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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK7]摘要:以马来酸酐（MAH）和9,10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-硫化物（DOPS）为原料，合成了马来酸酐-9,10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-硫化物（MAH-DOPS），将MAH-DOPS应用于聚乳酸（PLA）的阻燃改性。采用TG、极限氧指数（LOI）、垂直燃烧（UL-94）实验、锥形量热仪、热重-红外光谱联用仪（TG-FTIR）和SEM-EDS测试了MAH-DOPS对PLA的热稳定性、阻燃性能、力学性能和热降解行为的影响。结果表明，阻燃剂MAH-DOPS中的P、S元素产生的协同阻燃作用提高了阻燃效率、改善了PLA的阻燃性能。当阻燃剂质量分数为5%时，PLA/MAH-DOPS-5%复合材料的LOI为28.1%，垂直燃烧等级达到UL-94 V-0级，总热释放量和平均有效燃烧热降低。MAH-DOPS同时在气相和凝聚相发挥阻燃作用，并以气相阻燃机理为主。
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 Synthesis of flame retardant based on DOPS derivatives and properties of polylactic acid composites
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Abstract: Maleic anhydride-9,10-dihydro-9-oxa-10-phosphophene-10-sulfide (MAH-DOPS) was synthesized from maleic anhydride (MAH) and 9,10-dihydro-9-oxa-10-phosphophene-10-sulfide (DOPS) and used to modify polylactic acid (PLA). The effects of MAH-DOPS on the thermal stabilitiy, flame-retardant, mechanical properties and thermal degradation behaviour of PLA were investigated by TG, limit oxygen index (LOI) test, vertical flame test (UL-94), cone calorimeter, TG-FTIR and SEM-EDS. The results showed that the synergistic flame retarding effect of P and S elements in MAH-DOPS improved the flame retarding efficiency and flame retarding performance of PLA. When the mass fraction of flame retardant was 5%, the LOI of prepared PLA/MAH-DOPS-5% composite was 28.1%, the vertical combustion grade reached UL-94 V-0, both total heat release and average effective heat of combustion decreased. MAH-DOPS played a flame retardant role in both gas phase and condensed phase, and the flame retardant mechanism was mainly in the gas phase.
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聚乳酸（PLA）是一种公认的环境友好型材料，因优异的机械性能、生物可降解性和生物相容性而受到广泛关注[1-2]。然而，PLA的易燃烧性限制了其应用范围。因此，对PLA进行阻燃改性研究具有重要的理论意义和应用价值。 
在PLA的有机磷阻燃研究过程中，磷杂菲类阻燃剂具有阻燃效率高、阻燃性能优异、添加量少等特点，且无卤环保，符合当今社会对环境保护的要求[3-4]。9,10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-氧化物（DOPO）作为一种重要的磷杂菲中间体，其P—H键具有很高的反应活性，能与羰基[5]、环氧基[6]、碳碳双键[7]等不饱和基团发生加成反应，获得一系列添加型或反应型DOPO衍生物。此外，还可以用磷硫双键替代DOPO中的磷氧双键，获得9,10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-硫化物（DOPS）[8]。DENG等[9]将硫引入DOPO阻燃剂中可以增进磷的阻燃效果，含硫化合物在高温下可以释放出H2SO4等强酸，促进基材脱水成炭，在凝聚相也能发挥出优异的阻燃性能[10]。此外，在DOPO的结构中引入硫元素后，P—H键的反应活性增加，更容易与不饱和基团发生加成反应，便于生成DOPS的一系列衍生物[11-12]。马来酸酐（MAH）可与DOPO中的P—H键发生加成反应。目前，已有研究人员将MAH-DOPO应用于环氧树脂（EP）[13]、聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）[14-16]等聚合物基材中，研究表明，MAH-DOPO不仅可以提高材料的阻燃性能，还能保持其力学性能，但是往往需要较大的添加量才能获得较好的阻燃性能[13,16-17]。因此，制备添加量小、阻燃效率高的阻燃复合材料具有重要的研究意义。
[bookmark: _ENREF_19]本文设计合成阻燃剂马来酸酐-9，10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-硫化物（MAH-DOPS），将其应用于PLA中，以期改善PLA的阻燃性能和力学性能。首先，以MAH和DOPS为原料来合成一种磷杂菲衍生物阻燃剂MAH-DOPS，并对其结构进行表征；然后，通过熔融共混的方式将MAH-DOPS添加到PLA中；最后，考察MAH-DOPS对PLA的阻燃性能、力学性能和热降解行为的影响，并分析其阻燃机理。  
1  实验部分
1.1  试剂与仪器
PLA，4032 D，美国Natureworks；DOPS，实验室自制，熔点91.6 ℃；MAH，上海麦克林生化科技有限公司；其他试剂均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。
Nicolet 6700傅里叶变换红外光谱仪，美国Thermo Fisher Scientific仪器公司；Avance Ⅲ HD 400MHz核磁共振波谱仪，瑞士Bruker公司；X-500 QTOF高分辨质谱仪，美国SCIEX公司；TGA55型热重分析仪，美国Tainstruments公司；GTE35双螺杆挤出机，南京科倍隆科亚机械制造厂；SZS-20型微型注塑机，武汉瑞鸣实验仪器有限公司；JF-3型极限氧指数仪，南京市江宁区分析仪器厂；CZF-5型垂直燃烧测试仪，江苏卓恒测控技术有限公司；FTT锥形量热仪，英国Fire Testing Technology公司；WDW-10C型微机控制电子万能试验机，上海华龙测试仪器公司；ZBC-4B型液晶式摆锤冲击试验机，深圳市新三思计量技术有限公司；FEI Scios 2扫描电子显微镜&元素能谱分析仪，美国FEI NanoPorts 公司；TG209F3&TENSOR27热重-红外联用仪，德国Netzsch & Bruker公司。 
1.2  阻燃剂MAH-DOPS的合成 
首先，将3.10 g（13.4 mmol）DOPS、0.5 mL三乙胺和10 mL四氢呋喃加入100 mL三口烧瓶中，边搅拌边升温至65 ℃；然后，将1.44 g（14.7 mmol）MAH在1 h内分多次加入到体系内，升温至80 ℃，继续反应8 h；最后，冷却至室温，抽滤，用无水乙醇洗涤数次后，60 ℃真空干燥12 h，得到白色粉末状MAH-DOPS 3.31 g，产率75%。合成反应路线如下所示。 


1HNMR(400 MHz, DMSO-d6), δ: 8.31~8.18 (m, 2H), 8.10~7.86 (m, 2H), 7.79~7.66 (m, 1H), 7.61~7.50 (m, 1H), 7.48~7.34 (m, 2H), 4.22 (m, 1H), 3.54~3.37 (m, 1H), 3.30~3.02 (m, 1H); 31PNMR (160 MHz, DMSO-d6), δ: 78.23。MAH-DOPS的相对分子质量理论值为330.01， HRMS, m/Z: [M++Na]测试值353.0；[2M++K]测试值699.7。
1.3  阻燃复合材料PLA/MAH-DOPS的制备
首先，称取50 g MAH-DOPS和950 g PLA置于80 ℃真空干燥箱中干燥6 h；接着，通过熔融共混的方式将MAH-DOPS添加到PLA中，并在高速混合机中混合均匀；然后，将1000 g共混物用双螺杆挤出机在155~175 ℃和250 r/min的螺杆转速下挤出、造粒；最后，用微型注塑机将粒料在160~180 ℃注塑成标准样条，样条标记为PLA/MAH-DOPS-5%，其中5%为MAH-DOPS的质量分数。
MAH-DOPS质量分数为10%和15%的阻燃复合材料PLA/MAH-DOPS分别记为PLA/MAH-DOPS-
10%、PLA/MAH-DOPS-15%，其制备方法同上。
1.4  结构表征与性能测试
FTIR测试：样品制备采用KBr压片法。NMR测试，以氘代二甲基亚砜（DMSO-d6）为溶剂，测定样品的1HNMR和31PNMR谱图。HRMS测试：采用高分辨质谱仪，以二氯甲烷为溶剂，测定阻燃剂的相对分子质量。TG测试：样品质量5~10 mg，以10 ℃/min的升温速率在N 2气氛下升温至800 ℃，N2流速为60 mL/min。极限氧指数（LOI）测试：按照GB/T 2406.1—2008，样条尺寸为(80±5) mm×(10.0±0.5) mm×(4.0±0.25) mm。垂直燃烧（UL-94）测试：按照GB/T 2408—2008，样条尺寸为(125±5) mm×(13.0±0.3) mm×(3.0±0.2) mm。锥形量热（CONE）测试：按照ISO 5660—1，辐射功率为50 kW/m2，样条尺寸为(100±5) mm×(100±5) mm×(6±0.5) mm。 拉伸强度、弯曲强度测试：分别按照GB/T 1040.2—2006、GB/T 9341—2008，拉伸和弯曲速率分别为50和2 mm/min；缺口冲击强度测试：按照GB/T 1843—2008 ，采用液晶式摆锤冲击试验机进行测试。SEM-EDS测试：对燃烧后的残炭断口表面进行真空喷金处理，加速电压为2 kV；EDS测试采用元素能谱分析仪，在相同的加速电压下分析残炭表面的元素含量。热重-红外光谱联用（TG-FTIR）测试：样品在N2气氛下，以20 ℃/min的速率升温至700 ℃，红外气体池的波数范围为500~4000 cm–1。 	Comment by 高 玉荣: 与图5不一致，请核实	Comment by 花开半夏，转眼已是黄昏: 已修改波数范围为500-4000cm-1
2  结果与讨论
2.1  MAH-DOPS的结构分析
图1为MAH-DOPS的FTIR谱图。


图1  MAH-DOPS的 FTIR 谱图
Fig. 1  FTIR spectra of MAH-DOPS
由图1可知，2941 cm–1处为苯环上C—H键的伸缩振动吸收峰，1856、1785 cm–1处为酸酐上C==O键的反对称伸缩振动吸收峰，1581 cm–1处为P—Ph键的伸缩振动吸收峰，1471~1426 cm–1处为苯环骨架的振动吸收峰，1259 cm–1处为环状酸酐中C—O键的伸缩振动吸收峰，1184 cm–1处为P—O—Ph键的吸收峰，937 cm–1处为P==S键的伸缩振动吸收峰。根据FTIR、NMR及HRMS测试结果，表明已经合成出目标产物MAH-DOPS。
2.2  阻燃剂MAH-DOPS的热性能分析
通过DSC和TG测试了MAH-DOPS的热性能，结果如图2所示。由图2a可见，MAH-DOPS只有1个熔融峰，其熔点（Tm）为203.6 ℃。由图2b可见，MAH-DOPS具有两个热失重阶段，初始分解温度（T5%）235.2 ℃。第一失重阶段发生在200~300 ℃，MAH-DOPS的TG曲线峰温（TP1）为245.1 ℃，失重率为16.35%，此阶段的热失重可能是由于阻燃剂MAH-DOPS分解形成炭层；第二失重阶段从300 ℃开始，MAH-DOPS的TP2为469.7 ℃，失重率为65.00%，主要是因为炭层的进一步氧化。当温度达到550 ℃时，TG曲线趋于平缓，700 ℃的残炭量为19.07%。由此可见，阻燃剂MAH-DOPS在N2气氛下具有良好的热稳定性。



图2  MAH-DOPS的DSC（a）和TG-DTG（b）曲线
Fig. 2  DSC (a) and TG-DTG (b) curves of MAH-DOPS
2.3  MAH-DOPS对PLA热稳定性的影响
PLA和PLA/MAH-DOPS阻燃复合材料的TG测试结果如图3所示。由图3可见，随着阻燃剂MAH-DOPS添加量的增大，PLA/MAH-DOPS阻燃复合材料的T5%、Tp和最大热失重速率（Rmax）均呈下降趋势，残炭量呈上升趋势。与纯PLA相比，PLA/MAH-DOPS的TG曲线均向低温方向移动。PLA/MAH-DOPS-15%的T5%为287.3 ℃，比纯PLA（335.5 ℃）降低了约45 ℃。这是因为，MAH-DOPS中S==P—C键的稳定性低于C—C键，MAH-DOPS的T5%为235.2 ℃，从而促进了PLA/MAH-DOPS阻燃复合材料提前分解，导致其T5%降低[10,18]。在700 ℃时，纯PLA的残炭量为0，PLA/MAH-DOPS的残炭量均较低，说明MAH-DOPS在PLA复合材料中以气相阻燃为主。此外，PLA/MAH-DOPS-15%残炭量增加到1.36%，说明阻燃剂MAH-DOPS的加入促进了PLA成炭，在凝聚相发挥一定的阻燃作用，改变了聚合物的降解途径，阻止材料进一步燃烧[19]。由PLA/MAH-DOPS的DTG曲线可知，加入阻燃剂MAH-DOPS后，PLA复合材料的Rmax下降，说明MAH-DOPS在一定程度上抑制了PLA的分解。




图3  PLA和PLA/MAH-DOPS的TG和DTG曲线	Comment by 高 玉荣: 两个图合并成一张图，两个纵坐标分为左右即可节省版面	Comment by 花开半夏，转眼已是黄昏: 现已将版面控制在8版以内，若合并在一张图，影响效果，故未将两个图合并一个。
Fig. 3  TG and DTG curves of PLA and PLA/MAH-DOPS composites
2.4  MAH-DOPS对PLA阻燃性能的影响
通过UL-94和LOI测试手段对PLA复合体系进行研究，测试结果如表1所示。由表1可见，纯PLA的LOI为21.6%，UL-94无级别，有熔融滴落现象。PLA/MAH-DOPS-5%达到了UL-94 V-0级；在相同添加量下，将其与市售阻燃剂DOPO-HQ进行对比，PLA/DOPO-HQ-5%的LOI为26.8%，垂直燃烧无等级。随着MAH-DOPS添加量的增大，PLA/MAH-DOPS复合材料的LOI呈上升趋势。当阻燃剂质量分数为15%时，PLA/MAH-DOPS 的LOI提高至29.9%。在测试过程中发现，PLA/MAH-DOPS复合材料仍然会产生熔滴现象，这可能是因为熔滴会带走燃烧时产生的热量，从而起到一定的阻燃作用[20]。
表1  PLA和PLA/MAH-DOPS 的LOI和UL-94测试数据
  Table 1  LOI and UL-94 test data of PLA and PLA/MAH-DOPS composites
	样品
	含P量/%	Comment by 高 玉荣: 如何测的？计算公式给出	Comment by 花开半夏，转眼已是黄昏: 含P量计算公式为：ωP ×m阻燃剂 /m阻燃剂+PLA ;ωP为P元素在阻燃剂中的质量百分数
	LOI/%
	UL-94

	
	
	
	t1/t2
	滴落
	引燃脱脂棉
	等级

	PLA
	0
	21.6
	–/–
	是
	是
	无级别

	PLA/DOPO-HQ-5%
	0.48
	26.8
	3.24/17.85
	是
	是
	无级别

	PLA/MAH-DOPS-5%
	0.47
	28.1
	1.24/0.99
	是
	否
	V-0

	PLA/MAH-DOPS-10%
	0.94
	28.8
	1.14/0.94
	是
	否
	V-0

	PLA/MAH-DOPS-15%
	1.41
	29.9
	0/0	Comment by 高 玉荣: 又代表什么？	Comment by 花开半夏，转眼已是黄昏: 点火时离开即熄灭
	是
	否
	V-0


[bookmark: _GoBack]注：含P量计算公式为：ωP ×m阻燃剂 /m阻燃剂+PLA ; t1/t2为UL-94测试中第1次与第2次燃烧时间（s）的比值；
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MAH-DOPS对PLA燃烧性能影响的CONE测试结果如图4和表2所示。由表2可见，随着MAH-DOPS质量分数的增大，PLA/MAH-DOPS复合材料的点燃时间（TTI）缩短，这是因为，阻燃剂MAH-DOPS的T5%较低，会促进PLA/MAH-DOPS提前分解，这与热稳定性的分析结果一致。由表2和图4a可见，PLA/MAH-DOPS的总热释放量（THR）随着阻燃剂质量分数的增大而下降。PLA/MAH-DOPS-15%的THR降低了7.5%，说明MAH-DOPS在一定程度上抑制了PLA的燃烧。此外，PLA/MAH-DOPS-15%复合材料的平均有效燃烧热（Av-EHC）比纯PLA降低了19.4%，说明其气相分解产物中有效燃烧成分含量减少，即阻燃剂MAH-DOPS能够有效抑制挥发性气体在气相火焰中的燃烧程度。由图4b可见，随着MAH-DOPS质量分数的增大，PLA/MAH-DOPS复合材料的总生烟量（TSR）明显增大，PLA/MAH-DOPS-15%的TSR为纯PLA的33.91倍，说明MAH-DOPS产生了明显的气相阻燃作用。由表2可见，燃烧过程中CO的生成量显著增加。这是因为，MAH-DOPS在高温下分解释放出不燃性气体，稀释了局部的氧浓度，可燃性气体燃烧不充分，从而导致CO生成量增加。综上所述，THR、Av-EHC降低，TSR和COY显著增加，表明MAH-DOPS在PLA阻燃复合材料中发挥气相阻燃作用[16,21]。

表2  PLA和PLA/MAH-DOPS的CONE测试数据
Table 2  CONE test data of PLA and PLA/MAH-DOPS composites
	样品
	TTI/s
	THR/(MJ/m2)
	Av-EHC/(MJ/kg)
	TSR/(m2/m2)
	Av-COY/(kg/kg)	Comment by 高 玉荣: 此列小数点保持一致

	PLA
	44
	190.86
	27.09
	47.54
	0.0011

	PLA/MAH-DOPS-5%
	40
	186.14
	25.21
	485.46
	0.0870

	PLA/MAH-DOPS-10%
	37
	186.15
	24.37
	1193.82
	0.2000

	PLA/MAH-DOPS-15%
	37
	176.49
	21.84
	1612.18
	0.1900





  
a—THR曲线；b—TSR曲线
图4  PLA和PLA/MAH-DOPS的CONE测试曲线
Fig. 4  CONE test curves of PLA and PLA/MAH-DOPS composites
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PLA/MAH-DOPS-15%在不同温度下裂解产物的红外光谱图如图5所示。由图5可见，1130 cm–1处为SO2的吸收峰[22]，1360 cm–1处为S==O键的伸缩振动吸收峰[23]，1765 cm–1处为C==O键的伸缩振动吸收峰，2187和2108 cm–1处为CO的特征吸收峰，2364 cm–1处为CO2的特征吸收峰，2603~2937 cm–1处为C—H键的伸缩振动吸收峰，3591 cm–1处为H2O的特征吸收峰。由图5可见，300 ℃时出现了较弱的CO2吸收峰，当温度达到363 ℃时，热降解反应加剧，出现了碳氢化合物、C==O键、S==O键和SO2的吸收峰；在约390 ℃时，PLA复合材料的热降解速率达到最大值，此时各种热降解产物的特征吸收峰最强。当温度达到500 ℃后，仅有C==O键的伸缩振动吸收峰，且强度较小。升温至600 ℃时，热降解气体的吸收峰基本消失，说明此时PLA复合材料已降解完全。此外，在912 cm–1附近出现含磷官能团的特征峰[4]，表明气相中产生了含磷自由基，捕捉了H∙、O∙或∙OH等自由基，起到了自由基淬灭作用，从而阻燃剂MAH-DOPS发挥气相阻燃作用。[image: WPS图片编辑]	Comment by 高 玉荣: 此图数与单位空一格	Comment by 高 玉荣: 纵坐标为吸光度吗？此图为什么没有讨论？	Comment by 花开半夏，转眼已是黄昏: 图b的纵坐标为吸光度，此图为图a的3D形式，是结合图5的a和b进行热红分析。

图5  不同温度下PLA/MAH-DOPS-15%热解气体产物的FTIR谱图（a）及3D TG-FTIR曲线（b）	Comment by 高 玉荣: 哪个样品？
Fig.5 FTIR spectra of pyrolysis gas products at different temperature (a) and 3D TG-FTIR curves (b) of PLA/MAH-DOPS-15%
PLA/MAH-DOPS-5%，10%，15%燃烧后残炭的SEM图如图6和表3所示。由图6可见，从炭层的微观结构来看，随着阻燃剂MAH-DOPS质量分数的增大，形成的炭层更加致密、连续，可以隔绝内部可燃物质与氧气和热源的接触，阻止材料的进一步燃烧，起到一定的凝聚相阻燃作用[21]。由表3可知，随着MAH-DOPS质量分数的增大，残炭中C含量逐渐减少，P含量增大，说明PLA复合材料在燃烧后会生成聚磷酸等强酸，促进基材脱水成炭，从而在凝聚相发挥阻燃作用。	Comment by 高 玉荣: 如何计算的？还是质量分数？	Comment by 花开半夏，转眼已是黄昏: C、O、P的含量均为质量分数
表3  PLA/MAH-DOPS残炭的EDS数据
Table 3  EDS data of char residue from PLA/MAH-DOPS
	样品
	C含量/wt%
	O含量/wt%	Comment by 高 玉荣: 计算公式给出，是质量分数还是摩尔分数？	Comment by 花开半夏，转眼已是黄昏: 为质量分数
	P含量/wt%

	PLA/MAH-DOPS-5%
	65.83
	24.16
	9.12

	PLA/MAH-DOPS-10%
	55.98
	30.97
	11.50

	PLA/MAH-DOPS-15%
	52.42
	35.94
	10.32


2.5  PLA/MAH-DOPS的力学性能
通过对比PLA/DOPO-HQ-5%PLA/MAH-DOPS
-5%的力学性能，探究DOPO-HQ和MAH-DOPS对PLA复合材料力学性能的影响。PLA复合材料的力学性能数据如表4所示。由表4可见，纯PLA的拉伸强度和弯曲强度分别为66.89 MPa和94.58 MPa，缺口冲击强度为3.54 KJ/m2。PLA/DOPO-HQ
-5%的弯曲强度、拉伸强度和缺口冲击强度均有所下降，分别为93.18 MPa、61.53 MPa和3.09 KJ/m2，下降幅度分别为1.48%、8.01%和12.71%PLA/MAH
-DOPS-5%的弯曲强度为97.10 MPa，提高了2.66%，拉伸强度和缺口冲击强度分别为63.74 MPa和3.35 KJ/m2，分别下降了4.71%和5.37%；两者对比可知，PLA/MAH-DOPS-5%具有更优异的力学性能。由表4可见，随着MAH-DOPS质量分数的增大，PLA复合材料的拉伸强度和缺口冲击强度均出现了下

[image: 5%][image: 10%][image: 15%]
a—PLA/MAH-DOPS-5%；b—PLA/MAH-DOPS-10%；c—PLA/MAH-DOPS-15%，放大倍数为2000倍
图6  PLA/MAH-DOPS残炭的SEM图
Fig. 6  SEM images of char residue of PLA/MAH-DOPS

降趋势。当MAH-DOPS质量分数为5%时，两者下降不明显；当质量分数达到15%时，两者分别降低了5.80%和16.10%，说明MAH-DOPS与PLA具有较好的相容性，对PLA的力学性能影响不大。弯曲强度则呈现出先增大后减小的趋势，PLA/MAH-DOPS-5%的弯曲强度提高了2.66%；然后随着MAH-DOPS质量分数的增大，弯曲强度略有降低，PLA/MAH-DOPS-15%降低了4.09%，这是因为，MAH-DOPS分子结构中既有刚性的苯环结构，又有柔性的马来酸酐基团。随着MAH-DOPS质量分数的增大，马来酸酐基团的质量分数增加，复合材料的柔性增大，从而使复合材料的刚性呈现出先增加后减小的趋势[15]。研究表明，添加阻燃剂MAH-DOPS后，PLA/MAH-DOPS复合材料仍保持良好的力学性能。

表4  PLA复合材料的力学性能
Table 4  Mechanical properties of PLA composites
	样品
	弯曲强度/MPa
	拉伸强度/MPa
	缺口冲击强度/(KJ/m2)

	PLA
	94.58
	66.89
	3.54

	PLA/DOPO-HQ-5%
	93.18
	61.53
	3.09

	PLA/MAH-DOPS-5%
	97.10
	63.74
	3.35

	PLA/MAH-DOPS-10%
	92.54
	63.45
	3.07

	PLA/MAH-DOPS-15%
	90.71
	62.99
	2.97


3  结论
本文合成了一种磷杂菲衍生物阻燃剂MAH-DOPS，对其结构和热性能进行了表征，然后将其添加到PLA中，研究了MAH-DOPS对PLA的热稳定性、阻燃性能、热降解行为和力学性能的影响，结论如下：
（1）已经成功合成了阻燃剂MAH-DOPS，MAH-DOPS在N2气氛下具有良好的热稳定性，其熔点为203.6 ℃，初始分解温度为235.2 ℃，700 ℃的残炭量为19.07%。
（2）阻燃剂MAH-DOPS中的P、S元素产生了协同阻燃作用，提高了阻燃效率，改善了PLA的阻燃性能。当阻燃剂质量分数为5%（含P量0.47%）时，PLA/MAH-DOPS的LOI为28.1%，达到UL-94 V-0级，与纯PLA相比，其弯曲强度升高，拉伸和缺口冲击强度略有降低，仍保持了良好的力学性能。
（3） CONE和TG-FTIR测试结果表明，添加阻燃剂MAH-DOPS后，PLA/MAH-DOPS的THR、 Av-EHC降低，TSR和COY显著增加，说明MAH-DOPS主要在气相发挥阻燃作用，可能是因为气相中产生了含磷自由基，捕捉了H∙、O∙或∙OH等自由基，起到了自由基淬灭作用。SEM-EDS测试结果表明，聚磷酸的生成促进了基材脱水成炭，从而起到一定的凝聚相阻燃作用。
本文研究发现PLA/MAH-DOPS复合材料的成炭性能较差，下一步拟通过复配改善其成炭性能，增强其在凝聚相的阻燃作用，进而提高阻燃性。
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