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ABSTRACT 
 

Research subject: Polypropylene (PP) is a cost-effective, highly processable polymer; however, its intrinsic flammability limits its use in several 

industrial applications. Among flame-retardant strategies, intumescent systems are prominent, yet they typically require high loadings to be effective, 

which can reduce melt flow and mechanical properties. In this study, ammonium polyphosphate (APP) was employed as the primary flame retardant 

and zinc borate (ZnB) as a synergist to determine the optimal formulation and to evaluate their effects on the flammability, melt flow behavior, and 

mechanical properties of PP. 

Research approach: PP compounds were prepared using a twin-screw extruder containing 20–30 wt% APP and 3 wt% ZnB. Test specimens were 

obtained by injection molding. UL-94 vertical flammability test, melt flow index (MFI), tensile testing, and impact resistance evaluations were conducted 

to analyze processing–performance interactions. 

Main results: APP alone improved flame resistance, but, even at 30 wt%, was limited to a V-1 rating. Adding 3 wt% ZnB produced a suitable synergistic 

effect. Formulations containing 25 wt% APP and 3 wt% ZnB achieved a UL-94 V-0 rating, characterized by rapid self-extinguishing and reduced melt 

dripping, attributed to the formation of a dense char layer. The MFI of the compounds decreased at additive loadings above 25 wt%. While APP reduced 

the impact resistance of PP, incorporating ZnB into the formulation with 25 wt% APP improved impact strength by 12% and more than doubled the 

elongation at break, while maintaining a similar range of tensile strength. Overall, the APP/ZnB system in a PP matrix offers a favorable balance between 

flame retardancy and mechanical properties, making it a suitable option for both industrial and environmentally friendly applications. 
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 چکیده

 محدود یصنعت یکاربردها یبرخ در را آن استفاده ،یذات یریپذاشتعال اما است، بالا یریندپذیفرا و مناسب متیق با یمریپل (PP) لنیپروپیپل :قیموضوع تحق

 که دارند را تیخاص نیا به یابیدست یبرا ی بارگذاریبالا ریبه مقاد ازیدارند، اما ن یادیز تیاهم یگرماتورم یهاسامانه شعله، راندازیتأخ یراهکارها انیم در. کندیم

 افزا،هم عنوانبه (ZnB) بوراتنکیز و یاصل بازدارنده عنوانبه (APP) فسفاتیپلومیآمون بر هیتک با پژوهش نیا. زندیم لطمه یکیمکان خواص و یریپذانیجر به

 است.  PP یکیمکان خواص و مذاب انیجر ،یریپذشعله بر آن اثر یبررس و نهیبه یبندفرمول نییتع دنبالبه

 قیتزر روش به هانمونه. شدند هیته ZnB یوزن %3 و ،APP یوزن درصد 20-30 یحاو چهیپماردو اکسترودراستفاده از  با یلنیپروپیپل یهازهیمآ :قیتحق روش

 یعملکردو  یندیفرا یهاکنشبرهم لیتحل یبرا ضربه به مقاومت و کشش آزمون ،(MFI) مذاب انیجر شاخص ،UL-94 یعمود شعله آزمون. شدند یریگقالب

 .شد انجام

 یهانمونه. کرد جادیا یمناسب ییافزاهم ZnB %3 افزودن. شد محدود V-1 به ینوز %30با  یاما حت داد، بهبود را شعله برابر در مقاومت ییتنهابه APP :یاصل جینتا 

 متراکم یزغال هیلا لیتشک لیدلبه که افتندی دست کردنچکه کاهش و عیسر یخاموش با UL-94 V-0 یبندرتبه به بوراتنکیز 3و % فسفاتیپلومیآمون 25% یحاو

نمونه  در ZnB افزودن اما ،داد کاهش را لنیپروپیمقاومت به ضربه پل APP. حضور افتی کاهش ،یافزودن 25از % شیب یبارگذاربعد از  هانمونه MFIبوده است. 

 بازه همان در یکشش استحکام کهیدرحال داد، شیافزا برابر دو از شیب را شکست نقطه در طول ادیازد و داد بهبود 12را % ضربه استحکام APP یوزن 25% یحاو

 یکیمکان خواص و شعله یبازدارندگ نیب یمناسب تعادل لن،یپروپیپل بستر در تواندیبورات منکیز/فسفاتیپلومیآمون سامانه داد نشان جینتا ،یطورکل. بهماند یباق

 .باشد ستیزطیدار محدوست و یصنعت یکاربردها یبرا مناسب یانهیگز و آورد فراهم
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 مقدمه 1
 لیدل، بهایدندر  گرمانرم یمرهایپل نیتراز پرمصرف یکیعنوان به لن،یپروپیپل

دارد.  یاژهیو گاهیجا عیاز صنا یاریمناسب، در بس متیخواص برجسته و ق

 یکیمقاومت مکان ،ییایمیو ش یحرارت یداریپا ن،ییپا یچگال رینظ یخواص

ده در گستر طوربه مریپل نیا است شده باعث آسان یریپذندیمناسب و فرا

 یساختمان و یخانگ لوازم ،یخودروساز عیصنا ،یبندمانند بسته ییکاربردها

از جمله  مرهایپل یاصل یهاچالش از یکی حال، نیا با. ردیگ قرار استفاده مورد

 ماده عنوانبه کربن وجود لیدلبه هاآن یبالا یریپذاشتعال لن،یپروپیپل

. شاخص کندیم محدود را یمختلف عیصنا در آن کاربردکه  است یسوختن

 حدود لنیپروپیپل ی( براLimited Oxygen Index) محدودکننده ژنیاکس

 آن ژنیاکس زانیم که هوا در یراحتبه که از آن است یکه حاک است 17-18

 .[1]دهدیم ادامه اشتعال به است، درصد 21 حدود

انداز شعله ریتأخ یهایاز افزودن لن،یپروپیبهبود مقاومت به شعله پل یبرا

دار و هالوژن یبه دو دسته اصل توانیرا م هایافزودن نی. اشودیاستفاده م

دار هالوژن یهایزودناف گذشته، یها. در دهه[2]کرد میبدون هالوژن تقس

 هایافزودن نیاند. ابالا در مهار شعله، مورد توجه قرار گرفته ییکارا لیدلبه

برم، در ساختار  ایکلر  ریهستند که عناصر هالوژن، نظ یباتیشامل ترک

 یهالوژن یهایمتداول، افزودن یتجار یهانهیگز انیخود دارند. در م ییایمیش

 یدوزها در بالا یاثرگذار لیدلها به( سالبرم یحاو باتیترکانواع  ژهیو)به

مورد استفاده در  یهالوژن بیترک نیترجیرا. اندبوده توجه مورد کم نسبتاً

 A سفنولیتترا برومو ب و (DBDPE) اتان لیفنید وابرومکد ،لنیپروپیپل

(TBBPA )موانیآنتدیاست که همراه با اکس (Sb₂O₃) افزا عنوان عامل همبه

 شده داده نشان 1 شکل در یافزودن دو نیا ساختار. [3] شودیم استفاده

 آزاد یهاکالیبا مهار راد یهالوژن شعله راندازیتأخ یهایافزودن. است

حرارت را کاهش  دیتولزغال، نرخ  جادیا بهبودو  احتراق نیح دشدهیتول

  UL-94 (Underwriters یهایبندطبقه به یابیو دست دهدیم

Laboratories) یهایعملکرد افزودن سازوکار. [4] کندیم لیرا تسه 

احتراق در فاز  یهااختلال در واکنش جادیا یدار در مهار شعله بر مبناهالوژن

 آزاد هالوژن یهاکالیشده و راد هیمواد تجز نیبالا، ا یاست. در دماها یگاز

فعال  یهاکالیهالوژن با راد یهاکالی. رادکنندیرا آزاد م (·Cl) و (·Br) مانند

شرکت  شعله از بعد یهاکه در واکنش (·OH) لیدروکسیو ه (·H) دروژنیه

. کنندیم دیتول HCl و HBr مانند داریپا یهاواکنش داده و مولکول کنند،یم

و در  احتراق عامل عنوانفعال به یهاکالیباعث کاهش غلظت راد ندیفرا نیا

محصولات  ن،یبرا. علاوهشودیاحتراق م یهاکاهش سرعت واکنش جه،ینت

و  کنندیم جادیا زین یکنندگاثر خنک گرما،، با جذب HBr ریشده، نظدیتول

 یهاهیلا توانندیم نیمواد همچن نیاز ا ی. برخدهندیشعله را کاهش م یدما

 یاز دسترس ،یکیزیعنوان سد فکنند که به جادیسطح ماده ا یبر رو یمحافظ

 یماده سوختن یسوختن و دسترس ندیکرده و فرا یریبه سطح جلوگ ژنیاکس

 .[5] کندیرا محدود م

 یهاتیدار با محدودهالوژن یهایبالا، استفاده از افزودن ییوجود کارا با

مانند  یسم یمواد در هنگام سوختن، گازها نیهمراه است. ا یطیمحستیز

HCl  وHBr و سلامت انسان  ستیزطیمح یکه برا کنندیم دیتول اهیو دود س

 اگر و کنندیم جادیا یسم یگازها زین دیتول نیآن، ح مضر هستند. علاوه بر

 ن،یبنابرا. شد خواهد یآلودگ باعث کنند دایپ راه ینیرزمیز یهاآب به

در  هاآنموجب کاهش استفاده از  مواد، نیا یطیمح ستیز یامدهایپ

 نیاروپا، قوان هیدر اتحاد ژهیو از کشورها، به یاریشده است. بس ریاخ یهاسال

مواد وضع  نیاستفاده از ا تیممنوع ای تیمحدود یبرا یارانهیگ سخت

 .[6]اند کرده

 
 سفنولیتترا برومو ب و (DBDPE) اتانلیفنید وابرومکد ییایمیساختار ش 1 شکل

A (TBBPA) 
Figure 1 Chemical structures of decabromodiphenyl ethane 

(DBDPE) and tetrabromobisphenol A (TBBPA) 
 

( و ATH) دیدروکسیهیترومینیمانند آلوم یمعدن یهایافزودن

 یاز جمله مواد بدون هالوژن پرکاربرد برا زی( نMDH) دیدروکسیهمیزیمن

 قیاز طر هایافزودن نی. اشوندیمحسوب م مرهایپل یریپذ کاهش اشتعال

عمل کرده و به مهار گسترش شعله کمک  ریگگرما هیجذب حرارت و تجز

 C°300حدود  یدر دما MDH و C°200حدود  یدر دما ATHکنند. یم

کرده  قیاشتعال را رق قابل ی، گازهاآب بخارو با آزاد کردن  شوندیم هیتجز

 یایبقا ن،ی. علاوه بر اکنندیم یریجلوگ مریبه سطح پل آتشو از انتقال 

که از نفوذ  دهدیم لیمحافظ تشک یاهیمواد، لا نیا هیحاصل از تجز یمعدن

 یکی. شودیکرده و مانع از گسترش شعله م یریجلوگ مریبه سطح پل ژنیاکس

ها است، آن یبالا یمنیو ا یطیمح ستیز یسازگار MDHو  ATH یایاز مزا

درصد  60تا  40دارد ) ازین یادیز ریمواد معمولاً به مقاد نیاما استفاده از ا

 ی. برا[7] را کاهش دهد مریپل یکی( که ممکن است خواص مکانیوزن

افزا مانند نانورس مواد هم ریاغلب با سا هایافزودن نیعملکرد، ا یسازنهیبه

حاصل  یمطلوب یکیانداز شعله و خواص مکان ریتا خواص تأخ شوندیم بیترک

 .[8] شود

بدون هالوژن  یهایاز افزودن یمهمگروه  تروژنیفسفر و ن هیبر پا باتیترک

 راً یو اخ کنندیم فایا مرهایپل یریپذدر کاهش اشتعال یهستند که نقش مؤثر

 یسازوکارهامعمولاً با  باتیترک نی. ااندرا به خود جلب کرده نیتوجه محقق

 یسازقیرق زغال، صورتبه یمحافظ حرارت یهاهیلا جادیچندگانه، از جمله ا

 نی. اکنندیعمل م احتراق یکالیراد یاهو مهار واکنش ر،یپذاشتعال یگازها

 مانند اشتعالرقابلیغ یگازها معمولاً و شده هیتجز بالا یدماها در باتیترک

 یسازقیرق موجب که کنندیو بخار آب آزاد م (N₂) تروژنی، ن(NH₃)اکیآمون

 یایبقا ن،ی. علاوه بر اشودیم شعله شدت کاهش و اشتعالقابل یگازها

کمک  داریپا یکربن یهاهیلا لیبه تشک باتیترک نیا هیحاصل از تجز یفسفر

عملکرد  نحوه .[9،10]کندیعمل م یکیزیو ف یعنوان سد حرارتکه به کندیم

 رسم شده است. 2در شکل  شعله راندازیتأخعوامل  نیا
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 نیتروژن و فسفر برپایه شعله های تأخیراندازسامانه سازوکار نحوه 2 شکل

Figure 2  Mechanism of phosphorus- and nitrogen-based flame-

retardant systems 

 شود،یم استفاده منظور نیبد که یباتیترک نیترمهم از یکی

شده و  هیبالا، تجز یماهادر دماده  نی( است. اAPP) فسفاتیپلومیآمون

 هیواکنش داده و لا یمریپل سیکه با ماتر کندیم دیتول کیفسفر یدهایاس

از  ،یکیزیعنوان سد فمتورم، به هیلا نی. اکندیم جادیا داریمتورم و پا یکربن

کرده و انتقال حرارت را کاهش  یریجلوگ مریبه سطح پل ژنیاکس یدسترس

آزاد  اکیآمون ریاشتعال نظ رقابلیغ یگازها APP ن،یدهد. علاوه بر ایم

 یهاو کاهش شدت واکنش ریپذاشتعال یگازها یسازقیکه باعث رق کندیم

افزا مانند هم باتی، معمولاً از ترکAPPبهبود عملکرد  ی. براشودیاحتراق م

 شده جادیا زغال هیلا تیکه باعث تقو شودیبورات استفاده منکیز ای نیملام

 یمرهایدر پل ژهیوبه باتیترک نی. اشوندیم هایمصرف افزودن زانیو کاهش م

 نشان ریاخدارند. مطالعات  یاکاربرد گسترده لنیپروپیپل ریپرمصرف نظ

 یهاسامانه یدیکل جزء عنوانبه فسفاتیپلومیآمون از استفاده که دهندیم

 مانند) گرید یاجزا با بیترک در( Intumescent) یتورمگرما شعله راندازیتأخ

 اریبس جینتا است توانسته( یاصلاح عوامل ریسا ای نیملام و تولیتریپنتاار

 عنوان به. آورد دست به شعله راندازیتأخ استاندارد یهاآزمون در یتوجهقابل

 یپل ومیآمون با شده نینش نیب یدیدروکسیه دوگانه هیلا یپرکننده مثال نانو

 ,Ammonium Polyphosphate–Layered Double Hydroxide) فسفات

APP–LDH)  بوراتنکیزهمراه با (ZnB )سیبازدارنده شعله در ماتر عنوان به 

درصد  20و  10نشان داد افزودن  جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا لنیپروپیپل

 اوج نرخ یدرصد 55 و 27 کاهش موجب بیترتبه APP–LDH یوزن

شد که نسبت به   (Peak Heat Release Rate, PHRR) حرارت یآزادساز

 افزودن ن،یرا نشان داد. همچن یدرصد 63بهبود  یمعمول LDH ینمونه حاو

 یبازدارندگ تیخاص PP/APP–LDH سامانهبه  بوراتنکیز یوزن درصد 2

  PHRR یدرصد 58 کاهش به منجر و داد شیافزا یتوجهقابل طوربه را شعله

 دوگانه یهاهیلا با APP بیترک گر،ید یپژوهشدر  [11،12] دش

 یهایافزودن نانو عنوانبه بوراتنکیز و( LDH) شدهیاهیلانیب یدیدروکسیه

 که داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد لنیپروپیپل در شعله یبازدارنده

 یبازدارندگ خواص توجهقابل بهبود سبب ZnB و APP–LDH زمانهم حضور

 را سطح شدن زهیکربن یدرجه و شده لنیپروپیپل یحرارت یداریپا و شعله

 یهاآزمون در بالاتر ییکارا به یابیدست به منجر تینها در که دهد،یم شیافزا

 و Zhang. [11،12] دش حرارت یآزادساز نرخ کاهش و یریپذاشتعال

 بیاز ترک یوزن 30% افزودن با که کردند گزارش [13] همکاران

 توانستند هانمونه شده،اصلاح لنیپروپیپلاصلاح شده در  فسفاتیپلومیآمون

 30حدود LOI و برسند متریلیم 2/3 ضخامت در UL-94 V-0 یبندرتبه به

 دیاثر هشت اکس یبررس با [14]همکاران و Iwko ن،یهمچن .دهد نشان را

 یهاتیکامپوز یو حرارت یکیانداز شعله، مکانریواسطه بر خواص تأخ یفلز

باعث  ZnO و  Ni₂O₃ ،V₂O₃ ،MnO₂ ،ZrO₂ که کردند گزارش لنیپروپیپل

 تیو تقو (UL-94رد V-0 رتبهبالاتر و  LOI) انداز شعلهریبهبود خواص تأخ

 داشتند. یعملکرد منف Cu₂O و Fe₂O₃ کهیحال در شدند، مدول و استحکام

مناسب و قابل  شعله راندازیتأخبه خواص  یابیدست یبرا پژوهش نیا در

 بورات نکیز و فسفات یپل ومیدو ماده آمون بیاستفاده در صنعت، از ترک

شود.  یبررس شعله راندازیتأخدو عامل  نیا ییافزاهم اثر تا است شده استفاده

مورد  یکیو خواص مکان شعله راندازیتأخمواد بر خواص  نیاستفاده از ا ثرا

 یبرا یصنعت یراهکارها تواندیم مطالعه نیا جیقرار گرفته است. نتا یبررس

 یطیمح ستیو اثرات ز نهیانداز شعله با عملکرد بهریتأخ باتیترک یطراح

 .کمتر ارائه دهد

 تجربیبخش  2

  مواد 2-1
انتخاب شد که در  هیپا مریپلعنوان  به 548R لنیپروپیمطالعه، پل نیا در

در  مریکوپل نی( اMFI) مذاب انیجر شاخصپرمصرف است.  اریصنعت بس

 و است 3g/cm 9/0پلیمر این چگالی. است min10g/ 21دحدو C°230 یدما

 یهایژگیو یدارا مریکوپل نیا. است شده تأمین ایران جم، پتروشیمی از

بالا است.  یریندپذیفرا تیمناسب و قابل یکیاز جمله مقاومت مکان یمطلوب

 عیانداز شعله از شرکت صناریتأخ یعنوان افزودنبه (APP)فسفات یپلومیآمون

 Sichuan Shifang) هونگچوان فانگیش چوانیس فسفر ییایمیش

Chuanhong Phosphorus Chemical Industry Co., Ltd. )شد هیته .

فسفات یپلومیبا آمون بیافزا در ترکعنوان عامل همبه زین (ZnB)بورات نکیز

 .دشاستفاده  مرهایپل ییانداز شعله و کاهش دودزاریبهبود خواص تأخ برای

 O2H.3.53O2B3ZnO.2 ساختار با ZB-2335 استفاده مورد بوراتنکینوع ز

 Shandong Kexing) نگیکش شاندونگ ییایمیشرکت شبوده است که از 

Chemical Co., Ltd) با وندخوردهیپ لنیپروپیپل. است شده نیمأت 

 شرکت از( Polypropylene-graft-maleic anhydride) دیدریانکیمالئ

از شرکت آدکا  Irganox 1010با نام  دانیاکسیآنت. شد هیته ران،یا ن،یکرانگ

(Adeka )از دو عامل  شعله راندازیتأخ لنیپروپیپل ترکیب هیتهدر . شد نیمأت

APP  وZnB مختلف استفاده شده است. یدرصدها بیبا ترک 

  شعله راندازیتأخ یهازهیآم هیته 2-2
 PP/APP/ZNB و PP/APP یهاسامانه شعله، بازدارنده یهازهیآم هیته یبرا

 ،0APP، 20APP، 22.5APP، 25APPشده شامل ارائه یمطابق کدگذار

27.5APP، 30APP، 22.5APP3ZB، 25APP3ZB  30وAPP3ZB  آماده

از کل  یدرصد وزن 30تا  0در بازه  APP ریها، مقادیبندفرمول نیدر اشدند. 

ثابت  بوراتنکیز مقدار افزا،هم یحاو یهانمونه در و شد داده رییتغ بیترک

درصد  3بهبود اختلاط از  یدر نظر گرفته شد. برا یدرصد وزن 3و برابر با 

از  نیاستفاده شد. همچن دیدریانکیمالئبا  وندخوردهیپ لنیپروپیپل یوزن

 لنیپروپیپل ایشاکساز  یریو جلوگ یحرارت یداریپابهبود  یبرا دانیاکسیآنت

 راندازیتأخدرصد عوامل  بیو ترک هانمونه ینامگذار، 1 جدول. شد استفاده

 .دهدیرا نشان م شعله
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شدند و  مخلوطشیپ کنواختیطور دوربالا به کنمخلوطابتدا در  هیمواد اول 

 و  mm  32چیمارپ قطر با چهیدومارپ اکسترودر توسط یساززهیسپس آم

 مطابق لندریس ییدما لیانجام گرفت. پروفا L/D = 40 قطر به طول نسبت

شد و  میتنظ  180و  C  170 ،190 ،210 ،200 ،190°شامل مرجع طیشرا

 قبلد. شسرد  کنواختیصورت به (granule) یسازدانهپس از  یمذاب خروج

ها نمونه یدر ادامه، تمامدر آون خشک شدند.  هانمونه یتمام ق،یتزر انجام از

 آماده قیتزر دستگاه از استفاده باها، مربوط به آزمون یطبق استانداردها

از انجام  شیشد. پ میتنظ C  70°قالب  یو دما C  190°قیتزر یدما. شدند

 قرار داده شدند. C  25° یروز در دما 7به مدت  هانمونه ،یکیمکان یهاآزمون

 درصد افزودنی تأخیرانداز شعلهها و ترکیبگذاری نمونهنام 1جدول
Table 1 Sample designation and additive composition (%) of flame 

retardant additives 

 هادستگاه 2-3

استفاده شد.  یمختلف یهاها، از دستگاهنمونه یکیمکان خواص یابیارز یبرا

استفاده شد.  هانمونه یریپذانیجر نییتع ی( براMFIمذاب ) انیشاخص جر

استفاده  با kg  16/2وزنه و گرادیدرجه سانت C  230°یدما در MFI شیآزما

انجام (Qmesys, Republic of Korea) کره یجمهور س،یومسیکاز دستگاه 

 استحکام( و Tensileکشش ) یهاوند. آزمشو یمواد بررس یریندپذیشد تا فرا

و استحکام مواد مورد استفاده  یکیخواص مکان یابیارز ی( براImpact) ضربه

( Instron 3365) نسترونیاکشش با استفاده از دستگاه  آزمونقرار گرفت. 

تحت  قهیدر دق متریلیم 5ها با سرعت کشش انجام شد، که در آن نمونه

 شکافضربه  شیمختلف قرار گرفتند. در آزمون ضربه، از دستگاه آزما یروهاین

شده در زمان شکست جذب یکه انرژ د،ش( استفاده Notched Izodدار )

 از زین شعله آزمون یبراشد.  یریگمشخص، اندازه یاها تحت بار ضربهنمونه

 یشده برا شناخته یاز استانداردها یکی که شد استفاده UL-94 استاندارد

 عیدر صنا ژهیواست که به یمریانداز شعله مواد پلریخواص تأخ یابیارز

به مقاومت در برابر  ازیکه ن یصنعت یهابخش ریو سا یخودروساز ک،یالکترون

و از  شد استفاده یعمود آزموناز  پژوهش نیآتش دارند، کاربرد دارد. در ا

 نیدر ا بررسیمورد  یهانمونه ضخامتتکرار انجام شد.  5هر نمونه 

 نمونه یبه انتها هیثان 10مدت  به دو مرحله شعله یطو بود  mm  2/3آزمون

و  یور زمان توقف شعله ،یسوزآتش زانی. پس از برداشتن شعله، مشدوارد 

 عیسر شدن خاموش منزله به V-0 ازیامت به یابیدست. شد یادامه احتراق بررس

 .است هانمونه

 

 بحث و نتایج 3

 آزمون شعله 1-3
 آزمون جینتا یبررس .است شده داده نشان 2 جدول در UL‑94 آزمون جینتا

UL-94 بهبود موجب گرچه ییتنهابه فسفاتیپلومیآمون افزودن که داد نشان 

 نمونه در V-1 به خالص نمونه در NR رتبه از و شد شعله به مقاومت ینسب

30APP  رتبه به یابیدست اما افت،ی ارتقا V-0 زانیم نیبالاتر در یحت 

 یوزن 3% زمانهم حضور مقابل، در. نبود ریپذامکان زین APP یبارگذار

 که یاگونهبه د؛ش آشکار ییافزاهم اثر بروز باعث APP کنار در بوراتنکیز

 نیا. شدند V-0 رتبه کسب به موفق 30APP3ZB و 25APP3ZB یهانمونه

 یکربن یهیلا یداریپا و چگال فاز تیتقو در ZnB نقش به توانیم را بهبود

 یهاگروه منبع) APP یحاو یهاسامانه یحرارت هیتجز هنگام. داد نسبت

–B مختلط یهاشبکه و BPO₄ رینظ یباتیترک ،(بورات منبع) ZnB و( فسفات

O–P بوروفسفات گونشهیش شبکه ساختارها نیا. شوندیم لیتشک 

(borophosphate glassy phase )انسجام ،یچسبندگ باعث که کنندیم جادیا 

 حرارت انتقال ریمس ،بیترت نیبد. [15] شودیم یکربن هیلا شتریب یداریپا و

 انگریب روند نیا. کندیم یریجلوگ مذاب زشیر از و کرده محدود را جرم و

 هالوژن بدون شعله راندازیتأخ سامانه ییکارا کم، ریمقاد با ZnB که است آن

PP/APP و کردنچکه کاهش با و دهدیم شیافزا یتصاعد صورتبه را 

 شکل در .کندیم کوتاه را یخاموش زمان ،شده جادیا قیعازغال  هیلا یداریپا

 شده داده نشان UL-94 آزمون در 25APP3ZB نمونه شعله آزمون ریتصو 3

 شعله، منبع حذف از پس نمونه نیا شود،یم مشاهده که طورهمان. است

 .شودیم خاموش بلافاصله
 UL-94آزمون شعله  جینتا 2 جدول

Table 2  UL-94 flame test results 
UL-94 Sample 

NR 0APP 

NR 20APP 

NR 22.5APP 

NR 25APP 

V-2 27.5APP 

V-1 30APP 

V-1 22.5APP3ZB 

V-0 25APP3ZB 

V-0 30APP3ZB 

گزارش شده است.  زین نیمحقق ریدر مقالات سا بوراتنکیز ییافزاهم عملکرد

 نشان( استاتلینیولنی)اتیپل یبررس با [16] همکاران و اولها مثال، عنوانبه

 شاخص شیافزا باعث یگرماتورم یهاسامانه به ZnB افزودن که دادند

 مذاب قطرات ریچشمگ کاهش و UL-94 رتبه یارتقا ،محدودکننده اکسیژن

 یلانیبا عامل س  (ADP)ناتیفسف لیاتید ومینی، آلومگرید یپژوهشدر . شد

در  بوراتنکیو ز نی، ملامکولیگللیشد و همراه با نئوپنت یاصلاح سطح

 که داد نشان جیبه کار رفت. نتا (LLDPE) نییپا چگالیبا  یخط لنیاتیپل

را تا  کننده محدود ژنیاکس شاخص متراکم، یکربن هیلا جادیا با بیترک نیا

 یهاآزمون نیهمچن. دیرس UL-94 V-0 داده و به درجه شیافزا %7/28

ZnB (%) APP (%) Sample 
0 0 0APP 
0 20 20APP 

0 22.5 22.5APP 

0 25 25APP 
0 27.5 27.5APP 

0 30 30APP 

3 22.5 22.5APP3ZB 
3 25 25APP3ZB 

3 30 30APP3ZB 
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 یگازها و دود حرارت، یآزادساز نرخ در ریچشمگ کاهش ،یمخروط و یحرارت

 .[17]دادند نشان را یخروج
 

 
خاموش شدن  ( b) و 25APP3ZBبر نمونه  UL-94انجام آزمون  (a)عکس 3 شکل

 نمونه بلافاصله بعد از قطع شعله

Figure 3 Photographs of (a) the UL-94 test on sample 25APP3ZB 

and (b) the specimen self-extinguishing immediately after flame 

removal 

 یریپذانیجر یبررس 2-3
MFI شکل در هانمونه a4 و b4 که در شکل  طورهمان. است شده داده نشان

a  مشخص است، افزودنAPP طور به را یریپذ انیجر لن،یپروپ یبه پل 

 یپل  MFI(a4 شکل) ZnB فاقد یهانمونه در. دهدیم رییتغ یمحسوس

 و دهدینشان م شیابتدا افزا APPبا اضافه شدن  خالص ینمونه لنیپروپ

 حدود از خالص لنیپروپ یپل MFI که یطور به ابد،ییم کاهش سپس

g/10min 5/18 20%افزودن با APP  به حدودg/10min 1/19 ابد،ییم شیافزا 

 بهنمونه  نیا در و کندیم دایپ ینزول روند ،یوزن 30% به APP شیافزا با اما

g/10 min 4/15 در. داد نسبت سازوکار دو به توانیم را روند نیا. رسدیم 

 نیب لغزش احتمال و APP مناسب نسبتاً یپراکندگ ن،ییپا یهایبارگذار

 یهایبارگذار در کند؛یم کم را یبرش مقاومت مشترک، فصل در یسطح

 شیافزا و هارهیزنج تحرک کاهش س،یماتر–ذره یشبکه تراکم بالاتر،

 بالا را گرانروی ،PPیهارهیزنج با یفسفات یهاگونه یِدیاس یهاکنشبرهم

 زین APPو  PP یهابیترک ریسا یبرا روند نیا. کندیم افت  MFI و بردیم

است  افتهینمونه کاهش  MFI زانیم، APP شیافزا بامشاهده شده است و 

 5/22% ینمونه حاو b4(، MFI ل)شک بورات نکیز یحاو یهانمونه در .[18]

 یمحسوس رییتغ بورات نکیز یوزن 3%با افزودن  فسفاتیپلومیآمون یوزن

 یمحسوس افت یوزن درصد 30 و 25 بهAPP  شیافزا با اما. شودیمشاهده نم

 در ZnB نیبنابرا. رسدیم g/10min15  نمونه به حدود MFIو  دهدیم رخ

 کندیم محدود شتریب را هارهیزنج حرکت بالاتر، یهایبارگذار در ،APP کنار

 .[19]دهدیم کاهش را مذاب یریندپذیفرا و

 استحکام ضربه 3-3
 شدهنشان داده  a4در شکل  APP یحاو یهانمونه ضربه استحکام جینتا

 با. است  APP حضور لیدلبه یتردشدگ دیمؤ ضربه استحکاماست. رفتار 

حدود  به kJ/m² 19 از ضربه استحکام خالص، لنیپروپیپل به APP افزودن

kJ/m² 4 ذرات نقش لیدلبه امر نیا. کندیم دایپ کاهش 6یال APP  است که

 در. است شکست یانرژ جذب در سیماتر ییتوانا کاهش و تنش تمرکزباعث 

 22.5APP3ZB نمونه در. شودیممشاهده  ضربه استحکام بهبود ،ZnBحضور

 شیافزاکه  رسدیم kJ/m² 6/5 به kJ/m² 5 حدود از ضربه استحکام

 kJ/m²  1/5ضربه  استحکام  25APP3ZBنمونه در. دهدینشان م یدرصد12

 ن،یبنابرا. ابدییم کاهش kJ/m²  4 حدود به  30APP3ZBنمونه در اما ؛است

ZnB نییپا ریمقاد در APP از یناش یترد تواندیم APP بهبود با را 

 ،APPبالاتر  ریبهبود دهد اما در مقاد تنش پخش و مشترکفصل یچسبندگ

استحکام  ینسب بهبود. کندیم محدود را یچقرمگ اثر ذرات، تراکم شیافزا

 شده گزارش زین ترشیپ ،بالا یهایبارگذار در آن افت و ZnB حضور در ضربه

 یهاتیبورات به کامپوزنکیافزودن ز یدر پژوهش مثال، عنوانبه. است

مدول  رینظ یکیتنها عملکرد ضدشعله را ارتقا داد بلکه خواص مکاننه ی،اپوکس

 یبالا درصد در حال، نیا با. دیبخش بهبود زیرا ن یو استحکام خمش کشسانی

 کاهش به منجر تواندیم وجود داشت که ZnB ذرات تجمع احتمال ،یبارگذار

 یحاو لنیپروپیپل یهاتیکامپوز در. [20]شود یاضربه مقاومت

 دیدروکسیهیدمیزیدر کنار من بوراتنکیز یوزن 10%از  که کربنات،میکلس

 نیا. شد حفظ ریچشمگ کاهش بدون ضربه استحکام است، شده استفاده

 مؤثر یریپذشعله نظر از تنهانه بستر، نیا در ZnB افزودن که دهدیم نشان

 .[21]داردیم نگه قبولقابل حد در زین را یاضربه استحکام بلکه ،بوده

 به منجر ،یریپذندیبالا ضمن کاهش فرا ریدر مقاد APP استفاده از ن،یبنابرا

اگرچه افت   APP در کنار ZnB زمانهم حضور. شودیم سیماتر یترد

قادر است  یانیم یهایاما در بارگذار کند،یم دیمذاب را تشد انیشاخص جر

به تعادل  یابیدست رو،نیرا جبران کند. از ا یاکاهش مقاومت ضربه یتا حدود

 میتنظ قیشعله تنها از طر یو بازدارندگ یا، مقاومت ضربهفرایندپذیری انیم

 ندیفراکمک ای سازگارکننده یریکارگو به ZnB ، مقدارAPP درصد زمانهم

 .است ریپذامکان

 
 (a) حاوی هاینمونه ربهض استحکام و مذاب جریان شاخص 4 شکل

 بوراتزینک و فسفاتپلیآمونیوم( b) و فسفاتپلیآمونیوم
Figure 4 MFI and impact strength of samples containing (a) 

ammonium polyphosphate and (b) ammonium polyphosphate with 

zinc borate 

 آزمون کشش 4-3
 a5شکل  درکه  طورهمان. است شده رسم 5 شکل در کشش آزمون جینتا

 یجیتدر کاهش موجب لنیپروپیپل سیبه ماتر APP افزودن شود،یم مشاهده

. شودیم شکست در طول ادیتوجه در ازدقابل رییتغ و یکشش استحکام

 23طول % ادیو ازد MPa 17حدود  یاستحکام کشش خالص، لنیپروپیپل

کاهش  یاندک یاستحکام کشش ،یوزن 20%تا  APP شی. با افزادهدیم نشان

از  یناش تواندیکه م افتی شیافزا 5/27طول به % ادیاما ازد (MPa 16) افتهی
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 یمقدار جادیو ا نییپا ریدر مقاد APP ینسب یکنندگنقش روان

 APP(25  بالاتر ریمقادحال، در  نیباشد. با ا سیدر ماتر شتریب یریپذانعطاف

کاهش  MPa5/12-3/14به محدوده  یاستحکام کشش (یوزن درصد 30 یال

ثبت  5/13تنها % 30APPشدت افت کرد و دربه زیطول ن ادیو ازد است افتهی

 س،یماتر یموجب شکنندگ APP ادیز مقدارآن است که  انگریروند ب نیشد. ا

 .شودیم یمریپل یهارهیزنج حرکت تیمحدود و ذرات اطراف در تنش تمرکز

 عامل چهاربه  تواندیم ،APP حضور در یکشش استحکام کاهش یکلطوربه

 سیماتر با و است یمعدن یاذره APPاول،  عاملنسبت داده شود.  عمده

 تنش، تمرکز باعث داریناپا مشترکفصل دارد؛ فیضع یسازگار PP یرقطبیغ

 استحکام افت آن یخروج و شودیم کشش در یموضع شیجدا و زترکیر آغاز

 لنیپروپیپل شعله راندازیتأخ یهاسامانه مطالعات در نکته نیا. است یکشش

 کروذراتیم تجمع و یناکاف یسطحنیب وندیپ به و شده گزارش بارها

(microparticle aggregation )ازین گر،ید عامل. [22] است شده داده نسبت 

 در ضدشعله ییکارا به دنیرس یبرا شعله راندازیتأخ یافزودن یبالا ریبه مقاد

PP را شبکه و محدود را هارهیزنج تحرک ،یپرشدگ شیافزا نیهم و است 

 در و MFI کاهش مذاب، گرانروی شیافزا آن امدیپکه  کند؛یم ترمتراکم

 نیح در تواندیم APP سوم، عامل. [23]است یکشش استحکام افت تینها

 و دکن کیفسفر یهاگروه دیتول و آورد دیپد یدیاس نسبتاً یطیمح ند،یفرا

 را یمریپل رهیزنج قطع یهاواکنش ژن،یاکس و اکسترودر در برش حضور در

 میمستق طوربه تینها در که شود PP یمولکول وزن افت باعت و کند عیتسر

 ینگیبلور راتییتغ ت،یدرنها. [24]آوردیم نییپا را یکشش استحکام

. شود یینها بیترک یکشش استحکام کاهش باعث تواندیم زین لنیپروپیپل

 یمورفولوژ توانندیفسفردار م یهایاند افزودننشان داده مطالعات یبرخ

 .[25]دهند شیافزا را یینها بیترک یترددهند و  رییرا تغ یبلور

 جادیا شکست طول ادیازد در یمحسوس رییتغ APP با همراه ZnB افزودن

 اما بود، %25 طول ادیازد 22.5APP نمونه در مثال، طوربه. (b5شکل ) کرد

 شیافزا) افتی شیافزا 2/39% به مقدار نیا 22.5APP3ZB متناظر نمونه در

 با که یطوربه شد؛ مشاهده زین 25APPنمونه  در روند نیهم(. 57% حدود

 4/17% از طول ادیازد ،13 به MPa 3/14 از یکشش استحکام کاهش وجود

 بهبود نیا(. برابر 2 از شیب) افتی شیافزا 25APP3ZB در 40% به 25APP در

 نقش به تواندیم یانرژ جذب تیخاص و یریپذانعطاف در ریچشمگ

 سیماتر و APP ذرات نیب مشترک فصل یچسبندگ بهبود در بوراتنکیز

PP در. شود داده نسبت شکست طول در تنش عیتوز لیتسه نیهمچن و 

 ریمقاد از ترنییپا( 4/26)% طول ادیازد اگرچه زین 30APP3ZB نمونه

22.5APP3ZB 25 وAPP3ZB 30 نمونه به نسبت همچنان اما ،بودAPP بدون 

ZB (5%/13 )در یکشش استحکام گر،ید یسو از. داد نشان یبرابر دو بهبود 

 MPa 13–5/14 محدوده در عمدتاً و نداشت یمحسوس رییتغ ZB حضور

 هاسامانه نیا در ZB یاصل نقش که دهدیم نشان موضوع نیا. ماند یباق

 شیرا افزا یکشش مقاومت و است یکشسان تیخاص و یریپذانعطاف تیتقو

 یاز ترد ی، بخشAPPمتوسط  ریمقاددر  تواندیم ZnBافزودن . دهدینم

 ذرات تجمعبهبود پخش تنش و کنترل باعث  وکند  لیرا تعد APP از یناش

 ندارد. یاثر محسوس APPبالاتر  ریمقاد در روند نیا اما شود،

 
( a) های شاملنمونه پارگی تا طول ازدیاد و کششی استحکام 5 شکل

 بوراتزینک و فسفاتپلیآمونیوم (b) و فسفاتپلیآمونیوم

Figure 5 Tensile strength and elongation at break of samples 

containing (a) ammonium polyphosphate and (b) ammonium 

polyphosphate with zinc borate 

 گیرینتیجه 4
 خواص بر بوراتزینک و فسفاتپلیآمونیوم اثر بررسی به پژوهش این در

 پروپیلنپلی هایکامپوزیت مکانیکی رفتار و فرایندپذیری پذیری،شعله

 منجر هرچند فسفاتپلیآمونیوم تنها حضور که داد نشان نتایج. شد پرداخته

 سطح تا را خالص نمونه  UL-94 رتبه و شد ضدشعله عملکرد نسبی بهبود به

V-1  رتبه به دستیابی اما داد، ارتقا V-0 بوراتزینک زمانهم حضور در تنها 

 همراه فسفاتپلیآمونیوم وزنی درصد 30 و 25 حاوی ترکیبات. بود پذیرامکان

 این که شدند UL-94 V-0 رتبه کسب به موفق بوراتزینک وزنی درصد 3 با

 .است زغالی لایه انسجام افزایش در بوراتزینک افزاییهم نقش بیانگر امر

 فسفاتپلیآمونیوم افزودن که داد نشان (MFI) مذاب جریان شاخص بررسی

 موجب بالاتر مقادیر در اما کند،نمی ایجاد چندانی تغییر پایین مقادیر در

 بوراتزینک حضور در کاهش این. شودمی مذاب سیالیت محسوس کاهش

 را هازنجیره تحرک ماده، دو این زمانهم افزودن که داد نشان و شد تشدید

 افزایش داد نشان مکانیکی هایآزمون نتایج. سازدمی محدود

 شکست در طول ازدیاد و کششی استحکام کاهش موجب فسفاتپلیآمونیوم

 بوراتزینک حضور حال، این با. شودمی ضربه مقاومت شدید افت همچنین و

 طول ازدیاد توجهقابل افزایش باعث ،APP یوزن 25% یدر نمونه حاو ویژهبه

 در ماده این نقش بیانگر که شد ضربه استحکام نسبی بهبود و شکست در

 .است APP افزودن از ناشی تردی تعدیل

 و فسفاتپلیآمونیوم از زمانهم استفاده که گرفت نتیجه توانمی مجموع، در

 را UL-94 V-0 رتبه به دستیابی امکان تنهانه پروپیلنپلی در بوراتزینک

 مکانیکی خواص است قادر بهینه هایبارگذاری در بلکه سازد،می فراهم

 هایسامانه توسعه در تواندمی هایافته این. کند حفظ نیز را قبولیقابل

 بستر در زیستمحیط با سازگار و بالا کارایی با هالوژن بدون ضدشعله
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