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OPS化合物对不饱和聚酯树脂包覆层
性能影响的研究

陈国辉　李军强　王晓红　李　坚　杨士山∗

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　研究了笼状低聚半倍硅氧烷(POSS)化合物笼状八苯基倍半硅氧烷(OPS)对不饱和聚酯树脂包覆层力

学性能、黏度、烧蚀性能、热稳定性能的影响.结果表明,在 OPS含量为７􀆰４％(wt,质量分数)条件下,不饱和聚酯树

脂包覆层的拉伸强度提高１０％,达到４４MPa,黏度为６２５４mPa􀅰s,起始分解温度为２１４􀆰０℃,烧蚀率为０􀆰６３mm/s.不

饱和聚酯树脂包覆层的拉伸强度得到增强,黏度上升,烧蚀率下降,分解温度降低,但分解速率同时也降低,包覆层残

留率提高.
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Abstract　OPS􀆳sinfluenceonUPinhibitorincludingmechanicalproperty,viscosity,antiablationproperty,heat

stabilitywerestudied．TheresultshownthatwhencontentofOPSwas７􀆰４wt％,thetensilestrengthofUPinhibitorwas

upto４４MPa,increased１０％,viscosity６２５４mPa􀅰s,startingdecompositiontemperature２１４􀆰０℃,antiablationrate

０􀆰６３mm/s．TheablationrateofUPinhibitordowntrendwithincreasmentofOPS,butithadlittleeffectontheresult．

WithincreasementofOPSinhibitor􀆳sdecompositiontemperaturegotlower,decompositionrategotlowereither,and

theresidualrategothigher．
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　　笼状低聚半倍硅氧烷(POSS)是一种以 Si—

O—Si结构为骨架核心,有机基团包围且具备三维

笼状结构的新型杂化材料,由于半有机半无机的结

构,使其具有耐热阻燃、燃烧产物安全环保等优点,
适合作为装药包覆层的阻燃添加剂使用.POSS化

合物分子中 Si—Si距离为 ０􀆰５nm、R—R 距离为

１􀆰５nm,是一种天然的纳米补强填料,理论上可以提

高高分子包覆材料的物理和力学性能.通过改变非

反应性基团R可以赋予POSS化合物不同的性能.

POSS化合物作为添加剂,可用于阻燃、耐热及

耐磨损的涂层,力学性能调节剂、交联剂、黏性调节

剂和热性能调节剂等领域,用途十分广泛.因此,引
起了国内外科研工作者广泛的关注[１Ｇ５],用以调节各

种材料的性能.本研究以笼状八苯基倍半硅氧烷

(OPS)为填料,考察其对不饱和聚酯树脂包覆层性

能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

不饱和聚酯树脂７９ＧⅢ、促进剂(环烷酸钴),常
州华科有限公司;引发剂(过氧化环己酮,分析纯),
常州天马有限公司;OPS,北京理工大学.

真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;三辊研磨机(S１５０型),上海第一化工机械厂;
万能材料试验机(６０２２型),Instron公司;氧乙炔烧

蚀装置(QYＧ１型),西安近代化学研究所;扫描电子

显微镜(SEM,Quanta６００型),美国FEI公司;数字

式粘度计(NDJＧ５S型),上海衡平仪器仪表厂;同步
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热 分 析Ｇ红 外Ｇ质 谱 联 用 仪 (NETZSCH４４９CＧ
QMS４０３CＧNICOLET５７型),耐驰公司.

１􀆰２　样品的制备

称取阻燃添加剂 OPS,采用真空干燥箱(DZFＧ
６２１０型,上海一恒科技有限公司)进行预烘,除水;
称取一定量的不饱和树脂,在其中混入 OPS化合物

后,首先手工搅拌至基本均匀,然后采用三辊研磨机

(S１５０型、上海第一化工机械厂)进行研磨,反复３
遍,每次研磨１０min,至填料研磨均匀一致后,下辊,
按不同配合比加入固化剂、促进剂,采用真空抽滤机

(真空干燥箱,上海一恒科技有限公司)抽真空后,浇
入模具制样,即制得不饱和聚酯树脂包覆层(以下简

称包覆层).

１􀆰３　样品的测试

按照 GJB/７７０B—２００５４１３􀆰９标准,采用万能

材料试验机(６０２２型,Instron公司)对样品的静态

力学性能进行测试.按照 GJB３２３A—１９９６标准,
采用氧乙炔烧蚀装置(QYＧ１型,西安近代化学研究

所)对样品的氧乙炔线性烧蚀率(AR)进行测试.采

用扫描电子显微镜(SEM,Quanta６００型,美国 FEI
公司)对样品的形貌进行观察.采用数字式粘度计

(NDJＧ５S型,上海衡平仪器仪表厂)对样品的黏度进

行测 试. 采 用 同 步 热 分 析Ｇ红 外Ｇ质 谱 联 用 仪

(NETZSCH４４９CＧQMS４０３CＧNICOLET５７型,耐驰

公司)对样品的热性能进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

OPS在包覆层分散的SEM 图见图１.从图可

以看出,OPS粒径很小,分散也较为均匀,对包覆层

的连续结构破坏较小,因此其对包覆层的拉伸强度

破坏较小,在考察范围内包覆层的拉伸强度整体较

高,在４０􀆰５MPa~４４MPa之间,在粒子填充的凹坑

中可以明显看到带有粗糙结构的断面,可以得出结

论,OPS粒 子 与 包 覆 层 树 脂 基 体 产 生 了 较 强 的

结合.

图１　OPS在包覆层分散的SEM 图

２􀆰２　OPS用量对包覆层力学性能的影响

OPS用量对包覆层拉伸强度的影响见图２.从

图可以看出,包覆层力学性能受 OPS化合物用量影

响较大,空白树脂的拉伸强度为４０MPa,在 OPS用

量为３􀆰８％~７􀆰４％条件下,包覆层拉伸强度呈明显

上升趋势,在 OPS用量为７􀆰４％条件下,包覆层拉

伸强度提高了１０％,达到４４MPa,在 OPS用量＞
７􀆰４％条件下,包覆层拉伸强度表现出较为明显的下

降趋势,但是整体保持在空白树脂之上,这表明

OPS化合物在这一范围内对包覆层基体的力学性

能具有较小的破坏作用.

图２　OPS用量对包覆层拉伸强度的影响

延伸率是包覆层另一个重要的性能指标.OPS
用量对包覆层延伸率的影响见图３.从图可以看

出,包覆层的延伸率随着 OPS化合物的加入呈明显

上升的趋势,在 OPS用量为３􀆰８％条件下,包覆层

的延伸率由１１％提高到１３􀆰１％,提高约２０％,在

OPS用量为７􀆰４％条件下,包覆层的延伸率达到

１０􀆰５２％,进一步提高 OPS用量,包覆层延伸率呈明

显下降态势,在 OPS用量为１０􀆰７％~１６􀆰７％之间

条件下,包覆层的延伸率呈较为平稳变化,但是低于

空白树脂的延伸率.

图３　OPS用量对包覆层延伸率的影响

OPS用量对包覆层黏度的影响见图４.从图可

以看出,随着 OPS的加入,包覆层黏度呈上升态势,
在 OPS用量为３􀆰８％~７􀆰４％条件下,包覆层黏度

呈缓慢升高态势,但不会对包覆层的成型工艺造成

影响,在 OPS用量为７􀆰４％条件下,包覆层黏度达

到６２５２mPa􀅰s,在 OPS用量为升高至１７􀆰０％条件
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下,包覆层的黏度急剧升高至３４８００mPa􀅰s,导致包

覆层胶料工艺性能恶化,对浇注工艺带来不利的

影响.

图４　OPS用量对包覆层黏度的影响

２􀆰３　包覆层热性能分析

包覆层热失重性能曲线见图５.从图可以看

出,随着 OPS用量的增加,包覆层热重曲线斜率呈

变缓态势,这表明热分解速率随着 OPS用量的增加

呈减慢趋势,包覆层的失重率从 OPS用量为３􀆰８％
条件下的１３􀆰４％提高至 OPS用量为１６􀆰７％条件下

的２２􀆰９％,在 OPS用量为７􀆰４％条件下,包覆层的

失重率为７１􀆰９％;随着 OPS用量的增加,包覆层的

起始分解温度提前,分解峰值温度由空白树脂的

４０８􀆰５℃ 提 前 至 OPS 用 量 为 １６􀆰７％ 条 件 下 的

４０１􀆰２℃,在 OPS用量为７􀆰４％条件下,包覆层的起

始分解温度为２１４􀆰０℃.这表明 OPS化合物的加

入降低了不饱和树脂包覆层的热稳定性,使其分解

温度提前,但是降低了热分解速率,对包覆层树脂基

体的耐热性的提高起到了一定的作用.

图５　包覆层热失重性能曲线图

２􀆰４　包覆层抗烧蚀性能分析

包覆层烧蚀率曲线见图 ６.从图可以看出,

OPS化合物对包覆层树脂基体烧蚀率的降低起到

一定的作用,在 OPS用量从０％~１６􀆰７％变化条件

下,包覆层的烧蚀率从０􀆰７５mm/s降低至０􀆰５７mm/s,
在 OPS用量为７􀆰４％条件下,包覆层的烧蚀率为

０􀆰６３mm/s.这主要是由于OPS化合物具有苯环及

硅氧结构,具有较好的耐热性能,从而添加后对包覆

层烧蚀率的改善起到了一定的作用,但是烧蚀后的

包覆层表面没有形成任何形式的保护层,而且随着

烧蚀时间的增加,对包覆层的烧蚀率呈逐渐消退态

势,因此无法起到更为明显的改善作用.

图６　包覆层烧蚀率曲线图

３　结论

采用添加 OPS,成功制得不饱和聚酯树脂包覆

层.OPS化合物在树脂基体中的分散性较好,随着

OPS化合物用量的增加,对不饱和聚酯树脂包覆层

的基体产生一定的补强作用,有较好的耐热性能,黏
度显著上升,工艺性能有所恶化,烧蚀率有所下降.
在 OPS用量为７􀆰４％条件下,不饱和聚酯树脂包覆

层的拉伸强度比未添加 OPS化合物的树脂提高了

１０％,达到４４MPa,黏度达到６２５２mPa􀅰s,起始分解

温度为２１４􀆰０℃４,烧蚀率为０􀆰６３mm/s,在阻燃、耐
热及耐磨损涂层领域具有较好的应用前景.
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