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LDPE/LLDPE/APP阻燃体系的成型工艺和阻燃性能研究
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摘要:以低密度聚乙烯和线性低密度聚乙烯(60:40)为基础物质,添加阻燃剂聚磷酸铵,构成阻燃体系,研究了

阻燃体系的成型加工工艺参数和阻燃性能。研究表明:APP含量为30%时,阻燃性能达到 FV灢0级;造粒时,

螺杆转速选择28~37r/min,牵引速度选择2.8~5.5m/min;制造哑铃型试样时,料筒温度在185~200曟之

间,模具温度在91~105曟之间,预热5~10min,充模时间12~21s,制造矩形试样时,料筒温度在185~190

曟之间,模具温度在85~110曟之间,预热5~10min,充模时间8~13s。
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MoldingTechnologyandFire灢retardantPropertiesofLDPE/LLDPE/APPSystems
HEChao,FANGShuai,XUChun灢hua,MENGYa灢zhou,ZHANGQi,GUOYu灢hua,

HUANGZhen
(TianjinUniversityofCommerce,Tianjin300134,China)

Abstract:Lowdensitypolyethyleneandlinearlowdensitypolyethylenewereusedasbasicmaterialsandammo灢
niumpolyphosphatewasaddedintothemtopreparefire灢retardantsystem.Themoldingtechnologyparameters

andfire灢retardantpropertiesofthefire灢retardantsystemwerestudied.Theresultsshowedthatwhenammoni灢
umpolyphosphatecontentis30%,thefire灢retardantlevelcanreachFV灢0;therotationalspeedofmainscrews

is28~37r/min,thepullingspeedis2.8~5.5m/min;whenmoldingdumbbellsamples,thecylindertempera灢
tureisbetween185~200曟,themoldtemperatureisbetween91~105曟,thewarm灢uptimeisfrom5to10

minandmoldingtimeisfrom12to21s;whenmoldingrectangularsamples,thecylindertemperatureisbe灢
tween185~190曟,themoldtemperatureisbetween85~110曟,thewarm灢uptimeisfrom5to10minand

moldingtimeisfrom8to13s.
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暋暋聚磷酸铵(APP)是近年来迅速发展起来的一种

最重要的磷系无机阻燃剂,为白色粉末,分解温度大

于256曟[1-2] 。 APP比有机阻燃剂价廉、毒性低、热
稳定性好,可单独或与其他阻燃剂复合用于塑料的阻

燃。 高温下,APP迅速分解成氨气和聚磷酸,氨气可

以稀释气相中的氧气,从而阻止燃烧。 聚磷酸是强脱

水剂,可使聚合物脱水碳化形成碳层,隔绝聚合物与

氧气的接触,在固相起阻止燃烧的作用[3-7] 。 在聚烯

烃加工改性中显示出了良好的发展前景[8-9] 。
笔者以LDPE与 LLDPE(质量比60暶40)为基

材,加入不同比例的 APP 来组成阻燃体系,研究

LDPE/LLDPE/APP阻燃体系的加工成型性能与阻

燃性能。

1暋实验

1.1暋原料和仪器设备

原料:LDPE(LD灢163),中国石化北京燕化石油

化工有限公司;LLDPE(FV灢149M),韩国 SK 公司;

APP, 天津乐泰化工超市。
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仪器设备:小型注模制样机 (RR/TSMP),英国

RAY灢RAN公司;双螺杆挤出造粒系统(LZ灢80),瑞典

Labtech公司。

1.2暋工艺流程

实验的工艺流程见图1。

图1暋工艺流程

Fig.1Technologicalprocess

2暋结果与讨论

实验配方的代号及含义见表1。
表1暋实验配方

Tab.1Experimentalformula

配方代号
质量/g

LDPE LLDPE APP

APP质量分数

/%
APP00 600 400 0
APP20 192 128 80 20
APP30 168 112 120 30
APP40 144 96 160 40
APP50 120 80 200 50

2.1暋APP用量对成型工艺参数的影响

挤出造粒机各段设定温度如下:(机头到料斗方

向)160,160,180,180,190,180,170,160曟。
挤出造粒的工艺参数见表2。 由表2可以看出:

表2暋挤出造粒工艺参数

Tab.2Technologicalparametersofextruderpelletization

配方
主螺杆转速

/(r·min-1)

机头压力

/MPa

牵引速度

/(m·min-1)

APP00 37 6.4 5.5

APP20
一次造粒

二次造粒

34

28

6.5

4.2

5.0

3.0

APP30
一次造粒

二次造粒

33

28

6.2

4.2

5.5

2.8

APP40
一次造粒

二次造粒

30

28

5.7

4.0

4.5

3.0

APP50
一次造粒

二次造粒

31

28

4.9

3.8

4.5

2.8

主螺杆转速保持在28~37r/min的范围内,机头压

力保持在3.0~6.5MPa的范围内,牵引速度保持在

2.8~5.5m/min的范围内,挤出速度与牵引速度相

匹配,使得机械运转正常。 实验过程中,随着 APP含

量的增加,由于无机填料APP与PE之间的相容性很

差,挤出越发困难,同样的挤出速度下,会导致扭矩过

大,机头压力过大,挤出不稳定,因此,一次造粒时主

螺杆转速要相应降低。 二次造粒时,主螺杆转速稍有

下降,造成了机头压力的较大下降。 这是由于二次造

粒时,APP已经分散在PE中,此时熔融的聚乙烯起

到了“润滑剂暠的作用,因此,物料内部的剪切力较小,
挤出稳定流畅。 实验中看到,在一次造粒中,当主螺

杆转速稍大时,挤出物料表面出现鲨鱼皮或者竹节

形,形成不稳定流动。
挤出造粒机成型的物料各段实际温度见表3(从

表3暋物料挤出温度

Tab.3Extrudertemperatureofmaterials

配方
挤出温度/曟

栺 栻 栿 桇
APP00 171 182 185 171

APP20
一次造粒

二次造粒

174

171

185

182

187

185

174

173

APP30
一次造粒

二次造粒

170

170

182

181

185

183

173

175

APP40
一次造粒

二次造粒

173

171

185

183

188

185

173

173

APP50
一次造粒

二次造粒

173

169

183

181

182

183

170

173

料斗到机头方向依次为栺,栻,栿和桇)。 由表3可以

看出,一次造粒的物料挤出温度比二次造粒的温度

高,这是由于一次造粒中物料混合不均匀,粉状 APP
与PE之间产生强烈的剪切作用,由于物料之间的摩

擦,产生热量多,导致挤出温度上升;二次造粒时物料

混合已经比较均匀,熔融的PE填充在APP之间起到

润滑的作用,可以适当降低物料之间的剪切摩擦作

用,使温度有所降低。 随着 APP质量分数增加,虽然

主螺杆转速下降,但是由于聚乙烯与 APP之间强烈

的剪切混合作用,使得物料的实际温度并没有多少下

降,反而有的配方稍有上升。
注射成型哑铃型标准样条时的工艺参数见表4。

由表4可以看出 APP五种配方在制造哑铃型试样

时,料筒温度在185~200 曟之间,模具温度在91~
105曟之间,预热5~10min之后即可成型,充模时间

在12~21s之间。 随着 APP质量分数的增加,物料

流动性变差,模具温度相应提高了10~15 曟。 由于

模具温度提高,相应充模时间缩短;但也看到,当APP
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表4暋哑铃型试样注模参数

Tab.4Moldingparametersofdumbbellsamples

配方
料筒温度

/曟

模具温度

/曟

预热时间

/min

充模时间

/s
APP00 200 91 10 18
APP20 185 105 6 15
APP30 185 100 5 12
APP40 185 100 5 12
APP50 195 100 5 21

质量分数达到50%时,物料流动性很差,充模时间增

加到了21s。
注射成型矩形标准样条时的工艺参数见表5。 由

表5暋矩形试样注射参数

Tab.5Moldingparametersofrectangularsamples

配方
料筒温度

/曟

模具温度

/曟

预热时间

/min

充模时间

/s
APP00 185 85 10 12
APP20 185 105 10 8
APP30 190 105 5 10
APP40 190 110 5 13
APP50 180 100 5 12

表5可以看出:5种配方在制造矩形试样时,料筒温度

在185~190曟之间,模具温度在85~110曟之间,预热

5~10min之后即可压料,充模时间在8~13s之间。
随着APP质量分数增加,模具温度有所上升以适应流

动性变差带来的影响,充模时间也相应增加。

对比表4、表5发现,由于矩形试样在成型过程中

充模时物料所受到的阻力比哑铃型试样小,所以充模

容易,因此,矩形试样的料筒温度比哑铃型试样的料

筒温度稍低5曟左右即能充满模腔,充模时间也相应

的有所缩短。

2.2暋APP质量分数对阻燃性能的影响

由于 APP表面未经过处理,所以 APP未能与聚

乙烯相容,导致在造粒机挤料的过程中,挤出口处有

析出物的存在,挤出物的表面粗糙易断;而且,这是有

一定规律的,随着 APP质量分数的增加,挤出口处析

出物也会随着增多,挤出物的表面也会越来越粗糙,
挤出也不稳定。 在二次造粒时挤出比一次造粒时稳

定,其原因是由于一次造粒时物料混合不均匀,而到

二次造粒时物料混合比较均匀。
阻燃体系的阻燃性能见表6。 由表6可以看出,

不加阻燃剂的纯料燃烧火焰呈现上黄下蓝,而且有熔

滴,冒白烟,燃烧至夹具,燃烧后成透明状,无碳化膜,
没有阻燃性能。 APP20燃烧火焰为黄色,剧烈燃烧

至夹具,有熔滴,冒白烟,有膨胀碳化层。 APP30燃

烧1~5s内自熄,膨胀碳化层加厚,黄色火焰,有熔

滴。 APP40燃烧1~3s内自熄,少量黄火焰,少量白

烟,有较厚的膨胀碳化层。 APP50燃烧离火自熄,无
熔滴,有较厚的膨胀碳化层。 由此可见 APP含量达

到30%以上,燃烧等级就达到FV灢0级。

表6暋APP质量分数对阻燃性能的影响

Tab.6InfluenceofAPPdosageonfire灢retardantproperties

配方 燃烧现象 有焰燃烧时间/s 燃烧等级

APP00 火焰上黄下蓝,有熔滴,冒白烟,燃烧至夹具,燃烧后成透明状,无碳化膜 >250 <FV灢2级

APP20 火焰为黄色,剧烈燃烧至夹具,有熔滴,冒白烟,有膨胀碳化层 >250 <FV灢2级

APP30 1~5s内自熄,膨胀碳化层加厚,黄色火焰,有熔滴 10 FV灢0级

APP40 1~3s内自熄,少量黄火焰,少量白烟,无熔滴,有较厚的膨胀碳化层 9 FV灢0级

APP50 离火自熄,无熔滴,有较厚的膨胀碳化层 0 FV灢0级

3暋结论

随着 APP质量分数的增加,阻燃体系的样条经

过灼烧后,都出现了一层完整紧密的膨胀层;阻燃级

别逐渐提高;体系样条的生烟量大大减少;逐步消除

了熔滴现象。 APP质量分数为30%时,1~5s内自

熄,膨胀碳化层加厚,黄色火焰,阻燃级别达到 FV灢0
级,PE的阻燃性能得到明显改善。

造粒时,主螺杆转速保持在28~37r/min的范

围内,机头压力保持在3.0~6.5MPa的范围内,牵
引速度保持在2.8~5.5m/min的范围内。

制造哑铃型试样时,料筒温度在185~200 曟之

间,模具温度在91~105曟之间,预热5~10min之

后即可成型,充模时间在12~21s之间。
制造矩形试样时,料筒温度在185~190曟之间,

模具温度在85~110曟之间,预热5~10min之后即

可压料,充模时间在8~13s之间。
(下转第71页)
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型系统进行了机构设计。 该底托成型样品机的实际

生产能力为每分钟10~15个,可基本满足缓冲包装

衬垫的实际生产需要。
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