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摘要: 以低密度聚乙烯和线性低密度聚乙烯为基础物质,添加阻燃剂聚磷酸铵和三氧化二锑,构成阻燃体系,
研究了阻燃体系的成型加工工艺参数和阻燃性能。 研究表明:随着阻燃剂添加量的增大,主螺杆转速需要逐步

降低,牵引速度随之下降,主螺杆转速的较小变化,可引起机头压力的急剧增加,物料的实际挤出温度相应提

高;当阻燃剂总添加量达到 40%时,达到 FV鄄0 阻燃等级。
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Molding Technology and Fire鄄retardant Properties of LDPE / LLDPE / APP /
Sb2O3 Systems
HE Chao, FANG Shuai, XU Chun鄄hua, MENG Ya鄄zhou, ZHANG Qi, GUO Yu鄄hua, HUANG Zhen
(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China)
Abstract: Low density polyethylene and linear low density polyethylene were used as basic materials, ammonium
polyphosphate and diantimony trioxide were added into them as fire鄄retardant agent content to prepare fire鄄retardant sys鄄
tem. The molding technological parameters and fire鄄retardant performance of the fire鄄retardant systems were tested.
The results showed that with increase of fire鄄retardant agent content, the rotational speed of main screws needed de鄄
creases gradually and the pulling speed decreases accordingly; small change of the rotational speed of main screw cau鄄
ses the pressure of die increases sharply, and the real extrusion temperature increases accordingly; when the fire鄄re鄄
tardant addition dosage is 40% , the fire鄄retardant level can reach FV鄄0.
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摇 摇 低密度聚乙烯(LDPE)具有优异的电性能、机械

性能和低温性能,易于加工,是应用最为广泛的聚合

物之一[1-3]。 但是由于其易于燃烧,目前普遍采用添

加阻燃剂的方法对其改性,使之具有更广泛的应用前

景。
聚磷酸铵(APP)作为磷系阻燃剂,是一种满足无

卤、低毒、低烟的环保膨胀型阻燃剂。 由于其热稳定

性高,且可与其它阻燃剂复配组成混合阻燃体系,经
济适应性强是一种应用前景十分广阔的阻燃剂[4-7]。
三氧化二锑(Sb2O3)为典型的添加型无卤阻燃剂,多
与卤系阻燃剂组成卤鄄锑阻燃体系,亦可与其他种类

无机阻燃剂组成复合阻燃体系,起到增强阻燃效果的

作用[8-9]。
笔者以 LDPE 与 LLDPE(质量比 60 颐 40)为基

材,加入不同比例的 APP / Sb2O3 来组成阻燃体系,研
究了 PE / APP / Sb2O3 阻燃体系的加工成型性能与阻

燃性能。

1摇 实验

1. 1摇 原料

原料:LDPE(LD鄄163),中国石化北京燕化石油化
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工有限公司;LLDPE(FV鄄149M),韩国 SK 公司;APP
和 Sb2O3, 天津乐泰化工超市。
1. 2摇 仪器设备

仪器设备:小型注模制样机 (RR / TSMP),英国

RAY鄄RAN 公司;双螺杆挤出造粒系统(LZ鄄80),瑞典

Labtech 公司。
1. 3摇 工艺流程

实验的工艺流程见图 1。

图 1摇 工艺流程

Fig. 1 Technological process

2摇 结果与讨论

2. 1摇 阻燃剂用量对成型工艺参数的影响

LDPE / LLDPE / APP / Sb2O3 无卤阻燃体系配方见

表 1。
表 1摇 阻燃体系配方

Tab. 1 Formula of the fire鄄retardant system

配方 F1 F2 F3 F4
LDPE / LLDPE(60 颐 40) 100 70 60 50

棕APP / % 20 30 40
棕Sb2O3

/ % 10 10 10

摇 摇 一次造粒时的工艺参数见表 2。 为了保证造粒

表 2摇 一次造粒参数

Tab. 2 Parameters of first time extruder pelletization

配方 F1 F2 F3 F4
主螺杆转速 / ( r·min-1) 37 33 31 31

功率 / % 41 42 38 38
机头压力 / MPa 6. 40 6. 35 6. 25 6. 00

牵引速度 / (m·min-1) 5. 5 5. 0 5. 0 4. 0
切料长度 / mm 1. 75 1. 74 1. 65 1. 65

过程的平稳实现,最大功率百分数需要处于 38% ~
42%之间。 可见,随着阻燃剂含量的增加,阻燃体系

的内摩擦力愈来愈大,流动性越来越差,因此,主螺杆

转速需要逐步降低,本实验中,由未添加阻燃剂时的

37 r / min 下降至 31 r / min。 此时,机头压力保持在6. 0
~ 6. 4 MPa 之间,挤出平稳。 若不调整挤出速度,则
机头压力过大,不能保证挤出的平稳进行。 由于随着

阻燃剂含量增加,物料的力学强度下降,故而挤出时

的牵引速度随之下降,一次造粒时由 5. 5 m / min 下降

至 4. 0 m / min。
一次造粒时物料的实际挤出温度(从料斗到机头

方向依次为玉,域,芋和郁), 见表 3。 可见,虽然随着

表 3摇 一次造粒挤出温度

Tab. 3 Extruder temperature of first time pelletization

益

配方 F1 F2 F3 F4
玉 171 172 173 175
域 185 185 186 186
芋 182 182 183 183
郁 170 171 172 172

阻燃剂含量增加,主螺杆转速已经下调。 但是,物料

的实际挤出温度仍然逐渐上升。 其中,当阻燃剂总添

加量(质量分数)为 50%时,域段物料和芋段物料的

实际温度上升了 1 益,郁段物料的实际温度上升了 2
益。 这也充分说明随着阻燃剂含量的增加,物料的内

摩擦力变大,摩擦热增加了,从而导致物料实际温度

的上升。
二次造粒时的工艺参数见表 4。 经过二次造粒,

表 4摇 二次造粒参数

Tab. 4 Parameters of second time extruder pelletization

配方 F2 F3 F4
主螺杆转速 / ( r·min-1) 28 31 28

功率 / % 42 38 43
机头压力 / MPa 4. 0 6. 3 4. 0

牵引速度 / (m·min-1) 2. 8 5. 0 3. 5
切料长度 / mm 1. 60 1. 65 1. 75

阻燃剂在体系中的分布更加均匀。 可见,主螺杆转速

的较小变化,可引起机头压力的急剧增加。 比如,F3
配方的主螺杆转速为 31 r / min 时的机头压力为 6. 3
MPa,而 F4 配方的主螺杆转速为 28 r / min 时的机头

压力仅为 4. 0 MPa。 二次造粒的挤出过程比一次造

粒平稳得多。
二次造粒时的物料实际挤出温度(从料斗到机头

方向依次为玉,域,芋和郁)见表 5。 可见,由于 F3 选

表 5摇 二次造粒挤出温度

Tab.5 Extruder temperature of second time pelletization
益

配方 F2 F3 F4
玉 172 173 173
域 183 186 185
芋 181 183 182
郁 169 172 171
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择的主螺杆转速比其他配方大,从而其物料的实际挤

出温度比其他配方稍高。 这也说明了随着主螺杆转

速提高,物料受到的剪切力增加,会导致物料的实际

温度上升。
注塑哑铃型样条时的注模参数见表 6。 从表 6 可

表 6摇 哑铃型样条注模参数

Tab. 6 Molding parameters of dumbbell samples

配方 F1 F2 F3 F4
料筒温度 / 益 190 180 180 195
模具温度 / 益 85 100 100 100
熔融时间 / min 5 5 5 5
充模时间 / s 18 20 20 21

知,随着阻燃剂含量的增加,物料更加不容易熔融,因
此需要设置的料筒温度和模具温度要提高,充模时间

增加。 矩形样条的注模参数见表 7。 与表 6 比较可知,
表 7摇 矩型样条注模参数

Tab. 7 Molding parameters of rectangular samples

配方 F1 F2 F3 F4
料筒温度 / 益 185 180 180 190
模具温度 / 益 85 100 100 100
熔融时间 / min 5 5 5 5
充模时间 / s 10 10 10 12

由于矩形样条注塑时熔融物料流动阻力较小,因此,
充模时间比注塑哑铃型样条时大大降低。 哑铃型样

条的充模时间为 20 ~ 21 s,而矩形样条的充模时间仅

为 10 ~ 12 s,就能够充满模具型腔。
2. 2摇 阻燃剂用量对复合体系阻燃性能的影响

参照 GB / T 13488—92 橡胶材料垂直燃烧性能进

行实验,LDPE / LLDPE / APP / Sb2O3 复合阻燃体系阻燃

性能见表 8。 可见:当阻燃剂总的质量分数达到 40%
表 8摇 阻燃体系的阻燃性能

Tab. 8 Fire鄄retardant performance of the system

配方 燃烧现象
有焰燃烧

总时间 / s
燃烧

等级

F1
火焰上黄下蓝,有熔滴、冒
白烟,燃烧至夹具、无膨胀层

>250 <FV鄄2

F2
缓慢燃烧至剧烈,有气味,
黄色火焰,有熔滴,有膨胀层

>250 <FV鄄2

F3
5 个试样均在 1 ~ 2 s 自熄,
无熔滴,膨胀层加厚。

8 FV鄄0

F4
移开火焰后,试样不能燃烧,
有非常明显的膨胀层。

0 FV鄄0

时,该材料为 FV鄄0 阻燃级别。 此时,试样在 1 ~ 2 s 内
自熄,无熔滴,有较厚膨胀层。 实验中还发现,添加了

Pb2O3 以后,挤出成型加工更加容易,物料挤出更加

平稳。 这可能是由于 Pb2O3 的粒径较小(0. 3 ~ 0. 9
滋m),而 APP 粒径较大(15 滋m),因此,以 Pb2O3 替代

部分 APP 提高了阻燃体系的加工性能。

3摇 结论

1) 当阻燃剂总添加量(质量分数)达到 40%时,
材料达到 FV鄄0 阻燃等级。

2) 造粒时,随着阻燃剂添加量增加,主螺杆转速

需要逐步降低,牵引速度随之下降。
3) 造粒时,主螺杆转速的较小变化,可引起机头

压力的急剧增加,物料的实际挤出温度相应提高。
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构见图 4。

图 4摇 内置式电子测压系统总体结构示意

Fig. 4 Structure sketch of built鄄in
electronic manometry system

4摇 结论

采用电磁铁作为原动机,通过调节电阻来实现电

磁力大小的调节,再通过弹簧随着力拉伸压缩的特点

来调节进气道直径的大小,并应用于冲压式快速空投

硬式气囊中。 设计计算了机构所需的电池、弹簧、电
磁铁、可变电阻,并设计了用于测量冲压式快速空投

缓冲装置内部空气压力的内置式电子测压系统,先进

行了总体方案设计,接着设计了压力传感器的结构,
对弹性敏感元件进行了力学分析。 设计的硬式气囊

进气道和测压机构具有结构简单、便于维护、体积小、
质量轻等特点,能短时间内使空气充满气囊,缩短空

投时间,体现快速空投的特点。
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