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插层水滑石的抑烟性能研究
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摘要：使用烟密度测试箱对插层水滑石在纯乙烯 - 乙酸乙烯共聚物 (EVAC) 树脂、无卤线缆料、热塑性弹性体

动态硫化橡胶 (TPV) 阻燃料、聚氯乙烯 (PVC) 阻燃料、天然橡胶复合料和三元乙丙橡胶 (EPDM) 复合料等高分子材

料中的抑烟性能进行研究。采用烟密度对插层水滑石在不同材料中的抑烟性能进行表征，结果表明，添加 1% 时的

EVAC 树脂其最大烟密度较纯 EVAC 树脂降低了 65%，表现出了明显的抑烟效果，但随着水滑石添加量的增大，其抑

烟效果提升并不明显；添加 5% 时的 TPV 阻燃料其最大烟密度较其空白对照配方降低了 41% ；添加了 8 份的 PVC

阻燃料其最大烟密度较其空白对照配方降低了 22.5% ；但其在天然橡胶复合材料中未表现出相应的抑烟性能。
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Study on Smoke Suppression of Intercalated Hydrotalcite 
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Abstract ：The smoke suppression performance of intercalation hydrotalcite in different kinds of polymer materials，such as 
pure ethylene-vinyl acetate copolymer resin(EVAC)，halogen-free cable material，thermoplastic vulcanizate(TPV) flame retardant 
composite，polyvinyl chloride(PVC) flame retardant composite，natural rubber composite material and ethylene-propylene-diene 
monomer(EPDM) composite material was studied by smoke density test box. Smoke density was used to characterize the smoke sup-
pression properties of intercalation hydrotalcite. The results show that the maximum smoke density of EVAC resin with 1% intercala-
tion hydrotalcite is 65% lower than that of pure EVAC resin，which show obvious smoke suppression effect. However，as the dosage 
of intercalation hydrotalcite increases，the improvement of smoke suppression effect is not obvious. The maximum smoke density 
of TPV with 5% intercalated hydrotalcite is 41% lower than that of the blank control formula. The maximum smoke density of PVC 
flame retardant composite with 8 phr intercalated hydrotalcite is 22.5% lower than that of the blank control formula. However，it 
does not show the corresponding smoke suppression properties in natural rubber composites.
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随着合成和天然高分子材料的应用遍布人类

生活的各个领域，因其易燃性而带来的火灾威胁就

时刻存在。根据实验和事实证明，阻燃处理过的高

分子材料可有效减少火灾隐患、降低火灾风险 [1]。

但是事实也表明，阻燃并非不燃，有燃烧就伴随产生

烟尘废气，有些阻燃塑料，尤其是卤锑体系阻燃塑料

的生烟量更甚 [2]。在 20 世纪 70 年代，人们已经意

识到烟雾是火灾中致人死亡的首要危险因素 [3]。因

此材料的阻燃抑烟研究显得格外的重要。

水滑石由于本身所具备的特殊结构，其分子结

构中的氢氧化物层中存在着一些水分子，这些水分

子可在不破坏层状结构的条件下除去，层间受热脱

出的水及羟基分解产生的水均能稀释空气中的氧气

和聚合物分解生成的可燃性气态产物，水滑石结构

中的 CO3
2– 受热分解放出的二氧化碳同时利于阻隔

氧气而起到阻燃效果。此外，水滑石层板上含有碱
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性位，对酸性气体有吸附作用，可以有效地吸收产生

的酸雾，而且水滑石在高温热分解所产生的镁铝复

合金属氧化物具有较大的比表面积和表面吸附性，

对燃烧时产生的烟雾具有较好的吸附性，因此理论

上水滑石的特殊结构能够在材料燃烧时表现出优异

的阻燃抑烟性能 [4–12]。

笔者主要是利用烟密度 (Ds) 测试箱对一种特

殊结构的插层水滑石在纯乙烯 - 乙酸乙烯共聚物

(EVAC) 树脂、无卤线缆料、热塑性弹性体动态硫化

橡胶 (TPV) 阻燃料、聚氯乙烯 (PVC) 阻燃料、三元

乙丙橡胶 (EPDM) 等材料中的阻燃抑烟性进行研

究，探索该插层水滑石在高分子材料中的实际抑烟

性能，这些实验结果可为水滑石在改性高分子材料

中抑烟性方面应用提供数据支持，对水滑石在阻燃

抑烟行业的使用具有指导意义。

1　实验部分

1．1　主要原材料

插层水滑石：插层 B／P，北京化工大学；

氢氧化铝：HT-205，山东泰星新材料股份有限

公司；

溴锑类阻燃剂 1 ：山东泰星新材料股份有限公

司；

溴锑类阻燃剂 2 ：山东泰星新材料股份有限公

司；

PVC ：PSM–31，上海品塑实业有限公司；

EVAC(VA 含量 28%) ：日本三井集团；

TPV ：山东道恩高分子材料有限公司；

天然橡胶：上海多康实业有限公司；

EPDM ：上海多康实业有限公司；

乙烯 - 辛烯共聚物 (POE) 接枝料，聚乙烯 (PE)
(7042) ：市售。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：HT–30 型，南京橡塑机械厂；

开放式炼胶机：XK–16 型，青岛学青橡胶机械

有限公司；

平板硫化机：XLB–D 型，青岛学青橡胶机械有

限公司；

烟密度测试箱：NBS 型，莫帝斯燃烧技术 ( 中
国 ) 有限公司。

1．3　样品制备

EVAC 样品、无卤线缆样品、TPV 样品的制备：

按照一定的配方加入高混机中，启动低速档，3 min
后启动高速档，6 min 后出料。混合好的物料经挤

出机挤出造粒，经压片机制得一定厚度的样片，利用

裁刀按照检测标准制得 75 mm×75 mm 的正方形

测试样条。

PVC 样品的制备：按照一定的配方在开炼

机中开练得到混合均匀的物料，经压片机制得

一定厚度的样片，利用裁刀按照检测标准制得

75 mm×75 mm 的正方形测试样条。

橡胶样品的制备：按照一定的配方在密炼机中

密炼得到初步混合均匀的物料，然后在开炼机上开

练得到混合均匀的物料，经压片机制得一定厚度的

样片，利用裁刀按照检测标准制得 75 mm×75 mm
的正方形测试样条。

1．4　性能测试

Ds 测试：用 NBS 烟密度测试箱按照 GB／T 
8323–2008 标准进行 Ds 测试。

2　结果与讨论

2．1　插层水滑石在纯 EVAC 树脂中的抑烟性能

表 1 是插层水滑石在纯 EVAC 树脂中的实验

配方表，根据此配方表制备抑烟测试样品，并采用

NBS 烟密度测试箱按照 GB／T 8323–2008 进行 Ds

测试，测试结果如图 1 所示。
表 1　插层水滑石在纯 EVAC 树脂中的配方表

原材料 1# 2# 3# 4#

EVAC 100 99 97 95
插层水滑石 0 1 3 5
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图 1 不同水滑石添加量时纯 EVAC 树脂 Ds

图 1 为纯 EVAC 树脂中分别添加 0，1%，3%，

5% 插层水滑石的 EVAC 的 Ds 曲线图。从图 1 可

以看出，在纯 EVAC 树脂中，随着水滑石添加量的增

加，材料的 Ds 大幅度下降，材料的生烟速率也得到

了大幅度的下降。当添加量为 1% 时，开始 4 min
时的烟密度能够降低 76%，最大烟密度 (Ds max) 能够

降低 65%。说明在纯 EVAC 树脂中，水滑石在添加

量很少的情况下即可起到较好的抑烟效果，水滑石

的加入可大大减少 EVAC 的发烟量。主要是因为

EVAC 受热产生的烟雾主要是热解产物烯烃残片环
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化聚合所形成的炭粒和燃烧释放的酸性气体以及水

蒸气等，水滑石高温分解形成的复合金属氧化物具

有高的比表面积，可有效吸附材料释放的酸性烟雾，

表现出较好的抑烟性能 [13]。然而，材料的抑烟效率

并没有随水滑石添加量的增大而显著增大，这是因

为水滑石为层状多羟基金属氧化物，由于粒子的表

面效应而具有巨大的表面能，极易团聚；同时随着

水滑石添加量的提高其团聚的几率增大，所以在添

加量差距不大的情况下，在抑烟效率上并没有表现

出明显的差别 [14]。

2．2　插层水滑石在无卤线缆料中的抑烟性能

表 2 是插层水滑石在无卤线缆料中的实验配方

表，根据此配方表制备抑烟测试样品，并采用 Ds 测

试箱按照 GB／T 8323–2008 标准进行 Ds 测试，测试

结果如图 2 所示。
表 2　插层水滑石在无卤线缆料中的配方

材料 5# 6# 7# 8# 9#

EVAC 39 39 39 39 39
PE 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

POE 接枝料 6 6 6 6 6
PE 蜡 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

氢氧化铝 50 49 47 45 40
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图 2　不同水滑石添加量时无卤线缆料的 Ds

图 2 为无卤线缆料中分别添加 0，1%，3%，5%，

10% 插层水滑石的无卤线缆料的 Ds 曲线图。从

图中可以看出，在无卤线缆料中，随着水滑石添加

量的增加，材料的 Ds 大幅度下降，材料的生烟速率

也得到了大幅度的下降。当添加量为 1% 时，开始

4 min 时的烟密度能够降低 67%，Ds max 能够降低

39%，但是随着水滑石添加量的继续增加，Ds 下降

不明显。说明在无卤线缆料中，水滑石在添加量很

少的情况下即可起到较好的抑烟效果，水滑石的加

入可大大减少无卤线缆料的发烟量。另外，从图中

也可看出，无卤线缆料在未加水滑石情况下，在测试

时间 16 min 之后，已检测不到 Ds，说明材料已燃烧

完，而加入水滑石后，直到测试结束仍然可检测到

Ds，说明材料未燃烧完全，二者对比可说明水滑石对

无卤线缆料具有一定阻燃效果，可以延缓材料的燃

烧速率。孔祥文在其文章中也得出过相近结论 [15]。

2．3　插层水滑石在 TPV 中的抑烟性能

表 3 是插层水滑石在 TPV 阻燃料中的实验配

方表，根据此配方表制备抑烟测试样品，并采用 Ds

测试箱按照 GB／T 8323–2008 标准进行 Ds 测试，测

试结果如图 3 所示。
表 3　插层水滑石在 TPV 阻燃料中的配方

材料 10# 11# 12#

TPV 78 77 74
阻燃剂 1 22 22 21
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图 3　不同水滑石添加量时 TPV 阻燃料的 Ds

图 3 为 TPV 阻燃料中分别添加 0，1%，5% 插层

水滑石的 TPV 阻燃料的 Ds 曲线图。从图中可以看

出，在 TPV 阻燃料中，随着水滑石添加量的增加，材

料的 Ds 大幅度下降，材料的生烟速率也得到了大幅

度的下降。当添加量为 5% 时，开始 4 min 时的烟

密度能够降低 61%，Ds max 能够降低 41% 左右。说

明水滑石在 TPV 阻燃料中能起到较好的抑烟效果，

添加水滑石于 TPV 材料中可大大减少其发烟量，改

性料厂家可根据需求添加适当比例的水滑石于配方

中作抑烟剂使用。

2．4　插层水滑石在 PVC 中的抑烟性能

表 4 是插层水滑石在 PVC 阻燃料中的实验配

方表，根据此配方表制备抑烟测试样品，并采用 Ds

测试箱按照 GB／T 8323–2008 标准进行 Ds 测试，测

试结果如图 4 所示。
表 4　插层水滑石在 PVC 阻燃料中的配方

材料 13# 14# 15# 16# 17#

PVC(PSM-31) 100 100 100 100 100
DOP 52 52 52 52 52

Ca-Zn 3 3 3 3 3
阻燃剂 2 3 3 3 3 3

插层水滑石 0 2 4 6 8
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图 4　不同水滑石添加量时 PVC 阻燃料 Ds

图 4 为 PVC 阻燃料中分别添加 0，2，4，6，8 份

插层水滑石的 PVC 阻燃料的 Ds 曲线图。从图中可

以看出，在 PVC 阻燃料中，随着水滑石添加量的增

加，材料的 Ds 逐渐下降。当添加量为 8 份时，开始

4 min 时的烟密度能够降低 21%，Ds max 能够降低

22.5%。整体来看，在 PVC 阻燃料中，水滑石在添加

量较少的情况下，抑烟效果不明显，要想达到较好的

抑烟效果，水滑石的添加量要在 4 份以上。另外，郑

秀婷等发现水滑石在 PVC 中的分散性对其应用效

果具有显著影响 [14]。因此，要想使水滑石充分发挥

其抑烟效果，在材料加工过程中需要考虑其在材料

中的分散性。

2．5　插层水滑石在天然橡胶中的抑烟性能

表 5 为插层水滑石在天然橡胶复合料中的配方

及 Ds 测试数据表，从表 5 看出，插层水滑石添加到

天然橡胶复合料中材料的 Ds 没有得到降低，反而有

升高的趋势，说明水滑石不适合在天然橡胶复合料

中作抑烟剂使用。
表 5　插层水滑石在天然橡胶复合料中的配方及性能测试

项目 18# 19# 20# 21# 22#

材料

天然橡胶 100 100 100 100 100
氢氧化铝 50 50 50 50 50

硫磺 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
其他助剂 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5

插层水滑石 0 2 4 6 8

性能
开始 4min 时 Ds 99.767 117.574 142.792 112.451 121.995
最大烟密度 Ds max 606.754 686.209 668.868 686.497 676.336

2．6　插层水滑石在 EPDM 中的抑烟性能

表 6 是插层水滑石在 EPDM 复合料中的实验
配方表。

表 6　插层水滑石在 EPDM 复合料中的配方

材料 23# 24# 25# 26# 27#

EPDM4045 100 100 100 100 100
氢氧化铝 60 60 60 60 60

硫磺 2 2 2 2 2
其他助剂 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5

插层水滑石 0 2 4 6 8

根据此配方表制备抑烟测试样品，并采用 NBS 
Ds 测试箱按照 GB／T 8323–2008 标准进行 Ds 测试，
测试结果如图 5 所示。

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30

40

50

60

70

份

D s
(4

m
in

)

550

600

650

700

750

800

850

D s
m

ax

图 5　不同水滑石添加量时 EPDM 复合材料的开始 4 min Ds 和 Ds max

图 5 为 EPDM 复合料中分别添加 0，2，4，6，8
份插层水滑石的 EPDM 复合料的开始 4 min Ds 和

Ds max 曲线图。从图中可以看出，在 EPDM 复合料

中，随着水滑石添加量的增加，材料的 Ds 逐渐下降。

当添加量为 8 份时，开始 4 min 时的比光密度能够

降低 28%，Ds max 能够降低 7%。说明水滑石加入在

EPDM 复合料中能起到抑烟的作用。另外，根据刘

义林等人文献报道，水滑石在 EPDM 中具有较好的

阻燃效果 [16]。综合说明水滑石可在 EPDM 复合料

中作阻燃抑烟剂使用。

3　结论

通过 Ds 测试，研究了插层水滑石在纯 EVAC
树脂、无卤线缆料、TPV 阻燃料、PVC 阻燃料、天然

橡胶复合料、EPDM 复合料中的抑烟性能。结果表

明，插层水滑石添加 1% 时的 EVAC 树脂其 Ds max 较

纯 EVAC 树脂降低了 65%，表现出了明显的抑烟效

果，但随着水滑石添加量的增大，其抑烟效果提升并

不明显；添加 1% 时的无卤线缆料其 Ds max 较其空

白对照配方降低了 39% ；添加 5% 时的 TPV 阻燃

料其 Ds max 较其空白对照配方降低了 41% ；添加了

8 份的 PVC 阻燃料其 Ds max 较其空白对照配方降低

了 22.5% ；添加了 8 份的 EPDM 复合料其 Ds max 较

其空白对照配方降低了 7% ；但其在天然橡胶复合

材料中未表现出相应的抑烟性能。说明该插层水

滑石可在纯 EVAC 树脂、无卤线缆料、TPV 阻燃料、

PVC 阻燃料、EPDM 复合料中作阻燃抑烟剂使用，

但不适合应用于天然橡胶复合材料中。
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