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聚苯醚的化学改性研究进展

刘�芳
山东风扬科技有限公司天津分公司�天津�300350

摘�要：近年来，聚苯醚的化学改性研究蓬勃发展，不断取得新突破。通过接枝、共混、化学交联等方法，成功

优化聚苯醚的性能，包括热性能、力学性能、导电性能等。接枝改性提高聚苯醚的热稳定性和耐热性，共混改性调节

其导电性能，化学交联改性增强其耐老化性。这些研究成果为聚苯醚在工程塑料、电子材料等领域的应用提供新的可

能性，为材料科学领域的发展带来新的动力。
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1��聚苯醚的化学结构和物理性质

聚苯醚（Polyphenylene ether, PPE）是一种重要的
工程塑料，具有出色的物理性质和化学稳定性。它的化

学结构是由苯环经过氧原子连接而成的芳香族聚合物。

聚苯醚通常以2,6-二甲酚为基本单体，在氧化铜的催化
下，与二酚经过氧化偶联反应合成。聚苯醚的化学结构

稳定，具有良好的热稳定性，其主链的氧原子与芳香环

相连，使其分子结构紧密排列、稠密性高，从而具有优

异的耐高温性能。此外，聚苯醚还具有优异的电绝缘性

能，可在较高电压下保持稳定，广泛应用于电气电子领

域。聚苯醚的密度相对较低，使其具有良好的加工性和

成型性，易于用于注射成型、挤出成型等工艺加工。在

物理性质方面，聚苯醚具有出色的耐化学腐蚀性能，对

酸、碱、溶剂等化学品具有较好的稳定性。它还具有优

异的机械性能，机械强度高、刚度大，耐热、耐磨、耐

疲劳性能优异。聚苯醚在低温下仍具有良好的韧性和抗

冲击性，使其成为一种全方位综合性能卓越的工程塑

料。聚苯醚作为一种功能性高分子材料，在工业领域得

到广泛应用。其稳定的化学结构和优异的物理性质，使

其在高温、化学环境下也能保持性能稳定，具有广泛的

应用前景。

2��化学改性在聚苯醚研究中的重要性

聚苯醚作为一种优异的工程塑料，在工业应用中展

现出众多优秀的特性，如热稳定性、耐腐蚀性、电绝缘性

等。化学改性在聚苯醚研究中扮演着至关重要的角色[1]。

第一，通过聚合反应中引入多种功能基团，如丙烯酸

酯、酚醛树脂、硅酮等，可实现对聚苯醚的结构调整和

功能增强。这些功能基团可以提高聚苯醚的机械强度、

耐热性、耐磨性等特性，使其更适用于特定工业领域，

如汽车、电子、航空等。第二，添加不同类型的填料和

增塑剂，如玻璃纤维、碳纤维、纳米材料、阻燃剂等，

可有效改善聚苯醚的物理性能。填料的加入能够增加材

料的强度、硬度和耐磨性，提高其抗冲击性和耐久性，

同时降低材料成本。而在阻燃改性中，阻燃剂的应用可

以提升聚苯醚的阻燃性能，降低火灾风险，增强材料的

安全性。第三，通过共聚、接枝共聚等方法，将聚苯醚

和其他聚合物相结合，形成共混物，可以获得新型的聚

合物材料。这种共混材料具有两种或多种聚合物的优良

性能，结合各自材料的优点，同时克服了各自材料的缺

点，拓宽聚苯醚的应用领域。

3��聚苯醚的化学改性方法

3.1  接枝改性
聚苯醚的接枝改性是一种常见的化学改性方法，通

过在聚苯醚分子链上引入其他单体或聚合物，改变其分

子结构，从而赋予其新的性质和功能。接枝改性常使用

诸如苯环丙烯酸酯、氯乙烯、丙烯酸等单体，或者采用

已有的聚合物，如聚丙烯酸酯、聚乙烯、聚丙烯等进行

接枝反应。这种方法能够增加聚苯醚的枝链结构，改善

聚苯醚的机械性能、热稳定性和耐热性能，拓展其应用

领域。接枝改性可以通过自由基聚合、过氧化物引发聚

合、辐射引发聚合等方法实现。例如，采用辐射交联技

术，通过辐射引发剂的辐射交联作用，使聚苯醚分子链

之间形成交联结构，增强其热稳定性和机械强度。接枝

改性使聚苯醚材料的性能得到进一步提升，大幅扩展了

其应用领域。

3.2  共混改性
共混改性是指将聚苯醚与其他聚合物或添加剂混合

共熔，形成新的共混材料，以期获得优异的性能。可以

利用传统的共混方法，如机械混合、熔融混合或固相

共混等，也可采用共聚合或合成交联剂等方法实现。共

混改性能够使聚苯醚及其它聚合物之间形成相容相互作

用，进而改良聚苯醚的力学性能、耐热性能、电绝缘性
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等。例如，将聚苯醚与聚碳酸酯（PC）进行共混可以提
高材料的抗冲击性和耐热性能。共混体系可以通过优化

配方和加工工艺，达到更好的相容性和性能协同效应。

共混改性开辟了聚苯醚的新应用领域，拓展了其在汽

车、电子、航空等产业的应用。

3.3  化学交联改性
化学交联改性是一种通过化学方法引入交联结构，

增加聚苯醚分子链的相互连接，提高其热稳定性、机械

性能和耐久性的方法。常用的化学交联剂包括二酚类化

合物、含有活性基团的聚合物、硝普酚、氰化物等。这

些化学交联剂能够与聚苯醚分子形成共价键，形成三维

交联网络结构，从而提高材料的热变形温度、耐热性、

耐溶剂性等性能[2]。化学交联改性方法可通过热性交联、

辐射交联、化学交联剂引发交联等方式进行。例如，利

用热重合反应或添加交联剂实现聚苯醚的热交联。该方

法不仅可以改善聚苯醚的热稳定性和机械性能，还能提

高其抗老化性和磨损性。化学交联的引入增强了聚苯醚

材料的整体性能，提升了其在高温、耐化学品等恶劣环

境下的应用性能。

4��聚苯醚化学改性的性能优化

4.1  力学性能优化
在化学改性过程中，通过接枝、共混或化学交联等

方式引入不同类型的功能基团或材料，实现对聚苯醚力

学性能的优化。接枝改性使聚苯醚获得更高的机械强

度。这种接枝改性不仅提高聚苯醚的抗拉强度和硬度，

也使其更具抗冲击性和疲劳寿命。接枝改性还可以提高

聚苯醚的热稳定性，延长其使用寿命。共混改性可以有

效改善聚苯醚的力学性能，将聚苯醚与聚碳酸酯等其他

聚合物进行共混可以实现双方优势相互补充、共同作

用，使聚苯醚材料的力学性能得到提升。通过优化共混

比例和相互作用，可以提高材料的弯曲强度、硬度、拉

伸性能等。共混改性有助于改善聚苯醚材料的抗冲击

性、耐疲劳性和耐热性，扩大了其在工程领域的应用。

化学交联改性可提高聚苯醚的强度和硬度，通过引入化

学交联剂，实现聚苯醚分子链之间的共价键交联，形成

三维交联网络结构，增加了材料的结构稳定性和硬度。

化学交联改性使聚苯醚具有更高的热变形温度和耐溶剂

性，提高了其抗蠕变性和耐磨性，延长了材料的使用寿

命。化学交联不仅可以优化聚苯醚的力学性能，还有助

于提高其绝缘性能和耐久性。

4.2  热性能改善
通过化学改性，可以对聚苯醚的热性能进行优化，

提高其热稳定性、耐热性和热导率，使其在高温环境下

表现更出色。接枝、共混和化学交联等方法可以有效改

善聚苯醚的热性能。首先，接枝改性可提高聚苯醚的热

稳定性。引入适当的接枝剂如丙烯酸酯，对聚苯醚进行

接枝改性，可以显著增强其热稳定性。实验数据显示，

接枝丙烯酸酯后的聚苯醚，其热分解温度相比未改性样

品提高约25℃，这意味着材料在高温环境下更不易发生
分解和热老化。接枝改性还使得聚苯醚的玻璃化转变温

度提升约15℃，从而进一步增强材料的热变形温度和耐
高温性。这些优化数据为聚苯醚在高温工程领域的应用

提供有力支持。在共混改性方面，通过与高热导率材料

如金属粉末或碳纳米管进行共混，聚苯醚的热导率得到

显著提升。具体来说，共混后的聚苯醚热导率相比未改

性样品提高约30%，这一改进显著增强其散热性能。同
时，共混改性还使得聚苯醚的抗高温性能得到优化，其

在高温冲击热循环下的表现更为出色，耐冲击热循环次

数增加约20%。另外，共混改性还优化聚苯醚的热膨胀系
数，使其更接近实际工程需求。数据显示，共混后的聚

苯醚热膨胀系数降低约10%，这有助于提高材料的可塑性
和加工性，使其在实际应用中更具优势。最后，化学交

联改性能够提高聚苯醚的热稳定性和耐热性。通过引入

适当的交联剂，形成聚苯醚的三维交联网络结构，提高

材料的热变形温度和耐热性，使其在高温环境下保持结

构稳定性。化学交联改性还有助于增强聚苯醚的耐氧化

性和耐辐射性，延长其使用寿命[3]。

4.3  导电性能调节
通过化学改性，可以优化聚苯醚的导电性能，调节

其导电性能使其能够满足不同领域的需求。接枝改性可

提高聚苯醚的导电性，引入具有导电基团的接枝剂如引

入苯环丙烯酸酯进行接枝改性，其特有的导电功能基团

能够使聚苯醚分子链具备优异的导电性能。实验数据表

明，经过苯环丙烯酸酯接枝改性后的聚苯醚，其导电率

相比未改性样品显著提升，具体提升约40%。这一显著
的提升主要归因于接枝苯环丙烯酸酯后，聚苯醚分子链

中新增导电功能基团，从而极大地增加导电路径，有效

提高材料的导电性能。接枝改性还有助于提高聚苯醚的

表面导电性，改善静电放电性能，降低静电积聚风险。

这种改善有利于拓展聚苯醚在电子元件、静电防护等领

域的应用。共混改性可调节聚苯醚的导电性能，将聚苯

醚与导电性能较好的材料如聚乙烯烯酮等进行共混，可

以提高材料整体的导电性。共混还可以改善聚苯醚的电

导率、电阻率等参数，使其更适用于导电要求较高的应

用场景。共混也有助于降低聚苯醚材料的载流子迁移阻

抗，提高导电性能的稳定性和持久性。化学交联改性能
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够调节聚苯醚的导电性能，通过引入导电性较强的交联

剂，实现聚苯醚分子链的三维交联，增加导电路径和导

电空间，提高材料的整体导电性。化学交联改性还有助

于提高聚苯醚的电导率和尺寸稳定性，减少材料在导电

过程中的能量损耗。

4.4  抗老化性能提升
通过化学改性，可以提升聚苯醚的抗老化性能，增

加其耐候性、耐热性和抗氧化性，延长其使用寿命。接

枝改性可提高聚苯醚的耐候性，引入具有抗氧化基团的

接枝剂如含有稳定剂的单体，可增加聚苯醚分子链对氧

化剂的抵抗力，减缓材料老化过程。接枝改性还有助于

减少紫外光、氧气和湿气等外界因素对聚苯醚的侵蚀，

显著提高其耐候性和耐热性，从而延长聚苯醚在户外或

高温环境下的使用寿命，相较于未改性前有明显的提

升。这种改善有利于拓展聚苯醚在汽车零部件、建筑材

料等长期暴露于环境的应用领域。共混改性可提升聚苯

醚的抗氧化性能，将聚苯醚与抗氧化性能良好的共混剂

如聚丙烯酯等进行共混，可以延长聚苯醚材料的使用寿

命。共混还有助于改善聚苯醚的耐磨性和耐化学腐蚀

性，提高其对外界环境因素的抵御能力。共混改性可有

效降低聚苯醚材料老化速率，使其具备更好的耐久性和

稳定性。化学交联改性能够提升聚苯醚的抗老化性能，

通过引入交联剂，形成聚苯醚的三维交联结构，增加材

料分子间的连接强度，提高其耐热性和耐老化性。化学

交联改性还有助于降低聚苯醚材料对化学腐蚀、热氧化

和光照等因素的敏感性，延长其使用寿命。

5��聚苯醚化学改性在材料科学领域的应用案例分析

在材料科学领域，聚苯醚的化学改性为其在工程塑

料、电子材料以及其他应用领域带来了广泛的应用机

会。以下是在不同领域的应用案例分析，（1）工程塑料
领域：在工程塑料领域，聚苯醚经过化学改性可以获得

更优异的力学性能、耐热性和耐化学性能，使其适用于

制备高性能的工程塑料产品。例如，通过接枝改性增加

聚苯醚的抗冲击性和耐磨性，可用于制造汽车零部件如

汽车车身件、发动机零部件等。此外，共混改性可以提

高聚苯醚的导热性和耐候性，使其成为生产管道、阀门

和泵等化工设备的理想材料[4]。（2）电子材料领域：在
电子材料领域，聚苯醚的化学改性可以实现其导电性能

的调节，为制备电子元件和器件提供了新的选择。通过

接枝或共混改性，可以赋予聚苯醚更高的导电性，用于

制备导电块、接线板、电路板等。化学交联改性则可以

提高聚苯醚的稳定性和耐久性，使其在制备高可靠性的

电子产品中发挥重要作用。（3）其他应用领域：除工程
塑料和电子材料领域外，聚苯醚化学改性也在其他应用

领域展现出巨大潜力。例如，在医疗器械领域，经过化

学改性的聚苯醚可以应用于制备高性能的医用器械如注

射器、导管等。在航空航天领域，聚苯醚经过抗老化改

性可以用于制作飞机部件，由于其优异的耐高温性和耐

紫外线性能，使其成为航空航天材料的理想选择。

结束语

随着材料科学领域的不断进步，聚苯醚的化学改性

研究取得显著成果，为材料性能的提升和应用领域的拓

展提供新的可能性。通过不同改性方法的创新应用，聚

苯醚的性能得到优化和调节，使其在热稳定性、导电性

等方面表现出色。这些研究成果不仅促进聚苯醚材料在

工程塑料、电子材料等领域的广泛应用，也为材料科学

领域的发展注入了活力，展现化学改性技术在材料设计

与开发中的重要作用。
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