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摘  要：基于磷酸盐和层状双氢氧化物的阻燃性和结构特征，用离子交换法制备了三聚磷酸盐/层状双氢氧化物插层复合物

(LDH-P)，以油酸钠为表面改性剂，采用水浴法包覆 LDH-P 获得了油酸钠包覆型复合物(LDH-P-S)。研究了 LDH-P-S、十溴

二苯乙烷(DBDPE)复配阻燃剂对聚丙烯(PP)的协效阻燃行为。结果表明：当 LDH-P-S 用量占阻燃剂总量的 25%时(阻燃剂总

量占 PP 质量的 30%)，与单一 DBDPE 阻燃 PP 体系相比，聚丙烯的氧指数由 24.2%提升至 24.9%，烟雾释放总量下降 10.3%，

热释放峰值下降 38%，垂直燃烧性能达到 V-0 级。LDH-P-S 与 DBDPE 的协效阻燃作用不仅能减少 DBDPE 的用量，同时能

有效改善综合阻燃性能。 
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Abstract: A tripolyphosphate-intercalated layered double hydroxide compound (LDH-P) was prepared by using exchange method, 
with flame retardant and structural characteristics. Then, sodium oleate was used to modify the hydroxide, thus forming LDH-P 
composite (LDH-P-S), by using a water bath method. The synergistic flame retardant behavior of the LDH-P-S with the combination 
of decabromodiphenyl ethane (DBDPE) on polypropylene (PP) was evaluated. When the content of LDH-P-S was 25% and the total 
loading of the flame regardant component was 30% in the system, the oxygen index of PP was increased from 24.2% to 24.9%, the 
total amount of smoke released was decreased by 10.3%, the peak heat release was decreased by 38%, and the vertical combustion 
performance reached V-0 level. Owing to the synergistic flame retardant effect of LDH-P-S and DBDPE, the amount of DBDPE 
could be reduced, while the comprehensive flame retardant performance could be effectively improved. 
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溴系阻燃剂因阻燃效率高、添加量少、加工和

使用技术成熟且对高分子聚合物材料力学性能影响

较小，是目前世界上产量最大、应用最广的阻燃剂。

但是部分溴系阻燃剂也因环境危害问题被列入欧盟 
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RoHS 指令的限制范围。十溴二苯乙烷(DBDPE)是
溴系阻燃剂的典型代表，其单位质量内溴含量高但

结构中不含醚键，在燃烧时不产生“二噁英”，符合

目前欧盟和北美环保要求[1]，在阻燃领域被广泛应

用。然而，近年来，随着卤素及其协效阻燃剂三氧

化二锑价格的不断走高，以及人们对卤系阻燃剂认

识上的排斥，十溴二苯乙烷的发展受到了较大阻碍。

为了减少使用卤系阻燃剂，人们研究开发了如金属

氢氧化物阻燃剂[2]、磷氮系阻燃剂、粘土矿物类阻

燃剂等替代产品[3]，但是这些阻燃产品在阻燃效率、

与聚合物相容性和适用范围等方面，特别是一些特

殊领域尚不能与溴系阻燃剂相媲美。因此研究开发

环境友好型复配阻燃剂，在保证阻燃性能的同时减

少溴系阻燃剂和三氧化二锑的用量极具意义。 
无机阻燃剂如金属氢氧化物、磷系化合物和

硼酸盐等在燃烧时不产生有毒和腐蚀性气体，符

合当今阻燃剂环保趋势；且能够促进聚合物表面

炭化，达到阻燃抑烟的效果；同时，其价格低廉、

资源丰富、来源广泛，常用来与溴锑系阻燃剂和

磷系阻燃剂复配使用 [4–5]。镁铝层状双氢氧化物

(MgAl-LDH)以其典型的层状结构特征、层间域环境

特征和成分组成优势(成分上结合了氢氧化镁和氢

氧化铝的阻燃优势)[6]，其片层状结构还有利于提高

和保持聚合物材料基体力学性能，作为复配协效阻

燃剂受到广泛关注[7–8]。前人利用未改性 LDH 与溴

系阻燃剂或磷系阻燃剂相复配制备二元复配阻燃

剂，虽然可以减少溴系或磷系阻燃剂用量，但是会

对聚合物基体力学性能影响较大[9–10]。目前复配阻

燃剂的主要问题是多组分复配阻燃剂(无机阻燃剂、

磷酸盐、溴系阻燃剂)在聚合物中的分散性不好，因

而影响协效阻燃效果；此外，磷系阻燃剂大多亲水，

在实际使用中会造成阻燃剂的迁移和环境问题[11]，

因而其应用受到较大限制。而利用层状双氢氧化物

层间域对磷酸盐的限制作用，并与溴系阻燃复配制

备三元复配阻燃剂未见报道。 
基于十溴二苯乙烷、三聚磷酸盐、层状双氢氧

化物的阻燃性和不同阻燃机理，利用层状双氢氧化

物的层状结构特征和层间离子可交换性，首先将三

聚磷酸盐插入镁铝层状双氢氧化物层间制得插层复

合物(LDH-P)。再用油酸钠有机包覆插层复合物制

备了油酸钠包覆型复合物(LDH-P-S)，改善其与聚

合物的相容性。然后将 LDH-P-S 作为协效阻燃剂

与十溴二苯乙烷、三氧化二锑进行复配并掺入聚丙

烯(PP)中，成功制备了 PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S
复合材料。借助聚合物复合材料加工过程中的剪切

力作用，实现复配阻燃剂在聚合物中的良好分散。

研究了复配阻燃剂对聚丙烯的阻燃行为及机械性

能的影响。 

1  实验 
1.1  原料 

Al(NO3)3·9H2O 、 Mg(NO3)2·6H2O 、 NaOH 、

NaNO3、Na5P3O10，分析纯；三氧化二锑，平均粒

径 2 μm；十溴二苯乙烷，工业级；聚丙烯，型号 3080。 
1.2  试样制备 

共沉淀法制备硝酸根型层状双氢氧化物。称取

24.6 g NaNO3 加入 250 mL H2O 中配置成溶液 A；称

取 51.3 g Mg(NO3)2·6H2O 和 37.5 g Al(NO3)3·9H2O
加入到 500 mL H2O 中配制成混合盐溶液，记为溶

液 B；配置浓度为 0.75 mol/L 的 NaOH 溶液，记为

溶液 C。将上述溶液 B 和 C 同时逐滴滴入溶液 A
中，并保持体系 pH 值为 10±0.2，整个过程在 N2

气体保护下进行，溶液滴加完成后，于 60 ℃条件

下陈化反应 24 h。反应结束后，经抽滤、洗涤、70 ℃
下干燥，所得固体部分即为层状双氢氧化物，记为

LDH-N。 
油酸钠有机包覆三聚磷酸盐插层的层状双氢氧

化物的制备。将 50 g LDH-N 分散于 0.2 mol/L 三聚

磷酸钠溶液中，在 N2 保护气体下，70 ℃反应 12 h。
反应结束后，经抽滤、洗涤、70 ℃干燥，获得的固

体部分为三聚磷酸盐插层的层状双氢氧化物(插层

复合物)，记为 LDH-P；将 50 g LDH-P 分散于 1.5 g/L
的油酸钠水溶液中，在 N2 保护气体下，70 ℃反应

1.5 h。反应结束后，经抽滤、洗涤、70 ℃下干燥，

所得固体部分为油酸钠包覆型插层复合物，记为

LDH-P-S。 
复配型阻燃聚丙烯材料的制备。按照表 1 配

方，将 LDH-P-S、DBDPE、Sb2O3 和 PP 充分混合，

然后将混合物加入双螺杆挤出机中熔融、挤出和

造粒(调节螺杆转速为 40 rad/min，双螺杆挤出机

各分段温度分别为 185、215、215、200、190 ℃)。
将所得复合材料粒料放入 70 ℃鼓风干燥箱中干

燥。最后将干燥后的粒料加入到注塑机中注塑成

型，得到复配型阻燃聚丙烯材料(其中螺杆各温度

段温度由喷嘴到进料口分别为 200、210、210、210、
200 ℃)。 
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表 1  PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复合材料中各组分的比例 
Table 1  Formula of PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S composites 
          w/% 
Sample No. PP DBDPE Sb2O3 LDH-P-S 

PP-1 100 0 0 0 

PP-2 60 30 10 0 

PP-3 70 22.5 7.5 0 

PP-4 80 15 5 0 

PP-5 70 6.38 19.12 4.50 

PP-6 70 6.00 18.00 6.00 

PP-7 70 5.63 16.89 7.48 

PP-8 70 5.35 15.75 9.00 

w is mass fraction. 

1.3  表征方法 
用 PANalytical X’pert PRO 型 X 射线衍射仪表

征了 LDH 的结构，测试条件：Cu 钯 Kα，电压 40 kV，

电流 40 mA，扫描速度 2(°)/min。采用 KBr 压片法，

用 NICOLEF470 型红外光谱仪表征样品在 4 000～
400 cm1 范围的红外光谱特征。采用 HITACHI 
S4800 扫描电子显微镜表征复合材料断面形貌并采

用 X 射线能谱仪对复合材料进行 EDS 分析，测试

条件：电压 15 kV，电流 10 mA。使用TG 209 F1 Libra
型热重分析仪表征复合材料的质量损失与温度的关

系，测试条件：40～600 ℃，升温速率 10 ℃/min。
用 JF-3 型极限氧指数仪(南京市江宁区分析仪器

厂)、CZF-5 型水平垂直燃烧测定仪(南京市江宁区

分析仪器厂)、NLFRM-05 型锥形量热仪，按照

ASTME 1354 标准对复合材料阻燃性能进行评估，

锥形量热分析的热辐射流量为 35 kW/m2。使用

XWW 型万能试验机(承德市金建检测仪器有限公司)
测试复合材料力学性能。用 SL200KS 接触角测量仪

(美国科诺工业有限公司)测试材料表面润湿性。 

2  结果与讨论 
2.1  层状双氢氧化物插层复合材料的结构与性能 
2.1.1  物相组成与结构    图 1 为 LDH-N、LDH-P
和 LDH-P-S 的 X 射线衍射(XRD)谱和红外图谱

(FTIR)。由图 1a 可见，LDH-N、LDH-P、LDH-P-S
在 8～65°处均出现层状双氢氧化物(003)、(006)、
(012)、(015)、(018)、(110)和(113)晶面的特征衍射

峰，且无其他杂质峰出现；此外，LDH-N、LDH-P、
LDH-P-S 的特征衍射峰(003)、(006)、(009)对应的 d
值具有较好的倍数关系，这说明 3 种样品均具有较

完整的层状双氢氧化物层状结构[12]。相比于硝酸根

型层状双氢氧化物 LDH-N[其(003)对应 2θ 位置在

9.8°]，经三聚磷酸钠离子交换后 LDH-P 的(003)、
(006)和(009)晶面的特征峰分别偏移至 8.4°、16.8°
和 25.1°处，由 Bragg 公式和 LDH 层板厚度可以得

出 LDH-P 的层间通道高度为 0.58 nm，这与 P3O10
5

短轴的直径几乎相同[13]，说明 P3O10
5阴离子有效插

入 LDH 层间。根据相关资料和计算，油酸根离子短

轴直径最小约为 0.8 nm[14]，大于 LDH-P 的层板间距

0.58 nm，经油酸钠改性后其 LDH-P-S 的 X 射线衍

射特征峰没有发生明显偏移，说明油酸根阴离子并

未插入 LDH-P 层间，只是包覆在 LDH-P 表面。 

 
(a) XRD patterns of LDH-N, LDH-P and LDH-P-S 

 
(b) FTIR spectra of LDH-N, LDH-P and LDH-P-S 

图 1  LDH-N、LDH-P 和 LDH-P-S 的 XRD 谱和 FTIR 谱 
Fig. 1  XRD patterns and FTIR spectra of LDH-N, LDH-P and 

LDH-P-S 
 

图 1b 为 LDH-N、LDH-P 和 LDH-P-S 在 4 000～
500 cm1 的 FTIR。LDH-N、LDH-P 和 LDH-P-S 的

FTIR 均可以观察到 3 350 cm1 处的羟基拉伸振动、

1 638 cm1 处层间水的弯曲振动峰和 500～700 cm1

处归属于金属-氧伸缩振动峰[15]，这些吸收峰都可归

属为典型的层状双氢氧化物。与 LDH-N 相比，

LDH-P 在 773、895、978、1 135、1 218 cm1 处具

有分别归属于 P—O—P 桥键的变形谐振动、P—O
—P 桥键的不对称伸缩振动、P—O 键的伸缩振动、

PO3 基团的 P—O 键的反对称伸缩振动和 O—P—O
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的不对称伸缩振动的红外特征峰[16]，进一步佐证

P3O10
5离子成功插入 LDH 层间。对比 LDH-P 和

LDH-P-S 谱，不难发现这 2 个样品 FTIR 基本相似，

但 LDH-P-S 较 LDH-P 出现了 3 个新的吸收峰，分

别出现在 1 561、2 858、2 925 cm1 处，分别归属于

油酸钠的亚甲基伸缩振动峰、甲基伸缩振动峰和羧

基不对称伸缩振动峰，由此表明油酸钠成功包覆在

LDH-P 表面。 
2 .1.2  热稳定性特征     LDH-N、LDH-P 和

LDH-P-S 的 TG/DTG 曲线如图 2 所示。从图 2 
LDH-N 样品 TG/DTG 曲线可以看出，LDH-N 具有

2个质量损失阶段。第1质量损失阶段在50～160 ℃
之间，质量损失率为 8.5%，主要是层间 H2O 和物

理吸附H2O的脱除所致；第 2质量损失阶段在 160～
500 ℃之间，质量损失率达 33.4%，主要是 LDH 层

板羟基和层间 NO3
的分解所致。对应的 DTG 曲线，

在 442 ℃和 472 ℃处出现 2 个吸收峰，说明脱除的

OH处于 2 种不同的化学环境。而 LDH-P 的第 1 个

质量损失阶段温度和第 2 个质量损失阶段温度分别

为：50～110 ℃和 100～396 ℃，较 LDH-N 有所下

降，这是由于 P3O10
5插入 LDH 层间使 LDH-P 的层

间距扩大，导致表面和层间的水分更容易损失。此外

400～500 ℃之间的Al—OH和Mg—OH吸收峰分别

向低温度方向偏移了 144 ℃和 52 ℃，可能是由于

P3O10
5插层后，使层间 OH减少，游离 OH增多，

分子间氢键减弱，从而使 Al—OH 和 Mg—OH 更容

易断裂吸收热量[热分解键能 Mg—OH(363 kJ/mol)  
< Al—OH(512 kJ/mol)][17]。LDH-P-S 的热重数据与

LDH-P 相似，也间接表明油酸钠的引入并没有改

变 LDH-P 的结构，只是包覆在 LDH-P 的表面。

LDH-P和LDH-P-S的热分解峰均低于LDH-N的热

分解峰，表明 P3O10
5的嵌入可以使 LDH-P(LDH-P-S)

中 H2O 和—OH 更容易释放，在燃烧初始阶段就可以 

 
图 2  LDH-N、LDH-P 和 LDH-P-S 的 TG 与 DTG 曲线 
Fig. 2  TG-DTG curves of LDH-N, LDH-P and LDH-P-S 

带走大量的热和稀释聚合物表面的氧气，从而提升

LDH-P(LDH-P-S)的阻燃性能。 
2.1.3  表面润湿性分析    无机阻燃材料表面润湿

性决定了其与高分子基体材料间的相容性，对于

LDH-P-S 作为阻燃剂的实际应用，其表面润湿性能

是一个非常重要的参数。通过表面润湿性分析可以

获得 LDH-P-S 样品表面固-液界面相互作用的有关

信息。图3a~图3c分别为LDH-N、LDH-P和LDH-P-S
样品三相接触角测试图。从图 3 可以看出，LDH-N、

LDH-P 和 LDH-P-S 样品的润湿性存在较大差异，

LDH-N 和 LDH-P 三相接触角均小于 90°，由此可知

LDH-N、LDH-P 表面均表现为亲水性特征[18]；而

LDH-P-S 样品接触角大于 90°，表明 LDH-P-S 表面

呈疏水性特征。由于油酸钠包覆在 LDH-P 表面，油

酸钠一端的亲水基团与 LDH-P 表面羟基发生化学

反应形成氢键；另一端是表现为疏水性的长链烷基，

由于 van der Waals 力和氢键的共同作用使得油酸钠

长链烷基部分一致向外，从而使 LDH-P-S 样品表面

具有疏水性。由图 3d 可观察到 LDH-N 和 LDH-P
均沉淀在试样瓶底部，而经油酸钠改性后的

LDH-P-S 则全部漂浮在试样瓶上且底部未见白色沉

积，这与表面润湿性分析结果一致，表明 LDH-P-S
确实具有较好的疏水性能。 

 

图 3  LDH-N、LDH-P 和 LDH-P-S 的润湿性分析 
Fig. 3  Wettability analysis of LDH-N, LDH-P and LDH-P-S 

 
2.2  聚丙烯阻燃复合材料结构与阻燃性能分析 
2.2.1  阻燃剂在聚丙烯中分散性    图 4 为复合材

料 PP/DBDPE/Sb2O3 和 PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S
的断面形貌及元素分布图，通过 SEM/EDS 图像对

LDH-P-S 在复合材料中分散性进行了评估。图 4a
为 PP/DBDPE/Sb2O3 复合材料 SEM/EDS 图像，其中

白色颗粒为 DBDPE/Sb2O3 阻燃剂，而灰色部分为
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PP 基体，对图 4a 中 C、Br、Sb、O 4 个元素面扫数

据进行分析得出，DBDPE/Sb2O3 在 PP 基体中整体

分散均匀。图 4b～图 4e 分别为 LDH-P-S 占阻燃剂

总量为 15%、20%、25%和 30%时复合材料的断面

形貌及元素分布图，由于油酸钠一端羧酸根可以取

代 LDH-P 表面的羟基或使油酸根离子因静电作用

吸附在 LDH-P 层板表面，使 LDH-P-S 颗粒间的空

间位阻增加，有效阻止了 LDH-P-S 粒子间相互搭

接；同时油酸钠另一端有机基团与聚丙烯有较好的

相容性，所以断面图 4b～图 4e 中均未见明显的

LDH-P-S 团聚颗粒，并且其元素分布图中 Mg 和 P
分布均匀，说明经油酸钠改性后的 LDH-P-S 与基体

聚丙烯有较好相容性，LDH-P-S 可以很好的分散在

聚丙烯基体中。 

 
(a) PP-3 

 
(b) PP-5 

 
(c) PP-6 

 
(d) PP-7 

 
(e) PP-8 

图 4  PP/DBDPE/Sb2O3和 PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复合材料 SEM 及 EDS 分析 
Fig. 4  SEM/EDS images of PP/DBDPE/Sb2O3 and PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S composites 

 
2.2.2  复合材料热稳定分析    热重分析是评估聚

合物热分解性能最常用的方法。图 5 显示了当阻燃

剂总含量为 30%，LDH-P-S 取代不同含量 DBDPE/ 
Sb2O3 时，复配型阻燃聚丙烯复合材料的 TG 曲线，

其热分解数据见表 2，其中 T10%为复合材料质量损

失为 10%时的温度，T50%为复合材料质量损失为

50%时的温度。当复配阻燃剂中 LDH-P-S 取代

DBDPE/Sb2O3 的质量为 15%、20%、25%和 30%时，

其聚丙烯复合材料的初始分解温度T10%分别为361、
358、352 ℃和 356 ℃。与非复配阻燃复合材料

(DBDPE/Sb2O3 含量为 30%)的 T10%(348 ℃)相比，

分别提高了 13、10、4、8 ℃。而其热分解温度 T50%

分别提高了 63、56、51、59 ℃(非复配材料为

396 ℃)。同时从图 5 可以明显看到，当热失重温度

范围 40～600 ℃时，PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复

合材料的热分解曲线均在 PP/DBDPE/Sb2O3 热分解

曲线的上方，这表明在氮气气氛下，复合材料

PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 比 PP/DBDPE/Sb2O3 更

加稳定。其原因可能是在燃烧发生初期 LDH-P-S 受

热释放出层间 H2O 和物理吸附的 H2O 带走大量的

热；随着温度升高至 385 ℃，LDH-P-S 中的—OH
开始分解释放出 H2O 带走大量的热，从而降低聚合
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物的分解速度；而当温度上升到 385 ℃以后，

LDH-P-S 中三聚磷酸盐开始催化促进聚丙烯成炭。

由表 2 可知，当 LDH-P-S 取代 DBDPE/Sb2O3量为

15%、20%、25%和 30%时，成炭量较 PP/DBDPE/ 
Sb2O3 复合材料分别提升了 2.3%、2.4%、4.3%和

9.5%，而炭量的形成有利于在复合材料中形成更加

有效的防热和防氧保护，因而 LDH-P-S 部分取代

DBDPE/Sb2O3 有利于提升复合材料的阻燃性能。 

 

图 5  PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复合材料的 TG 曲线 
Fig. 5  TG curves of PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S composites 

 
表2  PP/DBDPE/Sb2O3和PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S复合

材料的 TG 数据 
Table 2  TG summary results for PP/DBDPE/Sb2O3 and 

PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S composites 
Sample No. T10%/℃ T50%/℃ Reduction/% 

PP-3 348 396 3.8 

PP-5 361 459 6.1 

PP-6 358 452 6.2 

PP-7 352 447 8.1 

PP-8 356 455 13.3 

T10% is the onset decomposition temperature; T50% is the decomposition 

temperature. 

 
2.2.3  复合材料的垂直燃烧性能和氧指数特征    根
据 GB/T 2406.2-2009、GB/T 2408-2008 标准对 PP、
PP/DBDPE/Sb2O3 和 PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复

合材料分别进行氧指数和垂直燃烧性能测试，其测

试结果见表 3。对于 PP/DBDPE/Sb2O3 复合材料，其

氧指数随着 DBDPE/Sb2O3 添加量的增加而不断增

加，当添加量为 30%时即可达到 V-0 级阻燃标准，

此时的 LOI 值为 24.2%。对于 PP/DBDPE/Sb2O3/ 
LDH-P-S 复合材料，当控制复配阻燃剂(DBDPE、
Sb2O3、LDH-P-S)的总质量为 30%，LDH-P-S 对

DBDPE/Sb2O3 的取代质量分别为 15%、20%、25%
和30%时，复合材料的垂直燃烧性能都可以达到V-0

级。当取代量为 20%和 25%时，复合材料氧指数达到

24.9%，比非复配 DBDPE/Sb2O3 阻燃聚丙烯材料(氧
指数 24.2%)还要高出 0.7%。结果表明：LDH-P-S 部

分取代 DBDPE/Sb2O3 获得的复配阻燃剂，不但可以

减少卤素阻燃剂的使用量，而且可以与DBDPE/Sb2O3

发挥协效作用，从而提升聚丙烯阻燃效果。 
 

表3  PP/DBDPE/Sb2O3和PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S复合

材料燃烧性能 
Table 3  Combustion properties of PP/DBDPE/Sb2O3 and 

PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S composites 
Sample No. LOI/% UL-94 

PP-1 17.2 V-2 

PP-2 22.8 V-0 

PP-3 24.2 V-0 

PP-4 26.1 V-0 

PP-5 24.1 V-0 

PP-6 24.9 V-0 

PP-7 24.9 V-0 

PP-8 24.3 V-0 

LOI is limiting oxygen index. 

 

2.2.4  复合材料的燃烧热释放特征    通过锥形量

热仪测试复合材料热释放速率(HRR)、热释放速率

峰值(PHRR)、生烟速率(SPR)和生烟总量(TSP)等参

数来评估复合材料在火灾中的危险性。控制 Sb2O3、

DBDPE、LDH-P-S 的总含量为 30%，用 LDH-P-S
部分取代 DBDPE/Sb2O3，得到不同复配比例的

PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 的热释放速率图(图 6a，
表 4)，其中 LDH-P-S 占阻燃剂用量的 0(PP-3)、
15%(PP-5)、20%(PP-6)、25%(PP-7)、30%(PP-8)。
从图 6a 和表 4 可以看出，DBDPE/Sb2O3 能有效降

低聚丙烯(PP-1)热释放速率峰值，与纯聚丙烯热释

放峰值 858 kW/m2 相比，PP/DBDPE/Sb2O3 的 PHRR
为 626 kW/m2，下降幅度为 27%。随着 LDH-P-S 取

代 DBDPE/Sb2O3 质量分数不断增加，复合材料的热

释放速率呈下降趋势，与此同时复合材料的热释放

峰值也显著下降。当 LDH-P-S 取代 30% DBDPE/ 
Sb2O3 时，PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复合材料的热

释放峰值为 500 kW/m2、总热释放量(见表 4)为  
65.1 MJ/m2，相较 PP/DBDPE/Sb2O3 热释放峰值和总

热释放量分别下降了 20%和 10%。由此可以进一步

证实，在燃烧过程中 LDH-P-S 层间大量结构水和层

板富含的大量羟基基团会受热脱水，并吸收燃烧初

期复合材料表面大量的热，从而在短时间内会阻止

复合材料表面温度进一步上升，起到阻燃的作用。
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由此可推断，LDH-P-S 部分取代 DBDPE/Sb2O3 对提

升复合材料的阻燃性能具有积极作用。 
复合材料的 SPR 曲线与 HRR 曲线呈现相似的

趋势，因为燃烧过程中通常伴随着烟的产生和热的

释放过程(图 6b，表 4)。从图 6b 可以看出，随着

LDH-P-S 取代 DBDPE/Sb2O3 质量分数的不断增加，

复合材料的生烟速率曲线不断下降。由表 4 可知，

当 LDH-P-S 取代 DBDPE/Sb2O3 含量分别为 15%、

20%、25%、30%时，PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 的

生烟总量分别为 24.98、25.12、23.98、21.72 m2，

比 PP/DBDPE/Sb2O3的 TSP 分别降低 1.74、1.60、
2.74、5.00 m2，说明添加 LDH-P-S 有助于减少复合

材料燃烧过程的生烟量。这是因为，一方面 LDH 部

分取代 DBDPE/Sb2O3，减小了 DBDPE/Sb2O3 的用

量，从而降低复合材料的烟雾释放量；另一方面，

LDH 受热后最终会转变成金属氧化物(LDO)，LDO
具有很强的碱性和较大的比表面积，因而对复合材

料燃烧过程中产生的酸性气体和烟雾具有很强的吸

附作用，进而降低 PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复合

材料燃烧过程的生烟量。 

  
(a) Heat release rate 

 
(b) Smoke production rate 

图 6  PP和PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S复合材料的热释放速

率和生烟速率曲线 
Fig. 6  HRR and SPR curves of PP and PP/DBDPE/Sb2O3/ 

LDH-P-S composites 

表 4  PP 和 PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复合材料锥形量热

测试主要数据 
Table 4  Key cone calorimeter test data of PP and PP/ 

DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S composites 
Sample No. PHRR/(kW·m2) THR/(MJ·m2) TSP/m2 

PP-1 858 101.2 7.88 

PP-3 626 72.7 26.72 

PP-5 608 69.1 24.98 

PP-6 577 66.5 25.12 

PP-7 528 70.9 23.98 

PP-8 500 65.1 21.72 

PHRR is the peak value of heat release rate; THR is the total heat release; 

TSP is the total smoke production. 

2.2.5  复合材料的力学性能    表 5 为复合材料的

断裂伸长率、弯曲强度、冲击强度和拉伸强度等力

学性能。对于 PP/DBDPE/Sb2O3 复合材料(PP-2、
PP-3、PP-4)，阻燃剂的加入使其力学性能均有所提

高，且随着阻燃剂添加量的增加，呈现出先增大后

减小的趋势，当 DBDPE/Sb2O3 的添加量为 30%时达

到最大值。由此说明，阻燃剂在复合材料中不仅具

有阻燃作用，而且通过填充增加了复合材料的强度。

对于 LDH-P-S/DBDPE/Sb2O3 当 LDH-P-S 取代

DBDPE/ Sb2O3 量为 5%(PP-5)和 10%(PP-6)时，对

PP 基体的力学性能没有明显影响。之后随着

LDH-P-S 对 DBDPE/Sb2O3 的取代量的增加，复合材

料拉伸性能有所降低，但其抗弯曲能力反而获得略

微提升。当 LDH-P-S 对 DBDPE/Sb2O3 的取代量达

到 30%时，复合材料抗弯曲性能达到 68.51 MPa，
比纯 PP 提高了 13.0%。这是由于弯曲模量与复合材

料的刚性密切相关，层状双氢氧化物本身的刚性和

层状结构特征，有利于提高复合材料的抗弯曲能力。 

表5  PP/DBDPE/Sb2O3和PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S复合

材料力学性能 
Table 5  Mechanical properties of PP/DBDPE/Sb2O3 and 

PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S composites 
Sample  
No. 

Elasticity  
modulus/MPa 

Tensile  
strength/MPa 

Flexural  
modulus/MPa 

Bending  
strength/MPa 

PP-1 752.85 20.34 60.63 11.84 

PP-2 761.52 20.71 59.32 13.99 

PP-3 890.19 21.69 66.35 14.13 

PP-4 819.79 18.53 55.02 12.78 

PP-5 808.35 19.31 65.54 12.04 

PP-6 694.07 18.62 65.54 12.04 

PP-7 555.73 14.54 64.33 11.83 

PP-8 559.58 14.13 68.51 11.85 
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3  结论 
油酸钠包覆型复合物 (LDH-P-S)与 DBDPE/ 

Sb2O3 复配，具有良好的协效阻燃作用。随着

LDH-P-S 对 DBDPE/Sb2O3 取代量的不断增加，

PP/DBDPE/Sb2O3/LDH-P-S 复合材料的氧指数明显

提高，当 LDH-P-S 用量占阻燃剂总量的 30%时(阻
燃剂总量占 PP 质量的 30%)，氧指数达到 24.3%，

此时其 T10%和 T50%较非复配材料分别提高 8 ℃和

59 ℃，而 LDH-P-S 部分取代 DBDPE/Sb2O3 后也有

利于提升阻燃剂的成炭能力，燃烧残留量由非复配材

料的 3.8%提升至 13.3%。当复配阻燃剂中 LDH-H-S
取代 30% DBDPE/Sb2O3时，其 PHRR 显著低于未取

代前 PP/DBDPE/Sb2O3 复合材料(下降了 20%)，其

TSP 较未取代前 PP/DBDPE/Sb2O3 复合材料下降

18.7%。说明 LDH-P-S 部分取代 DBDPE/Sb2O3得到

的复配阻燃剂对聚丙烯具有优异的协效阻燃效果，且

可维持聚丙烯基体的力学性能无显著降低。 
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