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摘要：综述了近年来国内外聚碳酸酯 (PC)／丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 合金的应用现状和研究进展，

重点介绍了PC／ABS合金共混改性的理论依据及合金中各组分配比、相容剂选用、工艺条件等对合金综合性能影响。

通过研究发现，目前用于改善 PC／ABS 合金相容性的相容剂主要包括马来酸酐接枝类、甲基丙烯酸甲酯接枝类及胺

基苯乙烯 – 丙烯腈反应型相容剂等；工艺条件如挤出机各段温度、螺杆转速、螺杆组合方式等都会对合金的综合性能

产生较大影响。最后对 PC／ABS 合金的应用前景和发展方向进行了展望。
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Abstract ：The application status and research progress of PC／ABS alloys at home and abroad in recent years were reviewed.
The theoretical basis for blending modification of PC／ABS alloys，as well as the influences of the distribution ratio of each 
component in the alloy，the selection of compatibilizers and processing conditions on the comprehensive properties of PC／ABS 
alloys were highlighted. It was found that the compatibilizers used to improve the compatibility of PC／ABS alloy mainly included 
maleic anhydride grafts，methyl methacrylate grafts and amido SAN reactive compatibilizers. In addition，the processing conditions 
such as the temperature of extruder，screw speed and screw combination will had great influence on the overall performance of PC／
ABS alloy. Finally，the application prospect and development direction of PC／ABS alloy were prospected.
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聚碳酸酯 (PC) 是一种综合性能优良的热塑性工程塑

料，具有耐高温、阻燃性和电绝缘性好、尺寸稳定、无毒无味

等特性，广泛应用于汽车、医疗器械、电子电器、光学透镜、光

盘制造等行业。但是 PC 也存在熔体黏度高、流动性差、对

缺口敏感、易应力开裂、耐有机化学品性能差、价格偏高等

缺点，这限制了它在诸多领域中的应用 [1–3]。工业上常将 PC

与其他树脂或增强材料进行共混，以达到改善其成型加工性

能、减少制品残余内应力、降低材料成本的目的。

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 综合了三种单体

的性能，其低温抗冲击性能、耐化学药品性及成型加工性能

良好，价格相对便宜，被广泛应用于汽车、电器、仪器仪表等

领域 [4–5]，但其存在阻燃性能、耐高温性及耐候性较差等缺

点。因此，通过共混来优化其性能以扩大应用领域的研究也

越来越多。

通过将 PC 和 ABS 熔融共混制备的 PC／ABS 合金，综

合了两种聚合物的优良性能，改善了 PC 和 ABS 在某些性能

上的不足。与纯 PC 相比，PC／ABS 合金流动性提高，加工

性能更佳，制品应力敏感度下降；与纯 ABS 相比，PC／ABS

的力学性能、耐热性、阻燃性能都有显著提高，因此被广泛应

用于生产汽车内饰件、通信设备、电子电器、照明设备等 [6–7]。

为了满足不断发展的市场需求，高性能 PC／ABS 合金的研

发显得尤其重要，笔者认为有必要对近年来 PC／ABS 合金
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研发和生产中出现的新配方、新技术、新工艺等进行研究和

讨论。现从共混改性机理出发，重点综述了 PC／ABS 合金

中各组分配比、相容剂选择及工艺条件对合金性能的影响。

1　PC／ABS 合金共混理论依据

为了保证优良的共混效果，不同类型高分子材料共混

时要考虑五个原则：极性匹配、表面张力和扩散能力相近、等

黏度、溶解度参数相近。此外，还要考虑两相材料的工艺相

容性，即在一定温度、压力下，两相或溶混、或分离、或发生相

转变的内在可能性 [8]。从溶液热力学考虑，体系相溶的必要

条件是混合吉布斯自由能小于 0，充分条件是其二阶偏导大

于 0。只满足混合自由能小于 0 这一条件的体系为部分相

溶体系，两条件均不满足则为非相容体系 [9]。

Flory 和 Huggins[10] 将 Hildebrand 的严格正规溶液理论

应用于高分子溶液体系，提出了著名的 F–H 晶格模型，按照

Hildebrand 公式 ΔHm ＝ VMφ1φ2(δ2–δ1)
2。其中，VM 为混合后

的总体积，φ1，φ2 分别为溶剂与聚合物的体积分数，δ1，δ2 分

别为两种聚合物的溶解度参数。在共混吸热情况下，溶解

度参数越相近，共混体系更容易相溶。PC 的溶解度参数为

39.8～41.0(J／cm3)1／2，ABS 的溶解度参数为 40.2～41.9(J／

cm3)1／2，两者比较接近，说明 PC 与 ABS 具有一定的相容性
[11]。

为了改善聚合物之间的相容性，提高合金材料的力学

性能，最有效的方法是在共混体系中加入相容剂。相容剂可

以降低聚合物之间的表面张力和分散相粒径，增加界面层的

厚度，提高共混相结构的稳定性，从而提高合金的力学性能
[12]。目前用于改善 PC／ABS 合金相容性的相容剂主要包括

马来酸酐接枝类、甲基丙烯酸甲酯接枝类及胺基苯乙烯 – 丙

烯腈 (SAN) 反应型相容剂等。

2　原料配比及相容剂对 PC／ABS 合金性能的影响

姜慧敏等 [13] 采用双螺杆挤出机制备了 PC／ABS 合金

材料，并采用磷酸三苯酯 (TPP)／热塑性酚醛树脂 (TPPFR)

复配体系作为膨胀型阻燃剂 (IFR) 对合金进行改性以探究

其对合金力学性能、加工性能及阻燃性能的影响。研究发现，

复合阻燃剂 TPP／TPPFR 的加入对 PC／ABS 合金材料的拉

伸强度、冲击强度和弯曲强度均有明显提升作用。合金的拉

伸和冲击强度随阻燃剂用量的增加先提高后降低，当阻燃剂

用量为 11 份时合金的拉伸和冲击强度达到最大值；而合金

的弯曲强度则随阻燃剂用量的增加先迅速提升，当阻燃剂用

量超过 11 份后上升趋于平缓。综合考虑，当 PC 与 ABS 质

量比为 4∶1，复配阻燃剂 TPP／TPPFR 质量比为 1∶1 且用

量为 11 份时合金的综合力学性能最优。此外，研究发现复

配阻燃剂 TPP／TPPFR 的引入显著改善了 PC／ABS 合金的

加工性能、阻燃性能和热稳定性。

王丽杰等 [14] 采用两步法制备了 PC／ABS 合金，通过力

学和流变测试发现，当 PC／ABS 配比为 70∶30 时，合金的

拉伸强度最高；当 PC／ABS 配比为 80∶20 时，合金的冲击

强度最好；当 PC／ABS 配比为 50∶50 时，合金的流动性最

好。

郭春雨等 [15] 选用熔体流动速率分别为 10 g／10 min 

(300℃，1.2 kg) 和 22 g／10 min (300℃，1.2 kg) 的两种 PC

与 ABS 按照 25∶35∶40 的配比进行共混，并添加了增韧

剂 5 份、增容剂 3 份、相容剂 1 份用以改善合金的韧性及各

相的界面相容性，成功制备了用于汽车开关 PC／ABS 专用

料，其悬臂梁冲击强度和弯曲强度分别达到 75.2 kJ／m2 和

74.7 MPa，维卡软化点和熔体流动速率分别达到了 112.4℃

和 20 g／10 min。

任建楠等 [16] 在以苯乙烯 – 丙烯腈 – 马来酸酐三元共聚

物 (SAM) 替代 PC／ABS 合金中部分 SAN 的探究实验中发

现，SAN 树脂被替代后，随 SAM 树脂用量的增加，PC／ABS

合金的冲击强度和断裂伸长率呈现略微增加趋势，但是其拉

伸和屈服强度基本保持不变，合金的熔体流动性下降。这表

明 SAM 树脂与 SAN 树脂的分子特性不同导致了合金部分

性能的改变。

汪克风 [17] 等采用熔融共混挤出法制备了高耐热无卤阻

燃 PC／ABS 合金，配方中采用了双酚 A 双 ( 二苯基磷酸酯 )

(BDP) 和全氟丁基磺酸钾 (PPFBS) 作为复配阻燃剂来改善

合金的阻燃性能，同时添加了甲基丙烯酸甲酯 – 丁二烯 – 苯

乙烯三元嵌段共聚物 (MBS) 作为增容增韧剂以改善合金中

各组分的相容性。研究发现，当合金中 BDP 质量分数为 8%，

PPFBS 质量分数为 0.05% 并辅以 0.4% 的抗滴落剂时，PC／

ABS 合金材料的阻燃性能最优，可以达到 2.0 mm V–0 级；

随着合金中 PC 含量的增加，PC／ABS 合金材料的热变形温

度、拉伸强度、弯曲强度和冲击强度均呈上升趋势。当 PC 含

量为 85% 时，合金的热变形温度达到 102.5℃，拉伸强度达

到 66.3 MPa，弯曲强度达到 92.9 MPa，冲击强度为 39.2 kJ

／m2。

K. H. Song 等 [18] 使用 ABS、马来酸酐 (MAH) 和过氧

化二异丙苯 (DCP) 通过反应挤出制备了增容剂马来酸酐接

枝 ABS (ABS-g-MAH)，并将其应用于配比为 30∶70 的 PC

／ABS 合金中。当 ABS-g-MAH 含量为 5 份时，力学测试结

果表明，合金的拉伸强度仅小幅提高，从 52.25 MPa 增加到

55.03 MPa ；流变测试结果表明 PC／ABS／ABS-g-MAH 在

低频下的储能模量要高于 PC／ABS。共混材料的储能模量，

复合黏度和拉伸强度测试结果表明，ABS-g-MAH 是 PC／

ABS 合金的有效增容剂，当 PC／ABS 质量比为 30∶70 时，

ABS-g-MAH 的最佳用量为 5 份。
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谭志勇等 [19] 采用自制的 ABS-g-MAH 与 1–(2 氨乙基 )

哌嗪反应制备了增容剂，并以此增容剂部分取代了 PC／ABS

合金中的 ABS 树脂。他们通过对含有增容剂的 PC／ABS

合金进行力学性能测试发现，当增容剂含量低于 40% 时，合

金的冲击强度与屈服强度随增容剂用量的增加而提高。这

表明熔融接枝法制备的增容剂可以有效提高 PC／ABS 合金

的力学性能。

赵勃等 [20] 采用 MBS 作为 PC／ABS 合金的增容剂并

研究了其对合金相容性和力学性能的影响。研究发现，随着

MBS 用量的增加，合金的缺口冲击强度和断裂伸长率先增

大后减小，而拉伸强度和弯曲强度都呈下降趋势；引入 MBS

对合金进行增容处理后，合金的分散相尺寸明显变小且 PC

相和 ABS 相的玻璃化转变温度逐渐靠拢，这说明 MBS 有效

改善了 PC／ABS 的相容性。

邵佳丽等 [21] 以 MBS 为增容剂、TPP 为阻燃剂对 PC／

ABS 合金进行改性并研究了它们对合金热稳定性、阻燃性能

及力学性能的影响，合金中 PC 与 ABS 的质量比始终保持为

7∶3。实验结果表明，TPP 的加入减缓了 PC／ABS 合金的

降解，提高了合金的热稳定性和残炭率；当未加入 MBS 且

TPP 在合金中的质量分数为 16.7% 时，合金的阻燃等级为

V–0 级，极限氧指数 (LOI) 达到了 26.6% ；当加入 MBS 对

合金进行增容后，合金的 LOI 进一步提高至 27.0% 左右，但

由于 MBS 熔点较低，其添加量的提高不利于合金阻燃性能

的改善且会降低合金的热稳定性；TPP 的加入改善了 PC／

ABS 合金的力学性能且随着 TPP 含量的增加，合金的缺口

冲击强度、拉伸强度及断裂伸长率均呈提高趋势；MBS 的引

入在一定程度上降低了 PC／ABS 合金的缺口冲击强度和拉

伸强度，提高了合金的断裂伸长率。

刘小林 [22] 以 MBS 为增容剂，采用熔融共混法制备了

PC／ABS 合金材料并通过力学性能测试和扫描电子显微镜

(SEM) 分析考察了丙烯酸油漆对合金力学性能和微观结构

的影响。研究结果显示，随着在丙烯酸漆中浸泡时间、干燥

温度和干燥时间的增加，PC／ABS 合金的力学性能呈下降

趋势；ABS 和相容剂含量的增加提高了 PC／ABS 合金的抗

溶蚀能力，当 ABS 含量为 50% 时，合金在丙烯酸漆中的综

合力学性能最优。

V. Ramesh 等 [23] 将回收聚碳酸酯 (R–PC)／ABS、原始

聚碳酸酯 (VPC) 和乙烯 – 乙酸乙烯酯共聚物接枝马来酸酐

(EVA-g-MAH) 进行熔融共混。傅立叶变换红外光谱 (FTIR)

谱图显示在 1 779 cm–1 和 1 851 cm–1 处有两个新的吸收峰。

他们通过添加 30% 的 VPC 和 10% 的 EVA-g-MAH 对 R–PC

／ABS 共混材料进行改性发现，改性后 R–PC／ABS 合金的

冲击强度达到了 183.5 J／m，比未经改性 R–PC／ABS 合金

的冲击强度提高了 48.1%。动态机械分析 (DMA) 和流变测

试结果表明，R–PC／ABS 与 VPC 为部分相容，EVA-g-MAH

对于 R–PC／ABS 共混材料是一种高效反应型增容剂。

刘擂文等 [24] 以 MBS 为改性剂，采用熔融共混挤出法

制备了 PC／ABS 合金，其中 PC 为回收料。研究中保持 PC

与 ABS 质量比为 70∶30 并通过改变 MBS 含量研究了其对

合金力学性能的影响。实验结果表明，当合金中 MBS 含量

为 8% 时，PC 回收料／ABS 合金的冲击强度最高，断裂伸长

率最大，拉伸强度保持良好，合金的综合力学性能达到最优。

刘春林等 [25] 采用本体聚合法合成了 SAM 三元共聚物

并研究了其对 PC／ABS 共混材料相容性及力学性能的影

响。研究结果表明，SAM 的使用提高了 PC／ABS 合金的悬

臂梁缺口冲击强度和拉伸强度，降低了合金的熔体质量流动

速率。

郭锐标等 [26] 使用叶片挤出机制备了回收 PC／回收

ABS 共混材料，并研究了苯乙烯／马来酸酐共聚物 (SMA–

700)、苯乙烯／丙烯腈／马来酸酐三元共聚物 (SMA–800) 以

及 ABS-g-MAH 三种相容剂对共混材料力学性能、耐热性、

熔体流动速率及形态结构的影响。研究结果表明，叶片挤出

机可以显著改善回收 ABS 相在回收 PC 基体中的分散效果，

使用适量的 3 种相容剂均可有效改善共混体系的相容性，增

强界面粘结力；SMA–700，SMA–800 及 ABS-g-MAH 的最

佳用量分别为 6%，2% 和 6%。

3　加工工艺对合金性能的影响

王兮希 [27] 研究了挤出工艺对阻燃 PC／ABS 合金性能

的影响，研究发现，温度过低会导致树脂熔融不充分，从而影

响共混效果；温度过高则会造成材料降解，降低合金的力学

性能；此外，挤出过程中的剪切热对体系的热量也会产生较

大影响。较弱的螺杆组合对提高 PC／ABS 合金的冲击性能

是有利的，但过弱的螺杆剪切会降低体系的分散混合和分布

混合，导致合金的冲击性能降低；而太强的螺杆剪切则会破

坏合金的共混结构并导致部分物料发生降解。

王静江 [28] 研究了螺杆组合及加料方式对 PC／ABS 合

金挤出工艺及合金力学性能的影响，并确定了一种适合于

PC／ABS 合金加工的螺杆组合方式。研究表明，适当的螺

杆组合和加料方式可改善 PC／ABS 的挤出工艺，提高材料

的力学性能；采用同向啮合双螺杆挤出机的螺杆组合可明显

提高 PC／ABS 合金的拉伸强度、弯曲强度及悬臂梁缺口冲

击强度；同时采用分步加料的方式可提高合金的挤出速率，

缩短物料在挤出机内的滞留时间，降低剪切速率，实现低温

挤出，从而改善工程塑料的力学性能。

王晶晶 [29] 研究了螺杆组合方式、共混温度、螺杆转速

及加料方式等对短玻纤增强 PC／ABS 合金性能的影响。研
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究结果表明，螺杆组合宜采用柔性剪切组合，剪切段应选择

中等厚度、差位角小的捏合块，排气段设置捏合块可解决断

条问题；挤出机料筒各段温度的最佳设置为 180，230，240，

245，250，240，230℃；螺杆转速不宜过高或是过低且主机频

率为 29.5 Hz 时对应的螺杆转速较为合适；与一次性加料方

式相比，采用分开加料方式制备的玻纤增强 PC／ABS 合金

力学性能更优。

陈健等 [30] 采用熔融共混法制备了 PC／ABS 合金并研

究了螺杆组合、螺杆转速、挤出温度等对合金材料力学性能

的影响。通过 SEM 对不同螺杆组合下合金的微观形貌进行

观察发现，螺杆均化段输送元件的减少及剪切元件的适当增

加均可促进物料的均化，减小 ABS 分散相的尺寸，提高合金

的力学性能。

黎敏等 [31] 采用苯乙烯–丁二烯–马来酸酐共聚物 (MPC 

1545R) 为增容剂，四苯基双酚 A 二磷酸酯 (BDP) 与 TPP 为

复配相容剂制备了无卤阻燃 PC／ABS 合金，并研究了不同

螺杆组合工艺对合金性能的影响。研究结果表明，不同的螺

杆组合对阻燃 PC／ABS 合金的力学性能会产生显著影响；

通过适当降低螺杆的剪切强度并提高螺杆的分散能力，可以

获得性能及外观较好的阻燃 PC／ABS 合金。

申娟等 [32] 通过熔融挤出法制备了甲基丙烯酸缩水甘

油酯接枝乙烯 – 辛烯共聚物 (POE-g-GMA) 并以此作为增韧

剂，通过双螺杆挤出机制备了 POE-g-GMA 增韧 PC／ABS

合金体系。他们通过实验研究了物料配比、挤出成型工艺参

数对 PC／ABS 合金综合性能的影响，并确定了引发剂 DCP，

GMA 与 POE 的最佳质量比为 0.75∶4.25∶100。以 POE-

g-GMA∶(PC／ABS)=6∶100 作为基材，当挤出机各段温度

依次为 230，225，215，215，210℃，螺杆转速为 65 r／min 时，

POE-g-GMA 的接枝率最高，可达 0.92%。POE-g-GMA 增

韧 PC／ABS 合金最优的挤出工艺参数为：挤出机各段温度

依次为 220，230，210，210，205℃，螺杆转速为 75 r／min。此

时合金的熔体流动速率可达到 26 g／10 min，拉伸强度为

56 MPa，综合性能最优。

陈伟峰 [33] 通过熔融挤出法制备了 PC／ABS 合金并研

究了加工温度和螺杆转速对合金性能的影响。研究发现，合

金的加工温度存在最佳值，温度太高会导致合金材料在挤

出过程中发生降解而影响材料的冲击性能；温度过低 ( 低于

220℃ ) 则会影响材料的熔融塑化效果和分散效果，从而导

致合金的力学性能降低，对冲击性能的影响最大；经过试验

确定 PC／ABS 合金的最佳加工温度为 240～260℃。螺杆

转速的大小会影响共混材料在挤出机中的停留时间，转速过

小会使得合金材料在挤出机内的停留时间过长而发生降解，

降低合金的力学性能；螺杆转速过高会导致合金材料在挤出

机内的停留时间过短，塑化不完全并影响各组分间的分散效

果，最终影响合金材料的力学性能；通过试验确定螺杆转速

在 500～700 r／min 时，合金的综合力学性能最佳。

郑艳春 [34] 以配比为 45∶25∶30 的 PC／ABS／SAN 合

金为例，研究了双螺杆挤出加工温度和螺杆转速对合金力学

性能的影响。研究发现，当加工温度低于 220℃时，合金材

料不能充分熔融，塑化效果不好，各组分间分散效果较差；当

加工温度高于 260℃时，物料会由于温度过高在料筒中发生

降解，综合考虑实际生产耗能和加工流动性等，最佳的加工

温度范围为 230～240℃。

陈晓东 [35] 采用双排气挤出机通过熔融共混法制备了

PC／ABS 合金并研究了预烘干原料及真空级数对合金材料

力学性能的影响。研究发现，预烘干原料对材料力学性能的

提高幅度较增加真空级数的小；增加真空级数可明显提高

材料的缺口冲击强度，提升幅度最高可达 12.3%。采用合理

的 2 级真空组合方式，在不需要预烘干原材料的条件下，可

以降低 PC／ABS 合金的生产成本；同时，随着真空级数的

增加，合金材料气味变小，制备的 PC／ABS 合金材料更加环

保。

4　结语

PC／ABS 合金有较好的稳定性、耐热性、较强的抗冲击

性能，甚至可以在某些场合替代钢铁。尽管我国在 PC／ABS

合金研发方面已经取得了长足发展，但与国际发达国家相

比，在高性能功能化 PC／ABS 合金的研发方面还存在一定

差距。随着我国经济的高速发展，汽车，仪器仪表、电子电器

等领域对高性能 PC／ABS 合金的需求会日益增加，而各种

功能化 PC／ABS 合金的出现则会进一步拓宽其应用领域。

因此，笔者认为，加大政策支持力度，开发低成本高性能多功

能化 PC／ABS 合金在我国显得尤为重要，未来高性能 PC／

ABS 合金的研发将重点围绕着开发新型相容剂、创新共混工

艺和设备等方面进行。
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