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阻燃 ABS／PC／PBT 合金的制备与性能
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摘要：以丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)、聚碳酸酯 (PC)、聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 为基体，并添加阻燃

剂和增韧剂，采用熔融共混法制备了阻燃 ABS／PC／PBT 合金，研究了 ABS 添加量、聚酯比例、阻燃剂种类以及增韧

剂含量对合金力学性能、流动性以及阻燃性的影响。结果表明，当合金中 ABS 添加量增加时，材料的拉伸强度逐渐

降低，流动性显著增大，缺口冲击强度则先提高后降低，在添加量为 25% 时达到峰值；PC 与 PBT 总添加量保持 60%

不变时，随着 PBT 含量的增加，合金的韧性和流动性显著下降，当 PC／PBT 比例大于等于 2／1 时，合金的缺口冲击

强度可保持在 40 kJ／m2 以上；相对于其它溴系阻燃剂，三 ( 三溴苯氧基 ) 三嗪作为主阻燃剂添加到该合金体系中的

综合性能最好；当自制的增韧剂甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝苯乙烯 – 丁二烯聚合物 (SBG) 添加量在 4% 以上时，合

金缺口冲击强度可达 40 kJ／m2 以上，扫描电子显微镜照片显示，SBG 起到了增容作用，改善了合金各相的分散效果。
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Preparation and Properties of Flame Retardant ABS／PC／PBT Alloy
Wang Liang， Fu Jinfeng， Ye Nanbiao， Zou Shengwen， Yang Xiaoyun， Liu Kai

(Kingfa Sci. & Tech. Co.， Ltd.， National Engineering Laboratory for Plastics Modification and Processing， Guangzhou 510663， China)

Abstract ：With acrylonitrile butadiene styrene (ABS)，polycarbonate (PC) and polybutylene terephthalate (PBT) as the 
matrix，adding flame retardant and toughener，the flame retardant ABS／PC／PBT alloy was prepared by melt blending. The 
effects of ABS，polyester ratio，flame retardant and toughener on the mechanical properties，fluidity and flame retardancy of the 
alloy were studied. The results show that with the increase of ABS content in the alloy，the tensile strength decreases gradually，
the fluidity increases significantly，and the notch impact strength increases first and then decreases，reaching its peak value at 25% 
content of ABS. When the total content of PC and PBT remains unchanged at 60%，the higher the content of PBT，the lower the 
toughness and fluidity. When the ratio of PC／PBT is equal or greater than 2／1，the impact strength of the alloy exceeds 40 kJ／
m2. Compared with other commonly used bromine flame retardants，triazine (tribromophenoxy) has the best comprehensive effect 
on the mechanical properties of the alloy. When the content of self-made SBG is more than 4%，the notch impact of the alloy can 
reach over 40 kJ／m2. Scanning electron microscopy photos show that SBG can improve the compatibility of different phases and 
promote the dispersion of each phase.
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聚碳酸酯 (PC) 和聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)
是目前应用非常广泛的两种工程塑料。PC 的韧性

优异，弹性模量高，热稳定性好，蠕变小，制品尺寸稳

定 [1]。PBT 的耐有机溶剂性好，强度高，耐疲劳性

能好，制品吸湿性小、电绝缘性能优良、价格低廉 [2]。

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 作为五大通

用塑料之一，其耐化学性、耐热性、韧性、加工性等综

合性能优良 [3]。PC，PBT 和 ABS 的性能有一定互

补性，因此，研究这几种材料的合金具有很强的实际

应用意义。ABS／PC 是目前研究和应用广泛的合
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金之一，它综合了 ABS 和 PC 两者的优点，相对于

PC 树脂，可降低材料的成本和熔体黏度，改善其加

工性能，提高材料的耐应力开裂性，降低冲击对厚度

和缺口的敏感性；相对于 ABS，又可大幅提高材料

的强度、韧性及阻燃性 [4]。PC／PBT 合金则综合了

PBT 和 PC 各自的优异性能，使其具有优良的耐溶

剂性、耐磨性、尺寸稳定性和耐应力开裂性，且易成

型加工，具有较高的热变形温度，可用于汽车、电子、

机械等领域 [5]。然而，由于 PC 和 PBT 均属于缺口

敏感型材料，共混物的缺口冲击强度较低，并且两者

之间酯交换反应难以完全抑制，导致共混物耐热性

和耐化学药品腐蚀性降低 [6–7]。ABS／PBT 合金充

分利用了 ABS 的非结晶性和 PBT 的结晶性，具有

优良的成型性、尺寸稳定性和耐化学药品性，同时韧

性也能满足大部分制件在室温下的需求，该材料在

通信、汽车、家用电器、电子电气等行业都有应用 [8]。

ABS／PC／PBT 合金理论上可以综合三种材

料的优点，综合性能比现有的 ABS／PC，PC／PBT，
ABS／PBT 合金更有优势，但由于该体系中 ABS
和 PC 均为无定形，而 PBT 为半结晶形材料，同时，

PBT 质脆，且易与 PC 在加工过程中出现酯交换反

应，这些都导致了该合金的耐缺口冲击性较差，需要

增韧改性 [9]。相关增韧的理论 [10] 及应用研究主要

包含三种方式，一是采用马来酸酐或甲基丙烯酸缩

水甘油酯基团实现反应性增容、增韧 [11–12]，二是通

过丙烯酸酯等基团与聚酯相似相容实现增容 [13]，三

是直接添加橡胶组分实现增韧 [14]。另外，该类合金

的主要目标应用行业，如家用电器、电子电气、通信

等，均有较高的安全性要求，大部分制件需要防火，

因此，其阻燃改性也很重要。

笔者系统研究了 ABS 树脂含量、聚酯比例、阻

燃剂种类以及增韧剂添加量对 ABS／PC／PBT 合

金力学性能、流动性以及阻燃性的影响，制备出综合

性能优异的多相合金。

1　实验部分

1．1　主要原料

ABS ：PA–727，台湾奇美事业股份有限公司；

PC ：3020PJ，韩国三养公司；

PBT ：1100–211M，长春人造树脂厂股份有限

公司；

三 ( 三溴苯氧基 ) 三嗪 (TBM) ：FR–245，溴含

量约 67%，以色列化工集团；

甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝苯乙烯 – 丁二烯聚

合物 (SBG) ：自制；

EC 型 四 溴 双 酚 A 型 环 氧 树 脂 (BEO–C) ：
F–3014，溴含量约 59%，以色列化工集团；

EP 型 四 溴 双 酚 A 型 环 氧 树 脂 (BEO–P) ：
F–2400E，溴含量约 52%，以色列化工集团；

十溴二苯乙烷 (DBDPE) ：FR–1410，溴含量约

82.3%，以色列化工集团；

溴化聚苯乙烯 (BPS) ：621，溴含量约 69%，美

国雅宝公司。

1．2　主要仪器及设备

同向双螺杆混炼挤出造粒机：TSE240A 型，南

京瑞亚挤出机械制造有限公司；

注塑机：CJ80MZ2NC II 型，震德塑料机械有限

公司；

冲击试验机：T92 型，美国 Tinius Olsenis 公司；

万能试验机：H10K–S 型，英国 Hounsfield 公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：ZR21452 型，美斯特

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

水平垂直燃烧试验箱：HVUL2 型，美国 Atlas
公司；

极限氧指数 (LOI) 仪：HC–2 型，宁波市鄞州瑾

瑞仪器设备有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–3400N 型，日本

Hitachi 公司。

1．3　样品制备

将 PC 和 PBT 分别在热风烘箱中于 120℃干燥

4 h，ABS 于 85℃干燥 6 h，按一定配比称取物料在

高速混合机中混合均匀，然后在同向双螺杆挤出机

上挤出造粒，主机螺杆转速为 180 r／min，挤出机各

段温度依次为 210，230，240，240，240，240，250℃。

共混物粒料在 90℃下鼓风干燥 6 h 后由注塑机在

240℃下注塑成标准样条待用。

1．4　性能测试与表征

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

定，缺口为 45° 角 V 型缺口；

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测定，拉伸速率

为 50 mm／min ；

MFR 按 GB／T 3682–2000 测定，测试条件为

220℃，10 kg ；

垂 直 燃 烧 性 能 按 UL94–2000 测 定，厚 度

1.6 mm ；

LOI 按 GB／T 2406.2–2009 测定；

SEM 分析：缺口冲击样条用液氮淬断，并以重
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铬酸在 75℃刻蚀 15 min，样条断面喷金处理，用

SEM 观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　ABS 添加量对合金性能的影响

固定阻燃剂 TBM、增韧剂 SBG、其它添加剂的

添加量分别为 10.5%，5 %，4.5%，保持 PC／PBT 质

量比为 2／1，ABS，PC，PBT 总量为 80%，研究不同

ABS 添加量对合金性能的影响，结果见图 1。
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图 1　不同 ABS 添加量合金的性能

由图 1 可看出，当 ABS 添加量增加时，合金的

拉伸强度逐渐降低；流动性显著增大；缺口冲击强

度则先提高后降低，在 ABS 添加量为 25 % 时达到

峰值，为 41.6 kJ／m2。

ABS 树脂相对于 PC 和 PBT，强度较差，流动性

较好，所以随着 ABS 比例增加，合金的强度下降，流

动性提升。当 ABS 添加量小于 25% 时，ABS 为分

散相，聚酯为连续相，ABS 添加量增多，意味着丁二

烯橡胶增多，合金的韧性随之提升。当 ABS 添加量

继续增加，超过 25% 时，合金相反转，ABS 有逐渐

形成连续相的趋势，黏度相对较高的 PC 和 PBT 在

体系中形成高刚性的分散相，形成应力集中点，受外

力作用时，仅靠丁二烯橡胶和 SBG 增韧，不能维持

原来的高冲击强度，所以合金的韧性又逐渐降低。

2．2　聚酯组成对合金性能的影响

固定 ABS、阻燃剂 TBM、增韧剂 SBG、其它添

加剂的添加量分别为 20%，10.5%，5%，4.5%，PC 与

PBT 总添加量保持 60% 不变，研究不同 PC／PBT
比例对合金性能的影响，结果见图 2。
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图 2　不同 PC／PBT 比例合金的性能

由图 2 可看出，随着 PBT 添加量增加，合金的

韧性和流动性显著下降，拉伸强度则变化不大。当

PBT 添加量不超过 20%，即 PC／PBT 比例大于等于

2／1 时，合金的综合性能较好，缺口冲击强度可保

持在 40 kJ／m2 以上。该结果主要是因为 PBT 相

对较脆，且熔融温度较高，流动性较低所致。

2．3　阻燃剂种类对合金性能的影响

聚酯及 ABS／聚酯合金常用的溴系阻燃剂包

括 TBM，BEO–C，BEO–P，DBDPE，BPS 等 [15]。由

于溴系阻燃剂的有效成分是溴，为了对比同等阻燃

等级下的性能，需要保持材料中的总溴含量一致。

固定 ABS，PC，PBT，SBG，其它添加剂的比例

为 20／40／20／5／4.5，根据各阻燃剂的溴含量，调

整其添加量，使得合金中的溴含量保持在 7%，研究

不同种类阻燃剂对合金性能的影响，结果见表 1。
表 1　不同种类溴系阻燃剂对合金性能的影响

项目 TBM BEO–C BEO–P DBDPE BPS
悬臂梁缺口冲击
强度／(kJ · m–2) 40.9 11.3 3.8 38.9 12.1

拉伸强度／MPa 50.6 51.2 49.2 48.8 53.3
MFR／[g · (10 min)–1] 16 54 1 11 6

UL94 阻燃等级 V–0 V–0 V–0 V–0 V–0
LOI／% 28 27 27 28 26
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由表 1 可看出，在溴含量相同的情况下，材料

的阻燃等级和 LOI 差异不大。力学性能方面，TBM
和 DBDPE 阻燃合金的韧性较高，其它几种阻燃合

金较脆，各配方材料间的拉伸强度则差异较小。流

动性方面，BEO–C 阻燃合金的流动性最好，TBM
和 DBDPE 阻燃合金次之，BPS 和 BEO–P 阻燃合金

最差。

几组配方的阻燃效果接近，这与前述的推测

一致，即溴系阻燃材料的总溴含量是材料阻燃等级

的重要决定性因素。几组配方的缺口冲击强度差

异则可解释为，阻燃剂分子量不同导致其在合金体

系中的分散程度不同，进而影响其韧性。ABS／PC
／PBT 合金的相态较复杂，有丁二烯橡胶分散相、

SAN 相、PC 相以及分散于 PC 或 SAN 中的 PBT 相
[16]。BEO 和 BPS 均为高分子聚合物，BEO 的四溴

双酚 A 以及—CH2—CH(OH)—CH2—基团与 SAN
及 PC 相的相容性较差，BPS 的溴代苯乙烯单体单

元与 SAN 以及丁二烯橡胶的相容性较差，这导致

了这两类高分子树脂阻燃剂在 ABS／PC／PBT 合

金体系中分散不佳，容易富积，从而导致材料的韧性

急剧下降。而 TBM 和 DBDPE 则属于大分子阻燃

剂，分子量仅为 1 000 左右，在挤出机的高温高剪切

作用下容易分散，因此对合金的性能影响较小。几

组配方的流动性差异则与各阻燃剂自身的流动性相

关，BEO–C 分子链柔顺性较大，熔融温度范围低，因

而 BEO–C 阻燃合金流动性最好，TBM 和 DBDPE
次之，超高分子量的 BPS 和 BEO–P 最差。

2．4　增韧剂 SBG 添加量对合金性能的影响

固定 ABS，PC，PBT，阻燃剂 TBM，其它添加剂

的比例为 21／42.1／21.1／11.1／4.7，研究增韧剂

SBG 添加量对合金性能的影响，结果见图 3。
由图 3 可以看出，随着 SBG 添加量的增加，材

料的冲击强度逐渐增大，超过 4% 后增幅减小，材料

的拉伸强度和 MFR 则逐渐降低。

SBG 为含有环氧功能团的丁二烯 – 苯乙烯共

聚物，其环氧基能与聚酯的羧基、羟基等基团发生化

学反应形成牢固的共价键，提高与聚酯的相容性，同

时它又含有高效的橡胶增韧成分，因此能明显提高

合金材料的韧性。但由于丁二烯橡胶的强度和流

动性较差，SBG 添加量较多时，合金的拉伸强度和

MFR 会有一定程度下降。

综 合 而 言，SBG 添 加 量 在 6%，ABS，PC，

PBT，阻燃剂 TBM 以及其它添加剂的添加量分别

为 19.8%，39.5%，19.8%，10.5%，4.4% 时，合 金 的

悬臂梁缺口冲击强度为 41.2 kJ／m2，拉伸强度为

50.5 MPa，MFR 为 13.9 g／10 min，阻燃等级可达

到 V–0 级别，综合性能最优。

分别将 SBG 添加量为 0，2%，4% 的合金材料

的缺口冲击样条断面刻蚀、喷金后通过 SEM 观察

微观形貌，见图 4。

SBG 添加量：a—0 ；b—2% ；c—4%

图 4　不同 SBG 添加量的合金刻蚀后的 SEM 照片

实验中使用的刻蚀剂重铬酸是一种强氧化性

的酸溶液，它易于将含双键的丁二烯成分氧化掉，而

短时间内对基体的影响则较小。图 4 的 SEM 照片

显示，未添加 SBG 时，被氧化刻蚀的橡胶相粒径较
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大，大部分在 1～2 μm，远超过了 ABS 中丁二烯橡

胶粒径，且分布不均匀，说明材料各相分散不好，相

间结合力差，有团聚趋势。图 4b 中被刻蚀的橡胶尺

寸相对减小，而图 4c 中橡胶尺寸进一步减小到 0.5
～1.5 μm，且分布较均匀，说明 SBG 的添加改善了

ABS 与聚酯的相容性，起到了增容作用，验证了图 3
的试验结果和相关分析结论。

3　结论

(1) 当合金中 ABS 添加量增加时，材料的拉

伸强度逐渐降低，流动性显著增大，缺口冲击强度

则先提高后降低，在添加量为 25% 时达到峰值，为

41.6 kJ／m2 ；

(2) 当 PC 与 PBT 总添加量保持 60% 不变时，

随着 PBT 含量的增加，合金的韧性和流动性显著下

降，当 PC／PBT 大于等于 2／1 时，合金的缺口冲击

强度可保持在 40 kJ／m2 以上；

(3) 相对于其它溴系阻燃剂，TBM 作为主阻燃

剂添加到合金体系中的综合性能最好；

(4) 采用自制的 SBG 作增韧剂，其添加量不低

于 4% 时，合金的缺口冲击强度可达 40 kJ／m2 以

上。SEM 照片显示，SBG 起到了增容作用，改善了

合金各相的分散效果。
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