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聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）结晶行为调控及其对力学性能的影响 
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【摘要】聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）结晶行为对其力学性能具有关键影响。探究结晶行为调控手段与力

学性能变化规律，有助于拓展 PET 应用领域。研究发现，温度、成核剂添加等因素显著影响 PET 结晶行为。高

温促进结晶完善度提升，但过高温度会导致分子链降解；成核剂可加快结晶速率，细化晶粒。结晶度提高能增强 
PET 拉伸强度与模量，然而过高结晶度会降低材料韧性。深入理解二者关系，为 PET 性能优化提供理论依据。 
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Regulation of crystallization behavior of polyethylene terephthalate (PET) and its effect on mechanical properties 
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【Abstract】The crystallization behavior of polyethylene terephthalate (PET) significantly influences its mechanical 
properties. Investigating the methods to control crystallization and the patterns of mechanical property changes can help 
expand the application areas of PET. Research has found that factors such as temperature and the addition of nucleating 
agents significantly affect PET crystallization behavior. High temperatures enhance crystallization perfection, but 
excessively high temperatures can lead to molecular chain degradation; nucleating agents can accelerate crystallization 
rates and refine grains. Increased crystallinity enhances the tensile strength and modulus of PET, yet excessive crystallinity 
reduces material toughness. A deeper understanding of these relationships provides a theoretical basis for optimizing PET 
performance. 
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引言 
聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）作为应用广泛的热

塑性聚酯，其结晶行为直接决定制品的物理化学性能

与使用价值。在包装、纺织、工程塑料等领域，对 PET
制品力学性能的要求日益严苛。但 PET 结晶速率慢、

结晶度与形态不易控制等问题，制约其高性能化发展。

明晰结晶行为调控与力学性能间的内在联系，对提升

PET 材料综合性能意义重大，亟待深入研究二者相互

作用机制与优化策略。 
1 结晶行为影响因素 
在聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）的成型过程中，

温度对其结晶行为的影响犹如无形的指挥棒，主导着

分子链段的运动轨迹。当环境温度较低时，分子链段的

热运动能量不足，它们如同被束缚在狭小空间内的舞

者，难以自由舒展和迁移。这种受限状态使得分子链段

难以找到合适的位置进行有序排列，晶核形成与生长

的过程变得极为缓慢，结晶速率自然处于较低水平。随

着温度逐渐升高，分子链段获得更多的能量，运动变得

活跃起来，它们开始频繁地相互碰撞、缠绕和重组，结

晶过程的“原料输送”变得顺畅，结晶速率随之加快。 
成核剂的引入为 PET 的结晶过程开辟了新的路径。

从微观层面来看，成核剂就像是散布在 PET 基体中的

“种子培育站”，为晶核的形成提供了大量的活性位

点。在没有成核剂时，PET 分子链需要凭借自身的随

机碰撞和排列，在合适的条件下缓慢形成晶核，这一过

程不仅耗时，而且形成的晶核数量有限[1]。而成核剂的

存在大大降低了成核所需的自由能，使得 PET 分子链

能够在相对较低的温度下，迅速在成核剂表面聚集并

排列成晶核。 
加工工艺参数同样在 PET 的结晶行为调控中扮演
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着不可或缺的角色。以冷却速率为例，快速冷却时，分

子链段的运动被迅速“冻结”，它们来不及进行充分

的有序排列，只能在有限的时间内形成数量众多但尺

寸较小的晶粒；而缓慢冷却则给予分子链段充足的时

间进行调整和排列，更易形成较大尺寸、规则的晶体[2]。

压力的变化也会对 PET 结晶行为产生影响，压力的施

加能够改变分子链间的距离和相互作用力，促使分子

链更紧密地排列，影响分子链的取向和结晶形态。加工

过程中的剪切力等因素，也会通过改变分子链的排列

方式和运动状态，对 PET 的结晶行为产生复杂而微妙

的影响。 
2 结晶行为与结构关系 
PET 的结晶行为与晶体结构之间存在着千丝万缕

的联系，结晶速率的变化堪称晶体结构演变的“风向

标”。当 PET 处于快速结晶状态时，分子链段在较短

时间内迅速聚集形成晶核并生长，由于时间紧迫，分子

链段无法进行充分的调整和优化排列，形成的晶粒往

往尺寸细小且形态不规则。这些细小晶粒如同匆忙搭

建的积木，虽然数量众多，但缺乏规整性。与之相反，

在缓慢结晶条件下，分子链段如同精心规划的建筑师，

有足够的时间寻找最佳的排列位置，逐步构建出较大

尺寸、形态规则的晶体结构，这些晶体结构更加有序和

稳定，为 PET 的性能奠定了坚实基础。 
成核剂的添加犹如在 PET 结晶的“舞台”上投下

一颗“催化剂”，深刻改变着晶体结构的面貌。大量成

核剂引入后，PET 体系中晶核数量呈爆发式增长，这

些晶核在生长过程中相互竞争、相互制约，使得每个晶

粒的生长空间受限，最终导致晶粒尺寸显著减小。原本

可能形成的粗大球晶结构，在成核剂的作用下，转变为

细小的多晶结构。这种结构的转变不仅体现在晶粒尺

寸的变化上，还影响着晶体内部的分子链排列方式和

相互作用[3]。细小的多晶结构增加了晶界数量，晶界处

的分子链排列相对无序，这些无序区域与有序的晶粒

共同构成了 PET 复杂而独特的晶体结构，对其性能产

生多方面的影响。 
结晶度的变化更是直接反映了 PET 晶体结构的演

变。结晶度的提升意味着更多的无定形区域逐渐转化

为结晶区域，分子链从杂乱无章的状态转变为高度有

序的排列。在这个过程中，分子链间的距离更加均匀，

相互作用力增强，晶体的有序性得到显著提高。结晶行

为的调控还会对分子链的取向产生重要影响。在加工

过程中，无论是拉伸、挤出还是注射成型，外部作用力

都会促使分子链沿受力方向取向排列[4]。这些取向的分

子链在晶体结构中相互交织，形成一种类似于“钢筋

骨架”的增强结构，进一步增强了晶体结构的有序性

与稳定性，使得 PET 材料在某些方向上展现出独特的

性能优势。 
3 结构对力学性能作用 
PET 的晶体结构与力学性能之间存在着紧密的内

在联系，这种联系贯穿于材料的微观和宏观层面。结晶

度作为晶体结构的重要参数，对 PET 的力学性能有着

决定性的影响。随着结晶度的提高，材料内部形成了更

多的分子间作用力，这些作用力如同无形的“纽带”，

将分子链紧密地束缚在一起。当材料受到外力拉伸时，

这些强大的分子间作用力能够有效抵抗分子链的相对

滑移，从而显著提升材料的拉伸强度。分子链间的相互

束缚也使得材料在受力时不易发生形变，弹性模量得

到提高，材料表现出更强的刚性。可以说，结晶度的提

升为 PET 赋予了更强的“筋骨”，使其在承受外力时

更加坚韧。 
晶粒结构的差异如同不同的“防御阵型”，对

PET 的韧性产生截然不同的影响。细小的晶粒结构犹

如“密集的防御网”，当材料受到外力作用产生应力

时，这些细小的晶粒能够将应力均匀地分散到各个晶

粒之间，避免应力在局部区域过度集中。即使某个晶粒

出现微小的裂纹，由于周围众多晶粒的支撑和分散作

用，裂纹也难以迅速扩展，从而在一定程度上提高了材

料的韧性[5]。相反，粗大的晶粒则像是“脆弱的堡垒”，

它们之间的晶界相对较少且较为薄弱，当应力作用于

材料时，粗大的晶粒容易成为应力集中的焦点，微小的

裂纹一旦在晶界处产生，就如同找到了“突破口”，能

够迅速沿着晶界扩展，导致材料的韧性大幅降低，更容

易发生脆性断裂。 
分子链取向赋予了 PET 独特的各向异性力学性能，

使其在不同方向上展现出不同的“性格”。在沿分子

链取向方向，分子链紧密排列且相互作用增强，就像整

齐排列的士兵手拉手形成坚固的防线，当外力沿此方

向施加时，材料能够承受较大的拉伸力，拉伸强度显著

提高。而在垂直于取向方向，分子链间的相互作用相对

较弱，如同松散的队伍，在受到外力时更容易发生分子

链的滑移和分离，力学性能明显低于取向方向。晶体结

构的变化还会对材料的冲击性能产生重要影响[6]。良好

的晶体结构，如细小均匀的晶粒分布和合理的分子链

取向，能够在材料受到冲击时，通过晶界的摩擦、分子

链的变形等多种方式吸收大量的冲击能量，从而有效

提高材料的抗冲击能力，使 PET 在实际应用中能够更



熊磊                                              聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）结晶行为调控及其对力学性能的影响 

- 155 - 

好地抵御外界的冲击和碰撞。 
4 性能调控优化策略 
深入探究 PET 结晶行为与力学性能的内在关联，

为实现材料性能的精准调控提供了理论依据。在实际

应用中，可从多个维度制定性能调控优化策略。成核剂

的选择与使用是优化 PET 性能的关键手段之一。不同

种类的成核剂具有独特的化学结构和物理性质，对

PET 结晶行为的影响也各不相同。有机成核剂和无机

成核剂在成核机理和效果上存在差异，通过合理选择

成核剂种类，并精确控制其用量，能够在显著提升结晶

速率的有效优化晶粒尺寸与形态。适量的成核剂可以

使 PET 形成细小均匀的晶粒结构，在提高材料强度的

避免因晶粒过度细化导致的韧性下降，实现强度与韧

性的良好平衡。 
加工温度与冷却速率的精确控制是调控 PET 性能

的重要途径。加工温度直接影响分子链段的运动能力

和结晶速率，在合适的温度区间内，既能保证分子链段

具有足够的活性进行有序排列，又能避免因温度过高

导致的结晶抑制。冷却速率的调整则决定了晶体的生

长方式和最终结构，快速冷却适用于需要获得细小晶

粒结构以提高韧性的场合，而缓慢冷却更适合追求较

大晶粒尺寸以提升强度的需求[7]。通过对加工温度和冷

却速率的精准匹配和动态调整，可以实现对 PET 结晶

度和分子链取向的有效控制，进而满足不同产品对材

料性能的多样化要求。 
创新加工工艺和复合改性技术为 PET 性能的提升

开辟了新途径。采用双向拉伸、注射压缩成型等先进加

工工艺，能够促使分子链在多个方向取向，打破传统加

工方式下材料的各向异性局限，使 PET 在不同方向上

的力学性能更加均衡，综合性能得到显著提升。将 PET
与其他聚合物共混或添加功能性填料，也是一种有效

的性能调控策略[8]。不同聚合物的加入可以改变 PET
的结晶行为和分子链间的相互作用，功能性填料则能

够增强材料的刚性、硬度等性能，通过合理选择共混聚

合物和填料的种类、配比，可实现对 PET 结晶行为和

力学性能的协同调控，满足包装、电子、汽车等不同应

用领域对材料性能的特殊需求。 
5 结语 
聚对苯二甲酸乙二醇酯结晶行为与力学性能间存

在复杂的相互作用关系。温度、成核剂等因素可有效调

控 PET 结晶行为，进而改变晶体结构，最终影响力学

性能。未来研究可聚焦于开发新型高效成核剂，探索更

精准的加工工艺参数协同调控方法。借助先进表征技

术深入研究结晶行为与力学性能的微观作用机制，为

PET 高性能化与功能化发展提供更坚实的理论支撑与

技术指导。 
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