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要!使用不同比例的阻燃增塑剂磷酸甲苯二苯酯"

Sd_

$与常规增塑剂苯二甲酸二异壬酯"

SP@d

$增塑
d>J

树脂!制得相应的
d>J

建筑膜材涂层材料'考察两者对
d>J

材料阻燃及加工性能的作用效果!通过热重分析法研

究
Sd_

对
d>J

材料热降解过程的影响!并利用扫描电镜对材料残碳形貌进行观察!分析
Sd_

的阻燃机理'结果表

明(阻燃增塑剂
Sd_

能促进
d>J

脱氯化氢气体!使材料表面形成一层致密的碳化膜!具有优异的阻燃性#且
L

"

Sd_

$

kL

"

SP@d

$

%̂"k#"

复合使用时!能有效改善
d>J

涂层材料的阻燃性和可加工性'

关键词!阻燃增塑剂#阻燃性能#粘度#

d>J

材料

中图分类号!

8L!!E
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文献标志码!

K
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!

引
!

言

d>J

建筑膜材是以高强纤维织物为骨架材料)

表面涂覆聚氯乙烯涂层的新一代复合材料#广泛应

用于各类建筑物屋顶材料中'

%

(

%如今#人们对建筑

材料的要求不断提高#材料耐老化)阻燃)抗风载雪

及自洁等性能随之备受关注%

d>J

本身具有良好

的阻燃性能#但由于在加工应用中需添加增塑剂等

助剂#导致其制品的阻燃性能大幅度下降#且制品燃

烧时产生大量的黑烟及释放有毒气体#造成环境污染

并威胁着人类的生命及财产安全'

$

(

%因此#对
d>J

建筑膜材阻燃抑烟性能的研究具有重要的意义%

目前#提高
d>J

材料阻燃性能的方法主要有采

用阻燃增塑剂代替常规增塑剂#添加无机阻燃剂#采

用交联技术等'

!

(

%由于采用阻燃增塑剂代替常规增

塑剂及添加无机阻燃剂具有操作方便)成本较低等

优点#因此常被应用于企业生产中%其中#软质

d>J

常用的阻燃增塑剂为烷基二芳基磷酸酯和三

芳基磷酸酯#品种主要有磷酸甲苯二苯酯)磷酸三甲

苯酯)磷酸三苯酯)磷酸二苯异辛"癸$酯等%阻燃增

塑剂
Sd_

是一种环保型耐水解的磷酸盐增塑剂#

具有优秀的阻燃性能#适合与多种类型聚合物使用#

而其对
d>J

建筑膜材涂层材料阻燃性能及加工性

能的具体影响尚未见报道%

本文将对比分析阻燃增塑剂
Sd_

与常规增塑

剂
SP@d

对
d>J

材料燃烧性能及加工性能的影响#

并考察两者以不同比例复合使用增塑
d>J

后#材料

综合性能的变化%利用热重分析法及扫描电镜分析

探讨阻燃增塑剂
Sd_

的阻燃机理%

!
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实验部分

%?%

!

实验材料与仪器设备

材料!聚氯乙烯糊树脂"

d7E#"

$+碳酸钙"超细重

质$+苯二甲酸二异壬酯"

SP@d

$+

L,7/+

稳定剂+磷

酸二苯甲苯酯"

Sd_

$+图
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$增塑剂的化学结构式%

图
%

!

Sd_

与
SP@d

化学结构式



仪器设备!

SOW7&%EDK

型电热恒温鼓风干燥

箱"上海精宏实验设备有限公司$+

S&"7$M

型电动搅

拌机调速器"杭州仪器电机厂$+

8K%""!@

电子天平

"上海青海仪器有限公司$+平板硫化机+

hW7F%!

型

极限氧指数测定仪"常州第一纺织设备有限公司$+

d

=

*3;%

型热重分析仪"美国
d1*c3+T-G1*

公司$+旋

转式粘度仪"同济大学机电厂$%

%?$

!

试样制备

将
d>J

树脂与碳酸钙)各种助剂及阻燃剂混

合#搅拌均匀后注入模具中置于
%"#Z

的烘箱中烘

燥
#

$

CG3+

#冷却后取适量所得材料利用平板硫化

机进行压模#加工成所需测试样品%

实验样品的基础配方为"以重量计$!

d>J%""

份#碳酸钙
$"

份#

L,7/+$?$

份#增塑剂为变量%

%?!

!

测试方法

%?!?%

!

粘度测试
!

将
d>J

树脂与各助剂调成糊

状#搅拌均匀后静置
$E0

#用粘度仪测试并记录粘

度值%

%?!?$

!

燃烧性能测试
!

极限氧指数!测定按照

WL

&

8$E"D?$
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进行%发烟量!通过观察进行

比较评价%残碳表面形貌分析!将燃烧后的残碳进

行真空镀金#采用
9Y8RK##

型场发射扫描电镜进

行观察分析#电压为
!c>

#保护气体为氮气%

%?!?!

!

热重分析
!

热重实验在氮气气氛中进行测

试#流速为
$"GY

&

G3+

#升温速率为
$"Z

&

G3+

#温度

范围为
#"

$

D#"Z

%

'
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结果与讨论

$?%

!

阻燃增塑剂
Sd_

对
d>J

材料粘度及阻燃性

能的影响

!!

分别将不同量的
Sd_

与
SP@d

添加于
d>J

树

脂中#制成相应的样品#测试材料的粘度与极限氧指

数"

YNP

$#结果如图
$

)图
!

所示%由图
$

可知#随

SP@d

)

Sd_

用量的增加#其对应的
d>J

涂层材料

粘度均逐渐降低#两者用量相同时#经
Sd_

增塑的

材料粘度值远大于经
SP@d

增塑的材料%这是因为

d>J

为强极性聚合物#具有较强的分子间作用力#

增塑剂作用于
d>J

树脂主要是增塑剂分子插入到

聚合物分子链之间#使
d>J

分子间作用力降低)分

子链柔顺性增强)材料粘度下降#且随增塑剂用量增

加#体积效应增大#材料粘度随之降低'

E

(

+而经
Sd_

增塑的材料粘度值明显大于经
SP@d

增塑的材料#

这主要是因
Sd_

有三个刚性的苯环组成#作为增

塑剂加入
d>J

中时#虽可在一定程度扩散
d>J

大

分子链的距离#降低分子间的作用力#起到增塑的作

用#但是其存在较大的空间位阻#导致
d>J

大分子

链移动困难#故其增塑效果不及由柔性长链组成的

SP@d

%

图
$

!

Sd_

与
SP@d

用量对
d>J

材料粘度的影响

图
!

!

Sd_

与
SP@d

用量对
d>J

材料阻燃性能的影响

由图
!

可知#随着增塑剂含量的增加#相应材料

的
YNP

值均逐渐降低#但下降程度略有不同%比较

两者的回归直线的斜率可知#经
SP@d

增塑的材料

YNP

值下降的幅度略大于经
Sd_

增塑的材料+当

增塑剂含量为
D"

份时#

Sd_

增塑材料的
YNP

值约

为
!$?"

#大于
$F

#为难燃+而
SP@d

增塑材料的
YNP

值约为
$E?#

#为易燃#表明增塑剂
Sd_

对
d>J

具

有优异的提高阻燃的性能%此外#观察两者的燃烧

情形时发现#经
Sd_

增塑的材料其燃烧时的发烟

量略大于经
SP@d

增塑的材料%这主要是因为有机

物燃烧时的发烟量与其分子碳氢比值密切相关'

#

(

#

分子的碳氢比值越大#材料燃烧时发烟量也越大#

Sd_

分子的碳氢比值约为
%?%$

#而
SP@d

分子的碳

氢比值只有
"?D$

#故经
Sd_

增塑的材料其燃烧时

的发烟量略大于经
SP@d

增塑的材料%

$?$

!

阻燃增塑剂
Sd_

阻燃机理分析

图
E

分别为添加
D"

份
SP@d

和
Sd_

的
d>J

材料的热重曲线%由
8W7S8W

曲线可知#添加不同

增塑剂的
d>J

材料的基本热解行为相似#热解过程

中均出现两个失重峰%第一阶段发生在
$%"

$

!D"Z

间为初级热解#失重为
C"X

$

C#X

#主要是失
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去氯化氢%初级热解后#在
!D"

$

E#"Z

间有一个相

对稳定的阶段#有利于
d>J

的交联成炭%第二阶段

约发生在
E#"

$

#""Z

间#失重较小#主要是
d>J

大

分子链段部分发生结晶)同分异构化)交联和芳环化

等结构重整反应'

D

(

%虽然两种材料的基本热解行为

相似#但其具体的热解性能存在一定的差异%从失

重量上比较#经
Sd_

增塑的
d>J

材料在第一阶段

的失重量略高于经
SP@d

增塑的材料#但其最终残

余量略高于经
SP@d

增塑的材料%从热失重峰上看#

8W

!

K

!

Sd_

#

!

L

!

SP@d

+

!

S8W

!

J

!

Sd_

#

!

S

!

SP@d

图
E

!

分别添加等量
SP@d

与
Sd_

增塑的
d>J

材料的热重曲线

与经
SP@d

增塑的
d>J

材料比较#经
Sd_

增塑的

材料的第一个峰的温度有所提前而第二个峰的温度

略有所推迟%以上结果表明!阻燃增塑剂
Sd_

在材

料燃烧初期能促进
d>J

脱氯化氢气体#有利于材料

交联成炭#后期又延缓了
d>J

的降解#使所得的碳结

构稳定性有所提高#从而改善了材料的阻燃性能%

图
#

为添加
D"

份
SP@d

和
Sd_

的
d>J

材料

燃烧后残碳的
5TU

图%由图
#

可知#经
SP@d

增塑

的材料燃烧后其残碳的表面结构较为松散#孔洞化

现象严重#表明燃烧过程中#

d>J

的分解和降解明

显+而经
Sd_

增塑的
d>J

材料燃烧后#其残碳的表

面结构较为紧实#形成了明显的致密保护层#有效地

阻止了
d>J

基材在高温燃烧过程的分解#表现为较

好的阻燃性能%这与利用极限氧指数来研究
SPd@

和
Sd_

用量对
d>J

材料阻燃性能影响的实验结果

相一致%因
Sd_

主要成分为磷酸酯类#其在受热

时会分解成磷酸#磷酸受热聚合生成聚偏磷酸#由于

聚偏磷酸具有很强的脱水性#在聚合物表面能形成

一层致密的碳化膜#而这种致密的结构即为一种保

护层#能够抑制热量和可燃气体进入
d>J

材料体

系#从而在一定程度上能提高材料的阻燃性能'

C

(

%

图
#

!

分别添加等量
SP@d

与
Sd_

增塑的
d>J

材料燃烧后的残碳形貌

$?!

!

Sd_

&

SP@d

复合增塑剂对
d>J

的粘度及其

阻燃性能的影响

!!

虽然
Sd_

具有较好的阻燃性能#但由于
Sd_

分子柔顺性较低#其增塑效果不及
SP@d

#若用
Sd_

全部代替
SP@d

易导致粘度过大#后道工序加工困

难#所制得的样品发硬#手感较差#难以达到实际生

产和使用要求%因此#需将两者混合使用以改善材

料的综合性能%

保持总增塑剂用量为
D"

份#将不同质量比的

Sd_

与
SP@d

的混合物添加到
d>J

树脂中#制得

相应样品#测试材料的粘度与极限氧指数#结果如图

D

)图
C

%由图
D

可知#材料的粘度值随着
Sd_

含量

的增加而增大#由于粘度是流体粘滞性的一种量度#

是流体流动力对其内部摩擦现象的一种表示#粘度

值过大时#流体内摩擦力大易导致加工困难+反之#

则涂料较稀而难以涂覆于织物上#涂覆效果差%因

此#通常需结合产品的具体指标选择合适的粘度值%

由图
C

可知#材料的
YNP

值随
Sd_

含量的增加亦呈

增大的趋势#当其添加量为
$#

份时#材料
YNP

值可提

高
$?DX

#但此时增塑效果较差#燃烧时的发烟量也较

大#综合考虑材料各方面的性能#可选取添加量为
%"

份#即
Sd_

与
SP@d

的质量比为
%"k#"

#此时#材料

#DD

第
#

期 康
!

迷等!阻燃增塑剂对
d>J

材料阻燃性能影响的研究



YNP

值可由
$E?#X

提高到
$DX

#材料粘度适中%

图
D

!

Sd_

与
SP@d

混用对
d>J

材料粘度的影响

图
C

!

Sd_

与
SP@d

混用对
d>J

材料阻燃性能的影响

$

!

结
!

论

"

,

$阻燃增塑剂
Sd_

具有良好的阻燃性能#在

材料燃烧初期能促进
d>J

脱氯化氢气体#有利于材

料交联成炭#后期可延缓
d>J

的降解#提高所得的

碳结构稳定性#从而改善材料的阻燃性能%

!!

"

a

$从
d>J

材料燃烧后残碳形貌分析可知#

Sd_

燃烧分解后在聚合物表面能形成一层致密的

碳化膜#能够抑制热量和可燃气体进入
d>J

材料体

系#从而提高材料阻燃性能%

"

6

$将
Sd_

与
SP@d

复合增塑
d>J

#随
Sd_

含量的增加材料粘度值与材料
YNP

值均增大#当

Sd_

与
SP@d

质量比为
%"k#"

时#能有效地改善

材料的阻燃性及加工性%
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