水罐的质量安全研究、回收再利用及加工工艺提供了理论指导。
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Abstract ：Taking food grade polycarbonate (PC) production raw materials and recycled PC drinking water tank crushed ma-
terials as the research objects，various test methods were used to investigate the influence of different recycled material contents on 
the structure and performance stability of PC materials. First，the structure of recycled material and new material was determined by 
Fourier transform infrared (FTIR) test. The test results of melt flow rate (MFR) test and rheological properties show that when the 
content of recycled material increases from 0 wt% to 100 wt%，the MFR increases from 7.67 g/10 min to 23.2 g/10 min，and the 
minimum torque decreases from 6.2 N · m to 3.2 N · m. The addition greatly affects the flowability and processability of the mate-
rial. The tensile properties test results show that the doping of recycled material will cause defects in the material. When the amount 
of recycled material is only 20 wt%，the tensile breaking strength of the sample has been reduced from 63 MPa to 52 MPa. In addi-
tion， the influence of the addition of recycled materials on the molecular weight，optical properties and glass transition temperature 
of food-grade PC materials were investigated. It provides an important theory for the quality and safety research，recycling and pro-
cessing technology of PC drinking water tanks guide.
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聚碳酸酯 (PC) 材料具有力学强度高、耐冲击性

能好、使用温度范围广和透明性好的优势，可应用于

汽车、光学、医疗等领域，同时也是生产饮用水罐的

主要原料 [1–2]。

近年来，随着桶装饮用水销量的激增，PC 饮用

水罐的市场日渐扩大，与此同时，许多“出身”不明

的饮用水罐也屡见不鲜，其中使用废旧 PC 料作为

生产原料，以次充好便是其中的一大类 [3]。PC 材料

在使用过程中受到光、氧、热的作用会发生老化，而

且其分子链中存在有对水和热较为敏感的碳酸酯
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键，因此 PC 回收料在清洗、粉碎、熔融再加工过程

中会因高温和剪切力作用而发生大分子链的断裂，

进而影响饮用水罐的物理和安全使用性能 [4–8]。魏

晓晓等 [9] 将多次熔融挤出的 PC 饮用水桶粉碎料作

为自制回收料，并且对新料和回收料的各项物理化

学性能进行了考察，发现掺杂回收料后的材料物理

性能变差，游离酚类小分子物质增多。类似地，诸多

学者也详尽地阐述了回收料的掺杂对饮用水罐的物

理化学性能的影响 [10–11]，但是老化方式不同会导致

其物理化学性能出现诸多不同 [12–14]。Pan 等 [15] 选

取三个具有典型的不同气候特征的城市 ( 拉萨、玉

里、江津 ) 来研究中国西部地区室外老化 PC 材料

的结构和性能的变化，证实了在 PC 老化过程中，碳

酸酯基团会出现分解，产生醇和苯酚等小分子物质，

且其力学性能在第一年便会严重下降。Gao 等 [16]

研究了双酚 A 型 PC 材料在水热老化下的性能和结

构的变化，发现了老化后材料的断裂伸长率下降很

大，而且扫描电子显微镜显示断口老化后材料内部

缺陷明显增多。由此可见，经过光、氧、热的作用，使

用过后的 PC 饮用水罐在结构与性能上会发生极大

的改变，加之在实际的生产过程中，不同厂家所生产

PC 饮用水罐的性能相差很大，来源不同的回收料的

掺杂对饮用水罐加工和物理性能的影响更是复杂多

变，因此，研究回收料掺杂对新料的影响是十分必要

的。

笔者以食品级 PC 饮用水罐生产原料和回收的

PC 饮用水罐粉碎料为研究对象，考察了回收料含量

的变化对 PC 材料物理性能稳定性的影响，并且首

次探究了回收料的掺杂对材料加工生产过程中流动

性的影响，为 PC 饮用水罐材料的质量安全研究、回

收再利用及加工工艺提供重要的理论指导。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PC 新料：工业级，中石化三菱聚碳酸酯 ( 北京

) 有限公司；

PC 回收料：工业级，东菀市宏科塑化有限公司；

四氢呋喃：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SJZS-10B 型，武汉瑞鸣实验仪

器有限公司；

压膜机：ZGK210308 型，郑州工匠机械设备有

限公司；

多功能粉碎机：ST-02A 型，上海树立仪器仪表

有限公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet is5 型，

赛默飞世尔科技有限公司；

透光率 / 雾度测定仪：WGT-S 型，上海精密科

学仪器有限公司；

凝 胶 渗 透 色 谱 (GPC) 仪：Waters 1515 型，

Waters 科技 ( 上海 ) 有限公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪： 200 型，德 国

NETZSCH 公司；

熔体流动速率 (MFR) 测试仪：ZRZ 2452 型，美

特斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

Haake 转矩流变仪：Typ 567-0050 型，赛默飞世

尔科技有限公司；

电子万能试验机：CMT 4204 型，美特斯工业系

统 ( 中国 ) 有限公司。
1．3　实验过程

首先分别将干燥后的饮用水罐回收料和新料

按照一定比例在多功能粉碎机上混合均匀，之后

在双螺杆挤出机上进行熔融挤出、造粒，最终制得

回 料 质 量 分 数 分 别 为 0%，20%，40%，60%，80%，

100% 的粒料，并将其分别命名为 PC-0、PC-20、PC-
40、PC-60、PC-80、PC-100，其中，双螺杆挤出机的

温度从加料段到机头分别为 210，270，270，260 ℃，

螺杆转速为 35 r/min。然后，将干燥好的粒料在压

膜机 ( 压膜机温度 270℃，压力 400 MPa) 上压制成

100 mm×100 mm×2 mm 型的薄片，以便进行下

一步测试使用。

1．4　性能测试与表征

FTIR 测试：将薄片放置在红外光谱仪上，以衰

减全反射 (ATR) 技术测试，波数扫描范围为 500 ~ 
4000 cm-1，信号在 64 次扫描中取平均值，分辨率为

4 cm-1。

光学性能测试：透光率和雾度按 GB/T 2410-
2008 标准测试。将薄片放置在透光率 / 雾度测定仪

上进行透光率和雾度测试，改变薄片位置三次，取平

均值。

GPC 测试：样品溶于四氢呋喃溶剂中，采用凝

胶渗透色谱仪测试，四氢呋喃为流动相，聚苯乙烯进

行相对分子质量标定。

DSC 分析：在 DSC 仪上进行样品热分析，氮气

流速 20 mL/min，首先先将温度从 80℃升到 300℃，

升温速率为 10℃ /min，保温 5 min 以消除热历史；
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而后将温度从 300℃降至 80℃，降温速率为 10℃ /
min ；最后将温度从 80℃升至 300℃，升温速率为

10℃ /min ；

MFR 测试：将制得的 PC 粒料在 MFR 测试仪

上按照 GB/T 3682–2000 进行测试，测试温度为 300 
℃，载荷为 2160 g。

流变性能测试：将 50 g PC 粒料放入到 Haake
转 矩 流 变 仪 中，温 度 设 为 270 ℃，转 子 转 速 设 为

35 r/min。

拉伸性能测试：将样品注塑成标准试条 (1A 型

)，在电子万能试验机上按 GB/T 1040.2–2006 进行

测试，拉伸速率为 10 mm/min。

2　结果与讨论

2．1　FTIR 分析

图 1 为掺杂不同含量回收料的 PC 材料 FTIR。

PC 的红外光谱图主要体现在羰基、苯环及苯环上的

C—H 振动，2 967 cm–1 和 2 872 cm–1 为—CH3 的不

对称伸缩振动峰和对称伸缩振动峰，1 772 cm–1 为

羰基中 C=O 的伸缩振动峰，1 503 cm–1 为苯环骨架

振动峰，1 219，1 189，1 160 cm–1 为 C—O 的伸缩振

动峰，1 080 cm–1 附近属于 C—H 面内变形振动 (1，

4- 取代苯环 )，830 cm–1 和 1 012 cm–1 附近属于 C
—H 面外变形振动 (1，4- 取代苯环 )。添加回收料

的 PC 样品与新料相比，其红外光谱的特征吸收峰

未发生明显变化，说明 PC 回收旧料在结构上并不

会表现出明显的变化。
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图 1　掺杂不同含量回收料的 PC 材料红外光谱图

2．2　光学性能分析

表 1 为掺杂不同含量回收料的 PC 透光率及雾

度，由表 1 的数据变化趋势可知，随着回收料含量

的增加，透光率不断降低，雾度不断增加。PC 材料

可用作饮用水罐原料使用，除其力学性能优异外，其

最大的优势在于透明度高，光学性能优异；但是当

回收料含量过高时，其透明度大大降低，影响正常使

用。

2．3　GPC 分析

对掺杂不同含量回收料的 PC 材料进行 GPC
测试，其分子量及其分布指数 (PDI) 见表 2。由表 2
的可知，当回收料质量分数不足 60% 时，样品的数

均分子量 (Mn) 和重均分子量 (Mw) 相差不大，PDI
值略有上升；而当回收料质量分数超过 60% 时，样

品的 Mn 和 Mw 大幅下降，PDI 值变大，分子量分布

变宽。对比全新料和全旧料的 GPC 测试结果可知，

PC 材料在日常使用过程中会伴随一定程度的老化

降解，分子量有所下降。
表 2　掺杂不同含量回收料的 PC 材料分子量及其 PDI
样品 Mn Mw PDI
PC-0 1.57×104 3.52×104 2.24

PC-20 1.55×104 3.51×104 2.26
PC-40 1.61×104 3.68×104 2.29
PC-60 1.56×104 3.89×104 2.49
PC-80 1.15×104 3.27×104 2.84
PC-100 1.08×104 3.06×104 2.83

2．4　DSC 分析

图 2 为掺杂不同含量回收料的 PC 材料二次升

温曲线，在升温曲线中并未出现明显的熔融峰，这主

要是由于 PC 分子链中存在较多不利于结晶的结构，

导致其结晶能力很差、甚至不结晶；大量无定形区

的存在使得其玻璃化转变温度 (Tg) 非常明显，Tg 值

列于表 3。由表 3 数据的变化趋势可知，随着回收

料含量的增加，Tg 不断下降，这主要归因于材料分

子量的下降。
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图 2　掺杂不同含量回收料的 PC 材料二次升温曲线
                    表 3　掺杂不同含量回收料的 PC 材料的 Tg                    ℃

样品 Tg

PC-0 149.6
PC-20 148.9
PC-40 147.8
PC-60 146.4
PC-80 145.6
PC-100 144.5

           表 1　掺杂不同含量回收料的 PC 材料透光率及雾度        %
样品 透光率 雾度

PC-0 78.2 2.08
PC-20 72.7 5.84
PC-40 72.5 5.59
PC-60 72.0 7.95
PC-80 68.6 9.84

PC-100 67.4 10.5
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子量降低导致的。随着回收量含量的增加，PC 材

料的拉伸强度有所下降，断裂伸长率则出现了先降

后增的趋势，这主要是由于回收料的掺杂使得材料

内部产生缺陷，断裂伸长率有所降低；而当回收料

增至一定含量，样品更易表现出回收料本身的性能，

断裂伸长率有所增加。
表 5　掺杂不同含量回收料的 PC 拉伸性能

样品 拉伸强度 /MPa 断裂伸长率 /%
PC-0 63 120

PC-20 52 84
PC-40 49 52
PC-60 47 40
PC-80 46 56

PC-100 45 96

3　结论

以食品级 PC 饮用水罐生产原料和回收的 PC
饮用水罐粉碎料为研究对象，利用多种测试手段考

察了回收料含量的变化对 PC 材料结构与性能稳定

性的影响。利用 FTIR 确定了回收料与新料的结构

差异不大。光学性能测试结果表明回收料的掺杂会

大大改变 PC 材料本身优异的光学性能。利用 GPC
测定了回收料含量不同的六种样品的相对分子量及

其 PDI，结果表明，PC 材料在日常使用过程中会伴

随一定程度的老化降解，分子量有所下降。DSC 测

试结果表明，随着回收料含量的增加，Tg 不断下降。

MFR 和流变性能测试结果表明，回收料和新料在加

工过程中的熔融流动行为完全不同，回收料的掺杂

使得材料本身的 MFR 大幅度上升，转矩流变仪中

最小扭矩大幅度下降。力学性能测试结果表明，掺

杂少量的回收料会使得材料内部产生缺陷，随着回

收料含量的增加，PC 材料的拉伸强度有所下降，断

裂伸长率则出现了先降后增的趋势。掺杂回收料的

PC 材料与全新 PC 材料在性能上有很大差异，因此，

重复使用 PC 回收料时，要着重考察材料的物理性

能是否满足需求，也为鉴别 PC 饮用水罐是否添加

回收料提供理论指导和数据支撑。
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2．5　MFR 分析

表 4 为掺杂不同含量回收料的 PC 材料 MFR
的测试结果，对比表 4 样品的 MFR 值可知，随着回

收料含量的增加，PC 的 MFR 值明显增加，尤其是

与全新料的 MFR 值相比，全回收料的 MFR 值增

加了两倍多，这主要是由于日常的老化降解使得回

收料中小分子物质增多，提供了掺杂料的流动性。

MFR 的大幅增加，预示着回收料的添加将会极大地

影响材料的加工性能。
表 4　掺杂不同含量回收料的 PC 材料 MFR

样品 MFR/g · (10 min)-1

PC-0 7.67
PC-20 8.19
PC-40 12.2
PC-60 14.9
PC-80 16.6

PC-100 23.2

2．6　流变性能分析

由 MFR 测试结果可知，回收料的添加对 PC 材

料的流动性能影响很大，为了进一步探究掺杂不同

含量回收料的 PC 材料在加工过程中的熔融行为，

笔者利用 Haake 转矩流变仪对六种回收料含量不同

的 PC 材料进行了流变性能测试，其扭矩曲线如图 3
所示。从图 3 可以看出，六种样品表现出了相似的

熔融行为，当密炼时间为 4 min 时，样品的扭矩均

趋于平稳。然而随着回收料含量的增加，样品的最

小扭矩在不断降低，当回收料质量分数由 0% 增至

100% 时，最小扭矩由 6.2 N · m 降至 3.2 N · m，这

要归因于回收料分子量的降低，黏度有所降低。
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图 3　掺杂不同含量回收料的 PC 材料扭矩曲线

2．7　力学性能分析

表 5 为掺杂不同含量回收料 PC 的力学性能测

试结果，由表 5 可知，掺杂少量的回收料便会使材料

内部产生缺陷，当回收料掺杂量仅为 20% 时，样品

的拉伸断裂强度已由 63 MPa 降为 52 MPa ；全回

收料的拉伸强度仅为 45 MPa，这要归因于 PC 材料

在日常使用过程中会伴随一定程度的老化降解，分
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