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无卤阻燃聚烯烃电缆料及其与阻燃剂相容性的研究进展
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(西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，西安 710049)

摘要： 随着城市化的进行，电力电缆取代架空线路进行能源输送和分配的需求不断增加，聚烯烃正逐渐成为电力

电缆的主要基体材料。聚烯烃属于易燃材料，为了减少电缆引起的火灾事件并考虑到环保要求，在材料中加入无卤

阻燃剂是目前提高聚烯烃电缆材料阻燃性能的主要方式。首先归纳了无卤阻燃聚烯烃电缆的基体材料和基料改性

方法，其次介绍了无卤阻燃剂的分类和阻燃机理，最后综述了提高基体和无卤阻燃剂相容性的最新研究进展。
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Research progress on halogen-free flame retardant polyolefin cable materials and their 

compatibility with flame retardants

JIN Gan，SU Mengyue，WANG Yilong，LYU Zepeng，WU Kai，ZHOU Jun

(State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi′an Jiaotong University，Xi′an 710049，China)

Abstract ： As urbanization proceeds，the demand for power cables to replace overhead lines for energy transmission and distri‐

bution is increasing，and polyolefin is becoming the main base material for power cables. Polyolefins are flammable material，in 

order to reduce the fire events caused by cables and considering the environmental requirements，adding halogen-free flame retar‐

dants to the materials is currently the main way to improve the flame retardancy of polyolefin cable materials. The matrix materials 

of halogen-free flame-retardant polyolefin cables and their modification methods were summarized，then the classification and flame-

retardant mechanism of halogen-free flame-retardants were introduced，and the latest research progress in improving the compatibili‐

ty between matrix and halogen-free flame-retardants were finally reviewed.
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随着社会的快速发展，人们的安全和环保意识日益增

强。电缆老化、短路等引起的火灾，不仅造成巨大的财产损

失，而且由于火灾中排放有毒气体，还会导致人员伤亡。据

调查，50%的电气火灾是由燃烧的电缆引起的[1]。电力电缆

火灾事故的频发促使人们探索开发具有阻燃特性的电力电

缆。传统的含卤阻燃电缆如聚氯乙烯电缆料燃烧时易产生

有毒气体和大量烟雾，对人体健康和自然环境危害较大，因

此开发无卤阻燃的聚烯烃类电力电缆的需求日渐迫切，也成

为近年来的研究热点。

1 无卤阻燃聚烯烃电缆的基体材料和基料改性方法

常用的无卤阻燃聚烯烃电缆料的基体材料有聚乙烯

(PE)、聚丙烯(PP)、乙烯-乙酸乙烯酯共聚物(EVAC)等[2]。无

卤阻燃聚烯烃电缆料无法兼具良好的电气、力学性能和阻燃

性能等，因此对无卤阻燃聚烯烃电缆的改性或复配[3]以实现

性能的同步提高尤为重要， 这也是目前开发无卤阻燃聚烯

烃电缆料的重要研究方向之一。

1. 1　PE

PE虽具有良好的电气和力学性能，但其属于易燃材料，

极限氧指数(LOI)仅为 17%左右[4]，且由于PE为非极性高分

子材料，故与阻燃剂相容性较差。当添加一定量的阻燃剂

时，材料的加工性能、抗热氧老化性能和热稳定性会遭到一

定破坏。

PE可通过与一些特定聚合物以熔融加工的方式共混复

配，从而提高PE与阻燃剂的化学相容性以提高PE力学性能

和阻燃性能。Sánchez-Valdes 等[5]采用胺醇改性 PE(PE-g-

DMAE)作为线型低密度聚乙烯 -环烯烃共聚物 (PE-LLD/
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COC)共混物增容剂，提高了有机改性蒙脱土(OMMT)、氢氧

化镁(MH)、氧化石墨烯(GO)和可膨胀石墨(EG)组合填料的

分散性，大幅降低了填料含量，提高LOI的同时也保持了较

好的力学性能。丁艳[6]制备了PE-LLD和EVAC的共混物作

为无卤阻燃电缆的护套材料。结果表明，当PE-LLD/EVAC

的质量比为 20/80时，材料的拉伸强度为 11. 4 MPa，断裂伸

长率为 300%，LOI为 30%，这说明EVAC的引入同时改善了

材料的力学性能和阻燃性能。在PE电缆中加入热塑性弹性

体可有效改善加工性能，考虑到阻燃剂对电缆热老化性能的

影响，姬圣南[7]制备了低密度聚乙烯(PE-LD)/(苯乙烯-乙烯-

丁烯-苯乙烯嵌段共聚物)(SEBS)共混物，探究了不同SEBS

添加量对复合材料力学性能和热氧老化性能的影响。研究

表明，随着 SEBS添加量的增大，热氧老化后的拉伸强度保

持率和断裂伸长率保持率均呈现先增加后降低的变化趋势。

交联是提高PE基电缆热稳定性的有效方法。对PE进

行交联改性可获得热固性的交联PE(XLPE)，在保持PE的绝

缘和物理、力学性能的同时可提高其耐热性能，电缆工作温

度可达90 ℃左右[8]。常见的交联方法有过氧化物交联、硅烷

交联和辐照交联[9-11]。Liu等[9]利用过氧化二异丙苯(DCP)对

PE-LD进行化学交联，发现 PE-LD的交联度与DCP含量呈

正相关，随着交联度的增加，最大拉伸应力增加，增韧效果也

略有提升。Wang等[10]以氢氧化镁(MH)为阻燃剂，采用熔体

法制备了无卤阻燃PE和硅烷XLPE，研究发现硅烷交联提高

了PE热降解温度，从而提高了PE的热稳定性。Lee等[11]采

用辐照交联法制备了高密度聚乙烯(PE-HD)/EVAC/聚氨酯

(PUR)共混物，研究发现在 180℃下储存 1 h 交联 PE-HD/

EVAC/PUR共混物的热稳定性是非交联PE-HD的 4倍。辐

射交联在常温常压下就可以进行，具有交联时间短、交联度

高的特点，适当的交联度可有效降低散烟性，减少燃烧时的

熔滴现象，从而提高阻燃性能[12]。

1. 2　PP

PP是一种由单体丙烯聚合所得的材料，根据甲基位置

可分为等规聚丙稀(IPP)、间规聚丙烯(sPP)和无规聚丙烯

(aPP)，IPP由于具有优异的电气、耐热性能和较低的成本，是

目前最常用的 PP 绝缘材料[13]。PP 具有热塑性，熔点比 PE

高，相较PE有可回收、热稳定性高的优点，其耐温等级高于

XLPE。但PP与PE同属于易燃材料，由非极性分子组成，与

阻燃剂相容性差。阻燃剂的加入容易对加工性能尤其是抗

弯曲能力造成影响，导致电缆在运输和敷设过程的机械损

伤。通过共混、共聚和接枝等对PP进行改性以达到阻燃性

能和力学性能的平衡是当前PP基无卤阻燃电缆改性的研究

热点[14]。

与 PE类似，在 PP 中共混弹性体如EVAC[15]、乙烯-辛烯

共聚物(POE)[16]、三元乙丙橡胶(EPDM)[17]和 SEBS[18]等以平

衡阻燃剂对力学性能的影响。而PP与其他烯烃共聚形成无

规共聚物或嵌段共聚物，也可改善其阻燃和力学性能[19-20]。

Tao等[21]以聚二苯基硅氧烷、焦磷酸哌嗪低聚物和三聚氰胺

磷酸盐为原料，通过脱水反应合成了三元嵌段共聚物，由该

共聚物改性的PP复合材料的LOI提高到了30.2%。同时，由

于三元嵌段共聚物具有非晶形态，在PP复合材料中会变形

成液滴状颗粒，这增强了阻燃颗粒与PP基体的相互作用，从

而大大提高了PP复合材料的力学性能。Zhang等[22]研究了

烯烃嵌段共聚物(OBC)在PP，EPDM共混物中的相容性。结

果表明，PP/EPDM共混物在OBC存在下表现出增强的力学

性能，OBC与PP的相容性优于EPDM。因此，较常规的弹性

体，加入三元嵌段共聚物更有可能成为开发综合性能优良

PP的有效途径。

通过接枝改性，在PP的非极性主链上引入官能团，可以

改善PP与极性阻燃剂的相容性以提高力学和热学性能[23]。

Deng等[24]利用溶剂热法，在PP/碳纤维(CF)复合材料表面接

枝马来酸酐(MAH)，提高了膨胀型阻燃剂(IFR)与PP基材的

相容性，从而提高了PP/CF/IFR复合材料的阻燃性能和力学

性能。其中，复合材料的放热率值和抑烟能力明显降低，同

时拉伸强度和弯曲强度分别达到26.7 MPa和50.6 MPa。钱

丹等[25]采用不同单体(MAH，甲基丙烯酸甲酯和甲基丙烯酸

缩水甘油酯)对PP熔融接枝，3种材料都使得复合体系的断

裂伸长率、弯曲强度有所提高。对比了不同单体接枝后阻燃

剂与基体的相容性，发现MAH接枝PP对提高PP极性的效

果最明显，因而提高相容性的效果最好。

1. 3　EVAC

EVAC是由乙烯和乙酸乙烯酯(VA)按不同比例共聚而

成的聚合物[26]。由于VA引入了极性基团，降低了结晶度，与

极性阻燃剂的相容性明显好于PE和PP，因此EVAC是无卤

阻燃电缆的首选材料[27]，但是EVAC的拉伸强度随着VA的

引入而下降[28]。为了解决这一问题，金楷皓等[29]以EVAC为

基体材料，加入PE-LLD和聚烯烃弹性体(POE)，以金属氢氧

化物作为阻燃剂制备电缆料，确定了氢氧化铝(ATH)和MH

的质量比为126∶12为最佳配比，此电缆料LOI达38%，残炭

率为42.74%，拉伸强度为13.8 MPa。张涛等[30]以EVAC为树

脂基体，MH为无卤阻燃剂，配以表面改性剂硬脂酸(SA)和

十一烯酸(UA)，通过紫外光辐照进行交联。通过此方法，UA

改性MH的同时可以接枝到EVAC基体上，使EVAC和MH

形成化学键链，提高界面的作用力。辐照诱导的化学交联结

构在燃烧时促进了共轭体系和芳香环结构的形成，使得燃烧

更难进行，从而使LOI最高可达 42%。此外，交联使得聚合

物分子链的刚性增加，从而使拉伸强度高达10.6 MPa。

较PE和PP，EVAC的柔韧性、耐冲击性和耐油性更好，

EVAC电缆料在满足一些复杂环境下的特殊需求方面有显

著优势。雷果等[31]用乙烯乙酸乙烯橡胶(EVM) (VA质量分

数大于40%)、乙烯-丙烯酸酯共聚物(EAA)及SEBS为基体材

料，MH、水菱镁石和ATH为阻燃剂，硼酸锌、水滑石和纳米

蒙脱土为协效阻燃剂，制备了耐低温、耐油、耐扭转无卤阻燃

风能电缆护套料，生产的风能电缆 LOI 为 35%，透光率为

89%，并通过耐矿物油(IRM902#油)试验。成品电缆老化后
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拉伸强度变化率为-9.8%，断裂伸长变化率为-17.7%，并能

够经受常温20 000次和低温(-55℃) 2 000次的扭转试验。

EVAC除了作为基体材料外，还可与其他聚烯烃形成共

混物，以达到降低线缆硬度、提高可加工性的目的。陈龙

等[32]将EVAC引入PE基复合材料，研究发现，EVAC的引入

提高了阻燃剂在复合材料的分散性，这限制了聚合物链段的

运动，提高了材料的热稳定性；EVAC的引入还利于减少相

界面处的缺陷，提高了材料的拉伸、断裂性能。

2 聚烯烃与不同类型无卤阻燃剂的阻燃机理

2. 1　聚烯烃的阻燃机理

聚烯烃的燃烧行为大致可分为5个阶段，即加热、降解、

分解、点火和燃烧[33]，如图 1所示。其中分解阶段会产生大

量的可燃气体(如H2，CH4，CO2等)，这会加剧燃烧的进行，并

发生一系列的链式反应如图2所示。

因此，根据燃烧行为，可以归纳出几种阻燃机理[35]。

(1) 覆盖效应：某些阻燃剂在受热时可形成阻燃保护层

而阻隔燃烧所必需的氧气和热量。

(2) 稀释效应：某些阻燃剂加热时释放CO2或水蒸气等

以降低聚合物周围的氧浓度。

(3) 吸热效应：某些阻燃剂可通过分解反应吸收大量的

热量，对聚合物产生冷却作用。

(4) 抑制效应：某些阻燃剂可通过热分解产生的自由基

与聚合物基体释放的活性自由基结合，中断链式反应以

阻燃。

2. 2　无卤阻燃剂的分类及阻燃机理

无卤阻燃剂可分为金属氢氧化物、磷系、硼系、氮系、硅

系和 IFR等，其分类如图3所示。金属氢氧化物、磷系和 IFR

使用较多，而硼系、硅系阻燃剂多作为佐剂，与其他类型阻燃

剂共同加入起作用以提高聚烯烃材料的阻燃性能和力学

性能。

金属氢氧化物阻燃剂主要是MH和ATH。在高温条件

下，MH和ATH所产生的水通过汽化作用吸收热量。同时，

水蒸气的产生降低了空气中氧气的含量，从而达到抑制或延

缓燃烧的效果。此外，燃烧产物即MgO和Al2O3，具有较高

的比表面能和较强的吸附能力。它们可以覆盖聚烯烃聚合

物的外表面，从而形成保护屏障。

磷系阻燃剂可分为无机磷系阻燃剂和有机磷系阻燃

剂[36]。无机磷系阻燃剂主要有红磷(RP)、聚磷酸铵(APP)和

磷酸盐(如磷酸铵、磷酸二氢铵、磷酸氢二铵等)等[37-38]。有机

磷系阻燃剂中，磷酸酯和膦酸酯类使用最多。磷系阻燃剂有

两种阻燃方式即气相阻燃和凝聚相阻燃。气相阻燃机理的

主要作用是减少高活性自由基，以在气相中抑制火焰燃烧和

传播[39]；凝聚相阻燃机理是指阻燃剂促进基体表面物理层的

形成，阻止火焰的传递[40]。

IFR可分为磷-氮 IFR和膨胀型石墨阻燃剂[41]。IFR有 3

个基本要素：酸源，炭源和气源[42]。常用的酸源有APP、三聚

氰胺聚磷酸盐(MPP)、硼酸等[43]。酸源一般作为脱水剂，促进

炭源脱水酯化而形成稳定炭层，阻碍热量交换和隔绝氧

气[44]。常用的炭源有季戊四醇(PER)、淀粉、山梨醇[45]，炭源

在高温下可形成膨胀炭层，IFR的阻燃性能与膨胀炭层的厚

度和形成速率有密切相关性。气源作为发泡剂，燃烧时提供

不可燃的气体化合物，降低氧气和可燃气体的浓度，同时膨

胀炭层。气源多为氨量高的化合物，如三聚氰胺(MEL)和聚

酰胺(PA)等[46]。IFR 的阻燃机理如图 4 所示[47]。IFR 体系在

燃烧时，酸源分解形成强酸性脱水剂以催化炭源生成连续炭

层，同时气源分解产生不可燃气体，使得炭层不断膨胀以达

到阻燃效果[48]。

3 提高无卤阻燃剂与基体相容性的相关研究

阻燃剂的加入可能会造成其在基体中分散不均，导致团
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图1　聚烯烃聚合物的燃烧行为

Fig. 1　Combustion behavior of polyolefin polymers
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图2　聚烯烃燃烧过程中的链式反应[34]

Fig. 2　Chain reactions during combustion of polyolefins[34]

图3　无卤阻燃剂的分类

Fig. 3　Classification of halogen-free flame retardants
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聚和缺陷数量的增加，这对材料的力学性能十分不利，如何

对基体和阻燃剂的复合体系进行合适的改性，提高基体和阻

燃剂的相容性以达到力学性能和阻燃性能的同步提高，是目

前对此领域的研究重点[49]。常用的改性方法有无卤阻燃剂

的表面处理、超细化和协效阻燃。

3. 1　表面处理

氢氧化物阻燃剂和传统的 P-N基 IFR与聚合物基体相

容性差，所加填料质量分数通常超过 50%，这会对复合材料

的力学性能造成严重破坏。表面处理是利用物理或化学方

法对阻燃剂表面进行处理，从而提高阻燃剂和聚合物基体的

相容性和复合材料的综合性能。因此，表面处理对提高阻燃

剂和聚合物基体复合体系的性能至关重要。阻燃剂的表面

处理包括偶联剂改性和微胶囊化。

3.1.1　偶联剂改性

利用偶联剂改性是提高氢氧化物与聚合物基体相容性

的最主要手段。硅烷偶联剂作为最常用的表面改性剂，具有

与无机材料和有机聚合物同时反应的能力，能提高两种材料

的界面相容性，从而改善复合材料的特定性能[50]。Yuan等[51]

用三甲氧基[3-(苯基氨基)丙基]硅烷湿法改性MH。结果表

明，改性MH的分散性和亲油性均有显著提高。干法改性是

近些年开发出来的另一种改性MH的方法，较湿法改性简单

易工业化。Lans等[52]采用乙烯基三甲氧基硅烷(VTMS)干法

对MH表面进行了改性，并研究了MH与VTMS之间的界面

相互作用。经过改性，MH颗粒的团聚得到有效缓解，MH颗

粒表面由亲水性转变为疏水性，MH颗粒在有机相中的分散

性和相容性显著提高。

此外，硅烷偶联剂的加入能够提高氢氧化物颗粒的表面

活性，便于对颗粒表面进一步表面处理。Meng等[53]使用γ-

氨丙基三乙氧基硅烷(KH-550)对MH进行表面化处理，然后

通过六氯环戊二烯与 1-(2-氨基乙基)哌嗪(AEP)之间的交联

反应，在 MH 表面涂覆 PZPN，并使用 Ni2+螯合策略成功将

Ni2+加载到聚磷腈(PZPN)表面，制备出MH-PZPN-Ni阻燃剂

用于EVAC阻燃。结果表明，与EVAC/MH表面相比，EVAC/

MH-PZPN和EVAC/MH-PZPN-Ni复合材料表面的孔隙越来

越少，这说明MH-PZPN和MH-PZPN-Ni与EVAC基体具有

良好的相容性或界面相互作用，这得益于PZPN分子链段和

氨基的良好柔韧性，从而使复合材料的断裂伸长率和拉伸强

度相对于EVAC/MH显著提高。

APP 作为酸源，是 P-N 基 IFR 的重要组分，但由于其是

无机材料，与有机聚合物混合相容性差。因此，当前P-N基

IFR的改性主要针对APP进行的。Wang等[54]利用KH-550表

面改性 APP 制备 PP/木粉复合材料(WPCs)用 IFR。结果表

明，偶联剂处理可以提高 IFR与基体的相容性，从而降低 IFR

颗粒对WPCs力学性能的负面影响。与未改性阻燃的WPC

相比，改性阻燃的WPC留下的残留物更多，热稳定性更高。

30%的偶联剂处理的 IFR显著提高了无 IFR的WPCs的阻燃

性，使 LOI 提高了 23%，热释放速率(HRR)降低了约 55%。

Lin 等[55]使用经 KH-550 修饰的 APP 作为 PP 的单组分 IFR。

结果表明，表面改性后APP颗粒均匀嵌入PP基体中，未观察

到团聚和裂纹，表明表面改性大大提高了颗粒的分散性和界

面相容性。材料的力学性能也随之得到改善，添加质量分数

20% 改性 APP 时，材料的断裂伸长率为 308%，拉伸强度为

26.9 MPa。此外，LOI值从未改性PP的16.0%提高到改性后

的PP的 30.0%，这得益于KH-550促进了三维交联网状结构

的形成，这有利于APP的稳定和磷挥发性的降低，因此更多

的APP可用于磷酸化和炭的形成。

3.1.2　微胶囊化

微胶囊化是指利用壳体材料的成膜特性包裹芯材，形成

微米级的核壳材料，将芯材与外界环境隔绝，防止芯材性能

受到外界环境的影响[56]。将阻燃剂微胶囊化是提高聚合物

基体与阻燃剂相容性的有效、常用的方法。微胶囊多以环氧

树脂、密胺树脂、PUR和硅凝胶等疏水材料为壳层[57]。常用

的微胶囊化方法有化学法、机械法和物理法，其中化学法应

用最为广泛，其包括了界面聚合法、原位聚合法、溶胶-凝胶

法和超临界法[58]。

微胶囊化最早用于RP，RP与基体相容性差，且暴露在

空气中容易吸水使得其阻燃性能受损，长期接触空气在生成

磷的含氧酸的同时会放出剧毒PH3气体。Wu等[59]采用两步

包覆法制备了三聚氰胺甲醛(MF)树脂包覆层的微胶囊 RP

(MRP)。研究表明，MRP的自燃温度从RP的 240 ℃提高到

350 ℃，表明MRP样品的热稳定性比RP高得多。MRP的吸

水量也下降到RP的 1/3左右。同等含量下，含MRP的样品

的LOI都高于含RP的样品，也即MRP的阻燃性能优于RP。

作为 IFR的酸源组分，APP存在抑烟性差、基体相容性

弱、吸湿性强等问题，微胶囊化技术也普遍用于APP中。Li

等[60]用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)微胶囊化APP，制备微胶

囊化APP(PMAPP)，以消除APP对复合材料力学性能带来的

有害影响。研究发现，PMMA外壳显著降低了APP的吸水

性，有助于 APP 在储存和使用过程中保持阻燃性能。

PMAPP质量分数大于5%会降低材料的最大压缩强度，但硬

质PUR(RPUF)-PMAPP的最大压缩强度远高于RPUF-APP。

当APP和PMAPP质量分数分别为25%时，复合材料的最大

压缩强度分别为 3.31 MPa和 4.88 MPa，这证明了PMMA壳

提高了APP在聚合物中的相容性。为了进一步提高 IFR体

系的阻燃性能，Sun等[61]利用MF树脂将 IFR体系的炭源季戊

四醇(PER)与酸源APP共微胶囊化，制备M (A&P)用于PP阻

acid
 source

dewatering 
agent

carbon 
source

carbonaceous 
melt

non-flammable 
gas

porous 

carbon layer

air 
source

图4　膨胀型阻燃剂的阻燃机理[47]

Fig.4　Flame retardant mechanism of IFR[47]
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燃。M (A&P)显示出比 APP/PER 混合物更好的热稳定性。

近年来针对阻燃剂微胶囊化的研究主要是开发新的壳体材

料，如SiO2
[62]、多功能金属有机框架ZIF-8 (多功能金属有机

框)[63]和一些生物基材料[64]等；也有一些学者开发出多壳层结

构，以发挥不同壳层之间的协同效应；还有一些学者对壳体

材料进行改性，以获得功能化微胶囊[65-66]，从而改善阻燃剂

在基体中的相容性。

阻燃剂微胶囊化今后的发展方向是对包覆的囊材进行

改性，如接枝、共聚、表面再处理等以进一步提高体系的综合

性能[67]。

3. 2　超细化

纳米阻燃剂是由颗粒尺寸为1~100 nm的超微阻燃粒子

凝聚而成的块体、薄膜、多层膜和纤维[68]。运用超细化技术，

避免由于粒径过大而产生的应力集中，发挥纳米粒子的量子

尺寸效应、小尺寸效应和表面效应以增强界面相互作用，增

强粒子在聚合物基体的分散性和相容性，可显著提高复合体

系的力学性能和阻燃性能[69]。超细粉末制备方法有在气溶

胶反应器中合成、喷雾热分解合成和液相沉淀法[70]。

超细化加工主要运用在 MH 阻燃剂中，Wang 等[71]通过

熔融挤出工艺制备了含质量分数50%纳米MH的PP复合材

料。结果表明，纳米颗粒可以很好地分散在PP聚合物中，细

化使得PP/MH复合材料的断裂伸长率和拉伸强度提高。该

方法将LOI值从19.3%提高到29.1%，而且PP/MH样品通过

UL 94测试，达到V-0等级。制备纳米级MH的方法有很多，

如直接沉淀法、反向沉淀法、超重力法等，但目前开发的所有

方法只能在实验室中实现少量制备，距规模化的工业生产较

远，且仍然存在产物粒度分布较宽、形貌控制不佳和容易团

聚等问题[72]。

此外，近年来，超细化技术也初步运用于 IFR。笪鹏等[73]

通过球磨 IFR制备了超细化 IFR，粒径为 300 nm左右，用于

制备阻燃 PP复合材料[PP/IFR，PP/纳米 IFR(nano-IFR)]。研

究表明，阻燃剂含量相同情况下，PP/nano-IFRP的LOI高于

PP/IFR，这意味着随着粒径减小，复合材料的阻燃性能提高。

此外，nano-IFR 的残炭率为 32.2%，远高于 IFR 的 19.7%，这

意味着nano-IFR具有更高的热稳定性。同时，归因于界面强

化作用，PP/nano-IFR的拉伸强度达19.8 MPa，比PP/IFR高近

15%。

3. 3　协效阻燃

单一阻燃体系的加入虽能够使聚合物达到理想的阻燃

效果，但其添加量大，严重影响阻燃剂与基体的相容性，从而

损害聚合物基体的力学性能和电气性能。在单一阻燃体系

中加入协效阻燃剂可以发挥不同元素或结构之间的协同阻

燃效果，逐渐成为近年来阻燃领域的主要研究方向。

利用一些常用的阻燃剂(氢氧化物、磷系和 IFR)复配形

成复合阻燃体系可实现不同结构之间的协效阻燃。Ai等[74]

制备了有机/无机增效阻燃剂六(4-硼酸-苯氧基)-环磷腈(CP-

6B)和 MH 用于提高环氧树脂的阻燃性。研究表明，CP-6B

和MH同时加入，形成了稳定的MgO炭层和不可燃气体，同

时CP-6B和MgO还可吸附燃烧过程产生的自由基，这些因

素使 LOI 达 31.9%，体现了两种阻燃剂良好的协同阻燃效

果，在保证阻燃性能的同时可显著降低阻燃剂的加入量，从

而保证了基体和阻燃剂的分散性和相容性。

一些新型的协效阻燃剂如金属氧化物(La2O3，MnO2和

CeO2等)、金属螯合物、碳纳米材料[碳纳米管、石墨烯和炭黑

（CB）等]和硅基材料(有机蒙脱土、聚硅氧烷等)等也可发挥

协同阻燃功效，不同种类协效阻燃剂的协效阻燃机理也各不

相同。Feng等[75]以APP，含有苯胺、三嗪环和乙二氨基的低

聚三嗪衍生物 (CNCA-DA)和La2O3为原料，采用熔融共混法

制备膨胀型阻燃 PP 复合材料。研究表明，La2O3可以促进

PP/IFR复合材料在高温下形成致密连续的炭层，从而有助于

防止热量和燃料从火焰区传递到底层材料；Song等[76]研究了

金属螯合物对新型含低聚磷氮的 IFR，聚(4，4-二氨基二苯基

甲烷-O-双环季戊四醇磷酸酯-磷酸酯)(PDBPP)阻燃性能的

影响。金属螯合物可以与PDBPP的分解产物多磷酸反应形

成交联网络。通过盐桥形成了更致密的炭层，从而改善了

PP/PDBPP 体系的热和阻燃性能；Yang等[77]将CB和APP的

组合添加到PP基体中，研究了纳米填料和 IFR对提高聚合

物复合材料热稳定性和阻燃性的协同作用。研究表明，CB

和APP在燃烧过程中的化学反应形成了交联网络，强化了炭

保护层的结构，其“阻隔效应”可以限制热传递，以及挥发性

热氧化产物和氧气从气相向PP的扩散；Yuan等[78]制备了一

种线性三嗪基聚合物炭化发泡剂(PEPAPC)，将其与APP结

合，加入OMMT用于PP阻燃。当掺入质量分数 2%的分散

性良好的OMMT时，与纯PP相比，其峰值热释放率和总放

热量显著降低分别降低90.5%和62.7%，并将LOI从原始PP

的18.5%提高到32%，这可归因于聚合物基体中分散良好的

OMMT的纳米阻隔和催化炭化作用。

4 结语

国内外在无卤阻燃聚烯烃电缆的研究取得了一定进展，

但仍有一些问题亟待解决。

(1)通过一些改性手段，如对基体共混复配、接枝、交联

和共聚，对阻燃剂进行表面处理、超细化和利用协效阻燃，可

提高阻燃剂和电缆基体的相容性，从而改善电缆的阻燃性能

和力学性能。但对基体-阻燃剂复合体系的定制化性能需求

如耐油性、耐低温性和耐老化性等研究较少。

(2)目前大多数研究都采用不同阻燃剂混合以发挥协同

阻燃的效果，但是对其协同阻燃的具体机理的研究仍然不够

深入。

(3)利用表面处理、微囊化改性后的阻燃剂和一些新型

纳米添加型阻燃剂，可使其与基体的相容性得到保证，从而

改善了综合性能。但这些尝试仍处于实验室研究阶段，这些

阻燃剂的制备工艺难以满足工业生产需求。
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