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环三磷腈衍生物在环氧树脂阻燃方面的应用
于永建　李　玲∗ 　段宪法

(中北大学材料科学与工程学院,太原０３００５１)

摘　要　磷腈类阻燃剂对聚合物具有良好的阻燃效果,其中六氯环三磷腈作为第二代磷氮膨胀型阻燃剂,因为

具有优异的分子结构设计特性,人们基于其衍生物对聚合物阻燃进行了大量的研究.通过对比不同种类六氯环三磷

腈衍生物对环氧树脂及其复合材料阻燃性能的影响,发现六氯环三磷腈衍生物对环氧树脂具有优异的阻燃性.
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　　环氧树脂(EP)属于热固性材料,在复合材料中

也有着重要的应用.因为具有各种理想的性能,如
机械强度高、尺寸稳定性好、湿润能力好,以及优异

的耐化学性和低固化收缩率等,因而被广泛地应用

于商业、建筑、电子及航天航空等领域[１].但环氧树

脂的氧指数只有１９􀆰８,易燃并且离火后不自熄,这
些缺点给环氧树脂行业及人们的生活带来巨大的威

胁,所以环氧树脂的阻燃研究方兴未艾.
传统的环氧树脂阻燃剂含有大量的卤元素,因

为卤素对环境和人们生活有着极大的危害,含卤阻

燃剂逐渐被禁止使用.目前大量使用的是含磷阻燃

剂,第一代磷氮膨胀环氧树脂阻燃剂已经商品化;磷
腈具有无卤、阻燃效率高、低烟,燃烧时不产生有毒

气体和腐蚀性气体等优点被认为是第二代磷氮系膨

胀阻燃剂,是今后阻燃剂的发展方向[２Ｇ５].
六氯环三磷腈具有特殊的分子结构,如图１所

示,其结构中的磷氮骨架存在着共轭效应,化学结构

稳定,不易开环,这使得环三磷腈化合物具有优异的

热稳定性;其次,磷、氮元素具有协同作用,含环三磷

腈的聚合物在高温降解过程中吸收热量,并在聚合

物表面形成非挥发性的保护膜以隔绝空气,同时释

放出的无毒、无腐蚀性的不可燃气体稀释氧气和可

燃性裂解气体,从而达到阻燃效果;最后,六氯环三

磷腈分子结构上含有化学活泼性的氯原子,容易被

多种亲核试剂取代,因此可以对其进行分子设计,合
成含有不同基团的环三磷腈化合物,使其更加方便

灵活地运用于材料中[６].

图１　六氯环三磷腈的结构示意图

１　基于六氯环三磷腈衍生物在环氧树脂阻

燃方面的应用

１􀆰１　六氯环三磷腈Ｇ对羟基苯甲醛衍生物

Xu等[７]利用六氯环三磷腈、对羟基苯甲醛合成

了环氧树脂阻燃剂 HHPCP,其结构式如图２所示.
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将其与环氧树脂 EＧ４４、纳米蒙脱土混合(nMMT),
用乙二胺固化得到 HHPCPＧEP 环氧树脂复合材

料,然后制样进行阻燃性能测试.实验发现,当

HHPCP质量分数为７􀆰５％时,HHPCPＧEP的极限

氧指数(LOI)为２６,在此基础上,加入质量分数为

１％的nMMT,EPＧ７􀆰５％ HHPCP的LOI值提高到

２７􀆰５.由热重分析(TG)结果分析得知,EPＧ７􀆰５％
HHPCP与 EPＧ７􀆰５％ HHPCPＧ１％ nMMT 的热稳

定性均得到提高.热重Ｇ质谱(TGＧMS)和FTＧIR结

果表明,HHPCP的分解首先是分子间脱水,然后是

HHPCP的PＧN六原子环在４７０~５６０℃下分解,生
成含有氮元素的气体,从而挥发成气相.

图２　HHPCP的结构示意图

Liu等[８]利用六氯环三磷腈、对羟基苯甲醛、双
酚 A环氧树脂(DGEBA)合成了一种环磷腈基环氧

树脂 (PNＧEP),分 别 用 ４,４Ｇ二 氨 基 二 苯 甲 烷

(DDM)、均苯四酸二酐(PMDA)、双氰胺(DICY)与
酚醛为固化剂对其进行固化,然后制样进行性能测

试.结果发现,PNＧEP相较于双酚 A环氧树脂具有

较高的玻璃化转变温度和热分解温度.阻燃性能方

面除了 DDM 固化的PNＧEP的 ULＧ９４燃烧等级为

VＧ１级别外,用酚醛、PMDA、DICY 固化的 PNＧEP
的LOI值达到３０以上,ULＧ９４燃烧等级均为 VＧ０
级别.

同样,Xu等[９]以六氯环三磷腈、对羟基苯甲醛

和环氧氯丙烷为原料合成了一种环磷腈基环氧树脂

CTPＧEP,分别用DDM、４,４Ｇ二氨基二苯砜(DDS)和
间苯基Ｇ烯二胺(mPDA)固化并制样进行阻燃性能

测试.结果表明,所有固化的CTPＧEP的LOI值均

在３０以上,ULＧ９４燃烧等级均为 VＧ０级别.锥形

量热仪测试显示,其放热速率、总放热量、烟生产速

率和总产热量相比于双酚 A环氧树脂均显著下降.
热重分析Ｇ红外光谱(TGＧIR)测试结果表明,CTPＧ
EP的磷腈促进基体在降解过程中较早的形成焦炭

层,从而延缓了其释放热解气体,提高了 CTPＧEP
在高温下的热稳定性.扫描电子显微镜(SEM)观

察结果表明,CTPＧEP中的磷腈基团能够明显促进

炭层形成了膨胀、致密、稳定的结构,增强了燃烧过

程中基体的阻燃性.

Qian等[１０]利用六氯环三磷腈、对羟基苯甲醛

和９,１０Ｇ二氢Ｇ９Ｇ氧杂Ｇ１０Ｇ磷杂Ｇ１０Ｇ氧化物(DOPO),
合成了环氧树脂阻燃剂 HAPＧDOPO.再将其与双

酚 A环氧树脂混合,用 DDM 固化后制样进行阻燃

性 能 测 试. 将 其 与 传 统 的 DOPOＧDGEBA 和

ODOPBＧDGEBA 热固性材料阻燃性能进行比较,
发现虽然三者的 ULＧ９４燃烧等级均为 VＧ０级别,但

HAPＧDOPO/DGEBA热固性材料的玻璃化转变温

度更高.在三者磷质量分数均为１􀆰２％的情况下,

HAPＧDOPO/DGEBA热固性材料燃烧时热释放速

率更低,可形成焦炭含量更高的炭层,阻燃效率

更好.

Xu等[１１]利用六氯环三磷腈、对羟基苯甲醛,４Ｇ
氨基苯酚和DOPO,合成了一种新型的环氧树脂阻

燃剂 CTPＧDOPO.将其与双酚 A 环氧树脂混合,
用DDM 固化后制样进行阻燃性能测试.当 CTPＧ
DOPO质量分数为１０􀆰６％,此时热固性环氧树脂中

磷的质量分数仅为１􀆰１％,LOI值达到３６􀆰６,ULＧ９４
燃烧等级为 VＧ０级别.对其进行锥形量热仪的测

试,相较于双酚 A环氧树脂,其生成热总量、热释放

速率、生烟总量和生烟速率均明显下降.TGＧIR结

果表明,当环氧树脂在高温下时,引入 CTPＧDOPO
的环氧树脂基质提前分解和炭化,这促进了更高的

残留炭和热稳定性.SEM 结果表明,CTPＧDOPO
显然促进了更加致密的炭层的形成,其在燃烧过程

中增强了DGEBA基质的阻燃性,保护物质免于进

一步降解和燃烧.

１􀆰２　六氯环三磷腈Ｇ双酚型衍生物

Liu等[１２]以六氯环三磷腈、双酚 A 和环氧氯丙

醇合成了一种新型环磷腈基环氧树脂(PNＧEPC),
将其与双酚 A环氧树脂共混并通过DICY、DDM 和

甲基四氢邻苯二甲酸酐(MeTHPA)固化剂进行固

化,制样进行阻燃性能测试.结果发现,当PNＧEPC
的质量分数为２０％时,所有固化的PNＧEPC/DGEＧ
BA的LOI值均达到３０以上,ULＧ９４燃烧等级均为

VＧ０级别.

Zhao等[１３]以六氯环三磷腈、双酚 A 和苯胺合

成了 一 种 环 氧 树 脂 阻 燃 剂 (BPAＧBPP),将 其 与

DGEBA混合,用DDM 进行固化,制样进行阻燃性

能测试.结果表明,当BPAＧBPP的质量分数为９％
时,BPAＧBPP/DGEBA的 LOI值达到２８􀆰７,ULＧ９４
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燃烧等级达到 VＧ１级别.通过锥形量热仪的测试

发现,相比于 DGEBA,BPAＧBPP/DGEBA 的放热

速率、总的放热量、生烟速率等指标均显著下降.同

样,Liang等[１４]以六氯环三磷腈、双酚S和苯胺合成

了环氧树脂阻燃剂 BPSＧBPP.将其与 DGEBA 混

合,用DDM 进行固化,制样进行阻燃性能测试.结

果表明,当 BPSＧBPP 的质量分数为 ９％ 时,BPSＧ
BPP/DGEBA 的 LOI值达到２９􀆰７,ULＧ９４燃烧等

级达到 VＧ１级别.通过锥形量热仪的测试发现,相
比于DGEBA,BPSＧBPP/DGEBA的放热速率、总的

放热量、生烟速率等指标显著下降.

Liu等[１５]以六氯环三磷腈、双酚S和环氧氯丙

烷合成了磷腈基环氧树脂(CPEP),将其与 DGEBA
混合,用DDM 进行固化,进行阻燃性能测试.结果

表明,相比于 DGEBA,CPEP/DGEBA 具有更好的

热稳定性和更高的焦炭含量.当 CPEP与 DGEBA
的混合质量比为１∶１时,其 ULＧ９４燃烧等级达到 VＧ
０级别.

Bai等[１６]利用六氯环三磷腈、双酚 A、苯酚和环

氧氯丙烷合成了一种新型的磷腈基环氧树脂,用

DICY、DDM 和酚醛分别对其进行固化,制样进行阻

燃性能测试.结果表明,此种环氧树脂具有较高的

玻璃化转变温度,更好的热稳定性和焦炭产量.用

DICY、DDM 和酚醛固化的所有样品的LOI值达均

在３０以上,ULＧ９４燃烧等级均为 VＧ０级别,表明这

种环氧树脂具有较高的阻燃效率.

１􀆰３　六氯环三磷腈Ｇ硅基衍生物

Kang等[１７]利用六氯环三磷腈、烯丙基溴、镁、
三甲氧基硅烷和缩水甘油合成了一种新型的环磷

腈Ｇ硅基环氧树脂(HGPP),将其与 DGEBA 混合,
用DDS固化,进行阻燃性能测试.结果表明 HGＧ
PP/DGEBA的热稳定性得到提高,具有较高的残炭

量;当 HGPP的质量分数为１０％时,其 LOI值为

３０􀆰３;当 HGPP的质量分数为１５％时,其LOI值为

３２􀆰１,显示出了良好的阻燃效果.

Kawahara等[１８Ｇ１９]将六氯环三磷腈、３Ｇ氨丙基三

氧乙基硅烷和二(４Ｇ氨基苯氧基)苯基氧化磷(BAPＧ
PO)连接到纳米二氧化硅表面,制备含活波氨基的

无机Ｇ有机复合型阻燃剂SiＧPHＧBAPPO.含５％该

复合阻燃剂的环氧树脂经 DDS固化,其 LOI值达

到２７􀆰５.

１􀆰４　六氯环三磷腈Ｇ碳纳米管衍生物

Gu等[２０]利用六氯环三磷腈、双酚S和环氧氯

丙烷制备出了表面被环氧基团包裹着的碳纳米管

(EPPZTs),将其用超声波均匀分散在环氧树脂中,
并用DDM 固化.测试分析发现,质量分数为０􀆰１％
的EPPZTs能够显著提高环氧树脂的热稳定性和

残炭含量,阻燃效果较好.

Qiu等[２１]先将六氯环三磷腈、双酚S连接到碳

纳米管上,再与磷酰氯、OPO反应,制备得到DOPO
包裹着的聚磷腈碳纳米管(FR＠PZS).含３％ FR
＠PZS的环氧树脂经 DDM 固化,TG 分析发现,其
热稳定性得到了明显提高.量热仪分析得峰值放热

率(PHRR)由４６％下降到２７􀆰１％,放热速率、总的

放热量、生烟速率等指标显著下降.TGＧIR分析表

明,在引入FR＠PZS后,来自 EP的有毒 CO 和其

他挥发性产物的产率明显降低,也意味着烟雾毒性

降低,表明其具有良好的阻燃性.

Ma等[２２]先将六氯环三磷腈、对羟基苯甲酸乙

酯进行 反 应,然 后 将 其 嫁 接 在 多 壁 碳 纳 米 管 上

(MWNT)上,得到六氯环三磷腈附着在多壁碳纳

米管的阻燃剂(MWNTＧHCPCP),并将其与环氧树

脂 固 化.TG 分 析 得 知,当 只 加 入 MWNT 时,

MWNT/EP的热稳定性相较于 EP 有所下降,但

MWNTＧHCPCP/EP的热稳定性得到了提高,甚至

优于EP.当 MWNTＧHCPCP在环氧树脂中的质量

分数由０􀆰５％提高到５％时,其LOI值由２０􀆰５提高

到２３􀆰８.量热仪测试结果显示,其生烟密度得到了

显著 下 降,表 明 MWNTＧHCPCP 具 有 良 好 的 阻

燃性.

１􀆰５　六氯环三磷腈Ｇ苯酚基衍生物

Pan等[２３]用六氯环三磷腈、苯酚合成了环氧树

脂阻燃剂(HPCTP),将其与环氧树脂 DGEBA 混

合,用DDM 固化进行阻燃测试.当 HPCTP的质

量分数为５％时,HPCTP/EP的 ULＧ９４燃烧等级就

达到 了 VＧ０ 级 别. 进 行 量 热 仪 的 测 试 发 现,

HPCTP/EP的热释放速率、总的产热量、峰值放热

速 率 及 平 均 热 释 放 速 率 均 显 著 下 降,并 且 当

HPCTP的质量分数为１５％时,这些指标降幅达到

最大.SEM 结果表明,HPCTP在燃烧过程中促进

了保护性炭层的形成,并作为热固性材料屏障防止

了热和氧扩散.

Sun等[２４]利用六氯环三磷腈、苯酚和乙二胺合

成了一种新型环氧树脂阻燃剂,将其与环氧树脂

DGEBA混合,分别用DDM、DDS和酚醛进行固化.
阻燃测试结果表明,３种不同固化剂固化的样品

LOI值均在３０以上,ULＧ９４燃烧等级均为 VＧ０级

别,并且燃烧物无滴落,离火７s秒后自熄,表现出优
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异的阻燃性能.

１􀆰６　六氯环三磷腈其他类型衍生物

Yang等[２５]利用六氯环三磷腈和 NＧ苯基马来

酰亚胺合成了环氧树脂阻燃剂 HMCP,将其与环氧

树脂DGEBA混合,用DDS固化制样进行阻燃性能

测试.当 HMCP的质量分数为１７％时,热固性材

料的磷含量仅为１􀆰２５％,其 LOI值达到了３６􀆰５,

ULＧ９４燃烧等级达到 VＧ０级别.量热仪测试发现,
相比于纯 EP,HMCP/EP的放热分峰值速率和平

均放热速率分别下降了７１％和３２􀆰２％.通过气相

色谱/质谱(PyＧGC/MS)分析得,HMCP分解形成

含磷化合物促进了聚合相中 EP基体的炭化,释放

出的 PO２ 和苯氧基自由基对气相具有淬火作用.
具有高抗氧化性的炭层表现出表面更密封的结构,
起到了保护炭层的作用.淬火效果和炭层的屏障作

用赋予其优异的阻燃性.

Liu等[２６]利用六氯环三磷腈、乙二胺合成了一

种环氧树脂阻燃剂 TEDCP,将其与环氧树脂 DGEＧ
BA混合,固化并测试其阻燃性能.当 TEDCP质量

分数为２５％时,环氧树脂的 LOI值达到２９􀆰７,ULＧ
９４燃烧等级为 VＧ１级别;当 TEDCP的质量分数为

３０％时,其LOI值达到３１􀆰５,ULＧ９４燃烧等级为 VＧ
０级别;当TEDCP的质量分数为３５％时,其LOI值

达到３３􀆰６,ULＧ９４燃烧等级为 VＧ０级别.

You等[２７]用六氯环三磷腈、４Ｇ羟基苯甲酸乙

酯、环氧氯丙烷等原料合成了一种磷腈基环氧树脂

(HGCP),对其分别用 DDM、DDS和 DICY 进行固

化.所得到的３种固化 HGCP的LOI值均在３０以

上,ULＧ９４燃烧等级为 VＧ０级别,并且都具有较高

的残炭量,其中用 DDS固化的 HGCPLOI值达到

了３５,DICY固化的 HGCP其残炭含量最高达到了

６０％.此外,燃烧时生烟量 也 均 显 著 下 降,并 且

DDS体系的生烟量最少.

２　结语与展望

六氯环三磷腈作为第二代磷氮膨胀阻燃剂,以
其独特的结构和可进行灵活分子设计的性质引起了

研究者们的极大兴趣,在织物、聚氨酯、环氧树脂、

PET、ABS等高分子材料阻燃方面都可见其身影.
六氯环三磷腈既可以设计为环氧树脂的阻燃剂,又
可以基于其设计为磷腈基环氧树脂.硼作为阻燃剂

的一大种类,关于六氯环三磷腈Ｇ硼基阻燃剂的研究

鲜有报道,可作为今后研究的一个方向,阻燃的微胶

囊化亦可以同六氯环三磷腈协同作用进行研究.随

着人类面临的环境问题越来越多,研究六氯环三磷

腈生物基环氧树脂或环氧树脂阻燃剂也是未来的研

究方向.

参考文献

[１]　PaluvaiNR,MohantyS,NayakSK．SynthesisandmodificaＧ

tionsofepoxyresinsandtheircomposites:areview[J]．PolyＧ

merＧPlasticsTechnologyand Engineering,２０１４,５３(１６):

１７２３Ｇ１７５８．
[２]　QianLJ,YeLJ,XuGZ,etal．ThenonＧhalogenflameretardＧ

antepoxyresinbasedonanovelcompoundwithphosphaＧ

phenanthrene and cyclotriphosphazene double functional

groups[J]．PolymerDegradation & Stability,２０１１,９６(６):

１１１８Ｇ１１２４．
[３]　GouriM E,BachiriA E,HegaziSE,etal．A phosphazene

compoundmultipurposeapplicationＧCompositematerialpreＧ

cursorandreactiveflameretardantforepoxyresinmaterials
[J]．JournalofMaterials & EnvironmentalScience,２０１１,２
(４)．

[４]　LiuH,WangX,WuD．Preparation,isothermalkinetics,and

performanceofanovelepoxythermosettingsystembasedon

phosphazeneＧcyclomatrixnetworkforhalogenＧfreeflamereＧ

tardancyandhighthermalstability[J]．ThermochimicaActa,

２０１５,６０７:６０Ｇ７３．
[５]　QianL,YeL,QiuY,etal．Thermaldegradationbehaviorof

thecompoundcontainingphosphaphenanthreneandphospＧ

hazenegroupsanditsflameretardantmechanism onepoxy

resin[J]．Polymer,２０１１,５２(２４):５４８６Ｇ５４９３．
[６]　蒋立,丁斌,郝凤岭,等．环三磷腈类阻燃剂的研究现状[J]．印

染助剂,２０１７,３４(４):６Ｇ１１．
[７]　XuJ,HeZ,WuW,etal．Studyofthermalpropertiesofflame

retardantepoxyresintreatedwithhexakis[pＧ(hydroxymethＧ

yl)phenoxy]cyclotriphosphazene[J]．JournalofThermalAＧ

nalysis& Calorimetry,２０１３,１１４(３):１３４１Ｇ１３５０．
[８]　LiuR,WangX．Synthesis,characterization,thermalproperties

andflameretardancyofanovelnonflammablephosphazeneＧ

basedepoxyresin[J]．PolymerDegradation&Stability,２００９,

９４(４):６１７Ｇ６２４．
[９]　XuGR,XuMJ,LiB．SynthesisandcharacterizationofanoＧ

velepoxyresinbasedoncyclotriphosphazeneanditsthermal

degradationandflammabilityperformance[J]．PolymerDegＧ

radation&Stability,２０１４,１０９(１０９):２４０Ｇ２４８．
[１０]　QianLJ,YeLJ,XuGZ,etal．ThenonＧhalogenflameretardＧ

antepoxyresinbasedonanovelcompoundwithphosphaＧ

phenanthrene and cyclotriphosphazene double functional

groups[J]．PolymerDegradation & Stability,２０１１,９６(６):

１１１８Ｇ１１２４．
[１１]　XuMJ,XuGR,LengY,etal．SynthesisofanovelflamereＧ

tardantbasedoncyclotriphosphazeneandDOPOgroupsand

itsapplicationinepoxyresins[J]．PolymerDegradation &

􀅰３３２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

Stability,２０１６,１２３:１０５Ｇ１１４．
[１２]　LiuH,WangX,WuD．NovelcyclotriphosphazeneＧbasedepoxＧ

ycompoundanditsapplicationinhalogenＧfreeepoxythermoＧ

settingsystems:synthesis,curingbehaviors,andflameretarＧ

dancy[J]．PolymerDegradation&Stability,２０１４,１０３(１):９６Ｇ

１１２．
[１３]　ZhaoB,Liang W J,WangJS,etal．Synthesisofanovel

bridgedＧcyclotriphosphazeneflameretardantanditsapplicaＧ

tioninepoxyresin[J]．PolymerDegradation & Stability,

２０１６,１３３:１６２Ｇ１７３．
[１４]　LiangWJ,ZhaoB,ZhaoPH,etal．BisphenolＧSbridgedpenta

(anilino)cyclotriphosphazeneanditsapplicationinepoxyresＧ

ins:synthesis,thermaldegradation,andflameretardancy[J]．

PolymerDegradation&Stability,２０１７,１３５:１４０Ｇ１５１．
[１５]　LiuFF,HaoW,HuangXB,etal．Preparationandproperties

ofnovelinherentflameＧretardantcyclotriphosphazeneＧcontaiＧ

ningepoxyresins[J]．JournalofMacromolecularSciencePart

B,２０１０,４９(５):１００２Ｇ１０１１．
[１６]　BaiY,WangX,WuD．NovelcyclolinearcyclotriphosphazeneＧ

linkedepoxyresinforhalogenＧfreefireresistance:synthesis,

characterization,andflammabilitycharacteristics[J]．IndustriＧ

al& EngineeringChemistryResearch,２０１２,５１(４６):１５０６４Ｇ

１５０７４．
[１７]　KangN,DuZ,LiH,etal．SynthesisandcharacterizationofP/

Siflameretardantanditsapplicationinepoxysystems[J]．

PolymersforAdvanced Technologies,２０１２,２３(１０):１３２９Ｇ

１３３４．
[１８]　YamauchiT,YuukiA,WeiG,etal．Immobilizationofflame

retardantontosilicananoparticlesurfaceandpropertiesofepＧ

oxyresinfilled withtheflameretardantＧimmobilizedsilica
[J]．JournalofPolymerSciencePartAPolymerChemistry,

２０１０,４７(２２):６１４５Ｇ６１５２．
[１９]　KawaharaT,YuukiA,HashimotoK,etal．Immobilizationof

flameＧretardantontosilicananoparticlesurfaceandproperties

ofepoxyresinfilledwiththeflameＧretardantＧimmobilizedsiliＧ

ca(２)[J]．Reactive&FunctionalPolymers,２０１３,７３(３):６１３Ｇ

６１８．
[２０]　GuX,HuangX,WeiH,etal．SynthesisofnovelepoxyＧgroup

modifiedphosphazeneＧcontainingnanotubeanditsreinforcing

effectinepoxyresin[J]．EuropeanPolymerJournal,２０１１,４７
(５):９０３Ｇ９１０．

[２１]　Qiu S,Wang X,Yu B,et al．FlameＧretardantＧwrapped

polyphosphazenenanotubes:anovelstrategyforenhancing

theflameretardancyandsmoketoxicitysuppressionofepoxy

resins[J]．JournalofHazardousMaterials,２０１７,３２５:３２７．
[２２]　MaH,ZhaoL,LiuJ,etal．Functionalizingcarbonnanotubes

bygraftingcyclotriphosphazenederivativetoimproveboth

mechanicalstrengthandflameretardancy[J]．PolymerComＧ

posites,２０１５,３５(１１):２１８７Ｇ２１９３．
[２３]　PanM,HuangR,WangT,etal．Preparationandpropertiesof

epoxyresincompositescontaininghexaphenoxycyclotriphospＧ

hazene[J]．HighPerformancePolymers,２０１４,２６(１):１１４Ｇ

１２１．
[２４]　SunJ,WangX,WuD．NovelspirocyclicphosphazeneＧbased

epoxyresinforhalogenＧfreefireresistance:synthesis,curing

behaviors,andflammabilitycharacteristics[J]．AcsApplied

Materials&Interfaces,２０１２,４(８):４０４７．
[２５]　YangS,WangJ,HuoS,etal．Synthesisofaphosphorus/niＧ

trogenＧcontainingcompoundbasedonmaleimideandcyclotＧ

riphosphazeneanditsflameＧretardantmechanism onepoxy

resin[J]．PolymerDegradation&Stability,２０１６,１２６:９Ｇ１６．
[２６]　LiuH,WangX,WuD．Preparation,isothermalkinetics,and

performanceofanovelepoxythermosettingsystembasedon

phosphazeneＧcyclomatrixnetworkforhalogenＧfreeflamereＧ

tardancyandhighthermalstability[J]．ThermochimicaActa,

２０１５,６０７:６０Ｇ７３．
[２７]　YouGY,CaiZ,PengH,etal．A wellＧdefinedcyclotriphospＧ

hazeneＧbasedepoxymonomeranditsapplicationasanovel

epoxyresin:synthesis,curingbehaviors,andflameretardancy
[J]．PhosphorusSulfur& Silicon &theRelatedElements,

２０１４,１８９(４):５４１Ｇ５５０．
收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ１６

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第２２９页)
[２２]　GaoTT,LiZW,YuLG,etal．PreparationofzinchydroxysＧ

tannatenanocompositescoatedbyorganophosphorusandinＧ

vestigationoftheireffectonmechanicalpropertiesandflame

retardancyofpoly(vinylchloride)[J]．RscAdvances,２０１５,５

(１２０):９９２９１Ｇ９９２９８．
[２３]　QuH,WuW,XieJ,etal．ZinchydroxystannateＧcoatedmetal

hydroxidesasflameretardantandsmokesuppressionforflexＧ

iblepolyvinylchloride[J]．Fire & Materials,２０１０,３３(４):

２０１Ｇ２１０．
[２４]　WangCZ,WuW H,YeX,etal．ZinchydroxystannateＧcoated

mineralgradeMg(OH)２asflameＧretardantandsmokesupＧ

pressionforflexiblePVC[J]．Advanced MaterialsResearch,

２０１３,６５２Ｇ６５４(s２０Ｇ２１):４８１Ｇ４８４．

[２５]　苍琼,李锦春,任强,等．羟基锡酸锌包覆埃洛石对 PVC/ABS

共混物阻燃性能的影响[J]．高分子材料科学与工程,２０１５,３１

(１):８８Ｇ９２．

[２６]　LiuX,WuW,QiY,etal．SynthesisofahybridzinchydroxysＧ

tannate/reductiongrapheneoxideasaflameretardantand

smokesuppressantofepoxyresin[J]．JournalofThermal

Analysis& Calorimetry,２０１６,１２６(２):１Ｇ７．

[２７]　张予东,李宾杰,徐翔民,等．纳米ZnSn(OH)６ 对软质PVC阻

燃和抑烟性能的影响[J]．应用化学,２００７,２４(３):２８６Ｇ２９０．

[２８]　高婷婷．羟基锡酸锌基纳米杂化阻燃剂的制备及其在聚合物

中阻燃性能的研究[D]．郑州:河南大学,２０１６．

[２９]　李志伟,黄永山,李小红,等．一种新型ZHSＧMF复合阻燃剂

的制备及其在软质 PVC中的应用[J]．复合材料学报,２０１３,

３０(４):２９Ｇ３４． 收稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ１９

􀅰４３２􀅰




