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摘　要：不同类别的阻燃剂配合使用能产生协效作用，大大提高阻燃效果。在甲基丙烯酸类不饱和聚酯
树脂９００１基体中，添加微囊化红磷／氢氧化铝／三氧化二锑／甲基膦酸二甲酯（ＭＲＰ／Ａｌ（ＯＨ）３／Ｓｂ２Ｏ３／ＤＭＭＰ）
阻燃剂体系，对其树脂体系固化物及玻璃纤维织物复合材料的力学性能和阻燃性能进行了实验研究，提出了

一种有望用于列车复合材料大尺寸构件制造的性能优异、价格低廉的新体系。结果表明，当质量添加比例分

别为１２％ＭＲＰ、５０％Ａｌ（ＯＨ）３、２％Ｓｂ２Ｏ３时，树脂体系室温粘度１００ｍＰａ·ｓ左右，凝胶时间超过８０ｍｉｎ，适用于
ＲＴＭ和ＶＩＭＰ等大尺寸构件成型工艺；复合材料拉伸强度 ２１５．４ＭＰａ，弯曲强度 １７７．１５ＭＰａ，拉伸模量
１３．８５ＧＰａ，弯曲模量１３．３６ＧＰａ，氧指数３９．７。
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　　列车的高速化、轻量化，催生了复合材料在车
体上的广泛应用［１－４］高速列车作为一种运输工

具，长期暴露在户外，承担运输任务，必须保障乘

客的生命和财产安全，因此列车车体材料必须在

结构、抗撞击、动力学、环境以及阻燃等方面满足

使用要求［５］。为满足列车车体材料阻燃性能的

要求，复合材料车体结构一般采用阻燃型树脂基

体，但目前国内使用的阻燃型树脂主要依靠进口，

价格昂贵且受制于人，不利于推进车体的复合材

料化（即车辆轻量化）进程。因此，自主研制综合

性能优异的阻燃型树脂体系，应用于列车车体的

生产，是聚合物基复合材料结构产业发展的迫切

需要。

物质的燃烧需要有高温、可燃物、氧化剂和未

受抑制的链式反应四个必要条件［６］。阻燃正是

通过冷却、稀释、形成绝热层或隔离膜等物理途径

和终止自由基链反应的化学途径来达到阻止或减

缓燃烧的目的［７－１０］。不饱和聚酯树脂的阻燃方

法［１１］主要有三种：①添加型阻燃，即在树脂基体
中添加阻燃剂，使之以物理分散状态与树脂进行

共混而发挥阻燃作用［１２］；②反应型阻燃，即先使
参加反应的原料带上阻燃元素，然后在聚合或缩

聚反应过程中参加反应，从而结合到高聚物分子

中去，起到阻燃作用［１３］；③制成树脂后再进行卤
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化（或溴化）或导入磷、氮等阻燃元素。方法②制
造工艺较复杂、成本较高，国内应用很少，方法③
目前应用还不普遍，方法①以其工艺简便、成本低
廉、阻燃效果良好等优点得到广泛应用，目前已发

展了一个包括卤系、氮系、磷系、无机物等多种传

统阻燃剂以及膨胀型阻燃剂、纳米材料［１４］等新型

阻燃剂在内的阻燃剂大家族，但考虑到环境污染，

卤系阻燃剂已被禁止［１５］。

根据阻燃剂的协效作用机理，即两种阻燃剂

配合使用总效果大于两者之和，本文选择各类阻

燃剂体系的代表物质，在复合材料列车构件用

９００１基体树脂中，添加微囊化红磷／氢氧化铝／三
氧化二锑／甲基膦酸二甲酯（ＭＲＰ／Ａｌ（ＯＨ）３／
Ｓｂ２Ｏ３／ＤＭＭＰ）阻燃剂体系，考察在多种阻燃剂
同时作用下，树脂体系及其复合材料的力学性能

和阻燃性能变化，优选体系，期望用于高速列车车

体制造。

１　实验部分

１．１　实验材料

以下原材料由株洲电力机车广缘科技有限责

任公司提供：９００１基体树脂，黄色黏稠胶状液体；
Ｍ－５０固化剂，无色透明黏稠液体；Ｃ１４Ｈ２２ＣｏＯ４
（工业纯），环烷酸钴促进剂，紫色黏稠液体；

Ａｌ（ＯＨ）３，氢氧化铝，阻燃剂，白色粉末；ＭＲＰ，微
囊化红磷阻燃剂，浅紫色流动性粉末，连云港海水

化工有限公司产；Ｓｂ２Ｏ３，三氧化二锑阻燃剂，白色
细粒粉末，济南泰星精细化工有限公司产；ＤＭＭＰ
（Ｃ３Ｈ９Ｏ３Ｐ），甲基膦酸二甲酯阻燃剂，无色透明低
黏度液体，青岛联美化工有限公司产。

１．２　试样制备

树脂浇铸体制备：将各阻燃剂组分按正交试

验安排表１添加到９００１基体树脂中，并加入环烷
酸钴促进剂１．５份，Ｍ－５０固化剂２份，制备成树
脂体系，浇注到准备好的模具中，于３５℃下固化２
小时脱模，后处理得到浇铸体试样。

树脂体系制备：按表２配比，将各组分混合后
搅拌均匀；静置１ｍｉｎ，以去除气泡，得到阻燃型树
脂体系。

复合材料试样制备：按表２配比配制树脂体
系，制备玻璃纤维增强复合材料平板（树脂质量

含量为５５％），后处理得到复合材料试样。

表１　阻燃型树脂体系阻燃剂配比
Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｉｎｓｙｓｔｅｍｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＭＲＰ／ｐｈｒ ４ ４ ４ ４ ８ ８ ８ ８
Ａｌ（ＯＨ）３／ｐｈｒ ２０ ３０ ４０ ５０ ２０ ３０ ４０ ５０
Ｓｂ２Ｏ３／ｐｈｒ １ ２ ３ ４ ２ １ ４ ３

ＤＭＭＰ／ｐｈｒ ０ ５ １０ １５ １０ １５ ０ ５

Ｎｏ． ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

ＭＲＰ／ｐｈｒ １２ １２ １２ １２ １６ １６ １６ １６
Ａｌ（ＯＨ）３／ｐｈｒ ２０ ３０ ４０ ５０ ２０ ３０ ４０ ５０
Ｓｂ２Ｏ３／ｐｈｒ ３ ４ １ ２ ４ ３ ２ １

ＤＭＭＰ／ｐｈｒ １５ １０ ５ ０ ５ ０ １５ １０

　Ｎｏｔｅ：Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ．
ｐｈｒ－ｐａｒｔｓｐｅｒｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｒｅｓｉｎ

表２　复合材料平板树脂体系质量配比
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＧｒｏｕｐＲｅｓｉｎ
Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｓｏｆ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓ

Ｃ１４Ｈ２２ＣｏＯ４Ｍ－５０

Ａ
　

１００％
９００１

８％
ＭＲＰ

５０％
Ａｌ（ＯＨ）３

３％
Ｓｂ２Ｏ３

１．５％ ２％

Ｂ １００％
９００１

１２％
ＭＲＰ

５０％
Ａｌ（ＯＨ）３

２％
Ｓｂ２Ｏ３

１．５％ ２％

Ｃ １００％
８１７５

５０％Ａｌ（ＯＨ）３ ０ １．５％
　

１．３　测试与表征

多传感器电子万能试验机（ＷＤＷ－１００）：按
照ＧＢ／Ｔ２５６８－１９９５测试树脂浇铸体的拉伸性
能，按照ＧＢ／Ｔ２５７０－１９９５测试树脂浇铸体的弯
曲性能；按照ＧＢ／Ｔ１４４６－２００５测试复合材料的
拉伸性能，按照 ＧＢ／Ｔ１４４９－２００５测试复合材料
的弯曲性能。

氧指数测定仪（ＪＦ－３）：按照ＧＢ／Ｔ２４０６－９３
分别测试树脂浇铸体和复合材料的氧指数。

数字旋转粘度计（ＳＮＢ－２）：参照 ＧＢ７１９３．１
－８７，测定阻燃型树脂体系的室温粘度。
凝胶时间测定：参照 ＧＢ７１９３．６－８７，采用手

动法测定室温下阻燃型树脂体系的凝胶时间。

２　结果分析与讨论

２．１　树脂浇铸体的性能研究

２．１．１　力学性能
表３为阻燃型树脂体系的拉伸强度和弯曲强

度数据。

实验测得，阻燃剂改性前９００１基体树脂浇铸
体的拉伸强度为５２１５ＭＰａ，弯曲强度为６６．０３ＭＰａ。
改性前后的实验数据（表３）表明，由于阻燃剂的

·１４·
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加入，阻燃型树脂体系浇铸体的拉伸强度和弯曲

强度都有明显下降。这是因为阻燃剂的加入破坏

了树脂体系的连续性和粘接力，降低了树脂浇铸

体的力学性能［６］。

表３　阻燃型树脂体系浇铸体拉伸和弯曲强度数据
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｂｅｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＴＳ／３６．１２８．４２１．０１４．７１５．４１３．７２４．０２４．２

ＭＰａ １ ６ ２ ５ ９ ７ ５ ３

ＢＳ／２９．１２９．９３６．３２１．３２８．７１３．２３７．０３７．８

ＭＰａ ６ ９ ７ ０ ５ ５ １ ９

Ｎｏ． ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

ＴＳ／１０．１１８．１１７．８２７．９１６．４２３．１ ６．８ １３．０

ＭＰａ ５ ４ ２ ４ ９ ３ １

ＢＳ／１４．７２８．０２８．６３７．５２６．６３５．８１３．９１９．５

ＭＰａ ４ ７ ３ ２ ５ ６ ６ ９

　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＮｏ．ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴａｂ．１．ＴＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＢＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｅｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．

分别以拉伸强度和弯曲强度为指标，采用正

交试验直观分析法对各阻燃剂及其添加水平数据

进行分析优化，如表４所示。
表４　阻燃型树脂体系强度数据分析表

Ｔａｂ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｂｅｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓ：

（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｂｅｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ａ）

Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｓｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓ
ＭＲＰ Ａｌ（ＯＨ）３ Ｓｂ２Ｏ３ ＤＭＭＰ

κ１ ２５．０９ １９．５６ ２０．１８ ２７．８１
κ２ １９．３９ ２０．８８ １９．６９ ２１．７５
κ３ １８．５１ １７．４４ １９．６３ １６．９２
κ４ １４．８７ １９．９８ １８．３６ １１．３８

Ｒ １０．２１ ３．４４ １．８２ １６．４３
Ｂｅｓｔ
ｒａｔｉｏｓ ４％ＭＲＰ ３０％Ａｌ（ＯＨ）３ １％Ｓｂ２Ｏ３ ０％ＤＭＭＰ

（ｂ）

Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｓｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓ
ＭＲＰ Ａｌ（ＯＨ）３ Ｓｂ２Ｏ３ ＤＭＭＰ

κ１ ２９．２１ ２４．８３ ２２．６６ ３４．８９
κ２ ２９．２３ ２６．７９ ２７．５６ ３０．７９
κ３ ２７．２４ ２８．９９ ３１．２２ ２８．２０
κ４ ２４．０２ ２９．０８ ２８．２６ １５．８１

Ｒ ５．２１ ４．２５ ８．５６ １９．０８
Ｂｅｓｔ
ｒａｔｉｏｓ

８％ＭＲＰ ５０％Ａｌ（ＯＨ）３ ３％Ｓｂ２Ｏ３ ０％ＤＭＭＰ

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅκ１，κ２，κ３，κ４ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈａｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｉｎＴａｂ．１．

由表４可知：在４因素４水平正交试验中，对
ＭＲＰ阻燃型树脂体系拉伸强度的影响因素由大
到小依次为 ＤＭＭＰ、ＭＲＰ、Ａｌ（ＯＨ）３、Ｓｂ２Ｏ３，对弯
曲强度的影响因素由大到小依次为 ＤＭＭＰ、
Ｓｂ２Ｏ３、ＭＲＰ、Ａｌ（ＯＨ）３。ＤＭＭＰ为低粘度液体添
加剂，虽然能与树脂互溶，但影响了树脂基体固化

结构的连续性，使体系力学性能下降；而颗粒型阻

燃剂在树脂体系中的分散部分破坏树脂基体连续

性，降低相界面粘结强度，使力学性能下降；实验

选用的ＭＲＰ是用合适的壳体材料对红磷粉末阻
燃剂进行微囊化处理得到，可增大阻燃剂与基体

树脂的相容性及其在树脂中的分散性，从而减少

大量填充阻燃剂对树脂体系物理性能的不良影

响，提高阻燃效果［１６－１７］。

２．１．２　阻燃性能
表５为阻燃型树脂体系各组的实测氧指

数值。

表５　阻燃型树脂体系氧指数
Ｔａｂ．５　ＴｈｅＬｉｍｉｔＯｘｙｇｅｎＩｎｄｅｘ（ＬＯＩ）ｏｆｔｈｅｆｌａｍｅ

ｒｅｔａｒｄａｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
ＬＯＩ
／％

２３．３２６．９３０．９３５．７２７．８３０．８２７．２２９．６

Ｎｏ． ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
ＬＯＩ
／％

３０．４２９．３２９．６３０．５２８．２２６．５３５．０３４．５

　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＮｏ．ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴａｂ．１．

实验测得，阻燃剂改性前９００１基体树脂的氧
指数在２０％以下，由表５可知，阻燃型树脂体系
的氧指数较之有显著提高，这表明，阻燃剂体系能

显著提高基体树脂的阻燃效果。其中，ＭＲＰ为无
机磷阻燃剂，ＤＭＭＰ为有机磷阻燃剂，故此体系为
磷－磷协效体系。其作用机理为：红磷在４００℃
～５００℃下解聚成白磷，白磷在水汽存在下被氧化
成粘性的偏磷酸、聚偏磷酸，这类磷酸既覆盖在材

料的表面，又在材料表面加速脱水炭化，形成的炭

层可将外部的氧、挥发可燃物和热与内部的聚合

物隔开，使燃烧中断；而 ＤＭＭＰ为易挥发、低粘度
的有机膦化物，由于分子中 Ｐ－Ｃ键的存在，化学
稳定性强，具有耐水、耐溶剂性，阻燃性能持久，它

能在适宜温度下挥发，产生高密度蒸汽，覆盖住聚

合物分解出的可燃性气体，隔断它们与空气和氧

的接触，从而使燃烧窒息。在此体系中，固相阻燃

与气相阻燃协效进行，提高了阻燃效果［１６－１７］。

Ａｌ（ＯＨ）３热容很高，在 ２５０℃以上受热分解时能
生成氧化铝和水，既起到吸热冷却的作用，水蒸气

·２４·
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又稀释了火焰区气体浓度，Ａｌ（ＯＨ）３还有利于形
成炭化层，起到阻挡热量和氧气进入的作用而阻

燃。此外，Ａｌ（ＯＨ）３还有利于抑制燃烧过程中烟
雾的产生，对保护人员生命也具有重要意义，在阻

燃剂行业得到广泛运用［１８］。

采用直观分析方法，以氧指数为指标对实验

数据进行分析优化，结果如表６所示。由表可知，
４个因素对氧指数的影响由大到小依次为：
ＤＭＭＰ、Ａｌ（ＯＨ）３、ＭＲＰ、Ｓｂ２Ｏ３，可见，ＤＭＭＰ阻燃
效率较高，而Ｓｂ２Ｏ３仅起协效的作用，添加量对树
脂体系氧指数影响不大［１３］。且氧指数随各阻燃

剂添加比例的增加而升高，各因素间呈正协效

作用。

表６　阻燃型树脂体系氧指数数据分析表
Ｔａｂ．６　ＴｈｅＬＯＩａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓ

Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｓｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓ

ＭＲＰ Ａｌ（ＯＨ）３ Ｓｂ２Ｏ３ ＤＭＭＰ

κ１ ２９．２ ２７．４ ２９．６ ２６．９

κ２ ２８．９ ２８．４ ３０．０ ２８．６

κ３ ３０．０ ３０．７ ２９．４ ３０．６

κ４ ３１．１ ３２．６ ３０．１ ３３．０

Ｒ ２．２ ５．２ ０．７ ６．１

Ｂｅｓｔ
ｒａｔｉｏｓ １６％ＭＲＰ５０％Ａｌ（ＯＨ）３ ４％Ｓｂ２Ｏ３ １５％ＤＭＭＰ

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅκ１，κ２，κ３，κ４ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ＬＯＩｏｆｅａｃｈａｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｉｎＴａｂ．１．

２．１．３　性能总结
通过树脂浇铸体的性能测试，以表现材料综

合力学性能的弯曲强度为指标优选出阻燃型树脂

体系组Ａ：８％ＭＲＰ、５０％ Ａｌ（ＯＨ）３、３％Ｓｂ２Ｏ３，制
成树 脂 浇 铸 体 试 样。测 得 其 拉 伸 强 度 为

２９３０ＭＰａ，拉伸模量为 ３９４ＧＰａ，弯曲强度为
３８９２ＭＰａ，弯曲模量 为 ３６６ＧＰａ，氧 指 数 为
２５１％，性能良好，而以氧指数为指标优选出的体
系阻燃剂添加量较多，导致实测力学性能太差，不

满足使用要求。

由于复合材料与树脂浇铸体的阻燃性能通常

一致，选取树脂综合性能最优的组 Ｂ：１２％ＭＲＰ、
５０％Ａｌ（ＯＨ）３、２％Ｓｂ２Ｏ３制备复合材料，并与目
前广泛使用的 Ｃ：反应型阻燃树脂８１７５比较，进
一步考察复合材料的力学性能和阻燃性能。

２．２　树脂体系工艺性能

对上述三组优选出的树脂体系 Ａ、Ｂ、Ｃ进行
室温粘度和凝胶时间测定，实验结果如图１所示。

（ａ）Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　　（ｂ）Ｇｅｌｔｉｍｅ　　
图１　优选树脂体系的室温粘度和凝胶时间

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｇｅｌｔｉｍｅｏｆ
ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｉｎｓｙｓｔｅｍｓ

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｇｒｏｕｐＡ，Ｂ，ＣｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴａｂ．２．

由图１可知：Ａ、Ｂ两组阻燃型树脂体系粘度
小，室温粘度值都在１００ｍＰａ·ｓ左右，大大低于Ｃ
的粘度５５０ｍＰａ·ｓ；由于经微囊化处理的红磷在
树脂体系中分散性好，整个阻燃体系稳定性较好，

固化慢；凝胶时间比 Ｃ长，超过 ８０ｍｉｎ，满足
ＶＩＭＰ、ＲＴＭ等列车车体大尺寸复合材料部件制
备工艺性能要求：粘度低于５００ｍＰａ·ｓ，凝胶时间
６０ｍｉｎ以上。

２．３　复合材料性能研究

２．３．１　力学性能
加入玻璃纤维后，由于纤维的增强作用，复合

材料的力学性能大大提高。在优选的阻燃型树脂

体系基础上制备的复合材料力学性能如图２所示。

（ａ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ｂ）Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
图２　复合材料力学性能

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｇｒｏｕｐＡ，Ｂ，ＣｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴａｂ．２．

·３４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

由图２可知，采用优选的阻燃型树脂体系Ａ、
Ｂ制备的玻璃纤维增强复合材料的力学性能数据
与Ｃ制备的复合材料力学性能基本相当。其中，
Ｂ的力学性能更优。这是因为经过微囊化处理的
ＭＲＰ，与树脂相容性和分散性好，有利于改善相界
面粘结强度而提高力学性能，故添加量大，力学性

能更好［１６］。

２．３．２　阻燃性能
玻璃纤维的加入能明显改善材料的力学性能，

对阻燃性能的影响却十分复杂：一方面，玻璃纤维

不燃，能阻止材料的燃烧；另一方面，玻纤的“灯

芯”作用，又有助于材料燃烧。此外，纤维增强复合

材料的燃烧性能还与树脂含量密切相关。图３为
各优选阻燃型树脂体系浇铸体及树脂质量含量为

５５％的玻璃纤维增强复合材料的氧指数情况。

图３　复合材料与树脂浇铸体的氧指数
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｒｅｓｉｎｓｙｓｔｅｍｓ
Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｇｒｏｕｐＡ，Ｂ，ＣｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴａｂ．２．

由图３可知，复合材料试样与树脂浇铸体的
氧指数大小变化趋势基本一致，且优选的体系Ａ、
Ｂ比参考体系Ｃ氧指数高，阻燃性能更佳，更不易
燃烧。

综合复合材料试样的力学性能、阻燃性能和树

脂体系的工艺性能，阻燃型树脂体系Ｂ：１２％ＭＲＰ、
５０％ Ａｌ（ＯＨ）３、２％Ｓｂ２Ｏ３，无论在固化物的力学性
能、阻燃性能，还是在树脂体系的工艺性能上均表

现最好，可作为高速列车车体材料的预备选择。

３　结 论

通过本文实验研究分析，得出以下结论：

（１）在基体树脂中添加阻燃剂能显著提高树
脂体系的阻燃性能，但使力学性能下降。

（２）在基体树脂中加入 ＭＲＰ阻燃剂体系，当
添加比例为 １２％ＭＲＰ、５０％Ａｌ（ＯＨ）３、２％Ｓｂ２Ｏ３
时，阻燃型树脂体系的综合使用性能最佳。

（３）工艺性能研究结果表明，ＭＲＰ阻燃型树
脂体系的工艺性能好：室温粘度为１００ｍＰａ·ｓ左

右，凝胶时间８０ｍｉｎ以上，适合制造高速列车车体
大尺寸复合材料部件。

（４）综合研究结果表明，性能最优的阻燃型树
脂体系配比为 １２％ＭＲＰ、５０％ Ａｌ（ＯＨ）３、２％
Ｓｂ２Ｏ３，其玻璃纤维增强复合材料的拉伸强度为
２１５．４ＭＰａ，弯曲强度为 １７７．１５ＭＰａ，拉伸模量为
１３．８５ＧＰａ，弯曲模量为１３．３６ＧＰａ，氧指数为３９．７。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＡｎｔｈｏｉｎｅＪ，ＧｏｕｒｉｅｔｙＪＢ，ＲａｍｂａｕｄｚＰ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｎｉｃ
ｂｏｏｍ ｆｒｏｍ ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｅｎｔｅｒｉｎｇａｇａｌｌｅｒｙ［Ｃ］∥
ＡＩＡＡ，２００７．

［２］　贾德民．高速列车轻量化技术［Ｊ］．机车电传动，２００４
（４）：１－２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
ＪＩＡＤｅｍｉｎ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅｆｏｒＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ，２００４（４）：１－２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　邱桂杰，杨洪忠，高国强，等．高速列车用复合材料国内
外现状与趋势［Ｊ］．高科技纤维与应用，２００５（６）：２６－３０．
ＱＩＵＧｕｉｊｉｅ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＧＡＯＧｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｎｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＨｉｔｅｃｈＦｉｂｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
２００５（６）：２６－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　肖加余，刘钧，曾竟成，等．复合材料在高速列车上的应
用现状与趋势［Ｊ］．机车电传动，２００３：４９－５２．
ＸＩＡＯＪｉａｙｕ，ＬＩＵＪｕｎ，ＺＥＮＧＪｉｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅｆｏｒＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ，２００３：４９－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王泽华．复合材料在高速列车上的应用［Ｊ］．机械工程材
料，２００１（１０）：１－４．
ＷＡＮＧＺｅｈｕａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｈｉｇｈ－
ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１
（１０）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　张军，纪奎江，夏延致．聚合物燃烧与阻燃技术［Ｍ］．北
京：化学工业出版社，２００５：１９３－１９６．
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＪＩＫｕｉｊｉａｎｇ，ＸＩＡＹａｎｊｉｎｇ．Ｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒｅｓｓ，２００５：１９３－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　汪关才，卢忠远，胡小平，等．无机物阻燃剂的作用机理
及研究现状［Ｊ］．材料导报，２００７，２１（２）：４７－５０．
ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｃａｉ，ＬＵ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，ＨＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ．
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２００７，２１（２）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　潘健传，陈桧华，兰芳．阻燃剂的现状和发展［Ｊ］．广东化
工，２００７，３４（２）：４６－５０．
ＰＡＮＪｉａｎｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮＧｕｉｈｕａ，ＬＡＮＦａｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００７，３４（２）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　薛恩钰，曾敏修．阻燃科学及应用［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，１９８８：１２０－１２５．
ＸＵＥ Ｅｎｙｕ， ＺＥＮＧ Ｍｉｎｘｉｕ． Ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８８：
１２０－１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＮｉｓｈｉｈａｒａＨ，ＴａｎｊｉＳ，ＫａｎａｔａｎｉＲ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓ［Ｊ］．
ＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，３０（３）：１６３－１６７．

（下转第６２页）

·４４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

ｉｎｔｒａ－ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｇｍｕｌｔｉｈｏｐｐａｔｈｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＢｒｏａｄｂａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＢｒｏａｄＮｅｔｓ），ＳａｎＪｏｓｅ，ＣＡ，ＵＳＡ，
２００４，６１１－６２０．

［５］　ＭａｏＧ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆａｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｐａｔｈ
［Ｊ］．ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１６：４６－５７．

［６］　ＺｈａｏＨ，ＷａｎｇＳ，ＸｉＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｒａｆｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｉｎＩＥＥＥ８０２．１１ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１４（１）：１８－２０．

［７］　ＸｕＫ，ＧｅｒｌａＭ，ＢａｅＳ．ＨｏｗｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｓｔｈｅＩＥＥＥ８０２．１１
ＲＴＳ／ＣＴＳｈａｎｄｓｈａｋｅｉｎＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＧＬＯＢＥＣＯＭ，Ｔａｉｐｅｉ，Ｔａｉｗａｎ，２００２，７２－７６．

［８］　ＧｕｐｔａＰ，ＫｕｍａｒＰＲ．Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２０００，４６（２）：３８８
－４０４．

［９］　ＭｅｄｅｐａｌｌｉＫ，ＴｏｂａｇｉＦＡ．Ｔｏｗａｒｄｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ＩＥＥＥ８０２．１１ｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｕｎｉｆｉｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ２５ｔｈ ＩＥＥＥ

ＩＮＦＯＣＯＭ，Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００６．
［１０］　ＷａｎｇＫ，ＹａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｔｈｃａｐａｃｉｔｙｉｎ

ｍｕｌｔｉｈｏｐＩＥＥＥ８０２．１１ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＱｏＳｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，６（２）：７３８
－７４９．

［１１］　ＫｕｍａｒＡ，ＡｌｔｍａｎＥ，ＭｉｏｒａｎｄｉＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍａ
ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌＩＥＥＥ８０２．１１ＷＬＡＮｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００７，１５（３）：５８８
－６０１．

［１２］　ＢｅｌｃｈＧ，ＧｒｅｉｎｅｒＳ，ＭｅｅｒＨＤ，ｅｔａｌ．Ｑｕｅｕｅｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ Ｓｏｎｓ，
Ｉｎｃ．，１９９８．

［１３］　ＳａｋｕｒａｉＴ，ＶｕＨＬ．ＭＡＣａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙｏｆＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，
６（５）：１７０２－１７１０．

［１４］　ＷａｎｇＫ，ＹａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｔｈｃａｐａｃｉｔｙｉｎ
ｍｕｌｔｉｈｏｐＩＥＥＥ８０２．１１ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＱｏＳｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ，２００７，６（２）：７３８－７４９．

（上接第４４页）
［１１］　ＱｉｎＬＱ，ＨｕａｎｇＺＸ，ＺｈａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｓｔｅｒ，２００９（２）．

［１２］　ＬｉＺＺ，ＨｅＷ，ＺｈａｎｇＷＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｅｔｈｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ
ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ／ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｂｌｅｎｄｓｂｙ６０Ｃｏｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊ．Ｒａｄｉａｔ．Ｒｅｓ．Ｒａｄｉａｔ．Ｐｒｏｃｅｓｓ，２００７（１）：３７－４２．

［１３］　马雅琳，王标兵，胡国胜．阻燃剂及其阻燃机理的研究现
状［Ｊ］．材料导报，２００６，２０（ｚ１）：３９２－３９５．
ＭＡＹａｌｉｎ，ＷＡＮＧＢｉａｏｂｉｎ，ＨＵＧｕｏｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙ
ｏｎｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２００６，２０（ｚ１）：３９２－３９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　谌志鹏，王新龙．丙烯酸酯聚合物阻燃研究进展［Ｊ］．塑
料助剂，２００８（６）：９－１３．
ＣＨＥＮＺｈｉｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｌｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄｅｄａｃｒｙｌａｔｅｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｔｉｃＡｓｓｉｓｔａｎｔｓ，２００８（６）：
９－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　段旭光，周崇文，陈科．无卤阻燃剂的应用与研究［Ｊ］．
合成材料老化与应用，２００９，３８（２）：３４－３７．

ＤＵＡＮＸｕｇｕａｎｇ，ＺＨＯＵＣｏｎｇｗｅｎ，ＣＨＥＮＫｅ．Ｓｔｕｄｙａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｈａｌｏｇｅｎｆｉｒｅｒｅｔａｒｄａｎｔ［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＡｇｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，３８（２）：３４－３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王凤武，方文彦．包覆红磷在玻璃钢中的阻燃性能研究
［Ｊ］．煤炭科学技术，２００５（２）：５９－６１．
ＷＡＮＧＦｅｎｇｗｕ，ＦＡＮＧＷｅｎｙａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｒｅｓｉｎｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５（２）：５９－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　周逸潇，杨丽，毕成良，等．磷系阻燃剂的现状与展望
［Ｊ］．天津化工，２００９，２３（１）：１－４．
ＺＨＯＵＹｉｘｉａｏ，ＹＡＮＧＬｉ，ＢＩＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓ
ｑｕｏａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ［Ｊ］．Ｔｉａｎｊｉｎ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２３（１）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　安璐，高庆，徐祖顺，等．氢氧化铝及其复合体系在聚合
物中的阻燃应用［Ｊ］．绝缘材料，２００８，４１（１）：３０－３６．
ＡＮＬｕ，ＧＡＯＱｉｎｇ，ＸＵＺｕｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡ１（ＯＨ）３ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．
ＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，４１（１）：３０－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·２６·


