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氢氧化镁阻燃 EVAC 的流变性能研究
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摘要：采用熔融共混法制备了 Mg（OH）2 阻燃乙烯 - 乙酸乙烯酯塑料（EVAC），并采用毛细管流变仪对其流变

性能进行了研究。讨论了温度、剪切速率和剪切应力对熔体表观黏度的影响；研究了黏流活化能与剪切速率的变化

规律。结果表明，熔体的表观黏度随温度的升高而降低，随剪切速率和剪切应力的增大而减小；黏流活化能随剪切

速率的增大而降低。其非牛顿指数小于 1，说明 Mg（OH）2 阻燃 EVAC 为假塑性流体。当剪切应力无限小时，由

Spencer-Dillon 公式外推得到阻燃 EVAC 的零切黏度。
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Rheological Behavior of EVAC／Mg（OH）2
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（Department of Materials Science and Engineering， Liaocheng University， Liaocheng 252059， China）

Abstract ：EVAC／Mg（OH）2 was prepared by melt blending，and the rheological behavior of EVAC／Mg（OH）2 was 
studied by means of a rheometer. The effect of temperature，shear rate and shear stress on the apparent viscosity of 
EVAC／Mg（OH）2 melt was discussed. The change of shear rate and the viscous flow activation energy was studied. It showed 
that the apparent viscosity of melt decreased with the rise of temperature， shear rate， and shear stress. Viscous flow activation energy 
decreased with increase of shear rate. It's non-Newton index was less 1，indicating that Mg（OH）2 flame retardant EVAC belong to 
fake plastic fluid. When the shear stress infinitely small，flame retardant EVAC's zero shear viscosity could be obtained by Spencer-
Dillon formula extrapolation.
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乙烯 - 乙酸乙烯酯塑料（EVAC）是近年来发展

迅速的塑料品种之一，但因 EVAC 燃烧时释放出大

量有毒气体，从而限制了其应用。随着人们环境保

护意识的增强，采用无卤、低烟、低毒的环保型阻燃

剂制备阻燃 EVAC 复合材料的研究越来越引起人

们的重视［1–4］。其中 Mg（OH）2 具有热稳定性好、

不挥发析出、消烟作用显著、价格便宜等诸多优点
［5］。近年来，对 Mg（OH）2 无卤阻燃 EVAC 的应用

研究报道较多，而有关其流变性能方面的研究却很

少［6–7］。笔者利用毛细管流变仪系统研究了 Mg（OH）2

无卤阻燃 EVAC 的流变性能，以期为其成型工艺条

件的合理确定、成型机械、模具设计和提高产品品质

提供理论参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

EVAC（乙酸乙烯酯质量分数为 28％）、马来酸

酐接枝 EVAC（EVAC-g-MAH）、氧化聚乙烯蜡、聚

乙烯蜡、硬脂酸锌、硅酮母粒、Mg（OH）2 ：均为市售。

1．2　主要仪器、设备

开放式塑炼机：SK–160 型，常州市东南橡塑机

械厂；

毛细管流变仪：MLW–400 型，长春市智能仪器

设备有限公司。

1．3　试样制备

将原料按比例混合均匀，把开放式塑炼机的前

辊温度设定为 100℃，后辊温度设定为 105℃，塑炼

7 min，冷却至室温后对其剪切造粒。

1．4　性能测试

将温度分别设为 190，200，210，220，230℃，且

每个温度下的挤出速度分别设为 3，6，8，12，16 mm
／min。每次取 7 g 物料放入毛细管流变仪的机筒
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中，压实，恒温 5 min，挤出，记录流变参数值。

2　结果与讨论

2．1　表观黏度与剪切速率的关系

图 1 示出 EVAC／Mg（OH）2 的表观黏度（ηa）

与剪切速率（γw）的关系。由图 1 可以看出，在 190，
200℃时，曲线的斜率约为 1，说明此区为第一牛顿

区，该区的黏度为零切黏度（η0）；在 200～230℃时，

曲线的斜率小于 1，该区的黏度为表观黏度 ηa。表

观黏度随着剪切速率的增大而减小，出现剪切变稀

行为。其原因在于大分子链间的缠结浓度变化，当

剪切力增大时，缠结点被拆除，缠结点浓度下降，熔

体的表观黏度下降；此外剪切力增大时，长链分子

偏离平衡构象而沿着流动方向取向，使大分子间相

对运动更加容易，也使表观黏度降低［8］。
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图 1　EVAC／Mg（OH）2 的表观黏度与剪切速率的关系

另外，由图 1 还可以看出，随着温度的升高，表

观黏度对剪切力的敏感性减弱，这是因为当温度升

高时，EVAC 大分子链段运动加剧，缠结点受到剪切

作用而解缠的同时，受到热运动的影响，在短时间又

有部分被破坏的缠结点重建，抵消部分剪切作用，从

而表现出此种现象。

2．2　表观黏度与剪切应力的关系

图 2 示出 EVAC／Mg（OH）2 的表观黏度与剪

切应力（τw）的关系。
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图 2　EVAC／Mg（OH）2 的表观黏度与剪切应力的关系

由图 2 可以看出，EVAC／Mg（OH）2 的表观

黏度随剪切应力的增加而降低。这是因为在足够小

的剪切应力下，大分子处于高度缠结的拟网状结构，

流动阻力很大；此时，虽然缠结结构能被破坏，但破

坏的速度等于形成的速度，故黏度保持恒定的最高

值。当剪切应力增大时，大分子在剪切作用下发生

构象变化，开始解缠并沿着流动方向取向。随着剪

切应力的增大，缠结结构被破坏的速度越来越大于

其形成速度，故黏度随着剪切应力的增加而减少，表

现出假塑性流体的流动行为［9］。

2．3　表观黏度与温度的关系

图 3 示出 EVAC／Mg（OH）2 的表观黏度与温

度（T）的关系。由图 3 可以看出，EVAC／Mg（OH）2

熔体的表观黏度随温度的升高而降低。一方面，温

度升高，熔体的自由体积增加，有利于分子链运动和

分子链间的缠结点解开，而使表观黏度下降；另一

方面，温度升高可以增加大分子链的链段向空穴的

扩散速度，从而降低表观黏度。
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图 3　EVAC／Mg（OH）2 的表观黏度与温度的关系

2．4　黏流活化能与剪切速率的关系

当温度高于聚合物熔点时，lnηa 与 1／T 近似

呈线性关系，这符合 Arrhenius 定律 ηa=Aexp（Eη／

RT），即 lnηa=lnA+Eη／（RT）。直线的斜率 Eη／R 体

现了黏流活化能（Eη）的大小，由此求得黏流活化

能。根据图 3 数据可求出 EVAC／Mg（OH）2 在不

同剪切速率下的黏流活化能，结果如图 4 所示。
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图 4　EVAC／Mg（OH）2 的黏流活化能与剪切速率的关系
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由图 4 可以看出，随着剪切速率的增大，EVAC
／Mg（OH）2 的黏流活化能呈现下降趋势。这是因

为剪切速率越高，需要破坏的缠结点数目越多，分子

间的作用力越小，造成的黏流活化能也就越低。因

此，在剪切速率较小时，熔体的黏流活化能较大，对

温度的依赖性就更大一些，此时适当升高加工温度

有利于降低熔体黏度。而当剪切速率较大时，黏流

活化能较小，温度对熔体的影响就较小。

2．5　剪切应力与剪切速率的关系

图 5 示出 EVAC／Mg（OH）2 的剪切应力与剪

切速率的关系。由图 5 可看出，EVAC／Mg（OH）2

在 190～230℃范围内，剪切应力均随着剪切速率的

增加而增加，说明 EVAC／Mg（OH）2 是非牛顿流

体中的触变体［9］，且两者基本上呈线性关系，符合幂

律定律［10］。利用幂律定律对图 5 中数据进行一元

线性回归，可得到 EVAC／Mg（OH）2 熔体的非牛

顿指数（n），如表 1 所示。
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图 5　EVAC／Mg（OH）2 的剪切应力与剪切速率的关系

表 1　不同温度下 EVAC／Mg（OH）2 的非牛顿指数 n

项目
温度／℃

190 200 210 220 230
n 0.33 0.33 0.34 0.37 0.46

由表 1 可以看出，EVAC／Mg（OH）2 的 n 均

小于 1，说明熔体具有假塑性流体特征。且随温度

的升高，n 逐渐提高。由于 n 越小非牛顿性越强 , 
可见在实验温度范围内，EVAC／Mg（OH）2 的非

牛顿性随着温度的升高而略有减弱。

2．6　零切黏度和表观黏度的剪切应力依赖性

零切黏度是聚合物体系流变性的重要表征

量，它直接反应了流体层间的微观属性。笔者根据

Spencer-Dillon［11］的经验公式：ηa=η0 · exp［–τ／b］，
得到 230℃条件下，EVAC／Mg（OH）2 表观黏度

与剪切应力的关系，见图 6。由图 6 可以看出，lnηa

与剪切应力 τw 基本呈线性关系，其黏度随剪切应

力的升高而降低。采用外延法，可以求得此熔体在

230℃时，lnη0 约为 9.5。
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图 6　EVAC／Mg（OH）2 的表观黏度与剪切应力的关系

3　结论

（1）在实验条件下，EVAC／Mg（OH）2 熔体是

假塑性流体，其非牛顿指数 n 小于 1，且随温度的升

高而增大。

（2）EVAC／Mg（OH）2 熔体的表观黏度随温

度的升高而降低，黏流活化能随剪切速率的提高而

逐渐下降。

（3）在 230℃时，EVAC／Mg（OH）2 的 lnη0 约

为 9.5。
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