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　　摘　要：为了探究不同的磷含量和酯化工艺对聚酯聚合工艺及结构性能的影响，以对苯二甲酸、乙二醇为主要
单体，２－羧乙基苯基次膦酸为阻燃单体，采用直接酯化法合成阻燃改性共聚酯，探讨了不同磷质量分数、酯化及缩聚
工艺对共聚酯结构性能的影响，测试分析了共聚酯试样的结构和阻燃性能。结果显示：低温预酯化工艺可提高阻燃
剂的热稳定性，满足阻燃共聚酯聚合工艺需要较高温度的要求，缩聚时间更短；得到的共聚酯特性黏度在０．６１４～
０．６２８ｄＬ／ｇ之间，端羧基（－ＣＯＯＨ）含量高于纯ＰＥＴ的端羧基含量，二甘醇浓度低于纯ＰＥＴ。ＦＴＩＲ测试表明，
ＣＥＰＰＡ通过共聚的方式存在于聚酯的主链结构中；ＴＧ分析表明，残碳量随磷质量分数的增大而明显提高；当磷质
量分数为０．６５％时，极限氧指数达到３１．０％，当磷质量分数高于０．５５％时，各测试样条都能达到ＦＶ－０级。研究结
果可为同类阻燃产品的合成工艺技术开发提供参考。
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０　引　言

纺织品的可燃性是产生住宅类火灾的重要因素

之一，大约有５０％的住宅类火灾伤亡事故是由纺织
品燃烧造成的［１］。因此，公共场所所用纺织品要求
具有阻燃性。聚酯纤维产业链占中国化纤总产量

７０％，其纤维和纺织品大量用于衣物、窗帘、荧幕布
料、台布、室内沙发及各种特殊材料。由于普通聚酯

ＰＥＴ纤维的吸湿率低、抗静电性差和阻燃性差，因
此人们对聚酯纤维的改性研究越来越重视［２－５］。目
前，聚酯的阻燃改性方法主要有共混阻燃改性、共聚
阻燃改性、接枝阻燃改性和后整理阻燃［６］。共聚阻
燃改性方法由于其产品的阻燃耐久性高、阻燃剂添加
量少和分散性好等优点越来越成为研究的重点［７－１０］。

Ｗａｎｇ等［１１］合 成 了 双 ４－羧 基 苯 基 氧 化 膦
（ＢＣＰＰＯ）并将其成功引入到ＰＥＴ分子链中，其实
验结果表明，当添加量达到５．０％时，改性聚酯的氧
指数ＬＯＩ达到了３１．５％。Ｗａｎｇ等［１２］以含磷单体

９，１０－二氢－１０－［２，３－二（羟基羰基）丙基］１０－磷菲－１０－
氧化物 （ＤＤＰ）作为阻燃剂，以共聚的方式引入到

ＰＥＴ分子链中制备高性能阻燃聚酯，其实验结果表
明，当主链含磷单体共聚量摩尔分数为７．０％时，阻
燃改性ＰＥＴ的氧指数ＬＯＩ可以达到３８．６％，表现
出良好的阻燃效果。韩永刚［１３］选用２－羧乙基苯基
次膦酸（ＣＥＰＰＡ）并将其以共聚的方式引入到聚酯
大分子链段中，其实验结果表明，当ＣＥＰＰＡ添加量
的质量分数仅为１．５％时，阻燃改性ＰＥＴ的氧指数

ＬＯＩ可以达到３０．４％，但该添加量在实际实验中很
难达到阻燃效果，且该研究未对聚合工艺方面进行
研究。
本文选用２－羧乙基苯基次膦酸（ＣＥＰＰＡ）为阻

燃剂，共聚合成了不同磷质量分数的阻燃共聚酯，研
究不同添加量的ＣＥＰＰＡ对ＰＥＴ酯化、聚合工艺以
及阻燃性能的影响，期望为同类阻燃产品的合成工
艺技术开发提供参考。

１　实　验

１．１　实验试剂与仪器

１．１．１　试　剂
精对苯二甲酸（ＰＴＡ），逸盛大化石化有限公

司；乙二醇（ＥＧ），中国石油化工北京燕山石油化工
股份有限公司；三氧化二锑Ｓｂ２Ｏ３，辽宁市宏伟区合
成催化剂厂；２－羧乙基苯基次磷酸（ＣＥＰＰＡ），青岛
富斯林化工有限公司；均为工业级。磷酸三苯酯，江

苏澄 星 磷 化 工 股 份 有 限 公 司，食 品 级；苯 酚
（Ｃ６Ｈ６Ｏ）、四 氯 乙 烷 （Ｃ２Ｈ２Ｃｌ４）、三 氯 甲 烷
（ＣＨＣｌ３）、氢氧化钾（ＫＯＨ）、乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ），东时
风集团，均为分析纯。

１．１．２　设备仪器

３Ｌ 聚合釜，扬州瑞邦化工技术有限公司；

ＭＬ２０４／０２型电子天平，上海梅特勒托利多仪器有
限公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器；

ＤＺＦ－６０５０型真空干燥箱，上海精宏实验设备有限公
司；ＭＭ４００混合型莱驰研磨机，德国莱驰ｒｅｔｓｃｈ公
司；ＮＣＹ－４型自动粘度仪，上海思尔达科学仪器有
限公司；Ｎｉｃｏｌｅｔ　ｉＳ５０ 型红外光谱测试仪，美国

ｔｈｅｒｍｏ　Ｅｌｍｅｒ公司；Ｐｙｒｉｓｌ型热重分析仪，美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；Ｓ（Ｘ）ＬＢ－３５０×３５０－２５型平板硫
化仪，常州苏研科技有限公司；ＨＣ－２ＣＺ型临界氧指
数分析仪，南京上元分析仪器有限公司。

１．２　磷系阻燃共聚酯的制备
采用直接酯化法制备磷系阻燃共聚酯。选取对

苯二甲酸（ＰＴＡ）与乙二醇（ＥＧ）的酸醇比为１∶１．４，
催化剂添加量为ＰＴＡ的质量分数的０．３５％，因稳
定剂磷酸添加量极少故不计算在磷质量分数内。将
其与三氧化二锑、稳定剂磷酸投入聚合釜中，对应原
料投料比分别如表１所示，再根据各组分添加量计算
公式得出试样的磷质量分数ｗｐ，ｗｐ计算公式为：

ｗｐ／％＝
ｍｐ

ｍＰＴＡ＋ｍＥＧ＋ｍＣＥＰＰＡ－ｍＨ２０

×１００

（１）

其中：ｍｐ为ＣＥＰＰＡ中的磷元素的质量，ｇ；ｍＰＴＡ
为投

入的ＰＴＡ 的质量，ｇ；ｍＥＧ
为投入的ＥＧ的质量，ｇ；

ｍＣＥＰＰＡ
为投入的ＣＥＰＰＡ的质量，ｇ；ｍＨ２０

理论出水

质量，ｇ。
表１　实验投料比

实验组
磷质量

分数／％
ＰＴＡ／
ｋｇ

ＥＧ／
ｇ

ＣＥＰＰＡ／
ｇ
稳定剂

磷酸／ｇ
１＃ ０　 １．２　 ６２４．０　 ０　 ０．２
２＃ ０．５０　 １．２　 ６２４．０　 ５２．０　 ０．２
３＃ ０．５５　 １．２　 ６２４．０　 ５７．４　 ０．２
４＃ ０．６０　 １．２　 ６２４．０　 ６２．４　 ０．２
５＃ ０．６５　 １．２　 ６２４．０　 ６８．６　 ０．２

１．２．１　直接酯化

ＣＥＰＰＡ预酯化液的制备：用电子天平称取配
方中的ＣＥＰＰＡ重量克数和等质量的ＥＧ，置于三颈
烧瓶中，用Ｎ２ 排尽三颈烧瓶内空气后在１８０℃的
油浴锅中磁力搅拌３．０ｈ，备用。
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将ＰＴＡ、剩余的ＥＧ、催化剂和稳定剂，加入３Ｌ
反应釜中，检查系统气密性，充氮排除聚合釜体内空
气。将釜温升至 ２３５～２４０ ℃，在釜内压力为

０．３ＭＰａ下进行酯化反应。控制分馏柱温度范围为

１１０℃左右时酯化结束，生成对苯二甲酸二乙二醇
酯（ＢＨＥＴ），记录下出水量。

１．２．２　共聚合成
在真空条件下进行，加入预先制备好的ＣＥＰＰＡ

酯化液，升温至２６０～２７０℃范围内，保持体系低真
空，预聚反应０．５ｈ，然后升温至２７５～２８０℃，在低
压力（＜５０Ｐａ）条件下继续反应，当搅拌功率达到相

应值（４０Ｗ）左右时，终止反应，经氮气消真空，经铸
带、冷却、切粒，即得到磷系阻燃聚酯。

１．２．３　阻燃共聚酯反应式
通过直接酯化法合成磷系阻燃共聚酯。反

应包括酯化阶段和缩聚阶段。酯化阶段是阻燃
剂ＣＥＰＰＡ和ＥＧ反应生成ＣＥＰＰＡ－ＥＧ的酯化反
应和单体ＰＴＡ和ＥＧ酯化合成生成对苯二甲酸
二乙二醇酯（ＢＨＥＴ）的酯化反应；缩聚阶段主要
是由ＢＨＥＴ和ＣＥＰＰＡ－ＥＧ经缩聚合成磷系阻燃
共聚酯。阻燃共聚酯聚合过程的反应式如图１
所示。

图１　阻燃共聚酯直接酯化缩聚反应式

１．３　测试与表征
为了保证实验的准确性，测试所用试样均在温

度为１１０℃、绝对压力为－０．０９５ＭＰａ的真空条件
下干燥１２．０ｈ。
粉末试样制备：将约２５ｇ聚酯切片经液氮处理

后，放到混合型莱驰研磨仪中，在３０Ｈｚ的振动频率
下，高速振动１０ｍｉｎ，得到阻燃聚酯粉末。
特性黏度测试：根据《纤维级聚酯（ＰＥＴ）切片试

验方法》（ＧＢ／Ｔ　１４１９０－２０１７），将试样溶解在质量
比为１∶１的苯酚／四氯乙烷溶液中，用 ＮＣＹ－４自动
粘度仪测试试样的特性黏度。
端羧基含量测试：根据《纤维级聚酯（ＰＥＴ）切片

试验方法》（ＧＢ／Ｔ　１４１９０－２０１７），将样品回流并溶
解在２∶３苯酚／三氯甲烷混合溶剂中。冷却后，将溴
酚蓝用作指示剂，并将氢氧化钾－乙醇标准滴定溶液
用于滴定。根据消耗标准滴定剂的体积，计算末端

羧基的含量。
二甘醇含量测量：采用《纤维级聚酯（ＰＥＴ）切片

试验方法》（ＧＢ／Ｔ　１４１９０－２０１７）中５．２规定的方法

Ａ（甲醇酯降解法）测定。
聚合物分子结构测试：用红外光谱测试仪，波数

范围４０００～５００ｃｍ－１，分辨率为４ｃｍ－１，扫描次数

３６次。
热性能分析：采用热重分析仪，在氮气２０ｍＬ／ｍｉｎ

的流速下，以２０℃／ｍｉｎ的升温速率从室温２０℃升
温至５００℃。
极限氧指数测试（ＬＯＩ）：根据《塑料燃烧性能试

验方法氧指数法》（ＧＢ／Ｔ２４０６－９３），采用平板硫化
仪，对阻燃共聚酯切片进行加热融化压片，再用临界
氧指数分析仪进行测试，得到试样的极限氧指数。
垂直燃烧测试：根据《阻燃性能实验方法－垂直

燃烧法》（ＧＢ　２４０９－８４），将样条固定在离底座
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３０．０ｃｍ的位置，底座处放置０．５ｃｍ 厚的脱脂棉。
用火源连续作用于样条下方１０ｓ，等待样条熄灭后
再作用１０ｓ，记录下实验现象后与《塑料燃烧性能的
测试　水平法和垂直法》（ＧＢ／Ｔ２４０８－２００８）对照。

２　结果与讨论

２．１　酯化过程对阻燃聚酯合成工艺的影响

２．１．１　酯化过程对聚合工艺的影响
前期的酯化实验方法：直接将 ＰＴＡ、ＥＧ 和

ＣＥＰＰＡ按配方直接混合加入到３Ｌ 反应釜中在

２３０℃条件下进行酯化反应，在２７５℃条件下进行
聚合反应，得到的实验结果如表２所示，实验组２＃－
１表示在２＃实验组投料比下将原料直接混合加入
到反应釜中制得的阻燃聚酯，其他实验组编号同理。
从表２中可以看出：共聚阻燃聚酯的缩聚时间长，
出料时搅拌功率较低，得到的产物特性黏度较低，
随着阻燃剂添加量的增加，甚至出现了无法缩聚
的情况。

表２　直接混合加入后的实验组

实验组
酯化温

度／℃
酯化时

间／ｍｉｎ
缩聚温

度／℃
缩聚时

间／ｍｉｎ
出料搅拌

功率／Ｗ
出料

状态

特性黏度／
（ｄＬ·ｇ－１）

２＃－１　 ２３０　 １２０　 ２７５　 １３０　 ２３．５ 可铸带 ０．４９９
３＃－１　 ２３０　 １３０　 ２７５　 １０８　 ２２．６ 可铸带 ０．５１３
４＃－１　 ２３０　 １２０　 ２７５　 １５０　 １５．２ 无法铸带 —

５＃－１　 ２３０　 １０８　 ２７５　 １５０　 １３．８ 无法铸带 —

　　为解决合成反应困难的问题，尝试将阻燃剂

ＣＥＰＰＡ在１８０℃低温进行单独的酯化，在缩聚之
前添加入反应釜，然后升温至２７０℃进行缩聚方法。
其实验结果如表３所示，实验组２＃－２表示在２＃实
验组投料比下预先进行ＣＥＰＰＡ预酯化后制得的阻

燃聚酯，其他实验组编号同理。从表３中可以看出：
经过预酯化处理后，相同磷质量分数的聚酯缩聚时
间明显缩短，搅拌功率较高，得到的阻燃聚酯特性黏
度较高。低温预酯化工艺成功克服较高的酯化温度
带来的难题。

表３　阻燃剂经单独酯化的实验组
实验组 酯化温度／℃ 酯化时间／ｍｉｎ 缩聚温度／℃ 缩聚时间／ｍｉｎ 出料搅拌功率／Ｗ 特性黏度／（ｄＬ·ｇ－１）
２＃－２　 ２３０～２３５　 １８０　 ２７０～２７５　 ７２　 ４３．２　 ０．６２８
３＃－２　 ２３０～２３５　 １４０　 ２７０～２７５　 ８０　 ４２．８　 ０．６１４
４＃－２　 ２３０～２３５　 １２０　 ２７０～２７５　 ９０　 ４１．４　 ０．６２８
５＃－２　 ２３０～２３５　 １８０　 ２７０～２７５　 １１０　 ４０．４　 ０．６２６

２．１．２　预酯化过程对阻燃剂稳定性的影响
为了进一步研究阻燃剂在预酯化前后热稳定性的

变化，对单体ＣＥＰＰＡ与酯化后产物ＣＥＰＰＡ－ＥＧ进行
热重分析，升温速率为２０℃／ｍｉｎ，结果见图２和表４。
在加热温度从２１０℃至２３１℃过程中，ＣＥＰＰＡ热失重
从１％提高到３％，这意味着较高的酯化温度（２３０℃），

ＣＥＰＰＡ与ＥＧ反应的同时有部分阻燃剂的分解与损
失，将影响反应体系的纯度和酯化反应的顺利进行；采

用低温１８０℃酯化后的产物ＣＥＰＰＡ－ＥＧ，其热失重１％
时对应加热温度为２８５℃，热稳定性明显提高，满足了
阻燃共聚酯聚合工艺需要较高温度的要求。
　　表４　样品失重１％、２％和３％时对应的温度 单位：℃

样品名称
不同失重率

１％ ２％ ３％
ＣＥＰＰＡ　 ２１０　 ２２３　 ２３１
ＣＥＰＰＡ－ＥＧ　 ２８５　 ３０１　 ３１１

图２　ＣＥＰＰＡ和酯化产物ＣＥＰＰＡ－ＥＧ的ＴＧ与ＤＴＧ曲线
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２．２　ＣＥＰＰＡ添加量对聚合工艺的影响
聚酯切片色相指标如表５所示，在催化剂量相

同的条件下，纯试样的缩聚反应时间为１００ｍｉｎ，特
性黏度达到０．６８０ｄＬ／ｇ，磷质量分数为０．５０％的阻
燃共聚酯的特性黏度达到０．６２８ｄＬ／ｇ。随着阻燃
剂ＣＥＰＰＡ的增加，聚酯的缩聚过程逐渐变得困难。
这说明在聚酯大分子链上引入阻燃单体后，增加了
聚合反应难度，这是由于引入ＣＥＰＰＡ后聚酯侧链

上出现了苯环，增大了低聚物分子链的间距，影响了
聚酯大分子链段的规整性，最终导致缩聚反应时间
的增加、副反应产物（如二甘醇）增多等消极作用，导
致切粒得到的聚酯切片色相及品质下降。表５中，

Ｌ 值表示材料的透亮度，ａ值为正表示偏红，ｂ值为
正表示偏黄，从表中可以看到：引入ＣＥＰＰＡ后，阻
燃聚酯的ｂ值增大，表现为切片发黄；磷质量分数较
高时，得到的切片会出现发灰发黄的现象。

表５　ＣＥＰＰＡ添加量对阻燃共聚酯聚合工艺的影响

实验组
磷质量

分数／％
缩聚时

间／ｍｉｎ
端羧基含量／
（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

特性黏度／
（ｄＬ·ｇ－１）

二甘醇

含量／％
Ｌ值 ａ值 ｂ值

１＃ ０　 １００　 ２５．９　 ０．６８０　 ５．３８　 ６６．５ －０．８　 １．５
２＃ ０．５０　 １１０　 ３８．４　 ０．６２８　 ２．９８　 ７１．１ －１．１　 ４．７
３＃ ０．５５　 １２０　 ５３．３　 ０．６１４　 ２．４３　 ７２．１ －１．２　 ３．２
４＃ ０．６０　 １３０　 ３２．６　 ０．６２８　 ０．４８　 ６２．０ －１．５　 ３．２
５＃ ０．６５　 １３０　 ２５．９　 ０．６２６　 ２．６６　 ７３．９ －２．１　 １５．８

　　端羧基含量（—ＣＯＯＨ）的高低在一定程度上
反映了聚酯的反应程度及酯化率的大小，主要来源
于未酯化的对苯二甲酸的残存羧基和反应过程中的

热降解、热氧化等副反应。从表５中可以看出，

２＃～５＃阻燃共聚酯的端羧基含量要明显高于１＃
纯ＰＥＴ，说明阻燃剂的加入不利于ＰＥＴ的合成，导
致聚酯的反应程度降低。
二甘醇浓度（ＤＥＧ）含量是衡量ＰＥＴ生产过程

中醚化副反应程度的一个重要指标。从表中可以看
出，２＃～５＃阻燃共聚酯的二甘醇浓度要明显低于

１＃纯ＰＥＴ，虽然缩聚反应时间增加会使副反应产
物二甘醇增多，但是在表５中可以看到，各组阻燃聚
酯测得的二甘醇含量是低于纯聚酯的，这是因为阻
燃剂ＣＥＰＰＡ酯化时与一部分ＥＧ发生了反应，残
留的ＥＧ较少，聚合反应时副反应变少，ＤＥＧ浓度
的降低说明了阻燃剂的加入提高了ＰＥＴ的结晶
性能。

２．３　ＣＥＰＰＡ对聚酯结构的影响
图３为纯ＰＥＴ和两组阻燃ＰＥＴ 波数范围为

１８００～９００ｃｍ－１的红外光谱图。由图３可知，

１７１１ｃｍ－１处为主链上酯羰基Ｃ　 Ｏ伸缩振动峰，

１０９０ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动峰，１０２０
ｃｍ－１处为对位苯环双取代Ｃ—Ｈ 的面内弯曲振动
峰。在阻燃ＰＥＴ的谱图中，１４４０ｃｍ－１处为Ｐ　 Ｏ
的伸缩振动峰，１２４５ｃｍ－１处为Ｐ—Ｏ—Ｃ的伸缩振
动峰，这些峰相较于普通ＰＥＴ增强作用较为明显。
由此说明，ＣＥＰＰＡ 是通过共聚的形式存在于聚合
物链结构中［１４］。

图３　纯ＰＥＴ聚酯、２＃和５＃阻燃聚酯的红外光谱图

２．４　阻燃性能测试

２．４．１　极限氧指数测试和垂直燃烧测试
磷系阻燃剂对于含氧的高分子材料具有较好的

阻燃效果，其阻燃机理为凝聚相阻燃机理［１３］。对材
料来说，氧指数在２２．０％～２７．０％属于可燃材料，
氧指数大于２７．０％属于难燃材料［１５］。表６为纯聚
酯及１＃－４＃阻燃共聚酯通过实验测得的阻燃性能
指标。未添加阻燃剂的聚酯氧指数为２１．０％，当磷
质量 分 数 达 到 ０．５５％ 时，极 限 氧 指 数 达 到 了

２８．０％，该磷质量分数下材料就具属于难燃材料，当
磷质量分数为０．６５％时，极限氧指数达到３１．０％，
随着阻燃剂添加量的增加，极限氧指数明显提高，共
聚酯的阻燃性能明显提高。表明将阻燃剂ＣＥＰＰＡ聚
合到聚酯大分子链上能明显提高聚酯的阻燃性能。
垂直燃烧实验发现：第一次施加火焰时，磷质量

分数０．５０％与０．５５％的阻燃样条仍能出现有燃烧
的现象，但随着磷质量分数的增大，有焰燃烧时间明
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显缩短，聚酯的阻燃性得到了明显的提高。磷质量
分数为０．５０％的阻燃样条熔滴引燃了脱脂棉，但磷
质量分数０．５５％的阻燃样条熔滴未引燃脱脂棉，说
明磷质量分数０．５５％的阻燃样条熔滴滴落时未携
带火星，磷质量分数的增加可以明显提高聚酯的阻
燃性。磷质量分数０．５５％以上的阻燃聚酯均达到
了ＦＶ－０级，达到了阻燃的目的。
表６　阻燃共聚酯的极限氧指数及垂直燃烧指标

实验

组

磷质量

分数／％
ＬＯＩ／
％
是否

熔滴

有焰燃烧

时间／ｓ
是否引燃

脱脂棉

垂直燃

烧级别

１＃ ０　 ２１．０ 多 ７ 是 ＦＶ－２
２＃ ０．５０　 ２６．５ 较多 ３ 是 ＦＶ－２
３＃ ０．５５　 ２８．０ 较多 １ 否 ＦＶ－０
４＃ ０．６０　 ２９．５ 较少 ０ 否 ＦＶ－０
５＃ ０．６５　 ３１．０ 较少 ０ 否 ＦＶ－０

２．４．２　热重分析
图４是不同磷质量分数聚酯的热重曲线，可以

看到：随着聚酯中磷质量分数的增大，其残碳量明显
提高。表７为样品的热重分析数据，阻燃聚酯的起
始分解温度都要小于纯聚酯，这是因为在主链上引
入了阻燃单体，降低了聚酯结构的规整性，导致聚酯
热稳定性变差，其中磷系阻燃聚酯（磷质量分数

０．６５％）比纯ＰＥＴ残余物增加了６０．８０％，说明阻
燃单体参加了体系的成碳化学反应。

图４　样品的热重曲线

表７　阻燃共聚酯的热重分析数据

实验组
磷质量分

数／％
起始分解

温度／℃
半寿温

度／℃
残碳

量／％

１＃ ０　 ３９９．４　 ４６１．９　 ４．９
２＃ ０．５０　 ３９６．７　 ４６４．６　 ５．６
３＃ ０．５５　 ３８７．８　 ４６５．７　 ６．１
４＃ ０．６０　 ３９３．０　 ４６３．９　 ７．６
５＃ ０．６５　 ３５０．８　 ４６１．９　 ７．９

３　结　论

本文选用ＣＥＰＰＡ作为阻燃剂，通过共聚反应将
其聚合到聚酯大分子链上制备阻燃聚酯，并对纯聚酯
和阻燃聚酯进行了测试分析，所得主要结论如下：

ａ）通过直接酯化缩聚共聚反应制备了不同磷质
量分数的阻燃聚酯，当磷质量分数为０．６５％时，极限
氧指数就可达到３１．０％，磷质量分数在０．５５％及以
上的各试样达到了ＦＶ－０级，具有良好的阻燃性能。

ｂ）低温预酯化工艺能有效提高阻燃共聚酯的
反应速度和产品品质。ＣＥＰＰＡ低温预酯化，消除
了较高的酯化温度对阻燃剂热稳定性的影响；经过
预酯化处理后，相同磷质量分数的聚酯缩聚时间明
显缩短，出料时搅拌功率较高，得到的阻燃聚酯特性
黏度较高。

ｃ）添加了阻燃剂ＣＥＰＰＡ使反应的缩聚时间变
长，得到的阻燃聚酯端羧基含量高于普通聚酯，而二
甘醇含量有所降低。
本文对阻燃聚酯的酯化、聚合工艺，以及结构和

阻燃性能进行了部分表征。为了更好地实现阻燃聚
酯的实际生产及应用，后续将在现有对聚合工艺的
研究上，在聚合过程中测试计算反应速率常数和聚
合反应活化能，更进一步研究阻燃共聚酯的合成工
艺以及聚合反应动力学。在性能方面，阻燃聚酯的
结晶性能与物理机械性能具有重要意义，后续将进
行进一步测试及分析。
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