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摘要：采用 S–N–P 阻燃剂通过熔融共混法制备了阻燃聚碳酸酯 (PC) 材料，通过极限氧指数 (LOI) 仪、垂直燃烧

仪、万能电子试验机、冲击试验机和热重 (TG) 分析仪分别研究了阻燃 PC 的阻燃性能、力学性能和热性能。结果表明，

S–N–P 阻燃剂能显著提高 PC 的阻燃性能，当其质量分数为 0.1% 时，阻燃 PC 的 LOI 值达到 35.5 %，与纯 PC 相比提

高了 43.15%，能通过 UL 94 V–0 等级，同时拉伸强度相比纯 PC 提高了 17.35%，弯曲强度提高了 36.7%，断裂伸长率

提高了 121.6%，缺口冲击强度仅降低了 7.63% ；TG 分析表明 S–N–P 阻燃剂能加速 PC 降解，从而加速炭层的形成起

到阻燃作用。

关键词：聚碳酸酯；阻燃剂；力学性能；热性能；阻燃性能

中图分类号：TQ31  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2015)05-0111-04 
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Abstract ：Flame-retarded polycarbonate (PC) materials were prepared using S–N–P flame retardant by melt blending. 
The flame retardancy，mechanical properties and thermal properties of the flame-retarded PC were studied by limiting oxygen 
index (LOI) instrument，vertical burning instrument，universal electromechanical testing machine，impact testing machine and 
thermogravimetric(TG) analysis instrument respectively. The results show that the S–N–P can significantly improve the flame 
retardancy of PC. When the mass fraction of S–N–P is 0.1%，the LOI value of the flame-retarded PC is 35.5% and improves by 
43.15% comparing with that of pure PC，and the flame-retarded PC can pass the level of UL 94 V–0，meanwhile，comparing with 
the pure PC，the tensile strength increases by 17.35 %，flexural strength increases by 36.7 %，elongation at break increases by 
121.6%，notched impact strength is only reduced by 7.63 %. The results of TG show that S–N–P can accelerate the degradation of 
PC，thus accelerate the formation of carbon layer to take the effect of flame retardancy .
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聚碳酸酯 (PC) 因其具有卓越的力学性能、高热

变形温度、良好的透明度、突出的尺寸稳定性、抗蠕

变性等而被广泛使用 [1]。PC 本身只能达到垂直燃

烧 UL 94 V–2 等级，其极限氧指数 (LOI) 约为 25%，

然而随着 PC 应用范围的日益扩大，在一些电子、电

器领域要求其具有更高的阻燃性能。一般来说，提

高 PC 阻燃性能的方法是通过添加不同类型的阻燃

剂实现的 [2–3]。这些阻燃剂按照阻燃元素种类不同

可分为含卤素 [4–5]、氮 [6–7]、磷 [8–9]、硫 [10]、硅 [11–13] 阻

燃剂。目前已有研究表明分子内含有多种阻燃元素

的阻燃剂是 PC 的高效阻燃剂 [6，14–16]。因此，笔者自

制了一种分子内含硫、氮、磷的阻燃剂 (S–N–P)，采

用该阻燃剂制备了一系列阻燃 PC 材料，研究了阻

燃 PC 的阻燃性能、力学性能和热性能。

1　实验部分

1．1　主要原料

PC ：Bayer 2805，东莞联科塑料有限公司；

S–N–P 阻燃剂：自制，其结构式见图 1。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：CTE35 型，南京诚盟化工机械

有限公司；

注塑机：BT–80V–I 型，广州创博有限公司；

万能电子试验机：CMT6104 型，美特斯工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；
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图 1　S–N–P 阻燃剂的结构式

悬臂梁冲击试验机：XJU–22 型，承德试验机有

限公司；

LOI 测定仪：HC–2 型，南京市江宁分析仪器厂；

水平垂直燃烧测定仪：CZF–5 型，南京市江宁

分析仪器厂；

热重 (TG) 分析仪：NETZSCH–4 型，德国耐驰

仪器公司。

1．3　试样制备

将 PC 与 S–N–P 阻燃剂均在 100 ℃下真空干

燥 12 h，然后按不同的配比混合均匀，使用双螺杆

挤出机挤出、造粒，挤出温度 240～260 ℃，螺杆转速

85.8 r／min。粒料经充分干燥后使用注塑机制做

成标准试样，注塑温度 260～270℃。S–N–P 阻燃剂

的质量分数分别为 0%，0.02%，0.06%，0.08%，0.1%，

0.2%，0.6%。

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040–1992 测试，试样尺寸

为 150 mm×10 mm×4 mm，拉 伸 速 率 为 50 mm
／min。

弯曲性能按 GB／T 9341–2000 测试，试样尺寸

为 80 mm×10 mm×4 mm，测 试 速 率 为 2 mm／

min。

冲击性能按 GB／T 1843–1996 测试，试样尺寸

为 80 mm×10 mm×4 mm，冲击试验前将缺口试

样在室温下存放 48 h。

LOI 按 ISO 4589–1996 测 试，试 样 尺 寸 为

130 mm×6.5 mm×3 mm。

垂直燃烧性能 (UL–94) 按 ASTM D3801–2010
测试，试样尺寸为 130 mm×13 mm×3.2 mm。

TG 测试：氮气气氛，样品盘为 Al2O3 坩埚，样品

量约 5 mg，升温速率为 5℃／min，升温区域为 30～

700℃ ( 阻燃 PC) 和 25~900℃ ( 阻燃剂 )，气体流速

为 20 mL／min。

2 结果与讨论

2．1　阻燃性能

图 2 是 S–N–P 阻燃剂不同添加量对 PC 阻燃

性能的影响。由图 2 可以看出，纯 PC 的 LOI 值为

24.8%，仅添加质量分数为 0.02% 阻燃剂时，PC 的

LOI 已然大幅提高了 14%，这说明 S–N–P 是 PC 的

高效阻燃剂。当 S–N–P 质量分数为 0.1% 时，阻燃

PC 的 LOI 值达到最大，为 35.5%，与纯 PC 相比提

高了 43.15%。当质量分数大于 0.1% 时 PC 的 LOI
值会出现小幅减小，但最终趋向于稳定。这说明

S–N–P 对 PC 的阻燃存在最佳用量，且不能通过继

续增加添加量来提高 PC 的阻燃性。可能的原因是

S–N–P 分子内含有磺基与稳定性较差的 P—O—C
键，少量的阻燃剂在 PC 燃烧初期能催化其发生交

联、成炭，而过量的阻燃剂并不能对其交联、成炭过

程产生更大的催化作用。此外，纯 PC 只能达到 UL 
94 V–2 等级且会有熔滴滴落，而添加阻燃剂后均

达到 UL 94 V–0 等级，且未出现熔滴滴落。这表明

S–N–P 阻燃剂也是一种良好的 PC 抗滴落剂。
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图 2　S–N–P 阻燃剂添加量对 PC 阻燃性能的影响

2．2　力学性能

表 1 是 S–N–P 阻燃剂不同添加量对 PC 力学

性能的影响。
表 1　PC 与阻燃 PC 的力学性能

S–N–P 阻燃剂
质量分数／%

拉伸强度／
MPa

断裂伸长
率／%

弯曲强度／
MPa

缺口冲击强
度／(kJ ·m-2)

0.00 49.92 52.18 68.03 14.03
0.02 56.88 96.49 93.68 7.06
0.06 56.93 88.27 92.69 6.36
0.08 59.30 111.11 93.37 5.39
0.10 58.58 115.63 93.00 12.96
0.20 55.53 108.10 94.69 12.52
0.60 58.59 80.24 94.88 12.03

从表 1 可以看出，S–N–P 阻燃剂的加入使得

PC 的拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度均有一定

幅度的提升，当阻燃剂质量分数为 0.1% 时，拉伸

强度为 58.58 MPa，相比纯 PC 提高了 17.35%，弯

曲强度为 93 MPa，提高了 36.7%，断裂伸长率为

115.63%，提高了 121.6%。而 PC 的缺口冲击强度

随着 S–N–P 阻燃剂的加入呈现先降低后升高的趋

势。这可能是因为 S–N–P 为小分子阻燃剂，当 PC
基材中阻燃剂的添加量过低时，其不容易与 PC 混
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合均匀，反而造成其在 PC 中的分散性不好，冲击缺

口的敏感性较高；当添加量达到一定量时，由于结

构上的类似，阻燃剂能与 PC 有较好的相容性，因此

冲击强度最终呈上升趋势，但是仍比纯 PC 的冲击

强度低。但总体来说，阻燃剂对 PC 的冲击性能影

响不是很大。当阻燃剂质量分数为 0.1% 时，缺口

冲击强度为 12.96 kJ／m2，与纯 PC 相比仅降低了

7.63%。

2．3　热性能

图 3 为 S–N–P 阻燃剂在氮气氛围下的 TG 与

DTG 曲线 ( 图中 DTG 曲线纵坐标标值前的负号表

示质量减少 )。由图 3 可见，S–N–P 阻燃剂在升温

范围 25～900℃内有两个显著的失重阶段，同时可

以得出 S–N–P 阻燃剂的初始分解温度为 458.8℃，

说明自制的 S–N–P 阻燃剂具有较好的热稳定性，能

满足大多数聚合物的加工温度要求。在 900℃下阻

燃剂 S–N–P 的残炭率为 31.5%，这表明阻燃剂本身

具有良好的成炭能力。
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图 3　S–N–P 阻燃剂的 TG 和 DTG 曲线

为了研究 S–N–P 阻燃剂对 PC 降解过程的影

响，考察了纯 PC 和阻燃剂质量分数为 0.1% 时的阻

燃 PC 的热降解行为，如图 4 所示。
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图 4　纯 PC 和阻燃 PC 的 TG 和 DTG 曲线

由图 4 可以看出，纯 PC 和阻燃 PC 均只有一个

明显的失重阶段，其初始分解温度分别为 460.2℃和

386.1℃，最大失重率时对应的温度分别为 475.2℃

和 405.8℃。阻燃 PC 的初始分解温度降低主要是

由于 S–N–P 分子中含有 P—O 和 S—C 键，典型的

P—O 和 S—C 的键能低，分别为 335，272 kJ／mol，
在材料降解过程中会提前断裂从而导致其初始分解

温度降低。在 700℃时 PC 和阻燃 PC 残炭率分别

为 26.3% 和 20.1%，这可能是因为，S–N–P 阻燃剂

促进了 PC 降解，使得表面快速形成保护炭层，从而

起到在燃烧过程中隔热隔氧的作用，提高了 PC 的

阻燃效果，但是快速形成的炭层不稳定，在更高温度

下会发生氧化，因此阻燃 PC 的残炭率变低。

3　结论

(1) S–N–P 阻燃剂是 PC 的高效阻燃剂和抗滴

落剂。当其质量分数为 0.1% 时，阻燃 PC 的 LOI 值

为 35.5 %，与纯 PC 相比提高了 43.15 %，能通过 UL 
94  V–0 等级。

(2) S–N–P 阻燃剂的加入使 PC 提前分解成炭，

炭层对基材内部起到保护作用，但形成的炭层不稳

定，最终使 PC 残炭率较纯 PC 降低。

(3) 当 S–N–P 阻燃剂质量分数为 0.1% 时，与纯

PC 相比，阻燃 PC 的拉伸强度提高了 17.35%、弯曲

强度提高了 36.7%、断裂伸长率提高了 121.6%，缺

口冲击强度仅下降了 7.63%。
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耐热聚乙烯管材前景广阔
欧洲是耐热聚乙烯 (PE–RT) 管材的发源地，也是大量推

广应用的地区。目前在欧美发达国家，PE–RT 管材因其优

异的环保性能、耐温性能而在短短几年从开发成功达到了目

前大面积推广应用的状态，已占到全部低温辐射采暖管材用

量的 70% 左右，尤为重要的是 PE–RT 管材目前在欧美的使

用量还在呈快速上升的趋势。由于 PE–RT 管材优异的长期

静液压强度以及相对于其它管材的诸多优点，它在国内地暖

管道系统中的市场占有率也在稳步上升。

一直以来，三层阻氧 PE–RT 管材高速生产设备及原料

生产技术都为国外少数国家所垄断。在装备与技术方面，国

内大多数企业早期都是引进德国巴顿菲尔德、尤尼克等公司

的挤出、混炼、控制技术与设备；原料则依赖进口美国陶氏化

学和韩国 SK 公司的高强度、耐高温 PE 料。这样致使企业

投资大，生产成本高，产品价格居高不下，导致 PE–RT 管竞

争力不强，产能提升缓慢。令人欣慰的是，据报道扬子石化

和齐鲁石化均各自开发出了 PE–RT 管材料，在性能上已经

可以取代进口料。            ( 工程塑料网 )

福斯特将进军北美 MX 尼龙医疗市场
据了解，专注于专业医用聚合物和添加剂的福斯特聚

合物，已与日本三菱瓦斯化学纽约分公司合作，将负责销售

MX 尼龙到北美医疗市场。

MX 尼龙是以间苯二甲胺为原料制成的尼龙树脂，是一

种应用于医疗包装的高强度材料。

据悉，在医疗设备领域，塑料部件因不会干涉磁共振成

像、计算机轴向断层摄影术、荧光透视和 X 射线成像，而通

常比金属更受欢迎。

MX 尼龙作为一种高强度的金属替代材料，它的弯曲弹

性模量比传统的尼龙高 50%，比聚醚醚酮 (PEEK) 高 15%。

此外它的价格比 PEEK 低 25%，因此 MX 尼龙是一种兼具高

性价比的高强度材料。

另外，据福斯特聚合物表示，相对于目前市售的聚酰胺，

以及乙烯 – 乙烯醇 (EVOH)、丙烯腈 (PAN)、和聚偏二氯乙烯

(PVDC)，MX 尼龙还具有更加优良的气体阻隔性。此外，其

良好的热稳定性允许与其它聚合物，如 PET，PP，PE 等塑料

原料共挤出或共注塑，可用于多层医用包装或密封系统。同

时 MX 尼龙也适用于必须通过 γ、电子束、环氧乙烷和蒸馏

方法经受灭菌的应用程序。

“MX 尼龙已经非常成功并广泛地应用于各领域，很高

兴能与三菱合作，在医疗器械和设备领域推广这种独特的材

质”，福斯特分销业务经理 Brittany Palmer 说。( 雅式橡塑网 )

2015 年 1~2 月我国塑料制品行业运行情况
2015 年 1~2 月，我国塑料制品行业累计完成产量 952.8

万 t，同比增长 6.1%。累计完成出口交货值 311.2 亿元，同比

增长 2.7%，累计产销率达 98.1%。在经济效益方面，1~2 月，

塑料制品生产企业累计主营业务收入 2 844.1 亿元，同比增

长 9.7% ；实现利润总额 154.9 亿元，同比增长 17.9% ；完成

税金总额 81.5 亿元，同比增长 12.6%。     ( 工信部 )
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