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有机硅阻燃木塑复合材料的性能研究
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摘要!利用甲基苯基聚硼硅氧烷&WZ'及其与纳米 >2?

(

或JWW的复合阻燃剂制备了阻燃木塑复合材料$研究了阻燃剂对木

塑复合材料&bW/'阻燃性能和力学性能的影响# 结果表明$在热降解过程中$聚硼硅氧烷显著提高了木塑复合材料的 ^))i残

炭率$促进了残炭的形成$WZ与纳米 >2?

(

或JWW复配使用可使木塑复合材料的热降解残炭进一步提高# WZ及其复合阻燃剂

使木塑复合材料的热"/?

(

释放速率及质量损失率降低$WZ与JWW复配对木塑复合材料的阻燃效果最好# WZ及其复合阻燃剂

使木塑复合材料的弯曲强度明显提高$对拉伸强度影响不大$但使冲击强度下降#

关键词!木塑复合材料%甲基苯基聚硼硅氧烷%聚乙烯%阻燃%力学性能
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MM木塑复合材料&bW/'是由植物纤维和塑料复

合而成$兼具木材和塑料的性能优点$是一种新型的

环保材料$其产品主要用作木材的替代品,# I(-

# 但

由于木塑复合材料中的主要原料木纤维与塑料都属

于易燃材料$应用存在一定的安全隐患$需要进行阻

燃处理,! I"-

# 聚烯烃和木材的阻燃常采用无机阻燃

剂"含卤阻燃剂和含磷阻燃剂等# 由于含卤阻燃剂

对环境的不利影响$材料的无卤阻燃受到人们的高

度重视# 无机阻燃剂阻燃效率低$要使材料阻燃性

能达到一定的要求$填充质量分数需高达 N)c d

O)c$这样会对材料的机械力学性能影响很大$难以

达到使用要求,O Î -

#

有机硅阻燃剂具有高效的阻燃性能$无卤"低

烟"低毒"生态友好$对高分子基材的加工性能和力

学性能影响较小等特点$是一类较为理想的新型阻

燃剂,L I##-

# 笔者采用甲基苯基聚硼硅氧烷阻燃剂

及与纳米 >2?

(

或聚磷酸铵复配对聚乙烯&W@'基木

塑复合材料进行改性$研究了阻燃剂对 W@基木塑

复合材料阻燃性能和力学性能的影响#

#B实验部分

#N#B实验主要原料

杂木粉$O) 8$浙江省临安市明珠木粉厂生产%

高密度聚乙烯&BSW@'$")))>$中国石化扬子石油

化工有限公司生产%聚磷酸铵 &JWW'$摩尔质量

u# ))) DP1%5$杭州捷尔思阻燃化工有限公司生

产%纳米 >2?

(

$化学纯$杭州万景新材料有限责任公

司生产%马来酸酐接枝聚乙烯&W@IDI*JB'$接枝

率 )aOc$宁波能之光新材料科技有限公司生产%甲

基苯基聚硼硅氧烷&WZ'$自制,#(-

#

(\O(
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#N!B实验仪器

转矩流变仪$A>>I!)) 型$上海橡塑成型有限

公司生产%塑料注射成型机$>JL))P(O) 型$宁波海

天塑机集团有限公司生产% 综合热分析仪$

>=JN)LW/型$德国耐驰仪器公司生产%锥形量热

仪$>94.9%. E,+3-%T9型$英国 e==公司生产%万能试

验机$U=*N()N 型$珠海三思试验设备有限公司

生产#

#NCB实验过程

表 #B各木塑复合材料原料配比'质量分数(

c

样品 木粉 W@IDI*JB BSW@ 聚硼硅氧烷 >2?

(

JWW

J# ") ^ N( * * *

J( ") ^ N( ! * *

J! ") ^ N( " * *

JN ") ^ N( ^ * *

J" ") ^ N( #) * *

Z# ") ^ N( ^ # *

Z( ") ^ N( ^ ( *

Z! ") ^ N( ^ " *

ZN ") ^ N( ^ ^ *

/# ") ^ N( ^ * "

/( ") ^ N( ^ * #)

/! ") ^ N( ^ * #"

/N ") ^ N( ^ * ()

将木粉在 ##)i烘干 ^ 0$至含水质量分数

v(c# 按表 # 配方称取一定量干木粉"自制甲基苯

基聚硼硅氧烷阻燃剂"高密度聚乙烯"W@IDI*JB

和其他助剂等$在容器中初步混合后加入转矩流变

仪中$于 #\"i熔融混炼均匀$然后冷却破碎$制得

破碎料# 将破碎料加入注塑机进行注塑$制得木塑

复合材料试样#

#NDB性能测试与表征

利用综合热分析仪分析复合材料的热失重情

况$升温速率为 #)iP12.$$

(

气氛#

按照 6>?"OO)$利用锥形量热仪测定复合材料

的燃烧性能$水平辐射强度为 !" RbP1

(

$试样尺寸

为 #)) 11m#)) 11m( 11#

按照 XZP=#)N)*())O"XZP=L!N#*())O$利

用万能材料试验机分别测定复合材料的拉伸强度"

弯曲强度#

按照XZP=#)N!a#*())^$利用冲击试验机测

定复合材料的简支梁缺口冲击强度#

!B结果与讨论

!N#B热失重分析

对阻燃木塑体系进行热失重分析以了解阻燃剂

对木塑复合材料热降解过程的影响$结果如表 ( 和

图 # 所示

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

#

MM!上接第 OO 页$

&#'用甲醇分离得到的硫氰酸铵纯度高于用乙

醇分离得到的硫氰酸铵纯度$由甲醇分离得到的硫

氰酸铵纯度达 L^c以上$硫代硫酸铵产品纯度达

LOc以上#

&('甲醇的最佳用量受温度影响较大$乙醇的

最佳用量受温度影响不明显$")i时甲醇的最佳用

量明显低于乙醇的用量# 由室温每升高温度 #)i$

甲醇的最佳用量约减少 ") 1;P&#)) D浓缩副盐'#

&!'得出最佳工艺条件!最佳溶剂为甲醇$溶解

的最佳温度为 ")i$甲醇的最佳用量为 O() 1;P

&#)) D浓缩副盐'$减压操作真空度为 (#a!! RW4$

氧化钙最佳用量为 #( DP&#)) D浓缩副盐'$最佳用

水量为 ^)) 1;P&#)) D浓缩副盐'#
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表 !B木塑复合材料的热失重特征数据

样品 "c分解温度Pi ")c分解温度Pi ^))i残炭率Pc

J# (\LaL NO#aO \a!

J( (\\a# NO"a( #)aL

J! (\(aN NOOâ ##a!

JN (\!aL NO^a" #"a)

J" (\Oa# NOLa\ #"a!

Z# (^)a# N\)a# #Oâ

Z( (^)a! N\Na\ #^a(

Z! (^(a\ N\#a( ()a!

ZN (^"a( N\#â ((a(

/# (\\a\ N\NaL (#a#

/( (\^aO N\^a# ("aN

/! (\\aO N^(a( (\a#

/N (\^a# N^(aN (^a"

图 #M阻燃木塑复合材料的=X曲线

由表 ( 和图 # 可知$添加了甲基苯基聚硼硅氧

烷&WZ'的木塑复合材料的 "c降解温度有所下降$

但材料的 ")c降解温度有所提高$且随 WZ质量分

数的增加而提高$说明在较低温度时$WZ自身发生

了一部分降解# 随着温度的升高$阻燃剂与木塑复

合材料发生相互作用$提高了材料的热稳定性# 阻

燃木塑复合材料的 ^))i残炭率明显比未阻燃材料

高$如在木塑复合材料中添加 #) 份WZ$可使木塑复

合材料的 ^))i残炭率从 \a!c提高到 #"a!c$由此

说明在热降解过程中$WZ与木塑复合材料的木纤维

之间发生作用$形成了交联结构$促进了残炭的生

成$进而抑制材料的热降解#

添加了WZ复配 >2?

(

阻燃剂的木塑复合材料的

起始降解温度&"c降解温度'和 ")c降解温度都有

一定的提高$且随阻燃剂中 >2?

(

质量分数的增加而

提高$表明 WZ复配 >2?

(

提高了木塑复合材料的热

稳定性# 在WZ阻燃木塑复合材料中添加纳米 >2?

(

可使材料的 ^))i残炭率进一步提高$热降解速率

降低$表明在材料的热降解过程中$WZ和 >2?

(

发生

了协同作用$ >2?

(

的加入进一步促进了残炭的

生成#

在WZ阻燃木塑复合材料中添加JWW可使材料

的起始降解温度略有提高$")c降解温度明显提高$

并随JWW质量分数的增加而增高# 在WZ阻燃木塑

复合材料中添加 () 份 JWW可使材料的 ^))i残炭

率从 #"a)c进一步提高到 (^a"c$表明在材料降解

过程中$WZ和 JWW发生了协同作用$WZ促进交联

结构的产生$JWW发生分解生成了强脱水剂&偏磷

酸及聚偏磷酸'$促使材料脱水碳化$形成致密炭

层$从而抑制材料进一步热降解$提高了木塑复合材

料的热稳定性#

!N!B锥形量热仪分析

分别对木塑复合材料样品 J#"JN"Z#"/N 进行

锥形量热仪测定$以考察 WZ及其与纳米 >2?

(

或

JWW复配阻燃剂在真实火灾条件下对 W@基木塑复

合材料燃烧性能的影响$结果如表 ! 和图 ( 所示#

表 CB木塑复合材料的锥形量热仪特征数据

试样编号 J# JN Z# /N

UU6P8 "! N" "" O^

U"8P&*h(1

I(

'

\NaN OLa! OOa! ")a(

;"88P&Rb(1

I(

'

!^^a" !ONa( !"(a\ ("#a!

3#"!P&*h(RD

I#

'

(\a# (Oa( (Oa" ("a"

U+8P&1

(

(1

I(

'

"#Lâ \^(aO \)Oa# ON"aL

;B58P&D(8

I#

'

)aN"N )a!O( )aNN^ )aN"(

F;6P&8(1

(

(Rb

I#

'

)a#N )a#( )a#O )a(\

&4'热释放速率 &C'总热释放量

图 (M木塑阻燃体系的热释放速率%

总热释放量曲线

在W@基木塑复合材料中添加 WZ$使点燃时间

缩短了$这是由于WZ的起始降解温度较低$在较低

温度下就分解产生可燃性气体$使点燃变得相对容

易了# 但 WZ与纳米 >2?

(

或 JWW复配阻燃剂却使

木塑复合材料的点燃时间延长了#

WZ及其复配阻燃剂均使木塑材料的最大热释

放速率&;"88'和总热释放量&U"8'明显降低# 比

较含聚硼硅氧烷总量均为 ^ 份的JN"Z# 和/N 样品

可知$复合阻燃剂比单一的聚硼硅氧烷对降低木塑

复合材料热释放速率的效果更好$尤其是与 JWW复

配的/N 样品的;"88和U"8分别为 ("#a! RbP1

(

(LO(
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和 ")a( *hP1

(

$比JN的!ONa( RbP1

( 和OLa! *hP1

(

分别降低了 !#a)c和 !^a#c# 从图 ( 也可发现$/N

样品的 "88和 U"8明显比其他样品低$且燃烧持

续的时间也相对较短$因此$WZ与 JWW复配对 W@

基木塑复合材料具有较好的阻燃效果# WZ与 >2?

(

复配的阻燃样品 Z# 在燃烧过程中的热释放与 JN

相比也有明显下降$但效果不如聚硼硅氧烷与 JWW

复配降低的效果显著#

WZ使木塑复合材料的火灾性能指数&F;6'略

有降低$但复配阻燃剂使木塑复合材料的 F;6有所

提高$尤其是WZ与 JWW的复配阻燃剂使木塑复合

材料的eW6提高了 L(aLc$由此可见$复配阻燃剂

比单纯的WZ对木塑复合材料的阻燃效果好#

WZ及其复配阻燃剂使木塑复合材料的平均有

效燃烧热&3#"!'略有降低$其中$WZ与 JWW复配

的/N 样品使材料的3#"!降低较明显$表明阻燃剂

对W@基木塑复合材料有抑制火焰的作用#

各W@基木塑复合材料样品的烟释放速率

&>WE'及/?"/?

(

释放速率随燃烧时间的变化曲线

如图 ! 所示# WZ及其与JWW或 >2?

(

复配阻燃剂均

使木塑复合材料的烟释放速率有所提高# 复配阻燃

剂阻燃木塑体系的总烟释放量比单纯 WZ阻燃体系

的低$但与未阻燃的木塑复合材料相比$却有不同程

度的提高#

&4'烟释放速率 &C'/?释放速率

&3'/?

(

释放速率

图 !M木塑阻燃体系的烟释放速率%

/?%/?

(

释放速率曲线

聚硼硅氧烷及其与 JWW或 >2?

(

复配使木塑复

合材料的 /?释放速率增加$/?

(

释放量降低# 说

明聚硼硅氧烷及其复配阻燃剂改变了木塑复合材料

的热降解过程$使材料由部分完全燃烧变为不完全

燃烧$造成材料在燃烧过程中/?释放速率的提高$

材料的不完全燃烧也造成了燃烧过程烟释放量的

增加#

由表 ! 分析可知$WZ及其与 JWW或 >2?

(

复配

后的复合阻燃剂的加入$使材料的质量损失率

&B58'有不同程度的下降$说明阻燃剂的加入促使

材料在燃烧过程中形成炭层$如图 N 所示# 从图 N

&4'可以看出$未阻燃木塑复合材料的燃烧残炭表

面比较疏松$炭层强度较低$很容易破碎# 图 N&C'"

图 N&3'"图 N&+'的阻燃木塑样品的残炭结构较致

密$特别是聚硼硅氧烷与JWW的复配阻燃样品的残

炭结构致密$且炭层强度较高$不易破碎$残炭表面

的裂纹较少$这样的炭层隔热"隔氧的作用较好$能

有效阻止材料的进一步燃烧$起到了很好的阻燃

作用#

&4'J# 样品燃烧表面 &C'JN 样品燃烧表面

&3'Z# 样品燃烧表面 &+'/N 样品燃烧表面

图 NM木塑复合材料的锥形量热燃烧残炭照片

!NCB木塑复合材料的力学性能

聚硼硅氧烷质量分数对木塑复合材料力学性能

的影响如图 " 所示#

#*弯曲强度%(*拉伸强度%!*冲击强度

图 "M聚硼硅氧烷含量对木塑复合材料

力学性能的影响

由图 " 可以看出$随着 WZ质量分数的增加$木

()\(
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塑复合材料的弯曲强度先增后减$当添加 ! 份 WZ

时$木塑复合材料的弯曲强度最大$为 "(a# *W4$比

未阻燃木塑材料提高了 "#aLc# WZ对木塑材料的

拉伸强度影响不大#

由于木粉与树脂基体间弱的界面相互作用$致

使复合材料在受外界冲击作用时弱界面处很快形成

破坏性裂纹$使材料冲击强度显著下降$WZ的加入$

在一定程度上破坏了木塑之间的相容性$同时$WZ

与木塑基质间的相容性也不好$致使材料的冲击强

度有所下降# 但冲击强度随 WZ质量分数的增加降

低到一定程度后趋于平缓#

>2?

(

及JWW的质量分数对聚硼硅氧烷阻燃木

塑复合材料力学性能的影响分别如图 O"图 \ 所示#

#*弯曲强度%(*拉伸强度%!*冲击强度

图 OM>2?

(

质量分数对聚硼硅氧烷阻燃

木塑复合材料力学性能的影响

#*弯曲强度%(*拉伸强度%!*冲击强度

图 \MJWW质量分数对聚硼硅氧烷阻燃

木塑复合材料力学性能的影响

从图 O"图 \ 可以看出$添加了 WZ复配 >2?

(

或

JWW阻燃剂后$木塑复合材料的弯曲强度提高$冲击

强度下降$对拉伸强度影响不大#

CB结论

&#'甲基苯基聚硼硅氧烷降低了木塑复合材料

的热降解速率$提高了材料的 ^))i残炭率$说明在

热降解过程中$聚硼硅氧烷与木塑复合材料的木纤

维之间发生作用$形成了交联结构$促进了残炭的形

成$进而抑制材料的热降解# 聚硼硅氧烷与纳米

>2?

(

或JWW复配可使木塑复合材料的 ^))i残炭率

进一步提高#

&('聚硼硅氧烷及其与纳米 >2?

(

或 JWW复合

阻燃剂使木塑复合材料的热"/?

(

释放速率及质量

损失率降低$但使材料的烟"/?释放速率提高# 总

体来说$聚硼硅氧烷与 >2?

(

或JWW复配阻燃剂比单

纯聚硼硅氧烷的阻燃效果好$其中$聚硼硅氧烷与

JWW复配对木塑复合材料的阻燃效果最好#

&!'聚硼硅氧烷及其与纳米 >2?

(

或 JWW的复

配阻燃剂使木塑复合材料的弯曲强度明显提高$对

材料的拉伸强度影响不大$但使材料的冲击强度

下降#
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