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  摘要  以聚丙烯( PP) 为基体树脂 , 加入采用不同表面改性方法处理的氢氧化镁 [ Mg ( OH) 2 ] 制备无卤阻燃 PP
复合材料。探讨了化学法和辐射法对 PP / Mg( OH) 2 无卤阻燃复合材料阻燃性能和力学性能的影响。结果表明, 用烷

烃类偶联剂 Ao - 03 进行表面改性的 PP / Mg( OH) 2 具有较好的阻燃性能和力学性能 , 氧指数可以达到 23. 8% ; 拉伸

强度变化不大 , 断裂伸长率达 20% , 是未处理 PP/ Mg( OH) 2 的 9. 5 倍 ; 冲击强度也最高 , 为未处理 PP / Mg( OH) 2 的 7
倍。

关键词  表面改性  聚丙烯  无卤  阻燃  氢氧化镁

  聚丙烯( PP) 是一种产量大且性能较为优异的

塑料材料, 具有优异的力学性能、良好的绝缘性和耐

化学药品性等特点。但 PP 的氧指数仅为 17. 8% ,
容易燃烧且易出现熔滴和流延起火现象, 燃烧过程

中产生的大量不饱和气体可加剧火焰传播, 从而限

制了其进一步应用。

高分子材料的阻燃研究经历了含卤阻燃、低卤

阻燃到无卤阻燃的发展过程
[ 1 ～7 ]

。由于含有卤素阻

燃剂的塑料制品在燃烧时会产生大量烟及有毒、有

腐蚀性的气体, 对人体的呼吸道及其它器官造成危

害, 甚至引起窒息而威胁生命, 目前工业发达国家已

开始禁止使用含有卤素阻燃剂的塑料制品。

  氢氧化镁( Mg ( OH) 2 ) 是近年来开发的一种新

型无机阻燃剂, 具有热稳定性好、不产生有毒气体、

不腐蚀加工设备、价格便宜等优点。与同类无机阻

燃剂相比, 具有更好的抑烟效果, 分解温度高达 390
～420℃, 比目前常用的无机阻燃剂氢氧化铝高出

140℃, 可以使添加 Mg ( OH ) 2 的合成材料承受更高

的加工温度, 有利于加快挤出速度, 缩短模塑时间 ,
同时亦有助于提高阻燃效率, 是目前最有发展前途

的无机环保阻燃剂, 成为近几年各国研究的 热

点 [ 8 ～1 0 ] 。但 Mg( OH ) 2 表面具有亲水疏油性, 在高

聚物中的分散性及与高聚物之间的相容性欠佳, 不

仅导致材料力学性能大幅度下降而失去使用价值 ,
而且会使制品表面 “起酸”、产生白斑或失去 光

泽 [ 1 1 ] 。为此必须对 Mg ( OH ) 2 表面进行有效处理 ,
国内外有许多人作了相关研究

[ 1 2 , 1 3 ]
。

笔者以 PP 为基体, 采用不同表面改性方法及

不同种类处理剂处理 Mg( OH) 2 , 制备 PP /Mg( OH) 2

无卤阻燃复合体系, 重点探讨了采用不同表面改性

方法及不同种类处理剂对 PP /Mg( OH) 2 无卤阻燃复

合体系阻燃性能、力学性能和形态结构的影响。

1 实验部分

1. 1 原材料

PP: PPS - 401 , 美国菲利浦公司;
Mg( OH) 2 : 粒径分别为 2. 5 μm ( 5 000 目 ) 、5

μm( 2 500 目) 、10 μm ( 1 250 目) , 大连亚泰新材料

科技有限公司;
硼酸锌: 市售;
甲苯: 市售;
硅烷偶联剂: KH550, 市售;
烷烃类偶联剂: Ao - 03, 市售;
双马来酰亚胺: 市售;
抗氧剂: 市售;
三氧化二钼: 市售;
其它助剂: 市售。

1. 2 仪器与设备

双辊开炼机: SK - 150 型, 江苏科亚化工装备有

限公司;
高速加热混合机: GRH - 10 - Ⅱ型, 辽宁阜新热

源设备厂;
万能制样机: HY - W 型, 河北承德设备机械厂;
氧指数测定仪: HC - 2 型, 江宁县分析仪器厂;
拉力试验机: LJ - 5000 A 型, 广州实验仪器厂;
冷压机: 自制;
冲击试验机: UJ - 20 型, 河北承德材料试验机

厂;
扫描电子显微镜 ( SEM) : JEM - 1200EX, 日本

电产公司;

  * 大连市青年科技基金资助项目 ( 2003 - 99)
收稿日期 : 2006-01-16
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塑料制品液压机: Y71 - 100 型, 大连机械制造

厂;
多功能高强度紫外线灯: JZMQ 型; 天津市紫晶

特种光源有限公司。

1. 3 表面改性方法

( 1) 化学方法

将表面处理剂用适量的惰性溶剂稀释后, 喷淋

于 Mg( OH) 2 粉末上, 在室温下于低速捏合机中搅

拌混合 30 min, 然后升温至 90℃, 用较高搅拌速度

处理 60 min。
( 2) 辐射法

在强度为 0 . 40 mW / cm2 下对 Mg( OH) 2 进行紫

外光照射, 时间为 2 h。
1. 4 试样制备

将经表面改性的 Mg ( OH ) 2 与 PP 及其它助剂

按配方称量并混合, 将混合物置于双辊开炼机上于

167 ～172℃混炼制成片材, 用液压机在 184℃、7
MPa 下模压成型, 冷却后用万能制样机制备标准试

样。

1. 5 性能测试

氧指数按 GB / T 2406 - 1993 测试;
拉伸强度按 GB / T 1040 - 1992 测试;
冲击强度按 GB / T 1043 - 1993 测试;
试样的冲击断面经真空镀金后, 在加速电压 25

kV、放大倍数 3 000 倍的情况下进行 SEM 观察并拍

照。

2 结果与讨论

2. 1 表面改性方法对材料燃烧性能的影响

图 1 示出表面改性方法对 PP / Mg( OH) 2 复合体

系燃烧性能的影响。

A—未处理 ; B —紫外光照射 ; C— KH550; D—A o - 03;
E— Ao - 03 /K H550 复配 ; F—双马来酰亚胺

图 1 表面改性方法对 PP /Mg ( O H) 2 ( 100 /90)
复合体系氧指数的影响

  从 图 1 可以 看出, PP 中 加入 未经 处 理 的

Mg( OH) 2 后, 其氧指数从纯 PP 的 17. 8% 提高到

22. 7% , 具有了阻燃作用。而采用辐射法表面处理

的复合体系的氧指数为 25. 9% , 比未经处理的复合

体系的氧指数提高 14% 。采用化学表面处理法的

复合体系的氧指数与表面处理剂种类密切相关, 使

用双马来酰亚胺表面改性的复合体系的氧指数最

高, 为 26 . 1% , 使用 Ao - 03 表面改性的复合体系的

氧指数较低, 为 23. 8% 。可见 Mg( OH ) 2 具有提高

PP 阻燃性能的作用, 表面处理方法能够改善其阻燃

效果, 其中, 采用辐射法改性和使用双马来酰亚胺改

性的复合体系的阻燃效果较好。

2. 2 表面改性方法对材料力学性能的影响

  ( 1) 拉伸强度

图 2 示出表面改性方法对 PP / Mg( OH) 2 复合体

系拉伸强度的影响。

A—未处理 ; B—紫外光照射 ; C— KH550;
D— Ao - 03 ; E—A o - 03 /KH550 复配 ; F—双马来酰亚胺

图 2 表面改性方法对 PP /Mg ( O H) 2 ( 100 /90)
复合体系拉伸强度的影响

  由图 2 可以看出, 不同表面改性方法对 PP /Mg
( OH) 2 复合体系拉伸强度的影响相差不大。未处理

的复合体系的拉伸强度为 19. 8 MPa; 经 KH550 表面

改性的 PP / Mg( OH ) 2 复合体系的拉伸强度最低, 为

19. 2 MPa; 经 Ao - 03 /KH550 复配表面改性的 PP /
Mg( OH ) 2 复合体系的拉伸强度最高, 达到 23. 9
MPa, 比未 处 理的 提 高 20. 7% 。可 见 Ao - 03 /
KH550 复配处理剂对提高 PP /Mg ( OH ) 2 复合体系

拉伸强度的效果比较明显。

  ( 2) 断裂伸长率

图 3 示出表面改性方法对 PP / Mg( OH) 2 复合体

系的断裂伸长率的影响。

  由图 3 可以看出, 未处理的复合体系的断裂伸

长率仅为 2. 1% , 而经过表面处理的 PP / Mg ( OH ) 2
复合体系的断裂伸长率大幅度提高。经 Ao - 03 表

面改性的 PP /Mg ( OH ) 2 复合体系的断裂伸长率最

高, 达到 20 % , 是未处理复合体系的 9. 5 倍, 说明表

面处理可以明显提高 PP /Mg( OH) 2 复合体系的断裂

伸长率。

( 3) 冲击强度
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A—未处理 ; B—紫外光照射 ; C— KH550;
D— Ao - 03 ; E—A o - 03 /KH550 复配 ; F—双马来酰亚胺

图 3 表面改性方法对 PP /Mg ( O H) 2 ( 100 /90)
复合体系断裂伸长率的影响

图 4 示出表面改性方法对 PP / Mg( OH) 2 复合体

系的冲击强度的影响。

A—未处理 ; B—紫外光照射 ; C— KH550;
D— Ao - 03 ; E—A o - 03 /KH550 复配 ; F—双马来酰亚胺

图 4 表面改性方法对 PP /Mg ( O H) 2 ( 100 /90)
复合体系冲击强度的影响

  由图 4 可知, 经过表面改性的复合体系的冲击

强度都有较大提高。经 Ao - 03 表面改性的 PP /
Mg( OH) 2 复合体系的冲击强度最高, 为 2 . 7 kJ /m2 ,
是未经处理的 PP / Mg( OH) 2 复合体系的 7 倍; 经 Ao
- 03 / KH550 复配改性的 PP / Mg ( OH) 2 复合体系的

冲击强度也较高, 达到 1. 9 kJ / m2
。可见表面改性可

以有效提高 PP /Mg( OH) 2 复合体系的冲击强度。

2. 3 表面改性方法对材料形态结构的影响

  图 5 为采用不同表面改性方法处理的 PP /
Mg( OH) 2 复合体系试样脆断面的 SEM 照片。由图

5a 可以看到 , 用 KH550 处理的 Mg( OH) 2 在 PP 基体

中的 分 散不 均 匀, 两者 之间 存 在明 显 的界 限 ,
Mg( OH) 2 颗粒以团聚的形式分散在基体树脂中, 同

时断面上还有很多光滑的空洞。这易导致材料从

Mg( OH) 2 团聚体与 PP 基体之间的界面处断裂, 从

而使复合材料的冲击强度与其它处理方法处理的相

差很大。从图 5 c、图 5d、图 5 e 中可以看到, 树脂基

体中都或多或少的有 Mg( OH) 2 团聚体存在, 对复合

材料的冲击强度影响较大。图 5b 为用 Ao - 03 改性

的复合体系试样的 脆断面, 几乎看不到裸露 的

Mg( OH) 2 颗粒, Mg ( OH) 2 被处理剂包覆, 同时处理

剂与 PP 有着良好的相容性, 从而使 Mg( OH ) 2 的分

散程度得到明显改善, 这使复合体系的力学性能损

失与其它表面处理方法相比较小。

( a)            ( b)

( c)           ( d)

( e)
a— KH550; b— Ao - 03 ; c— Ao - 03 /K H550 复配 ;

d—紫外光照射 ; e—双马来酰亚胺

图 5  不同表面改性方法处理的 PP /Mg( OH) 2 复合体系

试样脆断面的 SEM 照片 ( ×3000 倍 )
3 结论

( 1) Mg( OH) 2 使 PP 的阻燃性能得到明显的改

善。其中使用双马来酰亚胺表面改性的复合体系的

阻燃性能最好, 氧指数达到 26. 1% , 经紫外光照射

表面改性的复合体系和 KH550 表面改性的复合体

系的氧指数也达到 25% 以上。

( 2 ) 不同表面改性方法对复合体系力学性能的

影响不同。不同表面改性方法对 PP /Mg( OH) 2 复合

体系拉伸强度影响相差不大, 用 Ao - 03 / KH550 复

配表面改性的 PP /Mg ( OH ) 2 复合体系拉伸强度最

高。表面改性对 PP /Mg( OH) 2 复合体系断裂伸长率

影响较大, 用 Ao - 03 表面改性的 PP / Mg( OH) 2 复合

体系的断裂伸长率最高, 是未处理复合体系的 9. 5
倍。表面改性对 PP /Mg( OH) 2 复合体系的冲击性能

有明显影响, 用 Ao - 03 表面改性的 PP / Mg( OH) 2 复

合体系冲击强度最高, 是未经处理的 PP / Mg ( OH) 2

复合体系冲击强度的 7 倍。

( 3) SEM 微观形态分析表明, Ao - 03 明显改善

了 Mg ( OH ) 2 与 PP 基 体 的 界 面 结 合 状 态, 使
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Mg( OH) 2 在 PP 中的分散更均匀。因此, 采用 Ao -
03 改性处理的 Mg( OH ) 2 对 PP 的力学性能影响较

小。
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INFLUENCE OF SURFACE TREATMENT OF MAGNESIUM HYDROXIDE ON THE
PROPERTIES OF PP /Mg( OH) 2 NONHALOGENIC FLAME-RETARDANT SYSTEM
Zhang Zhiyong1 , Feng Na 1 , Li Shujuan1 , Sun Zhongxiang2 , Liu Hailong2 , Zheng Changfu 1 , Yin Jianzhi 1

( 1. Department of Chemical and Material Engineering, Dalian Ins titute of Light Industry, Dalian 116034, China;
2. Dalian Yatai Science and Technology New Material Company, D al ian 116001, China )

  ABSTRACT  Different kinds of nonhalogenic flame-retardant composites were made by polypropylene ( PP) as a basic material
and magnesium hydroxide[ Mg( OH) 2 ] as filler treated with different surface treatment methods. The influences of chemical surface
treatment and radialization surface treatment on the mechanical properties and flame-retardant properties of the composites were dis-
cussed. The results showed that the flame-retardant composite modified by Ao-03 had better flame-retardant property and good mechani-
cal properties. The oxygen index could reach to 23. 8% . While the tensile strength kept constant, its elongation at break came up to
20% . It was 9. 5 times the elongation of the material in which Mg( OH) 2 was untreated and it was 7 times the impact strength of the
composites in which Mg( OH) 2 was untreated.

KEYWORDS surface treatment, polypropylene, nonhalogen, flame-retardant, Mg( OH) 2
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