低翘曲玻纤增强PET复合材料的制备和
性能研究

郝源增，廖家志，成国庆，桑杰，刘文治，秦赶年
（聚赛龙工程塑料有限公司，广东顺德市，528305）
摘要：本文依据降低翘曲的机理，选用不同降低翘曲的方法，制备了系列低翘曲玻

纤增强PET复合材料。结果表明，具有较高形状对称性的填料，如滑石粉、云母粉

和玻璃微珠都能不同程度地降低玻纤增强PET体系的翘曲，非晶聚合物也能有效改

进该体系的翘曲性能。
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玻纤（GF）增强PET具有优良的力学性能、耐热性和耐化学性，是PET工程塑料化的一个重要途径。但是，PET/GF的一个明显缺点是成型制品会产生较大的翘曲，给制品的外观甚至制品功能的正常发挥都带来了不利影响。

翘曲是材料不均匀收缩的结果。材料中组分的取向和结晶、注塑时采用不恰当的工艺条件、模具设计时浇口形状和位置不对、制品设计时壁厚厚薄不匀等都会造成制品的翘曲。[1]PET/GF复合材料的翘曲主要是玻纤在流动方向上的定向限制了树脂的收缩，PET在玻纤周围的诱导结晶又强化了这种效果，使得制品的纵向（流动方向）收缩小于横向（与流动方向垂直的方向），这种不均匀收缩便导致了PET/GF复合材料的翘曲。

从材料的角度解决翘曲问题的方法主要有两种：第一种方法，利用矿物填料的形状对称性减轻玻纤取向造成的各向异性；第二种方法，使PET/GF体系与非晶聚合物共混，降低PET的结晶度，减少因结晶而造成的不均匀收缩。这两种方法都可以有效减轻PET/GF制品的翘曲。[2]
本文根据以上翘曲产生的机理和减轻翘曲的方法，选用滑石粉、云母粉、玻璃微珠等形状对称性高的矿物填料和与PET相容性好的非晶聚合物PC对PET/GF体系进行掺混改性，用目测法观察了这些改性材料的注塑样条的翘曲改进效果，并讨论了这些改性方法对体系力学性能和流动性能的影响，最后，还给出了选择低翘曲体系的一些原则。

1． 实验部分

1.1 物料

PET，特性粘数0.90，广东开平涤纶企业集团公司；

PBT，牌号111C，台湾长春公司生产；

PC，牌号L-1250Y，日本帝人化成株式会社；

玻纤，浙江桐乡巨石公司；

滑石粉，1250目，广东清新县鑫鑫公司；

云母粉，600目，徐州北方微细粉体公司；

玻璃微珠，深圳生产；

其他助剂，市售。

1.2 样品制备

将PET、PBT、PC、矿物填料等组分在130℃烘干5小时，按照表1所示配方配料（玻纤除外），混合，得混合料。在265℃挤出温度下将混合料和长玻纤在双螺杆挤出机的不同加料口先后加入，熔融共混，挤出造粒。再将所得粒料在130℃烘干5小时，用注塑机注塑标准样条供观察翘曲和性能测试之用。

1.3 性能测试

拉伸性能按GB1040-92，拉伸速度50mm/min.；悬臂梁缺口冲击强度试验按GB1843-93标准测试；熔体流动速率按GB3682-83标准测试。

1.4 实验设备和仪器 

双螺杆挤出机，型号SHJ-30，南京橡塑机械厂；

注射机，香港震雄公司；

拉力机，LJ1000型，广州实验仪器厂；

冲击仪，XJU-22，承德试验机厂；

熔体流动速率测试仪，μPXRZ-400型，吉林大学科学仪器厂。

2. 结果与讨论

2.1 注塑工艺条件对样条翘曲性能的影响

所有配方和结果如表1所示。

                 表1      低翘曲PET/GF体系的配方和性能
	                       配方编号

组分和性能
	1#
	2#
	3#
	4#
	5#

	PET+PBT
	1460
	1460
	1460
	1460
	1022

	PC
	
	
	
	
	438

	玻纤
	400
	300
	300
	300
	

	滑石粉
	
	100
	
	
	

	云母粉
	
	
	100
	
	

	玻璃微珠
	
	
	
	100
	

	其它
	140
	140
	140
	140
	140

	翘曲（3mm厚）
	严重
	有改进
	很好
	最好
	很好

	拉伸屈服强度（MPa）
	85.8
	87.2
	99.8
	88.6
	91.6

	拉伸断裂强度(MPa)
	84.4
	86.0
	97.0
	87.0
	89.7

	断裂伸长率(%)
	5
	4
	6
	4
	4

	悬臂梁缺口冲击强度（kJ/m2）
	8.59
	6.81
	7.11
	5.21
	9.02

	熔体流动速率(g/10min)
（270℃，2.16kg）
	19.5
	22.9
	44.5
	46.6
	46.5

	色相
	本色
	白色
	灰色
	深灰
	白色



    


     L：总长，150mm；W：端部宽度，20mm；C：中间平行部分长度，60mm；

               B:中间平行部分宽度，10mm ；d:厚度4 mm
                     图1  GB/T1040-92中的Ⅰ型样条平面图
用1#配方所得粒料在245，255，265，275℃的注塑温度和41MPa注塑压力下注塑样条，样条尺寸如图1所示。目测结果表明，245，255℃下注塑的样条在图1所示的表面上有明显的凹槽形翘曲。在265，275℃下注塑的样条的翘曲明显减少，但仍然存在着看得见的翘曲。

在245℃下，分别用41MPa、61MPa、81Mpa的注射压力注塑1#料样条。结果表明，随着注塑压力的提高，样条的翘曲和飞边变得越来越严重。

注射温度和压力是影响PET/GF制品翘曲的两个重要工艺条件。高的注射温度使得体系组分在注射后仍能在较高温度下进行取向和应力的松弛和调整，从而可减缓翘曲。较高的压力会使体系产生较大的取向应力，从而发生更大的翘曲。

除升高温度、降低压力外，降低模温、圆形制品选用中心浇口、长流动制品采用端面浇口，都是减少翘曲的有利工艺措施。

尽管采取有利的工艺措施可以对这种较薄（小于3毫米）的制品的翘曲有一定程度的减缓，但对于较厚（大于3毫米）的制品，翘曲减少的程度有限，必须借助于物料的改性。

2.2 滑石粉对体系翘曲和其它性能的影响

   使PET/GF体系中的5%的玻纤被滑石粉代替（2#样），结果所得的样条的翘曲得以大幅度降低，但仍能观察到轻微的翘曲。同时，力学性能变化不大，流动性能有所提高。其原因是，滑石粉为平面片层结构，形状对称性高于玻纤，减少了因为玻纤的形状对称性差造成的各向异性，因此由不均匀收缩引起的翘曲较线形的玻纤大为降低。由于为片层结构的滑石粉也能取向，因此用部分滑石粉去取代玻纤，并不至于造成力学性能的很大变化。矿物填料的形状对称性对体系的翘曲性和流动性发生相反的影响，即对称性高的填料将降低翘曲而增加流动性能。因而，可以预料，在翘曲上，将是

                  玻纤>滑石粉，云母粉>玻璃微珠。

在熔体流动速率上，将是

                  玻纤<滑石粉，云母粉<玻璃微珠。

    在色相上，滑石粉体系呈白色，可以做成多种颜色。

2.3  云母对体系翘曲和其它性能的影响

同为片状结构，但云母填充体系（3#样）的翘曲性能和流动性能要比滑石粉体系好得多，这不是云母片层较厚造成的，实际上，云母的径厚比大于滑石粉。造成这一现象的原因是由于所用云母目数（600目）小于滑石粉目数（1250目）的结果。云母的粒径增大，形状对称性增加，从而使翘曲性能较滑石粉好，熔体流动速率较滑石粉高。这一解释将可预示，对于片层填料，使用适当低目数的填料有利于改进翘曲和流动性能；同样，对于线形填料，如玻纤，减小长径比也能改进翘曲性和流动性。

此外PET/GF/云母体系的拉伸强度提高许多，但色相呈灰色，这将使其应用仅限于灰、深、黑诸色。

2.4  玻璃微珠对体系翘曲和其它性能的影响
从以上关于矿物填料形状对称性对于体系的翘曲性能和流动性能的影响可知，玻璃微珠，这种高度几何对称的填料，应该有最低的翘曲和最高的流动性能。事实完全如此。不仅如此，该体系（4#样）所得样条的表面异常光滑，手感极好，是一种十分有用的体系。

PET/GF/玻璃微珠体系还有较PET/GF体系高得多的拉伸强度，但冲击性能有所下降，色相呈深灰色，这些将会限制其广泛使用。

2.5  PC 对体系翘曲和其它性能的影响
    PET/GF/PC体系（5#样）的翘曲性能、力学性能和流动性能都十分优良。PET为结晶性聚合物，玻纤对PET分子可起成核剂的作用，诱导PET分子在其周围结晶。在玻纤取向的情况下，这种结晶加剧了体系的不对称收缩，从而导致制品的翘曲发生。采用同PET相容性好的非晶聚合物PC可以部分地破坏PET的结晶，降低其结晶度，同时使围绕玻纤的PET结晶也有所减少，这就大大减轻了引起不均匀收缩的因素的影响，使制品翘曲性能得到改进。从上述分析可知，这是一种机理不同于矿物填充的新方法。

PET/GF/PC体系流动性能的提高与PET/PBT/PC这三种线形聚酯的相容性好、具有流动上的协同效应有关。

2.6  低翘曲PET/GF体系的若干选择原则

1） 在除翘曲性能以外的性能得到满足时，尽可能选择低玻纤含量体系；

2） 在对翘曲性能要求不太高时，可选用PET/GF（1#）和PET/GF/滑石粉体系（2#）；

3） 在对翘曲性能要求高时，可选用PET/GF/云母（3#）、PET/GF/玻璃微珠（4#）体系或PET/GF/PC（5#）体系。

4） 浅色制品可选择PET/GF（1#）、PET/GF/滑石粉体系（2#）或PET/GF/PC（5#）等体系；深色制品可选择PET/GF/云母（3#）、PET/GF/玻璃微珠（4#）体系，翘曲性能更好一些。

5） 同时要求好的流动性能时，可选择PET/GF/云母（3#）、PET/GF/玻璃微珠（4#）或PET/GF/PC（5#）等体系。

3. 结论

1） PET/GF体系的非均匀收缩是导致制品翘曲的直接原因。其根本原因是由于PET分子结晶的不均匀收缩和玻纤取向的不均匀收缩。

2） 提高注射温度和减小注射压力可以在成型工艺上于一定限度内减少翘曲。

3） 填充形状对称性高的矿物填料可以有效减少翘曲和提高流动性能，对体系的力学性能影响不大。

4） 使PET/GF体系与非晶聚合物PC共混，可以有效减小翘曲，并能提高体系的流动性能和力学性能。
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Preparation and Properties 

of Glass Fiber Reinforced PET with Low Warpage
HAO Yuan-zeng LIAO Jia-zhi, CHENG Guo-qing, , SANG Jie,

                     LIU Wen-zhi, QIN Gan-nian

(Super Dragon Engineering Plastics Co. limited, Shunde 528305, China)  

Abstruct: Series of glass fiber reinforced PET with low warpage have been prepared according to 

the mechanism and different methods of reduction of warpage in this article . The results showed 

that the mineral filler such as talc, mica, glass microsphere, which have a high symmetrical shape, 

can decrease the warpage of PET/GF system to different extend, and amorphous polymer also can 

improve the warpage property of it.    
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