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聚丙烯 (PP) 因其优异的性能，在诸多领域得到

应用，如电器、运输、汽车、日用品和家具等领域 [1]。

但 PP 内在的易燃性，使其易引发火灾，限制了 PP
的应用。因此，国内外学者对 PP 的阻燃改性进行

了广泛的研究。目前用于 PP 改性的阻燃剂有很多，

而膨胀型阻燃剂 (IFR) 因其众多的优势 ( 如效率高、

绿色环保 ) 而成为当前应用最广泛的阻燃剂之一
[2]。众所周知，典型的 IFR 有 3 部分组成：酸源、气

源和碳源，通常以聚磷酸铵 (APP) 为酸源和气源，多

羟基类的季戊四醇、环糊精等为碳源 [3]。而 IFR 的

阻燃机理是在其燃烧的过程中形成膨胀炭层，进而

保护基体材料不被燃烧，而形成炭层主要是碳源在

燃烧的过程中催化成炭，形成炭层 [4]。然而，由于季

戊四醇的成本及可用性逐渐处于劣势，发现新的碳

源显得尤为重要。我们所熟知的壳聚糖 (CS) 是一

种自然界存在的非常丰富的聚合物材料，因其安全

性、生物相容性等优良的性能而被各行各业广泛关

注，使其在食品、化工、水处理、生物医学工程等诸多

领域有所应用 [5–6]，值得注意的是 CS 结构中具有较

多反应活性的羟基，在酸源的作用下可催化成炭 [7]，

促进炭层的形成，可作为一种新型的碳源使用。而

就国内外研究现状而言，CS／APP 作为膨胀型阻燃
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摘要：为了提高聚丙烯 (PP) 的阻燃和抑烟性能，将壳聚糖 (CS) 作为膨胀型阻燃剂的碳源、聚磷酸铵 (APP) 作为

膨胀型阻燃剂的酸源和气源，在此基础上通过熔融共混的方法制备了 PP／CS／APP 复合材料。采用极限氧指数仪、

锥形量热仪等仪器研究了 PP／CS／APP 复合材料的的抑烟性及阻燃性。研究结果表明：CS／APP 添加量为 30% 时，

复合材料的极限氧指数值最大可达 28.1% ；且复合材料在烟气释放总量、CO 和 CO2 排放上明显降低，抑烟性得到了

提升；热释放速率峰值、平均热释放速率值、平均有效燃烧热值、总热释放量值降低，成炭率升高，PP／CS／APP 复合

材料更难点燃；火灾性能指数明显提高，阻燃性能得到了大幅度提升，火灾蔓延指数显著减小，同时火灾危险性也相

应降低。
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Abstract ：In order to improve the flame retardancy and smoke suppression performance of polypropylene (PP)，chitosan 
(CS) was used as the carbon source of the intumescent flame retardant，ammonium phosphate (APP) as the acid source and gas 
source of intumescent flame retardant，and PP／CS／APP composites were prepared by melt blending. The smoke suppression and 
flame retardancy of PP／CS／APP composites were studied by means of limit oxygen index instrument，cone calorimeter and other 
instruments. The results show that the maximum oxygen limit value of composite material is 28.1%，when the content of CS／APP is 
30%，and the composite material in total smoke release，CO and CO2 emissions are decreased significantly，the smoke suppression 
has been improved. The peak heat release rate，the mean heat release rate，the mean effective heat of combustion and the total heat 
release value are lower，the char yield is higher，and PP／CS／APP composites are more difficult to ignite. The fire performance 
index is significantly improved，flame retardant performance has been greatly improved，the fire spread index is decreased 
significantly，and the danger of fire is reduced simultaneously.
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3 mm ；

采用锥形量热仪测试样品各种燃烧因子等参

数，辐射照度 50 kW／m2，依据测试标准 ISO5660–1 ：

2002，试样尺寸 100 mm×100 mm×5 mm ；

采用电子万能试验机测试样品的力学性能，参

考测试标准 GB 1040–2006，试样尺寸为 200 mm× 
15 mm ×5 mm。

                       表 1　PP／CS／APP 复合材料配方                       % 
试样编号 PP 含量 CS 含量 APP 含量

PP-0 100
PP-1 95 1.25 3.75
PP-2 90 2.5 7.5
PP-3 85 3.75 11.25
PP-4 80 5 15
PP-5 75 6.25 18.75
PP-6 70 7.5 22.5

2　结果与讨论

2．1　PP 复合材料的 LOI
图 1 是 PP 复合材料的 LOI 测试的结果。由图

1 结果可见，纯 PP 是易燃的高分子材料，其纯 PP 样

品的 LOI 仅为 18%，达不到阻燃级别 [8]。而在 PP
中添加膨胀型阻燃剂 CS／APP 后，PP 复合材料的

LOI 随着阻燃剂含量的增加而逐渐增大，且在 CS
含量为 7.5%，APP 含量为 22.5%(PP–6) 时，PP 复

合材料的 LOI 达到 28.1%，较纯 PP 的 LOI 提高了

56.11%。上述结果表明，膨胀型阻燃剂 CS／APP 的

添加显著提高了 PP 的阻燃性。
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图 1　PP 复合材料的极限氧指数

2．2　PP 复合材料的锥形量热测试数据

表 2 为 PP 复合材料的锥形量热实验测试的

数据，其中 TTI 为点燃时间。图 2 为 PP 复合材料

的热释放速率 (HRR) 及总的热释放量 (THR) 曲

线。由表 2 及图 2a 可以看出，纯 PP(PP–0) 容易燃

烧且耐火性差，具有较高热释放速率峰值 (PHRR)、
平均热释放速率值 (MHRR)、平均有效燃烧热值

(MEHC) 和 THR ；其中 PHRR 为 1 131.24 kW／m2，

MHRR 为 400.29 kW／m2，MEHC 为 54.53 MJ／
kg，THR 为 190.1 MJ／m2。相比 PP–0 而言，添加

剂的研究很少，因此笔者选用 CS 作为 IFR 的碳源，

APP 作为 IFR 的酸源和气源来对 PP 进行改性，进

而对改性后材料的阻燃性和抑烟性进行研究，以期

为后期的实际应用提供理论支撑。

1　实验部分

1．1　主要原材料

CS ：脱乙酰度 >90%，上海源聚生物科技有限

公司；

APP ：分析纯，合肥皖燃新材料科技有限公司；

去离子水：天津市天力化学试剂有限公司；

无水乙醇：分析纯，天津市恒兴化学试剂制造

有限公司；

PP ：工业级，东莞市凯安塑胶材料有限公司。

1．2　主要设备及仪器

电子天平：FA1400B 型，上海精密科学仪器有

限公司；

电热鼓风干燥箱：BGZ 型，上海博迅实业有限

公司；

切粒机：LD–60X 型，江苏泰州鑫力塑料橡胶机

器有限公司；

双螺杆挤出机：CET35–40D 型，科倍隆 ( 南京 )
机械有限公司；

注塑成型机：52–80ONB–A 型，宁波塑料机械

总厂；

平板硫化机：YT–LH20D 型，东莞市仪通检测

设备科技有限公司；

数显极限氧指数 (LOI) 仪：M606 型，青岛山纺

仪器有限公司；

锥形量热仪：FTT–0007 型，英国 FTT 公司；

电子万能试验机：RH–10KN 型，扬州市韧恒机

械厂。

1．3　试样制备

采用熔融共混法制备 PP／CS／APP 复合材料。

物料按照表 1 的配比进行称重、备用。将 CS，APP
与 PP 切片进行混合，接着将混合均匀的物料在双

螺杆混炼挤出机中挤出成条状的材料，再将材料用

切粒机进行切料，制备出 PP／CS／APP 切片；接着

使用电热恒温鼓风对 PP／CS／APP 切片干燥；然后

在注塑成型机中制备测试试样；最后将切片加入到

硫化机中制备片状试样。

1．4　性能测试

采用 LOI 仪测定材料的 LOI 值，按照 GB／T 
2406.1–2008 测试，试样尺寸为 120 mm ×6.5 mm ×

杨超



 121 白洁，等：壳聚糖／聚磷酸铵膨胀阻燃 PP 的阻燃及抑烟性能

材料阻燃性越强 [10] ；FGI 表示火灾危险性，定义为

PHRR 与达到 PHRR 的时间的比值，其值越小，说

明材料达到 PHRR 的所需要的时间越长，火灾危险

性越小 [11]。由图 3 看出，随着膨胀型阻燃剂 CS／
APP 添加量的逐渐增大，FPI 与 FGI 分别出现了逐

渐增大和逐渐减小的趋势，且在阻燃剂添加量达到

30% 时，PP 复合材料的 FPI 为 0.044，较纯 PP 增长

了 3.15 倍，表明 PP 复合材料的阻燃性更佳；FGI 为
2.364，较纯 PP 减少了 56.1%，说明 PP 复合材料的

火灾危险性更小，使其具有了更高的安全等级，在火

灾发生的过程中有非常积极的意义 [12]。
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图 3　PP／CS／APP 复合材料的 FPI 和 FGI

表 3 为 PP 复合材料的锥形量热测试烟气释放

的相关数据。烟气释放可以评价材料在真实火灾

中的危险性 [13]。由表 3 数据看出，添加膨胀型阻燃

剂后 PP 复合材料的烟气释放总量 (TSR) 较纯 PP 
(PP–0) 的有所降低，且随着阻燃剂量的增加而逐

渐降低。在阻燃剂添加量为 30% 时，PP 复合材料

(PP–6) 的平均 CO 产率 (av-COY) 为 0.037 4 kg／
kg、平 均 CO2 产 率 (avCO2Y) 为 1.66 kg／kg、平

均比消光面积 (av-SEA) 为 348.85 m2／kg、峰值

CO 产 率 (p-COY) 为 6.631 8 kg／kg、峰 值 CO2 产

率 (p-CO2Y) 为 341.79 kg／kg 及峰值比消光面积

(p-SEA) 为 1 137.58 m2／kg，其分别较纯 PP 降低

23.3%，24.5%，29.4%，6.84%，56.0%，7.77%。说明膨

胀型阻燃剂能有效地抑制烟气的释放，分析其中的

机理可能是 CS 与 APP 组成膨胀型阻燃剂在燃烧

的过程中形成有效炭层，抑制了有毒气体及烟雾粒

子的释放，进而提高了 PP 复合材料的抑烟性 [14]。

2．3　PP 复合材料的残炭形貌

PP 复合材料的炭层结构的观察分析结果如图

4 所示。由图 4 看出，PP–0 在高温燃烧后，残炭几

乎无剩余，而添加了 CS／APP 膨胀型阻燃剂后，PP

膨胀型阻燃剂 CS／APP 的 PP 复合材料的 PHRR，

MHRR，MEHC，THR 明显降低，且随着 CS／APP
添加量的增大而逐渐降低。在 CS／APP 添加量

为 30% 时，PP 复合材料 (PP–6) 的 PHRR 为 567.25 
kW／m2，MHRR 为 187.50 kW／m2，MEHC 为 27.36 
MJ／kg，THR 降低到 107.9 MJ／m2，其分别较纯 PP
降低 49.9%，53.2%，49.8%，43.2%。以上结果说明，

CS／APP 组成的膨胀型阻燃剂显著提高了 PP 复合

材料的阻燃性，分析其内在机理可能是 APP 在热降

解的过程中释放出多聚磷酸及磷酸类的化合物，使

得 CS 在热和氧的作用下与 PP 相互作用生成交联

炭层，达到阻隔热和氧的作用，起到在凝聚相中阻

燃，进而使得该复合材料体系具有较好阻燃效果 [9]。
表 2　PP 复合材料锥形量热测试数据

项目 PP–0 PP–1 PP–2 PP–3 PP–4 PP–5 PP–6
TTI／s 12 16 18 22 22 23 25

PHRR／
(kW·m-2) 1131.24 870.92 718.88 680.17 603.11 583.68 567.25
MHRR／

(kW·m-2) 400.29 271.54 231.22 208.16 207.75 198.32 187.50
MEHC／

(MJ·kg-1) 54.53 49.17 48.20 41.37 39.36 33.80 27.36

THR／
(MJ·m-2) 190.1 154.8 167.6 122.9 122.6 121.0 107.9
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图 2　PP／CS／APP 复合材料的 HRR 和 THR 曲线

图 3 为 PP 复合材料的火灾性能指数 (FPI) 和
火灾蔓延指数 (FGI)。其中 FPI 表示火险程度，定义

为点燃时间 (TTI) 与 PHRR 的比值，其值越大，说明
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表 3　PP／CS／APP 复合材料锥形量热测试的烟气数据

试样编号 TSR／(m2·m-2) av-COY／(kg·kg-1) av-CO2Y／(kg·kg-1) av-SEA／(m2·kg-1) p-COY／(kg·kg-1) p-CO2Y／(kg·kg-1) p-SEA／(m2·kg-1)
PP-0 1 726.9 0.048 7 2.20 494.35 7.118 8 777.42 1 233.47
PP-1 1 719.1 0.044 9 2.15 466.11 7.071 9 726.60 1 212.57
PP-2 1 705.8 0.042 5 1.89 456.21 7.028 2 664.11 1 190.54
PP-3 1 695.3 0.041 9 1.87 448.64 6.879 4 615.14 1 173.9
PP-4 1 686.0 0.039 2 1.86 430.67 6.797 5 499.82 1 169.42
PP-5 1 669.4 0.038 5 1.71 398.38 6.683 4 416.74 1 160.39
PP-6 1 620.0 0.037 4 1.66 348.85 6.631 8 341.79 1 137.58

PP-0 PP-1 PP-2 PP-3 PP-4 PP-5 PP-6

31.5
32.0
32.5
33.0
33.5
34.0
34.5
35.0
35.5

图 5　PP 复合材料的拉伸强度的盒形图

低了 49.9%，53.2%，49.8%，43.2%。

(2) CS／APP 添加入 PP 后，复合材料抑烟性能

得到了改善。在阻燃剂添加量为 30% 时，PP 复合

材料 (PP–6) 的 av-COY 为 0.037 4 kg／kg，av-CO2Y
为 1.66 kg／kg，av-SEA 为 348.85 m2／kg，p-COY
为 6.631 8 kg／kg，p-CO2Y 为 341.79 kg／kg，pSEA
为 1 137.58 m2／kg，其分别较纯 PP 降低 23.3%，

24.5%，29.4%，6.84%，56.0%，7.77%，说明 CS／APP
阻燃剂的添加使得 PP 复合材料的抑烟性得到了提

高。

(3) 当 CS／APP 添加至 PP 后，在一定范围内，

随着阻燃剂量的增加，复合材料的残炭量显著增多，

成炭能力提升，有效阻止了热量的传播，进而使得复

合材料的阻燃性能得到提高。
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图 4　PP 复合材料锥形量热测试后的残炭形貌

2．4　PP 复合材料的力学性能

图 5 为 PP 复合材料的拉伸强度均值图。分析

图 5 中的实验数据可得，添加 CS／APP 膨胀型阻燃

剂后，PP 复合材料的拉伸强度均值随着阻燃剂量

的增加呈现出不同程度的降低，在阻燃剂添加量为

30% 时，PP 复合材料 (PP–6) 的拉伸强度测试结果

的均值为 32.57 MPa，较 PP–0 降低了 6.94%，分析

其内在的机理可能是阻燃剂添加量的增大，使得其

在 PP 中分散性变差，进而影响了复合材料的力学

性能 [16]。

3　结论

(1) 膨胀型阻燃剂 CS／APP 添加至 PP 后，复合

材料的阻燃性能明显提升，其中在阻燃剂添加量为

30% 时，LOI 值达到最大值：28.1%，较纯 PP 提高了

56.11% ；且 PP 复合材料的 PHRR 降为 567.25 kW／

m2，MHRR 降至 27.36 MJ／kg，MEHC 降至 27.36 
MJ／kg，THR 降至 107.9 MJ／m2，其较纯 PP 分别降
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西得乐推出新一代饮料包装整线解决方案
Drinktec 2017 将于 9 月 11- 15 日在德国慕尼黑举行。

在即将开展的 Drinktec 2017 上，西得乐将与致博希迈作为

西得乐集团旗下公司联袂参展。届时，西得乐将首次展出多

种突破性的包装解决方案，帮助生产商应对饮料市场日益增

长的需求带来的挑战。

西得乐产品管理和开发执行副总裁 Frédéric Sailly 对

此谈到：“在 Drinktec 2017 上，我们期待展示，如何通过深入

理解液体包装行业客户需求和发展趋势，提供性能更好的

生产线。我们展台所展示的前瞻性技术和为市场量身打造

的创新方案，就是为了实现这些目标，同时降低总拥有成本

(TCO)，确保高水准的生产质量，提升设备的功能特色。”

届时将在 Drinktec 上全球发布的解决方案包括：

• 西得乐 Super Combi - 用于生产瓶装水和碳酸软饮料

(CSD) 的一体化系统，可高速生产即卖产品，最大程度延长

无故障运行时间，操作轻松便利 – 所有这些都以最低的TCO
实现。

• 新的模块化贴标机可灵活适应玻璃瓶和 PET 瓶采用

的各种贴标技术，生产效率高，换型轻松快捷。

• 新款西得乐易拉罐和玻璃瓶灌装机 - 基于成熟的西得

乐 Matrix 平台打造，可为生产商带来更好的啤酒和 CSD 生

产卫生条件、最佳的生产效率和高度灵活性。它可以生产在

可持续性方面符合严格标准的高品质饮料。

西得乐在 Drinktec 2017 上的另一亮点是西得乐集团

Agility 4.0 框架。这可帮助客户利用数字辅助来增进对生产

状况的了解，提高设备性能，实现包装批量定制化。

此外，PET 无菌和热灌装生产解决方案将成为展台的特

别关注点，届时会有专家现场与客户分享探讨。

最近，西得乐 Aseptic Combi Predis FMa 吹瓶、灌装和封

盖一体化灌装机，获得美国食品药品监督管理局 (FDA) 认
证。该解决方案是全球首款采用干式瓶胚杀菌技术且通过

认证可在美国和其他 FDA 市场制造和分销低酸产品的无菌

PET 灌装设备。                                                        ( 中塑在线 )
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