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Abstract 
Through adding the Acrylic graft compatibilizer into the system of polyethylene terephthalate 
(PET) and glass fiber (short), the composite was obtained by twin-screw extruder. Test shows: 
With the increase of compatibilizer, the Tg, Tc and Tm of composites are gradually reduced, the 
tensile strength is reduced too. The elongation at break is gradually increased but much lower 
than pure in PET materials, the impact strength is increased with the increase of compatibilizer, 
and the hardness is decreased. But all of them are better than the properties of pure PET materials. 
In practical applications, the appropriate proportion of compatibilizer should be selected accord-
ing to the actual situation, thus properties of composite materials could be assured to meet the 
requirements of specific occasions. 
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摘  要 

通过向聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)和玻璃纤维(短)的混合体系中加入一定量的丙烯酸接枝相容剂，经过

双螺杆造粒得到玻纤增强PET复合材料，经测试表明：随着相容剂含量的增加，玻纤增强PET复合材料

的玻璃化转变温度、冷结晶温度和熔融温度均逐渐降低，拉伸强度逐渐降低，断裂伸长率逐渐升高但远

低于纯PET材料；冲击强度随着相容剂含量增加而增加，复合材料硬度随相容剂含量增加而降低，但均

高于纯PET材料。在应用过程中，应根据实际情况选择合适的相容剂添加比例，调节复合材料性能，满

足特定场合使用要求。 
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1. 引言 

聚对苯二甲酸乙二醇酯，简称 PET，是一种无毒无害、可与食品直接接触的材料[1]，其具有优异力

学性能、耐化学药品性能、电绝缘性、耐候性等综合性能[2]，广泛应用于汽车、电器、包装等行业。但

是作为一种工程塑料，其物理性能在一定程度上甚至低于 ABS 等材料，并且存在结晶速度慢、尺寸收缩

率大、制品冲击强度低等缺点，不能满足某些特殊使用场合[3]。 
玻纤增强 PET 复合材料，是一种通过在 PET 添加玻璃纤维(以下简称“玻纤”)而对其进行增强改性

后得到的材料，其具有高强度、高抗冲性等特点，可极大地扩宽 PET 材料的应用范围。本文主要使用丙

烯酸接枝相容剂，采用共混改性方法制备的玻纤增强 PET 复合材料，并对其性能进行了研究。 

2. 实验材料及方法 

1、实验材料 
制备玻纤增强 PET 复合材料的原料如表 1 所示。 

 
Table 1. Materials 
表 1. 实验用材料信息 

原料名称 备注 

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET) 宜宾普什牌号：WP-66151 

玻璃纤维(短) / 

丙烯酸接枝相容剂 / 

 

2、实验配方及比例 
PET 树脂的力学性能一般随着玻纤用量的增加而明显提高，但玻纤质量分数达到 30%时，性能提高

趋于平缓[4]。实验中选择玻纤质量分数为 30%，将 PET、玻璃纤维(短)及丙烯酸接枝相容剂(简称“相容

剂”)按一定比例混合均匀后造粒，实验配方及比例见表 2。 
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Table 2. Composition of the glass fiber modified PET 
表 2. 实验配方表 

样品编号 PET 玻纤(短) 相容剂 

M0 100 0 0 

M1 70 30 0 

M2 67 30 3 

M3 64 30 6 

M4 61 30 9 

M5 58 30 12 

M6 55 30 15 

 

3、主要实验设备 
本实验所用的主要设备信息如表 3 所示。 

 
Table 3. Important Equipments 
表 3. 实验主要设备表 

设备名称 型号 生产厂家 

塑料混合机 SSB-50 东莞市艳翔机械设备有限公司 

同向双螺杆挤出机 HPL27/40 成都先锋塑胶装备有限公司 

注塑机 MI1600/540 海天塑机有限公司 

差热扫描量热仪(DSC) DSC214 德国耐驰公司 

万能试验机 XLD-10L 承德金建公司 

摆锤冲击实验机 XJC-10 承德金建公司 

邵氏硬度计 GS-709G Type D TECLOCK Corporation 

 

4、玻纤增强 PET 复合材料的制备及样品制备 
将 PET 树脂在 160℃烘干 4 小时后，与玻纤(短)、丙烯酸接枝相容剂按照一定比例混合均匀，再在同

向双螺杆挤出机(SSB-50)中熔融挤出，经冷却、切粒后，得到粒状玻纤增强 PET 复合材料。挤出温度为

265℃~280℃，机头温度为 275℃，切粒长度 4 mm。 
将玻纤增强PET复合材料在130℃烘干4小时后，采用注塑机(MI1600/540)制成样条。注塑温度275℃。 
在相同条件下，通过注塑机(MI1600/540)采用纯 PET 原料制备对比样条(M0)。 

3. 实验结果及分析 

1、热性能 
纯 PET 材料和 30%玻纤含量 PET 复合材料 DSC 测试数据如表 4 所示。 

 
Table 4. The DSC test results of glass fiber reinforced PET composites 
表 4. 玻纤增强 PET 复合材料 DSC 测试结果 

样品 Tg/℃ Tc/℃ Tm/℃ 

M0 74.4 128.3 252.1 

M1 72.4 124.8 254.5 

注：Tg——玻璃化转变温度；Tc——冷结晶峰温度；Tc——熔融峰温度。 
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由表 4 中可以看出，向纯 PET 中加入一定量(30%)的玻纤(短)后，Tg 和 Tc 均有所降低，经过分析，

纯 PET 样条在制备前无需造粒，而玻纤复合材料是通过双螺杆造粒机得到的，挤出过程中，由于热与剪

切的双重作用，使 PET 分子链发生断裂，导致粘度下降，从而引起 Tg 和 Tc 降低；玻纤的加入，由于异

相成核作用以及玻纤和树脂间因热收缩性质不同而产生的界面应力对其周围基体树脂的结晶产生应变诱

导作用等，都会促进 PET 材料的结晶[5] [6] [7]，表现出 Tm 升高，虽然粘度降会对 Tm 产生一定影响，

但从结果看，加玻纤后的复合材料 Tm 仍高于对比样纯 PET 的 Tm。 
向复合材料中加入相容剂后，不同相容剂含量下玻纤增强 PET 材料的 DSC 测试数据如表 5 所示，

曲线图如图 1 所示。 
从图中可以看出，随着相容剂含量的增加，改性材料的 Tg 逐渐降低，这是由于在玻纤含量(质量分

数)一定的情况下，相容剂的加入使 PET 分子链间的作用力减小，分子链更容易活动，从而表现出玻璃态

转变温度 Tg 降低，同时也表现出熔融温度 Tm 降低。 
同时，加入相容剂后 M2 的冷结晶温度比 M1 有所降低，说明相容剂的加入改善了 PET 与玻纤的界

面相容性，降低了界面应力对周围基体树脂的诱导结晶作用，故带来冷结晶温度 Tc 降低。但从 M2-M6
看出 Tc 变化不大，说明，在添加比例 3%前，因添加相容剂而导致的结晶改变已达到极限。 
 
Table 5. The DSC test results of glass fiber reinforced PET material with different compatibilizer contents 
表 5. 不同相容剂含量下玻纤增强 PET 材料 DSC 测试结果 

样品 Tg/℃ Tc/℃ Tm/℃ 

M1 72.4 124.8 254.5 

M2 69.6 121.9 252.6 

M3 69.7 121.8 252.7 

M4 68.8 121.9 252.3 

M5 69.5 120.7 250.9 

M6 68.8 121.1 250.8 
 

 
Figure 1. The DSC curves of glass fiber reinforced PET material with different compatibilizer 
contents 
图 1. 不同相容剂含量下玻纤增强 PET 材料的 DSC 曲线图 
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2、SEM 分析 
图 2 是玻纤增强 PET 复合材料制备的样条冲击断口的 SEM 照片。 

 

 
(a)                                                   (b) 

 
(c) 

Figure 2. The SEM photographs of impact section of the glass fiber reinforced PET composites (a) 0% compatibilizer in 
glass fiber reinforced PET composite (b) 3% compatibilizer in glass fiber reinforced PET composite and (c) 9% compatibi-
lizer in glass fiber reinforced PET composite 
图 2. 玻纤增强 PET 复合材料制备的样条冲击断口的 SEM 照片(a) 0%相容剂玻纤增强 PET 复合材料(b) 3%相容剂玻

纤增强 PET 复合材料(c) 9%相容剂玻纤增强 PET 复合材料 
 

从(a)可以看出，没有添加相容剂的玻纤增强 PET 复合材料断口成明显的解理断裂面形貌，属于脆性

断裂，断面光滑、能观察到较为明显的冲击后留下的裂纹，同时断面存在许多玻纤脱落留下的孔洞，且

断面上的玻纤表面较为干净，反映出 PET 和玻纤粘接并不好。从图(b)可以看出断面上的玻纤表面已有一

层 PET，说明相容剂改善了 PET 与玻纤的结合，断口形貌呈现出由脆性断裂向韧性断裂转变。从图(c)
可以看出，随着相容剂含量的增加，断面处孔洞进一步减少，PET 和玻纤的结合性能进一步增强，已观

察不到断面存在因冲击而产生的裂纹。 
3、机械性能 
玻璃纤维在复合材料中起着骨架的作用，当玻纤含量(质量分数)一定时，相容剂的含量影响着复合材

料的性能。不同配方的玻纤增强 PET 复合材料力学性能见表 6。 
从表 5 可以看出，向纯 PET 中添加一定量的玻纤(短)后，比起纯 PET 来拉伸强度和冲击强度均出现
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较大增加，这是因为玻纤的加入一方面结晶过程容易在界面处发生，提高了 PET 的结晶速率，界面把纤

维和基体粘结成一个整体并将外加应力从基体传递给增强玻璃纤维，使玻璃纤维的强度和模量得到充分

发挥，复合材料拉伸时，玻纤从 PET 中抽出，充分提高了材料承受载荷的能力，表现出拉伸强度升高；

加入玻纤后，复合材料的断裂伸长率从 501.2%下降到 15.3%，下降幅度大，是因为复合材料中 PET 基材

与玻纤的界面存在缺陷，在受拉伸应力时，PET 基材会产生裂纹并迅速扩大，导致复合材料发生“脆断”，

即断裂伸长率大幅降低；同时，简支梁缺口冲击实验中，由于受到冲击时也会产生裂纹并扩散，并伴随

着裂纹导致的应力集中作用，使材料的冲击强度比纯 PET 材料更低。 
 
Table 6. The mechanical properties of glass fiber reinforced PET composites 
表 6. 不同配方的玻纤增强 PET 复合材料力学性能 

配方编号 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 简支梁缺口冲击强度/KJ∙m−2 

MO 60.1 501.2 7.62 

M1 95.4 15.3 5.81 

M2 89.5 16.4 11.12 

M3 84.5 17.1 12.90 

M4 84.1 19.3 13.80 

M5 76.8 20.2 18.47 

M6 73.3 21.0 21.71 

 

在配方中引入相容剂后，相容剂使复合材料分子间的间隙增大，分子间运动更加容易，导致玻纤增

强 PET 复合材料的拉伸强度逐渐降低。但是由于相容剂的加入，改善了复合材料中 PET 和玻纤两项界面

的性能[8] [9]，增加了界面黏接力，使其更加有机的结合起来，在拉伸和冲击过程中，可有效阻止裂纹的

产生及扩散，从而表现出断裂伸长率增加、冲击强度增大。从实验结果可看出，随着相容剂含量的增加，

复合材料的拉伸强度进一步降低、断裂伸长率进一步升高。从前面 DSC 实验结果看，虽然相容剂有一定

的诱导结晶作用，但比例低于 3%时，诱导结晶效果已达饱和，过高的比例会导致 PET 结晶度降低，也

是复合材料物理性能发生上述变化的一个原因。 
从表 6 也可以看出，不加相容剂的复合材料拉伸强度虽然最高，但是冲击强度甚至低于纯 PET 材料。

相容剂的加入，虽然导致拉伸强度有所降低，但会使冲击强度大幅增加，在相容剂添加比例为 3%时，冲

击强度上升约 91%，拉伸强敌只下降约 6%；在实际使用过程中，应根据实际情况选择合适的相容剂添加

比例，调节复合材料性能，满足特定场合使用要求。 
玻纤增强 PET 复合材料的拉伸强度和冲击强度均大幅高于纯 PET 材料，具有高强度、高抗冲性能。 
同时，我们测试了不同配方的玻纤增强 PET 复合材料的邵氏硬度(Shore D)，详细信息见表 7。 

 
Table 7. The hardness of glass fiber reinforced PET composites with different formulas 
表 7. 不同配方的玻纤增强 PET 复合材料的硬度性能 

配方编号 M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

邵氏硬度
(Shore D) 61.5 79 76 75 74 72 71 

 

从表 6 中看出，在向纯 PET 原料中加入一定量的玻纤后，材料的硬度会出现较大幅度的升高；随着

相容剂的加入，复合材料的硬度逐渐降低，材料逐渐变软，也从侧面印证相容剂的加入，使 PET 分子间

作用力减小。 
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4. 结论 

1、随着相容剂含量的增加，玻纤增强 PET 复合材料的 Tg、Tc 和 Tm 均逐渐降低； 
2、随着相容剂含量的增加，玻纤增强 PET 复合材料的拉伸强度逐渐降低，但均高于纯 PET 材料，

具有较高拉伸强度；断裂伸长率逐渐增加，但均远远低于纯 PET 材料； 
3、在不添加相容剂时，玻纤增强 PET 复合材料的冲击强度低于纯 PET 材料，随着相容剂的加入，

玻纤增强 PET 复合材料的冲击强度大幅提高，并随着相容剂含量的增加而增大，具有高抗冲性； 
4、玻纤增强 PET 复合材料的硬度比纯 PET 材料更高；但随着相容剂含量的不断提升，复合材料的

硬度反而逐渐下降，但均高于纯 PET 材料。 
5、在应用过程中，应根据实际情况选择合适的相容剂添加比例，调节复合材料性能，满足特定场合

使用要求。 
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