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改性凹凸棒土对 PBAT 阻燃性能的影响 
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摘要：用费托蜡（FTW）对凹凸棒土（ATP）进行表面改性制备了阻燃剂 F-ATP，并对其形貌、结构及其热稳定

性进行了表征。将阻燃剂 F-ATP 加入到聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）基体中制备了 PBAT/F-ATP 复合

材料。采用极限氧指数测定仪（LOI）、垂直燃烧测试（UL-94）、锥形量热仪（CCT）、TG-IR、拉曼光谱仪和 SEM

对复合材料的阻燃性能进行了分析。结果表明，改性后的 ATP 团聚现象消失且热稳定性明显提高。阻燃剂 F-ATP

质量分数为 10%的 PBAT/F-ATP 复合材料（PBAT-3）阻燃效果最佳，其 LOI 值达到 23.5%，UL-94 等级达到 V-1

级，熔滴现象得到明显改善。与 ATP 质量分数为 10%的 PBAT/ATP 复合材料相比，PBAT-3 复合材料的峰值热释

放速率值（PHRR）、总热释放量（THR）分别降低了 4.99%和 26.11%。PBAT-3 复合材料气态产物的释放量在整个

燃烧过程中均降低，起到了很好的气相阻燃效果，这主要归因于阻燃剂 F-ATP 的加入使 PBAT/F-ATP 复合材料形

成致密且连续性好的炭层结构，有效地隔绝了复合材料内部与外界的热量/质量传递。 
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Effect of modified attapulgite on flame retardancy of the PBAT 
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Abstract: Flame retardant F-ATP was prepared by surface modification of attapulgite (ATP) with Fischer- 
Tropsch wax (FTW) and characterized for its morphology, structure and thermal stability. The composites 
polybutylene adipate/terephthalate (PBAT)/F-ATP were then synthesized via addition of F-ATP into PBAT 
matrix, and further analyzed for the flame retardancy property by LOI, UL-94, CCT, TG-IR, Raman 
spectrometer and SEM. The results showed that the F-ATP displayed no aggregation and its thermal 
stability was significantly improved. PBAT-3 composites with 10% (mass fraction) flame retardant F-ATP 
exhibited the best flame-retardant performance, with its LOI value and UL-94 grade reaching 23.5% and 
V-1 grade and great improvement in the droplet phenomenon. Moreover, PBAT-3 composites, in comparison 
to PBAT/ATP composites with 10% (mass fraction) ATP, showed decreases in the PHRR and THR values 
by 4.99% and 26.11%, respectively. Meanwhile, PBAT-3 composites also showed a decrease in release of 
gaseous products during the whole combustion process, indicating good gas phase flame retardant effect. 
The outstanding flame retardant performance of PBAT/F-ATP composites was mainly attributed to the 
dense and continuous carbon layer formed due to the addition of flame retardant F-ATP, which effectively 
insulated the heat/mass transfer between the interior and exterior of the composite. 

Key words: polybutylene adipate/terephthalate; attapulgite; Fischer-Tropsch wax; mechanical properties; 

flame retardant properties;rubber and plastics auxiliaries  
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聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）具有

良好的生物降解性、延展性和抗冲击性，在“双碳”

背景下广泛应用于包装材料等领域[1-4]。但其阻燃性

能差，燃烧时熔融滴落现象严重，使 PBAT 制品的

火灾危险系数增加[5]。对其进行阻燃改性能够最大

限度降低其火灾危险系数，而添加阻燃剂是提高其

阻燃性能的常用方法之一[6-9]。 

凹凸棒土（ATP）是一种以含水富镁硅酸盐为

主的、具有层链状过渡结构的黏土矿物，被广泛应

用于阻燃领域 [10-11]。其在燃烧过程中可以形成具

有优良热稳定性的炭层，产生不可燃性气体，阻止

热量传递的同时稀释聚合物周围的可燃性气体，减

缓燃烧速率，从而提高聚合物的阻燃性能。YANG

等 [12]的研究结果表明，ATP 显著降低了聚苯乙烯

的峰值热释放速率（PHRR）。当 ATP 添加量为 20%

（以复合材料总质量计，下同）时，其 PHRR 值

从 1212 kW/m2 降低为 838 kW/m2。杨福兴 [13]采用

熔融共混法制备了 ATP/尼龙 6 复合材料，当 ATP

添加量为 7%时，复合材料的极限氧指数（LOI）

由 22.6%提升至 24.5%。顾飞等 [14]证明了 ATP 可

以显著降低聚丙烯的热释放速率和烟生成速率，从

而提高聚丙烯的阻燃性能。然而，由于 ATP 具有

较强的分子间作用力，导致其与 PBAT 的界面相容

性差，从而严重影响阻燃效果。为此，有必要对其

进行表面改性，改善其与 PBAT 的界面相容性。费

托蜡（FTW）是一种高度规整的长碳链烷烃聚合

物，由于其与聚合物相容性良好、价格低廉、在阻

燃体系中具有良好的成炭效果，极有潜力用于聚合

物填料表面改性及阻燃领域 [15]。但由于其分子链

上无官能团导致其无法单独使用。因此，制备 FTW

和 ATP 复合阻燃剂并应用于 PBAT 阻燃具有重要

意义。 

本文拟用 FTW 对 ATP 进行表面改性，制备与

PBAT 具有良好相容性的阻燃剂 F-ATP。采用扫描电

子显微镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）

及热重分析仪（TG）对 F-ATP 的形貌、结构及热稳

定性进行测试与表征。同时，用熔融共混法制备

PBAT/F-ATP 复合材料。通过 LOI 测试、垂直燃烧

测试（UL-94）、锥形量热仪（CCT）、热重-红外联

用仪（TG-IR）、激光共聚焦显微 Raman 光谱仪和

SEM 等对复合材料的阻燃性能及其阻燃机理进行

分析与研究，为发展新型无机矿物阻燃剂提供研究

思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PBAT（牌号 1908，熔点 110~120 ℃，熔融指

数 4.0 g/10 min），山西金晖兆隆高新科技股份有限

公司；ATP，工业级，江苏澳特邦非金属矿业有限公

司；FTW，工业级，天津恒盛鑫源国际贸易有限公司；

马来酸酐、过氧化二异丙苯、二甲苯、丙酮，AR，天

津市天力化学试剂有限公司；去离子水，自制。 

TSH-25 型双螺杆挤出机，南京创博机械设备有

限公司；MA1200Ⅱ/370 型注塑机，海天塑机集团有

限公司；M10 型万能试验机，美国 Instron 公司；

GT-7045-HML 型冲击试验机，高铁检测仪器有限公

司；SU-70 型扫描电子显微镜，日本 Hitachi 公司；

JF-3 型氧指数测定仪、CZF-3 型垂直燃烧测试仪，

江宁分析仪器公司；STA449 F3 型同步热分析仪，

德国 Netzsch 公司；TENSOR 27 型傅里叶变换红外

光谱仪，德国 Bruker 公司；iCone 型锥形量热仪，

英国 Fire Testing Technology 公司；TGA-1 型热重分

析仪，美国 Mettler Toledo 公司；FTIR-8400S 型红

外光谱仪，日本 Shimadzu 公司；LabRAM HR800

型激光共聚焦显微拉曼光谱仪，法国 Horiba 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  阻燃剂 F-ATP 的制备 

将 5 g FTW 和 0.6 g（6.1 mmol）马来酸酐倒入

100 mL 二甲苯中；将 0.02 g 过氧化二异丙苯引发剂

溶于 50 mL 二甲苯中并加入上述体系；在 120 ℃下

恒温反应5 h，反应结束后进行产物酸值测定，为35 mg 

KOH/g[16]。将 1 g ATP 加入到上述体系中，随后保持

反应温度不变，反应 2 h 后减压蒸馏脱除二甲苯，使

用等体积比的丙酮与水混合溶液将反应产物洗涤至中

性，在 70 ℃下干燥至恒重，得到阻燃剂 F-ATP。其

合成反应路线如下所示。 
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1.2.2  PBAT/F-ATP 复合材料的制备 

按照表 1 的配比分别称取 PBAT 和 F-ATP 或

ATP，将其混合均匀后加入到双螺杆挤出机中进行

熔融挤出，双螺杆挤出机螺杆转速为 120 r/min，各

段温度设定为：一段 160 ℃；二段 170 ℃；三段

175 ℃；四段 175 ℃。挤出完成后，将挤出机所得物

料通过造粒机牵引造粒。将所得粒料加入到注塑机中

分别注塑成测试用标准样品，注塑温度设置为 160 ℃，

模具温度为 50 ℃，注塑压力设置为 0.6 MPa。 
 

表 1  复合材料配方表 
Table 1  Formula of composites 

样品名称 w(PBAT)/% w(F-ATP)/% w(ATP)/% 

PBAT 100 0 0 

PBAT/ATP 90 0 10 

PBAT-1 97 3 0 

PBAT-2 95 5 0 

PBAT-3 90 10 0 

注：复合材料总质量为 1000 g。 
 

1.3  结构表征与性能测试 

SEM 测试：将样品的断面和燃烧后的残炭用导

电胶粘在载物台上，喷金后进行测试。 

TG 测试：称取 3~5 mg 样品置于坩埚中，在 N2

气氛中进行测试，设置温度从室温升至 800 ℃，升

温速率 20 ℃/min，气体流量为 20 mL/min。由热重

曲线分析起始分解温度 T5%（样品失重 5%时对应的

温度）和最大分解温度 Tmax（样品质量损失最大时

对应的温度），以此探究复合材料的热稳定性。 

FTIR 测试：扫描范围 4000~400 cm–1，KBr 压

片法制样，其与样品质量比为 1∶100。 

LOI 测试：参照 GB/T 2406—1993 对样品的 LOI

进行测定，每个样品平行测定 5 次，取平均值。 

UL-94 测试：参照 GB/T 2408—2008 对复合材

料样品的燃烧等级进行测定，每个样品平行测定 5

次，取平均值。 

TG-IR 测试：取 30 mg 样品，通入氩气，设置

升温速率为 10 ℃/min，气体流量为 20 mL/min，测

试 温 度 为 30~600 ℃ ， 红 外 谱 图 范 围 为 4000~ 

500 cm–1，步长为 4 cm–1。 

CCT 测试：参照标准 ISO 5660-1—2015 进行测

试，样品尺寸为 100 mm100 mm2 mm，辐照强度

为 50 kW/m2。 

Raman 光谱测试：波长 352 nm，扫描范围 800~ 

2000 cm–1。 

力学性能测试：参照 GB/T 1040.3—2006，采用

万能试验机以 5 mm/min 拉伸速率测定样品的拉伸

强度；参照 GB/T 1843—2008，使用冲击试验机对

样品的冲击性能进行测试。每个样品平行测定 5 次，

取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  阻燃剂 F-ATP 的表征分析 

图 1a 是 ATP 的 FTIR 谱图。可以看出，4000~3000 

cm–1 处是—OH 的伸缩振动吸收峰，1600 cm–1 处是 ATP

中配位水和吸附水分子的弯曲振动吸收峰，1090 cm–1

附近是 Si—O 键的伸缩振动吸收峰[17]。图 1b 是 F-ATP

的 FTIR 谱图，可以看出，2923 和 2855 cm–1 处分别为

—CH3 和—CH2—的伸缩振动吸收峰，均属于 FTW 的

特征峰[16]。最重要的是，F-ATP 中—OH 的特征峰消失，

Si—O 的特征峰仍存在，这表明 ATP 表面改性成功进

行，证实了阻燃剂 F-ATP 的成功合成。 
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图 1  ATP 和 F-ATP 的 FTIR 谱图（a、b）、SEM 图（c、

d）和 TG 曲线（e、f） 
Fig. 1  FTIR spectra (a, b), SEM images (c, d) and TG 

curves (e, f) of ATP and F-ATP 

 
图 1c 是未改性 ATP 的 SEM 图，可以看出，未

改性的 ATP 呈明显的棒状形态，由于其具有较强的

分子间作用力和极性，与非极性的 PBAT 界面相容

性差，与 PBAT 共混后，容易相互吸附形成团聚，

从而严重影响材料的各项性能；图 1d 是 F-ATP 的

SEM 图，由于 ATP 与 FTW 发生反应，表面羟基脱

除，分子之间松弛解聚，使得其极性减弱，在 FTW

中均匀分散，无法再观察到清晰的棒状 ATP 形态，

预期与 PBAT 具有良好的相容性。 

图 1e 是未改性 ATP 的 TG 曲线。可以看出，

ATP 的热分解过程主要分为 3 个阶段：第 1 阶段在

150 ℃以内，主要是 ATP 中吸附水的挥发；第 2 阶

段是在 150~250 ℃之间，这一阶段的质量损失主要

是结晶水吸热并脱除；第 3 阶段是在温度高于 300 

℃区间，主要归因于高温使 ATP 内部结构遭到破坏，

孔道塌陷，化学结构完全被破坏；同时，从图 1f 中

可以看出，ATP 经过改性后 150 ℃以内的热失重峰

消失，这说明反应有效去除了 ATP 中的吸附水。另

外，ATP 结晶水的热失重峰移动到 300 ℃以上，结

构破坏的温度从 430 ℃移动到 460 ℃，这证明表面

改性促进了 F-ATP 热稳定性提高，符合与 PBAT 熔

融共混加工的要求。 

2.2  PBAT/F-ATP 复合材料的断面 SEM 分析 

图 2 为 PBAT/ATP 和 PBAT-3 复合材料断面的

SEM 图。由图 2 可见，加入未改性的 ATP 后，由于

ATP 与 PBAT 基体相容性较差，在 PBAT 与 ATP 的

界面间出现大面积的团聚和裂纹，这主要是因为

ATP 与 PBAT 基体界面结合力弱，过量 ATP 粒子在

PBAT 基体中团聚，形成表面“缺陷”，在受到外力

作用时会发展成破坏性裂纹[18]，严重影响了材料的

力学性能。而在 PBAT-3 复合材料断面的 SEM 图中

上述情况均很大程度上得以改善，未观察到明显的

团聚现象，这说明经改性后的 ATP 与 PBAT 间的相

容性明显得到改善。这是因为，FTW 与 ATP 表面的

—OH 发生反应，极大地减弱了 ATP 的极性。另外，

FTW 的存在起到了一定的润滑作用，促进了 ATP

在 PBAT 基体中的分散。 
 

 
 

图 2  PBAT/ATP（a）和 PBAT-3（b）断面的 SEM 图 
Fig. 2  Fracture surface SEM images of PBAT/ATP (a) and 

PBAT-3 (b) 

 
2.3  PBAT/F-ATP 复合材料的阻燃性能分析 

PBAT/F-ATP 复合材料的燃烧测试结果如图 3

所示。由图 3 可见，纯 PBAT 的 LOI 值为 19.0%，

未达到 UL-94 等级。加入 10%（质量分数，均以复

合材料总质量计，下同）ATP 后，PBAT/ATP 复合

材料的阻燃性能有所提高，LOI 值达 21.5%，UL-94

达到 V-2 级，熔滴现象得到明显改善。当加入 F-ATP

后，PBAT/F-ATP 复合材料的阻燃性能明显提高，且

随着 F-ATP 质量分数的增加，PBAT/F-ATP 复合材

料的 LOI 值不断增大，当添加 10% F-ATP 后，PBAT-3

复合材料的 LOI 值为 23.5%，UL-94 达到 V-1 级，

出现轻微熔滴现象。PBAT/F-ATP 复合材料 LOI 值

和燃烧等级的提高归结于 F-ATP 优异的阻燃效果，

一方面 F-ATP 在燃烧过程中释放水蒸气等不燃性气

体，稀释了可燃性气体的浓度，减缓了燃烧速率；

另一方面，F-ATP 燃烧后形成了大量的残炭并覆盖

在复合材料的表面，阻止后续的燃烧，且随着 F-ATP

质量分数的增加，炭层覆盖程度更广，PBAT/F-ATP

阻燃性能得到进一步提高。此外，F-ATP 在 PBAT

基体中相容性变好也是 PBAT 复合材料阻燃性能提

高的重要原因之一。 

 

 
 

图 3  PBAT/F-ATP 复合材料的 LOI 和 UL-94 测试结果 
Fig. 3  LOI and UL-94 test results of PBAT/F-ATP 

composites 
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热释放速率（HRR）与总热释放量（THR）是

研究热释放过程与防火安全性方面的重要参数[19]。

CCT 测试通过模拟真实的燃烧环境，对真实火灾中

阻燃材料的燃烧行为进行预测，进而评价材料的燃

烧性能[20]。PBAT/F-ATP 复合材料的 CCT 测试结果

如表 2 所示。 
 

表 2  PBAT/F-ATP 复合材料的 CCT 测试结果 
Table 2  CCT results of PBAT/F-ATP composites 

指标 PBAT PBAT/ATP PBAT-3 

PHRR/(kW/m2) 968.75 737.30 700.53 

THR/(MJ/m2) 64.7 62.8 46.4 

FPI/(m2·s/kW) 0.022 0.025 0.026 

TSR/(m2/m2) 27.7 14.1 3.0 

EHC/(MJ/kg) 60.41 58.83 30.41 

 

由表 2 可见，纯 PBAT 点火后迅速燃烧，其

PHRR 为 968.75 kW/m2，THR 值 64.7 MJ/m2，这表

明纯 PBAT 的热裂解速率快，燃烧中产生挥发性可

燃气体快，火灾的危险性大。相较于纯 PBAT，

PBAT/ATP 复合材料的 PHRR 与 THR 分别降低了

23.9%和 2.9%，这表明 ATP 对 PBAT 有一定的阻燃

效果，但由于 ATP 与 PBAT 相容性的问题，阻燃效

果有限。而当 F-ATP 质量分数为 10%时，PBAT-3

复合材料的 PHRR 与 THR 值明显降低，分别为

700.53 kW/m2 和 46.4 MJ/m2，与 ATP 质量分数为

10%的 PBAT/ATP 复合材料相比，分别降低了 4.99%

和 26.11%。这主要是因为，F-ATP 中含有丰富的镁、

铝等阻燃元素，这些元素燃烧后沉积在复合材料的

表面，催化成炭，形成致密且连续的炭层，起到隔

热隔氧的作用，保护底层的 PBAT/F-ATP 复合材料，

阻止其进一步燃烧，从而降低复合材料的 PHRR 和

THR 值。此外，火灾性能指数（FPI）是点燃时间

（TTI）与 PHRR 的比值，它与大型火灾中达到闪燃

的时间有关。FPI 可认为是评价整体火灾隐患的指

标，FPI 值越高，火灾危险性越小[21]。加入 F-ATP

后，PBAT-3 复合材料的 FPI 显著升高，说明 F-ATP

具有优异的阻燃效果。从单位面积总产烟量（TSR）

数据可以看出，PBAT-3 的抑烟效果相比 PBAT/ATP

更加明显；有效燃烧热（EHC）是用来表征材料产

生挥发气体燃烧程度的重要参数。加入 F-ATP 后，

PBAT 复合材料的 EHC 显著降低。相较于纯 PBAT，

PBAT-3 复合材料的 EHC 值降低了 49.7%，这说明

F-ATP 可以有效抑制烟雾产生，从而显著降低真实

火灾事故的死亡率。 

2.4  PBAT/F-ATP 复合材料的 TG-IR 分析 

为了进一步分析 PBAT/F-ATP 复合材料的阻燃

机理，利用 TG-IR 对复合材料热降解过程中释放的

气态分解产物进行检测。图 4a~c 为复合材料在 N2

气氛下热解释放气态产物的 TG-IR 三维图。与纯

PBAT 相比，PBAT/ATP 和 PBAT-3 复合材料气态产

物的释放量在整个燃烧过程中均有所降低。燃烧过

程中纯 PBAT 气态产物的释放量在中后期维持较高

的平台值，而添加 F-ATP 的样品峰值点较少，且出

现时间也有所延迟，说明复合材料在燃烧过程中气

态产物的燃烧效率大幅度降低，燃烧能力变弱，燃

烧过程被延缓，从而使其燃烧过程的危险性降低。

图 4d 为复合材料在 400 ℃的 FTIR 谱图。与纯 PBAT

相比，PBAT/ATP 和 PBAT-3 的吸收峰强度明显减弱。

其中，—CH2、芳环和 C==O 的特征峰分别出现在

2978、1578 和 1721 cm–1 处，这表明 PBAT/F-ATP

复合材料的主要气态分解产物由酯类化合物和不饱

和烷烃等组成。此外，2354 和 681 cm–1 处对应于

CO2 的振动吸收峰，993 cm–1 处对应于—OH 的振动

吸收峰，这表明燃烧过程中有 H2O、CO2 等气体产

生，大量的水蒸气作为不可燃气体稀释了 PBAT 复

合材料周围可燃性气体的浓度，减缓了燃烧速率，

起到了气相阻燃的作用。 
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图 4  PBAT（a）、PBAT/ATP（b）、PBAT-3（c）的 TG-IR

三维图及复合材料在最大分解速率（400 ℃）时对

应的 FTIR 谱图（d） 
Fig. 4  TG-IR of PBAT (a), PBAT/ATP (b), PBAT-3 (c) and 

FTIR spectra of composites at the maximum 
decomposition rate (400 ℃) (d) 

 
为了进一步探讨挥发性物质在燃烧过程中的变

化，对 TG-IR 结果中 PBAT/F-ATP 复合材料典型的

热解产物（CO2、C==O、芳香化合物）进行分析和

表征，结果如图 5 所示。PBAT-3 复合材料热解产生

的 CO2、羰基化合物和芳香族化合物等典型气相产

物的吸光度均呈现出最低值，而且这些典型气相产

物的出峰位置均有所延迟，这表明阻燃剂 F-ATP 的

加入使得热解气相产物的产生和释放得到了明显抑

制，从而提高了 PBAT 的阻燃性能。 

 

 

 
 

图 5  PBAT/F-ATP 复合材料挥发性产物随温度的变化趋

势图 
Fig. 5  Change trend of volatile products for PBAT/F-ATP 

composites 
 

2.5  PBAT/F-ATP 复合材料的残炭分析 

图 6 为 PBAT/ATP 和 PBAT-3 复合材料残炭的

SEM、Mapping 元素分布与 Raman 曲线。 

从图 6a 可以看出，PBAT/ATP 复合材料残炭表

面形貌疏松且不连续，存在数量多、体积大的孔洞，

导致其阻隔作用较差。同时 Mapping 元素分布表明，

PBAT/ATP 复合材料残炭中包含 C、Mg、Al、Si 等

元素，且可以直观观察到其残炭中 Si 元素存在严重

团聚现象，这也侧面验证了 ATP 与 PBAT 相容性差，

分布不均匀，导致其阻燃作用不显著，这与 LOI 和

CCT 测试结果一致。从图 6b 可以看出，F-ATP 加入

后，复合材料的炭层质量得到明显改善，表面呈现

连续、均匀、平滑且致密的整块状，未见气泡或孔

洞。同时，在 Mapping 元素分布中可以看出 PBAT-3

残炭中 Si 元素呈现均匀分布状态，这也验证了表面

改性的 F-ATP 与 PBAT 基体的相容性变好，这也是

PBAT 复合材料阻燃性能变好的主要原因。 

利用 Raman 谱图来分析 PBAT/F-ATP 复合材料

的残炭质量，结果如图 6e 和 f 所示。图中，PBAT/ATP

和 PBAT-3 的残炭样品均分别在 1350 和 1586 cm–1

处出现了石墨的 D 峰和 G 峰。通常使用 D 峰和 G

峰的峰强比（R）来评估炭层的质量，R 值越小炭层

石墨化程度越高，质量越好[22]。PBAT/ATP 复合材

料的 R 值为 0.67，而 PBAT-3 的 R 值仅为 0.58。这

说明 PBAT-3 复合材料在燃烧过程中形成的炭层石
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墨化结构更完善，有效隔绝了热量的传递和阻止材

料暴露在空气中，阻止了火焰进一步蔓延进而达

到阻燃的目的，从而提高了 PBAT 复合材料的阻

燃性能。  

 

 
a、c、e—PBAT/ATP；b、d、f—PBAT-3 

图 6  PBAT/ATP 和 PBAT-3 复合材料残炭的 SEM 图（a、b）、Mapping 元素分布（c、d）和 Raman 曲线（e、f） 
Fig. 6  SEM images (a, b) , Mapping element distribution (c, d) and Raman spectra (e, f) of char residues for PBAT/ATP and 

PBAT-3 composites 

 
2.6  PBAT/F-ATP 复合材料的阻燃机理分析 

图 7 为 PBAT/F-ATP 复合材料阻燃机理示意图。 

 

 
 

图 7  PBAT/F-ATP 复合材料的阻燃机理示意图 
Fig. 7  Flame-retardant mechanism of PBAT/F-ATP composites 

 
ATP 含水量较高，受热分解时首先释放出其孔

道内的自由水，从而稀释复合材料周围可燃性气体

的浓度，有效抑制复合材料界面的传热，进而抑制

复合材料进一步燃烧。同时，在加热过程中，生成

的气态产物使碳质残渣混合物膨胀，形成膨胀型的

炭层。在凝聚相中，随着复合材料表面温度升高，

F-ATP 中丰富的 Mg、Al 等阻燃元素燃烧后沉积在

复合材料的表面，实现了催化基体成炭作用，加速

了 PBAT 复合材料的炭化；此外，F-ATP 燃烧后生

成硅酸盐等质地坚硬、密实的炭层，在 PBAT 复合

材料表面均匀分布，有利于形成均匀连续且致密的

物理屏障，有效地隔绝了聚合物在裂解过程中产生

的可燃性气体向外扩散和燃烧区域的热量向材料内

部传递，阻碍了热量与能量的传递，延缓了复合材

料的热分解过程，提高了 PBAT 复合材料的阻燃性

能。 

2.7  PBAT/F-ATP 复合材料的力学性能分析 

PBAT/F-ATP 复合材料的力学性能测试结果如
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图 8 所示。 

 
 

图 8  PBAT/F-ATP 复合材料的拉伸强度（a）与冲击强度（b） 
Fig. 8  Tensile strength (a) and impact strength (b) of 

PBAT/F-ATP composites 
 

从图 8 中可以看出，纯 PBAT 拉伸强度和冲击

强度分别为 55.40 MPa 和 5.37 kJ/m2。当添加 10%未

改性的 ATP 时，由于相容性差，ATP 在 PBAT 基体

中分布不均匀，导致复合材料的拉伸强度与冲击强

度均有不同程度降低[23]。当添加 F-ATP 时，随其质

量分数增加，复合材料的拉伸强度与冲击强度升高，

当 F-ATP 质量分数为 10%时，PBAT-3 复合材料的

拉 伸 强 度 与 冲 击 强 度 分 别 提 高 到 57.21 MPa 和

5.68 kJ/m2，相较于纯 PBAT 分别提高了 3.27%和

5.77%。这主要是因为，在 PBAT-3 受到外力时 F-ATP

中的 ATP 链段作为应力集中点将作用力分散在材料

各个部位，从而带来复合材料力学性能的提升[24]。

另外，随着 F-ATP 与 PBAT 的相容性的改善，避免

了团聚带来的“缺陷”也是复合材料力学性能改善

的重要原因。 

3  结论 

（1）用 FTW 对 ATP 进行表面改性制备阻燃剂

F-ATP，结果表明，该阻燃剂成功制备，ATP 的团

聚现象经改性后得到明显的改善，且阻燃剂 F-ATP

的热稳定性优于 ATP，符合与 PBAT 熔融加工的

条件。  

（2）采用熔融共混法制备了 PBAT/F-ATP 复合

材料，其阻燃性能测试结果表明，F-ATP 在 PBAT

基体中分散良好；相较于添加相同量 ATP 的复合材

料，添加 F-ATP 复合材料的阻燃性能提高。F-ATP

质量分数为 10%时，PBAT-3 复合材料的 LOI 值达

到 23.5%，UL-94 达到 V-1 级，PHRR 和 THR 值达

到 700.53 kW/m2 和 46.4 MJ/m2，相较于纯 PBAT，

分别降低了 4.99%和 26.11%。 

（ 3） PBAT/F-ATP 复 合 材 料 残 炭 的 SEM 与

Raman 光谱结果表明，复合材料燃烧后产生的炭层

均匀且连续致密，有效隔绝了热量传递和阻止材料

暴露在空气中，阻止了火焰蔓延，从而达到阻燃的

目的。 

（4）PBAT/F-ATP 复合材料的力学性能测试结

果表明，加入 10% ATP，由于过量的 ATP 与 PBAT

相容性差，导致 PBAT/ATP 复合材料的拉伸强度与

冲击强度下降。而改性后 PBAT-3 复合材料的拉伸

强度与冲击强度分别比纯 PBAT 提高了 3.27%和

5.77%，这表明 FTW 明显改善了 ATP 与 PBAT 的相容

性。这与样品冲击样条断面 SEM 所得的结论一致。 

本研究得到了对 PBAT 具有优异阻燃效果的

F-ATP 阻燃剂。未来拟在此基础上继续优化配方工

艺，对比不同无机矿物的效果，制备出具有更好性

能和更强价格优势的阻燃剂。 
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