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●摘 要： 以聚丙烯(PP)和乙烯-醋酸乙烯酯共聚物(EVM)为基础树脂，制备了有机改性蒙脱土(O-MMT)协同氢氧化镁
(MH)阻燃PP绝缘料。研究了O-MMT对MH阻燃PP绝缘料主要性能的影响，得出了性能合格的无卤阻燃PP
绝缘料的配方：PP为62 phr, EVM为 20 phr，马来酸酐接枝乙烯-辛烯共聚物(POE-g-MAH)为18 phr，MH
为130 phr，O-MMT为3 phr，抗氧剂1010为0.3 phr，抗氧剂168为0.3 phr，金属钝化剂为0.1 phr。

●Abstract： Based on polypropylene (PP) and ethylene vinyl acetate copolymer (EVM) as the base resin, 
organic modified montmorillonite (O-MMT) synergistic magnesium hydroxide (MH) flame retardant 
PP insulating material was prepared. The influence of O-MMT on the main properties of MH flame 
retardant PP insulating material was studied, and the formula of halogen free flame retardant PP 
insulating material with good performance was obtained: PP 62 phr, EVM 20 phr, ethylene-octane 
copolymer grafting maleic anhydride (POE-g-MAH) 18 phr, MH 130 phr, O-MMT 3 phr, Irganox1010 
0.3 phr, Irgafos168 0.3 phr, and metallic deactivator 0.1 phr.
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聚丙烯（PP）具有无毒、易成型加工、耐化学腐

蚀性好、综合力学性能优良及性价比高等优点，被

广泛应用于化工、建筑、家电、包装、汽车等领域。

但由于纯PP树脂极限氧指数（LOI）低，只有17%左

右，本身易燃，燃烧时发热量大，燃烧速度快，并易产

生熔滴，从而限制了其应用，因此对其阻燃化研究

就显得尤为重要[1-3]。

随着人们安全和环保意识的增强，在塑料阻

燃领域越来越重视绿色环保的无卤阻燃体系。常

用的工业化绿色环保无卤阻燃剂主要为氢氧化镁

(MH)和氢氧化铝(ATH)等金属水合物。但是该类

金属水合物表面极性很强，亲水疏油，与非极性材

料亲和性差，直接添加到高聚物中分散性及相容

性差，在聚合物基体中难以均匀分散，容易团聚，界

面难以形成良好的黏结，并且需要添加到质量分

数50%以上才能达到良好的阻燃效果，这就极大地

劣化了阻燃PP的力学性能[4-6]。解决该问题的主要

方法是对金属水合物进行表面改性，并尽量细化

阻燃剂粒径，添加界面相容剂等[7]。经过表面改性

的MH和ATH在PP基体中分散均匀，颗粒大都以原

级颗粒形式分散于材料中[8]。另一个行之有效的

方法是，在体系中添加蒙脱土（MMT）等阻燃协效

剂，以降低金属水合物的添加量。MMT是一种纳

米级层状硅酸盐，添加到聚合物中，能降低燃烧时

的热释放速率，增加炭层连贯性。聚合物材料中直

接添加无机MMT时，由于其与聚合物基体相容性

较差，制备的复合材料性能往往难以达到实际应用

要求，因此需对其进行改性。MMT本身具有无机

物的刚性、热稳定性、尺寸稳定性等优点，有机改性

的MMT(O-MMT)则能同时改善材料的阻燃性能、
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力学性能及热稳定性能，且材料的阻隔性能及耐候

性、耐油性均有所提高[9-13]。将常规阻燃剂与纳米

有机蒙脱土(O-MMT)和聚合物组成三元纳米复合

材料，发现仅将少量纳米层状MMT加入到聚合物

中即可降低聚合物的可燃性[14]。研究还表明，使用

了界面相容剂的O-MMT协同MH阻燃PP体系，其力

学性能、阻燃性和耐热性都有了显著提高[15]。

本实验制备了小线径用O-MMT协同MH阻燃

PP绝缘料，并对其性能进行了研究，确定了合适的

制备配方和工艺。

1 实验部分

1.1 主要原料

聚丙烯(PP)，EPS30R，熔体流动速率为1.8 
g/10min（2.16 kg），中国石化齐鲁分公司；

马来酸酐接枝乙烯-辛烯共聚物（POE-g-MAH），

CMG9805，南通日之升高分子新材料科技有限公

司；

乙烯-醋酸乙烯酯共聚物（EVM），500HV，VA
含量50%，德国拜耳公司；

抗氧剂1010，抗氧剂168，上海汽巴高桥化学有

限公司；

有机蒙脱土(O-MMT)，Charex.44PSS，双氢化

牛脂二甲基铵及硅氧烷改性，美国Nanocor公司；

氢氧化镁(MH)，H5IV，d50：1.6~2.0 μm，氨基硅

烷改性，美国雅宝化工公司；

聚乙烯蜡， AC-6A，美国Honeywell公司；

金属钝化剂，MD1024，巴斯夫公司。

1.2 主要仪器与设备

万能拉力试验机，WDW-10G，济南市恒瑞金试

验机有限公司；

氧指数测定仪，HC-2，江宁分析仪器厂；

高阻计，ZC-90F，上海太欧电子有限公司；

老化试验箱，XG-E，南通宏大实验仪器有限公

司；

平板硫化机，KXPB-50，承德市科标检测仪器

有限公司；

双螺杆挤出造粒机组，TE-35，L/D=43，南京科

亚科倍隆塑料机械有限公司；

双辊开炼机，ZG-160，东莞市正工机电设备科

技有限公司。

1.3 试样制备配方和工艺

阻燃PP的基本组成一般包括PP基础树脂、阻

燃剂、增韧剂、相容剂、抗氧化体系、润滑体系，绝缘

料用改性PP由于要包覆接触铜等金属导体，而铜离

子等金属变价离子会对PP热氧老化起催化作用，所

以还需要添加金属钝化剂。试验配方见表1。
▲▲ 表1 绝缘料试验配方                            phr

Tab.1 Experimental formula of composites for electrical insulation    phr

组分 1# 2# 3# 4# 5#

PP（基础树脂） 62 62 62 62 62

POE-g-MAH（相容剂） 18 18 18 18 18

EVM（增韧剂） 20 20 20 20 20

MH（阻燃剂） 130 130 130 130 130

抗氧剂1010 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

抗氧剂168 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

MD1024(金属钝化剂) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

AC-6A(润滑剂) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

O-MMT(阻燃协效剂) 0 1 3 5 7

制备工艺：

（1）双螺杆挤出造粒：将PP、O-MMT、POE-g-
MAH、抗氧剂、金属钝化剂及润滑剂按表1配方称

量，于常温下高速搅拌混合3 min，再用双螺杆挤出

机于160~220℃下混炼挤出造粒，在80℃烘箱中充

分干燥2 h后和EVM、MH于常温下高速搅拌混合3 
min，再用双螺杆挤出机于160~220℃下混炼挤出造

粒，在80℃烘箱中充分干燥2 h。
（2）模压法制备测试样片。将干燥好的上述阻

燃粒料在温度为195℃的炼塑机上塑化、出片，再在

温度为195℃的平板硫化机中预热8 min，然后在15 
MPa压力下压制5 min、再加压冷却至室温出模。试

片应平整光滑、厚度均匀无气泡。

1.4 性能测试

拉伸强度：按GB/T 1040.3—2006进行测试，试

样为5型，拉伸速率为250 mm/min。
空气热老化：按GB/T 32129—2015中5.4进行

测试，老化条件为135℃×168 h。
脆化温度：按GB/T 5470—2008进行测试，试样

厚度1.6 mm。

体积电阻率：按GB/T 1410—2006进行测试，试
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样厚度1.0 mm，测试电压为1 kV。

极限氧指数（LOI）：按GB/T 2406—2009进行

测试，试样尺寸为120 mm×6.5 mm×3 mm。

塑料吸水性：按GB/T 1034—2008进行测试，试

样尺寸为61 mm×61 mm×1 mm。

电线成品耐油试验：按JASO D 611—2009进行

测试，条件50℃×20 h。
电线成品耐热试验：按JASO D 611—2009进行

测试，条件120℃×120 h。 

2 结果与讨论

2.1 力学和热老化性能

图1是PP/MH/O-MMT复合材料的拉伸强度和

断裂伸长率随O-MMT含量的变化曲线，图2是其

热老化后的拉伸强度和断裂伸长率。由图1和图2
可看出，随着O-MMT含量的增加，复合阻燃体系的

拉伸强度先升高后降低，强度值在14.4 MPa和15.8 
MPa之间，O-MMT含量3 phr时达到最大值15.4 
MPa，断裂伸长率变化不大，在180%~205%之间，

老化后拉伸强度变化很小，仍然保持在14.2~15.6 
MPa之间，断裂伸长率在140%~160%之间，变化率

在-16%~-30%之间。可以看出，O-MMT含量为3 
phr时，绝缘料的综合力学性能最好。
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▲▲ 图1 拉伸强度和断裂伸长率与O-MMT的含量关系
Fig.1 Influence of O-MMT contents on tensile strength and elongation at break
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▲▲ 图2 热老化后的拉伸强度和断裂伸长率
Fig.2 Tensile strength and elongation at break after thermal-oxidative aging test

2.2 极限氧指数（LOI）

图3是LOI与O-MMT含量关系。从图3可以看

出，随着O-MMT含量增加，体系LOI提高。这是因

为O-MMT除了自身能释放出层间结晶水吸热，其

多层结构对阻隔空气能起到一定的作用外，还能增

加炭层连贯性，降低热释放速率，和MH具有一定的

协效阻燃作用。
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▲▲ 图3 LOI与O-MMT含量关系
Fig.3 Influence of O-MMT contents on LOI value

2.3 吸水性和介电性能

当复合聚烯烃材料用作绝缘料时，其介电性能

是最重要的参数之一，而其吸水性则会影响介电性

能及长期使用稳定性。当聚合物的单体是亲水性

的极性单体，或带有羧酸盐基团时，吸水性会更强，

从而导致材料电阻率降低，绝缘性能变差，甚至绝

缘层被击穿导致漏电，并且存在最终引燃电缆材料

发生火灾的风险。大多数电缆材料用聚合物可燃，

有的在燃烧时会产生大量的有毒气体和浓烟，对环

境造成危害并威胁生命财产安全。因此要控制绝

缘材料的吸水量。

图4是本体系绝缘料浸水试验吸水性测试结

果。从图4可以看出，5个配方的材料在连续浸水

4周后吸水率都没有超过3%的聚合物正常吸水量
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▲▲ 图4 吸水率与浸水时间及O-MMT含量关系
Fig.4 Influence of O-MMT contents and water soaking time on water 

absorption
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范围，加入了O-MMT的材料吸水率虽然大于未添

加O-MMT的材料，但是吸水率增加并不明显，并且

O-MMT添加量为3、5和7 phr的样品吸水率并没有

明显差别。这是由于，虽然MMT的层间结构松散，

水分子或其他有机分子可以进入层间，造成MMT
具有吸湿性，但是因为MMT片层表面存在羟基，这

些羟基可以和POE-g-MAH、EVM等分子链上的亲

水基团通过氢键作用形成物理交联[16]，又降低了体

系的总吸水率，而且MMT本身湿容量低，所以材料

吸水率并没有随着MMT的增加而明显增加。同时，

体系中的MH、MMT都经氨基硅烷包覆处理，大大

降低了其本身的吸水性。

图5为绝缘料体积电阻率与O-MMT含量关系

曲线。由图5可看出，浸水后体系的体积电阻率皆

下降；浸水时间越长，体积电阻率越小，但是降低幅

度变小，吸水72 h后，体积电阻率基本稳定下来不再

明显变化，可能是由于吸水逐渐趋于饱和。无论浸

水前后，随着O-MMT含量增加，体积电阻率皆降低，

结合图4结果可以认为，O-MMT部分引入了导电离

子，是导致电阻率降低的主要因素，而不是由于其

添加量的增加导致吸水率增大。
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▲▲ 图5 体积电阻率与O-MMT含量关系
Fig.5 Influence of O-MMT contents on volume resistivity

2.4 绝缘料性能

综上所述结果，选取3#配方制备成绝缘料，按照

相关测试标准对其进行测试，结果表明，性能符合

相关产品的指标要求，见表2。
▲▲ 表2 无卤阻燃PP绝缘材料的性能

Tab.2 Performance of halogen-free flame retardant insulated PP 
composites

项目 检测值 指标

拉伸强度/MPa 15.8 ≥10.0

断裂伸长率/% 204 ≥160

空气热老化135℃×168h

20℃体积电阻率/(Ω·m) 1×1013 ≥1.0×1010

拉伸强度变化率/% +1.3 ≤±25

断裂伸长变化率/% -20.3 ≤±25

耐油试验50℃×20h

缠绕，1kV/1min 通过 不击穿

耐热试验120℃×120h

弯曲，1kV/1min 通过 不击穿

低温冲击脆化温度/-35℃ 6/30 ≤15/30

LOI/% 30 ≥28

20℃体积电阻率/(Ω·m) 1×1013 ≥1.0×1010

3 结论

(1)随着O-MMT含量的增加，无卤阻燃PP的拉

伸强度先升高后降低，断裂伸长率基本保持不变。

O-MMT含量为3 phr时，拉伸强度达到15.8 MPa，断
裂伸长率达到202%，综合性能良好。

(2)随着O-MMT含量的增加，复合材料的LOI
逐渐提高。

(3)无卤阻燃PP浸水4周后吸水率不超过3%，浸

水后体积电阻率下降；浸水时间越长，体积电阻率

越小，浸水48 h后，体积电阻率趋于稳定。

(4）MH为130 phr、O-MMT为3 phr时，制备的无

卤阻燃PP绝缘料综合性能良好。
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热流道专家HRSflow公司 
推出创新型浇口技术

模塑商们希望成型工艺窗口可随时打开，以提

供更好的成型条件。总部位于意大利的热流道专家

HRSflow公司，凭借其新的HPgate，推出了一种创新型、

高质量、节约成本的浇口技术，可用于制造无飞边的高

质量部件。与传统产品不同的是，该热流道系统在由

HRSflow生产的硬金属插件上加工浇口，工作时，该插

入件只需拧入模具中，因此在磨损时很容易替换。

来自HRSflow的新型HPgate概念引进了一种将硬

金属嵌件拧入模具中，并在其中加工锥形圆柱形浇口的

新技术。如果磨损，封闭件很容易修复，而不需要在模

具上进行传统的成本密集型工作。

HPgate使模具制造商摆脱了加工标准圆柱形浇口

的耗时和复杂工序。事实上，由于在插入件上加工了浇

口几何形状，HPgate消除了与圆柱形配置有关的困难，

包括窄公差，以及喷嘴和浇口之间大的和可变的深度和

同轴度。插入件的硬度对于模具制造者同样是有利的，

这也意味着模具板可以选择材质更软的钢材。

另一个优点来自于喷嘴特殊的几何形状：锥形接触

表面可以更好地控制喷嘴温度，而精确对准的圆柱形喷

嘴封闭形成密封。采用传统的锥形结构时，当阀门关闭

时，在浇口处会形成一个塑料层，开模时，该层从零件上

撕下，并可能导致飞边形成。为了实现充分的分离和避

免飞边，通常需要对工艺条件进行微调。通过消除这一

层，HPgate减少了优化各个工艺参数所需的时间。有

针对性地更快获得成型质量，这基本上相当于扩大了工

艺窗口。

通过将HPgate技术与HRSflow公司的FLEXflow技

术相结合，可以获得更好的浇口质量。在此，可以精确

地控制喷嘴的位置，从而进一步降低工艺条件的影响。

该浇口是美观的、高质量的可重复部件。

CP Chem开启新建世界级规模PE装置

据安迅思新闻休斯敦消息，雪佛龙菲利普斯化工有

限公司(CP Chem)周五正式开启了位于美国得克萨斯

州Old Ocean工厂内的两套新建聚乙烯(PE)装置。安迅

思代表出席了此次开工仪式。

这两套命名为40号PE装置和41号PE装置各自的产

能均为50万吨/年。这两套装置是CP Chem投资60亿美

元的美国墨西哥湾沿岸石化项目的一部分。该项目包

括位于Old Ocean的两套新建PE装置和位于得州Cedar 
Bayou工厂内的一套新建乙烷裂解装置。

CP Chem董事长兼CEO Mark Lashier表示：“我们是

在2011年宣布新建这些世界级规模的装置，2014年动工

建设，今天我们正在庆祝这些装置成功地开启商业化生

产。随着这些新建装置的投产，我们可以渗透到新的市

场接触新的客户，扩大在全球的业务。”
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