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木质素-木粉/高密度聚乙烯复合材料的制备
及阻燃性能

杨鑫, 李学敏, 王奉强, 王伟宏*

(东北林业大学 生物质材料科学与技术教育部重点实验室,哈尔滨150040)

摘 要: 将生物质可再生资源木质素(Lig)和一种P-N-B系阻燃剂单独或复配使用添加到木粉/高密度聚乙烯

(WF/HDPE)混合物中,通过挤出成型的方式制备 Lig-WF/HDPE复合材料,探究了 Lig对阻燃型 Lig-WF/

HDPE复合材料阻燃性能的影响。锥形量热仪测试结果表明,Lig的加入能有效降低Lig-WF/HDPE复合材料的

热释放速率,提高残余物质量。Lig添加量为15wt%时Lig-WF/HDPE复合材料的阻燃效果最佳,但发烟量较

大。Lig与P-N-B系阻燃剂复配使用可使(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的发烟量明显降低,阻燃性能进一步

提高。Lig添加量为5wt%、P-N-B系阻燃剂添加量为10wt%时,(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的极限氧指

数从未添加阻燃剂 WF/HDPE复合材料的24.3提高到27.3,且力学性能较两种阻燃剂单独使用时有提升。
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Abstract: Lignin(Lig)andaflameretardancyofP-N-Bwereaddedtowoodflour/highdensitypolyethylene(WF/

HDPE)mixturealoneorincombinationtoprepareLig-WF/HDPEcompositesbyextrusion.TheroleofLiginLig-
WF/HDPEcompositesflameretardationwasinvestigated.TheresultsofconecalorimetershowthatLigcaneffec-
tivelyreducetheheatreleaserateofLig-WF/HDPEcompositesandincreasethequantityofresidues.Theflamere-
tardantcapacityofLig-WF/HDPEcompositesisoptimumwhenLigisaddedat15wt%level,however,thetotal
smokeproductionishigh.WhenLigandflameretardancyofP-N-Bareaddedtogether,thesmokereleaseof(P-N-
B)-Lig-WF/HDPEcompositesisobviouslyreducedandtheflameretardancyisfurthermoreimproved.WhentheLig
is5wt%andflameretardancyofP-N-Bis10wt%,thelimitingoxygenindexof(P-N-B)-Lig-WF/HDPEcomposite
increasesfrom24.3to27.3whenflameretardancyof(P-N-B)andLigisnotadded.Inaddition,thecombinationof
LigandflameretardancyofP-N-Bimprovesthemechanicalpropertiesof(P-N-B)-Lig-WF/HDPEcompositescom-

paringtousingthemseparately.
Keywords: lignin;woodflour;highdensitypolyethylene;composite;flameretardation

  木/塑复合材料是利用天然植物纤维填料 (包
括木粉、竹粉、稻壳、秸秆及废弃植物纤维等)和

废旧塑料与助剂一起熔融、混炼制成颗粒,再加工

成型的一种绿色环保、环境友好新型材料[1],但木

粉和塑料都是易燃物质,燃烧热值很大,且塑料熔

化容易产生滴融现象[2-3]。伴随着木/塑复合材料在



 

 

建筑和家具行业的应用,其防火性能成为重要评价

指标之一。因此为了满足产品使用安全要求,提高

木/塑复合材料阻燃性能变得十分重要[4-5]。
加入阻燃剂是提高材料阻燃性能最简便也是最

常用的办法,常用的阻燃剂包括卤系、磷系、氮系

阻燃剂[6]。卤系阻燃剂主要通过气相阻燃发挥作

用,既能抑制气象链式反应,同时又能分解出惰性

气体稀释可燃物的浓度、降低燃烧体系温度[7-8]。
但卤系阻燃剂已经被证实对人体健康有很大危害,
如易致癌、不利于胎儿发育等[9-10]。磷系阻燃剂的

阻燃机制主要是其成炭作用。磷酸盐在燃烧时能捕

捉自由基,终止反应,催化可燃物转化为炭,隔绝

热量和空气的传播,保护内层材料不被燃烧[11-12]。
但磷系阻燃剂只对含氧高聚物有很好的阻燃作用,
对不含氧的高聚物(如聚烯烃、聚苯乙烯等)效果并

不明显[13]。氮系阻燃剂主要包括三聚氰胺、双氰胺、
胍盐等[14],该类阻燃剂成本均较高,且用量过大时

容易对材料的力学性能造成影响[15-16]。

表1 P-N-B系阻燃剂-木质素-木粉/高密度聚乙烯((P-N-B)-Lig-WF/HDPE)复合材料配方

Table1 FormulaofflameretardancyofP-N-B-lignin-woodflour/highdensitypolyethylene((P-N-B)-Lig-WF/HDPE)composites

Sample
Massfraction/wt%
Woodflour Lig P-N-B-FR HDPE MAPE Lubricant

1 60 0 0 37 1.5 1.5
2 50 10 0 37 1.5 1.5
3 40 20 0 37 1.5 1.5
4 30 30 0 37 1.5 1.5
5 45 15 0 37 1.5 1.5
6 45 0 15 37 1.5 1.5
7 45 5 10 37 1.5 1.5
8 45 10 5 37 1.5 1.5
Notes:Lig—Lignin;P-N-B-FR—FlameretardancyofP-N-B;HDPE—Highdensitypolyethylene;MAPE—Maleicanhydridegraftedpolyethy-
lene.

近年来各种新型阻燃剂不断出现,包括碱性氢

氧化物、碳纳米管、木质素(Lig)和各种纳米无机物

水滑石等[17-21]。其中,Lig作为生物基阻燃剂受到

越来越多的关注。Lig是造纸工业的废弃物,产量

巨大,但结构复杂多样[22],在很大程度上限制了其

应用[23]。因此,Lig的利用率极低,大多作为燃料

直接烧掉[24]。Lig含有丰富的芳香环结构,碳含量

高[25],在惰性气体中600℃下热解焦炭产率达到

50%[26],丰富的碳含量和高焦炭产量使Lig具有作

为阻燃剂的应用潜力。大量研究表明,加入Lig能

有效提高聚合物的阻燃性能。Liu等[27]研究发现,
添加10wt%Lig改性的聚丁二酸丁二醇酯的热释放

速率峰值和总热释放量分别降低了50%和67%,

烟雾总产量减少了50%。王栖桐等[28]在Lig上接

枝P-N元素制备出P-N-Lig阻燃剂,并应用于乙丙

橡胶和聚丙烯共聚物(TPO)。测试发现,P-N-Lig/

TPO复合材料的极限氧指数达到27.4,垂直燃烧

等级达到V-0级;P-N-Lig中的磷酸酯键使碳源脱

水成炭,炭层完整,蓬松多孔,成炭效果明显,P-
N-Lig/TPO复合材料热稳定性明显改善。

木/塑复合材料的阻燃主要涉及到基体塑料和

填充剂木粉的阻燃,Lig的阻燃潜力有可能对木/塑

复合材料的安全应用起到重要作用。本文探究了不

同Lig添加量对木/塑复合材料的阻燃及力学等相

关性能的影响,通过Lig与P-N-B系阻燃剂复配使

用提高木/塑复合材料的阻燃性能,并探讨了两者

协同作用的原理。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

碱木质素(Lig),粒径为75μm(200目),上海

东升新材料有限公司;P-N-B系阻燃剂,主要成分

是膦酸脒基脲(GUP)和硼酸(H2BO3),白色粉末,
东北林业大学自制;杨木粉(WF),粒径为200~
450μm(40~80目),自制;高密度聚乙烯(HDPE),

5000S,密 度 为 0.954 g/cm3, 熔 融 指 数 为

0.7g/10min,大庆石化总厂;马来酸酐接枝聚乙

烯(MAPE),型号为CMG9804,接枝率为0.9%,
上海日之升新技术发展有限公司;硬脂酸锌,上海

科峰试剂厂。

1.2 复合材料制备

将 WF 在105℃下 烘 干 至 含 水 率 低 于3%,

HDPE和 MAPE粉碎成200~450μm(40~80目)
的粉末。将各种原料按表1配方分别称量,放入高

速混合机混合5min,再用双螺杆挤出机造粒,最
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后通过单螺杆挤出机进行成型,挤出木/塑条尺寸

为100mm宽、4mm厚。

1.3 性能测试

参照ISO566—1∶2002[29]检测复合材料的阻

燃性能,包括热释放速率、总热释放量、有效燃烧

热和烟释放量等。辐射热流为50kW/m,试样规

格为100mm×100mm×40mm。
复合材料的拉伸强度和弹性模量按照 GB/T

1040.2—2006[30]采用电子万能力学试验机进行测

试,跨距为50mm,拉伸速度为5mm/min。拉伸

试件为哑铃状,长为165mm,宽为20mm(最细部

分宽为12.7mm),厚为4mm,每组重复测试8个

试件。复合材料的弯曲强度和弯曲模量按照GB/T
9341—2000[31]测试,跨距为64mm,加载速度为

1.9mm/min。试件尺寸为80mm×13mm×4mm。
每组试件重复试验8次。

复合 材 料 的 热 学 性 能 采 用 德 国 耐 驰 公 司

DSC204F1型差示扫描量热仪测试,高纯N2 环境,
流量为20mL/min,测试温度范围为20~350℃,
升温速率为10℃/min.

复合材料的极限氧指数参照 GB/T2406.2—

2009[32],采用南京市江宁区分析仪器厂生产的JF-
3型氧指数测试仪进行测试,试件尺寸为80mm×
6.5mm×3mm。

2 结果与讨论

2.1 Lig添加量对 Lig-WF/HDPE 阻燃性能的

影响

图1 不同Lig质量分数的Lig-WF/HDPE复合材料热释放速率

(HRR)

Fig.1 Heatreleaserate(HRR)ofLig-WF/HDPEcomposites

withdifferentmassfractionsofLig

图1为Lig-WF/HDPE复合材料的热释放速

率。可以看出,燃烧分为两个阶段。第一阶段为

0~140s左右,Lig-WF/HDPE复合材料热释放速

率出现明显峰值。这是由于随着 Lig-WF/HDPE
复合材料被点燃开始燃烧放热,0~80s左右热释

放速率逐渐增大,之后表层物质燃烧,炭层逐渐形

成,隔绝了热量和O2 向芯层材料扩散,芯层材料

热解燃烧程度突然减小,在80~140s左右,Lig-
WF/HDPE复合材料出现热释放速率下降的趋势。
与Lig-WF/HDPE复合材料相比,未添加 Lig的

WF/HDPE复合材料在这一阶段的热释放速率峰

值最大,峰最宽,说明Lig的加入减小了Lig-WF/

HDPE复合材料的热释放速率和热释放时间。这

是因为Lig的含碳量很高,在燃烧过程中大分子芳

环结构分解并缩聚成炭,小的炭颗粒聚集形成炭

层,炭层能有效隔绝热量和空气向芯层材料传递,
所以使芯层材料热解速度变慢,可燃气体释放速度

减小,Lig-WF/HDPE复合材料燃烧的热释放速率

降低。但 由 于 Lig 本 身 热 值 较 高 (22kJ/g 左

右)[33],随着 Lig的加入量增大,Lig-WF/HDPE
复合材料的热释放速率也增大。

随着燃烧继续进行,Lig-WF/HDPE复合材料

在140~500s之间热释放速率达到第二个峰值。
这是由于外层材料不断燃烧,热量逐渐累积,使芯

层材料温度逐渐升高达到 WF和Lig的热解温度,
热解气体逐步从芯层经过表层炭层挥发出来继续燃

烧。因为每组Lig-WF/HDPE复合材料组份配比

不同,导致炭层致密度和含量不同,所以其热传导

速度和 热 解 气 体 挥 发 速 度 也 不 同。Lig含 量≤
20wt%的Lig-WF/HDPE复合材料碳含量少,炭

层疏松,热传导较快,热解气体挥发也较快。因

此,Lig-WF/HDPE复合材料在150~300s之间出

现了热释放速率的第二个峰值。而 Lig含量为

30wt%时,Lig-WF/HDPE复合材料含碳量大,炭

层较厚,热传导较慢,热解气体也很难挥发,因此,

Lig-WF/HDPE复合材料在150~300s之间热释

放速率上升缓慢,峰值推迟到350s左右出现。伴

随着可燃物燃烧完成,各组Lig-WF/HDPE复合材

料的热释放速率均逐渐下降,回到零点。
由图1还可以看出,不添加Lig的 WF/HDPE

复合材料热释放速率整体较大;Lig含量为30wt%
的Lig-WF/HDPE复合材料虽然后半段热释放速

率较为平缓但前半段燃烧剧烈,且总燃烧时间也较

长;Lig含量分别为10wt%和20wt%的Lig-WF/

HDPE复合材料总体燃烧速率波动小,燃烧时间

·235· 复合材料学报



 

 

短,热释放速率更低。
表2为Lig-WF/HDPE复合材料的锥形量热

测试数据。可以看出,添加少量 Lig(10wt%)的

Lig-WF/HDPE复合材料点燃时间更长,Lig添加

量为20wt%的Lig-WF/HDPE复合材料热释放速

率峰值最小,说明添加适量的Lig有助于使Lig-
WF/HDPE复合材料燃烧变得温和,在火灾发生时

有利于火势的控制。
因为Lig具有成炭作用,所以随着 Lig的加

入,Lig-WF/HDPE复合材料的燃烧残余物质量增

大。Lig加入量为10wt%时,Lig-WF/HDPE复合

材料的烟释放量与不添加Lig的 WF/HDPE复合

材料无阻燃剂的对照组之间没有明显差距,但继续

提高Lig用量,Lig-WF/HDPE复合材料的烟放量

则明显增加。这可能是因为Lig属于芳香族高聚

物,苯环含量丰富,而含有苯环的高聚物燃烧时极

易生成共轭双键不饱和烃,而后碳链环化缩聚成

炭,所以生烟量高[7]。综合各项阻燃结果来看,Lig
添加量分别为10wt%和20wt%的Lig-WF/HDPE
复合材料阻燃性能较好,因此选用两者的中间值

15wt%用于比较 Lig和 P-N-B系阻燃剂对 WF/

HDPE复合材料的阻燃效果。

表2 不同Lig质量分数的Lig-WF/HDPE复合材料的锥形量热测试数据

Table2 ConecalorimeterdataofLig-WF/HDPEcompositeswithdifferentfractionsofLig

Sample TTI/s pHRR/(kW·m-2) Residualmass/% THR/(MJ·m-2) TSP/m3

1 33 351 10.5 109 10.1
2 37 336 15.5 123 10.0
3 28 326 16.9 109 12.2
4 29 354 17.9 113 12.9
Notes:TTI—Totalignitiontime;pHRR—Peakheatreleaserate;THR—Totalheatrelease;TSP—Totalsmokeproduction.

2.2 不同阻燃剂对 WF/HDPE阻燃性能影响

图2是不同阻燃剂的 WF/HDPE复合材料热

释放速率。可以看出,与Lig-WF/HDPE复合材料

相比,(P-N-B)-WF/HDPE复合材料在第一阶段放

热峰值更小,这是由于Lig本身可以燃烧放热,而

P-N-B系阻燃剂的主要成分是 H3BO3 和膦酸脒基

脲,本身并不会燃烧放热。

图2 不同阻燃剂的 WF/HDPE复合材料的 HRR

Fig.2 HRRofWF/HDPEcompositeswithdifferent

flameretardants

P-N-B系阻燃剂的主要成分之一H3BO3 在燃烧

时热解产生H2O和B2O3,另一主要成分膦酸脒基脲

热解生成H2O、CO2 和NH3 及多种磷系酸。这些气

体一方面通过气化吸热降低燃烧体系的温度,另一

方面 可 以 有 效 稀 释 空 气 中 的 O2 含 量,阻 止 燃

烧[34-36]。此外,磷系酸属于超强酸,具有很强的脱水

作用,附着在(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料表面

使表层材料迅速脱水成炭,形成炭层保护芯层材料,
同时也使复合材料热解生成的可燃小分子气体量减

少。磷系酸进一步热解最终生成磷系氧化物,磷系

氧化物和B2O3 熔化附着在炭层上,增加炭层的致密

度,更利于炭层对芯层复合材料的保护。
在燃烧的第二阶段,Lig-WF/HDPE复合材料热

释放速率曲线相对较平缓,燃烧时间更长,并没有出

现剧烈的放热现象。这是因为Lig-WF/HDPE复合

材料在第一阶段成炭量更大,炭层更厚,所以内部热

解气体释放相对缓慢,热释放速率整体较小,燃烧平

缓。而(P-N-B)-WF/HDPE复合材料在此阶段热释

放速率峰相对明显,说明其成炭量较小,炭层薄,容

易破裂,热解气体释放更快,热释放速率更大。
表3为不同阻燃剂的 WF/HDPE复合材料的

锥形量热测试数据。可以看出,Lig-WF/HDPE复

合材料所需点燃时间更长,在一定程度上有利于减

缓火灾发生时火势的蔓延。Lig和P-N-B系阻燃剂

的加入都使 WF/HDPE复合材料的热释放速率峰

值显著减小,说明阻燃剂的加入使 WF/HDPE复

合材料的燃烧强度减弱。Lig-WF/HDPE复合材料

的残余物质量稍大于(P-N-B)-WF/HDPE复合材

料,但较 WF/HDPE复合材料均明显增大,说明均
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表3 不同阻燃剂的 WF/HDPE复合材料的锥形量热测试数据

Table3 ConecalorimeterdataofWF/HDPEcompositeswithdifferentflameretardants

Sample TTI/s pHRR/(kW·m-2) Residualmass/% THR/(MJ·m-2) TSP/m3

1 33 351 10.5 109.0 10.1
5 35 303 22.6 113.6 11.6
6 27 306 20.9 91.6 9.4

有助于 WF/HDPE复合材料燃烧成炭,降低燃烧

强度,而Lig由于本身含碳量大,因此成炭量也相

对较多。(P-N-B)-WF/HDPE复合材料总热释放

量最小,烟释放量较对照组明显减小,但Lig-WF/

HDPE复合材料的烟释放量最大。
综合而言,Lig和P-N-B系阻燃剂各有优势,

复配使用将有利于减小 WF/HDPE复合材料的热

释放量和发烟问题。

2.3 Lig和P-N-B系阻燃剂复配使用对(P-N-B)-
Lig-WF/HDPE阻燃性能的影响

图3 (P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的 HRR

Fig.3 HRRof(P-N-B)-Lig-WF/HDPEcomposites

图3是(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的热

释放速率。可以看出,与单独加入Lig或P-N-B系

阻燃剂的 WF/HDPE复合材料相比,Lig和P-N-B
系阻燃剂同时加入的(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合

材料在燃烧第一阶段的热释放速率峰值明显减小,
说明Lig和P-N-B系阻燃剂复配使用对第一阶段表

层炭层的形成有很好促进作用,更多的材料转化为

炭层而不是燃烧放热。在燃烧过程中Lig和P-N-B
系阻燃剂具有很好的协同作用,Lig提供大量苯环

作为碳源,P-N-B系阻燃剂热解生成的磷系酸作为

酸源促进碳源(Lig)快速失水成炭,减少Lig热解

成可燃小分子的量。Lig和P-N-B系阻燃剂的加入

既提供了碳含量丰富的碳源,又提供了高效的成炭

强酸,且磷系氧化物和B2O3 还能附着在炭层上起

到填充作用,使炭层更加致密,阻燃效果明显。在

燃烧的第二阶段,(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材

料热释放速率峰值也明显小于(P-N-B)-WF/HDPE
复合材料,且(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的

燃烧时间明显延长,这也证明第一阶段炭层形成较

好,不易破裂,使芯层材料燃烧更加平缓。一般来

说,有机物碳链需要经过脱氧和芳构化两个步骤来

形成炭层,而Lig本身具有的芳环结构可直接脱氧

成炭,使炭层更容易形成。P-N-B系阻燃剂的热解

产物B2O3 融化附着在Lig热解形成的炭层表面,
增加了炭层致密度,隔绝空气效果更好,对芯层材

料保护能力提高,同时也阻挡了游离炭粒的挥发。
此外,P-N-B系阻燃剂热解的磷系氧化物与B2O3
共同作为酸源催化材料失去侧链形成酚类化合物,
进而再脱氧成炭[36]。因此,Lig和P-N-B系阻燃剂

复配使用可促使(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料

的热释放速率减小,燃烧更加平缓。
表4是(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料锥形

量热测试数据。可以看出,5wt%Lig和10wt%P-
N-B系阻燃剂复配使用使(P-N-B)-Lig-WF/HDPE
复合材料的残余物质量大于两者单独使用时的复合

材料,说明两者的复配提高了(P-N-B)-Lig-WF/

HDPE复合材料燃烧的成炭率,有利于芯层材料的

保护,提高复合材料的阻燃性能。(P-N-B)-Lig-
WF/HDPE复合材料总热释放量大于P-N-B系阻

燃剂单独使用的复合材料,但小于Lig单独使用的

复合材料,改善了Lig燃烧放热大的缺点。5wt%
Lig和10wt%P-N-B系阻燃剂复配使用的(P-N-B)-
Lig-WF/HDPE复合材料烟释放量明显减小,有效

起到抑烟作用,改善了Lig发烟量大的问题。这可

能是由于Lig质量分数为5wt%和P-N-B系阻燃剂

质量分数为10%时碳源和酸源比例较佳,催化成炭

作用显著,成炭量大且炭层均匀,游离炭粒少,该

组残余物质量最大也证明了这一点。当大分子有效

转化为炭层而不是燃烧或挥发时,(P-N-B)-Lig-
WF/HDPE复合材料的残余物质量相应变大,烟释

放量变少,阻燃性能更好。
综合以上结果说明,Lig和P-N-B系阻燃剂在

阻燃过程中存在一定的协同作用。
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表4 (P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的锥形量热测试数据

Table4 Conecalorimeterdataof(P-N-B)-Lig-WF/HDPEcomposites

Sample TTI/s pHRR/(kW·m-2) Residualmass/% THR/(MJ·m-2) TSP/m3

6 27 306.0 20.9 91.6 9.4
7 30 280.8 23.1 105.5 8.2
8 31 273.5 22.0 108.5 10.8
5 35 303.0 22.6 113.6 11.6

2.4 不同阻燃剂对 WF/HDPE热性能的影响

图4是不同阻燃剂的 WF/HDPE复合材料的

热稳定性。可以看出,(P-N-B)-WF/HDPE和Lig-
WF/HDPE复合材料熔融峰温度与 WF/HDPE复

合材料相比略有上升,经过对图中各组曲线积分算

得各组材料的熔融焓,WF/HDPE复合材料熔融焓

为67.3341J·g-1、Lig-WF/HDPE复合材料熔融焓

为79.7037J·g-1、(P-N-B)-WF-HDPE复合材料熔

融焓为83.2976J·g-1。Lig-WF/HDPE和(P-N-B)-
WF/HDPE复合材料熔融焓明显增大,原因可能是

未加入阻燃剂的 WF/HDPE复合材料 WF含量较

大,WF阻碍了HDPE分子在体系中的运动,导致

体系结晶度变小;加入P-N-B系阻燃剂或Lig后,

WF在 WF/HDPE 复 合 材 料 中 的 含 量 减 小,对

HDPE分子运动的阻碍减小,同时P-N-B系阻燃剂

和Lig在HDPE中可能起到异相成核作用,这两方

面原因导致 WF/HDPE复合材料结晶度增大[37]。

图4 不同阻燃剂的 WF/HDPE复合材料的热稳定性

Fig.4 ThermalstabilityofWF/HDPEcompositeswith

differentflameretardants
 

加入Lig或P-N-B系阻燃剂后Lig-WF/HDPE
和(P-N-B)-WF/HDPE复合材料的结晶度增大,熔

融焓提高,热稳定性提高,有利于在阻燃中的应用。

2.5 (P-N-B)-Lig-WF/HDPE的极限氧指数

表5是 WF/HDPE、Lig-WF/HDPE、(P-N-

B)-WF/HDPE和(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材

料的极限氧指数。可以看出,Lig的加入使 Lig-
WF/HDPE复合材料的极限氧指数有一定提高,这

是由于Lig燃烧形成的炭层能在一定程度上保护芯

层材料与O2 隔绝,因此燃烧所需最低含氧量有一

定提升。Lig的添加量变化对Lig-WF/HDPE复合

材料的极限氧指数没有明显影响。与Lig相比,加

入P-N-B系阻燃剂的(P-N-B)-WF/HDPE复合材

料极限氧指数较高,一方面可能是由于P-N-B系阻

燃剂热解生成的 H2O和NH3 能有效稀释氧含量,
另一方面P-N-B系阻燃剂热分解的产物B2O3 和磷

酸盐能起到催化剂的作用,促进炭层生成,两方面

双重作用导致复合材料的极限氧指数增大。通过

Lig与 P-N-B 系 阻 燃 剂 复 配 使 用,Lig 含 量 为

5wt%、P-N-B系阻燃剂含量为10wt%的(P-N-B)-
Lig-WF/HDPE复合材料的极限氧指数由24.3上

升到27.3,说明Lig和P-N-B系阻燃剂有一定的协

同作用,且复配比例合适。

表5 WF/HDPE、Lig-WF/HDPE、(P-N-B)-WF/HDPE和

(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的极限氧指数(LOI)

Table5 Limitingoxygenindex(LOI)ofWF/HDPE,

Lig-WF/HDPE,(P-N-B)-WF/HDPEand
(P-N-B)-Lig-WF/HDPEcomposites

Sample LOI/%
1 24.3
2 25.0
3 25.3
4 25.2
5 25.5
6 26.5
7 26.5
8 27.3

2.6 Lig与P-N-B系阻燃剂复配使用对(P-N-B)-
Lig-WF/HDPE力学性能的影响

图5是(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的力

学性能。由图5(a)可知,WF/HDPE复合材料的

拉伸强度都随着阻燃剂的加入出现了一定的下降,
这是由于阻燃剂为颗粒状,形态不如 WF细长;此
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图5 (P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料力学性能

Fig.5 Mechanicalpropertiesof(P-N-B)-Lig-WF/HDPEcomposites
 

外,阻燃剂与基体的相容性差,与基体结合强度

低。Lig和P-N-B系阻燃剂复配使用时,(P-N-B)-
Lig-WF/HDPE复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模

量随着Lig添加量减小(P-N-B系阻燃剂添加量增

大)大致呈下降趋势,原因可能是由于Lig与基体

的相容性比P-N-B系阻燃剂好,对基体连续性影响

较小。此外,P-N-B系阻燃剂在加热过程中产生的

水分和气体也影响复合材料的致密性。但Lig和

P-N-B系阻燃剂复配使用后的拉伸弹性模量都较单

独使用的更大,原因可能是当Lig用量较大时容易

团聚,不利于Lig在基体间的分散,影响基体的连

续性。当P-N-B系阻燃剂含量较大时,在(P-N-B)-
WF/HDPE复合材料制备过程中,P-N-B系阻燃剂

受热分解出一部分水分,不利于P-N-B系阻燃剂与

基体间的结合,当Lig和P-N-B系阻燃剂复配使用

时,各自的使用量均有减小,不利影响也会相应减

小,基体连续性更好,拉伸弹性模量增大。
从图5(b)可以看出,Lig和P-N-B系阻燃剂复

配使用的(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料弯曲强

度和模量都较单独使用时大,但其弯曲强度之间差

距很小,说明Lig和P-N-B系阻燃剂的复配对弯曲

强度影响不大。在弯曲模量方面,Lig和P-N-B系

阻燃剂复配使用的(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材

料弯曲弹性模量明显大于单独使用时,原因与拉伸

模量相同。

3 结 论
(1)木质素(Lig)的加入能有效提高木粉/高密

度聚乙烯(WF/HDPE)复合材料的阻燃性能,Lig
的适宜添加量为10wt%~20wt%

(2)与P-N-B系阻燃剂相比,添加Lig的Lig-
WF/HDPE复合材料整体燃烧更加平缓,残余物质

量更大,但发烟量较大。
(3)Lig和P-N-B系阻燃剂复配使用后,(P-N-

B)-Lig-WF/HDPE复合材料的各项阻燃性能得到改

善,发烟量明显减少,两者较佳复配比例是Lig添加

量为5wt%、P-N-B系阻燃剂添加量为10wt%,且复

配使用有助于保持复合材料的力学性能。
(4)Lig和P-N-B系阻燃剂的加入能有效提高

(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的极限氧指数,
尤其是5wt%Lig和10wt%P-N-B系阻燃剂复配

时,(P-N-B)-Lig-WF/HDPE复合材料的极限氧指

数从24.3提升到27.3,复配使用体现出协同效应。
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