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摘要：以聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 为研究对象，自制了两种不同接枝率的官能化乙烯类弹性体增韧剂 KT–22A

和 KT–27A，对阻燃增强 PBT 进行了增韧改性研究，并与进口的同类型增韧剂 AX–8900 的增韧效果进行对比。结果

表明，以 KT–27A 增韧改性的聚丙烯酸五溴苄酯阻燃增强 PBT 综合性能基本达到了 AX–8900，综合性能最佳，且无

毒无害对环境友好，具有较为广阔的市场空间。
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Abstract ：With polybutylene terephthalate (PBT) as the research object， two kinds of functional vinyl elastomeric toughening 

agents with different grafting rate were prepared by ourselves， named KT–22A and KT–27A，respectively ；and the toughening 
modification for the flame retardant reinforced PBT were studied. Moreover，their reinforced performance with AX–8900 was 
compared，the imported toughening agent of the same type. The results indicate that the integrated performance of the harmless and 
environment-friendly polypentabromobenzyl acrylate(PBBPA) flame retardant reinforce PBT materials with the toughening modification 
of KT–27A is close to the AX–8900， becoming the best. This kind of as-prepared PBT material has a promising future in the market.
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聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 是一种综合性能

优良的结晶型热塑性聚酯，具有结晶度高，结晶温度

低，结晶速度快、耐疲劳性好、吸水率低、尺寸稳定性

好、高温下蠕变小等一系列优点，特别适合于注射成

型加工，在汽车、机械、电子及精密仪器等领域得到

了广泛的应用 [1]。然而，纯 PBT 也存在着阻燃性不

好，阻燃等级只能达到 UL 94 HB 级、缺口冲击强度

低、热变形温度不高等缺点，严重限制了其在某些领

域的应用 [2]。玻璃纤维 (GF) 属不燃物质，因此 GF
的加入在一定程度上缓解了 PBT 燃烧滴落现象，但

阻燃剂的使用又在很大程度上降低了增强 PBT 的

力学性能，不能应用于对综合性能要求较高的领域，

限制了 PBT 的应用范围，因此需对其进行改性，以

制备高性能阻燃增强 PBT[3]。笔者自制了两种不同

接枝率的官能化乙烯类弹性体增韧剂 KT–27A 和

KT–22A，对阻燃增强 PBT 进行了增韧改性研究。

1　实验部分

1．1　原材料

PBT ：乐清市高祥塑料科技有限公司；

GF ：巨石集团有限公司；

硅烷偶联剂 (KH–560) ：武汉市华伦有机硅有

限公司；

润滑剂 (PETS) ：意大利发基有限公司；

主抗氧剂：1076，南京华立明化工有限公司；

辅抗氧剂：168，南京手牵手化工科技有限责任

公司；

十溴二苯醚（DBDPO）：山东润科化工股份有

限公司；

三氧化二锑：湖北陕星锑业有限公司；

溴化环氧树脂、溴化聚苯乙烯：美国雅宝公司；

聚丙烯酸五溴苄酯：山东润科化工股份有限公

司；

红磷母粒：FR–BMRP04，深圳市京桥科技有限

公司；

增韧剂：KT–27A，KT–22A，自制；

增韧剂：AX–8900，法国阿克玛公司。
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1．2　仪器及设备

高速混合机：GH–100Y 型，北京市塑料机械厂；

双螺杆挤出机：TSE–30 型，南京瑞华机械电子

有限公司；

注塑机：MJ–55 型，厦门安耐吉注塑有限公司；

电子万能拉力试验机：SANS–20 型，深圳市新

三思仪器有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：SANS–400C 型，深圳

市新三思仪器有限公司；

悬臂梁冲击试验机：RXJ–5.5 型，济南新试金试

验机有限公司；

冷切粒机：C–40 型，南京瑞华机械电子有限公

司；

真空干燥箱：ZK–82B 型，上海市试验仪器总

厂；

电子分析天平：ESJ120–4 型，沈阳市龙腾电子

有限公司。

1．3　试样制备

将干燥好的 PBT、自制的增韧剂、阻燃剂及其

它原料按一定比例置于高速混合机中充分混匀，然

后将混匀的物料投入双螺杆挤出机中进行熔融挤

出，经牵条、冷却、切粒后即得到增韧改性的阻燃增

强 PBT 颗粒。最后将所得材料注塑成标准试样。

双螺杆挤出机的挤出加工温度范围为 230～240℃，

注塑温度范围为 230～240℃；主机转速为 490 r／
min ；喂料频率为 20 Hz ；切粒转速为 550 r／min。

1．4　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸速

度为 20 mm／min ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2000 测试，测试速度

为 2 mm／min ；

缺口冲击强度按 GB／T 1943–2007 测试；

MFR 按 GB／T 3682–2000 测试，温度为 240 ℃，

测定时的负载为 3.8 kg ；

阻燃性能按 UL 94 垂直燃烧方法测试。

2　结果与讨论

2．1　增韧剂含量对增强 PBT 材料性能的影响

对于增强 PBT 材料，加入增韧剂，材料的韧性

通常会得到提高，但强度会有所降低。所以，首先研

究了不同含量增韧剂对玻纤增强 PBT 材料性能的

影响，以确定增韧剂的最佳含量。

表 1~ 表 3 示出不同增韧剂对增强 PBT 力学性

能的影响。

表 1　增韧剂 KT–22A 含量对增强 PBT 性能的影响 1)

项 目
KT–22A 质量分数／%

3 4 5 6 7
MFR／[g · (10 min)–1] 57.28 55.39 53.26 52.36 52.12

拉伸强度／MPa 113.32 111.03 110.79 107.38 103.98
断裂伸长率／% 1.97 2.28 2.83 3.20 3.48
弯曲强度／MPa 206.4 203.2 189.6 184.9 180.3

弯曲弹性模量／MPa 9 856 9 037 8 517 8 223 8 009
缺口冲击强度／(kJ ·m–2) 12.89 14.33 15.78 16.39 15.59

注：1) 配方中加入 30% GF 及其它助剂 , 表 2 及表 3 同。

表 2　增韧剂 KT–27A 含量对增强 PBT 材料性能的影响

项 目
KT–27A 质量分数／%

3 4 5 6 7
MFR／[g · (10 min)–1] 54.26 52.81 50.63 48.98 47.77

拉伸强度／MPa 115.94 114.73 113.21 110.38 108.60
断裂伸长率／% 1.63 2.05 2.32 2.56 2.87
弯曲强度／MPa 211.4 205.7 197.9 190.3 183.5

弯曲弹性模量／MPa 9 613 9 136 8 623 8 439 8 226
缺口冲击强度／(kJ · m–2) 13.02 15.31 16.02 16.57 17.72

表 3　增韧剂 AX–8900 含量对增强 PBT 材料性能的影响

项 目
AX–8900 质量分数／%

3 4 5 6 7
MFR／[g · (10 min)–1] 50.42 48.35 46.67 44.41 42.06

拉伸强度／MPa 117.32 117.89 118.03 114.32 110.11
断裂伸长率／% 2.12 2.30 2.75 2.83 2.97
弯曲强度／MPa 211.7 206.9 195.5 190.3 185.1

弯曲弹性模量／MPa 9 556 9 032 8 779 8 541 8 398
缺口冲击强度／(kJ · m–2) 13.04 15.44 16.31 16.98 17.29

由表 1、表 2、表 3 可看出：1) 添加增韧剂进行

改性后，试样的 MFR 均呈下降趋势，其中 KT–22A 
增 韧 的 增 强 PBT 材 料 MFR 下 降 幅 度 较 小，AX–
8900 增韧的增强 PBT 材料的 MFR 下降幅度较大 (
这是由于共混改性高分子材料的 MFR 与连续相和

分散相各自的流动速率、混合比例、分散状态、界面

张力等因素密切相关。这些因素相互影响、相互制

约，大多数情况下，相容较好的共混改性高分子材料

的 MFR 介于各共混物纯料流动速率之间，与共混

物的含量呈线性关系 )[4–5] ；2) 随着 3 种增韧剂用量

的增加，玻纤增强 PBT 的断裂伸长率有所增加，拉

伸强度有所下降，增韧剂质量分数超过 5% 以后，拉

伸性能下降幅度变快；3) 随着 3 种增韧剂用量的增

加，玻纤增强 PBT 的弯曲强度和弯曲弹性模量均呈

下降趋势，增韧剂质量分数超过 5% 以后，弯曲性能

降幅变缓；4) 随着 3 种增韧剂用量的增加，玻纤增

强 PBT 的缺口冲击强度明显呈上升趋势，但在质量

分数超过 5% 以后，缺口冲击强度增幅变缓。

由上述实验数据可知，热塑性弹性体的加入可

以实现试样的脆 – 韧转变，从而大幅度提高试样的

缺口冲击强度 [6]。但是弹性体的用量需有限度。首
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先，当热塑性弹性体的添加量过多时，弹性体粒子之

间距离过近，导致粒子间的基质树脂过少，外力引发

的银纹很容易贯穿基质树脂，导致韧性增幅变缓。

其次，热塑性弹性体和基质树脂在共混过程中，受螺

杆剪切力的作用，橡胶粒子团聚形成较大粒子，使熔

体流动速率变慢，影响加工性，还会使拉伸性能、弯

曲性能急剧下降，导致试样力学性能下降。综合考

虑上述各力学性能及成本，笔者所选用的增韧剂质

量分数为 5% 最为适宜。

2．2　不同增韧剂对阻燃增强 PBT 材料性能的影响

实验固定红磷母粒阻燃剂的质量分数为 15%，

4 种溴 – 锑复配阻燃剂的质量分数均为 14%( 其中

溴系阻燃剂与 Sb2O3 质量比为 2.5 ∶1)，分别研究了

KT–22A，KT–27A 及 AX–8900 对阻燃增强 PBT 材

料力学性能与阻燃性能的影响。

(1) 力学性能。

图 1 为不同增韧剂对阻燃增强 PBT 材料力学

性能的影响。
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图 1　不同增韧剂对阻燃增强 PBT 材料力学性能的影响

由图 1 各力学性能对比图可以看出：(1) 通过

红磷母粒阻燃剂改性的阻燃增强 PBT 材料力学

性能不佳，其各项性能与其它 4 种溴 – 锑复合阻

燃剂改性的 PBT 材料的性能相距甚远，并且 3 种

增韧剂改性的红磷母粒阻燃增强 PBT 材料的力

学性能并无太大差别；(2) 由 KT–22A，KT–27A 和

AX–8900 增韧改性的十溴联苯醚阻燃增强 PBT 材

料的缺口冲击强度可分别达到 11.02，12.3，13.15 kJ
／m2，KT–27A 的增韧效果明显优于 KT–22A，与

AX–8900 相差不大，并且 KT–27A 增韧的材料的

弯曲强度和拉伸强度均优于 AX–8900 增韧的材

料，另外，作为 PBT 的传统阻燃剂，十溴联苯醚阻

燃增强 PBT 材料由于其优异的相容性，在所选用

的 5 种阻燃剂阻燃增强材料的增韧实验中，各项力

学性能最好；(3) KT–22A，KT–27A 及 AX–8900 增

韧改性的溴化环氧树脂阻燃增强 PBT 材料力学性

能仅次于十溴联苯醚阻燃材料，缺口冲击强度分别

达到 10.48，11.5，11.8 kJ／m2，KT–27A 增韧效果优

于 KT–22A，且弯曲性能优于 AX–8900 增韧的材料；

(4) KT–22A，KT–27A 及 AX–8900 增韧改性的溴化

聚苯乙烯阻燃增强 PBT 材料力学性能差别不大，缺

口冲击强度分别为 9.02，9.43，9.62 kJ／m2，KT–27A
增韧的材料的增韧效果优于 KT–22A 增韧的材料，

接近 AX–8900，且 KT–27A 增韧的材料的弯曲性能

优于 AX–8900 增韧的材料，拉伸性能基本相当；(5)
KT–22A，KT–27A 及 AX–8900 增韧改性的聚丙烯

酸五溴苄酯阻燃增强 PBT 材料力学性能差别也不

大，缺口冲击强度分别为 10.78，11.70 ，11.5 kJ／m2，

KT–27A 的增韧效果超越了 AX–8900，且其增韧的

材料拉伸性能和弯曲性能与 AX–8900 增韧的材料

基本持平。

(2) 阻燃性能。

表 4 为不同增韧剂对阻燃增强 PBT 材料阻燃

性能的影响。

由表 4 可看出，在阻燃性试验中，以上所有材料

均达到 UL94 V–0 级的阻燃效果，说明 3 种增韧剂

对阻燃增强 PBT 材料的阻燃性能没有影响。

通过以上分析可知，3 种增韧剂的添加使阻燃

增强 PBT 的缺口冲击强度均有明显提高，且都对材

料阻燃性能没有影响，其中自制的 KT–27A 和进口

AX–8900 的增韧效果差别不大，KT–22A 的增韧效

果略差。传统阻燃剂十溴二苯醚在增韧改性之后

综合性能最好，但其燃烧分解产物会对人身及环境

造成潜在危害，因此在一些国家和地区已经被限制
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使用。溴化环氧树脂、溴化聚苯乙烯、聚丙烯酸五

溴苄酯这 3 种阻燃剂增韧的材料虽然在综合性能

上不如十溴二苯醚增韧的材料，但通过增韧改性之

后，力学性能已接近十溴二苯醚增韧的材料。其中

以 KT–27A 增韧改性的聚丙烯酸五溴苄酯阻燃增

强 PBT 综合性能最佳。

3　结论

(1) 在玻纤增强 PBT 的增韧改性试验中，当增

韧剂质量分数为 5% 时，复合材料的综合性能最好。

(2) 与 进 口 增 韧 剂 AX–8900 相 比，自 制 增 韧

剂 KT–22A，KT–27A 同样可以全面提高玻纤增强

PBT 的缺口冲击强度等力学性能，且两种自制增韧

剂的加入均没有影响各阻燃剂的阻燃等级，其中以

KT–27A 增韧改性的聚丙烯酸五溴苄酯阻燃增强

PBT 综合性能最佳。
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表 4　不同增韧剂对阻燃增强 PBT 材料阻燃性能的影响

增韧剂 阻燃剂 UL94(1.6 mm)

KT–22A
KT–27A
AX–8900
KT–22A
KT–27A
AX–8900
KT–22A
KT–27A
AX–8900
KT–22A
KT–27A
AX–8900
KT–22A
KT–27A
AX–8900

红磷母粒
红磷母粒
红磷母粒

十溴联苯醚
十溴联苯醚
十溴联苯醚

溴化环氧树脂
溴化环氧树脂
溴化环氧树脂
溴化聚苯乙烯
溴化聚苯乙烯
溴化聚苯乙烯

聚丙烯酸五溴苄酯
聚丙烯酸五溴苄酯
聚丙烯酸五溴苄酯

V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级
V–0 级

优惠销售中国工程塑料复合材料技术研讨会《论文集》及论文集光盘

  中国合成树脂供销协会加工与应用分会为了配合 2000～2015 年先后召开的中国工程塑料复合材料技术研讨会，共

编辑、出版了 16 本《论文集》。其内容涉及工程塑料及通用塑料的合成与改性、加工、应用、测试、模具、设备新技术，以及

文献综述、评论等，突出了我国工程塑料行业发展规划、热点分析。现尚有部分《论文集》，以及应广大读者要求加工制作

的论文集光盘，现以优惠价格 ( 含邮费 ) 销售，欢迎订阅。

  1. 2004～2015 年中国工程塑料复合材料技术研讨会《论文集》，优惠价 350 元 / 套。

  2. 2000～2015 年中国工程塑料复合材料技术研讨会论文集光盘，优惠价 300 元／盘。本光盘除收录 2000～2015 年

16 本《论文集》的全部内容外，还包括约 3 100 人次的会议代表通讯录。
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