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摘要：采用熔融共混法制备了不同含量纳米铜粉改性聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 抗菌复合材料。通过毛细管流

变、差示扫描量热、热重、扫描电子显微镜等测试手段对复合材料的流变性能、热性能以及纳米铜粉的分散性进行了

研究。结果表明，在相同剪切条件下复合材料熔体表观黏度随着纳米铜粉含量增加而降低；纳米铜粉具有异相成核

作用，可提高 PBT 的初始结晶温度；纳米铜粉含量增大，热失重 5% 温度降低；纳米铜粉在 PBT 基体中分散比较均匀。

采用 PBT／纳米铜粉抗菌复合材料与聚对苯二甲酸乙二酯熔融共混纺丝，可纺性优良，当纳米铜粉质量分数为 0.5%

时，制备的纤维抗菌率大于 99%，断裂强度为 3.15 cN／dtex，断裂伸长率为 28.9%。
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Abstract ：Nano-copper powder modified polybutylene terephthalate (PBT) antibacterial composites with different nano-copper 
contents were prepared by melt blending. The rheological behavior，thermal property and nano-copper dispersion of the composite 
were investigated by means of capillary rheometer，DSC，TG，SEM. The results show that apparent viscosity of the composite de-
creases with the increasing of nano-copper content at the same shear rate. Nano-copper actually plays a function of heterogeneous 
nucleation agent，which in turn makes the initial crystallization temperature of the composite rises. The temperature of 5% mass loss 
decreases with the increasing of nano-copper content. The dispersion of nano-copper in PBT matrix is comparatively homogeneous. 
PBT／nano-copper antibacterial composite was blended with polyethylene terephthalate for melt spinning and the spinnability of 
PBT antibacterial composites was well. The antibacterial rate of the prepared fiber with 0.5wt% nano-copper is more than 99% and 
its fracture strength and elongation at break are 3.15 cN／dtex and 28.9% respectively.

Keywords ：polybutylene terephthalate ；nano-copper ；antibacterial property ；composite

热塑性聚酯作为一种常见的热塑性聚合物具

有力学性能、电绝缘性、耐化学药品性优异等特点。

聚酯纤维作为合成纤维中产量最大的一个品种，目

前产量占全球纤维总产量的 50% 以上。纤维或纺

织品作为与人体皮肤密切接触的材料，普通的纤维

抗菌性能较差，其表面容易滋生细菌，对人类健康造

成伤害 [1–10]。因此在保持聚酯纤维原有优异性能基

础上，赋予其良好的抗菌功能成为近年来的研究热

点。铜作为一种对人体安全、来源广泛，价格低廉的

材料，是最早被应用的无机类长效抗菌材料之一，因

其具有较强的和持久的抗菌性能而得到了广泛的应

用 [11–13]。通过熔融共混法将纳米级铜粉添加到热

塑性聚酯中，通过后续纺丝加工制备热塑性聚酯／

纳米铜粉复合抗菌纤维是一种工艺相对简单的制备
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聚酯抗菌纤维的方法。聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)
的分子结构与聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 类似，两

者相容性很好，PBT 分子更柔顺，加工性更优良，纳

米粉体在 PBT 中分散更好，与 PET 相比更适合于

制备功能性复合材料。为了制备抗菌性能优异的聚

酯抗菌纤维并降低制备成本，笔者先通过将不同含

量的纳米铜粉与 PBT 熔融共混来制备 PBT 抗菌复

合材料，探讨了铜粉含量的变化对抗菌复合材料的

流变性能以及热性能等的影响，然后向 PET 中添加

含量相对较低的 PBT 抗菌复合材料，最后通过熔融

共混纺丝工艺制备聚酯抗菌纤维，对所纺纤维抗菌

性能和强度进行了评价，为聚酯抗菌纤维的制备和

应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

PBT 树脂：特性黏度 1.0 dL／g，仪征化纤股份

有限公司；

PET 树脂：特性黏度 0.65 dL／g，仪征化纤股

份有限公司；

纳米铜粉：粒径 500 nm，市售；

抗氧剂：1010，北京加成助剂研究所。

1．2　主要仪器及设备

真空干燥箱：DZF–6050 型，中仪国科 ( 北京 )
科技有限公司；

高速混合机：Y10 型，张家港市明峰机械有限

公司；

双螺杆挤出机：CTE–20 型，科倍隆 ( 南京 ) 机

械有限公司；

纺丝机：北京中丽制机工程技术有限公司；

毛细管流变仪：Rheograph25 型，德国 Gottfert
公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC–7 型，美 国 PE
公司；

热重 (TG) 分析仪：Pyris1 型，美国 PE 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6360 型，日本

Jeol 公司；

纤维强伸仪：2343 型，英国 Instron 公司。

1．3　试样制备

实验前，PBT 颗粒先在真空干燥箱中 80℃预结

晶 4 h，之后在 135℃真空干燥 8 h 以上。纳米铜粉

含量按复合材料总质量的 0%，1%，2%，3%，4%，5%
依次增加，抗氧剂含量为复合材料总质量的 0.3%，

将 PBT、纳米铜粉和抗氧剂称重，上述物料在高速

混合机中均匀混合后，在 255℃通过双螺杆挤出机

挤出造粒，得到不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌复合

材料。将铜粉含量 5% 的 PBT 抗菌复合材料，按总

质量的 10%，14% 及 20% 与 PET 混合均匀后，共混

纺丝，纺丝温度 287℃，卷绕速度 1 000 m／s。

1．4　测试与表征

流变性能测试：采用毛细管流变仪进行测试，

温度 260℃，剪切速率范围为 50~1 200 s-1 ；

TG 测试：温度范围为 50~700℃，升温速度为

50℃／min ；

DSC 测试：扫描温度范围为 30~250℃，升降温

速度均为 20℃／min，气氛为氮气，试样先在 250℃

停留 3 min 消除热历史；

SEM 表征：先将复合材料试样在液氮中淬断，

对其断面喷金镀膜，然后采用 SEM 对断面进行观

察；

纤维力学性能按照 GB／T 14344–2008 测试，

夹持距离 200 mm，拉伸速度 200 mm／min ；

纤维抗菌性能按照 GB／T 20944.3–2008 测试。

2　结果与讨论

2．1　PBT 抗菌复合材料流变性能分析

图 1 为不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌复合材

料毛细管流变曲线。从图 1 中可以看出，无论是纯

PBT 还是不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌复合材料，

其熔体表观黏度均随着剪切速率增加而逐渐降低，

且表观黏度降低的趋势基本一致。这是因为增加剪

切速率可以有效地促进分子链间的滑移以及解缠

结，因此随着剪切速率增加熔体表观黏度逐渐降低。

但与纯 PBT 相比，在同等剪切速率下添加了纳米铜

粉后复合材料的表观黏度更低，而且随着抗菌复合

材料中纳米铜粉含量增加，熔体表观黏度逐渐降低，

这表明在同等条件下，提高纳米铜粉含量会导致熔

体黏度下降更多，熔体流动更快。

0 200 400 600 800 1000 1200

100

200

300

400

500

Pa
s

s 1

0% 1% 2%
3% 4% 5%

图 1　不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌复合材料毛细管流变曲线
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2．2　PBT 抗菌复合材料热性能分析

图 2 为不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌复合材

料 TG 和 DTG 曲线。从图 2a 可以看出，在 300℃时，

纯 PBT 几乎没有质量损失，添加了纳米铜粉的 PBT
抗菌复合材料的质量损失率也均小于 1%。PBT 抗

菌复合材料热失重 5% 温度 (T5%) 与纳米铜粉的含

量有关，纳米铜粉含量越高，T5% 越低，其中纳米铜

粉质量分数为 5% 的 PBT 抗菌复合材料的 T5% 在

373℃左右，纳米铜粉质量分数为 3% 的 PBT 抗菌

复 合 材 料 的 T5% 在 383 ℃ 左 右，纯 PBT 的 T5% 在

388℃左右。从图 2b 可以看出所有试样的热失重速

率最大时温度都在 425℃左右，其中纯 PBT 的热失

重速率最大，加入纳米铜粉后，复合材料的热失重速

率最大值降低。当温度达到 700℃时，热失重残留

率基本与纳米铜粉在 PBT 中含量有关，纳米铜粉含

量越大，残留率越高，纯 PBT 残留率最少，在 1.5%
左右。
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图 2　不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌复合材料 TG 和 DTG 曲线

图 3 为不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌复合材

料消除热历史后测得的 DSC 降温结晶曲线和升温

熔融曲线。从图 3a 可以看出，纯 PBT 的结晶峰峰

值在 174℃左右，较宽，且峰不够尖锐，结晶峰的高

温侧变化较缓，这些都表明 PBT 熔体在降温结晶过

程中，开始结晶的起始温度较低，且结晶速率较慢。

添加了纳米铜粉后，所有 PBT 抗菌复合材料的结晶

峰值均在 192℃左右，与纯 PBT 相比高了约 18℃，

且结晶峰尖锐而陡峭，这是因为纳米铜粉可以起到

异相结晶成核剂的作用，从而使 PBT 熔体降温结晶

的起始温度升高，同时结晶速率也大大增加。抗菌

复合材料中纳米铜粉含量的不同对 PBT 结晶行为

的影响基本相同，即在研究范围内，纳米铜粉含量的

不同对 PBT 分子链的规整性重排影响较小。

从图 3b 可以看出，纯 PBT 只有一个熔融峰，峰

值在 221℃左右。不同纳米铜粉含量的 PBT 抗菌

复合材料在升温过程中都存在两个熔融峰，且无论

纳米铜粉含量多少，熔融峰的形态都基本类似。在

215℃左右有一个较小熔融峰，在 223℃左右有一个

较大的熔融峰。这可能与纳米铜粉导致 PBT 分子

链段重排结晶的过程中形成了一些不完善或亚稳定

态的晶体有关，因此在较低的温度，这部分晶体先开

始熔融，而后晶格较为完善的晶体在较高温度下熔

融 [14–16]。

2．3　PBT 抗菌复合材料 SEM 分析

图 4 为纳米铜粉与纳米铜粉质量分数为 5% 的

PBT 抗菌复合材料 SEM 照片。从图 4a 可以看出，

纳米铜粉的形状并不是非常规则，但总体上类似于

花生壳形态，大颗粒的粒径尺寸在 500 nm 左右，而

较小颗粒的粒径尺寸为 200~300 nm，此外也有一

些纳米铜粉堆积在一起形成较大尺寸的团聚体。从

图 4b 可以看出，纳米铜粉在 PBT 基体中形成的团

聚体尺寸较为均匀，基本都在 1 μm 左右，个别较
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图 3　不同纳米铜粉质量分数的 PBT 抗菌复合材料的 DSC 曲线
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大的团聚体尺寸在 1.5 μm 左右，这说明纳米铜粉

在 PBT 基体中分散较为均匀，不会对熔融纺丝加工

造成较大的影响。

2．4　聚酯抗菌纤维性能分析

由于目前市场上抗菌纤维应用时除了对纤维

强度有要求外，一般要求纤维中铜的质量分数不能

少于 0.5%，因此按照质量分数 10%，14% 及 20% 添

加比例将纳米铜粉质量分数为 5% 的 PBT 抗菌复

合材料与 PET 共混后纺丝制备抗菌纤维。纺丝过

程顺利，无飘丝，PBT 抗菌复合材料可纺性优良。

抗菌纤维力学性能见表 1。从表 1 可以看出，纤维

中铜粉含量增高，纤维断裂强度和断裂伸长率有所

下降，但仍可以满足市场使用要求。抗菌纤维对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌以及白色念珠菌的抗菌率

见表 2。从表 2 可以看出，三种铜粉含量下，制备的

聚酯抗菌纤维对三种细菌的抗菌率均大于 99%，抗

菌性能优异。
表 1　抗菌纤维的力学性能

复合材料质量
分数／%

铜粉质量
分数／%

断裂伸长率／
%

断裂强度／
(cN · dtex-1)

10 0.5 28.90 3.15
14 0.7 22.54 2.78
20 1.0 23.25 2.32

表 2　抗菌纤维的抗菌性能

复合材料质
量分数／%

铜粉质量
分数／%

抗菌率／%
大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌

10 0.5 ＞ 99 ＞ 99 ＞ 99
14 0.7 ＞ 99 ＞ 99 ＞ 99
20 1.0 ＞ 99 ＞ 99 ＞ 99

3　结论

(1) PBT 抗菌复合材料的熔体表观黏度均随着

剪切速率增加而表现为剪切变稀，纳米铜粉含量越

高，在同等剪切速率下熔体表观黏度越小。

(2) PBT 抗菌复合材料中纳米铜粉含量增大，热

失重 5% 温度降低。纳米铜粉具有异相成核剂的作

用，可使 PBT 在较高的温度下结晶。纳米铜粉也会

导致 PBT 结晶不完善，从而在熔融过程中出现两个

熔融峰。

(3) SEM 照片表明，在实验含量范围内，纳米

铜粉在 PBT 基体中分散较均匀。纳米铜粉质量

分数为 5% 的 PBT 抗菌复合材料可纺性优良，抗

菌纤维中纳米铜粉质量分数为 0.5% 时，对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌的抗菌率均大于

99%，呈现出优异的抗菌性能，同时纤维断裂强度为

3.15 cN／dtex，断裂伸长率为 28.9%，可满足市场使

用要求，具备较好的应用前景。
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