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0　前言
聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）因其优良的综合

性能被广泛应用于合成纤维、食品包装等领域。但由

于 PET 的不可生物降解性，日益增长的消耗给资源节

约带来了巨大挑战，其回收利用对缓解环境及资源压

力有着十分重要的意义 [1~4]。

目前，废旧 PET 的回收主要分为物理法和化学法

两类。物理法回收不以破坏化学结构为前提，工艺成

熟，是目前常用的回收方式，但二次加工过程不可避

免地造成了聚酯进一步降解，分子量下降且分子量分

布变宽，导致 rPET 黏度下降，均匀度差，性能下降，

因而无法实现无限次循环 [5~6]。化学法回收通过 PET

的解聚反应，在特定条件下将 PET 降解为小分子单体，

可重新聚合制得 PET 或用作其它合成原料。根据所选

用降解剂的不同，PET 解聚方法包括醇解法、糖酵解

法、水解法、胺 / 氨解法等。虽然目前化学法回收法

面临更高的投资门槛和工艺技术要求，但与物理法相

比，再生聚酯有望达到与原生聚酯相当的性能指标，

无疑是实现聚酯原级循环利用的最佳手段 [4~6]。

化学法回收中，糖酵解法优势明显，设备及反应

条件要求较低，解聚单体苯二甲酸乙二醇酯（r-BHET）

可作为原料直接合成 rPET 及用于生产其他产品。本

文选用糖酵解法所得 r-BHET 作为合成单体，基于

原生 PET 配方，将其以不同比例引入合成体系合成

PET，与原生 PET 做对比，考察 r-BHET 的加入对性

能的影响，并进一步探究催化剂、稳定剂、红蓝剂对
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100% r-BHET 所得 PET 色度的影响，为其工业化应

用提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原材料

对苯二甲酸（PTA），工业级，扬子石化 ；乙二

醇（EG），工业级，四川石化 ；苯二甲酸乙二醇酯

（r-BHET），市售；乙二醇锑，工业级，仪化大康；磷酸，

工业级，上海源叶生物科技有限公司；红蓝剂，工业级，

嘉洛斯塑料着色（苏州）有限公司。

1.2　设备及仪器

100 L 合成装置，扬州惠通化工技术有限公司 ；

注塑机，MA1600/540，海天塑机集团有限公司 ；黏

度分析仪 ：3H-2000 系列，贝士德仪器科技（北京）

有限公司 ；色度仪，labScan XE，Hunterlab ；缺口冲

击试验机，QT-7045-MDL，高铁检测仪器有限公司；

电子拉力试验机，深圳万测实验设备有限公司 ；热变

形温度仪，SS-3900HV3，松恕仪器有限公司 ；差热

扫描量热仪，DSC214，德国耐驰公司 ；热重分析仪，

TG209 F1，德国耐驰公司。

1.3　试样的制备

按一定比例将 PTA、EG、r-BHET 加入酯化釜 ,

氮气压力 0.3 MPa, 逐步升温至 240~260 ℃，根据出
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水量判断反应程度，出水量达理论出水量的 95% 对

酯化釜泄压，酯化阶段完成后加入催化剂、稳定剂等

助剂，利用氮气压力将反应物转入缩聚釜，缩聚温度

278~280 ℃，待搅拌器电流达到设定值后进行排样切

粒。r-BHET 的加量设置为 0、30%、50%、100%。

将各配方 PET 样品置于烘箱，在 130 ℃温度下干

燥 4~5 h，使用注塑机注塑力学性能测试所需标准样

条，注塑温度设置为 ：265 ℃、270 ℃、265 ℃、260 

℃、260 ℃、255 ℃。

1.4　性能测试

常规物性指标（特性黏度、端羧基、二甘醇、色度）

测试参照 GB/T 14190—2017 进行 ；冲击性能测试参

照 GB/T 1043.1—2008 进行，拉伸性能测试参照 GB/

T 1040.2—2022 进行 ；采用差热扫描量热仪和热失重

分析仪测试样品的热性能，DSC 参数 ：流速 50 mL/

min，升温速率 10 ℃ /min，首次升温 30~280 ℃，二

次升温 50~280 ℃。TG 参数 ：升温速率 10 ℃ /min，

室温 ~700 ℃。

2　结果及讨论

2.1　常规物性指标

对合成聚酯切片的特性黏度（Ⅳ）、端羧基含量

（—COOH）、二甘醇含量（DEG）、色度（Lab）进行

了测试，数据如表 1 所示。不同 r-BHET 加量的样品

特性黏度相当，表明相对分子质量相近。端羧基含量

可一定程度上反映聚酯的反应程度，其高低对材料热

稳定性产生影响，随 r-BHET 加量增加，端羧基含量

增加，使用 100% r-BHET 样品端羧基含量高于原生

PET。DEG 含量是衡量生产过程中醚化副反应程度的

指标，可以看到，随 r-BHET 含量的增加，DEG 含量

降低，分析一方面是由于 r-BHET 的加入使酯化液中

的 EG 浓度下降，减少了 DEG 的生成，另一方面也反

映出所用 r-BHET 原料 DEG 含量较低。r-BHET 的

使用对色度的影响较大，与原生 PET 相比，含 r-BHET

切片颜色偏暗黄，b 值大于 2，表明 r-BHET 在反应

过程中易发生热降解和热氧化降解。

表 1　常规物性指标

指标 原生 PET 30% r-BHET 50% r-BHET 100% r-BHET
Ⅳ/ (dl .g-1) 0.622 0.616 0.620 0.633

—COOH/ (mol . t-1) 25.29 14.86 19.33 36.47
DEG/% ( 质量分数 ) 4.44 3.33 2.39 1.04

L 65.73 54.23 55.12 62.92
a 0.34 -3.11 -0.52 -1.69
b -2.54 2.23 2.07 2.26

2.2　力学性能

不同 r-BHET 加量 PET 的力学性能数据如表 2 所

示，原生 PET 冲击强度为 3.7 MPa, 拉伸强度为 55.7 

MPa，30% r-BHET、50% r-BHET、100% r-BHET

加量 PET 的冲击强度分别为 3.5 MPa、3.4 MPa、3.6 

MPa, 拉 伸 强 度 分 别 为 55.2 MPa、56.3 MPa、53.0 

MPa，断裂伸长率分别为 196%、81%、57%、172%。

随 r-BHET 加量增加，冲击强度和拉伸强度未呈现规

律性变化，总体与原生 PET 数据持平。原生 PET 断

裂伸长率为 196%，部分加入 r-BHET 使断裂伸长率

显著降低，100% 使用 r-BHET 所得 PET 的断裂伸长

率略低于原生 PET。

表 2　力学性能

指标 原生 PET 30% r-BHET 50% r-BHET 100% r-BHET
冲击强度 /MPa 3.7 3 .5 3 .4 3 .6
拉伸强度 /MPa 55.7 55.2 56.3 53.0
断裂伸长率 /% 196 81 57 152

2.3　热性能

不同 r-BHET 加量 PET 的玻璃化转变温度（Tg）、

熔点（Tm）、失重 5% 温度（T5%）、最大失重速率温度

（Tmax）如表 3 所示，随 r-BHET 的加入，PET 的玻璃

化转变温度和熔点逐渐升高，加量为 100% r-BHET

所得 PET 玻璃化转变温度为 76.4 ℃，熔点为 250.9 ℃，

较原生 PET 有较大提高，推测是 DEG 含量减少，带

来的体系热稳定性提高。同样的，较原生 PET，加入

r-BHET 后切片的失重 5% 温度和最大失重速率温度

略有提高。

2.4　催化剂对缩聚时间和色度的影响

催化剂的使用是影响聚酯切片品质的关键因素，

使用环保型钛系催化剂替代锑系催化剂越来越收到重

视，本研究进一步使用 100% r-BHET 合成了不同钛
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催化剂添加量的 PET，对缩聚时间和色度的影响如表

4 所示。钛添加量由 3×10-6 增加至 10×10-6，缩聚时

间由 120 min 减少至 82 min。钛催化剂催化活性最

高，反应速度快，但对副反应的催化活性也比其它催

化剂高，随钛加量增加，b 值先降低后升高，钛添加

量 10×10-6 时，L 值最低为 58.12，b 值最高为 3.18。

钛催化剂的使用可缩短有效减少缩聚时间，但同时加

剧了副反应程度，b 值依然较高。

表 4　催化剂对缩聚时间和色度的影响

锑添加量 /×10-6 钛添加量 /×10-6 缩聚时间 /min L b
220 0 95 62.92 2.26

0 3 120 59.62 2.78
0 5 106 61.56 2.32
0 7 92 61.28 2.67
0 10 82 58.12 3.18

2.5　稳定剂对缩聚时间和色度的影响

选用磷酸、磷酸三甲酯（TMP）、磷酸三苯酯（TPP）

三乙基磷酸酯（TEPA）为热稳定剂合成 100% r-BHET

加量 PET，考察了相同磷含量条件下（20×10-6）不

同稳定剂对缩聚时间和色度的影响，结果如表 5 所

示。从表中可以看到，选用不同稳定剂，缩聚时间

介 于 88~95 min，L 值 介 于 62.92~64.05，b 值 介 于

1.83~2.26，相同磷含量条件下，以 TEPA 为稳定剂缩

聚时间最短，b 值最低，为 1.83。TEPA 具有较高的

沸点以及与聚酯良好的配位性，表现出对热降解反应

更佳的抑制效果。

表 5　稳定剂对缩聚时间和色度的影响

稳定剂 缩聚时间 /min L b
磷酸 95 62.92 2.26
TMP 92 63.12 2.03
TPP 90 64.05 1.95

TEPA 88 63.27 1.83

2.6　红蓝剂用量对色度的影响

r-BHET 的加入使切片颜色偏黄，b 值偏高问

题显著，红蓝剂可对切片色度进行有效调节，选用

TEPA 为稳定剂基础上，考察了红蓝剂的使用对 100% 

r-BHET 加量 PET 切片色度的影响，结果如表 6 所

示。随蓝剂加量的增加，b 值逐渐降低，红剂加量为 0

时，蓝剂加量从 0 增加到 1.8×10-6，b 值由 1.83 降低

到 1.02，但 L 值和 a 值同样随之降低。红剂的加入可

提高 a 值，但当红蓝剂加入总量过大时，L 值明显降低，

切片变暗，红蓝剂总量由 0 增加到为 3.0×10-6 时，切

片 L 值由 63.27 降低值 56.27。

表 6　红蓝剂用量对色度的影响

红剂 /×10-6 蓝剂 /×10-6 L a b
0 0 63.27 -1.69 1.83
0 0.6 62.32 -1.72 1.65
0 1.2 61.75 -1.84 1.43
0 1.8 60.46 -1.93 1.02

0.6 1 .2 59 .32 -1.74 1.52
1.2 1 .2 57 .93 -1.52 1.59
1.2 1 .8 56 .27 -1.08 1.58

3　结论
（1）合成了不同 r-BHET 加量 PET，随 r-BHET

加 量 的 增 加， 端 羧 基 含 量 增 加，DEG 含 量 降 低。

r-BHET 的使用对色度的影响较大，b 值大于 2，颜色

偏暗黄。

（2）与原生 PET 相比，r-BHET 的加入对 PET

力学性能的影响不大，100% r-BHET 合成 PET 和原

生 PET 力学性能指标基本持平。r-BHET 的加入提高

了 PET 的热稳定性，随 r-BHET 加量的增加，玻璃

化转变温度和熔点逐渐升高。

（3）使用钛催化剂替代锑催化剂 b 值进一步提高，

选用锑催化剂、TEPA 为稳定剂，配合红蓝剂调色可

一定程度上降低 b 值介于 1~2。
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Abstract: This article synthesized polyethylene terephthalate (PET) with different amounts of r-BHET 
added, using chemically recovered and purified ethylene glycol phthalate (r-BHET) as raw material. The 
effect of r-BHET addition on performance was investigated. The results showed that the addition of r-BHET 
resulted in a darker yellow color in PET slices; The mechanical properties are equivalent to those of native PET; 
The thermal performance is slightly better than that of native PET. Meanwhile, based on this, the effects of 
catalysts, stabilizers, and red blue agents on the chromaticity of PET obtained from 100% r-BHET were further 
investigated.
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韩泰 iON evo SUV 轮胎获得《Auto Bild》典范评级
Hankook iON evo SUV tires have received a model rating from AUTO BILD

日前，德国专业媒体《Auto Bild》最新新能源轮胎测试成绩出炉，韩泰 iON evo SUV 轮胎获得 “ 典范 ” 评

级。《Auto Bild》对轮胎的评级分为四级，自上而下分别是 “ 典范 ”“ 优秀 ”“ 令人满意 ”“ 有条件的推荐 ”。iON 

evo SUV 作为专为新能源车打造的高性能 SUV 轮胎，获得《Auto Bild》典范评级，再次证明了韩泰 iON 在新能

源轮胎领域的前沿位置。

《Auto Bild》是德国权威的汽车杂志，以其对汽车和轮胎的性能评估而闻名。此次评价比较了全球 8 个品牌

的新能源 SUV 轮胎，对能够提高电动 SUV 驾乘体验的 11 项轮胎性能进行了测试，包括制动、滚动阻力、操控

和噪音等。

在所有受测轮胎中，韩泰 iON evo SUV 因其优良的动力性和平衡的驾驶性能脱颖而出，获得 “ 典范 ” 评级。

它在 “ 干地制动 ” 和 “ 通过噪音 ” 测试项目中表现最佳，这两项指标都是确保电动汽车安全性和舒适性的关键。

作为韩泰旗下首个新能源轮胎系列，iON 诞生于 2022 年。得益于在新能源轮胎领域长期研发和实践积累的

韩泰 EVolution 技术，韩泰 iON 新能源轮胎实现了低噪音、高舒适性、低滚动阻力、高强度高耐磨、高抓地力的

综合优势。因此，一经推出就在欧盟轮胎标签认证中获得了 A/A/A 评级，代表 iON 轮胎在滚动阻力、湿地抓地

力和轮胎噪音方面都达到了优秀水平。2023 年 5 月，韩泰 iON 轮胎登陆中国市场，推出 iON ST AS 舒适型新能

源轮胎（及 SUV 版本）和 iON evo 高性能新能源轮胎（及 SUV 版本）。

过去两年，iON 凭借其卓越的性能和设计，在汽车专业测试和全球设计奖项中获得了多项荣誉。2023 年 4 月，

iON evo 在《Auto Bild》的新能源轮胎测试中获得测试成绩第一名，在湿地制动、干地制动、滚动阻力和操控性

四个测试项目中均获得了最高分。同年，该轮胎还先后荣获 “iF 产品设计奖 ” 和 “ 红点奖 - 产品设计类大奖 ” 这

两大全球公认的著名设计奖，其环保理念和创新设计得到了高度肯定。此次，iON evo 的 SUV 版本也在《Auto 

Bild》测试中获得 “ 典范评级 ”，再次证明了 iON 实力不凡。
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