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!!摘要%鉴于环保的压力*无卤阻燃剂逐渐替代含卤阻燃剂*用在聚乙烯醇!.>?@X;<@?5?9>:>?*./G"阻燃处理

中-本文综述了近年来无卤阻燃./G的最新研究进展*总结分析了无机型阻燃剂)磷系阻燃剂)氮系阻燃剂)

膨胀型阻燃剂及反应型阻燃剂对./G的阻燃研究现状*介绍了不同类型阻燃剂的阻燃机理)优缺点以及典型

阻燃剂对./G阻燃性质和力学性质的影响,在此基础上讨论了./G阻燃的独特性*充分利用./G的结构特

征*研制出适合./G加工方式的阻燃剂复配配方是./G阻燃研究的主要发展方向-

!!关键词%聚乙烯醇,阻燃,物理添加改性,反应性阻燃剂

引言

聚乙烯醇!.>?@X;<@?5?9>:>?*./G"是一种水溶性高分子材料*具有良好的亲水性)生物相容性)可降
解性和力学性质*广泛应用于纺织)建筑)涂料及医药等多种行业2#*!3-但./G易于燃烧*其极限氧指数
不超过!"d*严重限制了./G的应用-另外*./G分子链上富含羟基*燃烧过程中可作为大分子成炭
剂22*’3*其阻燃改性具有一定的特殊性-因此*./G的阻燃性受到科学界和工业界的广泛关注-

./G用于涂料和胶粘剂阻燃的研究报道较少2(3-近几年来*由于材料制备技术的进步*阻燃./G
气凝胶和泡沫材料的研究报道呈增加趋势2’*&"##3-不过*目前./G的阻燃研究仍集中于纤维和薄膜领
域-事实上*较早有关./G阻燃的研究报道源于合成纤维维尼纶-因维尼纶是以./G为原料纺丝后)
再经缩甲醛化而制得的*维尼纶的生产必须以获得合格的./G纤维为前提*故其阻燃本质仍然是./G
阻燃-早期./G以卤素阻燃为主2#!"#’3*虽然阻燃效果好*但面临严重的环境问题*已不是阻燃剂的发展
方向-本文总结了近十几年来国内外./G无卤阻燃的最新研究进展*讨论了不同类型阻燃剂的阻燃效
果及机理-按照./G与阻燃剂相互作用方式的不同*阻燃剂可分为物理添加型和化学反应型两大类-

#!添加型阻燃剂阻燃./G

添加型阻燃剂通常是往./G中引入一种高效阻燃剂或可获得协同阻燃效果的复配阻燃剂*只与

./G之间存在物理作用-按照阻燃剂的主体成分可分为无机阻燃剂).系阻燃剂)H系阻燃剂及膨胀型
阻燃剂-

:N:!无机阻燃剂阻燃+W"
无机阻燃剂环境友好)价格低廉*通常具有良好的热稳定性*燃烧中吸收热量*不燃产物在材料表面

形成隔热隔氧保护层-但其阻燃效率较低*为提高阻燃效果必须增加用量*因而基体的力学性能往往被
劣化*无机阻燃剂可与多种阻燃剂复配实现协效阻燃效果-由于./G成膜或成纤的需要*为获得良好的
综合性能*其粒径不能太大*因此./G所用的无机阻燃剂多为纳米级别-

!#"纳米级阻燃剂阻燃./G
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二维片层状的天然矿物*如蒙脱土!Y><NA>6;??><;N4*YY+")锂藻土!S5K><;N4*SG."等*用作阻燃
剂时在减少放热)抑烟)改善热稳定性)提升力学性能等方面发挥重要作用2#(3-./G极性强*难以熔融
加工*常以溶液形式共混*这为层状无机物的剥离分散提供了条件-

D:4<等2%3用./G分别和 YY+)SG.)高岭土等矿物制备出气凝胶复合材料-研究表明*复合材料
的热释放速率)释烟速率显著降低*这是由于粘土纳米片层在燃烧有可能迁移并富集于体系表面形成保
护层产生阻隔作用*亦可增加炭层强度2#&3-然而*片层的阻隔保护作用主要在于阻碍火焰传播而不会减
少./G的可燃性*阻燃能力有限*因此*虽然气凝胶的多孔状结构对阻燃有利*且./G和矿物的添加质
量比为#i#*但气凝胶的极限氧指数!S;A;N4O>Z@=4<;<O4Z*SW*"只从!!d增加到!(d*并且不能通过

BS,-’垂直燃烧/,"级测试-添加一定量的阻燃剂聚磷酸铵!GAA><;PAK>?@K:>8K:5N4*G.."可以使

./G#YY+气凝胶获得更高的阻燃性*然而由于G..与./G之间弱的界面作用*导致气凝胶的压缩性
能变差2&3-将G..有机化改性后*G..与./G之间的相容性得以提高*如哌嗪改性 G..可以同时提
高./G#YY+气凝胶的阻燃和力学性质-./G+YY++哌嗪改性G..质量比为#i#i"c!时制备的气
凝胶SW*为2$c(d*BS,-’测试达/,"级-然而*这种复合气凝胶的产烟量在燃烧中明显增加2$3-

)5<=等2-3用氢氧化钠简单处理过的粉煤灰!1?@58:*1G"增加./G#SG.气凝胶的阻燃性质*1G
的引入可有效减少气凝胶的生热值*气凝胶BS,-’测试达/,"级*并且烟雾释放率明显减少-这是由于

1G中含有多种热稳定性良好的无机氧化物*吸附在./G表面降低热扩散速率*且其中过渡金属氧化物
可促进./G形成交联网络进而更加有效成碳-另外*1G中14!***"也有可能作为自由基捕捉剂*阻止自
由基从气相进入-需要指出的是*该文按./GiSG.i1Gf#i#i!比例制备气凝胶*即气凝胶中无机物的
含量达%(d*这是相当高的阻燃剂含量-C:5<=等2#"3将./G#YY+气凝胶在!""e下热处理2:*其

SW*从!’d提高到!%c$d*其原因是./G在!""e的高温下羟基部分消除*虽然聚合物的力学性能稍
有降低*但耐热性和阻燃性都有明显提高-

层状双金属氢氧化物!S5@464O0>PQ?4E@O6>Z;O4*S0E"*是指双金属层状结构之间具有可以交换
的阴离子的一类材料*又被称之为阴离子粘土或水滑石类化合物-其受热后释放出不燃气体*分解后的
产物双金属氧化物为碱性多孔物质*比表面积大*能有效吸附酸性气体*因而具有阻燃抑烟双重功
效2#%"#-3-李发炎2!"3研究了镁铝S0E!Y=G?,S0E"对./G阻燃性质和力学性质的影响-研究发现*

Y=G?,S0E的加入可明显提高./G薄膜的热稳定性)阻燃性质和拉伸强度*但断裂伸长率有不同程度
的降低-Y=G?,S0E的分散性对复合材料性能有明显影响*其中采用剥离,吸附法制备的./G#Y=G?,
S0E纳米复合材料*由于 Y=G?,S0E 的分散性好*随 Y=G?,S0E 用量的增加*阻燃性质明显提高*当

Y=G?,S0E含量为##d!_N"时*复合材料的SW*为2’c-d*比纯./[提高%%c!d*复合材料的拉伸强
度也比纯./G薄膜高*不过断裂伸长率稍有降低-

S0E还能作为协同剂协助G..共同提高./G的阻燃能力*J:5>等2!#*!!3研究表明含有#(d!_N"

G..的./G复合薄膜的SW*为!%c(d*但垂直燃烧达不到/,"级别*添加一定量的S0E可明显增加

./G#G..体系的阻燃性质-他们采用共沉淀法合成分别含有D>G?)J<G?)H;G?)H;14)J<14的S0E*
与G..协同阻燃./G-以J<G?,S0E为例*固定阻燃剂的总添加量为#(d!_N"*当S0E含量从"c#"
2c"d!_N"变化时*阻燃性能先增加再降低*./G体系的SW*值最大可至2"c&d*并通过 BS,-’/,"测
试-燃烧中G..热分解产生的聚磷酸不仅能与./G发生反应*还可与S0E片层反应*并且可产生架
桥作用*适量桥联的形成促进G..稳定化*降低磷酸的挥发*使更多的G..参与成碳*同时*桥联增加聚
磷酸的聚合度*使燃烧中熔体的粘度增加*因而增加炭层的致密程度-但当S0E达到一定值后与G..
的协效作用消失*阻燃性能下降*其原因可能是只有一定量的S0E在复合材料燃烧时才能起到催化成
炭的作用-对力学性质而言*单纯G..的存在极度恶化./G的力学性质*S0E的引入能改善这种状
况-控制阻燃剂总量为#(d!_N"*S0E含量为"c2d!_N"*./G#G..#不同双金属S0E复合体系的力
学性质明显增加*不仅可在强度与模量上接近纯./G*且断裂伸长率甚至超过纯./G-

.#(.!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"c#’"!$#Vc9<‘;c#""2,2%!&c!"#$c"%c""&

层状金属磷酸盐也被用于改善./G的阻燃性质-用乙醇胺修饰的层状磷酸钛可在./G中均匀分
散*能够产生很好的阻隔作用*降低气体在纳米复合材料集体中的扩散与流动速率*有较好的阻燃效
果2!23-邵建果等2!’3通过溶液插层法制备./G#5,磷酸锆!5,J6K"纳米复合材料*5,J6K在加速./G降解
的同时促进./G燃烧过程中炭的生成并改善炭层的抗氧化能力*从而提高复合材料的阻燃性能-SP
等2!(3分别制备了./G#YY+)./G#5,J6.纳米复合材料*研究发现 YY+通过物理作用阻碍./G的燃
烧*而5,J6.通过与./G之间的化学作用催化成炭而达到阻燃目的-但5,J6.在燃烧过程中片层结构
逐渐消失*不能增加碳层强度*而 YY+恰好可以增加碳层强度-故将5,J6.和 YY+复配有可能进一
步提升./G的阻燃能力-

用硅烷偶联剂)E,(%"和六偏磷酸钠对纳米氢氧化镁!YE"进行改性*当加入("份改性纳米 YE
后*./G薄膜的SW*提高了’(d*BS,-’垂直燃烧测试达/,"级*这是因为六偏磷酸钠的吸附作用以及

YE表面增加的负电荷使 YE静电排斥*使得 YE避免团聚*分散均匀-YE的分解是产生水的吸热反
应*又在聚合物表面形成了一层光滑的)紧密的氧化镁层*隔绝了聚合物内部和外界热量和气体的交换*
从而达到阻燃的效果2!&3-

纳米C;W! 和多孔硅也能改善./G的阻燃性质-全玉凤等2!%3将硅溶胶分散于./G溶液中制得纺
丝原液后纺丝*./G与C;W! 之间有化学键产生*./G#C;W! 复合纤维的火焰传播速度明显减缓*二氧化
硅的加入促进了./G成炭-Y4;85AC:5Q5<;5<5等2!$3将聚乙烯亚胺!.F*"功能化的多孔硅!YDY!
.F*"和./G复合*YDY!.F*在./G基体中较好分散*纳米复合材料的热稳定性和产碳率增加*使热
释放率明显降低-

!!"非纳米级无机阻燃剂阻燃./G
膨胀石墨!FI"是由天然石墨片经处理后得到的一种疏松多孔的蠕虫状碳材料-在./G中加入FI

能够提高./G的SW**但垂直燃烧没有等级*阻燃效果不佳*原因是形成的膨胀炭层不够厚*而且太疏松
容易脱落-将FI和G..共混对./G改性*利用FI的物理膨胀和G..的化学膨胀性*FI有利于促
进碳层的形成*而G..的引入*使./G在燃烧时粘性增加*增加碳层的附着力*二者协同作用可提高炭
层的稳定性)耐热性)致密性*阻隔热量和气体的传输*所以复合材料的分解温度升高*分解速率下降*阻
燃性能增强-当阻燃剂添加量为#(d!_N"*FI#G..f#i!时*SW*达2&c%d*BS,-’测试也达 /,"
级2!-3-刘健22"3将用三氯氧磷酯化后的膨胀石墨和./G复合后*微型量热实验表明酯化处理的膨胀石墨
在燃烧过程中明显增加磷酸酯的脱水成碳过程*改善了./G薄膜的阻燃性能-

用于./G阻燃的无机物还有氢氧化铝!G+E"*增塑熔融挤出方法可制备含有高含量G+E的阻燃

./G泡沫*当./GiG+Ef#i#c!时*SW*为2$d*但达不到/,"级-在该体系基础上*增加一定量的次
磷酸铝!5?PA;<;PA:@K>K:>8K:;N4*GE."*控制质量比./GiG+EiGE.f#i#c!i"c"(*其SW*为’#*

BS,-’测试达/,"级-与纯./G相比*复合泡沫的峰值热释放速率!.45‘:45N64?458465N4*.ELL"和
总释放热!+>N5?:45N64?4584*+EL"分别降低约%&c(d和($c!d-这是因为GE.参与成炭过程*把三
氧化二铝连接起来形成更加致密连续的炭层2’3-

:N8!磷系阻燃剂阻燃+W"
磷系阻燃剂主要包括红磷)磷酸盐)磷酸酯)次磷酸盐)磷杂环化合物阻燃剂等-这类主要是在凝聚

相发挥阻燃作用*燃烧中分解为磷酸类物质*阻止火焰延伸*并具有较强的脱水作用*促进基体炭层的形
成*起到阻热)隔氧的作用-

G..是应用最广泛的磷酸盐阻燃剂*G..受热分解产生氨气和聚磷酸或聚偏磷酸*可同时起到气源
和酸源的作用*./G燃烧中能自身成炭*G..对./G可起到膨胀型阻燃剂的作用-在./G中添加

#(d!_N"G..*其SW*为!%c(d*但垂直燃烧达不到/,"级别*并且./G#G..复合体系的力学性能急
剧降低2!!3-

次磷酸铝!G?PA;<;PA:@K>K:>8K:;N4*GE."含磷量高!’#c$-d"*水解稳定性好*水溶性小*加工时
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不引起聚合物的分解-[;:43P5<等22#3GE.和./G共混*含量为#(d!_N"GE.的./G#GE.复合
薄膜的SW*为!$c"d*BS,-’测试达/,"级*同时薄膜保持高透明性和良好的力学性能-GE.热分解
产生含磷自由基!.W!.*.W."*在气相中捕获 E.和 EW.-另外*GE.催化./G产生D D双键*进而
通过周环反应形成芳香类聚合物铺满整个平面*所以形成的残炭层非常致密*达到很好的阻燃效果-

微胶囊化红磷!YL."克服红磷容易吸潮和氧化的缺点*是一种优良的无机阻燃剂-徐凤飘22!3将符
合纺丝要求的粒径在&’A以下的 YL.引入到./G热敏变色纤维中*当 YL.含量为##d!_N"*纤维

SW*为!&c!d*但力学强度损失2%c!d*纤维失去使用价值*这是 YL.的团聚造成的-
新型磷酸酯类阻燃剂可同时含有酸源和炭源*吸引了不少研究者的注意-陈婉璐等222*2’3将其合成的

新戊二醇二硫代焦磷酸酯!00.C"与./G进行溶液共混制备./G纤维*其中新戊二醇和焦磷酸酯分别
为炭源和酸源-当00.C含量为!"d!_N"时纤维的SW*值为!-c$d*但力学性质与纯./G纤维相比
降低*纤维的表面和横截面均呈现出一定的孔洞和缺陷-葛卫兵等22(3将00.C和C;W! 与./G溶液共
混进行纺丝*加入C;W! 可以改善00.C的耐热性*也可以有效提高纤维燃烧时的成炭能力-付兴伟
等22&3用新戊二醇和三氯硫磷合成二硫代焦磷酸双新戊二醇酯![I0+."*把I0+.加入到./G溶液中
共混纺丝*并制备了聚乙烯醇缩甲醛!./1"纤维-./1纤维的最大热分解温度和残炭大幅度提高*燃烧
形成致密连续的膨胀炭层*但断裂伸长率略有降低-窦午红22%3合成出7*7q,双!!,羟乙基"磷酸二乙酯
!0F.G"*0F.G在燃烧过程中分解产生磷酸类物质*促进复合材料表面炭层的形成-当0F.G含量为

!(d!_N"时*./G#0F.G复合材料的SW*为!$c$d*达难燃级别-添加#(d!_N"0F.G后*体系SW*
为!&c(d*此时复配#d!_N"阻燃功能化 YY+*SW*可提高到!$c#d-

磷腈化合物含H).等阻燃元素*朱红伟22$3将六氯环三磷腈进行氨基取代制得六氨基环磷腈*高温下
六氨基环磷腈通过自聚得到不溶于水的聚氨基环磷腈*将聚氨基环磷腈粉末化后与./G溶液共混纺丝
得到阻燃纤维*#(d!_N"含量的共混纤维SW*为’#d-磷腈化合物分解为吸热反应*受热分解生成的磷
酸类化合物在材料表面形成一层不挥发性的保护膜*受热后放出的DW!)HE2)H!)E!W稀释空气中的氧
气*生成的.W.与E.和WE.结合*从而起到阻燃增效和协同阻燃的目的-

:NO!&系阻燃剂阻燃+W"
H系阻燃剂主要以三嗪类阻燃剂为主*包括三聚氰胺及其衍生物-H系阻燃剂在气相阻燃中作用明

显*燃烧中分解生成HE2)H!)E!W等不燃气体*在吸热降温的同时*降低可燃气体的浓度进而达到阻燃
目的-

三聚氰胺和甲醛反应后的产物 Y1树脂可用于./G阻燃*./G#Y1复合纤维可通过湿法纺丝而
得*但是 Y1的阻燃效率并不很高*复合纤维中 Y1含量达("d才有自熄性22-3-将 Y1部分用苯代 Y1
替代*相当于用苯代三聚氰胺改性./G#Y1纤维*阻燃性能和耐热性能均变好*其SW*由!$c#d变为

2"c#d-同时*改性后./G#Y1纤维中在湿拉伸中的氮流失率降低*阻燃性能明显提高2’"3-

IP>等2’#3将!(d!_N"的三聚氰胺磷酸盐!Y4?5A;<4K:>8K:5N48*Y."和./G通过熔融加工的方法
制备发泡材料*最终复合体系的SW*为2(d*BS-’达/,"级-红外和U.C研究表明*Y.对./G脱水
和脱羧反应有催化作用*Y.在成碳反应中的化学反应能力是改变./G#Y.复合材料热稳定性和阻燃
性的关键所在-

!(d!_N"三聚氰胺焦磷酸盐!Y4?5A;<4.@6>K:>8K:5N4*Y.."的./G#Y..薄膜SW*为2’c#d*
但 Y..耐酸性能较差*在酸性条件下使用时*Y..会水解成低分子溶出*使材料丧失阻燃性能*在(d
硫酸溶液浸泡前后的薄膜进行氮含量测试发现./G#Y..氮流失率为(’c#2d-将 Y..用硅凝胶包覆
后形成硅包裹Y..的微胶囊!C;Y.."*!(d!_N"含量的C;Y..的./G#C;Y..薄膜的SW*为2%c#d*
不仅阻燃性大幅度提高*并且耐酸性提高*经酸液浸泡后H流失率仅为#"c(!d2’!3-Y..和石墨烯有协
同阻燃作用*#"d!_N"Y..和#d!_N"石墨烯阻燃./G复合体系的SW*为!-c&d*BS,-’通过 /,"
级*并且力学性质基本无劣化-CFY 发现致密的碳层间杂着石墨片层*即./G自身作为成炭剂*Y..
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为脱水催化剂和气源膨胀剂*石墨烯为协同剂*可达到膨胀阻燃的效果2’23-

:NP!膨胀型阻燃剂阻燃+W"
膨胀型阻燃剂是一种新型环保绿色阻燃剂*由酸源)炭源和气源三部分组成-该类阻燃剂主要在凝

聚相发挥阻燃作用*燃烧时阻燃剂可在高分子材料表面形成多孔炭层*阻止氧)热的传播*从而达到高效
阻燃的目的-由于燃烧过程中./G可自身成炭*如前所述的某些无机阻燃剂和H).系阻燃剂也会呈现
出膨胀型阻燃剂的特点-

R5<=等2’’3合成了新型膨胀型阻燃剂!*!,二甲基#*2,丙二醇磷酸铵!.HWE"*将./G和#(d!_N"

的.HWE复合*体系的SW*为!(c$d*达不到阻燃标准-将%c(d!_N"G..和%c(d!_N".CWE复配
后*体系SW*达2"c’*垂直燃烧为/,"级别-该复配体系中*G..主要充当酸源*.HWE充当气源*./G
自身提供碳源-不加G..时*虽然燃烧时./G也能成炭*但炭化层的形成速度太慢*而且缺乏含磷类的
物质覆盖在表面-同时酸源和气源要有合适的比例*酸源保证体系中炭的含量及时增加*气源使D层膨
胀形成足够的隔离保护层-在膨胀型阻燃聚合物中加入金属化合物能产生协同效应*金属化合物在催化
聚合物成炭的同时促进 G..交联*形成网络结构*提高热稳定性成炭-$(d!_N"./Gj%c(d!_N"

.HWEj%d!_N"G..j"c(dH;CGW!水氧醛肟镍络合物"配比的复合体系SW*值为2’c!*BS,-’达/,
"级-添加膨胀型阻燃剂后*拉伸强度较纯./G有所降低*但再加入少量H;CGW后*拉伸强度和断裂
伸长率均增加-

EP等2’(3合成壳聚糖磷酸尿素盐!B.DC"*B.DC加速./G 脱水反应和低温成碳反应*可降低

.ELL和+EL-林建盛2’&3采用溶液法合成一种含有.)H阻燃元素的离子型阻燃剂1.G*当1.G为-
份*G..为2份*./G为$$份时*是酸源)气源以及炭源的佳匹配状态*其SW*可达2!c’d-热重测试
数据表明*复配阻燃剂可以明显提高./G材料的热稳定性*并在./G的燃烧过程中有较好的促进成炭
效果-

!!反应型阻燃剂

如前所述*为获得良好的阻燃效果*添加型阻燃剂的加入量通常都较多*再加上阻燃剂与./G之间
的相容性问题*阻燃剂的引入极大地破坏了./G成膜和成纤能力)力学性质*也极大影响了./G薄膜
的透明性-./G纤维的缩醛化需要磺酸催化*许多优良的阻燃剂如 Y..)G..和多数磷酸酯阻燃剂在
酸性条件下会分解*因此纤维经水洗后可能出现阻燃剂流失)使纤维阻燃性能降低的问题2’!*’%*’$3-反应
型阻燃剂在一定程度上可以避免此类问题出现*./G分子链上富含的羟基也为反应型阻燃剂的应用提
供了条件-

.4<=等2’-3将含磷丙烯酸!GW.G"和./G水溶液共混制备了阻燃透明柔性./G薄膜*./G分子链
中的(WE和GW.G上.(WE发生化学反应-当GW.G含量为2"d!_N"时./G#GW.G薄膜可通过

BS-’/,"级测试*其SW*为!%c2d*同时保留了纯./G薄膜-(d的透明性-GW.G抑制了./G热降
解*并有助于燃烧中碳层的稳定-

J:>P等2’%3在./G纤维表面引入一种永久性阻燃层*方法是首先制备出./G纤维*然后使丙烯腈
!GH"单体在酸催化下接枝到./G纤维表面得到不同接枝率的./G,/,GH纤维*./G,/,GH纤维和水
合肼以及硫酸铜溶液继续反应制备带有阻燃覆盖层的DP,./G,/,GH-DP,./G,/,GH纤维中GH接枝
率越高*铜离子含量就越高*纤维的阻燃性也越好-当GH接枝率为$"d时*DP,./G,/,GH纤维SW*达
到2"d-

S;P等2’$3采用含有活性基团的.(C;阻燃剂的乙醇溶液在./G薄膜表面均匀涂覆后再加热*阻燃
剂.,C;上的活性基团与./G上的羟基发生反应-这种薄膜阻燃性通过/+Y,/"级*拉伸性能高于纯

./G薄膜*透明性基本接近纯./G-
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T;5<=等2("3将丙烯酸在稀的 )Y<W’ 溶液中活化后*接枝在聚乙烯醇缩甲醛纤维上*得到./1,/,
GG*然后与三聚氰胺甲醛树脂!Y1"反应*在聚合物表面形成了一层阻燃涂层*虽然 Y1涂层能够起到阻
燃作用*但效果不太明显-随着时间的延长*表面的涂层会越来越少*阻燃效果变差-将 Y1处理过的聚
合物在硫酸铜溶液中处理*使聚合物吸收铜离子-结果表明*铜离子处理后的聚合物*其阻燃性能显著提
高*原因是铜离子催化了 Y1树脂的热分解*使 Y1树脂的分解与./1同步*同时对./1,/,GGY1纤
维的残炭方面也是有效的-

任元林等2(#3以)!C!W$,H5ECW2 氧化还原体系为引发剂*将丙烯腈!GH"接枝到聚乙烯醇!./G"
上*得到聚乙烯醇接枝丙烯腈聚合物!./G,/,GH"*将其与磷酸,尿素反应制备阻燃聚乙烯醇接枝丙烯腈
聚合物!1L,./G,/,GH"*在磷酸#尿素质量比)反应温度和反应时间中的两项确定的情况下*随着磷酸#
尿素的增加)反应温度提高)反应时间的延长*磷酸与尿素可更多的与./G,/,GH反应*1L,./G,/,GH
的阻燃性提高*残碳量也相应提高-

马志鹏等2(!3将./G水溶后与阻燃剂四羟甲基氯化磷!+E.D"和尿素充分混合形成混合溶液*过滤
脱泡后*经湿法纺丝)干燥)热拉伸)水洗)热定形)醛化等过程*由于在热拉伸过程中./G可能发生交联
反应*制得的./G纤维具有良好的阻燃性能和力学性能*其SW*达!-d以上-

2!分析与展望

综上所述*添加型阻燃剂往往添加量大)与./G相容性差*复合材料存在阻燃性提高的同时力学强
度降低的明显缺点,而反应型阻燃剂的主要问题在于工艺复杂)成本较高*这亦是聚合物阻燃领域面临的
共同问题-

./G属于多羟基聚合物*羟基不仅具有较强的反应能力*而且使./G分子链内#间存在强的氢键作
用*其阻燃表现出一定的特殊性*主要表面为+!#"./G难以熔融加工*通常以溶液成膜或成纤作为加工
方式*成膜时可能要求较高的透明性*而成纤时的工艺条件相对于其它成型工业也较为苛刻*这对阻燃剂
耐水解性)耐酸性和细度等有较高要求,!!"./G阻燃复合材料制备过程中羟基的反应能力和燃烧过程
中羟基的反应能力问题*制备过程中羟基的反应能力对材料的力学性能和阻燃性能均有影响*燃烧过程
中羟基的反应性主要影响阻燃性能*./G可作为膨胀型阻燃剂的炭源与此相关-不同聚合度和醇解度
的./G羟基含量不同*则反应能力和成碳能力不同*这也是./G阻燃存在复杂性的原因之一-充分利
用./G的反应能力*设计出适合./G加工方式的阻燃剂复配配方*达到./G加工性)阻燃性和力学性
质的综合平衡是./G阻燃研究的主要发展方向-
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