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海泡石和 APP 对 PP／WF 复合材料的阻燃抑烟作用
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摘要：将海泡石 (SEP) 和聚磷酸铵 (APP) 添加到聚丙烯／木粉 (PP／WF) 复合材料中，考察了 SEP 和 APP 对该

体系阻燃抑烟性能的影响。结果表明，当 SEP 与 APP 的质量比为 1∶9，阻燃剂总质量分数为 20% 时，复合材料的

极限氧指数达到 27.2% ；锥形量热测试发现，相比纯 PP／WF 复合材料的热释放速率峰值和总热释放量分别降低了

49.3% 和 28.6%，总烟释放量降低了 60.3%，且一氧化碳平均产率随着 SEP 含量的增加而降低；热重分析表明，加入

SEP 明显提高了复合材料的热稳定性，高温时的残炭率显著增加；扫描电子显微镜测试结果显示，SEP 的引入对膨胀

炭层起到支撑作用，使得炭层稳定性进一步提高。此外，加入 SEP 使得复合材料的拉伸强度有所增加，但缺口冲击强

度略有下降。
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Effects of Sepiolite and APP on PP／WF Composites Flame-Retardation and Smoke Suppression
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Abstract ：Sepiolite (SEP) and ammonium polyphosphate (APP) were added to polypropylene／wood powder (PP／WF) com-
posites，and the flame retardancy and smoke suppression of SEP and APP were investigated. When the weight ratio of SEP and APP 
is 1∶9 and the total mass fraction is 20%，the limiting oxygen index of the composite can reach up to 27.2%. The cone calorimetry 
test shows that the peak heat release rate and total heat release decrease by 49.3% and 28.6% respectively，and the total smoke emis-
sion decreases by 60.3% compared with the pure PP／WF composite. Then the average yield of carbon monoxide decreases as the 
content of SEP increases. The thermogravimetric analysis shows that SEP improves the thermal stability of the composites，and 
the char residue rate at high temperature increases obviously. Scanning electron microscopy results show that the introduction of 
SEP supports the expanded char layer，which further improves the stability of the char layer. In addition，SEP increases the tensile 
strength of the composites and slightly reduces the notch impact strength.
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木塑复合材料是由木粉和塑料加工制备而成

的一种绿色、环保型材料，具有力学性能好、可循环

使用及成本低等优势，被广泛应用于建筑材料、室内

装饰、包装运输和文化体育等领域 [1]。然而，木塑复

合材料中的木质材料和塑料都是易燃物质，燃烧产

生的烟易造成人员伤亡，从而限制了其在更多领域

的应用 [2]。随着人们对木塑复合材料的需求日益增

加，开发安全环保的 WPC 阻燃体系具有重要意义。

海泡石 (SEP) 是一种天然含水富镁纤维状硅酸

盐粘土矿物，收缩率低，可塑性好，且具有良好的热

稳定性和吸附性 [3]。由于 SEP 来源广泛、价格低廉

且无毒，因而被广泛应用于阻燃聚烯烃 [4–5]、聚乳酸
[6–7]、聚酰胺 [8]、聚氨酯 [9]、聚甲基丙烯酸甲酯 [10]、环

氧树脂 [11] 及乙烯 – 乙酸乙烯酯共聚物 [12] 等高分子
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材料中。E. Kaynak[13] 等在聚磷酸铵 (APP) 膨胀阻

燃 PP 体系中仅加入 0.5% 的 SEP，即可使复合材料

的极限氧指数 (LOI) 达到 32.2%，热释放速率峰值

显著降低。陈旬等 [14] 将改性 SEP 与 APP 复配用

于处理木材，使得木材的总热释放量和总烟释放量

分别降低了 44.75% 和 84.42%，同时一氧化碳平均

产率显著降低。冯斯宇等 [15] 将 SEP 和 APP ( 质量

比为 1∶2) 添加到聚氯乙烯／竹粉复合材料中，使

得热释放速率峰值和总烟释放量分别降低了 42.8%
和 12.2%，表现出良好的协同阻燃抑烟效果，同时复

合材料的力学性能有所提高。

根据已有文献，将 SEP 作为阻燃剂或阻燃协效

剂应用到聚合物材料中，在降低生产成本、减少污染

的同时，能够达到良好的阻燃抑烟效果，极具实用价

值。基于此，笔者将 APP 与 SEP 复配用于阻燃 PP／
杨木粉 (WF) 复合材料中，用 LOI 测试仪、锥形量热

仪 (CONE) 考察了 APP 和 SEP 用量对其燃烧特性

的影响，用热重 (TG) 分析仪探讨了两种阻燃剂对复

合材料热解行为的影响，用扫描电子显微镜 (SEM)
对复合材料燃烧后残炭物微观形貌进行分析表征，

在此基础上探讨了协同阻燃抑烟机理。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：工业级，中国石油化工股份有限公司茂名

分公司；

WF ：粒径 180 μm，石家庄天源矿业有限公司；

马来酸酐接枝 PP (PP-g-MAH) ：2206，东莞市

康锦新材料科技有限公司；

SEP ：工业级，石家庄雨馨建筑材料有限公司；

APP ：TY–423，聚合度≥ 1 000，山东优索化工

科技有限公司；

抗氧剂：1010，东莞市山一塑化有限公司；

液体石蜡：分析纯，天津市光复精细化工研究所。

1．2　主要仪器与设备

转矩流变仪：XSS–300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司；

平板硫化机：BP–8170–A 型，东莞市宝品精密

仪器有限公司；

LOI 测试仪：SC–OL 型，高铁检测仪器 ( 东莞 )
有限公司；

CONE ：FTT–0242 型，英国 FTT 公司；

TG 分析仪：STA449F5 型，德国耐驰仪器有限

公司；

SEM ：JSM–7200F 型，日本电子株式会社；

缺口制样机：GOYJ25–3 型，浙江佳雪微特电机

集团有限公司；

冲击试验机：GT–7045–MDL 型，高铁检测仪器

( 东莞 ) 有限公司；

拉伸试验机：TCS–2000 型，高铁检测仪器 ( 东
莞 ) 有限公司。

1．3　PP／WF 复合材料的制备

将 PP，WF，PP-g-MAH，SEP 和 APP 原 料 在

105℃下于真空干燥箱中干燥 8 h，以除去水分。按

表 1 配方称料，预混后加到转矩流变仪中，于 170℃
下混炼 7 min。然后用平板硫化机在 180℃下热压

6 min，随后冷压至室温。用型材切割机制成标准

尺寸样条用于性能测试。
　　　　　　　表 1　PP／WF 复合材料的配方　　　　　　　%

样品
编号

PP PP-g-MAH WF SEP APP 液体石蜡 抗氧剂

WPC 56 7 34 2 1
WPC1 44 7 26 20 2 1
WPC2 44 7 26 20 2 1
WPC3 44 7 26 2 18 2 1
WPC4 44 7 26 4 16 2 1
WPC5 44 7 26 6 14 2 1

1．4　性能测试及表征

LOI 测试：按照 ASTM D–2863–2000 测试，样

条尺寸为 130 mm×6.5 mm×3 mm。

CONE 测 试：按 照 ISO5660–1–2002 测 试，样

品尺寸为 100 mm×100 mm×4 mm，热通量为

50 kW／m2。

TG 测试：测试温度范围从室温～800℃，升温速

率为 10℃／min，保护气为氩气，流速为 20 mL／min。
SEM 测试：样品置于导电胶上，经喷金处理后

测试，加速电压为 7 kV。

力学性能测试：按照 GB／T 1040–2008 测试拉

伸强度；按照 GB／T 1043.1–2008 测试缺口冲击强

度，缺口为 V 型缺口，缺口深度为 2 mm。

2　结果与讨论

2．1　LOI 分析

PP／WF 复合材料的 LOI 测试结果列于表 2。
从表 2 可以看出，纯 PP／WF 复合材料 (WPC

样品 ) 为易燃材料，其 LOI 仅为 21.2%。单独加入

20% 的 SEP 使得复合材料 (WPC1 样品 ) 的 LOI
略有增加，但阻燃效果不如加入 APP 的复合材料

(WPC2 样品 )。而将两者复配使用，当 SEP 质量分

数为 2% 时，复合材料 (WPC3 样品 ) 的 LOI 可以保
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持在较高水平，达到 27.2%，相比纯 PP／WF 复合材

料 (WPC 样品 ) 提高了 6%。随着 SEP 含量的增加，

LOI 值略有下降，这可能是因为 SEP 添加量较高时，

在基体材料中分散不够均匀，导致阻燃效果降低。

2．2　CONE 分析

PP／WF 复合材料的热释放速率 (HRR) 和总热

释放量 (THR) 曲线如图 1 和图 2 所示，相关数据列

于表 3。
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图 1　PP／WF 复合材料的 HRR 曲线
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图 2　PP／WF 复合材料的 THR 曲线

表 3　PP／WF 复合材料的 CONE 测试数据

试样
编号

PHRR／
(kW · m-2)

THR／
(MJ · m-2)

TSP／
(m2)

mCOY／
(kg · kg-1)

mCO2Y／
(kg · kg-1)

WPC 454.10 141.50 58.16 0.20 2.36
WPC1 357.27 126.67 39.54 0.20 2.30
WPC2 220.16 97.84 25.66 0.49 1.73
WPC3 230.31 101.08 23.11 0.40 1.83
WPC4 252.70 106.34 25.27 0.30 1.91
WPC5 258.07 114.91 28.96 0.27 2.05

　　注：PHRR 为热释放速率峰值，THR 为总的热释放速率，TSP 为总

产烟量，mCOY 为一氧化碳平均产率，mCO2Y 为二氧化碳平均产率。

从图 1、图 2 和表 3 可以看出，WPC 样品的

PHRR 为 454.10 kW／m2，在 750 s 内 的 THR 为

141.50 MJ／m2。单独加入 20% 的 SEP 后，WPC1

样品的 PHRR 和 THR 有所下降，相比较而言，APP
的阻燃作用更为明显，当 APP 质量分数为 20% 时，

WPC2 样品的 PHRR 和 THR 均达到整个配方体

系的最低值，显示出最佳的阻燃效果。若将两者复

配使用，尽管随着 SEP 含量的增加，PP／WF 复合

材料的 PHRR 和 THR 略有增加，但仍然可保持在

较低水平。且 SEP 添加质量分数为 2% 时，WPC3
样 品 的 PHRR 和 THR 分 别 为 230.31 kW／m2 和

101.08 MJ／m2，相比 WPC 样品分别下降了 49.3%
和 28.6%，表现出良好的阻燃效果。

PP／WF 复合材料的烟释放速率 (SPR) 和总生

烟量 (TSP) 曲线如图 3 和图 4 所示，TSP 数据列于

表 3。
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图 3　PP／WF 复合材料的 SPR 曲线
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图 4　PP／WF 复合材料的 TSP 曲线

由图 3、图 4 和表 3 可知，SEP 和 APP 的加入

均可使 PP／WF 复合材料的 SPR 和 TSP 显著下降，

且 APP 的作用明显优于 SEP。结合表 3 中的数据

可以看出，若采用 2% 的 SEP 替代部分 APP 后，所

得 WPC3 样品的 TSP 小于单独添加 20% 的 APP 时

的 WPC2 样品，且为整个配方体系的最低值，相比

WPC 样品降低了 60.3%，说明两者以恰当比例复配

使用可进一步抑制烟雾释放。分析其原因，一方面，

APP 受热分解产生聚磷酸，其在高温下会脱水形成

交联结构，同时可催化纤维素脱水形成致密炭化层，

表 2　PP／WF 复合材料的 LOI

项目
样品

WPC WPC1 WPC2 WPC3 WPC4 WPC5
LOI／% 21.2 23.8 27.2 27.2 26.8 26.5
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阻隔热和气的扩散传递，阻止热解产物溢出 [16]。另

一方面，SEP 自身的微孔道结构决定了其良好的吸

附作用，且结构中的硅氧键可捕捉 PP 降解产生的

活泼自由基，降低生烟速率 [17]。

PP／WF 复合材料的一氧化碳生成量 (COP) 和
二氧化碳生成量 (CO2P) 曲线如图 5 和图 6 所示，相

关数据一氧化碳平均产率 (mCOY) 和二氧化碳平

均产率 (mCO2Y) 列于表 3。
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图 5　PP／WF 复合材料的 COP 曲线

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

s

C
O

2P
(g

s
1 )

WPC WPC2— WPC1— —
WPC4— WPC5—WPC3—

图 6　PP／WF 复合材料的 CO2P 曲线

由图 5 可以看出，加入 20% APP 的 WPC2 样

品，其 COP 曲线明显高于其它样品，且随着 SEP 的

引入，COP 曲线的峰值逐渐下降；而图 6 中 CO2P
曲线所表现出来的趋势刚好相反，样品 WPC2 的

CO2P 曲线位于整个配方体系的最低处，且随着 SEP
含量增加，对应 CO2P 曲线峰值逐渐增加。结合表 3
中的数据可看到，WPC2 样品的 mCOY 和 mCO2Y
分别达到整个配方体系最大和最小值，说明 APP 促

使 PP／WF 复合材料不完全燃烧，造成以 CO 为代

表的有毒气体增加，CO2 的生成速率减小。而随

着 SEP 含量的增加，复合材料的 mCOY 逐渐降低，

mCO2Y 逐渐增大，说明 SEP 可将 APP 作用下产生

的 CO 催化氧化成 CO2
[14]，从而弥补了 APP 在高效

阻燃过程中产生毒气的缺陷，借助两者的协同作用

实现对 PP／WF 复合材料的阻燃抑烟减毒作用。

2．3　热稳定性分析

PP／WF 复合材料的 TG 和一阶微商 (DTG) 曲
线如图 7 所示，相关数据列于表 4。
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图 7　PP／WF 复合材料的 TG 和 DTG 曲线

表 4　PP／WF 复合材料 TG 分析数据

试样
编号

T5%／
%

Tmax1／
℃

Tmax2／
℃

700℃时的
残炭率／%

WPC 288.0 350.8 463.8 7.85
WPC1 299.4 351.7 467.6 21.21
WPC2 287.1 312.1 483.1 18.29
WPC5 291.7 311.8 482.2 24.52

　　注：T5% 为失重 5% 所对应的温度，Tmax1 为第一最大分解速率所

对应的温度，Tmax2 为第二最大分解速率所对应的温度。

从图 7 可以看出，PP／WF 复合材料的热降解

主要分为两个阶段，第一个阶段 250～380℃的温度

区间内，木粉中的纤维素、半纤维素、木质素发生分

解，第二阶段主要为 PP 的分解 [18]。结合表 4 中的

数据可以看出，APP 的加入使得 PP／WF 复合材料

的 T5%，Tmax1 有所下降，Tmax2 有所提高，而引入 SEP
使得复合材料的 T5%，Tmax2 均有所提高，但 Tmax1 变

化不大，说明 SEP 的加入有利于提高 WPC 的热稳

定性。特别是将 SEP 替代部分 APP 后，WPC5 样

品在 700℃时的残炭率明显增加，达到 24.52%，且

优于添加单一阻燃剂的效果。这是由于燃烧过程中

两者的共同催化成炭作用，首先 APP 分解产生的聚

磷酸改变了 PP／WF 复合材料的热解反应，催化其

形成更多的残炭；其次，SEP 在燃烧过程中可作为
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微晶炭和非晶质炭的聚集界面，诱发热解产物转化

为残炭物，进而发挥凝聚相阻燃作用 [15]。

2．4　燃烧残炭物形貌及成炭机理分析

PP／WF 复合材料经 CONE 测试后所得残余物

的照片如图 8 所示。

                    (a)                                 (b)                              (c)

                    (d)                                 (e)                              (f)

a—WPC ；b—WPC1 ；c—WPC2 ；d—WPC3 ；e—WPC4 ；f—WPC5

图 8　CONE 测试后 PP／WF 复合材料残余物的照片

从图 8 可以看出，WPC 样品燃烧后仅形成白色

灰烬，较薄易碎；加入 20% SEP 的 WPC1 样品的残

余物为灰白色，裂纹较多，成炭不明显，但相对 WPC
样品残余物较为完整，显示出一定的阻燃作用；加

入 20% APP 的 WPC2 样品的残炭明显且完整致密，

可以有效地阻隔热质传递，发挥优异的阻燃作用；

将 SEP 部分替代 APP 后，SEP 含量较低时形成的

炭层较为完整，但随着其用量的增加，炭层裂纹逐渐

增多，不利于阻隔热质传递，从而降低了阻燃效果。

CONE 测试后 PP／WF 复合材料残余物的

SEM 照片如图 9 所示。

                    (a)                                 (b)                               (c)

                    (d)                                 (e)                               (f)

a—WPC ；b—WPC1 ；c—WPC2 ；d—WPC3 ；e—WPC4 ；f—WPC5

图 9　CONE 热测试后 PP／WF 复合材料残余物的 SEM 照片

从图 9 可以看出，WPC 样品燃烧后的炭层较

为松散，加入 20% SEP 的 WPC1 样品的残余物中出

现纤维状结构，能够起到一定的支撑作用，提高炭层

稳定性；加入 20% APP 的 WPC2 样品燃烧后形成

典型的膨胀泡沫炭层，致密且连续；将少量 SEP 替

代部分 APP 后，在燃烧时膨胀阻燃剂会先分解促进

成炭，并吸附在 SEP 表面，形成以 SEP 为支撑的膨

胀炭层结构，炭层稳定性进一步提高，但随着其用量

的增加，出现了块状炭层，体积较大且孤立，炭层连

续性受到破坏，从而降低了阻燃效果。

2．5　力学性能分析

PP／WF 复合材料的拉伸强度和缺口冲击强度

测试结果列于表 5。
表 5　PP／WF 复合材料的力学性能数据

试样编号 拉伸强度／MPa 缺口冲击强度／(kJ · m-2)
WPC 53.4 7.80

WPC1 59.9 5.73
WPC2 47.2 5.57
WPC3 48.6 5.32
WPC4 51.2 4.99
WPC5 52.7 4.76

由表 5 可以看出，加入 SEP 后 PP／WF 复合材

料的拉伸强度有所提高，而 APP 的加入使得复合

材料的拉伸强度明显下降，两者均可降低复合材料

的缺口冲击强度，然而 SEP 的影响略小于 APP。将

SEP 替代部分 APP 后，随着 SEP 添加量的增加，复

合材料的拉伸强度有小幅度提升，相对于 WPC2 样

品显示出一定的补强作用，而缺口冲击强度略有下

降。上述结果表明，SEP 的引入可以在保证阻燃性

能基本不降低的同时，进一步改善复合材料的力学

性能。

3　结论

(1) CONE 测试结果表明，APP 对 PP／WF 复合

材料的阻燃效果明显优于 SEP ；而以 2% SEP 替代

部分 APP 后的 WPC3 样品表现出优异的阻燃抑烟

减毒性能。相比 WPC 样品，其 PHRR 和 THR 分别

降低了 49.3% 和 28.6%，TSP 降低了 60.3%，mCOY
随着 SEP 含量的增加而降低。

(2) TG 测试结果表明，引入 SEP 可提高 PP／
WF 复合材料的热稳定性，使得高温残炭率显著增

加，700℃时的残炭率达到 24.52% ；SEM 照片显示，

引入少量 SEP 可使 PP／WF 复合材料在燃烧后形

成以 SEP 为支撑的膨胀炭层结构，进一步提高炭层

稳定性。

(3) 力学性能测试表明，加入 SEP 使得复合材

料的拉伸强度略有增加，显示出一定的补强作用，而

对于缺口冲击强度的损害比 APP 略小。
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