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!!摘要%对聚丙烯!&&"进行阻燃协同力学改性一直是&&材料领域的研究热点-本文综述了近几年膨胀阻

燃&&领域的研究进展)包括新型成炭剂的开发和阻燃体系改性新技术)讨论了纳米粘土#稀土元素化合物#分

子筛等协同剂在膨胀阻燃剂中的阻燃效果及机理,同时介绍了膨胀阻燃&&及其协同力学改性的研究进展)包

括无机刚性粒子#弹性体等不同组分对阻燃&&力学性能的影响)特别是对冲击韧性的影响)总结了&&阻燃及

阻燃协同力学改性方面存在的问题)并对未来的发展进行了展望-

!!关键词%阻燃聚丙烯,力学性能,膨胀阻燃剂,协同作用

引言

&&是五大通用合成树脂之一)广泛应用于现代汽车产业#家用电器#电子产品#包装及建材家具
中.#/-然而&&的极限氧指数!ML?"只有#%b1)燃烧中易发生熔融#滴落并产生大量烟雾)是导致火灾中
火势的快速蔓延和人员伤亡的重要原因-卤系阻燃剂曾经是最经济有效的&&阻燃添加剂)但是会导致
材料燃烧过程中大量有毒烟气的产生)所以卤系阻燃剂逐渐被各国禁止使用-膨胀型阻燃剂!?O3"是一
种新型的高效#无卤阻燃剂)一般由酸源#炭源#气源三部分组成)受热时由酸源产生的酸作为脱水剂使多
元醇脱水生成炭层)并由气源产生的不燃性气体使燃烧熔融体系膨胀发泡)在聚合物表面形成膨胀炭层)
达到隔绝热量#可燃性挥发气体及氧气的目的)最终使聚合物燃烧减缓或终止)同时生成的炭层也可有效
阻止聚合物融滴的产生)被认为是代替卤系阻燃剂的最佳选择)针对?O3的研究也呈不断上升的趋
势.!))/-但是与卤系阻燃剂相比)传统?O3的阻燃效率低)添加量大.+/,同时因极性差异)?O3在&&基体
中难以形成均匀的分散)影响了其阻燃效能的发挥.$)*/-为了弥补上述缺陷)国内外研究者尝试了大量的
方法)包括合成新的大分子成炭剂!TO,"以替代季戊四醇!&’3"和双季戊四醇!.&’3"#对?O3进行改
性处理#在?O3中添加协同剂等以提高其阻燃效率)取得了大量的突破性进展.$%1/-另一方面)限制&&
工业应用的最突出缺点就是其冲击强度低)而阻燃剂的添加对&&力学性能也产生了很大的影响)特别
是对冲击韧性的影响)所以在不影响&&力学性能的同时)提高阻燃性能成为&&阻燃改性研究的热点)
本文综述了近几年来&&的膨胀阻燃及阻燃协同力学改性的研究进展)并对&&阻燃及阻燃协同增韧进
行了展望-

#!膨胀阻燃&&的研究进展

:>:!新型成炭剂的合成及应用
传统膨胀阻燃体系中作为炭源的&’3及.&’3分子量较小)具有热稳定性差#成炭效率低#易迁移#

水解等缺陷)因此开发新的高性能炭源对于提高?O3的阻燃性能具有十分重要的意义-聚酰胺!&,"中
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的酰胺基团与酸源在高温下可以反应生成交联结构的炭层)提高?O3的阻燃效果)与&’3#.&’3相比)

&,的分子量较大)不溶于水)能够改善阻燃&&的吸湿性.#%+/-近几年来)一些学者合成了新的&,基

TO,如聚对苯二甲酰己二胺!&,*(".$/#芳香族聚酰胺!&&(,".*/#聚对苯二甲酰乙二胺!&’(,".%)1/)与
聚磷酸胺!,&&"复配后用于&&阻燃)&,基TO,优良的成炭性能使得?O3的阻燃能力得到了提升
!见表#"-

表:!+"基<$"阻燃效果

)CO6A:!$6CKADAICDNCJIAHHAEIB1HNMHHADAJI+"OCBAN<$"

成炭剂 ?O3用量+e!U=" ML? JM-2+ 作者

&,*( )" )!b" 暂缺 MCH等.$/

&&(, )" ))b+ \-" 李恺丹等.*/

&’(, )" )$b" \-" RC等.%/

&’(,++,分子筛 !$ )2b" \-" RC等.1/

!!三嗪类化合物及其衍生物的分子结构中含有稳定的三嗪环)同时由于丰富的氮元素及叔胺的存在)
具有优良的成炭及发泡性能)作为新型TO,受到了极大的关注-但三嗪类小分子化合物热稳定性差#阻
燃效率低#易迁移#水解)通过合成含有三嗪环结构的超支化大分子及高聚物可以弥补上述缺陷.2%#$/-许
多学者设计并合成了一些三嗪类大分子TO,)如乙烯-三嗪-哌嗪共聚物!’(&T".##/#联苯结构三嗪低聚
物!&(T,".#!/#交联结构三嗪化合物!(TM&".#)/#超支化三嗪化合物!’,".#+/及含苯三嗪低聚物!TFT,-
.,".#$/)复配后用于&&阻燃)取得了良好的阻燃效果!见表!"-

表8!三嗪类<$"阻燃效果

)CO6A8!$6CKADAICDNCJIAHHAEI1HNMHHADAJIIDMCSMJAOCBAN<$"

成炭剂 ?O3用量+e!U=" ML? JM-2+ 作者

’(&T !+ )+b# \-" R6@;等.2%##/

&(T, !$ ))b" \-" 0H等.#!/

(TM& )! )!b" \-" 王宇旋等.#)/

’, )" )!b" 暂缺 IH等.#+/

TFT,-., )" )$b* \-" O4@;等.#$/

PTO, )" )+b" \-" G4@等.#*/

!!G6@;等.#%/利用三聚氯氰中三个氯原子反应活性的不同)通过控制反应的温度)采用三步法将两个
三嗪环连接在一起制得了#)#-!!)+-二氨基-#)))$-三嗪基"二亚乙基三胺!如图#所示")并作为成炭剂
与,&&复配用于阻燃&&)结果显示&&的阻燃性能#成炭能力#抗熔融滴落能力均得到了提高-

磷与氮之间存在着良好的阻燃协同效应)特别是将磷原子引入到含氮阻燃剂主链中后.#1)#2/-KH:
等.!"/合成了一种含磷三嗪类低聚物!&&/("!如图!所示")发现&&/(对于&&具有良好的阻燃作用)
同时通过共聚反应将炭源引入含磷三嗪类低聚物中)制得了单组分膨胀阻燃剂!&/&(")用于&&后表现
出了优异的阻燃性能与热稳定性-

为了克服小分子三嗪类成炭剂耐水性差的缺点)刘婧妍等.!#/用硅树脂对,&&#三嗪成炭剂和二氧化
硅复配而成的?O3进行了表面包覆改性)结果显示改性后的?O3表现出良好的耐水性能)且改性后的

?O3与&&基体的相容性也得到了提高-

:>8!($/的改性研究

#b!b#!?O3的微胶囊化改性!微胶囊技术的发现源于!"世纪$"年代)并广泛应用于农药#医学#食品
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图#!#)#-!!)+-二氨基-#)))$-三嗪基"二亚乙基三胺合成路径.#%/

OC;H74#!(947:H=4<:75E@=945C5:<#)#-!!)+-DC6AC@:-#)))$-=7C6YC@E>"DC4=9E>4@4=7C6AC@4.#%/

图!!三嗪类低聚物&/&(分子结构图.!"/

OC;H74!!(94894AC86>5=7H8=H74:<=7C6YC@4:>C;:A47&/&(.!"/

等多种领域.!!/-通过微胶囊化技术)可以使阻燃剂得到更好的热稳定性#耐水#耐迁移性)同时不同囊壁
材料的选择也可改变阻燃剂的物理#化学性质)使其与基体的相容性增强)在基体中得到更好的分
散.!)%!2/-选择合适的壳材对,&&进行微胶囊包覆处理)可以改善,&&的耐水性)进而改善阻燃&&的
阻燃性能-高田田.!)/采用三聚氰胺-甲醛树脂!/O"制备了微胶囊化多聚磷酸铵!/O,&&")与&’3复配
制得&&+/O,&&+&’3阻燃体系)改善了阻燃&&的耐水性)同时发现+,分子筛与复配体系存在协同效
应-GH等.!+/以聚乙二醇!&’N"改性的 /O制备了微胶囊化的多磷酸铵!N/O,&&")增强了阻燃剂的
耐水性及阻燃性)同时发现,&&与壳材受热时可发生反应)促进炭层的生成-FC4等.!$/制备了硅胶微胶
囊化的,&&!0C-/T,&&")用于膨胀阻燃&&)提高了阻燃&&的耐水性)在&&中添加!!b$e!U="的0C-
/T,&&和%b$e!U="的TO,即可使复合体系的ML?达到+"b")JM-2+达到\-"级别-

另一些研究者使用了两种物质作为包覆材料-GH等.!*/制备了三聚氰酸-甲醛树脂和尿素-甲醛树
脂)并利用两种树脂作为壳材制备了双壳微胶囊化多聚磷酸盐阻燃剂!/JO,&&")并与.&’3复配用于

&&)取得了良好的阻燃#耐水效果-K94@;等.!%/通过两步法将酸源与气源引入壳材制得了微胶囊聚磷酸
胺!/,&&")不仅解决了,&&的耐水性问题)同时使壳材与芯材产生协同效应)增强了阻燃效果-

在微胶囊芯材的选择上)同样可以使用两种物质)以增强微胶囊材料的效果-0H@等.!1/制备了微胶
囊化的,&&及&’3!/!,m&"")添加到&&中制得了阻燃&&复合体系)发现较之单独使用 ,&&或

&’3)/!,m&"的热稳定性更加优秀)残炭量更多)炭层结构也更加致密-G6@;等.!2/制备了 ,&&#

/T/-+#双层微胶囊阻燃剂!如图)所示")并研究了其在天然橡胶体系中的阻燃效果)当,&&与 /T/-
+#的比例为)2l#时)复合体系的ML?可达!2b%)JM-2+测试通过 \-"级别)*""f时的残余质量可
达)*b*#e-

#b!b!!?O3的偶联剂改性!采用偶联剂对?O3进行表面改性)利用偶联剂分子中两种不同的反应性基
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图)!/!,m/"结构图.!2/

OC;H74)!0=7H8=H74:</!,m/".!2/

团)可以形成填料-偶联剂-聚合物的结合层)提高?O3在&&中的分散.)"%))/-吴正环等.)"/用"b$e!U="
的乙烯基硅烷偶联剂对?O3进行了表面改性)使阻燃&&的ML?由!+b"提升到了!2b+,尹昌宇#马志领
等.)#))!/分别研究了钛酸酯偶联剂!&(T,"改性膨胀阻燃&&的阻燃性能)&(T,改善了?O3与&&基体
的相容性)同时其受热分解产生的磷酸酯促进了?O3的酯化反应)形成了更为紧密#厚实的炭层)成为其
提高阻燃性能的原因-秦兆鲁等.))/比较了气雾法和溶液法改性的?O3在&&中的阻燃性能)发现气雾法
改性可以提高阻燃&&的阻燃性能)而溶液法改性却降低了阻燃&&的ML?和阻燃等级)原因在于溶液法
改性后偶联剂在阻燃剂粉体表面包覆过多)影响了成炭过程!如图+所示"-

图+!不同改性方法?O3的0’/图像!h$""".))/

OC;H74+!0’/AC87:;76B95:<?O3UC=9DC<<474@=5H7<684C>>H5=76=C:@!h$""".))/

:>?!协同膨胀阻燃体系
在阻燃&&中加入少量协同剂可以提升其阻燃效率)可用于膨胀阻燃&&的协同剂包括纳米粘

土.)+%)2/#稀土元素化合物.+"%++/#分子筛.+$%+%/#硼酸锌.+1/#氯化锌.+2/#富勒烯.$"/等-

聚合物+层状纳米粘土复合材料对增强材料的力学性能及阻燃性能均有一定的效果)将少量蒙脱土
!//("加入&&+?O3阻燃体系中后)可显著降低材料的峰值热释放速率)同时提高材料的成炭量.)+/-

为了使聚合物+层状纳米粘土复合材料具有良好的性能)纳米粘土必须在聚合物基体中形成插层型或剥
离型的分散状态)然而 //(片层间存在极性的羟基基团)很难与非极性的&&达到纳米级分散)使用插
层剂或增容剂可以改善&&与 //(间的分散性.)$%)%/-唐勇#胡源等.)$))*/将十六烷基三甲基溴化铵
!T#*"及马来酸酐接枝聚丙烯!&&-5-/,"按一定比例加入阻燃&&)改善了 //(在阻燃&&中的分散)

提高了阻燃效果-‘6@D:>6等.)%/使用了+种含有不同官能团的接枝物作为增容剂)研究了不同种类增容
剂对 //(在&&中的分散性能的影响)发现+种增容剂均可改善 //(在&&基体中的分散)而马来酸

0"!0 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!
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酐接枝物的增容效果是最好的-除了使用增容剂)对 //(进行改性.)1/及离子交换.)2/也是提高其与&&
基体相容性的一种方法)K9H等.)1/通过溶胶-凝胶法制备了二氧化硅柱状蒙脱土材料!T-0CL!-L/(")其

阻燃性能优于普通的蒙脱土)特别是抑烟能力表现突出-MCH等.)2/通过离子交换的方法制备了铁基蒙脱
土!O4-//(")结果表明O4-//(在阻燃及分散性上均优于 //()这可能是因为铁离子在?O3成炭过
程中的催化作用所致-

孔繁清#任强#刘国胜等分别研究了磷酸镧.+"/#氢氧化镧.+#/#三氧化二铷#三氧化二镧.+!/#氧化铋.+)/#

三氧化二镍.++/等一系列稀土元素化合物在膨胀阻燃&&中的协同作用)发现稀土元素化合物可以作为酯
化反应及脱氢反应的催化剂)促进膨胀阻燃剂中炭层的形成)提高膨胀阻燃&&的阻燃效果-

许召赞#李艳涛#鲍文波等.+$%+%/的研究则发现分子筛在膨胀阻燃剂炭层的形成过程中可以作为质子
酸催化酯化反应)有利于形成更加稳定的炭层)同时可抑制降解副反应)减少小分子可燃挥发物的产生)
从而起到增强阻燃性能的效果-

郝建薇等.+1/将硼酸锌!K["作为促进成炭的协同剂与双笼状磷酸酯膨胀阻燃剂复配)发现当K[的添
加质量分数为)e!U="%$e!U="时)膨胀阻燃体系的阻燃性能最好)热释放及烟释放速率最低)K[的存
在促使膨胀阻燃体系形成了致密均匀的多孔炭层)产生了良好的阻隔作用-

!!阻燃&&的协同力学改性研究

通过在&&中添加阻燃剂)可以使&&的阻燃性能得到较好的提升)然而大量阻燃剂的加入会对&&
的力学性能特别是韧性造成破坏)针对&&的增韧改性通常通过两种手段来实现)即与增韧改性剂熔融
共混或改变&&的结晶形态)促进!晶型的形成

.$#/-其中)添加增韧改性剂是一种简便#有效的增韧方
法)常用的增韧剂分为两种类型*!#"无机刚性粒子)如蛭石.$!/#硅灰石.$)/及层状硅酸盐.$+)$$/等,!!"橡胶
或弹性体)如聚苯乙烯-丁二烯-苯乙烯.$*/!0[0"和聚烯烃弹性体.$%)$1/!&L’"-这两种增韧剂单独或共同
加入&&中均可提高&&的力学性能特别是冲击韧性-

8>:!无机刚性粒子增韧阻燃++
无机刚性粒子在增韧&&的同时可与阻燃剂间产生协同作用)达到同时提高阻燃及力学性能的效

果)因此受到了广泛的关注-任强.$!/研究了剥分蛭石以及 //(在膨胀阻燃&&中的协同效应)发现当
加入#e!U="剥分蛭石后)阻燃&&的冲击强度可由!)b$S+A提高到!*b"S+A)而%e的 //(可使阻燃

&&的冲击强度提高到!%b+S+A-K9:H等.$)/研究了硅灰石在膨胀阻燃&&中的协同效应)发现添加适量
的硅灰石在提高阻燃&&阻燃性能的同时)使材料的冲击强度由+b*̂S+A! 提高到了*b1̂S+A!-杜宝
宪.$+/制备了&&+?O3+//(复合材料)并加入+e!U="的&&-5-/,作为增容剂)研究了不同含量 //(
对复合体系的影响)结果显示相对不含 //(的阻燃&&)含#b1e!U="//(的阻燃&&的拉伸强度基
本保持不变)冲击强度则由!b"̂S+A! 提高到了!b$̂S+A!)同时复合材料的阻燃性能也得到提升-李小
吉等.$$/研究了&&+?O3+&&-5-/,阻燃复合材料)发现当&&-5-/,的添加量为)e!U="时)复合材料在
保持较高阻燃性能的情况下)拉伸强度由纯 && 的!1b)$/&6提高到了)"b1!/&6)弯曲强度由

)#b%"/&6提高到了)2b!%/&6)冲击强度则基本保持不变-
多数?O3也是无机刚性粒子)通过改性处理增强阻燃剂粒子在&&基体中的分散性和相容性也可提

高复合材料的力学性能-尹昌宇等.)#/在研究含磷钛酸酯偶联剂&(T,对膨胀阻燃&&的改性中发现)使
用#b"e!U="&(T,对?O3进行表面改性后)共混物的拉伸强度和缺口冲击强度达到了!%b)/&6和

)b!̂S+A!)较未改性&&+?O3体系分别提升了#1b%e和*b%e)0’/图像!如图$所示"显示加入&(T,
后由于黏结力增强)大部分?O3颗粒被&&基体包覆)团聚体数量减少)粒径变小)&(T,的加入改善了

?O3与&&的界面相容性)提高了材料力学性能-马志领等.)!/在研究钛酸酯偶联剂((L&&在膨胀阻燃

&&中的偶联作用时发现)当&&+?O3+((L&&为%$+!$+"b)%$时)体系的拉伸强度和冲击强度较&&+
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图$!&&+?O3和&&+?O3+&(T,共混物的断面0’/图像.)#/

OC;H74$!0’/AC87:;76B95:<<768=H74D5H7<684:<&&+?O36@D&&+?O3+&(T,.)#/

?O3提高了#+b"e和#!b"e)达到了!2b2/&6和+b%̂S+A!-

8>8!弹性体增韧阻燃++
橡胶或弹性体的加入能使&&的韧性得到极大地改善)橡胶相通过自身的空洞化释放了基体的应变

体积)降低了基体的屈服应力)从而促进了基体的剪切屈服-杨美珠等.$*/研究了0[0#氯化聚乙烯
!T&’"#甲基丙烯酸甲酯-丁二烯-苯乙烯三元共聚物!/[0"及乙烯-醋酸乙烯共聚物!’\,"等不同弹性
体对膨胀阻燃&&的增韧效果)发现弹性体的加入对于复合材料均起到了一定的增韧作用)其中0[0的
增韧效果最好)1e!U="0[0的加入可以使阻燃&&的冲击强度达到+b##̂S+A!)但拉伸强度却由纯&&
的#$b!/&6降低到了%b2/&6)在此基础上加入!e!U="的L//(后)复合材料的拉伸强度提高到了

#$b*/&6)冲击强度提高到+b$̂S+A!-张现军.$%/制备了&&+/;!LP"!+&L’三元复合材料)当&L’用
量达到)"e!U="时)复合材料的冲击强度由$b!$̂S+A! 提高到了)$b2̂S+A!)0’/ 图像显示材料的冲
击断面呈现出典型的$海-岛%结构!如图*所示")&L’粒子通过充当应力集中中心引发了大量银纹和剪
切带)吸收了大量能量-冯金清.$1/制备了&&+&L’+T6TL)+?O3复合材料)与&&+?O3复合材料相比)

#$e!U="&L’的加入即可起到良好增韧作用-吕明福.$2/通过熔融反应挤出制得了甲基丙烯酸缩水甘油
酯接枝乙烯-辛烯共聚物!&L’-5-N/,")研究了&L’-5-N/,在阻燃&&中的增韧作用)1e!U="&L’-
5-N/,的加入可以使阻燃&&的冲击强度由+b%̂S+A! 提高到*b+̂S+A!)同时&L’-5-N/,在复合材
料中起到了增容作用)从而提高了复合材料的阻燃性能-

图*!不同&L’用量&&+&L’+/;!LP"! 体系0’/图像.$%/

OC;H74*!0’/AC87:;76B95:<&&+&L’+/;!LP"!X>4@D5UC=9DC<<474@=&L’8:@=4@=5.$%/

)!问题与展望

在&&的阻燃及协同力学改性问题上)国内外学者做出了大量的研究)也取得了很多重大的进步)然
而到目前为止)有关&&的膨胀阻燃及阻燃协同力学改性依然存在很多问题需要解决*
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!#"?O3作为一种新型高效无卤阻燃剂)在&&的阻燃改性中起到了良好的作用)但其在非极性的&&
基体无法达到均匀的分散)对&&的力学性能尤其是抗冲击强度产生了极大的影响)设计合成大分子#三
源合一且与&&具有良好相容性的新型?O3将成为研究的重点,

!!"纳米粘土的加入可以改善&&的热稳定性及阻燃性能)但通过熔融共混的方法很难直接制得具
有良好分散性的&&+纳米粘土复合材料)而纳米粘土对&&的阻燃作用与其分散状况密切相关)如何更好
地提升纳米粘土在&&中的分散)使其形成均匀的插层#剥离型分散对于提升&&的阻燃性能具有十分重
要的意义,

!)"目前针对&&的阻燃协同力学改性的研究较少)现有方法中弹性体增韧效果优于无机刚性粒子)
然而弹性体与阻燃体系间没有协同作用甚至降低了阻燃性能)如何增强无机刚性粒子的增韧效果及实现
弹性体与阻燃体系间的协同作用还有待进一步的研究-
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.#/!M4V89Ĉ 0\)T:5=6M)T6AC@:Na&:>EA.4;76D0=6X)#22!))*!)"*!!2%!)%b
.!/!,>A4765I).6X7:U5̂CO)M4[765)/&:H=89)O)[:H7XC;:=0)/67:5CN),@@6&a&:>EA.4;76D0=6X)!""!)%%!!"*)"$%)#)b
.)/!K96@;R)MCHR)G6@;]aSa,BB>&:>EA08C)!"#")##*!#"*+$%+2b
.+/!MCHR)O4@;K)G6@;]a&:>EAT:AB:5)!""2))"!!"*!!#%!!$b
.$/!MCHR)RCS0)T6CIOaSa(947Aa,@6>T6>:7CA)!"#!)#"%!)"*##2#%##2%b
.*/!李恺丹)许家友)刘杰)胡卫华)岳瑟a材料科学与工程学报)!"#+)+*"")b
.%/!RCS)MCHR)&6@.)T6CIaSa,BB>&:>EA08C)!"#))#!%!!"*#"*#%#"*1b
.1/!RCS)RC@P)T6CIaSa(947Aa,@6>T6>:7CA)!"#))###!#"*%!$%%)+b
.2/!R6@;‘)IH/S)MC[a&:>EA.4;76D0=6X)!"#))21!%"*#)2%%#+"*b
.#"/!MC[)IH/Sa&:>EA.4;76D0=6X)!""*,2#!*"*#)1"%#)1*b
.##/!.6CSO)MC[a0E@=945C5)S,BB>&:>EAa08C)!"#",##*!+"*!#$%%*$b
.#!/!0HI)RCR)(6:S)]CP])MC.Ra&:>EA.4;76D0=6X)!"#+)#"$*#!%!"b
.#)/!王宇旋)姜宏伟a高分子学报)!""2)#!+"*)!$%))"b
.#+/!IH/M)T94@RS)]C6@MS)G6@;SR)(6@;0aS,BB>&:>EAa08C)!"#+b
.#$/!O4@;T/)K96@;R)MCH0G)T9CKN)IHS3aSa,BB>&:>EA08C)!"#!)#!)!*"*)!"1%)!#*b
.#*/!G4@&R)G6@;IO)G6@;[[)RH6@[P)K9:H‘])0:@;M)PHRH6@)3C8967D‘a&:>EA.4;76D0=6X)!"#+b
.#%/!G6@;F&)(6@;P0)IC6M&)096:0T)K9HS)&4@;KPa,DV/6=47345)!"#+)#"))**!)%*!*b
.#1/!G6@;PO)K9H&)K96@;S[a!""$)(4W=,HW)!!*#$%#%b
.#2/!PHI&)MCRM)G6@;RKa!""+)/687:A:>/6=47’@;)!12*!"1%#!#b
.!"/!KH:S.)0HR‘)MCH0/)094@;]aSa&:>EA345)!"##)#1!$"*##!$%##!2b
.!#/!刘婧妍)裘漂漂)张小东)路晓艳)许苗军a塑料科技)!"#+)%*##+%##1b
.!!/!王正洲)章斌)孔清锋)揭敢新a高分子材料科学与工程)!"#!)!%!#!"*#*)%#**b
.!)/!高田田a高效聚丙烯阻燃剂的研究与开发a上海*华东理工大学)!"#+b
.!+/!GH‘)094@/ /)PHRaS&:>EA345)!"##)#1!)"*+!$%+))b
.!$/!FC40[)&4@;T)RH6@0S)K96@;/IaS(947A,@6>T6>:7CA)!"#))##)!!"*1*$%1%#b
.!*/!GH‘)0:@;M)G6@;KK)PHRaS&:>EA345)!""2)#*!)"*!1)%!2+b
.!%/!K94@;KP)]C6@;MP)R6@;()G6@;[F)THCIS)G6@;PRaS&:>EA345)!"#+)!#!$"*#%#$b
.!1/!0H@M0)]HR()MC0IaS(947A,@6>T6>:7CA)!"#))###!!"*#"22%##"*b
.!2/!G6@;F)/CM)GHRI)K96@;S)O6@;]PaS(947A,@6>T6>:7CA)!"#+)##$!!"*##%)%##1#b
.)"/!吴正环)曾小平)曹贤武a塑料科技)!"#"!1"*1)%1*b
.)#/!尹昌宇)赖学军)张海丽)李红强)曾幸荣a塑料科技)!"##))2!%"*22%#"!b
.)!/!马志领)范聪然)马鑫a中国塑料)!"##)!$!#""*%%%1"b
.))/!秦兆鲁)何兰岚)杨荣杰)李定华a厦门*中国阻燃学会a!"#!b
.)+/!孙杰)陈希磊)孙道兴a化学工程与装备)!"#!))*#$%#1b
.)$/!何淑琴)胡源)宋磊)唐勇a中国科学技术大学学报)!""*))*!+"*+"1%+#!b

0)!0!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"b#+"!1+Zb8@̂Cb#"")-)%!*b!"#$b"%b"")

.)*/!(6@;R)PHR)MC[N)MCHM)G6@;KK)T94@KR)O6@GTaS&:>EA08C)&67=,*&:>EAaT94Aa)!""+)+!!!)"**#*)

%*#%)b
.)%/!‘6@D:>6[‘)0A67=N)P:77:8̂5,3)S:54B9&)K96@;0)PH>>(3)’XD:@S)PH@=[)T::̂ ,aS,BB>&:>EA08C)!""1)#"1

!!"*1#*%1!+b
.)1/!K9HO)MCH.)T6CN&)(6@IO)G6@;S)MHP.)GC>̂C4T,a&:>EA,DV(489@:>)!"#+)!$!!"*!##%!#*b
.)2/!MCHP)K9:@;])‘:@;]P)K96@;IN)MCRS)K96@;SPaS(947A,@6>T6>:7CA)#%%b
.+"/!孔繁清)李金)胡源)闫慧忠)宋磊)孙晓华a稀土)!"#)!""!"*!%%)!b
.+#/!孔繁清)胡源)闫慧忠)李金)熊玮)李宝犬)王利a稀土)!"##))!!$"*#!%#$b
.+!/!34@])G6@TR)K96@;R)MCSa&:>EA.4;76D0=6X)!"##)!!!#""*#+#+%#+!#b
.+)/!刘国胜)周友)郝建薇a合成树脂及塑料)!"#)))"!$"*#$%#2b
.++/!刘国胜)周友)郝建薇a高分子材料科学与工程)!"#))!2!2"*21%#"!b
.+$/!许召赞)陈明军)颜渊巍)陈力)王玉忠a中国阻燃)!"#)!)"*!$%!%b
.+*/!李艳涛)李斌)戴进峰a高分子材料科学与工程)!""2)!$!*"*$*%$2b
.+%/!鲍文波)高苏亮)季洋)张惠)高广刚)李斌a塑料科技)!"##))2!##"*+!%+$b
.+1/!郝建薇)温海旭)杜建新)杨荣杰)欧育湘a北京理工大学学报)!"#!))!!"#""*#"2#%#"2$b
.+2/!R4M)K96@;RS)G6@;0P)N6:NN)MCHSI)K9:HRM)MCHPaS(947A,@6>T6>:7CA)!"#+)##$!!"*#"*$%#"%#b
.$"/!宋平安a膨胀阻燃)纳米阻燃及其协同阻燃聚丙烯的研究a浙江*浙江大学博士学位论文)!""2b
.$#/!王冉a卷宗)!"#)))!%"*!**%!**b
.$!/!任强a膨胀阻燃聚丙烯的改性及协同作用研究a上海交通大学博士学位论文)!"#"b
.$)/!K9:H3/)M6CIS)MCP])(6@;0)K4@;I3a&:>EAT:AB:5)!"#+))$!#"*#$1%#**b
.$+/!杜宝宪a纳米填料+膨胀型阻燃剂复配阻燃聚丙烯研究a浙江*浙江大学硕士学位论文)!"#"b
.$$/!李小吉)李秀云)杨莉)马寒冰)徐康林)唐安斌a中国塑料)!"#)!)"*$)%$%b
.$*/!杨美珠a化学工业与工程技术)!"##))!!+"*!+%!2b
.$%/!张现军a聚丙烯+氢氧化镁+&L’三元无卤阻燃复合材料的研究a中北大学硕士学位论文)!"#"b
.$1/!冯金清a环保高效阻燃聚丙烯复合材料性能及其表征的研究a华南理工大学硕士学位论文)!"#)b
.$2/!吕明福)张师军)张薇)尹华)邵静波)吕芸a合成树脂及塑料)!""))!"!+"*+%%$"a

/ABACDEF+D1GDABB1H(JI5KABEAJI$6CKA/AICDNCJI+167LD1L76AJA
CJNMIB.AEFCJMEC6.1NMHMECIM1J

G,FNP6:#)S?FSC@;!"

!#bD’$3&$%,-?"’!,-)6<1.,-,),"E(,1-C’+,3)"(1!,?"’!,C!$3,+*)A$.57$.5"*$""")6<1.$,

!bF,E$’%+,.%"7?1’,)’"%,!%1".4.51.,,’1.5)6<1.,-,),"E(,G-C’+,3)"(1!,?"’!,C!$3,+*)A$.57$.5"*$""")6<1.$"

"OBIDCEI*(94@44D=::B=CACY4A4896@C86>B7:B47=C456@D=947A6>B7:B47=C45965A:=CV6=4D=94D4V4>:BA4@=:<<>6A4

74=67D6@=B:>EB7:BE>4@45E5=4A <:754V476>D486D45a(947484@=74546789 B7:;7455:<C@=HA4584@=<>6A474=67D6@=

B:>EB7:BE>4@4C574VC4U4DC@=9C5B6B47)C@8>HDC@;D4V4>:BA4@=5:<@:V4>89677C@;6;4@=56@D@4U=489@CQH45:@A:DC<C86=C:@

:<<>6A474=67D6@=5E5=4A5a/46@U9C>4)=945E@47;C5=C84<<48=:<=94<>6A474=67D6@=5E5=4A:@=94A4896@C86>B7:B47=C45C5

C@=7:DH84DC@<>6A474=67D6@=B:>EB7:BE>4@4,45B48C6>>E:@=94CAB68=5=74@;=9:<<>6A474=67D6@=B:>EB7:BE>4@4a(94=74@D5

:<=94<H=H74D4V4>:BA4@=:<=94<>6A474=67D6@=B:>EB7:BE>4@45E5=4A96V4X44@B7:B:54Da

PA7Q1DNB*O>6A474=67D6@=B:>EB7:BE>4@4,/4896@C86>B7:B47=C45,?@=HA4584@=<>6A474=67D6@=5E5=4A,0E@47;C5=C84<<48=

0+!0 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!




