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辐射交联聚乙烯泡沫塑料的阻燃研究

杨慧丽 姚 占海 徐 俊
�中国科学院长春应用化学研究所

，
长春 �������

摘要 以氯化聚乙烯�����
，
十嗅联苯醚�������及三氧化二锑���

����作为聚乙烯泡沫塑料的阻

燃剂
，
研究了氯化聚乙烯在辐照条件下对聚乙烯泡沫塑料的影响及其阻燃性

。

实验表明
，

氯化聚乙烯的

存在强化了聚乙烯的辐射交联
，
而氯化聚乙烯

、

十嗅联苯醚及三氧化二锑的联用使聚乙烯饱沫氧指数超

过 ��
，

甚至自熄
，
同时三元体系的阻燃剂的使用不影响聚乙烯泡抹塑料的成型

、

发泡等工艺
。

关健饲 辐射交联
，
聚乙烯泡沫塑料

，
阻燃

辐射交联聚 乙烯泡沫塑料巳被广泛应用在包装
、

交通运输
、

农业
、

电工
、

建筑等方面
，
但它

用作建筑装饰材料
，
它的易燃性已引起人们的关注

。

化学交联法生产的聚乙烯泡沫塑料的阻燃巳

有研究 �‘一 ” ’ 。 本文以 氯化聚 乙烯
、

十嗅联苯醚及三氧化二锑联用作为聚乙烯泡沫塑料的阻燃添加

剂
，

讨论辐射交联聚 乙烯泡沫塑料的阻燃效果
。
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� 性能测试

�
�
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� 凝胶 百 分数测 定 将聚乙烯泡沫塑料破碎
，
称取一定量用擦镜纸包好

，
以二甲苯为溶剂

，

口流 ���后
，

烘干
，

称重
，

计算其凝胶百分数
。

�
�

�
�

� 孔径测 定 将聚乙烯泡沫塑料切成 � �� 厚的薄片
，

在横截面上用水溶性有机染料染色
，

然后用变倍显微镜测定孔径
。

收稿日期
�

初稿 ����一��一��
，

修改稿 ����一��一��



第 �期 杨慧丽等
�

辐射交联聚乙烯泡沫塑料的阻燃研究

�
�

�
�

� 澎胀倍数测 定 量取一定形状的长方体样品进行发泡
，

然后用膨胀后的体积去除膨胀前的

体积便得膨胀倍数
。

�
�

�
�

� 燃烧试验 按氧指数 �� ����一�� 标准测试
，

按 �� ����一�� �
、
兀

、
�标准进行水平燃烧

试验
。

� 结 果 与 讨 论

�
�

� ���对交联及发泡的形晌

从图 �中可见
，
��� 在辐照条件下能够提高聚乙烯泡沫塑料的凝胶百分数

，

且 随 ��� 用 量

增加
，

凝胶含量也增加
。

这说明 ��� 的存在对聚乙烯泡沫塑料的辐射交联有 促进 作用
。

这 主要

是由于 ��� 在高能射线作用下发生脱 ��� 而产生双键
，
产生的双键在辐射反应中起到强化交 联

作用
。
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对于高发泡聚乙烯泡沫塑料而言
，
凝胶分数并不是越高越好

。

如图 �所示
，

凝 胶 含 量过 高

�超过 ����会限制聚 乙烯泡沫塑料膨胀 ， 但也不能过低�低于 ����
，
否则会使聚乙烯 泡 沫塑料

的泡孔塌陷
。

因此为了制得高质量高发泡的聚乙烯泡沫塑料以低凝胶含量或低辐照剂量为佳
。

一

般凝胶百分数 ���一���
，
剂量 ����� ���范围内适宜高发泡

。

�
�

� ��� 对泡沫的影晌

泡沫塑料的力学性能与其密度密切相关
，

而密度直接受孔径的影响
，
孔径的大小则受凝胶百

分数
、

发泡剂种类及用量的影响
。

在使用同一批发泡剂和发泡条件相当稳定的条件下
，

凝胶百分

数成为控制泡沫塑料孔径的关键性的条件
，
如图 �所示

。

从图中可见
，
随 ��� 用量增加

，
孔径

逐渐减小
，

这主要由于 ��� 能够强化聚乙烯泡沫 塑料的辐射交联
，
从而使聚 乙烯泡沫的凝胶含

量增加
，
使孔径变小

。

�
�

� ������������
��。

三元添加荆的阻姗效果

从表 �可以看到
，

三元添加剂体系的阻燃效果要比二元添加剂的阻燃效果好得多
。

由于三元

添加剂的协同效应
，
阻燃效果甚佳

。

其阻燃机理�‘ ， “ �为 ��� 和 ����� 的分解产物 �� 与 ��夕
。

反应生成 ��� 。 ，
��� 。

再通过一系列反应��� 去捕捉 �
’ ，
��

’ ，
���

“

及 �
’

等自由基
，

从而使热
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氧分解中断
，
减缓甚至终止燃烧过程

，
实现阻

燃
。

因此
，
含卤阻燃剂阻嫩的关键在于聚乙烯

泡沫塑料热氧分解时有足够 的 �� 和 ����
保

持在气氛中
，

从而能及时捕捉燃烧过程中的自

由基
，
延缓或终止热氧分解反应

。

实现这一 目

标取决于含卤阻燃剂的热分解温度
，
与聚乙烯

的热分解温度不应相差太大
。

过低
，
在聚乙烯

热氧分解时则阻燃剂的分解及反应产物 �� 和

����
早 已逸入空气中

，
已无阻燃物 质

，
无 法

阻燃
。

阻燃剂的分解温度较聚乙烯的分解温度

过高
，
则在聚乙烯发生热氧分解时体系中还没

有阻燃物质
，
当然就不会有阻燃效果

。

�������七�����

��� �
�

������ ������������� �� ��������
�� ��������� �����一������ �� ����

��� ����������
��

�
�� �� �△��� �� ���

�皿� ��� ����
� ��������� �

���肚��江�� �����加���������� ���������

����� ��������� ������ ����� �����加
����� ����

��������
���

������������
��，

���

��八�

�����

����

�����

������

��
。
�

��
。
�

��
。
�

��
。
�

��
。
�

��
。
�

�� ����一�� ��� ����������

�� ����一�� �� 弓�刃。 刀。����

�� ����·�� 亚 ����

�� ����一�� 亚 ����

����一���������

���������������

��� 的热分解温度与聚乙烯的热分解温度相差 ��℃ ，
而 ����� 的热分解温度 与 聚乙烯 的

相差仅 ��℃ ，
所以使用 ��� 与 ����� 联用作为聚乙烯泡沫塑料阻燃剂时

，
当 ��� 用量为 �� 份

于每 ��� 份聚乙烯中时
，
其水平燃烧试验达到 ��

�

���小�� �水 平
，

燃 烧 速 度很快
，

氧指数为

��
�

�
，
当 ��� 用量增加到 ��份时

，
才达到 �� ����一����水平

，

燃烧长度为 ����
。

但 ���
、

����� 和 ����
�

三者并用作为阻燃剂
，
用量分别为 �份

、
�份和 �份于每 �� 份聚乙烯中时

，
就

能够 自熄
，

氧指数高达 ��
�

�
，

而一般情况下氧指数为 �� 左右时就能满足阻燃要求
，
纯聚 乙烯的

氧指数为 ��
。

在实验过程中观察到
，

三元并用体系的加入不影响聚乙烯泡沫塑料的混炼
、

压片和辐照等工

艺
、

发泡较 ������
��。
二元并用体系的发泡易控制

。

在燃烧试验 中 发 现
，
无论二元并用体系还

是三元并用体系在燃烧时均有烟发出
。

� 结

对于高发泡低密度聚乙烯泡沫塑料的阻燃处理
，

论

无论是从工艺控制
、

阻燃要求以及阻燃剂的

价格等方面考虑
，
上述三元并用体系较二元体系更适合

。
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