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摘要:采用快速成核晶化法合成锌镁铝类水滑石(ＺｎＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ)ꎬ以油酸钠为改性剂对 ＬＤＨｓ 进行湿法表面改性ꎻ通过

ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ、ＦＥＳＥＭ、ＴＧ 等对改性前后 ＬＤＨｓ 进行表征ꎻ考察改性前后 ＬＤＨｓ 的添加量对 ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 复合材料阻燃及力学性
能的影响ꎮ 结果表明ꎬ油酸钠质量浓度为 １􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎬ改性温度为 ６５℃ꎬ改性时间为 ３０ ｍｉｎꎬ改性后 ＬＤＨｓ 的平均活化指数为
９９􀆰 ６５％ꎮ ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 复合材料的极限氧指数(ＬＯＩ)值随 ＬＤＨｓ 添加量的增加而增大ꎬ改性后 ＬＤＨｓ 的阻燃效果明显改善ꎻ当
ＬＤＨｓ 添加量在 ０~１０ 份(ＰＶＣ 为 １００ 份)左右ꎬ添加改性后 ＬＤＨｓ 的复合材料的拉伸强度和断裂伸长率均优于空白样ꎻ添加量
在 １０~５０ 份时ꎬ复合材料的断裂伸长率和拉伸强度均随着添加量的增加而下降ꎬ改性后 ＬＤＨｓ 的下降趋势明显弱于未改性
ＬＤＨｓꎮ
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　 　 聚氯乙烯(Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＰＶＣ)是一种阻燃

型热塑性塑料ꎬ广泛应用于汽车、建材、电线电缆等

有阻燃要求的领域ꎮ ＰＶＣ 本身具有较好的阻燃性

能ꎬ但当其作为软 ＰＶＣ 使用时ꎬ由于加入大量的

ＤＯＰ 等增塑剂ꎬ导致其 ＬＯＩ 值降低ꎬ遇火易燃并释

放大量具有腐蚀性的有毒烟雾ꎬ对人类财产、安全及

环境等造成威胁ꎬ限制了其使用领域ꎬ因此研发一种

无毒、消烟、高性价的阻燃剂成为当今软 ＰＶＣ 阻燃

领域的研究热点[１]ꎮ
类水滑石( ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓꎬＬＤＨｓ)是

一种由带正电荷的金属氢氧化物层板和层间阴离

子、层间结晶水有序排列形成的阴离子型层状材

料[２－３]ꎬ在催化、吸附、阻燃等许多领域应用前景广

阔[４]ꎮ ＬＤＨｓ 作为阻燃剂使用时ꎬ无卤、无毒ꎬ不产

生腐蚀性气体而且抑烟效果显著[５－７]ꎬ但是ꎬＬＤＨｓ
表面亲水疏油、易团聚ꎬ与聚合物相容性差ꎬ对复合

材料力学性能影响较大ꎮ 为了提高 ＬＤＨｓ 的阻燃效

率和复合材料力学性能ꎬＬＤＨｓ 使用前需经过表面

改性处理ꎮ
笔者利用油酸钠对 ＬＤＨｓ 进行湿法改性ꎬ以活

化指数表征改性效果ꎬ考察并确定了较优的 ＬＤＨｓ
改性工艺条件ꎬ将改性前后 ＬＤＨｓ 加入软 ＰＶＣ 中ꎬ
考察其对软 ＰＶＣ 复合材料阻燃及力学性能的影响ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 主要试剂

ＰＶＣ 粉(Ｓ－６０)ꎬ台塑工业宁波有限公司生产ꎻ
钙锌复合稳定剂ꎬ深圳市志海实业有限公司生产ꎻ硬

􀅰３４１􀅰
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脂酸ꎬ天津博迪化工股份有限公司生产ꎻ硝酸锌、硝
酸镁、氢氧化钠、碳酸钠均为分析纯试剂ꎻ油酸钠、铝
酸钠、邻苯二甲酸二辛酯(ＤＯＰ)均为化学纯ꎬ国药

集团有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＬＤＨｓ 及改性 ＬＤＨｓ 制备

采用快速成核 /晶化法制备 ＬＤＨｓ:将 ０􀆰 １２ ｍｏｌ
Ｚｎ(ＮＯ３) ２ 与 ０􀆰 １２ ｍｏｌ Ｍｇ(ＮＯ３) ２ 混合配制盐溶液

Ａꎻ将 ０􀆰 １２ ｍｏｌ 的 ＮａＡｌＯ２ 与 ０􀆰 ０６ ｍｏｌ Ｎａ２ＣＯ３ 混合

配制碱溶液 Ｂꎻ在水浴恒温 ６５℃条件下将溶液 Ａ 与

Ｂ 迅速混合ꎬ搅拌 ３ ｍｉｎꎬ用 ＮａＯＨ 溶液调节体系 ｐＨ
至 １１ꎬ继续搅拌动态晶化 １ ｈꎬ陈化 ２４ ｈ 后ꎬ过滤ꎬ洗
涤ꎬ所得滤饼于 ７０℃干燥ꎬ制得 ＬＤＨｓꎮ

将计量固体油酸钠溶解配置一定摩尔浓度的油

酸钠溶液ꎬ将上述未经干燥的滤饼分散在此溶夜中ꎬ
恒温搅拌反应一定时间ꎬ过滤ꎬ洗涤ꎬ所得滤饼于

７０℃烘干ꎬ即制得改性 ＬＤＨｓ 样品ꎮ
１􀆰 ３　 活化指数(ＡＩ)测定

称取 ３􀆰 ０ ｇ 改性 ＬＤＨｓ 于 ２００ ｍＬ 去离子水中ꎬ
搅拌 １ ｈꎬ移入 ２５０ ｍＬ 分液漏斗ꎬ静置 ２４ ｈꎬ将分液

漏斗下层沉降物放出ꎬ抽滤ꎬ洗涤ꎬ烘干ꎬ称重ꎬ记录

烘干后下层沉降物质量[９]ꎮ 计算 ＡＩ 值:
ＡＩ ＝ [(加入样品总质量 － 下层沉降物质量) /

加入样品总质量] × １００％

１􀆰 ４　 复合材料的制备

将改性前后 ＬＤＨｓ 和适量酒精在球料质量比为

２ ∶１ꎬ球磨转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ球磨时间为 １０ ｈ 条件

下ꎬ于 ＱＭ－３ＳＰ０４ 球磨机中湿磨ꎬ所得磨样于 ７０℃
下烘干ꎮ 按一定配比将改性前后 ＬＤＨｓ 与 ＰＶＣ 粉、
助剂在 ＳＨＲ－１０Ａ 型高速混合机中混合 １０ ｍｉｎꎬ用
ＪＴＣ－１００ 型双辊开炼机 １７０℃下对混合物料进行熔

融共混约 １０ ｍｉｎꎬ制得改性前后 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合

材料ꎮ 再用 ＸＬＢ－Ｄ４００ 型平板硫化机于 １８０℃下热

压 ５ ｍｉｎꎬ冷压成型ꎬ室温冷却 ２４ ｈ 后ꎬ加工成复合

材料样条进行阻燃及力学性能测试ꎮ 实验所用软

ＰＶＣ 基体的配方为:按质量比 ＰＶＣ １００ 份ꎬＤＯＰ ３０
份ꎬ钙锌稳定剂 ３ 份ꎬ硬脂酸 ０􀆰 ４ 份ꎬ聚乙烯蜡

０􀆰 ５ 份ꎮ
１􀆰 ５　 测试分析

利用日本理学 Ｒｉｇｕｋｕ Ｄ / ｍａｘ－ｒＢ 型 Ｘ 射线粉

末衍射仪(Ｃｕ Ｋαꎬλ ＝ １􀆰 ５４１ ７８ Å)对样品的晶体结

构(ＸＲＤ)进行表征ꎻ利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００ 型傅里叶变换

红外光谱仪(美国尼高力仪器公司生产)测定样品

的 ＦＴ－ＩＲ 谱图ꎬＫＢｒ 压片ꎻ利用 ＳＵ８０２０ 型扫描电子

显微镜(ＦＥＳＥＭꎬ加速电压 ５ ｋＶꎬ日本日立公司生

产)观察样品的微观形貌ꎻ利用 ＳＴＡ４４９Ｆ３ 型热重分

析仪(德国耐弛仪器制造有限公司生产)测定样品

的热稳定性(ＴＧ)ꎬＮ２ 气氛ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ
测试温度为 ３５ ~ ７００℃ꎻ根据 ＧＢ / Ｔ ２４０６􀆰 ２—２００９ꎬ
利用 ＨＣ－２ 型氧指数仪(南京市江宁区分析仪器厂

生产)检测样条的 ＬＯＩ 值ꎻ根据 ＵＬ－９４ 垂直燃烧测

试标准ꎬ用 ＣＺＦ－３ 型垂直燃烧测定仪(南京市江宁

区分析仪器厂生产)检测样条的垂直燃烧性能ꎻ根
据 ＧＢ / Ｔ １０４０—９２ꎬ用 ＣＭＴ４３０４ 型电子万能试验机

(深圳市新三思材料检测有限公司生产)检测样条

的拉伸强度和断裂伸长率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 湿法改性 ＬＤＨｓ 的工艺条件

２􀆰 １􀆰 １　 油酸钠质量浓度对 ＡＩ 值的影响

在改性温度为 ７５℃ꎬ改性时间为 １􀆰 ５ ｈ 的条件

下ꎬ考察油酸钠质量浓度对 ＡＩ 值的影响ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 油酸钠质量浓度对 ＡＩ 值的影响

由图 １ 可以看出ꎬ较适宜的油酸钠质量浓度为

１􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 改性温度对 ＡＩ 值的影响

在油酸钠质量浓度为 １􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎬ改性时间为

１􀆰 ５ ｈ 的条件下ꎬ考察改性温度对活化指数的影响ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改性温度对活化指数的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ较适宜的改性温度为 ６５℃ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 改性时间对 ＡＩ 值影响

在油酸钠质量浓度为 １􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎬ改性温度为

６５℃的条件下ꎬ考察改性时间对活化指数的影响ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 改性时间对活化指数的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ较适宜的改性时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 正交实验

通过单因素条件实验考察油酸钠质量浓度、改
性温度、改性时间对 ＡＩ 值的影响ꎮ 以活化指数为考

察指标ꎬ设计 Ｌ９(３３)正交实验ꎬ进一步优化油酸钠

湿法改性 ＬＤＨｓ 的工艺条件ꎮ 正交实验因素水平表

如表 １ 所示ꎬ正交实验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２ 中 ｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别为水平 １、水平 ２、水平 ３

的 ３ 次 ＡＩ 值的和ꎻ同时 Ｋ１ ＝ ｋ１ / ３ꎬＫ２ ＝ ｋ２ / ３ꎬＫ３ ＝ ｋ３ /
３ꎻＲ 为 ３ 个水平因素中最大值与最小值之差ꎮ

表 １　 湿法改性正交因素水平列表

水平
Ａ

浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１)

Ｂ
温度 / ℃

Ｃ
时间 / ｍｉｎ

１ １􀆰 ５ ６０ ２５

２ １􀆰 ７５ ６５ ３０

３ ２ ７０ ３５

表 ２　 湿法改性正交实验结果

样品 Ａ / (ｇ􀅰Ｌ－１) Ｂ / ℃ Ｃ / ｍｉｎ ＡＩ / ％

１ １(１􀆰 ５) １(６０) １(２５) ９４􀆰 ０４

２ １ ２(６５) ２(３０) ９７􀆰 ０６

３ １ ３(７０) ３(３５) ９６􀆰 ５９

４ ２(１􀆰 ７５) １ ２ ９９􀆰 ０１

５ ２ ２ ３ ９９􀆰 ７３

６ ２ ３ １ ９９􀆰 ６９

７ ３(２􀆰 ０) １ ３ ９８􀆰 ４４

８ ３ ２ １ ９９􀆰 ７３

９ ３ ３ ２ ９９􀆰 ９１

ｋ１ ２８７􀆰 ６９ ２９１􀆰 ４９ ２９３􀆰 ４６

ｋ２ ２９８􀆰 ４３ ２９６􀆰 ５２ ２９５􀆰 ９８

ｋ３ ２９８􀆰 ０８ ２９６􀆰 １９ ２９４􀆰 ７６

Ｋ１ ９５􀆰 ９０ ９７􀆰 １６ ９７􀆰 ８２

Ｋ２ ９９􀆰 ４８ ９８􀆰 ８４ ９８􀆰 ６６

Ｋ３ ９９􀆰 ３６ ９８􀆰 ７３ ９８􀆰 ２５

Ｒａｎｇｅ / Ｒ ３􀆰 ５８ １􀆰 ６８ ０􀆰 ８４

最优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２

由表 ２ 中可以看出ꎬ３ 个因素极差分别为:ＲＡ ＝
３􀆰 ５８ꎬＲＢ ＝ １􀆰 ６８ꎬＲＣ ＝ ０􀆰 ８４ꎬ即各因素对 ＡＩ 值的影响

显著性依次为: Ａ > Ｂ > Ｃꎮ 较优的水平组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ２ꎮ 即优化工艺条件为:油酸钠质量浓度为

１􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎬ改性温度为 ６５℃ꎬ改性时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
在优化改性工艺条件下进行 ３ 次重复实验ꎬ结

果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 优化改性工艺条件下重复实验结果

样品 １ ２ ３ 平均值

ＡＩ / ％ ９９􀆰 ６５ ９９􀆰 ５４ ９９􀆰 ７７ ９９􀆰 ６５

由表 ３ 可以看出ꎬ优化改性工艺条件下ꎬ油酸钠

湿法 改 性 ＬＤＨｓ 的 ＡＩ 值 重 现 性 较 好ꎬ 平 均 值

为 ９９􀆰 ６５％ꎮ
２􀆰 ２　 改性前后 ＬＤＨｓ 样品的表征

２􀆰 ２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

改性前后 ＬＤＨｓ 样品的 ＸＲＤ 谱图如图 ４ 所示ꎮ
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１—ＬＤＨｓꎻ２—改性 ＬＤＨｓ

图 ４　 改性前后 ＬＤＨｓ 的 ＸＲＤ 图

由图 ４ 中可以看出ꎬ改性前后 ＬＤＨｓ 存在典型

的水滑石特征衍射峰(００３)、(００６)、(００９)ꎬ反映了

ＬＤＨｓ 的层状结构[１０]ꎮ 改性前后 ＬＤＨｓ 的 ＸＲＤ 图

基线低且平稳ꎬ衍射峰的峰形尖锐对称ꎬ同时ꎬ在
(１１０)晶面存在高角度衍射峰(１１０)ꎬ说明改性前后

ＺｎＭｇＡｌ－ ＬＤＨｓ 晶相单一ꎬ具有较高的层间规整

度[１１]ꎮ 与未改性 ＬＤＨｓ 相比ꎬ改性 ＬＤＨｓ 的(０１５)、
(０１８)、(１１３)晶面的衍射峰宽化ꎬ表明改性 ＬＤＨｓ
粒径减小ꎮ 通过布拉格公式 ｄｈｋｌ ＝ ｎλ / ２ｓｉｎ θ(其中

ｄｈｋｌ为晶面间距ꎬｎ ＝ １ 为衍射级数ꎬλ ＝ ０􀆰 １５４ ０５ ｎｍ
为所用靶的波长ꎬθ 为衍射角)计算改性前后 ＬＤＨｓ
(００３)晶面的层间间距分别为 ０􀆰 ７５４ ４、０􀆰 ７６４ ２ ｎｍꎬ
将 ｄ(００３)减去层板厚度(约 ０􀆰 ４８ ｎｍ)ꎬ得到层间距约

为 ０􀆰 ２７４ ４、 ０􀆰 ２８４ ２ ｎｍꎬ 说明油酸钠是通过对

ＺｎＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 的表面包覆而达到改性效果ꎬ未插入

ＬＤＨｓ 层间ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

改性前后 ＬＤＨｓ 样品的 ＦＴ－ＩＲ 图如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可以看出ꎬ在波长 ３ ４６２ ｃｍ－１和 １ ６３５ ｃｍ－１

附近出现强而宽的羟基吸收峰ꎬ分别对应为 ＬＤＨｓ
层板和层间羟基的伸缩振动 ν—ＯＨ与弯曲振动 δ—ＯＨ

的特征吸收峰ꎻ１ ３７８ ｃｍ－１和 ６４５ ｃｍ－１处的吸收峰分

别为 ＣＯ２－
３ 的反对称伸缩( ν３)与弯曲( ν４)振动峰ꎻ

在较低波长 ５５６、４４０ ｃｍ－１ 处ꎬ样品均出现 Ｍ—Ｏ、
Ｍ—Ｏ—Ｍ 的 晶 格 振 动 吸 收 峰 ( Ｍ ＝ Ｚｎ、 Ｍｇ 和

　 　 　 　 　 　 　

１—ＬＤＨｓꎻ２—改性 ＬＤＨｓ

图 ５　 改性前后 ＬＤＨｓ 的 ＦＴ－ＩＲ 图

Ａｌ) [１２]ꎮ 改性 ＬＤＨｓ 在 ２ ９１９、２ ８４０、１ ５２１ ｃｍ－１处出

现 ３ 个新吸收峰ꎬ分别为饱和烷烃—ＣＨ３、—ＣＨ２ 的

Ｃ—Ｈ 对称和不对称伸缩振动特征吸收峰ꎬ以及

—ＣＯＯ—不对称伸缩振动峰ꎬ表明油酸钠稳定地存

在于 ＬＤＨｓ 中ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＦＥＳＥＭ 分析

改性前后 ＬＤＨｓ 的 ＦＥＳＥＭ 图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)未改性 ＬＤＨｓ (ｂ)改性 ＬＤＨｓ

图 ６　 改性前后 ＬＤＨｓ 的 ＦＥＳＥＭ 图

从图 ６ 可以看出ꎬ未改性 ＬＤＨｓ 表面较为粗糙ꎬ
形状不规则ꎬ宽度为 １００ ~ ２５０ ｎｍꎻ改性 ＬＤＨｓ 表面

光滑ꎬ片层规整度提高ꎬ粒径变小ꎬ宽度为 ５０ ~
１５０ ｎｍꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 热稳定性

改性前后 ＬＤＨｓ 的 ＴＧ / ＤＴＧ 如图 ７ 所示ꎮ 由

图 ７ 可以看出ꎬ ＬＤＨｓ 样品的热失重分为 ３ 个阶

段[４ꎬ１３－１５]:第 １ 阶段 ２５ ~ ２２０℃ꎬ主要为物理吸附

Ｈ２Ｏ 和层间结合 Ｈ２Ｏ 的脱除ꎬ失重率约为 １４􀆰 ８１％ꎬ
ＬＤＨｓ 的层状结构尚未被破坏ꎻ第 ２ 阶段 ２２０ ~
３５０℃ꎬ主要是 ＬＤＨｓ 层板 ＯＨ－１分解所致ꎬ失重率约

为 ９􀆰 ９３％ꎬＬＤＨｓ 的层状结构逐渐被破坏ꎻ第 ３ 阶段

３５０~ ７００℃ꎬ主要为 ＬＤＨｓ 层板继续发生脱羟基反

应、生成锌镁铝的氧化物以及层间少量的碳酸根离

子分解ꎬ失重约为 ８􀆰 ３３％ꎮ 改性 ＬＤＨｓ 的热失重与

未改性 ＬＤＨｓ 的热失重趋势相似ꎬ其第 １、第 ２ 及第

３ 阶段的失重率分别为 １３􀆰 ７１％、１０􀆰 ３２％、１１􀆰 １０％ꎮ
改性 ＬＤＨｓ 在第 １ 阶段的失重率较未改性 ＬＤＨｓ 明

显变小ꎬ这是因为改性 ＬＤＨｓ 亲油疏水ꎬ表面吸附水

较少且层间结合水脱除速率缓慢ꎮ 当温度大于

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＴＧ 曲线 (ｂ)ＴＧ / ＤＴＧ 曲线

１—ＬＤＨｓꎻ２—改性－ＬＤＨｓ

图 ７　 改性前后 ＬＤＨｓ 样品 ＴＧ / ＤＴＧ 曲线
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２００℃时ꎬ油酸钠开始分解ꎬ改性 ＬＤＨｓ 热分解加快ꎬ
失重率较未改性 ＬＤＨｓ 增加ꎮ

未添加 ＬＤＨｓ、添加 ５ 份 ＬＤＨｓ、改性 ＬＤＨｓ 所制

备的软 ＰＶＣ、改性前后 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合材料的

ＴＧ 曲线如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)ＴＧ 曲线

(ｂ)ＴＧ / ＤＴＧ 曲线

１—软 ＰＶＣꎻ２—ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 复合材料ꎻ
３—改性－ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 复合材料

图 ８　 软 ＰＶＣ 复合材料 ＴＧ / ＤＴＧ 曲线

软 ＰＶＣ 总失重率为 ８５􀆰 ２６％ꎬ复合材料总失重

率分别为 ７６􀆰 ８２％、７５􀆰 ４８％ꎬ说明改性 ＬＤＨｓ 对复合

材料的热稳定性提高优于未改性 ＬＤＨｓꎮ 软 ＰＶＣ 热

失重分为 ２ 个阶段[１６－１７]:２２０ ~ ３５０℃主要为 ＨＣｌ 的
脱除及 ＤＯＰ 的分解ꎬ此阶段热失重较大ꎬ失重率约

为 ６６􀆰 ３３％ꎻ３５０~５５０℃主要为炭骨架的断裂、燃烧ꎬ
以及结构的重组和生成炭的氧化[１８]ꎬ失重率约为

１８􀆰 ２７％ꎮ 与软 ＰＶＣ 相比ꎬ改性前后 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ
复合材料在第 １ 失重阶段失重温度范围缩小了约

３５℃ꎬ最大失重速率增加ꎬ失重率减少ꎬ这主要因为

改性前后 ＬＤＨｓ 热降解温度低于软 ＰＶＣ 的热降解

温度ꎬ促进复合材料成炭ꎻ在第 ２ 失重阶段ꎬ改性前

后 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合材料的失重率和最大失重速

率均减小ꎬ这主要因为复合材料的表面生成的致密

的炭层保护膜ꎬ保护高聚物基体免遭火焰的侵蚀ꎬ延
缓气相与凝聚相间传热与传质ꎬ起到了阻燃的

作用[８]ꎮ
２􀆰 ３　 改性前后 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合材料阻燃及力

学性能

２􀆰 ３􀆰 １　 改性前后 ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 复合材料阻燃性能

改性前后 ＬＤＨｓ 的质量分数对复合材料 ＬＯＩ 值
的影响如图 ９ 所示ꎮ 在添加量 ０ ~ ５０ 份时ꎬ随着添

加量的增加ꎬ ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合材料 ＬＯＩ 值由

３０􀆰 ８％提高至 ３３􀆰 ９％ꎬ改性 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合材料

ＬＯＩ 值由 ３０􀆰 ８％提高至 ３５􀆰 ５％ꎬ且相同添加量时ꎬ改
性 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合材料 ＬＯＩ 值均高于 ＬＤＨｓ /软
ＰＶＣ 复合材料 ＬＯＩ 值ꎮ 表明改性 ＬＤＨｓ 的阻燃效果

明显优于未改性 ＬＤＨｓꎮ

１—ＬＤＨｓꎻ２—改性 ＬＤＨｓ

图 ９　 不同质量分数改性前后 ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 复

合材料 ＬＯＩ 值

２􀆰 ３􀆰 ２　 改性前后 ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 复合材料力学性能

改性前后 ＬＤＨｓ 的添加量对软 ＰＶＣ 复合材料

力学性能的影响如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以看

出ꎬ当 ＬＤＨｓ 质量分数为 ０~１０％时ꎬ改性 ＬＤＨｓ 对复

合材料的拉伸强度和断裂伸长率均优于空白样

(ＬＤＨｓ 添加量为 ０ 份)ꎻ当质量分数为 １０％ ~ ５０％
时ꎬ复合材料的拉伸强度和断裂伸长率均随 ＬＤＨｓ
添加量的增加而下降ꎬ且添加改性 ＬＤＨｓ 的复合材

料的拉伸强度和断裂伸长率下降幅度明显小于添加

未改性 ＬＤＨｓꎮ 原因是改性 ＬＤＨｓ 的表面包覆有亲

油性油酸钠ꎬ提高了其在软 ＰＶＣ 中的分散性和相容

性ꎬ从而对软 ＰＶＣ 复合材料的力学性能影响较小ꎮ

(ａ)拉伸强度 (ｂ)断裂伸长率

１—ＬＤＨｓꎻ２—改性 ＬＤＨｓ

图 １０　 不同质量分数改性前后 ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ
复合材料拉伸强度和断裂伸长率

添加 ２０ 份改性前后 ＬＤＨｓ 所制备的改性前后

ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合材料的断面 ＦＥＳＥＭ 图如图 １１
所示ꎮ

从图 １１ 可以看出ꎬ未改性 ＬＤＨｓ 在软 ＰＶＣ 基体

中分散性差ꎬ颗粒团聚严重ꎬ存在明显的相界面ꎻ改
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性 ＬＤＨｓ 在软 ＰＶＣ 中分散均匀ꎬ与软 ＰＶＣ 的亲和性

和相容性得到改善ꎮ

(ａ)改性前复合材料 (ｂ)改性后复合材料

(ｃ)改性前复合材料(放大) (ｄ)改性后复合材料(放大)

图 １１　 ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ 及改性 ＬＤＨｓ / 软 ＰＶＣ
合材料的断面 ＦＥＳＥＭ 图

３　 结论

(１)采用快速成核 /晶化法、改性以及高速球磨

等方法ꎬ分别制备了 ＬＤＨｓ、改性 ＬＤＨｓ 样品ꎬ用

ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 等对样品的结构、微观形貌等进行了表

征ꎮ 结果表明ꎬ所制备的 ＬＤＨｓ 为晶型规整的薄片ꎬ
油酸钠主要起表面包覆作用ꎬ改性 ＬＤＨｓ 表面光滑ꎬ
粒径变小ꎬ平均宽度约为 ５０~１５０ ｎｍꎮ

(２)单因素条件实验和正交试验确定的较适宜

的油酸钠湿法改性工艺条件为:油酸钠溶液质量浓

度为 １􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎬ 改性温度为 ６５℃ꎬ 改性时间为

３０ ｍｉｎꎬ该条件下改性 ＺｎＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 的平均活化指

数为 ９９􀆰 ６５％ꎮ
(３)将改性前后 ＬＤＨｓ 添加到软 ＰＶＣ 中制备复

合材料ꎬ考察阻燃、力学性能及热稳定性ꎬ结果表明:
添加改性 ＬＤＨｓ 的软 ＰＶＣ 复合材料表现出更好的

热稳定性、阻燃及力学性能ꎮ
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