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  摘要  经试验研究 , 确定了煤矿用超高分子量聚乙烯 ( UHMWPE) 制品的最佳配方 , 即 UHMWPE、十溴二苯醚、

三氧化二锑、导电炭黑分别为 100 份、15 份、10 份、0. 5 份。用该配方制备的煤矿用 UHMWPE 制品的表面电阻为 3 ×

106
Ω, 有焰燃烧时间为 2. 0 s, 无焰燃烧时间为 4. 2 s, 符合 MT 113 - 1995 的要求 , 可用来制造煤仓壁板、溜槽等煤矿

用品。
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  超高分子量聚乙烯( UHMWPE) 因其质量轻、强

度高、耐磨、耐腐蚀等优点, 已在许多领域得到应用。

煤矿井下是煤尘、瓦斯容易聚集的作业场所, 易发生

火灾和爆炸事故, 要求煤矿井下使用的高分子材料

制品必须具有阻燃性和抗静电性能, 因此, 为确保

UHMWPE 制品能在煤矿井下安全使用, 必须对其进

行阻燃和抗静电改性。笔者在试验研究的基础上确

定了最佳阻燃、抗静电 UHMWPE 配方, 并制作板材

进行了初步应用, 效果良好。

1 煤矿用 UHMWPE 制品的制备

1. 1 主要原材料的选择

( 1) UHMWPE
根据使用要求选用北京助剂二厂产的分子量为

300 万的 UHMWPE 作为基体树脂。

( 2) 抗静电剂

抗静电剂依其防静电原理可分为两类: 一类是

表面活性剂, 利用它的亲水基吸湿, 在材料表面形成

一单分子导电层, 以降低材料的表面电阻; 另一类是

以抗静电剂内部的电子来导电, 如导电纤维、金属

粉、炭黑等
[ 1 ]

。从成本、成型工艺、抗静电性能等方

面考虑, 选择山东淄博华光化工厂产的导电炭黑作

为 UHMWPE 制品的抗静电剂。导电炭黑用量对材

料抗静电性能的影响见表 1。
表 1 导电炭黑的用量对材料抗静电性能的影响

配方 导电炭黑 / 份 表面电阻 /Ω
1 # 8 < 1 ×103

2 # 6 < 1 ×103

3 # 4 < 1 ×103

4 # 2 < 1 ×103

5 # 1 3. 0 ×104

6 # 0. 5 3 . 0 ×105

  注 : U HMWPE 为 100 份。

  从表 1 可以看出, 导电炭黑的最佳用量为 0. 5
份。

( 3) 阻燃剂

阻燃剂根据其阻燃原理及性质可分为有机阻燃

剂和无机阻燃剂, 其中有机阻燃剂可分为磷系、卤系

和氮系等; 无机阻燃剂又可分为锑类、磷酸类、硼化

合物类和水合氧化铝类等
[ 2 ]

。考虑加工成本、成型

工艺等因素, 选择山东莱州市新兴化工厂产的十溴

二苯醚( DBDPO) 、山东潍坊亚星集团产的氯化聚乙

烯( PE-C) 、湖南桃江县虎山锑制品厂产的三氧化二

锑 ( Sb2 O3 ) 、济南 泰 星精 细 化工 有限 公 司 产 的

Al( OH) 3 作为试验用阻燃剂, 其中 Sb2 O3 用作辅助

阻燃剂。

选择阻燃剂进 行试验时 , 保持 UHMWPE100
份、导电炭黑 0. 5 份不变。复合阻燃剂配比及用量

对材料抗静电、阻燃性能的影响见表 2。
表 2 阻燃剂配比及用量对材料抗静电、阻燃性能的影响

配
方

阻燃剂 /份
D BDPO Sb2 O3 PE-C Al( O H) 3

表面电
阻 / Ω

酒精喷灯燃烧试验 1 )

有焰燃烧
时间 / s

无焰燃烧
时间 / s

1 # 7 7 1. 6 ×10 5 不自熄

2 # 10 7 1. 9 ×10 5 4. 2 14. 3
3 # 15 10 1. 7 ×10 5 2. 8 7 . 0
4 # 20 10 1. 8 ×10 5 1. 9 5 . 8
5 # 10 30 2. 1 ×10 5 3. 2 15. 6
6 # 15 40 2. 1 ×10 5 2. 6 8 . 0
7 # 40 4. 0 ×10 5 2. 8 1 . 8
8 # 50 4. 1 ×10 5 2. 1 1 . 2

  注 : 1 ) 酒精喷灯燃烧试验按照 MT 113 - 1995 进行。

  从表 2 可看出, 在达到一定配比时, DBDPO、

PE-C 和 Al( OH) 3 均可获得较好的阻燃效果。

( 4) 最佳配方的确定

确定煤矿用 UHMWPE 材料最佳配方时, 除了

应满足抗静电性和阻燃性能的要求以外, 还应具有

一定的力学性能主要是拉伸强度和冲击强度。表3
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表 3 确定最佳配方的试验结果

配方 配方体系
表面电阻 /

Ω
阻燃性

有焰燃烧时间 / s 无焰燃烧时间 / s
力学性能

拉伸强度 /MP a 冲击强度 / kJ· m - 2

1# U HMWPE /导电炭黑 /DBD PO - Sb 2 O 3[ 100 /0. 5 / ( 15 /10 ) ] 2. 0 ×105 2. 6 5. 9 19 106

2# UHMWPE /导电炭黑 / PE-C - Sb2 O3[ 100 /0. 5 / ( 40 /15 ) ] 2. 4 ×105 2. 8 7. 2 20 22

3# UHMWP E /导电炭黑 / Al( OH ) 3( 100 /0. 5 /40) 3. 8 ×105 2. 7 1. 7 23 19

列出选择最佳配方的试验结果。从表 3 可以看出 ,
Al( OH) 3 和 PE-C 在达到一定配比时虽具有较好的

阻燃性能, 且成本较低, 但成型加工时发现它们与

UHMWPE 的相容性差, 影响物料的塑化效果, 使

UHMWPE 制品的冲击强度急剧降低, 无法满足使用

要求, 另外 PE-C 分解温度低, 成型温度不能超过

170℃, 否则会引起降解, 影响制品的力学性能, 并对

操作人员的健康有害, 所以 Al( OH) 3 和 PE-C 不适

合作为煤矿用 UHMWPE 制品的阻燃剂。DBDPO 虽

然对 UHMWPE 制品的拉伸强度有一定的影响, 但

它对冲击强度影响很小, 所以, 选取表 3 中的 1#
配

方作为煤矿用 UHMWPE 制品的最佳配方。

1. 2 试验设备

高速混合机: GRH - 200L 型, 上海北蔡轻工机

械厂;
表面电阻测试仪: ZC - 46 型, 上海第六电表厂;
液压成型机: 自制;
酒精喷灯: 市售。

1. 3 UHMWPE 制品的成型工艺

按表 3 的 1 #
配方将 UHMWPE、导电炭黑、DBD-

PO 与 Sb2 O3 等在高速混合机中混合 10 ～20 min
后, 将其放入模具中, 在 200℃、15 MPa 条件下热压

3 h, 再在 15 MPa 下通水冷却定型后出模。这种压

制成型的煤矿用 UHMWPE 板材的各项性能如表 4
所示。

表 4  煤矿用 UHMWP E 板材的各项性能

性  能 测试结果

拉伸强度 /MPa
断裂伸长率 / %

冲击强度 / kJ·m - 2

球压痕硬度 / N· mm - 2

维卡软化温度 /℃
摩擦系数

体积磨损量 / cm3

表面电阻 /Ω
有焰燃烧时间 / s
无焰燃烧时间 / s

19
206
103
70
120

0. 159
2. 4 ×10 - 4

3 ×106

2 . 0
4 . 2

2 UHMWPE 的应用

UHMWPE 因其具有自润滑性、摩擦系数小、耐

腐蚀、质量轻、耐冲击等优点, 可代替金属材料制造

煤矿用品, 降低维修量和节约维修成本。

( 1) 煤仓壁板和溜槽 传统的煤仓壁板和溜槽

主要采用水泥制作, 由于所制制品表面粗糙、摩擦系

数较大, 使用一段时间后其表面会粘附大量的煤炭,
造成煤仓容量减少, 堵塞溜槽。使用 UHMWPE 板

材作为煤仓壁板和溜槽后, 由于其表面光滑、摩擦系

数小, 较好地解决了煤仓和溜槽架桥、堵塞及磨损严

重等问题, 大大降低了维修量和维修成本。

( 2) 带式输送机托辊轴承
[ 3 ]  与钢制滚珠轴承

相比, UHMWPE 轴承除具有自润滑性、摩擦系数小

( 无润滑时动摩擦系数为0 . 023) , 旋转阻力低、磨损

量小、使用寿命长( 使用 20 000 h 磨损量小于 0. 05
mm) 等优点外, 不会因吸水而膨胀、也不会因粘附煤

粉而卡死, 可消除因轴承卡死托辊不转、导致输送带

与托辊剧烈摩擦起火的隐患。

( 3) 罐道罐耳
[ 4 ]  铸铁制造的罐道罐耳使用寿

命短, 对罐道磨损严重, 运行中摩擦阻力大, 能耗高。

而 UHMWPE 罐道罐耳损耗小 ( 6 个月仅磨损 2. 4
mm) , 使用寿命长 ( 达 18 个月以上) , 运行平稳, 振

动冲击小, 运行阻力低, 对罐道的磨损小。

( 4) 钢丝绳护套  UHMWPE 因耐磨、耐冲击、

力学强度高, 所以 UHMWPE 钢丝绳护套比橡胶护

套磨损小, 受冲击时不易损坏, 使用寿命是橡胶护套

的 2 ～3 倍。

3 结论

( 1) 适于煤矿用 UHMWPE 制品的配方为: UH-
MWPE100 份、十溴二苯醚 15 份、三氧化二锑 10 份、

导电炭黑 0. 5 份。用该配方制备的煤矿用 UHM-
WPE 制品的表面电阻为 3 ×106 Ω, 有焰燃烧时间为

2. 0 s, 无焰燃烧时间为 4. 2 s, 符合 MT 113 - 1995 的

要求, 可满足使用要求。

( 2) 所研制的 UHMWPE 板材可用作煤仓壁板
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和溜槽等煤矿用品。
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DEVELOPMENT OF COALMINE-UHMWPE PRODUCT AND ITS APPLICATION
Lin Qunqiu

( Jiangsu Coalmine R esearch Institute, X uzhou 221006, China)
  ABSTRACT  The optimum proprtion of coalmine ultra-high molecular weight polyethylene ( UHMWPE) products is determinated
by experimental research, i. e. UHMWPE, decabromodiphenyl oxide, Sb2 O3 , conductive carbon black are separately 100, 15, 10,
0. 5 phr. The coal mine-UHMWPE products are made by the optimum proprtion, of which the surface resistance is 3 ×106 Ω, the aff-
terflame time is 2. 0 s and the afterglow time is 4. 2 s. They accord with MT113 - 1995. The coalmine-UHMWPE products can be used
for the manufacturing of bunker wallboard, slide etc.

KEYWORDS coalmine, ultra-high molecular weight polyethylene, flame retardant, antistatic agent, application
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