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摘　要　赋予木塑复合材料（ＷＰＣ）的阻燃性能成为近年来该领域国内外的研究热点之一。本文通过两轮正
交试验，研究８种常见的协效剂对膨胀型阻燃剂（ＩＦＲｓ，ｍ（聚磷酸铵，ＡＰＰ）∶ｍ（季戊四醇，ＰＥＲ）＝２∶１）的阻燃
增效作用，筛选出具有显著协效作用的协效剂组ＭｇＯ／ＥＧ（可膨胀石墨）／ＳｉＯ２，其组成为ｍ（ＭｇＯ）∶ｍ（ＥＧ）∶
ｍ（ＳｉＯ２）＝１∶５∶５，其与ＩＦＲｓ的最佳配比为ｍ（ＩＦＲｓ）∶ｍ（ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２）＝１∶０１８，得到性能良好的阻燃型聚丙
烯基木塑复合材料。通过热重分析（ＴＧＡ）和锥形量热分析（ＣＯＮＥ）评价ＩＦＲｓ及协效剂组对聚丙烯（ＰＰ）基木
塑复合材料（ＷＰＣ）热稳定性能和阻燃性能的影响。结果表明，ＩＦＲｓ及ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的加入可以有效提高
ＷＰＣ的热稳定性，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２６００℃的残炭率达到 ２２４２％。ＷＰＣ／ＩＦＲｓ的热释放速率峰
（ＰＨＲＲ）、总热释放量（ＴＨＲ）和总烟释放量（ＴＳＰ）相比于 ＷＰＣ分别降低了 ２１９％、８７％和 ２２％。
ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的加入可以进一步提高 ＩＦＲｓ的阻燃效率，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的 ＰＨＲＲ和 ＴＨＲ相比于
ＷＰＣ分别降低了３３０％和１３８％。
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木塑复合材料（ＷＰＣ）的主要原料—植物纤维和塑料的易燃性，在很大程度上限制了产品的应用范
围。因此，赋予 ＷＰＣ的阻燃性能越来越受到重视。目前，国内外解决 ＰＰ基 ＷＰＣ易燃性的最主要方法
是添加膨胀型阻燃剂［１３］。其中以聚磷酸铵（ＡＰＰ）为酸源和季戊四醇（ＰＥＲ）为碳源构成的膨胀型阻燃
剂（ＩＦＲｓ）应用最为广泛［４６］。但与卤素类阻燃剂相比，ＩＦＲｓ的阻燃效率低，添加量大，影响ＷＰＣ的机械
性能。阻燃协效剂被认为是解决这一问题最有效的途径之一［７］。大量研究表明，膨胀石墨（ＥＧ）［８］、二
氧化硅（ＳｉＯ２）

［９］、金属氧化物［１０１２］、有机蒙脱土（ＯＭＭＴ）［１３］、硼酸锌（ＺＢ）［１４］、硅灰石（Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ）［１５］

等为ＩＦＲｓ的有效阻燃协效剂。但很少有文献［１６１７］研究这些阻燃协效剂共同使用时对ＩＦＲｓ阻燃效率的
影响。本文通过正交试验研究８种阻燃协效剂ＥＧ、ＺＢ、ＺｎＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＯＭＭＴ、ＳｉＯ２和 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ对在
ＰＰ阻燃中应用广泛、效果良好的膨胀型阻燃剂（ＩＦＲｓ，ｍ（ＡＰＰ）∶ｍ（ＰＥＲ）＝２∶１）的阻燃增效影响，筛选
出具有显著协效阻燃作用的协效剂组。通过热重分析和锥形量热分析评价ＩＦＲｓ及协效剂组对ＷＰＣ热
稳定性能和阻燃性能的影响。

１　实验部分

１．１　试剂和仪器
基体树脂ＰＰＨＴ０３型聚丙烯（ＰＰ，中国石化上海石油化工有限公司），工业级，熔体流动速率为

３０ｇ／１０ｍｉｎ（２３０℃／２１６ｋｇ），等规指数９６％；黄杨木粉（ｗｏｏｄｆｌｏｕｒ，ＷＦ）（福建省闽侯华峰材料有限
公司），粒径５０μｍ、２５０～４２５μｍ两种；相容剂聚丙烯接枝马来酸酐（ＰＰｇＭＡＨ／Ｓｔ），实验室自制，接枝
率２５％；聚磷酸铵（ＡＰＰ），工业级，长沙江龙化工科技有限公司；季戊四醇（ＰＥＲ），化学纯，启东市名成
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化工有限公司；可膨胀石墨（ＥＧ），工业级，青岛恒胜石墨有限公司；ＳｉＯ２，工业级，杭州万景新材料有限
公司；ＭｇＯ，化学纯，宜兴阿拉丁化工贸易有限公司；ＺｎＯ，化学纯，上海埃彼化学试剂有限公司；ＣａＯ，化
学纯，上海展云化工有限公司；有机蒙脱土（ＯＭＭＴ），工业级，灵寿县燕国矿产品加工厂；硼酸锌（ＺＢ），
工业级，上海瀚思化工有限公司；硅灰石（Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ），工业级，海城信诺西尔矿业有限公司。

ＴＥ３４型双螺杆混炼挤出机（南京科亚挤出机有限公司）；ＪＮ５５Ｅ型注射成型机（震雄塑料机械有
限公司）；ＳＨＲ２５Ａ型高速混合机（张家港轻工机械有限公司）；ＨＣ２型氧指数测定仪（江宁县分析仪器
厂）；Ｘ（Ｓ）Ｋ１８０型双辊开放式炼胶机（上海双翼橡塑机械有限公司）；ＹＸ２５（Ｏ）型半自动压力成型机
（上海西玛伟力橡塑机械有限公司）；ＨＣ２型氧指数测定仪（南京江宁分析仪器厂）用于测定材料的氧
指数；ＣＺＦ３型水平垂直燃烧测定仪（南京江宁分析仪器厂）用于测定材料的线性燃烧速率；ＴＧＡ／
ＳＤＴＡ８５１ｅ型热重分析仪（瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司）用于热失重分析，Ｎ２气气氛下进行，Ｎ２流量为５０ｍＬ／
ｍｉｎ，升温速率为１０℃／ｍｉｎ；ＪＣＺ２型锥形量热仪（南京市江宁区分析仪器厂）用于材料的锥形量热分
析，热辐照功率为３５ｋＷ／ｍ２。
１．２　阻燃型ＰＰ基木塑复合材料的制备

ＷＰＣ的组成为 ｍ（ＰＰ）∶ｍ（木粉）∶ｍ（ＰＰｇＭＡＨ／Ｓｔ）＝１００∶４０∶６。膨胀型阻燃剂 ＩＦＲｓ的组成为
ｍ（ＡＰＰ）∶ｍ（ＰＥＲ）＝２∶１，用量为０３６５ｇ／ｇＰＰ。第一次正交试验采用５０μｍ木粉，第二次正交试验采用
２５０～４２５μｍ木粉。取计量的、１０５℃下干燥２ｈ的 ＷＦ、ＰＰ、ＰＰｇＭＡＨ／Ｓｔ、ＩＦＲｓ及协效剂，在高速混合
机中室温混合１０ｍｉｎ，混合物用双螺杆挤出机造粒，加料口到口模的温度分别为１５０、１８９、１８５、１９０、１９５、
２００和１９５℃，螺杆转速为３０ｒ／ｍｉｎ。取部分挤出粒料于注射成型机中制备极限氧指数和线性燃烧速率
测试样条，注射机料筒至口模的温度依次为１６５、１８０和１９０℃。同时取剩余的挤出粒料于１７０℃的双
辊开炼机中打片，然后于１８０℃的半自动压力成型机中压制锥形量热测试样块，样块尺寸为１００ｍｍ×
１００ｍｍ×２ｍｍ。

２　结果与讨论

２．１　正交试验法筛选ＩＦＲｓ的阻燃增效协效剂组
２．１．１　第一轮正交试验　ＥＧ能吸附 ＡＰＰ的降解产物，增强炭层结合力［８］；ＺＢ为低熔点玻璃体，可将
块状炭之间的缝隙封闭起来，提高炭层的阻隔效果［１４］；金属氧化物可与 ＡＰＰ发生脱氨脱水的交联反
应，形成桥键，增加膨胀炭层稳定性［１０］；ＯＭＭＴ可与 ＡＰＰ反应，生成硅铝磷酸盐及类似陶瓷结构的物
质，提高炭层强度［１３］；ＳｉＯ２耐热性好，可提高膨胀炭层的牢固程度

［９］；硅灰石可催化ＩＦＲｓ中酸源和碳源
发生酯化反应，提高炭层的致密程度和强度［１５］。故确定 ＥＧ、ＺＢ、ＺｎＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＯＭＭＴ、ＳｉＯ２和硅灰石
为研究对象。上述文献中这些协效剂在整个材料中的质量分数占比一般为１％～５％，故确定这８个因
素的两个水平分别为０４９％和０９８％，换算为０００９和００１８ｇ／ｇＰＰ。初步判断ＥＧ和ＺＢ、ＥＧ和ＺｎＯ、
ＣａＯ和ＭｇＯ可能存在交互作用，因此，选正交表 Ｌ１６（２

１５）来考察８种协效剂对 ＩＦＲｓ的阻燃增效作用。
正交试验的因素水平设计表见表１，正交试验的因素安排及结果（以极限氧指数和线性燃烧速率为考察
指标）见表２，极差分析和方差分析分别见表３和表４。正交试验表中未安排因素的空列可用于考察实
验误差。

表１　第一轮正交试验的因素水平表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｌｅｖｅｌｓ

１／（ｇ·ｇ－１ＰＰ） ２／（ｇ·ｇ－１ＰＰ）
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｌｅｖｅｌｓ
１／（ｇ·ｇ－１ＰＰ） ２／（ｇ·ｇ－１ＰＰ）

ＥＧ ０．００９ ０．０１８ ＭｇＯ ０．００９ ０．０１８
ＺＢ ０．００９ ０．０１８ ＯＭＭＴ ０．００９ ０．０１８
ＺｎＯ ０．００９ ０．０１８ ＳｉＯ２ ０．００９ ０．０１８
ＣａＯ ０．００９ ０．０１８ Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ ０．００９ ０．０１８
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表２　第一轮正交试验结果与极差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

ＥＧ ＺＢ
ＥＧ
×
ＺＢ

ＺｎＯ
ＥＧ
×
ＺｎＯ

ＯＭＭＴ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ
ＣａＯ
×
ＭｇＯ

Ｌｉｎｅａｒ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｌｉｍｉｔｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ
ｉｎｄｅｘ／％

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２１．３ ２２．６
２ １ １ １ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２１．２ ２２．４
３ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １９．９ ２２．９
４ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２０．２ ２２．７
５ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １９．３ ２２．５
６ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ １８．６ ２２．３
７ １ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２０．４ ２２．６
８ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２ ２０．４ ２２．５
９ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １８．９ ２２．４
１０ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２１．０ ２２．８
１１ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １８．３ ２３．５
１２ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ １ ２ １ ２ １９．４ ２２．２
１３ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １７．８ ２２．９
１４ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ １９．９ ２２．８
１５ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １７．４ ２２．６
１６ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ １ ２ ２ １ １９．８ ２１．９

表３　第一轮正交试验的极差分析表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ

Ｉｎｄｅｘ Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ ＥＧ ＺＢ ＺｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＯＭＭＴ ＳｉＯ２ Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ

Ｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ｋ１ ２０．２ ２０．０ １９．８ １９．８ １９．２ ２０．１ ２０．１ １９．６
ｋ２ １９．１ １９．２ １９．５ １９．４ ２０．１ １９．２ １９．１ １９．９

Ｒ（Ｒａｎｇｅｖａｌｕｅ） １．１ ０．８ ０．３ ０．４ ０．９ ０．９ １．０ ０．３
Ｌｉｍｉｔｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘ／％ ｋ１ ２２．６ ２２．７ ２２．６ ２２．７ ２２．７ ２２．５ ２２．６ ２２．６

ｋ２ ２２．６ ２２．５ ２２．６ ２２．５ ２２．５ ２２．７ ２２．７ ２２．６
Ｒ（Ｒａｎｇｅｖａｌｕｅ） ０．０ ０．２ ０．０ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１ ０．０

表４　第一轮正交试验的方差分析表
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ

Ｉｎｄｅｘ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＥＧ ＺＢ ＺｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＯＭＭＴ ＳｉＯ２ Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ
ＥＧ×
ＺＢ

ＥＧ×
ＺｎＯ

ＣａＯ×
ＭｇＯ

Ｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｆｖａｕｌｅ ４０．６ ２２．８ ２．５ ６．８ ２７．２ ２５．７ ３５．２ Δ Δ ５．３９⊙ Δ

Ｌｉｍｉｔｅｄｏｘｙｇｅｎ
ｉｎｄｅｘ／％

Ｆｖａｕｌｅ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

　　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ：Ｆ０．１（１，７）＝３．５９，Ｆ０．０５（１，７）＝５．５９，Ｆ０．０１（１，７）＝１２．２；Δ：ｅｒｒｏｒ；ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ；ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ；⊙：

ｆｅｗｅｆｆｅｃｔｓ．

由表３的极差分析可知，影响线性燃烧速率的最优水平为（ＥＧ）２（ＺＢ）２（ＺｎＯ）２（ＣａＯ）２（ＭｇＯ）１
（ＯＭＭＴ）２（ＳｉＯ２）２（ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ）１；影响极限氧指数的最优水平为（ＥＧ）（ＺＢ）１（ＺｎＯ）（ＣａＯ）１（ＭｇＯ）１
（ＯＭＭＴ）２（ＳｉＯ２）２（ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ）。由表４的方差分析可知，对线性燃烧速率而言，ＥＧ、ＺＢ、ＭｇＯ、ＯＭＭＴ
和ＳｉＯ２的Ｆ值均大于Ｆ０．０１（１，７）＝１２２，具有高度显著影响；ＣａＯ的 Ｆ值大于 Ｆ０．０５（１，７）＝５５９，小于
Ｆ０．０１（１，７）＝１２２，具有显著性影响；ＥＧ×ＺｎＯ的Ｆ值大于Ｆ０．１（１，７）＝３５９，小于Ｆ０．０５（１，７）＝５５９，具
有一定影响；ＺｎＯ、ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ、ＥＧ×ＺＢ和ＣａＯ×ＭｇＯ的Ｆ值小于 Ｆ０．１（１，７）＝３５９，无影响，视为误差；
所以，影响线性燃烧速率各因素的主次关系为ＥＧ＞ＳｉＯ２＞ＭｇＯ＞ＯＭＭＴ＞ＺＢ＞ＣａＯ＞ＥＧ×ＺｎＯ＞ＺｎＯ＞
ＥＧ×ＺＢ＞ＣａＯ×ＭｇＯ＞ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ。就极限氧指数而言，８种协效剂及其相关交互作用之间没有主次之
分，不同水平之间的差距也可以忽略。

最后，结合极差分析和方差分析，仅保留对阻燃性能有高度显著影响的因素，得到第一轮正交试验
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的最佳结果为（ＥＧ）２（ＳｉＯ２）２（ＭｇＯ）１（ＯＭＭＴ）２（ＺＢ）２。因素 ＣａＯ的 Ｆ值接近显著性影响的判断下限，
因素ＺｎＯ、ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ及ＥＧ×ＺＢ、ＥＧ×ＺｎＯ、ＣａＯ×ＭｇＯ影响很小，可以不再考虑。
２．１．２　第二轮正交试验　本轮试验剔除对 ＩＦＲｓ阻燃增效无高度显著影响的因素（ＣａＯ、ＺｎＯ和硅灰
石），保留ＥＧ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＯＭＭＴ和ＺＢ５个因素，选正交表 Ｌ８（２

７）来考察这５种协效剂对 ＩＦＲｓ的增效
作用。根据第一轮正交试验得到因素的重要性和方向，确定第二轮正交试验因素水平（见表５）的变化
幅度和大小，正交试验的因素安排及结果见表６，极差分析见表７，方差分析见表８。

表５　第二轮正交试验的因素水平表
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｌｅｖｅｌｓ

１／（ｇ·ｇ－１ＰＰ） ２／（ｇ·ｇ－１ＰＰ）
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｌｅｖｅｌｓ
１／（ｇ·ｇ－１ＰＰ） ２／（ｇ·ｇ－１ＰＰ）

ＥＧ ０．０１８ ０．０３０ ＯＭＭＴ ０．０１２ ０．０２４
ＳｉＯ２ ０．０１８ ０．０３０ ＺＢ ０．０１２ ０．０２４
ＭｇＯ ０．００２ ０．００６

表６　第二轮正交试验的试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ

Ｓａｍｐｌｅｃｏｄｅ ＥＧ ＳｉＯ２ ＥＧ×ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＯＭＭＴ ＺＢ Ｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ｌｉｍｉｔｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘ／％

１ １ １ １ １ １ １ １ ２０．２ ２１．８
２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １９．８ ２１．９
３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １９．４ ２２．１
４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ １８．６ ２２．２
５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １９．９ ２２．０
６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １７．９ ２２．１
７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １８．６ ２１．９
８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １７．６ ２１．９

　　从表７中极差分析可知，影响线性燃烧速率的最优水平为（ＥＧ）２（ＳｉＯ２）２（ＭｇＯ）２（ＯＭＭＴ）１（ＺＢ）２；
两个水平对极限氧指数的影响无区别。从表８中方差分析可知，就线性燃烧速率而言，ＥＧ、ＳｉＯ２和 ＭｇＯ
的Ｆ值大于Ｆ０．０５（１，３）＝１０１，小于Ｆ０．０１（１，３）＝３４１，对阻燃性能有显著影响；ＥＧ×ＳｉＯ２、ＯＭＭＴ和ＺＢ
的Ｆ值小于Ｆ０．１（１，３）＝５５４，对阻燃性能无影响。所以，５种因素的主次关系为 ＭｇＯ＞ＥＧ＞ＳｉＯ２＞
ＯＭＭＴ＞ＺＢ。就极限氧指数而言，５种协效剂及其相关交互作用之间没有主次之分，不同水平之间的差
距也可以忽略。

表７　第二轮正交试验的极差分析表
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ

Ｉｎｄｅｘ Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ ＥＧ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＯＭＭＴ ＺＢ

Ｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ｋ１ １９．５ １９．４ １９．５ １８．８ １９．０
ｋ２ １８．５ １８．５ １８．５ １９．２ １８．９

Ｒ（Ｒａｎｇｅｖａｌｕｅ） １．０ ０．９ １．０ ０．４ ０．１
Ｌｉｍｉｔｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘ／％ ｋ１ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０

ｋ２ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０
Ｒ（Ｒａｎｇｅｖａｌｕｅ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

表８　第二次正交试验的方差分析表
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ

Ｉｎｄｅｘ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＥＧ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＯＭＭＴ ＺＢ ＥＧ×ＳｉＯ２

Ｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ｆｖａｌｕｅ ２２．７ １８．３ ２６．３ ４．９ Δ Δ
Ｌｉｍｉｔｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘ／％ Ｆｖａｌｕｅ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

　　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ：Ｆ０．１（１，３）＝５．５４，Ｆ０．０５（１，３）＝１０．１，Ｆ０．０１（１，３）＝３４．１；Δ：ｅｒｒｏｒ；ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ；ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ．

最后，结合极差分析和方差分析，得到第二轮正交试验的最佳结果为（ＭｇＯ）２（ＥＧ）２（ＳｉＯ２）２
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（ＯＭＭＴ）１（ＺＢ）２，因素ＯＭＭＴ、ＺＢ的影响很小，可以不再考虑。即本轮正交试验的最优配方为０００６ｇ／ｇ
ＰＰＭｇＯ、００３０ｇ／ｇＰＰＥＧ、００３０ｇ／ｇＰＰＳｉＯ２。

将０００６ｇ／ｇＰＰＭｇＯ、００３０ｇ／ｇＰＰＥＧ、００３０ｇ／ｇＰＰＳｉＯ２加入ＷＰＣ／ＩＦＲｓ中进行验证实验，得到材
料的线性燃烧速率为１６４８ｍｍ／ｍｉｎ，极限氧指数为２２４％，为本次正交实验的最佳结果。

最终，本研究得到与 ＩＦＲｓ的最佳协效作用的协效剂组 ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２，其组成为 ｍ（ＭｇＯ）∶
ｍ（ＥＧ）∶ｍ（ＳｉＯ２）＝１∶５∶５，其与ＩＦＲｓ的最佳配比为ｍ（ＩＦＲｓ）∶ｍ（ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２）＝１∶０１８。
２．２　热失重行为分析

ＷＰＣ、ＷＰＣ／ＩＦＲｓ和ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２在Ｎ２气氛中的热失重曲线见图１Ａ，从它们的ＤＴＧ曲
线（见图１Ｂ）中获得各阶段的最大失重速率对应温度见表９。从图表中可见，它们均呈两段失重过程。

图１　试样ＴＧ（Ａ）和ＤＴＧ（Ｂ）曲线图
Ｆｉｇ．１　ＴＧ（Ａ）ａｎｄＤＴＧ（Ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

表９　ＴＧＡ和ＤＴＧ数据
Ｔａｂｌｅ９　ＤａｔａｏｆＴＧＡａｎｄＤＴＧ

Ｓａｍｐｌｅ Ｔｍａｘ１／℃ Ｔｍａｘ２／℃ Ｃｈａｒｙｉｅｌｄａｔ６００℃／％

ＷＰＣ ３４２ ４６５ ７．５１
ＷＰＣ／ＩＦＲｓ ３００ ４７２ １７．３６

ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２ ２８１ ４９８ ２２．４２

　　Ｔｍａｘ１：ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｒｉｏｄ；Ｔｍａｘ２：ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅｒｉｏｄ．

ＷＰＣ第一失重阶段主要归因于木粉中半纤维素的降解和脱水，其最大失重温度为３４２℃；第二失
重阶段在３６７～４９０℃之间，是由ＰＰ降解而引起，其最大分解速率对应温度为４６５℃。高于４９０℃时，
ＷＰＣ基本分解完全，６００℃时残炭率为７５１％。

采用ＩＦＲｓ阻燃的ＷＰＣＷＰＣ／ＩＦＲｓ第一失重阶段的起始分解温度降低，温区变窄，失重增加，最大
失重温度提前到３００℃。这是因为ＩＦＲｓ的加入促使木粉提前分解而炭化。ＷＰＣ／ＩＦＲｓ第二失重阶段的
起始降解温度低于ＷＰＣ，失重温区变宽，最大分解速率对应温度（４７２℃）推后，失重减少，６００℃时的残
炭率提高至１７３６％。这说明ＩＦＲｓ的加入减缓了ＰＰ的降解，有利于阻燃。

添加 ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２后，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２第一失重阶段的最大失重温度进一步提前到
２８１℃，第二失重阶段的温区也进一步变宽，失重减少，６００℃时的残炭率提高至２２４２％。这说明协效
剂组和ＩＦＲｓ的协同作用进一步减缓了ＰＰ的降解。
２．３　锥形量热分析
２．３．１　ＩＦＲｓ和ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２对ＷＰＣ热释放速率（ＨＲＲ）和总热释放量（ＴＨＲ）的影响　从图２和表１０
中可知，ＷＰＣ在１８１ｓ被点燃，随后 ＨＲＲ曲线急剧上升，出现一个高而较尖锐的热释放速率峰，峰值
ＰＨＲＲ为５３６２９ｋＷ／ｍ２，ＴＨＲ达到了５８６８ＭＪ／ｍ２。整个燃烧只持续了１７０５ｓ，可见ＷＰＣ容易剧烈燃
烧。加入膨胀型阻燃剂 ＩＦＲｓ后，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ的最初点燃时间推迟至２３６ｓ，燃烧时间延长，热量释放缓
和，燃烧过程较为平缓，ＰＨＲＲ和 ＴＨＲ分别降低至４１８７７ｋＷ／ｍ２和５３５７ＭＪ／ｍ２，比 ＷＰＣ分别降低了
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２１９％和８７％。ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的加入可以进一步提高 ＩＦＲｓ的阻燃效率，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的
最初点燃时间推迟至２６３ｓ，ＰＨＲＲ和 ＴＨＲ分别降低至３５９２８ｋＷ／ｍ２和５０６０ＭＪ／ｍ２，分别比 ＷＰＣ降
低了３３０％和１３８％。

图２　复合材料燃烧时的热释放速率（Ａ）和总热释放量（Ｂ）曲线
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ（Ａ）ａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ（Ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

表１０　锥形量热测试的主要数据

Ｔａｂｌｅ１０　Ｍａｉｎｄａｔａｏｆｃｏｎｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｔｅｓｔ

Ｓａｍｐｌｅ ＴＴＩ／ｓ ＰＨＲＲ／（ｋＷ·ｍ－２） ＴＨＲ／（ＭＪ·ｍ－２） Ｃｈａｒｒｅｓｉｄｕｅ／％ ＴＳＰ／（ｍ２·ｍ－２）

ＷＰＣ １８．１ ５３６．２９ ５８．６８ ２．９６ １１３７
ＷＰＣ／ＩＦＲｓ ２３．６ ４１８．７７ ５３．５７ １０．４１ ８８６

ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２ ２６．３ ３５９．２８ ５０．６０ １９．３２ ９０７

　　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ：ＴＴＩ：ｔｉｍｅｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎ；ＰＨＲＲ：ｐｅａｋｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ；ＴＨＲ：ｔｏｔａｌｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ；ＴＳＰ：ｔｏｔａｌｓｍｏｋｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

２．３．２　ＩＦＲｓ和ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２对ＷＰＣ产烟性能的影响　热害、烟气和缺氧是火灾的３种危害作用。其
中，烟气的危害最大，有毒烟气是约８０％的火灾死亡人员致死的主要原因［１８］。因此，材料的烟释放特性

是考察阻燃材料性能的重要因素。

图３　复合材料燃烧时的烟释放速率（Ａ）和总烟释放量（Ｂ）曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｍｏｋｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌｅａｓｅ（Ａ）ａｎｄｔｏｔａｌｓｍｏｋｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（Ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

烟释放速率（ＳＰＲ）和总烟释放量（ＴＳＰ）：从图３可知，ＷＰＣ的 ＳＰＲ曲线较为陡峭，在１３０１ｓ时出
现烟释放速率峰，峰值ＰＳＰＲ为０１１ｍ２／ｓ。而ＷＰＣ／ＩＦＲｓ和ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的ＳＰＲ曲线相对
来说较为平缓，分别在１４２２和１７０１ｓ时出现峰值，为００７２和００６２ｍ２／ｓ；从ＴＳＰ曲线可知，３００ｓ时
ＷＰＣ的ＴＳＰ为１１３７ｍ２／ｍ２，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ和ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的ＴＳＰ分别为８８６和９０７ｍ

２／ｍ２，比
ＷＰＣ降低了２２％和２０％。说明ＩＦＲｓ的加入可以有效提高ＷＰＣ的抑烟性能，但是ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２对提高
ＩＦＲｓ的抑烟性能无显著性效果。
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ＣＯ２释放量：烟雾中的 ＣＯ２是火灾中造成死亡的重要因素。从图４可见，燃烧进程中的 ＣＯ２的体积
分数曲线和ＨＲＲ曲线类似，主要产生于有焰燃烧阶段。ＷＰＣ的 ＣＯ２的最高体积分数为０７８％，ＷＰＣ／
ＩＦＲｓ为０５６％，比ＷＰＣ下降了２８２１％。ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２ＣＯ２的最高体积分数为０４９％，比
ＷＰＣ降低了３７１８％。说明ＩＦＲｓ可以有效降低 ＷＰＣ的 ＣＯ２释放量，ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２与 ＩＦＲｓ的协效互配
可以进一步抑制ＣＯ２的释放。

图４　复合材料燃烧释放的ＣＯ２曲线

Ｆｉｇ．４　ＣＯ２ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
图５　复合材料燃烧的质量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

２．３．３　复合材料的燃烧残余物分析　图５和图６分别为阻燃型木塑复合材料的残炭曲线图和残炭宏
观照片。从残炭曲线可以看出，ＷＰＣ点燃后，曲线急剧下降，３００ｓ时残炭率为２９６％，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ的残
炭曲线较ＷＰＣ平缓，高温残炭率提高至 １０４１％；ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的残炭率进一步提高至
１９３２％。从图６中可以看出，在高温辐照条件下的 ＷＰＣ（图６Ａ）只剩下薄薄的一层残留物，这是因为
ＷＰＣ中ＰＰ属于非积碳型材料，燃烧时很少有残留物存在［１０］，而木粉作为积碳型材料，随着热解和燃烧

的进行，会产生少量炭，但形不成致密炭层，无法完全覆盖在ＰＰ表面，阻止ＰＰ燃烧，所以仅留下少量的
木粉碳化物［１９］。ＷＰＣ／ＩＦＲｓ（图６Ｂ）和 ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２（图６Ｃ）的燃烧产物含有大量炭渣，后
者膨胀炭较厚，且较为均匀。协效剂的加入使 ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的炭层最为均匀、致密，阻燃性
能得到进一步提高。

图６　复合材料的残炭照片
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｈａｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ａ．ＷＰＣ；Ｂ．ＷＰＣ／ＩＦＲｓ；Ｃ．ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２

３　结　论

本文通过两次正交试验，得到对在ＰＰ阻燃中常用的膨胀型阻燃剂（ＩＦＲｓ，ｍ（聚磷酸铵，ＡＰＰ）∶ｍ（季
戊四醇，ＰＥＲ）＝２∶１）的最优阻燃增效协效剂组 ＭｇＯ／ＥＧ（可膨胀石墨）／ＳｉＯ２，其组成为 ｍ（ＭｇＯ）∶
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ｍ（ＥＧ）∶ｍ（ＳｉＯ２）＝１∶５∶５，其与 ＩＦＲｓ的最佳配比为 ｍ（ＩＦＲｓ）∶ｍ（ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２）＝１∶０１８。
ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２可以进一步推迟和减缓聚丙烯基木塑复合材料（ＷＰＣ）／ＩＦＲｓ的分解，提高最大分解速率
对应温度（由４７２℃提高到４９８℃），提高木塑复合材料的热稳定性能和高温残炭率（由１７３６％提高到
２２４２％）。相比于ＷＰＣ，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ的热释放速率峰（ＰＨＲＲ）、总热释放量（ＴＨＲ）和总烟释放量（ＴＳＰ）
和ＣＯ２的最高体积分数分别降低了２１９％、８７％、２２％和２８２１％。ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２可以进一步提高ＩＦＲｓ
的阻燃和抑烟效率。相比于ＷＰＣ，ＷＰＣ／ＩＦＲｓ／ＭｇＯ／ＥＧ／ＳｉＯ２的ＰＨＲＲ、ＴＨＲ、ＴＳＰ和ＣＯ２的最高体积分数
分别降低了３３０％、１３８％、２０％和３７１８％。
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