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锑系协效阻燃剂及打标参数对PBT复合材料激光标记、
力学和阻燃性能的影响
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摘要：将聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)树脂、玻璃纤维、溴系阻燃剂和锑协效阻燃剂原料，通过双螺杆挤出机熔融共

混，制备出阻燃增强PBT复合材料。采用三氧化二锑(Sb2O3)、锑酸钠(NaSbO3)和锑掺杂氧化锡(ATO)三种锑系阻燃协

效剂，通过控制阻燃体系中锑摩尔量相同，研究了三种不同类型的锑系协效阻燃剂对PBT复合材料激光打标、力学和

阻燃性能的影响，同时，进一步重点探讨了激光打标参数(速度、功率及频率)对材料激光打标效果的影响，并采用分光

光度计和扫描电子显微镜对材料激光打标效果进行表征。研究结果表明，锑系协效阻燃剂中单独使用Sb2O3激光标

记效果最差，用ATO或NaSbO3替代部分Sb2O3后，PBT材料的激光标记效果改善明显，其中采用NaSbO3体系PBT试

样的激光标记轮廓锐度与光学对比度最优。三种锑系协效阻燃剂在维持PBT材料阻燃等级V-0级(3.2 mm)的同时，

拉伸强度与缺口冲击强度等关键力学参数保持一致。激光打标参数中功率和速度对PBT复合材料的激光标记效果

影响最显著。相比较而言，协效阻燃剂NaSbO3体系表现出最高的工艺敏感性，以其制备的PBT复合材料具备更优的

工艺适应性。
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Abstract : Flame-retardant and reinforced polybutylene terephthalate (PBT) composites were prepared by melting and blending 

PBT, glass fiber, brominated flame retardants and antimony synergistic flame retardants through a twin-screw extruder. Using three 

antimony-based flame retardant synergies, namely antimony trioxide (Sb2O3), sodium antimonate (NaSbO3), and antimony-doped tin 

oxide (ATO), and by controlling the molar amount of antimony in the flame retardant system to be the same, the effects of these 

three different types of antimony-based synergistic flame retardants on the laser marking, mechanical and flame retardant properties 

of PBT composites were studied. Meanwhile, the influences of laser marking parameters (speed, power and frequency) on the laser 

marking effect of materials were further focused on, and the laser marking effect of materials was characterized by spectrophotome‐

ter and scanning electron microscope. The research results show that among the antimony-based synergistic flame retardants, the 

laser marking effect of using Sb2O3 alone is the worst. After replacing part of Sb2O3 with ATO or NaSbO3, the laser marking effect of 

PBT materials was improved significantly. Among them, the laser marking contour sharpness and optical contrast of the samples 

using NaSbO3 system are the best. PBT prepared with three different antimony-based synergistic flame retardants maintain the flame 

retardancy grade of V-0 (3.2 mm) while keeping the key mechanical parameters such as tensile strength and notched impact strength 

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2026.01.012

通信作者：但颖迪，硕士，主要从事工程塑料改性与应用研究

收稿日期：2025-10-16

引用格式：但颖迪，贾义军，韩笑，等 .锑系协效阻燃剂及打标参数对PBT复合材料激光标记、力学和阻燃性能的影响[J].工程塑料应用，2026，54

(1)：92−98.

DAN Yingdi，JIA Yijun，HAN Xiao，et al. Influence of antimony-based synergistic flame retardants and marking parameters on laser mark‐

ing，mechanical and flame retardant properties of PBT composites[J]. Engineering Plastics Application，2026，54(1)：92−98.

92



但颖迪，等：锑系协效阻燃剂及打标参数对PBT复合材料激光标记、力学和阻燃性能的影响

consistent. Among the laser marking parameters, power and speed have the most significant impact on the laser marking effect of 

PBT composites. In comparison, the synergistic flame retardant NaSbO3 system exhibits the highest process sensitivity, PBT compos‐

ite prepared with it has better process adaptability.

Keywords : polybutylene terephthalate ; laser marking ; synergistic flame retardant ; antimony trioxide ; sodium antimonate ; 

antimony-doped tin oxide

随着电气电子行业的快速发展，电子元件及终

端产品的标识技术日益凸显其重要性 [1]。在工业生

产过程中，序列号、条形码、企业标识以及生产日期

等关键信息通常需要通过标识技术实现产品追溯

与质量控制[2-4]。相较于传统的机械雕刻、油墨印刷

及化学蚀刻等标识工艺，激光打标技术具有非接触

式加工、无耗材、加工过程清洁高效等特性[5-7]，可应

用于多种材料以及复杂曲面[8]，在通信、制造等行业

中得到广泛认可[9]。

聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)是一种由对苯二甲

酸和丁二醇经脱水缩聚反应合成的热塑性结晶型

聚酯[10-11]。因其卓越的力学性能、热稳定性以及介

电性能，被广泛应用于电子电器、汽车制造和精密

仪器等领域[12-14]。然而，PBT本身属于易燃材料，在

应用场景中需进行阻燃改性，常见方式为引入溴系

阻燃剂并搭配协效阻燃剂，以提升其阻燃等

级[5,15-16]。相比于其他阻燃协效剂，锑系阻燃协效剂

具有光敏性，能够吸收激光能量，导致材料表面温

度急剧升高。在高温下，PBT 基体材料热分解，释

放出大量气体，进而形成微米或纳米级的微孔结

构。这些微孔结构对入射光线产生强烈散射，从而

使标记区域呈现出白色效果[17-18]。然而，阻燃体系

的组成对激光标记质量具有关键影响。邱鹏飞等[19]

探究了 PBT/Sb2O3 复合材料的激光标记效果和机

理，结果表明，Sb2O3可以改善PBT材料的可激光标

记性。张平等[20]探究了不同的阻燃体系以及激光标

记粉对阻燃增强PBT材料的激光标记效果的影响。

结果表明，溴化环氧类阻燃体系对激光打标效果产

生不利影响。由此可见，不同阻燃体系对激光标记

性能的影响机制复杂，结果差异显著。

在各类锑系阻燃剂中，Sb2O3因其高效的协效阻

燃作用而被广泛采用。然而，常规Sb₂O₃在用于“黑

打白”激光标记工艺时，常出现标记对比度低、图案

清晰度差以及标记区域泛黄等问题，严重影响标识

质量与应用效果[21-23]。而 ATO 和 NaSbO₃对激光敏

感度较弱，在提高阻燃性能的同时对激光标记的效

果影响较小。目前，关于不同类型含锑协效阻燃剂

对阻燃增强 PBT复合材料激光标记性能影响的研

究尚不系统，尤其缺乏对激光工艺参数与阻燃剂种

类协同影响机制的深入探讨。针对上述问题，本研

究通过筛选多种含锑协效阻燃剂，成功制备出具有

高清晰度“黑打白”激光标记效果的阻燃增强 PBT

复合材料，并进一步研究了激光功率、扫描速度等

关键参数对标记效果的影响。该研究旨在为高性

能可激光标记阻燃 PBT材料的开发提供理论依据

与实践参考。

1 实验部分

1.  1　主要原材料

PBT：MY10，黏度 1.00 dL/g，浙江美源新材料

股份有限公司；

NaSbO3：粒度 40 μm，上海星贝达化工材料有

限公司；

Sb2O3：粒度 0.4~2.5 μm，常德辰州锑品有限

公司；

ATO：粒度5~50 μm，大展吉源新材料科技有限

公司；

溴化环氧：EP-25K，江苏兴盛化工有限公司；

玻璃纤维：ECS11-3.0-T436H，泰安泰山玻璃纤

维有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：ZSK-30，长径比为44，南京瑞亚

挤出机械制造有限公司；

注塑机：UN90A5S-V，佛山伊之密精密器械有

限公司；

激光打标机：KDD-50，苏州开泰激光科技有限

公司；

扫描电子显微镜(SEM)：JSM-7600F，日本电子

株式会社；

电子万能试验机：WDT-W-20A1，承德精密试

验机有限公司；

电子式简支梁冲击试验机：JC-25D，承德精密

试验机有限公司；

水平垂直燃烧试验仪：ZZZ-RS-HL，深圳市中

子测控仪器有限公司；
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分光光度计：Ci6X，上海爱色丽色彩科技有限

公司。

1. 3　试样制备

(1)原料干燥：使用鼓风干燥箱将 PBT 树脂在

120 ℃环境下放置120 min，之后取出冷却后备用。

(2)物料共混：将(1)中的PBT树脂、溴系阻燃剂、

Sb2O3及抗氧剂按照一定比例，一起加入高速混合机

设备中，混合均匀。

(3)材料制备：双螺杆挤出机挤出造粒：将(2)中

混合后的混合物，通过主喂料称，以失重计量方式，

喂入双螺杆挤出机中；玻璃纤维从侧喂料秤按一定

比例计量加入，通过熔融共混的方式挤出后，牵条、

造粒，制得PBT复合材料。激光标记的PBT复合材

料的四种设计配比见表1。双螺杆挤出熔融共混的

加工工艺：挤出机1~10区温度分别为120、200、240、

230、230、235、235、235、245、245 ℃，机头温度为

255 ℃；双螺杆挤出机螺杆转速300~350 r/min。

(4)测试样条的制备：所制得的阻燃增强PBT复

合材料样品粒料，放入鼓风干燥箱中在 120 ℃条件

下干燥2 h；按照GB/T 17037.1-2019，在245~255 ℃

下，使用注塑机制备成型标准的力学和阻燃性能等

测试样条。最后，采用激光打标机进行激光标记(波

长1.064 μm)。

1. 4　性能表征

拉伸强度按 ISO 527-2012 检测，测试速率 5 

mm/min，样条尺寸170 mm×80 mm×4 mm。

弯曲强度按 ISO 178-2019 检测，测试速率 2 

mm/min，样条尺寸80 mm×10 mm×4 mm。

悬臂梁缺口冲击强度按 ISO 180/1A-2008 检

测，样条尺寸80 mm×10 mm×4 mm。

阻燃性能按UL 94 垂直燃烧法检测，样条尺寸

125 mm×13 mm×3.2 mm。

激光标记表征：利用激光打标机对色板进行标

记。在自然光下通过肉眼观察色板的初始未标记

区域与激光标记区域的颜色差别，同时进一步利用

分光光度仪测量测试色板未标记区域与激光标记

区域的色差ΔL。ΔL值越大，对比度越强，激光标记

效果越好。样条尺寸80 mm×20 mm×2 mm。

试样的制备与表征如图1所示。

2 结果与讨论

2. 1　不同锑系阻燃协效剂对阻燃增强PBT材料激

光标记效果的影响

图2为四种不同锑系阻燃协效剂体系PBT材料

的激光标记表观形貌。各子图 2a至图 2d依次对应

1#~4#配方的试样。图3表征了对应的PBT色板试样

的激光标记区域亮度值(L)及标记区-非标记区亮度

差(ΔL)。

从图 2可以看出，四种锑系阻燃协效剂体系均

能实现有效的激光标记(图2a至图2d)。其中，Sb2O3

体系(图 2a)的标记区域存在轻微黄变现象；采用

ATO (图 2b)或NaSbO3 (图 2c)部分替代 Sb2O3后，标

记表观质量显著改善；而NaSbO3完全替代Sb2O3 (图

2d)的标记轮廓锐度最高，对比度最为显著。

图3为不同锑系阻燃协效剂对PBT材料的L值

和激光标记效果ΔL的影响。如图 3所示，以 Sb2O3

(a) 1# (b) 2# (c) 3# (d) 4#

图2　不同锑系阻燃协效剂制备的PBT材料激光标记效果

Fig. 2　Laser marking effect of PBT materials prepared with different 

antimony-containing flame retardant synergists

表1　玻纤增强阻燃PBT材料实验配方

Tab. 1　Experimental formula of glass fiber reinforced flame-retar‐

dant PBT material

phr

Samples

1#

2#

3#

4#

PBT

100

100

100

100

Glass 
fiber

20

20

20

20

Carbon 
black

0.2

0.2

0.2

0.2

Epoxide 
bromide

18

18

18

18

Sb2O3

4.5

2

2

NaSbO3

3.5

6

ATO

2.5

Flame 
retardants

Color 
powde PBT

Glass fiber

Sample 
Twin-screw extruder

PBT materials 
with different
flame retardant 
synergists

Injection 
molding SEM

Mechanical 
testing

Flame 
retardancy 

testing

Laser 
marking
Las

Uniform 
mixing

图1　试样的制备和表征过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of sample preparation and characterization 

process
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为阻燃协效剂的 1#样品，其标记区域 L值为 26.37，

ΔL 值为 11。降低 Sb2O3含量后，材料非标记区域 L

值降低，而ΔL值显著增大。此现象归因于Sb2O3本

身着色度较高，且其在激光作用下易发生吸热转

化，导致局部温升过高，引发 PBT基材过度发泡甚

至炭化变暗。相较于1#样品，采用ATO或NaSbO3部

分替代Sb2O3制备的 2#样品和 3#样品，其ΔL值均显

著提高。用NaSbO3完全替代 Sb2O3制得的 4#样品，

ΔL值达到最大，且非标记区域L值最低。上述结果

表明，采用其他含锑阻燃协效剂替代Sb2O3，可有效

改善PBT材料的激光标记对比度。其中，NaSbO3体

系的试样光学对比度最高。该结果与图2观测到的

激光标记表观效果一致。

图4为不同锑系阻燃协效剂的PBT材料在激光

标记区域与未标记区域的SEM表面形貌图，如图所

示，Sb2O3体系试样(图4a)呈现非均匀发泡与局部炭

化共存形貌：泡孔密度低、孔壁破裂形成连通凹坑，

并伴随深色炭化带及微裂纹。此现象归因于Sb2O3

的高激光吸收系数，导致局部能量密度过高，引发

PBT材料炭化[23]。相较之下，ATO部分替代体系(图

4b)以破裂泡孔为主导，形成网状凹坑结构，归因于

ATO的高导热性促使热量扩散，减少材料的炭化面

积[24]。而 NaSbO3部分替代体系(图 4c)则呈现高密

度闭孔结构，泡孔呈规则球形，孔壁完整无炭化。

这归因于NaSbO3的高温相变耗散过剩能量；同时作

为异质成核位点，提升泡孔成核密度[25]。NaSbO3完

全替代体系(图 4d)进一步形成双尺度泡孔结构，主

体为球形闭孔嵌套亚微米孔，孔壁完整且排布具短

程有序性，无炭化或熔融痕迹。该结构兼具高发泡

完整性、均匀性及无热损伤特性，此微观形貌与图3

最优标记表观效果直接关联。

2. 2　不同锑系阻燃剂对PBT材料阻燃性能和力学

性能的影响

上述测试结果已证明，采用不同锑系阻燃协效

剂替代 Sb2O3后，制备的 PBT 材料的激光标记效果

改善明显，其中用NaSbO3阻燃协效剂的样品激光标

记效果最好。但在实际应用中对产品的力学性能

和阻燃性能有更多的要求，为进一步研究不同锑系

阻燃协效剂对材料力学性能和阻燃性能的影响，对

材料进行多种性能测试，测试数据详见表2。由表2

数据可见，四种配方UL 94阻燃等级均能达到V-0

级(3.2 mm)，这是因为ATO与NaSbO3作为协效阻燃

剂，在PBT/溴系阻燃剂体系中仍能有效发挥气相阻

燃作用，其与溴系阻燃剂在高温下反应生成 SbBr3

等锑卤化合物，通过气相自由基捕获机制中断燃烧

链反应，因而表现出与Sb2O3相当的阻燃效率。

Laser marking area

Original area

200 μm

Laser marking area

Original area

Laser marking area

Original area

Lasermarking area

Original area

100 μm

100 μm

200 μm

(a) 1# (b) 2#

(c) 3# (d) 4#

图4　不同锑系阻燃协效剂制备PBT材料的激光标记分界处表面

SEM形貌

Fig. 4　Surface SEM morphology at laser marking boundary of PBT 

prepared with different antimony-containing flame retardant synergists

1# 2# 3# 4#0
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50
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80

Samples

 Before marking
 After marking

L

∆L=25.5 ∆L=30.08
∆L=32.66 ∆L=36.61

图3　不同锑系阻燃协效剂对PBT材料的L值和激光标记效果

ΔL的影响

Fig. 3 Influence of different antimony-containing flame retardant syner‐

gists on L value and laser marking effect ΔL of PBT materials

表2　不同含锑阻燃协效剂对PBT材料性能的影响

Tab. 2　Effects of different antimony-containing flame retardant 

synergists on properties of PBT material

Item

Tensile strength/MPa

Bending strength/MPa

Notched impact strength/(kJ·m-2)

Notched-free impact strength/(kJ·m-2)

UL 94 (3.2 mm)

1#

124

166

4.5

34.5

3.2 
V-0

2#

112

163

5.7

35.6

3.2 
V-0

3#

123

174

5.9

44.2

3.2 
V-0

4#

128

185

5.8

50.6

3.2 
V-0
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由表 2数据可见，不同PBT材料力学性能无明

显差别。这表明使用 ATO 或 NaSbO3替代 Sb2O3并

未对 PBT基体产生明显的增韧或脆化影响。这归

因于这些锑系协效剂的粒径分布、表面特性及其与

PBT基体的界面相容性较为接近，因而在相同加工

条件下能够实现一定的分散状态，未引入明显的应

力集中或缺陷，从而保障了力学性能的稳定性。上

述测试结果表明三种不同锑系阻燃协效剂在保证

阻燃性能的同时，PBT的力学性能仍能保持一致。

2. 3　激光标记参数对不同锑系阻燃协效剂制备的

PBT材料标记效果的影响

激光标记工艺参数对 PBT 材料激光标记的效

果有较大的影响[26]，其中速度决定激光标记的快慢，

功率反映了作用在材料表面的能量的大小，频率代

表标记时的脉冲数量。激光标记的工艺参数可以

控制激光与黑色PBT材料的局部接触时间、能量大

小和次数，从而影响PBT材料的激光标记效果。

图 5 和图 6 给出了 40% 固定激光标记功率和

80 Hz激光标记频率的条件下，在不同的激光标记

速度下，四种配方PBT材料色板的激光标记效果和

ΔL的变化。由图 5可见，随着激光标记速度变快，

不同含锑阻燃协效剂的 PBT材料的激光标记效果

均表现为由深变浅。在标记速度为500 mm/s时，标

记效果明显发黄，这是由于 PBT 材料炭化程度加

深。标记固定激光标记功率和频率，标记速度越

慢，在同一位置的激光标记次数越多，炭化程度越

严重。随着标记速度逐渐增大，材料的炭化程度减

弱，颜色由深变浅。但当标记速度增加到一定程

度，作用于材料的能量过少，PBT 材料无法发泡或

成炭，不能形成清晰的标记。实验结果表明激光速

度对材料的激光标记效果影响显著，其中NaSbO3体

系对激光速度的敏感度最高。

固定标记速度为3 000 mm/s、标记频率为40 Hz，

在不同功率下不同含锑阻燃协效剂 PBT材料的激

光标记效果如图 7、图 8所示。从图中可以观察到，

随着激光功率的增加，标记效果先变好后变差，材

料的ΔL先增大后减小。这是因为在较低的激光标

记功率下，激光标记能量不足以诱导材料表面发

泡，无法在样品表面留下明显标记。随着标记功率

的提高，激光能量增加，样品表面发泡更明显，标记
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图7　不同激光功率下PBT材料的激光标记效果

Fig. 7　Laser marking effect of PBT materials under different laser 

powers
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图5　不同激光速度下PBT材料的激光标记效果(单位：mm/s)

Fig. 5　Laser marking effect of PBT materials at different laser speeds

(unit：mm/s)
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图6　激光标记速度对PBT材料ΔL值的影响

Fig. 6　Effect of laser labeling speed on ΔL value of PBT material
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区域的清晰度增加，ΔL值逐渐增大。随着功率进一

步增加，样品表面开始逐渐炭化，虽然发泡形貌仍

然较为完整，但标记区域颜色加深。其中 4#配方的

ΔL值变化最明显，当标记功率为 60%时，4#配方的

激光标记效果最清晰，ΔL值为 37.25。实验结果表

明激光功率会显著影响材料的激光标记效果，其中

NaSbO3体系对激光功率的敏感度最高。

固定标记速度为3 000 mm/s、标记功率为40%，

在不同频率下不同含锑阻燃协效剂 PBT材料的激

光标记效果如图9、图10所示。在低频率时，在同一

位置激光脉冲的次数较少，导致激光标记痕迹较

浅，材料发泡不完全。随着标记频率的升高，脉冲

激光在同一位置的标记次数增加、热量积累充分、

发泡程度增加、亮度也随之提高。从图 10 可以看

出，随着频率的增加，ΔL先增大后减小，但变化幅度

不大，表明激光频率对PBT材料的激光标记效果影

响较小。

3 结论

(1)相较于纯 Sb2O3 阻燃协效体系，用 ATO 或

NaSbO3替代 Sb2O3后，PBT材料的激光标记效果更

佳，其中采用NaSbO3体系试样的激光标记轮廓锐度

与光学对比度最优。

(2) 相较于纯 Sb2O3 阻燃协效体系，ATO 及

NaSbO3替代体系在维持阻燃等级V-0级 (3.2 mm)

的同时，PBT材料的拉伸强度与缺口冲击强度等关

键力学性能不差于纯Sb2O3体系的材料。

(3)激光功率和激光速度对样品激光标记效果

影响最显著。其中NaSbO3体系表现出最高的工艺

敏感性，具备更优的工艺适应性。
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