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连接器用玻纤增强阻燃 PBT 复合材料的结构与性能
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摘要：从环氧树脂复合增容、阻燃剂类型和协效阻燃剂三个方面着手制备和研究了连接器用玻纤增强、高抗冲、

高阻燃聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)。结果表明：添加环氧树脂 (0191) 复合乙烯 - 丙烯酸甲酯 - 甲基丙烯酸缩水甘油

酯三元共聚物 (AX8900) 增韧剂 (AX8900／0191=8／2) 增容后，10% 玻纤增强 PBT 复合材料的阻燃性可以达到 UL 

94 V–0 (1.6 mm)，熔体流动速率从未添加环氧树脂时的 18.6 g／10 min 提高到了 25.1 g／10 min，提高了 35%。用

十溴二苯乙烷 (DBDPE)／Sb2O3 制备的 PBT 复合材料，阻燃效果最好，综合力学性能最优。当 HJ–ZR10／DBDPE／

Sb2O3=3∶10∶3 时，制备的 PBT 复合材料冲击强度最高、阻燃达到 UL94 V–0 级，PBT 复合材料的综合性能和成本

最优。
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Structure and Properties of Glass Fiber Reinforced Flame Retardant PBT Composites For Connector
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Abstract ：Glass fiber reinforced high impact and high flame retardant polybutylene terephthalate (PBT) for connector was 
prepared and studied by the aspects of epoxy resin，type of flame retardant and synergistic flame retardant. The results show that the 
flame retardant performance of 10% glass fiber reinforced PBT composites is up to UL 94V–0 (1.6 mm) and melt flow rate of PBT 
compositesis is increased by 35% [from 18.6 g／10 min(without epoxy resin) to 25.1 g／10 min] when epoxy resin(0191) com-
posite ethylene-methyl acrylate-glycidyl methacrylate terpolymer(AX8900) toughening agent(AX8900／0191=8／2) is added. The 
composite with decabromodiphenylethane (DBDPE)／Sb2O3 has the best retardant performance and the best comprehensive mechani-
cal properties. When HJ–ZR10／DBDPE／Sb2O3 =3∶10∶3， PBT composite has the best impact strength and UL94 V–0 flame 
retardant， the best comprehensive performance and the best cost.

Keywords ：glass fiber reinforced ；polybutylene terephthalate ；composite compatibilization ；flame retardant ；synergistic 
flame retardant

聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 由于具有较高的力

学性能、耐老化性能，在潮湿、高温环境中也能保持

较高的电绝缘性，常应用于电子电器、汽车零部件和

机械设备等的开发 [1]。常用的电子电器有连接器、

小型电动罩盖、开关零件和家用电器等。常用的汽

车零部件有外装零件、内部零部件和汽车电器零件

等。机械设备有视频磁带录音机的带式传动轴、水

银灯罩、烘烤机零件、电子计算机罩、电熨斗罩以及

大量的齿轮、凸轮和按钮等 [2-4]。

由于连接器需要连续插拔，不仅需要较高的阻

燃性能 [5]，还需要较高的冲击强度 [6]。笔者应用的

连接器，在阻燃要求 UL 94 V-0 前提下，冲击强度

要满足≥ 10 kJ／m2。目前，阻燃达到 UL94 V-0，冲
击强度≥ 10 kJ／m2 的并不多。较好的冲击强度和

较高的阻燃性能存在相互矛盾、相互制约的关系，笔

者从环氧树脂复合增容 [7-9]、阻燃剂类型 [1,5,6-7] 和协

效阻燃剂 [8-10] 含量三个方面对 10% 玻纤增强阻燃

PBT 复合材料进行改性研究，制备 10% 玻纤增强、
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高抗冲、高阻燃 PBT。
1　实验部分

1．1　主要原材料

PBT 树脂：1084，南通星辰合成材料有限公司；

短切玻纤：ECS303H–3，重庆玻璃纤维有限公

司；

乙烯 - 丙烯酸甲酯 - 甲基丙烯酸缩水甘油酯

三元共聚物：AX8900，法国阿科玛公司；

双酚 A 型环氧树脂：0191，南通星辰合成材料

有限公司；

溴化环氧树脂：2025K，分子量 25 000，溴含量

52%～53%，块状，开美化学科技 ( 南通 ) 有限公司；

溴化环氧树脂：EP–25K，分子量 25 000，溴含量

52%～53%，块状，江苏兴盛化工有限公司；

溴化环氧树脂：CXB–2000H，分子量 17 000～
21 000，溴含量 52%～53%，颗粒状，韩国宇进公司；

十溴二苯乙烷 (DBDPE) ：8010，分子量 971，溴
含量 82%，粉状，美国雅宝公司；

Sb2O3 ：广东三国锑业有限公司；

抗氧剂：1010、168，巴斯夫化工有限公司；

硅酮：GM–5005，中蓝晨光化工研究设计院有

限公司；

聚四氟乙烯：FD 3250，上海鲁聚聚合物技术有

限公司；

钛酸酯偶联剂处理的偏硼酸钡：HJ–ZR10，自
制。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：TE35 型，南京瑞亚挤出机械设

备有限公司；

注塑机：F2v 90 型，东华机械有限公司；

冷场发射扫描电子显微镜：S–4800 型，日本日

立公司；

万能试验机：CMT4204 型，美斯特工业系统 (
中国 ) 有限公司；

水平垂直燃烧测试仪：TTech-GBT2408–2 型，

泰思泰克 ( 苏州 ) 检测仪器科技有限公司；

简支梁冲击试验机：ZBC–1251–A 型，美斯特

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：ZRZ 1452 型，美斯特

工业系统 ( 中国 ) 有限公司。

1．3　试样制备

将 PBT 于 120～130℃下鼓风干燥 3～4 h，按
照配比与其它原材料混合均匀后，挤出、造粒，挤出

温度 230～240℃，调整螺杆转速和侧喂料转速，控

制玻纤含量在 10%。所得粒料经 120～130℃下鼓

风干燥 3～4 h，在注塑机上注塑成标准的阻燃样条

和力学性能测试样条，注塑温度 230~250℃。样条

在恒温恒湿 [ 温度 (23±2)℃，湿度 (50%±10%)] 箱
中放置 24 h 后，按照国家标准测试。

1．4　性能测试

(1) 结构表征。

冲击试样冲断，断面真空喷金后，用扫描电子

显微镜观察复合材料结构形貌。

(2) 力学性能测试。

拉伸强度按 GB／T 16491–2008 测试，拉伸速

率 50 mm／min ；弯曲强度及弯曲弹性模量按 GB
／T 9341–2008 测试，测试速率 2 mm／min ；简支梁

缺口冲击强度按 GB／T 1451–2005 测试，V 型缺口。

(3) MFR 测试。

按 GB／T 3682–2018 测试，温度和负荷分别为

250℃，2.16 kg。
(4) 阻燃性能测试。

按 ANSI／UL 94–2006 垂直燃烧法则测试。

2　结果与讨论

2．1　环氧树脂复合增容对 10% 玻纤增强阻燃 PBT
复合材料结构与性能的影响

表 1 为环氧树脂 (0191) 复合乙烯 - 丙烯酸甲

酯 - 甲基丙烯酸缩水甘油酯三元共聚物 (AX8900)
增容对 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料性能影响。
表 1　环氧复合增容对 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料性能影响

项目
AX8900／0191

10／0 10／2 10／2 8／2
PBT 含量／% 63.9 61.9 60.9 62.9

2025K 含量／% 11 11 12 12
Sb2O3 含量／% 4 4 4 4
玻纤含量／% 10 10 10 10

抗氧剂等其它助剂含量／% 1.1 1.1 1.1 1.1
拉伸强度／MPa 85.4 86.2 96.2 86.2
弯曲强度／MPa 114.3 108.5 126.3 111.1

弯曲弹性模量／MPa 3 360 3 263 4 038 3 334
冲击强度／(kJ·m-2) 6.9 6.3 6.3 7.5

MFR／[g·(10 min)-1] 18.6 16.9 16 25.1

UL 94 V-1
(3.2 mm)

V-0
(1.6 mm)

V-0
(3.2 mm)

V-0
(1.6 mm)

从表 1 可以看出，添加环氧树脂复合增容后，复

合材料的阻燃性能提高，可以达到 UL 94 V–0 级，是

因为添加环氧树脂后，环氧树脂和 AX8900 复合增

容，提高了阻燃剂在复合材料中的分散；拉伸强度

提高，这是由于环氧树脂上含有多个官能团，这些官
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能团可以与 PBT 树脂和玻纤同时反应，增强树脂与

玻纤的界面结合 [11]，阻止了玻纤的“灯芯效应”；当

AX8900／0191=10／2，2025K 含量增加后，阻燃性

能下降，UL 94 级由 V–0 (1.6 mm) 降到了 V–0 (3.2 
mm)，这是因为增加阻燃剂后，降低了树脂与玻纤

的界面结合。当 AX8900／0191=8／2 时，MFR 值

(25.1 g／10 min) 较未添加环氧树脂时的 18.6 g／
10 min，提高了 35%。

从表 1 还可以看出，当阻燃剂 2025K 含量为

12%，降低增韧剂 AX8900 含量后，阻燃性能提高，

是因为增韧剂的极限氧指数较低，含有较多的氧元

素，是一种助燃物；冲击性能提高，MFR 提高，是因

为降低增韧剂含量后，增加了 PBT 树脂中分子链柔

顺单元的活动空间 [12]，流动性提高。

图 1 是环氧树脂 (0191)／AX8900 复合增容对

10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料结构的影响。从

图 1 可以看出，未加环氧树脂，只有单独的 AX8900
增容的复合材料中有较多孔洞，可以明显看到阻

燃剂 Sb2O3 有部分聚集；添加环氧树脂 0191 复合

AX8900 增容后的 PBT 复合材料中的孔洞相对较

少，玻纤与 PBT 树脂之间的界面相对模糊，玻纤与

PBT 树脂之间的结合较好，阻燃剂在树脂中的分散

相对较好 [13-14]。

(a)                                                (b)

a—AX8900／0191=10／0 ； b—AX8900／0191=10／2

图 1　环氧复合增容对 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料结构的影响

2．2　阻燃剂类型对 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合

材料结构与性能的影响

表 2 为阻燃剂类型对 10% 玻纤增强阻燃 PBT
复合材料性能的影响。从表 2 可以看出，添加相同

含量的阻燃剂，用 DBDPE(8010) 制备的复合材料的

阻燃性能最好，一方面是因为 DBDPE 的溴含量最

高，另一方面是其在 PBT 树脂中的分散较好。添加

DBDPE(8010) 制备的 PBT 复合材料综合性能最优，

是因为 DBDPE 是粉状的，粒度最小，而其余阻燃剂

为颗粒状或块状的；MFR 值较低，是因为粉状的阻

燃剂下料相对困难，“架桥”现象相对严重。

表 2　阻燃剂类型对 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料性能的影响

项目
阻燃剂类型

2025K CXB–2000H EP–25K 8010
PBT 含量／% 60.9 60.9 60.9 60.9

阻燃剂含量／% 12 12 12 12
Sb2O3 含量／% 4 4 4 4

AX8900 含量／% 12 12 12 12
玻纤含量／% 10 10 10 10
抗氧剂等其它
助剂含量／% 1.1 1.1 1.1 1.1

拉伸强度／MPa 83 85 80 85.2
弯曲强度／MPa 108.2 99.4 101.4 107.3

弯曲弹性模量／MPa 3224 3316 3017 3653
冲击强度／(kJ · m-2) 6 7.1 6.7 11.1

MFR／[g · (10 min)-1] 16.7 14 21 8.4

UL 94 V-1
(3.2 mm)

V-1
(3.2 mm)

V-0
(1.6 mm)

V-0
(1.6 mm)

从表 2 还可以看出，溴化环氧制备的 PBT 复

合材料的 MFR 较高，加工性能较好，是因为溴化环

氧熔融后，流动性较好，容易粘附在螺杆上，减少了

PBT 树脂与螺杆之间的摩擦；粒度较大，“架桥”现

象较轻。溴化环氧阻燃剂中，EP–25K 制备的复合

材料的力学性能较差，是因为其粒度最大；MFR 最

高，流动性最好，是因为其粒度最大，“架桥”现象最

轻；阻燃性能最好，是因为阻燃剂的分子量相对较

高，同时流动性最好，与 PBT 树脂结合较好。

图 2 是阻燃剂类型对 10% 玻纤增强阻燃 PBT
复合材料结构的影响。从图 2 可以看出，添加十溴

二苯乙烷 8010 阻燃的复合材料中 PBT 树脂与玻纤

的结合比较好，没有玻纤被拔出形成的较大的孔洞；

阻燃剂 Sb2O3 和 8010 在 PBT 树脂中分散较好。从

图 2 还可以看出，添加溴化环氧树脂 EP–25K 阻燃

的复合材料中 PBT 树脂与玻纤的结合相对较差，玻

纤被拔出后形成了较大的孔洞；阻燃剂 Sb2O3 在树

脂中的形态较大，分散相对较差。

(a)                                                (b)

a—环氧树脂 EP–25K 阻燃；b—十溴二苯乙烷 8010 阻燃

图 2　不同阻燃剂类型时 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料结构

2．3　协效阻燃剂含量对 10% 玻纤增强阻燃 PBT
复合材料结构与性能的影响

协效阻燃剂采用钛酸酯偶联剂处理的偏硼酸
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钡 HJ–ZR10，图 3 是协效阻燃剂含量对 10% 玻纤增

强阻燃 PBT 复合材料结构的影响。

(a)                                                (b)

a—0 ；b—3%

图 3　不同 HJ–ZR10 含量时 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料结构

从图 3 可以看出，未添加协效阻燃剂 HJ–ZR10
的复合材料中 PBT 树脂与玻纤的结合比较好，没

有玻纤被拔出形成的较大的孔洞；阻燃剂 Sb2O3 和

DBDPE (8010) 在 PBT 树脂中分散较好。从图 3 还

可以看出，添加 3% HJ–ZR10 阻燃的的复合材料中

PBT 树脂与玻纤的结合较好，没有玻纤被拔出形成

的较大的孔洞，但是可以看出受外力破坏时树脂间

有明显的撕裂现象；阻燃剂 Sb2O3 在树脂中的形态

较大，分散相对较差。

表 3 为协效阻燃剂含量对 10% 玻纤增强阻燃

PBT 复合材料性能的影响。
表 3　协效阻燃剂含量对 10% 玻纤增强阻燃 PBT 复合材料性能影响

项目
协效阻燃剂 HJ–ZR10 含量／%

0 2 3 4
PBT 含量／% 60.9 60.9 60.9 60.9

DBDPE 含量／% 12 11 10 10
Sb2O3 含量／% 4 3 3 2

AX8900 含量／% 12 12 12 12
玻纤含量／% 10 10 10 10

抗氧剂等其它助剂
含量／% 1.1 1.1 1.1 1.1

拉伸强度／MPa 85.2 81.7 82.7 81.4
弯曲强度／MPa 107.3 105.2 106.7 104.6

弯曲弹性模量／MPa 3653 3280 3276 3298
冲击强度／(kJ · m-2) 11.1 9.9 11.3 8.9

MFR／[g · (10 min)-1] 8.4 13.2 10.1 14.1

UL 94 V-0
(1.6 mm)

V-0
(1.6 mm)

V-0
(3.2 mm)

V-0
(1.6 mm)

从表 3 可看出，协效阻燃剂 HJ–ZR10 可以降低

溴系阻燃剂和 Sb2O3 的含量，阻燃可以达到 UL94 
V-0 (3.2 mm)，这是因为协效阻燃剂在燃烧过程中

分解生成的偏硼酸和偏硼酸酯，可以消除氧化反应

产生的过氧化自由基，加速链终止反应，延缓了总的

氧化反应速率，促进卤素和锑的阻燃效果，使聚合物

加快形成膨胀型碳层，能有效隔热隔氧，减缓热分解

反应 [12，15，16] ；降低成本，是因为协效阻燃剂成本比

溴系阻燃剂和 Sb2O3 的成本低得多。协效阻燃剂可

以提高 PBT 材料的 MFR、改善加工性能，是因为溴

和锑复配对材料的加工性能影响较大，与 PBT 树脂

的相容性较差，而偏硼酸钡经钛酸酯偶联剂处理后，

增加了与 PBT 树脂相容性；当 HJ–ZR10( 含量 3%)
替代 2% 的 DBDPE(8010) 和 1% 的 Sb2O3 时，阻燃

性能降低，主要是因为降低了复合材料中溴元素的

含量，但仍可以满足阻燃 UL94 V-0 (3.2 mm)，冲击

强度由 11.1 kJ／m2 提高到 11.3 kJ／m2，有小幅度上

升 (2.59%)，拉伸强度和弯曲强度略微降低，是因为

添加协效阻燃剂没有破坏树脂与玻纤之间的结合。

当 HJ–ZR10／DBDPE／Sb2O3=3 ∶ 10 ∶ 3 时，PBT
复合材料的综合性能和成本最优。

当协效阻燃剂少量替代溴系阻燃剂和少量的

Sb2O3 时，阻燃性能不变，这是因为溴系阻燃剂是主

阻燃剂，协效阻燃剂可促进溴和锑的阻燃效果，且偏

硼酸钡有很好的抑烟性；当协效阻燃剂替代 2% 的

8010 和 2% 的 Sb2O3 时，力学性能最差，这是因为较

多的小分子的钛酸酯偶联剂经双螺杆挤出机和注塑

机后，在材料中可能挥发，产生了孔洞。

3　结论

(1) 乙烯 - 丙烯酸甲酯 - 甲基丙烯酸缩水甘油

酯三元共聚物 AX8900 与环氧树脂复合增容后，可

以提高 PBT 复合材料的阻燃性和 MFR。

(2) DBDPE 制备的 PBT 复合材料，阻燃效果最

好，综合力学性能最优，MFR 最差；溴化环氧制备

的复合材料的 MFR 较高。

(3) 协效阻燃剂 HJ–ZR10 可以降低材料成本，

有效促进溴和锑的阻燃效果，小幅度提高冲击强度，

降低拉伸强度和弯曲强度，添加量要小于 4%。
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