
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 44 卷，第 3 期

2016 年 3 月

Vol.44，No.3
Mar. 2016 105

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2016.03.021

环保型溴系阻燃剂在 ABS 复合材料中的应用
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摘要：分别采用十溴二苯乙烷 (DBDPE)、四溴双酚 A(TBBA)、溴代三嗪 (BrN) 为阻燃剂和三氧化二锑、氢氧化铝、

硅酮粉、抗滴落剂等协效阻燃剂复配，与丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 通过熔融共混挤出制备阻燃 ABS 复合

材料，对比了这 3 种阻燃剂对复合材料阻燃性能、力学性能、熔体流动性能和热性能的影响。结果表明，添加质量分

数为 8% 的 DBDPE 即可使 ABS 复合材料垂直燃烧等级达到 V–0 级，热变形温度达到 74.3℃，但 DBDPE 对复合材

料拉伸、冲击性能及熔体流动性能有较大的负面影响；当 3 种阻燃剂质量分数均为 12% 时，添加 BrN 的复合材料的

垂直燃烧等级达到 V–0 级，缺口冲击强度和热变形温度最高，分别为 27.0 kJ／m2 和 74.7℃，热稳定性最好，但拉伸和

弯曲强度较低，在相同阻燃剂用量下，添加 TBBA 的复合材料拉伸、弯曲强度和 MFR 最大，分别为 41.6，60.5 MPa 和

22.3 g／10 min，但其垂直燃烧等级仅为 V–1 级。
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Abstract ：Flame retardants 1，2-bis(pentabromophenyl) ethane (DBDPE)，tetrabromobisphenol A (TBBA)，tri(tribromophenyl) 
cyanurate (BrN) which were mixed with synergistic flame retardants such as antimony trioxide，aluminum hydroxide，silicone pow-
der and anti-dripping agent and so on were used to blend with ABS for preparing flame-retarded ABS composites through extruder，
the effects of the three flame retardants on flame retardancy，mechanical properties，melt flow and thermal performances of the 
composites were contrasted. The results show that through adding 8% DBDPE，the vertical flammability rank of the ABS composite 
can reach V–0 and the hot deformation temperature (HDT) achieves 74.3℃，but DBDPE has greater negative impact on the tensile，
impact strength and melt flow performance. When the mass fractions of the flame retardants are all 12%，the vertical flammability 
rank of the ABS composite contained BrN reach V–0 and the notched impact strength and HDT are highest，which is 27.0 kJ／m2 
and 74.7℃，the thermal stability is best，but the tensile and bending strength are lower. At the same flame retardant content (12%)，
the tensile strength，bending strength and melt flow rate of the composite contained TBBA are highest，which is 41.6，60.5 MPa and 
22.3 g／10 min，but the vertical flammability rank  is only V–1.

Keywords ：ABS ；flame-retarded composite ；bromine flame retardant ；antimony trioxide ；aluminum hydroxide

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 是五大

通用塑料之一，具有较高的冲击强度、优良的电绝缘

性、良好的加工性能和化学稳定性，易于模塑成型，

制品富有光泽和较高的韧性，被广泛应用于建筑材

料、汽车工业、电子电器等领域。但 ABS 的极限氧

指数 (LOI) 较低，在 18% 左右，且燃烧时伴有大量

的浓烟和有毒气体产生，存在较严重的火灾安全隐

患，不利于进行火灾救援，世界各国对 ABS 的阻燃

性能要求十分严苛，在很多应用领域需要对其进行

阻燃抑烟处理，这大大限制了 ABS 的应用 [1–3]。采

用物理共混的方法，通过添加阻燃剂，不仅可达到理

想的阻燃效果，而且通过利用不同阻燃剂间的协效

复配作用，在获得综合性能优异的阻燃材料同时，还

可减少阻燃剂的用量，降低生产成本。

在各类阻燃剂中，排除环境方面的限用压力，

溴系阻燃剂具有无与伦比的高阻燃效率和价格优

势，虽然目前无卤阻燃的研究日益高涨，但在仍缺乏

合适的溴系阻燃剂替代品以及市场对阻燃材料需求

日益强烈的前提下 [4–6]，十溴二苯乙烷 (DBDPE)、四
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溴双酚 A(TBBA)、溴代三嗪 (BrN) 等毒性低、污染

小、热稳定性好且可回收循环使用的环保型溴系阻

燃剂将会在相当长的时间内保持一定速度增长 [7–8]。

笔者以 DBDPE，TBBA，BrN 为阻燃剂分别和

三氧化二锑 (Sb2O3)、氢氧化铝 [Al(OH)3]、硅酮粉、

抗滴落剂等协效阻燃剂复配 [9–10]，与 ABS 通过熔融

共混挤出制备阻燃 ABS 复合材料，研究了这 3 种阻

燃剂对复合材料的阻燃性能、力学性能和热性能等

的影响，为研制与开发高效环保型阻燃 ABS 复合材

料提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

ABS ：PA–747，台湾奇美实业股份有限公司；

DBDPE ：工业级，山东天一化学股份有限公

司；

TBBA，Al(OH)3 ：工业级，济南泰星精细化工

有限公司；

BrN ：工业级，山东旭锐新材有限公司；

Sb2O3 ：工业级，常州永武化工有限公司；

硅酮粉：HR–208，上虞市惠尔塑业有限公司；

抗滴落剂：工业级，衢州万能达科技有限公司；

润滑剂：EBS，苏州联胜化学有限公司；

抗氧剂：215，北京极易化工有限公司；

液体分散剂：工业级，市售。

1．2　主要仪器与设备

高速混合机：SHR-100A 型，张家港市鑫达塑料

机械制造有限公司；

双螺杆挤出机：LTE26–44 型，美国 Lab Tech 公司；

注塑机：ENGEL 80T 型，奥地利 ENGEL 公司；

万能材料试验机：H25KS–0480 型，美国 Tinius 
Olsen 公司；

摆锤冲击试验机：IT503 型，美国 Tinius Olsen
公司；

熔体流动速率 (MFR) 测定仪：MP600M 型，美

国 Tinius Olsen 公司；

热变形维卡软化点试验机：TMT-W30 型，珠海

市三思泰捷电气设备有限公司；

热重 (TG) 分析仪：TG209F3 型，德国 Netzsch
公司；

水平垂直燃烧性能试验机：LFY–627 型，山东

纺织机械研究院。

1．3　试样制备

首先将质量分数为 0.5% 的液体分散剂加入

ABS 中进行低速混配，然后将 3 种溴系阻燃剂分别

以质量分数 6%，8%，10%，12%，14% 加入 ABS 进

行二次混配，再加入质量分数为 10.3% 的协效阻燃

体系 [Sb2O3 4%，Al(OH)3 2%、硅酮粉 2%、抗氧剂

0.8%、润滑剂 0.5%、抗滴落剂 1%] 混配均匀，其转

速为 600 r／min，时间 5~8 min。
将混合物通过双螺杆挤出机进行熔融共混

挤出造粒，挤出温度范围 185~200℃，主螺杆转速

170 r／min ；将造好的粒料放入 70~90℃鼓风干燥

箱中干燥 3~5 h 后取出；将干燥好的粒子倒入注

塑机料斗中，进行注塑制成标准试样。其注塑工艺

为：温度 180~210℃，注射速度 45~60 mm／s ；螺

杆直径 33 mm ；油温 40℃；模温 80℃；冷却时间

18~22 s ；保压时间 15~22 s。
1．4　测试与表征

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

50 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

2 mm／min ；

简支梁缺口冲击强度按 GB／T 1043–2008 测

试；

MFR 按 GB／T 3682–2000 测试，测试条件为

220℃，10 kg ；

热变形温度 (HDT) 按 GB／T 1634–2004 测试，

压力为 1.8 MPa ；

垂直燃烧性能按 GB／T 2408–2008 测试，试样

厚度为 3.2 mm ；

TG 分 析：升 温 速 率 20 ℃ ／min，温 度 范 围

25~900℃，氮气 (N2) 气氛。

2　结果与讨论

2．1　阻燃性能分析

表 1 为阻燃 ABS 复合材料的垂直燃烧性能分

析测试结果。由表 1 可知，若要使 ABS 复合材料垂

直燃烧等级达到 V–1 级，DBDPE，TBBA，BrN 的

最低质量分数分别为 6%，12%，10%，而要使复合材

料垂直燃烧等级达到 V–0 级的最低质量分数分别

为 8%，14%，12%。由此可以看出，这 3 种环保型溴

系阻燃剂在较低的用量下即可使 ABS 复合材料达

到 V–0 级别的阻燃要求。相对于 BrN 和 TBBA，

DBDPE 所需的用量更低，表明其对 ABS 复合材料

的阻燃效果要优于 BrN 和 TBBA。综合考虑成本

因素，并结合阻燃的效果，在后续其它性能的对比

中，阻燃剂的质量分数选为 8%，10%，12%。
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表 1　阻燃 ABS 复合材料垂直燃烧性能

试样
编号

DBDPE 质量
分数／%

TBBA 质量
分数／%

BrN 质量
分数／%

垂直燃烧
等级

1# 6 0 0 V–1
2# 8 0 0 V–0
3# 0 12 0 V–1
4# 0 14 0 V–0
5# 0 0 10 V–1
6# 0 0 12 V–0

2．2　力学性能分析

图 1 和图 2 分别为 3 种溴系阻燃剂用量对阻

燃 ABS 复合材料拉伸强度和缺口冲击强度的影响。

由图 1 和图 2 可知，添加 3 种溴系阻燃剂后 ABS 复

合材料的拉伸强度和缺口冲击强度总体上均低于未

加阻燃剂的复合材料，其中，添加 DBDPE 的复合材

料拉伸强度和缺口冲击强度最低，而添加 TBBA 的

复合材料的拉伸强度和添加 BrN 的复合材料的缺口

冲击强度均高于其它两种阻燃复合材料。当 3 种阻

燃剂的质量分数均达到 12% 时，添加 TBBA 的复合

材料的拉伸强度最大，为 41.6 MPa，添加 BrN 的复合

材料的缺口冲击强度最大，为 27.0 kJ／m2。

0 2 4 6 8 10 1237
38
39
40
41
42
43
44
45

M
Pa

%
DBDPE TBBA BrN

图 1　3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合材料拉伸强度的影响
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图 2　3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合材料缺口冲击强度的影响

图 3 为 3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合材

料弯曲强度的影响。由图 3 可知，随着 3 种阻燃剂用

量的增加，添加 DBDPE 和 BrN 的复合材料的弯曲强

度呈下降趋势，其中添加 BrN 的复合材料的弯曲强度

最低，而添加 TBBA 的复合材料弯曲强度呈先降低后

升高的趋势。当 3 种阻燃剂的质量分数均为 12% 时，

添加 TBBA 的复合材料弯曲强度最大，为 60.5 MPa。
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图 3　3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合材料弯曲强度的影响

综上所述，虽然 DBDPE 可以在较低的用量下

使 ABS 复合材料的阻燃等级达到 V–0 级，但其对

复合材料的拉伸和冲击性能有较大的负面影响；当

3 种阻燃剂质量分数均为 12% 时，添加 BrN 的复合

材料具有最好的冲击性能，且其阻燃等级达到 V–0
级，但拉伸和弯曲强度较低，而添加 TBBA 的复合

材料虽然具有最高的拉伸和弯曲强度，但此时其阻

燃等级仅为 V–1 级。

2．3　熔体流动性能分析

图 4 为 3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合

材料 MFR 的影响。由图 4 可知，随着阻燃剂用量

的增加，添加DBDPE的复合材料的MFR有所降低，

而其它两种阻燃复合材料的 MFR 均有所提高，这

说明 TBBA 和 BrN 在一定程度上对复合材料的熔

体流动性和加工性能具有促进作用。当 3 种阻燃剂

的质量分数均为 12% 时，添加 TBBA 的复合材料的

MFR 最大，为 22.3 g／10 min。
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图 4　3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合材料 MFR 的影响

2．4　热性能分析

(1) HDT 分析。

图 5 为 3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合

材料 HDT 的影响。由图 5 可知，DBDPE 和 BrN 的

质量分数在 8%~12% 时，复合材料的 HDT 均高于

未加阻燃剂的复合材料，而以 TBBA 为阻燃剂的

复合材料 HDT 最低。当 3 种阻燃剂的质量分数均

为 8% 时，添加 DBDPE 的复合材料 HDT 最高，为
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74.3℃；而当 3 种阻燃剂的质量分数均为 12% 时，

添加 BrN 的复合材料 HDT 最高，为 74.7℃。
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图 5　3 种溴系阻燃剂用量对阻燃 ABS 复合材料热变形温度的影响

(2) TG 分析。

根据 TG 测试实验可知，ABS 约在 350℃开始

分解，在温度低于 390℃时的失重率小于 10%，材料

相对稳定；但当温度超过 400℃后 ABS 开始剧烈分

解，至 510℃左右时基本分解完全，分解温度范围相

差约 160℃。加入质量分数为 12%的溴系阻燃剂后，

复合材料的起始分解温度与起始分解时间明显提

前，但失重率明显降低，分解温度范围明显增宽，这

说明溴系阻燃体系的加入起到了显著的阻燃效果。

表 2 为 3 种阻燃剂质量分数为 12% 时的阻燃

ABS 复合材料在不同失重率下所对应的温度。由

表 2 可知，添加 BrN 的复合材料在不同失重率下所

对应的温度总体上相对最高，表明该类复合材料的

热稳定性最好。
  表 2　3 种阻燃 ABS 复合材料的不同失重率对应的温度  ℃

阻燃剂
失重率／%

5 10 15 20 25 30 50
DBDPE 331 337 345 359 378 394 428
TBBPA 323 344 357 372 388 401 431

BrN 332 343 359 377 395 407 433

3　结论

(1) 添加质量分数为 8% 的 DBDPE，即可使 ABS
复合材料的垂直燃烧等级达到 V–0 级，热变形温度

达到 74.3℃，但 DBDPE 对复合材料的拉伸、冲击和熔

体流动性能均有较大的负面影响。

(2) 当 3 种阻燃剂质量分数均为 12% 时，添加

BrN 的复合材料垂直燃烧等级达到 V–0 级，且具有

最好的冲击性能、耐热性能和热稳定性，其缺口冲击

强度和热变形温度分别为 27.0 kJ／m2 和 74.7℃，但

拉伸和弯曲强度较低。

(3) 当 3 种阻燃剂质量分数均为 12% 时，添加

TBBA 的复合材料拉伸、弯曲强度和 MFR 最大，分

别为 41.6，60.5 MPa 和 22.3 g／10 min，但垂直燃

烧等级仅为 V–1 级。
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