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增韧剂对玻纤增强聚亚苯基砜复合材料性能的影响
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( 金发科技股份有限公司企业技术中心，广东省特种工程塑料重点实验室，广州 510663)

摘要：针对玻璃纤维 (GF) 增强之后聚亚苯基砜 (PPSU) 韧性急剧下降的问题，使用熔融共混的方式制备了不同

增韧剂 ( 马来酸酐接枝乙烯 – 丙烯酸丁酯共聚物 ) 含量的 GF 增强 PPSU 复合材料。利用力学性能测试、差示扫描

量热法和热重法研究了增韧剂对 GF 增强 PPSU 复合材料力学性能和耐热性能的影响。研究结果显示，增韧剂的加

入可以显著提升复合材料的韧性，当增韧剂含量为 20% 时，复合材料的缺口冲击强度提升了 67% ；但是，增韧剂的加

入会降低复合材料的强度和热稳定性。另外，扫描电子显微镜和 GF 保留长度测试结果显示，增韧剂的引入可以提升

GF 与基体之间的界面结合作用，同时可以显著提升 GF 的保留长度，当增韧剂含量为 20% 时，GF 的数均保留长度由

未添加增韧剂时的 370 μm 提升至 510 μm。
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Effects of Toughening Agents on Properties of Glass Fiber Reinforced Poly(phenylene sulfone) Composites
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(National-Certified Enterprise Technology Center， Kingfa Science and Technology Co.， Ltd.，
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Abstract ：Aiming at the problem that the toughness of poly(phenylene sulfone)(PPSU) decreased sharply after glass fiber 
(GF) reinforced，PPSU／GF composites with various content of toughening agent (maleic anhydride grafted ethylene-butyl acrylate 
copolymer) were prepared by melt blending. The effects of toughening agent on the mechanical and heat resistance properties of GF 
reinforced PPSU composites were investigated by mechanical tests，DSC and TG. The results indicate that the addition of toughen-
ing agents can improve the toughness of the composites，and the notched impact strength increases 67% with loading 20% toughen-
ing agent. But the strength and thermal stability of matrix decrease with the increasing of toughening agent content. In addition，the 
results of SEM and fiber length tests show that the toughening agent can enhance the interfacial bonding between the GF and the 
substrate，and increase the retention length of the GF. Compared with the sample without toughening agents，the number-average re-
tention length of GF increases from 370 μm to 510 μm when the content of toughening agent reaches 20%.
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聚芳醚砜是一类化学结构中含有砜基的芳香

族非晶态聚合物，是特种工程塑料中的重要品种。

目前，已经商业化的聚芳醚砜主要有三个品种，即

双酚 A 型聚砜 (PSU)、聚醚砜 (PES) 和聚亚苯基砜

(PPSU)[1]。聚芳醚砜具有优异的力学性能、介电性

能、耐热性、阻燃性、耐蠕变性和化学稳定性，己经在

电子电气、汽车、医疗卫生和家用食品等领域内获得

广泛应用 [2–4]。与 PSU 和 PES 相比，PPSU 最突出

的特性是其具有更好的耐冲击性能，同时耐水煮和

蒸汽反复消毒，因此 PPSU 也被广泛应用于婴儿奶

瓶、食品容器等领域。

对于 PPSU 的改性材料，目前的研究主要集中

在填充改性和合金化两个方面。卞军等 [5] 通过溶

液共混法制备了 PPSU／石墨烯纳米复合材料，并发
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现加入少量的石墨烯便可以显著提升 PPSU 的力学

性能和导电性。张贺 [6] 系统地研究了 PPSU／聚苯

硫醚合金的性能，研究显示，聚苯硫醚的引入可以显

著改善合金的耐溶剂性和吸水性，同时 PPSU 良好

的力学性能改善了聚苯硫醚耐冲击性能差的特点。

在实际应用过程中，使用玻璃纤维 (GF) 增强的

方式是目前改性聚芳醚砜产品最常使用的方法 [7–9]。

对于纯树脂材料，PSU 和 PES 的悬臂梁缺口冲击

强 度 分 别 为 5.5 kJ／m2 和 7.5 kJ／m2，而 PPSU 的

缺口冲击强度可以达到 55 kJ／m2 ；纯 PPSU 树脂

表现出优异的冲击韧性。然而，以 30% GF 增强的

产品为例，PPSU／GF 复合材料的悬臂梁缺口冲击

强度与 PSU／GF 和 PES／GF 复合材料接近，均在

7～9 kJ／m2。在 GF 改性复合材料中，PPSU 优异

的冲击性能难以体现，这与 GF 和 PPSU 基体之间

的界面结合作用有关 [10]。遗憾的是，有关 GF 增强

PPSU 材料的研究报道较少，其增韧方法也没有明

确的研究工作涉及。因此，为了研究 PPSU／GF 复

合材料韧性的提升方法以及提升 GF 与 PPSU 基体

之间的界面结合作用，笔者通过熔融共混的方式在

GF 增强 PPSU 复合材料中引入耐高温的马来酸酐

接枝乙烯 – 丙烯酸丁酯共聚物 (EBA-g-MAH) 增韧

剂 ( 热分解温度＞ 400℃ )，以期改善材料的力学性

能。研究结果显示，增韧剂可以显著提升 GF 增强

PPSU 复合材料的缺口冲击强度，同时改善 GF 与基

体之间的界面性能。这一方法也为进一步改善 GF
增强聚芳醚砜复合材料的性能，拓宽材料的应用提

供了新的思路。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PPSU ：Visulfon B002 NC001，金发科技股份有

限公司；

短切 GF ：直径 13 μm，重庆国际复合材料有

限公司；

EBA-g-MAH ：1400MN，德国路可比公司。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：TES–40A 型，南京瑞亚佛斯特

高聚物装备有限公司；

注塑机：HTF86／TJ 型，宁波海天塑机集团有

限公司；

万能材料试验机：BT2–FR020TEW–A50 型，德

国 Zwick 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC 209F3 型，德国

耐驰公司；

热重 (TG) 分析仪：TGA 209F3 型，德国耐驰公

司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6700 型，日本

JEOL 公司；

纤 维 长 度 分 布 测 试 仪：FASEP ECO 型，德 国

KARG 公司。

1．3　样品制备

将 PPSU 树 脂 按 比 例 和 增 韧 剂 EBA-g-MAH
预先在高速混合机中均匀混合，混合料和质量分数

30% 的短切 GF 在双螺杆挤出机中熔融共混，经水

槽冷却后造粒，得到 GF 增强 PPSU 复合材料颗粒

( 复合材料的配比组成以 PPSU／GF／Ta 表示，分

别代表 PPSU 基体树脂、GF 和增韧剂的含量 )。其

中，挤出螺杆转速为 300 r／min，加工温度为 300～

360℃。颗粒料经过注塑机在 330~360℃依据 ISO
标准注塑成样条用于力学性能测试。

1．4　性能测试

拉伸性能按照 ISO 527–1–2012 测试。

冲击性能按照 ISO 180–2000 测试。

弯曲性能按照 ISO 178–2010 测试。

密度按照 ISO 1183–1–2012 测试。

DSC 分析：氮气气氛，流速为 50 mL／min。样

品先升温至 350℃，等温 5 min，然后冷却至 30℃，

再升温至 350℃，升、降温速率均为 10℃／min。

TG 测试：测试温度为 40～750℃，升温速率为

10℃／min，氮气氛围。

SEM 测试：使用冲击样条断面作为 SEM 观察

的样品，样品喷金后进行观察，加速电压为 5 kV。

GF 保留长度测试：对于不同增韧剂含量的 GF
增强 PPSU 复合材料样品，每个样品分别取 5 g，放

置于 750℃马弗炉中烧蚀 2 h，随后将烧蚀灰分分散

在去离子水中，置于纤维长度分布测试仪下统计 GF
保留长度 ( 每个样品进行测试的统计数量＞ 2 000
根 )。
2　结果与讨论

2．1　增韧剂含量对 GF 增强 PPSU 复合材料力学

性能的影响

利用双螺杆挤出机制备了增韧剂含量分别为

0%，5%，10%，15% 和 20% 的 GF 增 强 PPSU 复 合

材料，复合材料的力学性能测试结果列于表 1。

从表 1 可以看出，随着增韧剂含量的增加，复合

材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量和密度明
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显降低，当增韧剂含量为 20% 时，拉伸强度由未添

加增韧剂时的 105.3 MPa 降低至 24.4 MPa，弯曲强

度由 166.5 MPa 降低至 36.7 MPa，弯曲弹性模量

由 7 089 MPa 降低至 2 643 MPa，密度由 1.52 g／

cm3 降低至 1.33 g／cm3。增韧剂的加入导致复合材

料的强度、弯曲弹性模量和密度的降低与增韧剂的

自身特性有关 [11]。然而，复合材料的挠度和缺口冲

击强度表现出不同的变化趋势。对于挠度而言，随

着增韧剂含量的增加，复合材料的挠度表现出先增

大后减小的趋势。在增韧剂含量为 5% 的情况下，

复合材料的挠度最高，可以达到 10 mm ；而随着增

韧剂含量的进一步增加，材料的挠度逐渐减小。这

种现象与 GF 和基体之间的界面相互作用强弱有关
[12–13]。在增韧剂含量较低时，增韧剂的加入可以提

升 GF 与基体之间的界面结合作用，材料的抗变形

能力增加，挠度增加；随着增韧剂含量进一步的增

加，增韧剂在体系中的占比增加，但与 PPSU 基体的

结合较差，容易在材料内部形成缺陷，导致材料抵抗

变形的能力变差，挠度降低。重要的是，对于复合材

料的缺口冲击强度而言，随着增韧剂含量的增加，复

合材料的缺口冲击强度明显增大，当增韧剂含量为

20% 时，缺口冲击强度由未添加增韧剂时的 8.5 kJ／
m2 提升至 14.2 kJ／m2，提升幅度达到 67%。说明

增韧剂确实可以显著提升复合材料的韧性。

2．2　增韧剂含量对 GF 增强 PPSU 复合材料热性

能的影响

为了判断增韧剂对复合材料热性能的影响，对

增 韧 剂 含 量 分 别 为 0%，5%，10%，15% 和 20% 的

GF 增强 PPSU 复合材料进行 DSC 和 TG 测试，测

试曲线分别如图 1 和图 2 所示。

从图 1 可以看出，随着增韧剂含量的增加，复

合材料的玻璃化转变温度 (Tg) 保持在 220℃左右，

没有发生明显变化。从图 2 可以看出，未加增韧剂

的复合材料的初始热分解温度为 541℃ ( 失重 2%
对应的温度 )，而添加 5%，10%，15% 和 20% 增韧剂

的复合材料对应的初始热分解温度分别为 486℃，

473℃，465℃和 455℃。说明增韧剂的加入导致复

合材料的热分解温度降低，复合材料的热稳定性下

降。这与增韧剂的热分解温度较低有关。另外，增

韧剂的热分解温度较低，加入增韧剂后，复合材料

在高温下表现出两段热分解行为；第一段热失重对

应的是增韧剂的分解，第二段对应的是 PPSU 树脂

的分解。从曲线中可以看出，5%，10%，15% 和 20%
增韧剂含量的样品在 420～520℃的温度区间内分

别失重了 5%，10%，15% 和 20%，分别对应增韧剂

的含量；说明增韧剂在 PPSU 树脂开始分解之前就

全部分解完成。综上所述，增韧剂的引入会导致 GF
增强 PPSU 复合材料的热稳定性下降。

2．3　增韧剂含量对 GF 增强 PPSU 复合材料界面

性能的影响

为了考察增韧剂对 GF 和 PPSU 基体之间界面

结合作用的影响，增韧剂含量分别为 0%，5%，10%，

15% 和 20% 的 GF 增强 PPSU 复合材料冲击断面

的 SEM 照片如图 3 所示。

在未添加增韧剂时，GF 与 PPSU 基体之间发

表 1　不同含量增韧剂的 GF 增强 PPSU 复合材料的力学性能测试结果

样品
拉伸

强度／
MPa

弯曲
强度／

MPa

弯曲
弹性

模量／
MPa

挠度／
mm

缺口
冲击

强度／
(kJ · m-2)

密度／
(g · cm-3)

PPSU／GF
(70／30) 105.3 166.5 7089 4.4 8.5 1.52

PPSU／GF／Ta
(65／30／5) 51.6 90.7 5234 10 10.7 1.48

PPSU／GF／Ta
(60／30／10) 41.2 73 4493 8.6 11.6 1.43

PPSU／GF／Ta
(55／30／15) 31.1 48.2 3984 7.7 13.3 1.37

PPSU／GF／Ta
(50／30／20) 24.4 36.7 2643 5.2 14.2 1.33
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图 1　不同增韧剂含量下 GF 增强 PPSU 复合材料的 DSC 曲线
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图 2　不同增韧剂含量下 GF 增强 PPSU 复合材料的 TG 曲线
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生明显的界面剥离，且 GF 表面光滑，没有聚合物粘

附 ( 见图 3a)，说明 GF 与 PPSU 之间界面结合较差，

几乎没有界面结合作用。在加入 5% 的增韧剂后，

裸露在外的 GF 表面开始变的粗糙 ( 见图 3b)，说明

GF 表面有少量的聚合物粘附，GF 与基体之间的界

面结合作用加强。随着增韧剂含量的进一步增加，

对于增韧剂含量为 10% 的复合材料，GF 表面变得

更加粗糙 ( 见图 3c) ；当增韧剂含量提升至 15% 时，

GF 表面可以明显观察到大量聚合物的粘附 ( 见图

3d) ；当增韧剂含量增加至 20% 时，GF 已经基本上

被聚合物包覆 ( 见图 3e)。说明随着增韧剂含量的

增加，GF 与基体之间的界面结合作用在增强。另外，

未添加增韧剂时，材料断面的 GF 裸露长度较短，大

部分 GF 齐根断裂，说明材料的断裂方式以基体撕

裂和 GF 断裂为主，材料的韧性较差 [14]。而在加入

增韧剂之后，材料断面的 GF 裸露长度明显增加，材

料的断裂方式既包含有基体撕裂和 GF 断裂，也包

括 GF 与基体之间拔插和剥离，说明需要更多的能

量才能使得材料发生破坏 [15]。因此，可以发现，在

体系中加入增韧剂，一方面可以增强 GF 与基体之

间的界面结合作用，使得 GF 在加工过程中可以很

好地被基体保护，避免断裂，从而裸露长度增加；另

一方面，在外力作用下，界面结合作用的增强以及增

韧剂自身的影响，使得材料在断裂过程中的破坏方

式发生了变化，材料的韧性得到极大的加强。既然

增韧剂的加入在改善界面结合作用的同时，对体系

中 GF 的长度也有显著影响，因此在下文中将着重

讨论不同增韧剂含量对 GF 的分布和保留长度的影

响。

2．4　增韧剂含量对 GF 增强 PPSU 复合材料中 GF
保留长度的影响

对于 GF 增强复合材料，GF 保留长度对材料

的性能影响显著 [15]。因此，通过统计不同增韧剂

含量的复合材料中 GF 的保留长度，研究了增韧剂

含量对 GF 分布和保留长度的影响。图 4 是不同

增韧剂含量的 GF 增强 PPSU 复合材料中 GF 的分

布。从图 4a 可以看出，在未添加增韧剂时，GF 的

长度主要分布在 200～500 μm，且分布比较集中，

超 过 400 μm 的 GF 占 比 只 有 17%，说 明 体 系 中

的 GF 长度整体较短。在添加增韧剂之后，GF 的长

度分布更加分散，并逐渐向高长度方向移动。当添

加 5% 增韧剂时，GF 长度集中在 200～600 μm，

超过 400 μm 的 GF 占比为 31% ( 见图 4b)。添加

10% 增韧剂时，GF 的长度集中在 200～650 μm，

超过 400 μm 的 GF 占比为 37% ( 见图 4c)。当增

韧剂含量提升至 15% 时，GF 的长度集中在 200～

700 μm，超过 400 μm 的 GF 占比为 42% ( 见图

4d)。而增韧剂含量为 20% 时，GF 的长度集中在

200～800 μm，超过 400 μm 的 GF 占比为 52%，

且各长度段的 GF 占比接近 ( 见图 4e)，说明 GF 的

分布非常分散。因此，可以看出，随着增韧剂含量的

增加，复合材料中的 GF 分布越来越分散，但是长度

超过 400 μm 的 GF 占比逐渐增加。

进 一 步 计 算 了 不 同 增 韧 剂 含 量 的 GF 增 强

PPSU 复合材料中 GF 的数均保留长度，结果如图 5
所示。从图 5 可以看出，对于未添加增韧剂的复合

材料，GF 的数均保留长度只有 370 μm。添加 5%
增韧剂时，GF 的数均保留长度提升至 410 μm，保

留长度明显增加。当增韧剂含量分别为 10%，15%
和 20% 时，GF 的数均保留长度分别增加至 448，

472 μm 和 510 μm。从数据上可以明显看出，随

着增韧剂含量的增加，GF 数均保留长度明显增加。

说明在相同的加工工艺下，引入增韧剂可以有效地

提升 GF 增强 PPSU 复合材料中 GF 的保留长度。

造成这种现象的原因推测是：(1) 增韧剂的加工温

度较低，黏度相较于 PPSU 小，引入增韧剂会降低体

系的黏度，从而可以弱化剪切，提升 GF 的保留长度；

                              (a)                                             (b)

                              (c)                                             (d)

(e)

增韧剂含量：a— 0% ；b— 5% ；c— 10% ；d— 15% ；e— 20%

图 3　不同增韧剂含量下 GF 增强 PPSU 复合材料的 SEM 照片
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(2) 增韧剂的引入可以提升 GF 与基体之间的界面

相互作用，从而可以有效地保护 GF，使得 GF 的保

留长度增加。综上所述，增韧剂的引入可以有效提

升体系中 GF 的保留长度，但是 GF 的分布更加分

散。
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550

%
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图 5　不同增韧剂含量下 GF 增强 PPSU 复合材料中

GF 的数均保留长度

3　结论

通 过 制 备 增 韧 剂 含 量 分 别 为 0%，5%，10%，

15% 和 20% 的 GF 增强 PPSU 复合材料，系统地研

究了增韧剂对材料性能的影响，结论如下：

(1) 随着增韧剂含量的增加，复合材料的强度、

弹性弹性模量和密度明显降低；当增韧剂含量为

5% 时，可以有效提升材料的挠度；当增韧剂含量为

20% 时，材料的缺口冲击强度提升 67%，韧性明显

提升。

(2) 与未添加增韧剂的复合材料相比，增韧剂

的引入会造成复合材料的初始分解温度降低；增韧

剂含量为 20% 时，复合材料的初始热分解温度由

541℃降低至 455℃，材料的热稳定性下降。

(3) 随着增韧剂含量的增加，GF 与基体之间的

界面结合作用增强，材料的破坏方式发生变化，韧性

提升。

(4) 在相同加工工艺条件下，与未添加增韧剂的

复合材料相比，添加增韧剂可以有效提升体系中 GF
的保留长度；增韧剂含量为 20% 时，GF 的数均保

留长度由 370 μm 提升至 510 μm，但是 GF 的分

布更加分散。
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