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摘 要： 以聚丙烯（PP）为基体，以三聚氰胺聚磷酸盐（MPP）/聚焦磷酸哌嗪（PIPP）/氢氧化铝（ATH）为阻燃填

料，以聚丙烯接枝马来酸酐（PP-g-MAH）为相容剂，采用熔融共混法制备PP/MPP/PIPP/ATH/PP-g-MAH阻燃复

合材料，并对其进行测试和表征，探究不同比例MPP、PIPP、ATH对复合材料阻燃性能和力学性能的影响。结果表

明：MPP、PIPP、ATH复配可以增强PP的高效阻燃性能，当MPP、PIPP质量比为4∶1时最佳，复合材料的UL-94燃烧

等级可达V-0级，其极限氧指数为29.8%，残炭率为17.88%；MPP、PIPP、ATH间的协同作用能够提升PP的最大热分

解温度，提高残炭率，表现出优异的热稳定性。
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Abstract： Taking polypropylene (PP) as the matrix, melamine polyphosphate (MPP)/phosphorylated imidazoline 

polyphosphate (PIPP)/aluminum hydroxide (ATH) as flame-retardant fillers, and maleic anhydride grafted polypropylene 

(PP-g-MAH) as a compatibilizer, the flame-retardant composites PP/MPP/PIPP/ATH/PP-g-MAH were prepared by the 

melt compounding method. The composites were tested and characterized to explore the effects of different ratios of MPP, 

PIPP and ATH on the flame-retardant and mechanical properties of the composites. The results showed that the 

combination of MPP, PIPP and ATH enhanced the flame-retardant properties of PP. The optimal mass ratio of MPP to PIPP 

was 4∶1. The UL-94 flammability rating of the composites reached V-0, with a limiting oxygen index of 29.8% and a 

char yield of 17.88%. The synergistic effect among MPP, PIPP and ATH increased the maximum thermal decomposition 

temperature of PP, improved the char yield, and demonstrated excellent thermal stability.

Keywords： PP; MPP; PIPP; Flame retardant properties

聚丙烯(PP)因其优异的机械性能、化学稳定性、耐热

性以及低成本等特点，被广泛应用于包装、纺织和建筑等

领域[1-3]。然而，PP 的化学结构中含有大量碳-氢键，导致其

熔点低、燃烧速度快、发烟量大且易产生熔滴，这限制其在

阻燃要求较高领域中的应用[4-6]。目前，提高 PP 阻燃性

能的主要方法是添加阻燃剂。常见阻燃剂分为含卤阻燃

剂与无卤阻燃剂[7-8]。含卤阻燃剂虽阻燃效率高，但其在燃

烧或高温分解时会释放有毒气体，对环境和人体健康造成

威胁[9-11]。三聚氰胺聚磷酸盐(MPP)作为一种环保型无卤

阻燃剂，通过释放氮气和促进炭化层形成，起到良好阻燃

效果[12-14]。氢氧化铝(ATH)在高温下分解生成氧化铝与

水，无毒且不污染环境。但 MPP 在燃烧过程中会产生大
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量烟雾和不稳定的炭层，ATH 在燃烧过程中会使表面形成

大量孔隙，两者单独使用时需要较高含量才能达到理想阻

燃效果，而高含量阻燃剂会使复合材料力学性能降低[15-17]。

聚焦磷酸哌嗪(PIPP)磷元素含量高，哌嗪结构丰富，具有优

异的抗熔滴和阻燃性能，与其他阻燃剂复配可缓解阻燃体

系对基体力学性能的不利影响[18-19]。通过制备 MPP/PIPP/

ATH 复配型阻燃剂，在降低 PP 中阻燃剂含量的同时，可实

现良好阻燃、抑烟效果，并减少单一阻燃剂对复合材料力

学性能的负面影响。

本实验在 PP 中添加 MPP/PIPP/ATH 复配型阻燃剂，以

聚丙烯接枝马来酸酐(PP-g-MAH)为相容剂，采用熔融共混

法制备 PP/MPP/PIPP/ATH/PP-g-MAH 阻燃复合材料，研究

不同 MPP、PIPP、ATH 复配比例对复合材料阻燃性能、力学

性能及热稳定性的影响，探究其阻燃机制，为开发多功能PP

基材料提供新思路。

1　实验部分

1.1　主要原料

PP，3155E5，苏 州 辉 塑 工 程 塑 料 有 限 公 司 ；MPP，

FR-200，广州尚合化学科技有限公司；PIPP，DL-102，广州

远达新材料有限公司；ATH，分析纯，蚌埠壹石通聚合物复

合材料有限公司；PP-g-MAH，接枝率 1.2%，东莞市尚亿塑

料有限公司。

1.2　仪器与设备

单螺杆挤出机，SY-6212-A-30/28，东莞世研精密仪器

有限公司；注射机，JX-760K，宁波金星塑料机械公司；傅里

叶 变 换 红 外 光 谱 仪 (FTIR)，Nicoletis50，Thermo Fisher 

Scientific 公司；热重分析仪(TG)，Q2000，美国 TA 公司；场

发射扫描显微镜，Quanta-450-FEG，美国 FEI 公司；X 射线

衍射仪(XRD)，Bruker D8 Advance，德国布鲁克公司；垂直

燃烧测定仪(UL-94)，FTT0082，英国 FTT 公司；极限氧指数

仪(LOI)，FTT0077，英国 FTT 公司；微机控制万能试验机，

UTM5504，深圳三思试验设备有限公司；摆锤冲击试验机，

JBW-500，济南东测试验机技术有限公司；高速混合机，

SHR-10A，张家港市怡典机械有限公司。

1.3　样品制备

表 1 为 PP/MPP/PIPP/ATH/PP-g-MAH 复合材料的配

方。原料经干燥处理后，按照表1所示配比，将精确计量的

原料投入高速混合机中，混合3 min。混合后的原料经螺杆

挤出机进行熔融共混、挤出、冷却、造粒及干燥处理。在螺

杆挤出机中，各区温度分别设定为140、160、180、200 ℃，螺

杆转速维持在 7 r/min。干燥后的粒料最终通过注射成型

工艺制成用于标准力学性能和阻燃性能测试的样条。

1.4　性能测试与表征

FTIR分析：波数范围4 000~400 cm-1，扫描次数32次。

TG 分析：样品质量为 10 mg，N2 气氛，升温速率为

15 ℃/min，测试范围为30~800 ℃。

LOI 测试：按照 ASTM D2863—23 进行测试，样品尺

寸为125 mm×13 mm×5 mm。

UL-94 测试：按照 ASTM D3801—20a 进行测试，样品

尺寸为100 mm×10 mm×4 mm。

SEM 测试：对煅烧前后复合材料检测样进行喷金处

理，进行形貌表征。

XRD 测试：扫描范围10°~90°，扫描速度10 (°)/min。

力学性能测试：拉伸强度按照 GB/T 1040.1—2018 进

行 测 试 ，测 试 速 率 为 2 mm/min；冲 击 强 度 按 照 GB/T 

1043.2—2018 进行测试。样品尺寸为 170 mm×20 mm×

3 mm，样品为哑铃形。

2　结果与讨论

2.1　复合材料组织结构分析

图 1 为复合材料的 FTIR 谱图。从图 1 可以看出，可精

确 辨 识 出 在 2 955 cm-1 处 的 特 征 吸 收 峰 ，该 峰 归 属 于

甲基的不对称收缩振动模式；而在2 916 cm-1处的吸收峰则

归因于亚甲基的不对称伸缩振动；1 460 cm-1 和 1 378 cm-1

处的吸收峰分别代表亚甲基和甲基的弯曲振动模式[20]。相

较于 PP-0，PP-1~PP-4 在 1 681、884、639、591 cm-1位置上展

现了新的特征吸收峰。具体而言，1 681 cm-1处的吸收峰为

C=N键的振动模式；884 cm-1处的吸收峰对应C—P键的振

动模式；639 cm-1 处的吸收峰为 P—O 键的振动模式；而

591 cm-1处的吸收峰则归因于 Al—O 键的振动模式。这些

特征峰在PP-0~PP-4的光谱图中均有所体现，尽管原有吸收

峰的强度有所变化，但这一结果表明，在熔融共混过程中并

未发生化学反应，仅限于物理混合过程[21]。

2.2　复合材料表面形貌分析

图 2 为复合材料的 SEM 照片。从图 2 可以看出，PP-0

断口平整连续，具有均匀的微观形貌。随着阻燃填料的增

加，在 PP 连续相中出现较多微小粒子，变得凹凸不平，且

表1　PP/MPP/PIPP/ATH/PP-g-MAH复合材料的配方
Tab.1 Formula of PP/MPP/PPIP/ATH/PP-g-MAH 

composites 单位：%

样品编号

PP-0

PP-1

PP-2

PP-3

PP-4

wPP

100

65

65

65

65

wMPP

0.0

12.0

16.0

18.0

19.2

wPIPP

0.0

12.0

8.0

6.0

4.8

wATH

0

6

6

6

6

wPP-g-MAH

0

5

5

5

5

图1　复合材料的FTIR谱图
Fig.1 FTIR spectra of composites
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微粒与基体间有较多的孔隙(图中圆形框)，这是因为阻燃

填料与 PP 基体结合性较差。随着 MPP 在复配体系中含

量的增加，颗粒状填料明显增多，阻燃填料在基体中的分

散性发生变化，当 MPP 质量分数超过 18% 时，部分阻燃填

料会发生团聚现象(图中矩形框)。

2.3　复合材料热稳定性能分析

图 3 为复合材料的 TG 和 DTG 曲线。表 2 为复合材料

TG 测试结果。从图 3 与表 2 可以看出，PP-0 在 423.6 ℃开

始分解，10% 热分解温度(t10%)和 50% 热分解温度(t50%)分别

为 439.6 ℃和 468.1 ℃，最大分解温度 (tmax)为 471.5 ℃，

800 ℃时残炭率为 10.28%。PP-1~PP-4 的初始热分解温度

(t5%)比 PP-0 降低 5.3%~15.4%。这是由于在升温过程中，

MPP 与 PIPP 在 300 ℃左右分解产生三聚氰胺、磷酸与偏

磷酸等化合物，ATH 分解生成水和氧化铝，导致复合材料

提前发生热分解。添加 MPP/PIPP/ATH 的样品的质量损

失速率明显减缓，说明 MPP/PIPP/ATH 起到了减缓 PP 热分

解的作用。随着 MPP 在复配体系中含量的增加，复合材

料残炭率从 13.82% 增加至 17.88%。因为 MPP 在高温分

解过程中生成的磷酸，与 ATH 分解产物氧化铝发生反应，

生成的磷酸铝和偏磷酸铝能够有效提升材料的热稳定性，

同时减缓材料分解和抑制可燃物的挥发。

2.4　复合材料阻燃性能分析

表 3 为复合材料 LOI 和 UL-94 测试结果。从表 3 可以

看出，PP-0 极易燃，LOI 仅为 17.4%，无 UL-94 燃烧等级，在

燃烧过程中会产生熔滴现象。在添加 MPP/PIPP/ATH 后，

复合材料的 LOI 从 17.4% 提高至 22.5%，UL-94 也提升为

V-2 级，表明复合材料阻燃性能得到提高。随着 MPP 在复

配体系中含量的增加，PP-2、PP-3 的 LOI 从 22.5% 分别提高

至 25.2% 和 26.9%，UL-94 燃烧等级从 V-2 级提升至 V-1 级，

同时在燃烧过程中不会产生熔滴。当 MPP、PIPP 质量比为

4∶1 时，PP-2-4 的 LOI 可达 29.8%，UL94 燃烧等级为 V-0，同

时复合材料在燃烧后能够自行熄灭，阻燃性能达到最佳。

这表明 MPP/PIPP/ATH 使复合材料阻燃性能提升，随着

MPP在复配体系中含量的增加，阻燃性能有上升趋势。

2.5　复合材料残留物分析

图4为复合材料煅烧残留物的SEM照片。从图4可以

看出，PP-1 的残留物表面出现大量孔隙，形成许多微小针

状结构。这是因为在燃烧过程中，复合材料分解产生大量

氧化铝和氮磷化合物，导致炭化层较为松散。从 PP-2 至

PP-3，形成的炭层表面裂缝逐渐减少。这是因为 MPP 含量

增加使磷酸和偏磷酸与氧化铝充分反应，生成磷酸铝和偏

磷酸铝。这些化合物具有较高的热稳定性，能够在复合材

料表面形成一层相对紧致的炭层。然而，在燃烧过程中，复

合材料会释放出可燃气体，导致炭层内外部形成压力差，从

而引起炭层破裂。PP-4 的残留物表面形成的炭层更加致

密，且无明显裂纹。样品的 LOI 增加至 29.8%，UL-94 燃烧

图2　复合材料的SEM照片
Fig.2 SEM images of composites

(a) TG 曲线

(b) DTG 曲线

图3　复合材料的TG和DTG曲线
Fig.3 TG and DTG curves of composites

表2　复合材料TG测试结果
Tab.2 TG test results of composites

样品编号

PP-0

PP-1

PP-2

PP-3

PP-4

t5%/℃

423.6

358.5

396.8

364.7

401.1

t10%/℃

439.6

380.1

428.6

392.6

426.1

t50%/℃

468.1

442.7

481.7

467.6

494.5

tmax/℃

471.5

451.2

485.1

476.4

498.7

残炭率(800 ℃)/%

10.28

13.82

14.24

15.32

17.88

表3　复合材料LOI和UL-94测试结果
Tab.3 LOI and UL-94 test results of composites

样品编号

PP-0

PP-1

PP-2

PP-3

PP-4

LOI/%

17.4

22.5

25.2

26.9

29.8

UL-94 燃烧等级

无

V-2

V-1

V-1

V-0

是否熔滴

是

是

否

否

否
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等级提高至 V-0 级，这表明致密的炭化层在燃烧过程中隔

离了氧气和热量，从而显著提升了复合材料的阻燃性能。

图 5 为煅烧复合材料的质量损失率。从图 5 可以看

出，PP-0 样品在煅烧过程中的质量损失率为 89.72%。在

引入 MPP/PIPP/ATH 复合材料后，其质量损失率呈现下降

趋势。当 MPP 与 PIPP 的质量比为 1∶1 时，PP-1 样品的质

量损失率从 89.72% 降至 86.18%。随着 MPP 在复合体系

中比例的提升，复合材料的质量损失率进一步降低，并且

损失率的减少幅度也随之增大。这一结果表明，MPP 含

量的增加导致复合材料表面形成了更为致密的保护炭层，

从而有效保护了基体材料，并减缓了复合材料在高温环境

下的分解速率及挥发性物质的损失。

图 6 为煅烧后复合材料的 FTIR 和 XRD 谱图。从图 6a

可以看出，在 1 607 cm-1 处出现了 C=N 键伸缩振动吸收

峰；在 1 353 cm-1处出现了 P=O 键振动吸收峰；在 776 cm-1

处出现的 P—N 键振动吸收峰与燃烧后产生的磷酸铝、偏

磷酸铝和氮磷化合物一致[22]。从图 6b 可以看出，煅烧后的

样品中出现了 Al2O3、AlPO4 和 Al(PO3)3 产物的衍射峰，证

明了 MPP/PIPP/APH 分解产物的存在。这些无机产物通

过促进表面炭化层、减少可燃气体的释放、提高热稳定性

等方式增强复合材料的阻燃性能。

2.6　复合材料的阻燃机制

图 7 为复合材料的阻燃机制。从图 7 可以看出，在燃

烧前，MPP/PIPP/ATH 均匀分布在 PP 基体中。在燃烧过程

中，复合材料受热分解，MPP/PIPP/ATH 发生脱水及离子键

断裂反应。MPP与PIPP分解生成三聚氰胺、磷酸和偏磷酸

等物质，ATH 分解生成 Al2O3和 H2O。同时，PP 发生热降解

和氧化降解，PP 碳链上形成羟基、羧基等含氧官能团。随

着受热过程的持续，生成的产物进一步脱水，不断释放磷酸

类衍生物和氮磷化合物，这些物质与PP上的含氧官能团发

生脱水交联反应，形成多组分残基和连续的炭层结构。三

聚氰胺在受热过程中分解为碳、N2、CO2 和 H2O，降低材料

表面温度和氧浓度。部分磷酸和偏磷酸与氧化铝反应生成

磷酸铝和偏磷酸铝，在复合材料表面形成稳定的炭层，起到

隔绝氧气、抑制火焰蔓延的作用，使复合材料在高温环境中

更稳定，适用于阻燃要求较高的领域。

2.7　复合材料力学性能分析

图8为复合材料的力学性能。从图8可以看出，PP-0拉

伸强度为 31.42 MPa，冲击强度为 9.15 kJ/m2。添加 MPP/

PIPP/ATH 后，PP-1~PP-3 拉伸强度分别降低了 4.0%、7.5%

和 12.7%。PP-1~PP-3 冲击强度分别降低了 1.2%、5.2% 和

(a) FTIR 谱图

(b) XRD 谱图

图6　煅烧后复合材料的FTIR和XRD谱图
Fig.6 FTIR spectra and XRD patterns of calcined composites

图4　复合材料煅烧残留物的SEM照片
Fig.4 SEM images of calcined residue of composites

图7　复合材料的阻燃机制
Fig.7 Flame retardant mechanism of composites

图5　煅烧复合材料的质量损失率
Fig.5 Mass loss rate of calcined composites
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10.1%。这是由于 MPP/PIPP/ATH 会稀释 PP 的连续相，削

弱PP本身的负载能力，使复合材料拉伸强度与冲击强度降

低。当MPP、PIPP质量比为4∶1时，PP-4拉伸强度与冲击强

度降低 16.8% 和 19.2%，复合材料冲击强度大幅降低。当

PIPP 含量较高时，由于 PIPP 内含有柔性结构，对复合材料

冲击性能的削弱较小，随着 MPP 在复配体系中含量的增

加，由于MPP 与基体相容性较差，导致复合材料刚性提高，

降低基体韧性，导致冲击性能下降较为明显。

3　结论

随着 MPP 在复配体系中含量的增加，复合材料的阻

燃性能与热稳定性呈上升趋势，当 MPP/PIPP 质量分数比

为 4∶1 时最佳，相比于 PP-0，LOI 提高 71.3%，UL-94 燃烧等

级提升至 V-0 级，800 ℃时残炭率提高 73.9%，煅烧样品的

质量损失率降低 8.5%。添加 MPP/PIPP/ATH 复配阻燃剂

后，复合材料的力学性能下降，与 PP-0 相比，PP-1~PP-4 拉

伸强度降低 4.0%~16.8%，PP-1~PP-4 冲击强度分别降低

1.2%~19.2%。
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(b) 冲击强度

图8　复合材料的力学性能
Fig.8 Mechanical properties of composites


