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摘要：通过熔融挤出制备聚碳酸酯 (PC)／丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)／蛭石 (VMT)／倍半硅氧烷复合

材料，对复合材料的极限氧指数 (LOI) 和 UL94 阻燃等级进行测试，并用 TG 和锥形量热仪进行分析，结果表明：倍半

硅氧烷可以有效阻燃 PC／ABS，添加 0.6% 的倍半硅氧烷阻燃剂，PC／ABS 的 LOI 值为 28.7%，阻燃达到 UL 94 V-0

级 (3.2 mm) ；VMT 在分散良好的情况可以有效提高阻燃 PC／ABS 的阻燃性和热稳定性，添加 2% 的 VMT，复合材

料的 LOI 为 31.8%，阻燃达到 UL94 V-0 级 (2.0 mm)，起始失重温度，最大失重温度、700℃的残炭量、点燃时间和火

灾性能指数相对未添加 VMT 的分别提高 2.9%，3.8%，13.1%，12.7% 和 28.6% ；热释放速率峰值、总热释放量、平均有

效燃烧热，总生烟量、平均质量损失速率分别降低 16.4%，24.9%，11.9%，20.9%，23.3%。
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Abstract ：Polycarbonate (PC)／acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (ABS)／vermiculite (VMT)／sesquisiloxane compos-
ites were prepared by melt extrusion. The ultimate oxygen index (LOI) and flame retardant grade of UL94 of the composite were 
measured，thermal gravity analysis and cone calorimeter were used to analyze the flame retardant effect. The results show that ses-
quisiloxane can effectively flame retardant PC／ABS. Adding 0.6% sesquisiloxane flame retardant，the LOI of PC／ABS is 28.7%，

and the flame retardant reached UL94 V-0 grade (3.2 mm). VMT can effectively improve the flame retardancy and thermal stability 
of flame retardant PC／ABS under good dispersion conditions. With the addition of 2%VMT，the LOI of the composite is 31.8%，

the flame retardant of the composite reach UL94 V-0 grade (2.0 mm)，and the initial weight loss temperature，maximum weight 
loss temperature，carbon residue at 700℃，time to ignition and fire performance index increased by 2.9%，3.8%，13.1%，12.7% and 
28.6%，respectively. Compared with that without the addition of 2% VMT，the  peak of heat release rate，total heat rate，average 
effective heat of combustion， total smoke release and  average mass loss rate are reduced by 16.4%，24.9%，11.9%，20.9%，23.3% 
respectively.

Keywords ：flame retardant  polycarbonate／acrylonitrile-butadiene-styrene plastic ；vermiculite ；sesquisiloxane ；cone calo-
rimeter ；limiting oxygen index

聚碳酸酯 (PC)／丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑

料 (ABS) 合金是一种常用的工程塑料，广泛应用于

家电、玩具、电子电器、建筑及汽车工业等领域 [1–3]，

这些领域对材料的阻燃性有一定的要求，而 ABS 的

添加使 PC／ABS 阻燃性降低，为提高其应用量，需

对其进行阻燃改性，科研工作者对此做了很多工作，

取得了一定的成果 [4–7]。

应用在 PC／ABS 的无卤阻燃剂主要有：有机

磷系 [8]、硅系 [9]、硼系 [10] 等，聚硅氧烷是有机硅系阻

燃剂的典型代表，燃烧时生成 Si-C 阻隔层，发挥阻

燃效果，而倍半硅氧烷是聚硅氧烷阻燃剂的后起之

秀，具有极好的耐候性、耐水解性和持久阻燃性。蛭
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石 (VMT) 是一种次生矿物，不同产地的蛭石都具有

相似的层状结构 [11]，有无毒、尺寸稳定性好、耐高温

及比表面积大等特点，在特定的体系中，其与相应阻

燃剂有协同阻燃效果 [12–14]。

笔者通过熔融挤出制备 PC／ABS 复合材料，研

究倍半硅氧烷阻燃剂和 VMT 对 PC／ABS 阻燃性

能的影响，发现倍半硅氧烷对 PC／ABS 有一定的阻

燃效果，VMT 可以提高倍半硅氧烷／PC／ABS 的

阻燃性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

ABS ：8391，中石化上海高桥分公司；

PC ：110，台湾奇美实业有限公司；

倍半硅氧烷阻燃剂：Si-9501，广东铨盛化工有

限公司；

VMT ：≤ 500 目 (30 μm)，河北省灵寿县矿产

品加工厂。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：Brabender KETSE0 型，德国

Brabender 公司；

注塑机：UN90SK 型，广东伊之密机械股份有

限公司；

双 柜 型 锥 形 量 热 仪：4100 型，英 国 Testing 
Technology Limited 公司；

热失重 (TG) 分析仪：TAQ50 型，美国 TA 仪器

公司；

水平垂直燃烧试验仪：HVR–4 型，广州市新纳

电子设备有限公司；

极限氧指数 (LOI) 测定仪：HC–2C 型，南京上

元分析仪器有限公司。

1．3　样品制备

按照表 1 中的质量比在高速混合搅拌机中进行

混合，然后在双螺杆挤出机上进行熔融共混，挤出温

度为 230～250℃。造粒后的粒子经注塑机制备成

测试样条，注塑温度为 240～260℃。
                                        表 1　试样配方组成                                    份
材料 1# 2# 3# 4# 5# 6#

PC 87.5 86.9 85.9 84.9 83.9 82.9
ABS 10 10 10 10 10 10

Si-9501 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
VMT 1 2 3 4
其它 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

1．4　性能测试

按 UL–94–2000 测试样品的燃烧性能；

按 ISO 5660–2015 进行锥形量热仪测试，热辐

射功率为50 kW／m2，样品尺寸为100 mm×100 mm
×3 mm ；

使用 TG 分析材料的热失重情况，升温速率

10℃／min，N2 气氛围；

按 GB／T 2406–1993 测定极限氧指数 (LOI)，
样品尺寸为 150 mm×12.8 mm×3 mm。

2　结果与讨论

2．1　VMT 和倍半硅氧烷阻燃剂对 PC／ABS 阻燃

性能的影响

表 2 是 PC／ABS 复合材料的 LOI 和 UL94 检

测数据，从表 2 中可以看出，未添加阻燃剂的 PC／
ABS(1#) 的 LOI 为 23.4%，是可燃材料，按 UL94 标

准检测直接燃烧至夹具，在 PC／ABS 中加入 0.6%
的倍半硅氧烷阻燃剂 (2#)，其 LOI 上升到 28.7%，阻

燃达到 UL94 V–0 级 (3.2 mm)，这是因为倍半硅氧

烷阻燃剂在燃烧时可以加速催化聚合物表面成碳，

同时形成硅氧烷特有的 Si—O 键和 Si—C 键的无

机隔氧绝热保护层，隔离部分氧气、热量和可燃性气

体，提高材料的阻燃性。
表 2 PC／ABS 复合材料的 LOI 和 UL 94 测试结果

试样 LOI／%
UL 94

3.2 mm 2.0 mm
1# 23.4 — —
2# 28.7 V–0(t1=3.4，t2=6.2) —
3# 29.6 V–0(t1=2.9，t2=4.7) V–1(t1=10.3，t2=14.5)
4# 31.8 V–0(t1=1.2，t2=1.8) V–0(t1=3.7，t2=5.2)
5# 30.2 V–0(t1=2.1，t2=4.2) V–1(t1=8.6，t2=10.4)
6# 29.2 V–0(t1=3.3，t2=5.8) V–1(t1=12.7，t2=16.5)

注：“—”表示燃烧至夹具；t1 表示第一次燃烧平均时间；t2 表

示第二次燃烧平均时间。

在阻燃 PC／ABS 中添加 VMT，随着 VMT 添

加量的增加，复合材料的阻燃性先上升后下降，这

可能是因为 VMT 是层状结构，在聚合物中有一定

的阻隔作用，材料燃烧时，其覆盖在材料表面，可以

提高无机隔氧绝热保护层的密实度，而在 VMT 添

加量较小时，其在 PC／ABS 中的分散性好，覆盖面

大，提高无机保护层密实度的效果好，当添加量过

大时，其在 PC／ABS 中团聚，覆盖面变小，对应效果

变差。VMT 的添加量为 2% 时，阻燃 PC／ABS (4#

试样 ) 的 LOI 为 31.8%，相对未添加的 2# 试样提高

10.8%，阻燃达到 UL 94 V-0 级 (2.0 mm)。
2．2　VMT 和倍半硅氧烷阻燃剂对 PC／ABS 热失

重的影响

图 1 是 PC／ABS 复 合 材 料 的 TG 曲 线。
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图 1　PC／ABS 复合材料的 TG 曲线

表 3 列出了 PC／ABS 复合材料的热失重特征

数据。从图 1 和表 3 可以看出，PC／ABS (1#) 的起

始失重温度 (T5%) 为 414℃，最大失重温度 (Tmax%) 为
455℃，添加 0.6% 的倍半硅氧烷阻燃剂后 ( 即 2# 试

样 )，材料的 T5% 和 Tmax% 没有明显变化，700℃的残

炭率从 17.2% 上升到 19.8%，提高了 15.1%，这主要

是因为倍半硅氧烷在高温下形成 Si—O 键和 Si—C
键的无机保护层，覆盖在 PC／ABS 表面，隔绝部分

氧气和热量，增加了成炭量。
表 3　PC／ABS 复合材料的热失重特征数据

试样 T5%／℃ Tmax／℃ 700℃残炭率／%
1# 414 455 17.2
2# 412 451 19.8
3# 418 457 21.0
4# 424 468 22.4
5# 422 465 22.7
6# 419 460 23.1

随着 VMT 添加量的增加，阻燃 PC／ABS 的

T5% 和 Tmax% 先上升后下降，这是因为填加量较小时，

VMT 可以很好的分散在 PC／ABS 中，隔绝热量的

效果好，材料的分解速度降低，热稳定性提高，添加

量过高时，其在 PC／ABS 中团聚，隔热效果变差，材

料热稳定性相对下降。与 T5% 和 Tmax% 不同的是，随

着 VMT 添加量的增加，复合材料在 700℃的残炭率

一直增加，但增加幅度逐渐减小，这是因为 VMT 自

身受热没有分解，残留在炭层中，而在其分散良好

时，可以很好地覆盖在无机保护层上，提高无机保

护层的密实度，隔热隔氧效果更好，材料的成炭率

增加。添加 2% 的 VMT (4# 试样 )，阻燃 PC／ABS
的 T5%，Tmax% 及 700℃的残炭率分别从 412，451℃和

19.8% 上升到 424，468℃和 22.4%。

2．3　VMT 和倍半硅氧烷阻燃剂对 PC／ABS 燃烧

行为的影响

图 2 是 PC／ABS 相关复合材料的热释放速

率 (HRR) 和总热释放量 (THR) 曲线，其点燃时间

(TTI)、热释放速率峰值 (PHRR)、总热释放量 (THR)、
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图 2　PC／ABS 复合材料的 HRR 和 THR 曲线

平均有效燃烧热 (AEHC ：热释放速率与质量损失

速率之比 )、总生烟量 (TSR)、平均质量损失速率

(AMLR) 及火灾性能指数 (FPI) 数据见表 4。
表 4　PC／ABS 复合材料的锥形量热特征数据

试
样

TTI／
s

PHRR／
(kW ·m-2)

THR／
(MJ · m-2)

AEHC／
(MJ · kg-1)

TSR／
(m2 ·m-2)

AMLR／
(m2 · m-2)

FPI／
(s ·m2 ·kW-1)

1# 51 478.3 82.5 22.7 1 846.9 0.075 0.11
2# 55 379.6 69.2 19.4 1 523.1 0.056 0.14
3# 57 352.5 63.4 18.7 1 403.7 0.052 0.15
4# 62 317.3 52.1 17.1 1 205.4 0.043 0.18
5# 60 334.2 59.7 17.6 1 250.8 0.045 0.17
6# 57 348.1 62.5 18.4 1 347.6 0.050 0.15

从表 4 可看出，在 1# 中添加 0.6% 的倍半硅氧

烷阻燃剂后 ( 即 2# 试样 )，复合材料的 TTI 和 FPI
增 加，PHRR，THR，AEHC，TSR 和 AMLR 对 应

减少，这是因为倍半硅氧烷阻燃剂可以加速催化

聚合物表面成碳，同时形成 Si—O 键和 Si—C 键

的无机保护层覆盖在材料表面，隔离部分热量和

可燃性气体，使材料的点燃时间延长，燃烧激烈强

度、燃烧蔓延及燃烧放烟量降低，提高了阻燃性。

在阻燃 PC／ABS 中添加 VMT，随着 VMT 添

加量的增大，阻燃 PC／ABS 的 TTI 和 FPI 先增大后

减小，PHRR，THR，AEHC，TSR 和 AMLR 先减少

后增大，这是因为 VMT 添加量较小时，其在 PC／
ABS 中的分散性好，覆盖在材料表面，可以大范围

提高 Si—O 键和 Si—C 键的无机保护层的密实度，
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使其隔热隔氧效果更好，进一步提高材料的阻燃性，

而当 VMT 添加量过大时，其在 PC／ABS 中团聚，

覆盖面减少，对应效果减弱。在阻燃 PC／ABS 中添

加 2% 的 VMT(4# 试样 )，其 TTI 和 FPI 相对未添加

的 2# 试样分别提高 12.7% 和 28.6%，PHRR，THR，

AEHC，TSR 和 AMLR 分 别 降 低 16.4%，24.9%，

11.9%，20.9%，23.3%。

3　结论

(1) 倍半硅氧烷阻燃剂可以有效的阻燃 PC／
ABS，添加 0.6% 的倍半硅氧烷阻燃剂，复合材料的

LOI 为 28.7%，阻燃达到 UL 94 V–0 级 (3.2 mm)。
(2) VMT 在分散良好的情况下可以增加 Si—O

键和 Si—C 键的无机保护层的密实度，提高其隔热

隔氧的效果，进一步提高阻燃 PC／ABS 的热稳定性

和阻燃性，添加 2% 的 VMT，阻燃 PC／ABS 的 LOI
为 31.8%，阻燃达到 UL 94 V–0 级 (2.0 mm)，相对未

添加 VMT 的阻燃 PC／ABS，其 T5%，Tmax%，700℃的

残炭率、TTI 和 FPI 增加，PHRR，THR，AEHC，TSR
和 AMLR 降低。
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