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具有反应活性的聚磷酸铵微胶囊的制备及应用
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(北京化工大学 材料科学与工程学院 北京市新型高分子材料制备与加工重点实验室, 北京摇 100029)

摘摇 要: 设计并制备了以聚磷酸铵(APP)为芯材,铝溶胶及 酌鄄氨丙基三乙氧基硅烷为壳层的聚磷酸铵微胶囊

(MAPP);将 MAPP 与三聚氰胺(MEL)和季戊四醇(PER)添加到环氧树脂(E -51)基体中,制备了阻燃环氧树脂

EP / MAPP。 MAPP 表面的 Al2O3颗粒可参与陶瓷化反应,提高阻燃性能,并且其表面的氨基可与环氧树脂交联一体

化,将 MAPP 粒子固定在交联体系中,解决 APP 易水解迁移的问题。 测试结果表明:当 MAPP 的添加量为 21 份(每
100 份环氧树脂中 MAPP 的添加量,质量单位)、MEL 和 PER 的添加量均为 7 份时,EP / MAPP 的阻燃性能可达 V-0
级别,极限氧指数(LOI)达 30郾 6% ,且与 EP / APP 相比,EP / MAPP 的力学性能得到了极大的提升,残炭率与残炭形

貌均较优。
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引摇 言

聚磷酸铵(APP)是一种新型的无卤膨胀型阻燃

剂,由于毒性低、阻燃性能优异,近年来被广泛应用

于阻燃聚丙烯等聚合物的阻燃研究以及防火涂料和

建筑外墙保温材料领域[1 - 3],也可用于生产干粉灭

火剂以对煤田、森林等进行大面积灭火[4]。
APP 分子链为高聚合度的铵盐结构,结构及组

成的缺陷导致其具有分解温度较低、耐水性较差等

缺点。 此外 APP 分子链结构极性较强,而聚烯烃类

材料大多为非极性聚合物,在应用于聚合物时存在

相容性较差等问题,如长时间放置在潮湿环境中时

APP 会从聚合物体系中迁移、析出,出现“返霜冶现

象[5 - 7]。 因此需要对 APP 进行表面处理以改善其

耐水性及相容性。 目前 APP 的改性方法主要为硅

烷偶联剂接枝改性和微胶囊包覆。
环氧树脂是一种性能优异的热固性材料,然而

其极限氧指数(LOI)却比较低,纯的环氧树脂极限

氧指数只有 23%左右,属于易燃材料[8 - 10]。 在将阻

燃剂添加至体系中时,由于阻燃剂与树脂的界面相

容性问题,会导致体系力学性能急剧下降。 考虑到

以上问题,本文合成制备了一种微胶囊化聚磷酸铵,
其内壳层为 Al2O3,可与 APP 协同阻燃生成陶瓷化

阻燃隔热层;外壳层接枝的有机链可与环氧树脂反

应交联,以解决 APP 迁移及与环氧树脂相容性差的

问题。 通过添加聚磷酸铵 /三聚氰胺 /季戊四醇

(APP / MEL / PER)膨胀阻燃体系,采用 3 个温度梯

度对环氧树脂进行固化,制备阻燃环氧树脂复合材

料,并研究了其阻燃及力学性能。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验原料

聚磷酸铵(域型,n > 1 000),杭州捷尔思阻燃化

工有限公司;铝溶胶,淄博金琪化工科技有限公司;
酌鄄氨丙基三乙氧基硅烷(KH-550),上海麦克林生

化科技有限公司;双酚 A 型缩水甘油醚, E -51,环
氧值 0郾 51,巴陵石化有限责任公司;聚醚胺,D230,
分子量约为 230,亨斯迈先进化工材料(广东)有限

公司;三聚氰胺(MEL),季戊四醇(PER),山东泰星

新材料股份有限公司。



1郾 2摇 结构模型设计

根据聚合物的结构及固化交联反应特点,设计

了外带氨基基团的双壳层聚磷酸铵微胶囊。 内壳层

通过铝溶胶颗粒的原位自组装形成一层致密的无机

囊材阻水层,该阻水层可有效改善 APP 的耐水性问

题。 外壳层是在无机囊材阻水层外接枝具有反应活

性的氨基基团,可有效改善与聚合物的界面相容性,
提升力学性能;并且所带的反应基团可以参与环氧

树脂的固化交联反应,与聚合物交联一体化,将 APP
粒子锚定在交联网络中,减少“返霜冶现象。 微胶囊

制备反应机理如图 1 所示。

图 1摇 APP 微胶囊化反应原理图

Fig. 1摇 Schematic reaction mechanism of microencapsulation of
APP

1郾 3摇 试样制备

1郾 3郾 1摇 Al -APP
将 50 g APP 分散于 200mL 无水乙醇中,在40 益

条件下,将 30 g 铝溶胶滴加至反应体系中,继续反应

4 h,经离心洗涤后得到阻水壳层微胶囊化聚磷酸铵

(Al -APP)。
1郾 3郾 2摇 微胶囊化聚磷酸铵(MAPP)

将 Al - APP 用 200 mL 无水乙醇分散,升温至

50 益,将 10 g 酌鄄氨基三乙氧基硅烷与 4郾 7 g 氨水分

别以 1 滴 / s 的速度滴加至反应体系中。 待滴加完

毕后,反应 5 h。 反应结束后将反应产物离心、洗涤,
重复 3 次后 80 益烘干,制得疏水阻水双层结构微胶

囊化聚磷酸铵(MAPP)。
1郾 3郾 3摇 环氧复合材料

取适量环氧树脂 E -51 在 60 益 下预热 10 min

后,加入 APP / MAPP 并充分混合。 加入一定比例的

PER 和 MEL,最后加入环氧树脂固化剂 D230,混合

均匀后倒入模具内。 按照 80 益 / 2 h + 100 益 / 2 h +
125益 / 4 h 进行热固化处理,最终冷却得到环氧树脂

复合材料。 复合材料的配方见表 1。

表 1摇 环氧树脂复合材料配方

Table 1摇 Formulation of the EP composites

样品名称
m / g

E-51 D230 APP MAPP MEL PER 1010

EP 100 30

EP / APP 100 30 21 7 7 0郾 5

EP / MAPP 100 30 21 7 7 0郾 5

1郾 4摇 测试与表征

傅里叶红外变换(FT鄄IR)表征 采用德国 Bruker
公司的 ALPHA-C 型傅里叶红外光谱仪,通过溴化

钾压片法对 APP、Al -APP 及 MAPP 中所含的基团

进行检测,波数范围 4 000 ~ 400 cm - 1。
元素分析(XPS) 采用美国 ThermoFisher Scien鄄

tific 公司的 ESCALAB 250 型元素分析仪对 APP、
Al -APP 及MAPP 进行元素分析,选用 150 W Al K琢
辐射器。

扫描电子显微镜(SEM)表征 采用日本电子公

司的 JSM7800F 型扫描电子显微镜观察 APP、Al -
APP 及 MAPP 的微观形貌,加速电压 10 kV。

静态水接触角测试 采用德国 Dataphysics 公司

的 OCA 15EC 型接触角测量仪对微胶囊化前后 APP
的亲水性变化进行表征。

热失重分析(TGA) 采用美国 TA 公司的 Q50
型热失重分析仪对 EP、EP / APP 及 EP / MAPP 复合

材料的热分解性能进行测试,N2 气氛,流速 60 mL /
min,升温速率 10 益 / min。

极限氧指数测试 采用南京市江宁分析仪器厂

的 JF -3 型氧指数测定仪,按照 GB / T 2406—2009
中的方法进行测试,样品尺寸 100 mm 伊 6郾 5 mm 伊
3 mm。

垂直燃烧(UL -94)测试 摇 使用南京江宁分析

仪器厂的 CFZ -6 型垂直燃烧仪,根据 GB / T2408—
1996 进行测试,样条尺寸 100 mm 伊13 mm 伊3 mm。

拉伸性能测试 采用 MTS 工业系统有限公司的

CMT4204 万能材料试验机,根据 GB / T 1040—2006
制作样条并进行测试。

动态热机械 ( DMA) 分析 采用 TA Instrument
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Q800 DMA 分析仪测试不同温度下样品的动态力学

性能,试样尺寸 30 mm 伊 6 mm 伊 1 mm,频率 1 Hz,温
度范围 0 ~ 130 益,升温速率 3 益 / min,液氮制冷。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的红外谱图变化

APP、Al - APP 及 MAPP 的红外谱图如图 2 所

示。 可以看出,APP 的主要吸收峰有 詤詤P O(1 248
cm - 1)、P—O 对称伸缩振动(1 059 cm - 1)与 P—O 不

对称伸缩振动(880 cm - 1),3 300 ~ 2 800 cm - 1范围内

为 APP 的 N—H 吸收峰[8]。 对于 MAPP,在 1 625
cm - 1附近的吸收峰来自于接枝在 MAPP 表面氨基

的 N—H 伸缩振动吸收峰。 另外,在 MAPP 的红外

谱图上并没有显示出—Si—(OCH3)基团中的 C—H
伸缩振动,说明在接枝过程中 APP 的羟基与水解之

后的 Si—OH 发生了化学反应;而在 3 391 cm - 1左右

新增了 1 个特征峰,这是水解后 Si—OH 的吸收

峰[11 - 12]。 因此,可以证明氨基成功地接枝在 APP
表面。

图 2摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的 FT鄄IR 谱图

Fig. 2摇 FT鄄IR spectra of APP, Al -APP and MAPP
2郾 2摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的表面元素组成

为了进一步探究无机囊材阻水层及硅烷偶联剂

是否成功微胶囊化 APP,使用 XPS 分析 APP、Al -
APP 和 MAPP 的表面组成。 APP 和 MAPP 的 XPS
谱图如图 3 所示。

可以看出,位于 134郾 7、191郾 8、286郾 2、400郾 7 和

533郾 1 eV 的峰分别对应 APP 的 P 2p、P 2s、C 1s、
N 1s 和O 1s。 对于 Al -APP,上述峰仍然存在,但相

对强度发生了变化,同时出现了两个新峰(73郾 9 eV,
Al 2p; 117郾 5 eV,Al 2s),这来源于 Al -APP 表面上

的 Al2O3颗粒,说明 Al 元素成功包覆在 APP 表面。
对于 MAPP,P、N 元素的峰几乎完全消失,同时以

400郾 4 eV 为中心的 N 1s 峰的强度稍有增强,这源自

图 3摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的 XPS 谱图

Fig. 3摇 XPS survey spectra of APP and its
microencapsulation samples

MAPP 表面上 NH2中的氮元素;101郾 7 eV 和 153郾 1 eV 处

新增 的 吸 收 峰 来 自 Si 2p 及 Si 2s; 此 外, 以

284郾 7 eV 为中心的 C 1s 峰强度大大增加,这是由

MAPP 表面接枝的碳链引起的。 XPS 结果表明,与
APP 相比,MAPP 的表面元素组成因接枝而发生变

化。 XPS 检测的 APP 及 MAPP 的表面元素定量分

析结果如表 2 所示。 与 APP 相比,Al -APP 中 Al 元
素含量上升,达到了 30郾 48% ;MAPP 中 Si 元素含量

为 1郾 33% ;APP 表面的 N 元素含量为 23郾 99% ,铝溶

胶包覆的 Al -APP 中 N 元素含量为 1郾 53% ,再经硅

烷偶联剂处理后 (即 MAPP) 表面 N 元素含量为

2郾 81% ,因此 N 元素含量总体表现为先下降后上

升。 分析结果表明,Al -APP 成功包覆 Al2O3,MAPP
表面接枝了可参与环氧树脂固化反应的 NH2基团,
实现了 APP 的双壳层微胶囊化。

表 2摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的表面元素含量

Table 2摇 Surface elemental composition of APP and its

microencapsulation samples

样品

名称

质量分数 / %

P N O C Al Si

APP 25郾 82 23郾 99 38郾 57 11郾 62 0 0

Al -APP 3郾 38 1郾 53 48郾 14 16郾 46 30郾 48 0

MAPP 2郾 85 2郾 81 44郾 95 21郾 66 26郾 39 1郾 33

2郾 3摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的表面微观形貌

为了更直观地观察 APP 的微胶囊化效果,对微

胶囊化 APP 进行 SEM 表征,表征结果如图 4 所示。
从图 4 可以看出,APP 表面随着微胶囊化而表

现出明显的变化,但 APP 及 MAPP 的平均直径几乎

均分布在 15 ~ 20 滋m 范围内。 在图 4(a)中还注意
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图 4摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的表面形貌图

Fig. 4摇 SEM micrographs of APP, Al -APP and MAPP

到,纯 APP 的 表 面 是 比 较 光 滑 和 规 则 的。 用

Al2O3阻水壳层及硅烷偶联剂进行微胶囊化后,
MAPP 的表面出现大量的颗粒,表面粗糙度的增加

表明存在包覆层,且包覆结构较为致密;另外从图 4
中可以看出,包覆产物中自聚颗粒较少,几乎没有团

聚现象,因而包覆层可以起到很好的阻水作用。
SEM 的观察结果与 FT鄄IR 和 XPS 结果相结合,证实

了 APP 的微胶囊化。
2郾 4摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的耐水性

如图 5 所示,原始 APP 的接触角仅为 7郾 8毅,说
明 APP 表面的极性较强,从而表现为较小的接触

角;Al -APP 的水接触角为 27毅,当水滴与 Al -APP
接触时会被 APP 表面的一层阻水层阻隔,难以与

APP 接触,因此造成接触角的增大;MAPP 的接触角

可达 77毅,这是因为 MAPP 表面接枝的分子链可有

效提升 MAPP 的耐水性,使得包覆结构更加致密,从
而进一步提升其接触角。

图 5摇 APP、Al -APP 及 MAPP 的接触角

Fig. 5摇 Water contact angle on the surfaces of APP,
Al -APP and MAPP

摇

2郾 5摇 环氧树脂复合材料固化的红外追踪

为观察环氧树脂固化过程中官能团的变化情况,
测试了固化过程中环氧树脂的红外谱图,如图 6 所示。

图 6摇 不同固化时间的 EP/ MAPP 环氧树脂红外光谱分析图

Fig. 6摇 Infrared spectra of EP / MAPP after different
curing times

从图6 可以看出,916 cm -1、3368 cm -1及 3471 cm -1

处的吸收峰分别为环氧官能团、氨基中的 N—H 以

及环氧主链中羟基的吸收峰。 随着固化时间的延

长,环氧的吸收峰强度逐渐减弱,说明随着固化的进

行,环氧官能团的数量也在逐渐减少。 定量分析显

示前期固化速率较快,在 4 h 后固化速率逐渐趋于

平缓。 这是因为刚开始时体系中氨基含量较大,加
热会使大量的键发生断裂,固化得以迅速进行;但随

着固化时间的延长,体系中氨基的含量越来越低,固
化速率变慢,固化程度逐渐趋于稳定。 从图 6 中还

可以看出,开始时位于 3471 cm - 1处的羟基的吸收峰

强度较弱,而氨基中 N—H 的吸收峰强度较强,随着

固化时间的延长,羟基的吸收峰强度逐渐增强,N—H
的吸收峰强度逐渐减弱,说明固化体系中羟基的量

逐渐增加,而 N—H 量逐渐减少,与之前环氧吸收峰

的结果相对应。
2郾 6摇 环氧树脂复合材料的热稳定性

采用 TGA 研究了 EP 和所制备阻燃环氧树脂材

料的热性能,结果如图 7 所示。
图 7 显示了 EP 复合材料的热失重及热失重速
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图 7摇 EP 及阻燃 EP 的 TGA 和 DTG 曲线

Fig. 7摇 TGA and DTG curves of EP and flame retardant
EP in a N2 atmosphere

率曲线,详细数据列于表 3 中。 N2气氛下 EP 只有 1
个失重台阶,开始于约 350 益并结束于 500 益。 对

于 EP / APP 和 EP / MAPP,由于膨胀型阻燃剂的热分

解,与 EP 相比,添加阻燃剂显著降低了初始分解温

度。 这是因为阻燃 EP 复合材料中含有膨胀阻燃

剂,膨胀阻燃剂在该温度范围内发挥作用,释放出氨

气及水蒸气等不可燃气体。 EP / MAPP 的热分解过

程类似于 EP / APP 的热分解过程,但当温度超过

230益时,EP / MAPP 复合材料较 EP / APP 及 EP 更加

稳定。 这 是 由 于 Al2 O3 会 在 高 温 下 形 成 陶 瓷

层[13 - 14],该陶瓷层可有效阻止气体与热量的释放,
从而降低 EP / MAPP 的热释放速率;并且经过微胶

囊化之后的 MAPP 应用于 EP 时,树脂的热失重速

率明显降低。
从表 3 中 EP / APP 和 EP / MAPP 复合材料的

TGA 测试数据可知,EP / APP 和 EP / MAPP 复合材料

的 T5% (失重 5%时的温度)分别在 280 益和 319 益,
而 EP 的 T5% 在 350 益,这是因为膨胀型阻燃剂的降

解温度较 EP 低,此阶段会出现由膨胀阻燃体系降

解导致的失重;当热失重为 50%时,EP 对应的失重

温度 T50% 为 380 益,而 EP / APP 和 EP / MAPP 分别对

应 382益和 389益,均高于 EP,这是因为膨胀型阻燃

剂会与 Al2 O3 协同阻燃,减少热量的释放。 EP /
MAPP 的 800 益 残炭量比 EP 和 EP / APP 样品分别

高 15郾 71%和 1郾 1% ,表明 MAPP 存在于复合材料中

的交联网络对热稳定性的增强作用可以减缓向聚合

物的热传递,从而延迟复合材料的失重[15]。 因此,
EP / MAPP 复合材料的热稳定性明显优于 EP / APP。

表 3摇 纯 EP 及阻燃 EP 的 TGA 测试数据

Table 3摇 TGA data of EP composites with APP and MAPP

样品名称 T5% / 益 T50% / 益 Tmax / 益 800 益残炭量 / %

EP 350郾 26 380郾 01 374郾 05 6郾 72

EP / APP 280郾 00 382郾 26 348郾 34 21郾 33

EP / MAPP 319郾 57 389郾 86 362郾 60 22郾 43

摇 摇 Tmax为最大热失重速率对应的失重温度。

2郾 7摇 环氧树脂复合材料的阻燃性能及力学性能

将 EP、APP / MAPP、PER、MEL 和抗氧剂 1010
按照表 1 配料并制成样条,测试其阻燃性能及力学

性能,结果如表 4 所示。

表 4摇 EP 及 EP 复合材料的阻燃性能及力学性能

Table 4 摇 Flame retardant performance and mechanical proper鄄
ties of EP and EP flame retardant composites

样品名称 LOI / % UL-94
拉伸强度 /

MPa
断裂伸长

率 / %

EP 23郾 3 N-R 65郾 27 18郾 25

EP / APP 28郾 4 V-0 33郾 84 7郾 36

EP / MAPP 30郾 6 V-0 43郾 03 11郾 76

摇 摇 从表 4 测试结果可以看出,经过包覆的阻燃剂

阻燃效果在一定程度上得到了提高。 经过包覆,
EP / APP 体 系 的 LOI 由 原 来 的 28郾 4% 提 高 到

30郾 6% ,阻燃效果略微提高;垂直燃烧测试结果表明

包覆前后体系均为 V-0 阻燃级别,但极限氧指数有

所改善。 这是因为针对 APP 进行改性的微胶囊结

构可在高温下生成 Al2 O3,高分子材料燃烧时会形

成由铝、氮、磷等元素组成的陶瓷层,这层陶瓷层会

增强凝聚相阻燃效果;同时由于表面有机化处理,
MAPP 可参与环氧树脂的交联固化,提升了 APP 与

树脂的相容性,复合材料的拉伸强度和断裂伸长率

分别从 33郾 84 MPa 和 7郾 36% 提高至 43郾 03 MPa 和

11郾 76% 。
使用 Al2O3对 APP 进行微胶囊化,一是可以提

高包覆致密性,二是 Al2 O3 本身也可以作为一种阻

燃剂。 而 Al2O3微胶囊在起到阻水作用的同时还可
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以与 APP 一起达到协同阻燃的目的,在阻燃环氧树

脂中起到陶瓷化阻燃的效果,因此,EP / MAPP 的阻

燃效果明显提高。 此外,接枝在表面氨基中的活泼

氢与环氧进行加氢开环,从而与环氧键固化形成化

学键(固化机理如图 8 所示),增强了 APP 在体系中

与聚合物的相容性,解决了 APP 易迁移和析出的问

题,因此相比于 EP / APP,EP / MAPP 的力学性能也

相应得到改善。

图 8摇 MAPP 在环氧树脂中的交联网络示意图

Fig. 8 摇 Schematic illustration of the formation of a 3D鄄
crosslinking network in the EP / MAPP composites

2郾 8摇 环氧树脂复合材料的 DMA 性能

通过 DMA 测试 EP、EP / APP 及 EP / MAPP 在不

同温度下的模量和玻璃化转变温度 Tg,测试结果如

表 5 和图 9 所示。
由表 5 和图 9 可知, EP、EP / APP、EP / MAPP 的

Tg分别为 100郾 45 益、97郾 31 益、97郾 45 益,表明在添

加了阻燃剂后材料的 Tg略有下降。 3 种材料在 0 益
的模量分别为 2 678郾 7 MPa、2 737郾 1 MPa、2 746郾 2
MPa,加入阻燃剂后材料的模量稍有提升。 对于

EP / MAPP,因为 MAPP 表面的氨基可参与体系的交

联,使交联密度上升,从而引起模量的升高。 随着温

度的上升,3 种材料的模量出现下降,以 EP 下降的

幅度最大,EP / MAPP 下降的幅度最小,说明在较高

温度下 EP / MAPP 复合材料仍可保持较高的强度而

不损失其力学性能。 这是因为 MAPP 表面的氨基与

EP 固化交联,将 APP 分子固定在交联网络中,导致

分子链及 APP 分子难以运动,因而刚性较大。

表 5摇 EP、EP / APP 及 EP / MAPP 的 DMA 测试结果

Table 5摇 Thermal data for DMA for EP and EP composites

样品名称 Tg / 益
模量 / MPa

0 益 75 益

EP 100郾 45 2 678郾 7 1 865郾 2
EP / APP 97郾 31 2 737郾 1 2 133郾 6
EP / MAPP 97郾 45 2 746郾 2 2 334郾 5

图 9摇 EP 及 EP 复合材料的 DMA 测试曲线

Fig. 9摇 DMA curves of EP and flame retardant EP

2郾 9摇 环氧树脂复合材料燃烧后的残炭形貌

图 10 为 EP、EP / APP 及 EP / MAPP 在马弗炉中

经高温燃烧后的残炭图。 观察图 10( a)、(b)中的

炭层,可以明显地看出 EP 中几乎不存在残炭,这与

2郾 6 节 TGA 测试的结果相符;观察图 10(c)、(d)中
的炭层,可以看到添加了 APP 的环氧树脂在燃烧后

残留了表面有裂缝及破孔的炭层,燃烧产生的热量

和气体可以通过裂缝和破孔传递,促进了燃烧的进

行,因此只添加 APP 的阻燃环氧树脂阻燃性能不

佳;观察图 10(e)、(f)可以发现 EP / MAPP 阻燃环氧

树脂残炭的炭层完整度很高,这是因为燃烧时形成

的玻璃化陶瓷层与膨胀阻燃的炭层相结合,提高了

膨胀阻燃炭层的强度及完整度,在进行热量与气体

的交换时,完整的炭层可有效阻止热量的交换,因此

材料阻燃性能得到提高[16 - 17]。 另外观察膨胀炭层

高度可以发现,EP / APP 材料的厚度由初始的 3 mm
膨胀到了 29 mm,膨胀倍率约为 9郾 67;而 EP / MAPP
的厚度由初始的 3 mm 膨胀到了 38 mm,膨胀倍率约

为 12郾 67,膨胀倍率大大增加,说明 MAPP 在阻燃环

氧树脂中的膨胀阻燃效果比 APP 好。

3摇 结论

(1) 使用铝溶胶及 酌鄄氨丙基三乙氧基硅烷成功

制备了双壳层的聚磷酸铵微胶囊,其内层的 Al2O3可
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图 10摇 EP、EP / APP 及 EP / MAPP 燃烧后的炭层照片

Fig. 10摇 Residual char for macroscopic EP, EP / APP and
EP / MAPP composites

与 APP 协同阻燃,生成陶瓷化阻燃层;外层为活性

基团氨基,可与环氧树脂交联固化成网络,解决了

APP 易迁移及与 EP 相容性差的问题。
(2) 与 EP / APP 相比,EP / MAPP 复合材料的力

学性能及阻燃性能显著提高,在添加 21 份(每 100
份环氧树脂中 MAPP 的添加量,质量单位)的 MAPP
时,其极限氧指数可以达到 30郾 6% ,垂直燃烧等级

可达 V-0 级别,并且力学性能也大幅度提高,拉伸

强度 由 33郾 84 MPa 提 高 至 43郾 03 MPa, 提 高 了

27郾 16% 。
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Preparation and application of reactive ammonium
polyphosphate microcapsules

WU Can摇 SHI Ling*

(Beijing Key Laboratory of Preparation and Processing of Novel Polymer Materials,
College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Microencapsulated ammonium polyphosphate (MAPP) with amino groups on the surface was prepared by
using an aluminum sol as the capsule material and ammonium polyphosphate (APP) as the core material and graf鄄
ted with 酌鄄aminopropyltriethoxysilane in the outermost layer. MAPP was then added to the EP (E-51) with mela鄄
mine (MEL) and pentaerythritol (PER) to prepare a flame retardant epoxy resin. Al2O3 particles formed on the
surface of MAPP can participate in a ceramic flame retardant reaction and improve flame retardant performance. In
addition, the amino group on the surface of MAPP can be cross鄄linked with epoxy resin to improve the mechanical
properties of the composite. The results showed that when the amount of MAPP was 21 phr, and the amounts of
MEL and PER were 7 phr, the flame retardant performance of EP / MAPP was to V-0 and the LOI was 30郾 6% .
The mechanical properties of EP / MAPP were greatly improved compared with EP / APP, and the carbon residue ra鄄
tio and carbon residue morphology were better than the results for EP / APP.
Key words: ammonium polyphosphate; microencapsulation; flame retardant
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