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摘要：针对摩托车塑料件材料需具有一定的韧性和刚性及较高耐化学性的要求，开发了摩托车用高抗冲耐化学

聚碳酸酯 (PC)/ 聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 合金材料。探究了 PC 种类、含量，增韧剂种类、含量对 PC/PBT 合金材料

物理力学性能的影响。结果表明，当选用硅氧烷 PC AG2030，PBT 1100A 作基材，且 PC/PBT 质量比为 1∶1，复配质

量分数为 9% 的甲基丙烯酸甲酯 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物类增韧剂 E920、质量分数为 3% 的甲基丙烯酸缩水甘油酯

类增韧剂 AX8900 时，PC/PBT 合金材料的综合性能较好，拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度分别为 55.7，80.8 MPa

和 70.3 kJ/m2，能满足摩托车塑料件产品的韧性和刚性要求。将该材料注塑成产品后进行耐油漆试验，发现材料力学

性能在试验后的保持率高，拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度保持率分别为 99.62%，97.21%，98.96%，表现出良好

的耐化学性。该材料及注塑产品均通过了全面的试验验证，并已成功应用于摩托车塑料盖板产品中。
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Abstract ：According to the requirements of motorcycle plastic product materials having a certain degree of toughness and 
rigidity and achieving high chemical resistance，the polycarbonate (PC)/polybutylene terephthalate (PBT) alloy materials for mo-
torcycles were developed. The effects of PC type and content，toughening agent type and content on the physical and mechanical 
properties of PC/PBT alloy materials were explored. The results show that PC/PBT material has good comprehensive performances 
when the mass ratio of siloxane PC AG2030/PBT 1100A as base material is 1∶1，and 9wt% methyl methacrylate-butadiene-styrene 
copolymer (MBS) toughening agent E920 and 3wt% glycidyl methacrylate (GMA) toughening agent AX8900 are compounded，the 
tensile strength，bending strength and notched impact strength are 55.7，80.8 MPa and 70.3 kJ/m2 respectively，which can meet the 
toughness and rigidity requirements of motorcycle plastic products. After the paint resistance test of the injection molded product 
made of the material，the mechanical properties retention rates are high，the retention rates of tensile strength，bending strength and 
notched impact strength are 99.62%，97.21%，98.96% respectively，exhibiting good chemical resistance. The material and injection 
molded products pass comprehensive test verification and are successfully applied to motorcycle plastic cover products.

Keywords ：motorcycle cover plate ；siloxane polycarbonate ；polybutylene terephthalate ；alloy ；toughening agent com-
pound ；high impact resistance ；chemical resistance

目前，随着塑料件在摩托车产品中的广泛应用

及人们对摩托车的个性化需求不断提升，消费者对

塑料件特别是外观覆盖件的装饰性要求也越来越

高。对于摩托车塑料件，不仅要求其耐化学腐蚀性

好还对其色彩、表面光洁度和亮度等有一定的要求。

因此，通常会在塑料件表面进行喷漆处理，使其具有

更好的可视性、耐候性和使用性。然而为了获得良

好的附着力，在对塑料件表面进行喷涂底漆时常需
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要一定程度的溶蚀来实现，溶蚀过程会对塑料基材

造成一定的损伤，并且后续的烘烤固化工艺也会加

剧基材损伤 [1]。摩托车车身装饰性覆盖件如护腿罩

板、整流罩体、侧盖等一般用丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙

烯塑料 (ABS) 注射成型 [2]，常发生喷漆后塑料件耐

冲击和耐化学性不佳，最终导致产品出现开裂。

传统的聚碳酸酯 (PC) 是非晶态聚合物，韧性

好、尺寸稳定性高，具有良好的刚性和耐冲击性，但

由于其空间位阻大、熔融温度高导致加工困难，成

型制品残余应力大。另外，PC 耐化学性能差特别

是遇到芳香族化合物、脂和酮等有机溶剂的侵蚀时

会产生应力开裂现象，限制了其使用范围，故通常将

PC 与其它聚合物制备成合金使用。聚对苯二甲酸

丁二酯 (PBT) 是高度结晶聚合物，适合于高速成型，

耐化学性能好，但缺口冲击强度低 [3–5]。由于 PC 和

PBT 材料的特性，将 PC 和 PBT 进行简单的熔融共

混改性，并不能有效提高共混体系的力学性能。而

且由于 PC/PBT 材料本身具有较大的内应力，在底

漆的作用下，产品开裂的问题更为显著。当有应力

存在下，化学试剂会渗透到聚合物分子结构中并损

害聚合物的分子链，从而导致分子链断裂，树脂发生

降解，产品出现开裂。因此，为了保护产品，合金材

料的树脂基材也同样重要，可针对树脂基材进行表

面改性处理，使其具有良好的耐化学性能，从而获得

改性树脂基材。但目前人们关注的焦点均针对合金

相容性的改善，主要通过在共混体系中加入第三组

分 ( 如增韧剂、增容剂、润滑剂等 ) 以提高共混体系

的力学性能，较少从改性树脂基材方面进行研究 [6]。

笔者结合材料特性及合金共混改性方向，选择

经硅氧烷表面改性的 PC 树脂 ( 硅氧烷 PC) 作树脂

基材 ( 在硅氧烷 PC 中，通过硅氧键的引入，可改善

PC 分子的结构 ) ；并在硅氧烷 PC/PBT 体系中添加

甲基丙烯酸甲酯 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物 (MBS) 类
增韧剂、甲基丙烯酸缩水甘油酯 (GMA) 类增韧剂、

及两者复配增韧剂，研究了不同增韧剂对硅氧烷

PC/PBT 合金力学性能和耐化学性的影响，最终开

发了一种高抗冲耐化学 PC/PBT 合金材料，并对使

用该材料的摩托车盖板产品进行试验验证，结果满

足产品各项技术要求，最终材料得以成功应用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

普通 PC ：S-2100R，日本三菱化工有限公司；

硅氧烷 PC ：AG2030，日本出光化工有限公司；

PBT ：1100A，南通星辰合成材料有限公司；

抗氧化剂四 [β-(3，5- 二叔丁基 -4- 羟基苯基 )
丙酸 ] 季戊四醇酯：Irganox1010，德国巴斯夫公司；

抗氧化剂三 [2，4- 二叔丁基苯基 ] 亚磷酸苯酯：

Irgafos168，德国巴斯夫公司；

MBS 类增韧剂：E920，法国阿科玛公司；

GMA 类增韧剂 ( 乙烯 - 丙烯酸酯 -GMA 共聚

物 ) ：AX8900，美国杜邦公司；

磷酸二氢钠 (NaH2PO4) ：日本燐化学工业株式

会社；

丙烯酸漆：自制。

1．2　主要设备与仪器

电热鼓风干燥箱：DHQ-9245A 型，上海一恒科

学仪器有限公司；

双螺杆挤出机：TE35 型，南京瑞亚挤出机械设

备有限公司；

注塑机：90F2V 型，东华机械有限公司；

万能拉力试验机：CMT4204 型，美斯特工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；

简支梁冲击试验机：ZBC-1251-A 型，美斯特工

业系统 ( 中国 ) 有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 试验机：ZRZ1452 型，美

斯特工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

落锤冲击仪：CLC-C 型，美斯特工业系统 ( 中
国 ) 有限公司。

1．3　试样制备

将经过干燥的所有原材料按一定配比混合均

匀后，挤出、造粒，挤出温度 240～260℃，螺杆转速

500 r/min，挤出料条经水槽冷却后切粒得到 PC/
PBT 合金粒料。将制备的 PC/PBT 粒料经 80～
100℃下鼓风干燥 3～4 h，在注塑机上注塑成标准

的测试样条和样板，注塑温度 230～250℃，射嘴温

度255℃。样条和样板在恒温恒湿箱中放置24 h后，

分别进行性能测试和喷漆固化处理。

1．4　性能测试

(1) 物理力学性能测试。

按 ISO 527-2–2012 测试拉伸强度，拉伸速率为

50 mm/mim ；按 ISO 178–2019 测试弯曲强度，弯曲

速率为 1 mm/min ；按 ISO 179–2010 测试简支梁缺

口冲击强度；按 ISO 1133-1–2011 测试 MFR，温度

和负荷分别为 250℃，2.16 kg。
(2) 试样喷漆、固化处理及相关测试。

为了模拟工业生产中的喷漆和固化处理，将样
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板在丙烯酸漆中浸泡 10 s 后取出，在 100℃烘箱中

进行烘干固化处理。固化完成后，取样进行力学性

能测试并进行落锤冲击破坏试验。

2　结果与讨论

2．1　PC 种类及含量对合金材料性能的影响

根据表 1 配方制备了不同 PC 种类及含量的

PC/PBT 合金材料，表 2 为相应的物理力学性能数

据。从表 2 可以看出，在试样 1#，3#，5# 或 2#，4#，6# 中，

随着 PC 含量的增加，PC/PBT 材料的拉伸强度、弯

曲强度、缺口冲击强度均先增大后减小。这是因为

PC/PBT 合金材料的性能由主要基材树脂来决定，

当 PC 含量少时合金主要表现 PBT 的性能，当增加

PC 含量时，合金则开始表现 PC 的性能，而当添加

的 PC 含量过多后，PC 与 PBT 反应生成的嵌段共

聚物反而会抑制两者的相容性，破坏合金材料的均

匀性，导致力学性能降低 [7–8]。随着合金材料中 PC
含量的增加，合金材料的 MFR 呈降低的趋势，这是

因为随着 PC 含量的增加，合金材料会更多地表现

PC 的性能。
表 1　不同 PC 种类和含量的合金材料配方

项 目
试样编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

PC∶PBT 质量比 2∶3 1∶1 3∶2
普通 PC 质量分数 /% 39.80 49.75 59.70

硅氧烷 PC 质量分数 /% 39.80 49.75 59.70
PBT 质量分数 /% 59.70 59.70 49.75 49.75 39.80 39.80

其它助剂质量分数 /% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

表 2　不同 PC 种类及含量的合金材料物理力学性能

项 目
试样编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

拉伸强度 /MPa 46.9 48.5 48.9 49.8 42.3 44.6
弯曲强度 /MPa 63.7 65.3 68.5 71.4 59.8 61.2

缺口冲击强度 /(kJ · m-2) 49.9 52.8 51.9 53.6 47.3 50.4
MFR/[g · (10 min)-1] 13.6 15.2 13.4 14.6 13.2 13.8

从表 1 和表 2 还可以看出，在试样 1#，3#，5# 中

使用的基材树脂为普通 PC，在 2#，4#，6# 中则使用硅

氧烷 PC 作基材，使用硅氧烷 PC 的合金材料的力学

性能和加工性能均优于使用普通 PC 的合金材料。

这可能是因为硅氧烷 PC AG2030 分子中引入了有

机硅基团，增加了结构单元的长度，提高了分子量，

且硅氧烷中硅氧键的内旋转势垒较小，增大了分子

链的柔顺性，故加入硅氧烷 PC 合金材料的综合性

能相对较好。为了使材料获得较好的加工性能和力

学性能，在本体系中确定使用 PC AG2030 作基材，

PC/PBT 的最佳质量比为 1∶1，故最终选择 4# 试样，

并以此为基础做进一步的配方改善研究。

2．2　增韧剂种类及含量对合金材料性能的影响

根据表 3 配方制备添加不同种类及含量增韧剂

的 PC/PBT 合金材料，材料的性能数据见表 4。
 表 3　不同增韧剂种类及含量的合金材料各组分质量分数 %　

项 目
试样编号

4# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14#

硅氧烷
PC/% 49.75 46.75 45.25 43.75 42.25 46.75 45.25 43.75 42.25

PBT/% 49.75 46.75 45.25 43.75 42.25 46.75 45.25 43.75 42.25
E920/% 6 9 12 15

AX8900/% 6 9 12 15
其它助
剂 /% 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

表 4　不同增韧剂种类及含量的合金材料物理力学性能

项 目
试样编号

4# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14#

拉伸强度 /MPa 49.8 49.3 48.1 46.5 43.1 49.0 47.8 46.3 44.6
弯曲强度 /MPa 71.4 67.2 66.3 63.8 59.8 67.0 65.9 62.1 58.5
缺口冲击强度 /

(kJ · m-2) 53.6 58.9 59.6 62.6 63.7 60.7 61.8 63.4 65.8

MFR/
[g · (10 min)-1] 14.6 13.1 12.3 10.9 9.2 12.8 11.7 10.5 8.6

由表 4 可以看出，当体系中分别添加 MBS 类

增韧剂或 GMA 类增韧剂时，增韧剂影响 PC/PBT
合金材料拉伸强度和弯曲强度的趋势基本一致。随

着 PC/PBT 合金材料中增韧剂含量的增加，材料的

拉伸强度和弯曲强度均呈降低趋势。这主要是增韧

剂在合金材料中表现为橡胶相，主要提供材料的弹

性，在增韧的同时，由于其强度和弹性模量比 PC 和

PBT 均低，会导致合金材料的强度和刚性降低。

由表 4 还可看出，随着两种增韧剂含量的增加，

缺口冲击强度显著提高。其原因是 E920 增韧剂壳

结构中的聚甲基丙烯酸甲酯能起到桥梁作用，减小

两相之间的界面张力，增强界面作用力，使 PC 能够

更加均匀地分散在 PBT 基材中，均匀完整的柔性

层可以更好地与基体粘接，该柔性层在材料受到外

界冲击力时可以吸收大量的冲击能量，从而起到增

韧作用；AX8900 增韧剂中的丙烯酸酯含有与 PC，

PBT 相同的酯基，可降低两相之间的界面张力，减

小两相之间的玻璃化转变温度 (Tg)，另外，GMA 中

的环氧基团还能进一步与 PBT 分子中的端羧基或

端羟基发生化学反应。因此该 AX8900 增韧剂能够

较好地对 PC 和 PBT 进行增容，并通过在两相中形

成的柔性层发挥出增韧作用 [9–10]，其增韧的合金材

料缺口冲击强度稍高于 E920 增韧的合金材料。

另外，合金材料的 MFR 随增韧剂含量增加而

逐渐降低，这是因为加入增韧剂后，PC/PBT 合金熔

体的分子间作用力随之增加，分子链间相对移动难
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度增加，导致体系的流动性变差，会影响材料的加工

性能 [11]。流动性更差的为加入 AX8900 增韧剂的

合金材料，因 GMA 反应性官能团的存在，导致材料

的流动性下降明显，故 AX8900 对材料流动性的影

响比 E920 更为显著。

2．3　增韧剂复配对合金材料性能的影响

增韧剂的添加对 PC 与 PBT 的相容性起到了

明显的改善作用，但会降低材料的强度和加工性能，

故在实际应用中还需要综合考虑力学性能和加工性

能的平衡。在 PC/PBT 合金材料采用 MBS 类增韧

剂与 EMA 类增韧剂的复配组合，根据表 5 中的配

方研究了复配增韧剂对 PC/PBT 合金材料性能的影

响，材料性能测试数据见表 6。
 表 5　复配增韧剂的 PC/PBT 合金材料各组分质量分数 %　

项 目
试样编号

4# 9# 13# 15# 16# 17#

硅氧烷 PC/% 49.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75
PBT/% 49.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75
E920/% 12 3 6 9

AX8900/% 12 9 6 3
其它助剂 /% 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

表 6　复配增韧剂的合金材料物理力学性能

项 目
试样编号

4# 9# 13# 15# 16# 17#

拉伸强度 /MPa 49.8 46.5 46.3 52.6 50.3 55.7
弯曲强度 /MPa 71.4 63.8 62.1 74.1 72.5 80.8

缺口冲击强度 /(kJ · m-2) 53.6 62.6 63.4 66.3 64.7 70.3
MFR/[g · (10 min)-1] 14.6 10.9 10.5 9.3 9.7 10.1

从表 6 数据可以看出，体系中加入 E920 和

AX8900 的复配增韧剂后，合金的力学性能比单独

加入 E920 增韧剂或 AX8900 增韧剂的合金更好。

其中 E920 为主、AX8900 为辅的复配增韧剂对合金

力学性能的改善效果最为显著，材料的加工性能也

得到了改善。这可能是因为对材料 MFR 影响较大

的 AX900 增韧剂含量变低，对合金流动性的影响变

小，而两种增韧剂复配后通过聚甲基丙烯酸甲酯的

桥梁作用和 GMA 的封端效果，可将各自的改善效

果进行叠加，能最大程度地减少 PC 与 PBT 的 Tg 之

差，有效地提高合金中 PC 与 PBT 的相容性。综上

所述，为了获得良好的加工性能，同时兼顾材料的

韧性和刚性要求，选定 PC 基材为 PC AG2030，PC/
PBT 质量比为 1∶1，E920 和 AX8900 的复配增韧剂

体系 ( 两者质量比为 9∶3)，即最终选定 17# 试样，其

拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度分别为 55.7，
80.8 MPa，70.3 kJ/m2。

2．4　丙烯酸漆对合金材料样板力学性能的影响

表 7 为 PC/PBT 合金材料样板在丙烯酸漆中浸

泡 10 s，经 100℃温度烘干后力学性能保持率的数

据。图 1 为浸泡、烘干后的 PC/PBT 材料样板经落

锤冲击后照片。由表 7 中数据可以发现，未添加任

何增韧剂的 PC/PBT 合金材料的拉伸强度、弯曲强

度、缺口冲击强度均明显下降。而当 PC/PBT 合金

材料中加入 E920 增韧剂、AX8900 增韧剂和 E920/
AX8900 复配增韧剂后，PC/PBT 合金材料的性能

保持率却保持在较好水平，其中使用 E920/AX8900
复配增韧剂的合金材料的力学性能保持率最高，拉

伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度保持率分别为

99.62%，97.21%，98.96%。而在图 1 中可以看出，4#

样板出现了裂纹，9#，13#，17# 样板无裂纹产生，其中

17# 样板表观最佳。
表 7　合金材料样板耐油漆试验结果

项 目
试样编号

4# 9# 13# 17#

拉伸强度保持率 /% 90.38 96.37 97.16 99.62
弯曲强度保持率 /% 91.27 93.84 94.18 97.21

缺口冲击强度保持率 /% 94.69 95.32 96.19 98.96

(a)      (b)      (c)      (d)

a—4# ； b—9# ； c—13# ； d—17#

图 1　浸泡、烘干后的合金材料样板经落锤冲击后的照片

出现以上现象的原因是：由于在高温烘干过程

中，PC/PBT 基材与丙烯酸漆的反应活性会变高，溶

蚀更为剧烈，因此材料的力学性能会出现不同程度

的降低。丙烯酸漆主要采用甲苯、二甲苯等有机溶

剂，其中甲苯、二甲苯的溶解度参数分别是 18.0 (J/
cm3)1/2，17.6 (J/cm3)1/2 ；PC 的溶解度参数为 18.0 (J/
cm3)1/2，PBT 的溶解度参数是 21.9 (J/cm3)1/2。当聚

合物和低分子液体溶解度参数之差不大于 3 时，一

般都有好的互溶性 [12–13]。根据相似相容原理可知，

PC 在丙烯酸漆的溶解性要远高于 PBT。因此在

PC/PBT 合金材料中，PC 的含量决定了丙烯酸漆由

表及里溶蚀 PC 的速度。另外，由于增韧剂 E920 中

的聚甲基丙烯酸甲酯能起到桥梁作用，与 PC，PBT
基材相容性好；增韧剂 AX8900 乙烯含量高，抗丙

烯酸漆溶蚀能力较高 [14–15]。当 PC/PBT 合金材料中

加入 E920 和 AX8900 复配增韧剂后，能更好地结

合 PC 与 PBT，使其与丙烯酸油漆的接触面更少，溶

蚀得更少，能更好地保护 PC/PBT 合金材料。综上
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所述，17# 的材料配方加工成零件后能达到产品的各

项性能指标要求，可满足产品的高抗冲和耐化学性

能要求。该高抗冲耐化学 PC/PBT 合金材料已在相

关客户端完成试料、试模工作，材料已成功应用于客

户的摩托车盖板产品中，并已获得客户端材料认可。

3　结论

(1) 探究了 PC 种类、含量以及增韧剂种类、含

量对 PC/PBT 合金材料性能的影响。当硅氧烷 PC 
AG2030 与 PBT 1100A 的质量比为 1∶1，复配质量

分数分别为 9%和 3%的E920及AX8900增韧剂时，

PC/PBT 合金材料的综合性能最佳。

(2) 经耐油漆试验发现，由最佳配方下制备的

合金材料具有较高的耐化学性，拉伸强度、弯曲强

度和缺口冲击强度保持率分别为 99.62%，97.21%，

98.96%，注塑的样板经丙烯酸漆浸泡后，在落锤冲

击试验下无裂纹产生。

(3) 该高抗冲耐化学 PC/PBT 合金材料可直接

注射成型，加工成塑料件车身盖板，解决现有技术中

常规 ABS 塑料件产品易开裂、耐化学性差的技术弊

端，也能满足更多摩托车塑料件产品的技术需求。
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