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摘　要　通过熔融共混制备了聚２，５呋喃二甲酸乙二醇酯（ＰＥＦ）／聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）共混物，探究了
制备ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物的影响因素，考察了共混温度、共混时间、螺杆转速、共混比例对 ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物力学
性能的影响因素，并用示差扫描量热仪、热失重、扫描电子显微镜等技术手段对其热性能和相容性进行了表

征。结果表明，当ＰＢＳ的含量为１５％、共混温度为２３０℃，共混时间为９０ｓ、螺杆转速为１５０ｒ／ｍｉｎ时，为最佳
共混制备条件，此时相容性最好，热性能良好，冲击强度和拉伸强度最大，冲击强度相对纯 ＰＥＦ提高了６倍，
拉伸强度提高了近２０％，从而大幅提高了ＰＥＦ的冲击强度，有效地增强了ＰＥＦ的抗冲击韧性。这些工作为这
一生物基聚酯材料的应用提供了可能。
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随着科学和社会的发展，环境和资源问题越来越受到人们的重视。其中，利用可再生资源制备环保

型高分子材料具有重要的研究价值和社会意义。２，５呋喃二甲酸（ＦＤＣＡ）是基于可再生资源的二酸，其
结构与对苯二甲酸类似，被美国能源部认为是建立绿色化学工业的１２种重要的化学品之一［１］。以生物

基ＦＤＣＡ与乙二醇（ＥＧ）为原料合成的聚２，５呋喃二甲酸乙二醇酯（ＰＥＦ）［２３］有望成为以石油基对苯二
甲酸（ＰＴＡ）为原料合成的聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）的替代品［２］。ＰＥＦ具有优异的热性能，玻璃化
温度８８℃，熔点２１１℃，起始降解温度能达到３８０℃，力学性能良好，拉伸强度５６５ＭＰａ，但是韧性较
差，抗冲击性能不好，而且ＰＥＦ合成成本较高，很大程度上限制了它的研究与应用。因此对于ＰＥＦ改性
以及应用方面的研究势在必行。

聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）作为现有的可生物降解材料中加工性能最好的材料，价格相对较低、熔点
较高、力学性能良好、抗冲击性能和断裂伸长率较高，但是拉伸强度低，改性后具有广泛的应用前景［４７］。

共混可以有效地将不同组分的优点结合在一起，很好的实现材料性能的提高。

目前大部分研究集中在ＰＥＦ的合成与表征，以及共聚酯方面［８９］，对于力学性能方面的改性研究较

少。本文首次通过ＰＥＦ中加入ＰＢＳ熔融共混的方法来增韧改性ＰＥＦ，并优化加工温度、共混时间、螺杆
转速这些加工参数，成功制备了ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物，并对共混材料的热力学性能进行了研究。

１　实验部分

１．１　仪器和试剂
ＰＥＦ（自制［３］，相对分子质量４３×１０５）；ＰＢＳ（安庆和兴化工有限公司，注塑级（ＨＸＺ２０１），相对分
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子质量１×１０５）。
ＤＳＭｘｐｌａｎｅ型微型双螺杆挤出机及注塑机（荷兰曼迪尼玛公司）；Ｉｎｓｔｒｏｎ５５４４型电子式万能试验机

（美国英斯特朗公司）；ＪＪ２０计算机控制记忆式冲击试验机（中国长春市智能仪器设备有限公司）；
ＤＺＦ６０５０型真空干燥箱（中国上海精宏实验设备有限公司）；ＸＬ３０ＥＳＥＭＦＥＧ型场发射环境扫描电子
显微镜（荷兰ＦＥＬ公司）；ＰＬ３０３电子天平、Ｑ２０００型差热扫描量热仪、Ｑ５００型热重分析仪（瑞士梅特勒
托利多仪器有限公司）。

１．２　ＰＥＦ／ＰＢＳ的制备
先将ＰＥＦ和ＰＢＳ在６０℃的真空干燥箱内干燥２４ｈ，然后按照配方称料。在微型双螺杆挤出机设定

螺筒温度，螺杆转速，注塑机温度２１５℃，模具温度６０℃。按配方比例，先加入ＰＥＦ熔融６０ｓ，然后再加
入ＰＢＳ混溶，熔融挤出，直接在注塑机模具中注塑成拉伸测试样条及抗冲击样条。
１．３　性能测试与表征

拉伸强度按ＡＳＴＭＤ４１２ａ规则进行测试，拉伸速率１ｍｍ／ｍｉｎ，测试温度为２５℃；冲击强度按 ＧＢ／Ｔ
１０４３．１２００８进行测试，简支梁无缺口，最大摆锤能量４Ｊ，冲击速率２９ｍ／ｓ；ＳＥＭ分析，将样品在室温
下放置４８ｈ以上，用液氮浸泡后脆断，将其表面喷金后制样，通过 ＳＥＭ观察断口形貌并拍照；ＤＳＣ分
析，高纯氮气氛围，样品先从－５０℃升温到２５０℃，恒温１ｍｉｎ后，以５℃／ｍｉｎ降温，然后在以５℃／ｍｉｎ
的速率升温到２５０℃，取第二次升温的ＤＳＣ曲线；ＴＧＡ分析，高纯Ｎ２气氛围，升温速率１０℃／ｍｉｎ，温度
范围３０～６００℃。

２　结果与讨论

２．１　影响ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物力学性能的几个因素
２．１．１　共混温度对力学性能的影响　ＰＥＦ与ＰＢＳ共混是为了增强ＰＥＦ的韧性，使其抗冲击强度提高，
一定程度上改善 ＰＥＦ的力学性能。由表 １可以看出，共混温度为 ２４０℃时，冲击强度相比最大，为
１２６ｋＪ／ｍ２，但由于温度较高，共混物熔体变稀，进入移料枪腔体及注塑模具时有溢料情况，共混熔体损
失情况较严重，不利于加工制备；当共混温度为２３０℃时，加工状态良好，冲击强度为１２３ｋＪ／ｍ２，拉伸
强度为２９４ＭＰａ，弹性模量为８７１ＭＰａ，冲击强度相对纯ＰＥＦ提高了５倍左右，拉伸强度和弹性模量相
对于ＰＢＳ有较大提高。综合实际加工情况与力学性能比较，ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％共混物的制备温度为２３０℃
时综合性能最佳。

表１　共混温度对ＰＥＦ／ＰＢＳ－５０％共混物力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ｂｌｅｎｄｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｂｌｅｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／
（ｋＪ·ｍ－２）

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ
ｂｒｅａｋ／％

ＰＥＦ ２３０ ２．５ ５６．５ １７１５ ３．３
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ２２０ １１．０ ２６．４ ８６３ ３．８
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ２２５ ９．７ ４１．５ １０９０ ３．８
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ２３０ １２．３ ２９．４ ８７１ ４．１
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ２３５ １０．７ ２５．１ ８０８ ３．９
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ２４０ １２．６ ２６．３ ７８０ ４．２

ＰＢＳ ２３０ ３８．６ ２．５ ３．４ ９７０

　　Ｎｏｔｅ：ｂｌｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ６０ｓ，ｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｉｓ１５０ｒ／ｍｉｎ．

２．１．２　共混时间对力学性能的影响　根据表 １，共混温度设为 ２３０℃，采用不同共混时间制备
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％共混物，见表 ２。共混时间为 ９０ｓ时，共混物的冲击强度为 １１９ｋＪ／ｍ２，拉伸强度为
２６２ＭＰａ，弹性模量为８１８ＭＰａ，冲击强度比纯的 ＰＥＦ提高了将近５倍；虽然拉伸强度和模量对于纯
ＰＥＦ有一定的降低，但对于纯 ＰＢＳ却是极大的提高。综合整体力学性能，共混物 ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％的共混
制备时间为９０ｓ时，增韧ＰＥＦ效果最好。
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表２　共混时间对ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％共混物的力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｌｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ｂｌｅｎｄｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｂｌｅｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／
（ｋＪ·ｍ－２）

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ
ｂｒｅａｋ／％

ＰＥＦ １５０ ２．５ ５６．５ １７１５ ３．３
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ３０ １１．７ ２４．６ ８１１ ３．８
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ６０ １０．７ ２５．１ ８０８ ３．９
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ９０ １１．９ ２６．２ ８１８ ４．０
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ １２０ １０．１ ２６．２ ８９２ ３．７
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ １５０ ６．１ ３１．２ ９２４ ４．２
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ １８０ ９．８ ３１．６ ９４０ ４．０

ＰＢＳ ９０ ３８．６ ２．５ ３．４ ９７０

　　Ｎｏｔｅ：ｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２３０℃，ｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｉｓ１５０ｒ／ｍｉｎ．

２．１．３　螺杆转速对力学性能的影响　共混温度设为２３０℃，共混时间设为９０ｓ，采用不同的螺杆转速
制备ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％共混物，见表３。共混螺杆转速２４０ｒ／ｍｉｎ时，抗冲击强度最大，为１３８ｋＪ／ｍ２，但由
于高转速高剪切力的影响，共混物熔体变稀，挤出以及注塑时溢料严重，不利于加工制备。综合实际加

工现状以及共混物的力学性能，较优化的螺杆转速为１５０ｒ／ｍｉｎ，此时ＰＥＦ的增韧改性效果最好，其冲击
强度为１１９ｋＪ／ｍ２，拉伸强度为２６２ＭＰａ，弹性模量为８１８ＭＰａ。

表３　不同螺杆转速对ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％共混物的力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ｂｌｅｎｄｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／
（ｋＪ·ｍ－２）

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ
ｂｒｅａｋ／％

ＰＥＦ １５０ ２．５ ５６．５ １７１５ ３．３
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ６０ １０．７ ３６．３ １２１３ ４．０
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ９０ ６．３ ３１．３ １２２０ ３．１
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ １２０ ９．７ ２８．７ １０４６ ３．６
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ １５０ １１．９ ２６．２ ８１８ ４．０
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ １８０ １１．８ ３２．９ １１６３ ３．８
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ２１０ ９．０ ２６．５ １０５３ ３．３
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ ２４０ １３．８ ３５．８ １１１７ ４．３

ＰＢＳ １５０ ３８．６ ２．５ ３．４ ９７０

　　Ｎｏｔｅ：ｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２３０℃，ｂｌｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ９０ｓ．

２．１．４　ＰＥＦ／ＰＢＳ共混比例对力学性能的影响　共混温度２３０℃，共混时间９０ｓ，螺杆转速１５０ｒ／ｍｉｎ，
制备了一系列不同比例的ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物，并对共混物的力学性能进行了研究，结果如表４所示。从
表４中样品的冲击强度可以看出，当ＰＢＳ的含量不超过１５％时，随着ＰＢＳ含量的增加，共混物的冲击强
度增加；当 ＰＢＳ的含量为 １５％时，冲击强度达到 １５５ｋＪ／ｍ２，是纯 ＰＥＦ的 ６倍，拉伸强度增大到
７３０ＭＰａ；之后随着ＰＢＳ含量的继续增加，冲击强度与拉伸强度均在下降。冲击强度和拉伸强度先增后
减，这是由于韧性好的ＰＢＳ加入到ＰＥＦ中起到了增韧作用，少量的ＰＢＳ和ＰＥＦ有一定的相容性，使ＰＥＦ
韧性增强。但当ＰＢＳ的含量过多时，ＰＥＦ与ＰＢＳ的相容性变差，ＰＢＳ分散相颗粒大小不均，使其受到冲
击时难于吸收冲击能，从而导致共混物的冲击强度下降。

表４　ＰＢＳ的含量影响ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物的力学性能
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＢＳｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＰＥＦ／ＰＢＳｂｌｅｎｄｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／（ｋＪ·ｍ－２） Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ／％

ＰＥＦ ２．５ ５６．５ １７１５ ３．３
ＰＥＦ／ＰＢＳ５％ ７．２ ５７．２ １６８７ ３．５
ＰＥＦ／ＰＢＳ１０％ ９．５ ７０．１ １６０５ ５．６
ＰＥＦ／ＰＢＳ１５％ １５．５ ７３．０ １５２３ ６．６

　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｏｎｎｅｘｔｐａｇｅ
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　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｇｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／（ｋＪ·ｍ－２） Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ／％

ＰＥＦ／ＰＢＳ２０％ １３．６ ６７．２ １４５０ ６．１
ＰＥＦ／ＰＢＳ２５％ １３．７ ６１．７ １４０３ ６．２
ＰＥＦ／ＰＢＳ３０％ １３．５ ５３．４ １１８３ ５．６
ＰＥＦ／ＰＢＳ４０％ １０．４ ３９．４ １０３６ ４．２
ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％ １１．９ ２６．２ ８１３ ４．０

ＰＢＳ ３８．６ ２．５ ３．４ ９７０

　　Ｎｏｔｅ：ｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２３０℃，ｂｌｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ９０ｓ，ｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｉｓ１５０ｒ／ｍｉｎ．

从表４还可以看出，随着 ＰＢＳ含量的增加，ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物的弹性模量下降，但在 ＰＢＳ含量低于
１５％时降幅较小，随着ＰＢＳ含量的进一步增加，弹性模量有明显的下降，但即使 ＰＢＳ的含量为５０％时，
弹性模量仍能达到８１３ＭＰａ，表明共混物仍然是模量较高的材料。出现上述现象的原因可能是当 ＰＢＳ
含量较低时，共混物中ＰＥＦ起主导作用，共混物基本保持了ＰＥＦ的弹性模量。而当ＰＢＳ含量较高时，由
于ＰＢＳ的弹性模量与拉伸强度较低，影响了共混物的力学性能，尤其是当 ＰＢＳ含量过多时，ＰＥＦ与 ＰＢＳ
相容性变差，相界面处相互作用力较弱，可能也导致共混物拉伸强度和弹性模量的下降。

２．２　共混物表征
２．２．１　热性能分析　从图１Ａ可以看出，纯ＰＥＦ的玻璃化转变温度（Ｔｇ）为７９２℃，含１５份 ＰＢＳ的共
混物的Ｔｇ为７５０℃，表明共混后材料的Ｔｇ有向低温移动和向纯ＰＢＳ的Ｔｇ（－１６６℃）靠拢的趋势，这
说明ＰＥＦ和ＰＢＳ是部分相容的；另一方面，熔融温度（Ｔｍ）的变化也可以证实两者间有相容性。纯 ＰＥＦ
的Ｔｍ为２０８７℃，而添加了ＰＢＳ后共混物的Ｔｍ为１１３４℃，２０６６℃，向着纯ＰＢＳ（Ｔｍ为１１４２℃）的方
向移动，也可以说明ＰＥＦ和ＰＢＳ是部分相容的。从上述结果可以看出，添加 ＰＢＳ后，共混物的 Ｔｇ和 Ｔｍ
的降低幅度不大，这并不会限制该共混物的应用。

图１　纯ＰＥＦ、ＰＢＳ和ＰＥＦ／ＰＢＳ１５％共混物的ＤＳＣ（Ａ）和ＴＧＡ（Ｂ）曲线
Ｆｉｇ．１　ＤＳＣ（Ａ）ａｎｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ（Ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅＰＥＦ，ＰＢＳａｎｄＰＥＦ／ＰＢＳ１５％ ｂｌｅｎｄ

从图１Ｂ的ＴＧＡ曲线可以看出，纯ＰＥＦ和ＰＢＳ均有较高的热稳定性：纯 ＰＥＦ的起始热降解温度为
３９７９℃，最大热降解温度为 ４１９５℃；纯 ＰＢＳ的起始热降解温度为 ３７８１℃，最大热降解温度为
４０５０℃。由于ＰＥＦ与 ＰＢＳ热稳定性相近，因此共混物 ＰＥＦ／ＰＢＳ１５％的热稳定性依然良好，起始热降
解温度为３７８１℃，最大热降解温度为４０３１℃，也表现出一步分解的形式，这说明添加ＰＢＳ后，共混物
仍有较好的热稳定性。

２．２．２　断面形貌分析　为了进一步研究所制备的共混物的微观结构，探究ＰＥＦ与ＰＢＳ之间的相容性，
采用ＳＥＭ对其界面形态进行了观察，如图２所示。当ＰＢＳ含量不超过１５％时，ＰＢＳ分散于 ＰＥＦ连续相
中。当ＰＢＳ含量为１０％时，ＰＢＳ以颗粒状分散于 ＰＥＦ中，颗粒较小，相界面模糊；当 ＰＢＳ含量为１５％
时，ＰＢＳ与ＰＥＦ分散粘附紧密，共混物相界面平整，表明ＰＢＳ和 ＰＥＦ存在最佳的掺杂粘附比例。当 ＰＢＳ
含量继续增加时，共混物的界面形态如图２Ｃ、２Ｄ所示。ＰＢＳ含量２０％及５０％时，可以看出有较多颗粒，
ＰＢＳ微粒均匀分散在ＰＥＦ基体中，颗粒尺寸在微米以及微米以下，相界面较明显，这表明共混物中两种

５２０１　第９期 陈英等：聚２，５呋喃二甲酸乙二醇酯／聚丁二酸丁二醇酯共混物的制备与表征



物料相容性变差。ＳＥＭ所示共混物的相形态结构与其力学性能的变化是一致的。

图２　ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒＰＥＦ／ＰＢＳｂｌｅｎｄｓ

Ａ．ＰＥＦ／ＰＢＳ１０％；Ｂ．ＰＥＦ／ＰＢＳ１５％；Ｃ．ＰＥＦ／ＰＢＳ２０％；Ｄ．ＰＥＦ／ＰＢＳ５０％

３　结　论
本文通过熔融共混的方法成功的制备了ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物，并发现随着 ＰＢＳ含量的增加，共混物的

冲击强度和拉伸强度呈先上升后下降的趋势；当ＰＢＳ的含量为１５％时，力学性能达到最佳，冲击强度提
高了６倍多，拉伸强度提高了近 ２０％，而弹性模量与纯 ＰＥＦ基本保持一致；ＳＥＭ观察结果也证实了
ＰＥＦ／ＰＢＳ１５％共混物两相间有非常好的相界面，表明ＰＥＦ与 ＰＢＳ共混存在最佳共混相容比例，为共混
物的加工应用提供了依据；此外，共混的方法制备ＰＥＦ／ＰＢＳ共混物，增韧改性的同时，降低了 ＰＥＦ的合
成与加工的成本，对今后ＰＥＦ基聚酯复合材料的研究与发展应用具有指导意义。
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