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插线板用高抗冲阻燃耐热 PET／PC 合金的制备

徐星驰，张伟，吴玉成
( 南京立汉化学有限公司，南京 211106)

摘要：采用双螺杆挤出机熔融共混挤出制备了聚对苯二甲酸乙二酯／聚碳酸酯 (PET／PC) 合金。研究了 PET 和

PC 黏度对合金力学性能、耐热性能、阻燃性能的影响。结果表明，PC 树脂的黏度不会影响 PET 的结晶行为，且 PC

树脂的黏度越大，合金的力学性能和耐热性能越好。中黏 PET 的结晶度高有利于提高合金的耐热性能，但是会降低

合金的韧性。选用高黏 PET 和高黏 PC 的组合可以得到高韧性、高耐热的合金。酯交换抑制剂的加入可以抑制 PET

和 PC 之间的酯交换反应，使得合金的球压痕直径减小。但是过多的酯交换抑制剂会降低材料的韧性，当酯交换抑制

剂添加量超过 0.6 份后，合金的悬臂梁缺口冲击强度降低至 23 kJ／m2 以下。加入少量的扩链剂可以提高合金的力

学性能。在增容剂、阻燃剂等加工助剂一定的情况下，基体树脂选用高黏 PET 和高黏 PC，并加入 0.4 份酯交换抑制剂、

0.2 份扩链剂，此时合金的综合性能最好，缺口冲击强度达到 62 kJ／m2，球压痕直径为 1.9 mm，满足插线板的国家标

准要求。
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Preparation of Flame Retardant PET／PC Alloy with High Impact and Heat Resistant for Plugboard
Xu Xingchi， Zhang Wei， Wu Yucheng

(Nanjing Lihan Chemical Co.， Ltd.， Nanjing 211106， China)

Abstract ：The polyethylene terephthalate／polycarbonate (PET／PC) alloy was prepared by melt blending，extruded by twin 
screw extruder. The effects of the viscosity of PET and PC on the mechanical properties，heat resistance and flame retardancy of 
the PET／PC alloy were studied. The results show that the viscosity of PC resin does not affect the crystal behavior of PET，and 
increased viscosity of PC can improve the mechanical properties and heat resistance of the the PET／PC alloy. High crystallinity of 
moderately bonded PET is beneficial to improve the heat resistance of the the PET／PC alloy，but reduces the toughness of the the 
PET／PC alloy. Choosing high viscosity PET and PC can get the PET／PC alloy with high toughness and heat resistance. The ad-
dition of transesterification inhibitors can inhibit the transesterification reaction between PET and PC，reduce the ball indentation 
diameter of the PET／PC alloy. But too many transesterification inhibitors can significantly reduce the toughness of the alloy，when 
the dosage of transesterification inhibitor reaches 0.6 phr，the notched Izod impact strength of the alloy decreases to below 23 kJ／
m2. The mechanical properties of the alloy can be improved by adding a small amount of chain extender. Under certain conditions of 
compatibilizer and flame retardant，chosing high viscous PET and high viscous PC as matrix resin，adding 0.4 phr of ester exchange 
inhibitor and 0.2 phr of chain extender，the comprehensive performance of the alloy is the best. The impact strength is 62 kJ／m2，

the ball indentation diameter is 1.9 mm. The alloy meets the national standard requirements of plugboard.
Keywords ：polyethylene terephthalate ；polycarbonate ；alloy ；high impact resistance ；heat resistance ；flame retardant

聚碳酸酯 (PC) 是五大通用工程塑料之一，用量

仅次于聚酰胺。PC 耐冲击强度高、抗蠕变性好，热

变形温度高、尺寸稳定性优异，被广泛应用于汽车、

电子电器、机械等领域 [1–3]。但是由于 PC 主链上含

有苯环，链刚性较大，造成其熔体黏度高、流动性差。

用纯 PC 树脂注塑制品时，材料的内应力无法得到
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充分的释放，制品容易开裂，且 PC 材料对应力敏感，

成型过程中的助剂、色粉等杂质都会显著降低 PC
材料的冲击强度，所以一般将 PC 与其它材料共混

制成合金来解决上述问题 [4–5]。聚对苯二甲酸乙二

酯 (PET) 是一种性能优良的工程塑料，耐热性好，具

有一定的结晶能力，耐溶剂性好，但是 PET 分子链

刚性较大，结晶温度高，结晶速率慢，这对注塑成型

造成困难 [6]。一般 PET 材料用作纤维纺丝以及包

装材料使用 [7]。但是 PET 的成本相比于 PC 以及聚

对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 较低，所以 PET 和 PC 树

脂制备成的合金不仅力学性能、耐溶性，加工性优异

而且成本方面具有很大的优势 [8]。PC 是无定形塑

料，而 PET 是结晶性塑料，一般来说结晶 – 非晶体

系的相容性较差，但是二者同属于聚酯，在加工过程

中会发生一定的酯交换反应，生成无规共聚物，可提

高两者的相容性，此外还可以通过加入不同的增容

剂来改善二者的相容性 [9–11]。

高磊等 [12] 研究发现，丙烯腈 – 苯乙烯共聚物接

枝甲基丙烯酸缩水甘油酯可以提高再生 PC／PET
合金的相容性；王静等 [13] 发现，在 PC／PET 合金中

加入一定量的丙烯腈 – 苯乙烯塑料有机刚性粒子

会产生增韧增强作用；刘裕红 [14] 研究表明，增容剂

SWR–6B 可提高 PC／PET 合金的力学性能，磷酸三

苯酯可抑制 PC／PET 的酯交换反应；周立权等 [15]

发现，在 PC／PET 合金中加入接枝改性烯烃类弹性

体可以提高 PC 和 PET 之间的相容性。先前关于

PC／PET 合金的研究多数集中于增容剂对材料性

能的影响，而没有考虑到基体树脂黏度以及酯交换

抑制剂对材料力学性能以及耐热性能的影响。在插

线板行业，按照新的家用和类似用途插头插座国家

标准 (GB 2099.3–2015)，要求材料具有一定的阻燃

性，灼热丝起燃温度 (GWIT) 高于 770℃，同时材料

必须具有耐热性能，可以顺利通过 125℃球压测试。

为了满足国家标准，现阶段大多数的插线板外壳都

选择使用 PC 材料。笔者探讨了基体树脂黏度、酯

交换抑制剂以及扩链剂对阻燃 PET／PC 合金力学

性能和耐热性能的影响，并且制备出具有高韧性高

耐热阻燃 PET／PC 合金，满足插线板行业的国家标

准，可以替代传统的 PC 材料。

1　实验部分

1．1　主要原料

中 黏 PC ：PC02–10，熔 体 流 动 速 率 (MFR) 为

10 g／(10 min) (300℃，1.2 kg)，宁波浙铁大风化工

有限公司；

高 黏 PC ：1203–05，MFR 为 5 g／(10 min) 
(300℃，1.2 kg)，韩国 LG 化学有限公司；

中黏 PET ：FG–60，特性黏度为 0.6 dL／g，中

国石化仪征化纤股份有限公司；

高黏 PET ：BG–85，特性黏度为 0.879 dL／g，

中国石化仪征化纤股份有限公司；

乙烯 – 丙烯酸甲酯 – 甲基丙烯酸缩水甘油酯

三元共聚物 (E-MA-GMA) ：AX8900，法国阿科玛集

团；

成核剂：P250，德国布吕格曼公司；

溴化环氧树脂：KBE–2050K，开美化学科技

( 南通 ) 有限公司；

无水磷酸二氢钠：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；

扩链剂：CXP5045，阿根廷 Diransa 公司；

抗氧剂 1010 和 TH-412S、润滑剂季戊四醇硬脂

酸酯 (PETS)、三氧化二锑：市售。

1．2　主要仪器与设备

同向双螺杆挤出机：SHJ–40 型，南京广达化工

装备有限公司；

注塑机：HMK880–F5 型，宁波海明塑料机械有

限公司；

万能电子拉力试验机：ETM503C 型，深圳万测

试验机设备有限公司；

悬臂梁冲击试验仪：PIT550J–2 型，深圳万测试

验机设备有限公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：Pyris1DSC 型，美 国

Perkin Elemer 公司；

MFR 测试仪：MFI–1211 型，承德市金建检测仪

器有限公司。

1．3　试样制备

将 PC 和 PET 在 100℃鼓风干燥箱中干燥 4 h，

然后将材料和助剂以一定的比例在高速混合机中

混合，再加入双螺杆挤出机中挤出、冷却、切粒。挤

出机各段温度分别为 200，250，260，260，250，245，

240，240，235℃，机头温度 245℃，主机转速 300 r／
min，喂料量 72 kg／h，真空度 –0.03 MPa。粒料经

注塑机注塑成标准试样，注射温度 255～260℃。

1．4　性能测试

DSC 测 试：将 样 品 以 20 ℃ ／min 速 率 升 至

270℃，保温 5 min，再以 10℃／min 降至室温；PET
的结晶度按公式 (1) 计算 [16] ：

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 6 期22

 X
H
H

c
m

c

T
T
{

=  (1)

式中：Xc——PET 的结晶度；

 ΔHc——样品的结晶热焓；

 ΔHm——完 全 结 晶 P E T 的 热 焓 ，其 值 为

　　                   140 J／g ；

 φ——PET 的质量分数。

灼热丝起燃性温度 (GWIT) 按 GB／T 5169.10–
2006 测试，测试温度 770℃，样板厚度 3.2 mm，如果

在施加灼热丝期间没有起燃或者燃烧时间小于 5 s
则判定为通过。

球压测试按 GB／T 5169.21–2006 测试，将标

准样板置于 125℃环境中，使用直径为 5 mm 压力

球施加 (20±0.5) N 的负载，1 h 后检验样板压痕直

径大小，直径小于 2 mm 则视为通过。

拉 伸 性 能 按 ISO 527–2012 测 试，拉 伸 速 率

10 mm／min。

弯 曲 性 能 按 ISO 178–2010 测 试，弯 曲 速 率

2 mm／min。

悬臂梁缺口冲击强度按 ISO 180–2000 测试，

选 用 A 型 缺 口，缺 口 保 留 宽 度 8 mm，摆 锤 能 量

2.75 J。

MFR 按 ISO 1133–2011 测 试，测 试 条 件 为

260℃，5 kg。

2　结果与讨论

2．1　基体树脂黏度对 PET／PC 合金性能的影响

表 1 是使用不同黏度基体树脂的 4 种 PET／PC

合金的性能。一般情况下分子量越大，PET／PC 合

金的黏度越高，力学性能和耐热性能也越优异，对比

3#，4# 试样可以发现，相比于使用中黏 PC 的 3# 试样，

选用高黏 PC 的 4# 试样的拉伸强度从 40 MPa 提高

到 43 MPa，悬臂梁缺口冲击强度从 51 MPa 提高

到 56 MPa，弯曲强度从 55 MPa 提高到 58 MPa，

弯曲弹性模量从 1 496 MPa 提高到 1 540 MPa，并

且材料的球压痕直径从 2.5 mm 降低到 1.9 mm，

达到了插线板的国家标准。所以在其它条件不变

的情况下，选用高黏 PC 可以同时提高材料的强度、

刚性、韧性和耐热性能。对比 2#，4# 试样，当使用的

PC 黏度相同时，相比于选用高黏 PET 的试样，选用

中黏 PET 的试样的强度和刚性略有增加，拉伸强度

从 43 MPa 上升到 45 MPa，弯曲强度从 58 MPa 提

高到 62 MPa，弯曲弹性模量从 1 540 MPa 提高到

1 620 MPa，并且材料的球压痕直径从 1.9 mm 减

小到 1.8 mm，材料的耐热性能提高，但是选用中黏

PET 试样的悬臂梁缺口冲击强度仅为 8 kJ／m2，远

低于高黏 PET 试样的 56 kJ／m2。对比 1#，3# 试样，

实验也可以发现类似现象，选用中黏 PET 试样的拉

伸强度、弯曲强度和弯曲弹性模量均高于选用高黏

PET 试样，但是缺口冲击强度却仅为高黏 PET 试样

的 13.7%。这一现象可能是由 PET 的结晶行为的

差异引起的。图 1 是 4 种 PET／PC 合金的的 DSC
曲线，由图 1 可以得到试样的峰值结晶温度和结晶

热焓，从而计算出 PET 树脂的结晶度，结果列于表

2。
表 1　4 种 PET／PC 合金的 PET／PC 合金的性能

试样
编号

基体树脂
拉伸强度／

MPa
悬臂梁缺口冲击
强度／(kJ · m-2)

弯曲强度／
MPa

弯曲弹性
模量／MPa

球压痕直径／
mm

GWIT 测试
(770℃ )

1# 中黏 PET+ 中黏 PC 44 7 61 1 584 1.8 通过

2# 中黏 PET+ 高黏 PC 45 8 62 1 620 1.8 通过

3# 高黏 PET+ 中黏 PC 40 51 55 1 496 2.5 通过

4# 高黏 PET+ 高黏 PC 43 56 58 1 540 1.9 通过

　　注：PET／PC 合金的配方为：PC 35 份，PET 43 份，溴化环氧树脂 9 份，三氧化二锑 3 份，E-MA-GMA 10 份，无水磷酸二氢钠 0.4 份，抗氧剂

1010 和 TH-412S 均为 0.2 份，PETS 0.8 份，成核剂 0.3 份。

100 150 200 250

1#

2#

3#

4#

图 1　4 种 PET／PC 合金的 DSC 曲线

表 2　4 种 PET／PC 合金的 DSC 曲线相关数据

试样
编号

基体树脂
峰值结晶
温度／℃

结晶热焓／
(J · g-1)

结晶度／
%

1# 中黏 PET+ 中黏 PC 192 24 39
2# 中黏 PET+ 高黏 PC 193 25 40
3# 高黏 PET+ 中黏 PC 182 15 24
4# 高黏 PET+ 高黏 PC 181 16 26

对比基体树脂都为中黏 PET 而 PC 黏度不同

的 1# 和 2# 试样的 DSC 数据可以发现，两者的 PET
峰值结晶温度仅相差 1℃，PET 的结晶度也仅相差
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1% ；而从基体树脂都为高黏 PET 而 PC 黏度不同

的 3# 和 4# 试样的 DSC 数据也可以看出，PET 的峰

值结晶温度和结晶度也没有明显区别。所以基体

中 PC 的黏度不会影响 PET 的结晶行为。对比 2#

和 4# 试样的 DSC 数据，可以发现当都选用高黏 PC
时，选用中黏 PET 的试样的 PET 峰值结晶温度为

193℃，高于高黏 PET 的 181℃，并且中黏 PET 的

结晶度为 40% 远高于高黏 PET 的 26%。当基体中

PC 均选用中黏时，对比 1# 和 3# 试样的 DSC 数据也

可以发现相似规律，相比于高黏 PET，中黏 PET 的

结晶峰值温度和结晶度较高。所以合金中 PET 的

结晶行为主要受其本身黏度的影响，而 PC 相的黏

度大小对 PET 相的结晶行为影响较小。PET 主链

中含有刚性较强的苯环，分子链的柔顺性差，本身结

晶就较为困难，当 PET 的黏度增加、分子量变大时，

分子链易缠结，使得 PET 结晶更加困难，结晶度降

低。材料的结晶度越高，其强度和刚性越高，所以选

用中黏 PET 的合金的拉伸强度、弯曲强度和弯曲弹

性模量较高，且耐热性能较为优异。但是选用中黏

PET 的试样的缺口冲击强度却显著低于高黏 PET
的试样，可能由两个因素引起：首先由于 PC 是非晶

性树脂，PET 树脂的结晶度上升影响了基体树脂的

相容性，造成材料的微观结构发生变化，引起缺口冲

击强度的下降；其次中黏 PET 的结晶能力强，结晶

度高，也会引起缺口冲击强度的下降。

从上述分析可以发现，虽然选用中黏 PET 的合

金的球压痕直径小于选用高黏 PET 的合金，但是其

悬臂梁缺口冲击强度都低于 10 kJ／m2。一般插线

板生产厂家都会要求材料的悬臂梁缺口冲击强度高

于 40 kJ／m2，选用中黏 PET 的 PET／PC 合金无法

满足要求。所以必须选用高黏 PET 和高黏 PC 的

组合才能得到既具有较高的韧性又具有优良的耐热

性能的材料，因此后续实验均在 4# 试样的基础上进

行，基体树脂选用高黏 PC 和高黏 PET 的组合。

2．2　酯交换抑制剂对 PET／PC 合金性能的影响

PC 和 PET 都含有酯基，在高温下容易发生酯

交换反应，通过添加酯交换抑制剂可以降低酯交

换反应发生的程度。表 3 是添加不同含量的酯交

换抑制剂无水磷酸二氢钠时 PET／PC 合金的性

能。从表 3 可以看出，随着无水磷酸二氢钠含量

的增加，PET／PC 合金的拉伸强度、弯曲强度和弯

曲弹性模量逐渐增大。当无水磷酸二氢钠添加量

为 0.6 份时，相比于未添加无水磷酸二氢钠的试样，

材料的拉伸强度由 40 MPa 提高到 45 MPa，弯曲

强度由 51 MPa 提高到 59 MPa，弯曲弹性模量由

1 482 MPa 提高到 1 560 MPa。这是由于当 PC 和

PET 发生酯交换反应时会生成无规共聚物，一方面

造成分子链的规整度降低，另一方面会引起分子量

的降低，从而降低了材料的强度和刚性以及耐热性

能。所以添加的酯交换抑制剂无水磷酸二氢钠含量

越多，酯交换反应的程度越低，合金的拉伸强度、弯

曲强度和弯曲弹性模量越大。未添加酯交换抑制剂

无水磷酸二氢钠时，合金的球压痕直径为 2.4 mm，

当无水磷酸二氢钠添加量高于 0.4 份时，材料的球

压痕降低至 2 mm 以内，可满足插线板的国家标准。

这一现象也是由于酯交换抑制剂无水磷酸二氢钠降

低了 PC 和 PET 间的酯交换反应，减少了无规共聚

物的产生，使得材料的耐热性能提高。但是酯交换

反应所生成的无规共聚物可以作为非反应型增容

剂，提高 PC 和 PET 的相容性。所以随着酯交换抑

制剂无水磷酸二氢钠含量的增加，PC 和 PET 的酯

交换反应被抑制，可能会引起两者的相容性降低，表

现为材料的悬臂梁缺口冲击强度随着酯交换抑制剂

无水磷酸二氢钠含量的增加而下降，当无水磷酸二

氢钠含量增加到 0.6 份时，材料的缺口冲击强度降

低至 25 kJ／m2。酯交换抑制剂无水磷酸二氢钠对

材料的阻燃性能影响较小，所有试样的灼热丝起燃

性温度均能达到 770℃。
表 3　添加不同含量酯交换抑制剂时 PET／PC 合金的性能

无水磷酸
二氢钠

含量／份

拉伸
强度／

MPa

悬臂梁缺口
冲击强度／

(kJ · m-2)

弯曲
强度／

MPa

弯曲弹性
模量／

MPa

球压痕
直径／

mm

GWIT
测试

(770℃ )
0 40 61 51 1 482 2.4 通过

0.2 42 60 55 1 490 2.4 通过
0.4 43 56 58 1 540 1.9 通过
0.6 45 25 59 1 560 1.8 通过
0.7 45 16 63 1 690 1.8 通过

　　注：PC 35 份，PET 43 份，溴化环氧树脂 9 份，三氧化二锑 3 份，

E-MA-GMA10 份，抗氧剂 1010 和 TH-412S 均为 0.2 份，PETS 0.8 份，

成核剂 0.3 份。

综上所述，酯交换抑制剂无水磷酸二氢钠会对

PET／PC 合金的力学性能和耐热性能产生较大影

响 , 但是对材料的阻燃性能影响较小。随着添加的

酯交换抑制剂无水磷酸二氢钠含量的增加，材料的

强度、刚性和耐热性提高，但是加入过多的无水磷酸

二氢钠会显著降低材料的缺口冲击强度，降低材料

的韧性。

2．3　扩链剂对 PET／PC 合金性能的影响

表 4 是添加不同含量扩链剂时 PET／PC 合金
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的性能，从表 4 可以发现，随着扩链剂含量的增加，

PET／PC 合金的拉伸强度，弯曲强度和缺口冲击强

度均逐渐升高。当加入 0.3 份扩链剂时，材料的拉

伸强度由未加扩链剂时的 43 MPa 提高到 48 MPa，

缺口冲击强度由 56 kJ／m2 升高至 62 kJ／m2。这

是由于扩链剂的加入，PET 的分子量增加，分子链

的缠结程度增加，所以材料的力学性能随着扩链剂

含量的增多而增大。而材料的阻燃性能不受扩链剂

的影响，灼热丝起燃性温度均能达到 770℃。一般

来说，分子量越大，材料的耐热性越好，但是本实验

中材料的球压痕直径并未减小。前述已证明，PET
的分子量增加会使得 PET 的结晶度降低，从而使得

材料的球压痕直径增大，所以加入扩链剂一方面提

高了 PET 的分子量，同时也可能使 PET 的结晶度

进一步降低，从而表现为材料的球压痕直径没有随

扩链剂的加入而发生明显变化。

表 4　添加不同含量扩链剂时 PET／PC 合金的性能

扩链剂含量／
份

拉伸强度／
MPa

悬臂梁缺口
冲击强度／(kJ · m-2)

弯曲强度／
MPa

弯曲弹性模量／
MPa

球压痕直径／
mm

GWIT 测试
(770℃ )

MFR／
[g · (10 min)-1]

0 43 56 58 1540 1.9 通过 23
0.1 45 60 62 1590 1.9 通过 18
0.2 46 62 63 1640 1.9 通过 16
0.3 48 62 65 1660 1.9 通过 12

　　注：PET／PC 合金配方：PC 35 份，PET 43 份，溴化环氧树脂 9 份，三氧化二锑 3 份，E-MA-GMA 10 份，无水磷酸二氢钠 0.4 份，抗氧剂 1010

和 TH-412S 均为 0.2 份，PETS 0.8 份，成核剂 0.3 份。

从表 4 中 PET／PC 合金的 MFR 随扩链剂含量

的变化数据可以发现，扩链剂含量的增加会降低材

料的流动性，材料的 MFR 随着扩链剂含量的增加

而显著降低。当扩链剂含量达到 0.3 份时，MFR 降

低至 12 g／(10 min)，为未加扩链剂时的 52.2% ；当

扩链剂含量增加到 0.4 份时，材料黏度过大，以至于

无法顺利地挤出、切粒。所以如果对 PET／PC 合金

的力学性能要求较高，同时对其流动性要求不高时，

例如注塑尺寸较小的插线板外壳时，可以加入 0.2
份的扩链剂进一步提高材料的力学性能。

选用 4# 试样的配比并加入 0.2 份扩链剂时，

PET／PC 合金的悬臂梁缺口冲击强度为 62 kJ／
m2，球压痕直径为 1.9 mm，灼热丝起燃性温度达到

770℃，满足插线板的行业要求，并通过客户的测试。

3　结论

(1) 基体中 PC 黏度的变化不会影响 PET 的峰

值结晶温度和结晶度，PC 黏度越大，PET／PC 合金

的力学性能和耐热性能越优异。

(2) PET 的黏度会对 PET／PC 合金的性能产生

较大影响，中黏 PET 结晶度高，有利于提高材料的

刚性，降低球压痕直径，但是材料的悬臂梁缺口冲击

强度均低于 10 kJ／m2。相同配方下选用高黏 PET
材料的缺口冲击强度可以提高到 50 kJ／m2 以上。

(3) 选择高黏 PET 与高黏 PC 的基体组合，可以

得到既具有较高韧性同时又具有高刚性和耐热性的

材料，材料的缺口冲击强度高达 56 kJ／m2，球压痕

直径为 1.9 mm，满足插线板的行业标准要求。

(4) 酯交换抑制剂无水磷酸二氢钠可以抑制 PC

和 PET 之间的酯交换反应，提高材料的拉伸强度、

弯曲强度和弯曲弹性模量，降低球压痕直径，但是材

料的缺口冲击强度随酯交换抑制剂含量的增加而

单调下降。当酯交换抑制剂含量为 0.4 份时，材料

的缺口冲击强度高于 50 kJ／m2，球压痕直径小于

2 mm，材料综合性能优异。

(5) 扩链剂可以提高材料的拉伸强度、弯曲强

度、弯曲弹性模量和韧性，对材料的阻燃性能没有影

响，但是会使得材料的流动性降低。
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