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摘    要 ：以溴化聚苯乙烯 (BPS) 为阻燃剂，Sb2O3 纳米颗粒 (nano-Sb2O3) 为协效阻燃剂，聚对苯二甲酸丁二

醇酯 (PBT) 为基体，热塑性聚氨酯弹性体 (TPU) 为增韧组分，采用球磨分散和熔融共混的方法制备出

TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料。通过 DSC、拉伸、冲击和极限氧指数 (LOI) 等性能测试，研究了

TPU 质量分数对 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料力学性能与阻燃性能的影响。研究结果表明：TPU

的加入可改善 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的韧性；随着 TPU 质量分数的增加，TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料的缺口冲击强度上升，当 TPU 质量分数为 9wt% 时，其冲击强度相比于纯 PBT 提高

了 137%，断裂伸长率相比于纯 PBT 提高了 340%，但该复合材料的拉伸强度有所下降。当 TPU 质量分数为

3wt% 时，该复合材料的拉伸强度大于纯 PBT，冲击强度相比于纯 PBT 提高了 52%，同时达到了难燃等级。

此时，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料表现出优异的综合性能。

关键词 ：聚对苯二甲酸丁二醇酯；Sb2O3；热塑性聚氨酯弹性体；复合材料；增韧
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Abstract： Using brominated polystyrene (BPS) as flame retardant, Sb2O3 nanoparticles (nano-Sb2O3) as synergistic

flame retardant,  polybutylene terephthalate  (PBT) as  matrix  and thermoplastic  polyurethane elasticity  (TPU) as  a

toughening component,  TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT flame retardant composites were obtained by ball  milling dis-

persion  and  melt-mixing  methods.  The  mechanical  and  flame  retardant  properties  of  the  TPU/nano-Sb2O3-BPS-

PBT composites were studied by DSC, tensile, impact and limiting oxygen index (LOI) test. The results show that the

TPU can enhance the toughness of  the TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT flame retardant composites.  With increasing of

the mass fraction of  TPU, the notched impact  strength of  the TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT flame retardant compos-

ites increases. Furthermore, when the mass fraction of TPU is 9wt%, its impact strength increases by 137% and the

elongation  at  break  increases  by  340%  compared  with  those of  pure  PBT,  but  its  tensile  strength  decreases.  The

tensile strength of the composites is greater than that of pure PBT when the mass fraction of TPU is 3wt%, which its

impact  strength  is  52%  higher  than  that  of  the  pure  PBT.  The  TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT  flame  retardant  compo- 
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sites reach flame-resistant grade and the composites show superior comprehensive performance.

Keywords：  polybutylene terephthalate；Sb2O3；thermoplastic polyurethane elastomer；composites；toughening
 

聚对苯二甲酸丁二醇酯 (PBT) 是一种结晶性

线型饱和聚酯树脂，具有良好的力学性能、耐腐

蚀性、耐疲劳性、吸水率低和尺寸稳定性等特点[1]，

其凭借优异的综合性能成为应用广泛的一种高分

子材料，具有十分广阔的市场前景。但 PBT 本身

也存在一些不足，如燃烧时易产生大量的浓烟和

有毒气体，对缺口敏感，尤其是冲击强度低导致

韧性不足成为 PBT 推广应用的一个重大障碍[2]。因

此，对 PBT 进行阻燃增韧改性的研究一直备受关注。

广大学者对 PBT 增韧改性进行了大量的研究，

增韧改性的方法包括物理法和化学法。化学法是

通过改变 PBT 内部聚合物结构，引入新的功能链

段以提升 PBT 的韧性；物理法则通过将 PBT 与其

他聚合物共混以改善 PBT 的力学性能，如 PBT 可

与其他聚合物共混来增韧。可共混的聚合物有聚

烯烃 (PO)[3]、聚碳酸酯 (PC)[4]、聚酰胺 (PA)[5]、丙

烯腈-丁二烯-苯乙烯 (ABS)[6] 等；还可向 PBT 中添

加增韧剂实现增韧改性的目的，如采用乙烯辛烯

共聚物接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯 (POE-g-GMA)、

乙烯-丙烯酸丁酯-甲基丙烯酸缩水甘油酯共聚物

(PTW)、甲基丙烯酸甲酯 -丁二烯 -苯乙烯共聚物

(MBS) 作为相容增韧剂 [7]；或是采用乙烯-丙烯酸

甲酯-甲基丙烯酸缩水甘油酯 (AX8900) 和丁二烯-

苯乙烯-甲基丙烯酸甲酯 (M-701) 复配达到较好的

增韧目的 [8]；亦或是通过接枝反应制备出官能化

的弹性体再与 PBT 进行共混改性[9]。总得来讲，目

前对 PBT 增韧改性的方法仍以物理改性方法为主。

PBT 在实际应用中还需要添加阻燃助剂来达

到阻燃效果，为了提高其效果，纳米阻燃协效剂

也得到应用。采用高能球磨法进行化学改性不仅

可以减小粒径尺寸，对纳米颗粒表面进行修饰，

而且其相比于其他方法具有工艺简单、生产效率

高等特点 [10]。其中，Sb2O3 纳米颗粒 (nano-Sb2O3)

因其特殊的纳米粒子效应，与溴系阻燃剂具有良

好的协同阻燃的效果。近年来，被认为具有环保

型的溴化聚苯乙烯 (BPS) 阻燃剂受到了人们的关

注。Nano-Sb2O3 与 BPS 协同作用可以很好地提高

聚合物的阻燃性能，同时减少阻燃剂的用量。

Nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复合材料实现了对

PBT 基体阻燃性能的提高，但是由于无机填料的

加入无法兼顾复合材料的阻燃性能和力学性能，

因此在提高韧性方面并不理想。为了提高 PBT 基

复合材料的韧性，本文尝试采用热塑性聚氨酯弹

性体 (TPU) 作为增韧组分来提高 PBT 基阻燃复合

材料的韧性。TPU 具有硬度范围宽、耐油、耐磨、

弹性好等特点。从结构上讲，TPU 是由低聚物二

醇软段与二异氰酸酯-扩链剂硬段构成的线型嵌段

共聚物，软硬段之间通过共价键相连，硬段不可

移动的特性阻止了聚合物中软段分子链的自由移

动，因此使其具有类似橡胶的弹性，又具有塑料

的可加工性 [11-13]。将 TPU 作为增韧组分添加到聚

合物基体中，可以提高基体材料的冲击强度，降

低加工温度，并获得综合性能优异的聚合物基复

合材料 [14]，TPU 的使用在其他聚合物中已有尝试。

为了进一步优化 PBT 基阻燃复合材料的阻燃

性能和力学性能，获得分散性优异的聚合物基复

合材料，本文在 nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复

合材料体系研究的基础上 [15]，选用 TPU 作为增韧

组分，将 TPU、改性的 nano-Sb2O3、BPS 和 PBT

进行球磨共混，制备了 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT

阻燃复合材料，研究了 TPU 的质量分数对 TPU/

nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料阻燃性能和力

学性能的影响。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

PBT 购于长春 (江苏) 化工有限公司，其密度

为 1.31 g/cm3；使用的阻燃剂为购于青岛优点化学

有限公司的 U900 型 BPS，其中 Br 质量分数约为

68.7%；实验室通过高能球磨法制得改性后的 nano-

Sb2O3 用于协同阻燃，其粒径在 50~100 nm 之间[16]；

其中 nano-Sb2O3 表面改性所使用的试剂为 γ-氨丙

基三乙氧基硅烷偶联剂 (KH550)，分析纯，购于

国药集团化学试剂有限公司，相对分子质量为

221.37；TPU 产自德国拜耳公司。 

1. 2    样品制备

表 1 为 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料的质量分数成分配比。将改性的 nano-Sb2O3、

BPS、TPU 和 PBT 分别按表 1 所示的成分配比进

行球磨共混获得实验用 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT

阻燃复合材料粉末。采用真空干燥箱对复合材料

粉末在 120℃ 下干燥 4 h；采用 SJZS-10A 微型锥形

双螺杆挤出机 (武汉瑞鸣塑料机械有限公司 ) 将

TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料粉料熔融
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挤出后，采用 SZS-20 微型注塑机 (武汉瑞鸣塑料

机械有限公司 ) 注塑成型为测试试样。料筒温度

为 220~240℃，螺杆转速为 40 r/min，注塑成型机

温度设为 240℃。 

1. 3    性能测试与结构表征

采用 HS-100KN 型万能电子拉力试验机 (扬州

华辉检测仪器有限公司 ) 测试室温状态下实验阻

燃复合材料的拉伸强度和断裂伸长率；采用

XJUWD-22 型悬臂梁冲击试验机 (承德市大加仪器

有限公司) 测量室温状态下实验 TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料的缺口冲击强度；采用

JSM-6700F 冷场发射扫描电子显微镜 (日本电子公

司 ) 对实验 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料的拉伸和冲击断口形貌进行观察；采用 QT-

DSC-500C 型差示扫描量热仪 (上海黔通仪器科技

有限公司) 对样品进行 DSC 测试。测试时，先在

氮气气流为 50 mL/min 气氛下将样品以 10℃/min

的速率升温至 270℃，保温5 min 以消除热历史。

试样经过两次循环扫描后，实验记录降温曲线和

第二次升温曲线；采用 SDT-94 型水平垂直燃烧测

定仪 (上海千实精密机电科技有限公司) 测量 TPU/

nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料试样阻燃等级，

按照 UL94 等级标准对结果进行分析；采用 PX-01-

005 极限氧指数测定仪 (菲尼克斯质检仪器有限公

司) 测量试样的极限氧指数 (LOI)，在样品距离点

火端 50 mm 处画一条刻线，调节 N2 和 O2 的体积

比，点燃样品顶端，观察燃烧现象并记录 LOI 值。 

2    结果与讨论 

2. 1    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的非

等温结晶行为

图 1 为 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料各试样的 DSC 结晶曲线和熔融曲线。表 2 为从

DSC 曲线中得到的相应参数。根据结晶过程中的

熔融焓，用下式计算试样的结晶度 Xc：

 

表 1    热塑性聚氨酯弹性体 (TPU)/Sb2O3 纳米颗粒 (nano-Sb2O3)-溴化聚苯乙烯 (BPS)-聚对苯二甲酸丁二醇酯
(PBT) 阻燃复合材料各组分的质量分数

Table 1    Mass fraction of each component of thermoplastic polyurethane elasticity (TPU)/Sb2O3 nanoparticles (nano-Sb2O3)-
brominated polystyrene (BPS)-polybutylene terephthalate (PBT) flame retardant composites

wt% 
Sample Abbr. Nano-Sb2O3 BPS TPU PBT

PBT PBT 0 0 0 100
nano-Sb2O3-BPS-PBT PT0 5 10 0 85
1%TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT PT1 5 10 1 84
3%nano-Sb2O3-BPS-PBT PT3 5 10 3 82
5%nano-Sb2O3-BPS-PBT PT5 5 10 5 80
7%nano-Sb2O3-BPS-PBT PT7 5 10 7 78
9%nano-Sb2O3-BPS-PBT PT9 5 10 9 76
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图 1    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的

DSC 结晶曲线与 DSC 熔融曲线

Fig. 1    DSC crystallization curves and melting curves of TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT flame retardant composites
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Xc =
∆Hm

∆H0
m (1−Wf)

×100% (1)

∆Hm Wf

∆H0
m

其中： 为复合材料的熔融焓； 为 TPU 的质

量分数； 为 PBT 完全结晶时的熔融焓，其值

是 145.5  J/g[11]。由 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃

复合材料的结晶曲线可知，试样 PT0 在 206.22℃

时观察到结晶峰值温度 (Tc)，此时结晶在较窄的

温度范围内进行，如  图 1(a) 所示。随着 TPU 质量

分数的增加，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合

材料的结晶峰逐渐变宽，并向较低温度方向移动，

峰面积也逐渐变小，这是由于 TPU 的加入延缓了

PBT 基体结晶过程，使结晶不容易进行。图 1(b)

所示为第二次升温过程中 TPU/nano-Sb2O3-BPS-

PBT 阻燃复合材料的熔融曲线。随着 TPU 质量分

数的增加，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料的熔融峰位置发生左移，表明 TPU 的加入降低

了该复合材料的熔点 (Tm)，并且随着 TPU 质量分

数的增加而降低。另外，还可以看出 TPU/nano-

Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的熔融峰逐渐变宽，

峰强度呈下降的趋势，说明熔融范围变宽。

表 2 为 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料的结晶参数。Tm 为材料的熔融温度，Tc 为材料

的结晶温度，Xc 为材料的结晶度。随着 TPU 质量

分数的增加，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合

材料  ΔHm 减小，表明该复合材料在加工过程中所

需的热量较少。聚合物结晶速率可用结晶过冷度

(ΔT=Tm−Tc) 表示，其数值越小，表明结晶速率越

小 [17]。由表 2 中 Xc 计算结果可知，随着该阻燃复

合材料中 TPU 质量分数的增加，其结晶度减小。

图 2 为 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料结晶过程的示意图及其微观结构。可以看出，

BPS 和 nano-Sb2O3 均匀分散在基体中。由于 TPU

分子间存在着各种交联作用，如氢键交联、高分

子链间的轻度交联及 TPU 硬段结晶所形成的物理

交联。其中 TPU 硬段的物理交联是可逆的，随着

温度的升高，其内部的物理交联结构被破坏，这

也是 TPU 具有热塑性的原因 [13]。当 TPU 质量分数

增加时，TPU 与 PBT 基体发生界面反应，相容性

 

表 2    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的结晶参数

Table 2    Crystallization parameters of TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT flame retardant composites
 

Sample Tm/℃ ΔHm/(J·g−1) Tc/℃ ΔT/℃ Xc/%

PT0 224.46 47.45 206.22 18.24 32.61
PT1 224.07 45.80 205.97 18.10 31.48
PT3 222.49 42.04 204.59 17.90 28.89
PT5 221.87 39.19 203.36 18.51 26.93
PT7 221.05 38.05 202.25 18.80 26.15
PT9 218.84 35.14 200.13 18.71 24.15

Notes: Tm−Melting temperature; Tc−Crystallization temperature; ΔHm−Melting enthalpy; Xc−Crystallinity.
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图 2    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料结晶过程示意图及其微观结构

Fig. 2    Schematic diagram of TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT flame retardant composites crystallization process and its microstructure
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提高 [11]。TPU 内部硬链段部分会阻止 PBT 分子链

的自由移动，使其分子链柔顺性变差；同时由于

TPU 内部软硬链段结构热力学不相容，TPU 会因

发生相分离现象而破坏 PBT 基体的规则结构 [18]，

阻碍了其内部结晶区分子链的自由移动，结晶能

力受到影响，从而延缓了结晶过程，最终导致该

阻燃复合材料的结晶度减小。 

2. 2    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的阻

燃性能

表 3 为纯 PBT 及 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻

燃复合材料 LOI 值和 UL94 等级。可知，与纯 PBT

相比，当加入 nano-Sb2O3 和 BPS 时，nano-Sb2O3-

BPS/PBT 三元阻燃复合材料的阻燃性能得到明显

改善，LOI 值为 28.2%，试样的 UL94 等级达到难

燃等级，表明在阻燃体系中，nano-Sb2O3 和 BPS

之间有良好的协效阻燃作用，易形成致密的炭层，

从而表现出良好的阻燃性能 [19]。当添加增韧组分

TPU 时，对该复合材料的 UL94 等级影响不大。

然而，随着 TPU 含量的增加，TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT 复合材料的 LOI 值逐渐降低，说明 TPU

作为增韧组分的加入会对 nano-Sb2O3-BPS-PBT 三

元阻燃复合材料的 LOI 值产生影响。即使 TPU 质

量分数达到 9wt% 时， TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT

复合材料的 LOI 值为 25.2%，仍高于纯 PBT 的 LOI

值 21%，且该复合材料的 UL94 等级达到了 V-0 级。

这表明尽管 TPU 加入会降低 LOI 值，但当其质量

分数小于 9wt% 时， TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 复

合材料仍能达到难燃等级。 

2. 3    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的力

学性能 

2.3.1    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料拉

伸性能

图 3 为 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料各试样的拉伸强度和断裂伸长率与 TPU 质量分

数的关系曲线。图 3(a) 和图 3(b) 中的水平虚线分

别为纯 PBT 的拉伸强度值 (52.8 MPa) 和断裂伸长

率 (45%)。可知，随着 TPU 质量分数的增加，nano-

Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的拉伸强度逐渐降

低，而断裂伸长率明显增大。当 TPU 质量分数为

0wt% 时，nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复合材料

的拉伸强度为 59.74 MPa，相比于纯 PBT 提高了

13%；而断裂伸长率为 27.6%，相比于纯 PBT 降低

了 38%。这是由于该复合材料中存在 nano-Sb2O3

颗粒，在拉伸作用下，PBT 基体通过二者的界面

作用，可以将三维应力有效地传递给 nano-Sb2O3

以吸收能量，增强该复合材料抵抗外力的能力，

从而提高材料的拉伸强度；另外，nano-Sb2O3 颗

粒的加入阻断了 PBT 分子之间的链接而使材料断

裂伸长率降低 [15]。随着 TPU 质量分数的增加，

TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的拉伸强

度呈下降趋势，断裂伸长率逐渐增大。当 TPU 质

量分数超过 5  wt% 时， TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT

阻燃复合材料的拉伸强度开始小于纯 PBT 的拉伸

强度。这是由于 TPU 相对于基体 PBT 其拉伸强度

较低 [20]。当 TPU 质量分数为 9wt% 时，TPU/nano-

Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的拉伸强度为 44.6

MPa，相比于纯 PBT 降低了 15%；断裂伸长率为

198.4%，相比于纯 PBT 提高了 340%。说明 TPU 质

量分数的增加对 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复

合材料的断裂伸长率影响较大。

图 4 为纯 PBT 及 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻

燃复合材料各试样拉伸断面的 SEM 图像。由

图 4(a) 可以看出，纯 PBT 的拉伸断口呈现出片状

的纤维结构；与纯 PBT 相比，PT0 拉伸断口纤维

化较均匀，如图 4(b) 所示，说明经 KH550 改性后

的 nano-Sb2O3 粒子与 PBT 基体有较好的界面结合

能力，nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复合材料在

拉伸过程中可以更好地传递外界应力 [15]，因此

PT0 的拉伸强度大于纯 PBT。PT1 的拉伸断口呈纤

维状断裂的屈服形变，如图 4(c) 所示。当 nano-

Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复合材料中加入 TPU 组

分时，由于 PBT 基体中存在弹性体 TPU 相，在受

到拉伸作用力时材料的屈服应力较低，基体发生

大面积屈服从而形成纤维状断裂形态，其拉伸强

度随之下降，这与拉伸结果相同。随着 TPU 质量分

数的增加，PT3 呈分层放射状纤维结构 (图 4(d))，

 

表 3    PBT 及 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料极限氧指数 (LOI) 值和 UL94 等级

Table 3    Limit oxygen index (LOI) value and UL94 rating of PBT and TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT flame retardant composites
 

PBT PT0 PT1 PT3 PT5 PT7 PT9

LOI/% 21.0 28.2 27.3 26.5 26.0 25.8 25.2
UL94 HB V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0
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这容易引发裂纹产生并随着拉伸强度增大而逐渐

扩展，最终导致基体断裂。PT5、PT9 的断口表面

变得粗糙，基体塑性变形能力提高，表现为更密

集且均匀的韧窝，相应的撕裂棱面积也有所增大，

其中，PT9 断口的韧窝最致密、均匀 (图 4(f))。当

TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料在相同拉

应力作用下形成的韧窝越均匀致密，表明其塑性

变形越充分，对应的韧性也越好。TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料在受到拉伸作用时，由于

TPU 相的存在，很容易产生应力集中现象，使应

力分布不均匀，而在该点最先发生断裂。但随着

TPU 质量分数增加，银纹在产生和发展过程中会

吸收大量的能量，使基体发生脆-韧转变，从而提

高了 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的韧

性。虽然加入 TPU 可以改善该复合材料的韧性，

但由于 TPU 相的加入破坏了 PBT 基体的链段规整

性，分子间作用力减小，从而使 TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料拉伸强度降低。 

2.3.2    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料冲

击性能

图 5 为 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料冲击强度与 TPU 质量分数的变化曲线。水平虚

线为纯 PBT 的冲击强度值，即纯 PBT 冲击强度为

5.6 kJ/m2。可知，TPU 的加入使 TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料的冲击强度增加，冲击性

能的改善归因于 TPU 的弹性性质，同时共混物相

容性也起着关键作用[21]。随 TPU 质量分数的增加，

TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的缺口冲

击强度呈上升趋势。在本实验中，当加入 TPU 质

量分数为 0wt% 时， nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻

燃复合材料的缺口冲击强度为 6.14 kJ/m2，相比于

纯 PBT 提高了 10%。这是由于改性后的 nano-

Sb2O3 与 PBT 有较好的的界面作用，在受到冲击

时可以延缓 nano-Sb2O3 与基体材料发生脱黏 [22]。

TPU 质量分数为 1wt%、3wt%、5wt%、7wt%、9wt%

时，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的冲

击强度分别为 7.26 kJ/m2、8.51 kJ/m2、9.68 kJ/m2、

11.79  kJ/m2、 13.25  kJ/m2。 当 TPU 质 量 分 数 为

9wt% 时， TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材

料缺口冲击强度相比于纯 PBT 提高了 137%，相比

于 nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复合材料提高了

116%。TPU 加入到 nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃

复合材料中，降低了基体 PBT 结晶度，使链段活

动性提高，有效地吸收了冲击所产生的冲击能量。

因此，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的

冲击强度提高。

图 6 为纯 PBT 及 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻

燃复合材料各试样冲击断面的 SEM 图像。图 6(a)

为纯 PBT 的冲击断面形貌图。可以看出纯 PBT 的

冲击断面处较平整、界面清晰，表现为明显的脆

性断裂特征。由冲击试验可知，PBT 基体中加入

了改性nano-Sb2O3 及BPS 阻燃组分后，nano-Sb2O3-

BPS-PBT 三元阻燃复合材料的冲击强度相比于纯

PBT 提高了 10%，源于表面改性剂 KH550 增强了

nano-Sb2O3 与 PBT 基体的相容性，在冲击过程中

nano-Sb2O3 可以吸收一定的能量，因此，nano-

Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复合材料的韧性得到改

善 [15]。但从冲击断面形貌可以看出 PT0 冲击断面
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图 3    TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的

拉伸强度与断裂伸长率

Fig. 3    Tensile strength and elongation at break of TPU/nano-Sb2O3-BPS-

PBT flame retardant composites
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呈现出较明显的台阶状形貌，其界面相对清晰，

依然呈现出脆性断裂，如图 6(b) 所示。由 PT1、

PT3、PT7、PT9 可见，当加入 TPU 且随着 TPU 质

量分数逐渐增大时，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻

燃复合材料的冲击断面变得粗糙，并在断口处出

现了被拉长的纤维，PT1 表现出剪切形变，如图 6(c)

所示；PT9 断面的凹凸不平状最明显 (图 6(f))，且

在表面形成大量细小的纤维。当 TPU/nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料在冲击时形成的细小纤维

越多，表明其在断裂时吸收的能量越多，对应的

冲击强度也越高；同时断面处均匀分布的细小纤

维说明该复合材料在受到外力时可以均匀地分散

应力，进而吸收了更多冲击功，在冲击断裂过程

中更好的传递应力，故该复合材料的冲击韧性得

到提高。随着 TPU 质量分数的增加，nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料冲击断面的塑性变形量变

大，材料由脆性断裂变为韧性断裂。

增韧组分 TPU 的添加可显著改善 nano-Sb2O3-

BPS-PBT 三元阻燃复合材料的韧性。TPU/nano-Sb2O3-

TBPS-PBT 阻燃复合材料韧性提高的原因有两点：

一是源于 TPU 与 PBT 的相容性较好，在拉伸和冲

击作用力下该复合材料发生了大量塑性变形会消

耗能量；二是由于 TPU 降低了 PBT 基体的结晶度，

使链段活动性更高，可有效地吸收冲击所产生的

冲击能，从而改善了 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻

燃复合材料的韧性。TPU 加入到 nano-Sb2O3-BPS-

PBT 三 元 阻 燃 复 合 材 料 后 ， 虽 然 使 TPU/nano-

Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的 LOI 值有所下降，
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图 4    PBT 及 TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料拉伸断口 SEM 图像

Fig. 4    SEM images of tensile fracture of PBT and TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT flame retardant composites
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但该复合材料的 UL94 等级仍达到了 V-0 级。当

TPU 质量分数为 3wt% 时，在保证了阻燃性能的

基础上，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料

的拉伸强度相比于纯 PBT 提高的 6%，冲击强度相

比 于 纯 PBT 提 高 了 52%， TPU/nano-Sb2O3-BPS-

PBT 阻燃复合材料的韧性得到改善，表现出优异

的综合性能。 

3    结 论
(1) 热塑性聚氨酯弹性体 /Sb2O3 纳米颗粒 -溴

化聚苯乙烯 -聚对苯二甲酸丁二醇酯 (TPU/nano-

Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料具有较低的结晶度。

由于 TPU 内硬链段部分阻止了 PBT 分子链的自由

移动，使分子链段的柔顺性变差；又因 TPU 发生

相分离现象而破坏了 PBT 基体的规则结构，从而

使该复合材料的结晶度降低。

(2) TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的

拉伸强度随着 TPU 质量分数的增加呈下降趋势，

而断裂伸长率明显增大。当 TPU 质量分数为 9wt%

时，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻燃复合材料的拉

伸强度为 44.6  MPa，相比于纯 PBT 降低了 15%；

断裂伸长率为 198.4%，相比于纯 PBT 提高了 340%。

说明 TPU 质量分数的增加对 TPU/nano-Sb2O3-BPS-

PBT 阻燃复合材料的断裂伸长率影响较大。

(3) 随着 TPU 质量分数的增加，nano-Sb2O3-

BPS-PBT 阻燃复合材料冲击韧性得到改善的原因

有：一方面 TPU 作为弹性体增韧组分，在受到冲

击作用时，产生大量塑性变形消耗了能量；另一

方面，由于 TPU 降低了 PBT 基体的结晶度，链段

的活动性提高，可吸收冲击所产生的能量。

(4) 在本实验的体系下，通过添加增韧组分

TPU 改善了 nano-Sb2O3-BPS-PBT 三元阻燃复合材

料的韧性。当 TPU 质量分数为 3 wt% 时，在保证

阻燃性能的基础上，TPU/nano-Sb2O3-BPS-PBT 阻

燃复合材料表现出优异的综合性能。
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