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摘要：采用马来酸酐 (MAH) 改性低分子量聚苯醚 (PPE)，通过熔融共混法将改性聚苯醚 (MAH–PPE) 与氰酸酯

(CE) 树脂进行共混，分析研究 MAH–PPE 添加量对 CE 体系热性能、力学性能和介电性能的影响。研究结果表明，

MAH–PPE 对 CE 树脂的固化具有明显催化作用，动态热机械和热重分析表明，加入 MAH–PPE 对 CE 的耐热性影

响不大，随着 MAH–PPE 添加量的增加，CE 体系的玻璃化转变温度和最大热分解温度与纯 CE 相比基本保持不变。

扫描电子显微镜分析表明，当 MAH–PPE 质量分数低于 10% 时，MAH–PPE 与 CE 具有良好的界面作用，表现出典

型的韧性断裂，随着 MAH–PPE 添加量的增加，CE／MAH–PPE 体系呈现微观相分离。冲击强度测试结果表明，当

MAH–PPE 质量分数为 10% 时，CE／MAH–PPE 体系的冲击强度达到 43.36 kJ／m2，比纯 CE 提高 140.9%，增韧效果

达到最佳。介电性能测试结果表明，随着 MAH–PPE 质量分数的增加，CE／MAH–PPE 体系呈现出较好的介电性能，

当 MAH–PPE 质量分数为 30% 时，CE／MAH–PPE 体系在 10 GHz 下的介电常数和介电损耗角正切值分别为 2.84

和 9.35‰，比纯 CE 分别降低 7.5% 和 30.8%。
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Abstract ：The low molecular weight polyphenylene ether (PPE) was modified by maleic anhydride (MAH)，and then the mod-
ified PPE (MAH–PPE) was blended with cyanate ester (CE) resin by melt-mixing method. The effects of MAH–PPE content on the 
thermal stabilities，mechanical and dielectric properties of CE system were investigated. The results show that MAH–PPE can obvi-
ously catalyze the curing reaction of CE resin. The thermal performances of CE／MAH–PPE system were investigated by dynamic 
thermomechanical and thermogravimetric analysis. The results show that the addition of MAH–PPE has little effect on the thermal 
properties of CE／MAH–PPE system. Compared with pure CE，the glass transition temperature and the temperature of maximum 
degradation rate keep a relatively stable level with the increase of MAH–PPE content. SEM analysis shows that the fracture surface 
of CE／MAH–PPE system exhibits typical toughness fracture and good interface adhesion between MAH–PPE and CE. With the 
increase of MAH–PPE content，CE／MAH–PPE system exhibits microphase separation. The impact strength result shows that when 
the mass fraction of MAH–PPE is 10%，the toughening effect is the best and the impact strength is 43.36 kJ／m2 which increases 
by 140.9% in comparison to that of pure CE. The results of dielectric properties show that CE／MAH–PPE system exhibit better di-
electric properties with the increase of MAH–PPE content，when the mass fraction of MAH–PPE is 30%，the dielectric constant and 
the tangent value of dielectric loss angle at 10 GHz are 2.84 and 9.35‰，which are 7.5% and 30.8% lower than those of pure CE，
respectively.
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随着现代作战技术的发展，对先进战斗机雷达

罩材料的要求越来越高，除了强度和耐热性要求之

外，还要求材料具有优异的介电性能，以实现最大传

输和最小反射的目的 [1–2]。目前，国内外雷达天线罩

常用的树脂基体主要有聚酰亚胺树脂 (PI)、高性能

环氧树脂 (EP) 和双马来酰亚胺树脂 (BMI)，但是均

存在不同程度的缺陷，限制了其应用 [3–4]。氰酸酯

(CE) 作为一种高性能树脂，其结构中含有大量高度

交联的三嗪环及芳香环，这使得 CE 具有优异的介

电性能、较高的耐热性能、较低的吸水率及良好的尺

寸稳定性。然而，CE 存在固化温度高、固化后体系

交联密度大等缺点，使得单独使用时其固化物的韧

性较差，因而需要对 CE 进行增韧改性，拓宽其应用

范围 [5–6]。目前，主要采用热塑性树脂 [7]、热固性树

脂 [8–10]、不饱和双键化合物 [11]、橡胶弹性体 [12–13] 以

及纳米粒子 [14–15] 等方法来增韧 CE，但是这些方法

在增韧的同时不同程度上牺牲了 CE 的介电性能及

其他优异性能。

聚苯醚 (PPE) 是一种热塑性树脂，其玻璃化转

变温度 (Tg) 高达 210℃，且非极性结构使其具有较

好的介电性能，但是 PPE 分子量大，熔融黏度大，流

动性差。颜红侠等 [16] 采用热塑性 PPE 改性 CE，发
现 PPE 与 CE 的相容性较差，且随着 PPE 含量的增

加，共混体系的黏度增大；当 PPE 的添加量为 10%
时，冲击强度为 15.8 kJ／m2。降低 PPE 的分子量，

以及对 PPE 进行热固性改性，分子链上引入活性基

团等手段可以改善 PPE 与 CE 的相容性，且对 PPE
进行热固性改性，不仅可以保持 PPE 耐热性、低介

电性能的优点，而且可以降低其熔融黏度，提高其耐

溶剂性和成型加工性能，拓宽其使用范围 [17]。PPE
热固性改性主要通过在 PPE 分子结构中引入可交

联的活性基团，或通过共混改性、互穿网络技术引

入其它热固性树脂，形成相容共混体系 [18]。Weng 
Ling 等 [19] 通过制备不同分子量的 PPE 改性 CE，
发现低分子量 PPE 端羟基数量越多，越有利于提高

PPE 与 CE 分子间反应程度和相容性，但是 PPE 的

羟基增加了体系的极性，使得材料的介电性能下降。

低介电材料结构的设计原则是尽量避免引入羟基，

羟基具有较高的极性，易于吸潮，水的介电常数通常

为 80 左右，会进一步增加材料的介电常数。马来酸

酐 (MAH) 对 PPE 进行改性制备得到的 MAH 改性

PPE (MAH–PPE) 具有不饱和双键的活性基团，在对

CE进行改性时，可以与CE树脂基体发生共聚反应，

同时 MAH–PPE 的非极性，可以有效提高改性 CE
体系的介电性能，两者协同作用，在树脂成型温度、

热性能、韧性和介电性能之间能够达到较好的平衡。

笔者用 MAH 对 PPE 进行改性制备一种具有活性

端基的低分子量 MAH–PPE，采用熔融共混的方法

对 CE 进行改性，加入 CE 质量 1% 的环氧树脂 (EP)
促进纯 CE 以及 CE 与 MAH–PPE 的共聚反应，并

研究了 MAH–PPE 对 CE 固化温度、耐热性能、力学

性能和介电性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

双酚 A 型 CE ：(CY–1)，工业级，吴桥树脂厂；

PPE ：SA90，工业级，沙伯基础创新塑料有限公

司；

EP ：E–51，工业级，南通星辰合成材料有限公

司；

MAH、过氧化二苯甲酰 (BPO) 及 NaHCO3 ：分

析纯，阿拉丁试剂 ( 上海 ) 有限公司。

1．2　主要仪器及设备

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC25 型，美国 TA
公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet 6700
型，美国赛默飞世尔科技公司；

动态热机械分析 (DMA) 仪：DMA1 型，瑞士梅

特勒托利多集团；

热重 (TG) 分析仪：TG–209 F3 型，德国耐驰仪

器制造有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Inspect F50 型，美国

FEI 公司；

摆锤冲击试验机：EBC–4C 型，深圳市尊翔科技

有限公司；

矢量网络分析仪：N5071C 型，美国是德科技公

司；

谐振腔测试夹具：QWED–SPDR–10 型，深圳市

艾蒙特科技有限公司。

1．3　MAH–PPE 的制备

称取 100 g PPE，250 mL 甲苯于三口烧瓶中，

以甲苯为溶剂，加热至 90℃使其完全溶解，然后

加入 15 g MAH，待其溶解后缓慢滴加 1% ( 相对

PPE 和 MAH 的总质量 ) BPO 的甲苯溶液，充分反

应 12 h，整个反应过程通入 N2，反应结束后冷却至

室温，用甲醇沉析，用 NaHCO3 水溶液洗涤，然后

于 110℃真空干燥，并对产物用去离子水洗涤多次，

杨超



 9 侯燕，等：雷达罩用高性能氰酸酯树脂制备及性能 

70℃干燥，得到纯化的 MAH–PPE。
1．4　CE／MAH–PPE 体系的制备

CE／MAH–PPE 体系配方各组分质量分数列于

表 1。按照表 1 分别称量 CE 与 MAH–PPE，将 CE
放入 (140±5)℃的油浴中加热 0.5～1 h，直至完全

熔融，搅拌，并控制搅拌速度为 500～1 000 r／min，
称取 1% ( 相对 CE 的质量 ) 的 EP 加入体系中，搅

拌 0.5～1 h 后，加入称量好的 MAH–PPE，充分搅拌

1 h，得到混合均一的熔融液体。将 CE／MAH–PPE
体系倒入预热模具中，在 140℃真空烘箱中除气泡

0.5～1 h，然后按固化工艺 140℃／2 h+180℃／

2 h+200℃／2 h 程序化升温进行固化，得到 CE／
MAH–PPE 体系固化样品。
　　　 表 1　CE／MAH–PPE 体系配方各组分质量分数　　 　%

样品编号 CE+EP MAH–PPE
CE–0 100 0
CE–5 95 5

 CE–10 90 10
 CE–20 80 20
 CE–30 70 30

　　注：EP 为 CE 质量的 1%。

1．5　性能测试

(1) FTIR 测试。

对 样 品 粉 末 进 行 溴 化 钾 压 片，在 600～
4 000 cm–1 范围进行 FTIR 测试。

(2) DSC 分析。

称取样品约 5～10 mg 放入坩埚中，N2 氛围，

测试温度范围为室温～350℃，升温速率 10℃／

min。
(3) SEM 观察。

对浇注样品断面进行清洗后，表面进行喷金处

理，用 SEM 进行观察，扫描加速电压 20 kV。

(4) DMA 分析。

用 双 悬 臂 法 测 试，样 品 尺 寸 为 50 mm× 
9.5 mm×3 mm，温度范围为室温～320℃，升温速

率 5℃／min，频率 1 Hz。
(5) TG 分析。

称取 8～10 mg 样品，N2 氛围，测试温度范围

为室温～800℃，升温速率 10℃／min。
(6) 冲击强度测试。

按 照 GB／T 2567–2008 测 试，样 品 尺 寸 为

100 mm×10 mm×4 mm。

(7) 介电性能测试。

采用谐振腔法测试 CE／MAH–PPE 在 10 GHz
下的介电性能，样品尺寸为 100 mm×100 mm× 

0.6 mm。

2　结果与讨论

2．1　MAH–PPE 及 CE／MAH–PPE 体 系 的 FTIR
分析

通 过 控 制 反 应 条 件 制 备 MAH–PPE，利 用

MAH–PPE 的活性端基提高 CE 体系的反应活性，

同时提高其与 CE 的界面作用。不同样品的 FTIR
谱图如图 1 所示。
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图 1　不同样品的 FTIR 谱图

由图 1 中 PPE 和 MAH–PPE 的 FTIR 谱图 a 和

b 可以看出，2 958 cm-1 和 2 916 cm-1 处为饱和 C—

H 的伸缩振动峰，1 190 cm-1 处为 PPE 中 C—O—

C 键的振动吸收峰，1 603 cm-1 处为芳环伸缩振动

吸收峰。对比可见，MAH–PPE 的谱图 b 比未改性

PPE 谱图 a 在 1 735 cm-1 处多出 C=O 伸缩振动峰，

表明 MAH 成功接枝于 PPE 的末端。

为 了 研 究 MAH–PPE 对 CE 固 化 体 系 的 影

响，对固化体系进行 FTIR 分析。由图 1 中 CE–0，
CE–10 和 CE–20 的 FTIR 谱图 c，d 和 e 可以看出，

2 270 cm-1 与 2 235 cm-1 处的—OCN 基团基本消

失，表明 CE 基本完全固化。当 MAH–PPE 质量分

数为 10% 时，活性端基在加热条件下产生自由基，

与 CE 发生了共聚反应，从图 1 中的谱图 d 可以看

到，1 598 cm-1 处峰强较弱的吸收峰可能是共聚反

应所生成的结构；随着体系中 MAH–PPE 含量的增

加，体系固化物中 1 190 cm-1 处的 PPE 中 C—O—

C 键的振动吸收峰和 1 603 cm-1 处的芳环伸缩振

动吸收峰强度逐渐增强，三嗪环官能团 (1 564 cm-1

和 1 365 cm-1) 红外吸收峰强度先增加后减小，表

明随着 MAH–PPE 添加量的增加，体系中生成的三

嗪环结构先增加后减少，即适量的 MAH–PPE 可提

高 CE 体系的反应活性，促进 CE 单体的自聚，有利

于三嗪环结构的生成；而过量的 MAH–PPE 会破坏

CE 的三嗪环结构，降低 CE 的交联密度。
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2．2　CE／MAH–PPE 体系的固化行为分析

为了探究 MAH–PPE 的加入对 CE 体系固化温

度的影响，在 10℃／min 升温速率下，对不同 CE／
MAH–PPE 体系进行 DSC 测试，结果如图 2 所示，

相应的特征温度列于表 2。

150 200 250 300 350

 CE 0

 CE 5

 CE 10
 CE 20
 CE 30

图 2　不同 CE／MAH–PPE 体系的 DSC 曲线

　　　　表 2　不同 CE／MAH–PPE 体系的特征温度　　　　℃

样品编号 固化起始温度 固化峰温度 固化终止温度
CE–0 274.67 309.16 330.35
CE–5 269.16 302.08 327.27
CE–10 259.84 295.65 316.85
CE–20 257.56 290.67 312.62
CE–30 252.85 287.48 315.26

由图 2 和表 2 可以看出，随着 MAH–PPE 含

量的增加，CE／MAH–PPE 体系的特征温度均向低

温方向移动。纯 CE 的固化峰温度为 309.16℃；当

MAH–PPE 的质量分数增加到 30% 时，其固化峰温

度从 309.16℃下降到 287.48℃。这是由于 MAH–
PPE 含量的增加使得改性 CE 体系中活性端基的含

量增大，相比于 CE–0 体系，改性 CE 体系的反应活

性提高，从而使得固化峰温度降低；随着 MAH–PPE
含量的增加，CE 体系固化峰温度下降幅度有所减

小，表明适量的 MAH–PPE 对 CE 体系具有很好的

催化固化效果。

2．3　CE／MAH–PPE 体系的热性能分析

雷达天线罩工作环境恶劣，对材料的耐热性能

要求严格，Tg 和热降解温度是雷达天线罩选择基体

树脂的两个重要指标。通过 DMA 测试得到损耗

因子 – 温度曲线的峰值温度定义为 Tg，不同 CE／
MAH–PPE 体系的损耗因子 – 温度曲线如图 3 所示，

α峰对应 CE／MAH–PPE 体系的 Tg，结果列于表 3。
从图 3 和表 3 可看出，纯 CE 的 Tg 为 286.7℃，

当 MAH–PPE 质 量 分 数 为 5% 和 10% 时，CE／
MAH–PPE 体系的 Tg 分别为 283.1℃和 285.4℃，

且 DMA 曲线峰形与纯 CE 保持一致，只存在一个

α 单 峰；当 MAH–PPE 质 量 分 数 为 20% 和 30%
时，CE／MAH–PPE 体系的 Tg 分别为 285.2 ℃和

282.0℃，且 DMA 曲线在 171.9℃出现了 β 峰，说

明 MAH–PPE 与 CE 发生了相分离。这主要归因

于 MAH–PPE 添加量较低时，MAH–PPE 的活性端

基在加热条件下产生自由基，与 CE 发生了交联反

应，增加了两相界面的结合力，使得 CE／MAH–PPE
体系拥有比较均匀单一的相结构；随着 MAH–PPE
含量的增加，体系反应活性增大，反应速率加快，

使得两相之间界面的粘结性能下降，MAH–PPE
与 CE 树脂发生了相分离，但相对于纯 CE 的 Tg 
(286.7℃ )，CE／MAH–PPE 体系的 α 峰对应的 Tg

变化均较小，基本保持不变，这说明 MAH–PPE 对

CE 体系的热性能没有产生明显影响。

表征材料耐热性的另一种方法是 TG 分析。

在氮气气氛中以 10℃／min 程序升温，不同 CE／
MAH–PPE 试样的 TG 曲线和微商热重 (DTG) 曲线

如图 4 所示。

从图 4a 可以看出，CE／MAH–PPE 体系在低

于 400℃时，CE 树脂质量损失较小，主要是碳氢

断链以及交联链的随机断裂；在 400～500℃时，

三嗪环降解；500～800℃时固体残留物开始裂解。

CE–0 失重 5% 时的温度即初始分解温度为 417℃，

当 MAH–PPE 质量分数为 10% 时，初始热分解温

度提高到 427.8℃。主要是 MAH–PPE 与 CE 基体

界面作用较强，CE／MAH–PPE 体系的初始分解温

度有所提高；随着 MAH–PPE 含量的继续增加，初

始分解温度有所降低，但仍在 400℃以上。主要是

MAH–PPE 与 CE 基体的相容性较差，MAH–PPE 增

加了体系的自由体积，破坏了 CE 的三嗪环结构，降

低了体系的交联密度。从图 4b 可以看出，CE–0，
CE–5，CE–10，CE–20，CE–30 的最大分解速率对

50 100 150 200 250 300

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
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 CE 0
 CE 5
 CE 10 CE 20
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图 3　不同 CE／MAH–PPE 体系的 DMA 曲线

  　　　　　表 3　不同 CE／MAH–PPE 体系的 Tg　　　　 　 ℃
样品编号 Tg

CE–0 286.7
CE–5 283.1

CE–10 285.4
CE–20 285.2
CE–30 282.0

杨超



 11 侯燕，等：雷达罩用高性能氰酸酯树脂制备及性能 

应的温度分别为 431，429，438，426，423 ℃，表明

MAH–PPE 的加入对改性 CE 体系的热稳定性影响

较小。

2．4　CE／MAH–PPE 体系冲击强度及微相结构分析

不同 CE／MAH–PPE 体系的冲击强度如图 5
所示。
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图 5　不同 CE／MAH–PPE 体系的冲击强度

从图 5 可以看出，纯 CE 的冲击强度为 18 kJ／
m2。随着 MAH–PPE 含量的增加，CE／MAH–PPE
体系的冲击强度呈现出先增大后减小的趋势。当

MAH–PPE 的质量分数为 10% 时，冲击强度达到

43.36 kJ／m2，比纯 CE 提高 140.9%，体系的断裂韧

性最佳。这主要是因为，一方面，当 MAH–PPE 添加

量较低时，刚性的三嗪环结构中引入 MAH–PPE 分

子链可以降低 CE 树脂的交联密度，增强 CE 固化

物结构的柔性，有助于提高 CE 的韧性；另一方面，

MAH–PPE 活性端基与 CE 的—OCN 基团发生共聚

反应，增强了 MAH–PPE 与 CE 界面结合力，从而使

MAH–PPE 成为 CE 基体树脂的应力集中点，引发大

量微裂纹和剪切带，两者协同效应抑制裂纹的进一

步发展，从而使材料破坏前消耗更多的能量，达到提

高材料韧性的效果 [14，20]。随着 MAH–PPE 含量继

续增加，体系的冲击强度急剧下降。当 MAH–PPE
的质量分数为 30% 时，CE／MAH–PPE 体系的冲击

强度降至 19 kJ／m2。主要归因于体系反应活性增

加，反应速率加快，CE 树脂的分子量逐渐增大，与

增韧剂 MAH–PPE 之间的相容性逐渐变差，体系在

热力学上不再相容，逐渐产生反应诱导相分离 [21]，

从而使得两相之间界面的粘结性能下降，诱导银纹

的数目减少，体系的增韧效果变差。相分离的产生

与 DMA 曲线 β 峰的出现相一致，且 MAH–PPE 以

球形颗粒分散在连续的 CE 相中，相当于有机刚性

粒子改性 CE 树脂，MAH–PPE 颗粒的强度不高，受

到冲击后脱落或破裂，从而抑制改性体系韧性的提

高。

通过 SEM 观察不同 CE／MAH–PPE 体系断面

的两相结构，结果如图 6 所示。

                            (a)                                                     (b)

                            (c)                                                     (d)

a—CE–0 ；b—CE–5 ；c—CE–10 ；d—CE–20

图 6　不同 CE／MAH–PPE 体系断面的 SEM 照片

从图 6a 可以看出，纯 CE 树脂的断面光滑，裂

纹呈直线状，为明显的脆性断裂。从图 6b 和图 6c
可以看出，CE–5 和 CE–10 的断面粗糙，存在大量的

沟壑状，表明树脂呈现韧性断裂，说明 MAH–PPE 使

固化物受到冲击时产生的银纹发展方向发生偏离或

终止，导致断面形貌发生改变，因而对 CE 体系具有

很好的增韧效果。这与 MAH–PPE 质量分数为 5%
和 10% 时改性体系具有较高的冲击强度相一致。

此外，MAH–PPE 与 CE 基体界面模糊，形成良好的
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图 4　不同 CE／MAH–PPE 体系的 TG 和 DTG 曲线

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 2 期12

界面粘结，表明 MAH–PPE 中的活性端基与 CE 中

的—OCN 发生了交联反应。从图 6d 可以清晰地看

到，CE–20 两相界面清晰，发生明显的相分离，且断

面颗粒大部分脱落，部分镶嵌在基体中，形成大小均

匀的微孔，微孔及颗粒的平均尺寸在 2～3 μm，表

明 MAH–PPE 的添加量过多时与 CE 基体的相容性

变差，造成许多裂纹在颗粒脱落处终止。这也是导

致 MAH–PPE 质量分数为 30% 时 CE／MAH–PPE
体系冲击强度较低的原因。

2．5　CE／MAH–PPE 体系的介电性能分析

介电性能是评价雷达天线罩透波性能的最重

要的性能指标之一。为实现最大传输性能，对雷达

罩材料要求低的介电常数 (ε) 和介电损耗角正切值

(tanδ)[2，4]。tanδ是表征雷达罩材料介电性能的主要

参数，其值越小，电磁波在介质传输的能量消耗越

小，雷达罩的透波率越高，以保证信号的真实性。ε
和工作频率直接影响雷达罩壁厚，ε增加，雷达罩壁

厚减小 [22]，这将对雷达罩的成型工艺提出更高的要

求，使得制造成本升高，且壁厚减小导致力学性能下

降，耐雨蚀性能变劣。因此，保证雷达罩材料在高频

下具有较低的 ε和 tanδ具有至关重要的作用。

不同 CE／MAH–PPE 体系在 10 GHz 下的介电

性能如图 7 所示。
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图 7　不同 CE／MAH–PPE 体系在 10 GHz 下的介电性能

从图 7 可以看出，随着 MAH–PPE 添加量的增

加，CE／MAH–PPE 体系的 ε和 tanδ呈现出整体下

降的趋势，说明 CE／MAH–PPE 体系的介电性能优

于纯 CE。降低 ε的主要途径有降低材料的极性和

增加体系的自由体积 [16]。由图 7 可知，在 10 GHz
下，纯 CE 的 ε 和 tanδ 分别为 3.07 和 13.51 ‰；当

MAH–PPE 的质量分数为 10% 时，CE／MAH–PPE
体系的 ε 和 tanδ 分别为 2.96 和 11.68‰，与纯 CE
相比分别下降 3.6% 和 13.5%。主要归因于 MAH–
PPE 与 CE 的界面粘结作用较强，降低了界面处电

荷的堆积，使得界面极化降低，从而减少了损耗；另

一方面，MAH–PPE 本身是非极性的，具有较低的 ε

和 tanδ，且 MAH–PPE 的分子链增大了聚合物分子

间间距，使得分子结构中的自由体积增大，两者的

协同效果使得体系的 ε和 tanδ呈现下降趋势。随

着 MAH–PPE 含量的继续增加，当 MAH–PPE 的质

量分数为 30% 时，CE／MAH–PPE 体系的 ε和 tanδ
分别为 2.84 和 9.35‰，比纯 CE 分别降低 7.5% 和

30.8%，仍呈现出较好的介电性能，但是 ε和 tanδ下

降幅度减小。主要是 MAH–PPE 与 CE 基体发生

相分离，引入较多的缺陷，使得界面极化增加，然

而 MAH–PPE 本身良好的介电性能仍能抵消界面

极化的负效应，使得体系仍保持良好的介电性能。

MAH–PPE 添加量的增加可以有效降低 ε和 tanδ，
提高改性树脂的介电性能，但当 MAH–PPE 的质量

分数超过 10% 时，改性树脂体系的力学性能急剧下

降。主要是由于体系的固化速度大于相分离速度，

发生诱导相分离。这为进一步研究 PPE 端官能团

活性与 CE 的界面反应对介电性能和韧性平衡提供

了基础。

3　结论

采 用 MAH 改 性 低 分 子 量 PPE 制 备 MAH–
PPE，研究了 MAH–PPE 对 CE 树脂的热性能、力学

性能和介电性能的影响，得出如下结论：

(1) MAH–PPE 对 CE 具有催化固化的效果，随

着 MAH–PPE 含量的增加，CE／MAH–PPE 体系的

固化峰温度有明显下降趋势，当 MAH–PPE 质量分

数为 30% 时，固化峰温度从纯 CE 的 309.16℃降至

287.48℃；MAH–PPE 的加入对改性 CE 体系的热稳

定性影响较小，初始分解温度均保持在 400℃以上，

最大分解速率对应的温度与纯 CE 相比变化不大。

(2) MAH–PPE 增韧 CE 的机理主要是通过活

性端基与—OCN 反应形成良好的界面结合作用，

当 MAH–PPE 质量分数为 10% 时，MAH–PPE 与

CE 的界面粘结作用较强，CE／MAH–PPE 体系的

冲击强度达到 43.36 kJ／m2，与纯 CE 相比提高了

140.9%。

(3) 随着 MAH–PPE 添加量的增加，CE／MAH–
PPE 体系的 ε和 tanδ在 10 GHz 下呈现明显下降趋

势，相比纯CE具有较好的介电性能。在 10 GHz下，

当 MAH–PPE 的质量分数为 10% 时，CE／MAH–
PPE 体系的 ε和 tanδ为 2.96 为 11.68‰，比纯 CE 降

低 3.6% 和 13.5%，当 MAH–PPE 质量分数为 30%
时，CE／MAH–PPE 体系的 ε和 tanδ分别为 2.84 和

9.35‰，比纯 CE 降低 7.5% 和 30.8%，介电性能满足
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雷达罩的使用要求。
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