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苯甲酸功能化石墨烯-Al(OH)3 协同阻燃聚丙烯

王娜*, 王树伟, 陈俊声, 王升
(沈阳化工大学 中西高等材料研究院,沈阳110142)

摘 要: 以氧化石墨(GO)为原料,制备了苯甲酸功能化石墨烯(BFG),采用IR和XRD对BFG结构进行了表

征。再将BFG作为阻燃协效剂添加到Al(OH)3/聚丙烯(PP)中,研究不同质量比的BFG与Al(OH)3 对PP材料

阻燃和力学性能的影响。通过对阻燃BFG-Al(OH)3/PP复合材料进行极限氧指数(LOI)测试、热失重分析、锥形

量热分析、拉伸测试及残炭SEM分析,考察BFG-Al(OH)3/PP复合材料的阻燃性能和力学性能。研究结果表

明,与其他阻燃PP相比,1.5wt%BFG-38.5wt%Al(OH)3/PP的阻燃和力学性能最佳,LOI可达到24.6%,拉伸

强度为20.64MPa,且其热释放速率峰值和总热释放量比纯PP分别降低了51.5%和18.6%。
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Synergisticeffectofbenzoicacid-functionalizedgraphene-Al(OH)3
onflameretardantofpolypropylene
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Abstract: Thegraphenefunctionalizedbybenzylacid(BFG)waspreparedbasedongrapheneoxide(GO).The
structureandmorphologyofBFGwerecharacterizedbyIRandXRD.BFG,asakindofflameretardantsynergist,

wasaddedtoAl(OH)3/polypropylene(PP),inwhichAl(OH)3wasusedastheflameretardant.Theeffectofmass
ratioofBFGtoAl(OH)3ontheflameretardancyandmechanicalpropertiesofBFG-Al(OH)3/PPcompositeswas
studied.Thelimitingoxygenindex(LOI)test,thermogravimetricanalysis,conecalorimetryanalysis,tensiletest
andresidualcarbonscanninganalysiswereprogressedtoinvestigatetheflameretardancyandmechanicalproperties
ofBFG-Al(OH)3/PPcomposites.Theresultsshowthattheflameretardancyandmechanicalpropertiesof1.5wt%
BFG-38.5wt%Al(OH)3/PPcompositearethebest,whoseLOIis24.6%,tensilestrengthis20.64MPa,respec-
tively,anditsthermalreleaseratepeakandtotalheatreleaseisreducedby51.5%and18.6%comparedwiththe

purePPsample,respectively.
Keywords: polypropylene;Al(OH)3;functionalizedgraphene;flameretardancy;conecalorie

  聚丙烯(PP)具有力学性能优良、耐腐蚀性好、
加工性能良好等优点,是应用最广泛的通用塑料材

料之一。然而,PP内在的易燃性严重限制了其在

阻燃要求相对较高领域的应用[1-4]。现今常采用向

PP中添加阻燃剂的方法来提高PP的阻燃性能。
卤系阻燃剂曾大量应用于PP阻燃,但由于不符合

环保趋势,用量逐年递减,而磷系阻燃剂存在的问

题主要是分散性差、易团聚、发烟量大等[5-10]。目

前,我国使用量最大的添加型阻燃剂是无机阻燃剂

Al(OH)3,它是一种具有安全无毒、价格低廉、腐

蚀性小等优点的环保型阻燃剂,并且Al(OH)3 尤

其适用于PP这类易产生熔滴的聚合物材料。但

是,PP中添加较大量的Al(OH)3 时会导致基体材

料力学性能下降,因此如何增强Al(OH)3 阻燃PP



 

 

材料的力学性能是一个亟待解决的科研问题。
近年来,石墨烯的制备技术快速发展,为阻燃

聚合物材料的制备提供了新的思路。许多学者研究

发现,将石墨烯添加到阻燃聚合物材料中不仅能提

高复合材料的阻燃性能,其力学性能也有进一步提

高[11-15]。石墨烯特有的片层结构能在聚合物燃烧

时促进基体形成致密的保护炭层,炭层可起到隔

氧、抑烟的作用以提高材料的阻燃性能。然而,石

墨烯片层之间的强相互作用使石墨烯极易团聚,使

石墨烯对复合材料性能提高受到限制。为解决这一

问题,科研人员进行了大量研究工作。研究发现,
将石墨烯进行功能化,特别是将小分子有机基团修

饰到石墨烯表面可有效提高石墨烯在有机复合材料

中的分散性[16]。
本文将4-氨基苯甲酸修饰到石墨烯表面,制备

了苯甲酸功能化石墨烯(BFG),并将其作为阻燃协

效剂添加到 Al(OH)3/PP复合材料中,研究了

BFG和Al(OH)3 对PP阻燃和力学性能的影响。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

聚丙烯(PP),扬子石化有限公司;Al(OH)3,
沈阳佳意佳玻璃仪器经销处;氧化石墨(GO),实

验室自制;水合肼,80wt%(质量分数),天津市瑞

富宇精细化工有限公司;HCl,35wt%(质量分数),
天津市福晨化学试剂厂;十二烷基磺酸钠、亚硝酸

钠,天津科密欧化学试剂有限公司;4-氨基苯甲酸、

NaOH,天津市大茂化学试剂厂。

1.2 苯甲酸功能化石墨烯(BFG)的制备

首先,称取0.1gGO加入到40mL去离子水

中超声剥离2h,制得GO分散液,将分散液加入到

250mL三口瓶中,再向反应体系中加入1mL水合

肼,在95℃水浴条件下磁力搅拌反应2h。最后将

产物分散液抽滤,用去离子水洗涤3次,45℃真空

干燥48h,制得还原氧化石墨烯(RGO)粉末。
将上述RGO粉末分散在十二烷基苯磺酸钠水

溶液中,超声分散2h,制得RGO分散液备用。称

取4-氨基苯甲酸0.96g和NaOH0.28g加入装有

80mL去离子水的250mL三口瓶中,在冰浴条件

下,打开磁力搅拌,向三口瓶中加入0.526g亚硝酸

钠和6mL质量分数为20wt%的 HCl溶液,搅拌反

应45min,将RGO分散液加入到三口瓶中搅拌反应

4h,最后将产物用无水乙醇洗涤3次,45℃真空干

燥24h,制得BFG[17]。

1.3 BFG-Al(OH)3/PP阻燃复合材料的制备

按照不同质量比将PP、Al(OH)3 和BFG投入

到转矩流变仪中熔融共混10min,共混温度设定为

180℃,转速为50r/min。然后将混合物加入到测

试样的模具中,用平板硫化机在180℃下压制测试

的样条。所制样品编号及具体添加配比见表1。

表1 苯甲酸功能化石墨烯(BFG)-Al(OH)3/聚丙烯(PP)

阻燃复合材料配方

Table1 Formulationofgraphenefunctionalizedby
benzylacid(BFG)-Al(OH)3/polypropylene(PP)

flameretardantcomposites

Sample PP/g Al(OH)3/g BFG/g RGO/g
PP0 100 0.0 0.0 0.0
PP1 60 0.0 1.5 0.0
PP2 60 40.0 0.0 0.0
PP3 60 39.5 0.5 0.0
PP4 60 38.5 1.5 0.0
PP5 60 35.5 4.5 0.0
PP6 60 38.5 0.0 1.5
Note:RGO—Reducedgrapheneoxide.

1.4 测试分析

采用日本JEOL电子公司的NEXUS470型傅

里叶变换红外光谱仪对试样进行FTIR分析,样品

均与KBr压片,扫描范围为4000~400cm-1;采

用德国布鲁克公司D8Advance型X射线衍射仪对

试样进行晶体结构分析,扫描速度为5°/min;采用

日本日立公司的JSM-6360LV型扫描电子显微镜

(配备能谱仪)获得试样的残炭SEM 图像和残炭元

素组成;采用南京江宁分析仪器有限公司的JF-3
型氧指数仪按照GB/T2406.2—2009[18]测试试样

的极限氧指数(LOI);采用英国FTT公司的AST-
ME135型锥形量热仪对试样进行锥形量热测试,
热辐射功率为35kW/m2;使用美国Instron2360
型电子万能试验机按照ASTMD638—99[19]室温下

进行力学性能测试,拉伸速度为5mm/min;采用

德国驰耐公司的STA449C型热失重分析仪对试样

进行TGA分析,N2 气氛下以10℃/min的速率从

40℃升温至800℃,在热解曲线上读出热分解温度

(T5%和T50%)以及800℃成炭量。

2 结果与讨论

2.1 BFG的结构

图1为GO和BFG的红外光图谱。由图中GO
谱线可知,石墨被氧化后表面会产生一些含氧官能

·5342·王娜,等:苯甲酸功能化石墨烯-Al(OH)3 协同阻燃聚丙烯



 

 

图1 氧化石墨(GO)和BFG的红外光图谱

Fig.1 FTIRspectraofgrapheneoxide(GO)andBFG
 

团,3433cm-1处是GO表面羟基伸缩振动产生的

吸收峰,1718cm-1处是羧基中C􀪅􀪅O键伸缩振动

产生的吸收峰,1625cm-1处的吸收峰是GO层内

C􀪅􀪅C键伸缩振动产生的,1384cm-1处是羧基中

C—O键的振动吸收峰,1050cm-1处的吸收峰是

由所连羟基的C—O键伸缩振动产生的。由图1
BFG谱线可知,BFG在1690cm-1处是C􀪅􀪅O伸

缩振动产生的吸收峰,1600cm-1处是苯环上C􀪅􀪅C
的吸收峰,1410cm-1处是O—H弯曲振动产生的

吸收峰,1170cm-1处是苯甲酸中􀪅􀪅C—H的弯曲

振动产生的吸收峰,由此证明苯甲酸功能基团通过

化学反应接枝到石墨烯表面[17,20]。

图2 GO和BFG的XRD图谱

Fig.2 XRDpatternsofGOandBFG 

图2为 GO和BFG的 XRD图谱。可知,在

2θ=11.8°处出现了 GO的特征衍射峰,其层间距

d=0.75nm,这是由于石墨经强氧化剂处理后,

GO片层上引入了大量的含氧官能团,使片层间距

增大,并且产生新的晶体结构。由图2还可知,将

RGO苯甲酸功能化后,在2θ=23°处出现了BFG

的特征衍射峰,衍射峰是强度低的宽峰。这说明,
石墨烯片层间的晶体结构完整性被破坏,BFG片层

大部分以无序的形式堆积。另外,石墨的层间距大

致 为d=0.34nm[21],而 BFG 的 层 间 距 d=
0.38nm,说明BFG表面的苯甲酸功能基团使层间

距增加。

2.2 BFG-Al(OH)3/PP的阻燃及力学性能

表2 BFG/PP、Al(OH)3/PP、不同组分的BFG-Al(OH)3/

PP及RGO-Al(OH)3/PP复合材料的阻燃和力学性能

Table2 Flameretardancyandmechanicalpropertyof
BFG/PP,Al(OH)3/PP,BFG-Al(OH)3/PPand

RGO-Al(OH)3/PPcomposites

Sample
Limitingoxygen
index(LOI)/% Dripping

Tensile
strength/MPa

PP0 17.2 Yes 25.17
PP1 17.5 Yes 27.38
PP2 21.5 No 17.42
PP3 22.6 No 18.95
PP4 24.6 No 20.64
PP5 24.4 No 19.86
PP6 24.0 No 19.65

  表2为BFG/PP、Al(OH)3/PP、不同组分的

BFG-Al(OH)3/PP及 RGO-Al(OH)3/PP复合材

料的阻燃和力学性能测试结果。可知,纯PP的

LOI仅为17.2%,说明PP极易燃烧,并且燃烧时

随之产生大量熔滴,试样燃烧过程中没有出现成炭

保护基体的现象;与之相比,只添加1.5wt%BFG
的PP1的LOI没有明显提升,但是PP1在燃烧时

熔滴量有所减少,并且材料表面有成炭现象;当向

PP中添加40wt%Al(OH)3 时,PP2的LOI提高

到21.5%,并且燃烧时试样没有产生熔滴,这是由

于阻燃剂Al(OH)3 受热分解产生水蒸气吸收热量

并稀释可燃小分子气体浓度,此外 Al(OH)3 分解

产生的Al2O3 保护层可起到抑制熔滴、促进成炭以

隔绝O2 保护基体的作用;当向Al(OH)3/PP中添

加少量的BFG时,与PP2相比,PP3、PP4和PP5
的LOI都有所提升,这是由于添加了BFG的BFG-
Al(OH)3/PP复合材料在燃烧时,BFG可在材料

表面形成有效的隔绝层,延缓PP基体降解燃烧。
当BFG添加量仅为0.5wt%时,与PP2相比,PP3
的LOI并 没 有 明 显 提 升;当 BFG 的 添 加 量 为

1.5wt%、Al(OH)3 的填加量为38.5wt%时,与其

他复合材料相比,PP4的LOI达到24.6%,这可能

是由于石墨烯片层在基体燃烧时能完整覆盖在炭层

表面;当进一步提高BFG的添加量,PP5的LOI
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稍有降低,可能的原因是,虽然苯甲酸的功能化一

定程度上提高了BFG的分散性,抑制了石墨烯团

聚,但是在4.5wt%这样高添加量的情况下会有部

分片层团聚在一起,从而导致阻燃性能有所下降;
将添加1.5wt%RGO和38.5wt%Al(OH)3 的PP6
与PP4对比,PP4的LOI高于PP6,这是由于苯甲

酸的功能化作用有助于石墨烯在PP中的分散,形

成完整保护炭层。
由表2还可以看出,纯PP的拉伸强度可达到

25.17MPa,当 在 PP中 填 充 1.5wt%BFG 时,

PP1的拉伸强度可达到27.38MPa,这说明BFG
的片层结构可对PP材料进行补强;然而只填充

40wt%Al(OH)3 的PP2的拉伸强度却比纯PP下

降了30.8%,这是由于阻燃剂与基体相容性差,
在基体中团聚严重所导致。当向 Al(OH)3/PP阻

燃复合材料中添加不同量的BFG后,PP3、PP4
和PP5的拉伸强度均比PP2有所提升,其中添加

1.5wt%BFG和38.5wt% Al(OH)3 的PP4抗拉

性能最佳,拉伸强度为20.64MPa,与PP2相比,
提升了18.5%。这可能是分散相BFG对PP连续

相分子链运动起到了限制作用,在受到外力作用

时,BFG可以与基体之间发生应力传递限制裂纹

发展。但是,当BFG的添加量达到4.5wt%时,

PP5的力学性能比PP4有所降低,这是由于添加

量过高时BFG片层之间会发生团聚,导致力学

性能的削弱[22]。将PP6与PP4进行对比,PP4
的拉伸强度高于PP6,说明功能化的石墨烯片层

更容易在PP基体中分散,提升复合材料的力学

性能。

2.3 BFG-Al(OH)3/PP的热释放性能

图3和图4分别为PP、BFG/PP、Al(OH)3/

PP、BFG-Al(OH)3/PP及 RGO-Al(OH)3/PP复

合材料在热辐照作用下的热释放速率(HRR)和
总热释放量变化曲线,表3为其锥形量热测试数

据。可知,在未添加阻燃剂的情况下,纯PP的

热释放速率峰值和总热释放量 均 最 高,分别为

992.6kW·m-2和108.4MJ·m-2。与纯样相比,
当阻燃剂Al(OH)3 的添加量为40wt%时,PP2体

系 的 热 释 放 速 率 峰 值 和 总 热 释 放 量 分 别 降 低

24.1% 和 8.3%, 平 均 热 释 放 速 率 降 低

88.1kW·m-2,并且达到热释放速率峰值的时间

延长了15s,这是由于一方面Al(OH)3 受热分解

后可在材料表面形成 Al2O3 碳化层发挥凝聚相阻

图3 BFG/PP、Al(OH)3/PP、BFG-Al(OH)3/PP及

RGO-Al(OH)3/PP试样的热释放速率曲线

Fig.3 HeatreleaseratecurvesofBFG/PP,Al(OH)3/PP,

BFG-Al(OH)3/PPandRGO-Al(OH)3/PPsamples
 

图4 BFG/PP、Al(OH)3/PP、BFG-Al(OH)3/PP及

RGO-Al(OH)3/PP试样的总热释放量曲线

Fig.4 TotalheatreleasecurvesofBFG/PP,Al(OH)3/PP,

BFG-Al(OH)3/PPandRGO-Al(OH)3/PPsamples
 

燃的作用,延缓火焰蔓延;另一方面,Al(OH)3 高

温下释放水蒸气,可吸收部分热量,并稀释可燃气

体分子浓度,起到气相阻燃的作用。说明Al(OH)3
添加到PP中可有效抑制材料的燃烧热释放。当向

Al(OH)3/PP阻燃复合材料中引入阻燃协效剂后,

PP4和PP6的热释放速率峰值以及总热释放量都低

于未添加协效剂的PP2;与添加RGO的PP6相比,
添加1.5wt%BFG和38.5wt% Al(OH)3 的PP4
的热释放速率峰值和总热释放量最低,分别为

481.7kW·m-2和88.2MJ·m-2,比纯PP分别降

低了51.5%和18.6%。这是由于石墨烯片层与

Al(OH)3 发 生 了 协 同 作 用,一 方 面 阻 燃 剂

Al(OH)3 受热分解后能在基体表面形成炭层,起

到隔氧、隔热的固相阻燃作用,从而达到降低热释
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表3 BFG/PP、Al(OH)3/PP、BFG-Al(OH)3/PP及RGO-Al(OH)3/PP复合材料的锥形量热数据

Table3 ConecaloriedataofBFG/PP,Al(OH)3/PP,BFG-Al(OH)3/PPandRGO-Al(OH)3/PPcomposites

Sample Peak-HRR/(kW·m-2) Average-HRR/(kW·m-2) THR/(MJ·m-2) tPeak-HRR/s

PP0 992.6 350.1 108.4 115

PP1 859.4 364.2 107.3 120

PP2 753.0 262.0 99.4 130

PP4 481.7 226.5 88.2 155

PP6 532.4 209.8 95.3 95
Notes:Peak-HRR—Peakheatreleaserate;Average-HRR—Averageheatreleaserate;THR—Totalheatrelease;tPeak-HRR—Timereachtothe
peakoftheheatreleaserate.

放速率和总热释放量的目的;另一方面,石墨烯的

高强度片层结构能够附着在炭层表面,起到巩固炭

层的作用,更好地抑制材料的降解、燃烧,提高PP
的阻燃性能。另外PP4与PP6对比可说明,BFG
更有助于抑制PP材料燃烧热释放。

图5 BFG/PP、Al(OH)3/PP、BFG-Al(OH)3/PP及

RGO-Al(OH)3/PP试样的TG曲线

Fig.5 TGcurvesofBFG/PP,Al(OH)3/PP,BFG-Al(OH)3/PP

andRGO-Al(OH)3/PPsamples

2.4 BFG-Al(OH)3/PP的热失重

图5、图 6 和 表 4 分 别 为 PP、BFG/PP、

Al(OH)3/PP、 BFG-Al (OH)3/PP 及 RGO-
Al(OH)3/PP复合材料的 TG曲线、DTG曲线和

TG数据。可知,与其他阻燃复合材料相比,PP0
质量 损 失 为5%时 的 热 分 解 温 度(T5%)最 大 为

417.24℃,纯PP在800℃时基本全部降解,残炭量

几乎为零;只添加1.5wt%BFG的PP1热失重趋势

与PP0体系基本相同,但是由DTG曲线可发现,

PP1的最大分解速率低于PP0,说明BFG对PP的

热降解有一定的抑制作用;添加了阻燃剂Al(OH)3
的PP2、PP4和PP6的T5%均低于纯样PP0,但是

PP2、PP4和PP6质量损失为50%时的热分解温度

(T50%)均高于PP0,这是由于阻燃剂 Al(OH)3 在

基体分解之前提前分解,在基体表面形成保护炭

图6 BFG/PP、Al(OH)3/PP、BFG-Al(OH)3/PP及

RGO-Al(OH)3/PP试样的DTG曲线

Fig.6 DTGcurvesofBFG/PP,Al(OH)3/PP,BFG-Al(OH)3/PP

andRGO-Al(OH)3/PPsamples

 

表4 BFG/PP、Al(OH)3/PP、BFG-Al(OH)3/PP及

RGO-Al(OH)3/PP复合材料的TG数据

Table4 TGdataofBFG/PP,Al(OH)3/PP,BFG-

Al(OH)3/PPandRGO-Al(OH)3/PPcomposites

Sample T5%/℃ T50%/℃ w800/%
PP0 417.24 453.84 0.002
PP1 414.86 454.87 1.288
PP2 335.90 458.79 11.012
PP4 367.70 457.98 13.170
PP6 308.27 458.74 11.166
Notes:T5%,T50%—Decompositiontemperaturewhenthemassloss
is5%and50%;w800—Carbonresidualmassfractionat800℃.

层,并且Al(OH)3 分解产生的水蒸气可以吸收部

分热量,抑制基体受热分解,提升复合材料的热稳

定性能;由于 PP4中添加了1.5wt%的 BFG 和

38.5wt%的Al(OH)3,与其他阻燃复合材料相比,

PP4在800℃的残炭量最高,为13.170%,比只添

加40wt%Al(OH)3 的PP2提高了2.158%,并且

PP4的最大分解速率明显低于PP2和PP0,这是由

于Al(OH)3 在复合材料受热分解后形成保护炭
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层,而BFG的片层结构可附着在炭层表面,起到更

好的隔绝作用来保护基体;另外,对比PP4与PP6
可知,BFG比普通石墨烯更有助于提升阻燃PP复

合材料的残炭量,发挥其凝聚相阻燃的作用。

2.5 BFG-Al(OH)3/PP的残炭形貌

图 7 为 BFG/PP、Al(OH)3/PP 及 BFG-
Al(OH)3/PP复合材料残炭SEM图像。从图7(a)
可以看出,纯PP燃烧后表面没有形成有效的保护

炭层,而是出现了凸起的条纹,这是由于纯PP在

燃烧时不能形成保护炭层,而是产生流动性很强的

熔滴,图中的条纹是熔滴流动后冷却产生的。从图

7(b)可以看出,BFG的添加使熔滴流动的条纹消

失,并且随之产生均匀保护炭层,说明石墨烯独特

的片层结构可促进基体成炭。从图7(c)可以看出,
添加40wt%Al(OH)3 的PP2受热后,Al(OH)3 分

解生成Al2O3,在基体表面形成保护层,但是,PP2
产生的炭层表面存在很多较大的孔洞和裂缝,这影

响了炭层隔绝O2 与基体接触的作用。从图7(d)可
以看出,添加了BFG后,炭层表面的缝隙明显减

少,表面仅存在少量的小孔隙,这是由于BFG具有

较大的比表面积,并且其片层结构可以很好地附着

在炭层表面,填补炭层的孔隙,使炭层更加均匀致

密,更好的起到隔氧、隔热、抑制燃烧的作用,提

高了PP的阻燃性能。

图7 BFG/PP、Al(OH)3/PP及BFG-Al(OH)3/PP复合材料残炭SEM图像

Fig.7 SEMimagesofcarbonresidueofBFG/PP,Al(OH)3/PPandBFG-Al(OH)3/PPcompositesafterburning
 

  表 5 为 BFG/PP、Al(OH)3/PP 及 BFG-
Al(OH)3/PP复合材料残炭EDS分析结果。可知,
PP0和PP1的残炭中可检测出的主要元素为C和

O。只添加了Al(OH)3 的PP2的残炭中除检测出

C和O元素外,还有20.88wt%的Al元素,而且C
和O的含量发生了变化,C元素含量降低,O元素

含量增加,说明在PP2的残炭中存在一定量的 Al
的氧化物,Al(OH)3 主要的阻燃机制为凝聚相阻

燃。PP4由 于 添 加 了1.5wt%BFG 和38.5wt%
Al(OH)3,其残炭中的C元素含量比PP2增加了

9.22wt%,说明BFG片层能够附着在残炭表面,

提升残炭量,协同Al(OH)3 更好地发挥凝固相的

阻燃作用。

表5 BFG/PP、Al(OH)3/PP及BFG-Al(OH)3/PP
复合材料残炭EDS分析结果

Table5 EDSresultsofcarbonresidueofBFG/PP,

Al(OH)3/PPandBFG-Al(OH)3/PPcomposites

Sample C/wt% O/wt% Al/wt%
PP0 87.64 5.06 0.00
PP1 83.53 2.00 0.00
PP2 66.39 11.62 20.88
PP4 75.61 11.15 12.45
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3 结 论

(1)成功将苯甲酸功能基团修饰到石墨烯片层

上,苯甲酸功能化石墨烯(BFG)制备成功,且BFG
片层之间晶体结构被破坏,片层大部分以无序形式

堆积。
(2)添加1.5wt%BFG和38.5wt%Al(OH)3

的BFG-Al(OH)3/聚丙烯(PP)复合材料极限氧指

数(LOI)最高,达到24.6%,热释放速率峰值和总

热 释 放 量 最 低, 分 别 为 481.7 kW·m-2 和

88.2MJ·m-2,SEM 下燃烧物表面炭层更加连续

致密。
(3)与纯PP试样相比,添加阻燃剂Al(OH)3

的Al(OH)3/PP阻燃复合材料抗拉性能都有所下

降,添加1.5wt%BFG 和38.5wt%Al(OH)3 的

BFG-Al(OH)3/PP复合材料抗拉性能最佳,拉伸

强度为20.64MPa。
(4)添加1.5wt%BFG和38.5wt% Al(OH)3

的BFG-Al(OH)3/PP复合材料热稳定性最好,在

800℃的残炭量最高,为13.170%。
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