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不同无机物改性热致液晶聚合物材料的介电性能
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摘要：为获得不同介电性能的热致液晶聚合物 (TLCP) 材料，选择增加材料强度的玻璃纤维 (GF)、降低材料介电

常数的中空玻璃微珠 (HGB)、提高材料介电常数的钛酸钡 (BT) 等三种无机物作为填料，通过熔融共混法制备了三种

无机物改性 TLCP 材料。在 100 MHz~17 GHz 频率下，研究 TLCP 树脂及不同无机物含量的三种改性材料的介电

性能特点和变化规律。结果表明，在上述频率范围内，TLCP 树脂及其改性材料的介电常数不随频率增大而变化，介

电损耗随频率增大而上升。TLCP 树脂介电常数为 3.41，当 GF 质量分数由 30% 增加到 60% 时，TLCP 材料的介电

常数由 3.70 升至 4.09 ；当 HGB 质量分数由 10% 增加到 30% 时，TLCP 材料的介电常数由 3.08 降至 2.42 ；当 BT 质

量分数由 30% 增加到 60% 时，TLCP 材料的介电常数由 4.68 升至 7.05。无机物含量越高，改性材料的介电损耗越大，

当无机物质量分数为 30% 时，BT 改性 TLCP 材料的介电损耗最大，GF 改性 TLCP 材料次之，HGB 改性 TLCP 材料

最小。
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Zhou Guangliang1， 2， Xiao Zhongpeng2， Jiang Sujun1， 2

(1. Zhuhai Vanteque Specialty Engineering Plastics Co. Ltd.， Zhuhai　519050， China ；　2. Technology Development Center， National Engineering 

Laboratory for Plastic Modification and Processing， Kingfa Science and Technology Co. Ltd.， Guangzhou　510663， China)

Abstract ：In order to obtain thermotropic liquid crystalline polymer (TLCP ) materials with different dielectric properties，
three inorganic compounds，such as glass fiber (GF)，hollow glass microbeads (HGB) and barium titanate (BT)，were selected as 
fillers for preparing three inorganic modified TLCP materials by melt blending. The dielectric properties and change rules of TLCP 
resin and its three modified materials at different inorganic content were studied at frequencies of 100 MHz to 17 GHz. It is found 
that the dielectric constants of TLCP resin and its modified materials do not change with the increase of frequency in this frequency 
range，but the dielectric losses increase with the increase of frequency. The dielectric constant of the TLCP resin is 3.41，when the 
mass fraction of GF increases from 30% to 60%，the dielectric constant of the TLCP material increases from 3.70 to 4.09，when the 
mass fraction of HGB increases from 10% to 30%，the dielectric constant decreases from 3.08 to 2.42，when the mass fraction of BT 
increases from 30% to 60%，the dielectric constant increases from 4.68 to 7.05. The dielectric loss of the modified material increases 
with the increase of inorganic content，when the mass fraction of inorganic compound is 30%，the dielectric loss of BT modified 
TLCP material is highest，the second is GF modified TLCP，and that of HGB modified TLCP is minimum.

Keywords ：thermotropic liquid crystalline polymer (TLCP ) ；dielectric constant ；dielectric loss ；frequency

热致液晶聚合物 (TLCP) 是 20 世纪 80 年代发

展起来的一种高性能材料，其独特的分子结构及刚

性的分子链，使 TLCP 材料具有优异的熔融流动性、

尺寸稳定性、耐热性及强度等，而被广泛应用于电子

电气、光学部件、汽车、信息通讯、航空航天等领域
[1–3]。在通信领域，随着现代通讯技术的发展，使用
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无线电波的频率越来越高，TLCP 材料应用于通讯

连接器时，其介电性能将会作为重点关注指标，譬如

用于高频信号输出部件时，要求材料介电常数及介

电损耗尽可能低；当希望元器件起到一定电存储功

能时，则要求材料具有更高的介电常数。

笔者之前通过大量实验研究，获得了综合性能

优异的低介电常数 TLCP 材料 [4]。在此基础上进行

深入研究，考察 TLCP 树脂在高频下的介电性能特

点，并选择降低材料介电常数的中空玻璃微珠 (HGB)
[5–7]，提高材料介电常数的钛酸钡 (BT)[8–10] 以及增加

材料强度的玻璃纤维 (GF) 等作为填料与 TLCP 进行

共混，研究三种无机物填充改性 TLCP 材料的介电性

能变化规律，并从机理上与文献 [11] 进行比较解读，

最终可实现在一定范围内调节 TLCP 材料的介电性

能，从而拓宽 TLCP 在高频通讯领域的应用，并为 5G
材料的研发提供一定的借鉴。

1　实验部分

1．1　主要原材料

TLCP ：珠海万通特种工程塑料有限公司；

GF ：重庆国际复合材料有限公司；

BT ：介电常数约为 70，上海典扬实业有限公

司；

HGB ：介电常数约为 1.5，3M 公司；

炭黑：赢创德固赛 ( 中国 ) 投资有限公司。

1．2　主要仪器及设备

同向双螺杆挤出机：TSE–40D 型，南京瑞亚福

斯特高聚物装备有限公司；

注塑机：HTF86／TJ 型，宁波海天集团股份有

限公司；

微波网络分析仪：Agilent 8753ES 型，美国安捷

伦科技公司。

1．3　试样制备

将 TLCP 与 GF，BT，HGB 等原材料分别按一

定比例加入到双螺杆挤出机中熔融挤出、造粒，螺杆

转速为 350 r／min，挤出温度为 310～350℃。将所

得粒料在 140℃下干燥 8 h 后，用注塑机注射成型

为测试所需试样，注塑机温度依次设定为 340，350，
360℃，注塑压力 50 MPa，注射速度 80 mm／s，保
压时间 4 s。
1．4　介电性能测试

在室温下利用微波网络分析仪对材料介电

性能进行测试，采用同轴传输线法，扫频范围为

100 MHz~17 GHz。

2　结果与讨论

2．1　介电常数分析

介电常数可用来表征电介质贮存电荷能力的

大小，是衡量介质在外电场中极化程度的一个宏观

物理量。TLCP 根据其耐热性可分为三类 [12]，I 型
耐热等级最高，主要由对羟基苯甲酸 (HBA)／联苯

二酚／对苯二甲酸／间苯二甲酸单体组成；II 型耐

热等级次之，主要由 HBA／6- 羟基 -2- 萘甲酸单体

组成；III 型耐热等级最低，主要由 HBA 与聚对苯二

甲酸乙二酯合成。不同类型 TLCP 结构不同，其分

子极性及自由体积不同，必然具有不同介电常数。

王惠民等 [11] 对 I 型和 II 型 TLCP 树脂的介电

性能进行研究，发现不同类型 TLCP 树脂在相同温

度及频率下具有不同介电常数，且 I 型高于 II 型；同

时发现介电常数随频率升高而减小，但他们测试频率

最大只做到 100 kHz，此时 I 型树脂的介电常数约为

3.7，未研究更高频率下TLCP 树脂的介电性能。

笔者选择我司自主合成的 I 型 TLCP 树脂，其

与文献 [11] 选用的 Xydar 树脂具有相同的单体组

成，用微波网络分析仪对其进行扫频测试，测得的

介电常数如图 1 所示。由图 1 可以看出，介电常数

基本不随频率增大而变化，表明在此频率区域下，

TLCP 树脂分子偶极矩转向极化已跟不上电场的变

化频率，此时材料的介电常数主要由原子极化及电

子极化贡献，而在此频率下原子极化和电子极化完

全可跟上电场变化 [13]，因此介电常数在 100 MHz
～17 GHz 范围内基本保持不变，由 100 kHz 的 3.7
左右 [11] 降低到 3.4 左右。
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图 1　不同频率下 TLCP 树脂介电常数

以 I 型 TLCP 树脂作为基材，研究不同无机物

填充体系的介电常数变化规律，因 TLCP 材料应用

于通讯连接器部件时以黑色材料为主，故选择质量

分数 0.5% 的炭黑作为色粉以获得黑色 TLCP 材

料，具体配方及相应的平均介电常数如表 1 所示，

100 MHz～17 GHz 范围内的介电常数测试结果如

图 2 所示。
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通过表 1 和图 2 可看到，在 100 MHz～17 GHz
范围内，不同含量无机物填充体系的介电常数不随

扫描频率增大而变化，此规律与 TLCP 树脂基材保

持一致。但无机物的填充，改变了材料的介电常数，

介电常数变化大小与填料种类及其填充量有关。

相比于纯 TLCP 树脂，在常规 GF 填充体系中，

当 GF 质量分数为 30% 时，介电常数增加 0.29，当
GF 质量分数提高到 60% 时，介电常数增加 0.68，说
明在常规 GF 填充体系中，随 GF 含量增加，介电常

数会增大，但变化幅度不大；当选择更高介电常数

的 BT 作为填料时，可获得更高介电常数 TLCP 材

料，测试数据表明，填充质量分数 30% 的 BT 时，介

电常数可增加 1.27 达到 4.68，进一步提高 BT 质量

分数到 60% 时，介电常数增加 3.64，呈现倍增达到

7.05 ；当选择介电常数更低的 HGB 作为填料时，可

以获得较低介电常数 TLCP 材料，HGB 含量越大，

材料介电常数下降越大，当填充质量分数 30% 的

HGB 时，介电常数相比纯 TLCP 下降 1 达到 2.42 左

右。这意味着可通过调整共混改性的配方包括填料

种类或含量，获得高频下介电常数在 2.42～7.05 范

围内的 TLCP 材料。

2．2　介电损耗分析

介电损耗是指电介质在交变电场作用下，由于

介质电导和介质极化的滞后效应，在其内部引起的

能量损耗，最终以热能形式耗散，按形成机理可分为

弛豫损耗、共振损耗以及电导损耗三类 [7]，一般用无

量纲的介电损耗角正切值来表征。

王惠民等 [11] 对 I 型和 II 型 TLCP 树脂介电损

耗进行研究，发现 I 型 xydar 树脂介电损耗峰值出现

在 150～350℃，随着频率的增加，极值点向高温方

向移动；并认为损耗峰值来源于弛豫损耗和共振损

耗，但由于其进行测试的频率最高只做到 100 kHz，
远远未达到共振损耗达到最大时所需频率 100～
1 000 GHz，因此此时出现的介电损耗峰值应该主

要归为弛豫损耗峰值的贡献。

笔者对介电性能的测试均是在常温下进行，依

据介电损耗机理可推断在测试频率为 100 MHz～
17 GHz 下，介电损耗不可能出现明显损耗峰值，实

际测得的具体介电损耗数据如图 3 所示。
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1—TLCP0 ； 2—TLCP-30GF ； 3—TLCP-60GF ； 4—TLCP-10HGB ；

5—TLCP-30HGB ； 6—TLCP-30BT ； 7—TLCP-60BT

图 3　不同含量无机物填充 TLCP 材料在不同频率下的

介电损耗角正切值

由图 3 可看到在 100 MHz～17 GHz 范围内，

不同含量无机物填充体系的介电损耗随频率的变化

曲线都是呈波浪线形式，且出现波峰波谷的频率基

本一致，此波浪线形式是由于测试仪器系统误差导

致。若对数值进行直线拟合，如图 4 所示，可明显看

到不同材料介电损耗随频率增加而上升，这主要由

于交变电场频率增大，使得单位时间内偶极矩转向

极化、原子极化、电子极化总次数增加，从而导致总

损耗增加。

通过图 4 还可得到，无机物的填充将使材料

介电损耗增大，主要归因于无机物电导性明显大于

TLCP 树脂，无机物填充后材料电导损耗增加。即

使可使介电常数降低的 HGB 也会使介电损耗略微

增加；相同填充量 ( 质量分数 30%) 下，BT 填充体

表 1　不同无机物填充体系配方及平均介电常数

配方编号
材料各组分质量分数／% 平均介

电常数TLCP GF HGB BT 炭黑 
TLCP0 100.0 3.41

TLCP-30GF 69.5 30.0 0.5 3.70
TLCP-40GF 59.5 40.0 0.5 3.83
TLCP-60GF 39.5 60.0 0.5 4.09

TLCP-10HGB 89.5 10.0 0.5 3.08
TLCP-20HGB 79.5 20.0 0.5 2.75
TLCP-30HGB 69.5 30.0 0.5 2.42
TLCP-30BT 69.5 30.0 0.5 4.68
TLCP-40BT 59.5 40.0 0.5 5.47
TLCP-60BT 39.5 60.0 0.5 7.05

  注：平均介电常数指频率 100 MHz~17 GHz 范围内介电常数的
平均值。
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1—TLCP0 ； 2—TLCP-30GF ； 3—TLCP-40GF ； 4—TLCP-60GF ；

5—TLCP-10HGB ； 6—TLCP-20HGB ； 7—TLCP-30HGB ；

8—TLCP-30BT ； 9—TLCP-40BT ； 10—TLCP-60BT

图 2　不同含量无机物填充 TLCP 材料在不同频率下的介电常数
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系介电损耗最大，GF 填充体系次之，HGB 填充体

系最小；而相同填充体系中，填料含量越多，介电损

耗越大。

3　结论

(1) 在频率 100 MHz～17 GHz 范围内，TLCP
树脂及其不同含量无机物填充改性 TLCP 材料的介

电常数不随频率增大而变化，介电损耗则随频率增

大而上升。

(2) 当 GF 质量分数由 30% 增加到 60% 时，

TLCP 材料的介电常数由 3.70 升至 4.09 ；当 HGB
质量分数由 10% 增加到 30% 时，TLCP 材料的介电

常数由 3.08 降至 2.42 ；当 BT 质量分数由 30% 增

加到 60% 时，TLCP 材料的介电常数由 4.68 升至

7.05。
(3) 填充无机物会使 TLCP 材料的介电损耗增

大，含量越高，介电损耗越大。在无机物质量分数

为 30% 的情况下，介电损耗大小程度排序为：BT 改

性 TLCP 材料＞ GF 改性 TLCP 材料＞ HGB 改性

TLCP 材料。
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