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  摘要  介绍聚对苯二甲酸丙二酯( PTT) 基础树脂的合成工艺路线及其主要原料 1, 3-丙二醇 ( PDO) 的生产工艺

路线。阐述了 PTT 树脂的发展概况和现状 , 国际主要生产商的发展动向 , 国内 PTT 树脂和原料 PDO 的开发状况及建

设规划。比较了 PTT、PET、PBT、PA66 和 PC 的纯树脂品级和玻璃纤维增强品级的性能 , 概述了 PTT 的开发和应用状

况 , 介绍了商业化系列 PTT 产品的牌号和性能 , 并展望了 PTT 的市场前景。
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  聚对苯二甲酸丙二酯( PTT) 是近年才获得工业

化生产的一种新型热塑性聚酯, 由于其综合性能优

异, 被认为是 21 世纪很有希望的一种新型聚酯材

料
[ 1 ] 。为了使 PTT 的诸多优良性能得到较好的利

用, 并扩大它的市场影响, 除可在纤维领域进一步深

入开发外, 还可在单丝、聚酯染色剂、薄膜、热塑性工

程塑料及无纺布等领域开发 PTT 的应用。尤其是

工程塑料领域, PTT 同时具有聚对苯二甲酸乙二酯

( PET) 的高性能和聚对苯二甲酸丁二酯( PBT) 的易

加工性, 且其价格较 PBT 低得多, 无疑会给通用工

程塑料市场带来相当大的冲击。美国 Shell 化学公

司于 1997 年 6 月在日本的国际塑料展览会上首次

展出牌号为“Corterra”的 PTT 树脂, 引起工程塑料界

的极大关注 [ 1 , 2 ] 。现在国际上十分看好 PTT 在工程

塑料领域的发展潜力, 已有多家国际知名公司先后

投入到 PTT 工程塑料的应用开发行列中。

1 PTT 基础树脂的发展

PTT 与 PET、PBT 一样, 也是一种半结晶状的热

塑性聚酯。它的合成工艺路线有两条, 一条是以脂

肪族二元醇和对苯二甲酸( PTA) 为原料的直接酯化

路线( PTA 法) , 另一条是以脂肪族二元醇和对苯二

甲酸二甲酯 ( DMT ) 为原料的 酯交换路线 ( DMT
法) 。由于 PTA 法的生产成本比 DMT 法低, 且不副

产毒性较大的甲醇, 可以省去回收甲醇的工序, 既节

约投资、减少污染, 又有利于安全生产。另外, 用

PTA 法生产 PTT 所产生的醚 ( 氧杂环丁烷) 也较生

产 PBT 时所产生的四氢呋　少得多, 因此, 以 1, 3 -
丙二醇( PDO) 和 PTA 为原料的 PTA 法合成 PTT 工

艺路线是新建 PTT 生产装置的首选路线, 目前工业

化生产的 PTT 树脂也均采用 PTA 法制造
[ 3 ～5 ]

。

PTT 树脂是由 Whinfield 等人于 1941 年首先在

实验室合成的, 长期以来, 由于其合成原料 PDO 无

法实现工业化生产而致的价格高昂, 使得 PTT 一直

未能产业化。20 世纪 90 年代中期, 由于实现了低

成本生产 PDO, 才使 PTT 实现了工业化生产。1995
年德国 Degussa 公司采用丙烯醛水合路线工业化生

产出聚合级质量的 PDO, 并与 Zimmer 工程公司共同

开发出经济规模的 PTT 生产工艺。美国 Shell 化学

公司采用环氧乙烷加氢甲酰化路线制造出低成本的

PDO, 并于 1995 年宣布其实现了 PTT 的商业化。其

后, 美国 Du Pont 公司以玉米淀粉为原料, 采用生物

发酵方法制造 PDO 也取得成功, 并生产出商品名为

“Sorona”的 PTT 树脂
[ 6 ]

。

目前 Shell 化学公司的 PTT 总产能为 14 万 t / a,
常规 牌 号 有 4 个, 其 中 CP509201、CP509211、
CP509250 三个牌号是纤维级树脂, 还有一个塑料级

树脂牌号为 Corterra PTT 200 , 表 1 为 Corterra PTT
200 树脂切片的物理性能指标。

为了成为全球最大的 PTT 树脂生产商, Shell 化

学公司正致力于扩大其 PDO 和 PTT 的产能, 除计划

与加拿大的 SGF Chimie 公司共同在加拿大建造一

个 9 . 5 万 t / a 的 PTT 工厂外, Shell 化学公司还在与

其它对 PTT 感兴趣者积极商谈项目。除 Shell 化学

公司外, Du Pont 公司也是世界上主要的 PTT 生产

商, 现在其位于美国北卡罗来纳州的工厂年产 1. 2
万 t Sorona 聚合物, 未来将扩充到 5 万 t。

目前国内虽然还没有工业化生产 PTT, 但上海

石油化工股份有限公司、东华大学等正在加紧开发

PTT 及其主要原料 PDO 的生产技术。另外, 还有许

多地方有意引进技术和资金建设 PTT、PDO 生产装

置, 为此纷纷推出了有关招商项目, 如江苏省扬州市

的3 万 t / a PTT 项目、福建 省泉 州市 的 3. 5 万 t /a
收稿日期 : 2003-04-18

13钱芝龙 : PTT 工程塑料的开发和应用

杨超



表 1 Corterra PTT 200 树脂的物理性能指标

性 能 指 标

特性粘度 / dL·g - 1 0. 92
熔点 /℃ 228 . 0
色相 b1 ) 11
色相 L 2 ) 87

密度 / g·cm - 3 1. 35
100 粒切片重 / g 2. 3

表观密度 / g· cm - 3 0. 83
最大含水率 /% 0. 2

  注 : 1 ) 色相 b 表示树脂的黄色指数 ;
2 ) 色相 L 表示树脂的白度。

PDO 和 1 万 t /a PTT 项目、广东省茂名市的年产 1
万 t /a PTT 项目、山东省济南市的 3 500 t / a PDO 和

3 000 t /a PTT 树脂及纤维制品项目等。PTT 正处在

蓬勃发展阶段。

2 PTT 工程塑料的性能

  PTT 用于工程塑料, 其主要竞争对手是尼龙 66
( PA66) 、聚碳酸酯 ( PC) 及同为热塑性聚酯的 PET
和 PBT, 表 2 和表 3 分别列出了这几种工程塑料的

纯树脂品级及其玻璃纤维 ( GF) 增强品级的物理力

学性能和电性能 [ 7 ] 。
表 2 几种工程塑料的纯树脂品级的性能比较

性  能 P E T PTT P B T PA 66 PC
拉 伸 强 度 / M Pa 7 2 . 5 67 . 6 56 . 5 82 . 8 65 . 0

弯 曲 弹 性 模 量 / GP a 3 . 1 1 2 . 76 2 . 34 2 . 83 2 . 3 5
热 变 形 温 度 / ℃ ( 1 . 8 M Pa ) 6 5 5 9 54 90 12 9
缺 口 冲 击 强 度 / J· m - 1 37 4 8 53 53 640

密 度 / g · cm - 3 1 . 4 0 1 . 35 1 . 34 1 . 14 1 . 20
成 型 收 缩 率 / % 3 . 0 2 . 0 2 . 0 1 . 5 0 . 7

熔 点 / ℃ 265 225 228 265 -
玻 璃 化 转 变 温 度 / ℃ 8 0 45 ～75 25 50 ～90 15 0
介 电 强 度 / M V · m - 1 22 2 1 16 24 15
介 电 常 数 ( 1 M H z) 3 . 0 3 . 0 3 . 1 3 . 6 3 . 0
介 质 损 耗 角 正 切( 1 M H z) 0 . 0 2 0 . 015 0 . 02 0 . 02 0 . 01

体 积 电 阻 率 /Ω· c m - 1 1 ×1 0 1 5 1 ×10 1 6 1 ×10 1 6 1 ×10 1 5 8 . 2 ×10 1 6

  表 3 几种工程塑料的玻纤增强品级的性能比较

性  能
PE T2 8% G F PTT3 0 % GF P B T30 % GF PA 6633 % GF PC30 % GF

拉 伸 强 度 / M Pa 159 1 59 115 172 13 1
弯 曲 弹 性 模 量 / GP a 8 . 9 7 10 . 3 5 7 . 60 9 . 00 7 . 5 9

热 变 形 温 度 / ℃( 1 . 8 MP a) 224 2 16 207 252 146
缺 口 冲 击 强 度 / J· m - 1 101 1 07 85 107 10 7

密 度 / g · cm - 3 1 . 5 6 1 . 5 5 1 . 53 1 . 39 1 . 43
成 型 收 缩 率 / % 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 20 0 . 20 0 . 2 5

  从表 2 可以看出, PTT 的各项电性能指标均属

优良。在这 5 种纯树脂品级工程塑料中, PTT 的拉

伸强度、弯曲弹性模量和热变形温度均比 PBT 高,
仅缺口冲击强度比 PBT 低, PTT 的玻璃化转变温度

也比 PBT 高, 接近于 PET, 而熔点则与 PBT 相当, 比
PET 低。PET 的拉伸强度、弯曲弹性模量和热变形

温度均高于 PTT, 仅缺口冲击强度低于 PTT。PC 的

耐冲击性和耐热性最高, 但其刚性较 PTT 差, PA66
的各项性能指标则都较 PTT 好。

  从表 2 和表 3 还可以看出, 经 GF 增强后, PTT
的力学强度和耐热性得到大幅提高, 特别是其弯曲

弹性模量, 在这 5 种 GF 增强品级工程塑料中是最

高的, 其缺口冲击强度亦与 PA66 和 PC 并列最高,
可见 GF 增强 PTT 的刚性和韧性均非常好。此外,
在这 5 种 GF 增强工程塑料中, PTT 的拉伸强度仅次

于 PA66, 与 PET 相同, 比 PBT 和 PC 高得多; 热变形

温度则是 PA66 最高, 而 PC 却与未填充增强时的情

形恰好相反, 从最高变为最低, 只有 146℃, PTT 介

于 PET 和 PBT 之间, 从未填充增强时的 59℃提高到

216℃。

由上述性能比较可以发现, 无论是纯树脂品级、

还是 GF 增强品级, PTT 的综合性能均优于 PBT。
PTT 与 PET 的综合性能对比显示, 前者在 GF 增强

品级上略胜于后者、在纯树脂品级上则不如后者, 但
由于 PET 存在着结晶速度慢、加工性能差的致命缺

陷, 其纯树脂不适宜作工程塑料。与 PC 相比, 虽然

PTT 纯树脂品级的综合性能比它差, 但其 GF 增强

品级的综合性能却比它好得多, 而且 PTT 没有 PC
易产生应力开裂这样的弱点。PA66 的综合性能比

PTT 好, 但其吸湿性大、尺寸稳定性差的缺点亦很明

显。由此可见, PTT 完全可以与 PET、PBT、PA66 和

PC 等其它品种的工程塑料相媲美, 特别是 GF 增强

PTT, 综合性能优良, 竞争力更强, 更有发展前途。

3 PTT 的开发

  Shell 化学公司作为全球最大的 PTT 树脂供应

商, 不仅致力于 PTT 树脂及其原料 PDO 的生产技术

开发, 还致力于 PTT 树脂的应用技术开发, PTT 作为

工程塑料就是其致力开发的一个重要应用技术领

域。Shell 公司发明了一种可以在低温注塑成型、而

且成型周期短的 PTT 共混物
[ 8 ]

。现在美国 RTP 公

司也向市场推出了 PTT 工程塑料领域的第一个系

列商品———RTP4700 系列 PTT 树脂基共混物, 表 4
为 RTP4700 系列产品的牌号和性能。

  此外, 中国台湾成功大学和新竹工业技术研究
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表 4 RTP4700 系列产品的牌号和性能

牌 号 组分
密度 /

g· cm - 3 缺口冲击强度 /
J·m - 1 拉伸强度 /MPa 断裂伸长

率 /% 弯曲强度 /MPa 热变形温度 /℃( 1 . 8 MPa)
RT P4700 基础树脂 1. 33 27 59 > 10 980
RT P4701 10% GF 1 . 4 37 90 2 ～3 124
RT P4702 15% GF 1. 45 37 103 2 ～3 152
RT P4703 20% GF 1. 47 53 117 2 ～3 179
RT P4705 30% GF 1. 56 80 158 2 ～3 234
RT P4707 40% GF 1. 64 96 179 2 ～3 248
RT P4708 45% GF 1 . 7 75 145 1. 5 207

RTP4700AR15TFE15 15% 芳纶、15% PT FE 1. 42 37 69 2. 9 112 149
R TP4700A R15 TFE15SI2 15% 芳纶、15% PTFE、2% 硅酮 1. 43 37 64 3. 5 ～4. 5 103 157

R TP4701FR 10% G F、阻燃 1. 58 37 52 1 ～2 55
R TP4702FR 15% G F、阻燃 1. 61 37 83 1 ～2 110 177
R TP4705FR 30% G F、阻燃 1. 73 64 124 1 ～2 172 210

RTP4701 FRN H 10 % GF、无卤阻燃 1. 56 40 52 1. 5 93 192
RTP4705 FRN H 30 % GF、无卤阻燃 1 . 7 64 84 1 134 212
RTP4700TFE10 10% PTFE 1. 39 27 52 4. 5 ～5. 5 93 66
RTP4702TFE15 15% GF、15% PTFE 1. 53 59 107 3. 15 162 196
RTP4705TFE15 30% GF、15% PTFE 1. 67 91 129 2. 15 193 204
RTP4700TFE20 20% PTFE 1. 42 27 45 2. 5 83 60

R TP4700 TFE10SI2 10 % PTFE 、2% 硅酮 1. 38 32 50 5. 5 ～6. 5 90 63
R TP4702 TFE15SI2 15 % GF、15 % PTFE、2 % 硅酮 1. 53 69 103 3. 1 160 199
R TP4705 TFE15SI2 30 % GF、15 % PTFE、2 % 硅酮 1. 52 80 122 3 191 204
R TP4700 TFE18SI2 18 % PTFE 、2% 硅酮 1. 43 32 43 > 10 78 60

RTP4705 UV 30 % GF、紫外稳定 1. 56 80 158 2 ～3 234
RT P4781 10 % 碳纤维 ( CF) 1 . 37 37 117 2 165
RT P4782 15% CF 1. 48 43 136 1. 7 193 204
RT P4783 20% CF 1 . 4 37 145 1. 5 200
RT P4785 30% CF 1. 44 43 165 1. 2 234
RT P4787 40% CF 1. 48 43 179 1 241

R TP4785FR 30% CF、阻燃 1. 54 43 167 1 248 189
RTP4785TFE15 30 % CF、15% P TFE 1 . 5 48 148 1. 3 222 213

ESD C4780 导电、CF 1. 37 27 117 1 ～3 165 188
PermaStat　4700 抗静电 1. 29 43 44 > 10 69

院研究了 PTT 与聚醚酰亚胺 ( PEI) 的共混 [ 9 ] ; 韩国

Soongsil 大学、Konkuk 大学和 Inha 大学对 PTT 和聚

萘二甲酸丙二酯 ( PTN) 的混合物进行了研究 [ 1 0 ] 。

目前国内对 PTT 工程塑料的研究开发尚未见报道。

4 PTT 工程塑料的应用现状与前景

除了 PTT 工程塑料的优良性能, 与 PBT、PA66、
PC 等相比, PTT 还具有较大的价格优势。在性能、

价格方面, PTT 都胜过 PBT, 因而 PTT 可完全取代

PBT 在工程塑料领域的应用。不仅如此, PTT 工程

塑料还可部分取代 PET、PA66 等其它工程塑料。据

预测, PTT 工程塑料可应用于电子电气、汽车等领

域, 如: ①电气和电子接插件; ②线圈骨架、插头、插

座、灯座和开关; ③汽车灯座、电线扎带、传感器、点

火线圈、汽车顶棚、刮水片、行李架和格栅; ④设备和

电动工具零件; ⑤办公设施及装备 [ 1 0 ] 。

Shell 公司用 30% GF 填充 PTT 代替原来使用的

30% GF 填充 PBT 来制造汽车的汽缸盖, 尽管这两

种材料的密度相同, 但由于 PTT 材料的弯曲弹性模

量是 PBT 材料的 1. 5 倍, 零件厚度由 4. 5 mm 降至

3. 92 mm, 零件重由 2. 4 kg 降为 2. 04 kg, 而零件性

能则没有任何损失, 还降低了零件成本, 提高了零件

的安全系数 [ 7 ] 。

美国 RTP 公司与德国 Epcos AG 公司合作开发

的 GF 增强、无卤阻燃 PTT 材料现已应用于 Epcos
公司的线圈骨架, 该材料不仅符合 Epcos 公司对线

圈骨架材料严格的温度、刚性、阻燃等性能要求, 而

且还成功地通过了 Epcos 公司的冲击试验和电气试

验等一系列内部测试, 其阻燃性不仅符合有关工业

标准, 还符合欧洲环境标准。

2000 年世界工程塑料市场为 553. 3 万 t , 其中,
PA 占 35 % 、PC 占 32% 、PBT 占 10% 、PET 占 2% 。

PTT 如能部分取代 PBT、PA 和 PET, 则 PTT 工程塑
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料的份额至少可占到整个工程塑料市场的 10 % 以

上。预计工程塑料市场在 2000 ～2005 这五年内的

年均增长率仍将达到 8% , 2005 年世界工程塑料市

场将增加到 850 万 t, 由此可以推算, 到 2005 年世界

PTT 工程塑料的潜在市场需求约可达到 100 万 t 左

右。另据预测, “十五”期间, 国内工程塑料平均增

长速度将达到 10% ～16% [ 1 1 ] , 粗略估计, 到 2005 年

国内 PTT 工程塑料的潜在市场需求约在 10 万 t 左

右。

5 结语

  PTT 兼具 PET 的高性能和 PBT 的易加工性, 且
价格较低, 是一种性价比较高的新型工程塑料, 未来

在工程塑料市场上将具有较大的市场竞争力, 可部

分取代 PBT、PET、PA66 等工程塑料。因此 Shell 等

国外大公司正在加紧扩张其树脂生产能力, 国内也

有许多地方计划上 PTT 树脂生产装置。

开发 PTT 工程塑料, 可以为我国电子电气、汽

车等工业提供价廉物美的新材料, 降低相关产品的

成本, 提高产品市场竞争力, 望国内工程塑料界尽早

进入 PTT 工程塑料的应用开发行列。
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF PTT ENGINEERING PLASTICS
Qian Zhilong

( The N ational Engineering Research Centre For Synthetic Fibres, Shanghai 200540 , China)
  ABSTRACT  The synthetic routes for the base resins of polytrimethylene terephthalate( PTT) and the process of 1, 3-propanediol
( PDO) which is the primary monomer of PTT were introduced. The development and present situation for PTT resin, the developing
trend of PTT resin′s producers in the world, the development and building plan for PTT resins and PDO in China were also introduced.
The performances for PTT, PET, PBT, PA66 and PC were compared in both pure resin grade and glass fibre reinforced grade. The de-
velopment and application for PTT were summarized. The trademarks of the property of the commercial series PTT products were de-
tailed. The prospect for the PTT market was forecast.

KEYWORDS polytrimethylene terephthalate( PTT) , engineering plastics, performance, development, application, market
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