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磺化炭黑与六苯氧基环三磷腈协同阻燃聚碳酸酯
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(1. 浙江理工大学材料科学与工程学院，杭州 310018；2. 浙大宁波理工学院材料科学与工程学院，宁波 315100)

摘要：探究了磺化炭黑 (CBSP)与六苯氧基环三磷腈 (HPCTP)对聚碳酸酯 (PC)的协同阻燃作用。采用极

限氧指数 (LOI)、UL-94垂直燃烧、锥形量热测试、热重分析和紫外可见光谱等方法，表征分析了CBSP/
HPCTP复配体系对 PC阻燃性能、热稳定性、力学性能和紫外屏蔽性能的影响。采用扫描电子显微镜、X
射线光电子能谱、拉曼光谱以及热重 -红外联用测试等手段，分析并揭示了CBSP/HPCTP复配体系在 PC
材料中的阻燃机制。实验结果表明，CBSP与HPCTP在 PC中具有正向协同阻燃效果。当 0.5 wt% CBSP
与 3.5 wt% HPCTP复配时，PC的LOI值从 24.6%提升至 31.5%，并达到UL-94 V-0等级。与纯 PC相比，

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP的热释放峰值、总热释放量和总烟释放量分别降低了 50.2%、27.0%和 26.2%。

CBSP/HPCTP的加入使 PC的缺口冲击强度和断裂伸长率有所降低，但显著增强了材料的紫外屏蔽性能。

本研究为开发高性能 PC材料提供了新思路，拓展了 PC在高火安全需求领域的应用。
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Hexaphenoxycyclotriphosphazene on Polycarbonate
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Abstract: In order to satisfy the practical needs of high-performance PC composites, a combined system of 
sulfonated carbon black (CBSP) and hexaphenoxycyclotriphosphazene (HPCTP) was proposed to increase 
the flame retardancy of polycarbonate (PC). The comprehensive performance of the PC/CBSP/HPCTP 
composites was characterized using the limiting oxygen index (LOI), UL-94 vertical burning test, cone 
calorimetry test, thermogravimetric analysis, and UV-visible spectroscopy. A flame-retardant mechanism 
was proposed by analyzing the results of scanning electron microscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, 
Raman spectroscopy, and thermogravimetric-infrared tests. CBSP and HPCTP exhibited a good synergistic 
flame-retardant effect. The addition of 0.5 wt% CBSP and 3.5 wt% HPCTP increases the LOI value from 
24.6% for pure PC to 31.5% with a UL-94 V-0 classification. The peak heat release, total heat release, and 
total smoke release of PC/0.5CBSP/3.5HPCTP were lower than those of pure PC by 50.2%, 27.0%, and 
26.2%, respectively. The superior fire retardancy can be attributed to the synergistic flame-retardant effect 
of CBSP and HPCTP, which promotes the formation of denser and more resilient char layers. Meanwhile, 
CBSP/HPCTP reduces the notched impact strength and elongation at break of PC but significantly enhances 
its UV-shielding capacity. This work provides a feasible strategy for fabricating fire-retardant PC composites 
with superior UV-shielding properties, which is expected to expand their industrial applicability.
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聚碳酸酯 (PC)凭借其卓越的透明性、热稳定

性和力学性能，已成为工业生产中不可或缺的高

分子材料之一 [1~3]。然而，大部分市售PC的极限

氧指数值为 23%~25%，在垂直燃烧试验中仅达

V-2等级，并伴有严重的熔滴现象，极易造成二次

火灾和人员伤亡 [4,5]。随着科技的发展，PC自身

有限的阻燃效果愈发难以满足部分特定应用领域

(如大功率通讯设备、建筑材料和汽车部件等 )对
材料消防安全性的需求。因此，开发高性能阻燃

PC是扩展其应用的必然要求 [6]。

在聚合物中引入阻燃剂是提升材料阻燃性能

最经济、便捷的策略之一 [7]。具备P-N六元环结

构的环三磷腈类化合物因其较好的热稳定性和

阻燃性能在聚合物阻燃领域展现出极大的应用

潜力 [8]。目前，商业化的磷腈类阻燃剂主要以六

苯氧基环三磷腈 (HPCTP)为代表，该类阻燃剂与

PC具备较好的相容性，对材料力学性能影响小，

但往往需要较高的添加量才能达到预期的阻燃效

果 [9]。HPCTP的高用量和高成本大大降低了其经

济适用性。因此，如何在保证阻燃性能的前提下

减少HPCTP用量，提升材料经济效益，逐渐成为

众多学者的研究重点。

与化学改性相比，开发含2种或 2种以上阻

燃剂的协同阻燃体系效率更高、操作更便捷，已

被广泛应用于构建多功能阻燃体系。PC的添加

型阻燃剂，大致可分为卤素阻燃剂 [10]、硅基阻燃

剂 [11]、磷基阻燃剂 [12,13]和磺酸基阻燃剂 [14,15]。其

中，磺酸基阻燃剂凭借添加量低、自熄性好、对材

料透明性影响小等优点被誉为“最适合PC的阻

燃剂”[16]。本课题组在先前的报道 [17]中，提出将

纳米炭黑与磺酸盐阻燃剂相结合，成功制备出一

种用于PC高效阻燃的磺化炭黑 (CBSP)。仅添加 
1.0 wt%的CBSP即可使PC的极限氧指数 (LOI)值
提升至31.3%，UL-94提升至V-0等级，并赋予PC
较好的紫外屏蔽效果。CBSP优异的阻燃效果有

望弥补单一使用HPCTP时欠佳的阻燃效率。

基于上述分析，本工作通过调控CBSP与

HPCTP的复配比例，构建新型阻燃体系并将其应

用到PC阻燃领域。综合考察PC/CBSP/HPCTP共
混物的阻燃性能、力学性能、热稳定性能和紫外

屏蔽性能，并揭示CBSP/HPCTP复配体系的阻燃

机制。

1　实验部分

1.1　实验原料

PC，日本帝人株式会社，牌号为K-1300；CBSP 
阻燃剂 (制备方法见文献 [17])；HPCTP，上海麦克

林生化科技股份有限公司。

1.2　样品制备

加工前，将PC粒料在120 ℃下干燥12 h。将

干燥后的PC粒料、CBSP与HPCTP根据表 1 加

入转矩流变仪中 (Typ557-8310，Thermo Electron 
Karlsruhe Gmbh，德国 )，调节转速为60 r/min，温
度为225 ℃，熔融共混6 min，收集共混物装袋备

用。将上述共混物置于测试标准模具中，使用平

板热压机 (R-3201，武汉启恩科技发展有限公司，

中国 )于225 ℃下预热6 min，然后加压至18 MPa， 

表1　PC共混物配方表

Table 1　Formulation of PC composites

Specimen
PC mass 
fraction 
(wt%)

CBSP mass 
fraction 
(wt%)

HPCTP mass 
fraction 
(wt%)

PC 100.0 - -

PC/2HPCTP 98.0 - 2

PC/4HPCTP 96.0 - 4

PC/6HPCTP 94.0 - 6

PC/0.5CBSP 99.5 0.5 -

PC/1CBSP 99.0 1.0 -

PC/0.5CBSP/1.5HPCTP 98.0 0.5 1.5

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP 96.0 0.5 3.5

PC/0.5CBSP/5.5HPCTP 94.0 0.5 5.5

Keywords: Sulfur-based flame retardant; Carbon black; Phosphoronitrile; Synergistic flame-retardant 
effect; Polycarbonate

引用：叶小迪 , 占诚 , 赛霆 , 王炳涛 , 张成峰 , 李娟 , 郭正虹 . 磺化炭黑与六苯氧基环三磷腈协同阻燃聚碳酸酯 . 
高分子通报 , 2025, 38(12), 1846–1855.
Citation: Ye, X. D.; Zhan, C.; Sai, T.; Wang, B. T.; Zhang, C. F.; Li, J.; Guo, Z. H. Synergistic f lame-retardant effect 
of sulfonated carbon black and hexaphenoxycyclotriphosphazene on polycarbonate. Polym. Bull. (in Chinese), 2025, 
38(12), 1846–1855.
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保压2 min，随后转移至相同型号的冷压机，加压

至15 MPa，保压3 min。冷压结束后，脱模制得测

试所需标准样品。

1.3　性能测试与表征方法

扫描电子显微镜 (ZEISS，型号Sigma 300)：
10 mA下喷金45 s，形貌拍摄时加速电压为3 kV。

X-射线光电子能谱仪 (Thermo Fisher, 型号

Thermo ESCALAB 250XI)：工作电压12 kV，灯丝

电流 6 mA；全谱扫描通能为 150 eV，步长 1 eV；

窄谱扫描通能为50 eV，步长0.1 eV。

拉曼光谱测试 (Thermo Fisher, 型号DXR 3x)：
激发光束波长532 nm，测试范围2500~400 cm−1。

热重分析仪 (Netzsch，型号 209 F1)：空气气

氛，升温速率20 ℃/min，温度范围30~900 ℃。上

述热重分析仪与红外光谱分析仪 (FTIR, Thermo 
Scientific, Thermo Nicolet iS10)联机(热重–红外联 
用，TG-IR)，谱图扫描间隔2.23 s，分辨率4 cm−1。

紫外可见吸收光谱仪(Shimadzu，型号UV3600)： 
测试薄膜平均膜厚为 (0.30±0.05) mm。测试波长

范围为250~400 nm。

极限氧指数测试仪 (南京江宁分析仪器有限

公司，型号NH-OI-01)：参照GB/T 2406.2—2009标
准 [18]测量样品极限氧指数值，试样尺寸130 mm ×  
6.5 mm × 3 mm，每组样品测5个样条后取平均值。

垂直燃烧测试仪 (南京江宁分析仪器有限公

司，型号CZF-3)：参照GB/T 2408—2008标准 [19]

测量样品的垂直燃烧等级，试样尺寸127 mm ×  
12.7 mm × 3 mm，每组样品测 5个样条后取平

均值。

锥形量热仪 (Fire Testing Technology, 型号

FTT0242)：测试标准参考 ISO 5660-1：2015[20]测

试样品的燃烧行为，标定热辐照功率35 kW/m2，

水平方向，试样尺寸100 mm × 100 mm × 3 mm。

电子拉力试验机 (深圳市瑞格尔仪器有限公

司，型号RTW-10)：按照GB/T 1040.1—2006 标

准 [21]试样进行拉伸测试，拉伸速率 5 mm/min，
哑铃型试样，标距L0=25 mm，中部平行区域宽度

4 mm，厚度 2 mm，每组样品测 5个样条后取平

均值。

摆锤冲击试验机 (深圳市新三思材料检测

有限公司，型号SANS-ZBC 1400-2)：根据GB/T 
1843—2008标准 [22]测试材料的冲击强度，矩形试

样尺寸为80 mm × 10 mm × 4 mm，冲断前预先在

固定位置预留一深度2 mm的缺口，每组样品测5
个样条后取平均值。

2　结果与讨论

2.1　CBSP/HPCTP对PC阻燃性能的影响

通过垂直燃烧 (UL-94)和极限氧指数 (LOI)测
试PC/CBSP/HPCTP共混物的阻燃性能，测试结果

如表2所示。PC的LOI值为24.6%，UL-94评级为

V-2等级。随着HPCTP含量的增加，PC/HPCTP
共混物的LOI值逐渐提升。添加6 wt% HPCTP后，

PC/6HPCTP的LOI提升至28.3%，UL-94评级升至

V-1等级。CBSP表现出优异的阻燃效果。仅添加

1 wt%的CBSP即可将PC的LOI值提升至31.3%，

并达到UL-94 V-0等级。保持CBSP添加量不变，

PC/CBSP/HPCTP共混物的LOI值随HPCTP含量

的增加而提升，PC/0.5CBSP/5.5HPCTP的LOI值
高达 32.7%。此外，CBSP/HPCTP复配使用大幅

表2　阻燃PC共混物的LOI和UL-94测试结果

Table 2　The results of LOI and UL-94 tests for flame-retardant PC composites

Specimen LOI (%)
UL-94

Rating Dripping Cotton ignited t1 * (s) t2 * (s)

PC 24.6±0.1 V-2 Yes Yes 15.0±1.0 10.0±1.8

PC/2HPCTP 25.6±0.2 V-2 Yes Yes 11.5 ±0.5 8.3±1.1

PC/4HPCTP 26.8±0.2 V-2 Yes Yes 10.7±1.3 7.0±0.9

PC/6HPCTP 28.3±0.1 V-1 Yes No 9.4±0.8 7.4±0.7

PC/0.5CBSP 28.1±0.2 V-1 No No 5.8±1.2 7.5±0.8

PC/1CBSP 31.3±0.1 V-0 No No 3.6±0.5 3.5±1.1

PC/0.5CBSP/1.5HPCTP 29.7±0.2 V-1 No No 6.1±1.2 4.5±0.9

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP 31.5±0.2 V-0 No No 3.3±0.8 4.5±0.5

PC/0.5CBSP/5.5HPCTP 32.7±0.1 V-0 No No 3.1±0.4 3.7±0.7
* t1：flame duration after the first ignition, t2：flame duration after the second ignition
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缩短材料的燃烧时间，PC/0.5CBSP/3.5HPCTP成

功通过UL-94 V-0等级。由此可知，CBSP/HPCTP
复配使用可有效提升PC的阻燃性能，二者之间表

现出较好的协同阻燃效果。

采用锥形量热测试研究PC/CBSP/HPCTP共混

物的燃烧行为，具体结果如图1和表3所示。纯PC
的热释放峰值 (PHRR)和总热释放量 (THR)分别为

518.8 kW/m2和83.8 MJ/m2。CBSP在显著降低PC
的PHRR的同时略微增加了THR。PC/0.5CBSP
的 THR 为 84.1 MJ/m2，PHRR 为 313.7 kW/m2， 
比纯PC降低了 39.5%。CBSP/HPCTP的复配使

用可进一步抑制PC的燃烧热释放。PC/0.5CBSP/ 
3.5HPCTP的THR和PHRR分别为 61.2 MJ/m2 和

258.2 kW/m2，比PC降低了27.0%和50.2%。

总烟释放量 (TSR)、平均比消光面积 (ASEA)
和一氧化碳释放量 (COY)是评价材料燃烧时烟、

毒气体释放情况的重要参数。结合表3数据可知，

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP的TSR、ASEA和COY分别

为 1908.5 m2/m2，512.9 m2/kg和 0.089 kg/kg，与PC
相比，分别降低了26.2%，28.1%和49.7%。上述结

果表明，与单独使用CBSP相比，PC/CBSP/HPCTP
共混物具有更好的抑烟、毒气体释放的效果。

防火性能指数(FPI)为点燃时间(TTI)与PHRR
的比值，其间接反映出材料防火安全性的变化。

FPI的增加意味着滞燃期的延长或热释放强度的

降低，前者有助于延长火场反应时间，后者有助

于减轻火灾危害 [1,23]。PC/0.5CBSP/3.5HPCTP的

FPI从PC的 0.26升至 0.40，进一步证实了CBSP/ 
HPCTP的复配使用可有效增强PC的阻燃性能。

综上所述，CBSP与HPCTP表现出较好的协同阻

燃效果，CBSP/HPCTP复配体系可显著提升PC共

混物的阻燃性能和抑热、抑烟能力。

2.2　CBSP/HPCTP对PC热稳定性的影响

CBSP、HPCTP、PC及其共混物在空气中的热

重分析测试 (TGA)数据如图2和表4所示。CBSP
的分解过程可分为3个阶段，分别对应于磺酸盐

(Tmax1)结构的降解和POSS结构中Si―O键 (Tmax2

和Tmax3)的降解 [24]。HPCTP仅在330~420 ℃温度

段存在一个快速热解阶段，此阶段主要发生P-N
环结构和苯氧基团的降解 [25]。

PC及其共混物在空气中的降解过程主要

包括 2个阶段：460~510 ℃左右发生的碳酸酯

基团的重排反应和 530~630 ℃左右发生的残炭

的氧化反应 [2,26]。PC在空气中的Tmax1、Tmax2 和

T0.05 分别为 531、628和 472 ℃。与其他磺酸基

阻燃剂相似，CBSP会促进PC的提前热解 [6,27]。

PC/0.5CBSP的T0.05为460 ℃，比PC降低了12 ℃。

HPCTP的引入会进一步恶化材料的热稳定性。 

图 1　PC 及其共混物锥形量热测试的热释放速率曲线(a)、
总热释放量曲线(b)和总烟雾释放量曲线(c)
Figure 1　(a) Heat release rate, (b) total heat release, (c) total  
smoke release curves of PC and its composites in cone 
calorimeter test
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例如，PC/0.5CBSP/1.5HPCTP的T0.05、Tmax1和Tmax2

分别降低至 455、503和 606 ℃。此外，尽管PC/
CBSP/HPCTP共混物的T0.05 随HPCTP含量的增

加略微降低，但Tmax1和Tmax2几乎保持不变。

综上所述，尽管CBSP/HPCTP复配体系不可

避免地降低了材料的热稳定性，但考虑到PC常用

的加工温度 (250~280 ℃)和日常应用环境，上述

共混物仍旧具备较好的加工性和适用性。

2.3　CBSP/HPCTP的阻燃机制

采用扫描电子显微镜 (SEM)、X射线光电子能

谱 (XPS)、拉曼光谱 (Raman spectroscopy)测试和

表征PC及其共混物锥形量热测试后的残炭，以揭

示CBSP/HPCTP复配体系的凝聚相阻燃机制。如

图3(a)所示，与纯PC和PC/0.5CBSP相比，CBSP/
HPCTP复配使用提升了残炭高度和完整度，表明

该复配体系有助于维持炭层结构稳定性。PC的

残炭表面存在许多破裂的囊泡和贯穿性孔洞，PC/
CBSP和PC/CBSP/HPCTP共混物的残炭表面更加

连续、光滑。随着基体中HPCTP含量的增加，其 
残炭表面愈发致密，这表明HPCTP同样具备促进凝

聚相成炭的效果。锥形量热测试后PC及其共混物

残炭的XPS光谱如图3(b)~3(e)所示。残炭的C1s光
谱图在284.8、286.2和288.4 eV处的特征峰分别对

应于C―C、C―O和C＝O键 [28,29]。残炭的O1s谱
图中存在两个峰，分别位于532.6 eV (C―O键 )和
530.6 eV (C＝O键)。加入阻燃剂后，C1s谱中C―O 
与C―C积分峰面积比与O1s谱中C―O与C＝O

表3　PC及其共混物的锥形量热测试结果

Table 3　The results of cone calorimeter test for PC and its composites

Specimen TTI (s) THR (MJ/m2) PHRR (kW/m2) TSR (m2/m2) ASEA (m2/kg) COY (kg/kg) FPI

PC 136 83.8 518.8 2585.7 713.7 0.177 0.26

PC/0.5CBSP 120 84.1 313.7 2273.9 618.6 0.093 0.38

PC/0.5CBSP/1.5HPCTP 109 65.4 328.9 1934.0 513.9 0.137 0.33

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP 103 61.2 258.2 1908.5 512.9 0.089 0.40

PC/0.5CBSP/5.5HPCTP 102 62.8 236.7 1758.7 512.7 0.096 0.43
Notes：TTI, time to ignition；PHRR, peak heat release rate；THR, total heat release；ASEA, average specific extinction area；COY, average CO 
yield；FPI, fire performance index

图 2　HPCTP、CBSP、PC 及其混合物的 TG 曲线(a)和 DTG 
曲线(b)
Figure 2　(a) TG and (b) DTG curves of HPCTP, CBSP, PC 
and its composites in air condition
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表4　HPCTP、CBSP、PC及其共混物在空气气氛下的热

重测试数据

Table 4　Thermogravimetry data of HPCTP, CBSP, PC and 
its composites in air condition

Specimen T0.05 
a (℃) Tmax1 

b (℃) Tmax2
c (℃)

PC 472 531 628

HPCTP 347 424 -

CBSP 327 341 617

PC/0.5CBSP 460 497 607

PC/0.5CBSP/1.5HPCTP 455 503 606

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP 451 506 606

PC/0.5CBSP/5.5HPCTP 442 505 611
a T0.05, the temperature at 5% weight loss；b Tmax1, the temperature at  
the first maximum weight loss rate；c Tmax2, the temperature at the 
second maximum weight loss rate
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图 3　PC及其共混物的(a)数码照片及 SEM图，(b~e) XPS测试O1s及C1s谱图，(f，g)锥形量热测试后残炭的拉曼光谱测试 
谱图，(h，i)热解产物的 TG-IR 测试谱图

Figure 3　(a) Digital photos and SEM images, (b–e) XPS O1s and C1s spectra, (f, g) Raman spectra of the residues after cone 
calorimeter test for PC and its composites, (h, i) TG-IR spectra of pyrolysis products for PC and its composites
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峰积分面积比均增大，PC/0.5CBSP/3.5HPCTP残炭

的峰积分面积比值分别为0.34和1.97。上述现象

表明在PC/CBSP/HPCTP共混物在燃烧过程中形成

了更多环状交联产物。这一方面可归因于磺酸盐

在燃烧时会促进PC分子链的重排和异构化，另一

方面归因于HPCTP热解时产生的磷酸类化合物会

进一步促进PC脱水炭化 [9,30]。在燃烧过程中，连

续、致密的炭层通过阻隔外界和未燃烧基体之间

的易燃组分和热辐射交换的方式，有效抑制基体

燃烧 [31]。

图 3(f)和 3(g)为PC及其共混物残炭的拉曼

光谱图，1447~1720 cm−1之间的峰归属于G带，

1044~1660 cm−1之间的峰归属于D带 [32]。D带

与G带的积分峰面积比 (ID/IG)代表了无定形碳原

子与石墨化碳原子的比值。一般而言，ID/IG值越

小说明残炭的石墨化程度越高，其热稳定性和物

理阻隔效应越好 [33]。纯PC的 ID/IG为2.69。产物

残炭的 ID/IG值随着HPCTP含量的增加逐渐降低，

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP的 ID/IG仅为2.26，进一步证

实CBSP/HPCTP复配体系可促进构建高质量炭层。

采用热重红外联用 (TG-IR)对PC及其共混物

的热解气进行测试和分析，以研究CBSP/HPCTP复
配体系的气相阻燃机制。PC及其共混物在质量损

失为10.0 wt%的温度 (T0.1)，质量损失为20.0 wt% 
的温度 (T0.2)，最大质量损失速率下的温度 (Tmax)
的气相热解产物的TG-IR图谱如图3(h)和3(i)所
示。PC的热裂解产物主要包括H2O，酚类衍生物

(ROH)、CO2、酯类(RCOOR)、烃类和醚类(R―O―R) 
化合物。

值 得 注 意 的 是，PC/0.5CBSP/3.5HPCTP在

970 cm−1处出现归属于NH3特征峰，表明HPCTP
中的P-N环会裂解产生部分惰性气体。惰性气

体有助于稀释易燃气氛浓度，起到气相阻燃的效

果。此外，根据先前的报道可知，HPCTP分解产

生的挥发性含磷化合物可能包含PO· 。PO· 可通

过猝灭高活性自由基的方式，有效终止PC的自由

基链式燃烧反应，进一步增强气相阻燃作用 [34]。

但 在PC/0.5CBSP/3.5HPCTP的TG-IR测 试 中 并

没有明显检出磷氧化合物，这可能是因为残炭致

密性的提升抑制了挥发性气体的逸出。由此可

知，CBSP/HPCTP复配体系主要发挥凝聚相阻燃

作用。

综上所述，CBSP/HPCTP复配体系主要通过

发挥凝聚相阻燃机制，显著提升了PC的阻燃性

能。在凝聚相中，磺酸盐和HPCTP通过促进PC
分子链的重排、异构化以及脱水炭化形成高质量

炭层。致密、热稳定性更好的炭层通过削弱外界

和内部未燃烧基体之间的热辐射和易燃组分交

换，有效抑制基体燃烧。此外，在燃烧期间CBSP/
HPCTP复配体系的热裂解过程会生成NH3等惰

性气体，其通过稀释易燃气体浓度发挥部分气相

阻燃作用。CBSP/HPCTP协同阻燃PC的阻燃机

制如图4所示。

2.4　CBSP/HPCTP对PC力学性能的影响

PC的断裂伸长率为 75.7%，拉伸强度为 
63.2 MPa，缺口冲击强度为 50.1 kJ/m2 (表 5)。
CBSP的引入导致了断裂伸长率和抗冲击性能的

降低，降幅随含量的增加而增加，但几乎不影响

材料的拉伸强度。加入HPCTP后，材料的断裂伸

长率和缺口冲击强度进一步降低。PC/0.5CBSP/ 
5.5HPCTP的断裂伸长率为 58.5%，缺口冲击强

度为 41.9 kJ/m2，与PC相比分别降低了 22.3%和

16.7%。

当阻燃剂添加量增加时，颗粒间更易相互吸

引并产生局部团聚。当材料受到外部冲击或变形

时，颗粒团聚点作为材料内部缺陷点阻碍了应力

的均匀耗散，最终导致PC共混物的力学性能的 
降低 [35]。

2.5　CBSP/HPCTP对PC紫外屏蔽性能的影响

图 5为PC及其共混物的紫外可见光谱图。 
CBSP显著增强了PC的紫外屏蔽性能。与PC相比，

PC/0.5CBSP 在 UVA (320~400 nm) 和 UVB (280~ 
320 nm)区的透过率更低。例如，在400 nm波长处，

PC的紫外透过率为86.7%，PC/0.5CBSP的透过率

为37.8%，比PC降低了56.4%。

上述显著的增强效应来自炭黑结构对紫外

光的吸收，且已经被先前文献所报道 [36,37]。PC/
CBSP/HPCTP共混物的紫外屏蔽效果随HPCTP
含量的增加逐渐增强。PC/0.5CBSP/5.5HPCTP在
400 nm波长处的紫外透过率为26.5%，与PC相比

降低了69.4%，这可能是因为基体中阻燃剂含量增

多，PC/CBSP/HPCTP共混物透明性降低造成的。
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3　结论

重点探索了CBSP和HPCTP复配体系对PC燃

烧行为和阻燃性能的影响。实验结果表明，CBSP
与HPCTP在PC中表现出较好的协同阻燃效果。与

PC相比，PC/CBSP/HPCTP共混物具备更好的阻燃

图 5　PC 及其共混物的紫外可见光谱图

Figure 5　UV-Visible spectra for PC and its composites
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表5　PC及其共混物的机械性能

Table 5　Mechanical properties of PC and its composites

Specimen Elongation at break (%) Tensile strength (MPa) Notched impact strength (kJ/m2)

PC 75.7±1.8 63.2±1.4 50.1±1.3

PC/0.5CBSP 65.3±2.5 64.3±1.3 45.8±1.6

PC/0.5CBSP/1.5HPCTP 61.2±2.5 63.6±2.7 43.8±1.6

PC/0.5CBSP/3.5HPCTP 59.8±2.3 63.2±1.3 42.5±0.5

PC/0.5CBSP/5.5HPCTP 58.5±1.8 63.1±2.7 41.9±0.8

图 4　CBSP/HPCTP 协同体系的阻燃机制

Figure 4　The flame-retardant mechanism of CBSP/HPCTP combined system
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性能和抑热、抑烟能力。PC/0.5CBSP/3.5HPCTP的
LOI值从24.6%升至31.5%，并通过垂直燃烧V-0
等级。与PC相比，其热释放峰值、总热释放量、总

烟释放量分别降低50.2%，27.0%和26.2%。CBSP/
HPCTP复配体系主要发挥凝聚相阻燃机制。在凝

聚相，磺酸盐在燃烧过程中促进PC分子链重排，

HPCTP热解产生的磷酸类化合物促进PC脱水成炭。

二者共同促进形成屏蔽效果更好的致密炭层以增

强PC的阻燃性能。此外，PC/CBSP/HPCTP共混物

具备更好的紫外屏蔽效果，其性能的增强主要归因

于CBSP对紫外光的吸收。本工作在减少高成本添

加剂HPCTP用量的基础上显著增强材料的阻燃性

能和紫外屏蔽性能，为开发高性能PC材料提供了

新思路，拓展了PC在高火安全需求领域的应用。
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