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摘要：综述了聚苯硫醚物理改性方法，重点介绍了聚苯硫醚增强改性、增韧改性和聚苯硫醚合金化三种改性方法

及其研究进展。概述了聚苯硫醚成型方法，包括聚苯硫醚的注塑成型、压制成型和压延成型以及挤出成型；总结并展

望了聚苯硫醚改性及成型的发展与趋势。
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Abstract ：The physical modification technologies of polyphenylene sulfide were introduced，including methods and research 
progress of polyphenylene sulfide in reinforcing，toughening and alloying. The molding methods of polyphenylene sulfide were also 
summarized，such as injection molding，compression molding，calendaring molding，extrusion molding and so on. The development 
trend of polyphenylene sulfide modification technologies and molding was predicted.
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聚苯硫醚 (PPS) 是特种工程塑料中性价比最高的一种，

已成为特种工程塑料的第一大品种，亦被称为第六大工程塑

料。

第一代 PPS 树脂 ( 即交联型 PPS) 由飞利浦公司早期

推出，其纯树脂韧性特别差，且受热后易交联，早期只能通过

玻纤 (GF) 增强才可作为材料使用。近年来，由于合成技术

不断更新改进，PPS 的应用领域也不断拓展。PPS 牌号众多，

成型方法包括注塑、挤出、烧结、压制、压延等多种，可精密成

型，且塑件可进行二次加工。PPS 具有非常显著的优点，其

耐热性、绝缘性与阻燃性等各种性能优异，硬度及强度均较

高。PPS 是传统产业更新和高尖端技术发展不可缺少的新

材料，在许多方面正在逐步替代金属和环氧酚醛等热固性树

脂 [1–3]。

PPS 一般较少单独使用，多以与无机填料或 GF 的复合

材料为主，主要应用于注射成型领域。PPS 的拉伸强度和弯

曲强度良好，属中等水平工程塑料，然其断裂伸长率及冲击

强度却较低，因此，通常在保持其耐热性、阻燃性和化学稳定

性等突出特色的前提下，需要进一步改善和提高 PPS 树脂的

韧性、强度等性能，以使其能够满足多方面的需求。目前，我

国已成为继美国、日本、德国之后实现 PPS 产业化的国家，

PPS 的共混改性研究十分活跃，但由于国外技术封锁和高性

能 PPS 树脂的缺乏，PPS 在国内的应用受到限制，与国外相

比仍存在差距 [4]。
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1　PPS 的改性方法

根据改性手段与效果的不同，可将常用的 PPS 物理改

性方法分为增强、增韧、合金化等几大类别，下面分别进行介

绍。

1．1　增强

为进一步提高 PPS 强度，通常采用 GF、碳纤 (CF) 或芳

纶纤维作为增强材料。

PPS 树脂与 GF 复合增强后，其强度、刚性和耐疲劳性

都得到了极大的提高 [5]。张志军等 [6] 以 GF 作为增强体系，

通过加入相容剂与其他添加剂，制备了一种增强增韧的 PPS

复合材料，研究了 GF 及相容剂对 PPS 复合材料性能的影响。

研究结果表明，随 GF 含量的增加，该复合材料的拉伸强度

与冲击强度增加。由于 GF 增强的 PPS 材料韧性差，王港等
[7] 针对该问题，研究了 PPS／GF 复合体系的增韧问题。该研

究通过考察 GF、改性聚合物、有机超细粒子对复合材料力学

性能的影响，得到了复合体系韧性的改善取决于 PPS 基体的

增韧及 PPS 与 GF 界面黏结状况的结论。

CF 增强 PPS 复合材料与 GF 增强的 PPS 料相比，前者

具有高刚性、高强度、导电性、高弹性与耐磨性等特点，CF 在

增强 PPS 的同时，也可提高 PPS 的润滑性、耐磨性和导电

性等 [1]。郭兵兵等 [8] 采用自制设备制备了连续 CF 增强的
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梁基照等 [16] 研究了纳米 CaCO3 的质量分数及表面处

理对 GF 增强 PPS 复合材料性能的影响。研究发现，随着纳

米 CaCO3 的质量分数的增加，PPS／GF／纳米 CaCO3 复合

体系的起始结晶温度、结晶温度和结晶度均发生了不同的变

化。

龙盛如等 [17] 以纳米 CaCO3 为填充材料，与 PPS 熔融共

混制得 PPS／纳米 CaCO3 复合材料，观察了纳米 CaCO3 的

形态与粒径分布，并表征了复合材料微观结构和力学性能。

结果表明复合材料的韧性得到明显提高。欧阳芬等 [18] 研究

PPS／CaCO3 复合材料的结晶行为和动态力学性能发现，添

加 CaCO3 可以阻碍 PPS 分子链的运动，从而导致结晶速率

减小，结晶能力下降。同时，PPS 的耗损模量和储能模量都

因 CaCO3 的添加而有所增加。

唐清华等 [19] 以有机刚性粒子聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 来增韧改性 PPS，研究了 PMMA 含量及加工条件

对 PPS 复合材料微观形态与力学性能的影响。研究发现，

PMMA 的加入可提高 PPS 的冲击强度。

李伟等 [20] 通过有机刚性粒子 PMMA 与无机刚性粒子

纳米 CaCO3 共同作用增韧 PPS 来考察纳米 CaCO3 和不同

含量的 PMMA 对 PPS 复合材料微观形态结构和力学性能

的影响。结果表明，加入纳米 CaCO3 和不同含量的 PMMA

所得的 PPS 复合材料，其冲击强度随着 PMMA 含量的增加

而减小，但较纯 PPS 仍有所提高；加入少量 PMMA 时，复合

材料冲击强度显著提高，拉伸强度和弯曲强度小幅提高，当

增加 PMMA 的含量时，各项力学性能略有下降。

1. 3　PPS 合金

PPS 合金化具有改善 PPS 的脆性、提高韧性、改善成型

加工性能、降低成本等作用。

PPS 与聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP) 等聚烯烃共混可改善

其流动性、成型加工性、着色性和抗冲击性，从而满足实际应

用中对工程塑料强度高、韧性好、耐高温的要求。孙海青等
[21] 将 PPS，GF 和高密度聚乙烯 (PE–HD) 混炼后制得复合材

料，通过分析其断面形貌、冲击性能及增韧机理得出：PPS 基

体中加入 PE–HD 与 GF，可有效提高复合材料的缺口冲击强

度，缺口冲击强度随 PE–HD 含量的增加而显著提高。

张志军等 [22] 通过熔融共混制得 PPS／尼龙 46(PA46)

合金，研究了增容剂含量对合金性能的影响。研究结果表明

加入增容剂后，合金组分间相容性有很大的提高，合金的冲

击韧性得以提高。邓程方 [23] 研究了 PPS／尼龙 66(PA66) 共

混体系中 PA66 对 PPS 力学性能的改善情况，发现在共混物

中分别加入相容剂乙烯 – 丙烯酸甲酯 – 甲基丙烯酸甘油酯

(E–MA–GMA) 和 SEBS-g-MAH 后，冲击强度明显增加，且

E–MA–GMA 的增韧效果较 SEBS-g-MAH 更为明显。

PPS 复合管材，研究了复合管材的层间剪切强度、结晶度、密

度、吸水率、空隙率等性能。结果表明，CF 增强 PPS 复合材

料耐水性优良，耐高温性良好，随着纤维含量的增加，结晶度

有一定程度的提高。袁霞等 [9] 在 PPS 中添加 CF 和碳纳米

管并通过模压成型制备出三者的复合材料，从而研究 CF 与

碳纳米管对该复合材料的增强作用。该研究发现 CF 和碳

纳米管的添加量分别达到一定值时该复合材料的性能较符

合预期。徐春飞等 [10] 利用湿法浸渍工艺并通过模压成型方

法制得了长 CF 增强 PPS 的复合板材，研究了 CF 长度、含量、

浓度以及纤维分散情况对复合板材力学性能的影响。结果

表明 CF 分散浓度为 0.5 g／L、纤维长度为 9 mm、纤维含量

为 45% 时复合材料性能较高。

王宏亮 [11] 以玄武岩纤维 (BF) 为增强材料制备了 PPS

／BF 复合材料，研究了 BF 对该复合材料摩擦磨损性能的影

响。研究结果表明，BF 的引入可有效地提高 PPS／BF 复合

材料的摩擦磨损性能。

1．2　增韧

(1) 弹性体。

通过弹性体与聚合物的共混进行聚合物改性具有过程

简单方便，改性效果良好的特点。

龙盛如 [12] 乙烯 –辛烯共聚物 (POE)用作PPS的增韧剂，

从而制得 PPS／POE 共混材料，研究了 POE 对 PPS 的增韧

作用。结果表明，POE 对 PPS 增韧作用明显，共混物缺口冲

击强度随 POE 含量的增加几乎呈线性上升。

章云在 PPS 树脂中加入丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯共聚

物 (ABS) 等原料，通过挤出造粒制得一种可用于汽车塑料件

的增韧耐低温改性 PPS 材料。高西萍等 [14] 研究了 PPS 与

马来酸酐 (MAH) 接枝苯乙烯 – 乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯嵌

段共聚弹性体 (SEBS-g-MAH) 共混物的力学性能、热行为

及增韧机理等。结果表明：PPS 与 SEBS-g-MAH 部分相容，

SEBS-g-MAH 可有效增韧 PPS，且随着 SEBS-g-MAH 用量

增加，共混物的韧性得到很好的提高。

魏磊等 [15] 将 GF 和弹性体同时加入 PPS 树脂中，通过

双螺杆挤出机制备得 PPS 复合材料，并对 GF 和弹性体对

PPS 的增强增韧效果进行研究。研究表明：GF 对 PPS 的增

强效果比较明显，但其对 PPS 的增韧效果比较有限；而弹性

体乙烯 – 马来酸酐 – 甲基丙烯酸缩水甘油酯三元共聚物对

PPS 有很好的增韧作用，但同时体系的拉伸强度有一定程度

的下降。

(2) 刚性粒子。

利用弹性粒子改性可有效改善聚合物的脆性，但却降

低了聚合物刚性、尺寸稳定性及耐热性等。研究发现，刚性

无机填料粒子在一定条件下也能起到增韧聚合物的效果 [1]。
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方法。目前，PPS 的成型通常采用注塑成型方法。随着挤出

级 PPS 树脂的成功开发与产品供应，PPS 的挤出成型已逐渐

成为不可忽视的重要成型手段 [1-2]。

PPS 树脂流动性良好，可通过双螺杆挤出机直接挤出

后，再通过拉伸或吹塑等手段制备 PPS 纤维和薄膜以及各

类型材。因国外对 PPS 薄膜生产技术的严格封锁，我国 PPS

薄膜生产尚处于空白。程翔宇等 [30] 分别采用挤出流延法和

挤出吹塑法制备了 PPS 薄膜，研究了加工工艺对薄膜结构

与性能的影响。PPS 适合制成耐高温管材，具有广泛的应用

范围。PPS 管材在国际上已有成功研制，德国 Ticona 公司与

美国一纤维增强管道制造商合作研制了可取代金属管道并

供燃气、石油输送用的芳纶纤维增强 PPS 管道。我国在 PPS

管材成型领域研究进展缓慢，目前已有文献仅限于少数专利

成果。德阳科吉高新材料有限责任公司发明了一种耐高压

PPS 复合柔性管材的制造方法。该方法通过在 PPS 树脂中

添加热稳定剂、弹性体、相容剂等，经双螺杆挤出机造粒、单

螺杆挤出机挤出，拉管冷却成型 PPS 管材 [31]。该公司还发

明了一种高强度 PPS 管材的制造方法。该方法所得管材表

面微裂纹和微观气孔少，抗化学腐蚀和力学强度高，管材成

品率高 [32]。陈逊 [33] 发明了一种耐高温抗腐蚀 PPS 复合管

材的制造方法。该方法通过 PPS 树脂加入热稳定剂、无机填

料等填充剂后，充分混合得到预料，经过双螺杆挤出机混炼

挤出，导入单螺杆挤出机挤出，最后拉管冷却成 PPS 复合管。

3　结论

PPS 改性研究及产品的开发应用取得了很大进展，已制

得一些具有优良综合性能和高性价比的 PPS 复合材料及制

品，目前主要应用于注射成型、压制成型制品。通过使用上

述改性方法，PPS 的加工适应性得到提高，对其挤出成型制

品开发具有很大价值，特别是 PPS 耐高温管材的开发，已引

起人们的重视，具有广阔的发展前景。

参 考 文 献
[1]　吴忠文 . 特种工程塑料及其应用 [M]. 北京 : 化学工业出版社，

2011.

Wu Zhongwen. Special engineering plastics and its applications[M].

Beijing: Chemical Industry Press，2011.

[2]　杨杰 .PPS 树脂及其应用 [M]. 北京 : 化学工业出版社，2006.

Yang Jie. Polyphenylene sulfide resin and its application[M].Beijing: 

Chemical Industry Press，2006.

[3]　何志敏，等 . 广东塑料，2004(7):12–16.

He Zhimin，et al. Guangdong Plastics，2004(7):12–16.

[4]　邓程方，等 . 塑料科技，2011，39(7):111–117.

Deng Chengfang，et al. Plastics Science and Technology，2011，

39(7):111–117.

[5]　张玉龙，等 . 工程塑料改性技术 [M]. 北京 : 机械工业出版社，

PPS 的抗冲击性差，采用聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 与

PPS 共混，既能保持 PPS 原有的优良性能，又可以达到增韧

的目的 [1]。朱好阳等 [24] 以聚芳醚腈与 PPS 熔融共混制得

聚芳醚腈／PPS 合金，研究了其相容性、力学性能及热性能。

研究表明该系列聚合物合金力学性能介于两类聚合物力学

性能之间，热性能与 PPS 树脂相比有较大提高。

S. Kim[25] 等研究了相容剂对 PPS／聚对苯二甲酸乙二

酯 (PET) 混合物性能的影响。通过混合体系中加入相容剂

SEBS、改性 SEBS 和改性聚苯乙烯 (PS) 来提高混合物性能，

并分析了混合体系的耐热性、流变性、力学性能，发现当改性

SEBS 或改性 PS 含量为 1 份时，混合物力学性能最好。

陈晓媛等 [26] 通过熔融共混制备了 PPS／聚砜 (PSU)／

环氧 (EP) 共混合金，研究了共混合金的流变行为、相形态及

增韧机理、力学性能等。结果表明，在 PPS／PSU 中加入 EP

后，基体间的相容性得到提高。

龙春光等 [27] 通过制备不同比例的 PPS／聚醚砜 (PES)

共混材料，研究合金材料的力学性能和热学性能。研究发现，

共混材料的拉伸强度、冲击强度和弯曲强度及断裂伸长率总

体上随 PES 含量的增加而增大，但改性效果在 PES 含量低
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2　加工成型方法

PPS 为结晶性高熔点聚合物，其加工方法和条件与通用

塑料有一些差异。目前，其主要成型方法有注塑成型、压制

成型、压延成型和挤出成型等。

2．1　注塑成型
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翼前缘部件已成功应用于空客 A340–500 和 A340–600 等系

列飞机上 [2]。
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