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摘要：以三聚氰胺聚磷酸盐（MPP）为阻燃剂，用锥形量热仪，探索 MPP 添加量对竹纤维（BF）/聚丙烯（PP）复

合材料阻燃性能的影响。结果显示：MPP 的加入，使 BF/PP 复合材料在燃烧时形成致密的炭层，残炭率增加、点燃

时间延长、总热释放量、总烟释放量及燃烧速度明显下降，产生的 CO2气体减少，抑烟效果显著。 
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Abstract: In this laboratory study, melamine pyrophosphate (MPP) as the flame retardant was added at 

various mass ratios to the bamboo fiber (BF)/polypropylene (PP) composites. Combustion performance of 

the composite samples were measured using cone calorimeter. The results showed that adding MPP 

contributed to formation of a dense carbon layer on the surface of the composite samples during 

combustion process. The charring yield and the time to ignition (tign) were increased, while the total heat 

release rate, the total smoke release rate and the combustion speed were all reduced significantly and the 

production of CO2 were decreased considerably. The smoke suppression property of the composite samples 

with MPP as the flame retardant was improved effectively.  

Key words: bamboo fiber (BF)；polypropylene (PP)；melamine pyrophosphate (MPP)；composites；cone 
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竹纤维/聚丙烯复合材料因其质量轻、强度高的

特性而得到广泛关注，成为汽车内饰领域研究和应

用的热点[1-3]。目前，竹纤维/聚丙烯复合材料的研究

主要集中在纤维种类、界面改性、提取方法等对复

合材料性能的影响等方面。竹纤维/聚丙烯复合材料

亦易燃，要满足汽车用材 GB 38262—2019《客车内

饰材料的燃烧特性》的阻燃要求，有必要对该复合

材料进行阻燃处理，并研究其燃烧特性。 

三聚氰胺聚磷酸盐（MPP）作为一种高效磷氮
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类阻燃剂，具有无卤、低毒等环境友好特性，既可

以单独使用，也可以和其他阻燃剂联合使用[4-6]，在

聚丙烯（PP）等材料中应用广泛[7-9]。竹基类材料目

前主要使用的阻燃剂有：磷酸二氢铵、磷酸氢二胺、

聚磷酸铵、硼酸等[10-13]，且效果显著。但目前采用

MPP 阻燃处理竹纤维的研究鲜见。 

锥形量热仪测试法，由美国国家标准及技术研

究院（NIST）提出并制定了测试标准，是目前用于

研究材料动态燃烧性能的一种重要仪器，其试验结

果与实际燃烧结果比较吻合，为评价材料在真实火

灾中的燃烧行为提供了依据[14-15]。 

鉴于此，笔者选择 MPP 为阻燃剂，进行应用

于竹纤维（BF）/聚丙烯（PP）复合材料的研究，

基于锥形量热仪探索 MPP 添加量对 BF/PP 复合材

料燃烧性能的影响，旨为竹纤维/聚丙烯复合材料在

汽车领域的应用提供技术支撑。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）竹纤维（BF）：长度 2~5 cm，直径 100~200 

μm，购自福建某公司。 

2）聚丙烯（PP）纤维：纤度 1.111 g/1 000 m，

长度 6~8 cm，白色，市售。 

3）三聚氰胺聚磷酸盐（MPP）：白色粉末，粒

径＜2.5 μm 占 50%，粒径＜30 μm 占 98%，购自深

圳某公司。 

1.2  试验装备 

无纺气流铺装设备，热压机和冷压机，锥形量

热仪。 

1.3  试验方法 

根据前期试验结果[2]，综合考虑 BF/PP 复合材料

的阻燃性能和力学性能，设定 BF/PP 复合材料的密

度为 1.00 g/cm3。m（BF）∶m（PP）=1∶1。 

阻燃剂 MPP 的添加量，分别占 BF/PP 复合材料

质量的 0%、5%、10%、20%、30%（对应试样编号

为 1#、2#、3#、4#、5#）。 

首先由开松机将团簇的 BF 和 PP 纤维分离，将

MPP 与松散纤维混合，并由气流输送入高位震动气

压棉箱，通过装置的振动喂入作用，将纤维原料均

匀地输送到气流成网机，铺装成相对均匀的三维蓬

松纤网层，最后利用针刺机制成复合毡。裁成规格为

35 cm × 35 cm × 1 cm（长×宽×厚）的复合毡片，备用。 

将复合毡片手工铺装在模具中，在热压温度

195 ℃、热压压力 4 MPa 下热压 10 min；取出试板

再放入温度25 ℃、压力4 MPa的冷压机中冷压5 min

定型。每种试验条件各制备 5 块试板。 

1.4  性能测试 

依据 ISO 5660—1.2015“Reaction-to-fire tests - 

Heat release, smoke production and mass loss rate - 

Part 1: Heat release rate (cone calorimeter method) and 

smoke production rate (dynamic measurement)”，测试

试件的点燃时间（IT）、热释放速率（HRR）、总

热释放量（THR）、总烟释放量（TSR）、残炭率（CY）

及 CO、CO2生成速率等指标。辐照功率为 50 kW/m2。

每个条件测试 3 块样品，结果取平均值。 

 

2  结果与讨论 

2.1  阻燃剂添加量对 HRR、THR 和 TSR 的影响 

锥形量热仪的测试结果，列于表 1。 

表 1  基于锥形量热仪的复合材料测试结果 

Tab.1  HRR、THR and TSR of composite samples tested 

with cone calorimeter 

编号
MPP/

% 
IT/ 
s 

p-HRR/ 
（kW·m－2） 

THR/(MJ·m－2)

（800 s） 

TSR/(m2·m－2)

（300 s） 

1# 0 16 432.28 94.7 880.99 

2# 5 17 382.54 92.55 941.01 

3# 10 19 338.15 85.92 1121.92 

4# 20 19 337.67 75.97 964.78 

5# 30 21 232.44 65.05 922.89 

注：THR 为 800 s 时的总热释放量；TSR 为 300 s 时的总烟释放量。

1）热释放速率（HRR）  阻燃剂添加量对 BF/PP

试样热释放速率的影响结果，如图 1 所示。 

从图 1 和表 1 中可观察到，复合材料的燃烧过

程分为两个阶段，分别对应竹纤维和聚丙烯基体。

未添加阻燃剂的1#复合材料试样点燃之后迅速燃烧，

其初始点燃时间为 16 s，经过 55 s 后，1#的 HRR 达

到峰值（p-HRR），为 422 kW/m2，之后迅速下降。

竹纤维的初始热分解温度约 200 ℃[16]，低于 PP 的热

分解温度（约为 260 ℃）[17]，因此，第一阶段是竹

纤维的燃烧过程，第二阶段是聚丙烯基体的燃烧过

程，这与以往研究结果相一致[16]。 
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图 1  BF/PP 复合材料的热释放速率 

Fig.1  Heat release rate of MPP/BF/PP composite samples 

tested with cone calorimeter 

经过阻燃剂处理的复合材料，随着 MPP 添加量

的增加，点燃时间明显延长，且材料的热释放速率

峰值也明显降低（表 1）。原因是 MPP 在燃烧时分

解产生粘稠状的聚磷酸和 NH3
[16-18]，聚磷酸能够催

化材料脱水成碳，另外，PP 的分解产物还可以作为

炭源与 MPP 相互作用[19]，从而在材料外表面形成致

密的炭层，燃烧时不仅可以隔绝材料内部与氧气接

触，还可以避免热量向材料内部传递；同时 NH3 能

够稀释空气中氧气含量，降低材料燃烧所需的氧气

浓度，从而起到阻燃效用。 

2）总热释放量（THR）  阻燃剂添加量对 BF/PP

复合材料试样总热释放量的影响结果，如图 2 所示。 

 

图 2  BF/PP 复合材料的总热释放量 

Fig.2  Total heat release rate of composite samples tested 

with cone calorimeter 

THR 的曲线斜率反应了阻燃剂的阻燃效果，即

曲线斜率越小，阻燃效果越好。图 2 显示，未添加

阻燃剂的对照试样的 THR 为 94.7 MJ/m2，随着阻燃

剂添加量的增加，复合材料 THR 曲线的斜率逐渐减

小，当阻燃剂添加量为 30%（5#）时，其 THR 最小，

为 65.05 MJ/m2，下降约 31%。表明 MPP 阻燃体系

对复合材料有显著的阻燃效果，降低了燃烧过程中

的总热释放量。 

3）总烟释放量（TSR)阻燃剂添加量对 BF/PP

复合材料试样总烟释放量的影响结果，如图 3 所示。 

 

图 3  BF/PP 复合材料的总烟释放量 

Fig.3  Total smoke production rate of composite samples 

tested with cone calorimeter 

材料燃烧过程中，释放的烟量越少，对人体的

危害就越低。从图 3 可知，随着 MPP 用量增加，复

合材料的 TSR 呈先增后减的趋势，当 MPP 添加量为

10%时（3#），TSR 达最大值，且出现在复合材料燃

烧 350 s 时。阻燃剂添加量≤10%时，复合材料受热

分解，产生的很多成分被阻燃剂抑制完全燃烧，从

而产生大量的烟；当阻燃剂的添加量＞10%时，大量

的 MPP 受热分解形成致密炭层，保护材料内部不易

受热分解，降低了可燃组分的量，从而进一步降低

复合材料的产烟量。 

可见，添加 MPP 不仅对复合材料具有良好的阻

燃效果，而且还有较好的抑烟作用。 

2.2  阻燃剂添加量对残炭率（CY)的影响 

BF/PP 复合材料的残炭率测试结果，如图 4 所

示。 

BF/PP 复合材料点燃后的重量损失越小，其残炭

率就越高，表明阻燃性能越好。从图 4 可看出，随

着阻燃剂 MPP 添加量的增加，复合材料的残炭率逐

渐增大，当阻燃剂添加量达到 30%（5#）时，燃烧

1600 s 以后，其残炭率最大，为 61.5%，表明该材料

具有很好的阻燃性能。MPP 添加量越大，分解出覆

盖在复合材料表面的磷酸类物质越多[20]，形成的炭

层越致密，从而保护材料内部不被燃烧，故得到较

高的残炭率。这一结果很好地验证了 THR 和 TSR 的

分析，证明了 MPP 阻燃剂对 BF/PP 试样的阻燃效果。 
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图 4  BF/PP 复合材料的残炭率 

Fig.4  Charring yield of composite samples tested with 

cone calorimeter 

2.3  阻燃剂添加量对 CO 和 CO2 释放速率的影响 

BF/PP复合材料阻燃处理后的CO和CO2释放速

率，如图 5 所示。 

 

 

图 5  BF/PP 复合材料燃烧后的 CO 和 CO2 释放速率 

Fig.5  CO and CO2 release rate of composite samples tested 

with cone calorimeter 

图 5a 显示，在复合材料的燃烧阶段（0~1 600 s），

CO 的释放速率随着阻燃剂 MPP 用量的增加，呈先

增后减的趋势，在阻燃剂的添加量 10%（3#）时，

CO 的产生速率最大，表明其没有燃烧的组分最多，

与 TSR 的分析完全一致，进一步解释了 3#试样烟释

放量达到最大的原因。 

CO2 产生速率随着 MPP 添加逐渐下降（图 5b），

其变化趋势跟 HRR 基本保持一致，表明 MPP 不仅

能够提高阻燃效果，还能够降低 CO2 气体的产生。 

综合考虑汽车内饰对复合材料阻燃性能的要

求，较为理想的阻燃剂添加量为 20%，但还需对此

添加量下复合材料的力学性能进一步验证。 

 

3  结论 

1）随着阻燃剂 MPP 添加量增加，BF/PP 复合材

料燃烧时可产生大量的聚磷酸，形成了致密的炭层，

使复合材料的点燃时间延长、残炭率增加，总热释

放量下降，复合材料的燃烧速度显著降低；同时也

降低了 CO2气体的产生。 

2）MPP 使 BF/PP 复合材料具有良好的阻燃性

能，在汽车内衬构件中具有良好的应用前景。为了

提高 MPP 的阻燃效率，后续将进一步研究采用其他

可作炭源的阻燃剂与 MPP 复配，以期用更少的添加

量得到更高的极限氧指数、更低的燃烧热释放速率

和总热释放量。 
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