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抗热氧化 PPS 复合材料的制备及性能研究 *
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( 太原理工大学轻纺工程学院，山西晋中 030600)

摘要：针对聚苯硫醚 (PPS) 在高温工况下极易氧化的问题，在制备过程中，添加一种耐高温抗氧剂 KYN–818，利

用双螺杆挤出机制备抗热氧化 PPS 复合材料，采用傅立叶变换红外光谱仪、差示扫描量热仪和微机控制电子万能拉

力试验机分别研究了 PPS 复合材料的结构、热性能、氧化诱导温度和力学性能。结果表明，在 PPS 复合材料谱线中，

KYN–818 与 PPS 之间没有形成新的官能团；当 KYN–818 质量分数为 0.3% 时，PPS 复合材料的氧化诱导温度较纯

PPS 提高 10℃；KYN–818 起到增塑剂和异相成核剂的作用，使 PPS 复合材料的玻璃化转变温度降低 5℃左右，降温

结晶温度向高温方向移动；KYN–818 的添加，没有削弱 PPS 复合材料的拉伸断裂强度，但使其断裂伸长率略有降低。
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Preparation and Properties of PPS Composites with Anti Thermal Oxidation Resistance
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Abstract ：Aiming at poly(phenylene sulfide)(PPS) easily oxidized at high temperature condition，PPS composites with 
thermal oxidation resistance were prepared using the twin screw extruder，adding a high temperature antioxidant KYN–818 during 
the manufacturing process. The structure，thermal properties，oxidation induction temperature and the mechanical properties of the 
composits were studied using FTIR，DSC and computer-controlled electronic universal testing machine respectively. The results 
show that the new functional groups is not formed between KYN-818 and PPS in the spectral line of the composites. The mass 
fraction of antioxidant KYN–818 is 0.3%，the oxidation induction temperature of the composites than pure PPS raises 10℃ . KYN-
818 plays the role of the plasticizer and heterogeneous nucleation agent，so that the glass transition temperature of the composites 
reduces about 5℃ and cooling crystallization temperature moves to higher temperature. Adding of KYN–818，does not impair the 
tensile strength of the composites，just making the elongation at break decreased slightly.
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聚苯硫醚 (PPS) 具有优良的热稳定性、化学稳

定性、尺寸稳定性及耐腐蚀性等 [1]，PPS 纤维主要用

于特种功能的过滤材料，如热电厂的高温袋式除尘、

垃圾焚烧烟气过滤等领域。随着我国大力推行节能

减排政策，烟气粉尘排放标准以及 PM2.5 粒子的排

放标准将会进一步提高，从而对滤料质量和性能将

有更高的要求。然而，PPS 滤料大分子结构中的碳

硫键的键级最小，是大分子链中的薄弱环节 [2]。在

高温下易形成大分子自由基，进而与氧气结合形成

亚砜或砜，严重影响其使用寿命，限制了其更广泛应

用 [3–4]。

目前国内外对 PPS 抗氧化的研究较少，主要侧

重于将纳米粒子、普通抗氧剂添加到 PPS 基体中，

以提高 PPS 复合材料的抗热氧化性能 [5–7]。但随之

也带来了问题，一是纳米粒子由于表面内聚能较大，

使得其在 PPS 基体中团聚现象严重，在改善抗热氧

化性能的同时，也降低了材料的综合性能；二是普

通抗氧剂的分解温度较低，在 PPS 熔融过程中，抗

氧剂过早分解，不能起到抗氧化的作用，同时生成的

分解物还会对 PPS 的性能产生不良的影响。

抗氧剂 KYN–818 作为一种受阻胺抗氧剂，其

分解温度在 350℃以上，从其结构上可知，苯环上的

对位上有两个酰胺基，酰胺基能够与合成 PPS 过程

中残留的变价金属离子络合，将其稳定在一个价态，

阻止金属离子催化过氧化物继续分解产生自由基。
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另外，KYN–818 上的氨基为强供电子基，可使游离

基 R · 变成 RH，进而终止自由基的链锁反应 [8]。所

以抗氧剂 KYN–818 上的酰胺基与氨基可协同改善

PPS 的热氧化过程，阻止大分子链的断裂，提高 PPS
的抗氧化性和耐温性。

笔者选用抗氧剂 KYN–818 与 PPS 熔融共混，

在不削弱 PPS优异性能基础上，提高其耐热氧化性，

以期得到抗热氧化效果好的 PPS 复合材料，使其广

泛应用于垃圾焚烧站、发电厂等高温滤袋除尘领域。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PPS 切片：0316C1，日本宝理株式会社；

抗氧剂：KYN–818，白色结晶粉末，熔点为 270
～275℃，山西省化工研究院。

1．2　主要仪器与设备

真空转鼓干燥机：SZG–50 型，常州福亿干燥设

备有限公司；

真空烘箱：101–2A 型，泸南电炉烘箱厂；

双螺杆挤出机：CTE35 型，科倍隆 ( 南京 ) 机械

有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：TENSOR27
型，德国 Bruker 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q100 型，美国 TA 公

司；

微机控制电子万能拉力试验机：GMT4204 型，

深圳市新三思材料检测有限公司。

1．3　PPS 复合材料的制备

将质量分数分别为 0.1%，0.2%，0.3% 的 KYN–
818 分别与 PPS 切片在双螺杆挤出机中混合均匀，

加热熔融挤出，经水浴拉条、切粒，制备 PPS 复合材

料。在切粒之前，截取一定长度的试样，以备后续测

试使用。

1．4　性能测试

FTIR 分析：采用薄膜法对 KYN–818、纯 PPS
和 KYN–818 质量分数为 0.3% 的 PPS 复合材料进

行 FTIR 测试，扫描范围为 500～4 000 cm-1，分辨率

为 4 cm-1。

DSC 测 试：根 据 GB／T 19466.3–2004，在

N2 保护下，以 20℃／min 的升温速率从常温升至

320℃，平衡 5 min 后，再以 20℃／min 的速率降温

至室温，由计算机自动绘制并得到 PPS 复合材料的

DSC 曲线及数据。

氧 化 诱 导 温 度 测 试：根 据 GB／T 19466.6–

2009，用 DSC 仪测试后，对氧化诱导温度的数据进

行处理。采用偏移法，在距离第一条基线 0.05 W／

g 处画一条与其平行的第二条基线。第二条基线与

放热曲线的交点即为氧化诱导温度。

力学性能测试：对于截取的一定长度的试样，

保证其有效长度为 10 cm，以 5 mm／min 的速率拉

伸，记录拉伸断裂应力及断裂伸长率。利用体积法

计算试样的平均截面积，得到试样的拉伸断裂强度，

每个试样重复 5 次，取其平均值。

2　结果与讨论

2．1　FTIR 分析

图 1 为纯 PPS，KYN–818 及 KYN–818 质量分

数为 0.3% 的 PPS 复合材料的 FTIR 谱图。
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图 1　纯 PPS，KYN–818 及 PPS 复合材料的 FTIR 谱图

从图 1 可以看出，KYN–818 质量分数为 0.3%
的 PPS 复合材料的谱线较纯 PPS 的谱线在 3 324，
3 153，1 543 cm-1 处明显存在吸收峰，对比 KYN–
818 的谱线，1 543 cm-1 处为 N—H 键的弯曲振动 (
酰胺 I 带 )，3 324 cm-1 和 3 153 cm-1 处为 N—H 键

的伸缩振动 ( 酰胺 II 带 )。综上所述，根据吸收峰的

位置可以判定 PPS 复合材料中存在抗氧剂 KYN–
818。比较 3 条谱线可以发现，抗氧剂 KYN–818 和

纯 PPS 呈现各自独立的结构特征峰，可见抗氧剂与

PPS 之间没有形成新的官能团。

2．2　KYN–818 对 PPS 复合材料热性能的影响

(1) KYN–818 对 PPS 复合材料玻璃化转变温度

(Tg) 的影响。

KYN–818对PPS复合材料Tg的影响如表1所示。
表 1　KYN–818 对 PPS 复合材料 Tg 的影响

KYN–818 质量分数／% Tg／℃
0 95.12

0.1 90.01
0.2 91.15
0.3 89.15

玻璃化转变对应高聚物链段运动的“冻结”或

“解冻”过程，链段运动通过主链的单键内旋转来实
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现 [9]。从分子运动角度看，Tg 是大分子链段开始运

动的温度。由表 1 可以看出，加入抗氧剂 KYN–818
后，PPS 复合材料的 Tg 较纯 PPS 下降 5℃左右，表

明 KYN–818 对 PPS 的 Tg 有促进作用，使得大分

子链段在较低的温度下就开始运动。其原因在于

KYN–818 作为一种小分子物质，在 PPS 基体中起

增塑的作用。KYN–818 的存在削弱了 PPS 分子链

间的应力，增加了聚合物分子链的移动性，使得体系

中有比较多的自由体积，链段起始运动的温度呈下

降趋势，即表现为 Tg 降低。

(2) KYN–818 对 PPS 复合材料结晶性能的影

响。

KYN–818 对 PPS 复合材料结晶性能的影响如

表 2 所示。
表 2　KYN–818 对 PPS 复合材料结晶性能的影响

KYN–818 质量分数／% 熔融温度／℃ 热结晶温度／℃ 过冷度／℃ 冷结晶热焓／(J · g-1) 熔融热焓／(J · g-1) 结晶度／%
0 280.34 217.77 62.34 26.35 46.02 25.38

0.1 280.20 219.61 60.59 21.98 46.64 31.82
0.2 279.87 219.93 59.94 22.29 43.36 27.19
0.3 279.88 220.03 60.46 24.49 45.04 26.52

由表 2 可知，PPS 复合材料的熔融温度较纯

PPS 变化不大，但结晶度呈现不同程度的增大。

KYN–818 是一种有机结晶粉末，在降温过程中，

KYN–818 形成的少部分晶体，在 PPS 结晶过程中

可能会起到异相成核的作用，促进 PPS 微晶的形

成。另外，随着 KYN–818 含量的增加，PPS 复合材

料的结晶度有降低的趋势。这是因为虽然抗氧剂

KYN–818 能延缓 PPS 的热氧化，减弱了 PPS 的氧

化交联，但过多的晶粒会阻碍大分子链段运动，使链

段向晶核扩散困难，影响链段的规整排列，从而使结

晶度下降。

PPS 复合材料的降温结晶曲线如图 2 所示，结

合表 2 可知，在相同的降温条件下，添加了 KYN–
818 的 PPS 复合材料较纯 PPS 的热结晶峰温向高

温方向移动，过冷度降低 2～3℃。根据结晶动力

学理论可知，过冷度越小，结晶能力越大，反之越小
[10]。表明添加 KYN–818 提高了 PPS 晶核形成的能

力，证实了 KYN–818 在 PPS 结晶过程中起到异相

成核的作用。

160 200 240 280

KYN-818 质量分数：1—0% ；2—0.1% ；3—0.2% ；4—0.3%

图 2　PPS 复合材料的降温结晶曲线

2．3　KYN–818 对 PPS 复合材料氧化诱导温度的

影响

氧化诱导温度的测定可以作为高分子材料热

氧化稳定性的一种度量，采用 DSC 测定材料的氧化

诱导温度是评价高分子材料热氧化稳定性的重要方

法。图 3、表 3 分别为 PPS 复合材料的氧化诱导温

度曲线和数据。
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KYN–818 质量分数：1—0% ；2—0.1% ；3—0.2% ；4—0.3%

图 3　PPS 复合材料的氧化诱导温度曲线

表 3　PPS 复合材料的氧化诱导温度数据

KYN–818 质量分数／% 氧化诱导温度／℃

0 430
0.1 431
0.2 432
0.3 440

由图 3、表 3 可以看出，在氧气氛围的升温环境

中，添加了 KYN–818 的 PPS 复合材料的氧化诱导

温度较纯 PPS 有一定程度的升高，其中，添加 KYN–
818 质量分数为 0.3% 时，PPS 复合材料的氧化诱导

温度较纯 PPS 提高 10℃。表明添加 KYN–818 提

高了 PPS 复合材料的耐热氧化性能。其原因在于

KYN–818 含有极性较强的抗氧基团——酰胺基，当

PPS 复合材料暴露在高温氧气环境中时，KYN–818
的酰胺基团首先会接受来自外界的攻击，酰胺基中

H 的活性相对较高，可捕获 PPS 复合材料周围的 O•
形成氢键，吸收能量，减轻氧气对 PPS 的侵蚀，进而

提高 PPS 复合材料的耐高温氧化温度 [11]。

由图 3 还可以看出，随着 KYN–818 含量的增

杨超



 25 张勇，等：抗热氧化 PPS 复合材料的制备及性能研究 

加，PPS 复合材料的氧化诱导温度向高温移动，表

明 PPS 复合材料的耐热氧化性能随着 KYN–818
含量的增加而提高。但是，当 KYN–818 质量分数

为 0.3% 时，PPS 复合材料的氧化诱导温度曲线出

现了双峰，可能是由于部分 KYN–818 的热降解造

成的。因此，在后续的共混纺丝过程中，KYN–818
的质量分数应小于 0.3%。

2．4　KYN–818 对 PPS 复合材料力学性能的影响

表 4 为 KYN–818 对 PPS 复合材料力学性能的

影响。
表 4　KYN–818 对 PPS 复合材料力学性能的影响

KYN–818
质量分数／%

拉伸断裂
应力／N

截面积／
mm2

拉伸断裂强
度／MPa

断裂伸
长率／%

0 168.098 3.80 44.24 2.75
0.1 175.558 4.01 43.78 1.62
0.2 189.057 4.24 43.59 1.80
0.3 170.209 3.09 44.16 1.50

从表 4 可以看出，添加 KYN–818 后，PPS 复合

材料基本维持了纯 PPS 的拉伸断裂强度，但使断裂

伸长率略有降低。分析原因是，KYN–818 在 PPS
基体中起到增塑剂的作用，减小了高分子链之间的

作用力，另外复合材料自身的结晶度提高，两者使得

拉伸断裂强度变化不大。大分子微晶体的存在和

结晶度增大，使链的滑移减少，其抵抗外力的能力增

加，形变减小，表现为断裂伸长率略有降低。

3　结论

(1) 在 PPS 复合材料谱线中，KYN–818 与 PPS
分别呈现各自的特征峰，没有生成新的官能团。

(2) KYN–818 作为小分子物质，对 PPS 基体起

到增塑作用，使 PPS 复合材料的 Tg 下降 5℃左右。

(3) 添加 KYN–818 后，PPS 复合材料基本维持

了纯 PPS 的拉伸断裂强度，但其断裂伸长率略有降

低。

(4) 随着 KYN–818 含量的增加，PPS 复合材料

的氧化诱导温度有一定程度的提高，当 KYN–818
的质量分数为 0.3% 时，PPS 复合材料的氧化诱导

温度较纯 PPS 提高 10℃；由于 KYN–818 的高温分

解，在后续的共混纺丝过程中，KYN–818 的质量分

数应小于 0.3%。
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