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高流动高韧性改性 PC 的制备与性能

邓爵安
( 广州市聚赛龙工程塑料股份有限公司，广州　510900)

摘要：以聚碳酸酯 (PC) 为基体材料，对影响 PC 材料韧性和流动性的因素进行了系统的考察。研究发现不同的

增韧剂体系对 PC 的低温缺口冲击强度和流动性的影响较大，其中有机硅系增韧剂在低温缺口冲击强度、熔体流动速

率方面均有较好的表现。采用低熔点的聚对苯二甲酸丁二酯改性的 PC 合金能够有效地提高 PC 材料的流动性能。

通过对 PC 材料的配方体系的优化，可以得到具有高韧性 (53.6 kJ／m2)、高流动性 (19.2 g／10 min) 的改性 PC 材料。
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Preparation and Properties of High Flow and High Toughness Modified PC
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Abstract ：Taking polycarbonate (PC) as matrix material， the factors influencing the toughness and fluidity of PC were sys-

tematically investigated. It is found that different toughening agent have great influence on the low temperature impact strength and 

fluidity of the PC. The silicone toughening agent has good performance in low temperature impact strength and fluidity. Using low 
melting point polybutylene terephthalate can effectively improve the fluidity of the material. Through the optimization of the formu-
lation, modified PC with high toughness (53.6 kJ／m2) and high fluidity (19.2 g／10 min) can be obtained.
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聚碳酸酯 (PC) 材料是近年来增长速度最快的

通用工程塑料。PC 具有非常优异的物理力学性能

和应用性能，其中包括：优异的冲击韧性、尺寸稳定

性、电气绝缘性、耐蠕变性、耐候性、透明性和无毒性

等优点，目前广泛应用于汽车制造、电子电气、建筑

建材、办公设备、包装运输、运动器材等领域 [1–2]。由

于其优异的应用性能和广泛的市场应用前景，对 PC
的产业化开发一直都是国内外研究的重点。当前，

PC 原材料的主要国外生产厂家包括科思创、沙伯基

础创新、日本帝人等，国内近几年也有许多厂家生产

了 PC。主要的生产厂家为烟台万华、浙铁大风、鲁

西化学、山东利华益等 [3–4]。

然而，由于其固有的结构特点，在实际应用过

程中也存在加工性能差、耐化学药品性差、具有较强

的应力敏感性等缺陷，限制了其在某些特殊领域的

应用。当今，随着电子电器设备尤其是便携式电子

产品对塑料产品的轻薄化、高性能化的要求不断提

高，对于应用于该场景的材料的韧性和流动性的平

衡要求不断提高。按照常规的改性方案，在提高 PC
流动性的同时会带来 PC 的韧性的损失，难以实现

PC 流动性和韧性的平衡 [5–6]。因此，通过对 PC 的

配方体系进行系统研究，提出一种实现物理力学性

能和加工性能均衡的 PC 材料，应用于超薄高韧性

需求，一直以来都是 PC 行业关注的热点 [7–9]。笔者

将不同的增韧剂体系对 PC 材料进行改性，获得兼

具高流动性和高韧性的改性 PC 材料。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PC ：PC1000R，熔体流动速率 (MFR) 为 10 g／
10 min，沙伯基础创新塑料有限公司；

通信作者：邓爵安，博士，高级工程师，主要从事工程塑料改性研究 E-mail ：dengjuean@gzselon.com

收稿日期：2020-10-11

引用格式：邓爵安 . 高流动高韧性改性 PC 的制备与性能 [J]. 工程塑料应用，2020，48(12) ：27–30.

Deng Juean. Preparation and properties of high flow and high toughness modified PC[J]. Engineering Plastics Application，2020，48(12) ：

27–30.

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 12 期28

PC ：PC1301–EP，MFR 为 35 g／10 min，韩国

LG 化学公司；

丙烯酸酯类增韧剂 ( 增韧剂 A) ：EXL2330，美
国罗门哈斯公司；

甲基丙烯酸甲酯 – 丁二烯 – 苯乙烯三元共聚物

(MBS) 类增韧剂 ( 增韧剂 B) ：EM500，韩国 LG 化

学公司；

甲基丙烯酸甲酯 – 苯乙烯 – 有机硅共聚物增韧

剂 ( 增韧剂 C) ：S–2001，日本三菱公司；

聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) ：PBT1100，台湾长

春企业集团；

抗氧剂：1076，168，瑞士汽巴精华化学 ( 中国 )
有限公司；

润滑剂：PETS，广州龙沙有限公司。

1．2　主要仪器及设备

高速混合机：SHR–10A 型，张家港亿利塑料机

械有限公司；

同向双螺杆挤出机：STS 35 型，长径比 36／1，
科倍隆 ( 南京 ) 机械有限公司；

注塑机：UN90SK 型，广东伊之密精密机械有

限公司；

MFR 仪：ZRZ1452 型，深圳市新三思材料检测

有限公司；

冲击试验机：GT–7045–MDL 型，高铁检测仪器

有限公司；

二维影像仪：AH3020PC 型，东莞市德鑫光学

仪器有限公司；

低温试验箱：B 35–50 COLD BOX 型，上海书

俊仪器设备有限公司。

1．3　试样制备

将 PC 基材在 110℃下鼓风干燥 2 h，然后按表

1、表 2 的配方分别在高速混合机中混合。
                表 1　不同增韧剂改性 PC 材料的配方                      %

试样
编号

PC1000R 增韧
剂 A

增韧
剂 B

增韧
剂 C

抗氧剂
1076

抗氧剂
168 润滑剂

1–1 98.3 1 0.2 0.2 0.3
1–2 96.3 3 0.2 0.2 0.3
1–3 94.3 5 0.2 0.2 0.3
1–4 91.3 8 0.2 0.2 0.3
1–5 98.3 1 0.2 0.2 0.3
1–6 96.3 3 0.2 0.2 0.3
1–7 94.3 5 0.2 0.2 0.3
1–8 91.3 8 0.2 0.2 0.3
1–9 98.3 1 0.2 0.2 0.3

1–10 96.3 3 0.2 0.2 0.3
1–11 94.3 5 0.2 0.2 0.3
1–12 91.3 8 0.2 0.2 0.3

          表 2　聚碳酸酯材料的流动性改性配方                         %

试样
编号

PC1000R PC1301EP PBT S2001 抗氧剂
1076

抗氧
剂 168 润滑剂

2–1 89.3 5 5 0.2 0.2 0.3
2–2 84.3 10 5 0.2 0.2 0.3
2–3 74.3 20 5 0.2 0.2 0.3
2–4 89.3 5 5 0.2 0.2 0.3
2–5 84.3 10 5 0.2 0.2 0.3
2–6 74.3 20 5 0.2 0.2 0.3

混合好的预混料经过同向双螺杆挤出机熔融

共混挤出、水冷、切粒，所得粒料再在 100℃下鼓风

干燥 4 h 后注射成标准试样。测试试样在 23℃，

50% 的湿度条件下进行 4 h 的状态调节后进行物

理力学性能测试。

材料的挤出工艺条件：螺杆转速为 450 r／min，
螺杆造粒温度为 240～270 ℃，机头温度为 260℃。

材料的注塑工艺条件：一区至三区温度分别

为 255，260，270℃，喷嘴温度为 260℃，保压时间为

8 s，冷却时间为 15 s，注塑压力为 10 MPa。
1．4　测试与表征

拉伸性能按 GB／T 1042–2006 测试，拉伸速度

为 50 mm／min。
常温和低温悬臂梁缺口冲击强度分别按 GB／

T 1843–2008 在 23℃和 –30℃下测试，低温悬臂梁

缺口冲击强度测试样条在打好缺口之后，在低温箱

中放置 4 h 后，马上取出进行测试，冲击试验需要在

10 s 内完成。

MFR 按 GB／T 3682–2000 测试，测试条件为

300℃，1.2 kg。样条缺口断面形貌用二维影像仪进

行测试，放大倍数为 400 倍。

2　结果与讨论

2．1　PC 的增韧改性

分别对比了三种不同增韧剂及不同含量对 PC
材料常温和低温悬臂梁缺口冲击强度的影响，具体

结果如图 1 所示。从图 1 可以看出，对于不同增韧

剂体系，其配方中增韧剂有效含量均对 PC 材料的

缺口冲击强度有非常大的影响。没有加入增韧剂的

PC 材料常温和低温的缺口冲击强度较低，这可能是

由于 PC 材料对冲击缺口敏感，经过挤出机加工之

后材料的缺口冲击强度明显降低。随着配方中增韧

剂含量的增加，PC 材料的缺口冲击强度不断增加，

当增韧剂质量分数达到 5% 以上时，PC 材料的缺口

冲击强度基本达到稳态。这可能是由于增韧剂的逾

渗效应，树脂基材中的海岛结构的有效分布能够有
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效吸收冲击破坏能量，从而在缺口冲击强度上表现

出显著提升。而采用增韧剂 C 作为增韧剂体系能

够更好地提高 PC 材料的低温冲击性能。当增韧剂

C 的质量分数达到 5% 以上时，PC 材料的低温缺口

冲击强度能达到 35 kJ／m2 以上，是所有增韧剂中

低温性能最好的一种。这可能是由于增韧剂 C 为

有机硅系增韧剂，该增韧剂本身具有更低的玻璃化

转变温度和更好的柔顺性，增韧剂在 PC 基材中形

成的岛相结构能够吸收更多的冲击能量 [10–11]。

对低温缺口冲击强度测试后的测试试样断面

形貌进行了放大对比，结果如图 2 所示。从断面的

形貌可以看出，PC 基材经过 3 种不同增韧剂体系

增韧后均出现了明显抛物线形裂纹和应力发白现

象，均属于韧性断裂。其中以增韧剂 C 作为增韧剂

的材料断面应力发白现象更加明显，这与增韧 PC
材料的低温缺口冲击强度测试数据结果一致。更大

面积的抛物线裂纹和应力发白断面的出现说明试样

在冲击破坏过程中吸收了更多的外界能量，从而在

数据上体现出了更高的低温悬臂梁缺口冲击强度。

MFR 试验结果表明，随着 PC 材料中增韧剂含

量的不断增加，PC 材料的流动性逐渐降低。为了

保证 PC 材料的均衡物理力学性能，以增韧剂质量

分数为 5% 为基础，对不同增韧剂增韧 PC 材料的

流动性进行了对比，具体结果如图 3 所示。从图 3
可以看出，在同样添加量的条件下有机硅系增韧剂

对 PC 材料的流动性影响最小。当增韧剂质量分数

达到 5% 时，PC 材料的 MFR 仍然能达到 12.2 g／
10 min。基于不同增韧剂对 PC 材料物理力学性

能和流动性的综合影响，笔者选择有机硅系增韧剂

S2001 作为增韧剂体系，对 PC 进行进一步的配方优

化。

(a) (b)

(c)

a—1–3 试样；b—1–7 试样；c—1–11 试样

图 2　不同增韧剂改性的 PC 低温缺口冲击强度测试后的断面形貌
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图 3　不同增韧剂对 PC 材料 MFR 的影响

2．2　PC 的流动性改性

分别采用高流动性 PC 基材和 PBT 树脂对 PC
材料的流动性改性进行了系统的研究，具体结果如

图 4 和图 5 所示。
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图 4　不同配方体系的流动性对比
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图 1　不同增韧剂含量对材料缺口冲击强度的影响
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图 5　不同配方体系的缺口冲击强度对比

从图 4、图 5 可以看出，通过在 PC 材料中加入

高流动性的 PC 树脂以及加入 PBT 树脂与 PC 材

料制成 PC／PBT 合金，均能提高 PC 材料的 MFR，

从而提高材料的加工性能 [12–14]。其中，加入高流动

性 PC (PC1301EP，MFR 为 35 g／10 min) 的方式

使 PC 材料的流动性提高有限，当高流动性 PC 的

质量分数达到 20% 时，PC／PBT 合金的整体 MFR
为 17.2 g／10 min。随着高流动性 PC 质量分数的

增加，PC／PBT 合金的缺口冲击强度明显降低，这

可能是由于高流动性 PC 树脂的缺口敏感性较强导

致的。结果表明，以低熔点的 PBT 树脂作为合金材

料，能够有效地提高 PC 材料的流动性，且对 PC 材

料的物理力学性能影响较小。当 PBT 树脂的质量

分数为 10% 时，PC／PBT 合金的 MFR 为 19.2 g／
10 min，缺口冲击强度依然能够保持 53.6 kJ／m2。

这可能是由于 PC 和 PBT 树脂均属于聚酯类材料，

结构上具有一定的相似性，且相互之间的酯交换反

应能够进一步提高两种材料之间的相容性 [15–16]。

该 PC／PBT 合金材料经过配方体系优化实现了高

流动性能、高韧性的特点，适合于制造智能手机、笔

记本电脑等超薄、高韧性型外壳产品。

3　结语

以 PC 树脂为基材，分别通过对 PC 材料的增韧

剂体系和流动性改进体系进行了系统的研究。通过

以上研究可以得出以下结论：

(1) 有机硅系增韧剂 C 对 PC 材料具有更好的

增韧效果，当增韧剂质量分数达到 5% 时，PC 材料

的缺口冲击性能达到最优。

(2) PC 与 PBT 树脂制成 PC／PBT 合金能够有

效地提高 PC 材料的加工性能并保持 PC 材料的冲

击性能。当 PBT 质量分数达到 10% 时材料的加工

性能和冲击性能达到最优值。
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