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HPDPO 和 HPDOPO 阻燃环氧树脂的性能比较
梅凤策，赵君静，田冲，隋昆，于青，韩玉玺，王忠卫

( 山东科技大学材料科学与工程学院，山东青岛 266590)

摘要：以二苯基氧化膦或 9，10- 二氢 -9- 氧 -10- 膦杂菲 -10- 氧化物 (DOPO) 和 4- 羟基苯甲醛和苯胺为原料，制

备了 [(4- 羟基苯基 )( 苯氨基 ) 甲基 ] 二苯基氧化膦 (HPDPO) 和 9，10- 二氢 -10-(α- 苯胺基 -4- 羟基苄基 )-9- 氧 -10-

膦杂菲 -10 氧化物 (HPDOPO) 两种含磷化合物。将两种化合物用作阻燃剂和共固化剂，与固化剂 4，4’- 二氨基二

苯砜一起制备阻燃环氧树脂 (EP)。结果表明，添加两种阻燃剂都能够提高 EP 的阻燃性，其中 HPDPO 阻燃 EP 的阻

燃效率更高，且 HPDPO 的添加对 EP 热稳定性的影响较小。相比于纯 EP，样品 EP-2 (HPDPO 阻燃 EP，磷质量分数

为 0.5%) 的最大质量损失速率温度 (Tmax) 降低了 14.9℃，极限氧指数 (LOI) 为 29.7%，垂直燃烧等级达到 UL94 V–0

级；样品 EP-7 (HPDOPO 阻燃 EP，磷质量分数为 0.7%) 的 Tmax 降低了 33.9℃，LOI 为 30.7%，垂直燃烧等级达到

UL94 V–0 级。阻燃机理分析表明，两种阻燃剂主要通过气相机理发挥阻燃作用。
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Abstract ：Two phosphorus-containing flame retardants，[(4-hydroxyphenyl)(phenylamino) methyl] diphenylphosphine ox-
ide (HPDPO) and 9，10-dihydro-10-(alpha-anilino-4-hydroxybenzyl)-9-oxa-10-phosphaphenanthrene-10-oxide (HPDOPO) were 
synthesized by the aniline，4-hydroxybenzaldehyde and reaction of diphenylphosphine oxide or 9，10-dihydro-9-oxa-10-phospho-
phenanthrene-10-oxide. Target compounds were used as flame retardant and co-curing agent to cure epoxy (EP) resins together with 
curing agent 4，4’-diaminodiphenylsulfone. The resultes show that the introduction of both flame retardants can improve the flame 
retardancy of EP，the HPDPO exhibits higher flame retardant efficiency，and the addition of HPDOPO has little effect on the thermal 
stability of EP. Compared to pure EP，the temperature at maximum mass loss rate (Tmax) of EP-2 (HPDPO flame retardant EP with 
0.5% of phosphoru mass fraction) is reduced by 14.9℃ . The limiting oxygen index (LOI) and the vertical combustion grade of EP-2 
are 29.7% and UL94 V–0 grade respectively. While the Tmax of EP-7 (HPDOPO flame retardant EP with 0.7% of phosphorus mass 
fraction) is reduced by 33.9℃ . The vertical combustion grade of EP-7 passes UL94 V–0 grade and the LOI is 30.7%. The flame 
retardant mechanism indicates that the two flame retardants mainly perform flame retardants effect in the gas phase.

Keywords ：flame retardant ；epoxy resin ；9，10-dihydro-9-oxa-10-phosphophenanthrene-10-oxide ；diphenylphosphine oxide

环氧树脂 (EP) 作为一种热固性树脂，具有优异

的力学性能、粘结性、耐腐蚀性及绝缘性等 [1–2]，可用

于表面涂料、复合材料、航空航天和电气绝缘材料等

领域 [3–5]。但易燃、不自熄的缺点极大地限制了 EP

在各个领域的应用 [6]。基于此，研究人员开展了大

量工作，结果表明，添加阻燃剂是提高 EP 阻燃性的

有效方法。卤系阻燃剂具有优异的阻燃性能，是广

泛使用的一类阻燃剂。但其燃烧时释放出二苯并呋
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喃等有毒有害气体，损害环境和人类健康 [7–9]。因此，

开发和应用无卤阻燃剂成为一种发展趋势 [10]。

近年来，磷系阻燃剂由于无卤环保的特性引起

了研究人员的广泛关注。在诸多磷系阻燃剂中，9，

10- 二氢 -9- 氧 -10- 膦杂菲 -10- 氧化物 (DOPO) 具

有高反应性及高阻燃效率等优良性能且已成功实

现商业化应用 [11–12]。但是 DOPO 使用中仍存在一

些问题，如：加入 DOPO 后会引起 EP 分解温度降

低 [7]。这主要是由于 DOPO 中的膦杂菲环不稳定，

易与酸、碱发生开环反应，影响 EP 的热稳定性和耐

吸水等性能 [13–14]。为了克服这些问题，研究人员对

DOPO 进行了衍生化研究，其中，含有两个及两个

以上—OH，—NH2 或—NH—活性基团的化合物能

够在 EP 固化过程中同时起到阻燃剂和固化剂的作

用，可提高 EP 的热稳定性 [13]。Liu Dongyue 等 [15]

合成了双羟基的 DOPO 衍生物，当磷质量分数为

0.22% 时，固化后的改性 EP 具有高达 192.9℃的玻

璃化转变温度 (Tg)，极限氧指数 (LOI) 达到 40.0%，

通 过 UL94 V–0 级。Yan Yanan 等 [16] 以 三 聚 氰 胺

和 DOPO 为原料，合成了带有三个氨基的 DOPO 衍

生物，作为反应型阻燃剂改性 EP，获得了预期的阻

燃性和热稳定性。虽然在很多研究中 DOPO 衍生

物表现出优异的性能，但是多数 DOPO 衍生物制备

工艺复杂、成本高，因此需要开发更适宜的阻燃剂。

二苯基氧化膦 (DPO) 结构类似于 DOPO，但不

含膦杂菲环，在不同溶剂条件下较为稳定。此外，

DPO 中的磷含量高于 DOPO，若作为阻燃剂使用

则可减少用量 [17]。基于此，笔者所在课题组前期

对比研究了 DPO 和 DOPO 在 EP 阻燃改性中的性

能。结果表明，DPO 改性 EP 表现出更好的热稳定

性、阻燃性等 [7，13，18]。为了进一步提高 EP 的阻燃

效率，笔者制备了一种 DPO 衍生物 [(4- 羟基苯基 )
( 苯氨基 ) 甲基 ] 二苯基氧化膦 (HPDPO)，并合成了

以 DOPO 为基体的同类衍生物 9，10- 二氢 -10-(α-
苯胺基 -4- 羟基苄基 )-9- 氧 -10- 膦杂菲 -10 氧化物

(HPDOPO)，将二者用作双酚 A 型 EP 的阻燃剂和

共固化剂，制备了不同磷含量的阻燃 EP，分析了两

种阻燃剂对 EP 热稳定性的影响，研究了阻燃 EP 的

阻燃性能和两种阻燃剂的阻燃机理。

1　实验部分

1．1　主要原料

4，4’- 二氨基二苯砜 (DDS) ：纯度 97%，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；

甲醇：纯度 99%，青岛正业化学试剂有限公司；

对甲苯磺酸：纯度 99%，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；

4- 羟基苯甲醛：纯度 99%，青岛精科仪器试剂

有限公司；

苯胺：纯度 98%，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；

双酚 A 型环氧树脂：E–44，镇江丹宝树脂有限

公司；

DPO，DOPO ：工业级，青岛富斯林化工科技有

限公司。

1．2　主要仪器与设备

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet 380 型，

美国赛默飞世尔科技公司；

核磁共振 (NMR) 波谱仪：Bruker Avance Ⅲ HD
型，德国布鲁克公司；

高分辨质谱 (MS) 仪：Mircomass Q–TOF micro
型，上海沃特世科技有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Mettler Toledo DSC–1
型，瑞士梅特勒 - 托利多公司；

热 失 重 (TG) 分 析 仪：Mettler Toledo TGA／

1600LF 型，瑞士梅特勒 - 托利多公司；

动态力学分析 (DMA) 仪：Metttler Toledo DMA 
1 型，瑞士梅特勒 - 托利多公司；

极限氧指数 (LOI) 仪：BG–5207 型，苏州本高

仪器有限公司；

垂直燃烧仪：BG5210 型，苏州本高仪器有限公

司；

锥形量热 (CCT) 仪：iCone2+ 型，英国 FTT 公司；

FTIR 仪：VERTEX 70 型，德国布鲁克公司。

1．3　HPDPO 及 HPDOPO 的合成

HPDPO 和 HPDOPO 的合成路线如图 1 所示。
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图 1　HPDPO 和 HPDOPO 的合成路线

制备 HPDPO 的具体步骤如下：

(1) 取 250 mL 三口烧瓶，先加入 24.42 g 4- 羟



 125 梅凤策，等：HPDPO 和 HPDOPO 阻燃改性环氧树脂的性能比较 

基苯甲醛，然后加入 120 mL 甲醇作为溶剂，搅拌至

固体完全溶解。将 18.63 g 苯胺溶于 50 mL 甲醇中，

缓慢滴加至烧瓶中，在室温下保持反应 8 h。反应

结束后，抽滤得到固体沉淀，用甲醇洗涤三次后放入

烘箱，在 70℃干燥 5 h，最后得到中间体 ( 黄色粉末，

产率 84.76%)。
(2) 取 500 mL 三 口 烧 瓶，加 入 29.56 g 中 间

体和 100 mL 甲醇，然后分别加入 30.31 g DPO 和

1.18 g 对甲苯磺酸，在室温下保持反应 6 h。反应

结束后，抽滤得到固体沉淀，用甲醇洗涤三次后放入

烘箱，在 70℃干燥 5 h，得到最终产物 HPDPO ( 白

色粉末，产率 83.1%)。
制 备 HPDOPO 时 除 将 步 骤 (2) 中 的 30.31 g 

DPO 换成 32.41 g DOPO 外，其余合成方法及步骤

与 HPDPO 相同，最后得到产物 HPDOPO ( 白色粉

末，产率 78.4%)。
1．4　阻燃 EP 的制备

阻燃 EP 的配方见表 1。将一定量的 EP 倒入带

有机械搅拌的 250 mL 烧杯中，油浴加热至 120℃

后，将阻燃剂加入烧杯中，继续加热至 200℃，搅拌

至混合物澄清透明。然后称取一定量的 DDS 加入

混合液中，搅拌至完全混合均匀。最后取出预热过

的聚四氟乙烯模具，趁热将混合物倒入模具中。将

模具置于烘箱中，先在 120℃条件下固化 2 h，然后

升温至 150℃固化 2 h。
表 1　阻燃 EP 的配方

样品
编号

EP／
g

DDS／
g

HPDPO／
g

HPDOPO／
g

磷质量
分数／%

EP-0 50 14.28 - - 0
EP-1 50 13.49 2.56 - 0.3
EP-2 50 12.93 4.35 - 0.5
EP-3 50 12.36 6.20 - 0.7
EP-4 50 11.63 8.16 - 0.9
EP-5 50 13.48 - 2.65 0.3
EP-6 50 12.93 - 4.51 0.5
EP-7 50 12.35 - 6.44 0.7
EP-8 50 11.75 - 8.45 0.9

1．5　性能测试与表征

FTIR 测试：以 KBr 为背景，采用压片法进行

测 量，扫 描 次 数 为 32 次，扫 描 波 数 范 围 为 400～

4 000 cm-1。

MS 测试：采用电喷雾电离方式进行测试，电子

能量为 70 eV。
1H NMR 测试：将样品溶解在氘代二甲基亚

砜 DMSO 中，浓度为 5 mg／0.5 mL，测试频率为

400 MHz。

TG 测试：取 5 mg 样品置于坩埚中，设置升温

速率为 10℃／min，氮气流速为 50 mL／min，测试

温度范围为 100～600℃。

动 态 力 学 分 析 (DMA) 测 试：使 用 双 悬 臂

扭 摆 模 式 在 空 气 气 氛 下 进 行 测 试，样 品 尺 寸 为

35 mm×7 mm×2 mm。设置升温速率为 3℃／

min，测试温度范围为 50～250℃。

LOI 测试：按照 ISO 4589–2017 测试，试样尺

寸为 130 mm×6.5 mm×3 mm。

垂直燃烧性能测试：按照 ASTM D3801–2010
测试，试样尺寸为 150 mm×13 mm×3 mm。

CCT 测 试：按 照 ISO 5660–1–2015 在 空 气

中 测 试，外 部 热 流 为 50 kW／m2，试 样 尺 寸 为

100 mm×100 mm×3 mm，样品与锥形加热器之

间的距离为 25 mm。

TG-FTIR 联用测试：将瑞士梅特勒 - 托利多公

司的 Mettler Toledo TGA／1600LF 型 TG 分析仪与

德国布鲁克公司的 VERTEX 70 型 FTIR 仪联用，

TG 和 FTIR 之间传输线的温度设置为 200ºC，在氮

气气氛中，以 10ºC／min 的加热速率和 100 mL／

min 的流速将样品从室温加热到 700℃，每 40 s 收

集一次 FTIR 光谱，持续 70 min，以比较不同样品的

谱带强度。

2　结果与讨论

2．1　结构分析

通过 FTIR，1H NMR 和 MS 对 HPDPO 的化学

结构进行表征，结果如图 2 所示。

从图 2a 可以看出，在 3 368 cm-1 处观察到—

OH 的吸收峰；3 200 cm-1 处存在—NH 的吸收峰；

3 059 cm-1 和 1 596 cm-1 对应的是苯环的伸缩振动

吸收峰；1 165 cm-1 处对应的是 P=O 的伸缩振动

吸收峰。从图 2b 可以看出，化学位移 δ=9.18 处的

单峰是—OH 引起的；δ=5.72 处的三重峰则是与磷

原子连接的甲基的质子峰；δ=6.48～8.00 处表示芳

环上的氢的化学位移；δ=6.27 处的多重峰代表的是

—NH 的质子峰。HPDPO 的理论质荷比为 399.14，

图 2c 中质荷比为 422.127 3，两者相吻合。上述结

果表明所得样品为目标产物 HPDPO。

由于 HPDPO 与 HPDOPO 具有相似的 FTIR 特

征峰，因此选择 1H NMR 和 MS 对 HPDOPO 进行结

构确认，结果如图 3 所示。

从图 3a 可以看出，化学位移 δ=9.40 处的单峰

归属于—OH ；δ=6.61～8.10 处的信号峰对应苯环
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上的氢质子峰；δ=6.48 处的多重峰表示—NH— ；

δ=4.95 处的信号峰对应与磷原子连接的—CH—。

HPDOPO 的理论质荷比为 413.12，图 3b 中的质荷

比 436.098 1，两者相吻合。上述结果表明所得物质

为目标产物 HPDOPO。 
2．2　热性能测试

通过 DMA 仪研究了阻燃 EP 的 Tg，所得结果

见表 2。从表 2 可看出，EP-0 的 Tg 为 144℃，随着

磷质量分数的增加，HPDPO 阻燃 EP 的 Tg 总体呈

下降趋势，与 EP-0 的 Tg 相比，EP-1，EP-2，EP-3 和

EP-4 的 Tg 分别下降了 8.7，11.5，10.9℃和 18.1℃，

Tg 的降低可能是由于阻燃剂的加入引起 EP 体系

交联密度下降所致 [11]。随着磷质量分数的增加，

HPDOPO 阻燃 EP 的 Tg 呈下降趋势，与 EP-0 的 Tg

相比，EP-5，EP-6 和 EP-7 的 Tg 增大，分别上升了

7.7，6.4℃和 2.4℃，可能是由于 HPDOPO 中的刚性

基团提高了体系的结构刚度，弥补了交联密度降低

引起的 Tg 下降 [19]。而相比 EP-0 的 Tg，EP-8 的 Tg

下降，可能是由于添加 HPDOPO 引起体系交联密度

下降的作用大于结构刚度提高的作用所致。
表 2　阻燃 EP 的热稳定性数据

样品编号 Tmax／℃ T10%／℃ T5%／℃ 600℃残炭率／% Tg／℃

EP-0 415.9 395.5 388.3 19.1 144.0
EP-1 403.7 367.7 358.3 21.2 135.3
EP-2 401.0 364.3 352.3 21.2 132.5
EP-3 398.0 361.3 351.3 23.4 133.1
EP-4 395.7 356.7 343.0 23.8 125.9
EP-5 392.3 360.3 350.0 23.3 151.7
EP-6 385.3 352.3 343.0 23.8 150.4
EP-7 382.0 349.7 340.0 24.5 146.4
EP-8 377.7 346.7 336.7 25.9 141.2

　　注：T5% 为质量损失 5% 时的温度，T10% 为质量损失 10% 时的温度，

Tmax 为最大质量损失速率时的温度。

采用 TG 分析仪对阻燃 EP 进行分析，结果如图

4 和图 5 所示，相应数据见表 2。

由图 4、图 5 和表 2 可知，相比纯 EP，EP-2 质

量损失 5% 时的温度 (T5%)、质量损失 10% 时的温

度 (T10%) 和最大质量损失速率时的温度 (Tmax) 分别

降低了 36.0，31.2，14.9℃，而 EP-7 分别降低了 48.3，

45.8，33.9℃。添加阻燃剂后，阻燃 EP 的 T5%，T10%

和 Tmax 均减小，并随着阻燃剂含量的增加，逐渐减

小。说明阻燃剂的加入降低了 EP 的热稳定性。其

原因是阻燃剂中的 P—C 和 P—O—C 键的稳定性

较差，阻燃剂的提前分解加速了 EP 基体的分解。

值得注意的是，磷含量相同时，HPDPO 阻燃 EP 的

热稳定性高于 HPDOPO 阻燃 EP。造成这一差异的

4 000 3 000 2 000 1 000

3368

1165

1596
3200

3059

cm 1

(a)

P
O

H
NH

OH

9.1 5.56.16.77.37.98.5

a

ab b

b
c

c

d

d
e

e

f

f

g

g

h

h

i

i

j

jk
k

δ
(b) 

300 350 400 450 500

质荷比

HPDPO 422.127 3

338.341 1 400.145 4
459.218 9430.9129

423.130 6

(c) 

a—FTIR 谱图；b— 1H NMR 谱图；c—MS 谱图
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原因可能是 HPDPO 中的 P—C 键比 HPDOPO 中的

P—O—C 键更稳定。在 600℃时，纯 EP 的残炭率

为 19.1%，而添加两种阻燃剂后，阻燃 EP 的残炭率

均得到提高。表明两种阻燃剂的添加虽然使得 EP
提前分解，但都能提高 EP 的残炭率，起到一定保护

基体的作用。

2．3　燃烧性能测试

阻燃 EP 的 LOI 和垂直燃烧性能见表 3。
表 3　阻燃 EP 的 LOI 和垂直燃烧性能

样品
编号

LOI／
%

垂直燃烧性能

(t1+t2)／s UL94 等级

EP-0 23.7 - 无

EP-1 27.4 14.65 V–1
EP-2 29.7 6.75 V–0
EP-3 30.9 6.51 V–0
EP-4 31.4 3.07 V–0
EP-5 26.6 26.42 V–1
EP-6 29.2 10.18 V–1
EP-7 30.7 9.05 V–0
EP-8 31.0 4.76 V–0

　　注：t1 表示第一次点燃后熄灭的时间，t2 表示第二次点燃后熄灭

的时间。

从表 3 可以看出，EP-0 的 LOI 为 23.7%，与纯

EP 相比，添加 HPDPO 或 HPDOPO 后，阻燃 EP 的

LOI 均得到提升。此外，在相同磷含量下，HPDPO
阻 燃 EP 的 LOI 较 HPDOPO 阻 燃 EP 更 高。 表 明

HPDPO 和 HPDOPO 均是阻燃 EP 的有效阻燃剂，

但 HPDPO 的效果更优。这一结论通过第一次点燃

后熄灭的时间 (t1) 和第二次点燃后熄灭的时间 (t2)
进一步得到验证。当磷质量分数为 0.5% 时，EP-2
达到 UL94 V–0 级，而 EP-6 仅达到 UL94 V–1 级，

当磷质量分数为 0.7% 时，才能达到 UL94 V–0 级。

综合以上分析，HPDPO 是一种比 HPDOPO 更有效

的 EP 阻燃剂。

2．4　锥形量热分析

为了能够更有效地研究两种阻燃剂的阻燃机

理，选取 EP-0，EP-4 和 EP-8 进行 CCT 测试，研究

阻燃 EP 的燃烧行为，所得数据见表 4。
表 4　固化 EP 的 CCT 数据

样品
编号

TTI／
s

p-HRR／
(kW · m-2)

av-EHC／
(MJ · kg-2)

THR／
(MJ · m-2)

TSP／
m2

600℃
残炭率／%

EP-0 31 1068 25 76 28.4 1.8
EP-4 41 752 21 64 28.1 4.9
EP-8 25 744 19 52 23.4 8.0

　　注：TTI 为点燃时间，p-HRR 为热释放速率峰值，av-EHC 为平均

有效燃烧热，THR 为热释放总量，TSP 为生烟总量。

与 EP-0 相 比，EP-4 的 TTI 延 长 了 10 s，但

EP-8 的 TTI 缩短了 6 s。这可归因于 HPDOPO 中

P—O—C 键 的 不 稳 定 性。EP-4 和 EP-8 的 p-HRR
和 THR 均较 EP-0 有明显降低，表明两种阻燃剂的

引入都能降低 EP 的 p-HRR。结合 TG 分析结果，

可以认为 p-HRR 降低的原因是阻燃剂的提前分解

对 EP 基体产生了保护作用。阻燃剂的引入同样可

以降低 EP-4 和 EP-8 的 av-EHC，表明两种阻燃剂的
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图 4　HPDPO 阻燃 EP 的 TG 和 DTG 曲线
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加入降低了燃烧过程中的火焰强度，EP 基体的不完

全燃烧增加 [20–21]。这一变化可能是由于苯氧自由

基和 PO · 的释放引起的，它们能猝灭 H · ，OH · 和

O · [22]，阻断燃烧过程中链反应的进行，从而在气相

中起到阻燃作用 [12，23]。此外，相比于 EP-0，EP-8 的

TSP 降低了 17.6%，表明 HPDOPO 的引入可以抑

制燃烧过程中产生的烟雾，而 HPDPO 则不能。在

600℃时，EP-0 的残炭率为 1.8%，而 EP-4 和 EP-8
的残炭率分别增加了 3.1% 和 6.2%，残炭的增加说

明两种阻燃剂发挥了微弱的固相阻燃作用 [24]。

2．5　TG-FTIR 联用分析

为了进一步研究两种阻燃剂的气相阻燃作用，

采用 TG-FTIR 联用测定 EP-0，EP-4 和 EP-8 在不同

温度下的气相热解产物。结果如图 6 所示。

由图 6 可以看出，EP-0 的主要热解产物为 H2O 
(3 540～3 907 cm-1)、苯酚 (1 175 cm-1)，以及 CO2／

CO (2 330，2 364 cm-1)、羰基化合物 (1 732 cm-1)、芳

香胺 (1 256，1 340 cm-1) 和芳香烃 (748，828，1 506，

1 592 cm-1)[25]。EP-4 的气体产物发生一些显著变

化，在 370℃时释放了大量的 CO2 和 CO，而 EP-0
和 EP-8 需要在更高的温度下释放。此外，EP-4 和

EP-8 释放了大量的脂肪族烃 (2 962，3 015 cm-1)，而

EP-0 几乎不释放这些化合物 [26]。这一变化可能是

由于两种阻燃剂生成的磷酸和聚磷酸促进了基体

的分解 [21]。磷酸和聚磷酸的产生表明 HPDPO 和

HPDOPO 在燃烧时能够生成 P · 和 PO · ，从而淬灭

O · ，H · ，OH · 和烷基自由基，消耗燃烧所需要的原

料。综合以上分析，两种阻燃剂主要通过气相机理

发挥阻燃作用。

3　结论

合成了 HPDPO 和 HPDOPO 两种阻燃剂，通过

FTIR，1H NMR 和 MS 确定了所得样品为目标产物。

将两种阻燃剂用于制备阻燃 EP，对比研究了二者

阻燃 EP 的性能特点。两种阻燃剂均能降低 EP 燃

烧时的 p-HRR，THR 和 av-EHC。当磷质量分数为

0.5% 时，EP-2 的 LOI 提高到 29.7%，垂直燃烧等级

达到 UL94 V–0 级，Tmax 下降了 14.9℃；当磷质量

分数为 0.7% 时，EP-7 的 LOI 提高到 30.7%，垂直燃

烧等级达到了 UL94 V–0 级，Tmax 下降了 33.9℃，两

种阻燃剂均能有效提高 EP 的阻燃性，且 HPDPO 能

够在更低磷含量下实现更好的阻燃效果。HPDPO
对阻燃 EP 热稳定性的影响小于 HPDOPO。阻燃机

理的研究表明，HPDPO 和 HPDOPO 两种阻燃剂主

要通过气相机理发挥阻燃作用。
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