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海泡石协效DiDOPO改性PVA气凝胶的阻燃性能
和热性能

周颖 1，2，艾吉祥 1，2，熊一鸣 1，徐定红 1，龙雪彬 1

(1.贵州省材料产业技术研究院，贵阳 550014； 2.贵州大学材料与冶金学院，贵阳 550025)

摘要： 聚乙烯醇(PVA)轻质多孔结构复合材料可应用于建筑和航空航天领域。然而，PVA 基体的易燃性限制了

PVA气凝胶的应用范围。气凝胶的孔径越大、含氧量越高，就越难形成致密的炭层，阻燃性能也就越差；而孔隙结构

越致密，炭层就越致密，阻燃性能也就越优异。基于此，通过冷冻干燥法制备了PVA/9，10-二氢-9-氧杂-10-磷菲-10-氧

化物衍生物(DiDOPO)/海泡石(SEP) (PDS)复合气凝胶，并对PDS复合气凝胶的阻燃性能和热性能进行研究。结果表

明，添加质量分数 30% 的 DiDOPO 和质量分数 9.6% SEP 的 PVA/DiDOPO/SEP-3 气凝胶的极限氧指数值达到 30.5%，

UL 94阻燃等级达到V-0级，热释放速率峰值从纯PVA的482.88 W/g降低到154.20 W/g，降幅达68.07%。此外，PVA/

DiDOPO/SEP-3气凝胶的初始分解温度从纯PVA的201.01 ℃提高到236.94 ℃，表明PDS气凝胶的热稳定性得到了一

定改善。PVA与DiDOPO和SEP结合构建无序多孔结构气凝胶的设计策略为制备超轻阻燃聚合物复合材料提供了

新思路。
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Abstract ： The composite material with polyvinyl alcohol (PVA) having a lightweight and porous structure can be applied in 

the fields of construction and aerospace. However，the flammability of PVA limits the range of applications for PVA aerogels.The 

larger the pore size of the aerogel and the higher the oxygen content，the more difficult it is to form a dense carbon layer，and the 

worse the flame retardant performance. The denser the pore structure is，the denser the carbon layer is，and the better the flame retar‐

dant performance is. Based on this，PVA/9，10-dihydro-9-oxa-10-phosphophenanthrene-10-oxide derivative (DiDOPO)/seafoam 

(SEP) (PDS) composite aerogels were prepared by freeze-drying，and the flame retardancy and thermal properties of PDS composite 

aerogels were investigated. The results show that the PVA/DiDOPO/SEP-3 aerogel with 30 wt% DiDOPO and 9.6 wt% SEP has the 

limiting oxygen index value of 30.5%，reaching the flame retardant grade of UL 94 V-0. The peak value of heat release rate decreas‐

es from 482.88 W/g in pure PVA to 154.20 W/g，representing a reduction of 68.07%. In addition，the initial decomposition tempera‐

ture of PVA/DiDOPO/SEP-3 aerogel increased from 201.01 °C of pure PVA to 236.94 °C，indicating that the thermal stability of 

PDS aerogel has been significantly improved. The design strategy of constructing an amorphous porous structure aerogel by combin‐

ing PVA with DiDOPO and SEP provides a new idea for the preparation of ultra-light flame-retardant polymer composites.
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近年来，越来越多的新型复合材料被应用到高

层建筑中，气凝胶复合材料就是其中之一[1]。但大

多数气凝胶都是易燃的，如聚苯乙烯[2]、聚氨酯(PU)
[3]和聚乙烯醇(PVA)[4]。建筑材料用气凝胶的燃烧严

重威胁周边居民的安全[5]。因此，研究气凝胶的阻

燃性能已成为一个亟待解决的现实问题[6]。气凝胶

的孔径越大、含氧量越高，就越难形成致密的炭层，

阻燃性能也就越差；而孔隙结构越致密，炭层就越

致密，阻燃性能也就越优异[7]。

为了使多孔气凝胶具有较高的阻燃性能，通常

需要在气凝胶基体中加入阻燃剂[8]。阻燃剂包括无

机阻燃剂和有机阻燃剂[9]。9，10-二氢-9-氧杂-10-磷

菲-10-氧化物衍生物(DiDOPO)阻燃剂是有机磷阻燃

剂之一，在气相和凝结相中都具有阻燃性能[10]。它常

用于阻燃PU泡沫和工程塑料[11]。此外，许多学者还

利用过渡金属碳化物/氮化物(MXene Ti3C2Tx)促进阻

燃聚合物中炭层的形成，从而增强聚合物的阻燃性

能[12]。例如，Wang等[13]制备了细菌纤维素/MXene/改

性碳化硅纳米线/热塑性聚氨酯(BC/MXene/MSiCnw/

TPU)气凝胶复合材料。由于热塑性聚氨酯弹性体的

表面封装，复合气凝胶显示出更高的强度和防火安

全性。Zhao等[14]通过冷冻干燥和浸涂技术制备了聚

酰亚胺/MXene/硒化银 (Ag2Se) (PM1A1)复合气凝

胶。PM1A1气凝胶具有优异的阻燃能力，极限氧指

数(LOI)为53%，并能迅速自熄。在之前的工作中，本

课题组制备了具有定向多孔结构的 PVA/DiDOPO/

MXene气凝胶，MXene和DiDOPO的组合大大降低

了气凝胶的峰值热释放速率(pHRR)和总热释放量

(THR)，并提高了PVA复合材料的热分解温度[15]。然

而，MXene的成本较高，制备过程复杂，而且协效阻

燃的能力有限。事实上，为了提高气凝胶的阻燃性

能和热性能，之前的研究人员已经在气凝胶中添加

了蒙脱石[16]、氧化石墨烯(GO)[17]和氢氧化镁[18]等微/

纳粉末。阻燃气凝胶中添加的阻燃剂包括聚磷酸铵

(APP)[19]、微胶囊APP[20]和异丙基酸铝[21]。纳米粉体

和阻燃剂的协同阻燃气凝胶取得了良好的阻燃效

果。因此，本文考虑利用成本更低、更容易获得的海

泡石(SEP)来协同DiDOPO制备阻燃PVA气凝胶。

SEP在高分子材料的阻燃和抑烟方面具有重要

的研究价值。Li等[22]制备了含有SEP和APP膨胀型

阻燃剂的三元乙丙橡胶(EPDM)基复合材料。EPDM/

APP 膨胀型阻燃剂体系复合材料的 LOI 值比不含

SEP的样品高 8.1%。Liu等[23]制造了含有三聚氰胺

(MEL)、淀粉 (St)和 SEP 的硅橡胶复合材料，发现

SEP的加入提高了复合材料的阻燃性能以及炭层的

强度和稳定性。Pappalardo等[24]研究了添加商用膨

胀型阻燃剂和 SEP 纳米颗粒的聚丙烯的热分解和

燃烧行为，该复合材料UL 94阻燃等级达到了V-0

级，且SEP与阻燃剂之间具有良好的协同作用。

本研究采用真空冷冻干燥法制备了 PVA/

DiDOPO/SEP (PDS)复合气凝胶，由此获得的无序多

孔结构的 PDS 复合气凝胶具有优异的阻燃性能。

DiDOPO 在固相和气相中都表现出阻燃特性，SEP

具有的微纳纤维状结构促进了稳定碳层的形成。

此外，DiDOPO与SEP的协同作用大大改善了PVA

复合气凝胶的可燃性和热性能。该研究为阻燃气

凝胶复合材料的研究提供了新的思路和方法。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PVA：PVA-1799，上海麦克林生化科技股份有

限公司；

SEP 粉：CLAY-20 (白度 68%，密度为 110 g/

cm3，表面积为 50 m2/g，90% 颗粒直径小于 21 µm，

50%颗粒直径小于8 µm，西班牙Tolsa有限公司；

DiDOPO 阻燃剂：HTP-6123 (磷含量 11.8%± 

0.4%，粒度为 0.06~70 μm)，贵州源翼矿业集团有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

微型量热仪(MCC)：MCC-2，美国哥马克阻燃实

验室；

LOI仪：JF-3，南京江宁分析仪器厂；

垂直燃烧(UL 94)测试仪：SH5302，南京江宁分

析仪器厂；

热重(TG)分析仪：Q50，美国TA公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Quanta FEG 250，美国

FEI公司。

1. 3　试样制备

将16 g PVA与184 mL蒸馏水混合，并在85 oC下

搅拌2.5 h得到浓度为8%的PVA水溶液。将36 mL 

PVA水溶液与不同含量的DiDOPO和SEP粉末混合

3 h，然后超声分散 40 min，得到 PVA/DiDOPO/SEP

分散液。DiDOPO 的质量分数分别为 0%，10%，

20% 和 30%。然后将 SEP 的添加质量分数设定为

4.8%和9.6%。具体配方见表1。
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将 PVA，DiDOPO 和 SEP 的均匀溶液倒入模具

中。先将样品放入冰箱冷冻室，在-15 oC下保存8 h，

然后将冷冻样品转移到冷冻干燥机中，在-30 oC下

升华24 h，得到气凝胶。图1为PDS气凝胶的制备过

程。SEP 的化学成分见表 2。其化学成分主要由

SiO2，MgO 和 Al2O3 组成，分别占 47.2%，19.1% 和

2.95%。

1. 4　测试与表征

1.4.1　阻燃测试　

采用LOI仪测试和UL 94测试了复合气凝胶的

阻燃性能。气凝胶被切割成长度为(125±1) mm、宽

度为(13±0.2) mm、厚度为(3±0.1) mm 的标准条带，

用于UL 94可燃性测试。长度为(100±1) mm、宽度

为(6.5±0.1) mm、厚度为(3±0.1) mm的气凝胶条用于

LOI测试。使用MCC仪进行燃烧量热测试。

1.4.2　形貌表征　

用 SEM 观察 PDS 气凝胶的微观结构，电压为

10 kV。

1.4.3　热分解性能测试　

采用 TG 分析仪对所有复合气凝胶进行热分

析。气凝胶样品质量接近10.0 mg，在氮气氛围下以

每分钟10 oC的加热速度从20 oC加热到750 oC。

2 结果与讨论

2. 1　PDS复合气凝胶的形貌观察

为了了解 PDS 复合气凝胶的内部结构和填料

分布，使用 SEM 对纯 PVA 气凝胶和 PDS 气凝胶微

观形貌进行了表征，如图2所示。由图2a和图2b可

见，纯PVA气凝胶有许多大小不一的不规则无定向

孔隙，由于缺乏填料支撑，很容易塌陷。这些孔隙

主要是在冰箱中冷冻时形成的冰晶残留物，随后在

冷冻干燥过程中升华。多孔 PVA/SEP 气凝胶如图

2c和图2d所示。从图中可以看出，PVA/SEP气凝胶

的孔壁变厚，孔隙变小，这可能是由于 SEP 填料的

增强效应。此外，多孔PVA/DiDOPO/SEP-3气凝胶

如图 2e 和图 2f 所示。PVA/DiDOPO/SEP-3 气凝胶

呈现出无定向的片状中空结构，这可能是由于SEP

的针状纤维结构提供了支撑，如图3a和图3b所示。

随着SEP含量的增加，在PVA多孔结构上叠加形成

了连续的网络结构，交错的SEP纤维增强了骨架的

强度。从图2f中可以看出，气凝胶的孔径致密而均

表1　不同PVA基气凝胶的各组分用量

Tab. 1　Amount of each component of different PVA-based

 aerogels

Samples

PVA

PVA/SEP

PVA/DiDOPO/SEP-1

PVA/DiDOPO/SEP-2

PVA/DiDOPO/SEP-3

PVA/g

2.88

2.88

2.88

2.88

2.88

DiDOPO/g

0

0

0.288 (10%)

0.576 (20%)

0.864 (30%)

SEP/g

0

0.14 (4.8%)

0.14 (4.8%)

0.28 (9.6%)

0.28 (9.6%)

Note：Data in parentheses represent percentage content.

SEP DiDOPOPVAL

Vacuum freeze-drying 
PVAL/DiDOPO/SEP
aqueous dispersion

OH

n
PVAL/DiDOPO/SEP aerogel

O
P P

H
C

H2C
O

O O

图1　PDS复合气凝胶的制备流程

Fig. 1　Preparation process of PDS aerogel

(a) PVA aerogel (×500) (b)  PVA aerogel (×1 000)

(c) PVA/SEP aerogel (×500) (d) PVA/SEP aerogel (×1 000)

(e) PVA/DiDOPO/SEP-3 aerogel 
(×500)

(f) PVA/DiDOPO/SEP-3 aerogel
 (×1 000)

300 μm 100 μm

300 μm 100 μm

300 μm 100 μm

图2　PVA气凝胶、PVA/SEP气凝胶、PVA/DiDOPO/SEP-3气凝胶在不

同放大倍数下的SEM照片

Fig. 2　SEM images of PVA aerogel，PVA/SEP aerogel，PVA/DiDOPO/

SEP-3 aerogel at different magnifications

表2　SEP的组成(质量分数)

Tab. 2　Composition of SEP (mass fraction)

%  

Loss on ignition

29.45

MgO

19.1

SiO2

47.2

F2O3

0.8

Al2O3

2.95

CaO

0.5

Notes：Loss on ignition is percentage by weight of raw material 

dried at 105~110 °C that is lost by scorching at 1 000~1 100 °C.
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匀，这可能是由于DiDOPO促进了SEP的分散。同

时，气凝胶呈现出无序、强化和多孔的结构，这是因

为大量的SEP填料限制了冰晶的生长。

图 4显示了纯 PVA，PVA/SEP和 PVA/DiDOPO/

SEP-3 样品的能量色散光谱仪(EDS)结果。从图 4

可以看出，纯 PVA 由 C 和 O 元素组成；PVA/SEP 复

合气凝胶由C，O，Mg和Si元素组成，其中Mg和Si

元素来自SEP；PVA/DiDOPO/SEP-3气凝胶由C，O，

Mg，Si和P元素组成，其中P元素来自于DiDOPO。

这 证 实 了 PVA/DiDOPO/SEP-3 气 凝 胶 由 PVA，

DiDOPO 和 SEP 组成。与 PVA/SEP 相比，PVA/

DiDOPO/SEP-3样品中Si和Mg元素峰的高度明显

更高，这证实了 PVA/DiDOPO/SEP-3 中 SEP 含量

(9.6%)高于PVA/SEP中的SEP含量(4.8%)。

2. 2　PDS复合气凝胶的阻燃性能

研究和开发具有高阻燃性能的 PVA 气凝胶对

于拓宽其应用领域非常重要。LOI，UL 94 测试和

MCC测试是评价材料阻燃性能的常用方法[25]。通

过 LOI 和 UL 94 测试研究了 PDS 气凝胶的阻燃性

能，结果见表 3。由表 3 可见，纯 PVA 的 LOI 为

21.2%，UL 94阻燃等级为V-2。单独加入 SEO后，

PVA/SEP 复合气凝胶的 UL 94 阻燃等级仍为 V-2，

但 LOI 值增至 24.1%。这表明，单独添加少量 SEP

并不能显著提高 PVA 气凝胶的阻燃性能。而

DiDOPO阻燃剂和SEP的结合则能显著改善PVA气

凝胶的阻燃性能。当加入质量分数20%的DiDOPO

(a) SEP (×20 000) (b) SEP (×50 000)

5 μm 3 μm

图3　SEP在不同放大倍数下的微观形貌SEM照片

Fig. 3　SEM photos of SEP microstructure at different magnifications

(a) PVA aerogel

(b) PVA/SEP aerogel

(c) PVA/DiDOPO/SEP-3 aerogel
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图4　PVA气凝胶、PVA/SEP气凝胶、PVA/DiDOPO/SEP-3气凝胶的EDS图

Fig. 4　EDS images of PVA aerogel，PVA/SEP aerogel and PVA/DiDOPO/SEP-3 aerogel

表3　PVA，PVA/SEP及PDS复合气凝胶的阻燃性能

Tab. 3　Flame retardancies of PVA，PVA/SEP and PDS aerogels

Samples

PVA

PVA/SEP

PVA/DiDOPO/SEP-1

PVA/DiDOPO/SEP-2

PVA/DiDOPO/SEP-3

LOI/%

21.2

24.1

26.4

28.2

30.5

UL 94 tests

t1/t2

13/14

11/12

10/11

4/7

2/3

Rating

V-2

V-2

V-1

V-0

V-0

Dripping

Yes

Yes

Yes

No

No

Notes：t1 is the first ignition time；t2 is the second ignition time.
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和质量分数 9.6%的SEP时，PVA/DiDOPO/SEP-2气

凝胶的UL 94阻燃等级为V-0，LOI为28.2%。PVA/

DiDOPO/SEP-3 样品添加了与 PVA/DiDOPO/SEP-2

样品相同含量的SEP，而DiDOPO阻燃剂添加的质

量分数则从 20% 增加到 30%，PVA/DiDOPO/SEP-3

气凝胶的UL 94阻燃等级为V-0，LOI为30.5%。由

此可见，随着DiDOPO和SEP含量的增加，PDS复合

气凝胶的阻燃性能逐渐改善。气凝胶的无序多孔结

构使空气不易流动，热量不易传递，这是与具有垂直

方向孔隙结构的气凝胶相比的优势。此外，SEP的

隔热性能与 DiDOPO 的气相阻燃性能相结合，使

PDS复合气凝胶具有优异的阻燃性能。此外，SEP

含量的增加也显著提升了 PVA燃烧过程中的抗滴

落性能。

通常使用一些典型参数来分析聚合物在实际

燃烧中的危害程度，主要包括pHRR，THR和最大热

释放温度(Tmax)
[26]。图5和表4分别显示了PDS复合

气凝胶的热释放速率曲线及具体数据。由图 5a可

见，单独添加SEP会使PVA/SEP气凝胶的 pHRR从

纯 PVA 的 482.88 W/g 降至 259.30 W/g。在 PVA 中

添加 DiDOPO (质量分数 30%)和 SEP (质量分数

9.6%) 会 使 PVA/DiDOPO/SEP-3 复 合 气 凝 胶 的

pHRR 从 PVA/SEP 的 259.30 W/g 降至 154.20 W/g，

降幅为 40.5%。PVA/DiDOPO/SEP-3复合气凝胶与

纯PVA相比，pHRR降幅达68.07%。与PVA样品相

比，PVA/SEP 样品的 pHRR 明显降低，而同时加入

DiDOPO和SEP的复合气凝胶的效果要好于单独加

入 SEP，pHRR 进一步降低。表明 DiDOPO 和 SEP

的结合大大减缓了热传导速率，并促进了炭层的

形成。

THR 是燃烧过程中材料单位面积释放热量的

总和[27]。表4和图5b分别显示了PDS复合气凝胶的

THR 数据和曲线。其中，PVA/SEP 样品的THR为

35.4 kJ/g，略低于纯PVA的35.6 kJ/g。PVA/DiDOPO/

SEP-1和PVA/DiDOPO/SEP-2复合气凝胶的THR值

分别为34.2 kJ/g和31.4 kJ/g。PVA/DiDOPO/SEP-3气

凝胶的 THR 值从纯 PVA 的 35.6 kJ/g 大幅降至 27.3

kJ/g。 总 的 来 说 ，THR 值 从 小 到 大 的 顺 序 为

PVA/DiDOPO/SEP-3<PVA/DiDOPO/SEP-2<PVA/D-

iDOPO/SEP-1<PVA/SEP<PVA，发 现 随 着 SEP 和

DiDOPO 含量的增加，THR 值逐渐降低。因此，

DiDOPO和SEP的协同作用可有效降低THR。

为了分析PDS复合气凝胶的阻燃机理，图 6描

述了其燃烧过程的机理。本课题组在之前的研究

中发现，DiDOPO阻燃剂主要在气相中具有阻燃作

用，还能促进炭层的形成[28]。同时发现，DiDOPO在

的燃烧过程中会产生PO·等自由基，从而抑制气相

中的火焰[29]。这些 PO·自由基可清除 HO·和 H·自

由基，从而使火焰自熄[30]。SEP可作为支撑相，促进

炭层的致密化，减少空气流动和热量传递[31]。在

SEP燃烧过程中，其内部的吸附水和沸石水分别在

120 oC和340 oC时发生转化。其内部的结晶水和结

构水分别在500 oC和810 oC时发生转化。SEP内部

水分的分解也促进了火焰的熄灭。此外，SEP还能

通过催化作用促进DiDOPO和PVA的交联，从而进

一步促进致密炭层的形成。
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图5　PVA，PVA/SEP及PDS气凝胶的pHRR和THR曲线

Fig. 5　pHRR and THR curves of PVA，PVA/SEP and PDS aerogels

表4　PVA，PVA/SEP及PDS气凝胶燃烧数据

Tab. 4　Combustion parameters of PVA，PVA/SEP and PDS aerogels

Samples

PVA

PVA/SEP

PVA/DiDOPO/SEP-1

PVA/DiDOPO/SEP-2

PVA/DiDOPO/SEP-3

pHRR/(W·g-1)

482.88

259.30

222.60

207.27

154.20

THR/(kJ·g-1)

35.6

35.4

34.2

31.4

27.3

Tmax/
oC

264.48

310.8

324.4

329.4

370.6

Notes：pHRR is peak of heat release rate；THR is total heat release；

Tmax is maximum pyrolysis temperature.
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2. 3　PDS复合气凝胶的热性能

图 7和表 5分别为PDS气凝胶TG和DTG的曲

线和数据。可以看出，纯 PVA 气凝胶的质量损失

5% 时的温度(T5%)为 201.01 oC。DiDOPO 阻燃剂的

T5%为 366.42 oC，远高于 PVA 基体。PVA/SEP 的 T5%

较低，仅为 164.41 oC。PVA/DiDOPO/SEP-3 复合气

100 200 300 400 500 600 700
0

20

40

60

80

100

120

(a) TG curves of PVA�PVA/SEP and PDS aerogels (b) DTG curves of PVA�PVA/SEP and PDS aerogels
Temperature/℃ Temperature/℃

M
as

s r
es

id
ua

l r
at

e/
%

100 200 300 400 500 600 700

�

 
 
 
 

100 200 300 400 500 600 700
0

20

40

60

80

100

120

100 200 300 400 500 600 700

PVA
PVA/SEP
PVA/DiDOPO/SEP-1
PVA/DiDOPO/SEP-2
PVA/DiDOPO/SEP-3

D
er

iv
at

iv
e 

m
as

s/(
%

·m
in
�1

)

PVA
PVA/SEP
PVA/DiDOPO/SEP-1
PVA/DiDOPO/SEP-2
PVA/DiDOPO/SEP-3

(c) TG curves of DiDOPO 
Temperature/℃

(d) DTG curves of DiDOPO
Temperature/℃

M
as

s r
es

id
ua

l r
at

e/
%

D
er

iv
at

iv
e 

m
as

s/(
%

·m
in
�1

)

�3.0

�2.5

�2.0

�1.5

�1.0

�0.5

0.0

�3.0

�2.5

�2.0

�1.5

�1.0

�0.5

0.0

图7　PVA，PVA/SEP及PDS复合气凝胶和DiDOPO的TG和DTG曲线

Fig. 7　TG and DTG curves of PVA，PVA/SEP及PDS aerogels and DiDOPO
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Fig. 6　Flame retardancy mechanism of PDS aerogels
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凝胶的T5%达到了 236.94 oC，比纯PVA提高了 35.93 
oC。表明DiDOPO和SEP的加入使PVA的T5%显著

增加。纯PVA第一阶段的最大质量损失速率(Tmax1)

为 302.80 oC，PVA/DiDOPO/SEP-3 复合气凝胶的

Tmax1增加到 318.63 oC，比纯PVA高 15.83 oC。然而，

与纯PVA相比，PVA/DiDOPO/SEP-3的第二最大质

量损失速率温度(Tmax2)有所降低。总之，DiDOPO和

SEP的结合在一定程度上改善了PVA的热稳定性。

随着DiDOPO和 SEP含量的增加，700 oC下的残炭

率也从纯PVA的3.42%增加到PVA/DiDOPO/SEP-3

的 8.90%，说明 DiDOPO 和 SEP 的组合有利于促进

PVA稳定炭层的形成。

3 结论

通过冷冻干燥法制备了具有无序多孔结构的

PDS 复合气凝胶。加入质量分数 30% DiDOPO 和

质量分数 9.6%的SEP后，PVA/DiDOPO/SEP-3复合

气 凝 胶 的 pHRR 从 纯 PVA 的 482.88 W/g 降 至

154.20 W/g，降幅达 68.07%；THR 值也大幅降低。

PVA/DiDOPO/SEP-3 样品的 LOI 值达到 30.5%，UL 

94阻燃等级达到V-0级别。此外，DiDOPO阻燃剂

与 SEP 的组合也大大改善了复合气凝胶的热稳定

性。PVA/DiDOPO/SEP-3 气凝胶的 T5% 达到 236.94 
oC，比 PVA 的 201.01 oC 高出 35.93 oC。无序的多孔

结构阻碍了空气流动，而DiDOPO在固相和气相中

都表现出阻燃特性。SEP促进了稳定炭层的生成并

阻止了热传递，表明DiDOPO阻燃剂与SEP的结合

提高了复合气凝胶的阻燃性能。SEP的高含量和气

凝胶的无序多孔结构使热量不易传递。本研究为

不规则多孔 PVA气凝胶的阻燃提供了新的思路和
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