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无卤阻燃永久抗静电 GFPP 材料研制
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摘要：以玻纤增强聚丙烯 (GFPP) 为基体，加入无卤阻燃剂 FR–1420、永久抗静电剂 P–22 制备复合材料，考察了

体系的阻燃性能、永久抗静电性能、力学性能和热稳定性能。结果表明，FR–1420 单独添加 20% 时，可使 GFPP 阻燃

等级达到 UL–94 V0 级；P–22 单独添加 20%，可使 GFPP 表面电阻率下降至 1.4×108 Ω。当阻燃剂与抗静电复合使

用，FR–1420 添加量为 25%，P–22 添加量为 20% 时，复合材料阻燃等级达到 V0 级，表面电阻达率到 1.5×108 Ω，且

抗静电性能持久稳定；复合材料力学性能仍维持在较高的水平，拉伸强度为 37 MPa，缺口冲击强度为 11.2 kJ／m2 ；

复合材料初始分解温度大幅度降低，由纯样的 423℃降低至 330℃。
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Abstract ：The composites were prepared by adding halogen-free flame retardant FR–1420 and permanent antistatic agent 
P–22 with glass-fiber reinforced polypropylene (GFPP) as the matrix material. The flame retardant property，permanent antistatic 
property，mechanical property and thermal stability of the system were investigated. The results showed that FR–1420 added 
20% individually，could make the flame retardant level of GFPP achieved V0 rating，P–22 added 20% individually，could make 
the surface resistance of GFPP decreased to 1.4 ×108 Ω. The composites achieved UL–94 V–0 rating and the surface resistivity 
reduced to 1.5×108 Ω when FR–1420 added to 25% and P–22 added to 20%，and the antistatic property was maintained for a long 
time，the tensile strength was 37 MPa and the notched impact strength was 11.2 kJ／m2. Compared to the virgin GFPP system，

the mechanical properties of the composites were also on a very good level. Moreover，the initial decomposition temperature of the 
composites decreased from 423℃ to 330℃ .

Keywords ：glass-fiber reinforced polypropylene ；halogen-free ；permanent antistatic ；thermal stability

玻纤增强聚丙烯 (GFPP)，其中玻纤的加入在大

幅度提高复合材料拉伸强度、冲击强度、硬度及热变

形温度等的同时使复合材料的成本大幅度降低 [1–3]。

GFPP 还具有比强度高、质轻、耐腐蚀、成型加工高

效等优点，因此煤矿井下使用 GFPP 替代传统的钢

材制造零部件可解决其密度大而笨重、易腐蚀、易

产生电火花、搬运安装困难、加工制造成本高、保养

费用高等缺点。近年来，随着“以塑代钢”的推进，

GFPP 已逐渐应用于矿用电器领域，如本安电路用

接线盒、车载断电器、瓦斯抽放参数测试仪等。但是，

GFPP 表面电阻率高达 1015～1017 Ω，容易由于静电

积累引发火灾、爆炸等灾害 [4–5]。GFPP 还属于易燃

材料，由于玻纤产生“灯芯”效应，使阻燃性能进一

步恶化，燃烧速度快，同时释放大量的热 [6–8]。因此，

煤矿井下迫切需要一种高效的阻燃抗静电 GFPP 复

合材料。

含卤阻燃剂阻燃效率高、稳定性好，是 GFPP 目

前主要采用的阻燃体系，但卤系阻燃剂在燃烧时会
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生成大量的烟、腐蚀性气体和有毒气体，严重危害

从业人员的生命安全 [9–10]。GFPP 抗静电广泛使用

的方法是添加静电剂，传统的抗静电剂为表面活性

剂型，随着时间推移逐渐析出，抗静电效果衰减，最

后会完全失效 [11]。煤矿矿井内部地形复杂、环境恶

劣且富含可燃物和爆炸性气体，传统的阻燃抗静电

GFPP 容易造成严重的“二次灾害”[12]。因此，对矿

用材料进行无卤环保阻燃及永久抗静电的呼声日益

增高。

阻燃剂 FR–1420 ( 焦磷酸哌嗪类 ) 属于新型无

卤环保膨胀阻燃剂，其阻燃的产品具有电气性能优、

力学性能好、密度低、不易析出、色泽好、烟密度较

低等优点 [13]。肖雄等 [14] 将焦磷酸哌嗪单独添加到

尼龙 6 中，添加量在 40% 时，材料阻燃性能达到 V0
级。叶淑英等 [15] 对比了 FR–1420 与聚磷酸铵体系

在阻燃 PP 复合材料中的性能，发现 FR–1420 体系

的加工温度和阻燃性能均优于聚磷酸铵体系，同时

FR–1420 对力学性能和流动性能影响较小。P–22
为特殊结构的聚酰胺类热塑性弹性体 ( 以聚酰胺和

聚醚受阻胺为基础合成 )，通过在基体中形成“芯壳

结构”网络通路泄漏静电荷，不受水洗或擦拭等条

件影响，抗静电效果持久 [16]。笔者研究了不同含量

FR–1420 对 GFPP 体系的阻燃性能，以及 P–22 对

GFPP 体系的抗静电性能的影响，另外还研究了阻

燃剂与抗静电剂的相互作用，复合材料的永久静电

性能、力学性能及热稳定性能。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：SP179，中国石油化工股份有限公司茂名

分公司；

玻纤：ER5301HP–2200，泰山玻璃纤维有限公

司；

阻燃剂：FR–1420，自制；

永久抗静电剂：P–22，巴斯夫公司；

其它助剂：市售。

1．2　实验设备

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市曙光机械

厂；

同向双螺杆挤出机：TSE–52 型，南京瑞亚高聚

物装备有限公司；

干燥烘箱：SD–9 型，广州佳银塑机公司；

注塑机：SZ–90 型，广东东华机械有限公司；

热重 (TG) 分析仪：TG 209 F1 型，德国耐驰仪

器制造有限公司；

悬臂梁冲击试验机：ZBC1000 型，美特斯工业

系统 ( 中国 ) 有限公司；

微机控制万能试验机：CMT4204 型，美特斯工

业系统 ( 中国 ) 有限公司；

垂直燃烧仪：CZF–2 型，南京江宁分析仪器有

限公司；

绝缘电阻测试仪：YD2683 型，常州市扬子电子

有限公司。

1．3　试样制备

按表 1 配方称量好各组分后，采用高速混合机

混合均匀。将混合物料通过料斗加入同向双螺杆挤

出机中，玻纤从玻纤口加入，进行熔融共混挤出造

粒，即可得到无卤阻燃永久抗静电 GFPP 复合材料

颗粒。各区段温度控制在 180～200℃，通过调节螺

杆转速和喂料速度来调节玻纤含量。将上述所得粒

料干燥后，采用注塑成型机注射成型标准样条。
     表 1　无卤阻燃永久抗静电 GFPP 配方    % 

样品编号 PP GF FR–1420 P–22 其它助剂

1# 79 20 0 0 1
2# 69 20 10 0 1
3# 64 20 15 0 1
4# 59 20 20 0 1
5# 54 20 25 0 1
6# 74 20 0 5 1
7# 69 20 0 10 1
8# 64 20 0 15 1
9# 59 20 0 20 1

10# 39 20 20 20 1
11# 34 20 25 20 1

1．4　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸速

率为 50 mm／min ；

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

试，冲击摆锤能量 2.75 J ；

阻燃性能按 GB／T 11020–2005 测试；

表面绝缘电阻按 GB／T 3836.1–2000 测试；

TG 测试：升温速率 10℃／min，加热范围 40～
700℃，体积为 75 μL 氮气的流速为 60 mL／min。
2　结果与讨论

2．1　无卤阻燃剂对 GFPP 性能的影响

表 2 不同配方 GFPP 复合材料阻燃抗静电性

能测试结果。从表 2 可发现，GFPP 属于易燃材料，

垂直燃烧测试等级为无级 (N.R)，会一直持续燃烧。

无卤阻燃剂 FR–1420 的加入，可以显著提高 GFPP
的阻燃等级，当其添加量达到 15% 时，第一次供火
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后，样条离开火焰在 1.7 s 内迅速熄灭，只是第二次

供火后，样条持续燃烧，需要 13.4 s 才能熄灭，故只

能达到 UL–94 V1 级；随着阻燃剂含量逐渐增加，

GFPP 复合材料的阻燃性能得到进一步改善，供火

后样条的燃烧时间逐渐缩短，当 FR–1420 添加量达

20% 时，达到 UL–94 V0 级。
表 2　不同配方 GFPP 复合材料阻燃抗静电性能测试结果

样品
编号

UL–94 (3.2 mm) 测试结果 表面电阻
率／Ω阻燃等级 t1

2)／s t2
3)／s

1# N.R1) 燃至夹具 3.2×1016

2# N.R 15.2 燃至夹具 2.8×1016

3# V1 1.7 13.4 2.7×1016

4# V0 1.2 6.7 2.9×1016

5# V0 0.8 3.4 2.4×1016

6# N.R 9.8×1012

7# N.R 4.6×1011

8# N.R 9.2×108

9# N.R 1.4×108

10# V1 2.2 17.3 1.4×108

11# V0 1.6 4.5 1.5×108

注：1) N.R 为无级；2) t1 为第一次点火燃烧时间；3) t2 为第二次

点火燃烧时间。

2．2　永久抗静电剂对 GFPP 性能的影响

由表 2 数据可知，随着永久抗静电剂 P–22 添

加量增加，GFPP 复合材料的表面电阻率不断减小。

纯 GFPP 的表面电阻率为 3.2×1016 Ω，当 P–22 的

添加量为 15% 时，复合材料表面电阻率显著下降 8
个数量级，达到 9.2×108 Ω ；当添加量为 20% 时，

复合材料的表面电阻率下降至 1.4×108 Ω，达到

MT113–1995 标准 ( 不大于 3×108 Ω)。
2．3　阻燃剂与永久抗静电剂复合使用对 GFPP 性

能的影响

(1) 阻燃性能与抗静电性能。

由表 2 可知，在 GFPP 中同时加入 FR–1420
和 P–22，当 FR–1420 和 P–22 添加量均为 20% 时，

复合材料抗静电性能保持不变，表面电阻率仍为

1.4×108 Ω，然而阻燃等级却降低至 V1 级；当 FR–
1420 添加量提高至 25% 时，阻燃等级才能达 V0 级。

由此可见，P–22 会明显降低 GFPP 的阻燃性能。

(2) 永久抗静电性能。

将 11# 样品在室温放置，每隔 6 个月测试一次

表面电阻率，结果如图 1 所示。由图 1 可看出，随着

时间增加，材料的表面电阻率略有提高，当放置时间

为 3 年时，复合材料的表面电阻率为 2.4×108 Ω，

仍具有优异的抗静电性能，说明复合材料具有永久

抗静电性能。

(3) 力学性能。

不同配方复合材料的力学性能见表 3。从表 3
可以看出，添加阻燃剂 FR–1420 使复合材料的力学

性能有一定程度下降。未添加阻燃剂的 GFPP (1#)
拉伸强度为 68 MPa，阻燃剂 FR–1420 添加 20% 
(4#) 及 25% (5#) 的阻燃 GFPP 样品，其拉伸强度分

别为 52 MPa 和 50 MPa，说明拉伸强度随着阻燃

剂含量的增加而降低。阻燃剂 FR–1420 的加入还

使复合材料的断裂伸长率、弯曲强度及缺口冲击强

度均呈不同程度下降。从 1#，9# 试样测试结果可以

看出，添加永久抗静电剂 P–22 使复合材料的拉伸

强度和弯曲强度有一定程度降低。P–22 添加量为

20% 时，分别从 68 MPa 和 63 MPa 降低至 45 MPa
和 47 MPa，而断裂伸长率和缺口冲击强度分别从

2.2% 和 8.5 kJ／m2 升 高 至 5.1% 和 15.7 kJ／m2，

这是因为 P–22 特殊的聚醚酰亚胺结构对 GFPP 材

料具有一定的增韧功能。当 FR–1420 添加量为

25%，P–22 添加量 20% 时，复合材料的拉伸强度为

37 MPa，缺口冲击强度为 11.2 kJ／m2，该无卤阻燃

永久抗静电 GFPP 复合材料的力学性能仍维持在较

高的水平，具有良好的应用价值。
表 3　不同配方 GFPP 复合材料力学性能测试结果

试样
编号

拉伸强
度／MPa

断裂伸长
率／%

弯曲强
度／MPa

缺口冲击
强度／(kJ · m–2)

1# 68 2.2 63 8.5
4# 52 1.9 59 7.4
5# 50 1.7 54 7.1
9# 45 5.1 47 15.7
11# 37 1.1 33 11.2

(4) 热稳定性能。

不同配方 GFPP 复合材料在氮气氛围下的 TG
曲线如图 2 所示，测试数据列于表 4。对比纯样

(1#)、阻燃样品 (5#)、阻燃抗静电样品 (11#)，纯 GFPP
材料的初始分解温度 ( 材料失重 5% 时 ) 为 423℃；

700℃残炭率为 19.4%，其主要为残留的玻纤。阻燃

0 6 12 18 24 30 36
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

(
10

8
)

图 1　不同放置时间 GFPP 的抗静电性能
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样品的初始分解温度降低至 374℃，而阻燃抗静电

样品的初始分解温度则进一步降低至 330℃，初始

分解温度降低，其原因可能是 FR–1420 与 P–22 通

过催化作用促进 PP 基材提前降解导致。但是阻燃

样品及阻燃抗静电样品 700℃的残炭率却分别增加

至 30.3% 和 36.9%，说明 FR–1420 的加入促进了基

材的成炭，而抗静电剂 P–22 独特的聚酰胺类结构

也具有一定的成炭功能。

0 200 300100 400 500 600 700
0

20

40

60

80

100

%

 1#
 5#
 11#

图 2　不同配方 GFPP 的 TG 曲线

表 4　不同配方 GFPP 的 TG 实验数据

样品编号 初始分解温度／℃ 700℃残炭率／%
1# 423 19.4
5# 374 30.3
11# 330 36.9

3　结论

(1) 无卤阻燃剂 FR–1420 对 GFPP 具有较好

的阻燃效果，单独使用添加量为 20% 时，可使复合

材料的阻燃等级达到 UL–94 V0 级；永久抗静电剂

P–22 的单独使用添加量为 20% 时，复合材料表面

电阻率下降至 1.4 ×108 Ω。

(2) 当阻燃剂 FR–1420 与永久抗静电剂 P–22
复合使用时，P–22 添加量为 20%，FR–1420 添加量

为 25%，可使 GFPP 复合材料达到 MT 113–1995 的

要求，阻燃等级为 V0 级，表面电阻率 1.5×108 Ω。

(3) 当无卤阻燃永久抗静电 GFPP 复合材料室

温放置 3 年时，表面电阻率为 2.4×108 Ω，仍具有

优异的抗静电性能。

(4) 无卤阻燃永久抗静电 GFPP 复合材料拉伸

强度为 37 MPa，缺口冲击强度为 11.2 kJ／m2，力学

性能仍维持在较高的水平，具有良好的应用价值。

(5) 热稳定性能研究发现，无卤阻燃永久抗静电

GFPP 复合材料的初始分解温度大幅度降低，由纯

样的 423℃降低至 330℃。
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