
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 46 卷，第 5 期

2018 年 5 月

Vol.46，No.5
May 201818

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2018.05.004

石蜡油、环烷油填充 SEBS／PBT 共混物性能对比
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摘要：选取石蜡油 KP6030 以及环烷油 KN4010 作为两种填充油，分别制备了聚苯乙烯 - 乙烯 - 丁二烯 - 苯乙烯

(SEBS)／聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 共混物。研究了不同填充油以及不同的 PBT 含量对共混物的力学性能、流动性

能的影响。同时使用扫描电子显微镜 (SEM) 对部分 SEBS／PBT 共混物的断面形貌进行了分析研究。结果表明：两

种填充油对共混物性能的影响效果基本相似，以石蜡油为填充油的 SEBS／PBT 共混物力学性能更优，但流动性能较

差。随着 PBT 含量的增加，共混物的相容性呈现由差到好的趋势，导致共混物的熔体流动速率 (MFR) 先下降后上升。

同时力学性能测试结果表明，随着 PBT 含量的提高，两组共混物的拉伸强度以及硬度均出现了显著的提升，拉伸强

度分别由 2.75 MPa 及 2.46 MPa 提升至 4.93 MPa 及 5.57 MPa，硬度分别由 42.5 及 45.8 提高至 67.2 及 72。力学性能

得到有效的改善，但 PBT 含量的提高抑制了共混物的流动性能，MFR 呈现一定程度的下降，石蜡油组共混物的 MFR

由 18.5 g／10min 下降至 16.6 g／10min，环烷油组共混物的 MFR 由 27.4 g／10min 下降至 24.5 g／10min。
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Properties Comparison of SEBS／PBT Blends Filled with Paraffinic Oil and Naphthenic Oil
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Abstract ：Blends of styrene-ethylene-butylene-styrene (SEBS)／polybutylene terephthalate (PBT) were prepared by using par-
affin oil KP6030 and naphthenic oil KN4010 as the two kinds of extender oil. The effects of different extender oil and PBT content 
on the mechanical properties and flowability of the blends were studied. Meanwhile，the cross-sectional morphology of some SEBS
／PBT blends was analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The results show that the effects of the two kinds of extender 
oils on the performance of the blends are basically similar. The mechanical properties of SEBS／PBT blends with paraffinic oil as the 
extender are better，but the flowability is poorer. With the increase of PBT content，the compatibility of the blends show a trend from 
poor to good，leading to the melt index of blends decreasing first and then increasing. At the same time，the mechanical properties 
test results show that with the increase of PBT content，the tensile strength and hardness of the blends of the two groups have been 
improved significantly，and the tensile strength of blends has been increased from 2.75 MPa and 2.46 MPa to 4.93 MPa and 5.57 
MPa. The hardness of the blends of the two groups have been increased from 42.5 and 45.8 to 67.2 and 72. The mechanical proper-
ties of the blends are effectively improved， but the increase of PBT content inhibite the flow properties of the blends，the melt index 
show a certain degree of decline，and the melt index of the paraffin oil blends decrease from 18.5 g／10 min to 16.6 g／10 min. The 
melt index of the naphthenic oil blend decrease from 27.4 g／10 min to 24.5 g／10 min.

Keywords ：styrene-ethylene-butylene-styrene ；polybutylene terephthalate ；property ；filler oil

聚苯乙烯 – 乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯 (SEBS) 是
一种新型的热塑性弹性体，是通过聚苯乙烯 – 丁

二烯 – 苯乙烯 (SBS) 不饱和双键加氢制得的 [1]。

SEBS 具有优异的耐老化性能，既具有可塑性，又具
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有高弹性，广泛用于生产高档弹性体、塑料改性、胶

粘剂、润滑油增粘剂、电线电缆的填充料和护套料

等。同时由于 SEBS 还具有良好的耐候性、耐热性、

耐压缩变形性和优异的力学性能等一系列的优异性

能，被广泛运用在汽车行业、建筑业、航空业等 [2]。

然而，一般情况下，纯的 SEBS 不单独作为热

塑性弹性体材料来使用。其原因主要有三个：一是

SEBS 与传统的硫化橡胶相比，存在刚性过大、密度

高等缺点，且使用温度、耐溶剂性、耐油性等通常不

及传统的硫化橡胶；二是 SEBS 自身的流动性较差，

不易在塑料成型加工设备上进行加工；三是 SEBS
价格昂贵，难以实现大规模的生产 [3]。因此，目前所

应用的 SEBS 基弹性体材料大多是 SEBS 通过填充

油改善流动性后，再与热塑性塑料共混来满足工业

上对其力学性能等的要求。目前国内外对于 SEBS
的研究主要是通过添加不同的热塑性塑料后对共混

物性能进行研究，常见添加的热塑性塑料主要包括

有：聚丙烯 (PP)，聚苯乙烯 (PS)，聚酰胺 (PA) 等 [4–7]。

聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)是对苯二甲酸与 1，
4– 丁二醇的缩聚物，是五大通用工程塑料之一，具

有强度高、耐疲劳性、耐磨、耐油、耐化学腐蚀、电绝

缘性能好、热性能优良、和加工性能强、成型快等优

点，已在电子电器、汽车工业、机械设备等领域得到

了广泛应用 [8]。由于 PBT 本身力学性能优异，价格

成本低等优点，得到了较多的研究 [9–10]。笔者采用

PBT 为基体来改性 SEBS，同时选用石蜡油 KP6030
以及环烷油 KN4010 作为两种填充油，对共混物

SEBS／PBT 的力学性能以及加工性能进行研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SEBS ：Taipol 6150，粉状，苯乙烯含量 29%，

25℃甲苯黏度 1 000～1 900 (20%，cP)，台橡股份有

限公司；

PBT ：熔体流动速率 13～19 g／(10 min)，密度

1.4 g／cm³，断裂伸长率 70%，420SEO–1001，沙伯

基础创新塑料 ( 中国 ) 有限公司；

石蜡油 KP6030 ：黏度 32.82 mm²／s (100℃ )，
密度 887.6 kg／m³，闪点 292℃，新疆克拉玛依公司；

环烷油 KN4010 ：黏度 10.28 mm²／s (100℃ )
密度 901.8 kg／m³，闪点 220℃，新疆克拉玛依公司；

抗氧化剂：B215，德国巴斯夫公司。

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：SSM–80U 型，东莞信易电热机械

有限公司；

同向双螺杆挤出机：SHJ–20 型，南京杰恩特机

电有限公司；

注塑机：HDX50 型，广东海达注塑机有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：MFI–1211 型，承德市

金建检测仪器有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT6104 型，美特

斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S4800 型，日本日立

公司。

1．3　试样制备

将 SEBS，PBT 及抗氧化剂放入干燥机中干

燥 3 h 后，按照表 1 所示的配比进行共混。首先将

SEBS 及填充油放入混料机中，以 600 r／min 的转

速，在 50℃下混合 30 min，混合均匀后在室温下放

置 24 h 以上，得到充油 SEBS 热塑性弹性体。再将

充油 SEBS，PBT 及抗氧剂按照配比放入混料机中，

以 1 000 r／min 的转速，在 60℃下混合 30 min。随

后将共混后的材料再一次进行干燥处理。将干燥

处理后的共混材料加入双螺杆挤出机的喂料口中，

从挤出机喂料口到机头温度设定为 190，210，210，
210，205℃。熔体温度 210℃。将挤出后的材料进

行水冷处理后切粒，于 90℃干燥机中烘干 6 h以上。

最后将干燥完成的物料在注塑机中注塑成哑铃状标

准样条，为后续的力学性能测试做准备。
                             表 1　SEBS／PBT 共混物配比                          份
组号 SEBS PBT 石蜡油 环烷油 抗氧化剂
A0 100 0 70 0 1
A1 100 10 70 0 1
A2 100 20 70 0 1
A3 100 30 70 0 1
A4 100 40 70 0 1
A5 100 50 70 0 1
B0 100 0 0 70 1
B1 100 10 0 70 1
B2 100 20 0 70 1
B3 100 30 0 70 1
B4 100 40 0 70 1
B5 100 50 0 70 1

1．4　性能测试

拉伸性能：参照 GB／T 528–2009 进行测试，拉

伸速率为 50 mm／min。
硬度：参照 GB／T 2411–2008 测定压痕硬度 (

邵氏硬度 )。
MFR ：参照 GB／T 3682–2000 测定，测试条件

230℃，2.16 kg。MFR 值由以下公式求得：
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                    MFR =(m×60)／t                          (1)
式中，m 为剪断样条的平均质量，t 为剪断样条

的间隔时间。

SEM 测试：将样条在液氮下冷冻至低温后脆

断，并在表面喷金用于 SEM 观察。

2　结果与讨论

2．1　不同的填充油种类对共混物性能的影响

由于 SEBS 存在流动性极差的问题，工业上常

在 SEBS 中加入填充油来改善这一问题。表 2 是填

充油种类对 SEBS 性能的影响，选取 A0、B0 组作对

比。由表 2 可看出，石蜡油填充 SEBS 的整体力学

性能优于环烷油填充 SEBS 的力学性能，如拉伸强

度、硬度及断裂伸长率均较好。但是流动性能方面，

环烷油的填充效果明显优于石蜡油，两者差别较大。
表 2　不同填充油对共混物性能的影响

项目
填充油种类

石蜡油 环烷油
拉伸强度／MPa 2.75 2.46
邵氏硬度／HA 47.2 45.8
断裂伸长率／% 456.42 435.99

MFR／(g·10min-1) 18.5 27.4

2．2　PBT 含量对不同填充油共混物力学性能的影响

图 1～图 3 分别是石蜡油以及环烷油作为共混

物的填充油时，改变 PBT 的含量，两组共混物的各

项力学性能的变化曲线图，横坐标为 PBT 占 SEBS
的百分比，0%～50% 分别对应表 1 中以石蜡油为填

充油的 A0 组至 A5 组以及以环烷油为填充油的 B0
组至 B5 组。纵坐标为两组共混物各项力学性能指

标。图 1 是随着 PBT 含量的变化，两组共混物的拉

伸强度的变化曲线图。从图中可以明显的看出，随

着 PBT 含量的增加，由于 PBT 自身优异力学性能，

两组共混物的拉伸强度均呈现出上升的趋势，且变

化幅度明显，改善效果优异。当 PBT含量≤ 20%时，

两组共混物的拉伸强度增长迅速。当 PBT 含量介

于 20%～30% 时，增幅趋缓。当 PBT 含量大于 40%
时，石蜡油组呈现下降的趋势，而环烷油组则继续上

升。当 PBT 含量为 50% 时，以石蜡油为填充油的

共混物的拉伸强度由 2.75 MPa 提升至了 4.93 MPa，
以环烷油为填充油共混物拉伸强度则由 2.46 MPa
提升至了 5.57 MPa。从图 1 中可以看出，以石蜡油

为填充油的共混物拉伸强度总体优于以环烷油为填

充油的共混物。

图 2 为两组共混物断裂伸长率的变化曲线图。

当 PBT 含量＜ 10% 时，共混物的断裂伸长率基本

保持不变。当 PBT 含量为 10%～30% 时，断裂伸长

率骤降，主要是由于 PBT 与 SEBS 极性不同 [11]，随

着 PBT 的增加，两者相容性差，导致断裂伸长率的

减小。当 PBT ＞ 30% 时，两者相容性由差趋好，断

裂伸长率下降趋势趋缓，但由于 PBT 本身的断裂伸

长率为 70%，共混物整体断裂伸长率仍然呈现下降

的趋势。

图 3 为两组共混物的硬度随着 PBT 含量而变

化的曲线图。由于 PBT 属于热塑性树脂中硬度较

高的一种，加入了 PBT 后共混物整体的硬度提升，

PBT 含量由 0% 至 50% 的过程中，两组共混物的硬

度分别由 42.5 及 45.8 提升至了 67.2 及 72，且 PBT
含量越高，硬度提升效果越佳。
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图 1　不同 PBT 用量时共混物的拉伸强度
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图 2　不同 PBT 用量时共混物的断裂伸长率
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图 3　不同 PBT 用量时共混物的硬度

2．3　PBT 含量对共混物流动性能的影响

图 4 显示的是随着 PBT 含量的变化，以石蜡油

及环烷油为填充油的两种共混物的 MFR 的变化曲

线。从图 4 中可以明显地看出，尽管两组共混物的
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MFR 不同，但随着 PBT 含量的变化而呈现的整体

变化趋势是相同的。当 PBT 含量≤ 30% 时，由于

PBT 与 SEBS 的极性差别，导致两者相容性差 [11]，

进而导致随着 PBT 的增加而呈现整体 MFR 下降的

趋势。当 PBT 含量＞ 30% 时，两者的相容性得到

改善，MFR 上升。当 PBT 含量为 50% 时，尽管两

组共混物的 MFR 均得到了一定程度的上升，但是

由于两者仍然存在着一定的相容性差异，从而导致

与纯充油 SEBS 相比，呈现一定程度上的 MFR 下降

的现象。以 PBT 含量为 50% 的两组共混物组为对

比对象，对比不加 PBT 的两组共混物组，熔融指数

分别由 18.5 g／10min 及 27.4 g／10min 下降至 16.6 
g／10min 及 24.5 g／10min。同时，从图中可以明显

的看出，环烷油对于 SEBS 的流动性能的改善效果

优于石蜡油。
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图 4　不同 PBT 用量时共混物的 MFR

2．4　SEBS／PBT 共混物的形态分析

从前文所述可以看出，尽管所使用的填充油不

同，但共混物的力学性能以及流动性能的变化趋势

总体相同，故选取 B1 (10%PBT)，B3 (30%PBT)，B5 
(50%PBT) 这三个变化特点最明显的组别进行形态

分析，如图 5 所示。从图 5a 可以看出，当 PBT 含量

较少时，SEBS 与 PBT 的相容性较差，PBT 团聚成

不规则的球状分散在 SEBS 基体中，但部分球体未

出现明显的界面分离，两者存在着一定的相容性。

从图 5b 可知，当 PBT 含量为 30% 时，PBT 与 SEBS
的相容性进一步变差，分散相 PBT 与基体 SEBS 之

间呈现出明显的“海 – 岛”结构，两者之间界面隔离

明显。从图 5c 可以看出，当 PBT 含量为 50% 时，

随着 PBT 含量的逐渐增加，两者相容性得到改善，

仅有少数一部分 PBT 仍然聚合成球状分散在 SEBS
基体中，剩余大部分 PBT 均匀地分散在 SEBS 中，

且两者之间并没有明显的界面分离特征，证明两者

相容性良好。

(a)                                                         (b)

(c)

PBT 含量：a—10% ；b—30% ；c—50%

图 5　SEBS／PBT 共混物冲击断面 SEM 照片 (×5 000)

3　结论

(1) 以石蜡油为填充油的 SEBS／PBT 共混物整

体力学性能优于以环烷油为填充油的共混物，但是

当填充油为环烷油时，其流动性能更佳。

(2) 通过加入 PBT 能够有效地提升充油 SEBS
的力学性能，改善充油后 SEBS 力学性能较差的问

题。但会在一定程度上降低充油 SEBS 的流动性能。

随着 PBT 含量的增加，共混物的拉伸强度、硬度呈

现不断上升的趋势，而由于 PBT 本身断裂伸长率较

差的原因，共混物的断裂伸长率呈现下降的趋势。

同时，随着PBT含量的增加，共混物的MFR先下降，

而当 PBT ∶SEBS 的质量比大于 30 ∶100 时，MFR
上升，但总体仍低于纯充油 SEBS 的 MFR。

(3) 通过 SEM 电镜观察 SEBS／PBT 共混物的

形态得出，当 PBT ∶SEBS 的质量比＜ 30 ∶100 时，

PBT 含量越高，两者相容性越差。当质量比大于

30 ∶100 时，两者相容性得到改善，PBT 含量越高，

两者相容性越好。
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