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有机蒙脱土与膨胀阻燃剂协同阻燃聚丙烯
陈宝书　廖　力　赵天宝　左　龙　黄丽萍　唐齐骏

(西华大学材料科学与工程学院,成都６１００３９)

摘　要　分别以膨胀型阻燃剂(IFR)为主阻燃剂、有机蒙脱土(OMMT)为协效阻燃剂,对聚丙烯(PP)进行阻燃

改性.采用 ULＧ９４垂直燃烧、极限氧指数(LOI)、热失重(TG)及拉伸等测试分别表征PP/IFR/OMMT复合材料的阻

燃性能、热稳定性能及力学性能,研究了IFR和 OMMT对PP阻燃性能、力学性能和热稳定性能的影响.通过红外线

光谱仪分析了试样物质组成及扫描电子显微镜(SEM)观察了试样的外观形貌.结果表明:OMMT 的加入,使 PP/

IFR复合材料体系的热稳定性和阻燃性能得到极大提高.当添加２％(质量分数)OMMT,PP/IFR/OMMT复合材料

的 LOI值从１８％上升到２３％,阻燃级别从 NR提升到 VＧ０,并且无熔滴滴落,同时复合材料的力学性能也较好,拉伸

强度达到３４􀆰４６MPa,断裂伸长率能达到１０７􀆰１９％.
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Abstract　Polypropylene(PP)wasmodifiedbyintumescentflameretardant(IFR)andorganicmontmorillonite
(OMMT)．Theflameretardancy,thermalstability,mechanicalpropertiesand morphology of PP/IFR/OMMT

compositeswereanalyzedby ULＧ９４verticalflametest,limitingoxygenindex (LOI),thermogravimetricanalysis
(TGA)andtensiletesting．TheeffectofIFRandOMMTontheflameretardancy,mechanicalpropertyandthermal

stabilityofPPwasinvestigated．AndtheingredientandmorphologicalfeaturesofsampleswereanalyzedbyInfrared

Spectrometerandscanningelectronmicroscopy(SEM)．Theresultsshowedthatthethermalstabilityandflammability

ofPP/IFRweregreatlypromotedbytheadditionofOMMT,theLOIvalueofPP/IFR/OMMTincreasedto２３％from

１８％ whentheadditiveofOMMTwas２％,ULＧ９４ratesincreasedtoVＧ０fromNR,andnomoltendropped．Meanwhile,

themechanicalproperty was well,thetensilestrengthandelongationatbreakreachedto３４􀆰４６MPa,１０７􀆰１９％

respectively．
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　　聚丙烯(PP)是一种通用高分子材料,然而,其
热稳定性低,阻燃性能较差,极大限制了 PP的应

用.通常在PP中添加阻燃剂,来提高其阻燃性能.
在PP燃烧过程中,卤素阻燃剂产生的卤化氢与PP
热分解产生的自由基反应,阻断PP的热分解,提高

PP的阻燃性能.但含卤素阻燃剂对人类和环境产

生潜在危害,限制了其使用范围.相比于含卤阻燃

剂,膨胀型阻燃剂(IFR)是通过膨胀形成致密的炭

层来阻止或延缓PP燃烧的无卤阻燃剂,其微毒、阻
燃效果好等特点使其近年来迅速得到人们的认可.
同时,为了发挥阻燃剂的阻燃特性和降低阻燃剂的

添加量,一般将不同阻燃剂复配通过协同阻燃作用

来提高聚合物的阻燃性能.此外,向 PP中添加蒙

脱土(MMT)对 PP进行阻燃改性,结果表明对 PP
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的阻燃性能没有明显提高[１],但是对 MMT进行有

机改 性 后,其 晶 面 间 距 变 大,形 成 有 机 蒙 脱 土

(OMMT),使PP分子链更容易分散到 OMMT 的

层间,在热分解过程中形成致密的表面层,从而提高

了PP的热稳定性,增强了PP的阻燃性能[２Ｇ３].张

华芳等[４]通过添加１％(wt,质量分数,下同)的六硅

酸镁与膨胀型阻燃剂协同增强了PP材料的热稳定

性,显著提高了其阻燃性能.此外还有研究者分别

采用La２O３
[５]、微米苯基硅树脂微球[６]、Ni２O３

[７]等

与膨胀型阻燃剂协同阻燃,在不同程度上增强 PP
材料的热稳定性,提高其阻燃性能.

但目前有关 OMMT与IFR协同阻燃PP的报

道较少,因此本研究以IFR为主阻燃剂、OMMT为

协效阻燃剂,对PP进行协同阻燃改性,研究了IFR
和 OMMT对PP阻燃性能、力学性能和热稳定性能

的影响.

１　实验部分

１􀆰１　原料与设备

聚丙烯[PP,T３０S,均聚,熔体流动速率３􀆰２g/

１０min(２３０℃,２􀆰１６kg),密度０􀆰８９９g/cm３],中国石

油兰州石化公司;膨胀型阻燃剂(IFR,IFRＧ６０００Ｇ１,
颗粒平均粒径小于１０μm),东莞道尔化工有限公

司;纳米有机蒙脱土(OMMT,DK１,平均晶片厚度

＜２５nm,蒙脱石含量＞９５％),浙江丰虹新材料股份

有限公司;二甲基硅油(５＃ ),成都晨光科技公司.

氧指数测定仪(XZTＧ１００A 型),科承试验机有

限公司;水平垂直燃烧测定仪(CZFＧ３型),南京市江

宁区分析仪器厂;拉伸试验机(Instron５５６７型),美
国 Canton 公 司;热 失 重 分 析 仪 (TG/DTG,TAＧ
２０９F１型),德国 NETZSCH 公司;双螺杆挤出机

(SHJＧ２０型),南京杰恩特机电有限公司;电热鼓风

干燥箱(１０１Ｇ１AB型),天津市泰斯特仪器有限公司;
红外光谱仪(FTＧIR,Nicolet５６０型),美国 Thermo
Electron公司;扫描电镜(SEM,JSMＧ５９００LV 型),
日本电子株式会社.

１􀆰２　试样的制备

先将PP、OMMT和IFR在烘箱内以８０℃烘干

４h,再加入相容剂二甲基硅油均匀共混,熔融共混

后进行造粒.颗粒在烘箱内以８０℃烘干４h后,通
过注塑机将粒料注塑成标准试样,PP/IFR/OMMT
复合材料配比情况见表１.

表１　PP/IFR/OMMT复合材料配比

编号 样品
IFR/

％

OMMT/

％

PP/

％

１＃ PP/IFR(１０％)/OMMT(０％) １０ ０ ９０

２＃ PP/IFR(１０％)/OMMT(２％) １０ ２ ８８

３＃ PP/IFR(１０％)/OMMT(５％) １０ ５ ８５

４＃ PP/IFR(１０％)/OMMT(１０％) １０ １０ ８０

５＃ PP/IFR(１０％)/OMMT(１５％) １０ １５ ７５

６＃ PP/IFR(１５％)/OMMT(０％) １５ ０ ９０

７＃ PP/IFR(１５％)/OMMT(２％) １５ ２ ８８

８＃ PP/IFR(１５％)/OMMT(５％) １５ ５ ８５

９＃ PP/IFR(１５％)/OMMT(１０％) １５ １０ ８０

１０＃ PP/IFR(１５％)/OMMT(１５％) １５ １５ ７５

１１＃ PP/IFR(２０％)/OMMT(０％) ２０ ０ ９０

１２＃ PP/IFR(２０％)/OMMT(２％) ２０ ２ ８８

１３＃ PP/IFR(２０％)/OMMT(５％) ２０ ５ ８５

１４＃ PP/IFR(２０％)/OMMT(１０％) ２０ １０ ８０

１５＃ PP/IFR(２０％)/OMMT(１５％) ２０ １５ ７５

１􀆰３　测试与表征

采用极限氧指数测定仪进行氧指数(LOI)测

试,按照 GB/T２４０６􀆰２—２００９ 标 准,样 条 尺 寸 为

１３０mm×６􀆰５mm×１􀆰６mm;采用垂直燃烧测定仪,
对试样按照 ULＧ９４标准进行垂直燃烧测试,样条尺

寸为１３０mm×１３mm×１􀆰６mm,每组测试５根样

条;采用SEM 观察分散相在基体中的分散状况和

具体形貌,试样置于液氮中冷冻,然后沿挤出方向迅

速脆断,真空镀金;采用 TG 对样品进行热性能分

析,空气气氛,４０~７００℃,加热速率１０℃/min;根据

ASTM D６３８标准在拉伸试验机上进行拉伸性能测

试,温度２３℃,拉伸速度５０mm/min,每组测试５根

样条,结果取其平均值;采用 FTＧIR 对试样进行测

试,分析样条物质组成.

２　结果与讨论

２􀆰１　PP/IFR/OMMT复合材料的极限氧指数

PP/IFR/OMMT复合材料阻燃性能变化情况

见图１.由图可知,当未添加 OMMT 时,随着IFR
填充量的增加,PP/IFR复合材料的 LOI从１７􀆰５％
上升到为２０􀆰５％.当与不同质量分数的OMMT复

配,随着 OMMT填充量的增加,LOI进一步提升,

８＃ 样品的LOI从１８％上升到２６％,这表明 OMMT
与IFR的协同阻燃效果明显.继续增加 OMMT填
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充量到１５％时,１０＃ 样品的LOI则为２８％,可见,过
量的 OMMT并未使复合材料的 LOI有较大幅度

上升,而是趋于平缓.这可能是因为 OMMT 填充

量过多时,容易产生团聚,与IFR 协同阻燃作用

下降.

图１　PP/IFR/OMMT复合材料阻燃性能变化图

２􀆰２　PP/IFR/OMMT复合材料的外观形貌分析

研究表明,IFR在受热或者燃烧条件下,在材料

表层会形成一种泡沫状的炭层结构,能够有效阻隔

热量和可燃物与空气接触[５].考察 OMMT含量对

PP/IFR/OMMT复合材料燃烧后残炭试样形貌的

影响,选择６＃ 、８＃ 和１０＃ 样品进行测试,结果见图

２.由图可知,添加 OMMT后,PP/IFR/OMMT复

合材料的残炭试样出现了明显的凝聚相.随着

OMMT添加量的增多,燃烧后形成的炭层就越多,
越致密.这也验证了上述实验结果,随着 OMMT
的添加,PP/IFR/OMMT复合材料的LOI上升.

图２　OMMT含量对PP/IFR/OMMT复合材料燃烧后

残炭试样形貌的影响

(a:６＃ ;b:８＃ ;c:１０＃)

进一步对６＃ 和１０＃ 样品进行SEM 分析,结果

见图３.由图可知,６＃ 样品燃烧后,形成了大小不一

的孔洞,且具有疏松、不完整的炭层,这将不能很好

地隔离聚合物与热量和空气的接触.而１０＃ 样品在

燃烧后,快速形成了凹凸不平且封闭稳定的炭层,这
将阻碍热量的传递及可燃气体与氧气的接触,从而

获得了较好的阻燃效果.同时这种残炭结构内部也

可以储存较多的可燃气体,阻碍了其余氧气的接触,
进一步有效地提高了PP/IFR/OMMT复合材料的

阻燃性能.

图３　６＃ (a)和１０＃ (b)样品的SEM 图(×２０００)

２􀆰３　PP/IFR/OMMT复合材料的FTＧIR和TG/DTG
分析

６＃ 和１０＃ 样品的 FTＧIR 谱图见图４.由图可

知,２９００和１４００cm－１处为 PP相的特征峰,而１０＃

样品的FTＧIR谱图上并未发现PP相的特征峰.结

合SEM 分析结果表明,６＃ 样品在燃烧后,炭层外表

面与空气充分接触,PP燃尽.但１０＃ 样品残炭试样

中的炭层将聚合物与空气很好的隔离,阻止了 PP
的进一步燃烧,从而提高了复合材料的阻燃性能.

图４　６＃ (a)和１０＃ (b)样品的FTＧIR谱图

６＃ 、８＃ 和 １０＃ 样品的 TG/DTG 曲线见图 ５.
由图可知,６＃ 、８＃ 和１０＃ 样品的整体热失重趋势未

受 OMMT含量的影响,但其热分解稳定性受到影

响.三者的主要失重温度范围为２７０~４００℃,６＃ 样

品在较低温度就开始热分解,部分原因是IFR前阶

段的分解[８Ｇ９].随着 OMMT含量的增加,曲线斜率

图５　６＃ 、８＃ 和１０＃ 样品 TG(a)/DTG(b)曲线图

􀅰３８１􀅰
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越来越大,三者开始热分解温度从２７４􀆰２℃提升到

２９４℃,最大热分解温度从３２７􀆰６℃提高到３６８􀆰７℃,
在７００℃时的残炭量从６􀆰１８％提高到１６􀆰９２％,添
加 OMMT能提高PP/IFR/OMMT复合材料的热

稳定性.
由图还可知,６＃ 、８＃ 和１０＃ 样品 DTG 曲线的

峰,随着 OMMT 含量的增加,往温度高的方向移

动,并且峰越来越低,更窄,这表明随着 OMMT 含

量增加,使其热分解温度和分解速度发生了改变.
添加 OMMT后,IFR 阻燃剂中的 APP与 OMMT
中的含硅、镁化合物相互作用,形成了稳定性更佳的

Mg—O—P和Si—O—P键[４,１０],OMMT 自身含有

的含硅、镁、铝化合物及片层结构的阻隔作用[１１],极
大提高了PP/IFR/OMMT复合材料的热稳定性.

２􀆰４　PP/IFR/OMMT复合材料的力学性能分析

OMMT含量对 PP/IFR/OMMT 复合材料力

学性能的影响见图６.由图可知,随着OMMT含量

的增加,PP/IFR/OMMT复合材料的拉伸强度下降

程度不明显.这是因为脱蒙土片层结构对裂纹扩散

有一定的阻碍作用.当OMMT含量为２％时,其拉

伸 强 度 能 到 达 ３４􀆰４６MPa,断 裂 伸 长 率 达 到

１０７􀆰１９％,而其 LOI为２３％,达到 VＧ０级.说明少

量 OMMT与IFR协同阻燃,有助于提高PP/IFR/

OMMT复合材料的阻燃性能,而其力学性能较好,
方便后期的产业化生产.

图６　OMMT含量对PP/IFR/OMMT复合材料

力学性能的影响

[(a)拉伸强度;(b)断裂伸长率]

３　结论

(１)OMMT 的 添 加,有 助 于 提 高 PP/IFR/

OMMT 复 合 材 料 的 热 稳 定 性 及 残 炭 量.随 着

OMMT含量的增加,开始热分解温度从２７４􀆰２℃提

升到 ２９４℃;最 大 热 分 解 温 度 从 ３２７􀆰６℃ 提 升 到

３６８􀆰７℃;在 ７００℃ 时 的 残 炭 量 从 ６􀆰１８％ 增 加 到

１６􀆰９２％.
(２)当添加 ２％ OMMT 时,PP/IFR/OMMT

复合材料的 LOI从１８％上升到２３％,阻燃等级从

NR 提 升 VＧ０,同 时 复 合 材 料 拉 伸 强 度 达 到

３４􀆰４６MPa,断 裂 伸 长 率 能 达 到 １０７􀆰１９％.说 明

OMMT与IFR对 PP/IFR/OMMT 复合材料有明

显的协同阻燃作用,而且力学性能较好.
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