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摘要： 利用双螺杆挤出机通过熔融共混制备无卤阻燃聚碳酸酯/丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(PC/ABS)复合材料，

分析梯形倍半硅氧烷(TSQ)和海泡石(SEP)对复合材料阻燃性能、热失重和力学性能的影响，结果表明，TSQ可以提高

PC/ABS的阻燃性能、热稳定性和低温韧性，在PC/ABS中加入质量分数1%的TSQ，复合材料的阻燃等级达到UL 94 

V-0级(3.0 mm)和UL 94 V-1级(2.0 mm)，极限氧指数(LOI)达到29.1%，热释放速率峰值(PHRR)、总热释放量(THR)和

总烟释放量(TSR)相对PC/ABS分别降低27.4%，21.0%和12.4%，点燃时间(TTI)、火灾性能指数(FPI)和-40 ℃缺口冲

击强度分别提高5.8%，45.5%和51.8%，失重速率最大时温度(Tmax)和750 ℃残炭率(CRC)分别提高5.2 ℃和3.0%；在添

加了质量分数1% TSQ的PC/ABS中加入SEP，随着SEP添加量的增大，复合材料的初始失重温度(T5%)、Tmax和刚性逐

渐增大，韧性逐渐降低，强度和阻燃性能先上升后下降，当SEP的质量分数为4%时，复合材料的阻燃达到UL 94 V-0

级(1.5 mm)，LOI 为 34.5%，与未加 SEP 的 TSQ/PC/ABS 复合材料相比，PHRR，THR 和 TSR 分别降低 17.1%，22.1% 和

16.3%，TTI和FPI分别提高5.5%和25.0%，Tmax和CRC分别提高8.5 ℃和6.7%。
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Preparation and properties of trapezoidal silsesquioxane/sepiolite/PC/ABS composites
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(Hunan Chemical Vocational Technology College，Zhuzhou 412000，China)

Abstract ： Halogen-free flame retardant polycarbonate/acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (PC/ABS) composites were 

prepared by twin-screw melt blending. The effects of trapezoidal silsesquioxane (TSQ) and sepiolite (SEP) on flame retardant prop‐

erties，thermogravimetric and mechanical properties of the composites were studied. The results show that，TSQ can improve the 

flame retardancy，thermal stability and low temperature toughness of PC/ABS. By adding 1 wt% TSQ to PC/ABS，the flame retar‐

dant rating of the composite reaches UL 94 V-0 (3.0 mm) and V-1 (2.0 mm) levels，and the limiting oxygen index (LOI) reaches 

29.1%. Compared with PC/ABS，the peak heat release rate (PHRR)，total heat release (THR) and total smoke release (TSR) are 

reduced by 27.4%，21.0% and 12.4%，respectively，while the ignition time (TTI)，fire performance index (FPI) and notched impact 

strength at -40 ℃ are increased by 5.8%，45.5% and 51.8%，respectively，the temperature at maximum weight loss rate (Tmax) and 

750 ℃ carbon residue (CRC) are increased by 5.2 ℃ and 3.0%. With the increase of SEP addition，the initial weight loss tempera‐

ture (T5%)，Tmax and rigidity of the composites with 1 wt% TSQ gradually increase，the toughness gradually decreases，and the 

strength and flame retardancy first increase and then decrease. When the addition amount of SEP is 4 wt%，the flame retardant rating 

of the composite reaches UL 94 V-0 (1.5 mm) level，LOI is 34.5%，compared with TSQ/PC/ABS composite without SEP，the 

PHRR，THR and TSR are reduced by 17.1%，22.1% and 16.3%，respectively，TTI and FPI are increased by 5.5% and 25.0%，respec‐

tively，Tmax and CRC are increased by 8.5 ℃ and 6.7%，respectively.
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尽管聚碳酸酯(PC)具有V-2的阻燃等级，但是

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)易于燃烧，所以

PC/ABS 的阻燃性能不佳。PC/ABS 作为工程塑料

主要应用在电器、汽车、电子及玩具等行业[1-2]，而随

着各行业产品的更新换代，对材料的阻燃要求越来

越高，如打印机用PC/ABS要求阻燃等级至少达到

V-2 级，电视机和笔记本壳用 PC/ABS 要求阻燃等

级达到V-0级[3]，因此如何提高PC/ABS的阻燃等级

一直是PC/ABS材料研究的热点之一，也取得了一

定的成果[4-6]。

阻燃效果好的卤系阻燃剂应用广泛[7-8]，但其阻

燃的聚合物在燃烧时会释放出对环境不友好的有

毒气体，因此逐渐被无卤阻燃剂替代。硼系[9]、磷

系[10]、硅系[11]、次膦盐[12]等是常见的用于阻燃 PC/

ABS 的无卤阻燃剂，其中硅系阻燃剂拥有防止滴

落、效率高、容易成炭、抑制生烟等优点，对PC有很

好的阻燃效果，但是单独使用时，对PC/ABS阻燃效

果不佳。倍半硅氧烷是一种典型的有机硅系阻燃

剂，其复配阻燃体系可以有效阻燃PC/ABS[13]，如李

湘等[14]把磷酸三苯酯与倍半硅氧烷阻燃剂添加到

PC/ABS 中，成功制备了阻燃等级为 V-0 级的 PC/

ABS。梯形倍半硅氧烷(TSQ)是倍半硅氧烷的一

种，具有极好的耐候性、耐水解性和阻燃持久性。

拥有耐高温和良好吸附性的海泡石(SEP)具有独特

的孔道结构[15]，在聚合物中加入SEP，不仅使聚合物

具有优良的抑烟和阻燃作用[16]，还可以提高聚合物

的强度和刚性。如果采用TSQ和 SEP的复配阻燃

体系可以有效阻燃PC/ABS，那么可为制备高强度、

高刚性的无卤阻燃PC/ABS提供参考方案，而目前

相关的文献报道较少，因此笔者通过熔融共混在PC

和ABS中加入TSQ和SEP等阻燃剂，制备了一系列

无卤阻燃PC/ABS复合材料，探讨TSQ和SEP对阻

燃PC/ABS的力学性能、热性能和阻燃性能的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PC：110，奇美实业股份有限公司；

ABS：8391，中国石化上海高桥石油化工有限公

司；

TSQ：FR 9804，广东铨盛化工有限公司；

高胶粉：HR181，韩国锦湖石油化学株式会社；

SEP：5 μm，工业级，河北宏利海泡石石绒有限

公司；

抗滴落剂：SN3300，广州熵能聚合物技术有限

公司；

抗氧剂1010、抗氧剂168：德国巴斯夫公司；

季戊四醇硬脂酸酯(PETS)：PETS-AP，意大利发

基公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：AK36，南京科亚化工成套装备

有限公司；

注塑机：UN90SK，广东伊之密机械股份有限公

司；

水平垂直燃烧试验仪：HVR-4，广州市新纳电子

设备有限公司；

极限氧指数(LOI)测定仪：HC-2C，南京上元分

析仪器有限公司；

双柜型锥形量热仪：4100，英国Testing Technol‐

ogy Limited公司；

热重(TG)分析仪：TAQ50，美国TA仪器公司；

液晶式塑料摆锤冲击试验机：ZBC1400B，美特

斯工业系统(中国)有限公司；

万能材料试验机：CT-TCS-2000，中国台湾高铁

科技股份有限公司。

1. 3　试样制备

按表1配方将各原材料在高速混合搅拌机中混

合，然后在双螺杆挤出机上进行熔融共混、冷却切

粒，挤出温度为 240~260 ℃，主机转速为 420 r/min。

造粒后的粒子经注塑机制备成测试样条，注塑温度

为240~260 ℃。

1. 4　性能测试

按 GB/T 2406.2-2009 测定 LOI，试样尺寸为

150.0 mm×12.8 mm×3.0 mm；

按UL 94垂直燃烧法测试试样的燃烧性能，试

样尺寸为 128.0 mm×12.8 mm×3.0 mm，128.0 mm×

表1　阻燃PC/ABS复合材料试样配方(质量分数)

Tab. 1　Formulation of flame retardant PC/ABS composite samples 

(mass fraction)

%

Sample

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

PC

87.5

86.9

86.5

86.0

85.5

83.5

82.5

81.5

ABS

8

8

8

8

8

8

8

8

TSQ

0.6

1

1.5

1

1

1

1

SEP

1

3

4

5

HR181

3

3

3

3

3

3

3

3

SN3300

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

168

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

1010

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

PETS

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6
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12.8 mm×2.0 mm和128.0 mm×12.8 mm×1.5 mm；

使用 TG 分析材料的热失重情况，升温速率

10 ℃/min，试样质量 8 g，N2 气氛，升温范围 25~

750 ℃；

按 ISO 5660-1:2015进行锥形量热仪测试，热辐

射功率为 50 kW/m2，试样尺寸为 100 mm×100 mm×

3.0 mm；

按 GB/T 1040.1-2018 测试拉伸性能，样品为

1A型，拉伸速度为50 mm/min，取5根样条测试数据

的平均值；

按GB/T 9341-2008测试弯曲性能，样品尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm，弯曲速度为 2 mm/min，取 5

根样条测试数据的平均值；

按GB/T 1843-2008测试常温和低温(缺口冲击

试样置于-40 ℃环境下48 h)悬臂梁缺口冲击强度，

样品尺寸为80 mm×10 mm×4 mm，缺口为A型，取5

根样条测试数据的平均值。

2 结果与讨论

2. 1　TQS和SEP对PC/ABS阻燃性能的影响

表 2 为阻燃 PC/ABS 复合材料的 LOI 和 UL 94

测试结果。从表 2 可以看出，在 PC/ABS 中加入

TSQ，复合材料的阻燃性能提高，当 TSQ 的质量分

数为 1% 时，试样 3#的阻燃等级达到 UL 94 V-0 级

(3.0 mm)和UL 94 V-1级(2.0 mm)，LOI为29.1%，其

阻燃性能与 4#(添加质量分数 1.5% 的 TSQ)相差不

大。这可能是因为复合材料燃烧时，TSQ可以形成

含硅氧键和硅碳键陶瓷类物质，该物质不燃、耐热，

覆盖在材料表面，起到隔热和隔气的作用，既能阻

止燃烧产生的物质外溢，还能抑制基体材料热分

解[17]，同时TSQ在高温下能催化PC表面成炭，从而

使复合材料的阻燃性能提高，但TSQ对ABS没有催

化成炭作用[14]，所以其对 PC/ABS 的阻燃性能提高

有限，当TSQ添加量超过一定值时，再增加添加量，

阻燃效果不明显。

在3#中加入SEP，随着SEP含量的提高，复合材

料的阻燃性能先上升后下降，这是因为SEP是纤维

状的无机材料，自身不燃、耐高温，添加量较小时，

可以很好地分散在复合材料中，一定程度弥补含硅

氧键和硅碳键陶瓷层间的空隙，提高陶瓷层的连续

性，同时有“骨架”效应[18]，使陶瓷层的坚硬度提高，

隔离可燃性气体、氧和热的能力变强，复合材料的

阻燃性能提高。但 SEP 粒径小，比表面积大，添加

较多时，其在复合材料中分散变差，对应阻燃效果

下降。7#(SEP 的质量分数为 4%)的阻燃等级达到

UL 94 V-0级(1.5 mm)，LOI为34.5%，在3#的基础上

提高了5.4%，阻燃性能明显变好。

结合表1和表2，3#的“性价比”较2#和4#高，更具

研究价值，所以后续不再分析 2#和 4#的性能。阻燃

PC/ABS 的热释放速率 (HRR)曲线和总热释放量

(THR)曲线如图 1 和图 2 所示，相应的点燃时间

(TTI)、热释放速率峰值(PHRR)、THR、总烟释放量

(TSR)、火灾性能指数(FPI)的数据见表3。

由表 3 可以看出，3#的 PHRR (351.8 kW/m2)，

THR (62.8 MJ/m2)和TSR (1 438.7 m2/m2)相对1#分别

降低 27.4%，21.0% 和 12.4%，TTI (55 s)和 FPI [0.16 

(s·m2)/kW]分别提高 5.8% 和 45.5%，这是因为 TSQ

受热生成的含硅氧键和硅碳键陶瓷层抑制了复合

材料的烟释放量和热释放量，限制了燃烧激烈强

表2　阻燃PC/ABS复合材料的LOI和UL 94测试结果

Tab. 2　LOI and UL94 test results of flame retardant PC/ABS composites

Sample

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

Sample thickness/mm

3.0

UL 94 rating

-

V-2 (t1=8.9 s，t2=15.7 s)

V-0 (t1=3.2 s，t2=5.7 s)

V-0 (t1=3.2 s，t2=5.2 s)

V-0 (t1=3.0 s，t2=5.1 s)

V-0 (t1=2.0 s，t2=2.4 s)

V-0 (t1=1.8 s，t2=2.1 s)

V-0 (t1=3.0 s，t2=4.2 s)

Whether 
dripping 
ignites

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

NO

2.0

UL 94 rating

-

-

V-1 (t1=10.2 s，t2=11.5 s)

V-1 (t1=9.5 s，t2=11.7 s)

V-0 (t1=4.5 s，t2=5.2 s)

V-0 (t1=2.2 s，t2=4.5 s)

V-0 (t1=2.0 s，t2=4.3 s)

V-0 (t1=4.2 s，t2=4.9 s)

Whether 
dripping 
ignites

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

NO

1.5

UL 94 rating

-

-

-

-

-

V-1 (t1=7.5 s，t2=5.4 s)

V-0 (t1=5.2 s，t2=4.3 s)

V-2 (t1=10.8 s，t2=9.5 s)

Whether 
dripping 
ignites

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

YES

LOI/%

23.5±0.11

27.2±0.13

29.1±0.15

29.4±0.15

30.2±0.15

33.4±0.17

34.5±0.19

31.3±0.16

Notes: "-" means not meeting minimum level of this test；“t1” represents average time of first combustion；“t2” represents average time of second 

combustion.
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度，延长了 TTI，复合材料的 FPI 提高，阻燃性能变

好。在3#中加入SEP，随着SEP添加量的增大，复合

材料的 PHRR，THR 和 TSR 先下降后上升，TTI 和

FPI 先增大后减小，7#的 PHRR (291.5 kW/m2)、THR 

(48.9 MJ/m2)和TSR (1 203.8 m2/m2)相对 3#分别降低

17.1%，22.1%和16.3%，TTI (58 s)和FPI[0.20 (s·m2)/

kW]分别提高 5.5%和 25.0%，说明 SEP可以抑制复

合材料的放热量和生烟量，提高 FPI，延长 TTI，当

SEP在复合材料中分散性好时，含硅氧键和硅碳键

陶瓷层对热、氧和可燃性气体的阻隔能力强，对应

的抑制效果好，反之抑制效果变差，复合材料的阻

燃性能下降。

2. 2　TQS和SEP对PC/ABS热失重的影响

阻燃PC/ABS复合材料的TG曲线如图 3所示，

相应特征数据见表 4。可以看出，相对 1#，3#起始失

重温度(T5%)相差不大，失重速率最大时温度(Tmax)和

750 ℃残炭率(CRC)分别提高5.2 ℃和3.0%，这是因

为TSQ受热时催化 PC成炭，同时生成的含硅氧键

和硅碳键陶瓷层可隔离热量，所以Tmax和CRC提高。

在3#中加入SEP，随着SEP添加量的增大，复合材料

的T5%和Tmax逐渐增大，这主要是由于SEP耐高温且

有隔热作用。与T5%和Tmax不同，复合材料的CRC随

SEP添加量的增加先增大后减小，且实际CRC大于

对应的最大理论CRC，这说明SEP提高了含硅氧键

和硅碳键陶瓷层的隔热、隔气能力，促进了复合材

料高温成炭，当 SEP 在复合材料中团聚时，高温成

炭量减小，实际 CRC 与最大理论 CRC 的差值也变

小。在 3#中添加质量分数 4%的SEP，复合材料(7#)

的Tmax和CRC相对3#分别提高8.5 ℃和6.7%。

2. 3　TQS和SEP对PC/ABS力学性能的影响

阻燃PC/ABS复合材料的力学性能见表 5。由

表 5可以看出，相对 1#，3#在-40 ℃的缺口冲击强度

(38.7 kJ·m-2)提高了 51.8%，其他力学性能变化不

大，这主要是TSQ是有机硅系阻燃剂，有机硅成分
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图3　阻燃PC/ABS复合材料的TG曲线

Fig. 3　TG curves of flame retardant PC/ABS composites

表4　阻燃PC/ABS复合材料热失重特征数据

Tab. 4　TG characteristic data of flame retardant PC/ABS composites

Sample

1#

3#

5#

6#

7#

8#

T5%/℃

402.9±4.5

402.1±4.6

405.4±4.5

410.1±4.3

414.9±4.7

415.4±4.5

Tmax/℃

443.5±5.2

448.7±5.4

450.1±5.4

455.5±5.3

457.2±5.5

457.6±5.5

750 ℃ carbon 
residue (CRC)/%

16.5±0.10

19.5±0.12

21.2±0.12

24.1±0.14

26.2±0.15

24.6±0.13

Maximum 
theory 
CRC/%

-

-

20.5±0.12

22.5±0.14

23.5±0.15

24.5±0.13

Note: Maximum theory CRC is equal to sum of 3# CRC and mass 

fraction of SEP added.
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图1　阻燃PC/ABS复合材料的HRR曲线

Fig. 1　Heat release rate curves of flame retardant PC/ABS composites
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图2　阻燃PC/ABS复合材料的THR曲线

Fig. 2　Total heat release curves of flame retardant PC/ABS composites

表3　阻燃PC/ABS复合材料的锥形量热特征数据

Tab. 3　Cone calorimeter characteristic data of flame retardant 

PC/ABS composites

Sample

1#

3#

5#

6#

7#

8#

TTI/s

52±0.6

55±0.6

55±0.5

57±0.8

58±0.8

57±0.7

PHRR/
(kW·m-2)

484.6±4.7

351.8±3.8

337.1±3.5

303.8±3.2

291.5±3.2

314.6±3.5

THR/
(MJ·m-2)

79.5±2.4

62.8±2.2

58.6±2.2

51.8±1.8

48.9±1.8

55.7±2.2

TSR/(m2·
m-2)

1 643.2±9.8

1 438.7±9.5

1 396.2±9.5

1 256.4±8.7

1 203.8±8.5

1 322.5±9.3

FPI/[(s·
m2)·kW-1]

0.11±0.003

0.16±0.005

0.16±0.006

0.19±0.007

0.20±0.007

0.18±0.006
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玻璃化转变温度低[2]，低温下柔韧性好，有一定的增

韧作用。在 3#中加入SEP，复合材料的拉伸强度和

弯曲强度随着SEP含量的上升先增大后减小，弯曲

模量逐渐增大，常温和-40 ℃缺口冲击强度逐渐降

低，这是因为当 SEP 在复合材料中分散好时，可以

有效传递应力，复合材料强度增大，反之则降低，同

时 SEP 会抑制 PC/ABS 分子链的移动[18]，使刚性提

高，但也使延长性和柔韧性降低，故复合材料的弯

曲模量上升，缺口冲击强度下降。在 3#中加入质量

分数 5%的SEP，复合材料(8#)的-40 ℃缺口冲击强

度(27.5 kJ/m2)依然保持在25.0 kJ/m2以上，说明复合

材料的低温韧性良好，可满足低温环境下产品的应

用需求。

综上所述，利用TSQ和SEP复配的阻燃体系制

备的无卤阻燃PC/ABS复合材料，其阻燃等级不仅

能达到UL 94 V-0级(1.5 mm)，且材料的热稳定性、

强度、刚性和低温韧性良好，可广泛应用于大尺寸

电视机前框、后壳，电吹风和电表盒底座等。

3 结论

(1) TSQ可以提高PC/ABS的阻燃性，抑制燃烧

放热量和放烟量，当TSQ质量分数为1%时，复合材

料的阻燃等级达到 UL 94 V-1 级(2.0 mm)，LOI 为

29.1%。

(2) TSQ对PC/ABS的常温缺口冲击强度、拉伸

强度、弯曲强度和弯曲模量影响不大，但可以大幅

提高复合材料的-40 ℃缺口冲击强度，同时TSQ可

以提高复合材料的Tmax和高温残炭率。

(3)随着SEP添加量的增大，复合材料的阻燃性

能先上升后下降，拉伸与弯曲强度先增大后减小，

刚性逐渐增大，韧性逐渐降低，当 SEP 的质量分数

为 4% 时，复合材料的阻燃达到 UL 94 V-0 级(1.5 

mm)，LOI为34.5%。
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