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摘要：为改善聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 材料易燃、韧性差等缺点，研制出无卤阻燃增强增韧 PBT 材料。对比

了传统含卤阻燃剂与新型无卤阻燃剂对 PBT 阻燃性能的影响，并利用氮 – 磷系无卤阻燃剂 HT–202A、玻璃纤维、

增韧剂 SWR–6B 对 PBT 进行改性，研究了阻燃剂、玻璃纤维、增韧剂对 PBT 阻燃性能以及力学性能的影响。结果

表明，无卤阻燃剂在与含卤阻燃剂含量相当的情况下，可以使 PBT 阻燃性能达到 V–0 级；在玻璃纤维含量为 30%，

阻燃剂 HT–202A 含量为 16%，增韧剂 SWR–6B 添加量为 5% 时，PBT 材料的阻燃性能达到 V–0 级，拉伸强度达到

101 MPa，弯曲强度达到 145 MPa，缺口冲击强度达到 9.5 kJ／m2，综合性能优异。
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Development of Halogen-free Flame-retardant Reinforced and Toughened PBT
Zhang Youqiang， Wang Xuhua， Wang Baosheng， Yao Likai， Zhang Xuefeng， Wang Xinmiao

(Shandong Nonmetal Material Research Institute， Jinan 250031， China)

Abstract ：In order to improve the flammability and toughness of polybutylene terephthalate (PBT) materials，halogen-free 
flame-retardant reinforced PBT materials were developed. The effects of halogen-containing flame retardants and new halogen-
free flame retardant on the flame retardancy of PBT were compared，and the PBT was modified by nitrogen-phosphorus halogen-
free flame retardants HT-202A，glass fiber and toughener SWR–6B. The effects of flame retardant，glass fiber and toughener on 
the flame retardancy and mechanical properties of PBT were studied. The results show that the flame retardancy of PBT reaches 
V–0 grade when the content of halogen-free flame retardants is equal to that of halogen-containing flame retardants. When the 
content of glass fiber is 30%，the content of flame retardant HT–202A is 16%，and the content of toughener SWR–6B is 5%，the 
flame retardancy of PBT material reaches V–0 grade ，the tensile strength reaches 101 MPa，the flexural strength reaches 145 MPa，
the impact strength reaches 9.5 kJ／m2，and the comprehensive performance is excellent.

Keywords ：nitrogen-phosphorus halogen-free flame retardant ；polybutylene terephthalate ；glass fibre ；toughening agent ；
flame retardancy ；mechanical property

聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 是一种结晶型饱

和聚酯 [1]，它具有优异的力学性能、较好的尺寸稳定

性、良好的电绝缘性且耐化学药品腐蚀等特点，广泛

应用于汽车、电子电器、机械等领域 [2–3]。但是，由于

PBT的阻燃性能差 (UL94 HB级 )，在空气中易燃烧，

难以成炭，燃烧时易滴落，且释放出大量浓烟和有毒

气体，易产生比较大的危险 [4]。因此，对其阻燃改性

一直是工程塑料应用领域的一大热点。

用于 PBT 阻燃改性的阻燃剂主要包括卤系阻

燃剂和无卤阻燃剂。卤系阻燃剂比较常用的是溴

系阻燃剂，如十溴二苯醚 (DBDPO)、溴化环氧树脂

(BER) 等。卤系阻燃剂虽然阻燃效率较高，但也存

在易腐蚀金属部件、耐紫外能力差等缺陷，并且卤

素阻燃剂在燃烧过程中产生的卤化氢烟雾具有高

毒性，会对环境以及人体产生巨大危害。欧盟出台

的 WEEE 和 ROHS 两个指令限制了卤素阻燃剂在
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PBT 中的应用，这也使得无卤阻燃 PBT 具有广阔的

发展空间 [5–10]。用于 PBT 材料的无卤阻燃剂目前

常用的有无机阻燃剂及磷系阻燃剂。无机阻燃剂阻

燃效率低，添加量大，对材料力学性能影响大。磷系

阻燃剂主要有磷酸酯系阻燃剂、氮 – 磷系阻燃剂等，

具有较高的阻燃效率，而且还具有低烟、低毒、耐迁

移等优点 [11–13]。

阻燃剂的添加虽然使得 PBT 树脂的阻燃性能

达到 V–0，但是会大幅降低材料的力学性能，同时

PBT 树脂还存在成型收缩率大、缺口冲击强度及热

变形温度低等缺点，因而限制了其应用领域。需要

对其通过填充增强等方式进行改性。目前常用的为

玻璃纤维 ( 以下简称玻纤 ) 增强改性，玻纤虽然能

使阻燃 PBT 的拉伸强度和弯曲强度大幅提高，但对

材料韧性的改善效果不太明显，需要加入增韧剂以

提高冲击强度，扩大应用范围。

笔者首先对比了含溴阻燃剂和无卤阻燃剂对

PBT 材料阻燃性能的影响，并开展了无卤阻燃剂、

玻璃纤维和增韧剂对 PBT 材料阻燃性能及力学性

能影响的研究。

1　实验部分

1．1　原材料

PBT ：KH2100，营口康辉石化有限公司；

玻璃纤维：988A，中国巨石股份有限公司；

氮 – 磷系无卤阻燃剂：HT–202A，山东泰星新

材料股份有限公司；

十溴二苯乙烷：济南泰星精细化工有限公司；

三氧化二锑 (Sb2O3) ：济南泰星精细化工有限

公司；

溴化环氧树脂：CR–225K，苏州博瑞达高分子

材料有限公司；

增韧剂：SWR–6B，沈阳四维高聚物塑胶有限公

司；

抗氧剂：1010，168，德国巴斯夫公司。

1．2　仪器与设备

双螺杆挤出机：CTE–35 型，南京科亚化工成套

装备有限公司；

注塑机：HTF90W1 型，宁波海天集团股份有限

公司；

电热鼓风干燥箱：ZB101–1 型，山东淄博仪表

厂；

万能试验机：E43 型，美特斯工业系统 ( 中国 )
有限公司；

冲击试验机：XJJ–50 型，承德试验机有限责任

公司；

水平／垂直燃烧箱：FTT0082 型，英国 FTT 公

司。

1．3　试样制备

将 PBT、增韧剂、阻燃剂及其它助剂按一定比

例混合均匀，玻纤在挤出机侧喂料处加入，经双螺

杆挤出机挤出造粒，制备出玻纤增强阻燃 PBT 材

料，挤出温度为 220～245℃。制备的 PBT 粒料在

100℃下鼓风干燥 8～10 h 后通过注塑机制备出标

准试样，注塑温度为 220～245℃。

1．4　性能测试与表征

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 测试，试样类

型为 1A 型；

简支梁缺口冲击强度按 GB／T 1043–2008 测

试，试样类型为 1eA 型；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试；

阻燃性能按 UL94 标准垂直燃烧法测试，试样

厚度 1.6 mm。

2　结果与讨论

2．1　阻燃剂的选择

考察了不同阻燃剂体系对 PBT 材料阻燃性能

以及力学性能的影响，结果见表 1。
表 1　添加不同阻燃剂的 PBT 材料性能 1)

试样
号

阻燃剂
阻燃
等级

拉伸强
度／MPa

弯曲强
度／MPa

缺口冲击强
度／(kJ · m–2)

1# 12% 十溴二苯乙
烷 +3%Sb2O3

V–0 35 65 3.5

2# 12% 溴化环氧树
脂 +3%Sb2O3

V–0 38 62 3.8

3# 16% HT–202A V–0 40 68 4.5

注：1) 各体系中抗氧剂 1010 及抗氧剂 168 的添加量均为

0.2%，下同。

由表 1 可以看出，在添加量相当的情况下，三种

阻燃剂体系均能使 PBT 材料的阻燃性能达到 V–0
级，且力学性能相当。1# 和 2# 为溴系阻燃体系，但

溴系阻燃剂在燃烧过程中受热分解会产生溴化氢，

溴化氢气体对环境及人体是有害的。3# 为氮 – 磷

系无卤阻燃剂，其阻燃机理集酸源、气源、炭源于一

体，氮 – 磷协同效应起到阻燃效果。在燃烧过程中，

酸源产生的磷酸与多元醇发生酯化反应，体系中的

胺为催化剂，加速了反应的进行；在反应过程中会

产生水蒸气和 NO 及 NH3 等不燃性气体，这些气体

使已处于熔融状态的体系膨胀发泡。同时，多元醇

和酯脱水炭化，在形成无机物及炭残余物的同时，使
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得体系进一步膨胀发泡，最后形成多孔泡沫炭层，隔

绝空气，从而达到阻燃效果 [14]。综合以上分析，氮 –
磷系无卤阻燃剂 HT–202A 为 PBT 材料的最佳阻燃

体系。

2．2　阻燃剂含量对 PBT 性能的影响

不同 HT–202A 阻燃剂含量 PBT 材料的阻燃性

能和力学性能分别见表 2 和图 1。
表 2　不同阻燃剂含量 PBT 材料的阻燃性能

项目
阻燃剂含量／%
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图 1　不同阻燃剂含量 PBT 材料的力学性能

由表 2 可知，随着阻燃剂含量的增强，PBT 材

料的阻燃性能得到提升，当阻燃剂含量为 16% 以

上时，其阻燃等级达到了 V–0 级。由图 1 可知，随

着阻燃含量的增加，PBT 材料的拉伸强度、弯曲强

度以及缺口冲击强度都随之降低。当阻燃剂含量

为 18% 时，弯曲强度由纯树脂的 88 MPa 下降到

55 MPa，拉伸强度由 60 MPa 下降到了 30 MPa，缺
口冲击强度由 8.1 kJ／m2 下降到 3.2 kJ／m2。这是

因为阻燃剂是粉体，当添加量较大时，其在 PBT 中

的分散性和相容性差的问题就会出现，从而导致材

料的力学性能大幅下降。

2．3　玻纤含量对阻燃 PBT 性能的影响

阻燃剂的添加虽然使得 PBT 材料的阻燃性能

能够达到 V–0 级，但是其力学性能大幅下降，这大

大限制了其应用范围。利用玻纤对阻燃 PBT 进行

改性，可大幅提高其力学性能。在阻燃剂添加量为

16% 时，试验研究了不同玻纤含量对材料阻燃性能

以及力学性能的影响，结果见表 3 和图 2。
表 3　不同玻纤含量 PBT 材料的阻燃性能

项目
玻纤含量／%
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图 2　不同玻纤含量 PBT 材料的力学性能
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由表 3 可知，在阻燃剂含量为 16% 时，玻纤的

加入并没有影响材料的阻燃性能，仍能达到V–0级。

从图 2 可以看出，随着玻纤含量增加，拉伸强度、弯

曲强度都相应提高，当玻纤含量达 40% 时，PBT 材

料的拉伸强度提高了 2 倍，弯曲强度提高了 1.5 倍。

这是因为玻纤属于高强刚性材料，它分散于材料体

系中可作为受力的承载者，从而使得弯曲强度提高。

另外要将材料拉断，需要将玻纤从树脂中拔出来，

这需要很大的力，从宏观上就表现为拉伸强度提高。

同时，随着玻纤含量的提高，PBT 材料的缺口冲击

强度也有所增加，但增加幅度不大。虽然玻纤能够

使得 PBT 材料的拉伸和弯曲强度大幅提升，但当添

加量达 40% 时，材料的加工工艺变得困难，粒子粗

糙，流动性差，不利于薄壁产品的制备，且对产品外

观影响较大，从而限制了其应用领域。在添加 30%
玻纤时，阻燃 PBT 材料阻燃性能达到 V–0 级，拉伸

强度为 113 MPa，弯曲强度为 161 MPa，且工艺稳

定，流动性较好，故玻纤最佳添加量为 30%。

2．4　增韧剂含量对玻纤增强阻燃 PBT 性能的影响

随着阻燃剂含量的增加，PBT 材料的冲击强

度大幅下降，这也限制了材料的应用。虽然玻纤的

加入也能提高阻燃 PBT 的缺口冲击强度，但是提

高幅度不大，因此需要加入增韧剂来改善材料的

韧性。在玻纤含量为 30%，添加 16% 无卤阻燃剂

HT–202A 的情况下，以 SWR–6B 作为增韧剂，考察

不同含量增韧剂对材料阻燃性能以及力学强度的影

响，结果见表 4、图 3。
表 4　不同增韧剂含量玻纤增强 PBT 材料的阻燃性能

项目
增韧剂含量／%

0 3 5 8 10
阻燃等级 V–0 V–0 V–0 V–1 V–2

增韧剂的加入会影响材料的阻燃性能，从表 4
可知，当增韧剂添加量大于 5% 后，材料的阻燃性能

下降，这是因为增韧剂属易燃材料，随着含量的增

加，材料的阻燃性能也随之下降。

由图 3 可知，随着增韧剂含量的增加，材料的

缺口冲击强度得到大幅度提升 [15]，当增韧剂含量为

10% 时，材料的缺口冲击强度提高了 1 倍。但同时

材料的拉伸强度和弯曲强度随着增韧剂含量的增加

均有所降低。综合材料的阻燃性能以及力学性能，

当增韧剂 SWR–6B 的添加量为 5% 时，材料的综合

性能最佳。

3　结论

(1) 无卤阻燃剂 HT–202A 在添加量为 16% 时，

PBT 材料体系的阻燃可以达到 V–0 级。

(2) 玻纤的添加可以使得阻燃 PBT 材料的拉伸

强度和弯曲强度大幅提高，同时并不影响材料的阻

燃性能。当玻纤含量为 30% 时，阻燃 PBT 材料的

阻燃性能为 V–0 级，拉伸强度可以达到 113 MPa，
弯曲强度达到 161 MPa，且工艺稳定，流动性好。

(3) 增韧剂可以有效改善玻纤增强阻燃 PBT 材

料的韧性，在固定玻纤含量为 30%，阻燃剂含量为

16% 的情况下，增韧剂的添加量为 5% 时，材料的阻

燃性能为 V–0 级，拉伸强度为 101 MPa，弯曲强度

为 145 MPa，缺口冲击强度达到 9.5 kJ／m2，综合性

能最佳。
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图 3　不同增韧剂含量 PBT 材料的力学性能
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