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可降解聚乳酸阻燃改性研究进展

郭旭青，韩萌
( 华阳集团碳基合成材料研发中心，太原　030021)

摘要：综述了近年来几种常见的阻燃剂 ( 磷系阻燃剂、氮系阻燃剂、硅系阻燃剂、纳米阻燃剂、膨胀阻燃剂、生物

质阻燃剂等 ) 对聚乳酸阻燃改性的研究进展，介绍了不同阻燃剂对聚乳酸阻燃性能的影响，比较了不同阻燃剂对聚

乳酸的阻燃效果，对比了不同阻燃剂的特点，最后结合聚乳酸的结构特点与阻燃材料的发展趋势，展望了今后聚乳酸

阻燃改性的发展方向，提出了未来聚乳酸的阻燃改性将朝着高效化、绿色化的方向发展。
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Research Progress of Flame Retardant Modification of Degradable Polylactic Acid
Guo Xuqing， Han Meng

(Carbon -based Synthetic Materials R&D Center of Huayang Group， Taiyuan　030021， China)

Abstract ： The research progress of flame-retardant modification of polylactic acids by several common flame retardants in-
cluding phosphorus flame retardants，nitrogen flame retardants，silicon flame retardants，nano flame retardants，expansion flame 
retardants and biomass flame retardants in recent years was reviewed. The influence of flame retardants of different materials on the 
flame retardancy of polylactic acid was introduced，the flame retardancy effects of different flame retardants on polylactic acid were 
compared，and the characteristics of different flame retardants were compared. Finally，the development direction of flame retardancy 
modification of polylactic acid material was prospected based on the structural characteristics of polylactic acid material and the de-
velopment trend of flame retardancy material. It is suggested that the flame-retardant modification of polylactic acid material will be 
developed in the direction of high efficiency and green in the future.
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聚乳酸 (PLA) 是一种可降解的生物环保新型材料，因

其具有毒性低、生物相容性好、强度高、加工易成型等众多优

点，而被广泛应用于生物医疗、电子产品等领域，是替代传统

石油基聚合物材料，如聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯等的理想

材料，因此研究开发 PLA 的应用对减少污染和节省石油资

源具有重要意义 [1–2]。然而，PLA 阻燃性差、易燃烧，阻燃性

能为 UL94 HB 级，极限氧指数 (LOI) 只有 21%，且易燃烧滴

落。为改善 PLA 性能，对 PLA 阻燃改性的研究已引起研究

人员的关注，成为了研究焦点。对于 PLA 的阻燃改性，通常

的方法是加入添加型阻燃或反应型阻燃剂 [3]。其中反应型

阻燃剂工艺复杂、添加量较大，会降低 PLA 的力学性能。添

加型阻燃剂与反应型阻燃剂相比具有经济性好、工艺简单等

优势，因此实际中采用添加型阻燃剂更为普遍 [4]。目前 PLA

的阻燃改性剂包括磷系阻燃剂、氮系阻燃剂、膨胀型阻燃剂

等 [5]。笔者对常见的阻燃剂对 PLA 阻燃改性的最新研究进

展进行了综述，并对 PLA 阻燃改性的发展趋势进行了展望。

1　磷系阻燃剂

磷系阻燃剂是应用广泛、具有较好实用性的环保型阻

燃剂 [6]。磷系阻燃剂按照不同的组成与结构可分成有机磷

系阻燃剂和无机磷系阻燃剂，有机磷系阻燃剂主要包括磷酸

酯、9，10- 二氢 -9- 氧杂 -10- 磷杂菲 -10- 氧化物 (DOPO) 等

有机磷化合物。无机磷系阻燃剂主要有红磷、聚磷酸铵、磷
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酸盐等；磷系阻燃剂还可按照使用方式不同，分为添加型和

反应型两类。添加型磷系阻燃剂是将阻燃剂直接与高分子

材料进行物理混合，然后加工成复合阻燃功能材料，反应型

磷系阻燃剂则是将阻燃基团通过化学反应的方式键合到高

分子材料上实现阻燃的目的 [7]。研究表明，磷系阻燃剂的阻

燃机理为，阻燃剂在高温时会发生热解，产生酸性物质，酸性

物质有利于 PLA 聚合物降解形成炭层，阻止热量向聚合物

基体传递，并且磷系阻燃剂燃烧过程中产生的含磷自由基也

可淬灭 PLA 热解时产生的自由基，并可与聚合物基体形成

热稳定性很高的聚合物网络，实现阻燃效果。磷系阻燃剂已

广泛应用于 PLA 等高分子材料的阻燃改性中 [8–9]。

覃康培等 [10] 通过两步反应法，首先对聚丁二烯双键

进行不同程度氧化，得到环氧化聚丁二烯 (EPB) ( 环氧化

程度为 20% 时记为 EPB20%，环氧化程度为 30% 时记为

EPB30%)，再与 DOPO 反应得到含 EPB，DOPO 的大分子阻

燃剂 EPB-DOPO，并与 PLA 复合制备出 PLA 阻燃复合新型

材料，结果表明，复合材料和纯 PLA 相比，热稳定性明显提

高，此外在 PLA 中加入 EPB-DOPO 还减小了复合材料的黏

度。仅添加质量分数为 10% 的 EPB 30%-DOPO 后，PLA 阻

燃复合材料的垂直燃烧阻燃等级即可达到 V–0 级别，并且随

着 EPB30%-DOPO 添加量增加，复合材料的阻燃性能也不

断增强。当加入质量分数为 15% 的阻燃剂 EPB30%–DOPO

后，LOI 提 升 至 28.5%。 加 入 质 量 分 数 为 15% 的 阻 燃 剂

EPB20%-DOPO 后，PLA 阻燃复合材料的阻燃等级达到 V-1

级别，LOI 达到了 26%。

冯旺龙等 [11] 以 DOPO、肉桂酰胺 (CDE) 为原料合成

了阻燃剂 DOPO-CDE，发现合成的阻燃剂与 DOPO 相比，

热稳定性明显提高。在 PLA 中分别加入等量的 DOPO 和

DOPO-CDE 得到两种阻燃复合材料，结果表明，添加 DOPO 

和 DOPO-CDE 的 PLA 阻燃复合材料的 LOI 均有所提高，但

添加 DOPO-CDE 还可提高 PLA 阻燃复合材料的拉伸强度

和断裂伸长率，与添加 DOPO 的复合材料相比，分别提高了

13.6% 和 123.1%。

伍聪等 [12] 制备了一种同时含有聚己内酯 (PCL) 链段、

PLA 链段以及苯基次磷酸盐的离子共聚物 (PCLA-PIU)，并

将 PCLA-PIU 与聚磷酸铵 (APP) 复合以此对 PLA 进行阻燃

改性，最终得到 PLA/PCLA-PIU/APP 复合材料。结果显示，

与纯 PLA 以及仅使用 APP 的 PLA/APP 相比，PLA/PCLA-

PIU/APP 的热释放速率与总热释放量均有所降低，并且改

性后的 PLA 韧性也得到增强，说明得到的 PLA/PCLA-PIU/

APP 复合材料不仅具有一定的阻燃性，还可有效改善 PLA

的力学性能。

张 通 等 [13] 利 用 甲 醛 和 DOPO 进 行 反 应，合 成 出 了

DOPO 衍生物 9，10- 二氢 -9- 氧杂 -10- 磷杂菲 -10- 甲醇 10-

氧化物 (ODOPM)，并与阻燃剂 10-(2，5- 二羟基苯基 )-10H-9-

氧杂 -10- 磷杂菲 -10- 氧化物 (DOPO-HQ) 进行了对比，研究

了两种阻燃剂对 PLA 阻燃性能及热降解行为的影响。结果

表明，两种阻燃剂 ODOPM 与 DOPO-HQ 均可降低 PLA 材

料的热释放速率峰值，提高 PLA 材料的热稳定性和残炭量，

与 PLA/DOPO-HQ 相比，PLA/ODOPM 的 LOI 和燃烧等级

更高，在 PLA 中仅添加质量分数为 5% 的 ODOPM，复合材

料燃烧等级即可达到 V–0 级，继续添加 ODOPM 至 15%，

LOI 可达到 34.4%，当阻燃剂变为 DOPO-HQ 时，添加量质

量分数须达到 15% 时才可使材料燃烧等级达到 V–0，LOI

值为 28.8%，表明在阻燃剂添加量相同的条件下，与 PLA/

DOPO-HQ 复合材料相比，PLA/ODOPM 复合材料具有更高

的 LOI 值和和阻燃等级。通过扫描电子显微镜及拉曼分析

表明，PLA/DOPO-HQ 燃烧后就可以形成较完整且的致密炭

层，表现出良好的固相阻燃作用。

罗 吉 [14] 通 过 自 组 装 的 方 式 将 植 酸 镍 (PA-Ni)、葡 甲

胺 (N) 与 APP 相结合，制得三元自组装阻燃体系 (PA-Ni@

N-APP)，用于阻燃 PLA。研究表明，添加质量分数为 14% 的

PA-Ni@N-APP，PLA 复合材料的 LOI 可达到 31.5%，表现出

优异的阻燃效果。

2　氮系阻燃剂

含氮阻燃剂是一种无卤阻燃剂，契合了当下阻燃剂绿

色环保的发展理念。氮系阻燃剂具有低毒、低烟的优点，目

前比较普遍的有三聚氰胺、双氰胺、胍盐及其衍生物等 [13]。

当达到分解温度时，氮系阻燃剂产生的 CO2，NH3，N2 等不燃

性气体，可稀释 PLA 化合物受热分解产生的可燃性气体及

聚合物周围的 O2，同时由于阻燃剂的分解会吸收热量，有效

降低了 PLA 的表面温度，从而达到了阻燃的目的。由于在

实际阻燃改性中单独使用氮系阻燃剂的阻燃效率低，因此常

将氮系阻燃剂与其他类型阻燃剂共同使用，利用协效作用达

到良好的阻燃效果 [15–16]。

毛小军等 [17] 通过熔融共混法将三聚氰胺聚磷酸盐

(MPP) 与 PLA 共混，制备出 PLA/MPP 阻燃复合材料。通

过实验测试发现，随着 MPP 含量的增加，PLA/MPP 阻燃复

合材料的热稳定性不断提升，表明在 PLA 中添加 MPP 可

以显著增强 PLA 基体的阻燃性能，当添加质量分数为 25%

的 MPP 时，复合材料的 LOI 升至 27.4%，垂直燃烧等级达到

UL94V–2 级。

李琳珊等 [18] 利用三嗪、六氯环三磷腈合成出了一种新

型阻燃剂，然后将其与 APP 按照一定比例进行复配，研究了

复配阻燃剂添加量对 PLA 材料阻燃性能的影响。结果表明，

添加复配阻燃剂后阻燃效果良好，将复配阻燃剂的质量分数
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减少至 16% 时，PLA 复合材料的 LOI 仍高达 32.2%，与纯

PLA 材料的 LOI 相比明显提高，并且垂直燃烧等级可以达

到 UL94 V–2 级别。同时，热释放速率峰值，总热释放量，平

均质量损失速率等全部显著下降，表明制备的复配阻燃剂可

以显著提高 PLA 的阻燃性能。

齐家鹏等 [19] 采用一锅法，以三聚氯氰、乙二胺、吗啡

啉为原料，合成了新型三嗪类大分子成炭剂 (CFA-m)，然后

将 CFA-m 和次磷酸铝 (AHP) 进行复配得到复配阻燃剂，用

于 PLA 的阻燃改性。结果表明，复配阻燃剂 CFA-m/AHP 对

PLA 的阻燃效果良好。当 CFA-m/AHP 的质量比为 3 ∶1，

总添加质量分数为 20% 时，阻燃改性 PLA 材料的 LOI 达到

了 32%，垂直燃烧成功通过了 UL94 V–0 级。通过研究表明，

CFA-m 和 AHP 存在良好的协同阻燃作用，阻燃材料具有较

高的热稳定性和较好的成炭性能。

Liao 等 [20] 以 1，3- 二氨基苯甲酸丙酯、二氯磷酸苯酯

为原料，合成出线型磷 - 氮协效阻燃剂 (PNFR)，用于阻燃改

性 PLA，通过实验讨论了阻燃剂 PNFR 对 PLA 阻燃性能、

热性能等的影响。结果表明，添加 PNFR 质量分数至 5%

时，PLA/PNFR 复合材料的 LOI 增加至 33%，燃烧等级达到

UL94 V–0 级，热释放速率峰值下降到了 258.4 kW/m2，总热

释放量下降至 11.1 MJ/m2。这是因为 PNFR 中的酯键、磷 -

氮以及苯环结构导致 PLA/PNFR 复合树脂两相之间产生了

较强的相互作用，此外，PNFR 优异的自由基捕捉作用和催

化成炭作用使 PLA/PNFR 复合树脂材料的阻燃性能有了大

幅提升。

Chen 等 [21] 以六氯环三磷腈 (HCCP)、三聚氯和胺类化

合物 ( 乙二胺、苯胺或对苯二胺 ) 为原料，合成了三种末端

基团不同的磷腈 - 三嗪双基团阻燃添加剂 ( 分别简称为 A1，

A2，A3)。然后将它们和 APP 分别用于 PLA 的阻燃改性。

通过 LOI 测试、垂直燃烧测试等一系列测试手段，研究了

PLA 复合材料的阻燃性能和阻燃机理。结果表明，PLA/A1/

APP 阻燃性能最好，LOI 值最高，可达到 34.3%，阻燃等级达

到 UL94 V–0 级。同时，其最大热释放速率峰值、总热释放、

总烟释放量均有显著降低。研究发现，这种显著的阻燃性是

由气相中 PO2 · 自由基的猝灭作用和惰性气体的稀释作用，

以及凝聚相中的阻隔保护作用和炭化作用产生的。

3　硅系阻燃剂

硅系阻燃剂是含有硅元素的无卤环保型阻燃的材料，

不仅可以改善材料的阻燃性能，还可改善材料的力学性能、

加工性能以及耐热性能等。基于硅系阻燃剂的众多优点，其

成为了目前研究的热点 [22]。研究表明，硅系阻燃剂可以在

凝聚相中延缓甚至中断材料的热分解，从而达到良好的阻燃

效果 [23]。硅系阻燃剂产烟量低、安全性高，但单独使用时阻

燃效果不佳，一定程度上限制了硅系阻燃剂在阻燃 PLA 中

的应用。可将硅系阻燃剂与其他阻燃剂复配进行协效阻燃，

所以开发硅系阻燃剂的高效协同阻燃体系具有非常广阔的

发展前景 [24]。

孟鑫等 [25] 使用硅烷偶联剂，将氨基基团键合在介孔硅

分子筛 SBA-15 上进行表面阻燃改性，制备得到 NH2-SBA-

15。实验结果表明，介孔硅分子筛 SBA-15 与 PLA 在熔融过

程中可发生扩链反应，改性的阻燃 PLA 复合材料具有明显

的自阻燃作用，与纯 PLA 相比，燃烧时热释放速率、一氧化

碳释放速率等指标均有明显下降，证明阻燃剂 NH2-SBA-15

具有较好的自阻燃作用。

梁娟等 [26] 利用熔融共混法，以聚氨基环氧基硅氧烷

(PSQ) 为阻燃剂，和 PLA 熔融，成功合成了扩链 PLA。研

究了引入亚磷酸酯基团的聚氨基环氧基硅氧烷 (PPSQ) 和

单纯添加 PSQ 对 PLA 阻燃性能的不同影响，并且研究了

PPSQ 在阻燃 PLA 中的阻燃机理。结果表明，相比于单纯添

加 PSQ，在 PLA 中添加 PPSQ 可以明显提高 PLA 的分子量

和复合黏度，具有更好的扩链作用，与添加 PSQ 相比，添加

PPSQ 的阻燃效果更好，这是因为在 PSQ 中引入亚磷酸酯基

团，使得 PLA/PPSQ 复合材料在燃烧时，硅元素可以向炭层

表面迁移，形成的富含碳化硅和氧化硅的致密炭层更多，可

有效隔热隔氧，进而提升阻燃能力。

曹宏伟等 [27] 对废弃绝缘子硅橡胶进行酸化、硅氢化

等改性，然后与 APP 复配，用于 PLA 阻燃改性。通过热失

重、LOI 等测试方法，对比了硅橡胶改性前后对 PLA 热性

能及阻燃性能的影响。结果表明，改性后硅橡胶的热稳定

性更高，经过阻燃改性后的 PLA 的 LOI 可达 33%，并通过

UL94 V–0 级；热释放速率峰值和总热释放量分别达到 187 

kW/m2 和 36 mJ/m2，残炭率为 35.3%，表明和与未改性的硅

橡胶相比，经阻燃改性后的 PLA 阻燃性能提高明显。

Li 等 [28] 研究了有机改性硅酸盐蒙脱土 (OMMT) 膨胀

型阻燃剂 (IFR) 对 PLA/IFR 复合材料的阻燃性能和热稳定

性的影响。通过 LOI、垂直燃烧试验、热重分析、扫描电子显

微镜等测试发现：膨胀型阻燃剂的质量分数为 20% 时，材料

的 LOI 达到 28.7%，阻燃等级为 UL94 V–2 级。在体系中加

入 OMMT，复合材料的阻燃性能进一步加强。OMMT 质量

分数为 5%、IFR 质量分数为 15% 时，复合材料的 LOI 可到

到 27.5%，燃烧等级为 UL94 V–0 级。表明 OMMT 与膨胀

型阻燃剂产生量良好的协效作用，可显著提高 PLA 材料的

阻燃性能。

4　无机纳米阻燃剂

无机纳米阻燃剂因其特殊的尺寸特征，与普通无机粒

子相比具备独特优势，为制备阻燃材料提供了新思路 [29]。但
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5　IFR

IFR 是一类无毒高效的绿色环保阻燃剂，IFR 以磷、氮、

碳三种元素为主要组分，由酸源、气源和碳源三部分构成。

目前，用于 PLA 阻燃改性的膨胀型阻燃体系中，酸源主要是

APP ；气源主要有三聚氰胺 (MA)、三嗪衍生物、尿素等；碳

源有多羟基聚合物淀粉 (ST)、木质素 (LIG)、纤维素等 [35]。

IFR 可以提高 PLA 的成炭量，有效降低燃烧熔滴现象。IFR

阻燃 PLA 的阻燃机理为，PLA 在燃烧时其表面的炭和泡沫

会进行膨胀，产生多泡沫炭层，表面的多泡沫炭层阻碍下层

材料燃烧。由于 IFR 具有良好的隔热抑烟效果，近年来受到

越来越多的关注 [36]。

韩鹏宇 [37] 合成了一种三源一体化 IFR——CD-nPAB，

以 β- 环糊精 (CD) 和磷 - 氮系阻燃剂 (PAB) 为原料，采用

熔融共混法制备了 PLA/CD-nPAB 复合材料，结果表明，在

PLA 中加入阻燃剂 CD-nPAB，可以有效提高 PLA 材料的的

热稳定性，达到阻燃的效果，CD 同时还起到了抑烟的作用。

邵娜等 [38] 也进行了利用 IFR 阻燃 PLA 的相关研究，

具体做法是：分别以 APP 和马来酸酐接枝淀粉 (MA-g-St)

作为 IFR 的酸源和碳源，以环氧大豆油基含磷 (DE) 作为增

塑剂，制备出复合 IFR 对 PLA 进行阻燃改性。结果表明，在

复合 IFR 阻燃过程中，以上三种组分通过协同作用，显著提

高了 PLA 复合材料的热稳定性，改善了其阻燃性能。阻燃

原理是：在热解过程中阻燃剂形成了致密的炭层，并且释放

出不燃性气体，起到阻燃的作用。当复合材料中 PLA，MA-

g-St，APP 和 DE 的质量比为 80 ∶10 ∶2.5 ∶7.5 时，所得

的 PLA 复合材料阻燃等级达到 UL94V–0 级别，说明该复合

IFR 具有良好的阻燃性能。

李德福等 [39] 制备了具有优异阻燃性能的 PLA 材料。

具体做法是：将植酸钙和 APP 进行复配形成 IFR 后，将 IFR

加入到韧性 PLA/ 不饱和聚酯共混物 (TPLA) 中，得到阻燃

的 PLA 材料。实验结果表明，加入 IFR 提高了 TPLA 的高

温残炭量，对 TPLA 具有很好的阻燃效果。添加质量分数

5% 植酸钙和 10% APP 后，TPLA 阻燃等级可达 UL94V–0

级，LOI 也达到了 27% ；与纯 PLA 相比，改性后 TPLA 的峰

值热释放速率和总热释放均有一定程度的下降。力学测试

结果表明，阻燃 TPLA 具有优良的力学性能，与纯 PLA 相比，

缺口冲击强度和断裂伸长率均大幅上升。说明该 IFR 阻燃

效果好，具有广阔的应用前景。

杨文雪 [40] 合成了一种具有微孔结构的新型 IFR——六

(4- 氨基苯氧基 ) 环三磷腈 - 植酸 (HACP-PA)，HACP-PA 同

时含酸源、气源、碳源。将 HACP-PA 熔融共混，制备出 PLA/

无机纳米粒子单独作为阻燃剂使用时存在添加量大的缺点，

实际应用中，通常将无机粒子和其它类型阻燃剂进行复配以

提高阻燃效果 [30]。

闫永欣 [31] 将纳米粒子与 IFR 进行复配，采用协效阻燃

的方法制备出氨基磺酸插层水滑石 (SA-LDH)、磷钨酸插层

改性 Mg-Al 水滑石 (PWA-LDH)、介孔二氧化硅负载磷钨酸

(PWA-SiO2) 三种纳米复合阻燃剂，用于 PLA 的阻燃改性，实

验结果表明，将制备出的阻燃剂用于 PLA 阻燃改性后，复合

材料的热稳定性和阻燃效果均有明显改善，PWA-SiO2 还具

有良好的抑烟性，复合材料燃烧时可有效抑制发烟。

Zhang 等 [32] 利用高性能催化剂磷酸钨对纳米材料镁铝

水滑石化合物进行改性，制备出磷钨酸插层镁铝水滑石化合

物 MgAl-LDH (PWA-LDH)，并与 IFR 进行熔融共混，制备出

复合阻燃剂，用于对 PLA 阻燃改性。研究结果表明，IFR 与

PWA-LDH 之间存在协同作用，可以有效提高 PLA 的阻燃性

能。当 IFR 质量分数为 18.0%，PWA-LDH 质量分数为 2.0%

时，复合材料的阻燃等级为 UL94 V–0 级别，热释放热率峰

值与纯 PLA 相比也有所降低，热稳定性和成炭性都得到了

提高。

Fan 等 [33] 以 1，2- 氨基十二酸 (ALA) 改性的纳米蒙脱

土 (MMT)、二癸基二甲基氯化铵 (DDAC) 作为插层剂，经反

应成功制备出 PLA/ 纳米 OMMT/ 麦秸纤维复合材料，对复

合材料进行了热性能和力学性能分析。结果表明，制备得到

的复合材料的力学性能有明显改善，特别是拉伸强度比未改

性的前驱体提高了 367%。同时热稳定性也有明显提高，热

释放速率峰值为 247.4 kW/m2，相比对照组下降了 42.1%，说

明 OMMT 具有明显的抑烟作用，可以使复合材料的阻燃性

能得到有效改善。

近年来新型纳米阻燃剂碳纳米管 (CNTs) 在 PLA 阻燃

领域也有应用。Gu 等 [34] 通过将 10- 羟基 -9、10- 二氢 -9- 氧

杂 -10- 膦菲 10 氧化物 (DOPO-OH) 共价嵌至多壁碳纳米

管 (MWCNT) 的表面，制备得到 DOPO 官能化的 MWCNT 

(MWCNT-DOPO-OH)，并通过熔融共混引入至次 PLA/ 磷酸

铝 (AHP) 体系中，以提高 PLA/AHP 的阻燃性能。结果表明：

MWCNT-DOPO-OH 的加入可显著提高 PLA/AHP 体系的

阻燃性能，在 PLA/AHP 中加入质量分数为 1% 的 MWCNT-

DOPO-OH，复合材料阻燃等级可达到 UL94 V–0 级，LOI 值

达到 28.6%。并且添加 MWCNT-DOPO-OH 后可有效防止

复合材料燃烧时的滴落现象。力学性能测试显示，材料的力

学性能得到有效改善，其拉伸强度和断裂应变值均增加明

显。
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HACP-PA 复 合 材 料，用 于 PLA 阻 燃 改 性。 结 果 表 明：在

PLA 中添加质量分数为 5% 的 HACP-PA，PLA 材料阻燃等

级可达 UL94 V— 0 级，并且 LOI 值提高至 24.2%。与未添

加 HACP-PA 的 PLA 对比，添加 HACP-PA 后可以显著降低

PLA 复合材料的总热释放量和热释放速率峰值。此外，总烟

产量也降低明显，实验结果表明，HACP-PA 是一种性能良好

的阻燃抑烟剂。通过扫描电子显微镜观察残炭的微观结构，

发现 HACP-PA/PLA 复合材料具有高效的阻燃性能，原因是

HACP-PA 所具有的多孔纳米片结构和良好的催化碳化能

力，可促进形成高质量炭层，从而抑制可燃性挥发物的释放。

Maqsood 等 [41] 将天然淀粉经过硼酸钠氧化后得到氧

化淀粉 (OS)，作为碳源，以 APP 作酸源，再与 PLA 熔融共混，

在双螺杆挤出机上制备得到 PLA/OS/APP 复合材料，研究了

IFR 对 PLA 材料的阻燃效果。结果显示 , 当 OS 质量分数为

7% 时，热释放速率峰值和总热释放量较纯 PLA 均有明显降

低。与纯 PLA 相比分别降低 52% 和 29%，表明 IFR 的加入

可以提高 PLA 阻燃性能。

6　生物质阻燃剂

近几年，随着人们环保意识的日益提高，人们开始逐渐

将研究方向转移到利用生物质阻燃剂来改善 PLA 的阻燃性

能。常见的生物质阻燃剂包括淀粉、纤维素、环糊精等。生

物质阻燃剂因含大量活性羟基，加入 PLA 后在燃烧时交联

成炭，形成多孔炭层，从而达到阻燃的目的。但生物质材料

单独使用同样存在添加量大、相容性差等问题，因此对生物

质材料进行改性具有重大意义 [42–43]。

黄晓芳等 [44] 采用五氧化二磷、甲磺酸、MA 对生物质

阻燃剂壳聚糖进行改性，成功制备出了改性壳聚糖 (MPCS)，

然后将 MPCS 和三聚氰胺聚磷酸盐 (MPP) 复配，形成 IFR。

通过熔融共混法将 IFR，α- 磷酸锆和 PLA 进行共混，得到

阻燃 PLA 复合材料。结果表明，在复合材料中添加质量分

数为 3% 的 α-ZrP 和质量分数为 22% 的 IFR 时，PLA 复合

材料的阻燃性能有较大提升，达到 UL94V–0 级，并解决了熔

融滴落问题。

查玉莹 [45] 将 PLA、磷酸盐酯化改性的木薯淀粉 (P-St)，

与三聚氰胺氰尿酸盐 (MCA)，APP 复合阻燃剂体系 MPA-

APP (M-IFR)，以及三嗪成碳发泡剂 (CFA)，APP 复合阻燃剂

体系 CFA-APP (C-IFR) 共混制备阻燃淀粉 / 聚乳酸 (PLA/

IFR-P-St) 复合材料。实验结果表明，淀粉经磷酸化改性后

结晶度降低，热塑性增强，有效增强了 P-St 的粘合力，使之

和 PLA 更好粘合。阻燃剂 C-IFR，M-IFR 的添加量对 P-St/

PLA 复合材料的力学性能影响较小。添加 P-St 及 C-IFR，

M-IFR 均可以提高 PLA 复合材料的阻燃性能，研究还表明

木薯淀粉 (P-St) 与阻燃剂具有阻燃协同效应。

岑鑫浩等 [46] 采用溶液共混法以壳聚糖、沸石咪唑类骨

架材 ZIF-8 负载氧化石墨烯 (ZG) 为阻燃剂，制备出 PLA 复

合薄膜，研究了添加剂在 PLA 基体中的分散情况以及对材

料阻燃性能、力学性能的影响。结果表明，ZG 可改善壳聚糖

和 PLA 基体的相容性；在体系中加入壳聚糖和 ZG 可改善

材料的力学性能，提高 PLA 材料的阻燃能力。

潘宏宇等 [47] 采用磷系阻燃剂二乙基次膦酸铝 (AlPi)

和淀粉进行复配，形成协效阻燃剂对 PLA 进行阻燃改性，阻

燃效果良好。结果表明，当二乙基次膦酸铝与淀粉质量比为

1 ∶3、阻燃剂质量分数为 20% 时，复合材料垂直燃烧测试可

以达到 UL94 V–0 等级，LOI 也有大幅提高，达到 25.2%。

黎航 [48] 等将 OMMT 作为协效剂，与 IFR 进行熔融共

混，得到一种协效阻燃剂，其中 IFR 通过植酸改性壳聚糖

(PAMC) 与 MPP 复配得到。结果表明：与未添加阻燃剂的

纯 PLA 相比，添加质量分数为 25% 的 PAMC/MPP，PLA 复

合材料的阻燃性能和热稳定性能均有改善，继续添加少量协

效剂 OMMT 后，阻燃性能提升更加明显，热稳定性进一步提

高。证明了 OMMT 与 PAMC/MPP 在 PLA 复合材料中存在

较好的阻燃协同效应，可有效改善 PLA 复合材料的阻燃性

能。

7　结语

PLA 的阻燃改性是目前 PLA 领域的研究热点之一，并

且随着 PLA 的广泛应用，对其阻燃研究将会得到更多关注，

添加阻燃剂是提高 PLA 阻燃性能的有效方法，目前对 PLA

阻燃改性有了深入的研究。PLA 今后的阻燃发展趋势可能

包括如下几个方面：

(1) 复合阻燃。采用多种阻燃剂复合，利用不同阻燃剂

的协同效应可以提高阻燃效果。

(2) 反应型阻燃。目前对于反应型阻燃研究较少，大多

采取添加型阻燃的方式，反应型阻燃具有较大的研究空间。

(3) 纳米粒子阻燃。纳米粒子阻燃剂不仅可改善材料

的阻燃性能，对改善力学性能也有很大帮助。PLA 阻燃改性

今后将朝着阻燃高效化、绿色环保的趋势进行发展。
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