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  摘要  采用( 乙烯 /乙酸乙烯酯 ) 共聚物 ( E / VAC ) 增韧改性聚对苯二甲酸丁二酯( PBT) , 研究了不同含量 E /
VAC 和不同增容剂及其含量对复合材料力学性能的影响。结果表明 , 加入 E / VAC 可以提高 PBT 的韧性 , 且引入 ( 乙

烯 /丙烯酸甲酯 ) 共聚物后复合材料的韧性进一步得到提高 , 但却使复合材料的拉伸强度降低 ; 而三羟甲基丙烷三丙

烯酸酯增容剂可以使复合材料的拉伸强度略有提高 , 而韧性稍有下降。

关键词  聚对苯二甲酸丁二酯  ( 乙烯 /乙酸乙烯酯) 共聚物  复合材料 增韧  力学性能

  聚对苯二甲酸丁二酯( PBT) 是一种传统的半结

晶性工程塑料, 它具有高的结晶度和结晶速率、好的

耐化学药品性、高的耐热性及优异的加工性 [ 1 - 2 ] 。

但纯 PBT 存在缺口冲击强度低、载荷下热变形温度

低等缺点, 限制了其在某些领域中的广泛应用。共

混改性是 PBT 增韧的最有效途径, 它是利用组分之

间的相容性或反应共混的原理, 将两种或两种以上

的聚合物与助剂等在一定温度下进行熔融共混, 最

终形成一种宏观上均匀、微观上相分离的多相高分

子新材料
[ 3 ]

。目前科学家已经研究出了很多 PBT
的共混合金以达到不同的使用目的

[ 4 ]
。

对 PBT 的增韧改性已有很成熟的研究, 如利用

尼龙( PA) 、( 乙烯 /辛烯 ) 共聚物 ( POE) 等对 PBT 进

行增韧改性
[ 5 - 6 ]

。虽然利用 ( 乙烯 /乙酸乙烯酯) 共

聚物( E /VAC) 对 PBT 进行增韧改性也有研究
[ 7 - 8 ] ,

但只是简单的直接共混或是加入 ( 乙烯 /丙烯酸) 共

聚物( EAA) 作为增容剂, 研究相对较少。为了提高

PBT 的韧性, 笔者采用了不同的增容剂来改善 E /
VAC 和 PBT 复合体系的界面, 并详细研究了复合材

料的力学性能。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

PBT: 南通星辰合成材料有限公司;
E /VAC: 东莞富利达塑胶制品有限公司;
( 乙烯 /丙烯酸甲酯) 共聚物 ( EMA) : 浙江恒泰

国际贸易有限公司;
三羟甲基丙烷三丙烯酸酯 ( TMPTA) : 广州金东

有限公司。

1. 2 主要设备、仪器

双螺杆挤出机: ZE25A ×41D - UTS - UG 型, 德

国 Berstorff 公司;
注塑机: HTBII0X /1 型, 宁波海天塑料机械有限

公司;
万能电子拉力机: Instron4465 型, 美国 Instron

公司;
刻槽机、摆锤冲击试验仪 : Universal 型, 英国

Ray - Run 公司;
扫描电子显微镜 ( SEM) : S - 2150 型, 日本 Hi-

tachi 公司。

1. 3 试样制备

将 PBT 在鼓风烘箱中于 140℃ 下烘 4 h, E /
VAC、EMA 于 45℃下烘 3 h。将 PBT 和 E / VAC 以

不同的配比混合, 在不存在和存在增容剂的情况下

进行简单的机械混合, 尽可能使所有的组分能充分

混合均匀, 然后在双螺杆挤出机中进行原位共混挤

出。将得到的复合材料造粒后在注塑机中注塑成标

准试样。其中双螺杆挤出机各段温度依次为 30、
220、230、240、245、245、245、245、240℃, 螺杆转速为

120 r /min。注塑成型条件: 注射机各段温度依次为

250、250、250、250、230℃。

1. 4 性能测试

拉伸性能按 GB /T 1040 - 1992 测试, 拉伸速度

为 50 mm / min;
弯曲性能按 GB /T 9341 - 2000 测试, 弯曲速度

为 2 mm / min;
缺口冲击强度按 GB / T 1843 - 1996 测试, 缺口

深度约为 2 mm;
SEM 测试: 将冲击试样在液氮中冷却后脆断,

断面真空喷金后用 SEM 观察微观形态并拍照。

2 结果与讨论

2. 1 E / VAC 含量对复合材料力学性能的影响

将 PBT 和 E / VAC 以不同的比例进行直接共 混
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挤出, 制得 PBT / ( E /VAC) 复合材料。图 1、图 2 示

出不同含量 E /VAC 对复合材料力学性能的影响。

图 1 E / VAC 含量对复合材料拉伸强度和缺口冲击强度的影响

图 2 E /V AC 含量对复合材料弯曲性能的影响

  由图 1、图 2 可知, 随着 E / VAC 含量的增加, 复
合材料的拉伸强度和弯曲性能均呈现下降的趋势 ,
这是由于 E /VAC 本身强度较低, 而且 PBT 和 E /
VAC 只是部分相容, 这也使得复合材料的强度较

低。而复合材料的缺口冲击强度则随着 E /VAC 含

量的增加而增大, 可见 PBT 和 E /VAC 之间存在着

一定的相互作用, 但是在 E / VAC 含量较低时增韧效

果并不明显, 而当 E / VAC 的含量大于 50% 后由于

试样韧性太好, 缺口冲击无法断裂而得不到数据。

因此, 直接将 E / VAC 和 PBT 进行复合难于得到性

能理想的复合材料。

2. 2 增容剂 EMA 对复合材料力学性能的影响

为了提高 E /VAC 和 PBT 共混体系的相容性 ,
改善其力学性能, 笔者尝试在其中加入增容 剂

EMA。固定 PBT 和 E / VAC 的质量配比为 65∶35, 改
变 EMA 的添加量, 对复合体系进行增容。图 3、图 4
示出 EMA 含量对复合材料力学性能的影响。

图 3 EMA 含量对复合材料拉伸强度和缺口冲击强度的影响

图 4 EMA 含量对复合材料弯曲性能的影响

  由图 3、图 4 可以看出, 复合材料的拉伸强度和

弯曲性能随着 EMA 含量的增加而下降, 这可能是由

于 EMA 是强度较低的物质, 加入会使体系刚性有所

下降; 而复合材料的冲击强度则随着 EMA 含量的增

加而显著增大。当 EMA 的质量分数为 30% 时, 复

合材料的缺口冲击强度几乎为纯 PBT 的两倍, 表明

PBT 材料的韧性得到了提高。这可能是由于随着

EMA 含量 不断 增加, 反 应时 会 生成 PBT-g-( E /
VAC) 和 PBT-g-EMA 中间态, 由于 E / VAC 和 EMA
具有相似的结构, 因此相互之间的作用力较好, 可以

生成类似于 PBT-( E /VAC) -g-EMA-PBT 这样的产

物, 使得 PBT 的韧性得到提高。

2. 3 增容剂 TMPTA 对复合材料力学性能的影响

EMA 的加入尽管可以提高复合材料的韧性, 但
刚性牺牲较大。为此, 笔者尝试采用另外一种增容

剂 TMPTA。TMPTA 具有高反应性、高交联密度、高

光泽与硬度和耐刮性佳等优点, 主要用于光固化涂

料、光固化油墨、光刻胶、柔性印刷品、阻焊剂、抗蚀

剂、油漆、聚合物改性等方面。

虽然利用 E /VAC 对 PBT 的增韧效果很明显,
但是当 E /VAC 的含量较大时, 强度会降低, 这就失

去了其作为工程塑料的意义。因此笔者考虑在 PBT
和 E / VAC 的复合材料中加入少量的 TMPTA 以使复

合材料能有少量的交联从而提高强度。

图 5 示出在 PBT、E / VAC 的质量配比为 65∶35
时添加不同含量的 TMPTA 对复合材料力学性能的

影响。由图 5 可知, 加入 TMPTA 后复合材料的拉伸

强度得到了提高, 缺口冲击强度略有降低。这是由

于 TMPTA 是一个三官能度的反应单体, 它使复合材

料形成一部分的交联从而使其强度在一定程度上得

到了提高。虽然从图 5 中可以看到随着 TMPTA 的

含量增加, 复合材料的强度也在逐渐增大, 但是弯曲

弹性模量则在 TMPTA 质量分数为 1% 时降低了, 可
见加入的 TMPTA 的量是有一定的限制的, 少量的

TMPTA 会对复合材料起到增强的作用, 但是如果 太
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a—拉伸强度 ; b—弯曲弹性模量 ; c—缺口冲击强度

图 5 TMPT A 含量对复合材料力学性能的影响

多的话, 小分子的单体残留在聚合物中反而会对材

料的性能产生不利影响。因此适当的加入 TMPTA
可以使复合材料在增韧的基础上又不会损失很多的

强度, 扩大了该复合材料的应用领域。

2. 4 增容剂对 PBT 与 E / VAC 相容性的影响

图 6 是 EMA 和 TMPTA 对 PBT 与 E / VAC 相容

性的影响。由图 6a 可以看出, PBT 直接和 E / VAC
共混挤出时, 分散相粒子的尺寸最大, 界面非常清

晰, 说明相容性不是很理想; 由图 6b 可以看出, EMA
作为增容剂时分散相粒子有所减少, 界面相对模糊 ,
但仍不理想; 由图 6c 可以看出, TMPTA 作为增容剂

时分散相的粒子尺寸明显减小, 而且界面也变得比

较模糊。EMA 和 TMPTA 对提高 PBT 和 E / VAC 的

相容性是有一定帮助的, 因而增容剂的加入使复合

材料的性能有所提高, 这与上面的力学性能的变化

是一致的。

3 结论

( 1) E / VAC 和 PBT 是部分相容体系, 二者简单

共混所得复合材料的韧性提高不明显。

a—无增容剂 ; b—EMA; c——— TMP TA
图 6  增容剂对 PBT 与 E /V AC 相容性的影响

  ( 2) 在 PBT、E / VAC 质量配比为 65∶35 的复 合

材料中加入第三组分增容剂 EMA, 随着 EMA 含量

的增加, 复合材料的拉伸强度和弯曲性能均降低, 而
缺口冲击强度则增大。

( 3) TMPTA 可对 PBT / ( E / VAC) 复合材料进行

增强。加入少量 TMPTA 可以提高复合材料的强度,
但是量太大时由于小分子残留反而会降低材料的强

度。

( 4 ) 从 SEM 照片中可以看到, 加入增容剂可以

提高 PBT 和 E /VAC 的相容性。
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STUDY ON MECHANICAL PROPERTIES OF PBT /( E /VAC) COMPOSITES
Yu Juan, Qi Rongrong

( School of Chemistry and Chemical Engineering, Shanghai Jiaot ong University , Shanghai 200240, China)
  ABSTRACT  E / VAC is used to toughen PBT, and the mechanical properties of composites without and with compatilizer are
compared. The results show that the addition of E / VAC can improve the toughness of PBT. While adding EMA as compatibilizer, the
toughness of the composites is better than that of the former ones, but the tensile strength is decreased. When TMPTA is used as com-
patilizer, the tensile strength is slightly increased.

KEYWORDS PBT, E / VAC, composite, toughen, mechanical property
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