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摘要：聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 工程塑料凭借其显著的应用优势，在电子电器、机械设备以及汽车工业等诸多

领域得到了日渐广泛的应用。为促进 PBT 工程塑料进一步实现良好的研发应用，有必要加强对 PBT 工程塑料生产

应用情况及发展趋势的研究。简述了 PBT 工程塑料的概念，浅析了 PBT 工程塑料生产应用情况，探究了 PBT 工程

塑料发展趋势，以期为 PBT 工程塑料研究应用提供借鉴。
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Abstract ：Polybutylene terephthalate(PBT) engineering plastics had been widely used in many fields such as electronics，

electrical appliances，mechanical equipment and automobile industry with its remarkable application advantages. In order to promote 
the further development and application of PBT engineering plastics，it was necessary to strengthen the research on the production，
application and development trend of PBT engineering plastics. In order to provide reference for the research and application of PBT 
engineering plastics， the concept of PBT engineering plastics was briefly introduced，the production and application of PBT engi-
neering plastics were analysesed，and the development trend of PBT engineering plastics was explored.
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聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 工程塑料，在 20 世纪 70 年

代首先在美国实现工业化生产，很快在全世界范围内得到了

迅猛的生产应用。PBT 工程塑料具有优良的综合性能，在诸

多领域得到了广泛应用。改善 PBT 工程塑料新品种拓宽了

PBT 工程塑料的生产应用领域，并推动 PBT 工程塑料呈现

出新的发展趋势。

1　PBT 工程塑料概述

PBT 工程塑料，即聚对苯二甲酸丁二醇酯工程塑料，综

合性能优良，价格相对低廉，且具有良好的成型加工性，在电

子、电器、机械设备、汽车以及精密仪器等领域得到了广泛应

用 [1]。相对于各类金属材料以及热固性工程塑料，PBT 工程

塑料具有成熟的生产工艺，且容易投产，投资费用相对较低
[2]。因此，PBT 工程塑料呈现出发达的生产应用情况。PBT

工程塑料主要具有如下性能特点：(1) 力学性能优良，具有

较高的力学强度和耐疲劳性，且具有良好的尺寸稳定性，蠕

变较小。在高温条件下，性能变化较少 [3]。(2) PBT 工程塑

料的生产能耗相对较低，有助于缓解能源紧缺。(3) 耐热，耐

老化，增强后的 UL 温度指数保持在 120℃到 140℃范围内，

且均具有良好的户外长期老化性。(4) 具有良好的耐有机溶

剂性，通常不会产生应力开裂现象 [4]。(5) 易于阻燃，能满足

UL94 V-0 级要求。与阻燃剂具有良好的亲和性，易于开发

添加型以及反应型阻燃品级，在电子及电气工业中得到了广

泛应用。(6) 易于二次加工以及成型加工，借助普通设备即

可挤塑成型或注塑；具有较快的结晶速度和良好的流动性，

模具温度相对较低 [5]。

2　PBT 工程塑料生产应用情况

2．1　PBT 工程塑料生产工艺

PBT 树脂工业化生产主要包括两步：一，对苯二甲酸二
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甲酯 (DMT) 和 1，4– 丁二醇 (1，4–BD) 实施酯交换，或者直

接对高纯度的对苯二甲酸和 1，4–BD 进行酯化，制成对苯二

甲酸双羟丁酯；二，对苯二甲酸双羟丁酯减压缩聚，对过剩丁

二醇进行分离，形成高分子量聚合物 [6]。PBT 工程塑料常用

的生产工艺有两种：(1) 酯交换法。该生产工艺原料为对苯

二甲酸二甲酯以及 1，4–BD，先通过酯交换反应，产生对苯二

甲酸二丁酯，并将甲醇脱除，再实施缩聚反应，生产 PBT[7]。

该生产工艺又分为两类，一类是间歇式工艺，一类是连续式

工艺。前者生产设备相对简单，且调控难度小，对小规模的

PBT 生产具有较强的适用性。但不同批次生产的产品在质

量上存在差异性，产品质量缺乏稳定性；后者采用管式反应

器或者螺杆式反应器，具有较为稳定的质量和较高的效率，

对大规模的 PBT 生产具有较强的适用性 [8]。(2) 直接酯化法。

该生产工艺原材料为对苯二甲酸以及 1，4–BD。该工艺流程

较短，能耗及设备投资均相对较低，但需对 1，4–BD 脱水问

题进行妥善解决。该生产工艺反应条件相对苛刻，反应介质

具有较强酸性，少量 1，4–BD 经过脱水环化产生四氢呋喃，

会影响 PBT 产品质量 [9]。

我国仪征化纤股份有限公司工程塑料厂选用 PTA 连续

聚合工艺路线，引进德国吉玛公司的全套工艺技术和相关设

备，同时引进瑞士布斯公司的混炼设备及相关配方，年产各

种牌号的 PBT 树脂以及工程塑料达万吨以上。

沙特创新塑料公司研发出“绿色”途径对聚碳酸酯 (PC)

／PBT 的混配物进行生产，能节约能耗，并减少温室气体的

实际排放量。

2．2　改性技术

PBT 具有诸多种类，包括阻燃型、共混合金品级、玻纤

增强阻燃型以及玻纤增强型等。其中，共混合金品级能分别

与聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)、聚苯醚 (PPE)、尼龙以及 PC

等进行掺混形成不同的聚合物合金 [10]。当前，国外对 PBT

改性技术使用较多的是合金技术。例如 PBT／丙烯腈－丁

二烯－苯乙烯塑料 (ABS) 合金，在电器外壳以及汽车内饰

等领域生产中应用较多；PBT／PET 合金则多用于生产电气

接插件以及汽车方向盘相应的连接件等；PBT／聚丁二乙合

金多用于生产汽车保险杠；PBT／苯乙烯－顺丁烯二酸酐塑

料 (SMA) 合金多用于生产汽车内饰、车盖以及底盘等部件；

PBT／PPE 弹性体多用于生产汽车相应的包装部件、电气仪

表相关零部件等；PBT／三元乙丙橡胶 (EPDM) 合金多用于

生产电动活塞、汽车减震套管以及减震轴承等零件 [11]。

除 PBT 改性合金外，具有优良性能的 PBT 树脂以及合

金制品在诸多领域得到了广泛应用。以光缆光纤级 PBT 树

脂为例，通常对 PBT 树脂实施后缩聚增粘处理，形成具有较

高黏度的树脂，用于制作光纤套管 [12]。

PBT 工程塑料另一发展方向是无卤阻燃。当前，采用

无机填充 PBT 来改善 PBT 的阻燃性，并加工磷系阻燃剂。

PBT 在高温场所得到广泛应用，并在电子及电器行业的应用

日益增多。高密度 PBT 也呈现出良好的发展前景，能有效

替代各类建材，诸如玻璃、陶瓷以及金属铝等。高密度 PBT

密度可达 2.4 g／cm3，最高可含 60% 的无机矿物填料 [13]。

PBT 工程塑料制品的主要弱点在于极易翘曲，因此，采

用 PBT 材料对精密制件进行制备要对翘曲问题进行有效

解决。巴斯夫公司利用聚合共混技术研发而成的玻纤增强

PBT／ 丙烯腈－苯乙烯－丙烯酸酯塑料 (ASA) 即具有极低

的翘曲，且价格低廉。翘曲较低的 PBT 合金在汽车工业、家

庭用具以及电器生产等领域得到了广泛应用 [14]。

(1) 增强和填充改性。

将 20% 到 40% 的玻璃纤维加入 PBT 树脂中，既能保

持 PBT 树脂固有的良好加工性和耐化学药品性，又能提高

1～1.5 倍的拉伸强度和弯曲强度，并提高 2 倍的拉伸弹性模

量，能降低 PBT 树脂固有的缺口敏感性，并促进其耐热性实

现大幅度提高，在 150℃空气环境下，可对之进行长期使用
[15]。同时，其耐电弧性实际可达到 120 s，具有优良的耐蠕变

性以及耐疲劳性，且具有良好的尺寸稳定性和较低的成型收

缩率。但是，在成型过程中，受玻璃纤维取向的影响，会出现

各向异性现象，并导致产品出现翘曲变形。为解决该问题，

采用矿物改性以及矿物与玻璃纤维复合改性，或者将其它聚

合物加入玻璃纤维增强的 PBT 树脂中共混改性，来达到低

翘曲化的要求 [16]。

美国 GE 公司研发了名为“Heavy Valox”的无机填料填

充高密度 PBT，该产品含有 65% 的无机填料，其相对密度为

2.4，其模具成型周期相对于 ABS 以及 PC 时间缩短为１／5，

其硬度极高，且具有低翘曲性，其断裂伸长率仅为 1%。此类

PBT 能用于制作管材、钢琴键、水龙头以及家用电器等。

(2) 阻燃改性。

将阻燃剂加入 PBT 中后，PBT 阻燃性可达 UL94 V–0

级。通常，将溴化合物、氯化物、磷化物以及 Sb2O3 作为阻燃

剂。多数阻燃等级 PBT 采用十溴联苯醚以及 Sb2O3，其阻燃

性能未实现高阻燃性，在燃烧时会产生烟雾并存在滴落，在

高温环境下，阻燃剂易从 PBT 制品表面析出，不仅对其电气

特性造成不良影响，还会对产品外观造成损害，且阻燃品级

缺乏良好的耐电弧径迹性和冲击韧性 [17]。因此，相关公司致

力于研究采用齐聚物以及高分子量聚合物型阻燃剂对 PBT

进行阻燃改性。

例如，Du Pont 公司研发出具有优良耐电弧径迹性的阻

燃 PBT，其耐电弧径迹指数高达 600 Ｖ以上。

(3) PBT 共混合金。
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PBT 共混合金，是指将 PBT 树脂与其它树脂进行掺混，

实现对 PBT 工程塑料的有效改性，有效提高了缺口冲击强

度，改善了成型收缩导致的翘曲变形，且能增强了耐热水性
[18]。常见的 PBT 共混合金有以下几种：PBT／ABS，具有较

高的低温冲击强度和良好的尺寸稳定性和成型性，且具有较

低的成本和良好的综合性能，多用于生产汽车内外装饰件、

电子仪表零部件以及家电外壳等；PBT／聚烯烃的冲击强度

及刚性较高，且具有良好的耐磨性和耐翘曲性，多用于生产

汽车部件；PBT／PET 的强度较高，刚性良好，尺寸稳定、且

耐溶剂、耐湿，具有优异的电性能，多用于汽车生产领域及机

械设备、齿轮制作等。

三菱化成工业公司研发出商品牌号为 Novadur RST–

S20–(3，4，5) 的 PBT／聚烯烃共混合金，具有高冲击强度、高

刚性、且具有良好的耐磨性能和耐翘曲性，广泛应用于生产

汽车零部件。

3　PBT 工程塑料应用领域

PBT 工程塑料广泛应用于电子电器、汽车工业以及办

公机械等领域。在美国、日本以及欧洲各发达国家，PBT 工

程塑料主要应用于电子电器以及汽车工业等领域。以亚洲

地区而言，除日本外，汽车工业尚不发达，PBT 在汽车领域的

应用及总消费量相对较少，在电子电器领域的应用及消费较

多。我国 PBT 工程塑料的应用领域主要包括如下方面：

(1) 汽车工业。

PBT 工程塑料主要用于三类零部件生产：一，汽车外部

各类零部件，包括转角格栅以及发动机相应的放热孔罩等，

其应用特性呈现出良好的稳定性、耐化学药品性、耐磨性以

及抗老化和高强度 [19] ；二，汽车内部各类零部件，包括控制

系统阀、内镜撑条以及刮水器支架等，其呈现出的应用特性

为低翘曲性、高强度以及抗老化；三，汽车电器零件，包括各

种类型的电器连接器以及点火线圈绞管等，其呈现出的应用

特性为稳定性、介电性以及阻燃性。

(2) 机械设备。

在该领域，PBT 工程塑料主要用于生产烘烤机零件、电

熨斗罩、计算机罩、水银灯罩、凸轮、照相机零件、齿轮、电子

表外壳以及各类按钮等，其呈现出的应用特性为阻燃性以及

耐热性。

(3) 节能灯。

在该领域，PBT 工程塑料主要用于生产节能灯头，其

呈现出的应用特性为耐老化性、耐热性以及阻燃等级可达

UL94 V–0 级。

(4) 散热风扇。

在该领域，PBT 工程塑料主要用于生产电脑 CPU、电源

以及电机相应的散热风扇，其呈现出的应用特性为耐高温、

耐疲劳、高强度、抗蠕变、良好的尺寸稳定性以及阻燃性 [20]。

(5) 连接器。

在该领域，PBT 工程塑料主要用于电脑、各类家电、通

讯以及数码产品相应的连接器，例如电话线和网线相应的插

口、电脑主板相应的插槽等，其呈现出的应用特性为耐热性、

耐疲劳性、电绝缘性、高强度以及阻燃性 [21–22]。

(6) 线圈骨架。

PBT 工程塑料主要用于生产线圈骨架，其呈现出的应

用特性为介电强度、耐热性、韧性、强度以及阻燃性。

(7) 继电器。

在该领域，PBT 工程塑料主要用于生产继电器底盖、线

轴以及外壳等，其呈现出的应用特性为长期耐热老化、耐温、

阻燃、成型加工性能以及电性能 [23]。

(8) 光缆光纤。

在该领域，PBT 工程塑料主要用于生产光缆光纤束管，

其呈现出的应用特性为良好的尺寸稳定性、力学性能、耐热

性，线膨胀系数较低 [24–25]，且具有较高的成型加工生产率。

电子电器行业对 PBT 树脂具有巨大的消费量。改性

PBT 工程塑料具有优良的介电性、耐热性、阻燃性等特点，且

强度较高，多用于生产高压包、电刷支架以及输出变压器相

应的骨架、电器开关以及点火器等。

4　PBT 工程塑料发展趋势
在新时期，我国国民经济建设取得了巨大的成就，同

时，电子电器、光缆光纤、汽车工业等诸多领域对 PBT 工程

塑料的需求日益增多，为 PBT 工程塑料的发展提供了强有

力的助力。PBT 工程塑料发展对于生产工艺、技术人才以及

投资资金具有较高要求 [27]。PBT 树脂生产要吸收借鉴先进

生产工艺，对现有生产工艺进行持续优化，牢固掌握 PBT 工

程塑料的核心生产技术，强化对产品质量的有效控制，要借

助玻璃纤维增强、改性、无机填充以及材料合金复合等技术，

增强 PBT 工程塑料的优势特性。因此，强化对 PBT 工程塑

料的改性复合以及各类深加工，是 PBT 工程塑料的发展趋

势。

在市场应用领域，相关企业和下游终端客户对 PBT 工

程塑料的质量以及稳定供应提出了较高要求，下游应用领域

对 PBT 工程塑料呈现出多样化的应用需求 [28]。对此，PBT

工程塑料生产企业要深入考察市场和各领域对 PBT 工程塑

料的具体需求，对 PBT 工程塑料生产工艺进行深入研发，并
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工程塑料市场竞争力日益增强 [31]。

为促进 PBT 工程塑料制件进一步趋于薄壁化发展，对

PBT 工程塑料提出了更高的韧性、流动性以及低翘曲要求。

当前，PBT 改性致力于对翘曲性、遮光性、涂装性、加工性以

及表面光泽性等进行改进，并致力于提高 PBT 工程塑料的

热变形温度、耐磨耗性、冲击强度、柔软性、耐电弧性、润滑

性、耐漏电弧径迹性、尺寸稳定性、介电强度以及体积电阻率

等，另外，还致力于提高 PBT 工程塑料的多样化性能，并降

低其生产成本。总之，PBT 复合改性研究方兴未艾，是 PBT

工程塑料的发展趋势，层次更高的改性 PBT 工程塑料品种

将日益增多。

5　结语

PBT 工程塑料生产工艺主要包括酯交换法和直接酯

化法，其改性技术主要包括增强和填充改性以及阻燃改性。

PBT 工程塑料在电子电器、汽车工业以及办公机械等领域得

到了日渐广泛的应用。强化对 PBT 工程塑料的改性复合以

及各类深加工，推动 PBT 工程塑料相应的上下游产业实现

良好的一体化发展是 PBT 工程塑料的发展趋势。
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