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咖啡流量计电磁阀外壳用 GF 增强阻燃 PET 的研制
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摘要：介绍使用单一或多元复配阻燃剂对 30% 玻璃纤维 (GF) 增强阻燃聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 工程塑料阻

燃性能影响的实验，最终制得一种具备高灼热丝引燃温度的 30% GF 增强阻燃 PET。研究结果表明，采用四元复配

阻燃剂可大大提高 30% GF 增强阻燃 PET 的阻燃效率和灼热丝引燃温度，同时对其力学性能的影响较小。阻燃剂和

增韧剂的最佳用量分别为：溴化环氧树脂 (BEO) 为 16 份，三氧化二锑为 4 份，三聚氰胺氰尿酸盐 (MCA) 为 10 份，双

酚 A 双 ( 二苯基磷酸酯 ) (BDP) 为 5 份，增韧剂 (ST–2000) 为 5 份，在此条件下制备的 30% GF 增强阻燃 PET 的综合

性能最佳，其灼热丝引燃温度 (GWIT) 为 775℃，灼热丝可燃性指数 (GWFI) 达到 960℃。研制的 30% GF 增强阻燃

PET 达到 UL94 V–0 级并满足 IEC 60335–1–2012 中 750℃灼热丝接触测试材料 30 s 内不着火的阻燃安全要求，已

成功应用于咖啡流量计电磁阀外壳塑料件的制备。
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Abstract ：An experiment on the effects of single or multi-component flame retardant on the flame retardant properties of 30% 
glass fiber (GF) reinforced flame retardant poly(ethylene terephthalate) (PET) engineering plastic was introduced. Finally，High glow 
wire ignition temperature of 30% GF flame retardant PET was prepared. The results show that the flame retardancy efficiency  and 
the glow wire ignition temperature (GWIT) of 30% GF reinforced flame retardant PET can greatly be improved by adding four-com-
ponent flame retardant. Meanwhile, its mechanical properties are less affected. The best contents of flame retardants and toughening 
agent are ：brominated epoxy resin (BEO) is 16 phr，Sb2O3 is 4 phr，melamine cyanurate (MCA) is 10 phr，bisphenol-A bis(diphenyl 
phosphate) (BDP) is 5 phr， toughening agent (ST–2000) is 5 phr. Under these conditions，the comprehensive performance of the 
30% GF reinforced flame retardant PET is the best. The GWIT of PET is 775℃，and the glow wire flammability index (GWFI) of 
PET is 960℃ .The 30% GF reinforced flame retardant PET can meet the flame retardant safety requirements of UL 94 V–0 and the 
non ignition at 750 ℃ glow wire contact test materials within 30 s in IEC 60335–1–2012. has been successfully applied to coffee 
flow preparation of solenoid valve housing plastic parts. It has been successfully applied to the preparation of the plastic parts of the 
housing of the solenoid valve of the coffee flowmeter.

 Keywords ：glow wire ；poly(ethylene terephthalate) ；flame retardent ；engineering plastic ；glass fiber ；solenoid valve housing

玻璃纤维 (GF) 增强阻燃聚对苯二甲酸乙二酯

(PET) 工程塑料由于具有高刚性、高硬度、高尺寸

稳定性、高耐热、低吸水率、低线性膨胀系数、低成

本等优点，广泛应用于电子电器，如连接器、线圈骨

架、变压器外壳和继电器等产品的塑料件 [1–2]。2012
年 8 月 14 日，欧洲国际电工标准化委员会颁布了

IEC60335–1–2012 《家用和类似用途电器的安全通

用要求》标准，该标准对很多家用电子电器产品的
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内部塑料件所用的材料提出了更高、更严格的明火

燃烧及电气着火安全性要求。此后，国内家电企业

为了使自己的产品与国际接轨，符合国际标准，要求

对电器产品内部塑料件使用的阻燃材料进行升级。

近年来，随着人民生活水平的提高，咖啡机走进普通

老百姓的生活，其中家用咖啡机内控制流量的电磁

阀外壳材料 (30% GF 增强阻燃 PET 工程塑料 ) 也

需要按照 IEC60335–1–2012 的要求，提高电气着火

即灼热丝引燃着火的安全性，电磁阀外壳塑料件所

使用的 30% GF 增强阻燃 PET 工程塑料必须满足

灼热丝引燃温度 (GWIT) ≥ 750℃且 750℃灼热丝

接触被测试材料 30 s 内不着火或者燃烧时间≤ 5 s
的要求。对市售的 30% GF 增强阻燃 PET 工程塑

料测试后发现，不能满足 IEC60335–1–2012 的要求。

因此开发一种可用于该领域的阻燃增强 PET 工程

塑料有很好的市场前景 [3–4]。

笔者采用四元复配阻燃剂制得 30% GF 增强阻

燃 PET 工程塑料，完全符合 IEC60335–1–2012 阻燃

安全要求，开发的产品已成功应用于咖啡机流量计

电磁阀外壳等塑料件。

1　实验部分

1．1　主要原料

PET ：黏度为 0.85 Pa · s，上海创海聚酯材料有

限公司；

溴化环氧树脂 (BEO) ：CR–225K，苏州博瑞达

高分子材料有限公司；

三氧化二锑：99.8%，辰州矿业有限公司；

三聚氰胺氰尿酸盐 (MCA) ：MCA–25，四川精

细化工研究设计院；

双 酚 A 双 ( 二 苯 基 磷 酸 酯 )(BDP) ：WSFR–
BDP，浙江万盛股份有限公司；

增韧剂：ST–2000，星贝达 ( 北京 ) 有限公司；

抗氧剂：1010，168，宁波金海雅宝化工有限公司；

成核剂：AX8920，法国阿科玛公司；

GF ：988A–1000，巨石集团。

1．2　主要设备及仪器

同向双螺杆挤出机：CTE–40 型，科倍隆南京机

械有限公司；

注塑机：MA600／150 型，海天塑机集团有限公

司；

高速混合机：5L 型，南京橡塑机械厂有限公司；

万能试验机：AGS–X 型，日本岛津公司；

冲击试验机：XJ–C 型，承德精密试验机有限公

司；

热变形维卡测试仪：XWB–300E 型，承德试验

机有限公司；

水平 – 垂直燃烧测试仪：CZF–2 型，南京市江

宁区分析仪器厂；

漏电起痕指数仪：LDQ–JT 型，上海竟田测试设

备有限公司；

灼热丝试验机：ZRS–JT 型，上海竟田测试设备

有限公司。

1．3　试样制备

(1) 30% GF增强阻燃PET工程塑料粒料的制备。

分别将阻燃剂单一或多元复配阻燃剂、增韧

剂、抗氧剂和成核剂等按一定比例预混合，再将预混

物和一定量的 PET 树脂经高速混合机混合后加入

双螺杆挤出机中，在加工过程中加入 30% 的 GF，制

备阻燃增强 PET 粒料。具体的挤出造粒工艺参数

如下：

挤 出 温 度：1 区 ( 下 料 ) 为 275 ℃，2～6 区 为

270℃，7～10 区为 265℃；机头为 270℃；

主机螺杆转速：450 r／min ；

喂料机螺杆电流：10 A ；

玻纤股数：5 股；

切粒机转速：300 r／min。

(2) 测试样条的制备。

将上述阻燃增强 PET 粒料在鼓风热干燥烘箱

中于 120℃干燥 4 h，用注塑机注塑测试样条。具体

的注射成型工艺参数如下：

注 塑 温 度：1 区 ( 下 料 ) 为 255 ℃，2 区 为

265℃，3 区为 265℃，4 区为 270℃，机头为 270℃；

注塑压力：为最大注塑压力的 65%～85% ；

注塑速度：为最大注塑速度的 60%～80% ；

注塑时间：2～3 s ；

保压压力：为最大注塑压力的 60%～70% ；

保压时间：3～5 s ；

冷却时间：4～8 s。

1．4　性能测试

拉伸强度按照 ISO 527–2–2012 测试，拉伸速

率为 5 mm／min ；

弯曲强度按照 ISO 178–2011 测试，测试速率

为 2 mm／min ；

简支梁冲击强度和简支梁缺口冲击强度按照

ISO 179–1–2011 测试，缺口类型为 A 型；

热变形温度按照 ISO 75–2–2013 测试；
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阻燃性能按照 UL 94–2009 中的垂直燃烧法测

试；

灼 热 丝 引 燃 温 度 按 照 IEC 60695–2–12–2013
和 IEC 60335–1–2012 测试；

相对耐漏电起痕指数 (CTI) 按照 IEC 60112–
2009 测试。

2　结果与讨论

市场上对阻燃增强改性 PET 工程塑料的研究

较多，阻燃剂多选用单一溴系阻燃剂，比如：十溴二

苯乙烷、溴化聚苯乙烯和 BEO ；同时也有研究人员

采用无卤阻燃剂，比如，采用次磷酸盐或红磷 [5–13]。

溴系阻燃剂的阻燃效率最高，无卤阻燃剂添加到聚

合物中类似于填充物，且无卤阻燃剂的阻燃效率低，

达到卤系阻燃剂的阻燃效果需要的添加量大，对材

料性能的恶化比较大。笔者通过对市场上常见的溴

系和无卤阻燃剂进行筛选，对单一或多元复配阻燃

剂进行实验，制得可满足咖啡机流量计电磁阀外壳

用的 30% GF 增强阻燃 PET 工程塑料。

2．1　单一或二元复配阻燃剂对 30% GF 增强阻燃

           PET 性能的影响

首先考察在相同 GF 含量下，单一或二元复配

阻燃剂对 30% GF 增强阻燃 PET 力学和阻燃性能

的影响，其配方和实验结果分别列于表 1 和表 2。

从表 2 可以看出，采用 BEO 和三氧化二锑二

元 复 配 阻 燃 剂 时，30% GF 增 强 阻 燃 PET 能 满 足

UL 94 阻燃等级要求，但不能满足 IEC 60335–1–
2012 灼热丝阻燃要求。采用无卤阻燃剂 MCA 和

BDP 时阻燃效率低，由于添加量少，材料不具备阻

燃性；与 BEO 和三氧化二锑复配阻燃剂相比，在同

样添加量条件下，其力学性能，特别是拉伸和弯曲强

度低 14% 以上。

2．2　三元或四元复配阻燃剂对 30% GF 增强阻燃

           PET 性能的影响

将多种阻燃剂复配，考察三元或四元复配阻燃

剂配比对 30% GF 增强阻燃 PET 阻燃和力学等性

能的影响，其配方和性能结果分别列于表 3 和表 4。

从表 3、表 4 可以看出，对于采用 BEO、三氧化

二锑和 MCA 三元复配阻燃剂的 30% GF 增强阻燃

PET (4# 样品 )，其 750℃灼热丝接触测试材料 30 s
内的着火时间由采用 BEO 和三氧化二锑二元阻燃

剂时的 30 s 减少为 20 s，阻燃剂的三元复配对灼

热丝阻燃有一定效果；继续在三元复配阻燃剂基

础上引入 BDP 时，发现阻燃效果改善明显，当四元

复配阻燃剂的用量分别为：BEO 为 20 份，三氧化

表 1　使用单一或二元复配阻燃剂的 30% GF 增强

　  　　　  　　　　　阻燃 PET 的配方 　　　　　　　　    份

材料名称
配方编号

1# 2# 3#

PET 100 100 100
GF 56.55 56.55 56.55

抗氧剂 1010 0.15 0.15 0.15
抗氧剂 168 0.3 0.3 0.3

增韧剂 3 3 3
成核剂 1.5 1.5 1.5
BEO 20 0 0

三氧化二锑 7 0 0
MCA 0 27 0
BDP 0 0 27

表 2　使用单一或二元复配阻燃剂的 30% GF 增强

阻燃 PET 的性能测试结果

项目
配方编号

1# 2# 3#

 拉伸强度／MPa 123 105 92
弯曲强度／MPa 203 165 163

简支梁缺口冲击强度／(kJ · m-2) 10 8 7
简支梁冲击强度／(kJ · m-2) 46 33 40

热变形温度／℃ ( 压力为 1.82 MPa) 225 224 203
UL 94 阻燃等级 ( 厚度为 0.8 mm) V–0 HB HB

GWIT ( 厚度为 0.8 mm)／℃ ＜ 700 ＜ 700 ＜ 700
750℃灼热丝接触测试材料 30 s 内
的着火时间 ( 厚度为 0.8 mm)／s 30 30 30

 表 3　使用三元或四元复配阻燃剂的 30% GF 增强

  　　　　　　　  　　阻燃 PET 的配方　  　　　　　  　　　份

材料名称
配方编号

4# 5# 6# 7# 8#

PET 100 100 100 100 100
GF 58.7 59.98 62.98 65.1 69.4

抗氧剂 1010 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
抗氧剂 168 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

增韧剂 3 3 3 3 3
成核剂 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
BEO 20 20 20 20 20

三氧化二锑 7 7 7 7 7
MCA 5 5 10 15 20
BDP 0 3 5 5 10

表 4　使用三元或四元复配阻燃剂的 30% GF 增强

阻燃 PET 的性能测试结果

项目
配方编号

4# 5# 6# 7# 8#

拉伸强度／MPa 120 115 110 88 70
弯曲强度／MPa 198 180 173 156 135

简支梁缺口冲击强度／(kJ · m-2) 10 6 4 4 4
简支梁冲击强度／(kJ · m-2) 42 32 28 20 15

热变形温度 ( 压力为 1.82 MPa)／℃ 225 225 220 203 190
UL 94 阻燃等级 ( 厚度为 0.8 mm) V–0 V–0 V–0 V–0 V–0

GWIT ( 厚度为 0.8 mm)／℃ 700 750 775 775 775
750℃灼热丝接触测试材料 30 s 内
的着火时间 ( 厚度为 0.8 mm)／s 20 15 0 0 0
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二锑为 7 份，MCA 为 10 份，BDP 为 5 份时，制得

的 30% GF 增强阻燃 PET (6# 样品 ) 完全符合 IEC 
60335–1–2012 的阻燃安全要求，其 750℃灼热丝接

触测试材料 30 s 内的着火时间为 0 s，即不着火。

这可能是由于材料在燃烧过程中，首先有三氧化二

锑与 BEO 的协效作用，能够有效捕捉 PET 树脂在

燃烧过程中产生的自由基，起到延缓或抑制燃烧链

的反应，同时由于释放出的 HBr 和 MCA 分解产生

的氮气等属于惰性难燃气体，可覆盖在 PET 材料周

围，起到阻隔和稀释氧气浓度的作用，从而起到高

效阻燃效果。此外，由于含磷阻燃剂 BDP 的存在，

在燃烧时形成的 PO 基团可与火焰中的氢原子结

合，起到抑制火焰的作用，同时其分解也会产生水分

降低可燃温度和稀释气相中可燃物的浓度，使 30% 
GF 增强阻燃 PET 有很好的阻燃效果 [14–15]。但当四

元复配阻燃剂体系中 MCA 和 BDP 用量分别超过

10 份和 5 份时，对 30% GF 增强阻燃 PET 的力学

性能影响较大，比如，与 6# 样品相比，MCA 和 BDP
用量分别为 20 份和 10 份的 8# 样品的拉伸强度从

110 MPa 降到 70 MPa，弯曲强度从 173 MPa 降到

135 MPa。

在前述实验基础上，考虑材料的综合性能和配

方低成本化，在固定 MCA 用量为 10 份和 BDP 用

量为 5 份条件下，通过改变 BEO 和三氧化二锑用量，

考察 BEO 和三氧化二锑用量对 30% GF 增强阻燃

PET 性能影响，测试结果列于表 5。
表 5　使用不同用量的 BEO 和三氧化二锑时

30% GF 增强阻燃 PBT 的性能测试结果

项目
BEO／三氧化二锑

20／7 16／4 15／5 12／4
 拉伸强度／MPa 110 123 125 128
弯曲强度／MPa 173 210 215 220

简支梁缺口冲击强度／(kJ · m-2) 4 8 8 8
简支梁冲击强度／(kJ · m-2) 28 42 43 44

热变形温度 ( 压力为 1.82 MPa)／℃ 220 220 220 220
UL 94 阻燃等级 ( 厚度为 0.8 mm) V–0 V–0  V–1  V–2

GWIT ( 厚度为 0.8 mm)／℃ 775 775 725 700
750℃灼热丝接触测试材料 30 s 内
的着火时间 ( 厚度为 0.8 mm)／s 0 0 5 10

从表 5 可知，适当地减少 BEO 和三氧化锑用

量，即 BEO 为 16 份、三氧化二锑为 4 份时，对 30% 
GF 增强阻燃 PET 的 UL 94 阻燃等级和 750℃灼热

丝接触测试材料 30 s 内的着火时间没有影响，但

当 BEO 用量低于 16 份或三氧化二锑用量不小于

4 份时，30% GF 增强阻燃 PET 的阻燃效率下降明

显，UL 94 阻燃等级和灼热丝阻燃都无法满足要求。

说明在四元复配阻燃剂体系中起高效阻燃作用的主

体系是 BEO 和三氧化二锑，在此基础上，引入其它

二元阻燃剂 MCA 和 BDP 才能起到高效阻燃效果。

使用该四元复配阻燃剂制备 30% GF 增强阻燃 PET
时，BEO 用量为 16 份、三氧化二锑的用量为 4 份时，

其综合性能最佳，成本较低。

2．3　增韧剂用量对 30% GF 增强阻燃 PET 性能的

影响

电子电器的塑料件多为壳体，在装配过程中或

跌落到地面上时受到外力冲击时，壳体不同位置开

裂现象比较明显，因此需对材料进行增韧处理，以提

高材料的韧性满足装配要求。采用表 5 中综合性能

最好的配比 (BEO／三氧化二锑 =16／4)，考察增韧

剂用量对 30% GF 增强阻燃 PET 性能的影响，结果

列于表 6。
表 6　不同增韧剂用量下 30% GF 增强阻燃 PET 的性能测试结果

项目
增韧剂用量／份

0 3 5 8 10
简支梁缺口冲击强度／(kJ · m-2) 4 4 8 10 12

UL 94 阻燃等级 ( 厚度为 0.8 mm) V–0 V–0 V–0 V–1 HB
GWIT ( 厚度为 0.8 mm)／℃ 775 775 750 725 700

750℃灼热丝接触测试材料 30 s 内
的着火时间 ( 厚度为 0.8 mm)／s 0 0 0 5 8

由表 6 可以看出，当增韧剂用量超过 3 份时，随

着增韧剂用量的增加，30% GF 增强阻燃 PET 的简

支梁缺口冲击强度逐步提高，增韧剂用量为 5 份时，

简支梁缺口冲击强度达到 8 kJ／m2 ；增韧剂用量为

10 份时，简支梁缺口冲击强度可达 12 kJ／m2。但

增韧剂用量的增加严重影响了 UL 94 阻燃等级和

灼热丝阻燃的效果，随着增韧剂用量的增加，阻燃效

果逐渐变差，当增韧剂用量为 10 份时，材料完全不

具备阻燃性。考虑到材料需满足 UL 94 阻燃等级

和 IEC 60335–1–2012 阻燃安全性的要求，增韧剂的

最佳用量为 5 份。

2．4　30% GF 增强阻燃 PET 的综合阻燃性能指标

开发的 30% GF 增强阻燃 PET 的阻燃剂和增

韧剂最佳用量分别为：BEO 为 16 份，三氧化二锑为

4 份，MCA 为 10 份，BDP 为 5 份，增韧剂为 5 份。

在此条件下制备的 30% GF 增强阻燃 PET 的各项

阻燃安全性能指标列于表 7。

通常常见的市售 30% GF 增强阻燃 PET 工程塑

料的阻燃安全性指标为：UL 94 阻燃等级 ( 厚度为

0.8 mm) 为 V–0 级别，GWIT ( 厚度为 1.6 mm) ≤ 

725 ℃，GWFI ( 厚 度 为 1.6 mm) ≥ 850 ℃，750 ℃

灼热丝接触测试材料 30 s 内持续着火 ( 厚度为
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1.6 mm)，CTI ≤ 200 V (3 级 )。从表 7 测试结果可

以看出，所制得的 30% GF 增强阻燃 PET 工程塑料

的 UL 94 阻燃等级 ( 厚度为 0.8～0.32 mm) 为 V–0
级 别，GWIT ( 厚 度 为 0.8～0.32 mm) 为 775 ℃，

GWFI ( 厚 度 为 0.8～0.32 mm) 为 960 ℃，750 ℃ 灼

热丝接触测试材料 30 s 内不着火 ( 厚度为 0.8～

0.32 mm)，CTI 为 350 V (2 级 )，其阻燃安全性能指

标优于常规产品，具备良好的阻燃安全性。

2．5　30% GF 增强阻燃 PET 的环保指标

将 研 制 的 30% GF 增 强 阻 燃 PET 委 托 第 三

方权威机构瑞士通用公证行 (SGS) 进行欧盟环保

RoHS 法规要求测试，具体结果列于表 8。
表 8　30% GF 增强阻燃 PET 的 SGS 测试结果

限量物质名称 欧盟 RoHS 法规要求 检测值

铅 (Pb)／(mg · g-1) ＜ 10–3 Nd
镉 (Cd)／(mg · g-1) ＜ 10–3 Nd
汞 (Hg)／(mg · g-1) ＜ 10–3 Nd

六价铬 (Cr6+)／(mg · g-1) ＜ 10–3 Nd
多溴二苯醚 (PBDE)／(mg · g-1) ＜ 10–3 Nd

多溴联苯 (PBB)／(mg · g-1) ＜ 10–3 Nd
　　注：Nd 表示未检出。

由 表 8 可 以 看 出，研 制 的 30% GF 增 强 阻 燃

PET 工程塑料完全符合欧盟 RoHS 法规的环保要

求。

3　结论

(1) 在 BEO 和三氧化二锑基础上，引入 MCA
和 BDP，采用四元复配阻燃剂可明显提高 30% GF
增强阻燃 PET 的阻燃效果。最终确定的四元复配

阻燃剂的最佳用量分别为：BEO 为 16 份，三氧化

锑为 4 份，MCA 为 10 份，BDP 为 5 份。在该条件

下，制备的材料的阻燃性能满足 UL 94 V–0 (0.8～

3.2 mm) 和 IEC 60335–1–2012 的 750 ℃ 灼 热 丝 接

触测试材料 30 s 内不起火的安全标准要求。

(2) 在 30% GF 增强阻燃 PET 中引入 ST–2000
作为增韧剂，能有效改善材料的相容性和韧性。

ST–2000 用量为 5 份时，材料的综合性能最佳，材料

的简支梁缺口冲击强度达到 8 kJ／m2，其它性能保

持良好。

(3) 开发成功的 30% GF 增强阻燃 PET 工程塑

料由于具有良好的力学性能、阻燃安全性、电气安全

性和环保性，已被几家家用电器配套公司应用在咖

啡机流量计控制电磁阀外壳和其它类似用途的塑料

件上，比如线圈骨架、继电器和电器壳体等。
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