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要"采用硅烷包覆型聚磷酸铵!

ABB

"作为阻燃剂#对竹粉$聚丙烯!

BB

"复合材料进行阻燃改

性#研究
ABB

的用量对复合材料阻燃性能和力学性能的影响%基于
ABB

的最佳用量#以
ABB

&季

戊四醇!

BCD

"和三聚氰胺!

ECF

"作为膨胀型阻燃剂!

M7D

"#研究
ABB

&

BCD

和
ECF

的互配比例对

复合材料阻燃和力学性能的影响'结果表明#随着
ABB

用量的增加#复合材料的阻燃性能不断增

强#但弯曲和拉伸强度下降'当
ABB

用量为复合材料总质量的
&$N

时#其综合性能较佳#与未阻

燃复合材料相比#极限氧指数!

FOM

"由
&(=&N

提高至
!&=$N

#弯曲模量和缺口冲击强度!

1MP

"分别

增强
&%=GN

和
#!=!N

#弯曲强度和拉伸强度分别降低
>=#N

和
!G=GN

'当
ABB

&

BCD

和
ECF

的

互配比例为
#Q&Q&

时#添加
&$NM7D

的复合材料的力学性能总体增强#与未阻燃复合材料相比#

弯曲强度&弯曲模量和
1MP

分别增强
&G=&N

&

!"="N

和
!#=#N

#仅拉伸强度降低
&"N

'锥形量热

仪和极限氧指数仪结果显示#

M7D

阻燃复合材料的热释放速率&热释放速率峰值和总热释放量分别

降低
$?=(N

&

%"=!N

和
#"=$N

%

FOM

提高至
!$=>N

#复合材料的阻燃性能进一步改善#但是#总产

烟量增大了
&?=(N

#该
M7D

的添加对复合材料的持久抑烟效果不佳'

关键词"竹塑复合材料%竹粉%聚丙烯%阻燃%聚磷酸铵

中图分类号"

RS##!

!!!

文献标志码"

A

!!!

文章编号"

&""&'(%?&

"

!"!"

#

"%'"!&!'"?

C005L26*0AJJ*-:+JB*/

8T

3*6

T

3.25'B5-2.5,

8

23,:2*/'E5/.J:-57/.J5D52.,<.-2*-235

B,*

T

5,2:56*0S.JU**B*4<5,

%

B*/

8T

,*

T8

/5-5V*J

T

*6:256

!"#$%&'()*&

!

+,"#-./

0

!

12,3&(

4

&'/

0

!

5

2#6&/

0

(7'

!

389,6&'(:&/

0

"

"

!"##$

%

$"

&

'()$*+(#,-.

%

+.$$*+.

%

!

/0

1

+(.2

%

*+30#)0*$(.4/"*$,)*

5

6.+7$*,+)

5

!

/089"0#$"""!

!

/0

1

+(.

!

!9+.(

#

";<=>'?=

$

R*:J

T

,*;52350/.J5,52.,<.-2

T

5,0*,J.-L5*0U.JU**

T

*4<5,

%

T

*/

8T

,*

T8

/5-5

"

BB

#

L*J

T

*6:256

!

2356:/.-5'L*.25<.JJ*-:+J

T

*/

8T

3*6

T

3.25

"

ABB

#

4.6+65<.60/.J5,52.,<.-2

!

.-<2355005L26*0235ABB

.J*+-2*-2350/.J5,52.,<.-L

8

.-<J5L3.-:L./

T

,*

T

5,2:56*0235L*J

T

*6:25645,562+<:5<=A<<:2:*-.//

8

!

235

:-2+J56L5-20/.J5,52.,<.-2

"

M7D

#

4.6

T

,5

T

.,5<U

8

J5/2U/5-<:-

W

4:23

T

5-2.5,

8

23,:2*/

"

BCD

#!

J5/.J:-5

"

ECF

#!

.-<ABB

!

.-<2355005L26*0235L*J

T

*+-<:-

W

,.2:**0ABB

!

BCD

!

.-<ECF*-235L*J

T

*6:250/.J5

,52.,<.-2.-<J5L3.-:L./

T

,*

T

5,2:5645,5./6*:-;562:

W

.25<=R35,56+/2663*45<23.2235/:J:2:-

W

*X

8W

5-:-'

<5X

"

FOM

#

:-L,5.65<4:23235:-L,5.65*0ABB.J*+-2

!

U+2235U5-<:-

W

.-<25-6:/562,5-

W

23<5L,5.65<=

V*J

T

.,5<4:23235+-2,5.25<L*J

T

*6:25

!

235FOM*0235L*J

T

*6:254:23&$N ABB/*.<:-

W

:-L,5.65<0,*J

&(=&N2*!&=$N

!

:-L,5.65<U

8

!$=(N

!

.-<2350/5X+,./J*<+/+6.-<-*2L35<:J

T

.L262,5-

W

235-3.-L5<

U

8

&%=GN.-<#!=!N

!

,56

T

5L2:;5/

8

!

.-<2350/5X+,./.-<25-6:/562,5-

W

23<5L,5.65<U

8

>=#N.-<!G=GN

!

,5'

6

T

5L2:;5/

8

=R35*

T

2:J./J.66,.2:**0ABB

!

BCD

!

.-<ECF4.6#Q&Q&0*,43:L3235L*J

T

*6:25*;5,.//

J5L3.-:L./

T

,*

T

5,2:5645,55-3.-L5<

!

.-<235U5-<:-

W

62,5-

W

23

!

0/5X+,./J*<+/+6.-<-*2L35<:J

T

.L2

62,5-

W

23:-L,5.65<U

8

&G=&N

!

!"="N

!

.-<!#=#N

!

,56

T

5L2:;5/

8

!

.-<23525-6:/562,5-

W

23*-/

8

<5L,5.65<U

8



&"N=R35L*-5L./*,:J525,2562,56+/2663*45<23.2235.;5,.

W

535.2,5/5.65,.25

"

YDD

#

<5L,5.65<0,*J

%?$=(2*!"&=?Z[

%

J

!

!

<5L,5.65<U

8

$?=(N

!

.-<2352*2./35.2,5/5.65

"

RYD

#

<5L,5.65<0,*J!#(=>2*

&?$=#E)

%

J

!

!

<5L,5.65<U

8

%"=!N

!

.-<235FOM:-L,5.65<2*!$=>N

!

:-L,5.65<U

8

$&=$N=S+22352*2./

6J*Z5

T

,*<+L2:*-

"

RPB

#

:-L,5.65<U

8

&?=(N

'

235M7D3.<-*

T

*6:2:;55005L26*-5-<+,.U/56J*Z56+

TT

,56'

6:*-=

@.

A

BC>D<

$

U.JU**'

T

/.62:LL*J

T

*6:25

"

SBV

#'

U.JU**

T

*4<5,

'

T

*/

8

523

8

/5-5

'

0/.J5,52.,<.-2

'

.JJ*-:+J

T

*/

8T

3*6

T

3.25

"

ABB

#

!!

我国是世界上竹类资源最丰富的国家!竹材生

长周期短(强度高(韧性大(耐磨性好!是工程结构的

理想原料!适合用做木塑复合材料的增强相)

&

*

&竹

塑复合材料"

U.JU**

T

/.62:LL*J

T

*6:25

!

SBV

#的研

究对于实现+以竹代木,!缓解木材资源紧张!提高竹

材资源综合利用率!加强塑料综合利用具有重要的

意义)

!

*

&竹粉%聚丙烯"

BB

#复合材料是以竹粉为增

强相(

BB

为基体制备的复合材料!具有良好的力学

性能(加工性能和可降解性!可应用于装饰(建材家

具(市政工程和包装等多个领域)

#

*

&但是竹粉和
BB

均属于易燃材料!未经阻燃处理的
SBV

无法满足材

料的防火要求!产品的应用受到限制!木塑复合材料

"

[BV

#的 阻 燃 改 性 是 目 前 一 个 重 要 的 研 究 方

向)

%'$

*

&磷系阻燃剂具有低烟(无卤素(阻燃效果持

久等优点!受到越来越多的关注!尤其聚磷酸铵

"

ABB

#受到广泛应用研究)

?'(

*

!国内外学者采用聚合

度较高的
ABB

)

G

*

(对
ABB

进行表面改性(偶联改

性)

>

*

(采 用 膨 胀 石 墨)

&"

*

(次 磷 酸 铝)

&&

*

(硅 灰 石(

E

W

O

(硼酸锌(纳米蒙拓土(纳米
P:O

!

(纳米
V.VO

#

(

碳纳米管(石墨烯等无机纳米填料(层状双羟基氧化

物(分子筛等作为协效剂协同阻燃改性!其中!以

ABB

为酸源制备的膨胀型阻燃剂"

M7D

#具有隔热(

隔氧(防滴等功效!是国内外解决
[BV

易燃的主要

方法)

&!

*

&本研究热压制备
#"N

竹粉%

BB

复合材料!

以硅烷包覆型
ABB

为阻燃剂!研究
ABB

的用量对

复合材料阻燃性能和力学性能的影响!确定较佳

ABB

用量后!以季戊四醇"

BCD

#为炭源(三聚氰胺

"

ECF

#为气源制备
M7D

!采用锥形量热仪"

VO1C

#

法)

&#

*研究
M7D

对复合材料阻燃性能和力学性能的

影响!确定
#

种组分的较佳配比!以期制备阻燃性能

和力学性能较佳的竹塑复合材料&

&

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

聚丙烯"

BB

#$型号
\G#"#

!购自中化泉州石化

有限公司'竹粉$购自浙江临安市明珠竹木粉有限公

司'偶联剂马来酸酐接枝聚丙烯"

J./5:L.-3

8

<,:<5

J*<:0:5<

T

*/

8T

,*

T8

/5-5

!

EABB

#!购自南京德巴化

工有限公司'润滑剂硬脂酸(硬脂酸钙均为市售'硅

烷包覆型聚磷酸铵$

YH'ABB!"!

!聚合度
#

&"""

!东

莞市汇意化工材料有限公司'季戊四醇和三聚氰胺

均购自天津市致远化学试剂有限公司&

!"#

!

竹粉!

$$

复合材料的制备

将竹粉放入
&"$]

烘箱中干燥
&"3

!至绝干&

?"]

时!将干燥的竹粉(

ABB

(

BB

(

EABB

及润滑剂

放入高速混合机中!混合升温至
&!"]

后继续混合

&"J:-

!制得预混料'将预混料放入密炼机中混炼
G

J:-

!混炼温度
&G$]

(转速
#",

%

J:-

!混炼后的复合

材料经塑料粉碎机粉碎成粒径为
!

"

&"JJ

的竹塑

粒子'然后将竹塑粒子平铺于模具中!放入热压成型

机"

%#G>

!美国
L.,;5,

有限公司#中预压
$J:-

(预压

温度
&G"]

'然后热压成型!热压温度
&G$]

(热压压

力
$=G EB.

!热压时间
&"J:-

'最后冷水冷却至

?"]

!开模取样&竹粉(

EABB

和润滑剂分别占复

合材料总质量的
#"N

(

!N

和
&N

!

ABB

分别占总质

量的
"N

(

$N

(

&"N

(

&$N

和
!"N

'优选出
ABB

用量

的基础上!进一步优化聚磷酸铵(季戊四醇和三聚氰

胺的比例!

ABBQBCDQECF

分别为
!Q&Q&

(

#Q

&Q&

(

%Q&Q&

(

$Q&Q&

(

?Q&Q&

!进一步改善复合

材料的阻燃性能&

!"%

!

试验方法

&=#=&

!

阻燃性能测试
!

参照
Ŝ

%

R!%"?=!'!"">

-塑料用氧指数法测定燃烧行为 第
!

部分$室温试

验.进行极限氧指数测定!采用氧指数仪"

)7'#

!德量

检测仪器有限公司#测定复合材料的极限氧指数

"

/:J:2:-

W

*X

8W

5-:-<5X

!

FOM

#!试样尺寸为
&""JJ

"长#

_&"JJ

"宽#

_%JJ

"厚#!每组试样测试
&"

根样品!取平均值&采用锥形量热仪"

C.62 ,̂:-'

625.<

!

9\

#测试!参照
APRE I?&&#

标准测定样品

的热释放速率"

35.2,5/5.65,.25

!

YDD

#(总热释放

量"

2*2./35.2,.25

!

RYD

#(总烟产量"

2*2./6J*Z5

T

,*<+L2:*-

!

RPB

#等参数&试样的尺寸为
&""JJ

"长#

_&""JJ

"宽#

_%JJ

"厚#!热流设置为
$"

Z[

%

J

!

!每组测试
#

个样品!取平均值&

&=#=!

!

力学性能测试
!

参照
Ŝ

%

R>#%&'!""G

-塑

料 弯曲性能的测定.!采用
VER?"""

型深圳三思

#&!

第
%

期 王嘉辉 等$

ABB'BCD'ECF

阻燃剂对竹粉%

BB

复合材料性能的影响



万能力学试验机测定试样的弯曲强度和弯曲模量!

试样尺寸为
G"JJ

"长#

_&"JJ

"宽#

_%JJ

"厚#!

加载速度为
&"JJ

%

J:-

!跨距
%GJJ

&参照
Ŝ

%

R

&"%"=&'!"&G

-塑料 拉伸性能的测定 第
&

部分$总

则.!对哑铃型试样进行拉伸性测试!试样尺寸为

&$"JJ

"长#

_!"JJ

"宽#

_%JJ

"厚#&弯曲性能

和拉伸性能测试结果为
?

个试样测试结果的平均

值&参照
Ŝ

%

R&"%#=&'!""G

-塑料 简支梁冲击性

能的测定 第
&

部分$非仪器化冲击试验.!采用摆锤

冲击试验机测定试样的缺口冲击强度"

-*2L35<:J'

T

.L262,5-

W

23

!

1MP

#!试样的尺寸为
%"JJ

"长#

_&"

JJ

"宽#

_%JJ

"厚#!缺口深
&=%JJ

!试验结果为

G

个试样测试结果的平均值&

!

!

结果与分析

#"!

!

&$$

含量对竹粉!

$$

复合材料阻燃和物理力

学性能的影响

!!

ABB

含量对竹粉%

BB

复合材料阻燃性能和物

理力学性能的影响见表
&

&对表
&

中的数据进行单

因素方差分析可知!

ABB

的添加量对复合材料的密

度(拉伸强度和冲击强度的影响不显著!对弯曲强度

和弯曲模量的影响显著"

:

$

"="$

#&未阻燃复合材

料的密度是
"=>#

W

%

LJ

#

!添加
ABB

后!材料的密度

略微增大!为
"=>%

"

"=>G

W

%

LJ

#

&当
ABB

用量为

$N

"

&$N

时!随着
ABB

用量增加!复合材料的弯曲

和拉伸强度缓慢下降!

ABB

用量为
&$N

时!弯曲和

拉伸强度分别降低
>=#N

和
!G=GN

'

ABB

用量为

!"N

时!弯曲和拉伸强度明显降低!分别降低
!?=?N

和
#&=%N

&随着
ABB

用量的增加!复合材料的弯

曲模量和
1MP

先增强后降低&当
ABB

用量为
&$N

时!复合材料的弯曲模量和
1MP

达到最大!弯曲模

量由未改性时的
##G"=$& EB.

增强至
#GG&=%$

EB.

!提高
&%=GN

!

1MP

由
$=??Z)

/

J

`! 增强至

(=%GZ)

/

J

`!

!提高
#!=!N

&添加
ABB

时!稻秸
`

YIBC

复合材料的冲击强度显著增加!这可能是因

为竹材中的硅物质与
ABB

交联反应!产生的新物质

有利于复合材料在承受冲击载荷时吸收能量!从而

提高了材料的冲击强度)

G

*

&随着
ABB

用量的增加!

聚乳酸%秸秆粉复合材料的刚性增强!但聚乳酸%秸

秆粉复合材料的冲击韧性随着
ABB

用量增加而下

降)

&%

*

&

FOM

是指复合材料燃烧的最低氧气浓度!

FOM

越高!阻燃性能越好&对表
&

中的
FOM

进行方

差分析显示!

ABB

的添加量对氧指数有显著影响

"

:

$

"="$

#&随着
ABB

用量的增加!复合材料的

FOM

逐渐增大!但是!单纯加入
ABB

阻燃处理竹粉%

BB

复合材料时!

FOM

的增长率不大!加入
!"NABB

时!其阻燃效果才较明显!

FOM

由未阻燃处理时的

&(=&N

提高至
!#=!N

!提高了
#$=(N

!且
FOM

#

!!N

!不属于易燃材料!但是该复合材料的弯曲强度

和拉伸强度降低明显&综合阻燃性能和力学性能!

确定
ABB

的较佳用量为
&$N

!该复合材料的
FOM

为
!&=$N

!仍需进一步改性&

表
E

!

ABB

含量对竹粉!

BB

复合材料物理力学性能和极限氧指数的影响

R.U/5&

!

C005L26*0ABBL*-25-2*-

T

3

8

6:L*'J5L3.-:L./

T

,*

T

5,2:56.-</:J:25<*X

8W

5-:-<5X*0U.JU**

T

*4<5,'BBL*J

T

*6:256

ABB

质量分数%

N

密度
%"

W

/

LJ

`#

#

弯曲强度
%

EB.

弯曲模量
%

EB.

拉伸强度
%

EB.

1MP

%"

Z)

/

J

`!

#

极限氧指数
%

N

" "=>#

"

"="&

#

#(="?

"

!=&$

#

##G"=$&

"

!#%=%#

#

&$=>?

"

&=#%

#

$=??

"

"=!?

#

&(=&

"

"=!

#

$ "=>G

"

"="&

#

#%=!$

"

!="&

#

#$!(="#

"

!!&=?G

#

&#=?#

"

&=!?

#

$=>%

"

"=&G

#

&G=G

"

"=&

#

&" "=>(

"

"="&

#

#&=$?

"

&=>?

#

#?#%="$

"

!"%=#!

#

&!=$?

"

&=$G

#

?=!?

"

"=!#

#

&>=>

"

"=!

#

&$ "=>?

"

"="&

#

##=?%

"

!=&#

#

#GG&=%$

"

!%?=?#

#

&&=#(

"

&=&(

#

(=%G

"

"=!&

#

!&=$

"

"=!

#

!" "=>%

"

"="&

#

!$=(!

"

!=(G

#

#"$?=(#

"

!&!=$#

#

&"=>$

"

&="!

#

?=%>

"

"=!>

#

!#=!

"

"=&

#

!!

注$括号内为标准偏差&

#"#

!

&$$

和
'()

对竹粉!

$$

复合材料阻燃性能的

影响

!!

图
&

是阻燃处理前后竹粉%

BB

复合材料的热释

放速率"

YDD

#(总热释放量"

RYD

#(

VO

产生量

"

HVO

#和总烟产量"

RPB

#曲线&由图
&

"

.

#可见!复

合材料点燃后
YDD

曲线均迅速上升!未阻燃复合

材料在燃烧
($6

时
YDD

达到最大值!其峰值为

>!G=>Z[

%

J

!

!燃烧
!$"6

后!

YDD

曲线迅速下降'

阻燃复合材料
YDD

曲线出现+双峰,!且
YDD

的峰

值明显降低!添加
&$N ABB

的复合材料燃烧
$"6

后
YDD

达到峰值!为
?(G=>Z[

%

J

!

!采用
ABBQ

BCDQECF

为
#Q&Q&

制备的
M7D

处理的复合材

料在燃烧
%$6

后
YDD

达到峰值!为
$$$=#Z[

%

J

!

!分别降低了
!?=>N

和
%"=!N

&由图
&

"

U

#可见!

RYD

随着燃烧时间急剧上升后趋于稳定值!阻燃

处理后!复合材料的
RYD

明显降低!而且
RYD

趋

于稳定值的燃烧时间延长&点燃后!未阻燃复合材

料
RYD

曲线迅速上升!燃烧
#""6

后!

RYD

曲线平

缓上升并趋于稳定!

$#"6

燃烧试验结束时!

RYD

为

!#(=>E)

%

J

!

'阻燃复合材料的
RYD

曲线上升趋

势明显变缓!燃烧
%""6

后!

RYD

曲线趋于稳定'燃

烧
?($6

后!添加
&$NABB

的复合材料的
RYD

为

%&!
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&(?=%E)

%

J

!

'燃烧
G%$6

后!

M7D

处理的复合材料

的
RYD

为
&?$=# E)

%

J

!

!分别下降了
!$=>N

和

#"=$N

&由此可见!

ABB

对复合材料具有一定的阻

燃效果!将
ABB

与
BCD

(

ECF

互配的
M7D

可进一

步吸收热量!很好地抑制材料的燃烧过程!在实际火

灾中起到延缓火势的作用&

ABB

的加入改变了复

合材料的热降解行为!降低最大热降解速率)

&$

*

&由

图
&

"

L

#可见!

M7D

处理的复合材料燃烧过程产生的

VO

量明显增加!锥形量热试验结束时!未阻燃复合

材料的
HVO

为
!(=>&Z

W

%

Z

W

!而
M7D

处理的复合材

料的
HVO

为
(G="!Z

W

%

Z

W

&

HVO

的增加说明复合

材料燃烧得不完全!

VO

无法进一步转换成
VO

!

&

这是因为高温下作为酸源的
ABB

分解成
1Y

#

和

Y

!

O

!可燃性气体和易挥发物质被稀释!

O

!

浓度减

少!阻碍气态物质进一步燃烧释放热量!从而起到气

相阻燃的作用)

&?'&(

*

&由图
&

"

<

#可见!竹粉%

BB

复合

材料燃烧过程会产生大量的烟气!而阻燃处理后!复

合材料的
RPB

反而略微增大!分别燃烧
!$"6

和

##"6

后!

ABB

和
M7D

处理的复合材料产生的烟气

均超过未处理复合材料&

M7D

处理的复合材料的

RPB

为
#&=$J

!

!比未处理复合材料的
RPB

增加了

&?=(N

&这可能与图
!

所示的长时间燃烧后阻燃复

合材料表面产生的炭层不稳定有关&由图
!

可见!

锥形量热仪测试后!未阻燃复合材料表面炭层呈灰

白色!说明材料燃烧较完全'

M7D

阻燃的复合材料燃

烧后表面形成块状深黑色炭层!说明
ABB

的降解产

物较早产生!这些产物在燃烧初始紧密地覆盖在炭

层表面!有效阻止复合材料的燃烧!但是随着燃烧时

间的延长!复合材料表面的炭层不够坚固!炭块之间

产生很多缝隙和较大的裂缝!减弱了复合材料后期

的阻燃性!而且导致产烟量增大&

图
E

!

竹粉!

BB

复合材料的热释放速率#总热释放量#

VO

生成量#总烟产量曲线

7:

W

=&

!

Y5.2,5/5.65,.25

!

2*2./35.2,5/5.65

!

HVO

!

.-<2*2./6J*Z5

T

,*<+L2:*-L+,;56*0U.JU**

T

*4<5,'BBL*J

T

*6:256

!!

由表
!

可见!未处理复合材料的
YDD

和
RYD

分别为
%?$=(Z[

/

J

`!和
!#(=>E)

/

J

`!

!添加

ABB

和
M7D

后!复合材料的
YDD

和
RYD

明显降

低!尤其是
ABBQBCDQECF

为
#Q&Q&

时!复合

材料的
YDD

和
RYD

降至最低!分别为
!"&=?Z[

/

J

`!和
&?$=#E)

/

J

`!

!分别降低了
#>=%N

和

!#=#N

&复合材料的点燃时间"

2:J52*:

W

-:2:*-

!

RRM

#较短!为
&#6

!

M7D

阻燃处理后!

RRM

有所延

长&阻燃处理复合材料的残炭率"

,56:<+545:

W

32

!

D[

#略有提高!表明
ABB

起到促进成炭的作用!但

是!

ABB

和
M7D

对
RPB

的影响不明显!在燃烧一定

进程后并没有显示出优良的抑烟性能&与锥形量热

仪测试结果一致的是!与
&$NABB

阻燃复合材料相

比!添加
M7D

的复合材料的
FOM

有所增大!当
ABB

QBCDQECF

为
!Q&Q&

时!复合材料的
FOM

由

!&=(N

提高至
!#=G

'当
ABBQBCDQECF

为
#Q&

Q&

时!

FOM

继续提高至
!$=>N

'继续提高
ABB

所

占比例!

FOM

不再继续增大&

$&!

第
%

期 王嘉辉 等$

ABB'BCD'ECF

阻燃剂对竹粉%

BB

复合材料性能的影响



注$"

.

#未阻燃复合材料'"

U

#

M7D

阻燃复合材料&

图
F

!

竹粉!

BB

复合材料锥形量热仪测试后的表面照片

7:

W

=!

!

B3*2*6*0,56:<+5U.JU**

T

*4<5,

%

BBL*J

T

*6:256

.025,VO1C25626

#"%

!

'()

对竹塑复合材料物理力学性能的影响

以
ABB

为主要原料的膨胀型阻燃剂对竹粉%

BB

复合材料物理力学性能的影响见表
#

&对表
#

中的数据进行单因素方差分析可知!聚磷酸铵(季戊

四醇和三聚氰胺的配比对复合材料各项物理力学指

标均有显著影响"

:

$

"="$

#&与表
!

中添加
&$N

ABB

的复合材料相比!

M7D

阻燃复合材料的密度略

微增大!为
&="!

"

&="G

W

%

LJ

#

!复合材料的弯曲强

度(弯曲模量(拉伸强度均增强!而
1MP

总体上有所

降低&当
ABBQBCDQECF

为
!Q&Q&

时!复合

材料的弯曲强度和拉伸强度增强!

1MP

降低!随着

ABB

在
#

种材料中比例的逐渐增大!复合材料的拉

伸强度和
1MP

呈现波动变化!力学性能总体不再明

显增强&结合阻燃性能(物理力学性能以及原料的

价格等因素!确定
ABBQBCDQECF

为
#Q&Q&

为三者的较佳比例!与未阻燃复合材料相比!阻燃复

合材料的
FOM

为
!$=>N

!提高了
$&=$N

'且其总体

力学 性 能 增 强!弯 曲 强 度 和 弯 曲 模 量 分 别 提 高

&G=&N

和
!"="N

!

1MP

提高
!#=#N

!仅拉伸强度下

降
>=>N

&

表
F

!

竹粉!

BB

复合材料的燃烧特征参数和极限氧指数

R.U/5!

!

V*JU+62:*-L3.,.L25,:62:L

T

.,.J525,6.-<FOM*0U.JU**

T
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T
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试样
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/
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`!

#
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E)

/
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#
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!

D[

%

N

FOM

%

N

未添加阻燃剂
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"

&

#
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#
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#
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"

&

#
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"
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#
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#
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#
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#
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"
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#

?Q&Q& &(
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#

#
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"

#=%

#
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"
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#

!(=>

"

&=#

#

??=&

"

"=%

#

!%=?

"

"=&(

#
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注$括号内为标准偏差&

表
G

!

聚磷酸铵#季戊四醇和三聚氰胺的配比对竹粉!

BB

复合材料物理力学性能的影响

R.U/5#

!

C005L26*0ABB

!

BCD

!

.-<ECF,.2:**-

T

3

8

6:L*'J5L3.-:L./

T

,*

T

5,2:56*0U.JU**
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*4<5,'BBL*J

T
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ABBQBCDQECF

密度
%"

W

/

LJ

`#

#

弯曲强度
%

EB.

弯曲模量
%

EB.

拉伸强度
%

EB.

1MP

%"

Z)

/

J

`!

#

!Q&Q& &="?

"

"="!

#

%#=G(

"

&=#G

#

%"#?=#"

"

!$#=&G

#

&?="&

"

!="&

#

?=!?

"

"=!$

#

#Q&Q& &="?

"

"="&

#

%#=((

"

!=?(

#

%"$(=>#

"

!!&=?(

#

&%=#(

"

&=%#

#

?=>G

"

"=!G

#

%Q&Q& &="!

"

"="&

#

%!=#>

"

&=>!

#

#(&>=??

"

!#>=%$

#

&%=&?

"

&=?!

#

?=(?

"

"=&(

#

$Q&Q& &="G

"

"="&

#

%$=&&

"

!=$&

#

%"G>=$$

"

!?G=&G

#

&$=$$

"

&=$&

#

(=!(

"

"=!(

#

?Q&Q& &="(

"

"="&

#

%?=%>

"

!=#%

#

%!%!=>"

"

!%(=>!

#

&#=(#

"

&=#G

#

(=??

"

"=!?

#

!!

注$括号内为标准偏差&

#

!

结论与讨论

硅烷包覆型
ABB

的添加量对
#"N

竹粉%

BB

复

合材料的密度(拉伸强度和
1MP

的影响不显著!对

极限氧指数(弯曲强度和弯曲模量的影响显著&随

着
ABB

用量的增加!复合材料的
FOM

增大!弯曲强

度和拉伸强度下降!弯曲模量先增强后下降!

1MP

总

体增强&以
ABB

为酸源!

BCD

为炭源!

ECF

为气

源制备的
M7D

可进一步改善复合材料的阻燃性能

和力学性能&

ABB

的较佳用量为
&$N

!复合材料的
FOM

由

&(=&N

提高至
!&=$N

!

YDD

和
RYD

分别 降 低

%&=>N

和
!$=>N

&以
ABBQBCDQECF

为
#Q&

Q&

制备
M7D

!添加
&$NM7D

时!复合材料的力学

性能总体增强!弯曲强度(弯曲模量和
1MP

分别由

#(="?EB.

(

##G"=$&EB.

(

$=??Z)

/

J

`!增强至

%#=((EB.

(

%"$(=>#EB.

(

?=>GZ)

/

J

`!

!与未阻

燃复合材料相比!分别提高了
&G=&N

(

!"="N

和

!#=#N

!拉 伸 强 度 由
&$=>? EB.

下 降 至
&%=#(

EB.

!降低
&"N

&添加
&$NM7D

时!复合材料的

FOM

为
!$=>N

!与 未 阻 燃 复 合 材 料 相 比 提 高 了

$&=&N

'

YDD

的峰值由
>!G=>Z[

/

J

`! 降低至

?&!

西北林学院学报
#$

卷
!



$$$=#Z[

/

J

`!

!降低
%"=!N

!

YDD
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