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高透明高抗冲 PCTG 合金的制备与增韧机理研究
蒋红亮

浙江合复新材料科技有限公司 浙江 杭州 310000

【摘 要】：PCTG作为非晶态共聚酯，因透明性、耐化学性和加工流动性优异，在包装、医疗器械等领域应用前景广阔。但纯

PCTG冲击韧性低，在受力或低温时易脆性断裂，限制了其在高抗冲场景的应用。本文结合高分子材料共混改性理论与微观结构

表征技术，系统研究高透明高抗冲 PCTG合金的制备工艺与增韧机理。重点探究增韧剂类型、含量及界面相容性对合金透明性与

抗冲性能的协同调控规律，以及增韧剂相关状态与宏观力学性能的关联。通过优化选型与工艺，构建“核-壳结构增韧剂-PCTG基

体”微观复合体系，实现冲击强度与透明性同步提升。选用MBS为增韧剂，添加 15wt%时，合金简支梁缺口冲击强度提升 210%，

透光率超 88%，雾度低于 3%，其增韧机理也得到揭示。
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1 引言

PCTG 兼具非晶态聚合物高透明性与结晶性聚酯耐化学

性，透光率超 90%，耐候性与加工稳定性佳。但在消费电子等

领域，纯 PCTG常温冲击强度低、低温易脆断，难满足高抗冲

需求。当前其改性研究聚焦单一性能，存在“抗冲提升与透明

下降”矛盾，传统弹性体增韧剂与基体相容性差致透光率降低，

高相容性增韧剂增韧效率不足，且增韧机理研究多宏观，微观

分析不足。为此，探索适配增韧体系、揭示机理意义重大。

2 PCTG 合金制备的理论基础

2.1 PCTG的结构特性与性能短板

CTG 以对苯二甲酸酯链段和 1,4-环己烷二甲醇链段为核

心，乙二醇链段引入形成完全非晶态结构。从分子链运动特性

看，其玻璃化转变温度约 80-90℃，常温下分子链段运动能力

弱，且分子间作用力强，加剧脆性。力学上，纯 PCTG刚性好

但冲击强度低，低温时更易脆断。透明性是其优势，透光率超

90%、雾度低于 2%。不过共混改性时，增韧剂与基体在折射

率、分散及界面相容性方面的问题会影响透明性，制备合金需

平衡抗冲与透明性，解决关键问题。

2.2高分子合金增韧的核心理论

PCTG合金的增韧改性基于高分子共混增韧理论，涵盖弹

性体、刚性粒子、核-壳结构三类增韧机制，通过微观结构调控

提升宏观性能。弹性体增韧是常见方式，将弹性体粒子分散于

刚性聚合物基体，受冲击时，粒子作为应力集中点诱发基体产

生银纹或剪切带，自身形变吸收能量。其关键在于界面相容性，

差则易团聚，强则增韧效率降低。刚性粒子增韧是在基体引入

刚性无机或有机粒子，利用模量差异促使基体剪切屈服并阻碍

裂纹扩展，对粒子尺寸和分散性要求高，通常需纳米级且表面

改性。核-壳结构增韧结合二者优点，增韧剂粒子由弹性内核与

刚性外壳构成，外壳改善分散、保障界面结合，内核吸收能量，

还能减少光线散射，是兼顾透明性与抗冲性能的理想方案。

2.3增韧剂选型的关键原则

适配 PCTG合金的增韧剂，需遵循相容性、透明性、增韧

效率三大原则，从化学结构、物理形态和界面特性与基体协同。

化学结构上，增韧剂分子链含与 PCTG 相似官能团或极性

segment能增强界面结合，像含酯基等的增韧剂与 PCTG 相容

性佳。物理形态上，增韧剂折射率要接近 PCTG，粒子尺寸小

于可见光波长，核-壳结构增韧剂可调控外壳折射率，粒径控制

在 50-200nm。增韧效率方面，增韧剂要有弹性与形变能力，

弹性内核 Tg低于使用温，含量 10-20wt%为宜。

3 高透明高抗冲 PCTG 合金的制备工艺

3.1原材料选型与预处理

PCTG合金制备的核心原材料包括 PCTG基体树脂、增韧

剂和界面相容剂，各组分选型与预处理对合金性能影响显著。

PCTG基体树脂选用特性粘度 0.7-0.9dL/g的共聚酯，如伊士曼

TX1001，其分子链长度适中，兼具加工流动性与力学性能，非

晶态结构稳定，透光率超 91%，雾度低于 1.5%，能为合金透

明性提供保障。预处理需在 80-90℃下真空干燥 4-6小时，使

水分含量降至 0.02wt%以下，防止熔融共混时分子链水解断裂。

增韧剂对比选用核-壳结构的MBS与 EMA，MBS兼具增韧与

透明性，EMA与 PCTG 相容性好但改性效果待验证，二者预

处理均采用热风干燥去除表面水分与杂质。界面相容剂选用

SMA，可促进增韧剂分散，添加量控制在 2-3wt%，预处理与

PCTG树脂混合干燥。

3.2共混制备工艺优化

PCTG合金采用双螺杆挤出机共混挤出成型，通过优化核

心工艺参数，实现各组分均匀分散与界面结合。螺杆组合采用

四段式结构，混合段设置反向螺纹与捏合块增强剪切作用，反

向螺纹产生局部高压促使熔体反复剪切混合，捏合块错列排

布，剪切间隙 0.5-1.0mm，确保增韧剂粒子破碎分散、避免团

聚。加工温度梯度升温，料筒各区温度 180-240℃不等，机头
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220-225℃，既保证充分熔融，又避免分子链降解，还能控制

MBS壳层软化状态。螺杆转速 200-250r/min，过低剪切不足，

过高易使熔体温度超 250℃致材料降解。喂料速率依螺杆直径

设为 20-30kg/h，使熔体停留 3-5分钟，保证混合且避免热老化。

挤出熔体经水冷定型、切粒，粒子干燥 2小时后再注塑成型，

制备测试样条。

3.3成型工艺对性能的影响

注塑成型工艺要匹配 PCTG合金特性，通过优化参数减少

缺陷，保障透明性与力学性能。注塑温度采用梯度设置，料筒

190-230℃，喷嘴 225-230℃，模具温度控制在 60-70℃。温度

过低，熔体冷却快、分子链取向度增加，易产生内应力，降低

冲击韧性与透明性；温度过高，冷却时间长，降低效率且制品

表面易出缩痕。注塑压力 80-100MPa，注射速度分两段，充模

初期低速，后期高速。保压压力为注塑压力的 60%-70%，时间

10-15s，过高或过长易使制品内应力增大。冷却速度采用缓冷，

冷却时间依制品厚度设为 20-25s，水温 20-25℃。成型后样条

需退火处理，在 80-90℃保温 1-2小时，缓慢冷却至室温，可

消除 60%以上内应力，提升冲击强度 10%-15%，降低雾度

0.5%-1%。

4 PCTG 合金的增韧机理分析

4.1增韧剂分散形态与界面结合

增韧剂在 PCTG基体中的分散与界面结合状态，是决定增

韧效率与透明性的关键。通过 SEM与 TEM 观察，MBS增韧

剂在 PCTG中呈均匀分散的球状粒子，粒径 120-160nm，无明

显团聚，粒子间距 500-800nm，形成“均匀分散-适度间距”结

构，受力时可形成连续应力集中区，且避免光散射叠加。高分

辨率 TEM 显示，MBS核-壳结构完整，PMMA外壳与 PCTG

界面无明显空隙，因酯基间范德华力及 SMA相容剂的化学键

合作用，界面相容性好。而 EMA在 PCTG中呈不规则条状分

散，尺寸差异大且部分团聚，界面有空隙，导致透光率低

5%-8%，雾度高 2%-3%，增韧效率仅为MBS的 60%。可见，

核-壳结构增韧剂的刚性外壳能改善分散性与界面相容性，是协

同提升透明性与抗冲性能的关键。

4.2应力作用下的微观形变机制

通过冲击断口形貌与动态力学分析，揭示了 PCTG合金在

冲击应力下的微观形变机制及增韧剂诱导的能量耗散路径。纯

PCTG冲击断口平整光滑，呈脆性断裂，分子链无法滑移分散

应力。而MBS/PCTG合金冲击断口粗糙凹凸，有大量 5-10μm

长、1-2μm宽的银纹和与受力方向呈 45°角的剪切带。MBS

粒子作为应力集中点，冲击时诱发银纹生成，其弹性形变促使

剪切带形成，扩展过程消耗大量能量，提升冲击强度。DMA

分析表明，MBS/PCTG合金在-70℃附近现MBS弹性内核玻璃

化转变峰，常温下内核高弹态可吸收能量；随MBS含量增加，

损耗因子峰值强度升高，15wt%时较纯 PCTG提升 40%，能量

耗散能力增强。且适量MBS不影响基体刚性，实现“增韧不

损刚”。

4.3透明性保留的微观机制

PCTG合金透明性的保留，依赖增韧剂与基体在折射率匹

配、分散均匀性及界面相容性上的协同。MBS 增韧剂折射率

与 PCTG基体差值仅 0.01，远低于临界差值，光线在相界面处

折射与反射微弱。且MBS粒子粒径远小于可见光波长，依瑞

利散射理论，小粒径粒子光散射可忽略，合金透光率保持在

88%以上。SAXS分析表明，MBS粒子在基体中分散均匀，无

团聚，界面相容性改善进一步抑制光散射，PMMA外壳与基体

形成约 5-10nm的连续过渡层，消除界面空隙。对比发现，MBS

添加量 15wt%时，兼顾抗冲与透明性；超过 20wt%会出现轻微

团聚，透光率下降、雾度升高，所以 15wt%为最优添加量。

5 性能表征与机理验证

5.1宏观性能表征结果

通过力学、透明性及耐化学性测试综合评价 PCTG合金宏

观性能，发现增韧剂类型与含量对其调控作用显著。力学性能

上，MBS增韧效果优于 EMA。MBS添加量 15wt%时，PCTG

合金简支梁缺口冲击强度达 7.5kJ/m²，较纯 PCTG提升 210%，

拉伸强度保持 52MPa，弯曲模量 2050MPa，刚性损失不足 5%；

低温下，-20℃时冲击强度仍达 4.2kJ/m²，提升 280%，改善低

温脆性。透明性方面，MBS/PCTG合金透光率随MBS含量增

加缓慢下降，添加 15wt%时透光率 88.5%，雾度 2.7%，满足高

透明需求，优于 EMA体系。耐化学性测试显示，MBS/PCTG

合金在 50%乙醇、10%乙酸溶液中浸泡 72小时后，冲击强度

保持率超 90%，透光率变化小于 2%，耐化学性未受削弱，适

用于化学接触场景。

5.2增韧机理的验证

通过对比不同增韧体系，验证了MBS对 PCTG的“核-壳

结构诱导银纹-剪切带+弹性内核能量吸收”协同增韧机理。首

先，对比无壳层 PB弹性体与MBS增韧效果，PB添加 15wt%

时，PCTG合金冲击强度仅 4.3kJ/m²，透光率降至 78%，雾度

6.5%，这表明 PMMA壳层对增韧与透明协同至关重要，无壳

层时弹性体团聚，无法有效诱发银纹，相分离还导致光散射；

而 MBS 的 PMMA 壳层改善了分散与界面结合。其次，改变

MBS核壳比例，当核壳比从 7:3调为 5:5，15wt%添加量下合

金冲击强度降 22%，说明弹性内核形变能量吸收是增韧重要部

分。最后，界面相容剂用量优化实验显示，SMA添加量增加，

合金冲击强度和透光率上升，证明界面相容性改善可促进银纹

扩展、减少光散射。

5.3工艺-结构-性能的关联

PCTG合金的制备工艺通过调控微观结构影响宏观性能，
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形成“工艺-结构-性能”的内在关联。螺杆转速过低时，剪切

作用不足，MBS 粒子分散不均，出现局部团聚，冲击强度降

至 6.2kJ/m²，透光率降至 85%；螺杆转速过高时，剪切热过大，

MBS壳层部分降解，核-壳结构破坏，冲击强度降至 6.5kJ/m²，

透光率因降解产物略有下降，因此 200-250r/min是兼顾分散与

结构完整性的最优转速。

模具温度过低时，熔体冷却过快，分子链取向度增加，内

应力增大，冲击强度降至 6.8kJ/m²，且内应力导致透光率波动；

模具温度过高时，制品冷却时间延长，表面出现轻微缩痕，雾

度升至 3.2%，因此 60-70℃模具温度可平衡内应力与成型效率。

增韧剂预处理不充分时，共混过程中产生气泡，冲击强度降至

7.0kJ/m²，透光率因气泡散射降至 86%，表明原材料预处理是

保障性能稳定的基础。

6 研究结论与展望

6.1研究结论

本文结合共混改性理论与微观结构分析，系统探究了高透

明高抗冲 PCTG合金的制备与增韧机理，得出以下主要结论：

其一，PCTG合金透明性与抗冲性能的协同提升，依赖核-

壳结构增韧剂的精准调控。选用MBS作增韧剂，其 PMMA壳

层与 PCTG基体相容性好，能均匀分散，弹性内核可吸收冲击

能量，且外壳与基体折射率匹配，避免光散射，解决了“抗冲

-透明”的矛盾。

其二，MBS对 PCTG的增韧机理为“应力集中诱导银纹-

剪切带+弹性内核能量吸收”。

其三，制备工艺影响性能，双螺杆挤出转速 200-250r/min、

模具温度 60-70℃、原材料干燥至水分<0.02wt%，可实现性能

最优平衡，且耐化学性良好。

6.2研究展望

本文研究成果为 PCTG 合金高性能化改性提供了理论支

撑，但也存在不足与改进方向：

一是增韧剂创新，现有MBS增韧剂耐温性有限，长期使

用温度低于 100℃，未来可研发耐高温核-壳增韧剂，以耐高温

弹性体为核、耐高温聚合物为壳，提升合金耐热性，拓展其在

汽车内饰、灯具等高温场景的应用。

二是多性能协同优化，现有研究多聚焦透明与抗冲，未来

可引入纳米增强粒子，构建复合体系，在保留透明抗冲性能的

同时提升刚性与耐热性，实现多性能协同。

三是机理研究深化，现有增韧机理基于宏观与介观分析，

未来可通过分子模拟揭示界面分子作用细节，建立更精准的模

型指导分子设计。
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