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高流动性玻纤增强 PPE／PS 合金的开发

江翼，丁超
( 金发科技股份有限公司产品研发中心，塑料改性与加工国家工程实验室，广州　510520)

摘要：为解决聚苯醚 (PPE) 在注塑过程中出现的成型缺陷，开发高性能的 PPE 合金，提高材料的流动性，在 PPE

中加入聚苯乙烯 (PS)，在固定玻纤含量为 30% 的基础上，从 PPE 树脂种类、PPE／PS 比例两方面考察了玻纤增强

PPE／PS 合金的力学性能、流动性能及热性能。结果表明，采用低黏 PPE 树脂如 LXR035 或 630 在不明显降低 PPE

／PS 合金力学性能的条件下，能显著提高合金的流动性，但耐热性能有所降低；随着 PS 比例的增加，合金材料的流

动性显著提高，但力学性能及耐热性能也呈现规律性的降低。以 PPE LXR035 为原料、PPE／PS 比例为 4∶3 时制备

的合金的性能与国外典型牌号产品性能相当，并已获得了实际应用。
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Abstract ：In order to solve the molding defects of polyphenyl ether (PPE) in the process of injection molding and develop 
high performance PPE alloy with good flowability，polystyrene (PS) was added to PPE and the content of glass fiber was fixed at 
30%. The mechanical properties，flowability properties and thermal properties of glass fiber reinforced PPE／PS alloys of different 
PPE type and PPE／PS ratio were investigated. The results showed that low viscosity PPE resin PPE LXR035 or PPO 630 could 
significantly improve the flowability without reducing the mechanical properties of PPE／PS alloys，but the heat resistance of alloy 
was decreased. The flowability of alloys could increase but the mechanical properties and heat resistant reduced with the increase 
of PS ratio. The performance of the alloy prepared with PPE LXR035 and the ratio of PPE／PS was 4∶3 was comparable to that of 
typical foreign brands，and the material was applied practically.
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聚苯醚 (PPE) 是美国通用电气公司采用氧化偶

合技术首次制备，并于 1964 年生产的一种高性能工

程塑料 [1]。未经改性的 PPE 树脂具有良好的力学

性能、耐热性及高强度；但是纯 PPE 树脂玻璃化转

变温度高 (Tg=215℃ )，熔体黏度高，成型加工性差，

且纯 PPE 树脂的制品易发生应力开裂、缺口冲击强

度低，限制了它的应用 [2–3]。

PPE 分子结构中不含任何可水解基团，其吸湿

性低，尺寸稳定性好，玻纤增强 PPE 合金在热水管

接头、水泵、阀芯、水喷嘴及其与水接触的其他环境

中得到广泛的应用。该行业门槛高，要求材料必须

能够满足 NSF 61 认证，压力测试以及脉冲测试等

认证；材料必须具有良好的流动性。国外沙伯基础

公司的材料在该行业占据垄断地位，国内 PPE 改性

材料起步晚，水处理行业几乎未涉及，在此行业有很

大的发展空间。

目前国内对 PPE 的研究逐渐活跃，董芬等 [4–5]

研究了 PPE／高抗冲聚苯乙烯 (HIPS) 合金的增韧
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阻燃改性，对比了两种增韧剂对合金力学性能及流

动性能的影响；刘裕红 [6] 研究表明当材料中的 PPE
／HIPS 比例为 6 ∶ 4，阻燃剂含量为 12%，SEBS-g-
MAH 为 8% 时，可兼顾材料的阻燃性能及力学性能；

上述对玻纤增强的 PPE 合金未有涉及。赵芸芳 [7]

通过熔融法制备的玻纤增强 PPE 合金，其合金性能

与日本旭化成公司的 G702H 材料性能相当；陈英

楠等 [8–9] 研究了 PPE／HIPS 合金中加入丁二烯接枝

聚苯乙烯 (PB-g-PS) 接枝物后，能显著提高材料的

韧性；吴倩等 [10] 采用预辐射和悬浮接枝聚合技术

制备了超高分子量聚乙烯接枝 PS 共聚物，能提高

共混物的冲击强度并显著提高其耐磨性，肖春燕等
[11] 采用自制的界面改性剂 LJ01 能显著改善热氧化

后玻纤增强 PPE 的老化性能；姜李龙等 [12] 研究表

明采用适宜的加工工艺能使玻纤和基体本身的优良

性能充分表现出来。但上述文献涉及到材料流动性

方面欠缺。

为解决在注塑过程中出现的成型缺陷 ( 如欠注

缺胶、断胶口等 )，笔者从 PPE 树脂种类、PPE／PS
不同比例两方面，探讨了合金的力学性能、流动性能

以及耐热性能。优选的配方与国外典型牌号性能相

当。

1　实验部分

1．1　原料

PPE ：LXR050，特性黏度 49.0～51.0 cm3／g，
分子量 49 000～57 000，蓝星化工新材料有限公司

芮城分公司；

PPE ：LXR035，特性黏度 35.5～37.5 cm3／g，
分子量 22 000～27 000，蓝星化工新材料有限公司

芮城分公司；

PPE ：630，特性黏度 36.5～38.5 cm3／g，分子

量 24 000～28 000，Sabic 公司；

PS ：350K，国亨化学股份有限公司；

玻纤：ECS306HR–3，重庆国际股份有限公司。

1．2　主要仪器及设备

注塑机：EM80–V 型，震雄塑料机械有限公司；

万能试验机：CMT6103 型，深圳市新三思材料

检测有限公司；

熔指测试仪：BMF-003 型，德国 Zwick 公司；

热变形温度 (HDT)／VICAT( 维卡软化点 ) 测
试仪：Compact 6 型，德国 Coesfeld 公司；

差示扫描量热仪：DSC204F1 型，德国 Netzsch
公司。

1．3　材料准备

将 PPE 树脂、PS 树脂与其他助剂按比例先混

合均匀，投入同向双螺杆挤出机中，然后在第五节螺

筒侧喂料口加入 30% 含量的玻纤，经模头挤出、水

冷、风干、切粒。挤出温度控制在 250～280℃。

造粒后的材料在经 120℃烘干 4 h，注塑成标准

样件，注塑温度 290～310℃。

1．4　性能测试及表征

力学性能：拉伸强度按ASTM D638–2014测试，

测试速度 10 mm／min ；弯曲性能按 ASTM D790–
2003 测试，测试速度 2 mm／min ；悬臂梁冲击强度

按 ASTM D256–1997 测试。

流动性能：熔体流动速率 (MFR) 按 GB／T 
3682–2000 测试，测试条件为 300℃／10 kg。

热性能：热变形温度 (HDT) 按 ASTM D648–
2016 测试，负荷 1.82 MPa，试样厚度 6.4 mm，升温

速率 120℃／h ；Tg 按 ASTM D3418–08 测试，升温

速率 10℃／min。
2　结果与讨论

2．1　不同 PPE 树脂种类对合金性能的影响

(1) 力学性能。

表 1 对比了 3 种 PPE 树脂对合金力学性能的

影响。其中含 LXR050 树脂的合金整体性能高，含

LXR035树脂的合金与含 630树脂的合金性能相近，

略低于含 LXR050 树脂的合金。这主要归功于 PPE
树脂分子量的影响，因 LXR050 树脂分子量高，相应

合金的相对分子质量大，随合金相对分子质量的增

加，合金的拉伸强度及冲击强度都增加；LXR035 树

脂和 630 树脂分子量接近，合金的拉伸强度及冲击

强度相当，但上述两种树脂的分子量比 LXR050 树

脂低，其合金的拉伸强度及冲击强度比含 LXR050
树脂的合金性能差。

表 1　不同 PPE 树脂种类对合金力学性能的影响

项目 LXR050 LXR035 630
拉伸强度／MPa 132 125 123.2
弯曲强度／MPa 197.2 187.2 189.0

弯曲弹性模量／MPa 7 770 7 530 7 600
悬臂梁缺口冲击强度／(J · m–1) 143 135 130

(2) 流动性能。

材料的流动性可用 MFR 来表征。一般来说，

MFR 越高，材料的流动性越好。图 1 对比 3 种 PPE
树脂对合金 MFR 的影响。由图可知，LXR035 树

脂合金与 630 树脂合金的 MFR 相近，分别达到

25.24 g／10 min 和 25.86 g／10 min，明 显 高 于
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LXR050 树脂合金的 MFR 10.4 g／10 min。这主

要与原料的分子量有关，LXR035／630 原料分子量

在 22 000～28 000，而 LXR050 原料分子量在 49 000
～57 000，一般情况下，分子量越小，分子链移动越

容易，材料的 MFR 越高，流动性越好 [13]。
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图 1　不同 PPE 树脂种类时合金的流动性能

(3) 耐热性能。

评价材料的耐热性，从不同概念出发，有不同

的测试方法，也就有不同的表征形式。其主要方法：

HDT、维卡软化点、Tg、差示扫描 (DSC) 和差热分析、

热重分析法、高温力学性能实验、高温蠕变实验和

热老化分析等 [14]。笔者主要考察了材料的 HDT 和

Tg，HDT 表征材料开始发生热变形的温度，Tg 是度

量高聚物链段运动的特征温度。

图 2 示出不同 PPE 树脂种类时合金的耐热性

能。由图 2 可知，合金的 HDT 温度比 Tg 温度低

10℃左右，且两者变化规律一致，从高到低依次为：

LXR050 树脂合金＞ 630 树脂合金＞ LXR035 树脂

合金。表明 LXR050 树脂合金的耐热性最好，630
树脂合金的耐热性次之，LXR035 树脂合金的耐热

性最差。三种合金的 HDT 及 Tg 都在 150℃以上，

完全能在与水接触的环境中使用而不发生变形。
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图 2　不同 PPE 树脂种类时合金的耐热性能

2．2　PPE／PS 不同比例对合金性能的影响

(1) 力学性能。

在选用 PPE LXR050 树脂，30% 玻纤含量的基

础上，对比了不同 PPE／PS 比例对合金力学性能的

影响，结果见表 2。由表 2 可看出，随 PPE／PS 比例

的降低，合金的力学性能逐渐下降，当 PPE 含量低

于 50% 时，力学性能下降显著。说明当 PPE 含量

在 50% 以上时，PPE 主链的苯环结构受聚烯烃柔性

链的影响较少，可忽略，因而合金的力学性能降低不

明显，当 PPE 含量小于 50% 时，聚烯烃的柔性链起

主导作用，合金力学性能下降明显，应根据客户需求

合理选择 PPE／PS 比例，既可实现 PPE 优异的力学

性能，又能降低成本 [15]。
表 2　PPE／PS 不同比例对合金力学性能的影响

项目
PPE／PS 比例

2∶1 1∶1 1∶2 1∶3
拉伸强度／MPa 132 119.1 83.2 69.22
弯曲强度／MPa 197.2 183.8 132.5 103.7

弯曲弹性模量／MPa 7770 7598 7210 6850
悬臂梁缺口冲击强度／(J · m–1) 143 113 83 65

(2) 流动性。

不同 PPE／PS 比例合金的 MFR 测试结果见

图 3。由图 3 可知，随 PPE／PS 比例的降低，PPE
组分含量减少，PS 组分含量增加，合金的 MFR 成

倍增加，由原来的 10.4 g／10 min 增至 60.12 g／
10 min，合金的流动性得到极大改善。通过调节

PPE／PS 比例可大幅度调节合金的流动性，为后续

产品开发提供了实用的理论依据。
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图 3　PPE／PS 不同比例时合金的 MFR

(3) 耐热性。

不同 PPE／PS 比例合金的 HDT 及 Tg 见图 4。
合金的 HDT 比 Tg 低且表现出相同的变化趋势，即
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图 4　不同 PPE／PS 比例合金的 HDT 及 Tg
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随 PPE／PS 比例的下降而显著降低。这主要是因

为 PPE 的 HDT 在 210～215℃，PS 的 HDT 在 85～
90℃；随 PPE／PS 比例降低，体系中的 PPE 组分含

量降低，PS 组分含量增加，因而合金的 HDT 降低。

2．3　国内外材料对比

目前市面上常见的 PPE 材料主要厂家有 Sabic
公司和旭化成公司。在上述实验的基础上，优选

PPE LXR035 原 料、PPE／PS=4 ∶ 3 比 例 制 备 的

合 金 PPE–2211 GF30 性 能 与 Sabic 公 司 的 GFN 
1630V 性能结果对比见表 3。

表 3　PPE–2211 GF30 和 GFN 1630V 性能对比

项目 GFN 1630V PPE–2211 GF30
拉伸强度／MPa 120 123.4
弯曲强度／MPa 175 179.1

弯曲弹性模量／MPa 7 200 7 430
悬臂梁缺口冲击强度／(J · m–1) 96 112

MFR／[g · (10 min)–1] 22.1 35.2
HDT／℃ 148 145

由表 3 可知，与 GFN1630V 相比，除热变形温

度低 3℃外，PPE–2211 GF30 合金的力学性能优于

Sabic 公司的 GFN1630V 材料；特别是合金的 MFR
明显高于 GFN1630V 材料，易于加工成型。其整体

性能达到甚至超过国外水平。此合金在国内某知名

厂家已得到应用，填补了国内改性 PPE 产品在水处

理行业的空白。

3　结论

(1) 在力学性能降幅不明显情况下，选用低黏树

脂可大幅度改善合金的流动性能，但耐热性能下降，

HDT 下降 3～4℃，Tg 下降 4～7℃。

(2) 通过降低 PPE／PS 比例，可大幅度改善合

金的流动性能，但合金的力学性能及耐热性能都呈

线性降低，须合理选择 PPE／PS 比例。

(3) 通过优选配方的合金材料综合性能可达到

国外同类产品水平。
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PA66 的相对黏度为 3.45～3.50，MFR 为 18～20 g
／10 min，黄点指数≤－ 4。该高黏 PA66 树脂产品

力学强度高、热稳定性好，抗冲击、耐腐蚀、耐磨损，

能够满足国内用户的使用要求，打破了国外对技术

的垄断。
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