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YY–503 在无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系中的应用 *
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摘要：系统研究了多功能粉体改性剂 YY–503 对无卤阻燃聚苯醚 (PPE)／苯乙烯 - 乙烯／丁烯 - 苯乙烯嵌段共聚

物 (SEBS) 共混体系拉伸性能、弯曲性能、加工流变性能、表面光泽度、白度和阻燃性能的影响。随着 YY–503 用量的

增加，共混体系的拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度和弯曲弹性模量均呈现先增加后减小的变化趋势，其最大值分别

为 40.8 MPa，46.8%，62.8 MPa 和 2 281 MPa ；共混体系的缺口冲击强度和表面光泽度随 YY–503 用量的增加逐步

增大；共混体系的熔体黏度较高，YY–503 的加入能延长塑化时间，但降低熔体黏度效果不理想；白度测试结果发现，

当 YY–503 质量分数为 1% 时，共混体系的 L 值比与未添加时提高 5.9% ；当 YY–503 质量分数为 0.5%～1% 时，共混

体系的阻燃等级达到 V–0 级。当 YY–503 质量分数为 1% 时，无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系具有良好的综合性能

和较高的性价比。
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Applications of YY–503 in Halogen-Free Flame Retardant PPE／SEBS Blends
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Abstract ：The effect of multifunctional powder modifier YY–503 on tensile properties，blending properties，processing 
rheological properties，surface gloss，whiteness and flame retardant properties of halogen-free flame retardant poly(phenylene 
ether)(PPE)／styrene ethylene-butylene styrene block copolymer(SEBS) blends were studied. With increase of YY–503 content，
the tensile strength，elongation at break，blending strength and blending modulus of elasticity of PPE／SEBS blends first increase，

then decrease. The maximum value are 40.8 MPa，46.8%，62.8 MPa and 2 281 MPa respectively. Notched impact strength and 
surface gloss of PPE／SEBS blends gradually increase when the content of YY–503 increases. The melt viscosities of PPE／SEBS 
blends is high. The plastic time of PPE／SEBS blends can be increased by adding YY–503，while the melt viscosities of PPE／SEBS 
blends can not be decreased. Comparing to the blend without YY–503，L value of PPE／SEBS blends is imporved 5.9% when the 
mass fraction of YY–503 is 1%. When the mass fraction of YY–503 is 0.5% to 1%，the flame retardant properties of PPE／SEBS 
blends can meet  V–0 standard. When the mass fraction of YY–503 is 1%，halogen-free flame retardant PPE／SEBS blend has good 
comprehensive performance and high ratio of performance and  price .
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普通高分子材料大多数可燃、容易引发火灾，

在应用过程中存在着极大的安全隐患，严重威胁人

们的生命和财产安全 [1]。传统聚氯乙烯 (PVC) 制备

的电线电缆包覆材料含有大量的增塑剂和卤素，燃

烧时释放出大量烟雾和毒气，对人体健康危害较大，

严重时使人窒息死亡 [2–3]。随着欧盟 RoHs 指令的

颁布实施和人们环保意识的加强，PVC 电缆料的应

用日益受限。开发新型耐高温柔性无卤阻燃电缆料

是防止和减少火灾事故的战略性措施之一，具有重

要的理论价值和实际意义。

聚苯醚 (PPE) 的化学名称为聚 2，6- 二甲基 -1，

4- 苯醚，是一种主链上含有苯环的非极性线型高分

子材料，具有良好的力学性能、耐热性能和阻燃性能

等 [4–5]。将其与热塑性弹性体 [ 如苯乙烯 - 丁二烯 -
苯乙烯三嵌段共聚物 (SBS) 或 ( 苯乙烯 - 乙烯／丁
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烯 - 苯乙烯嵌段共聚物 )(SEBS) 等 ] 共混制备的复

合材料，在保持较高耐热温度的同时可提高材料的

柔韧性，较好地解决了传统无卤线材在阻燃、质软、

耐高温、环境友好等性能之间的平衡难题 [6–8]。然而，

由于 PPE 主链上含有苯环结构，加上无卤阻燃剂如

氢氧化镁需要较高的添加量才能获得良好的阻燃效

果，该体系存在熔体黏度较高、外观容易产生缺陷和

成型加工困难等不足。因此，如何降低熔体黏度、提

高材料的表面光泽度，是制备上述材料需要解决的

关键问题之一。

为了达到上述目的，最经济可行的方案是添加

润滑改性剂。然而，硬脂酸锌等普通润滑剂在 PPE
无卤阻燃体系中应用不理想：一是其耐热温度低于

250℃，而 PPE 的加工温度为 260～280℃，两者加工

温度不匹配；二是上述润滑剂对无卤阻燃剂如氢氧

化镁、氢氧化铝的表面改性效果不佳，无卤阻燃剂分

散不均匀，表面容易产生缺陷并影响阻燃效果。因

此，必须选择耐热温度高，具备偶联、分散和增容等

多功能的改性剂才能满足上述要求。

YY–503 是广州源泰合成材料有限公司针对高

温共混改性体系研发的一种多功能粉体改性剂，分

子结构中含有反应活性基团如—OH，—COOH 等

和极性基团如—CONH—，—COO—等，耐热温度

可达 300℃，是一种集润滑、偶联、分散和增容于一

体的多功能改性剂。笔者将 YY–503 应用于无卤阻

燃 PPE／SEBS 共混体系，系统研究其用量对共混体

系的拉伸性能、弯曲性能、表面光泽度、白度和阻燃

性能等的影响，为高性能无卤阻燃 PPE 弹性体材料

的应用提供理论基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PPE ：蓝星化工新材料股份有限公司；

SEBS ：台橡股份有限公司；

多功能改性剂：YY–503，广州源泰合成材料有

限公司；

无卤阻燃剂：间苯二酚双 ( 二苯基磷酸酯 )、超

细氢氧化镁，市售；

抗氧剂：1010，168，市售。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：SHT–40 型，L／D=40，南京橡

塑机械厂有限公司；

注塑机：HTB80 型，宁波海天机械有限公司；

万能试验机：CMT40204(20 KN) 型，深圳新三

思材料检测有限公司；

表面光泽度计：Micro-TRI-Gloss 4430 型，德国

BYK Gardner 公司；

水平垂直燃烧测试仪：FZ–5401 型，东莞市瀚

阳电子仪器有限公司；

转矩流变仪：ROTI–55／20 型，广州普同实验

分析设备有限公司；

电脑测色仪：Color Eye 7000A 型，日本 X-rite 
公司。

1．3　试样制备

将 PPE，SEBS 及阻燃剂、抗氧剂、YY–503 等组

分按照表 1 配方进行称量，混合 3～5 min。然后采

用双螺杆挤出机进行熔融共混，挤出机的温度设定

为：下料口 250℃、第 1 区 260℃、第 2～4 区 270℃、

第 5～8 区 260 ℃、模 头 250 ℃，螺 杆 转 速 400 r／
min。拉条、水冷切粒，制得无卤阻燃 PPE／SEBS 共

混体系颗粒。
     　　表 1　无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系配方设计　    　  %

材料
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

PPE 40 40 40 40 40
SEBS 18 18 18 18 18

间苯二酚双 ( 二
苯基磷酸酯 ) 12 12 12 12 12

超细氢氧化镁 25 25 25 25 25
硫酸钡 4.6 4.1 3.6 2.6 1.6

抗氧剂 1010 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
抗氧剂 168 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

YY–503 0 0.5 1 2 3

将上述颗粒在 80℃条件下干燥 3～4 h，然后采

用注塑机在 260℃下注塑标准测试试样。

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 50 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，弯曲速率

为 2 mm／min ；

缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试，温度

为 23℃；

表 面 光 泽 度 按 GB／T 8807–1988 测 试，选 择

60° 角测试样板的光泽度；

流变性能：测试温度为 250℃，时间为 300 s ；

热稳定性能：测试温度范围为 50～650℃，升温

速率为 20℃／min ；

白度：按照 GB／T 7921–2008 测试色板的 L*

值（明度），其值越大，色泽越亮，颜色越白（浅）。色

板尺寸为 80 mm×50 mm×2 mm ；
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阻燃性能按 GB／T 2408–2008 中的垂直法进

行测试。

2　结果与讨论

2．1　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系拉伸性能的影响

YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系拉伸性能的影响如图 1 所示。
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图 1　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS

共混体系拉伸性能的影响

由图 1 可以看出，随着 YY–503 用量的增加，无

卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系的拉伸强度和断裂伸

长率均呈现先增加后减小的变化趋势。当 YY–503
质量分数为 0.5% 时，共混体系的拉伸强度达到最

大值，为 40.8 MPa ；当 YY–503 质量分数为 2% 时，

共混体系的断裂伸长率达到最大值，为 46.8%。

YY–503 是一种具有偶联、润滑和增容功能的

改性剂，其含有反应活性官能团（如—COOH）能

与氢氧化镁阻燃剂的羟基发生反应，非极性长链与

PPE，SEBS 具有一定的相容性，从而提高阻燃剂与

高分子基体的界面作用力，使共混体系的拉伸强度

和断裂伸长率得以提高。当 YY–503 质量分数达

到 0.5% 时，能充分包覆氢氧化镁；再增加 YY–503
的用量，多余的 YY–503 将产生增塑效应，故拉伸

强度反而下降。当 YY–503 质量分数达到 2% 时，

YY–503 具有的偶联和增容功能，使氢氧化镁与高

分子基体的相容性改善、界面结合力提高及材料内

部的微观缺陷减少达到最佳效果。

2．2　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系弯曲性能的影响

YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系弯曲性能的影响如图 2 所示。

由图 2 可以看出，随着 YY–503 用量的增加，

无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系的弯曲强度和弯

曲弹性模量也呈现先增加后降低的变化趋势。当

YY–503 质量分数为 0.5% 时，共混体系的弯曲强度

和弯曲弹性模量均达到最大值，分别为 62.8 MPa
和 2 281 MPa ；继续增加 YY–503 用量，共混体系

的弯曲强度和弯曲弹性模量反而降低。

材料的弯曲性能表征其抵抗外界弯曲应力的

能力，当 YY–503 质量分数为 0.5% 时，恰好完全能

有效覆盖无机组分表面，产生了良好的偶联和增容

效应，提高了氢氧化镁、填料和高分子基体的界面作

用力，故弯曲强度和弯曲弹性模量达到最大值。进

一步增加 YY–503 用量时，由于 YY–503 产生增塑

效应，材料抵抗外力能力下降，故弯曲强度和弯曲弹

性模量随之降低。

2．3　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系缺口冲击强度的影响

YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系缺口冲击强度的影响如图 3 所示。
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图 3　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS
共混体系缺口冲击强度的影响

由图 3 可以看出，随着 YY–503 用量的增加，

无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系的缺口冲击强度逐

步增大。未添加 YY–503 时，共混体系的缺口冲击

强度为 16.5 kJ／m2 ；当 YY–503 质量分数为 0.5%
时，共混体系的缺口冲击强度为 17.6 kJ／m2 ；当

YY–503 质量分数为 3% 时，共混体系的缺口冲击

强 度 为 19.3 kJ／m2，比 未 添 加 YY–503 时 提 高 约

17%。

YY–503 的偶联和增容效应提高了阻燃剂、填
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图 2　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS
共混体系弯曲性能的影响
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料与高分子基材的界面结合力，与材料中添加的

SEBS 弹性体产生协同效应。当 YY–503 质量分

数为 0.5% 时，共混体系的拉伸强度、弯曲强度达

到最大值，证实了 YY–503 的加入产生了良好的偶

联和增容效果；继续提高 YY–503 的用量，多余的

YY–503 可能分布在高分子基体之间，使链段的活

动能力增大，材料抵抗冲击载荷的能力提高，冲击强

度增大。

2．4　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系表面光泽度的影响

YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系表面光泽度的影响如图 4 所示。
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图 4　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS

共混体系表面光泽度的影响

由图 4 可以看出，随着 YY–503 用量的增加，

无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系的表面光泽度呈上

升趋势。当 YY–503 质量分数为 1% 时，共混体系

的表面光泽度为 28.5%，比未添加时的 24% 提高约

19% ；当 YY–503 质 量 分 数 超 过 1.5% 时，共 混 体

系的表面光泽度继续增加，但增加幅度变缓，说明

YY–503 的加入可改善制品的外观效果。

YY–503 的加入，一是提高了阻燃剂、无机填料

与高分子基体之间的相容性，组分之间的结合效应

改善，从而可提高共混体系的表面光泽度；二是当

其质量分数超过 0.5% 时，将产生增塑润滑效应，一

方面降低了高分子链段之间的内部摩擦力，另一方

面减小了注塑成型过程中材料与模具的摩擦阻力，

故共混体系的表面光泽度增大。YY–503 用量越大，

增塑效应越强，故共混体系的表面光泽度越大。

2．5　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系加工流变性能的影响

YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系加工流变性能的影响见表 2。

由表 2 可以看出，当共混体系中 YY–503 的质

量分数为 0.5% 时，共混体系的平衡扭矩比未添加

时降低约 6.8% ；当 YY–503 质量分数超过 1% 时，

平衡扭矩与未添加时相当。其原因可能是平衡扭矩

取决于润滑功能和偶联增容功能的此消彼长所致。

YY–503 的润滑特性能降低共混体系的熔体黏度，

然而由于其对氢氧化镁的偶联和增容，使氢氧化镁

和高分子基体之间的相互作用增强，导致共混体系

的黏度增大，这两种效应的最终结果表现为其对熔

体强度的降低作用不明显。

比较不同配方的最大扭矩峰对应的塑化时间

可知，随着 YY–503 用量的增加，共混体系的塑化时

间增加，当 YY–503 的质量分数为 1% 时，比未添加

时延长了 3.4 s。说明 YY–503 的加入降低了从加

料到熔融塑化过程中的摩擦阻力，避免了熔融塑化

阶段剪切力太大引起氢氧化镁等阻燃剂分解的问

题，对改善共混体系的加工性能有利。

2．6　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系白度的影响

YY-503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系

白度的影响见表 3。
表 3　YY-503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系白度的影响

项目
YY-503 质量分数／%

0 0.5 1 2 3
L 值 82.6 85.3 87.5 87.9 87.6

从表 3 可知，添加 YY–503 后，无卤阻燃 PPE／

SEBS 共混体系的 L 值比未添加时有明显提高，说

明加入 YY–503 确实降低了共混体系的剪切力，对

于保持材料的稳定性有利。其原因在于，YY–503
降低了从加料到熔融塑化过程中的摩擦阻力，克服

了熔融塑化阶段剪切力太大引起氢氧化镁等阻燃

剂分解的问题，避免熔融加工过程中共混体系内

部局部温度过高引起材料降解和黄变的问题。当

YY–503 质量分数为 1% 时，L 值较未添加 YY–503
时提高 5.9% ；进一步增加 YY–503 的用量，L 值变

化不大。

2．7　YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系阻燃性能的影响

YY–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体

系阻燃性能的影响见表 4。

从 表 4 可 知，当 添 加 YY–503 的 质 量 分 数 为

表 2　Y–503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系

加工流变性能的影响

项目
YY–503 质量分数／%

0 0.5 1 2 3
平衡扭矩／(N · m) 26.4 24.6 26.3 26.3 26.8

最大扭矩塑化时间／s 44.0 45.1 47.4 48.5 51.6
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0.5%～1% 时，无 卤 阻 燃 PPE／SEBS 共 混 体 系 的

阻燃等级可达 V–0 级；添加 YY–503 质量分数为

2% 时，共混体系的阻燃等级为 V–1 级；而未添加

YY–503 和添加 YY–503 质量分数为 3% 时，共混体

系的阻燃等级只能达到 V–2 级。

当共混体系中未添加 YY–503 时，可能由于体

系中的氢氧化镁分散不太理想，存在团聚或分散不

均匀的问题，无法达到最佳的阻燃效果；添加 YY–
503 质量分数为 0.5%～1% 时，YY–503 极性链段的

羧基和羟基等活性基团能与氢氧化镁发生反应，并

包覆在其表面，YY–503 的非极性链段与高分子基

材具有较好的相容性，提高了氢氧化镁与高分子基

材间的界面相容性，避免了氢氧化镁团聚或分散不

均匀的问题，体系中的氢氧化镁以较小的粒径均匀

分散在高分子基材中，达到良好的阻燃效果，故阻燃

性能最好；当添加 YY–503 的质量分数超过 2% 时，

从共混体系拉伸强度和弯曲强度分析结果可知，其

用量过多，增塑效应增强，体系的黏度降低过大，对

氢氧化镁的分散和阻燃产生不利影响，导致阻燃性

能变差。

3　结论

(1) 随着 YY–503 用量的增加，无卤阻燃 PPE／

SEBS 共混体系的拉伸强度和断裂伸长率呈现先增

加后减小的变化趋势，当 YY–503 质量分数分别为

0.5%，2% 时，共混体系的拉伸强度、断裂伸长率分

别达到最大值。

(2) 随着 YY–503 用量的增加，共混体系的弯曲

强度和弯曲弹性模量呈现先增加后减小的变化规

律，当 YY–503 质量分数为 0.5% 时，共混体系的弯

曲强度和弯曲弹性模量达到最大值。

(3) 随着 YY–503 用量的增加，共混体系的缺口

冲击强度和表面光泽度逐渐增大。

(4) 共混体系的熔体黏度较高，YY–503 的加入

能延长塑化时间，避免熔融塑化阶段剪切力太大引

起阻燃剂分解，但熔体黏度下降不明显。

(5) 当 YY–503 质量分数为 1% 时，共混体系的

L 值比未添加时提高 5.9% 说明 YY–503 可降低熔

融共混过程中的摩擦力，避免体系剪切力过大引发

的组分降解和颜色黄变等问题。

(6) 当 YY–503 质量分数为 0.5%～1% 时，其能

对氢氧化镁阻燃剂进行充分包覆，提高两相之间的

界面相容性，避免氢氧化镁团聚或分散不均匀，使共

混体系获得理想的阻燃效果。

(7) 综合考虑力学性能、表面光泽度和阻燃性

能等可知，当 YY–503 质量分数为 1% 时，无卤阻燃

PPE／SEBS 共混体系具有良好的综合性能和较高

的性价比。
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表 4　YY-503 用量对无卤阻燃 PPE／SEBS 共混体系阻燃性能的影响

项目
YY–503 质量分数／%

0 0.5 1 2 3
UL94 阻燃等级 V–2 V–0 V–0 V–1 V–2
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