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双螺杆组合对增强无卤阻燃改性PBT性能的影响

郑夏莲，马元好
(宜春学院物理科学与技术工程学院，江西宜春 336000)

摘要：采用3种螺杆组合，其特性分别为高输送高剪切组合(1#)、低输送高剪切组合(2#)、大导程中剪切组合(3#)，在

3组不同挤出温度组合下制得玻璃纤维增强无卤阻燃改性聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)材料，测试其拉伸强度、弯曲强

度、缺口冲击强度和阻燃性能，得出最佳的温度组合；然后在最佳温度组合下，改变主机螺杆转速，测试了3种螺杆组

合制备的改性PBT性能，以获得最佳的螺杆转速和螺杆组合。结果表明，在相同条件下，1#螺杆组合制得的改性PBT

的性能比其余两组螺杆组合制得的改性 PBT 的性能更好，在适中的第 2 组温度(170~240℃)和较高的主机螺杆转速

(375 r/min)下制得的性能更佳。与温度和螺杆转速相比，螺杆组合对改性PBT性能的影响更为明显。
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Effect of Twin Screw Combination on Properties of Reinforced Halogen-Free Flame Retardant PBT

Zheng Xialian，Ma Yuanhao

(Physics Science and Engineering Technology Institute，Yichun College，Yichun 336000，China)

Abstract ：Three screw combinations were used，the characteristics of them were high conveying and high shearing

combination (1#)，low conveying and high shearing combination (2#)，large lead and medium shearing combination (3#) respectively，

the glass fiber reinforced halogen-free flame retardant polybutylene terephthalate (PBT) materials were prepared by the three screw

combinations at three different extrusion temperature combinations，and the tensile strength，bending strength，notched impact

strength and flame retardant properties of the materials were tested to obtain the best temperature combination. Then，the properties

of PBT prepared by the three screw combinations were tested by changing the screw rotation speed of the main engine at the best

temperature combination，so as to obtain the best screw rotation speed and the best screw combination. The results show that，under

the same conditions，the properties of PBT made by the screw combination of 1# are better than that made by the other two screw

combinations. The properties of PBT prepared by the three screw combinations are better at the moderate temperature combination

of the second group (170-240℃) and the high screw rotating speed (375 r/min). Compared with the temperature and screw rotating

speed，the effects of the screw combination on the properties of PBT is more obvious.
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聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)材料是五大工程塑

料之一，具有良好的电性能、力学性能，以及具有强

度较高、耐老化、耐热和耐腐蚀等优点，被广泛地应

用在汽车、电子电器和工业机械等领域[1‒3]。

随着汽车、电子电器和工业机械领域的不断发

展，PBT 的需求量也不断上升，因此加强开发和生

产改性PBT具有重要的意义[4]。如今我国的PBT出

口量逐年攀升，年产能较大，国产化率较高，PBT改

性研究已经得到了一定的进展，改性PBT性能方面

得到很大的提升，但是相比于国外，仍有一定差

距[5]。在改性研究中，增强 PBT的阻燃性是一个重

要课题，常通过添加阻燃剂来提高 PBT 的阻燃性

能，如采用核-壳高聚物型阻燃剂、防滴剂与三氧化

二锑并用以达到阻燃、防滴等多重阻燃效果[6‒7]。以

前常用的阻燃剂为含卤素阻燃剂，市场上所销售的

阻燃 PBT材料主要是以十溴联苯醚和三氧化二锑
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复配使用的阻燃改性PBT，但是含卤素阻燃剂在生

产应用时会对环境造成一定的危害，因此开发生产

无卤阻燃PBT更加适应现在的发展状况[8]。

在研究如何提升无卤阻燃PBT的性能时，研究

者更多的是通过添加不同的不含卤素的配料来改

变 PBT 的性能[9]。但是在改性过程中挤出工艺对

PBT的性能也会有很大的影响[10]，对于使用同样的

配料，在采用不同的螺杆组合、喂料速度、挤出温度

等条件时生产的PBT的性能会有所差别。

笔者设计了 3种螺杆组合，研究了在不同挤出

温度和主机螺杆转速下由这3种螺杆组合生产的增

强无卤阻燃改性PBT的性能，对比得出了制得的改

性PBT性能最佳时所采用的螺杆组合、温度和主机

螺杆转速，从而为高性能增强无卤阻燃改性PBT材

料的实际生产提供一定的借鉴。

1 实验部分

1. 1 主要原料

PBT：1100-211M，中国台湾长春化工集团；

聚磷酸铵 (APP)：99.8%，济南豪邦化工有限

公司；

三聚氰胺聚磷酸盐(MPP)：98%，湖北隆信化工

实业有限公司；

γ -甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷 (KH-

570)：东莞市康锦新材料有限公司；

聚丙烯(PP)：V-30，广东茂名石化公司；

玻璃纤维：988A，中国巨石股份有限公司；

聚乙烯(PE)：FM5220，北欧化工有限公司；

乙烯-辛烯共聚物弹性体(POE)：8150，美国陶氏

化学公司；

四[β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸]季戊四

醇酯(C73H108O12，抗氧剂1010)：山东优索化工科技有

限公司；

三[2，4-二叔丁基苯基]亚磷酸酯(C42H63O3P，抗

氧剂168)：安徽友丰新材料科技有限公司。

1. 2 主要仪器与设备

立式混合干燥机：ST202101312236 型，河北胜

拓机械有限公司；

高速搅拌混合机：ZGH-350 型，常州君诺干燥

设备实力工厂；

双螺杆挤出机：TSH-52P 型，螺杆的长径比为

44∶1，南京滕达机械设备有限公司；

切粒机：LQ-400悬臂式型，泰州永杨机械制造

有限公司；

注塑机：TZHME-1200型，苏州天正机械厂；

电子万能试验机：TFW型，上海拓丰仪器科技

有限公司；

摆锤式冲击试验机：SMT-3002C 型，扬州市赛

思检测设备有限公司；

水平垂直燃烧试验仪：HD-R807 型，东莞市海

达仪器有限公司。

1. 3 试样制备

将PBT，APP，MPP，玻璃纤维，PP，PE，POE，抗

氧剂的质量比定为 45/15/6/30/3/1/2/0.5 (抗氧剂

1010和168的质量比为1/1)。按上述配方取适量的

PBT原料，放入已经加热到95℃的立式混合干燥机

中，干燥 2~4 h。将所需的阻燃剂(APP，MPP)，偶联

剂(KH-570)、增容增韧剂(PP，PE，POE)、抗氧剂1010

及抗氧剂 168分别按照上述比例称量好，待PBT原

料干燥完成后，先将PBT原料放入高速搅拌混合机

中搅拌，搅拌速度为 500 r/min，而后依次加入称量

好的阻燃剂、偶联剂、增容增韧剂、抗氧剂，搅拌至

均匀，放入双螺杆挤出机进料仓中，GF从螺杆第 6

节纤维专用加料口加入，熔融挤塑，而后经过水冷、

风干、切粒、筛选、干燥，得到改性后的 PBT。将改

性后的 PBT粒料加入到注塑机中，制成标准试样。

注塑机的温度依次为 245，255，260℃，注塑压力为

75 MPa。

1. 4 实验方案

为了研究螺杆组合、温度及螺杆转速对该种改

性 PBT性能的影响并获得改性 PBT性能最佳的一

组，设置了如下方案。

(1)温度和转速设置。

共设置 3 组温度。第 1 组：170，230，230，200，

200，170，170，160，190，210℃；第 2 组：180，240，

240，210，210，180，180，170，200，220℃；第 3 组：

190，250，250，220，220，190，190，180，220，220℃。

3种主机螺杆转速设为275，325，375 r/min。

(2)螺杆组合设置。

设置了 3种螺杆组合，其特性分别为高输送高

剪切组合、低输送高剪切组合、大导程中剪切组合，

分别记为1#，2#，3#，螺纹元件的设置见表1和表2，总

共有51个螺纹元件。1#，2#，3#螺杆组合相同部分是

序号为 1~4，20~21 和 23 的螺纹元件，分别是 SE32/

32A，SE96/96SK，SE96/48SK，SE96/48SK，SE72/72，
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SE72/72，SE96/96 (A表示该元件为起始元件、SK代

表该元件为深槽螺纹式输送元件)。3 种螺杆的螺

纹组合总长度均为2 030 mm。

(3)实验顺序设置。

首先，固定主机螺杆转速为 400 r/min，分别在

设置的 3组温度下挤出得到改性PBT粒料，然后注

塑得到试样并测试其在 3种螺杆组合下的性能，通

过分析数据，可以得出性能最佳的温度组合；然后，

选用该温度组合，改变主机螺杆转速，测试试样在3

种螺杆组合下的性能。

1. 5 性能表征

拉伸强度按GB/T 1040.1-2006测试，拉伸速度

为50 mm/min，共测试10次，取平均值；

弯曲强度按GB/T 9341-2008测试，弯曲速度为

2.0 mm/min，共测试10次，取平均值；

缺口冲击强度按GB/T 1843-2008测试，共测试

10次，取平均值；

利用水平垂直燃烧试验仪测试试样阻燃性，将

试样放在火焰上燃烧 10 s，移开火焰记录试样火焰

熄灭时间，共测试10次。

2 结果与讨论

2. 1 改性PBT在不同螺杆组合及不同温度下的性

能变化

固定主机螺杆转速，在 3组温度下由不同螺杆

组合制备的改性PBT的性能见表 3。由表 3可以看

出，在相同温度下，1#螺杆组合制得的改性PBT的性

能整体上比 2#，3#螺杆组合制得的改性PBT的性能

更好，这是由于 1#螺杆组合在熔融段和混合段大多

采用的是输送元件和较薄的 45°捏合块元件，能提
表3 不同温度组合下3种螺杆组合制备的改性PBT性能

温度组合

第1组

第2组

第3组

螺杆组合

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

拉伸强度/
MPa

67.08

65.12

64.89

68.48

66.15

65.91

67.04

64.64

63.76

弯曲强度/
MPa

104.65

101.97

97.29

106.86

102.58

99.47

104.93

101.62

97.71

缺口冲击强度/
(kJ·m-2)

5.30

5.13

4.97

5.44

5.33

5.11

5.53

5.39

5.21

表1 序号为5~19，22，24~29的螺纹元件组合

序
号

1#

2#

3#

5

SE
72/
72

SE
72/
72

SE
96/
48

6

SE
48/
48

SE
48/
48

SE
72/
72

7

SE
48/
48

SE
48/
48

SE
64/
32

8

KBE
30˚/7/

48

KBE
30˚/7/

48

SE
48/48

9

KBE
45˚/5/

48

KBE
45˚/5/

48

SE
48/48

10

SE
48/48

SE
48/48

KBE
30˚/7/

48

11

KBE
45˚/5/

32

KBE
45˚/5/

32

KBE
45˚/5/

48

12

KBE
90˚/5/

48

KBE
90˚/5/

48

KBE
60˚/4/

32

13

KBE
45˚/5/

32

KBE
45˚/5/

32

KBE
90˚/5/

32

14

KBE
45˚/5/
48L

KBE
45˚/5/
48L

SE
32/32

15

SE
48/
48

SE
48/
48

SE
32/
32

16

KBE
90˚/
5/48

KBE
90˚/
5/48

KBE
45˚/
5/48

17

KBE
45˚/
5/32

KBE
45˚/
5/32

KBE
60˚/
4/32

18

SE32
/16L

SE32
/16L

KBE
90˚/
5/48

19

SE
72/
72

SE
72/
72

SE
32/
16
L

22

SE
32/
32

SE
32/
32

SE
96/
96

24

SE
48/
48

SE
48/
48

SE
96/
96

25

SE
32/
32

SE
32/
32

SE
72/
72

26

KBE
45˚/
5/48

KBE
90˚/
5/48

SE
48/
48

27

KBE
45˚/
5/32

KBE
45˚/
5/32

SE
48/
48

28

SE
48/
48

SE
48/
48

KBE
45˚/
5/32

29

SE
32/
32

SE
32/
32

KBE
60˚/
4/32

注：SE为导程螺纹块，72/72中前1个数字代表导程，后1个数字代表长度，依次类推；KBE为剪切螺纹块(即捏合块元件)，30˚/7/48中第1个数

字代表螺纹块错列角，第2个数字代表螺纹块数量，第3个数字代表螺纹块总长度，依次类推；L表示螺纹反向。下表同。

表2 序号为30~51的螺纹元件组合

序
号

1#

2#

3#

30

KBE
45˚/5/

48

KBE
90˚/5/

48

SE48
/48

31

KBE
45˚/5/

32

KBE
45˚/5/

32

SE48
/48

32

KBE
45˚/5/
48L

KBE
45˚/5/
48L

SE32
/32

33

SE
48/48

SE
48/48

ZME
12/24

34

SE
32/32

SE
32/32

ZME
12/24

35

ZME
12/24

ZME
12/24

SE
48/48

36

ZME
12/24

ZME
12/24

SE
48/48

37

SE48
/48

ZME
12/24

SE32
/32

38

SE
32/32

ZME
12/24

ZME
12/24

39

KBE
45˚/5/

32

KBE
45˚/5/

32

ZME
12/24

40

KBE
45˚/5/

32

KBE
45˚/5/

32

SE
32/32

41

SE
32/
16

SE
48/
24

SE
96/
96

42

SE
32/
16
L

SE
32/
16
L

SE
96/
96

43

SE
32/
16
L

SE
64/
64

SE
72/
72

44

SE
32/
16
L

SE
72/
36

SE
64/
64

45

SE
96/
96

SE
96/
96

SE
48/
48

46

SE
72/
72

SE
72/
72

SE
48/
48

47

SE
48/
48

SE
48/
48

48

SE
48/
48

SE
48/
48

49

SE
32/
32

SE
32/
32

50

SE
32/
32

SE
32/
32

51

SE
32/
32

SE
32/
32

注：ZME为齿径盘螺纹块，12/24中前1个数字代表齿轮距，后1个数字代表螺纹块厚度。
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供一定的剪切应力并且还具有一定的输送能力，而

3#螺杆组合剪切力相对更弱，物料混合性差，2#螺杆

在熔融段和混合段采用的捏合块错列角较大，并且

输送元件相对较少，有较大的剪切力但是其输送能

力较差，相对来看，1#螺杆组合的输送能力和混合能

力更好[11‒13]。

由表3还可以看出，当采用同一螺杆组合时，在

第2组温度下制得的改性PBT的拉伸强度和弯曲强

度比在另外两组温度下制得的改性 PBT的拉伸强

度和弯曲强度整体上更好，在第 3组温度下制得的

改性 PBT的缺口冲击强度比在另外两组温度下制

得的改性PBT的缺口冲击强度更好，并且第 3组温

度整体上高于第 2组温度，而第 2组温度整体上高

于第 1组温度。可以看出在其它条件相同情况下，

改性PBT的缺口冲击强度会随温度的升高而增加，

而改性 PBT的拉伸强度和弯曲强度会先随温度的

升高有一定的增大，而后当超过一个临界的温度后

又会有所下降。这是由于随着温度的升高，物料的

黏度会下降，物料的流动性得到增强，使加入到物

料中的玻璃纤维能够被充分浸润，并且使玻璃纤维

更难被折断，但当温度过高，会使得一些物料分解，

从而会降低了PBT的拉伸强度和弯曲强度[14]。

分别对在第2组温度下3种螺杆组合制得的改

性PBT进行阻燃性测试，所得结果如图 1所示。由

图 1可以看出，1#螺杆组合制得的改性 PBT燃烧时

间整体上略低于另外两组，经计算，1#，2#，3#螺杆组

合制得的改性PBT的 10次阻燃测试燃烧时间总长

分别为 17.4，19.0，21.5 s，可以得出 1#螺杆组合制得

的改性PBT的阻燃性能更好。

综上可知，对于 1#，2#，3#螺杆组合，在第 2组温

度下，其制得的改性 PBT的性能相对更好，并且由

1#螺杆组合所制得的改性PBT性能更加优于其余两

组，其拉伸强度为 68.48 MPa，弯曲强度为 106.86

MPa，缺口冲击强度为 5.44 kJ/m2，10次阻燃测试的

燃烧时间总长为17.4 s。

2. 2 改性PBT在不同螺杆组合及不同主机螺杆转

速下的性能变化

选择第 2组温度，在不同主机螺杆转速下由不

同螺杆组合制得的改性PBT的性能见表 4。由表 4

可知，在相同主机螺杆转速下，1#螺杆组合所制得的

改性PBT性能最优。当其它条件不变，主机螺杆转

速增大时，制得的改性PBT的拉伸强度和弯曲强度

也在增大，缺口冲击强度总体上先增加而后减小，

但变化幅度相对较小。这是因为喂料速度等条件

没有变化，单位时间主机内除玻璃纤维外的物料增

加的量相同，而主机螺杆转速增加，单位时间加入

主机的玻璃纤维的量增加，因此，单位体积内玻璃

纤维的含量增加，所以改性PBT的拉伸强度和弯曲

强度会增加。但是随着主机螺杆转速不断增加，玻

璃纤维容易被折断，并且不易被物料浸润，使得改

性PBT的缺口冲击强度略微有所下降[15‒16]。

在375 r/min的转速下3种螺杆组合制得的改性

PBT的阻燃性能如图2所示。由图2可以看出，1#螺

杆组合制得的改性PBT的燃烧时间总体上更短，阻

燃性更好，1#，2#，3#螺杆组合制得的改性 PBT 的 10

次阻燃测试燃烧时间总长分别为 15.1，16.1，18.0 s。
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图1 在第2组温度下3种组螺杆组合制得的改性PBT阻燃测试结果

表4 不同主机螺杆转速下3种螺杆组合制备的改性PBT性能

螺杆主机转
速/(r·min-1)

275

325

375

螺杆组合

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

拉伸强度/
MPa

67.21

65.55

64.49

68.48

66.51

65.91

69.24

67.02

66.77

弯曲强度/
MPa

106.28

101.97

98.02

106.86

102.58

99.47

107.31

103.17

99.72

缺口冲击强度/
(kJ·m-2)

5.34

5.14

5.39

5.44

5.33

5.24

5.39

5.24

5.07
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图2 在375 r/min螺杆转速下3种螺杆组合制得的

PBT阻燃测试结果
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综上所述，在不同主机螺杆转速下，1#螺杆组合所制

得的改性PBT性能依旧优于 2#，3#螺杆组合制得的

改性PBT的性能；当主机螺杆转速为 375 r/min时，

综合性能更佳，改性PBT的拉伸强度和弯曲强度提

高，缺口冲击强度虽略微有所下降，燃烧总长缩短，

其值分别为 69.24 MPa，107.31 MPa，5.39 kJ/m2，

15.1 s。

结合表3和表4可以看出，1#螺杆组合制得的改

性 PBT的综合性能优于另外两组螺杆组合制得的

改性PBT的性能，虽然温度和主机螺杆转速对改性

PBT 的性能都有影响，但影响并不是十分明显，而

不同螺杆组合对改性PBT性能的影响更明显。

3 结论

(1)通过测试在3组温度下由不同螺杆组合得到

的改性PBT性能发现，在第 2组温度下 1#螺杆组合

制备的改性 PBT 性能较佳，其拉伸强度为 68.48

MPa，弯曲强度为 106.86 MPa，缺口冲击强度为

5.44 kJ/m2，燃烧时间总长为17.4 s。

(2)固定第 2组温度，测试不同螺杆组合下不同

主机螺杆转速的改性PBT性能，发现在375 r/min的

主机螺杆转速下，选用 1#螺杆组合制得的改性PBT

的性能最佳，其拉伸强度、弯曲强度、缺口冲击强度

和燃烧时间总长分别为 69.24 MPa，107.31 MPa，

5.39 kJ/m2，15.1 s。

(3)温度和主机螺杆转速对改性PBT性能影响

不十分明显，螺杆组合对改性PBT性能影响显著。
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