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玻璃纤维增强 PBT／PET 共混物性能研究
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摘要：采用双螺杆熔融挤出的方法制备玻璃纤维增强聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)／聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)

共混物。研究了 PBT 与 PET 不同比例对 PBT／PET 共混物性能的影响。在此基础上，研究了成核剂及不同种类的

增韧剂对共混物性能的影响。结果表明，成核剂对提高共混物的相容性及热变形温度有重要作用，乙烯 – 甲基丙烯

酸甲酯 – 丙烯酸缩水甘油酯三元共聚物型增韧剂 (AX8900) 质量分数为 0.5% 时，不影响共混物的耐热性及拉伸和弯

曲强度，而且可以大大提高 PBT／PET 共混物的冲击强度。
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Study on Properties of Glass Fiber Reinforced PBT／PET Blends 
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Abstract ：A glass fiber reinforced PBT／PET compound was prepared by melting blend method using a double screw extruder. 
The effects of the ratio of PBT and PET on properties of the blends were investigated. Further more，the effects of the nucleating 
and toughening agent on PBT／PET compound were also investigated. The results show that the nucleating agent could obviously 
enhance the compatibility and heat distortion temperature of PBT／PET blends. With a 0.5% addition，the AX8900 toughening agent 
could obviously heighten the charpy impact strength of the alloy material with no obvious depression on the tensile and bending 
strength and heat distortion temperature of the blends prepared thus.
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玻璃纤维增强聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)／聚

对苯二甲酸乙二酯 (PET) 共混物具有耐高温、耐湿、

耐化学腐蚀、电绝缘性能好和良好的弹性等特点，且

通常注塑工艺优良，注塑制品具有优良的表面光洁

度，是一种综合性能优秀的增强共混物 [1–5]。

但简单共混的 PET／PBT 共混物通常韧性不

好，质地脆 [6–8]，这主要是由于共混物的相容性及结

晶性的变化造成的 [9–11]。为了提高增强 PBT／PET
共混物的强度，需要一些其它的改性方法，如相容增

韧改性及成核剂改性等 [12–14]。

笔者制备了玻璃纤维增强 PBT／PET 共混物，

并综合研究了 PBT／PET 配比、成核剂及相容增韧

剂等因素对增强 PBT／PET 共混物性能的影响，在

此基础上确定了 PBT／PET 共混物的最佳配方，制

备了性能高且工艺性良好的玻璃纤维增强 PBT／
PET 共混物。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PET ：CB608S，上海远纺工业有限公司；
联系人：王建国，博士，主要从事工程塑料的改性研究

收稿日期：2015-03-23

PBT ：4500，江苏三房巷实业股份有限公司；

玻璃纤维：ECS301CL，重庆国际复合材料有限

公司；

成核剂体系：自制；

乙烯 – 甲基丙烯酸甲酯 – 丙烯酸缩水甘油酯三

元共聚物：AX8900，法国阿克码公司；

马来酸酐接枝乙烯 – 辛烯共聚物 (POE–g–
MAH) ：自制；

乙烯 – 甲基丙烯酸酯 (EMA) ：1125AC，美国杜

邦公司。

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：SHR–10A 型，江苏贝尔机械有限

公司；

双螺杆挤出机：SJSH–30 型，南京橡塑机械厂；

注塑机：HTL90–F5B 型，宁波海太塑料机械有

限公司；

电子万能试验机：CMT4304 型，深圳新三思材
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料检测有限公司；

摆锤冲击试验机：ZBC–1400–1 型，深圳新三思

材料检测有限公司；

热变形温度测量仪：XWB–300 型，承德大华试

验机械厂。

1．3　试样制备

按质量配比：(PBT+PET) ∶玻璃纤维∶增韧剂

∶成核剂 =64 ∶30 ∶5 ∶1，所有物料经高速混合机

混合均匀后，由双螺杆挤出机挤出造粒，同时玻纤由

侧喂料口加入，并通过调整主喂料频率与螺杆转速

控制玻纤含量为 30%。增强共混物粒子干燥后，注

塑成标准试样。各区温度设置范围为 240～270℃，

螺杆转速为 320 r／min。
1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，测试速度

为 50 mm／min ；

冲击性能按 GB／T 1043–2008 测试；

弯曲性能按 GB／T 9341–2000 测试，测试速度

为 2 mm／min ；

热变形温度按 GB／T 1634–2004 测试，测试载

荷为 1.8 MPa。
2　结果与讨论

2．1　PBT／PET 比例对共混物性能的影响

固定玻璃纤维质量分数为 30%，考察 PBT 及

PET 不同比例对 PBT／PET 共混物弯曲强度、拉伸

强度、缺口冲击强度以及热变形温度的影响。结果

见图 1～图 2。
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图 1　PBT 含量对 PBT／PET 共混物拉伸和弯曲强度的影响
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图 2　PBT 含量对 PBT／PET 共混物缺口冲击强度和热变形温度的影响

由图 1、图 2 可见，在基体树脂中 PET 含量较高

时，材料的拉伸强度及弯曲强度比较高，随着 PBT
含量的提高，共混物的拉伸强度和弯曲强度逐渐降

低，这是因为 PET 分子链中的亚乙基数目比 PBT
分子链中的亚乙基数目少两个，所以 PET 分子链较

PBT 分子链更为刚硬，PET 材料的强度比 PBT 材料

高。由图 2 可见，随着 PBT 含量的增加，材料的冲

击强度逐渐提高，这同样是因为 PBT 分子链较 PET
分子链更为柔软，构象适应外力的变化能力更强，

因而 PBT 材料的韧性更好的缘故。由图 2 可见，随

着 PBT 含量的提高，共混物的热变形温度也逐渐提

高，这是因为 PET 是难结晶的聚合物，在不外加成

核剂的情况下，PBT 的结晶速率大大高于 PET，随
着 PBT 含量的增加，材料的结晶速率逐渐加快，材

料冷却后的结晶度逐渐提高，所以热变形温度逐渐

提高。综合考虑力学性能及耐热等因素，确定 PBT
／PET 为 60 ∶40 为最佳配比。

总体来看，单纯 PBT 与 PET 共混的共混物，在

不加任何改性剂时强度、韧性及热变形温度都不高，

主要是因为共混物的结晶度不高引起的，为进一步

提高材料力学及热性能，需要提高共混物结晶度，采

用外加成核剂方法可一定程度上提高材料结晶度。

2．2　成核剂对共混物性能的影响

固定 PBT／PET 比例为 60／40，考察不同含量

的成核剂对材料性能的影响。图 3、图 4 分别为成

核剂含量对增强 PBT／PET 共混物拉伸强度、弯曲

强度、悬臂梁缺口冲击强度以及热变形温度的影响。
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图 3　成核剂含量对 PBT／PET 共混物拉伸和弯曲强度的影响
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图 4　成核剂含量对 PBT／PET 共混物缺口冲击强度和热变形温度的影响

杨超



 97 王建国，等：玻璃纤维增强 PBT／PET 共混物性能研究

由图 3～图 4 可以发现，随着成核剂含量的提

高，增强 PBT／PET 共混物的拉伸强度、弯曲强度及

缺口冲击强度都逐渐提高，这说明笔者采用的成核

剂体系可以有效提高共混物的结晶速率，由此带来

材料整体结晶度的提高。而随着成核剂含量的进一

步提高，材料的强度和韧性又开始不同程度的降低，

这可能是因为过多的成核剂造成 PBT 与 PET 分子

断链过多，由此造成强度及韧性的降低。另外，由图

4 还可以发现，随成核剂用量的提高，共混物的热变

形温度也逐渐提高。

2．3　不同种类增韧剂对共混物性能的影响

固定 PBT／PET 比例为 60／40，玻璃纤维含量

为 30%，成核剂含量为 1%，另外外加 5% 的增韧剂，

考察不同种类的增韧剂对 PBT／PET 材料性能的影

响，结果见表 2。
表 2　不同种类的增韧剂对增强 PBT／PET 共混物性能的影响

项目 无增韧剂 POE–g–MAH EMA AX8900
拉伸强度／MPa 125 110 119 128
弯曲强度／MPa 180 158 177 189
悬臂粱缺口冲击
强度／(kJ·m-2) 8.3 11.9 14.0 15.1

热变形温度／℃ 193 187 190 195
注塑外观 良好 不良 良好 优

由表 2 可知，POE–g–MAH，EMA 及 AX8900
三种增韧剂中，POE–g–MAH 的增韧效果最差，虽

然可稍稍提高材料的韧性，但对拉伸和弯曲强度及

耐热性能降低比较大。AX8900 的增韧效果较好，

除了可以大大提高材料的韧性，对强度及耐热性能

降低不大，甚至有少许提高，这是因为 AX8900 作为

一种含缩水甘油基的丙烯酸类三元共聚物，与 PBT
／PET 基体具有化学键的作用，与体系相容性更高，

所以增韧效果更好。

3　结论

(1) 采用自制成核剂可以有效提高 PBT／PET
共混物的强度、韧性及热变形温度。成核剂最佳用

量为 1%，过多的成核剂可造成性能的降低。

(2) 通过单因素实验确定玻璃纤维增强 PBT
／PET 共 混 物 最 佳 配 方，基 体 中 PBT／PET 为

60 ∶ 40 ；成核剂用量为 1% ；增韧剂 AX8900 含量

为 5%。
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高性能塑料助医疗一臂之力
塑料橡胶是现代社会最重要的基础材料之一，早已广泛

应用到医疗器械及医药包装等领域。自 20 世纪 30 年代人

们首次使用合成高分子材料赛璐璐膜作为透析膜制成的人

工肾成功应用于临床以来，高分子材料已逐步代替传统无机

材料如金属 ( 或合金 )、玻璃、陶瓷、磷灰石等用于制备医疗

器械，尤其在广谱类医疗耗材 ( 输液器、输血器、注射器等 )、
呼吸麻醉 ( 气管插管、呼吸面罩等 )、神经外科 ( 颅骨修补片、

引流装置等 )、透析、心血管 ( 心脏支架、封堵器等 ) 等方面，

都已有成熟和广泛的应用。

随着行业的蓬勃发展，各种应用于医疗器械的高性能

塑料不断应运而生。目前市场上使用较多的高性能塑料有

PP、PVC、PE、硅橡胶等传统产品，如 SABIC 研发的透明 PP
材料具有玻璃般优异的透明度，有助于在常规或预灌装塑料

注射器和计量系统中提高计量准确性，并更好地检测污染

物，其材料被用于生产医用计量杯。瓦克 (Waker) 的医用有

机硅薄膜可用作柔韧型伤口敷料、透气型薄膜，或作为电介

质弹性体用于传感器和人造肌肉等。近年，一些工程塑料也

凭借更优的性能进入医疗行业，如医疗级尼龙 12。相对于

传统的医疗聚合物产品，尼龙 12 具有更加优异的生物兼容

性、稳定性、物理机械性能及加工性能，目前成熟应用在各类

医疗导管及球囊。再如，拜耳材料科技推出的由医疗级聚碳

酸酯共混物拜本兰 M850XF 制成的胰岛素笔，大小和外形与

圆珠笔相差无异，携带方便，为糖尿病患们带来福音。

设备生产商们也纷纷推出满足医疗洁净度需求的技术，

如瑞士机器制造商 Netstal 通过一个 8+8 腔生产系统展示了

其高性能解决方案，在一台 ELION 3200-1000 注塑机上制造

出直径为 90 毫米的灭菌盘，生产周期小于 3.7 秒，采用聚苯

乙烯材料。

生物医用材料近年也得到越来越多的关注，主要用于诊

断、治疗、修复或替换人体组织、器官或增进其功能。中国工

信部《新材料产业“十二五”发展规划》指出，2015 年，预计

需要人工关节 50 万套 / 年、血管支架 120 万个／年，眼内人

工晶体 100 万个／年，医用高分子材料等的需求将随之大幅

增加。医疗器械市场的变化也为塑料橡胶带来新的机遇，如

近年可穿戴医疗保健设备的盛行，都离不开各种高性能塑料

的参与。                                                               ( 雅氏橡塑网 )

英威达开发新型 Novadyn ™透明聚酰胺，
大力改善传统尼龙的性能

英威达在中国广州 CHINAPLAS 2015 国际橡塑展上展

示 Novadyn ™聚酰胺。Novadyn ™聚酰胺是透明聚合物，也

可作为改性添加剂改善传统尼龙的性能表现。该种半芳香

聚酰胺的用途非常广泛，性能独特，成本效益高并且含回收

成分。Novadyn ™ DT／DI 聚酰胺为需要制造同时满足透明

和防化学腐蚀性能部件的客户带来价值。

英威达新业务开发总监 Allen Reihman 说：“在透明塑

料中，当聚碳酸酯不能提供足够的耐化学腐蚀性，或者更

昂贵的透明聚合物性能远超客户需求的时候，我们设计的

Novadyn ™ DT／DI 聚酰胺是一个很好的选择。”

“英威达在尼龙创新领域有逾 75 年的丰富经验，运用其

聚合物技术与创新能力，在整个尼龙价值链上不断创新。”英

威达亚太地区尼龙中间体业务副总裁李凯 (Kyle Redinger)
说。英威达在上海投资兴建的年产 21.5 万吨的己二胺工厂

和年产 15 万吨的聚合物工厂将分别于 2015 年底和 2016 年

初建成投产。

作为传统尼龙的改性添加剂，Novadyn ™ DT／DI 聚酰

胺显著地改善了传统尼龙 6，6 和尼龙 6 的力学性能，包括提

高弯曲强度和硬度达 43%。

Reihman 说：“外界环境条件并不一直是干燥的。在潮

湿的环境中，Novadyn ™聚酰胺可以提高传统尼龙的性能，

使得部件更薄并促进轻量化。”                                  ( 英威达 )

米拉克龙加大在华投资，热流道产能将翻倍
总部位于美国辛辛那提州的米拉克龙公司 (Milacron)

在 Chinaplas 2015 开幕式新闻发布会上宣布将追加超过

1000 万美元投资，使其位于中国昆山的热流道及控制器制

造业务产能翻倍。

米拉克龙首席执行官 Tom Goeke 在会后接受采访时说：

“这项投资主要是针对当地制造商，我们力求通过这次投资

进一步推动中国市场，并扩大我们的加工能力。”米拉克龙

公司的官员在新闻发布会上还表示，四年来米拉克龙已在其

昆山热流道工厂累计投资超过 1700 万美金，并且最新的一

次投资和扩张将在 18 个月内完成。                     ( 中塑在线 )

杨超




