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摘要：通过热重分析、极限氧指数及力学性能测试分析不同含量的二异丁基次膦酸铝 (APBu) 对 PA6／LGF 复合

材料热性能、阻燃性能、力学性能的影响。结果表明，随着二异丁基次膦酸铝含量的增加，PA6／LGF／APBu 复合材

料的初始分解温度、最大分解温度均较 PA6／LGF 复合材料逐渐降低，而最大分解速率逐渐降低，复合材料成炭率略

有增加。而且，PA6／LGF／APBu 复合材料随着二异丁基次膦酸铝含量的增加其阻燃性能逐渐增强，但拉伸强度和

弯曲强度呈逐渐降低趋势，而冲击性能保持超韧状态。
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Abstract ：Effects of various contents of aluminum salt of diisobutylphosphinic acid(APBu) on the properties of thermal 

stability，flame retardancy and mechanical properties of PA6／LGF composites were investigated by thermogravimetric analysis，
limited oxygen index and mechanical property tests. The results indicate that the initial degradation temperature and the maximum 
decomposition temperature of the PA6／LGF／APBu composites reduce gradually with increasing the content of aluminum salt of 
diisobutylphosphinic acid，and their maximum decomposition rate also reduce gradually while the residues of the composites increase 
slightly. In addition，the flame retardancy of the PA6／LGF／APBu composites increase，but their tensile strength and bending 
strength decrease gradually，while their impact properties maintain super-tough state，with increasing the content of aluminum salt of 
diisobutylphosphinic acid.
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长玻纤增强尼龙 6(PA6／LGF) 复合材料具有

优异的力学性能，且具有低热胀系数、低收缩率、高

尺寸稳定性等优点，在国防军工、航空、汽车、机械仪

表、电子电气等领域有着广泛的应用。但是由于玻

纤的“灯芯效应”，PA6／LGF 复合材料易燃，燃烧时

易产生有焰熔滴，极易传播火焰，限制了它的应用。

因而对其进行阻燃改性十分必要 [1–9]。

目前，国内外研究工作者对 PA6／LGF 复合材

料阻燃改性做了大量研究工作。其所用阻燃剂由传

统的卤系阻燃剂到近年来研究报道的新型无卤环保

型阻燃剂如氮系、磷系、无机化合物、膨胀阻燃剂，

正所谓品种庞大且成绩斐然，但各阻燃剂仍存在不

足之处，如卤系阻燃剂产生大量毒烟且腐蚀性强，氮

系阻燃剂与聚合物相容性欠佳，磷系阻燃剂热稳定

性差且与聚合物相容性不好，无机阻燃剂添加量大

而力学性能降低明显以及膨胀性阻燃剂分散性欠

佳等 [1–7]。而近年来一种新型有机磷系阻燃剂——

烷基次膦酸盐阻燃剂已成为研究热点，其化学式为

[R1R2POO]–Mn
+[3]，其中 R1R2 为 C1～C6 的烷基或芳

基，Mn
+ 为金属离子，这类阻燃剂含磷量高，热稳定

性好，且具有良好的促进成炭作用，应用在聚酯、聚

酰胺等聚合物中取得较好的阻燃效果 [3–5]。

笔者亦通过实验室自制一种新型烷基次膦酸
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盐是二异丁基次膦酸铝（APBu)，研究了其在 PA6／
LGF 复合材料中的应用情况，探究了 APBu 对 PA6
／LGF 复合材料热性能、阻燃性能以及力学性能的

影响。

1　实验部分

1．1　原材料

二异丁基次膦酸铝 (APBu) ：自制；

PA6／LGF 复合材料：LGF 含量为 45%，LGF
平均长度为 10 mm，贵州凯科特材料有限公司；

PA6 ：1013B，日本宇部公司。

1．2　仪器与设备

同向双螺杆挤出机：CET20 型，科倍隆科亚机

械制造有限公司；

注塑机：CJ80MZ2C NC Ⅱ型，震德塑料机械厂；

热失重 (TG) 分析仪：Q50 型，美国 TA 公司；

垂直燃烧测试仪：JF–3 型，南京江宁区分析仪

器厂；

极限氧指数 (LOI) 仪：JF–3 型，南京江宁区分

析仪器厂；

数字鼓风干燥箱：GZX–9240 ME 型，上海博迅

实业有限公司。

1．3　试样的制备

将自制 APBu，PA6 于 80℃在真空干燥箱中干

燥 10 h，按照一定比例混合均匀后经同向双螺杆挤

出机 (L／D=20) 熔融挤出、冷却并切粒，挤出机螺

杆温度为 210～240℃，螺杆转速为 200 r／min，喂
料转速为 9 r／min。将挤出的 PA6／APBu 母粒同

PA6／LGF 母粒、PA6 粒料在 80℃烘干 10 h，再按

照表 1 配方经注塑机注塑成标准试样，注塑加工温

度为 240℃。
            表 1　PA6／LGF／APBu 复合材料配方                %

试样编号 试样 PA6 LGF APBu
1# PA6／LGF 70 30 0
2# PA6／LGF／APBu15 55 30 15
3# PA6／LGF／APBu20 50 30 20
4# PA6／LGF／APBu25 45 30 25

1．4　性能测试及表征

TG 分析：取待测试样 10 mg，在氮气氛围下以

10℃／min 的升温速率升温到 800℃；

LOI 按照 GB／T 2406–1993 测试，试样尺寸为

(80±5) mm×(10±0.5) mm×(4±0.25) mm ；

拉伸强度按照 GB／T 1040.1–2006 测试；

弯曲性能按照 GB／T 9341–2000 测试；

缺口冲击强度按照 GB／T 1843–2008 测试。

2　结果与讨论

2．1　TG 分析

图 1 为 PA6／LGF／APBu 复合材料的 TG 和

DTG 曲线。表 2 为复合材料的 TG 和 DTG 曲线分

析所得数据。
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图 1　PA6／LGF／APBu 复合材料及 APBu 的 TG 和 DTG 曲线

表 2　PA6／LGF／APBu 复合材料及 APBu 的 TG 测试分析数据

试样 T5%
1）／℃ Tmax

2）／℃
Rmax

3）／
(% · ℃ –1)

W800℃
4）／

%
APBu 327.19 398.60 1.804 1.51

PA6／LGF 387.15 458.77 1.410 29.82
PA6／LGF／APBu15 349.81 432.73 0.9626 30.15
PA6／LGF／APBu20 347.37 445.82 0.9374 30.35
PA6／LGF／APBu25 343.13 445.66 0.8290 30.72

注：1)T5% 指初始分解温度；2）Tmax 指最大分解温度；3）Rmax 指

最大分解速率；4）W800℃指 800℃时材料的残炭率。

由图 1a 及表 2 可知，PA6／LGF 复合材料在

387.15 ℃开始分解，而对于 PA6／LGF／APBu 复合

材料，随着二异丁基次膦酸铝的质量分数由 15%，

20% 依次增加到 25%，其初始分解温度分别为

349.81，347.37，343.13℃，相对 PA6／LGF 复合材料

分别降低了 37.34，39.78，44.02℃。由此可见，PA6
／LGF／APBu 复合材料的初始分解温度较 PA6／
LGF 复合材料有所降低，且随着 APBu 含量的增加

而逐渐降低，表现为 TG 曲线向低温移动。PA6／
LGF 复合材料的最大分解温度为 458.77℃，而 PA6
／LGF／APBu 复合材料的最大分解温度随阻燃剂
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含量增加则依次是 432.73，445.82，445.66℃，相对

PA6／LGF 复合材料均有所降低。以上两种现象

均可能是由于阻燃剂的初始温度 (327.19 ℃ ) 和最

大分解温度 (398.60℃ ) 较低所导致 [4]。但 PA6／
LGF 复合材料的 Rmax 为 1.410 %／℃，而 PA6／LGF
／APBu 复合体系的 Rmax 随着二异丁基次膦酸铝含

量的增加分别为 0.9626%／℃，0.9374%／℃，0.8290 
%／℃，较 PA6／LGF 复合材料分别降低了 31.7%，

33.5%，41.2%。由此可见，PA6／LGF／APBu 复合

材料的质量损失速率比 PA6／LGF 复合材料低，且

随二异丁基次膦酸铝含量增加质量损失速率逐渐降

低。这可能是由于二异丁基次膦酸铝的引入，略微

提高了复合材料成炭 [4]。从表 2及图 1a也可以看出，

二异丁基次膦酸铝阻燃剂自身残炭率低，说明阻燃

剂在受热过程中大部分已经转化为气相。

2．2　阻燃性能分析

表 3 为 PA6／LGF／APBu 复合材料的 LOI 测
试数据。

表 3　PA6／LGF／APBu 复合材料的 LOI 测试数据

试样 LOI／%
PA6／LGF 22.2

PA6／LGF／APBu15 30.9
PA6／LGF／APBu20 39.2
PA6／LGF／APBu25 40.7

由表 3 可知，PA6／LGF 复合材料的 LOI 值

为 22.2%，而 PA6／LGF／APBu 复合材料的 LOI 比
PA6／LGF 复合材料要高，且随着二异丁基次膦酸

铝的质量分数由 15%，20% 逐步增加到 25%，PA6
／LGF／APBu 复合材料的 LOI 值依次增加，分别为

30.9%，39.2%，40.7%，相对 PA6／LGF 复合材料的

LOI 值分别提高了 39.2%，76.6%，83.3%。由此可见，

PA6／LGF／APBu 复合材料需要在更高的氧气浓度

条件下才能够维持燃烧，且随着二异丁基次膦酸铝

含量的增加维持其燃烧的氧气浓度逐渐增加，相对

PA6／LGF 复合材料其增幅较大。这说明，APBu 的

加入提高了复合材料的阻燃性能，且随着 APBu 含

量的增加，其阻燃性能提高的幅度逐渐增强。一方

面，这可能是由于阻燃 PA6／LGF 复合材料在燃烧

过程中，其表面熔融而熔融部分中 LGF 杂乱交错分

布，形成致密的网络状结构，这种致密的网络状结构

协同复合材料燃烧过程中表面的炭层，形成结构稳

定的炭层，在燃烧过程中起到良好的隔热隔氧作用。

与此同时，添加的 APBu 阻燃剂在受热过程中，产生

一定量的含磷烷基物质稀释了可燃气体及氧气的

浓度，同时产物中含磷烷基自由基捕获火焰中的 H ·
和 HO · 自由基 [3–5]。这样外部已经燃烧的火焰燃烧

强度被控制，同时形成的炭层的隔热隔氧作用导致

炭层表面以下的材料受热强度降低 [8–10]，从而使材

料裂解的可挥发性易燃产物减少，且由于炭层的阻

隔作用，挥发出去的可燃物的量降低，导致火焰燃烧

所需物源被切断，从而抑制了火焰的蔓延，并最终使

火焰熄灭 [11–12]。而 PA6／LGF／APBu 复合材料的

LOI 随阻燃剂含量的增加而逐渐增加，可能是因为

在复合材料残炭率略微增加与 GF 形成稳定炭层结

构的同时，由于阻燃剂含量的增加，使得 APBu 释放

的可稀释可燃气体及氧气浓度的含磷烷基物质更多
[9]，捕获火焰中 H · 和 HO · 自由基的含磷烷基自由

基更多，使得阻燃效果更有效，因而复合材料的 LOI
随自制二异丁基次膦酸铝含量的增加而增加。

2．3　力学性能分析

图 2 为 PA6／LGF／APBu 复合材料的拉伸强

度、弯曲强度。
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图 2　PA6／LGF／APBu 复合材料的力学性能

由图 2 可知，PA6／LGF 复合材料的拉伸强度

为 157.43 MPa，随着复合材料的二异丁基次膦酸

铝质量分数由 15%，20% 增加到 25%，PA6／LGF
／APBu 复合材料的拉伸强度依次降低，分别为

122.70，99.5，90.05 MPa，较 PA6／LGF 复合材料下

降幅度分别为 22%，37%，43%。同样，PA6／LGF 复

合材料的弯曲强度为 228.56 MPa，而随着 APBu 含
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量的逐步增加，PA6／LGF／APBu 复合材料的弯曲

强度依次逐渐降低为 178.66，143.99，121.50 MPa，
较 PA6／LGF 复合材料下降幅度分别为 22%，37%，

47%。另外，PA6／LGF／APBu 复合材料缺口冲击

试验冲不断，达到超韧状态。与 PA6／LGF 复合材

料相比，PA6／LGF／APBu 复合材料的拉伸强度、

弯曲强度随着 APBu 含量的增加而逐步降低，但冲

击性能均为超韧。这主要是由于在 PA6／LGF 复合

材料中添加的 APBu 粒径较小，其表面能较大，在加

工过程中易团聚成较大颗粒 [13–14]，因而在外力作用

下易应力集中，使得复合材料的拉伸强度和弯曲强

度下降，而随着 APBu 含量的增加团聚现象越明显，

因而复合材料的拉伸强度和弯曲强度随阻燃剂含量

的增加而呈逐步下降的趋势。而复合材料各组材料

的冲击性能表现为超韧，可能是由于长玻纤对韧性

的贡献大于团聚颗粒对韧性的影响。

3　结论

(1) 添加不同含量 APBu 的 PA6／LGF／APBu
复合材料其初始分解温度、最大分解温度较 PA6／
LGF 复合材料降低。而 PA6／LGF／APBu 复合材

料的最大分解速率随二异丁基次膦酸铝含量的增加

而降低。自制的二异丁基次膦酸铝对复合材料成炭

略有促进作用。

(2) PA6／LGF 复合材料的 LOI 值为 22.2%，添

加二异丁基次膦酸铝质量分数分别为 15%，20%，

25% 的 PA6／LGF／APBu 复合材料的 LOI 分别为

30.9%，39.2%，40.7%，说明 PA6／LGF／APBu 复合

材料阻燃性能随 APBu 含量的逐渐增加而逐渐增

强。

(3) PA6／LGF／APBu 复合材料的拉伸强度、弯

曲强度随着 APBu 含量的增加而逐步降低，主要是

添加的二异丁基次膦酸铝团聚对复合材料的影响所

致。而材料冲击性能均为超韧，可能是长玻纤对韧

性的贡献大于团聚颗粒对韧性的影响。
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精密医用塑料导管机遇与挑战并存
精密医用导管的主要特征是：尺寸微小、形状复杂、几何

精度要求高、卫生指标高、生化稳定性高等。导管的主要部

件是管材部分，要求管材内外表面光滑平整、尺寸精密且稳

定。导管的直径一般为 0.5 mm 至数毫米，允许的直径偏差

一般为 5% 以下。而采用普通塑料管材生产设备生产的塑

料管材，其直径偏差高达 20%~30%，无法满足精密医用导管

的生产要求。精密医用导管的管材部分采用挤出成型方法

生产，配件主要采用注射成型方法生产。其中管材部分的生

产工艺流程如下：根据导管的几何尺寸和材料，设定合理的

工艺参数，包括原料配方、原料干燥条件、挤出温度、螺杆转

速、冷却介质的温度和流量等。

对多层管壁材料的管材采用一次共挤或二次共挤复合

工艺进行生产。管材的后处理依所生产管材的要求而定。

对于中心静脉导管等管材，还需要在导管上共挤出标识线，

或在导管表面喷上刻度。

医学科技的不断发展，促使病人诊断与治疗的精度越来

越高，给患者带来的痛苦越来越少。介入导管因市场需求增

大、加工精密、技术含量高、附加值高，逐渐成为医用导管 (插
管 ) 市场的主流产品、成为各企业争先研发生产的目标。

然而，与国外规模较大的跨国企业相比，目前国内企业

在高技术含量介入导管的研发生产上较为落后，很多产品仍

需从国外进口，市场份额主要被外资企业瓜分。如我国每年

实施十余万例心血管支架植入手术，做这类手术必须使用可

扩张气囊和心血管介入塑料导管，但是这种介入导管我国至

今较少生产，大多都是从国外进口。

鉴于此，我国医用导管 ( 插管 ) 类产品出口若要打破大

批量、低回报的现有格局，需要企业加大投入，开发国内外市

场急需的高端医用导管 ( 插管 ) 类产品。否则，随着越南、泰

国和马来西亚等东南亚新兴工业国的医用导管 ( 插管 ) 类产

品加工业的快速崛起，今后必将对我国医用导管 ( 插管 ) 类
产品的出口构成威胁。          （环球塑化网）

新型聚合物应用于飞机支架
位于英国的 Denroy 塑料有限公司与庞巴迪和威格斯

密切合作，开发出最优化的支架产品。此支架产品由一种

VICTREX®PEEK 静电驱散牌号（VICTREX®PEEK-ESDTM

聚合物）制成，凭借其在严酷环境（包括腐蚀性航空液体）中

的稳定表现，此 VICTREX 解决方案首次被指定用于商用飞

机，如庞巴迪 C 系列、Global 和 Learjet 飞机。

该应用明确的远大目标是替代中小型机加工铝质和钛

质支架——即使支架一直浸在燃料中，也可以服务于整个飞

机的使用周期。除了开发可靠的解决方案，质量和节约成本

也是成功的关键。采用可注射成型的聚合物材料，可节约成

本和简化制造过程，现在，飞机制造业正在引入此项全新的

支架技术。

Denroy 一直采用威格斯的高性能聚合物解决方案，用

于替代金属支架。Denroy 塑料公司的销售和市场营销经理

表示，Denroy 已单独投资一条生产线，专门用于生产 PEEK
支架。目前，他们已开发出优化成型工艺，并投资了一套新

设备。对于开发出减轻质量至少达 40%（与金属相比）的耐

用型支架，威格斯的建议和支持起到了非常重要的作用。同

时，他还认为 PEEK 航空支架将成为 Denroy 未来发展的业

务增长点。

此项新型支架技术为庞巴迪节约了大量燃料成本，并

通过降低二氧化碳排放为环保做出了贡献。此外，由于实现

了零件整合、复杂几何形状集成、避免二次加工（机加工和涂

装），以及减少废料和缩短生产时间，从而节约了生产成本。

                   （慧聪塑料网）

美国索尔维开发出赛车全塑发动机
美国媒体报道，索尔维化工公司与美国工程师 Matt 

Holtzberg 合作，开发出了全塑料发动机。

Matt Holtzberg 是第 2 个制造塑料发动机的工程师，最

初的塑料引擎于 1982 年问世，故该引擎名为 Polimotor 2 四

缸涡轮增压发动机。预计塑料引擎的质量为 63~67 kg，与
等功率引擎相比轻近 40 kg。

索尔维公司将替换 10 个主要引擎部件，其中 7 个将采

用高热塑性塑料材料，有油泵、抽水泵、进出水口、节流阀体、

燃油轨及凸轮轴链轮。还使用了专利材料托朗 ( 聚酰胺 - 酰
亚胺 ) 材料。

Polimotor 2 引擎一经研发成功，将立即应用于 M-20 C
双门概念赛车，引擎总输出将达 330 974.4 W 功率，转速达

8 000 r／min。               （Feijiu 网）

可口可乐推出全球首个完全植物基 PET 瓶
可口可乐在米兰世博会上推出了全球首个完全来自植

物原料的 PET 瓶。

这种名为 Plant Bottle 的塑料瓶采用了专利技术，把植

物中的天然糖分转化为聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 的原料。

这种新瓶在外观、功能和再生上都和传统的石油基 PET 没

有区别。可口可乐全球研发官 Nancy Quan 表示，这是该公

司包装产品上的创举里程碑。他们的愿景是，最大化利用革

新技术，采用负责任采集的植物原料，来创造全球首个能完

全再生并且完全来自可再生来源的 PET 瓶。

该瓶可用于各种包装大小和饮料品种，包括水、汽水、果

汁和茶饮品。              （慧聪塑料网）
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