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可瓷化EVA复合材料的性能研究
孙重阳　梁　兵∗

(沈阳化工大学材料科学与工程学院,沈阳１１０１４２)

摘　要　采用硼酸锌、玻璃粉为填料,将乙烯Ｇ醋酸乙烯酯共聚物(EVA)与三元乙丙橡胶(EPDM)进行共混交联,
制得可瓷化 EVA复合材料.研究结果表明:采用４０％(wt,质量分数)硼酸锌,EVA∶EPDM 的质量配合比为８５∶１５条

件下,制得的可瓷化 EVA复合材料的综合性能最佳,拉伸强度为１２􀆰５MPa,断裂伸长率为６５４％,熔体质量流动速率

为１􀆰７g/１０min.
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Abstract　Usingzincborateandglasspowderasthefillers,ethylene/vinylacetatecopolymer(EVA)andEPDM
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　　传统的乙烯Ｇ醋酸乙烯酯共聚物(EVA)在阻燃

体系上大多采用氢氧化物为主的阻燃剂[１Ｇ２],虽能达

到阻燃效果,但短暂燃烧后,EVA 复合材料本体会

发生变形,力学性能下降,部分材料会熔化滴落.本

研究通过选用合适的填料添加入 EVA 中,使 EVA
材料在火焰中形成坚硬的陶瓷状壳体,从而达到自

熄并防止残渣脱落,有效达到防火阻燃的目的[３Ｇ９].
同时对EVA进行交联及适量改变基体组成,改善

其力学性能.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料

过氧化二异丙苯、硅烷偶联剂 KHＧ５５０,国药集

团化学试剂有限公司;EVA,北京有机化工厂;三元

乙丙橡胶(EPDM),美国陶氏公司;硼酸锌,济南凡

香化工;玻璃粉,宏兴钙粉厂;硅微粉、白云母,上海

凤陈粉体有限公司.

１􀆰２　主要设备

伺服控制拉力试验机(TCSＧ２０００型),高铁检测

仪器有限公司;扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６３６０L
型),日本电子公司;平板硫化机(XLB型),常州市

第一橡胶设备厂;双辊开炼机(LXＧA 型),宝轮精密

检测仪器有限公司;熔体流动测定仪(RLＧ１１B型),
常州第一纺织设备有限公司;马弗炉(SX２Ｇ４Ｇ１０G
型),杭州汇锐仪器厂.

１􀆰３　样品制备

采用双辊开炼机(LXＧA 型,宝轮精密检测仪器

有限公司),双辊温度为１１０~１２０℃,按配方分别加

入基体树脂、无卤阻燃剂及其他材料,待物料混炼均

匀后,采用平板硫化机(XLB型,常州市第一橡胶设

备厂)在１５０℃条件下,制得可瓷化EVA复合材料.
配方中:EVA∶EPDM 的质量配合比分别为８５∶

１５、７５∶２５、６５∶３５.

１􀆰４　样品测试

采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６３６０L型,日
本电子公司)对样品进行形貌测试.拉伸测试按

GB/T１０４０􀆰２—２００６,拉伸速度１０cm/min.熔体质

量流动速率于１７０℃,１６０g砝码压力下测定.老化
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测试于１３５℃温度下老化１６８h后进行测定.瓷化

性能测试:将交联后的片材剪成３０mm×３０mm×
５mm,采用马弗炉(SX２Ｇ４Ｇ１０G 型,杭州汇锐仪器

厂)将样品以一定时间,一定温度烧蚀后取出,冷却

后测量样品的体积密度和弯曲强度,体积密度参照

GB/T２５９５５—２０１０,弯曲强度参照 GB/T６５６９—

１９８６.体积电阻率测试按 GB/T３０４８􀆰５—２００７,检
测标准参照 GB/T１２７０６􀆰１—２００８.

取少 量 样 品 用 １２０ 目 钢 网 包 覆 置 于 １３７~
１４１℃二甲苯溶液中５h,真空烘干,样品的交联度计

算见式(１).

交联度 ＝ (１－
W４ －W３

W２ －W１
)×１００％ (１)

　　式中,W１ 为钢网质量,g;W２ 为样品和钢丝网

总质量,g;W３ 为样品包覆后和钢网总质量,g;W４

为反应结束烘干后钢网质量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　助熔剂对样品性能的影响

２􀆰１􀆰１　助熔剂种类及用量对样品极限氧指数影响

助熔剂种类及用量对样品极限氧指数的影响见

图１.从图可以看出,在其他实验条件不变的情况

下,两种助熔剂都能使可瓷化 EVA 复合材料的极

限氧指数随着各自添加量的提高呈现增大的趋势,
同等添加量下,硼酸锌的阻燃性能优于玻璃粉,当添

加４０％(wt,质量分数,下同)硼酸锌时,可瓷化EVA 复

合材料的极限氧指数达到３８􀆰５.这是由于硼酸锌在高

于３００℃时会失去结晶水,起到吸热冷却作用,同时硼

酸锌加热分解形成三氧化二硼,以玻璃状涂层覆盖于

复合材料上,使其燃烧速率降低,进一步增加了阻燃

性,改善了可瓷化EVA 复合材料的耐火性能[１０Ｇ１２].

图１　助熔剂种类及用量对样品极限氧指数的影响

２􀆰１􀆰２　助熔剂种类及用量对样品弯曲强度的影响

助熔剂种类及用量对样品弯曲强度的影响见图

２.从图可以看出,随着２种不同助熔剂用量增加,
可瓷化 EVA 复合材料的弯曲强度呈持续上升趋

势,添加４０％硼酸锌的可瓷化 EVA 复合材料的弯

曲强度达到４􀆰０１MPa,比添加玻璃粉的瓷化物弯曲

强度提高了１４􀆰５７％.

图２　助熔剂种类及用量对样品弯曲强度的影响

２􀆰１􀆰３　助熔剂种类对样品成瓷后体积密度的影响

助熔剂种类对样品成瓷后体积密度的影响见

图３.从图可以看出,添加４０％硼酸锌的可瓷化

EVA复合材料的体积密度为１􀆰３１４g/cm３,比添加

玻璃粉的可瓷化EVA复合材料的体积密度提高了

２９􀆰７３％.这说明使用硼酸锌助熔剂对可瓷化EVA
复合材料的性能提升更显著.

图３　助熔剂种类对样品成瓷后体积密度的影响

２􀆰１􀆰４　添加不同助熔剂样品烧蚀后的SEM 分析

添加硼酸锌烧蚀后(a)、添加玻璃粉烧蚀后(b)
样品的SEM 图见图４.从图可以看出,两组样品都

形成了陶瓷体,图４(a)中的陶瓷体出现了较为明显

的“液桥”,并且更为致密,这是因为硼酸锌中含有氧

化硼,氧化硼易与SiO２(硅微粉主要成分)在高温下

反应形成均匀一致密的玻璃相,而硼酸锌中的Zn２＋

在形成玻璃相的过程中会促进硅氧键的断裂,进而

导致玻璃相的黏度降低,液相的流动性和固体颗粒

在液相中的分散性提高,形成了“液桥”,提升了成瓷

后的刚度和致密性[１３Ｇ１５].

图４　添加硼酸锌烧蚀后(a)、添加玻璃粉烧蚀后(b)

样品的SEM 图
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２􀆰３　EPDM 用量对样品力学性能的影响

２􀆰３􀆰１　EPDM 用量对样品拉伸强度和断裂伸长率

的影响

EPDM 用量对样品拉伸强度和断裂伸长率的

影响见图５.从图可以看出,随着 EPDM 用量的增

加,可瓷化EVA 复合材料的拉伸强度和断裂伸长

率呈 上 升 趋 势,当 EPDM 用 量 为 １５％ (EVA∶
EPDM 的质量配合比为８５∶１５,下同)时,可瓷化

EVA复合材料的拉伸强度达到１２􀆰５MPa,断裂伸

长率达到６５４％.

图５　EPDM 用量对样品拉伸强度和断裂伸长率的影响

２􀆰３􀆰２　EPDM用量对样品熔体质量流动速率的影响

EPDM 用量对样品熔体质量流动速率的影响

见图６.从图可以看出,随着 EPDM 用量的增加,
可瓷化EVA复合材料的熔体质量流动速率呈下降

趋势,EPDM 用量为１５％条件下,可瓷化EVA复合

材料的熔体质量流动速率为１􀆰７g/１０min;EPDM 用

量为２５％时,可瓷化 EVA 复合材料的熔体质量流

动速率降至０􀆰５g/１０min.这因为 EPDM 是一种饱

和非结晶性橡胶,分子主链强度高,具有良好的弹

性,添加 EPDM 后,EPDM 的不饱和键与 EVA 的

聚乙烯部分和醋酸乙烯部分发生交联反应,形成交

联网状结构,由于橡胶的流动性比塑料差,随着

EPDM 用量的增加,导致可瓷化 EVA 复合材料的

熔体质量流动速率呈下降趋势.

图６　EPDM 用量对样品

熔体质量流动速率的影响

图７　EPDM 用量对样品

交联度的影响

２􀆰３􀆰３　EPDM 用量对样品交联度的影响

EPDM 用量对样品交联度的影响见图７.从图

可以看出,随着EPDM 用量的增加,可瓷化EVA复

合材料的交联度呈上升趋势[１６Ｇ１８],EPDM 用量为

１５％条件下,可瓷化 EVA 复合材料的交联度达到

２４􀆰４％.

３　结论

乙烯Ｇ醋酸乙烯酯共聚物与三元乙丙橡胶进行

共混交联制得的基体材料的机械性能优于单一使用

乙烯Ｇ醋酸乙烯酯共聚物或三元乙丙橡胶作为基体

材料,并且同时保持复合材料良好的加工性能;采用

硼酸锌填料制得可瓷化 EVA 复合材料与采用玻璃

粉填料制得可瓷化 EVA 复合材料对比,前者具有

更好的机械性能和电性能.可瓷化 EVA 复合材料

性能优良,具有较好的应用前景.
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