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Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯 

乳液的制备及性能 
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摘要：首先，采用乳液聚合法制备了固含量为 45%的水性聚丙烯酸酯乳液，随后向其中加入复合阻燃剂哌嗪改

性聚磷酸铵（Pa-APP）、季戊四醇（PER）和 α-磷酸锆（α-ZrP）制备了 Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液，

并测定其阻燃效率，分析其阻燃机制。通过正交实验得到复合阻燃体系的最佳配方为：复合阻燃剂在聚丙烯酸

酯乳液中添加量为 25%（以聚丙烯酸酯乳液固体质量计，下同），其中 α-ZrP 添加量为 2%（以聚丙烯酸酯乳液

固体质量计，下同），m(Pa-APP)∶m(PER)=4.5∶1，在该条件下制备的 Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液

的极限氧指数达 30.4%，UL-94 测试达 V-1 等级，热释放速率峰值和总热释放量比纯聚丙烯酸酯分别降低了

77.65%和 39.73%。通过 SEM-EDS、XPS、FTIR 表征了 Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液燃烧后的残炭形

貌和成分。结果表明，Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液能够有效抑制聚丙烯酸酯燃烧过程中的熔滴，提

高残炭量并改善炭层结构，降低燃烧过程中的总产烟量，从而提高 Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液的阻

燃安全性能。 
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Abstract: Pa-APP/PER/α-ZrP flame-retardant polyacrylate emulsion was prepared from water-borne 

polyacrylate emulsion with 45% solid content synthesized by emulsion polymerization, composite flame 

retardant, piperazine-modified ammonium polyphosphate (Pa-APP), pentaerythritol (PER) and α-zirconium 

phosphate (α-ZrP), followed by analysis on its flame-retardant efficiency and flame-retardant mechanism. 

The optimal formula of the composite flame retardant system obtained by orthogonal experiment was as 

follows: the dosage of composite flame retardant 25% (based on the mass of polyacrylate emulsion, the 

same below), the dosage of α-ZrP 2% (based on the mass of polyacrylate emulsion, the same below), 

m(Pa-APP) ∶ m(PER)=4.5 ∶ 1. The limiting oxygen index of Pa-APP/PER/α-ZrP flame retardant 

polyacrylate emulsion prepared under the above-mentioned conditions reached 30.4%, the UL-94 test 

丙烯酸系列化学品 
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reached V-1 grade, and the peak heat release and total heat release were reduced by 77.65% and 39.73% 

compared with those of pure polyacrylate, respectively. The morphology and composition of carbon 

residues after combustion of Pa-APP/PER/α-ZrP flame retardant polyacrylate emulsion was characterized 

by SEM-EDS, XPS and FTIR. The results showed that Pa-APP/PER/α-ZrP flame retardant polyacrylate 

emulsion could effectively inhibit the droplets in the combustion process of polyacrylate, increase the 

residual carbon amount, improve the carbon layer structure, and reduce the amount of flue gas released 

during combustion, leading to significant safety performance improvement of Pa-APP/PER/α-ZrP flame 

retardant polyacrylate emulsion. 

Key words: flame retardants; polyacrylate; α-zirconium phosphate; ammonium polyphosphate; piperazine- 

modification; pentaerythritol; acrylic series chemicals 

聚丙烯酸酯是（甲基）丙烯酸酯类与乙烯类单

体聚合的产物，具有优异的透光性[1]、力学性能[2]、

耐酸碱性和耐候性[3]等特点，且其生产工艺简单灵

活、成本低廉，因而，被广泛用于皮革涂饰、建筑

涂料和航天航空等材料领域[4-5]。然而，聚丙烯酸酯

在高温下极易分解[1,4-5]，且具有高度易燃性[6]，造成

严重的火灾安全隐患。通过添加无机或有机阻燃剂

对其进行改性，是改善其阻燃性能最常用的方法。

但因传统卤系阻燃剂对环境有毒害性，面临着日益

严苛的环保法规约束；新型磷系、氮系及有机阻燃

剂等仍存在阻燃效率低、添加量大而影响制品的力

学性能等问题。探索不同阻燃剂之间的复配以达到

优异的阻燃效率，是当前该领域研究的热点之一[7]。 

膨胀型阻燃体系（IFR）是由酸源、成炭剂及发

泡剂组成的复合体系[8]，通过三者之间的协同效应，

能够在聚合物燃烧过程中形成多孔的膨胀炭层，有

效隔绝热、气体等的传导，从而中断燃烧反应[9]。

张心亚等[5]以聚磷酸铵（APP）为酸源、季戊四醇（PER）

为成炭剂、三聚氰胺（MA）为气源构建了 IFR，较

薄的涂层（0.3~0.5 mm）遇火后就能形成 10~25 mm

的泡沫层，达到优异的阻燃效果。但是，在应用过

程中需要添加大量的 IFR 才能达到理想的阻燃效

果，而大量的无机 APP 在聚合物基体中易团聚，从

而影响聚合物的力学性能和透光率等应用性能。为

了尽可能减少添加阻燃剂对聚丙烯酸酯力学性能的

影响，亟需探究高效的协效剂。纳米材料，如纳米碳

基材料[10]、4A 分子筛[11]、纳米 SiO2
[12]、纳米 La2O3

[13]、

石墨烯[14]等，具有较高的阻燃效率且在增强聚合物

力学性能方面具有独特优势，已成为 IFR 潜在的协效

剂[15]。然而，纳米材料与 IFR 复配受多种因素的共同

影响，如纳米材料种类、与高分子基材的相容性等。 

近年来，二维纳米材料 α-磷酸锆（α-ZrP）因其优

异的热稳定性和潜在的高效催化性能而备受关注[16]，

在阻燃改性聚合物方面具有良好的应用前景 [17]。

ZHAO 等[18]研究了 α-ZrP 纳米片/聚苯并嗪（PBa）

纳米复合材料的阻燃性能，结果表明，当 α-ZrP 添

加量为 8.4%时（以 PBa 质量计），α-ZrP 纳米片/PBa

的热释放速率峰值（PHRR）较未改性的 PBa 降低

了 49.3%，α-ZrP 催化了炭化过程，形成了稳定、致

密的炭化层。YU 等[19]制备了以 α-ZrP/聚磺基二苯

基膦酸酯（OP）改性的阻燃聚乳酸（FR-PLA）纤

维，将 PLA 的极限氧指数（LOI）值从 20.5%提高

到 29.3%，UL-94 等级达到 V-0 级，同时 α-ZrP 能显

著提高 FR-PLA 纤维的力学性能。 

本文先以含氮有机化合物哌嗪（Pa）改性 APP

（Pa-APP），实现气源与酸源一体化，降低配方设

计难度，同时改善 APP 在聚合物基体中的分散效果。

随后，将 Pa-APP、PER 及剥离好的 α-ZrP 纳米片复

合构建的阻燃体系添加到聚丙烯酸酯乳液中制备了

Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液。采用正交

实验法分别考察了 Pa-APP、PER 及 α-ZrP 不同添加

量对聚丙烯酸酯热稳定性、阻燃性能和力学性能的

影响，优化复合阻燃体系的比例。对比了纯聚丙烯

酸酯、Pa-APP/聚丙烯酸酯、Pa-APP/PER/聚丙烯酸

酯及 Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯的热稳定性、力

学性能、阻燃性能和残炭的微观结构，探究 α-ZrP

在阻燃体系中的协效阻燃机制。综合各方面性能，

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯乳液在阻燃领域具

有可观的应用前景。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

甲基丙烯酸甲酯（MMA）、丙烯酸正丁酯（BA），

工业级，广东日出化工有限公司；甲基丙烯酸（MAA），

AR，上海麦克林生化试剂有限公司；过硫酸钾（KPS），

AR，上海迈瑞尔化学技术有限公司；十二烷基硫酸

钠（SDS），AR，上海江格化工有限公司；无水哌

嗪（Pa）、烷基酚聚氧乙烯醚〔乳化剂 OP-10，羟值

(87±10) mg KOH/g〕，AR，阿拉丁试剂（上海）有

限公司；α-ZrP（质量分数为 99%），中国广州利鸿基

化工有限公司；四丁基氢氧化铵（TBAOH，质量分

数为 10%），中国国药集团化学试剂有限公司；APP，



第 7 期 江  慧，等: Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液的制备及性能 ·1607· 

 

工业级，山东世安化工有限公司；PER，工业级，

云南云天化股份有限公司。 

STA449F 型热重分析仪，德国 NETZSCH 公司；

COI 型氧指数测定仪，莫帝斯燃烧技术（中国）有限

公司；CZF-6 型水平垂直燃烧仪，南京江宁分析仪器

有限公司；BT300-2J 型锥形量热仪，苏州菲尼克斯质

检仪器有限公司；SU-3400N 型场发射扫描电子显微

镜，日本日立公司；Tensor-Ⅱ型傅里叶变换红外光谱

仪，德国布鲁克公司；ETM-103A 型电子万能试验机，

深圳万测试验设备有限公司；UV3600 Plus 型分光光

度计，日本岛津公司；NDJ-5S 型数显式黏度计，邦西

仪器科技有限公司；Alpha 型 X 射线光电子能谱仪，

美国赛默飞世尔科技（中国）有限公司；HC103 型水

分测定仪，梅特勒-托利多（上海）有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  水性聚丙烯酸酯乳液的制备 

先向 500 mL四口烧瓶中加入 80 g去离子水、1 g 

SDS 及 2 g OP-10，控制混合搅拌速率为 150 r/min，

并升温至 75 ℃。随后，加入 0.25 g KPS，并开始滴

加 10%混合单体（占混合单体总质量的百分数，混

合单体为 54 g MMA + 45 g BA + 1 g MAA），控制滴

加时间为 15 min，滴加完后继续反应 15 min；接着，

滴加剩余 90%混合单体和 KPS 水溶液（0.25 g KPS+ 

50 g 水），控制滴加时间在 2.0~2.5 h，加料完毕后，

升温至 80 ℃，继续保温反应 1.5 h。反应结束后，

将产物温度降至室温，过滤出料，得到水性聚丙烯

酸酯乳液（简称聚丙烯酸酯乳液）。整个实验过程在

N2 保护下进行。利用水分测定仪测定聚丙烯酸酯乳

液的固含量为 45%。 

1.2.2  Pa-APP、α-ZrP 的合成及 Pa-APP/PER/α-ZrP

复合阻燃体系的制备 

参考文献[20]合成 Pa-APP。在 N2 气氛下，将 700 

mL 无水乙醇与 40 mL 水倒入 1000 mL 四口烧瓶中，

30 min 后，将 43 g Pa 加入烧瓶中，然后搅拌约 10 min，

当 Pa 溶解在混合溶液中后，向烧瓶中添加 100 g 

APP。之后，将混合物加热至 90 ℃，持续反应 8 h。

反应结束后，将反应混合物冷却至室温，滤出白色

固体 Pa-APP 并用无水乙醇洗涤，过滤，常温下干

燥至恒重，备用。 

参考文献[16]合成 α-ZrP。在 90 W 超声波作用

下，将 1 g 未剥离的 α-ZrP 粉末分散在 10 mL 水中，

然后添加 2.2 mL TBAOH。常温下，将该混合液在

离心机中以 200 r/min 处理 5 min 后，用 20 mL 水将

其稀释并超声 30 min。静置 72 h 后，将该溶液在离

心机中以 5000 r/min 处理 60 min，上层液体即为剥

离的 α-ZrP 纳米片分散液。 

以最佳组合 Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸

酯乳液的配制为例：将盛有滤纸（直径为 9 cm）的

铝盘（直径为 9 cm）放置于水分测定仪的托架上，

取 2~3 g 聚丙烯酸酯乳液均匀地涂在滤纸上，利用

水分测定仪在设定温度（90 ℃）下烘干滤纸，直至

其质量不再变化，通过称重法计算乳液干燥前后滤

纸的质量差得到乳液的固含量，测量 10 次取平均值

为 45%。将 8.47 g Pa-APP 和 1.88 g PER 按照配方

〔m(Pa-APP)∶m(PER)=4.5∶1，Pa-APP、PER、α-ZrP

添加量分别为 18.82%、4.18%、2%，以聚丙烯酸酯

乳液固体质量计，下同〕加入烧杯中，再加入 0.90 g

剥离好的 α-ZrP 纳米片分散液，常温搅拌均匀后加

到 100 g 聚丙烯酸酯乳液中，待分散均匀后得到

Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯乳液，将乳液倒

入定制的聚四氟乙烯模具中，在 40 ℃下干燥至恒

重，即得 Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸酯胶膜。 

1.2.3  正交实验设计 

基于对 Pa-APP、α-ZrP 在乳液中分散稳定性及

性能的考察实验，结果发现，当 Pa-APP 添加量为

25%（以聚丙烯酸酯乳液固体质量计，下同）时产

生团聚现象，故将 Pa-APP、PER 和 α-ZrP 总添加量

固定为 25%（以聚丙烯酸酯乳液固体质量计，下同），

将 Pa-APP 和 PER 添加量（以聚丙烯酸酯乳液固体

质量计，下同）固定为 24.5%、24.0%、23.0%〔设

定 m(Pa-APP)∶m(PER)=9∶(1、2、3)、8∶(1、2、

3)和 7∶(1、2、3)〕。α-ZrP 可用于增强材料力学性

能，考虑其价格昂贵，添加量设为 0.5%、1.0%、2.0%

（以聚丙烯酸酯乳液固体质量计，下同）。根据复合

阻燃体系各组分种类，将 Pa-APP、PER 和 α-ZrP 设

定为因素 A、B、C，根据不同添加量设置不同水平，

见表 1。在上述基础上，选用 L9(3
3)正交表设计实验。 

 
表 1  正交实验因素与水平表 

Table 1  Levels and factors of orthogonal experiment 

因素 

水平 A Pa-APP 
添加量/% 

B PER 
添加量/% 

C α-ZrP 
添加量/% 

1 22.05 2.45 0.5 

2 19.64 4.36 1.0 

3 17.25 5.75 2.0 

4 21.33 2.67 1.0 

5 18.40 4.60 2.0 

6 17.82 6.68 0.5 

7 20.13 2.88 2.0 

8 19.06 5.44 0.5 

9 16.80 7.20 1.0 

注：添加量均以聚丙烯酸酯乳液固体质量计，下同。 

 
1.3  表征与测试 

SEM 及 EDS 测试：将样品表面溅射镀金后用
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扫描电子显微镜和 X 射线能谱仪测试其表面形貌和

元素分布，冷场发射电子源，放大倍数为 5000 倍。

TGA 测试：将样品剪碎后在热重分析仪上进行测

试，样品质量 5~8 mg，升温范围 40~800 ℃，氮气

流量 20 mL/min。垂直燃烧（UL-94）测试：将样品

裁剪成 130 mm×13 mm×3 mm 大小，在水平垂直燃

烧仪上测试 10 次取平均值。LOI 测试：将样品裁剪

成 130 mm×10 mm×4 mm 大小，在临界氧指数测定

仪上测试 10 次取平均值。锥形量热（CONE）测试：

将样品裁剪成 100 mm×100 mm× 3 mm 大小，在热

流量为 35 kW/m2 的锥形量热仪上进行测试，按样品

质量归一化处理，测试完毕后，用 iPhone 8 手机对

样品经过锥形量热测试后的残炭形貌拍照。力学性

能测试：将样品裁剪成 4 mm× 20 mm 的哑铃形状，

在拉伸速率为 20 mm/min 的万能拉伸机上测试 5 次

取平均值，测试温度为 25 ℃。XPS 测试：以单色

化的 Al-Kα源（Mono Al-Kα）作为 X 射线光源，对

燃烧后的残炭进行测试分析。FTIR 测试：取微量燃

烧后的残炭与溴化钾粉末进行充分研磨、压片，波

数范围为 400~4000 cm–1，扫描 16 次，测试温度为

25 ℃。透光率测试：将乳液涂在 75 mm×25 mm×1 

mm 载玻片上干燥成膜，厚度为 1 mm，在分光光度

计上测试 5 次取平均值，波长范围为 300~800 nm，

测试温度为 25 ℃。黏度测试：将 200 g 乳液倒入

500 mL 烧杯中，在旋转数显式黏度计上测试 10 次

取平均值，测试温度为 25 ℃。 

2  结果与讨论 

2.1  Pa-APP 对聚丙烯酸酯阻燃性能和力学性能的

影响 
本文首先研究了 Pa-APP 与聚丙烯酸酯相容性

及对其 LOI 的影响，将不同添加量（5%、10%、15%、

20%、25%，以聚丙烯酸酯乳液固体质量计，下同）

的 Pa-APP 在常温搅拌下分散到聚丙烯酸酯乳液中，

测定其与聚丙烯酸酯的相容性和 LOI 值，结果如表

2 所示。Pa-APP 改性聚丙烯酸酯乳液在常温下静置

观察 1 周，不产生团聚或沉淀，表现稳定，则说明

相容性好。由表 2 可见，当 Pa-APP 添加量从 5%提

升到 20%时，常温下聚丙烯酸酯静置 1 周后没有产

生团聚或沉淀，表现稳定，相容性好。聚丙烯酸酯

的 LOI 值随着 Pa-APP 添加量的增加而不断提高；

当 Pa-APP 添加量为 25%时，LOI 从纯聚丙烯酸酯的

17.6%提升至 27.3%，但此时 Pa-APP 与聚丙烯酸酯

相容性下降，在 Pa-APP 与聚丙烯酸酯乳液混合过

程中，混合体系中出现团聚现象。为了避免 Pa-APP

在聚丙烯酸酯基体中的团聚，需减少 Pa-APP 的添加。 

表 2  Pa-APP/聚丙烯酸酯的 LOI 及相容性 
Table 2  LOI and compatibility of Pa-APP/polyacrylate 

样品 LOI/% 相容性 

纯聚丙烯酸酯 17.6 稳定 

5% Pa-APP/聚丙烯酸酯 23.9 稳定 

10% Pa-APP/聚丙烯酸酯 24.3 稳定 

15% Pa-APP/聚丙烯酸酯 24.7 稳定 

20% Pa-APP/聚丙烯酸酯 25.1 稳定 

25% Pa-APP/聚丙烯酸酯 27.3 体系出现团聚 

 

图 1a 和 b 分别为不同添加量的 Pa-APP/聚丙烯

酸酯的拉伸性能和应力-应变曲线。由图 1 可见，随

着 Pa-APP 添加量的升高，改性后聚丙烯酸酯的拉

伸强度逐渐降低，拉伸应变明显下降；当 Pa-APP

添加量为 25%时，聚丙烯酸酯断裂拉伸应变仅为

11.471%，较纯聚丙烯酸酯下降了 85.66%。这是因

为 Pa-APP 与聚丙烯酸酯相容性变差，导致 Pa-APP

在聚丙烯酸酯基体中发生团聚，进而降低了树脂的

力学性能。 
 

 
 

图 1  Pa-APP/聚丙烯酸酯样品的拉伸性能（a）及应力-

应变曲线（b） 
Fig. 1  Tensile properties (a) and stress-strain curves (b) of 

Pa-APP/polyacrylate samples 
 

2.2  α-ZrP 对聚丙烯酸酯阻燃性能和力学性能的影响 

将不同添加量（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%，以

聚丙烯酸酯乳液固体质量计，下同）的 α-ZrP 分散

到聚丙烯酸酯乳液中，考察其对聚丙烯酸酯乳液阻
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燃性能和相容性的影响，结果如表 3 所示。 
 

表 3  α-ZrP/聚丙烯酸酯的 LOI 及相容性 
Table 3  LOI and compatibility of α-ZrP/polyacrylate 

样品 LOI/% 相容性 

纯聚丙烯酸酯 17.6 稳定 

0.5% α-ZrP/聚丙烯酸酯 18.1 稳定 

1.0% α-ZrP/聚丙烯酸酯 18.2 稳定 

1.5% α-ZrP/聚丙烯酸酯 18.4 稳定 

2.0% α-ZrP/聚丙烯酸酯 18.5 稳定 

 
由表 3 可以发现，α-ZrP 添加量较少并未对体系

稳定性造成影响，但是不同添加量的 α-ZrP/聚丙烯

酸酯的 LOI 值随着 α-ZrP 添加量的增加而升高。当

α-ZrP 添加量为 2%时，LOI 可达 18.5%，较纯聚丙

烯酸酯高。 
图 2a 和 b 分别为不同添加量 α-ZrP/聚丙烯酸酯

的拉伸性能和应力-应变曲线。可以发现，改性后的

聚丙烯酸酯较纯聚丙烯酸酯的拉伸性能有所提升。

当 α-ZrP 在聚丙烯酸酯中的添加量达到 2.0%时，改

性后聚丙烯酸酯的断裂拉伸应变为 81.445%，拉伸

强度为 13.654 MPa。这是因为，α-ZrP 与聚丙烯酸

酯相容性好，克服了层间相互作用力，形成了具有

插层结构的复合材料[16]。 

 

 
 

图 2  α-ZrP/聚丙烯酸酯样品的拉伸性能（a）和应力-应

变曲线（b） 
Fig. 2  Tensile properties (a) and stress-strain curves (b) of 

α-ZrP/polyacrylate samples 

2.3  Pa-APP/PER/α-ZrP 协同阻燃聚丙烯酸酯效果 

选用 L9(3
3)正交表设计实验，按照表 1 的物料

配比制备了改性后的聚丙烯酸酯乳液，其 LOI 和锥

形量热测试结果如表 4 所示。 
 

表 4  正交实验方案及结果 
Table 4  Experimental scheme and results 

样品
A Pa-APP
添加量/%

B PER 
添加量/%

C α-ZrP 
添加量/% 

LOI/%
PHRR/

(kW/m2)

1 22.05 2.45 0.5 30.1 194.49

2 19.64 4.36 1.0 30.4 156.73

3 17.25 5.75 2.0 30.2 199.30

4 21.33 2.67 1.0 30.3 182.75

5 18.40 4.60 2.0 30.1 135.43

6 17.82 6.68 0.5 29.5 212.46

7 20.13 2.88 2.0 29.7 193.87

8 19.06 5.44 0.5 30.0 181.16

9 16.80 7.20 1.0 29.4 194.16

 

由表 4 可见，当阻燃体系中 m(Pa-APP)∶

m(PER)=9∶2、α-ZrP 添加量为 1.0%时（No.2），LOI

最大，为 30.4%；当 m(Pa-APP)∶m(PER)=7∶3、α-ZrP

添加量为 1.0%时（No.9），LOI 最小，为 29.4%。当

阻燃体系中 m(Pa-APP)∶m(PER)=8∶2、α-ZrP 添加

量为 2.0%（No.5）时，PHRR 最小，为 135.43 kW/m2；

当 m(Pa-APP)∶m(PER)=8∶3、α-ZrP 添加量为 0.5%

（No.6）时，PHRR 最大，为 212.46 kW/m2。由此可

见，不同添加量 Pa-APP、PER 和 α-ZrP 改性后聚丙

烯酸酯的 LOI 与 PHRR 相差较大，说明阻燃体系各

组分配比对其阻燃效果影响较大。 

以 LOI 为指标时，R1 为各因素相应水平下 LOI

值的极差；以 PHRR 为指标时，R2 为各因素相应水

平下 PHRR 值的极差，以这两个指标对正交实验结

果进行分析，如表 5 所示。以 LOI 为指标时，各因

素对聚丙烯酸酯阻燃性能的影响大小为：Pa-APP> 

PER>α-ZrP。根据改性后聚丙烯酸酯的 LOI 大小可

以发现，效果最好的配方为 m(Pa-APP)∶m(PER)= 

9∶2，α-ZrP 添加量为 1.0%。当以 PHRR 为指标时，

各因素对聚丙烯酸酯阻燃性能的影响大小为：PER> 

α-ZrP>Pa-APP。根据改性后聚丙烯酸酯的 PHRR 大

小可以发现，阻燃效果最好的配方是 m(Pa-APP)∶

m(PER)=8∶2，α-ZrP 添加量为 2.0%。从极差可以

看出，因素 A 是影响 LOI 最主要的因素，是影响

PHRR 最次要的因素。基于因素 A、B 对于 LOI 的重

要程度，选取 m(Pa-APP)∶m(PER)=9∶2；基于因素 C

对 PHRR 的重要程度，且 α-ZrP 能增强聚丙烯酸酯

的力学性能（由 2.2 节结果可知），选取 α-ZrP 添加

量为 2.0%。由此推断出阻燃效果最好的配方为

m(Pa-APP)∶m(PER)=4.5∶1，α-ZrP 添加量为 2.0%，
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即 Pa-APP、PER 添加量分别为 18.82%和 4.18%，在

该条件下制备的 Pa-APP/PER/α-ZrP 阻燃聚丙烯酸

酯乳液 LOI 达 30.4%。 
 

表 5  正交实验结果分析 
Table 5  Analysis of orthogonal experimental results 

指标 参数 A B C 

K1 90.70 90.10 89.60 

K2 89.90 90.50 89.90 

K3 89.10 89.10 90.20 

k1 30.23 30.03 29.87 

k2 29.97 30.17 29.97 

k3 29.70 29.70 30.07 

LOI/% 

R1 0.53 0.33 0.20 

K1 550.52 571.11 588.11 

K2 530.64 473.32 533.64 

K3 569.19 605.92 518.60 

k1 183.51 190.37 196.04 

k2 176.88 157.77 177.88 

k3 189.73 201.97 176.20 

PHRR/(kW/m2) 

R2 12.85 44.20 19.84 

注：Ki 为各因素同一水平的实验指标之和；ki 为 Ki 的算术

平均值；R 为最大 k 值和最小 k 值之间的差值。 
 

2.4  样品的表征与性能分析 

对纯聚丙烯酸酯、Pa-APP/聚丙烯酸酯（Pa-APP

添 加 量 为 18.82% ）、 Pa-APP/PER/ 聚 丙 烯 酸 酯

（Pa-APP、PER 添加量分别为 18.82%、4.18%）和

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯（其中 Pa-APP、PER、

α-ZrP 添加量分别为 18.82%、4.18%、2.0%）进行了

表征与分析。 

2.4.1  表征 

图 3 分别为纯聚丙烯酸酯、Pa-APP/聚丙烯酸酯、

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯、Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙

烯酸酯表面的 SEM 图。可以看出，Pa-APP/聚丙烯

酸酯、Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯样品表面比较平坦致

密，说明阻燃剂在聚丙烯酸酯体系中分散均匀，没有

出现颗粒团聚现象。Pa-APP/PER/α-ZrP 聚丙烯酸酯

样品表面形成了一些有规律的褶皱，结构表现出一

定的层次和厚度，表明 α-ZrP 的引入改善了聚丙烯酸

酯的结构，同时也证实了复合阻燃体系的成功制备。 

图 4 分别为纯聚丙烯酸酯、Pa-APP/聚丙烯酸

酯、Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯、Pa-APP/PER/α-ZrP/

聚丙烯酸酯表面的元素分布图。从图 4a 可以看出，

纯聚丙烯酸酯表面 C、O 元素分布均匀；从图 4b、c

可以看出，P、N 元素在 Pa-APP/聚丙烯酸酯、

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯体系中分散性较好。在聚丙

烯酸酯中引入 P 元素，改性后的聚丙烯酸酯分解时

形成致密的炭层，可以隔绝空气、热量、可燃性气

体的传输，从而发挥凝聚相阻燃作用；在聚丙烯酸

酯中引入 N 元素，改性后的聚丙烯酸酯在高温分解

下会生成难燃性气体，从而稀释可燃性气体的浓度，

发挥气相阻燃作用。由图 4d 可见，Zr 元素在 Pa-APP/ 

PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯表面分布均匀，表明 ZrP 被

成功引入，进一步证实了复合阻燃体系的成功制备。 
 

 
 

图 3  纯聚丙烯酸酯（a）、Pa-APP/聚丙烯酸酯（b）、

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯（c）、Pa-APP/PER/α-ZrP/

聚丙烯酸酯（d）表面的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of pure polyacrylate (a), Pa-APP/ 

polyacrylate (b), Pa-APP/PER/polyacrylate (c) and 
Pa-APP/PER/α-ZrP/polyacrylate (d) surfaces 
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图 4  纯聚丙烯酸酯（a）、Pa-APP/聚丙烯酸酯（b）、

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯（c）、Pa-APP/PER/α-ZrP/

聚丙烯酸酯（d）表面的 EDS 照片 
Fig. 4  EDS images of pure polyacrylate (a), Pa-APP/ 

polyacrylate (b), Pa-APP/PER/polyacrylate (c) and 
Pa-APP/PER/α-ZrP/polyacrylate (d) surfaces 

 

2.4.2  热稳定性分析 

不同阻燃体系的聚丙烯酸酯的热失重（TG）和

微分热重（DTG）曲线如图 5 所示，相关参数列于

表 6。 
 

 
 

图 5  在 N2 氛围下样品的 TGA（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 5  TGA (a) and  DTG (b) curves of samples under 

nitrogen atmosphere 
 

表 6  样品的 TGA 数据 
Table 6  TGA data of samples 

样品 T5%/℃ Tmax/℃ 残炭量/%

纯聚丙烯酸酯 326 389 1.34 

Pa-APP/聚丙烯酸酯 296 381 10.96 

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯 243 394 12.49 

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯 270 403 14.29 

 
结合图 5 及表 6 可以得出，纯聚丙烯酸酯的初

始分解温度（T5%）为 326 ℃，最大质量损失速率

对应的温度（Tmax）为 389 ℃。Pa-APP、Pa-APP/PER、

Pa-APP/PER/α-ZrP 改性后的聚丙烯酸酯相较于纯聚

丙烯酸酯的 T5%均有所下降，这是由于 Pa-APP、PER

的初始分解温度均比纯聚丙烯酸酯低（在 N2 氛围下

只涉及聚合物的分解过程，无 O2 参与其分解过程），

导致 Pa-APP、PER 改性后的聚丙烯酸酯相较于纯聚

丙烯酸酯的热分解温度提前。然而，相比于纯聚丙

烯酸酯、Pa-APP 改性后的聚丙烯酸酯，Pa-APP/PER、

Pa-APP/PER/α-ZrP 改性后聚丙烯酸酯的 Tmax 及残炭

量均有所提高。加入成炭剂 PER 改性后的聚丙烯酸

酯残炭量从 Pa-APP/聚丙烯酸酯的 10.96%提升至

12.49%；在 Pa-APP/PER 改性基础上引入 α-ZrP 后，

聚丙烯酸酯残炭量继续提升至 14.29%，这说明引入

的 α-ZrP 在聚合物热分解时促进了成炭过程，从而

提升了聚丙烯酸酯的热稳定性。 

2.4.3  UL-94 和 LOI 分析 

表 7、图 6 为不同阻燃体系的聚丙烯酸酯的 UL-94

和 LOI 的测试结果。 
 

表 7  样品的垂直燃烧测试结果 
Table 7  Results of the vertical combustion test of sample 

样品 UL94 滴落情况

纯聚丙烯酸酯 没有等级 是 

Pa-APP/聚丙烯酸酯 没有等级 是 

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯 V-2 是 

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯 V-1 否 

 

 
 

图 6  样品的 LOI 
Fig. 6  LOI of samples 

 

结合表 7、图 6 可知，纯聚丙烯酸酯及 Pa-APP/

聚丙烯酸酯体系其 LOI 值分别为 17.6%和 27.3%，

垂直燃烧没有阻燃等级，样品一经点燃后快速滴落，

直至燃烧完毕。Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯体系的 LOI

值为 29.4%，垂直燃烧阻燃等级达到 V-2 级，样品

点燃后在燃烧区逐渐变软，产生滴落现象，滴落过

程中带走热量，最终导致熄灭，引燃样品下方棉花

垫。而 Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯的垂直燃烧等

级达到 V-1 等级，样品一经点燃不会滴落，未引燃

样品下方棉花垫，单个实验的余焰时间大于 10 s，
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样品的 LOI 达到 30.4%，其垂直燃烧等级及 LOI

较 Pa-APP/聚丙烯酸酯体系及 Pa-APP/PER/聚丙烯

酸酯体系均有所提升。从以上测试现象和结果发

现，α-ZrP 的引入不仅改善了 Pa-APP/PER 阻燃体

系的熔滴情况，并且有效增强了改性聚丙烯酸酯的

阻燃效果，表现出与 Pa-APP/PER 较好的协同阻燃

效应。 

2.4.4  锥形量热分析 

图 7 为不同阻燃体系的聚丙烯酸酯样品经锥形

量热测试得到的热释放速率（HRR）曲线及总热释

放量（THR）曲线，相关燃烧特征参数列于表 8，

如图 7a 所示，纯聚丙烯酸酯样品在点燃后 HRR 曲

线迅速上升，燃烧时间达到 228 s 时，HRR 达到

PHRR，其值为 549.94 kW/m2。相比于纯聚丙烯酸

酯，添加 Pa-APP 改性后聚丙烯酸酯样品的 PHRR

降低至 239.40 kW/m2；加入 Pa-APP/PER 改性后聚

丙烯酸酯样品的 PHRR 进一步降低至 145.94 

kW/m2；而引入 Pa-APP/PER/α-ZrP 改性后，样品的

PHRR 降低至 122.89 kW/m2。以上 3 种阻燃改性体

系较纯聚丙烯酸酯体系的 PHRR 分别降低了

56.47%、73.46%和 77.65%。此外，Pa-APP/PER/α-ZrP/

聚丙烯酸酯燃烧的 HRR 曲线更加平缓，燃烧更加缓

慢，表明 α-ZrP 和 Pa-APP/PER 具有良好的协同阻燃

效应。 

如图 7b 和表 8 所示，不同阻燃体系的聚丙烯酸

酯的 THR 值远低于纯聚丙烯酸酯。纯聚丙烯酸酯的

THR 为 78.78 MJ/m2，Pa-APP/聚丙烯酸酯、Pa-APP/ 

PER/聚丙烯酸酯、Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯的

THR 较纯聚丙烯酸酯的 THR 分别下降 38.97%、

39.69%和 39.73%，同时阻燃剂的添加显著延迟了聚

丙烯酸酯的点火时间（TTI）。在外界高温加热作用

下，聚丙烯酸酯首先会受热分解成大量可燃性小分 

子气体，添加 Pa-APP 阻燃剂改性后的聚丙烯酸酯

受热会分解产生 NH3 和 H2O 等不可燃气体，稀释了

可燃气体的浓度，进而延缓了基材的燃烧。如表 8

所示，加入 Pa-APP、PER 及 α-ZrP 改性后的聚丙烯 

酸酯样品燃烧后的平均质量损失率（av-MLR），尤

其是添加 α-ZrP 的阻燃体系，样品燃烧过程中的

av-MLR 较纯聚丙烯酸酯降低了 47.76%。这是因为

α-ZrP 与 Pa-APP、PER 之间发挥了协同效应，有效

抑制了聚丙烯酸酯的分解并在其表面形成了稳定的

残炭，而炭层可以隔绝燃烧层与基材的热量、O2 传

递，从而降低样品的 PHRR 和 THR。 
 

 
 

图 7  样品的 HRR（a）和 THR（b）曲线 
Fig. 7  THR(a) and HRR(b) curves of samples 

 

表 8  样品的燃烧特征参数 
Table 8  Combustion characteristic parameters of samples 

样品 TTI/s PHRR/(kW/m2) PHRR/TTI/[kW/(m2·s)] THR/(MJ/m2) av-MLR/(g/s) TSP/m2 av-EHC/(MJ/kg)

纯聚丙烯酸酯 26.00 549.94 21.15 78.78 6.26 4.14 21.46 

Pa-APP/聚丙烯酸酯 27.00 239.40 8.87 48.08 4.98 4.21 17.41 

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯 43.00 145.94 3.39 47.51 4.18 6.79 16.33 

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯 45.00 122.89 2.98 47.48 3.27 3.85 16.89 

 

平均有效燃烧热（av-EHC）反映了挥发性气体

的燃烧程度及燃烧过程中气相挥发物对火焰的抑制

作用[21]。从表 8 中可以看出，纯聚丙烯酸酯的 av-EHC

为 21.46 MJ/kg，Pa-APP/聚丙烯酸酯、Pa-APP/PER/

聚丙烯酸酯及最佳复合阻燃体系的 av-EHC 都明显下

降，约为 17 MJ/kg。av-EHC 的降低表明，气相挥发

物燃烧受到抑制。由于 Pa-APP/PER/α-ZrP 为膨胀型阻

燃体系，同时具备气相阻燃和凝聚相阻燃作用，在燃烧

过程中Pa-APP首先会分解成焦磷酸及磷酸等物质催化

碳源 PER 成炭，其次会分解释放出 NH3和 H2O 等难燃

性气体，稀释了气相中的可燃气体，从而降低了聚丙烯

酸酯的有效燃烧热。PHRR/TTI 为火灾危险指数，

PHRR/TTI 值越大，表明材料燃烧危险性越大[22]。纯聚

丙烯酸酯、Pa-APP/聚丙烯酸酯、Pa-APP/PER/聚丙烯

酸酯、Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯的火灾危险指

数依次为 21.15、8.87、3.39 和 2.98 kW/(m2·s)，
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Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯与纯聚丙烯酸酯的火

灾危险指数相比降低了 85.91%，材料发生火灾的危

险大幅降低。此外，从表 8 还可以看出，不同阻燃体

系的聚丙烯酸酯总产烟量（TSP）显著不同，Pa-APP/

聚丙烯酸酯及 Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯的 TSP 分别

为 4.21 和 6.79 m2，均高于纯聚丙烯酸酯的 4.14 m2，

而 Pa-APP/ PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯的 TSP 为 3.85 m2，

较纯聚丙烯酸酯降低了 7.00%，说明 α-ZrP 能够强化

凝聚相阻燃作用，形成更加致密的残炭层，减少聚丙

烯 酸 酯 的 气相 产 物 ， 具有 一 定 的 抑烟 效 果 。 

2.4.5  残炭分析 

图 8 是不同阻燃体系的聚丙烯酸酯样品在经过

锥形量热测试后残炭层的数码照片。可以看出，纯

聚丙烯酸酯燃烧后形成了部分疏松的残炭，且表面

炭层呈灰白色，说明样品燃烧较完全；而添加

Pa-APP 改性后，样品燃烧后形成致密而膨胀的残

炭，这是因为 Pa-APP 在受热过程产生了 NH3 和

H2O，促进炭层膨胀。但是 Pa-APP 和 Pa-APP/PER

阻燃改性的样品燃烧后生成的炭层表面具有较多的

细小孔洞及缝隙，这是因为聚合物在燃烧过程中产

生大量气体，导致炭层破裂，削弱了样品后期的阻

燃效果，导致产烟量增大；而加入 α-ZrP 后，样品

燃烧后的炭层表面孔洞及缝隙减少，形成完整致密

的残炭层，说明 α-ZrP、Pa-APP 和 PER 发挥了良好

的协同作用，有助于催化成炭过程。 
 

 
 

图 8  纯聚丙烯酸酯（a）、Pa-APP/聚丙烯酸酯（b）、Pa- 

APP/PER/聚丙烯酸酯（c）、Pa-APP/PER/α-ZrP/聚

丙烯酸酯（d）锥形量热测试后炭层的形貌 
Fig. 8  Mopography of carbon residues for pure polyacrylate (a), 

Pa-APP/polyacrylate (b), Pa-APP/PER/polyacrylate (c), 
Pa-APP/PER/α-ZrP/polyacrylate (d) after cone 
calorimeter test 

 

图 9 是不同阻燃体系的聚丙烯酸酯样品在经过

锥形量热测试后表面炭层的 SEM 图。从图中可以明

显观察到，纯聚丙烯酸酯、Pa-APP/聚丙烯酸酯及

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯的表面炭层存在很多孔洞，

且孔洞大小不一。造成上述现象的原因为，聚合物

在受热分解后产生大量的气体，致使其内部气压较

高，气体冲破聚合物燃烧后形成的表面炭层，形成

大小不一的孔道，破坏了残炭原有致密的结构。以

Pa-APP/PER/α-ZrP 为阻燃体系的聚丙烯酸酯燃烧后

形成的炭层表面致密连续，堆积紧密，呈现出明显

的褶皱形貌，能够有效隔绝空气与可燃性气体的传

输，抑制热量的传递，为基底提供了物理屏障。这

表明加入 α-ZrP 后强化了凝聚相阻燃的作用，提高

了聚合物的热稳定性和阻燃性。 
 

 
 

图 9  纯聚丙烯酸酯（a）、Pa-APP/聚丙烯酸酯（b）、

Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯（c）、Pa-APP/PER/α-ZrP/聚

丙烯酸酯（d）锥形量热测试后表面炭层的 SEM 图 
Fig. 9  SEM images of carbon residues of pure polyacrylate (a), 

Pa-APP/polyacrylate (b), Pa-APP/PER/polyacrylate 
(c) and Pa-APP/PER/α-ZrP/polyacrylate (d) surfaces 
after cone calorimetry test 

 

图 10 是不同阻燃体系聚丙烯酸酯样品残炭的

元素分布图。 

 

 
 

图 10  Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯（a）、Pa-APP/PER/α-ZrP/

聚丙烯酸酯（b）表面炭层的 SEM 及 EDS 图 
Fig. 10  SEM and EDS elemental mapping images of carbon 

residues of Pa-APP/PER/polyacrylate (a), Pa-APP/ 
PER/α-ZrP/polyacrylate (b) surfaces 

 

从图 10 中可以看到，Zr 元素均匀地分散在以
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Pa-APP/PER/α-ZrP 为阻燃体系的聚丙烯酸酯残炭层

中。表明在燃烧过程中，α-ZrP 充分发挥了路易斯酸

位点[21]的催化成炭效果，提高了残炭层质量，形成

致密的残炭层，阻燃体系在气相阻燃和凝聚相中的

阻燃效应得以平衡[23]。 

图 11、12 分别为 Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯、

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯经锥形量热测试后残

炭的 XPS 谱图。对比两者的 O 1s 谱图发现，均在结

合能 533.5 eV 处出现归因于 P—O—C 的特征峰，

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯在 532.1 eV 处的新峰

归因于形成了 P==O、C==O；对比两者的 P 2p 谱图发

现，均在结合能 134.2 eV 处出现归因于 P—O—C 的

特征峰；对比两者的 N 1s 发现，均在结合能 401、 402 

eV 附近出现归因于 N—H 和 C—N 的特征峰。对比两

者的 C 1s 谱图发现，Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯样

品的残炭在结合能 283.4 eV 出现了新峰，这归因于形

成了 C—Zr，说明聚丙烯酸酯的分解产物能够被 α-ZrP

上的路易斯酸位点捕获，催化成炭反应[16]。图 12 残

炭的 Zr 3d 谱图中，在结合能 184.6 和 182.2 eV 处出

现了特征双峰，这与常规 Zr4+的特征吸收带一致，表

明Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯体系Zr元素的存在。

XPS 测试结果表明，α-ZrP 的引入发挥了催化成炭效

果，增强了复合材料的成炭能力，从而改善了体系的

阻燃性能。

 

 
 

图 11  Pa-APP/PER/聚丙烯酸酯样品残炭的 C 1s（a）、O 1s（b）、P 2p（c）、N 1s（d）XPS 谱图 
Fig. 11  C 1s (a), O 1s(b), P 2p (c) and N 1s (d) XPS spectra of carbon residues for Pa-APP/PER/ polyacrylate sample 

 

 
 

图 12  Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯样品残炭的 C 1s（a）、O 1s（b）、P 2p（c）、N 1s（d）、Zr 3d（e）XPS 谱图 
Fig. 12  C 1s (a), O 1s (b), P 2p (c), N 1s (d) and Zr 3d (e) XPS spectra of carbon residues for Pa-APP/α-ZrP/polyacrylate sample 
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图 13 为 Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯样品燃

烧后残炭的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 13  Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯燃烧后残炭的 FTIR

谱图 
Fig. 13  FTIR spectrum of carbon residue obtained after the 

burning test of Pa-APP/PER/α-ZrP/polyacrylate 
 

由图 13 可以看出，2959 和 2889 cm–1 处为饱和

碳原子上的—CH2 的伸缩振动峰，1211 cm–1 处为

Pa-APP 上 P==O 键的伸缩振动峰，985 cm–1 处为 P— 

O—C 中 C—O 键的伸缩振动峰，752 cm–1处为 α-ZrP

上 P—C 键的伸缩振动峰。结果表明，Pa-APP/PER/ 

α-ZrP/聚丙烯酸酯样品受热分解产生的磷酸或聚磷

酸等物质参与了燃烧过程聚合物的脱水成炭过程，

促进形成致密稳定的炭层。 

2.5  阻燃机理分析 

以阻燃剂 Pa-APP、成炭剂 PER 构建酸源、气

源 、 碳 源 于 一 体 的 膨 胀 阻 燃 体 系 ， 图 14 为

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯体系阻燃机理示意

图。Pa-APP 分解产生的磷酸或聚磷酸等物质参与了

燃烧过程聚合物的脱水成炭过程，促进形成致密稳

定的炭层，发挥凝聚相阻燃作用；其次，Pa-APP 在

受热分解过程中释放的 NH3和 H2O 稀释了聚合物燃

烧过程中释放的可燃性气体如 CO 等的浓度，达到

淬灭效果[24]，发挥气相阻燃作用；而 α-ZrP 作为一

种酸性层状催化剂，其上的路易斯酸位点能够捕获

聚丙烯酸酯的分解产物，充分发挥路易斯酸位点的

催化成炭效果，进一步提高炭层质量，形成更为密

集的保护性炭层，隔绝空气及可燃挥发性气体的传

输，抑制热量的传递，为基底提供了物理屏障，平

衡阻燃体系在气相阻燃和凝聚相中的阻燃效应。 
 

 
 

图 14  Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯体系阻燃机理示意图 
Fig. 14  Schematic diagram of flame retardant mechanism for Pa-APP/PER/α-ZrP/polyacrylate system 

 
2.6  力学性能分析 

图 15a 和 b 为不同阻燃体系的聚丙烯酸酯的拉

伸性能测试图。可以看出，加入 Pa-APP、Pa-APP/PER

阻燃改性后，聚丙烯酸酯的拉伸强度较纯聚丙烯酸

酯分别下降了 36.46%、19.81%；加入 α-ZrP 改性后，

Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸酯的拉伸强度较纯聚

丙烯酸酯下降了 15.32%，拉伸强度达到 10.429 

MPa。由图 15b 可知，Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯酸

酯的拉伸应变较纯聚丙烯酸酯下降并不明显，仅下

降了 4.45%。而 Pa-APP/聚丙烯酸酯、Pa-APP/PER/

聚丙烯酸酯较纯聚丙烯酸酯拉伸应变下降明显，分

别下降了 87.26%、67.65%，这表明 α-ZrP 的纳米片

层结构有助于改善阻燃改性聚合物基体材料的力学

性能。 

2.7  透光率分析 

图 16 为不同阻燃体系的聚丙烯酸酯的透光率

曲线。可以看出，在波长为 300~800 nm 的可见光范

围内，与纯聚丙烯酸酯对比，不同阻燃改性后的聚

丙烯酸酯样品透光率均有所下降，但下降不明显，

均保持在 85%以上，保持了较高的透明度。 
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图 15  样品的拉伸性能（a）和应力-应变曲线（b） 
Fig. 15  Tensile properties (a) and stress-strain curves (b) 

of samples 
 

 
 

图 16  样品的透光率曲线 
Fig. 16  Transmittance curves of samples 

 

2.8  黏度分析 

图 17 为不同阻燃体系的聚丙烯酸酯的黏度值。 
 

 
 

图 17  样品的黏度 
Fig. 17  Viscosity of samples 

可以看出，较未改性的聚丙烯酸酯，添加阻燃

剂改性后的聚丙烯酸酯样品的黏度均有所上升。其

中，Pa-APP/PER/α-ZrP 改性的聚丙烯酸酯的黏度达

到 28.11 Pas，较纯聚丙烯酸酯提高了 19.26%。这

表明样品具备较好的刷涂性和漆膜性能。 

3  结论 

以 Pa-APP、PER、α-ZrP 构建 Pa-APP/PER/α-ZrP/

聚丙烯酸酯高效阻燃体系。利用正交实验法探究了

最佳复合比例，分别探讨了体系的热稳定性能、阻

燃性能、力学性能、透光率、黏度及 α-ZrP 对体系

的协同作用机理，得出以下结论： 

（1）在构建的阻燃体系中，通过正交实验发现，

Pa-APP 对聚合物的 LOI 值影响最大，PER 对聚合物

的 PHRR 指标影响最大，优选出的最佳阻燃体系配方

为复合阻燃剂总添加量为 25% m(Pa-APP)∶m(PER)= 

4.5∶1、α-ZrP 添加量为 2.0%。 

（2）探究最佳配方下 Pa-APP/PER/α-ZrP/聚丙烯

酸酯的性能，结果表明，UL-94 测试达到 V-1 等级，

LOI 值为 30.4%。与纯聚丙烯酸酯相比，Pa-APP/PER/ 

α-ZrP 改性后的聚丙烯酸酯的 PHRR 降低了 77.65%，

THR 降低了 39.73%，TSP 降低了 7.00%。 

（3）α-ZrP 的引入能够平衡凝聚相和气相之间

的协同阻燃效应，不但提高了聚丙烯酸酯燃烧后的

残炭量，还能形成完整而致密的炭层结构。 

（4）α-ZrP 的引入能够改善 Pa-APP 和 PER 对

材料力学性能的影响，提升复合材料的力学性能；

同时，Pa-APP/PER/α-ZrP 复配阻燃体系对聚丙烯酸

酯透明度没有明显影响。 
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