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聚氯乙烯$蛭石复合材料的阻燃性能研究
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!!

摘
!

要"为使聚氯乙烯!

a?P

"%蛭石复合材料的阻燃性能达到
]̂ F&$HG$%#$

标准中的
#̂

级!

RBC

"

!$@%Q

"#

在复合材料中混入钢渣粉或硫酸钡固体填料#并添加阻燃剂羟基锡酸锌!

/V5

"(实验结果显示$当
a?P

与蛭石的质

量比为
#%%\#$"

时#该复合材料的极限氧指数!

RBC

"值为
$&@FQ

#随着蛭石用量增加#

RBC

值增加不明显(然而#在

O

!

a?P

"

\O

!蛭石"

Y#%%\#$"

的混合比基础上#混入耐燃的钢渣粉!

55a

"固体填料#发现
O

!

a?P

"

\O

!蛭石"

\

O

!

55a

"

Y#%%\#$"\!%%

为最优混合比#

RBC

值为
$D@&Q

&将
55a

替换成另一种固体填料硫酸钡!

,̂5B

H

"后#即

O

!

a?P

"

\O

!蛭石"

\O

!

,̂5B

H

"

Y#%%\#$"\!%%

时#

RBC

值为
!#@%Q

(在该基础上#继续添加阻燃剂羟基锡酸锌

!

/V5

"#当
O

!

a?P

"

\O

!蛭石"

\O

!

,̂5B

H

"

\O

!

/V5

"

Y#%%\#$"\!%%\F

时#该复合材料的
RBC

值为
!"@FQ

#达

到了预期阻燃效果(

关键词"聚氯乙烯%蛭石&复合材料&阻燃&硫酸钡&混合比

中图分类号"

85#%!@E

!

文献标志码"

O

!

文章编号"

#&E!7!F"#

"

$%#&

#

%#7%%H#7%&

!

引用页码"

%#%$%H

'

!

引
!

言

聚氯乙烯"

a?P

#+蛭石复合材料是一种新型的

隔音材料(

#

)

$在其加工过程中需要加入增塑剂等助

剂$使其极限氧指数急剧下降$有时甚至降低至

$#Q

以下(

$

)

$所以很容易引起火灾$从而给人们的生

产&生活带来了很大的安全隐患%为了能更好地使

其应用于建筑&工业领域$研究提高其阻燃抑烟性能

具有十分重要的意义%蛭石是一种层状结构含镁的

水铝硅酸盐次生变质矿物$具有不燃&无烟&无毒&无

味等优点(

!7H

)

$受热时失水膨胀$体积可迅速增大
F

$

#"

倍$最高可达
!%

倍$失水膨胀后称为膨胀蛭

石$具有阻燃&质轻&吸音&导热系数低等优点$是一

种优良的防火材料(

"

)

%

本文将通过添加不同含量的蛭石$探究其对蛭

石+聚氯乙烯基复合材料的极限氧指数"

RBC

#影响

和阻燃机理%并且$在不添加阻燃剂的情况下$填充

耐燃性能优良的钢渣粉"

55a

#与硫酸钡"

,̂5B

H

#$改

善
a?P

+蛭石复合材料的阻燃性能影响%最后$添

加少量的阻燃剂羟基锡酸锌"

/V5

#$期望复合材料

的阻燃性能达到建筑领域标准
]̂ F&$HG$%#$

的使

用要求$即
#̂

级"

RBC

值
"

!$@%Q

#%目前$最常见

的研究阻燃性能的方法主要有极限氧指数法"

RBC

#

和热重分析法"

8]7A8]

#

(

&

)等%

(

!

实验部分

#@#

!

实验原料与仪器

实验原料!聚氯乙烯"

a?P

$杭州电化有限公

司#'邻苯二甲酸二辛脂"

ABa

$无色透明$较黏稠$

山东晨曦集团有限公司#'环氧大豆油"

I5B

$上海九

邦化工有限公司#'氯化石蜡"

Pa7"$

型$胶州富田化

工有限公司#'蛭石"

F%

目$麻城东
!

矿业有限公

司#'硫酸钡"

!%%

目$山东振华工业有限公司#'钢渣

粉"

55a

$

F%

目$济南鲁阳金属材料有限公司#'羟基

锡酸锌"

/+5+

"

BV

#

&

$广州喜嘉化工有限公司#%

主要仪器!高速混合机"

5VU7"O

型$青岛瑞利

仪器设备有限公司#'双辊开炼机"

5̀7#&%

型$武进

协昌机械有限公司#'平板硫化机"

cR̂$"7A

型$浙



江双力集团星力橡胶机械制造公司#'热重分析仪

"

a

=

*3;#

型$美国
a1*e3+I-J1*

公司#'氧指数测定

仪"

VP7$P/

型$南京上元分析仪器有限公司#'扫描

电镜"

'5N7"&#%R?

型$日本电子
'IBR

公司#%

#@$

!

试样制备

#@$@#

!

聚氯乙烯+蛭石复合材料

将所含物质按照其质量比
a?P\ABa\Pa7"$\

I5B\

稳定剂
\

蛭石
Y#%%\H%\$%\&\$\N

$其

中
N

是变量$在高速混合机中混合均匀"搅拌正转

反转各
!

次$每次
"J3+

$

F%%*

+

J3+

#$然后出料$经

过双辊开炼机开炼"温度
#H"W

#$最后经平板硫化

机模压成型"温度
#H"W

$压力
$@"Na,

$时间
"

J3+

#$裁剪成实验所需尺寸待用$具体各个样品配

方如表
#

所示%

表
(

!

聚氯乙烯$蛭石复合材料配方 份

编号
a?P

蛭石

# #%% %

$ #%% $"

! #%% "%

H #%% E"

" #%% #%%

& #%% #$"

E #%% #"%

注!各物质参照聚氯乙烯
#%%

份为基准进行配比$

ABaH%

份$

Pa7"$

$%

份$

I5B&

份 稳定剂
$

份%

#@$@$

!

填充固体填料

在
#@$@#

的基础上$按照配比"质量比#

a?P\

ABa\Pa7"$\I5B\

稳定剂
\

蛭石
\

固体填料
Y

#%%\H%\$%\&\$\#$"\

H

进行配料$其中
H

是

变量$代表
55a

&

,̂5B

H

的份数$实施
#@$@#

相同步

骤%具体各个样品配方如表
$

&表
!

所示%

表
*

!

填充固体填料
6RN

$

..6

#

6RN

$

@".J

,

复合材料配方 份

编号
a?P ,̂5B

H

55a

F #%% % #%%

D #%% % $%%

#% #%% % !%%

## #%% % H%%

#$ #%% #%% %

#! #%% $%% %

#H #%% !%% %

#" #%% H%% %

注!各物质参照聚氯乙烯
#%%

份为基准进行配比$

ABaH%

份$

Pa7"$

$%

份$

I5B&

份 稳定剂
$

份%

表
+

!

6RN

$蛭石
@".J

,

#

6RN

蛭石$
..6

复合材料配方 份

编号
a?P

蛭石
,̂5B

H

55a

#& #%% #$" % #%%

#E #%% #$" % $%%

#F #%% #$" % !%%

#D #%% #$" % H%%

$% #%% #$" H%% %

$# #%% #$" !%% %

$$ #%% #$" $%% %

$! #%% #$" #%% %

注!

ABaH%

份$

Pa7"$$%

份$

I5a&

份 稳定剂
$

份%

#@$@!

!

填充阻燃剂
/V5

在前两步的基础上$按照配比"质量比#

a?P\

ABa\Pa7"$\I5B\

稳定剂
\

蛭石
\ ,̂5B

H

\

/V5Y#%%\H%\$%\&\$\#$"\!%%\E

$其中
E

是变量$代表
/V5

的份数$实施的实验步骤与
#@$@#

相同$其具体配方如表
H

所示%

表
,

!

SK.

填充
6RN

$蛭石$
@".J

,

复合材料配方份

编号
a?P

蛭石
,̂5B

H

/V5

$H #%% #$" !%% $

$" #%% #$" !%% H

$& #%% #$" !%% &

$E #%% #$" !%% F

$F #%% #$" !%% #%

注!

ABaH%

份$

Pa7"$$%

份$

I5a&

份 稳定剂
$

份%

#@!

!

性能测试

极限氧指数的测试!按照
]̂

+

8$H%&G#DD!

-塑料燃烧性能试验方法氧指数法.进行'样品规格$

长
#%%JJ

$宽
&@"JJ

$高
#@"

$

!@%JJ

%

8]7A8]

的测试!热重分析在氮气气氛中进

行$以
%

7O-

$

B

!

为参照物$流速为
$%JR

+

J3+

$升温

速率为
$%W

+

J3+

$温度范围为
$%

$

&"%W

%

观察微观结构"

5IN

#!对燃烧后的残碳镀金$

然后观察其微观结构$镀金时间大约为
#"J3+

$电压

为
!e?

%

*

!

结果与讨论

$@#

!

a?P

+蛭石复合材料的阻燃性能

图
#

是不同含量蛭石与聚氯乙烯复合而成材料

的
RBC

值曲线%从图
#

可以看出$在不同配比的条

件下$随着蛭石含量的增加$样品的
RBC

值随之增

大$其中当蛭石用量为
#"%

份时$样品的
RBC

值达

到了最大值$为
$E@%Q

$较纯
a?P

材料提高了

#EqHQ

%从图
#

还可看出$当蛭石含量超过
#%%

份

时
RBC

值增幅不太明显$其配比为
#$"

份和
#"%

份

时$样品的
RBC

值相差不大%

$H

!!!!!!!!!!!!!!

浙
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图
#

!

蛭石含量对
a?P

+蛭石复合材料
RBC

值的影响

图
$

为纯
a?P

材料及填充
#$"

份蛭石后
a?P

复合材料燃烧后残碳的扫描电镜照片%由图
$

可知$

纯
a?P

材料燃烧后的残碳表面分布较多的孔洞$结

构不紧密$这说明了
a?P

降解明显'而填充蛭石后的

a?P

复合材料燃烧后$其残碳表面结构密实$形成了

明显的致密保护层(

E

)

$有效地降低了
a?P

基材在高

温情况下的分解速率$体现了较好的阻燃性能%

图
$

!

纯
a?P

材料与添加蛭石后复合材料燃烧残碳形貌

图
!

!

蛭石填充体系的
8]7A8]

曲线

!!

图
!

为纯
a?P

复合材料以及加入蛭石含量为

#$"

份
a?P

+蛭石复合材料的
8]7A8]

曲线%从图

!

"

,

#曲线可以看出$纯
a?P

的热降解主要有
$

个阶

段组成!第一阶段大致发生在
$!%

$

!!%W

$主要是

增塑剂受到高温而分解以及
a?P

受热脱去
VP-

$失

重明显'第二阶段发生在
HH%

$

"&%W

$主要是
a?P

脱
VP-

后结构的重整和碳骨架的断裂$失重不大$

主要是结晶&交联和芳环化等反应(

F

)

%

与纯
a?P

复合材料的
A8]

曲线作比较$加入蛭

石含量
#$"

份的
a?P

+蛭石复合材料的第一阶段的失

重量"

H#Q

#较纯
a?P

材料"

&DQ

#明显降低$

&"%W

下

最终残炭量"

H%@##Q

#较纯
a?P

复合材料"

$@!HQ

#

明显提高%从热失重峰上看$加入含量为
#$"

的蛭石

后$材料第一&二&三和四峰温度都提前$但失重速率

都降低%这些表明$填充蛭石以后$复合材料的热降

解性能发生了很大的变化$由于蛭石的膨胀性以及耐

热性贡献(

!7"

)

$复合材料的阻燃性能大大提高%

$@$

!

填充
55a

&

,̂5B

H

后
a?P

材料的阻燃性能

为了考察固体填充物对蛭石+聚氯乙烯基复合

材料的阻燃性能影响$首先对
a?P

材料进行单独填

充
,̂5B

H

和
55a

$并考察其
RBC

曲线$结果见图
H

%

从图
H

可以看出$填充
55a

&

,̂5B

H

后都能对
a?P

材料的阻燃性能起到提升作用%随着固体填料填充

量的增加$两者的
RBC

值均有所提升'然而$在其用

量达到一定值后$

RBC

值并不随其用量的增加而增

加$而是趋于一个定值%通过对比不难发现$填充

,̂5B

H

后的
a?P

材料阻燃性能较填充
55a

后的稍

优$这主要由于
,̂5B

H

的熔点相对较高$使材料不

容易燃烧%

图
H

!

固体填料
55a

&

,̂5B

H

含量对复合材料
RBC

值的影响

图
"

为
a?P

+

55a

和
a?P

+

,̂5B

H

复合材料的

8]

和
A8]

曲线%由曲线图
"

"

,

#可知$从失重来

看$

a?P

+

55a

复合材料的第一阶段失重为
!DQ

$较

纯
a?P

复合材料"

&DQ

$见图
!

#要小$而最终残炭

量为
H%Q

$较纯
a?P

复合材料要大'从热失重峰上

!H

第
#

期 虞华东等!聚氯乙烯+蛭石复合材料的阻燃性能研究



来看$

a?P

+

55a

复合材料的第一阶段的两个峰的温

度都比纯
a?P

复合材料提前%说明加入了
55a

填

料$加速了
a?P

中
VP-

的分解挥发%这是因为

55a

含量为铁与一些其他物质$其中含有丰富的过

渡金属化物$根据
*̀(1+e1

等(

D

)专家提出的还原偶

合理论$认为过渡金属氧化物会使
a?P

分子链在热

降解过程中更早地发生交联反应$加速了
a?P

的降

解$使
VP-

更早地挥发%

图
"

!

固体填料填充
a?P

材料的
8]7A8]

曲线

!!

由曲线图
"

"

M

#可知$从失重来看$

a?P

+

,̂5B

H

复合材料的第一阶段失重为
H$Q

$较纯
a?P

复合

材料"

&DQ

$见图
!

#要小很多$而最终残炭量为

H#Q

$较纯
a?P

复合材料要大很多'从热失重峰上

看$填充
,̂5B

H

后第一阶段的失重峰为
!

个$温度

较纯
a?P

复合材料都提前$这些说明填充
,̂5B

H

后$有助于
a?P

提早脱去
VP-

$后期会加强
a?P

材

料的成炭作用$有利于阻燃和消烟%

$@!

!

a?P

+蛭石+
55a

与
a?P

+蛭石+
,̂5B

H

复合材

料的阻燃性能

!!

综合考虑材料的加工难易程度&阻燃性能&生产

成本等因素$选用蛭石含量为
#$"

份的条件下$在不

添加阻燃剂的情况下$填充
55a

&

,̂5B

H

固体填料$

以期在降低
a?P

材料成本的同时$改进材料的阻燃

性能$测得的
RBC

值见图
&

%

从图
&

可以看出$填充
55a

&

,̂5B

H

均能提高蛭

石+聚氯乙烯及复合材料的阻燃性能$表明蛭石与固

体填料之间存在着协同作用%通过对比不难发现$

填充
,̂5B

H

表现出更显著的阻燃效果$

RBC

值达到

!#@%Q

$较纯
a?P

样品提高了
!H@FQ

$比蛭石+

a?P

基复合材料也有所增加'而填充
55a

后材料的

RBC

值只能达到
$D@&Q

%

图
&

!

,̂5B

H

&

55a

含量对蛭石+聚氯乙烯基复

合材料
RBC

值的影响
!!!!

图
E

是填充
!%%

份
,̂5B

H

和
55a

后蛭石+聚氯乙

烯基复合材料的
8]7A8]

曲线%由图
E

"

,

#可知$从失

重来看$

,̂5B

H

填充
a?P

+蛭石材料的第一阶段失重为

$#Q

$较纯
a?P

复合材料"

&DQ

$见图
!

#要小很多$而

最终残炭量为
E%Q

$较纯
a?P

复合材料要大很多%

图
E

!

填充
,̂5B

H

&

55a

后蛭石+聚氯乙烯基

复合材料的
8]7A8]

曲线
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由图
E

"

M

#可知$从失重来看$

55a

填充

a?P

+蛭石复合材料的第一阶段失重量为
$"Q

$较

纯
a?P

复合材料"

&DQ

$见图
!

#要小$而最终残炭

量为
&%Q

$较纯
a?P

复合材料要大$从热失重峰上

来看$填充
55a

复合材料的第一阶段的两个峰的温

度都比纯
a?P

复合材料提前%

$@H

!

添加阻燃剂
/+5+

"

BV

#

&

复合材料的阻燃性能

为了使复合材料满足建筑领域的使用要求$再

添加阻燃剂
/+5+

"

BV

#

&

$样品配方如表
H

中的
$H

$

$F

号$测得的
RBC

值曲线如图
F

所示%

!!!

图
F

!

添加阻燃剂
/V5

后蛭石+
,̂5B

H

+

a?P

复合材料的
RBC

值曲线

!!

图
F

是羟基锡酸锌"

/V5

#含量对蛭石+
,̂5B

H

+

a?P

复合材料
RBC

值的影响%从图
F

可以看出$随

着
/V5

含量"在使用量范围内#的增加$样品的
RBC

值明显增大%其中当
/V5

添加量为
F

份时$样品的

RBC

值达到了
!"@FQ

'大于
F

份以后$

RBC

值增速

有所放缓%说明
/V5

的加入$显著地提高了复合材

料的阻燃性能$这主要是由于
/V5

中含有的
/+

$n

及
5+B

$7

!

与
a?P

降解产生的
a?P

反应生成强的

R1[3;

酸$进而有效地催化
a?P

脱
VPR

后形成反

式多烯类物质$促进交联碳化反应(

#%

)

$从而阻碍了

产物的进一步分解%

+

!

结
!

论

,

#利用蛭石本身的阻燃性能$

a?P

+蛭石复合材

料具有一定的阻燃性能$但提高的效果仍不理想%

!!

M

#在原有的混合配比上$混入
55a

和
,̂5B

H

固

体填料$均能使
a?P

+蛭石复合材料阻燃性能进一

步提高$添加
,̂5B

H

制成复合材料的阻燃性能较优

于添加
55a

%

6

#添加阻燃剂
/V5

后的
a?P

+蛭石+
,̂5B

H

复

合材料$

RBC

值达到了
!"@FQ

$具备了良好的阻燃

性能$达到了建筑领域相关标准的要求%
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