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摘要：新冠疫情提升了对轨道交通内饰材料的抗菌性能要求。研究了可用于高铁内饰的阻燃抗菌聚碳酸酯 (PC)

材料，对比了磺酸盐阻燃剂全氟丁基磺酸钾 (PPFBS)、双苯胺基磺酸盐 (HES)、3- 苯磺酰基苯磺酸钾 (KSS) 在 PC 中

的阻燃效果，结果显示阻燃剂 PPFBS 阻燃 PC 具有较高的极限氧指数 (LOI)。阻燃剂 PPFBS 加入 0.08 份可使 PC 

LOI 达 39.5%，UL94 V–0 级，满足高铁要求。平均粒径为 5 μm 的银离子抗菌剂添加 0.75 份可使阻燃 PC 的抗金黄

色葡萄球菌和抗大肠杆菌的杀菌率＞ 99.9%。表面活化银离子抗菌剂改善了抗菌剂与 PC 之间的界面相容性，阻燃

PC 的悬臂梁缺口冲击强度由 14.1 kJ／m2 提升到 55.8 kJ／m2。该阻燃抗菌 PC 材料具有良好的抗菌性能，以及较高

的 LOI 和悬臂梁缺口冲击强度，可用于公共交通领域有抗菌阻燃要求的塑料部件的注塑生产。
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Abstract ：Covid–19 has raised the requirements for the antibacterial properties of high-speed train interior materials. A flame 
retardant and antibacterial polycarbonate (PC) materials used for high-speed railway seat table were studied. The flame retardant 
effects of sulfonate flame retardant potassium perflurobutylsulfonate (PPFBS)，high efficiency sulfonate (HES) and potassium di-
phenylsulfonesulfonate (KSS) in PC were compared. The results show that PPFBS retardant PC has higher limiting oxygen index 
(LOI). When PPFBS 0.08 phr is added，the LOI of PC can reach 39.5%，UL94 V–0，which can meet the LOI requirements of high-
speed railway seat table. By the addition of 5 μm antibacterial agent 0.75 phr ，the sterilization rate of flame retardant PC against 
staphylococcus aureus and escherichia coli is more than 99.9%. The interfacial compatibility between antibacterial agent and PC is 
improved by using surface activating silver ion antibacterial agent，and the notched impact strength of flame retardant PC is increased 
from 14.1 kJ／m2 to 55.8 kJ／m2. The flame retardant and antibacterial PC material has good antibacterial properties，high oxygen 
index and high impact strength，which can be used in the public transportation plastic parts with antibacterial and flame retardant re-
quirements.

Keywords ：antibacterial ；flame retardant ；polycarbonate ；limiting oxygen index ；Izod notched impact strength

聚碳酸酯 (PC) 是综合性能优异的热塑性芳香

族高分子材料，其学性能和加工成型性能优异，在汽

车部件、电子／电气、家庭用品以及光学媒介等方面

具有广泛的应用。PC 优异的力学强度、良好的透明

度以及其较低的密度，使其在轨道交通行业得到了

青睐，用于替代玻璃制品、玻璃钢制品在轨道交通内

饰上的应用，以实现轨道交通的轻量化和节能减排。

但纯 PC 制品的阻燃性能较差，垂直燃烧等级为 UL 
94 V–2，与普通的热塑性塑料相比虽有较好的阻燃

性，但仍可燃，且燃烧时有热熔体滴落，容易引起附

近的材料着火，不能满足轨道交通行业的要求，必须

对其进行阻燃改性，使之具有优异的阻燃防火能力，
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以满足轨道交通内饰的防火要求、烟密度和烟雾毒

性的要求等 [1–2]。国外对于阻燃 PC 在高铁内饰上

的应用研究较多，沙特沙比克公司、德国拜耳公司均

有阻燃 PC 产品用于高铁内饰制品的生产 [3–4]。

新冠疫情的爆发，提升了对于轨道交通等公共

设施的防疫消毒要求 [5]。以高铁座椅和小桌板为例，

其材质均为阻燃 PC 材料，在桌板表面、座椅扶手等

部位，容易滋生细菌等微生物，对乘客健康造成极大

的威胁，也容易造成致病菌对乘客的交叉感染 [6–8]。

鉴于高铁运行期间，难以对高铁座椅和小桌板喷洒

消毒剂消毒或者照射紫外线消毒，因此开发抗菌阻

燃 PC 材料，用于高铁乘客经常接触的塑料制品，显

得十分重要。在我国，抗菌塑料在家电、卫浴等领域

已经有所应用，并得到消费者的认可。

抗菌塑料产品在抗菌效率、抗菌效果稳定性、

长效性、安全性都有所保证，因此对相关抗菌技术提

出了较高要求。抗菌塑料的抗菌性应当具有高效、

广谱、持续性等特点，且无毒、无异味，对环境无影

响。抗菌剂还应当与塑料具有良好的相容性，不与

塑料中各种助剂发生化学反应，不因光和热变色。

抗菌塑料的加工方法一般是将抗菌粉体或抗菌母料

与树脂熔融共混造粒，再注塑或者模压成型制成制

品 [9–10]。国外在抗菌塑料的开发应用方面较活跃，

美国、日本、英国等国已大量使用抗菌性聚丙烯、聚

乙烯、聚氯乙烯、丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料、聚

苯乙烯等生产冰箱、洗衣机、饮水机、卫生洁具、水

管、玩具、电脑键盘、各类遥控器、食品器皿和医用卫

生材料等，日本洗衣机 70%～80% 的洗涤桶用抗菌

PP 制造。由于塑料制品的加工温度较高，一般都采

用锌系、银系的无机抗菌剂作为抗菌助剂 [11–12]。

由于无机抗菌剂属无机物，与 PC 界面相容性

差，会显著影响阻燃 PC 的力学性能。笔者对银离

子抗菌剂进行表面活化，改善其与 PC 的界面相容

性，并从几种磺酸盐类阻燃剂中优选了阻燃剂，研究

了银离子抗菌剂对阻燃 PC 力学性能、阻燃性能、抗

菌性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PC ：A1105，烟台万华化学集团股份有限公司；

全氟丁基磺酸钾 (PPFBS) ：EF-42，日本三菱化

学株式会社；

双苯胺基磺酸盐 (HES) ：广东铨盛化工有限公

司；

3- 苯磺酰基苯磺酸钾 (KSS) ：广东铨盛化工有

限公司；

抗氧化剂：1076，天津利安隆新材料股份有限

公司；

抗氧化剂：168，天津利安隆新材料股份有限公

司；

季戊四醇四硬脂酸酯 (PETS) ：PETS–4，嘉兴中

诚环保科技股份有限公司；

银离子抗菌剂 1# ：平均粒径 10 μm，市售；

银离子抗菌剂 2# ：平均粒径 5 μm，市售；

硅烷偶联剂：KH560，南京全希化工有限公司；

表面活化银离子抗菌剂 3# ：平均粒径 5 μm，

通过表面偶联剂活化抗菌剂 2# 得到，自制。

1．2　主要设备及仪器

同向平行双螺杆混炼挤出机：SHJ–36 型，江苏

诚盟装备股份有限公司；

高速混合机：SHR–50 型，张家港亿利机械有限

公司；

注塑机：MA900／260 型，浙江宁波海天塑机集

团有限公司；

电热鼓风干燥箱：DHG–9145A 型，上海一恒实

业有限公司；

极限氧指数 (LOI) 仪：JF–3 型，南京江宁区分

析仪器厂；

万能试验机：UTM–1422 型，承德金建检测仪

器有限公司；

复合式冲击试验机：HIT–2492 型，承德金建检

测仪器有限公司；

水平垂直燃烧测试仪：KS–50B 型，上海今森检

测设备有限公司；

透光率雾度仪：SGW–820 型，上海仪电物理光

电有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA 450 型，美

国赛默飞电子显微镜公司。

1．3　制备方法

将 PC、抗菌剂、阻燃剂、抗氧剂、润滑剂按配方

加入到高速混合机中，均匀混合后，加入到双螺杆挤

出机中 ( 温度设定 260℃ )，经过熔融共混，经口模

牵引拉出、水冷、风干、造粒，得到抗菌阻燃PC颗粒。

将得到的抗菌阻燃 PC 颗粒在 120℃下干燥 4 h 后，

注塑成标准样条和样板，以供性能测试。

1．4　性能测试

LOI 测试：按 GB／T 2406–2008 测试；
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UL–94 燃烧等级测试：按 ASTM D625–1977 测

试，阻燃样条厚度为 3.2 mm ；

拉伸强度测试：按 GB／T 1040–2006 测试；

弯曲强度测试：按 GB／T 9341–2008 测试；

悬臂梁缺口冲击强度测试：按 GB／T 1843–
2008 测试；

抗菌性按 GB／T 31402–2015 测试，菌种为金黄

色葡萄球菌、大肠杆菌。杀菌率按 WS／T 650–2019
测试；

透光率按 GB／T 2410–2008 测试。

2　结果与讨论

2．1　阻燃剂对 PC 阻燃性能的影响

按照表 1 中的配方通过熔融共混得到阻燃 PC，

通过 LOI 和垂直燃烧试验研究阻燃剂对 PC 阻燃性

能的影响。
                                  表 1　阻燃 PC 配方                                           %
配方编号 PC PPFBS HES KSS 1076 168 PETS

1# 99.32 0.08 0.2 0.2 0.2
2# 99.28 0.12 0.2 0.2 0.2
3# 99.24 0.16 0.2 0.2 0.2
4# 99.2 0.2 0.2 0.2 0.2
5# 99.1 0.3 0.2 0.2 0.2
6# 99 0.4 0.2 0.2 0.2
7# 99.2 0.2 0.2 0.2 0.2
8# 99.1 0.3 0.2 0.2 0.2
9# 99 0.4 0.2 0.2 0.2

LOI 为在规定条件下，试样在氧气和氮气混合

气体中，维持燃烧所需的最低氧气浓度 ( 体积百分

含量 )，LOI 反映出材料燃烧时对氧的敏感程度，其

值越高，材料燃烧时对氧的敏感性越低。在轨道交

通行业，对高铁内饰的 LOI 按不同安装位置有不

同的要求。对于高铁内饰座椅和小桌板用阻燃 PC
来说，LOI 的要求是否满足高铁规定，按照《TB／T 
3138–2018 机车车辆用材料阻燃技术要求》中关于

“座椅蒙面材料≥ 30%”进行判定。

垂直燃烧等级分为 UL 94 V–0 级，V–1 级和

V–2 级三个等级。其中 UL 94 V–0 级的材料阻燃等

级最高，V–2 级阻燃等级最低。在工业应用中，一

些对阻燃性要求高的领域均要求，材料阻燃等级达

到 UL94 V–0 级。表 2 中为配方 1#～9# 的 LOI 和垂

直燃烧等级。由表 2 可以看出，添加磺酸盐阻燃剂

PPFBS 的阻燃 PC 的阻燃性能最好。阻燃剂 PPFBS
的添加量比 HES 和 KSS 的添加量低，1# 配方是 9
个配方中阻燃剂添加量最低的，其 LOI 也显著优于

4#～9# 配方。因此，优选 PPFBS 作为 PC 的阻燃剂。

表 2　配方 1#–9# 的 LOI 和垂直燃烧等级

配方编号 LOI／% 垂直燃烧等级 (UL 94)
1# 39.5 V–0
2# 41.0 V–0
3# 41.4 V–0
4# 28.2 V–1
5# 29.5 V–0
6# 30.7 V–0
7# 28.0 V–1
8# 29.0 V–0
9# 30.1 V–0

2．2　抗菌剂对阻燃 PC 的抗菌性的影响

选择两种不同粒径的抗菌剂，对比其对阻燃 PC
抗菌性的影响。阻燃 PC 的阻燃剂选择 PPFBS，配
方组成见表 3。表 4 为不同抗菌剂添加量时阻燃

PC 抗菌性能。
                         表 3　不同抗菌剂添加量的阻燃 PC 配方                   %

序号 PC 阻燃剂
PPFBS

抗菌
剂 1#

抗菌
剂 2#

抗菌
剂 3# 1076 168 PETS

10# 98.82 0.08 0.50 0.2 0.2 0.2
11# 98.57 0.08 0.75 0.2 0.2 0.2
12# 98.32 0.08 1.00 0.2 0.2 0.2
13# 98.82 0.08 0.50 0.2 0.2 0.2
14# 98.57 0.08 0.75 0.2 0.2 0.2
15# 98.32 0.08 1.00 0.2 0.2 0.2
16# 98.57 0.08 0.75 0.2 0.2 0.2

表 4 中的抗菌数据表明，抗菌剂 1# 和抗菌剂 2#

属同一类型的抗菌剂，只是平均粒径上有区别。平

均粒径为 5 μm 的抗菌剂 2# 在同等添加量的情况

下，抗菌性能优于抗菌剂 1#，这与其粒径较小、分散

性更佳有关。添加 0.75 份的抗菌剂 2# 的杀菌率＞

99.9%，优选其为本配方的抗菌剂。

2．3　抗菌剂对阻燃 PC 悬臂梁缺口冲击强度影响

对于抗菌阻燃 PC 的综合性能，在抗菌、阻燃之

外，需考虑其冲击强度是否能够满足实际应用需要。

对于高铁内饰材料，冲击强度有较高的要求。表 5
列出了不同抗菌剂添加量的阻燃 PC 悬臂梁缺口冲

击强度，数据表明，抗菌剂导致阻燃 PC 冲击强度显

著下降，悬臂梁缺口冲击强度＜ 20 kJ／m2 的阻燃

PC 材料难以满足内饰应用的需求，在实际应用中受

撞击容易发脆开裂。在不添加抗菌剂的情况下，阻

燃 PC 1# 配方的悬臂梁缺口冲击强度高达 65.4 kJ
／m2。而且表 5 中 10#～15# 的阻燃 PC 的悬臂梁缺

口冲击强度的数据均低于 20 kJ／m2，粒径较低的抗

菌剂 2# 并未表现出对冲击强度的影响显著优于抗

菌剂 1#。
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表 4　不同抗菌剂添加量时阻燃 PC 抗菌性能

序号 微生物

无抗菌剂
试样片接
种后活
菌数／

(cfu · cm-2)

无抗菌剂
试样片接
种后放
置 24 h
活菌数／
(cfu · cm-2)

抗菌试样
片接种后
放置 24 h
活菌数／
(cfu · cm-2)

抗菌活
性值

杀菌
率／%

10#
金黄色葡
萄球菌

1.9×104 2.4×104 7.1×103 0.5 70.4

大肠杆菌 1.1×104 4.5×104 1.5×104 0.5 66.7

11#
金黄色葡
萄球菌

1.1×104 4.5×104 4.4×103 1.0 90.2

大肠杆菌 1.1×104 4.5×104 1.4×104 0.5 68.9

12#
金黄色葡
萄球菌

9.6×103 2.8×104 ＜ 0.62 ＞ 4.7 ＞ 99.9

大肠杆菌 1.4×104 2.7×104 ＜ 0.62 ＞ 4.6 ＞ 99.9

13#

金黄色
葡萄球

菌
1.9×104 2.4×104 510 1.7 97.9

大肠杆
菌

2.4×104 3.6×104 6.9×103 0.7 80.8

14#

金黄色
葡萄球

菌
1.4×104 2.6×104 ＜ 0.62 ＞ 4.6 ＞ 99.9

大肠杆
菌

2.4×104 3.4×105 ＜ 0.62 ＞ 4.6 ＞ 99.9

15#

金黄色
葡萄球

菌
2.4×104 3.6×104 ＜ 0.62 ＞ 4.8 ＞ 99.9

大肠杆
菌

2.5×104 3.2×104 ＜ 0.62 ＞ 4.7 ＞ 99.9

16#

金黄色
葡萄球

菌
2.4×104 4.8×104 ＜ 0.62 ＞ 5.9 ＞ 99.9

大肠杆
菌

2.2×104 1.0×106 ＜ 0.62 ＞ 6.2 ＞ 99.9

表 5　不同抗菌剂添加量的阻燃 PC 悬臂梁缺口冲击强度

编号
悬臂梁缺口冲击强度／

(kJ·m-2) 编号
悬臂梁缺口冲击强度／

(kJ·m-2)
10# 13.5 13# 14.7
11# 11.6 14# 14.1
12# 10.3 15# 13.4
1# 65.4 16# 55.8

图 1 为 14# 和 16# 配方 PC 材料冲击样条断面。

通过对抗菌阻燃 PC 14# 配方的冲击样条断面进行

SEM 分析表明，材料断面非常平滑，表现为典型的

脆性断裂特征，其中的空穴有可能是在冲击过程中，

抗菌剂剥落导致。由于抗菌剂 2# 是无机材料，在界

(a)                                                     (b)

a—14# ；b—16#

图 1　14# 和 16# 配方 PC 材料冲击样条断面

面上与 PC 树脂之间的粘接强度低，导致 PC 的韧性

显著下降。对无机材料表面进行活化处理，以满足

塑料混合加工的需要，是塑料改性常用方法，也是其

它复合材料提升粘结性的方法 [13-16]。因此，必须对

抗菌剂 2# 进行表面活化处理，以提升其与 PC 树脂

基体之间的粘接性，避免阻燃抗菌 PC 冲击性能的

下降。

通过采用偶联剂表面活化处理的方式，采用偶

联剂活化处理抗菌剂 2#，从而制得抗菌剂 3#。并采

用表 3 中 16# 阻燃抗菌配方制得材料，其悬臂梁缺

口冲击强度为 55.8 kJ／m2，冲击性能显著提升。缺

口冲击断面的 SEM 图片表明，断面上由于抗菌剂

剥离导致的空穴较少，且断面粗糙度显著增加，呈现

韧性断裂的特点。表面活化的抗菌剂 3#，其抗菌性

能与抗菌剂 2# 相当，在金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

的杀菌率均＞ 99.9%。

2．4　抗菌剂对阻燃 PC LOI 和垂直燃烧性能的影响
表 6　配方 10#–16# 材料的 LOI 和垂直燃烧等级

配方 LOI／% 垂直燃烧等级

10# 33.6 V–0
11# 32 V–0
12# 32 V–0
13# 36 V–0
14# 35 V–0
15# 35 V–0
16# 37 V–0

表 6 中数据表明，3 种抗菌剂对于阻燃 PC 的

垂直燃烧性能无明显影响，使 LOI 数据下降。平均

粒径 10 μm 的抗菌剂 1# 对于 LOI 恶化最为严重。

而以表面活化的抗菌剂 3# 制备的阻燃抗菌 PC 16#

配方，其 LOI 在表 6 中最高，也证明其与 PC 良好的

界面作用，降低了抗菌剂对于阻燃 PC 阻燃性的负

面效果。

研究的阻燃 PC 为具有一定透光度的材料，采

用透光率测试仪测试以 14# 配方和 16# 配方注塑的

3 mm 光板，对比二者的透光率发现，16# 配色的透

光率为 52%，14# 配方透光率为 35%，也间接说明活

化抗菌剂在阻燃 PC 基体中的良好分散效果。

3　结论

(1) 对比了磺酸盐阻燃剂 PPFBS，HES，FR–
KSS 在 PC 中的阻燃效果，其中阻燃剂 PPFBS 阻燃

PC 具有较高的 LOI。阻燃剂 PPFBS 加入 0.08 份可

使 PC LOI 值达 39.5%，UL94 达到 V–0 级，满足高

铁座椅小桌板的 LOI 要求。

(2) 对比了两种银离子抗菌剂对阻燃 PC 的抗
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菌性能的影响，平均粒径为 5 μm 的抗菌剂添加

0.75 份可使抗菌阻燃 PC 的金黄色葡萄球菌和抗大

肠杆菌的杀菌率＞ 99.9%。

(3) 银离子抗菌剂 1# 和银离子抗菌剂 2# 使阻燃

PC 的悬臂梁缺口冲击强度显著下降。表面活化银

离子抗菌剂 3# 改善了抗菌剂与 PC 之间的界面相容

性，阻燃 PC 的悬臂梁缺口冲击强度由 14.1 kJ／m2

提升到 55.8 kJ／m2。含活化银离子抗菌剂 3# 的阻

燃 PC 透光率相对于含银离子抗菌剂 2# 的阻燃 PC
显著提升了 17%。
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