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MPP/EG阻燃改性PP/EPDM发泡复合材料
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摘要： 高填充量的阻燃剂会对聚丙烯(PP)发泡材料的力学性能和泡孔结构造成影响。为制备兼具力学性能、阻燃

性能和发泡效果良好的PP发泡复合材料，使用三聚氰胺聚磷酸盐(MPP)和膨胀石墨(EG)共同作用提高PP/三元乙丙

橡胶(EPDM)发泡复合材料的阻燃性能。研究发现MPP/EG总添加量为20份且MPP和EG的质量比为1∶1时，材料垂

直燃烧等级达到V-0级，极限氧指数为29.9%。并且通过热重分析和锥形量热分析可知，该配比下800 ℃的残炭率为

13.59%，且炭层非常致密，材料的热释放速率峰值降至178.00 kW/m2，比未阻燃改性前低了81.54%。同时利用扫描电

子显微镜对阻燃改性后的试样断面进行分析，观察材料内部泡孔结构，结果发现阻燃效果最佳(MPP和EG的质量比

为1∶1，总添量为20份)的试样，其泡孔平均直径为64.51 μm。为减少阻燃剂对材料发泡性能的影响，进一步按照MPP

和 EG 的质量比为 1∶1 的配比降低 MPP/EG 总添加量至 15 份时，泡孔平均直径下降至 56.47 μm，泡孔密度达到了

3.917×106个/cm3。而微小密集的泡孔同样能够扩大受力面积，使材料的力学性能得到提升。
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Wu Zhiqiang，Li Mingchao，Wang Yunfei，Shen Chunhui，Gao Shanjun

(School of Materials Science and Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China)

Abstract ： High filling levels of flame retardants can affect the mechanical properties and cellular structure of polypropylene 

(PP) foamed materials. To produce PP foamed composites with excellent mechanical properties，flame retardancy，and foaming 

performance，melamine polyphosphate (MPP) and expanded graphite (EG) were employed together to enhance the flame retardancy 

of PP/ethylene propylene diene monomer rubber (EPDM) foamed composites. The research discovers that at MPP/EG total addition 

level of 20 phr and MPP∶EG mass ratio of 1∶1，the vertical burning level of the composite achieves V-0 and the limiting oxygen 

index is 29.9%. Through thermogravimetric analysis and cone calorimetry，it is found that the residual carbon rate at 800 ℃ is 

13.59%，and the carbon layer is very dense，with the peak heat release rate of the composite reduces to 178.00 kW/m2，which is 

81.54% lower than that without flame retardant modification. Scanning electron microscope was used for analyzing the cross-section 

of the samples after flame retardant treatment to observe the internal cell structure of the composite. It is revealed that sample with 

the best flame retardant effect (MPP/EG total addition of 20 phr and MPP∶EG mass ratio of 1∶1) has a average cellular diameter of 

64.51 μm. To alleviate the impact of flame retardants on the foaming performance of the composite，the MPP/EG total addition is 

further reduced to 15 phr according to MPP∶EG mass ratio of 1∶1，and the average cellular diameter decreases to 56.47 μm，while 

the cellular density increases to 3.917×106 cells/cm3. The small and dense cells can also expand the stress area，improving the 

mechanical properties of the composite.

Keywords ： polypropylene ； ethylene propylene diene monomer rubber ； foaming ； melamine polyphosphate ； expanded 

graphite ； flame retardant modification

聚合物材料的易燃特性所带来的安全隐患问

题，极大地限制了它的应用范围，对聚合物材料进

行阻燃改性，在火灾安全防范上具有重要意义[1]。

聚丙烯(PP)发泡材料是近年来广受关注的材料之
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一，对比纯 PP，发泡 PP在保持良好冲击性能、高使

用温度及较好耐化学性等优点的同时，解决了PP收

缩率的问题，并具有更低的密度，能够有效地节约

成本，这使得发泡PP在汽车、建筑、包装、工业等领

域具有更大的应用潜力[2-3]。由于PP熔体强度低的

特点，不适合直接发泡，一般可以通过添加弹性体

材料提高PP的发泡性能，如三元乙丙橡胶(EPDM)，

其化学性能稳定且具有长支链，分子链间缠结更加

紧密，与PP共混可以增大PP分子链段运动阻力，有

效增强PP熔体强度从而提高PP的发泡性能[4]。然

而，PP发泡材料具有易燃特性，它的着火点低，燃烧

时温度高，产生的热量大，容易使火势进一步蔓

延[5]。在保障发泡PP有良好泡孔结构的同时提高阻

燃性，是扩大 PP 发泡材料应用范围的有效方法之

一[6]。

最常见的阻燃改性方法的是向PP中加入阻燃

剂进行改性，阻燃剂种类很多，从环保因素等方面

考虑，含有卤素的阻燃剂在燃烧时会释放有毒气

体，故不含卤素的阻燃体系在PP中的应用越来越广

泛，而含磷阻燃剂被认为是卤素阻燃剂的最佳替代

品之一[7-8]。聚磷酸铵(APP)和三聚氰胺聚磷酸盐

(MPP)都是常见的磷系阻燃剂，但磷系阻燃剂单独

使用时成炭效果不佳，无法形成完整致密的炭层，

导致阻燃效果差，一般会和其它阻燃剂复配使用[9]。

除了阻燃性能以外，材料的发泡性能和力学性能同

样重要，而较大的阻燃剂用量必然会降低材料的综

合性能，因此需要高效阻燃剂之间协同作用来降低

阻燃剂用量[10]。可膨胀石墨(EG)具有高阻燃效率和

低成本特性，能够在低添加量下提高聚合物基体的

阻燃性。但由于EG的“爆米花效应”会导致炭层结

构松散，不能有效发挥炭层的物理防护屏障作用，

使阻燃性能降低[11]。许多研究发现，将EG与磷系阻

燃剂结合，可以有效抑制“爆米花效应”，使炭层变

得紧密，从而提高阻燃性能[12]。Yao等[13]研究了EG

与APP在聚氨酯中的协同阻燃作用，固定阻燃剂添

加量为20%，当EG∶APP质量比为2∶1时，阻燃效果

最好，其极限氧指数(LOI)值与单独使用20% EG相

比 提 高 2.9%，与 单 独 使 用 20% APP 相 比 提 高

16.3%，说明EG与APP之间存在协同阻燃效应。

笔者使用MPP和EG对 PP发泡复合材料进行

阻燃改性，增加阻燃剂成炭能力，促进凝聚相在阻

燃中的作用，探究MPP/EG复配体系中两者的配比

和总添加量对材料阻燃性能的影响，以达到使材料

在拥有良好阻燃性的同时，还具有优质发泡效果的

目的。最后综合材料的发泡效果、阻燃性能和力学

强度，得到了最佳的阻燃改性配方。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：工业级，1100NK，中石化泰国分公司；

EPDM：工业级，陶氏 4820，广东威林工程塑料

有限公司；

低密度聚乙烯(PE-LD)：工业级，MB9500，宁波

乐金甬兴化工有限公司；

偶氮二甲酰胺(ADC)：工业级，上海麦克林生化

有限公司；

纳米二氧化硅(SiO2)：分析纯，上海麦克林生化

有限公司；

氧化锌(ZnO)、硬脂酸锌(ZnSt)：分析纯，阿拉丁

工业公司；

MPP：工业级，山东世安化工有限公司；

EG：工业级，青岛岩海碳材料有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ-30 型，南京杰恩特机电有

限公司；

密炼机：SU-70型，武汉启恩科技有限公司；

热压机：R-3201型，武汉启恩科技有限公司；

UL-94垂直燃烧仪：PX-03-001型，苏州菲尼克

斯质检仪器有限公司；

LOI 测定仪：JF-3 型，南京市江宁区分析仪器

厂；

同步热分析仪：STA2500型，德国耐驰公司；

锥形量热仪：CZF-3型，南京市江宁区分析仪器

厂；

电子万能试验机：E44.104型，美特斯工业系统

(中国)有限公司；

电子悬臂梁冲击试验机：XJJD-5.5型，承德市考

思科学检测有限公司；

场发射扫描电子显微镜(SEM)：Zeiss Ultra Plus

型，德国蔡司公司。

1. 3　试样制备

将 PE-LD 与 ADC 混合，采用密炼机制备 ADC

质量分数为15%的ADC发泡母粒。以质量比为9∶

1的PP/EPDM作为基体，添加10份的发泡母粒、3份

的SiO2以及一定量的热稳定剂ZnO/ZnSt，通过双螺
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杆挤出机混合制备预发泡前体。通过密炼机将预

发泡前体、MPP和EG按照表1的配比混合，制备具

有阻燃性能的发泡复合材料。密炼机温度设置为

170 ℃，转速60 r/min，密炼30 min；挤出机各段具体

温 度 分 别 设 置 为 160，170，175，175，175，180，

175 ℃，机头温度为175 ℃，主机转速为50 r/min，喂

料速度为10 r/min。

将密炼机共混得到的材料均匀放置于条型金

属模具中，然后置于热压机中，设置温度为 185 ℃，

材料软化熔融时开始加压至10 MPa，同时调升温度

至195 ℃，保压5 min后通冷却水降温，温度降至室

温后取出，采用特定尺寸的模具，制备出适用的热

压发泡样条。

1. 4　测试与表征

垂直燃烧试验：具体试验步骤参照GB/T 2408-

2008，样条尺寸为130 mm×13 mm×3 mm。

LOI 测试：具体测试步骤参照 GB/T 2406.2-

2009，样条尺寸为80 mm×10 mm×4 mm。

热重(TG)分析：采用同步热分析仪对材料的热

稳定性进行测试，在氮气条件下，称取8~10 mg的试

样进行测试，测试温度范围为30 ℃-800 ℃，升温速

率为10 ℃/min。

锥形量热测试：具体测试步骤参照 GB/T 

16172-2007，采用锥形量热仪对材料在燃烧时的热

释放性能进行表征，试样尺寸为 100 mm×100 mm×

4 mm。

微观形貌表征：采用SEM观察阻燃改性后材料

断面的微观结构，若观测的是燃烧后的炭层结构，

则直接将炭层进行表面喷金处理，然后观察。

力学性能测试：拉伸性能按照 GB/T 1040.2-

2006在室温下以 20 mm/min的拉伸速率测试；弯曲

性能按照GB/T 1449-2005在室温下以2 mm/min的

弯曲速率测试，测试时设置跨距60 mm；冲击性能按

照GB/T 1843-2008测试。

2 结果与讨论

2. 1　阻燃性能

表 2 是采用 MPP/EG 复配阻燃改性 PP 发泡复

合材料的垂直燃烧等级和LOI测试结果。由表2可

以清楚地看到改性后的发泡材料的阻燃性能有显

著提升，特别是当MPP∶EG质量比为1∶1和1∶3时，

发泡复合材料的垂直燃烧等级达到了 V-0 级别，

LOI也分别为29.9%和28.4%。即使单独添加20份

的 EG 时，材料的阻燃等级也达到了 V-1 级，说明

EG对制备的发泡复合材料有良好的阻燃效果。单

独使用EG时的阻燃性能比MPP/EG协效改性时有

所降低。这是因为膨胀后的炭层之间粘结力不足，

无法形成致密、坚固的炭层附着于材料表面，甚至

会在燃烧时如同爆米花一样地“炸开”，出现“飞灰”

现象。产生的轻质“飞灰”会飘浮于空中，造成人体

呼吸道感染，同时降低材料的阻燃性能。而添加

MPP 后，不仅能保存 EG 的成炭特点，而且 MPP 在

燃烧时也能释放出不可燃气体来稀释氧气的浓度，

从而提高阻燃性能。更重要的是MPP生成的聚磷

酸类的粘稠状物质可以增强EG生成的蓬松炭层，

让炭层更加致密坚固[14]。

在实际试验中，由于 EG 粒径较大 (150~180 

μm)，密度相对于复合材料也较高，对材料的发泡会

有一定负作用，所以过多的添加会造成材料质量增

加、发泡效果恶化、力学性能降低、燃烧时仍有“飞

灰”等问题。由此可以认为达到 V-0 等级的试样

中，4#试样(MPP∶EG 质量比为 1∶1)的综合性能最

佳。为进一步减少阻燃剂的添加，从而降低成本和

保存更好的力学性能，固定MPP与EG的质量比，改

变复配阻燃剂的总添加量(分别为15份、10份，对应

表 1的 7#和 8#试样)对发泡材料进行改性，垂直燃烧

试验和LOI测试的结果也列于表 2。结果显示，当

复配阻燃剂总添加量为 15份时，虽然比起 20份时

   表1　MPP/EG阻燃PP发泡体系各组试样原料用量   份

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

PP

90

90

90

90

90

90

90

90

EPDM

10

10

10

10

10

10

10

10

发泡剂母粒

10

10

10

10

10

10

10

10

SiO2

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

ZnO/ZnSt

0.8/0.2

0.8/0.2

0.8/0.2

0.8/0.2

0.8/0.2

0.8/0.2

0.8/0.2

0.8/0.2

MPP

0

20

15

10

5

0

7.5

5.0

EG

0

0

5

10

15

20

7.5

5.0

表2　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料的阻燃性能

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

MPP用量/份

0

20

15

10

5

0

7.5

5

EG用量/份

0

0

5

10

15

20

7.5

5

垂直燃烧等级

-

-

V-1

V-0

V-0

V-1

V-1

V-2

LOI/%

16.6

22.4

27.4

29.9

28.4

26.5

27.0

23.1

注：-表示材料未能通过垂直燃烧测试。
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离火自熄的效果略有不足，但阻燃发泡复合材料的

阻燃等级仍保持在V-1级别。当阻燃剂总添加量

继续减少时，材料的阻燃性能开始急剧下降并产生

熔滴，因为低添加量的阻燃剂无法快速生成足够的

凝聚相和炭层包覆在材料表面，导致燃烧时发生滴

落，同时气相阻燃作用也有所削弱。当阻燃剂总添

加量低于10份时，材料未能通过垂直燃烧测试。

2. 2　热稳定性能

图 1和图 2分别是不同质量比的MPP/EG阻燃

改性 PP 发泡复合材料的 TG 图和一阶微分(DTG)

图，表 3是具体的热稳定性能数据，其中T-5%表示失

重 5%时的温度，Tmax表示失重速率最大时的温度，

Dmax表示最大失重速率值(无负号)。综合图 1、图 2

和表 3可以看出，所有材料在 200~210 ℃左右有微

小的失重，这刚好对应发泡剂ADC分解的温度。未

阻燃的试样的T-5%为426.8 ℃，比阻燃改性后的试样

高很多。这是因为试样中的阻燃剂提前分解生成

气体和凝聚相物质为阻燃做准备。此外，加入 EG

后，阻燃试样的 T-5%随着EG用量的增加不断降低，

说明EG比MPP分解温度更低。相比之下，失重速

率最大时对应的温度差别不大，但阻燃改性后试样

的最大失重速率有明显的下降，说明阻燃改性显著

缓解了材料的分解过程，阻止了燃烧的蔓延。当

EG 用量为 10 份时，最大失重速率降低至 16.23%/

min，之后再增加EG用量，其降幅开始减少，说明当

MPP∶EG质量比为 1∶1时，两者已经开始有良好的

协同阻燃效应。当EG用量继续增加时，可能生成

的炭过多，MPP无法分解足够的有机凝聚相来粘接

炭层，此时虽然残炭多但不够致密，减弱了阻燃效

果，这也和上一节中的燃烧性能所对应。从 800 ℃

的残炭率也可以看出这一规律：EG用量为10份时，

相比于未加 EG 的试样，残炭率提升明显，达到

13.59%，当EG用量超过10份后，残炭率基本保持不

变，只添加20份的EG，虽然600 ℃之后的残炭率最

高，但在接近800 ℃时残炭率也开始快速下降(如图

1 所示)，最后与 EG 用量为 10 份的残炭率(13.59%)

相差不大。

2. 3　热释放性能

阻燃性能和热稳定性能测试结果表明，阻燃剂

总添加量为 20 份且 MPP∶EG 质量比为 1∶1 时材料

(4#)的阻燃效果最佳，为此挑选更有代表性的部分试

样进行锥形量热测试，包括作为对照组的 1#未阻燃

试样、2#只添加MPP的试样和6#只添加EG的试样，

阻燃效果最佳的 4#试样，以及降低阻燃剂总添加量

的7#试样。

对上述MPP/EG阻燃试样进行锥形量热测试后

的热释放速率和热释放总量随时间的变化情况分

别如图 3和图 4所示，具体数据列于表 4。从图 3和

图 4可以看出，通过阻燃改性发泡复合材料的热释

放速率和热释放总量均有明显下降。单独使用

MPP 或 EG 时阻燃效果稍差，热释放速率峰值从

964.27 kW/m2分别降至 527.84 kW/m2和 539.29 kW/

m2，热释放总量从 112.56 MJ/m2分别下降至 108.43 

MJ/m2和96.01 MJ/m2。然而当采用EG和MPP复配
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图2　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料的DTG图

表3　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料的热稳定性能数据

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

T-5%/℃

426.8

373.8

383.4

359.3

353.6

345.7

Tmax/℃

458.8

461.3

464.9

458.7

456.1

456.3

Dmax/(%·min-1)

29.22

17.44

20.60

16.23

16.12

14.92

800 ℃残炭率/%

3.33

7.44

10.25

13.59

13.78

14.14
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图3　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料的热释放速率曲线
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图1　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料的TG图

30



吴志强，等：MPP/EG阻燃改性PP/EPDM发泡复合材料

后，阻燃效果得到显著提升，当阻燃剂的总添加量

为20份时，材料的热释放速率峰值从964.27 kW/m2

降为 178.00 kW/m2，比未改性前低了 81.54%，热释

放总量也从 112.56 MJ/m2减少至 81.73 MJ/m2，成功

地抑制了燃烧行为。同时在MPP与EG复合体系下

进一步减小阻燃剂总添加量至15份，此时的热释放

速率峰值和热释放总量分别为 207.36 kW/m2 和

85.56 MJ/m2，虽比 4#试样有所增加，但数值仍然远

低于单组分阻燃剂，说明适当减少阻燃剂总添加

量，MPP与EG仍具有良好的协同阻燃效果。这和

前文阻燃性能测试结果相照应，其内部原因也在前

文中提到，在此不再赘述。值得一提的是，虽然有

持续的热源供应，阻燃剂的加入明显有效压制住火

势的爆发，稳定材料的放热速率，相对应的是延长

了燃烧持续的时间，这说明了阻燃剂在燃烧中起到

连续抑制效果[15]，可以有效减缓火势，减少火灾带来

的各种损失。

2. 4　炭层形貌

挑选了 MPP/EG 阻燃改性 PP 发泡复合材料体

系中比较有代表性的部分试验组(2#，4#，6#，7#)，研究

其燃烧后的残炭形貌。图 5是以上 4组MPP/EG阻

燃改性PP发泡复合材料试样LOI测试后的表观炭

层。观察图 5 燃烧炭层，图 5a 的 2#试样只添加了

MPP，其炭层厚度明显低于其它试样，但肉眼观察

炭层表面较为平整光滑，能够有效包覆住燃烧残留

物，以此隔绝氧气，减缓热量传递和减少熔滴的产

生[16]。图5b显示，当引入EG时，炭层结构发生了明

显的改变。由于EG受热急剧膨胀，材料燃烧时熔

体无法支撑成倍体积的增加而“胀开”形成蠕虫状

的炭层结构[17]。在单独使用 20份EG改性时，因为

残炭太多，燃烧时材料如同“爆米花”一样炸开，加

上炭层间没有足够的粘附力，大量残炭从材料上脱

离飞出，形成飞灰飘浮于空气中，对人体的呼吸系

统带来严重威胁。当EG与MPP共用时，MPP燃烧

形成的黏态物质能有效固定蓬松的炭层，让炭层更

加致密，进一步提升阻燃性能，这也是垂直燃烧性

能达到V-0级的重要原因。但是当MPP和EG总添

加量减少到 15份时，虽然残炭的量减少了一部分，

但是炭层依然能够完整覆盖燃烧材料，保证良好的

阻燃性能。

图6是添加20份MPP (2#)，20份EG (6#)和10份

MPP/10 份 EG (4#)三组试样燃烧后的炭层微观形

貌。由图6a可知，单独采用MPP对发泡复合材料改

性时，其燃烧后的炭层较松散，可以看出炭层是由

如同“云层”一样的小块堆积而成，块与块之间存在

较大的缝隙，这些缝隙成为了空气的运输通路，在

(a)              (b)

(c)

a—2#试样； b—6#试样； c—4#试样

图6　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料燃烧后的

炭层SEM图(×5 000)
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图4　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料的热释放总量曲线

表4　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料的锥形量热数据

编号

1#

2#

4#

6#

7#

热释放率峰值/
(kW·m-2)

964.27

527.84

178.00

539.29

207.36

热释放速率峰值
对应时间/s

158

88

163

157

74

热释放总量/
(MJ·m-2)

112.56

108.43

81.73

96.01

85.56

(a)      (b)        (c)       (d)  

a—2#试样； b—6#试样； c—4#试样； d—7#试样

图5　MPP/EG阻燃改性PP发泡复合材料在LOI测试后的表观炭层
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材料燃烧时，虽然有炭层的包覆但无法完全隔绝氧

气，所以单独采用MPP改性时，阻燃效果并不显著。

由图 6b可知，单独使用EG改性时，炭层十分蓬松，

其上有许多“爆米花”状的小块残炭，虽然残炭之间

堆积较为密集使炭层上的缝隙较少，但仍能作为空

气和燃料的连接通道，无法阻隔火焰燃烧。由图6c

可知，采用MPP/EG阻燃改性后的试样燃烧炭层出

现了明显的不同，其在宏观上为蓬松的蠕虫状结

构，但从微观形貌中发现，蠕虫状残炭结构的表面

都十分致密。单独的EG燃烧后炭层高度膨胀，材

料表面只是生成鳞片状疏松的多孔炭层，但是与

MPP共用时，有机类的MPP分解生成的聚磷酸酯类

给炭层提供了足够的粘结力。

2. 5　力学性能

表 5 是不同比例的 MPP/EG 复配阻燃改性 PP

发泡复合材料的拉伸、弯曲和冲击性能数据。当固

定阻燃剂总添加量为20份时，随着EG用量的增加，

阻燃改性后的发泡复合材料的拉伸强度、弯曲强度

和冲击强度均降低，这可能是EG的加入使复合材

料分散性变差、劣化了泡孔结构，但EG用量对断裂

伸长率的影响较小，单独添加20份EG，断裂伸长率

较MPP/EG阻燃改性的材料还有所提升。为了探究

是泡孔结构还是基体所导致的性能变差，加做了一

组 10份MPP/10份EG改性未发泡复合材料的对照

组。结果发现其拉伸强度只有 18.51 MPa，弯曲强

度也仅为28.1 MPa，冲击强度为16.61 kJ/m2，未发泡

材料的拉伸和弯曲强度竟然远低于发泡对照组。

笔者对这种反常的现象进行探究，通过对弯曲断面

(图 7)的观察，发现虽然没有加入发泡剂，但是在材

料的内部依然含有较多的大孔结构。这种直径约

为500 μm的大孔无疑成为了材料内部的缺陷，减小

实际受力面积的同时还造成应力的集中，导致力学

性能大幅降低[18]。出现这种现象的原因可能是EG

在进行材料共混和成型加工的时候，在加工温度下

已经受热膨胀，由于只有热压机的外压，材料内部

有充足的空间让其生长形成了劣质大孔结构。而

添加了发泡剂的复合材料，发泡剂的分解使得内部

形成数量极大的气泡核，这会让材料内部形成内

压，泡孔自行长大的同时会互相挤压，防止泡孔过

度发育，直至与外部压力平衡得到良好的微孔结

构，使材料力学性能得到一定提升。另外，如进一

步减少阻燃剂总添加量发现，总添加量为15份的7#

试样的力学性能要高于同MPP/EG质量比下的总添

加量为 20份的 4#试样。这一方面是因为阻燃剂总

添加量降低减少了对材料力学性能的不利影响，另

一方面，7#试样的泡孔结构优于4#试样，能够进一步

提升材料总体的力学性能。再进一步减少阻燃剂

总添加量，虽然8#试样的弯曲、冲击强度及断裂伸长

率继续提升，但拉伸强度下降，甚至低于 4#试样，且

阻燃性能较差，表明阻燃剂总添加量应维持在一个

合适的范围内。

2. 6　发泡性能

通过对PP发泡复合材料进行阻燃改性，材料的

阻燃性能有了明显的提升。但是笔者研究的目的

是研制出可应用于实际的轻质发泡材料，所以在保

证材料有足够阻燃性能的同时也必须兼顾其发泡

效果，故着重分析了1#，2#，4#，6#，7#试样的发泡情况。

图 8是采用不同阻燃体系改性后 PP发泡复合

材料2#，4#，6#，7#试样的断面微观形貌，表6为1#，2#，

4#，6#，7#试样的发泡性能相关数据。结合图8及表6

的数据可以看出，材料的密度不仅和材料组分有

关，发泡的好坏对密度影响也很大。单独使用MPP

改性时，MPP粉末对材料的泡孔结构影响较小，泡

孔的平均直径比未阻燃时略有增大。说明MPP与

材料有良好的相容性且能够较均匀地分散于发泡

材料中。当单独添加EG之后，其泡孔结构却明显

劣化，不仅泡孔的平均直径增加到了 87.43 μm，泡

孔密度也急剧下降，低至 4.116×105 个/cm3。这样稀

表5　MPP/EG阻燃改性发泡复合材料的力学性能

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

拉伸强度/
MPa

27.31

21.38

22.39

21.98

19.36

18.79

22.21

20.37

断裂伸长率/
%

15.28

7.97

7.32

7.44

7.39

8.38

8.97

9.21

弯曲强度/
MPa

35.9

32.0

30.9

30.2

29.6

29.1

31.6

33.8

冲击强度/
(kJ·m-2)

24.29

14.67

12.66

11.98

11.13

11.38

15.77

16.65

图7　10份MPP/10份EG改性未发泡复合材料弯曲断面
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疏的大孔结构，不仅显著增大了复合材料的密度，

达到了0.873 g/cm3，还会降低材料的力学性能，这也

与前文力学性能的测试结果相符合。另外，当单独

加入EG改性时，泡孔之间的间隙变小从而增加了

泡孔的密度。当MPP和EG总添加量为20份时，对

应的 4#试样泡孔直径为 64.51 μm，较单独添加 EG

的6#试样下降明显，但略高于单独添加MPP的2#试

样，泡孔密度为2.643×106 个/cm3，低于2#试样，观察

图8c发现，材料中分散着粒径较大的EG碎片，致使

部分泡孔变形、坍塌甚至破坏，这也会对其材料力

学性能造成影响，如弯曲强度和冲击强度低于泡孔

结构更加均匀的 2#试样。但当阻燃剂总添加量为

15份时，虽然材料里面依然含有EG碎片，但是材料

的泡孔结构变得很小，如图8 d所示，而且其泡孔的

平均直径也降低至56.47 μm，这几乎达到了未阻燃

改性的发泡效果，泡孔密度更是明显增大为 3.917×

106 个/cm3，超过了未阻燃时的材料泡孔密度。这可

能是在发泡成型的过程中，发泡剂分解形成气泡核

的同时，EG也随之膨胀，在泡孔生长的过程中，EG

的膨胀增加了泡孔与泡孔之间的内应力，使得泡孔

间相互挤压的力变大，减小了泡孔直径。同时少量

的MPP也充当了部分成核剂的作用，与SiO2形成了

不同粒径的成核剂梯度，能够有效防止无机粒子的

团聚，从而诱发更多的气泡成核，使得泡孔的数量

有所增加。

3 结论

(1)采用 EG 和 MPP 进行复配时，发现 EG 的加

入对PP发泡复合材料的阻燃性能提高十分明显，但

其阻燃性能不随EG添加量的增加呈线性规律，而

是先升高后下降，在阻燃剂总添加量为20份且MPP

和 EG 的质量比为 1∶1 时，垂直燃烧等级达到 V-0

级，此时LOI为 29.9%，说明EG和MPP之间有了良

好的协效作用。在此配比下，800 ℃下残炭率为

13.59%，炭层非常致密，材料的热释放速率峰值降

至 178.00 kW/m2，比未阻燃改性前低了 81.54%，热

释放总量也减少至81.73 MJ/m2。

(2)通过对PP发泡复合材料力学性能的测试发

现，加入EG后，随着EG添加量的增加，发泡复合材

料的力学性能不可避免地下降。为减小材料力学

性能的劣化，固定MPP和EG的质量比为 1∶1，降低

阻燃剂的总添加量，发现随着总添加量的减小，力

学性能得到有效改善，不过其阻燃性能也有所降

低，难以达到力学性能和阻燃性能兼得的效果。在

总添加量为15份时，材料的阻燃等级依然能够达到

V-1等级，LOI为 27.0%，足够满足生活应用中大部

分的阻燃要求。

(3)通过 SEM 对泡孔的形态和孔径进行了观

察，发现10份MPP和10份EG组合的泡孔平均直径

为 64.51 μm，相对于单独添加EG的试样其泡孔直

径有明显下降。并且当阻燃剂总添加量进一步下

降为 15份时，其泡孔平均直径进一步下降到 56.47 

μm，泡孔直径分布也更加集中且往小尺寸方向移

动，泡孔密度达到了 3.917×106 个/cm3，甚至超过了

未阻燃的发泡材料。
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表6　不同阻燃体系改性后PP发泡复合材料的发泡性能数据

编号

1#

2#

4#

6#

7#

阻燃体系

无

20份MPP

10份MPP/10份EG

20份EG

7.5份MPP/7.5份EG

表观密度/
(g·cm-3)
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2.643×106

4.116×105

3.917×106

(a)              (b)

(c)              (d)

a—2#试样； b—6#试样； c—4#试样； d—7#试样

图8　不同阻燃体系改性后PP发泡复合材料的断面SEM图
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