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摘要:利用溶胶－凝胶法对密胺甲醛树脂微胶囊红磷(ＭＲＰ)进行再包覆ꎬ制备硅凝胶－密胺甲醛树脂双层包覆红磷(Ｓｉ－
ＭＲＰ)ꎮ 通过傅里叶红外光谱、扫描电镜及 Ｘ 射线光电子能谱分析对 ＭＲＰ 及 Ｓｉ－ＭＲＰ 进行形态表征ꎮ 结果表明ꎬ通过溶胶－凝
胶法在 ＭＲＰ 表面包覆硅凝胶ꎬ包覆率达 ９５􀆰 ７％ꎻＳｉ－ＭＲＰ 表面形态相对于 ＭＲＰ 更为光滑ꎬ样品表面存在少量二氧化硅微球结

构ꎮ 对 ＭＲＰ 及 Ｓｉ－ＭＲＰ 进行吸湿性、热稳定性及感度表征ꎬ结果表明ꎬ硅凝胶包覆后的 Ｓｉ－ＭＲＰ 产物吸湿性下降ꎬ９０％湿度条件

下ꎬ１０ ｄ 后的吸湿率为 ７􀆰 ５％ꎬ而 ＭＲＰ 的 １０ ｄ 后吸湿率为 １２％ꎻＳｉ－ＭＲＰ 热稳定性提高ꎬ着火点约为 ４５０℃ꎬ较 ＭＲＰ 提升 ７５℃ꎻ
ＭＲＰ 的摩擦感度为 ３４％ꎬ经硅凝胶包覆后ꎬＳｉ－ＭＲＰ 的摩擦感度下降至 １６％ꎮ
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　 　 红磷是一种常用的军事发烟剂ꎬ因成烟迅速且

自身无毒ꎬ逐步取代白磷成为磷系发烟剂的主要装

药ꎮ 红磷烟幕对可见光及特定波长的红外光有着较

高的吸收效能ꎬ在现代战场上可在一定程度上限制

精确制导武器的使用ꎬ是一种廉价高效的防御手

段[１－３]ꎮ 然而红磷在实际使用中容易吸湿并释放

ＰＨ３ 剧毒气体ꎬ对存储环境要求较高ꎻ摩擦感度较高

且着火点低ꎬ在运输过程中容易造成事故ꎮ 针对以

上问题ꎬ各国学者利用微胶囊技术在红磷表面附着

一层有机或无机材料ꎬ将红磷与外界环境隔离ꎬ提高

了红磷的使用性能[４]ꎮ 密胺甲醛树脂是一种常用

的囊壳材料ꎬ经密胺甲醛树脂包覆的红磷的抗吸湿

性能及安定性都有了一定改善ꎮ 但密胺甲醛树脂质

地较脆ꎬ且作为有机材料耐热耐腐蚀性能较差ꎬ需要

进一步包覆或改性来达到实际应用的要求[５－８]ꎮ
笔者以正硅酸乙酯( ＴＥＯＳ)为前驱体ꎬ采用溶

胶－凝胶法在 ＭＲＰ 表面包覆一层二氧化硅凝胶ꎬ
实现红磷的硅凝胶－树脂双层包覆ꎮ 并对硅溶胶

包覆后的产物进行红外光谱扫描、ＸＰＳ 分析及扫

描电镜表征ꎬ进一步研究其吸湿性、热稳定性及安

定性ꎬ以期为硅凝胶－树脂双层包覆微胶囊红磷的

实际应用提供参考ꎮ
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１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 仪器和试剂

傅里叶红外光谱仪ꎬＴＥＮＳＯＲ Ⅱ型ꎬ德国布鲁克

公司生产ꎻ热重分析仪ꎬＳＤＴＱ６００ 型ꎬ美国 ＴＡ 电子

生产ꎻ扫描电子显微镜ꎬＪＳＭ－７００１Ｆ 型ꎬ日本电子生

产ꎻＸ 射线能谱仪ꎬＰＨＩ Ｑｕａｎｔｅｒａ Ⅱ型ꎬ日本 Ｕｌｖａｃ－
Ｐｈｉ Ｉｎｃ 生产ꎻ落锤式撞击感度仪ꎬＨＧＺ－１ 型ꎬ湖北天

力敏科技有限公司生产ꎻ摩擦感度仪ꎬＭＧＹ－１ 型ꎬ湖
北天力敏科技有限公司生产ꎮ

红磷ꎬ纯度>９９％ꎬ天津市永大化学试剂有限公

司生产ꎻ三聚氰胺ꎬ分析纯ꎬ天津市恒兴化学试剂制

造有限公司生产ꎻ３７％甲醛溶液ꎬ分析纯ꎬ天津市百

世化工有限公司生产ꎻ碳酸氢钠ꎬ分析纯ꎬ天津市博

迪化工有限公司生产ꎻ柠檬酸ꎬ分析纯ꎬ天津市博迪

化工有限公司生产ꎻ十二烷基苯磺酸钠(ＳＤＢＳ)ꎬ分
析纯ꎬ天津市博迪化工有限公司生产ꎻＯＰ－１０ꎬ分析

纯ꎬ天津市红岩化学试剂厂生产ꎻ浓氨水ꎬ分析纯ꎬ石
家庄市试剂厂生产ꎻ无水乙醇ꎬ分析纯ꎬ天津市恒兴

化学试剂制造有限公司生产ꎻ正硅酸乙酯ꎬ分析纯ꎬ
天津市致远化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 样品制备

采用原位聚合法制备密胺甲醛树脂(ＭＦ)微胶

囊红磷:

(１)红磷预处理:取 １０ ｇ 红磷于烧杯中ꎬ加入

１００ ｍＬ 水ꎬ高速剪切乳化 １ ｈꎻ加入 ０􀆰 ２５ ｇ ＳＤＢＳꎬ磁
力搅拌 １ ｈꎬ待用ꎮ

(２)制备 ＭＦ 预聚物:圆底烧瓶中依次加入

４􀆰 ２ ｇ 三聚氰胺、９ ｍＬ ３７％甲醛溶液及蒸馏水ꎬ滴加

１０％碳酸氢钠溶液调节 ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ꎬ ７０℃ 下反应

３０ ｍｉｎꎬ得透明 ＭＦ 预聚物ꎮ
(３)红磷包覆:将预聚物加入红磷分散液中ꎬ滴

加 １０％柠檬酸溶液调节 ｐＨ ＝ ４􀆰 ５ꎬ于 ７０℃反应 ２ ｈꎮ
所得样品抽滤并用蒸馏水洗涤ꎬ于 １０８℃恒温干燥

２４ ｈꎬ制得 ＭＲＰꎮ
硅凝胶包覆微胶囊红磷的制备:
(１)量取 １０ ｍＬ 蒸馏水、２０ ｍＬ 无水乙醇于烧杯

中ꎬ滴加浓氨水至 ｐＨ＝ ９ꎬ磁力搅拌 １０ ｍｉｎꎮ
(２)称量 ５ ｇ ＭＲＰ 样品ꎬ加入醇水混合液中ꎬ滴

加 ０􀆰 ２ ｍＬ ＯＰ－１０ 乳化剂ꎬ于 ４５℃下水浴加热搅拌

１５ ｍｉｎꎮ
(３)将 ２ ｇ ＴＥＯＳ 与 １０ ｍＬ 无水乙醇混合ꎬ以 １~

２ 滴 / ｓ 的速度持续滴加至 ＭＲＰ 分散液中ꎬ４５℃保温

反应 ４ ｈꎬ室温陈化 １２ ｈꎬ８０℃烘干 ２４ ｈꎬ得硅溶胶包

覆 Ｓｉ－ＭＲＰꎮ
１􀆰 ３　 测试与表征

傅里叶红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)测试:将制备的 ＭＲＰ
及 Ｓｉ－ＭＲＰ 溴化钾压片ꎬ设置扫描波数范围 ４ ０００~
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４００ ｃｍ－１ꎬ测定样品红外透射光谱ꎮ
扫描电子显微镜( ＳＥＭ)分析:将 ＭＲＰ 及 Ｓｉ －

ＭＲＰ 表面喷铂处理ꎬ进行样品形貌分析ꎮ
ＸＰＳ 分析:对样品表面元素进行定性及半定量

分析ꎮ 并采用灵敏度因子法计算原子浓度ꎬ以此分

析包覆效果ꎮ
吸湿性测试:样品的吸湿性依据 ＧＢＴ １６９１３—

２００８ 中所述方法进行测定ꎬ在 ９０％湿度条件下绘制

吸湿率曲线ꎮ
热稳定性测试:取(５±０􀆰 ５) ｍｇ ＭＲＰ 及 Ｓｉ－ＭＲＰ

样品进行热重分析ꎮ 升温速度设置为 １５℃ / ｍｉｎꎬ温
度范围为 １５~６００℃ꎬ氮气流速为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ分别

取 １ ｇ ＭＲＰ 及 １ ｇ Ｓｉ－ＭＲＰ 于陶瓷坩埚中ꎬ放置于马

弗炉ꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 升温速率测定样品着火点温度ꎮ
感度测试:样品的撞击感度及摩擦感度依据

ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 中所述的方法进行测试ꎮ

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 光谱分析

ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 的红外谱图如图 １ 所示ꎮ

１—ＭＲＰꎻ２—Ｓｉ－ＭＲＰ

图 １　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 红外光谱图

由图 １ 中谱线 １ 可以看出ꎬ在 ３ ４１３ ｃｍ－１处存在

仲胺特征峰ꎬ１ ６５５ ｃｍ－１处存在 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动特征

峰ꎬ１ ５５６ ｃｍ－１及 ８１２ ｃｍ－１处的特征吸收峰是由三嗪

环振动产生ꎬ１ ３９８ ｃｍ－１处为酰胺 Ｃ—Ｎ 伸缩振动吸

收峰ꎮ ＭＲＰ 红外谱图表明ꎬ红磷表面已存在 ＭＦ 树

脂结构ꎮ
由图 １ 中谱线 ２ 可以看出ꎬＳｉ－ＭＲＰ 红外光谱

中 ３ ４６９ ｃｍ－１处特征峰相较于 ＭＲＰ ３ ４１３ ｃｍ－１处特

征峰出现漂移ꎬ且强度加强ꎮ 这是由于 Ｓｉ—ＯＨ 反

对称伸缩振动产生的特征峰与仲胺特征峰叠加造成

的ꎻ除此之外ꎬＳｉ－ＭＲＰ 在 １ ０７６ ｃｍ－１处出现 Ｓｉ—Ｏ—
Ｓｉ 反对称吸收峰ꎬ４６２ ｃｍ－１处出现 Ｓｉ—Ｏ 伸缩振动

吸收峰[９]ꎮ Ｓｉ－ＭＲＰ 红外谱图表明ꎬ经 ＴＥＯＳ 处理后

的微胶囊红磷已经出现硅凝胶结构ꎮ

２􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品扫描电镜图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＭＲＰ (ｂ)Ｓｉ－ＭＲＰ

图 ２　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 扫描电镜图

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬＭＲＰ 样品表面粗糙ꎬ囊
壳结构由球形颗粒堆积而成ꎮ 而经过硅溶胶再包覆

形成的 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品表面相对光滑ꎬ呈片层结构ꎬ表
面嵌有少量纳米二氧化硅颗粒ꎮ 这是由于 ＭＦ 树脂

与硅凝胶囊壳性质不同造成的ꎬＭＦ 树脂预聚物在

酸性条件下自聚合成球形树脂颗粒ꎬ该颗粒的黏性

较大、流动性差ꎬ在红磷表面杂乱堆积后形成树脂囊

壳ꎻ硅凝胶在 ＴＥＯＳ 浓度较低条件下不易形成二氧

化硅颗粒ꎬ分子聚合度低ꎬ硅凝胶在样品表面聚集

后ꎬ相邻凝胶分子进一步交联聚合形成表面光滑的

片层结构[１０]ꎮ
２􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品 ＸＰＳ 全谱扫描图如图 ３
所示ꎮ

１—ＭＲＰꎻ２—Ｓｉ－ＭＲＰ

图 ３　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品 ＸＰＳ 全谱扫描图

由图 ３ 中可以看出ꎬＭＲＰ 样品中ꎬＯ１ｓ 峰、Ｃ１ｓ
峰及 Ｎ１ｓ 峰是由于 ＭＦ 树脂囊壳键能分裂产生ꎮ 在

Ｓｉ－ＭＲＰ 样品中ꎬ属于 ＭＦ 树脂囊壳的 Ｎ１ｓ 峰消失ꎬ
新出现了 Ｓｉ２ｓ 峰与 Ｓｉ２ｐ 峰ꎬ说明 ＭＲＰ 样品表面已

包覆有硅囊壳结构ꎮ
对硅囊壳结构进行进一步分析的结果如图 ４ 所

示ꎮ 从图 ４ 可以看到ꎬＭＲＰ 在 ５３２􀆰 ８ ｅＶ 与 ５３２􀆰 ０
ｅＶ 分别存在 Ｏ１ｓ Ａ 峰与 Ｏ１ｓ Ｂ 峰ꎮ 其中 Ｏ１ｓ Ａ 峰

是由三聚氰胺囊壳 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键能级分裂引起ꎬＯ１ｓ
Ｂ 峰是由囊壳残存的—ＯＨ 键能级分裂产生ꎮ 与之
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相比ꎬＳｉ－ＭＲＰ 仅存在 １ 个 Ｏ１ｓ 峰ꎬ且向高能级出现

轻微偏移ꎬ这主要是由于 Ｓｉ—Ｏ 键能级分裂引起的ꎮ
Ｓｉ－ＭＲＰ 样品的 Ｓｉ２ｐ 峰位于 １０３ ｅＶꎬ是由 Ｓｉ—Ｏ 键

能分裂产生ꎮ 由此可知ꎬ在 Ｓｉ－ＭＲＰ 表面形成了硅

凝胶结构ꎬ构成该凝胶的化学键为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉꎮ

１—ＭＲＰꎻ２—Ｓｉ－ＭＲＰ

(ａ)Ｏ１ｓ 峰位图

　

(ｂ)Ｓｉ２ｐ 峰位图

图 ４　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品峰位图

根据灵敏度因子法测定的样品表面原子质量分

数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品原子质量分数

样品
原子质量分数 / ％

Ｃ Ｎ Ｏ Ｓｉ

ＭＲＰ ４１􀆰 ９４ ２０􀆰 ９５ ３７􀆰 １２ —

Ｓｉ－ＭＲＰ ４３􀆰 ８２ ０􀆰 ９０ ４１􀆰 ９２ １３􀆰 ３６

Ｎ 元素是 ＭＦ 树脂特征元素ꎬ原始红磷与硅凝

胶结构理论上不存在 Ｎ 元素ꎬ因此可根据 Ｎ 元素包

覆前后的原子质量分数计算硅凝胶的包覆率ꎮ 在本

实验工艺条件下ꎬ硅溶胶包覆率达 ９５􀆰 ７％ꎬ包覆效

果良好ꎮ
２􀆰 ４　 吸湿性分析

ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品吸湿率曲线如图 ５ 所示ꎮ

１—ＭＲＰꎻ２—Ｓｉ－ＭＲＰ

图 ５　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品吸湿率曲线

由图 ５ 可以看到ꎬ１０ ｄ 后 ＭＲＰ 的吸湿率约为

１２％ꎬ而 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品 １０ ｄ 后吸湿率为 ７􀆰 ５％ꎬ抗湿

性能得到提高ꎮ 这是由于相对于 ＭＲＰ 样品表面不

规则的堆积结构ꎬＳｉ－ＭＲＰ 的光滑表面显著降低了

样品的吸湿面积ꎬ使得吸湿率下降ꎻ同时 Ｓｉ－ＭＲＰ 样

品表面存在的少许二氧化硅颗粒与硅凝胶囊壳形成

乳突结构ꎬ使其具有荷叶效应ꎬ疏水性能进一步

提升[１１]ꎮ
２􀆰 ５　 热稳定性分析

ＭＲＰ 与 Ｓｉ －ＭＲＰ 样品的 ＴＧ / ＤＴＧ 曲线如图 ６
所示ꎮ

(ａ)ＭＲＰ / Ｓｉ－ＭＲＰ 样品

ＴＧ 曲线

(ｂ)ＭＲＰ / Ｓｉ－ＭＲＰ 样品

ＤＴＧ 曲线

１—ＭＲＰꎻ２—Ｓｉ－ＭＲＰ

图 ６　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品热分析曲线

从图 ６( ａ)中可以看出ꎬＭＲＰ / Ｓｉ－ＭＲＰ 的热降

解主要分为以下 ３ 个阶段:第 １ 阶段 １５ ~ １００℃ꎬ失
重主要是由于样品水分蒸发造成的ꎮ 其中 Ｓｉ－ＭＲＰ
的失重率略大于 ＭＲＰꎬ这是由于硅凝胶分子内含结

合水ꎬ较高温度下水分子逸出ꎬ导致失重率略高ꎻ
３５０~４５０℃是样品热失重的第 ２ 阶段ꎬ在此温度范

围内ꎬＭＲＰ 质量保持率下降明显ꎬ约为 ７％ꎬ主要是

由于有机树脂囊壳在高温下剧烈分解造成的ꎮ Ｓｉ－
ＭＲＰ 质量保持率虽有下降ꎬ但趋势较为平缓ꎬ这是

由于表面硅凝胶有效地对内层有机囊壳进行了保

护ꎻ第 ３ 阶段温度范围是 ４５０~５５０℃ꎬ样品质量下降

均是由于红磷高温升华造成的ꎮ 此外ꎬ ＭＲＰ 在

５５０~６００℃范围内仍存在失重现象ꎬ主要由于残碳

分解造成ꎮ
由图 ６(ｂ)可以看出ꎬＭＲＰ 的 ＤＴＧ 曲线中前 ２

个热失重峰的峰值分别为 ０􀆰 １２％ / ℃及 ０􀆰 ２８％ / ℃ꎬ
第 ３ 个热失重峰约为 ０􀆰 ０７％ / ℃ꎻ而 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品在

整个过程中仅在 ５００℃处有 １ 个明显的热失重峰ꎬ
约为 ０􀆰 ０８％ / ℃ꎮ Ｓｉ－ＭＲＰ 的热稳定性较 ＭＲＰ 有着

明显提高ꎮ
对样品进行着火点测定ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品着火点温度

样品 ＭＲＰ Ｓｉ－ＭＲＰ

着火点 / ℃ ３７５ ４５０

由表 ２ 可以看出ꎬ相对于未处理的微胶囊红磷ꎬ
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硅凝胶包覆后的样品着火点提高约 ７５℃ꎮ 这是由

于硅凝胶结构中存在大量 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键ꎬ其键能为

４５２ ｋＪ / ｍｏｌꎻ而 ＭＦ 树脂的三嗪环结构主要依靠

Ｎ—Ｏ( ２０１ ｋＪ / ｍｏｌ)、 Ｃ—Ｏ ( ３５８ ｋＪ / ｍｏｌ) 及 Ｃ—Ｃ
(３４６ ｋＪ / ｍｏｌ)相连ꎬ化学键受热更易断裂ꎬ造成囊壳

结构被破坏ꎬ使得红磷裸露后燃烧ꎬ因此着火点较

Ｓｉ－ＭＲＰ 样品低ꎮ
２􀆰 ６　 感度测试结果

对样品进行撞击感度与摩擦感度测试ꎬ以此反

映 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 在撞击和摩擦条件下发生燃烧

的难易程度ꎬ评估其在实际使用过程中的安全性能ꎮ
在撞击感度测试中ꎬＭＲＰ 与 Ｓｉ －ＭＲＰ 均未发生燃

烧ꎬ说明样品对撞击不敏感ꎮ ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 摩擦

感度测试结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＭＲＰ 与 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品摩擦感度

样品 ＭＲＰ Ｓｉ－ＭＲＰ

摩擦感度 / ％ ３４ １６

在每个样品进行的 ２ 组平行实验(每组 ２５ 发)
中ꎬＭＲＰ 样品分别有 ８ 发、９ 发产生燃烧ꎬ计算得摩

擦感度为 ３４％ꎻＳｉ－ＭＲＰ 的 ２ 组实验均只有 ４ 发产

生燃烧ꎬ计算摩擦感度为 １６％ꎮ Ｓｉ－ＭＲＰ 摩擦感度

较 ＭＲＰ 降低ꎮ 这是由于二氧化硅凝胶结构较 ＭＦ
树脂囊壳更具韧性ꎬ在机械冲击下囊壳结构不易破

坏[１２－１３]ꎻ且 Ｓｉ－ＭＲＰ 样品表面更为光滑ꎬ囊壳耐热

性强ꎬ根据热点学说ꎬ摩擦产生的热量很难在样品表

面聚集造成燃烧ꎬ表现为摩擦感度降低[１４]ꎮ

３　 结论

(１)以 ＴＥＯＳ 为前驱体ꎬ采用溶胶－凝胶法再包

覆 ＭＲＰ 制备的 Ｓｉ － ＭＲＰ 样品硅凝胶包覆率为

９５􀆰 ７％ꎬ且囊壳为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 结构ꎮ
(２)硅凝胶具有良好热稳定性ꎬＳｉ－ＭＲＰ 的着火

点较 ＭＲＰ 明显提升ꎬ有助于减少红磷在运输、存储

过程中发生自燃的风险ꎮ
(３)硅凝胶包覆后的产物表面树脂微球堆积结

构消失ꎬ取而代之的是更为光滑的片层结构ꎬ因此ꎬ
Ｓｉ－ＭＲＰ 的吸湿面积显著降低ꎬ且纳米二氧化硅微

球形成的荷叶结构增加了 Ｓｉ－ＭＲＰ 的疏水性ꎬ使得

Ｓｉ－ＭＲＰ １０ ｄ 后吸水率仅为 ７􀆰 ５％ꎮ
(４)硅凝胶结构强度较 ＭＦ 树脂明显提升ꎬ在外

力作用下不易被破坏ꎬ且其形态及化学特性使得摩

擦热点不易形成ꎬ因此ꎬＳｉ－ＭＲＰ 的摩擦感度较 ＭＲＰ
进一步降低ꎬ有助于提高红磷在存储、运输过程中的

安全性ꎮ

参考文献

[１] 王玄玉ꎬ潘功配.红磷与纳米氧化铝组合烟幕对 １０.６ μｍ 激光

的消光系数研究[Ｊ] .含能材料ꎬ２００７ꎬ１５(６):６１２－６１５.

[２] 王玄玉ꎬ潘功配.几种烟幕对 ＣＯ２ 激光的衰减性能研究[ Ｊ] .激

光与红外ꎬ２００６ꎬ３６(２):１４４－１４６.

[３] 郑付兴ꎬ王玄玉ꎬ宋黎ꎬ等.氧化剂对红磷烟幕抗 １０.６ μｍ 激光

性能的影响研究[Ｊ] .含能材料ꎬ２００７ꎬ１５(２):１５５－１５７.

[４] Ｃａｏ ＺｈｉｊｉｅꎬＤｏｎｇ ＸｕｅꎬＦｕ Ｔｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏａｔｅｄ ｖｓ. ｎａｋｅｄ ｒｅｄ ｐｈｏｓ￣

ｐｈｏｒｕｓ:Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｒｉｇｉｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍｓ[ Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ２０１７ꎬ(１３６):１０３－１１１.

[５] 马千ꎬ刘增杰ꎬ梁轶ꎬ等.二元醇改性密胺甲醛树脂包覆红磷

[Ｊ] .应用化学ꎬ２０１５ꎬ３２(１０):１１５３－１１５８.

[６] Ｗａｎｇ ＨａｉｔａｏꎬＭｅｎｇ ＸｉａｎｇｆｕꎬＷｅｎ Ｂｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００８ꎬ６２:３７４５－３７４７.

[７] 刘晓艳ꎬ楼樱红.溶胶－凝胶法改性原位法制备的相变微胶囊

[Ｊ] .棉纺织技术ꎬ２０１５ꎬ４３(２):１６－２０.

[８] Ｃｈａｎｇ ＳｈａｏｋｕｎꎬＺｅｎｇ ＣｈａｏꎬＹｕａｎ Ｗｅｉｚｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｒｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｉｎ ｐｏｌｙ ( ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ) [ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ１２５:３０１４－３０２２.

[９] 倪健雄.核－壳型聚磷酸铵阻燃剂的制备及其阻燃聚氨酯性能

和机理的研究[Ｄ].合肥:中国科技大学ꎬ２００９.

[１０] Ｎｉ ＪｉａｎｘｉｏｎｇꎬＣｈｅｎ ＬｉｊｕａｎꎬＺｈａｏ Ｋｕｉｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｌ￣

ｓｉｌｉｃａａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ２００９ꎬ２２:１８２４－１８３１.

[１１] 李慧ꎬ崔永岩ꎬ范晨曦.纳米二氧化硅微球对 ＡＢＳ 塑料表面改性

的研究[Ｊ] .塑料科技ꎬ２０１６ꎬ４４(３):５０－５３.

[１２] Ｌｉ Ｇｕｏｌｉａｎｇꎬ Ｓｈｉ ＱｉｎꎬＹｕａｎ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｓｉｌｉｃａ / ｐｏｌｙｍｅｒ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅｌｌｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｏｌｌｏｗ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ２２:１３０９－１３１７.

[１３] Ｌｉ ＲｕｉꎬＺｈｏｕ ＴｉａｎｓｈｕꎬＰｅｉ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ.Ｄｅｓｉｇｎꎬｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ[ Ｊ] .Ｃｏｎ￣

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ９９:１４３－１４９.

[１４] 鲁涛ꎬ赵雁ꎬ欧阳的华.含能材料表面分形维数计算及其对摩擦

感度影响[Ｊ] .计算机与应用化学ꎬ２０１４ꎬ３１(２):２２６－２３０.■

􀅰６８１􀅰


