
 包 装 工 程 第 37 卷  第 13 期 

·30·     PACKAGING ENGINEERING  2016 Ꭰ 7 ᰴ 

                            

收稿日期：2016-01-07 

作者简介：李敏雯喋1973—喌，女，广东台山人，ࡺ南农业大学硕士生，ͧ攻食品包装材料Ƞ 

通讯作者：张钦发喋1963—喌，男，江西万年人，博士，ࡺ南农业大学教授 ，ͧ要研究方向ͦ包装新工艺̺新材料Ƞ 

PET/PCTG/SiO2 共混材料热性能研究 

李敏雯

1,2
，张钦发

2
，李夏君

1
，张义珂

2
 

喋1.无限极喋中喌ᰵ限公司，广州 510640喞2.ࡺ南农业大学，广州 510642喌 

摘要：目的 PET ̺ PCTG 和 SiO2 共混是提高 PET 综合性能的一种途径，研究共混材料的热性能

的变化规律来ͦ共混材料的共混工艺提供理论基础Ƞ方法 测定 PET ̺ PCTG 及̹同粒径 SiO2 的共

混材料的升温和降温 DSC 分析曲线，研究 PCTG 和 SiO2 的粒径和用量对 PET/PCTG/SiO2 共混材料

的冷ȟ热结晶性能的影响Ƞ结果 PET ̺ PCTG 和 SiO2 共混，PCTG 和 SiO2 的加入会降低 PET 的

冷结晶温度，提高热结晶温度，SiO2 用量越大，冷结晶温度降低和热结晶温度提高的幅度越大Ƞ结

论 PCTG 和 SiO2 对冷ȟ热结晶温度的ࡻ同影响较大，SiO2 的粒度对 PET/PCTG/SiO2 冷结晶温度影

响较小，对热结晶温度影响较大，SiO2 的粒度越小，热结晶温度越高Ƞ 
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ABSTRACT: Blend of polyethylene terephthalate (PET) with SiO2 and poly terephthalate (PCTG) is a way for improving 

comprehensive characteristics of PET. Investigation of the variation law of the thermal behavior of the blended material 

may provide theoretical basis for the blending technology of PET/ PCTG /SiO2. By determination of the temperature in-

crease and decrease differential scanning calorimetry (DSC) curves of the blends containing PET, PCTG and SiO2 with 

different particle sizes, the effects of the particle size and dosage of SiO2 and PCTG on the cold and hot crystallinity of 

PET/ PCTG /SiO2 blend were studied. In the PET/ PCTG /SiO2 blend, the addition of PCTG and SiO2 would reduce the 

cold crystallization temperature and increase the hot crystallization temperature. The higher the SiO2 dosage, the lower the 

cold crystallization temperature and the higher the hot crystallization temperature of PET/PCTG/SiO2 blends. PCTG and 

SiO2 had relatively large synergic effect on the cold and hot crystallization temperature, whereas the grain size of SiO2 

had relatively small effect on the cold crystallization temperature and relatively large effect on the hot crystallization 

temperature. The smaller the grain size of SiO2, the higher the hot crystallization temperature. 
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聚对苯二⩞酸乙二醇酯(PET)已ͦ果Ⅽ饮料

及茶饮料等产品的罐装瓶常用包装材料

成1—2]

，但 PET

耐热温度和强度̹高，易䕌热充填罐装时瓶身呈

⣜软化和ܦ⣜ܥ罐的⣜象

成3—4]

，对 PET 材料改性

高 PET 综合性能ͦ研究的热点，而 PET 他材ڢ̺

料的共混ͦ PET 改性研究较常用的手段Ƞ目前研

究 PET ̺ PBT，PC，PTT，PP 等共混

成5—11]

，ͧ要利

用 PET 来改䔇 PBT，PC，PTT，PP 材料的强度，
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而̹能ᰵ效改䔇 PET 的强度Ƞ研究表明

成12—16]

，PET

̺无机物二氧化硅ȟ二氧化钛氧化锌和ᰵ机蒙脱土

等共混可以ᰵ效改䔇 PET 常温̷的强度，但在较

高温度条件̷对ڢ强度改善̹明显Ƞ聚对苯二⩞酸

乙二醇/⣛已烷二⩞醇酯(PCTG)⩝于ڣڢᰵ较高的

玻璃化温度体⣜ܦ较高的耐热性

成17—18]

，但常温̷强

度较低，因此 PET/PCTG/SiO2 共混材料̹仅可以改

善 PET 常温̷的强度，同时可以改善ڢ在较高温度

̷的强度ȠPCTG 和 SiO2 的加入对 PET 的结晶性ᰵ

较大的影响

[12,18]
，而塑料的结晶会降低材料的拉伸

率，影响塑料瓶的拉伸吹塑，因此在塑料瓶的注塑

(挤ܦ)-吹塑料工艺中要Ⅾ瓶的型坯结晶度较低，同

时吹塑过程中尽可能̹产生结晶Ƞ目前 PET ̺微米

级甚至更㇃粒度的 SiO2 共混的研究报导甚少，这里

将ͧ要研究 PET ̺ PCTG 及̹同粒径的 SiO2 共混

材料的热性能Ƞ研究考查 PCTG 和 SiO2 的粒径和用

量对 PET/PCTG/SiO2 热性能的影响，ͦ合理选择

SiO2̺PET共混以及PET/PCTG/SiO2共混材料的

型加工工艺供理论基础Ƞ 

1  实验方法和材料 

聚对苯二⩞酸乙二醇酯(PET)原材料采用䔈纺

工业(̶海)ᰵ限公司的 CB-651S 瓶级聚酯ܳ片喋特

性㇄度ͦ 67.1 mL/g，熔点ͦ 256 ℃，密度ͦ 1.4 

g/cm
3
喌，PCTG 采用伊士曼公司生产的 Eastman 

Tritan™  copolyester TX1001喋特性㇄度ͦ 76.7 

mL/g，熔点ͦ 260～280 ℃，密度ͦ 1.18 g/cm
3
喌Ƞ

SiO2 和硅油ͦ深圳多彩化工ᰵ限公司生产Ƞ 

PET/SiO2，PET/PCTG/SiO2 共混材料生产工艺喝

先把燥后的 SiO2 加入混料筒中，加入硅油混合

均匀后，再加入燥的 PET 和 PCTG 䔇行混料，

最后经过双螺杆挤ܦ䕌粒 -注塑型片状样品Ƞ

DSC ܲ析取材于片状样品的横截面，硅油的加入

量ͦ PET 或 PET/PCTG 混合总量的质量ܲ数(%)Ƞ 

DSC测试样品先以 10 ℃/min升温䕋率从 30 ℃

升至 300 ℃，并保持 5 min 后快䕋冷ࢠ至 30 ℃预

处理Ƞ差示扫量热(DSC)ܲ析采用 DSC8000喋美

 PE 公司喌，测试条件ͦ 20.0 mL/minȠ  

2  试验结果与分析 

PET/PCTG/SiO2 共混材料升温(10 °C/min)DSC

ܲ析结果见ప 1Ƞప 1a 中，曲线 1 ͦ PET，曲线 2

ͦ PET/PCTG喋质量比ͦ 70∶30喌，曲线 3 ͦ

PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ 68∶28∶4，硅油质量ܲ

数ͦ 1.5%喌，曲线 4 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ

69∶29∶2，硅油质量ܲ数ͦ 1%喌，曲线 5 ͦ

PET/SiO2喋质量比ͦ 96∶4，硅油质量ܲ数ͦ 1.5%喌，

曲线 6 ͦ PET/SiO2喋质量比ͦ 98∶2，硅油质量ܲ

数ͦ 1%喌Ƞప 1b 中，曲线 1 ͦ PET，曲线 2 ͦ

PET/PCTG 喋质量比ͦ 70 ∶ 30 喌，曲线 3 ͦ

PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ 69∶29:2，硅油质量ܲ

数ͦ 1%喌，曲线 4 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ 66∶

28∶6，硅油质量ܲ数ͦ 1.5%喌，曲线 5 ͦ PET/SiO2

喋质量比ͦ 98∶2，硅油质量ܲ数ͦ 1%喌，曲线 6

ͦ PET/SiO2喋质量比ͦ 94∶6，硅油质量ܲ数ͦ

1.5%喌Ƞప 1c 中，曲线 1 ͦ PET，曲线 2 ͦ PET/PCTG

喋质量比ͦ 70∶30喌，曲线 3 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质

量比ͦ 69∶29∶2，SiO2 ͦ 800 目，硅油质量ܲ数

ͦ 1%喌，曲线 4 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ 69∶

29∶2，SiO2 ͦ 400 目，硅油质量ܲ数ͦ 1%喌Ƞ 

 

ప 1  PET/PCTG/SiO2共混材料升温(10 °C/min )DSC ܲ析结果 

Fig.1 DSC analysis results of PET /PCTG/SiO2 blends at a 

heating rate of 10.00 °C/min 
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结果表明，无论是加入 400 目或 800 目的 SiO2

颗粒，PCTG 和 SiO2 的加入均会降低 PET 的冷结

晶 温 度 ， 冷 结 晶 温 度 的 大 小 依 次 ͦ PET ＞

PET/PCTG＞PET/SiO2＞PET/PCTG/SiO2，当 SiO2

质量ܲ数较小时(2%)，PET/PCTG/SiO2 和 PET/SiO2

冷结晶温度相近，PCTG 和 SiO2 的综合影响̹明显，

随着 SiO2用量的增加，PET/PCTG/SiO2和 PET/SiO2

冷结晶温度的差距增大，这时 PCTG 和 SiO2 的综

合作用明显增强，这ͧ要是因ͦ SiO2 颗粒可以

供良好的结晶中心，使 PET 容易产生结晶，从而

使 PET 的冷结晶温度降低，而 PCTG ⩝于̹结晶，

所以 PCTG 的加入，使 PET ܲ子稀释，便于 PET

排布结晶，同样使 PET 结晶更容易Ƞ在塑料瓶

的注塑吹塑工艺中，要使吹塑过程中̹产生结晶，

吹塑温度必䶧控制在玻璃化温度和开始冷结晶ڢ

温度范围内，⩝于冷结晶温度的降低，使得吹塑

型温度范围变窄，增加了吹塑工艺的操作控制困难Ƞ

从ప 1c可以看到，SiO2粒径大小对 PET/PCTG/SiO2

的冷结晶温度影响较小Ƞ 

PET/PCTG/SiO2 共混材料降温(-10.00 °C/min) 

DSC ܲ析结果见ప 2，ప 2a 中曲线 1 ͦ PET，曲

线 2 ͦ PET/PCTG喋质量比ͦ 70∶30喌，曲线 3 ͦ

PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ 68∶28∶4，硅油的质

量ܲ数ͦ 1.5%喌，曲线 4 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质量

比ͦ 69∶29∶2，硅油的质量ܲ数ͦ 1%喌，曲线 5

ͦ PET/SiO2喋质量比ͦ 96∶4，硅油的质量ܲ数ͦ

1.5%喌，曲线 6 ͦ PET/SiO2喋质量比ͦ 98∶2，硅

油的质量ܲ数ͦ 1%喌Ƞప 2b 中曲线 1 ͦ PET，曲

线 2 ͦ PET/PCTG喋质量比ͦ 70∶30喌，曲线 3 ͦ

PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ 69∶29∶2，硅油的质

量ܲ数ͦ 1%喌，曲线 4 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质量比

ͦ 66∶28∶6，硅油的质量ܲ数ͦ 1.5%喌，曲线 5

ͦ PET/SiO2喋质量比ͦ 98∶2，硅油的质量ܲ数ͦ

1%喌Ƞప 2c 中曲线 1 ͦ PET，曲线 2 ͦ PET/PCTG

喋质量比ͦ 70∶30喌，曲线 3 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质

量比ͦ 69∶29∶2，SiO2 ͦ 400 目，硅油的质量ܲ

数ͦ 1%喌，曲线 4 ͦ PET/PCTG/SiO2喋质量比ͦ

69∶29∶2，SiO2 ͦ 800 目，硅油的质量ܲ数ͦ 1%喌，

曲线 5 ͦ PET/SiO2喋质量比ͦ 98∶2，SiO2 ͦ 400

目，硅油的质量ܲ数ͦ 1%喌，曲线 6 ͦ PET/SiO2

喋质量比ͦ 98∶2，SiO2 ͦ 800 目，硅油的质量ܲ

数ͦ 1%喌Ƞ 

结果表明，PCTG 和 SiO2 的加入会高 PET

的热结晶温度，ڢ热结晶温度的䶦序ͦ PET喟

PET/PCTG喟PET/SiO2喟PET/PCTG/SiO2，且 SiO2

用量䊶大，ڢ热结晶温度䊶高，同时结果表明，

PCTG 和 SiO2 对 PET 热结晶温度的综合影响大于

SiO2 和 PCTG 单独的影响，且 SiO2 粒度䊶小，ڢ

SiO2 和 PCTG 的综合影响䊶明显，见ప 2cȠ这同

样是⩝于 SiO2 供了 PET 的热结晶中心，用量大

和粒度小增加了结晶中心的数量，使热结晶容易，

从而 PET 的热结晶温度升高Ƞ热结晶温度的高低

将直接影响型坯的注射型过程的结晶，热结晶温

度䊶高，在瓶坯注塑型过程中䊶容易形结晶，

而型坯结晶的增加降低了材料的伸长率，̹ 利于后

段的吹塑型工艺Ƞ 

 

ప 2  PET/PCTG/SiO2共混材料降温(-10 °C/min )DSC ܲ析

结果 

Fig.2 DSC graph of blends PET /PCTG/SiO2 at a cooling ratio 

of 10°C/min 
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3  结语 

PET ̺ PCTG 和 SiO2 共混会降低 PET 共混材

料的冷结晶温度和高热结晶温度Ƞ当 PET/PCTG

比 例 一 定 时 ， 冷 结 晶 温 度 的 䶦 序 ͦ PET ＞

PET/PCTG＞PET/SiO2＞PET/PCTG/SiO2，热结晶

温度的䶦序ͦ PET 喟 PET/PCTG 喟 PET/SiO2 喟

PET/PCTG/SiO2喞SiO2 用量䊶大，冷结晶温度降低

和热结晶温度高幅度䊶大，且 PCTG 和 SiO2 对

冷ȟ热结晶温度的ࡻ同影响䊶大，SiO2 的粒度对

PET/PCTG/SiO2 冷结晶温度影响较小，对热结晶温

度影响较大，࢟ SiO2 的粒度䊶小，热结晶温度䊶

高，这̹利于塑料瓶的注塑吹工艺Ƞ 
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