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摘 要:介绍了阻燃剂氢氧化镁的特性及阻燃机理，包括固相阻燃机理、气相阻燃机理和协效阻燃机理。列
举了常用的表面改性剂。简述了硬脂酸及其盐改性氢氧化镁的方法和机理，影响改性的因素以及改性效果
的评测手段。对改性氢氧化镁的应用进行了概述。
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引 言

高分子聚合物材料质轻以及易加工的特性

使其在日常生活中得到了广泛的应用，但易燃

的特 性 却 阻 碍 了 聚 合 物 材 料 的 进 一 步 应

用［1 － 4］。目前，提高聚合物材料阻燃性能的方

法是在聚合物材料中添加阻燃剂。阻燃剂一般

分为化学阻燃剂和填料型阻燃剂。前者用量

小，阻燃效率较高; 后者用量虽大，效率反而较

低。工业上常用的这两类阻燃剂分别是含卤素

阻燃剂和无机阻燃剂。化学阻燃剂中的卤系、
硼系和磷系阻燃剂占据主导地位，但它们在使

用过程中产生的环境问题越来越受到了人们的

关注。近年来，无机添加型阻燃剂由于其具有

热稳定性好、不挥发、分解过程中无腐蚀性气体

产生、无毒、无烟及价格低廉等特点，得到了较

快的发展，广泛应用于聚氯乙烯、聚丙烯、高抗

冲聚苯乙烯、ABS 材料及橡胶等行业［5 － 7］。本

文介绍了硬脂酸及其盐表面改性氢氧化镁的研

究进展。

1 氢氧化镁阻燃机理与特性

1. 1 阻燃机理

迄今为止所确认的阻燃机理有固相阻燃机

理、气相阻燃机理和协效阻燃机理 3 种。
固相阻燃机理又称为凝聚相阻燃机理，其

要点包括: 阻燃剂与固相产生化学反应，且该反

应的温度低于聚合物热分解的温度; 填料型阻

燃剂的比热容较大，能起到蓄热的作用，又因其

多为非绝缘体，也可起导热作用，使聚合物难以

达到热分解温度; 阻燃剂吸热后可分解，能使聚

合物的温度低于其热分解温度; 阻燃剂燃烧后

在聚合物表面形成的多孔保护炭层难以继续燃

烧，且具有隔热、隔氧的作用，可使燃烧中断。
气相阻燃机理要点是对聚合物受热分解产

生的气体的燃烧或对火焰反应产生的阻止作

用。协效阻燃机理是指在聚合物的阻燃体系

中，为提高其阻燃效率，常采用一种阻燃剂与另

一种称为协效剂的物质并用，这种体系称为协

效阻燃体系。
氢氧化镁阻燃机理既有固相阻燃机理，也
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有气相阻燃机理。氢氧化镁的分解会吸收燃烧

产生的大量热量，从而有效降低材料表面的温

度，达到阻燃的效果。氢氧化镁分解释放出的

水一方面可以起到冷却的作用，另一方面还能

稀释烟的浓度。分解产生的氧化镁具有很大的

比表面积，可以吸附大量的烟和可燃物，能够有

效降低燃烧释放的 CO2 的浓度［8 － 9］。

1. 2 氢氧化镁的特性

目前使用最广泛的无机阻燃剂是氢氧化镁

与氢氧化铝。与氢氧化铝相比，氢氧化镁具有

诸多优点［10 － 12］，其抑烟能力强，热分解温度高，

原料来源广泛，与其它阻燃剂的复合能力要优

于氢氧化铝，燃烧成炭性好，除酸能力强，价格

低廉。因此，虽然氢氧化铝的产销量要高于氢

氧化镁，不过后者的发展速度远远高于前者。
但是，氢氧化镁作为添加型阻燃剂，最大的

缺点是要想使高分子复合材料取得理想的阻燃

效果，其添加量就必须得达到 60% 以上［7，10］。
但是由于氢氧化镁具有较强的极性和亲水性，

与非极性的高分子材料的相容性差，分散不均

匀，从而严重影响了材料的机械力学性能和加

工性能，甚至于不能达到阻燃的目的［12］。目

前，改善氢氧化镁阻燃性能最常用的方法是对

其进行表面改性，常见的改性剂有硬脂酸( SA)

及其盐、偶联剂、表面活性剂、有机低聚物、不饱

和有机酸、有机硅、水溶性高分子和超分散剂

等。

2 表面改性剂

表面改性剂种类繁多，从改性效果来看也

是各有优缺点。常用的表面改性剂包括偶联剂

和脂肪酸及其盐。偶联剂主要有硅烷偶联剂、
钛酸酯偶联剂和铝酸酯偶联剂; 脂肪酸及其盐

主要包括硬脂酸、硬脂酸钠、硬脂酸锌、油酸、油
酸钠等。其中硬脂酸及其盐由于具有价格低廉

以及改性后能明显改善复合材料力学性能和机

械加工性能的特点，成为最常使用的改性剂。
由于偶联剂的引入，会导致材料拉伸性能

和阻燃性能下降［15］，而且在有关研究［14］中发

现硬脂酸钠的改性效果要好于油酸钠。因此，

在工业生产中，改性氢氧化镁最常用的改性剂

是硬脂酸及其盐。以色列 DSBG 公司生产的

FR －20 － 120 型氢氧化镁硬脂酸的包覆量( 质

量分数，下同) 为 2%［15］; 日本 Kyowa 公司生产

的 Kisuma 5A 型氢氧化镁硬脂酸的包覆量是

3% ; 德 国 Martinswerk 公 司 生 产 的 Magnifin
H10C 型氢氧化镁硬脂酸的包覆量也是 2% ; 江

苏艾特克阻燃材料有限公司、潍坊海利隆镁业

有限公司以及山东鲁华化工有限公司生产的阻

燃级氢氧化镁中都有以硬脂酸作为改性剂的产

品。

3 改性方法及机理

使用硬脂酸及其盐对氢氧化镁进行表面改

性的方法主要分为干法和湿法。其中干法改性

是将氢氧化镁粉体在干燥状态下在表面改性设

备中进行分散，同时加入表面改性剂，在一定温

度下对粉体进行表面改性，通常使用硬脂酸作

为改性剂。闫海妮［16］以硬脂酸为改性剂，采取

干法改性工艺对氢氧化镁进行了表面改性，并

检测了改性氢氧化镁在 PVC ( 聚氯乙烯) 中的

分散性。湿法改性是指在一定固液比的氢氧化

镁料浆中加入配好的表面改性剂，在搅拌分散

和一定温度条件下对粉体进行表面改性，硬脂

酸盐常作为湿法改性的表面改性剂，如硬脂酸

钠和硬脂酸锌等。刘立华等［17］采用硬脂酸钠

对纳米氢氧化镁进行湿法表面改性，通过改性

前后粉体的 BET ( 比表面积) 、沉降速度、吸油

值和黏度等表面物化性能评价纳米氢氧化镁的

改性效果，同时将改性前后的粉体应用到软质

PVC 体系中，测定了该体系的阻燃性能和机械

力学性能。
干法改性工艺简单，但改性效果较差; 湿法

改性效果虽好，但存在改性剂随溶剂流失、成本

上升等问题［13］。
硬脂酸改性氢氧化镁的作用机理是依靠硬

脂酸的酸性基团羧基—COOH 与 Mg ( OH) 2 表

面的碱性基团—OH 发生反应，反应生成的硬

脂酸盐停留在氢氧化镁表面，起到表面改性的

作用［11］，改性机理如图 1 所示［7］。
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图 1 硬脂酸改性 Mg( OH) 2 机理示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the chemical modification of Mg( OH) 2 with SA

硬脂酸盐改性氢氧化镁的作用机理与上述

机理类似。

4 影响表面改性的因素及改性效
果的评测方法

4. 1 影响表面改性的因素

硬脂酸对氢氧化镁的表面改性主要是氢氧

化镁表面吸附硬脂酸，包括化学吸附和物理吸

附，影响表面改性的因素主要包括硬脂酸的用

量、改性温度、改性时间以及改性过程中的搅拌

转速。

4. 2 改性效果评测方法

硬脂酸改性氢氧化镁效果的评测方法有很

多，常用的主要有包覆量与包覆率、活化指数、
润湿接触角、粒度分布与颗粒形貌等。

5 改性氢氧化镁的应用

通过硬脂酸及其盐改性后的氢氧化镁由于

其分散性得到了一定改善，降低了对材料力学

性能和机械加工性能的影响，因此可与 PP( 聚

丙烯) 、PVC ( 聚氯乙烯) 、EVA ( 乙烯—乙酸乙

烯共聚物) 、LDPE( 低密度聚乙烯度聚乙烯) 等

材料进行复合，提高这些材料的阻燃性能。
对氢氧化镁进行改性的最终目的是改善复

合材料的性能，因此测定添加氢氧化镁后的复

合材料的各项性能是评测氢氧化镁改性效果的

最直观的方法。

姬连敏等［5］将硬脂酸改性前后的氢氧化

镁填充到 PP 复合材料中，发现改性后的氢氧

化镁大大降低了对复合材料力学性能的影响，

显著 提 高 了 复 合 材 料 的 热 稳 定 性。倪 忠 斌

等［8］以硬脂酸钠为改性剂对氢氧化镁颗粒进

行表面改性，将改性前后的氢氧化镁与聚乙烯

共混，结果表明混合体系的拉伸强度明显提高。
黄宏海等［11］通过对硬脂酸改性后的氢氧化镁

填充乙烯—醛酸乙烯酯共聚物( EVA) 体系性

能的测试发现，与填充未改性氢氧化镁体系相

比，复合材料的拉伸强度有所下降，断裂伸长率

显著增加，改善了材料的加工性能。刘 立 华

等［18］将硬脂酸锌改性前后的氢氧化镁粉体添

加到软质 PVC 体系中，然后通过测定体系的氧

指数、拉伸强度和断裂伸长率发现，与未改性体

系相比，改性后的氢氧化镁能够提高 PVC 体系

的阻燃性能，降低对体系机械力学性能的影响。

6 结束语

无机阻燃剂氢氧化镁具有广阔的应用前

景，然而高添加量导致的复合材料的加工性能

和机械力学性能的降低是其应用的最大障碍，

硬脂酸及其盐作为改性氢氧化镁最常用的改性

剂，能够有效降低氢氧化镁对复合材料性能的

影响。
硬脂酸及其盐改性氢氧化镁与高分子材料

复合后，对材料阻燃性能的提升并不明显，因此

要想达到理想的阻燃效果，需要使用其它能明

显提升阻燃性能的表面改性剂与硬脂酸及其盐

进行复配对氢氧化镁进行改性，提升复合材料
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的综合性能，包括阻燃性能、加工性能以及机械

力学性能。
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Surface Modification of Magnesium Hydroxide with Stearic
Acid and Its Salt and the Application

ZHANG Dong-sheng1，2，LIU Zhi-qi2，LI Li-juan2，ZHU Li-xia1，SHI Dong2，ZHANG Bo2，LI Hui-fang2

( 1． Xidian University，Xi’an，710126，China;

2． Qinghai Institute of Salt Lake，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China)

Abstract: This paper elaborates the advantages and disadvantages of flame retardant magnesium hydroxide
and its flame retardant mechanism such as solid phase flame retardant mechanism，gas phase flame retard-
ant mechanism and association effect flame retardant mechanism． Commonly used surface modifier is enu-
merated． The methods and mechanism of the surface modification of magnesium hydroxide with stearic
acid and its salt，the influence of factors and the evaluation approaches of modification effect，and the ap-
plication of magnesium hydroxide are also introduced．
Key words: Stearic acid; Magnesium hydroxide; Surface modification
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