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EP 树脂 (EP) 是高性能热固性树脂，具有良好

绝缘性，高强度、热稳定性、粘结性、低收缩性及机械

加工等特性，被广泛用于建筑及化工等领域 [1–3]。但

EP 极易燃烧，并释放出大量的黑烟，限制了它的应

用，因此常需要对其进行阻燃处理 [4]。膨胀型阻燃

剂以其优异的阻燃、隔热性能被广泛应用 EP 树脂

复合材料中，但传统的聚磷酸铵 – 季戊四醇 – 三聚

氰胺膨胀阻燃体系在使用过程中存在易析出、易吸

潮、相容性差、阻燃效率不高等缺点 [5]。而集酸源、

炭源和气源于一体的“三源一体”膨胀型阻燃剂，具

有良好的阻燃效率、热稳定性和相容性等优点，是无

卤阻燃领域的一个重要发展方向。磷酸季戊四醇三

聚氰胺盐 (PPMS) 作为一种新型单分子膨胀型阻燃

剂，具有较好的热稳定性、相容性和耐光老化等优
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摘要：使用原位聚合的方法制备含 α–Fe2O3 的磷酸季戊四醇三聚氰胺盐 (PPMS–Fe2O3)，并对其结构和性能进行

表征。利用傅立叶变换红外光谱、热重分析 (TG)、锥形量热仪测试和烟密度实验研究 PPMS–Fe2O3 对 EP 树脂阻燃

和抑烟性能的影响。结果表明：PPMS–Fe2O3 的阻燃和抑烟效果随纳米 α–Fe2O3 增加呈现先增加后降低的趋势，其中

PPMS–5%Fe2O3 试样的阻燃及抑烟性能最佳。此外，相同添加量下的 PPMS–Fe2O3 纳米复合材料相比于 PPMS 与纳

米 α–Fe2O3 的物理共混物具有更好的阻燃和抑烟效率。TG 分析表明，添加适量的纳米 α–Fe2O3 能显著提高 PPMS 在

EP 树脂中的热稳定性和成炭性能，其中 PPMS–5%Fe2O3 阻燃 EP 树脂的热稳定性和成炭能力最佳。炭层分析表明，

α–Fe2O3 在燃烧过程中能促进形成更多的 P—N—C 和 P—O—C 网状交联结构，以增强炭层致密性，进而达到较好的

协效阻燃和抑烟作用。
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Flame Retardant and Smoke Suppression of α–Fe2O3 Nanoparticles in Epoxy Intumescent Fire Retardant 
Chen Hongguang， Yan Long ， Xu Zhisheng， Chu Zhiyong

(Institute of Disaster Prevention Science and Safety Technology， School of Civil Engineering， Central South University， Changsha 410075， China)

Abstract ：A novel Pentaerythritol phosphate melamine salt (PPMS–Fe2O3) flame retardant was successfully synthesized 
by reaction of α–Fe2O3 nanoparticles and pentaerythritol melamine salt (PPMS). The chemical structures were characterized by 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and 1H nuclear magnetic resonance (1H NMR). The effects of PPMS–Fe2O3 on the 
flame retardant and smoke suppression properties of epoxy resin were analyzed by FTIR，thermo-gravimetric analysis (TG)，cone 
calorimeter test and smoke density test. The results show that the incorporation of Fe2O3 improve the flame retardancy and smoke 
suppression properties of epoxy-based intumescent coatings，and the PPMS–5%Fe2O3 acquires the best flame retardant and smoke 
suppression properties. With addition of same content of flame retardant，the PPMS–Fe2O3 shows better flame retardant and smoke 
suppression effects in epoxy resin than that of the mixture of PPMS and α–Fe2O3. The TG results show that the addition of α–Fe2O3 
nanoparticle can improve the thermal stability and char-forming ability of epoxy –based intumescent fire-retardant coatings，and 
the PPMS–5%Fe2O3 exhibits the best thermal stability and char-forming ability in epoxy resin. Char residue analysis shows that the 
incorporation of α–Fe2O3 can promote the formation of more P–N–C and P–O–C network cross-linking structures in the combustion 
process，then improve the compactness and intumescence of char layer，thus effectively enhancing the flame retardant and smoke 
suppression properties of epoxy resin during combustion process.
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仪器公司；

建材烟密度测试仪：PX–07–008 型，菲尼克斯

质检仪器公司；

FTIR 仪：Nicolet iS50 型，美国 Thermofisher 公

司；

核磁共振氢谱 (1H NMR) 仪：AvanceIII 型，瑞

士布鲁克公司。

1．3　PPMS–Fe2O3 膨胀型阻燃剂的制备

称取 47.81 g (0.4 mol) PA 和 19.76 g (0.14 mol)
的 PER，加入到三口烧瓶中，反应温度为 120℃，反

应时间为 3 h。将温度降至 78℃，继续搅拌，冷却至

目标温度后向三口烧瓶中加入 36.60 g (0.28 mol)
MEL，300 mL 的无水乙醇，反应 30 min 后根据表

1 比例加入不同质量的纳米 α–Fe2O3，反应时间为

4 h，用蒸馏水过滤、洗涤、干燥得到 PPMS–Fe2O3，

并利用 FTIR 对其结构进行表征。
               表 1　PPMS–α–Fe2O3 膨胀型阻燃剂制备配方               %

试样类型 PPMS α–Fe2O3

PPMS 100 0
PPMS／3%Fe2O3 97 3
PPMS／5%Fe2O3 95 5
PPMS／7%Fe2O3 93 7

1．4　试样制备

首先将 EP 树脂加入正丁醇中溶解，然后称取

膨胀阻燃剂加入 EP 树脂溶液之中，搅拌均匀，制得

甲组份；再称取聚酰胺树脂加入正丁醇中溶解，制

得乙组分。最后将甲组份和乙组分溶液混合搅拌均

匀，倒入 100 mm×100 mm×3 mm 铝箔纸之中冷

却固化制得试样。具体实验方案见表 2。
                        表 2　膨胀型防火 EP 树脂的实验配方                     g
试样编号 EP–44 PA–650 阻燃剂

0# 40 20
1# 40 20 40 g PPMS
2# 40 20 40 g PPMS／3%Fe2O3

3# 40 20 40 g PPMS／5%Fe2O3

4# 40 20 40 g PPMS／7%Fe2O3

5# 40 20 38 g PPMS+2 g α–Fe2O3

1．5　性能测试

CCT 测试：采用 CCT 仪，按 ISO 5660–2002 标

准，设定热辐射功率为 50 kW／m2，以 100 mm×100
mm×3 mm 尺寸试样进行锥形量热测定。

TG 分析：采用 TG 分析仪，在氮气气氛下，氮

气流速 20 mL／min，取大约 5～10 mg 试样放置在

坩埚中，然后以 20℃／min 的升温速率从 25℃加热

到 800℃。

烟密度测试：采用建材烟密度测试仪按 GB／T 

点，被广泛应用于制备聚合物膨胀阻燃材料 [6]。此

外，为进一步增强膨胀阻燃体系的阻燃效率，开发出

适用于膨胀阻燃体系的协效阻燃剂成为研究热点。

近年来，研究者发现添加纳米 Fe2O3 填料能显

著提高阻燃聚合物复合材料的阻燃和抑烟性能。

Zhao Wei[7] 等研究了纳米 Fe2O3 对膨胀阻燃体系的

阻燃协效作用，纳米 Fe2O3 提升了基材的热稳定性，

有利于形成致密的炭层结构。A. Laachachi[8] 等制

备了聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)／Fe2O3 纳米复合

材料，发现纳米 Fe2O3 降低了基材的热释放速率。

李国新 [9–10] 等发现 Fe2O3 催化促进了聚碳酸酯 (PC)
芳香结构的快速形成，提高了膨胀体系的热稳定

性，提前了膨胀成炭过程。Chen Xilei[11–12] 等发现，

Fe2O3 帮助改善了其碳质层结构，抑制了热释放和

烟雾产生。周友等 [13–14] 研究表明 Fe2O3 易于同磷

酸形成稳定的 Fe–O–P 交联网络结构，进而促进了

涂层高温残炭率的提高及炭层的类石墨化转变，从

而有效提高了阻燃性能。但以上的研究均采用了物

理共混的方法进行，难以实现纳米填料在聚合物基

材中的均匀分散，而将纳米填料作为原料通过原位

聚合的方式加入到膨胀阻燃剂中则有望显著提高纳

米填料的分散性和阻燃效率 [15]。

因此，笔者利用原位聚合法制备含纳米 Fe2O3

的 PPMS 的膨胀阻燃剂 PPMS–Fe2O3，并采用溶液

共混方法制备 EP 类膨胀型阻燃试样。通过热重

(TG)、傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪、锥 形 量 热

(CCT) 仪等方法分析 PPMS–Fe2O3 协效阻燃体系对

EP 树脂阻燃性能、生烟性能和热解特性的影响，并

对其协效作用机理进行分析。

1　实验部分

1．1　主要原材料

纳 米 α–Fe2O3 ：粒 径：30 nm，比 表 面 积：20～

60 g／m2，纯度：99.9%，北京德科岛金科技有限公司；

磷酸 (PA) ：湖南汇虹试剂有限公司；

季戊四醇 (PER) ：天津市巴斯夫化工有限公司；

三聚氰胺 (MEL)、无水乙醇：天津市恒兴化学

试剂制造公司；

正丁醇：化学纯，国药集团化学试剂有限公司；

聚酰胺树脂 (PA650)、EP 树脂 (EP–44) ：镇江

丹宝树脂有限公司。

1．2　主要设备及仪器

CCT 仪：2000 型，英国 FTT 公司；

TG 分析仪：Labsys Evo STA 型，法国塞塔拉姆
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进行测试，溶剂选取氚代二甲亚砜 (DMSO-d6)。
2　结果与讨论

2．1　PPMS–Fe2O3 膨胀型阻燃剂的制备表征

在 PPMS 合成过程中加入纳米 α–Fe2O3 制备

PPMS–Fe2O3 复合物，具体合成路线如图 1 所示。

图 2 为 PPMS，PPMS／5%Fe2O3 的红外光谱图，其中

8627–2007 进行测试，样品尺寸为 25.4 mm×25.4 
mm×3 mm。

FITR 测试：采用 FTIR 仪，根据 KBr 压片法分

析实验中制得的样品和锥形测试后的炭渣，扫描范

围为 4 000～500 cm-1。
1H NMR 测试：采用 1H NMR 谱仪 (500 MHz)
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图 1　PPMS–Fe2O3 膨胀型阻燃剂的合成路线图

3 392，3 159 cm–1 和 1 674 cm–1 为 —NH2 和 –NH–
的 吸 收 峰，2 846，2 682 cm–1 分 别 为 —CH2— 和 —

CH— 的 吸 收 峰，1 674 cm–1 为 C=N 的 吸 收 峰，

1 382 cm-1 为 P—N 吸 收 峰，1 249，1 016，960 cm-1 
分别为 P=O，环内 P—O—C 和环外 P—O—C 的吸

收峰，这表明合成了如图 1 所示的 PPMS。值得注

意的是，PPMS 和 PPMS–Fe2O3 具有相似的红外特

征峰，这表明纳米 α–Fe2O3 的加入不影响 PPMS 的

合成过程。
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图 2　PPMS 与 PPMS／5%Fe2O3 的 FTIR 谱图

图 3 为 PPMS 与 PPMS／5%Fe2O3 的 1H–NMR
谱图。
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图 3　PPMS 与 PPMS／5%Fe2O3 的 1H–NMR 谱图

由图 3 可看出，PPMS 在 δ 为 6.55，3.36 和 2.52
处存在明显的 C—CH2，P—NH—N 和 N—NH2 基

团中 H 原子的质子特征峰，这表明合成了图 1 所示

的 PPMS 产物。加入纳米 α–Fe2O3 后 H 原子的质

子特征峰发生了偏移，这是由于纳米 α–Fe2O3 以氢

键形式接枝到 PPMS 分子链上，进而导致 H 位置发

生变化。红外光谱和 1H NMR 结果表明，成功合成

了图 1 所示的目标产物。

2．2　PPMS–Fe2O3 膨胀型阻燃剂热稳定分析

PPMS 和 PPMS–Fe2O3 的 TG 和 DTG 曲 线 如

图 4 所示，由图 4 可看出，PPMS 和 PPMS–Fe2O3 有

相似的分解过程，主要热解区间为 150～800℃，其

中 PPMS 大约在 196℃ ( 质量损失 5.0%) 时开始分

解，在 200～250℃时出现第一个降解区间，此时膨

胀阻燃剂分子脱水生成的环状磷酸酯分解成聚偏

磷酸，同时膨胀阻燃剂中的三聚氰胺开始分解产生

NH3 和 NO 等不燃性气体；在 500～800℃出现第二

个热失重区间，主要为膨胀炭层在高温下发生分解

所致，其中 PPMS 在 800℃时最终残炭率为 16.3%。

纳米 α–Fe2O3 加入后未改变膨胀阻燃剂热解过程，

但提高了阻燃剂的初始分解温度和最终残炭率，其

中 PPMS／3%Fe2O3，PPMS／5%Fe2O3 和 PPMS／

7%Fe2O3 的初始分解温度分别为 218，225，219℃，

最终残炭率分别为 23.8%，28.3% 和 35.8%。结果表

明，纳米 α–Fe2O3 催化了 PPMS 分解反应，使其在较

低温度下开始分解和成炭，以有效增强 PPMS 成炭

能力，进而显著提高 PPMS 的成炭性能和热稳定性。
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图 4　PPMS–Fe2O3 阻燃剂 TG 和 DTG 曲线

2．3　锥形量热仪分析

锥形量热仪测试作为一种广泛使用的方法用

来测定复合材料的阻燃性能，常用的实验参数有热

释放速率峰值 (PHRR)、总释放热 (THR)、烟气释放

速率峰值 (PSPR) 及生烟总量 (TSR) 等见表 3。图

5 为 PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 的 HRR 曲线。由图 5 可

看出，纯 EP 树脂在点燃之后迅速燃烧，PHRR 值迅

速达到 1 188.9 kW／m2，但加入阻燃剂时，热释放速

率明显下降，其中 1#～5# 的 PHRR 为 333.4，288.5，

202.9，250.9，241.3 kW／m2。
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图 5　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 的 HRR 曲线

图 6 为阻燃 EP 的 THR 曲线，阻燃剂的加入明

显降低了 EP 树脂的 THR，其中从 0# 到 5# 的 THR
为 96.6，64.8，60.4，44.8，55.9，55.2 MJ／m2。

表 3　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 基材的锥形量热仪数据

试样编号 PHRR／(kW·m-2) THR／(MJ·m-2) PSPR／(m2·s-1) TSR／(m2·m-2) 残炭率／%
0# 1 188.9 91.6 0.22 1 362.9 0
1# 333.4 64.8 0.06 767.5 11.2
2# 288.5 60.4 0.05 660.6 16.9
3# 202.9 44.8 0.04 504.4 19.1
4# 250.9 55.9 0.06 747.7 11.7
5# 241.3 55.2 0.05 644.9 15.2
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图 6　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 的 THR 曲线

  综上可以看出，纳米 α–Fe2O3 与 PPMS 之间具

有较好的协效作用，能显著降低 EP 涂层的 HRR 和

THR，但其阻燃效率与纳米 α–Fe2O3 含量密切相关。

适量的 α–Fe2O3 可以显著增强 EP 涂层的阻燃性能，

其中 3# 的阻燃效果最佳，PHRR 和 THR 相比于 0#

分别下降了 82.9% 和 51.1%。此外，3# 相比于 5# 也

具有更低的 PHRR 和 THR，这表明原位聚合方法相

比于物理共混方法所制备样品的性能更佳。阻燃

EP 树脂的生烟速率曲线图以及生烟总量曲线分别

见图 7 和图 8。
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图 7　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 基材的 SPR 曲线

  从图 7 可以看到，0# 峰值生烟速率在短时间内

迅速达到 0.22 m2／s。在前 30 s 随着阻燃剂的加
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入从 1# 到 5# 的生烟量相比 0# 有所增加，这主要与

膨胀阻燃剂在较低温度下发生分解反应有关。而

在 30 s 之后峰值生烟速率随阻燃剂的加入迅速的

降低，从 1# 至 5# 的峰值生烟速率分别为 0.06，0.05，

0.04，0.06，0.05 m2／s，其中 3# 相比于 0# 峰值生烟

速率更降低了 81.8%，这表明适量的 α–Fe2O3 可以

促进形成致密的膨胀炭层结构进而有效减少燃烧过

程中烟气的生成。从图 8 可以看到，0# 燃烧时生烟

总量迅速增长达到 1 362.9 m2／m2。随着阻燃剂的

加入，生烟总量得到了显著地降低，1#～5# 生烟总量

为 767.5，660.6，504.4，747.7，644.9 m2／m2。 其 中

3# 显示的抑烟效果最佳，相比 0# 生烟总量下降了

65.2%。这表明适量纳米 α–Fe2O3 的加入能显著增

强膨胀阻燃 EP 涂层的抑烟效果，这与纳米 α–Fe2O3

具有凝固相阻燃作用能在燃烧过程中形成致密的

膨胀炭层结构有关，其中炭层的形成能有效降低 EP
树脂的热裂解速率，减少烟气的产生和释放。
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图 8　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 涂层的 TSR 曲线

2．4　静态生烟特性分析

为进一步分析阻燃 EP 树脂的生烟特性，采用

烟密度仪对燃烧过程中的静态生烟特性进行表征，

其中静态生烟特性是通过测定材料燃烧时烟雾的透

光率的变化来反映生烟量，测试结果同真实火灾中

的能见度相关联 [16]。膨胀阻燃 EP 生烟量越大，烟

气对光遮挡，光吸收率越大，膨胀阻燃 EP 树脂的光

吸收率曲线，如图 9 所示。
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图 9　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 树脂的光吸收率

由图 9 可看出，0# 试样点燃后，光吸收率急剧

上升，并在 100 s 左右达到峰值，之后缓慢下降，整

个曲线呈单峰型，烟密度等级 (SDR) 为 77.6% ( 如

图 10 所示 )。与未加入纳米 α–Fe2O3 处理的样品

相比，纳米 α–Fe2O3 加入后样品的最大烟密度值

(MSD) 和 SDR 明显下降，纳米 α–Fe2O3 能显著提高

涂层在燃烧过程中的阻燃性能并降低生烟量，1#～5#

的样品的 SDR 分别为 50.7%，17.4%，16.5%，25.5%，

29.5%。样品的抑烟性能随 α–Fe2O3 添加量的增加

呈先提高后下降的趋势，其中 3# 所制备涂层具有最

优的阻燃和抑烟性能，其中 MSD 和 SDR 分别下降

了 77.3% 和 78.7%。此外，纳米 α–Fe2O3 通过原位

聚合方法改性涂层的阻燃和抑烟性能明显优于采用

简单物理共混所制备的改性涂层。
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图 10　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 的烟密度等级图

2．5　热稳定性分析

阻燃 EP 的 TG 和 DTG 曲线如图 11 所示，具体

的数据见表 4。
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图 11　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 的 TG 和 DTG 曲线
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表 4　PPMS–Fe2O3 阻燃 EP 的热重数据表

试样
编号

Ton／
℃

Tmax ／
℃

残炭率／% Rmax／
(%·℃ -1）300℃ 500℃ 700℃ 800℃

0# 169.2 433.3 89.4 5.3 4.2 3.9 -17.9
1# 132.4 417.5 79.1 19.2 15.3 13.6 -7.9
2# 189.7 401.2 81.7 25.5 23.1 22.4 -8.0
3# 233.5 401.7 85.1 28.8 26.2 24.3 -7.9
4# 209.4 409.4 80.2 23.7 19.0 18.0 -7.9
5# 237.2 417.6 82.5 23.7 23.2 21.9 -8.2

  Ton ：质量损失 5% 时温度值；Tmax ：最大质量损失速率时温度值；

Rmax ：最大质量损失速率时炭层结构分析。

从图 11a 中可以看到，0# 的热解过程分为 2 个

阶段，其中第一分解阶段为 150～350℃，初始分解

温度为 150℃左右，第二分解阶段为 350～500℃，

最终残炭率为 4.0%。1#～5# 的热解阶段分为 1 个

阶段，其中分解阶段为 300～500℃，最终残炭率分

别 为 15.3%，23.1%，26.2%，19.0% 和 23.2%。 从 图

中可以看到，0# 在 300℃前的质量损失随着温度的

上升下降比较缓慢，300℃时质量损失了 10.6%，

而 1#～5# 在 300℃前质量损失相比 0# 有所增加，

主要是因为燃烧初期阻燃剂迅速发生成炭反应形

成保护膨胀炭层，所以造成初期质量损失较大。但

在 300℃之后 0# 残余质量迅速减少，到 500℃时仅

有 5.3% 存留，而 1#～5# 在 500℃时残炭率分别为

19.2%，25.5%，28.8%，23.7% 和 23.7%，这主要由于

前期形成的膨胀炭层起到了很好的阻燃作用。在

800℃时，0# 的残炭率仅为 3.9%，而 1#～5# 的残炭率

相 比 于 0# 分 别 提 高 了 9.7%，18.5%，20.4%，14.1%
和 18.0%，表明纳米 α–Fe2O3 的加入有效改善了基

材的热稳定性，促进了膨胀炭层的形成，同时也使

炭层更加致密，减缓了热降解速率，发挥了膨胀炭

层凝聚相阻燃的功效。但也明显看出，4# 相比 3#，

碳 的 残 余 质 量 呈 下 降 趋 势，过 多 的 纳 米 α–Fe2O3

将抑制其膨胀成炭，加速其热降解过程。3# 呈现

出较强的热稳定性，这些结果表明，纳米 α–Fe2O3

能够改变炭层结构，有效阻隔氧和热量传递，提

高样品热稳定性，从而达到阻燃和抑烟的效果。

2．6　炭层结构分析

膨胀阻燃剂主要通过在燃烧过程中形成致密

的膨胀炭层结构以有效隔绝热量和可燃物传递，进

而增强 EP 涂层阻燃和抑烟性能。图 12 为锥形量

热仪实验后炭层结构图，其中 0# 完全燃烧，基本没

有残余物生成，而 PPMS–Fe2O3 复合材料燃烧后都

生成比较完整的炭渣状物质，并且从图 12b～图 12e
看出，随着 Fe2O3 添加量增加，在表面形成越来越连

续和紧密的炭层结构，炭层致密度提高，表面裂缝间

隙变小，质地越来越密实，显然大量炭渣残余物的形

成有利于提高阻燃性能。其中 1# 到 5# 的膨胀炭层

高度分别为 65，67，70，57，55 mm。从图 12a 可以

看出，1# 可以形成膨胀炭层，且膨胀高度高，但形成

的膨胀炭层膨胀程度很弱，结构疏松，膨胀炭层的大

孔结构居多，而当加入纳米 α–Fe2O3 时，炭层的膨胀

程度明显得到了提高，形成的膨胀炭层高度很高而

且结构相比于 PPMS 更加紧实，这些结构保证了膨

胀炭化层具有较高的强度，炭层的龟裂程度越来越

低，使得通过膨胀炭层传导到基材的热量明显减小，

起到了良好的隔热防火的作用。纳米 α–Fe2O3 与

PPMS 之间的炭层高度随纳米 α–Fe2O3 含量的增加

呈先增加后下降的趋势，其中 PPMS–5%Fe2O3 阻燃

EP 涂层的膨胀高度和致密性达到最佳，进而在燃烧

过程中表现出最佳的协效作用。值得注意的是，过

量的纳米 α–Fe2O3 会增加炭层黏度进而抑制涂层的

膨胀过程，使得炭层的膨胀高度和致密性下降，导致

协效作用下降。此外，对比 3# 和 5# 膨胀炭层可以

发现，原位聚合的 PPMS–Fe2O3 能更有效提高膨胀

炭化层的整体强度和高度，为基材提供有效保护。

(a)                  (b)                    (c)                    (d)                    (e)

(f)                  (g)                    (h)                    (i)                    (j)

a，b，c，d，e— 1#～5# 俯视图；

f，g，h，i，j— 1#～5# 正视图

图 12　膨胀阻燃 EP 树脂在锥形量热仪试验后的炭层形貌图

图 13 为锥形量热仪试验后的 1#，3# 和 5# 样品

的炭层结构的 FTIR 光谱。由图 13 可以看出，3 100
～3 500 cm-1 附近的峰属于—NH2 和—OH 基团的

振动，2 924 cm-1 和 2 856 cm-1 处的峰分别归因于

PER 和 EP 树脂结构上—CH—和—CH2—基团的

振动。燃烧过程中，磷酸酯引起 2 361 cm-1(C=N)，
1 716 cm-1(C=O)，1 645 cm-1(C=C)，1 400 cm-1

(P–N)，1 074(P=O)，984 cm-1(P–O–C) 处的振动峰，

1 540-1 和 1 160 cm-1 处 的 峰 分 别 归 因 于 PA 树 脂

和 MEL 中 的 N—H 变 形 振 动 和 PER 和 EP 树 脂

中的 C—C 混合振动。随着纳米 α–Fe2O3 的添加，
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993 cm-1 处的峰值由于磷酸酯的 P—O—C 基团的

重叠振动模式而移动到低频率。对于 3# 样品，在

3 100～3 500 cm-1 附近的—NH2 基团，约 1 111 cm-1

的 P=O 基团，约 965 cm-1 的芳香结构 P—O—C，

比 1# 和 5# 样品明显变宽变强，1 645 cm-1 处 C=C
骨架面内振动特征峰消失变弱，表明更多的富含磷

的交联残留在冷凝相中。由此可见，纳米 α–Fe2O3

促进了 P—C 芳香结构的形成，并提高了 P—O—C 
和 P=O 等结构的稳定性。1 111 cm-1 为 P=O 伸缩

振动峰，965 cm-1 为 P—O—C 伸缩振动峰，3# 相比

5# 峰值变强，2 361 cm-1 的 C=N 伸缩峰变弱，这说

明在燃烧过程中原位聚合的 3# 更能促进膨胀阻燃

剂的分解，加速了物质之间的酯化反应，产生了更多

交联网状炭层结构，进而有效提高炭层的致密性。
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图 13　炭渣红外图

3　结论

(1) 纳米 α–Fe2O3 与膨胀阻燃剂之间具有较好

的协同阻燃和抑烟作用，能显著提高 EP 树脂的阻

燃和抑烟性能，其中协效作用随纳米 α–Fe2O3 含量

的增加呈先增加后下降的趋势，PPMS／5%Fe2O3 阻

燃和抑烟性能达到最佳。此外，相比于简单的物理

共混物，采用原位聚合所制备的 PPMS–Fe2O3 阻燃

剂具有更优的阻燃和抑烟效果。

(2) 纳米 α–Fe2O3 显著提高了膨胀阻燃 EP 树脂

的热稳定性和成炭能力，进而在燃烧过程中有效减

少可燃物和烟颗粒的生成，以达到较好的阻燃抑烟

作用，其中 PPMS／5%Fe2O3 阻燃 EP 树脂的最终成

炭率相比于 PPMS 阻燃 EP 树脂增加了 10.7%。

(3) 添加纳米 α–Fe2O3 有利于促进 PPMS 在燃

烧过程中 P–C 芳香结构的形成，产生更多的 P–O–C
交联结构，进而有效提高炭层结构的致密性，达到较

好的协效阻燃和抑烟作用。
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