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PBT／碱硼基空心玻璃微珠复合材料的制备及性能

冯建林
( 南京益夫新材料科技有限公司，南京 210000)

摘要：采用共混与注塑工艺制备出聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)／碱硼基空心玻璃微珠复合材料。通过高倍偏光

显微镜、扫描电子显微镜对材料的结构进行了表征，并重点研究了碱硼基空心玻璃微珠对 PBT 复合材料的密度和

力学性能的影响。结果表明：微珠由于是玻璃质的具有中空结构的正球体材料，具有质轻、粒径互补，合理填补空隙

的作用。当微珠添加量达到 15% 时，PBT 复合材料密度明显降低，下降约 9%。复合材料拉伸强度和拉伸弹性模量

有所增强，分别提高了 9.5% 和 21.49%。复合材料弯曲强度和弯曲弹性模量具有同样的趋势，分别提高了 7.0% 和

21.87%。综合各项强度，在冲击强度合理降低的情况下，微珠 HN60 最佳添加量为 8%。
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Preparation and Properties of PBT／Soda-lime Borosilicate GlassBeads Composites
Feng Jianlin

(Nanjing Yifu New Materials Technology Co.， LTD，Nanjing 210000， China)

Abstract ：The composite material of polybutylene terephthalate (PBT)／soda-lime borosilicate glass beads were synthesized 
by blending and injection molding method. The structures of the composites were characterized by polarizing microscope and scan-
ning electron microscopy. The influence of glass beads on the density and mechanical properties of PBT composites were studied es-
pecially. The results show that the glass beads are vitreous and hollow–shaped spherical materials having the function of light weight 
and particle size complementation. When the amount of glass beads is increased to 15%，the density of PBT composite is decreased 
obviously. The density is decreased by 9%. The tensile strength and tensile modulus of PBT composite are increased by 9.5% and 
21.49% respectively. Bending strength and bending modulus of PBT composite are increased by 7.0% and 21.87% respectively. Un-
der the impact strength decreased within an appropriate range，glass beads filling quantity is 8% with composite，s having good com-
prehensive mechanical properties.
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聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 塑料具有易加工

成型、热稳定性好、绝缘性优良、力学性能强等特点。

根据其优点主要应用于各类电子电器的耐热阻燃、

汽车内外零部件 [1]。碱硼基空心玻璃微珠 (SBGB)
的化学组分是碱石灰硼硅酸盐玻璃质材料，是一种

近年来新型的无机微米级玻璃质的中空球体材料。

宏观为流动性良好的白色粉体，微观为具有玻璃质

的球形颗粒，其内部为稀薄的氮气，具有轻质、化学

稳定性好、流动性能好、热稳定性好等优点。目前，

此材料已在工程塑料、橡胶行业中应用 [2]。空心玻

璃微珠的填充使其复材轻质，节约能源。由于微珠

为无机刚性粒子可改善加工流动性，提高生产效率。

经过表面处理后，SBGB 表面活性明显增强，改善与

PBT 复合材料的混融性，而且 SBGB 具有玻璃质光

滑表面，具有良好流动性，因此不会在 PBT 复合材

料界面和内部产生集聚现象，可制备出轻质及力学

性能优良的 PBT／SBGB 复合材料 [3]。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PBT ：508，江苏瑞特塑料工程有限公司；

受阻酚抗氧化剂 1010 ：市售；

辅助抗氧化剂：168，市售；
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相容剂：AX8900，市售；

表面处理剂：NXH–634，市售；

SBGB ：HN60，密度 0.60 g／cm3，粒度 D50 ≤

30 μm，D90 ≤ 70 μm，市售。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：ZC–35 型，L／D=34，南京智诚

橡塑机械有限公司；

注塑成型机：MJ 20 型，舟山市定海区沥港飞龙

机械制造厂；

冲击试验机：JBDw-300Y 型，济南恒思盛大仪

器有限公司；

微机控制电子万能试验机：300KN 型，济南恒

思盛大仪器有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SSX–550 型，日本岛

津公司。

1．3　试样制备

(1) SBGB 表面活化预处理。

采用浓度为 1.5% 表面处理剂 NXH–634 对空

心玻璃微珠 HN60 进行表面包覆，然后在干燥箱

100℃，2 h 内充分均匀活化，最后冷却至室温备用。

(2) PBT／SBGB 复合材料的制备。

将一定比例的 PBT 基体与助剂放入主喂料口，

侧喂料口放入 SBGB，用双螺杆挤出机制备出掺杂

SBGB 不同添加比的 PBT 复合材料，双螺杆主体加

热部分温度为 235℃，螺杆转速 90 r／min，材料挤

出成型后经水降温冷却、干燥，造粒制成母料。再将

母料用注塑成型机制成标准样条，加热部分温度为

235℃，模温为室温，注射压力 60 MPa，制备出所需

试样 80 mm×10 mm×4 mm。

1. 4　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速度

50 mm／min ；弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试，

弯曲速度 2 mm／s ；冲击强度按 GB／T 1843–2008
测试，缺口为 2mm 深的 V 型。
2　结果与讨论

2．1　微观结构分析

图 1 为 HN60 微珠的偏光显微镜和 SEM 照片。

(a)                                                        (b)
a—偏光显微镜照片；b—SEM 照片

图 1　HN60 型微珠的微观结构图片

SBGB 宏观上是白色的粉末，它属于碱石灰硼

硅酸盐材料，其密度为 0.60 g／cm3，如图：微珠放大

100 倍后，镜下观察是透明空心的正球形玻璃颗粒。

其粒径大小不等，最小粒径为 2 μm。壁厚约为其

直径的1%。因为中空的物理结构，具有质轻的特点，

而合理粒径配级形成粒径互补、填补空隙的作用 [5]。

图 2 为 PBT／SBGB 复合材料的 SEM 图片。

SBGB 为无机非金属粉体材料，与 PBT 材料极性差

异较大，两者在混融时会产生较高的表面能，导致混

融效果不理想。活化后的空心玻璃微珠，两者极性

大大降低，可以看出微珠没有在 PBT 复合材料界面

和内部产生集聚现象，微珠均匀分布在 PBT 基材中

与之紧密结合，没有观察到因两者极性原因产生的

空穴，形成连续完整的复合材料 [6]。

图 2　PBT／HN60 复合材料的 SEM 图片

2．2　SBGB 对 PBT 复合材料密度的影响

图 3 为 PBT 复合材料的密度随 HN60 型微珠

添加量的变化曲线。图 3 中，PBT 复合材料的密度

随着 HN60 含量增加呈现下降趋势。HN60 添加量

在 0～15% 之间调整，当含量超过 15% 时，会导致

PBT 复合材料力学性能较差，无研究意义。当添加

量为 15% 时，PBT 复合材料的密度由 1.27 g／cm3

降至 1.16 g／cm3，下降了约 9%。其中，当 5% 时，

实际密度近似理论值，从 8% 开始实际密度低于理

论值 [7]。随微珠添加量增加，复合材料密度的降低

是由轻质的中空玻璃微珠材料和体系的空穴综合作

用所导致。
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图 3　PBT 复合材料的密度随 HN60 型微珠添加量的变化曲线

2．3　SBGB 对 PBT 复合材料拉伸强度的影响

图 4 为 PBT 复合材料的拉伸性能随 HN60 型

微珠添加量的变化曲线。由图 4 可以看出，随着
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HN60 用量的增加，PBT 复合材料的拉伸强度呈现

先增加后减少的趋势，但都高于纯 PBT，并在添加

到 5% 时出现了最大值，与空白样对比拉伸强度提

高了 9.5%，当 HN60 添加比例为 8% 时，拉伸强度

略有所下降。但超过 8% 时拉伸强度明显下降。这

是由于，一定添加量范围内，微珠均匀分散在 PBT
体系中，较好地分散了应力，能有效提高复合材料的

拉伸性能。但 HN60 加入量过大时，微珠团聚的几

率明显增加，容易产生应力集中现象，使 PBT 复合

材料拉伸强度下降 [8]。

复合材料的拉伸弹性模量随 H60 用量的增加

不断增加，添加 15% H60 的 PBT 的拉伸弹性模量

比纯 PBT 提升了 21.49%，较大地改善了 PBT 的刚

性，提高了材料的抗变形能力 [9]。
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图 4　PBT 复合材料的拉伸性能随 HN60 型微珠添加量的变化曲线

2．4　SBGB 对 PBT 复合材料弯曲强度的影响

图 5 为 PBT 复合材料的弯曲性能随 HN60 型

微珠添加量的变化曲线图。由图 5 可知：随着微珠

的添加量的增加，PBT 复合材料的弯曲强度也随之

增加。添加量 10% 时达到最大值，在 15% 处又略

有下降；弯曲弹性模量的变化趋势与其强度类似，

最大点的弯曲弹性模量比纯 PBT 提高了 21.87%，

这说明添加了空心玻璃微珠后，复合材料的抗弯曲

变形能力有极大的提升 [10]。
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图 5　PBT 复合材料的弯曲强度随 HN60 型微珠添加量的变化曲线

2．5　SBGB 对 PBT 复合材料冲击强度的影响

图 6 为 PBT 复合材料的冲击强度随 HN60 型

微珠添加量的变化曲线。由图 6 可知，材料的冲击

强度随 HN60 增加而有所下降，其中缺口冲击强度

在 10% 处有所回升。无缺口冲击强度随着 HN60
用量的增加一直在减少，而减少的趋势逐渐变缓。

这说明添加了空心玻璃微珠后，对材料的冲击性能

产生了极大的影响，可能存在许多应力集中点，导致

材料的脆性增加 [11]。
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图 6　PBT 复合材料的冲击强度随 HN60 型微珠添加量的变化曲线

2．6　SBGB 对 PBT 复合材料断裂伸长率的影响

图 7 为 PBT 复合材料的断裂伸长率随 HN60
型微珠添加量的变化曲线图。从图 7 可以看出，材

料的断裂伸长率随 HN60 用量的增加呈现总体下降

的趋势，但在 8% 处有一个转折点，可能是由于 8%
时，SBGB 和 PBT 填充比例较好，达到密集堆积。

一般认为，无机刚性粒子表面经过活化填充聚合物

后，由于基体与粒子的界面也会存在一定的空穴，导

致结合并不十分理想，随着玻璃微珠用量的提高，颗

粒与 PBT 界面结合力呈降低趋势，微珠在界面处产

生的粒子堆积和体系的空穴导致了材料宏观的缺

陷，随着外力的增加发生过早断裂 [12]。
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图 7　PBT 复合材料的断裂伸长率随 HN60 型微珠添加量的变化曲线

3　结论

(1) 采用熔融挤出侧喂料 SBGB 进行共混工艺，

以 PBT、空心玻璃微珠 HN60 为原料，NXH–634 为

表面处理剂，成功制备出 SBGB／PBT 复合材料。

(2) HN60 有效降低了 PBT 复合材料的密度，

添加量 15% 时，PBT 的密度由 1.27 g／cm3 降至

1.16 g／cm3，下降约 9%。

(3) 对 SBGB／PBT 复合材料的力学性能进行

了研究。拉伸强度、弯曲弹性模量有所增强，其中拉

伸强度与空白样对比提高了 9.5%，冲击强度有所下
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降。添加 8% 时的断裂伸长率略有降低。

(4) 在抗冲击强度适当降低的情况下，综合其他

的力学性能，HN60 最佳添加量为 8%。
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索理思年产 75 000 t 多功能化学品项目试车成功

从索理思 ( 珠海 ) 化工有限公司获悉，由中国化学工程

第四建设有限公司承建的该公司年产 75 000 t 多功能化学品

项目投料试车成功，生产出合格产品。

该项目位于广东省珠海市高栏港经济技术开发区高栏

石化区，建设年产 75 000 t 造纸化学品以及水处理化学品，

即年产阴离子助留剂系列 6 500 t，阳离子乳液助留剂系列

5 500 t，湿强剂、干强剂、贴／粘缸剂系列产品 17 500 t，水包

水聚丙烯酰胺／聚丙烯酸／其他单体聚合乳液产品 14 200 t，

松香施胶剂系列产品 12 000 t，AKD 乳液系列产品 2 100 t，

造纸过程化学品和水及废水处理化学品系列 17 200 t。索理

思公司是全球领先的特种化学品制造商。该项目是索理思

全球重要的投资工厂，项目的新产品和新的制造生产线均为

索理思公司第一次引进到中国国内生产。

四化建公司承建了该项目的建筑安装工程，主要施工内

容为桩基工程、土建施工和全部设备、管道、仪表、电气的安

装及防腐、保温等工作。自 2017 年 3 月 1 日开工以来，科学

策划、精心组织、严格按设计标准施工，还成功抵挡住了珠海

50 年一遇超强台风“天鸽”袭击，历经 13 个月的紧张奋战，

于 2018 年 3 月 31 日按期顺利实现项目整体机械竣工。通

过投料试车，该项目达到一次试车成功。             ( 中化新网 )

杨超




