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阻燃 PC/ ABS 合金研究进展
*

陶 � 宇, 赖 � 铭, 张 � 宁, 李忠恒, 陶国良

(江苏工业学院 材料科学与工程系, 江苏 常州 213164)

摘要: 阻燃 PC/ ABS合金体系中主要添加有溴系阻燃剂、含磷阻燃剂、硅系阻燃剂及其它无机阻燃剂, 其中溴系阻燃剂对合金

阻燃效率高, 但受热分解后放出腐蚀性的溴化氢气体; 磷系阻燃剂不仅对合金能有效阻燃, 而且能改善合金的加工流动性; 硅

系阻燃剂对合金的阻燃还在研究中; 其它无机填料对合金的阻燃效率低。研制环保、低毒、高效的阻燃专用料, 将是阻燃 PC/

ABS 合金的发展方向。

关键词: PC/ ABS; 合金; 阻燃性

中图分类号: T Q 314 � � � � 文献标识码: A

Study of Flame- Retardancy Polycarbonate/ Acrylnitrile- Butadiene-

Styrene Alloy
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China)

Abstract: T he paper summarized the f lame- retardancy of Polycarbonate/ Acry lnit rile- butadiene- sty-

r ene ( PC/ ABS) allo y development such as halogenated flame retardants, phosphated f lame retardants,

org anosilicone f lame retardants. The f lam ing mechanism of alloy is int roduced. Kinds of f lame retardancy

w hich fit in w ith alloy are discussed.
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� � 自 1963年由美国 Borg Warner 公司开发成功

PC/ ABS合金以来, 迅速风靡世界。2003 年世界

合金总产量超过 70 万吨。近 5年, PC/ ABS 合金

的产量每年都以 10%左右的速度增长, 增长速度

在塑料领域中排在前列, 已经成为世界上销售量最

大的商业化聚合物合金[ 1] , 广泛地应用于汽车工

业、家用电器和办公设备等领域。为了满足应用领

域中防火安全要求, PC/ ABS合金必须兼具有良好

的阻燃性。从上个世纪后期开始阻燃 PC/ ABS 合

金就是研究的热点, 随着应用领域的拓宽和环保等

方面的要求, 阻燃 PC/ ABS 合金的研究也在不断

深入, 本文综述了阻燃 PC/ ABS合金的研究进展。

1 � 含溴阻燃剂
溴系阻燃剂作为卤系阻燃剂的一种是目前世界

上产量最大, 应用最广泛的有机阻燃剂之一。含溴

阻燃剂对 PC/ ABS 合金的阻燃效率高, 其阻燃的

作用机理在于溴元素与协效剂三氧化二锑反应生成

的三溴化锑蒸气密度较大, 覆盖在聚合物表面可隔

热、隔氧, 同时也稀释可燃性气体, 三溴化锑分解
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时还可捕获气相中维持燃烧链式反应的活泼自由

基, 改变气相中的反应模式, 减少反应放热量而减

缓或终止反应。但它们的加入会大大降低材料的力

学性能, 另外还存在燃烧时发烟急剧增加, 析出高

毒分解产物, 腐蚀加工设备。

阻燃 PC/ ABS 合金的主要是溴化芳香族类化

合物。常用的有: 十溴联苯醚、十溴双酚 A、四溴

双酚 A、十四溴二苯氧基苯、1, 2- 双 (三溴苯氧

基) 乙烷、1, 2 双 (四溴邻苯二甲酰胺) 乙烷、

四溴双酚 A 碳酸酯齐聚物、溴化环氧树枝齐聚物、

溴化环氧树脂齐聚物、溴化聚苯乙烯等。

廖兵[ 2] 等考察了 Sb2O3、四溴双酚 A 和十溴

二苯醚阻燃剂对 PC 和 ABS 共混物的阻燃效果,

结果发现, 当 Sb2O 3、四溴双酚 A 和十溴二苯醚

的质量比为 3� 12 � 7时, 阻燃效果最好, 此时氧

指数为 32� 5, 达到多数应用领域的阻燃要求。孙
清[ 3]等将 MBS 作为第 3 组份加入 PC/ ABS 合金

中, 对不同配比合金的性能进行测试。阻燃剂仍采

用十溴二苯醚和 Sb2O 3 , 结果表明: M BS 既可以

提高合金的冲击性能, 又可以提高合金的阻燃性

能, 氧指数从 21提高到 30, 所得合金的综合性能

优异。方晨鹏
[ 4]
等采用 ABS 接枝物为相容剂, 阻

燃体系也是采用十溴二苯醚和 Sb2O3 , 结果表明:

当 PC/ ABS和 ABS接枝物 3者比例为 54 �23� 23

时, 十溴二苯醚和 Sb2O3 在 PC/ ABS 中具有良好

的协同阻燃作用, PC/ ABS 合金阻燃性能达到了

UL94V- 0级。张伟 [ 5]等以等温和非等温热分解方

式对使用卤锑类阻燃剂的 PC/ ABS 合金的热稳定

性进行了研究, 并对合金的阻燃性能和力学性能进

行了测试。结果表明: Sb2O 3与十溴联苯醚复配后

对阻燃体系的热稳定性产生影响, 而且阻燃体系的

热分解速率和热分解行为与二者的配比有密切关

系。当十溴联苯醚与 Sb2O 3 配比分别为 2� 5/ 1 和
1/ 1时, 阻燃体系表现出较好的热稳定性和力学性

能。

2 � 含磷阻燃剂
磷系阻燃剂是一类在聚合物中非常有效的阻燃

剂, 具有低毒、持久、价廉等特点, 目前已经得到

了广泛应用, 美国磷系阻燃剂的消费量已经超过溴

系阻燃剂。磷系阻燃剂在 PC/ ABS 合金中的应用

研究活跃, 开发出来一系列产品, 不仅提高了 PC/

ABS 的阻燃性, 也大大改善了合金的加工流动性。

有机磷化合物阻燃剂有低分子有机磷化合物和

高分子有机磷化合物两种。它们能通过磷酸醋键和

碳酸醋键的醋基交换作用改变热降解途径, 促进

PC成炭, 在合金表而形成炭层起到阻燃作用, 提

高了阻燃效率。低分子有机磷化合物代表品种有磷

酸三苯酯 ( TPP) , 北京理工大学研究发现 T PP 对

PC/ ABS 的阻燃十分有效, 对质量比为 7 � 3 的

PC/ A BS合金, 采用不同配比的磷系阻燃剂磷酸三

苯酯 ( TPP) 与该合金混炼, 测试混炼产品的力学

和阻燃性能均较好。在 TPP 改进基础上, 研究出

来的叔丁基磷酸三苯酯比 TPP 性能更为优越。在

树脂中其持久性与水解稳定性更佳, 且不易产生表

面应力龟裂。但叔丁基磷酸三苯酯的挥发性仍然较

高。Aaronson A. M . [ 6] 研究了含 2至 5个磷原子

低聚物的混合物间苯二酚双磷酸二苯酯 RDP, 作

为 PC/ ABS 合金的阻燃剂。在 ABS 含量不超过

25%的 PC/ ABS 合金中, 添加 8% ~ 12%的 RDP,

其阻燃性能即可通过 UL - 94V - 0 级。Zobel

M .
[ 7]
等人通过加入如环氧树脂、口恶唑啉、原酸酯

等酸吸收剂来改善 RDP 的水解稳定性, 通过加入

高分散度的二氧化硅来帮助改善合金的物理性能。

Seidel A. [ 8] 等人研究了添加无机添加剂滑石粉等

使合金的物理性能得到改善, 尤其是 PC/ ABS 合

金在高温时的尺寸稳定性。美国专利 [ 9]报道了双酚

A- 双 (磷酸二苯酯) BDP 作为 PC/ ABS 合金的

阻燃剂, 并且 BDP 在热稳定性及水解稳定性方面

比 RDP 略为优越, 但其粘度与 RDP 相比则大大增

加, 以至于 BDP 加料比RDP 更为困难, 加之BDP

的阻燃性不如 RDP。Freitag D. [ 10] 和 Katayama

M .
[ 11]
研究了间苯二酚- 双 ( 2, 6- 二甲苯基) 磷

酸酯 ( RXP) 作为 PC/ ABS 合金的阻燃剂。RXP

由于 2, 6- 二甲苯基团的空间位阻, 水解稳定性

优于 BDP。它的阻燃效果与 BDP 不相上下, 对添

加量为 12%~ 16% PC/ ABS合金达到 V- 0级。与

RDP 和 BDP 相反, RXP 为固体阻燃剂, 因而在某

些情况下较方便于配料, 但因为 RXP 的成本很高,

至今未见其被广泛使用。Katayama M .
[ 12]
研究了

季戊四醇- 螺环二苯基磷酸酯 ( PSDPP) , 它在

PC/ ABS 合金在中阻燃效率极高, 仅添加 3� 8%的
PSDPP 外, 再加 3� 5%的 TPP 就足以使 PC/ ABS

( 4 �1) 合金达到 V - 0级。但季戊四醇螺环磷酸

酯阻燃剂具有较高的挥发性和水溶性, 使其难以在

PC/ ABS 合金中得到应用。Chung H . R. 等人[ 13]

在双磷酸酯的芳基上接枝更大的基团以增加空间位

阻, 例如在邻、对位接枝特丁基。这种阻燃剂尽管

�62� 江 � 苏 � 工 � 业 � 学 � 院 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � � � � 2007 年



磷含量较低, 却比同类的 RXP 的阻燃性更好。另

一种改善磷酸酯水解稳定性的方法是使用多枝链的

桥基。例如 Pidszun W. 和 Eckel T . [ 14] 季戊四醇

- 四 (磷酸二苯酯) 与三甲硅烷基- 三 (磷酸二苯

酯) 用在 PC/ ABS 合金中, 添加量为 11� 5% ~

16� 5%即可达到 V - 0 级。Lin J. C. [ 15] 韩国第一

合纤株式会社 ( Cheil) 实验室制备了一系列新型

双磷酸酯, 这种双磷酸酯中的一个或多个苯氧基为

吗啉环所取代。这种阻燃剂在 PC/ ABS 合金中添

加量 12%即显示出很好的阻燃性。拜耳实验室发

现三苯基氧化磷在 PC/ ABS ( 4� 1) 合金中添加量
为 10%即可达到 V- 0级[ 16]。

美国 GE获得了一系列以 1, 4- 哌嗪基桥联

的双磷酸酯的专利[ 17]。这些阻燃剂在 PC/ ABS 合

金中只要添加 12%就可达到 V- 0级阻燃, 并且能

够使合金具有较高的 HDT。Mar uyama K. 等

人[ 18]发明了六苯氧基环三膦睛作为 PC/ ABS 合金

的阻燃剂, 它是具有高热稳定性的磷氮系阻燃剂。

三膦睛和四膦睛及一些大环组成的阻燃剂在 PC/

ABS 合金中 12% ~ 15%的添加量就具有较佳的阻

燃效果。Lin J. C. 等人[ 19] 研究了芳基双磷酸酯

( RDP 或 BDP) 或单磷酸酯 ( T PP) 与环膦睛阻燃

剂配合使用具有良好的协同效应。某些环膦睛已在

日本实现了商业化应用。Zobel M . 等人 [ 20]将环状

磷酸酯单独使用与芳基双磷酸酯 ( RDP/ T PP) 结

合使用均非常有效。这种磷酸酯的阻燃性相当好,

用在合金中添加 10� 8%可以达到 V- 0级, 但它的

缺陷是与 PC/ ABS 合金的相容性很差。

石建江等
[ 21]
研究了聚磷酸铵 ( APP) 复合无

卤阻燃体系对 PC/ ABS 合金阻燃性能的影响。结

果表明, 在 PC 与 ABS 的质量比为 7: 3 的 PC/

ABS 合金体系中加入 30份 APP 复合阻燃剂, 并

配以 15份复合增容体系及其它助剂, 可制得综合

性能较好的无卤阻燃 PC/ ABS 合金, 用该合金制

作的电脑显示器外壳取得了较好的使用效果。Ba-

yer 公司把纳米粒子级低磷酸酯与 PC/ ABS 掺混,

推出了的阻燃级 PC/ ABS 合金, 同样达到了

UL94V- 0级。阻燃剂的加入不但没有损伤塑料的

力学性能, 而且使合金具有的耐高温性能和高熔体

强度适合于挤出和热成型。

3 � 磷- 卤阻燃剂

溴系阻燃剂在 PC/ ABS 合金中阻燃效率高,

磷系阻燃剂对合金适应性好, 磷与溴又具有阻燃协

同效应, 所以人们开发出在 PC/ ABS 合金合金中

具有超强阻燃作用的磷- 卤阻燃剂。这类阻燃剂典

型的产品为由美国 FMC 公司开发的商品牌号为

Kro itex PB- 460。工业品 PB- 460含溴 60% , 含

磷 4%, 是一种白色固体, 熔点 110 � , 不易挥

发, 耐热性能极佳, 在空气中于 300 � 下加热

30 min仍不变色, 失重 1% 及 5%的温度分别为

280 � 和 310 � 。欧育湘[ 22]
比较了几种含溴的阻

燃剂对 PC/ ABS 合金的阻燃效果, 他认为 PB-

460对合金的阻燃效果较佳, 以 14% 的 PB- 460

(不含氧化锑) 阻燃的 PC/ ABS 合金, 氧指数可达

25� 8, 阻燃性达到 UL94V- 0级。

4 � 硅系阻燃剂
硅系阻燃剂因有害性低而引起世人的重视。按

组成结构可分为无机硅和有机硅阻燃剂。前者主要

为 SiO 2 , 兼有补强和阻燃作用。其阻燃机理是,

当塑料燃烧时形成 SiO2 覆盖物, 起到绝热和屏蔽

双重作用。有机硅阻燃剂主要有硅油、硅树脂、硅

橡胶及有机硅烷醇酰胺等。有机硅系阻燃剂高效、

低毒、无污染、发烟少, 对树脂的使用性能影响

小, 阻燃性能优异因而倍受重视
[ 23]
。其阻燃机理

是[ 2 4] : 当高分子材料燃烧时, 有机硅分子中的-

Si- O 键形成- Si- C键, 生成的白色燃烧残渣与

炭化物构成复合无机层, 可以阻止燃烧生成的挥发

物外逸, 阻隔氧气与基质接触, 防止熔体滴落, 从

而达到阻燃的目的。在 PC/ ABS 合金中主要有聚

硅氧烷共聚物、有机硅氧烷、苯甲基硅酮和硅酮树

脂等。

王德禧利用十溴联苯醚、有机硅粉、纳米粘土

( n- MMT) 等制得了烟密度小于500, 阻燃达U L

94V- 0级的阻燃、消烟型 PC/ ABS 合金。日本出

光石油化学公司采用纳米控制技术, 开发出商品名

为/ ) AC10700的新型阻燃 PC/ ABS 合金材料, 并

已开始销售。美国Dow Conirag 公司开发了一系列

硅树脂微粉也是十分有效的阻燃剂。他们研究了不

同分子量硅氧烷对 PC/ ABS 合金的阻燃性能影响,

添加等量的硅氧烷, 低分子量的效果要高于高分子

量的硅氧烷, 添加 5%的低分子硅氧烷, 合金的氧

指数就能达到 32。

5 � 其它阻燃体系
添加型阻燃剂, 按照化学组成, 可分为无机阻

燃剂和有机阻燃剂。无机阻燃剂主要包括锑系、铝
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系、磷系、硼系等。无机阻燃剂的最大优点是低

毒、低烟或抑烟、低腐蚀, 而且价格低廉。除上文

提到的磷系阻燃剂外, 目前, 国内外研究和应用较

多的新型无机阻燃剂, 主要是氢氧化镁和氢氧化铝

及五氧化二锑等 [ 25] , 尤以氢氧化镁最为重要。氧

化镁和氢氧化铝, 两者阻燃作用机理相似, 均通过

分解吸热, 生成水蒸气及稀释作用而发挥阻燃效

能。但它们对于 PC/ ABS 合金的阻燃效率不高,

而且与材料相容性也不好, 会降低材料的热力学性

能。氢氧化镁和氢氧化铝的添加量分别达 15%后,

PC/ ABS合金的氧指数仅 25 左右。随着纳米技术

在阻燃领域的应用, 纳米级的无机阻燃剂有望提高

阻燃性能, 并不影响聚合物性能, 我国日前应大力

加强纳米阻燃剂的合成与应用研究。

6 � 结束语
PC/ ABS合金是一种性能优良、加工容易、物

美价廉、极具商业化价值的热塑性工程塑料合金。

在电子电气、家用电器、信息产业、办公自动化装

备及车辆制造业等领域已经获得了广泛的应用, 出

于对环境和人们生活安全的考虑, 其阻燃性能尤为

重要。溴系阻燃剂虽然阻燃效果好并占有较大的市

场份额, 但其毒性大、污染大。绿色化学和技术的

发展带来了新的生产理念, 开发新型环境友好的低

烟、低毒、无卤产品己成为绿色阻燃材料的研究重

点。近年来, 含磷阻燃剂、硅系阻燃剂、氢氧化物

阻燃剂、等无卤型阻燃剂在 PC/ ABS 合金中得到

了快速的发展。其中磷系阻燃剂不仅对合金能有效

阻燃, 而且能改善合金的加工流动性; 硅系阻燃剂

因其优异的性能, 对 PC/ ABS 合金的阻燃有着广

阔的前景; PC/ ABS/无机纳米复合阻燃技术成为

当前无卤阻燃研究热点之一。
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