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增容剂EVAＧgＧMAH对乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物/
聚酰胺６阻燃合金性能的影响
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摘　要　采用熔融共混法,以聚磷酸铵(APP)、季戊四醇(PER)为原料组成的膨胀阻燃剂(IFR),制备了乙烯Ｇ醋

酸乙烯共聚物/聚酰胺６/IFR(EVA/PA６/IFR)阻燃复合材料,并研究了增容剂 EVAＧgＧMAH 对 EVA/PA６阻燃合金

阻燃性和力学性能的影响.通过极限氧指数、垂直燃烧、熔融指数、力学性能、热重分析和扫描电子显微镜等手段对

EVA/PA６阻燃合金进行了性能测试与表征.结果表明:随着 EVAＧgＧMAH 用量的增加,EVA/PA６阻燃合金的极限

氧指数稍有降低,但当EVAＧgＧMAH 质量分数为１０％时,垂直燃烧可达 UL９４VＧ０级;拉伸强度和断裂伸长率随着增

容剂含量的增加而逐渐升高.热重分析结果表明,增容剂可提高 EVA/PA６阻燃合金的热稳定性.
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Abstract　TheethyleneＧvinylacetatecopolymer/polyamide６/intumescentflameretardant(EVA/PA６/IFR)

compositeswerepreparedusingIFRcomposedofammoniumpolyphosphate(APP)andpentaerythritol(PER)by
meltedblendmethod．TheeffectsofcompatibilizerEVAＧgＧMAHontheflameretardancyandmechanicalpropertiesof
EVA/PA６flameretardantalloywerealsoinvestigated．ThepropertiesandmorphologyofEVA/PA６flameretardant
alloywereanalysedbylimitingoxygenindex,UL９４verticalcombustiontest,meltingindex,mechanicalproperties,

thermogravimetricanalysisandscanningelectron microscopy．Theresultsshowedthatthelimitingoxygenindexof
EVA/PA６decreasedslightlywiththeincreaseofEVAＧgＧMAHcontent．However,theverticalcombustioncanreach
UL９４VＧ０gradewhenthemassfractionofEVAＧgＧMAHofretardantcompositeswas１０％．Thetensilestrengthand
elongationatbreakoftheEVA/PA６/IFRcompositesincreased withtheincreaseofthecompatibilizercontent．
ThermogravimetricanalysisresultshowedthatthecompatibilizercouldimprovethethermalstabilityofEVA/PA６
flameretardantalloy．
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　　乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物(EVA)是主要的乙烯共

聚物之一,其具有良好的柔韧性、耐环境应力开裂

性、耐 候 性 及 电 绝 缘 性 等 优 点 而 得 到 广 泛 的 应

用[１Ｇ３].但EVA强度较低,且不耐磨.聚酰胺６(尼

龙６,PA６)是一种常见的工程塑料,具有高拉伸强

度、良好的抗蠕变性能、良好的耐磨性和可加工性能

等[４Ｇ６].因而 将 EVA 与 PA６ 共 混 改 性,可 提 高

EVA的力学强度和耐磨性,从而提高其应用领域和
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范围.然而,由于 EVA、PA６是有机高分子,极限

氧指数较低,易燃烧,且燃烧过程中易滴落,这会限

制它们在阻燃要求高领域的应用范围[７Ｇ９].为了提

高EVA/PA６阻燃合金的阻燃性,可通过向聚合物

合金基体树脂中添加具有无毒、环保、阻燃效率高的

膨胀阻燃剂(IFR)来提高其阻燃性能.
以聚磷酸铵(APP)为主要组分的化学IFR 是

最常用的膨胀阻燃体系,APP具有酸源及气源的双

重功能,由于具有含磷氮量高、热稳定性好等优

点[１０Ｇ１１],已成为膨胀阻燃研究领域关注的重点之一.
但是由于APP是无机物质,其与EVA/PA６阻燃合

金的相容性势必较差,较差的相容性可能会影响阻

燃合金的力学性能.为了提高聚合物基体树脂与

IFR的相容性,可选用乙烯Ｇ醋酸乙酯酯共聚物接枝

马来酸酐(EVAＧgＧMAH)作为增容剂,由于EVAＧgＧ
MAH 中的EVA 结构与 EVA 树脂具有相似的结

构,另一端还有酸酐基团,与IFR中的羟基、铵基等

极性基团具有较好的相互作用,从而可提高IFR与

EVA/PA６阻燃合金的相容性.
因此,本研究以 EVAＧgＧMAH 为增容剂,考察

EVAＧgＧMAH 对 EVA/PA６阻燃合金阻燃性能和

力学性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料与仪器

乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物(EVA,VA 含量为２５％),
美国杜邦公司;聚酰胺６(尼龙６,PA６,M２５００I,切
片级),广东新会美达锦纶股份有限公司;乙烯Ｇ醋酸

乙酯酯共聚物接枝马来酸酐(EVAＧgＧMAH,TRDＧ
２００A),扬州市仪征斯瑞达塑业有限公司;聚磷酸铵

(APP,HTＧ２０８,工业级),济南泰星精细化工有限公

司;季戊四醇(PER,HTＧ２１７,工业级),济南泰星精

细化工有限公司.
同向双螺杆挤出机(KTEＧ２０型),南京科尔克

挤出装备有限公司;塑料注塑机(HDX７８型),宁波

市海达塑料机械有限公司;平板硫化机(６３T型),成
都力士液压制造有限公司;万能制样机(ZHYＧW
型),承 德 试 验 机 有 限 责 任 公 司;极 限 氧 指 数 仪

(YZSＧ１００型),承德普惠检测设备制造有限责任公

司;微机控制电子万能试验机(WDWＧ１０型),济南

一诺 世 纪 试 验 仪 器 有 限 公 司;熔 体 流 动 速 率 仪

(HRZＧ４００B型),昆山科瑞特试验仪器有限公司;扫
描电子显微镜(SEM,JSMＧ５６１０LV型),日本电子株

式会社;热重分析仪(TG,TGA７型),美国珀金埃尔

默仪器有限公司.

１􀆰２　试样制备

以 APP和PER为原料,将两者干燥后按照质

量比４∶１进行复配,组成膨胀阻燃剂(IFR);然后将

不同质量分数的增容剂 EVAＧgＧMAH 分别添加到

IFR、EVA、PA６混合体系中,具体的原料配比见

表１.将上述物料混合均匀,然后在同向双螺杆挤

出机 中 进 行 挤 出 造 粒,挤 出 机 各 段 温 度 分 别 为

１２０℃、１５０℃、２２０℃、２２５℃、２２５℃和２２０℃,粒料烘

干后,拉伸性能测试样条采用塑料注塑机注射成型

为哑铃型样条;阻燃性能测试样条是先将烘干后的

颗粒在塑料注塑机中塑化(温度１７０℃),然后用平

板硫化机压制样片,最后裁成所需的样条.
表１　试样配方

试样
EVA含量/

％

PA６含量/

％

EVAＧgＧMAH
含量/％

IFR含量/

％

A ６０ １５ ０ ２５

B ５８ １５ ２ ２５

C ５６ １５ ４ ２５

D ５４ １５ ６ ２５

E ５２ １５ ８ ２５

F ５０ １５ １０ ２５

１􀆰３　性能测试与表征

极限氧指数(LOI)根据 GB/T２０４６—２００９测

试;垂直燃烧根据 GB/T２４０８—２００８进行测试;拉
伸性能根据 GB/T１０４０—２００６进行测试;熔融指数

根据 GBT３６８２—２０００,在１７０℃,２􀆰１６kg条件下测

试;TG分析:在氮气气氛下,氮气流速２０mL/min,
温度范围为５０~８００℃,升温速率为２０℃/min.

炭层SEM 测试:先将试样在５００℃马弗炉灼烧

成炭,然后对残炭进行喷金处理,最后进行SEM 形

貌表征.

２　结果与讨论

２􀆰１　熔融指数测试结果分析

为了考察增容剂 EVAＧgＧMAH 对 EVA/PA６
阻燃合金流动性的影响,分别测试了不同增容剂含

量的阻燃合金的熔融指数,结果见表２.
表２　不同EVAＧgＧMAH含量的EVA/PA６阻燃合金的

熔融指数

试样 A B C D E F

熔融指数g/１０min ２􀆰９９ ２􀆰９１ ２􀆰６８ ２􀆰４８ ２􀆰４３ ２􀆰３２
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　　由表２可知,随着增容剂EVAＧgＧMAH 含量的

增加,EVA/PA６阻燃合金的熔融指数在逐渐降低.
其原因可能有两个方面,一是增容剂 EVAＧgＧMAH
分子结构含有极性的酸酐基团,酸酐基团与极性的

APP、PER 具 有 较 好 的 相 容 性,这 有 助 于 提 高

EVA/PA６高分子基体树脂与IFR阻燃剂之间的相

容性,使聚合物基体树脂与阻燃剂之间的界面相互

作用增强,降低了聚合物中分子链段的相对运动能

力,从而使得EVA/PA６/IFR复合材料的流动性变

差[１２];另一方面,EVAＧgＧMAH 分子结构中的酸酐

基团可能与 PA６分子结构中的—NH２ 发生反应,
形成新的高分子物质,这也势必增加了聚合物的黏

性.由于这两个方面共同的因素,使得添加 EVAＧ
gＧMAH 的EVA/PA６阻燃合金的熔融指数降低,
流动性变差.

２􀆰２　氧指数和垂直燃烧结果分析

表３列出了不同增容剂 EVAＧgＧMAH 含量的

EVA/PA６阻燃合金(LOI)和垂直燃烧数据.
表３　不同EVAＧgＧMAH含量的EVA/PA６阻燃合金的

极限氧指数和垂直燃烧结果

试样 A B C D E F

LOI/％ ３２􀆰４ ３２􀆰０ ３１􀆰３ ３１􀆰３ ３０􀆰７ ３０􀆰３

垂直燃烧等级(UL９４) VＧ２ VＧ２ VＧ２ VＧ２ VＧ２ VＧ０

由表３数据可知,随着增容剂EVAＧgＧMAH 含

量的增加,EVA/PA６阻燃合金的 LOI稍有降低,
但变化不太大,这主要是由于相容剂本身不具有阻

燃性能,在阻燃合金中起阻燃作用的主要是 APP和

PER阻燃体系,因此LOI变化不大.阻燃合金的垂

直燃烧等级在EVAＧgＧMAH 含量较低时,燃烧等级

仍为 UL９４VＧ２级,而当增容剂质量分数达到１０％
时,EVA/PA６阻燃合金的燃烧等级可达 UL９４VＧ
０级.这表明,增容剂 EVAＧgＧMAH 质量分数为

１０％时,可明显地提高 EVA/PA６阻燃合金的难燃

等级.其原因可能是当增容剂 EVAＧgＧMAH 用量

为１０％时,EVA/PA６阻燃合金与IFR之间的相互

作用更强,使阻燃合金的熔体黏度变得更大,降低了

EVA/PA６阻燃合金燃烧时的滴落性,该比例下的

阻燃合金燃烧时难以滴落,从而提高了垂直燃烧等

级.前面的熔融指数测试结果也表明了增容剂含量

的增加降低了阻燃合金的熔体黏度.

２􀆰３　TG分析

为 了 探 究 增 容 剂 EVAＧgＧMAH 的 加 入 对

EVA/PA６/IFR阻燃体系热性能的影响,分别对未

加相容剂、相容剂质量分数分别为４％和１０％的这

３个样品进行了 TG分析,结果见图１.

图１　不同增容剂EVAＧgＧMAH 含量的

EVA/PA６阻燃合金的 TG曲线图

由图可知,添加增容剂后,EVA/PA６阻燃合金

的 TG曲线变化趋势基本一致,但由图１可见添加

增容剂EVAＧgＧMAH 后,第三阶段起始分解温度稍

有变化,不含增容剂、增容剂质量分数为４％和增容

剂质量分数为１０％的阻燃合金的起始分解温度分

别为４９１℃、４９３℃和５０５℃,且在温度为５００℃时,３
个样 品 此 时 残 留 物 的 质 量 分 数 分 别 为 １７􀆰７％、

２３􀆰９％和２７􀆰５％,这表明增容剂 EVAＧgＧMAH 的

加入,可以提高EVA/PA６阻燃合金的热稳定性.
同时,根据图１结果可以发现,增容剂 EVAＧgＧ

MAH 的加入可以提高 EVA/PA６阻燃合金的残

炭量.

２􀆰４　残炭的SEM 分析

图２为不同增容剂EVAＧgＧMAH 含量的EVA/

PA６阻燃合金的残炭SEM 图.由图可见,灼烧后

炭层有明显的发泡及空洞现象,这是由于IFR燃烧

时在材料表面形成了一层蓬松的炭层,同时,燃烧时

所释放出来的水蒸汽、氨气等气体使炭层膨胀,并产

图２　不同增容剂含量EVA/PA６阻燃合金的

残炭SEM 图

[(a)不含增容剂体系;(b)增容剂含量为４％体系;

(c)增容剂含量为１０％体系]
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生大小不均匀的空隙,最后就形成了这种多孔的泡

沫炭层,从而起到隔热、隔氧的阻燃效果[１３].由图

还可见,不含增容剂的 EVA/PA６阻燃合金的炭层

空洞较小;增容剂 EVAＧgＧMAH 含量分别为４％、

１０％的 EVA/PA６阻燃合金的炭层空洞较大,且炭

层较厚.这可能是造成LOI稍微降低的原因.

２􀆰５　力学性能分析

为了考察增容剂 EVAＧgＧMAH 对 EVA/PA６
阻燃合金力学性能的影响,分别测试了不同 EVAＧ
gＧMAH 含量的阻燃合金的拉伸强度及断裂伸长

率,结果见图３.

图３　EVAＧgＧMAH 含量对EVA/PA６阻燃合金拉伸

强度(a)和断裂伸长率(b)的影响

由图可知,随着增容剂EVAＧgＧMAH 含量的增

加,EVA/PA６阻燃合金的拉伸强度和断裂伸长率

在不断升高.这表明增容剂 EVAＧgＧMAH 可以改

善聚合物EVA、PA６与膨胀阻燃剂之间的相容性,
从而提高 EVA/PA６阻燃合金的拉伸强度和断裂

伸长率.
究其原因,可能是当增容剂EVAＧgＧMAH 加入

到EVA/PA６/IFR阻燃体系中后,EVAＧgＧMAH 分

子链一段的酸酐基团可与膨胀阻燃剂中的羟基、铵
基以及磷氧键等形成相互作用,另一端的 EVA 结

构由于与 EVA 基体树脂的结构一致,因而其与

EVA 基体具有好的相互作用,这样 EVAＧgＧMAH
在膨胀阻燃剂与聚合物基体之间形成有效的界面

层,提高阻燃剂与聚合物基体之间的粘结性,从而提

高了阻燃剂在聚合物基体树脂中的分散性及相互作

用,因此EVAＧgＧMAH 的加入可以提高 EVA/PA６
阻燃合金的拉伸强度和断裂伸长率.

３　结论

(１)随着增容剂 EVAＧgＧMAH 用量的增加,

EVA/PA６阻燃合金的熔融指数在逐渐降低.
(２)当增容剂 EVAＧgＧMAH 质量分数为１０％

时,EVA/PA６阻燃合金具有较优的阻燃性,此时

LOI为３０􀆰３％,垂直燃烧可达 UL９４VＧ０级.
(３)EVA/PA６阻燃合金的拉伸强度和断裂伸

长率随增容剂 EVAＧgＧMAH 含量的增加而逐渐

增大.
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