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摘要：目的目的 研究聚丙烯复合材料的燃烧行为和纳米SiO
2
含量对复合材料力学性能的影响。方法方法 采

用熔融共混方法，将聚丙烯、氮磷复配阻燃剂及表面改性的纳米 SiO
2
制备成聚丙烯复合材料。结果结果

在燃烧过程中纳米SiO
2
对阻燃性能有一定影响，氮磷复配阻燃剂是影响复合材料阻燃性能的关键因

素。随着纳米SiO
2
含量的增加，复合材料的极限氧指数先增加后降低，当纳米SiO

2
质量分数为1%时，

复合材料的极限氧指数最大。随着纳米SiO
2
含量的增加，复合材料的拉伸、冲击、弯曲强度和弯曲模

量呈现先增大后减小的现象。结论结论 氮磷复配阻燃剂与纳米SiO
2
对于复合材料有一定的协同阻燃效

果。当纳米SiO
2
质量分数为1%时，复合材料的阻燃及力学性能最优。
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ABSTRACT：This work aimed to study the burning behavior of polypropylene composites and the effect of nano-SiO2

content on the mechanical properties of the composite. By means of melt blending method, polypropylene, nitrogen and
phosphorus compound flame retardant and surface modified nano-SiO2 composite materials were mixed to prepare
polypropylene composites. The results showed that: in the process of combustion, nano-SiO2 had some effects on the flame
retardancy, and the nitrogen and phosphorus compound flame retardant was a key factor affecting the flame retardancy of
the composites. With increasing nano-SiO2 content, the limiting oxygen index of the composites first increased and then
decreased. When the nano-SiO2 content was 1% , the limiting oxygen index of the composites was the maximum. With
increasing Nano-SiO2 content, the tensile, impact and bending strength as well as the flexural modulus first increased and
then decreased. There was a certain synergistic flame retarding effect of nitrogen and phosphorus compound flame retardant
and nano-SiO2 on the composite materials. When the nano-SiO2 content was 1% , the composites with optimal flame
retardancy and mechanical properties were obtained.
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聚丙烯是常用的通用塑料，因其易加工、来源广

泛、价格低、产品综合性能优良，在包装材料及结构中

得到了广泛的应用。然而也存在一些不足，比如韧

性、强度不足，极易燃烧，在燃烧的过程中滴落严重

等，这些缺陷限制了它的使用范围，因此，增强、增韧

及阻燃是目前聚丙烯领域的研究热点

[1—4]

。比较常见
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的手段是加入阻燃剂对其进行阻燃的改性，然而阻燃

剂的加入会使聚丙烯的力学性能产生一定的降低

[5—7]

。

纳米粒子作为一种无机刚性粒子，其具有一定的表面

尺寸效应、体积效应、量子效应等，将其填充到塑料

中，对复合材料可以起到增强、增韧等作用，但是纳米

无机粒子对聚丙烯的阻燃效果缺乏一定的研究

[8—13]

。

文中通过在聚丙烯树脂基体中填充入纳米SiO
2
、氮磷

复配阻燃剂，探讨两者对聚丙烯的协同阻燃行为与

机理，在此基础上，对复合材料的燃烧行为、力学性

能进行深入分析。

1 实验

1.1 原料

原料：抗冲性聚丙烯，型号为K8003，新疆独山子

石油化工股份有限公司；纳米SiO
2
，粒径20 nm，纯度

99%，成都格雷西亚化学技术有限公司；硅烷偶联剂，

KH550型，南京道宁化工有限公司；氮磷复配阻燃剂，

FR-101，青岛联美化工有限公司。

1.2 主要设备及仪器

主要设备及仪器：水平垂直燃烧仪，CZF-3F型，

南京市江宁区分析仪器厂；摆锤冲击试验机，型号为

ZBC7501-B，美特斯工业系统（中国）有限公司；氧指

数测定仪，JF-3型，南京市江宁区分析仪器厂；精密开

炼机，ZG-120型，东莞正工精密检测仪器设备厂；邵

氏橡塑硬度计，LX-D型，莱州精益试验仪器有限公

司；箱式电阻炉，SX2-2.5-10型，浙江省上虞市沪南电

炉烘箱厂；高速混合机，SHR-10A型，张家港市星火降

解设备机械厂；塑料粉碎机，SWP/l60型，青岛胶州市

宏达塑料辅机厂；电子万能试验机，CMT-4304型，美

特斯工业系统（中国）有限公司；板硫化机，TP1400型，

上海沃迪科技有限公司；万能制样机，ZHY-W型，河

北省承德实验机厂。

1.3 样品制备

取 20 mL的硅烷偶联剂KH550，然后将其溶于

980 mL的乙醇中，制成体积分数为2%的KH550/乙醇

溶液，随后称取纳米SiO
2
200 g，置于体积分数为2%的

KH550/乙醇溶液中浸泡12 h，晾干后，在80 ℃烘箱中

烘干，制得改性纳米SiO
2
。按照下表1中复合材料的

配比，首先将聚丙烯基体与改性纳米SiO
2
、氮磷复配阻

燃剂加入到高速混合机中进行均匀混合，待精密开炼

机双辊温度达到170 ℃后，把混合物料加入开炼机熔

融、混炼，混炼均匀后出片。随后把所得到的片状物

料放入塑料粉碎机上进行粉碎，将粉碎后的物料放于

平板硫化机上在175 ℃下经加热，压制（热压条件为预

热熔融12 min，热压10 min，冷压10 min，压力10 MPa）

为规格为200 mm×200 mm×3 mm的方形板材，接着

把该方形板材在万能制样机上裁切成规定尺寸的样

条，然后进行各种阻燃性能和力学性能测试。

1.4 测试与表征

将用平板硫化机热压后制得的不同组成的聚丙

烯复合材料方形板材，裁切成规定尺寸的测试样条，

分别按照GB/T 2408—2008 和 GB/T 2406.2—2009 所

规定的测试方法在水平垂直燃烧仪上进行其水平燃

烧性能、垂直燃烧性能的测试，然后利用氧指数仪进

行其氧指数的测定。聚丙烯复合材料的硬度按GB/T

531进行测试，其冲击强度按GB/T 1043—1993 测试，

其拉伸强度按GB/T 1040—1992测试，其弯曲强度按

GB/T 9341—1988测试。

2 结果与讨论

2.1 复合材料的燃烧行为

不同组分的聚丙烯复合材料的水平、垂直燃烧试

验的性能数据见表2，表2中FH-UL-94为防火等级中

水平燃烧评定标准，FV-UL-94为防火等级中垂直燃

烧评定标准，FH-3（23 mm/min）和FH-3（31 mm/min）

为同一水平燃烧评定标准下不同的燃烧速度。由表2

可以看出，1

#

，2

#

，3

#

复合材料燃烧过程中无滴落并且能

够自熄，阻燃性能良好，而4

#

，5

#

，6

#

阻燃性能在逐渐降

低。对比复合材料的组分及燃烧现象，发现当纳米

SiO
2
质量分数为1%时，复合材料还能够自熄，当加入

质量分数为 2%时，垂直燃烧的级别从 FV-0 降到

表1 复合材料的质量配比

Tab.1 Composition of composite materials
编号

1

#

2

#

3

#

4

#

5

#

6

#

PP

70

70

70

70

70

70

氮磷阻燃剂质量分数/%

30

29.5

29

28

27

26

纳米SiO
2

0

0.5

1

2

3

4
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FV-1，随着纳米SiO
2
含量的增加复合材料的阻燃性能

在下降，燃烧速度也在加快，这说明在燃烧过程中纳

米SiO
2
对阻燃性能有一定的影响，氮磷复配阻燃剂是

影响复合材料阻燃性能的关键因素。

不同含量纳米SiO
2
的复合材料的极限氧指数变化

曲线见图1。由图1可以看出，随着纳米SiO
2
含量的增

加，复合材料的极限氧指数先增加后降低，当添加纳

米SiO
2
质量分数为1%时，复合材料的极限氧指数最

大。在不添加纳米SiO
2
时，添加的阻燃剂为氮磷复配

型的，在燃烧的过程中会在聚丙烯表面发泡膨胀形成

致密的膨胀碳层，从而可以达到隔热、隔绝空气阻燃

的目的，并且该碳层阻燃、隔热、隔氧，能防止产生熔

滴，进而达到阻燃的效果；当添加少量纳米SiO
2
时，燃

烧时纳米SiO
2
会附着在碳层中，增加碳层致密度以及

碳层骨架的应力，进一步增大碳层的隔热、隔氧性能，

进而增大材料的阻燃性能，这说明少量的纳米SiO
2
与

氮磷复配阻燃剂有一定的协同阻燃性；当纳米SiO
2
的

含量增大而阻燃剂含量降低时，燃烧过程中，在复合

材料表面形成的碳层减少，同时有熔滴滴落，不能在

材料表面形成致密的碳层隔热、阻氧，所以复合材料

的阻燃性会下降。由表2和图1可知，图1复合材料的

极限氧指数变化曲线跟表2的燃烧现象所表现出的阻

燃性能是一致的

[14—15]

。

2.2 纳米SiO
2
对复合材料力学性能的影响

2.2.1 纳米SiO
2
对复合材料拉伸性能的影响

不同纳米SiO
2
含量对复合材料拉伸强度的影响见

图2。由图2可知，随着纳米SiO
2
添加量的增加，复合

材料的拉伸强度呈现出先增大后减小的现象。在纳

米SiO
2
的质量分数大于3%后，复合材料的拉伸强度出

现了下降的趋势，因而对聚丙烯复合材料的拉伸强度

无明显的增强作用。这是由于纳米SiO
2
粒子的小尺寸

效应、比面积大，当它在聚丙烯里的含量超过一定程

度后，颗粒极易发生团聚，在材料中形成强度弱点，导

致材料的性能下降。

2.2.2 纳米SiO
2
对复合材料冲击性能的影响

由图3可知，随着纳米SiO
2
添加量的增大，复合材

料的冲击强度先增加后减小。当纳米SiO
2
的质量分数

为1%时冲击强度最大。这是因为纳米SiO
2
对聚丙烯

复合材料有一定的增韧作用，由于纳米SiO
2
比表面积

大、活性大，可以跟聚丙烯的分子链发生物理和化学

结合，改善其与聚丙烯、氮磷复配阻燃剂大分子间的

作用力，可能还会产生应力集中，在两相结合处易引

起聚丙烯产生微开裂，从而吸收一定的能量；再者，可

以终止裂纹的扩展，进而提高复合材料的冲击强度。

但是，随着纳米SiO
2
添加量的增大，纳米SiO

2
会在聚丙

烯复合材料中发生团聚，从而降低材料的强度

[16]

。

2.2.3 纳米二氧化硅对复合材料弯曲强度的影响

不同纳米SiO
2
含量对复合材料弯曲强度、弯曲模

量的影响见图4和图5。由图4和图5可以看出，随着

纳米SiO
2
含量的逐渐增大，该聚丙烯复合材料的弯曲

强度及弯曲模量显示出先增加后减小的趋向。当纳

米SiO
2
的质量分数为1%时，复合材料的弯曲强度、弯

曲模量最佳。随着纳米SiO
2
添加量的增加，复合材料

表2 PP/纳米SiO
2
/N-P阻燃剂复合材料的水平、垂直燃烧性能

Tab.2 Horizontal and vertical burning properties of PP/Na⁃
no-SiO2/N-P compound flame retardant composites

编号

1

#

2

#

3

#

4

#

5

#

6

#

滴落

无

无

无

无

有

严重

自熄

自熄

自熄

自熄

自熄

自熄

无

水平燃烧

FH-1

FH-1

FH-1

FH-2

FH-3（23 mm/min）

FH-3（31 mm/min）

垂直燃烧

FV-0

FV-0

FV-0

FV-1

FV-2

—

图2 不同纳米SiO
2
含量对复合材料拉伸强度的影响

Fig.2 Effect of different Nano-SiO
2
content on the tensile strength

of the composite materials

图1 不同纳米SiO
2
含量对复合材料的极限氧指数的影响

Fig.1 Effect of different nano-SiO
2
content on the limiting oxygen

index of the composite materials
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弯曲强度、弯曲模量在逐渐降低，这种趋势与复合材

料的冲击强度表现一致。

3 结语

1）与未添加纳米SiO
2
的聚丙烯/氮磷复配阻燃剂

复合材料相比，在聚丙烯基体中加入氮磷复配阻燃

剂、纳米SiO
2
后，复合材料的阻燃性能有较大的改善。

在燃烧过程中纳米SiO
2
对复合材料的阻燃性能有一定

影响，氮磷复配阻燃剂是影响复合材料阻燃性能的关

键因素，由此可见氮磷复配阻燃剂、纳米SiO
2
对于聚丙

烯复合材料具有一定的协同阻燃效果。

2）随着纳米SiO
2
含量的增加，复合材料的极限氧

指数呈现出先增加后减小的趋势，当纳米SiO
2
添加质

量分数为1%时，复合材料的极限氧指数最大。

3）随着纳米SiO
2
的添加量的增加，复合材料的拉

伸强度、冲击强度、弯曲强度和弯曲模量先增大后减

小。当纳米SiO
2
添加量为1%时，复合材料的阻燃及力

学性能最优。由此可见，纳米SiO
2
的引入对聚丙烯复

合材料的力学性能有明显的改观。
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2
content on the flexural modulus

of the composite materials
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