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非 APP 无卤阻燃 PP／充油 SEBS 弹性体材料研制
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摘要：以聚丙烯 (PP)／充油氢化苯乙烯 – 丁二烯嵌段共聚物 (SEBS) 弹性体为基体，加入非聚磷酸铵膨胀型无卤

阻燃剂 FR–1420 制备得到了无卤阻燃弹性体材料，考察了阻燃剂用量、充油量对 PP／SEBS 材料阻燃性能、力学性能

的影响，通过热重 (TG) 分析研究了材料的热分解行为。结果表明：未充油情况下，阻燃剂 FR–1420 的加入能显著提

高 PP／SEBS 弹性体材料的垂直燃烧等级，FR–1420 质量分数达到 20% 时，材料 3.2 mm 样条即可达到 UL 94 V–0 级；

白油的加入可以调节材料软硬度，但材料阻燃性能、力学性能降低。TG 分析显示，加入阻燃剂后 PP／SEBS 弹性体

材料初始分解温度提前，残炭量增加；加入白油后，材料初始分解温度提前，但不影响材料残炭量。
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Preparation of APP-free Halogen-free Flame Retarded PP／Oil-extended SEBS Thermoplastic Elastomer
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Abstract ：The flame retardant polypropylene (PP)／oil-extended styrene-ethylene-butylene-styrene (SEBS) was prepared by 
adding an ammonium polyphosphate (APP)-free intumescent flame retardant FR–1420. The effect of dosage on flame retardance and 
mechanical properties in PP／SEBS were studied. The thermal behaviors were evaluated by thermogravimetry analysis (TG). The 
results show that FR–1420 improve the vertical burning test level of PP／SEBS composites. V–0 grade is realized when 20% FR–
1420 is added to the 3.2 mm PP／SEBS samples without oil addition. The addition of oil can adjust the hardness of the material，but 
the flame retardance and mechanical properties of the PP／SEBS reduce. The TG analysis prove that the addition of FR–1420 de-
crease the initial decomposition temperature but increase the char residue，the addition of oil decrease the initial decomposition tem-
perature，but it does not affect the char residue amount.

Keywords ：PP／oil-extended SEBS ；thermoplastic elastomer ；halogen-free ；APP-free

热塑性弹性体 (TPE) 因其既有传统橡胶的高弹

性、耐老化、耐油等特性，同时又具备热塑性塑料易

加工成型的特点，近年来发展迅猛，广泛应用于矿

山、建筑、汽车等领域 [1–3]。苯乙烯 – 乙烯 – 丁二烯

– 苯乙烯嵌段共聚物 (SEBS) 是一种苯乙烯类 TPE，
通过选择加氢苯乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯嵌段共聚物

(SBS) 中丁二烯不饱和双键，具有比 SBS 更好的耐

臭氧、耐氧化等性能。实际应用中，一般通过共混加

入聚丙烯 (PP)，以 PP／SEBS 弹性体的形式使用，以

改善 SEBS 刚性过高、黏度过大及价格过高的问题。

同时根据不同行业需求，也会加入白油、环烷油等软

化剂油 [4–6] 以改善其流动性及软硬度。

PP／SEBS 弹性体本身含有苯乙烯、聚烯烃等

易燃组分，极限氧指数较低，充油后更容易燃烧，因

此在阻燃要求较高的应用场景中，必须对其进行阻

燃处理 [7]。通过含溴阻燃剂 [8]、无机阻燃剂 [9]、磷系

阻燃剂 [10] 等阻燃体系可以使 PP／SEBS 弹性体材

料获得较好的阻燃性，但都存在一定的问题，如溴

锑体系的环保问题，无机阻燃体系的添加量过大等。

目前膨胀型阻燃剂通过固相成炭机理，在材料表面
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产生可以隔热隔氧的炭层，达到阻燃效果的同时，具

有低烟低毒的优点，成为目前研发的热点 [11]。传统

的膨胀型阻燃剂通常含有聚磷酸铵 (APP)，存在吸

湿性强、耐热温度较低等问题 [12]。

笔者通过添加新型非 APP 膨胀型阻燃剂 FR–
1420[13]( 焦磷酸哌嗪体系 )，研究了无卤阻燃 PP／充

油 SEBS 弹性体材料 (SEBS 和 PP 质量比为 1 ∶ 1)
的阻燃性能及力学性能，通过热重 (TG) 分析研究了

材料的热分解行为。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SEBS ：YH501，重庆巴陵化工有限公司；

PP ：BX3900，韩国 SK 公司；

白油：50#，重庆佰仕多化工有限公司；

无卤阻燃剂：FR–1420，重庆科聚孚新材料有限

责任公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：TE–35 型，江苏科亚化工装备

有限公司；

水平垂直燃烧仪：CZF–2 型，泰思泰克 ( 苏州 )
检测仪器科技有限公司；

电子万能实验机：CMT–4204 型，深圳新三思

材料检测有限公司；

注塑机：SZ–90 型，广东东华机械有限公司；

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市曙光机械

厂；

TG 分析仪：TGA／DSC1 至尊型，梅特勒 – 托

利多公司；

悬臂梁冲击实验机：ZBC1000 型，深圳新三思

材料检测有限公司。

1．3　试样制备

将 SEBS、白油按比例加入高混机中，搅拌

30 min。等充油完全后，再将 PP、阻燃剂 FR–1420
按比例混合均匀后，加入双螺杆挤出机中熔融共

混、挤出造粒，挤出机各段温度为 160，170，180，
190，200℃，螺杆转速为 120 r／min。将所得粒料

在 80℃下干燥 4 h，经注塑机注塑成标准样条后测

试使用，注塑温度：180～200℃；注射压力：40～60 
MPa。
1．4　性能测试

垂直燃烧性能按 UL94–2006 进行，样品厚度分

别为 3.2 mm 和 1.6 mm。

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速度

为 50 mm／min。
缺口冲击强度按 GB／T 1043–2008 测试。

邵氏 (A) 硬度按 GB／T 2411–2008 进行，样品

厚度 4 mm。

2　结果与讨论

2．1　无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料阻燃性能

表 1 列出了无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料的

UL94 垂直燃烧测试结果。基料 PP／SEBS 中的两

种组分均为易燃材料，特别是 SEBS 中的苯乙烯链

段在燃烧条件下容易裂解为挥发性可燃组分，而 PP
的极限氧指数约为 17%，属于较难阻燃的高分子材

料之一。从垂直燃烧测试中也观察到，基料 1# 样品

第一次点燃后，发生较为剧烈的燃烧现象，火焰一直

烧至夹具，垂直燃烧等级为无级 (NR)。
表 1　无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料阻燃性能

样品编号
组分含量 垂直燃烧测试

PP／SEBS 白油 FR-1420 3.2 mm 1.6 mm
1# 100 0 0 NR NR
2# 80 0 20 V-0 NR
3# 70 0 30 V-0 V-0
4# 60 0 40 V-0 V-0
5# 70 10 20 V-0 NR
6# 60 10 30 V-0 NR
7# 50 10 40 V-0 V-0
8# 60 20 20 V-0 NR
9# 50 20 30 V-0 NR
10# 40 20 40 V-0 V-2

由表 1 可知，在未充油的情况下 (2#～4#)，阻燃

剂 FR–1420 对 PP／SEBS 弹性体材料阻燃性较好，

添加 20% ( 质量分数 ) 阻燃剂 FR–1420 的 2# 样品，

其 3.2 mm 样条即可达到 UL94 V–0 级；当阻燃剂

含量增加至 30 %，3# 样品的 1.6 mm 样条则从 2#

的 NR 无级提高至 UL94 V–0 级，试验过程中也观

察到随着阻燃剂含量的增加，样品第一次点燃后燃

烧时间 t1 及第二次点燃后燃烧时间 t2 均明显减小，

同时样条表面均产生膨胀型炭层，如图 1 所示。从

表 1 可以看出，10% 白油的加入不影响 3.2 mm 样

品的垂直燃烧等级 (5#～7#)，结果均为 UL94 V–0
级，但在试验过程中观察到 5#～7# 样品的 t1 及 t2 较

未加白油的样品增加。同时，对比 3# 及 6# 样品的

1.6 mm 测试结果，阻燃剂添加量均为 30%，加了白

油的 6# 样品 1.6 mm 样条垂直燃烧等级则降为了

NR 无级。当白油添加量增加至 20% 后 (8#～10#)，
3.2 mm 样条垂直燃烧等级均无影响，达到 UL94 
V–0 级，1.6 mm 样条阻燃性能降低，燃烧测试发现，

不仅 t1 和 t2 增加，样条点燃后出现样条拉长，带火
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滴落引燃脱脂棉现象，这主要是因为白油加入提高

了材料的流动性，在点燃后样条容易受热变软，出现

滴落现象。通过样条表面成炭现象，可发现阻燃剂

FR–1420 主要通过“固相成炭”机理 [14] 实现阻燃作

用，通过阻燃剂的膨胀成炭，在材料表面形成隔热隔

氧炭层，实现高分子材料内部可燃物的逸出及外部

热源的隔离。

图 1　无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料垂直燃烧测试后样条表面形貌

2．2　无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料热分解行为

通过 TG 分析可以研究高分子材料在受热情况

下分解情况，可以得到初始分解温度、最大热分解温

度等参数，是研究高分子材料阻燃机理的重要手段。

表 2 为无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料在氮气氛围

下的 TG 数据。
表 2　无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料热重分析数据

样品编号
初始分解温

度／℃
最大热分解
温度／℃

最大失重速率／
(% · ℃ -1)

600℃质量保
持率／%

1# 399 449 2.17 0.47
2# 385 457 1.85 8.04
3# 367 459 1.54 12.8
4# 353 454 1.25 20.3
5# 330 459 1.49 11.0
6# 323 459 1.41 13.1
7# 324 454 1.26 17.6
8# 311 459 1.21 9.97
9# 310 455 1.17 14.9

10# 305 458 0.91 19.9

图 2 为无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料不同

配方的 TG 及 DTG 曲线。由图 2 可知，氮气气氛

下，纯 PP／SEBS 基料初始分解温度 ( 初始分解温

度为样品 5% 热失重温度 ) 为 399℃，失重平台主

要发生在 400～500℃，最大热分解温度在平台中间

449℃，最大失重速率为 2.17%／℃，失重主要为基

料 SEBS，PP 的在惰性气氛下的热分解，600℃残炭

为 0.47%，说明基料 PP／SEBS 弹性体在高温下基

本全部分解可燃性气态产物。

未充油情况下 (2#～4# 样品 )，加入阻燃剂 FR–
1420 后，样品初始分解温度随着阻燃剂含量的增

加，逐渐降低，600℃残炭则随着阻燃剂含量增加而

逐渐增大，最大热分解温度和基料 PP／SEBS 相差

不大，主要是基料的热分解。充油情况下 (5#～10#)，
材料热分解分为两个平台，第一个失重平台发生在

300～400℃，主要是白油和阻燃剂的热分解，第二

个失重平台发生在 400～500℃，主要是基料的热分

解。最大失重速率随着阻燃剂的增大逐渐降低，说

明阻燃剂的加入延缓了材料的分解速度。600℃残

炭主要和阻燃剂含量有关，白油在高温下完全分解，

其含量不影响残炭量。
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图 2　无卤阻燃 PP／SEBS 在氮气气氛下 TG 及 DTG 曲线

2．3　无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料力学性能

粉体阻燃剂作为刚性粒子加入会导致材料力

学性能的改变，如拉伸强度的降低、冲击强度的降低

等；而白油的加入一方面可以调节弹性体材料的软

硬度，另一方面对材料的拉伸强度、冲击强度等也有

较大影响。表 3 为无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料

不同配方下力学性能数据。
表 3　无卤阻燃 PP／SEBS 弹性体材料力学性能

样品编号
拉伸强度／

MPa
断裂伸长
率／%

缺口冲击
强度／

(kJ · m-2)

无缺口冲
击强度／
(kJ · m-2)

邵氏 (A)
硬度

1# 14.1 332 52.2 46.7 98.0
2# 13.4 330 49.5 42.9 97.8
3# 12.3 333 53.1 39.2 97.8
4# 11.4 333 56.0 31.0 97.5
5# 9.0 336 39.5 35.4 97.0
6# 7.6 344 31.5 31.7 96.3
7# 6.0 305 33.8 31.3 96.3
8# 4.9 220 24.0 26.2 94.8
9# 4.1 116 17.2 19.4 93.0
10# 3.4 102 17.5 18.4 90.8
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由表 3 可知，未充油样品 (2#～4#) 材料的邵氏

硬度和基料 PP／SEBS 相比变化不大，阻燃剂 FR–
1420 的加入使材料拉伸强度及冲击强度降低；添加

10% 的白油后，材料邵氏硬度下降，同时拉伸强度

和冲击强度均出现较大程度的下降，这主要是因为

随着白油的加入，基料中弹性体 SEBS 含量相对会

降低，同时白油作为小分子软化剂会进入弹性体材

料分子链之间，减弱分子间作用力，导致材料拉伸强

度及冲击强度等力学性能下降 [15]。

3　结论

(1) 无卤阻燃剂 FR–1420 对 PP／SEBS 弹性体

材料具有较好的阻燃效果，加入 20% 的 FR–1420 即

可使 3.2 mm 样条达到 UL94 V–0 级；加入白油后，

材料阻燃性能下降，白油含量越高，所需阻燃剂添加

量越高。

(2) 无卤阻燃剂 FR–1420 加入使 PP／SEBS 弹

性体材料初始分解温度提前，残炭量增加，阻燃剂通

过固相膨胀成炭的方式起阻燃作用；白油加入后进

一步降低了材料初始分解温度，白油高温下完全分

解，白油含量不影响材料高温下残炭量。

(3) 无卤阻燃剂 FR–1420 加入后，PP／SEBS 弹

性体材料力学性能降低不明显，邵氏硬度无变化；

白油加入后材料力学性能下降明显，但可以明显改

善材料软硬度。
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