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聚磷酸铵／水性环氧形状记忆阻燃
复合材料制备及其性能
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　　摘　要：以水性环氧树脂（Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　ｅｐｏｘｙ，ＷＥＰ）为基体，聚磷酸铵（Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＰＰ）为阻

燃剂，采用机械共混、冷冻干燥和热压成型工艺制备 ＡＰＰ／ＷＥＰ形状记忆阻燃复合材料，期望获得一种兼具优良形

状记忆性能和阻燃性能的复合材料。通过ＳＥＭ、ＴＧＡ、ＤＳＣ、ＴＭＡ、万能试验机、极限氧指数测试仪分别对 ＡＰＰ／

ＷＥＰ复合材料进行了表征与分析。结果表明：与 ＷＥＰ相比，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的阻燃性能得到了显著提高。

ＷＥＰ的极限氧指数（Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ，ＬＯＩ）为１８．２％，当 ＡＰＰ质量分数为２０．０％时，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的

ＬＯＩ值高达２７．６％；另外，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料仍保持较好的形状记忆性能，即使 ＡＰＰ质量分数增至５０．０％时，其

形状固定率和形状回复率仍分别高达９０．５％和９７．０％。因此，其复合材料是一种兼具阻燃和形状记忆多功能复合

材料，该复合材料的制备工艺可为拓宽 ＷＥＰ及其复合材料的应用奠定材料基础和实验参考。

关键词：水性环氧树脂；聚磷酸铵；形状记忆性能；阻燃性能

中图分类号：ＴＢ３３２　　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７３－３８５１（２０１９）１１－０７８６－０７

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ／ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ｅｐｏｘｙ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ＺＨＵ　Ｓｈａｎｗｅｎ，ＣＨＥＮ　Ｓｈｕａｉｊｉｅ，ＷＡＮＧ　Ｅｎｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｙｕｎｆｅｎｇ，ＤＯＮＧ　Ｙｕｂｉｎｇ

（Ｓｉｌｋ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　ｅｐｏｘｙ （ＷＥＰ）ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＡＰＰ）ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｔｏ　ｐｒｅｐａｒｅ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＡＰＰ）／

ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　ｅｐｏｘｙ（ＷＥＰ）ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｉｘｉｎｇ，ｆｒｅｅｚｅ－
ｄｒｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏｐｅ　ｏｆ　ｇａｉｎｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｇｏｏｄ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅ　ＡＰＰ／ＷＥＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ
ＳＥＭ，ＴＧＡ，ＤＳＣ，ＴＭＡ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ　ｔｅｓｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＷＥＰ，ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ＡＰＰ／ＷＥＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ（ＬＯＩ）ｏｆ　ＷＥＰ　ｗａｓ　１８．２％．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＰＰ　ｗａｓ　２０．０％，ｔｈｅ
ＬＯＩ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＡＰＰ／ＷＥＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　２７．６％．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＰＰ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｏ　５０．０％，ｔｈｅ　ＡＰＰ／ＷＥＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｉｌｌ　ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　ｇｏｏｄ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ　ｆｉｘｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｉｏ　ｗｅｒｅ　ａｓ　ｈｉｇｈ　ａｓ　９０．５％ａｎｄ　９７．０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ＡＰＰ／ＷＥＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｓ　ａ　ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｂｏｔｈ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃａｎ　ｌａｙ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ＷＥＰ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．



Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　ｅｐｏｘｙ；ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引　言

形状记忆聚合物（Ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｅｍｅｒ，

ＳＭＰ）是一类新型智能高分子材料，能响应环境变
化（如温度、力、电、磁、ｐＨ 等）的刺激，从临时赋形
形态回复至初始形态［１］。因其优异的形状记忆性
能，ＳＭＰ近年来受到了广泛的关注，在日常用品、医
疗设备、智能器件和航天航空等领域具有十分广泛
的应用前景［２－５］。但绝大多数ＳＭＰ属于易燃高分子
材料，极大地限制了它的应用范围。为此，提高

ＳＭＰ的阻燃性能具有重要的现实意义和研究价值。
水性环氧树脂（Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　ｅｐｏｘｙ，ＷＥＰ）以水

为溶剂，是一种新型环保材料，具有价格低廉、使用
安全性高等优点，广泛应用于涂料，胶黏剂等场
所［６－７］。相关研究发现，ＷＥＰ具有优异的形状记忆
性能，其形状固定率和回复率均高于９０．０％［８－１０］。
但是，固化后的 ＷＥＰ极易燃烧，其极限氧指数
（Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ，ＬＯＩ）小于２０．０％，一定程
度上限制了它的应用领域。目前，研究者主要通过
添加阻燃剂或改性环氧分子结构引入阻燃元素来改

善环氧树脂的阻燃性能［１１－１２］。因多数阻燃剂［１３－１５］

（如氢氧化镁、氢氧化铝、三聚氰胺磷酸盐等）水分散
性较差，在以水为溶剂的 ＷＥＰ中难以均匀分散，无
法获得有效的阻燃效果。聚磷酸铵（Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＰＰ）属于膨胀型阻燃剂，具有抑
烟、无毒、易自熄和水分散性好等优点。因此，本文
通过添加ＡＰＰ来改善 ＷＥＰ的阻燃性能，并采用机
械共混、冷冻干燥和热压成型的方法制备了一种具
有形状记忆和阻燃性能的复合材料，并研究了ＡＰＰ
对ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料结构、力学性能、热稳定性、
形状记忆性能及阻燃性能的影响。

１　实　验

１．１　实验材料与仪器
实验材料：ＡＰＰ（阿拉丁试剂有限公司）；水性环

氧树脂ＥＰ－２０，固含量为５０％（浙江安邦新材料有限
公司）；室温水性固化剂（ＡＢ－ＨＧＦ，浙江安邦新材料
有限公司）；去离子水（实验室自制）。
实验仪器：电子天平（ＹＰ１２０１Ｎ型，上海精密

科学仪器有限公司）；真空冷冻干燥机 （美国

Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司）；ＯＡ２０００Ｐｌｕｓ型电动搅拌器（欧河

科技）；平板硫化机（ＸＬＢ２５－Ｄ型，湖州星力橡胶机
械制造有限公司）。

１．２　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的制备
采用三步法制备 ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料。第一

步，将ＡＰＰ加入到 ＷＥＰ中，加入适量的去离子水，

室温下磁力搅拌３０ｍｉｎ，然后将ＡＢ－ＨＧＦ加入混合
乳液中继续磁力搅拌５ｍｉｎ（Ｍ ＷＥＰ∶ＭＡＢ－ＨＧＦ＝４∶１）；

第二步，将混合乳液导入液氮中冻结，使用真空冷
冻干燥机在１０Ｐａ和－２０℃条件下冷冻干燥７ｄ，

得到白色复合粉末；第三步，采用平板硫化机将白
色复合粉末在１０ＭＰａ，１２０℃条件下热压２ｈ得
到ＡＰＰ／ＷＥＰ的复合材料。各组分质量分数如表

１所示。

表１　阻燃剂的添加量

样品 ＡＰＰ／ｇ　 ＷＥＰ／ｇ　 ＡＢ－ＨＧＦ／ｇ
ＡＰＰ的质量
分数／％

ＡＰＰ－０　 ０．００　 ２０．００　 ５．００　 ０．０
ＡＰＰ－１　 １．３９　 ２０．００　 ５．００　 １０．０
ＡＰＰ－２　 ３．１３　 ２０．００　 ５．００　 ２０．０
ＡＰＰ－３　 ５．３６　 ２０．００　 ５．００　 ３０．０
ＡＰＰ－４　 ８．３３　 ２０．００　 ５．００　 ４０．０
ＡＰＰ－５　 １２．５０　 ２０．００　 ５．００　 ５０．０

１．３　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的测试与表征
采用扫描电子显微镜观察 ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材

料的微观形貌。采用万能材料试验机对ＡＰＰ／ＷＥＰ
复合材料的力学性能进行测试，试样长１５．０ｍｍ，
宽４．０ｍｍ。测试环境相对湿度为（６５±３）％，环境
温度为（２２．０±２．０）℃，拉伸速率为５．０ｍｍ／ｍｉｎ，

夹头间距为１０．０ｍｍ。采用热重分析仪测定ＡＰＰ／

ＷＥＰ复合材料的热失重曲线，通 Ｎ２ 保护，通气速
率４０ｍＬ／ｍｉｎ，升温范围１０～８００℃，样品质量约

３．５ｍｇ。采用差示扫描量热仪测试 ＡＰＰ／ＷＥＰ复
合材料的玻璃化转变温度，测试温度范围１０～
８０℃，升温速率１０℃／ｍｉｎ，通 Ｎ２ 保护，通气速率

５０ｍＬ／ｍｉｎ，铝样品池。采用热机械分析仪测试样
品的形状记忆性能，模式为Ｄｙｎａｍｉｃ　ＴＭＡ。采用
极限氧指数仪测定复合材料的ＬＯＩ。测试标准：按照

ＧＢ／Ｔ　２４０６—１９９３《塑料燃烧性能试验方法》要求操
作；样条规格，长１２０．０ｍｍ，宽６．５ｍｍ，高３．０ｍｍ。

采用扫描电子显微镜观察极限氧指数仪测试后的

ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料残炭的微观形貌。
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２　结果与讨论

２．１　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料形貌结构分析
图１为ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料脆断面的ＳＥＭ 照

片。由图１可见，与纯 ＷＥＰ相比，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合
材料的断面相对粗糙，且随着ＡＰＰ含量的增加，可

以明显看到一部分ＡＰＰ镶嵌在 ＷＥＰ基体中，另一
部分ＡＰＰ突出于断面之上，表明 ＡＰＰ与 ＷＥＰ之
间相容性不好。但都无明显裂痕和孔洞的存在，这
有利于提高 ＷＥＰ的阻燃效果［１６］。图１（ｃ）中黑色
标记框标出了复合材料中的ＡＰＰ。

图１　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料脆断面的ＳＥＭ照片

２．２　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料力学性能分析

ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的力学性能如图２所示，
纯 ＷＥＰ的断裂强度约为２７．５ＭＰａ，断裂伸长率约
为１０５．６％，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的断裂强度随着

ＡＰＰ添加量的增加而逐渐降低，且ＡＰＰ／ＷＥＰ复合
材料的断裂伸长率也呈现逐渐减小的趋势，其中

ＡＰＰ－５复合材料的断裂强度和断裂伸长率与纯

ＷＥＰ相比下降较为明显，归因于 ＡＰＰ是一种似蜡
状低强度无机高分子化合物，而且ＡＰＰ与 ＷＥＰ基
体的匹配性不好，导致ＡＰＰ与 ＷＥＰ基体之间的界
面结合力较差［１７］。另外，高含量的 ＡＰＰ不易均匀
分散，在基体中会出现团聚的现象，如图１（ｆ）所示。

图２　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的应力－应变曲线

２．３　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的热稳定性及热力学性
能分析

　　图３分别为 ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的 ＴＧＡ 和
ＤＴＧ曲线。纯 ＷＥＰ初始降解温度为３１８．８℃，对

于ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料，初始热降解温度均有所提
前，这个阶段热解产物主要是氨气和水，伴随生成聚
磷酸［１８］。且前期降解阶段，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的
热失重速率大于纯 ＷＥＰ，主要归因于前期聚磷酸分
解产物ＰＰＡ会促使 ＷＥＰ降解成炭。当温度达到

４２０．０℃以上，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的热稳定性反
而会优于 ＷＥＰ，主要归因于 ＡＰＰ已经促使 ＷＥＰ
形成较好的稳定性炭层。当温度达到８００．０℃时，

样品残炭量随着 ＡＰＰ含量增加而增加，ＡＰＰ－５的
残炭量约为 ＷＥＰ的４倍。此时的炭层为稳定隔
热、隔氧屏蔽层［１９］。稳定残炭含量的增加有助于改
善ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的阻燃性能。图４是ＡＰＰ／

ＷＥＰ复合材料的ＤＳＣ谱图。从图４中可以看出纯

ＷＥＰ的Ｔｇ为４６．４℃，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的Ｔｇ

随着ＡＰＰ含量的增加而降低，主要由于 ＡＰＰ在基
体中起到增塑剂的作用。而且，ＡＰＰ含量的增加使
得聚合物中的自由体积也得到增加，提供了链段的
活动范围，有助于调整链段的构象。

２．４　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的形状记忆性能分析

ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的形状记忆性能如图５所
示。ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的形状记忆性能是由聚合
物链段的熵变驱动引起的。在Ｔｇ 以下，聚合物链

段无法发生构象变化，链段被冻结。在Ｔｇ 以上时，

外力的作用下，聚合物部分链段沿受力方向择优排
列，发生形状改变。赋形的形状经冷却，去除外力
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图３　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料在Ｎ２ 氛围下的ＴＧＡ和ＤＴＧ曲线

图４　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料ＤＳＣ曲线

后，分子链依然保持取向后的构象，临时形状得以固
定。当在无应力条件加热至Ｔｇ 以上时，分子链段
的运动能力被激活，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料回复至初

　　

始形态［２０］。表２和表３为 ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的
形状固定率和回复率。由于初始阶段热历史的缘
故，第一个热机械循环阶段的形状固定率和回复率
与后续差异较大，而后续热循环阶段的形状固定率
和形状回复率逐渐趋于稳定，称之为 “训练效
应”［２１］，对于ＡＰＰ含量增加的各个组分，热循环稳
定后的ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料形状固定率和回复率
仍保持在９０．５％和９７．０％以上。因此，ＡＰＰ含量
的增加对 ＷＥＰ的形状记忆性能无显著影响。图６
为ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料形状记忆行为的数码照片，
厚度约为０．３ｍｍ的 ＷＥＰ与ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料
在６５．０℃的热水中１０ｓ内均可完成形状回复，即
使在ＡＰＰ添加含量高的情况下复合材料仍具有较
为优异的形状记忆性能。
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图５　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料形状记忆曲线

表２　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的形状固定率 ％

热循环

次数

复合材料

ＡＰＰ－０ ＡＰＰ－１ ＡＰＰ－２ ＡＰＰ－３ ＡＰＰ－４ ＡＰＰ－５
１　 ９８．９　 ９６．３　 ９５．８　 ９６．２　 ９３．７　 ９０．７
２　 ９８．７　 ９５．８　 ９５．３　 ９６．０　 ９２．６　 ９０．５
３　 ９８．６　 ９５．６　 ９５．２　 ９６．３　 ９２．０　 ９０．４
４　 ９８．８　 ９５．５　 ９５．２　 ９６．３　 ９１．９　 ９０．３
５　 ９８．７　 ９５．４　 ９５．３　 ９６．２　 ９１．６　 ９０．５

表３　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的形状回复率 ％

热循环

次数

复合材料

ＡＰＰ－０ ＡＰＰ－１ ＡＰＰ－２ ＡＰＰ－３ ＡＰＰ－４ ＡＰＰ－５
１　 ９４．５　 ８４．６　 ８０．１　 ７６．３　 ７２．２　 ７６．４
２　 ９９．６　 ９６．２　 ９４．０　 ９６．０　 ９２．１　 ９６．８
３　 ９９．９　 ９８．２　 ９７．５　 ９７．２　 ９２．３　 ９８．５
４　 ９９．８　 ９８．９　 ９８．１　 ９６．６　 ９６．０　 ９９．５
５　 ９９．９　 ９８．７　 ９８．２　 ９７．２　 ９７．０　 ９８．９

图６　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料形状记忆过程

２．５　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的阻燃性能分析

ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的ＬＯＩ如图７所示。纯
ＷＥＰ的ＬＯＩ较低，仅为１８．２％。当ＡＰＰ的质量分
数为２０．０％时，ＬＯＩ达到２７．６％。ＡＰＰ的加入明
显提高了复合材料的ＬＯＩ，主要是因为 ＡＰＰ／ＷＥＰ

复合材料燃烧过程中，ＡＰＰ充当膨胀阻燃体系中的
酸源能够催化 ＷＥＰ成炭，形成了稳定的膨胀炭层，
起到隔氧隔热的作用。图８为 ＷＥＰ和不同 ＡＰＰ
质量比的ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料进行ＬＯＩ测试后残
炭的ＳＥＭ 照片，从照片中可以看出，纯 ＷＥＰ的炭
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层无致密的网状结构且出现裂纹，加入１０％、２０％、

３０％ ＡＰＰ的ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料后燃烧后的炭层
呈现出蜂窝状与孔道结构，此炭层结构能够隔绝热
源和火焰向基体内部传热，也隔绝了可燃气体与基
体的进一步接触，从而阻止了内部基体的进一步降
解，起到凝聚相和气相阻燃的双重效果［２２］。综合力
学性能、形状记忆性能和阻燃性能，得出ＡＰＰ／ＷＥＰ
复合 材 料 中 ＡＰＰ 质 量 分 数 最 佳 为 ２０．０％ ～
３０．０％，如图７中虚线框所示。

图７　不同质量分数的ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的

ＬＯＩ、断裂强度和形状回复率

３　结　论

本文成功制备了一种 ＡＰＰ／ＷＥＰ形状记忆阻
燃复合材料，并探讨了ＡＰＰ对复合材料材料结构、
力学性能、形状记忆性能和阻燃性能的影响，具体结
论如下：

ａ）采用了水分散性较好的阻燃剂 ＡＰＰ，复合

ＷＥＰ制备一种形状记忆阻燃复合材料，丰富了形状
记忆复合材料的功能。

ｂ）ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料具有较为优异的形状记
忆特性，经多次热机械循环后其形状回复率和固定
率仍能保持在９０．０％以上，但随着 ＡＰＰ质量分数
的增加，ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料的拉伸强度和断裂伸
长率呈下降趋势。

ｃ）ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料具有较好的阻燃性能，
当 ＡＰＰ 质 量 分 数 为 ２０．０ ｗｔ％ 时，ＬＯＩ 可 达

２７．６％；当ＡＰＰ质量分数达到５０．０ｗｔ％时，残炭
含量约为纯 ＷＥＰ的４倍。综合各项性能，ＡＰＰ质
量分数最佳为２０．０％～３０．０％。

图８　ＡＰＰ／ＷＥＰ复合材料残炭的ＳＥＭ照片
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