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三聚氰胺改性酶解木质素 

阻燃 EPDM 的研究 

傅如林 ，程贤娃 

(福州大学材料科学与工程学院，福建 福州 350108) 

摘要：制备三聚氰胺改性酶解木质素，探讨三聚氰胺改性酶解木质素(复配微胶 

囊红磷)对阻燃三元乙丙橡胶(EPDM)阻燃性能的影响。结果表明，随着三聚氰胺改 

性酶解木质素用量增大，阻燃 EPDM 的阻燃性能逐渐提高；当三聚氰胺改性酶解木 

质素用量为 5O份和微胶囊红磷用量为 12份时，阻燃 EPDM 的垂直燃烧级别达到 

FV-0，燃烧面形成阻燃的连续多孔炭层结构。三聚氰胺改性酶解木质素与微胶囊红 

磷复配作阻燃 EPDM 的阻燃剂具有较好的经济效益和环保效应。 
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随着科学技术的迅速发展 ，塑料 、橡胶和纤维 

已成为广泛使用的高分子材料，但高分子材料大 

多易燃 。2008—2010年 ，我 国火 灾死亡 3865人 ， 

受伤 1967人，造成直接财产损失 52．1亿元[1]，造 

成的间接经济损失更大，而引发这些火灾的主要 

原因之一就是高分子材料易燃。因此，提高高分 

子材料及其产品的阻燃性能具有重要意义。 

传统的膨胀型阻燃剂阻燃需要其产生的炭 

源、酸源和气源三大组分相互配合，且三者的比例 

至关重要。将 2种或者 2种以上的阻燃剂进行复 

配，以提高阻燃剂的协同效应和减小其用量、改善 

胶料阻燃性能和物理性能是阻燃剂的发展方 

向_2]。经过几十年 的不断发展 ，膨胀型阻燃剂 已 

成为重要的阻燃剂。但是膨胀型阻燃剂多用石油 

化工原料制备，随着石油资源的短缺和环保要求 

的不断提高，膨胀型阻燃剂的生产和应用面临着 

极大的挑战。用可再生资源阻燃剂代替传统膨胀 

型阻燃剂成为阻燃材料领域的重点研究课题。 

木质素是一种绿色可再生资源，在 自然界中 

储量丰富。它与纤维素和半纤维素共同构成植物 

的基本骨架，是数量上仅次于纤维素的生物材 

料[3]。木质素主要由碳、氢、氧 3种化学元素构 

成，最主要的结构单元为苯环，苯环和直链上都含 

有较多的酚羟基官能团 ]。这些特性满足阻燃剂 

富含碳元素和羟基基团的要求。因此，木质素代 

替传统的膨胀型阻燃剂可行。酶解木质素是微生 

物酶解生物原料制取酒精、天然气和功能性多糖 

等产品产生的残渣中提取的新型木质素[5]。与传 

统的木质素相 比，酶解木质素的制备条件相对温 

和，无高温、高压等苛刻工艺条件，很好地保留了 

木质素活性基团，有利于进一步改性接枝反应。 

经不同改性的酶解木质素可以用作黏合剂配合剂 

和橡胶填料、阻燃剂等 ]，具较好的经济效益和 

环保效应。 

本课题采用三聚氰胺改性酶解木质素与微胶 

囊红磷复配作阻燃 EPDM 的阻燃剂，探讨该体系 

对阻燃 EPDM 阻燃性能的影响。 

1 实验 

1．1 三聚氰胺改性酶解木质素的制备 

在圆底三口烧瓶中加入一定量的三聚氰胺和 

甲醛，打开搅拌器，使三聚氰胺完全溶解于甲醛 

中。酶解木质素提前 溶解 在稀释后 的氨水溶液 

中，再加人协同缩合促进剂 K，然后倒入装三聚氰 
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胺甲醛溶液的圆底三口烧瓶中，用水浴保温并搅 

拌；混合溶液反应一定时间后，加酸中和，使反应 

体系成为中性，改性酶解木质素沉淀析出，并真空 

抽滤 ，经过多次热水洗涤，干燥 ，得到三聚氰胺改 

性酶解木质素。 

1．2 测试分析 

对三聚氰胺改性酶解木质素进行红外光谱分 

析和元素分析，对阻燃 EPDM进行垂直燃烧试验 

和扫描电镜分析。 

2 结果与讨论 

2．1 三聚氰胺改性酶解木质素分析 

2．1．I 红外光谱分析 

酶解木质素和三聚氰胺改性酶解木质素的红 

外光谱如图 1所示。从酶解木质素红外光谱可以 

看出 ：在波数 3400 cm 附近出现 的强 吸收峰是 

羟基(一oH)伸缩振动引起的；在波数 2930 cm_1 

处 的 吸 收 峰 是 甲 基 (一CH。 )和 亚 甲 基 

(一CH 一 )中的 C-一H 伸缩振动特征峰；在波 

数 1600 cm一，1510 cm-1和 1430～1425 cm 处 

的吸收峰说明木质素结构中含有芳香基团，在波 

数 1460 cm 附 近的吸收峰是 由于 C_一H 的弯 

曲振动引起的，在波数 1270 cm 处的吸收峰为 

愈创木基丙烷上的 C—o 振动引起的；芳香环上 

取代基团的位置可以从波数 900 cm 以下的吸 

收峰位置推测出来，在波数 855 cm 和 815 cm 

处的吸收峰揭示了木质素苯环上 2，5，6位均出现 

基 团取代现象 ]。 

从三聚氰胺改性酶解木质素红外光谱可以看 

出：在波数 3100～3700 cm1附近出现了一个宽 

而强的吸收峰，这可能是由于 C_一H 和 ( H 

的伸缩振动吸收峰相互叠加而产生的；在波数 

1560 cm_1和 1500 cm 处 出现 的吸 收峰可 能与 

C=一N 的伸缩振动和 N—H 的弯曲振动有关。 

特别值得注意的是，在波数 814 cm 处出现的吸 

收峰是由于 C-一N 的伸缩振动而产生的，这是三 

聚氰胺的特征峰。 

综合得出，三聚氰胺改性酶解木质素的特征 

基团在红外光谱中均得以体现，从而证明三聚氰 

胺与酶解木质素反应后，三聚氰胺接枝到酶解木 

质素分子上 。 

渡数，cm 

A一酶解木质素；B一三聚氰胺改性酶解木质素。 

图1 改性前后酶解木质素的红外光谱 

2．1．2 元素分析 

分别对酶解木质素和三聚氰胺改性酶解木质 

素进行元素分析，以测定其体系中 c，H，N三种 

元素的含量。元素分析结果如表 1所示。可以看 

出，经过接枝三聚氰胺反应后，酶解木质素的 N 

含量由0．81 提高到 18。55 ，由此进一步证明 

三聚氰胺改性酶解木质素成功。 

表 1 改性前后酶解木质素元素分析结果 

2．2 三聚氰胺 改 性酶解 木 质素对 阻燃 

EPDM 阻燃性能的影响 

2．2．1 垂直燃烧测试 

三聚氰胺改性酶解木质素对阻燃 EPDM垂 

直燃烧性能的影响如表 2所示。表中，试样 L0为 

未添加阻燃体系的EPDM，试样 L0 为添加 5O份 

未改性酶解木质素和 12份微胶囊红磷的EPDM， 

试样 L ～L 为微胶囊红磷用量 12份，三聚氰胺 

改性酶解木质素用量分别为 1O份、2O份、3O份、 

40份、50份和 6O份的 EPDM。可以看出：试样 

L0一旦施以火焰，火势便迅速蔓延，直至整个试 

样烧完，且燃烧过程中滴落现象严重；试样 Lo 燃 
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3 结论 

(1)三聚氰胺改性酶解木质素与微胶囊红磷 

复配阻燃剂替代传统的膨胀型阻燃剂作阻燃 EP— 

DM 的阻燃剂。当三聚氰胺改性酶解木质素用量 

为 50份和微胶囊红磷用量为 12份时，阻燃 EP- 

DM 的垂直燃烧级别达到 FV一0，燃烧面形成阻燃 

的连续多孔炭层结构。 

(2)利用可再生资源酶解木质素代替了传统 

的石油化工产品原料作阻燃剂原材料，即降低了 

阻燃剂产品的生产成本，又具有较好的环保效应。 
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衙丝 

炭黑能耗限额标准征求意见 

为贯彻节能减排“十二五”规划，国家标 准委 

和国家发改委共同组织有关行业协会和标准化技 

术委员会完成了《炭黑单位产品能源消耗限额》国 

家标准草案的制订工作，目前正向社会广泛征求 

意见 。 

该标准规定了橡胶用炭黑单位产品能耗限额 

的技术要求、能耗数据统计和节能管理，是炉法炭 

黑和气炉法炭黑生产商的能耗计算 、控制和考核 

的标准方法。对某一特定的炭黑商而言，其生产 

的不同炭黑品种的能耗均折算成炭黑 N330的能 

耗进行统计。 

炭黑生产综合能耗指生产过程所消耗的能量 

总和，其值等于生产过程中输入的各种能量之和 

减去向外输 出的各种能量 之和。它是生产系统、 

辅助系统和附属系统的综合能耗总和。生产系统 

指从原料、燃料经计量进入贮罐前的一级输送设 

备开始到成品包装入库为止的完整的生产过程。 

辅助系统是与生产系统相配套的设施和设备，其 

中包括供热、供 电、机修、供水 、供气 、制冷、仪表和 

厂内原料场地成品仓库以及安全环保装置等。附 

属系统是为生产系统专门配置的生产指挥系统和 

厂区内为生产服务的部 门和单位 ，其 中包括办公 

室、操作室、休息室、更衣室、浴室、中控分析及成 

品检验等设施。 

该标准规定，单位产品综合能耗分为 3个层 

次 ，即限定值 、准入值和先进值 。每吨炭黑产品综 

合能耗限定值应≤2．45 t标煤，这是正常运行的 

生产企业应该满足的综合能耗值。每吨炭黑产品 

综合能耗准人值应≤2．36 t标煤，这是新建生产 

装置正式投产前运行考核应满足的综合能耗值。 

每吨炭黑产品综合能耗先进值应≤2．15 t标煤， 

这是生产企业通过技术改造和技术进步可实现的 

产品综合能耗值 。 

国 宜 


