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摘  要：采用热质量损失分析和 X 射线衍射分析考察了 Al(OH)3 和 α-SiO2 对聚磷酸铵(APP)热分解过程的影响，探讨了 APP

高温热分解行为及其与添加相之间的相互作用。结果表明，APP 和 Al(OH)3 混合物中，APP 的分解产物多聚磷酸和 Al(OH)3

的分解产物反应生成 AlNH4HP3O10，加速了 APP 热分解，两者初始相互反应温度提前至 263 ℃，600~900 ℃生成稳定的

Al(PO3)3；APP 和 α-SiO2 混合物初始热分解温度与 APP 的第 1 阶段分解温度一致，450 ℃时，APP 热分解产物与 α-SiO2 反应

已生成 SiP2O7。Al(OH)3 和 α-SiO2 共同添加与它们分别添加对 APP 热分解的影响有较大区别：APP、Al(OH)3和 α-SiO2混合

物的初始相互反应温度进一步降低至 261 ℃，Al(OH)3 的热分解产物优先与 APP 热分解产物发生反应，生成 AlNH4HP3O10。

α-SiO2促进了 AlNH4HP3O10发生分解生成 Al2P6O18，抑制了 Al2P6O18转化为 Al(PO3)3，600~900 ℃时，残留物有 α-SiO2、Al(PO3)3

以及 Al2P6O18。 
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Abstract: The influence of aluminium hydroxide and α-SiO2 added into ammonium polyphosphate (APP) on the thermal 

decomposition behavior of APP was investigated. The interaction with phases additions was analyzed by thermogravimetric analysis 

and X-ray powder diffraction, respectively. The polyphosphoric acid, which are the decomposition products of APP, can react with 

the decomposition products of Al(OH)3 to generate AlNH4HP3O10 at 263 ℃, and Al(PO3)3 after 600 ℃. The initial decomposition 

temperature of APP and α-SiO2 compound is as the same as that of APP unanimously. The decomposition products of APP can react 

with α-SiO2 to generate SiP2O7 at 450 ℃. The influence of aluminium hydroxide and α-SiO2 is different from that of aluminium 

hydroxide or α-SiO2 on the thermal decomposition behavior of APP. The initial decomposition temperature of APP, Al(OH)3 and 

α-SiO2 compound further decreases to 261 ℃. The APP can react with the thermal decomposition product of Al(OH)3 to produce 

AlNH4HP3O10, and Al(PO3)3, Al2P6O18 and α-SiO2 at 600–900 ℃. α-SiO2 can promote the thermal decomposition of AlNH4HP3O10 to 

Al2P6O18 and inhibit the conversion of Al2P6O18 to Al(PO3)3. 
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可瓷化高分子复合材料是近年来出现的一种新

型防火材料[1–3]，可瓷化高分子复合材料是在含硅的

聚合物基体中加入无机填料、阻燃剂以及其它助剂

制备而成，其优点是室温时具有与聚合物基体几乎

相同的性质，但遇高温着火后含硅的聚合物热分解

产生大量的 SiO2 与阻燃剂和无机填料相互作用可

转变成陶瓷保护层，从而起到隔绝火焰、防火的效

果[4–9]。聚磷酸铵(APP)作为无机阻燃剂，具有含磷

量髙、含氮量大、热稳定性好、水溶性低、阻燃效

能持久等特点，广泛应用于橡胶、塑料等的阻燃处

理，一直是阻燃高分子材料研究的热点 [10–13]。

Al(OH)3 不仅赋予材料阻燃性，且燃烧不产生有毒

或腐蚀性气体，与 APP 具有较好的协同阻燃效应。

Castrovinci 等[14]研究了 APP 与 Al(OH)3 在室温到

800
 ℃的相互作用，并与丁苯橡胶复合，表明 APP

与 Al(OH)3在 800
 ℃下形成了 Al(PO3)3，提高了复

合材料的阻燃性能，但 APP 与 Al(OH)3 从室温到

800
 ℃相互作用的产物物相变化过程没有系统研

究。目前，APP 在热分解过程中与金属氧化物之间

的相互作用已多有研究[14–19]，认为金属氧化物可显

著影响 APP 的热分解过程，催化 APP 的热分解，

促进反应过程中产物交联，减少了磷氧交联产物的

挥发，提高了残留物的热氧化稳定性，进而改善 APP

复配膨胀阻燃聚合物材料的阻燃效率[19–20]。Hao 等
[19–20]研究了 Fe2O3、ZnO 和 TiO2 分别对 APP 热分

解过程的影响，发现这 3 种金属氧化物分别能促使

APP 提前热分解脱除 NH3 和 H2O，并在热分解后

期形成金属磷酸盐，可通过金属氧化物的选择，调

控 APP 热分解释放 NH3 和 H2O 的温度、调控耐热

磷酸盐的形成，达到提高聚合物阻燃性能的目的。

但是高温条件下 APP 与 Al(OH)3 和 SiO2 共同作用

机制的研究鲜见报道。可瓷化高分子复合材料高温

下转变成陶瓷的过程就是 SiO2 与阻燃剂和无机填

料高温共同反应的过程。因此探讨 Al(OH)3和 SiO2

对 APP 热分解过程的影响，为揭示可瓷化高分子

材料的高温成瓷机理研究及制备具有重要意义。 

采用物理混合 APP、Al(OH)3 和 α-SiO2 后，采

用热质量损失分析(TGA)和 X 射线衍射(XRD)分析

考察 Al(OH)3和 α-SiO2 对 APP 热分解过程的影响。

通过不同温度下残留物的物相结构演化的分析，揭

示不同温度条件下APP 与Al(OH)3和 α-SiO2共同作

用、相互影响，期望为可瓷化高分子材料的高温成

瓷机理研究、为更好地设计和应用可瓷化高分子材

料提供理论支撑。 

1  实验 

1.1  主要原料和试剂 

结晶Ⅱ型 APP，聚合度不小于 1
 
500，工业级。

Al(OH)3，分析纯。α-SiO2，分析纯。 

1.2  样品制备 

将 Al(OH)3、α-SiO2与 APP 按一定质量比进行

混合，采用高速粉碎机室温下研磨、混合 30
 
min，

分别得到质量比为 50:50 的 APP 和 Al(OH)3混合物

(APP+Al(OH)3)、质量比为 50:50 的 APP 和 α-SiO2

混合物(APP+SiO2)及质量比 50:50:100 的 APP、

Al(OH)3 和 α-SiO2 混合物(APP+Al(OH)3+SiO2)。将

混合物放入马弗炉，在空气气氛下，升温速率为

10
 
K/min，由室温加热至一定温度并保温 60

 
min，

冷却后即得不同温度下的样品。 

1.3  样品表征 

用 D8 Advance 型 X 射线衍射仪对样品进行测

试，光源为 Cu Kα，管电压 40
 
kV，管电流 40

 
mA，

2θ角扫描范围为 5~80。用 STA449c/3/G 型同步热

分析仪，升温速率为 10
 
K/min，空气气氛，气体流

速为 50
 
mL/min，升温范围为 100~1

 
000

 ℃。对混合

物 DTG 的理论计算曲线进行计算，理论计算曲线

(cal)为假定添加组分未与 APP 发生相互作用时各

DTG 实验曲线(exp)的加权平均值，其计算方法如以

下公式所示：
cal

1

( ) ( )
i

n

i

i

W T x W T


 ，其中 xi 为混合物中

组分的质量分数；Wi 为组分 i 的 DTG 实验曲线随

T(温度)变化的速率值。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

2.1.1  APP+Al(OH)3 在不同温度下残留物的物相 

    图 1 为 APP+Al(OH)3 在不同温度下残留物的

XRD 谱。从图 1 可以看出，APP+Al(OH)3 在室温时

和 200
 ℃处理后均为APP和 Al(OH)3。APP+Al(OH)3

中 APP 的热分解产物与 Al(OH)3 的热分解产物在

300
 ℃已反应，生成了 AlNH4HP3O10，并一直存在

于 300~450
 ℃；到温度升高到 450

 ℃时，已生成了

Al2P6O18；随着温度的升高至 600
 ℃，AlNH4HP3O10

已反应完全并消失，此时已生成了 Al(PO3)3；温度

到800
 ℃时，Al2P6O18已消失，Al(PO3)3在600~900

 ℃

均存在。 
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图 1  不同温度下 APP+Al(OH)3 残留物的 XRD 谱 

Fig. 1  X-ray patterns of residues of APP+Al(OH)3 with 

different decomposition temperatures 

 

2.1.2  APP+SiO 2 在不同温度下残留物的物相            

图 2 为 APP+SiO2 在不同温度下残留物的 XRD 谱。 

 

图 2  不同温度下 APP+SiO2 残留物的 XRD 谱 

Fig. 2  X-ray patterns of residues of APP+SiO2 with different 

decomposition temperatures 

从图 2 分析可知，APP+SiO2 在室温下和经过 200
 ℃

处理后，仍为 APP 和 α-SiO2；APP+SiO2在 300
 ℃

煅烧后出现 NH4H2PO4，温度进一步升高到 350
 ℃

时，NH4H2PO4 消失，(NH4)2Si2P4O13 已生成，并一

直能在 350~450 ℃观察到(NH4)2Si2P4O13；到温度达

到 450
 ℃，已生成 SiP2O7；600

 ℃时，(NH4)2Si2P4O13

消失，且 APP+SiO2 在 600~900
 ℃的残留物只有

α-SiO2 和 SiP2O7。 

2.1.3  APP+Al(OH)3+SiO2 在不同温度下残留物的

物相    图 3 为 APP+Al(OH)3+SiO2 在不同温度下

残留物的 XRD 谱。 

 

图 3  不同温度下 APP+Al(OH)3+SiO2 残留物的 XRD 谱 

Fig. 3  X-ray patterns of residues of APP+Al(OH)3+SiO2 with 

different decomposition temperatures 

 

从图 3 分析可知，APP+Al(OH)3+SiO2在室温时

和 200
 ℃处理后均观察到 APP、Al(OH)3与 α-SiO2。

APP+Al(OH)3+SiO2 在 300
 ℃ 时 已 有 新 物 质

AlNH4HP3O10 生成，存在 300~350
 ℃；温度升高到

450
 ℃，AlNH4HP3O10 已消失，此时已有 Al2P6O18

生成，并出现在 450~900
 ℃；当温度在 600

 ℃时，

APP+Al(OH)3+SiO2 的残留物已出现 Al(PO3)3，在

600~900
 ℃ ， APP+Al(OH)3+SiO2 的 残 留 物 有

Al(PO3)3、Al2P6O18和 α-SiO2。 

与 APP+Al(OH)3 在不同温度下的产物(见图 1)

相比：两者在 300
 ℃时均有 AlNH4HP3O10生成，在

450
 ℃时出现 Al2P6O18，600

 ℃时出现 Al(PO3)3。但
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不同的是： APP+Al(OH)3 在 300
 ℃时生成的

AlNH4HP3O10 存 在 于 300~450
 ℃ ； 而

APP+Al(OH)3+SiO2 在 300
 ℃ 时 生 成 的

AlNH4HP3O10 存在于 300~350
 ℃；APP+Al(OH)3在

450~700
 ℃生成的 Al2P6O18 在 800~900

 ℃消失；而

APP+Al(OH)3+SiO2 体系在 450
 ℃生成的 Al2P6O18

一直存在于 450~900
 ℃。 

与 APP+SiO2体系在不同温度下的产物(见图 2)

相比：APP+ SiO2体系在 300
 ℃时生成了NH4H2PO4，

在 350
 ℃时生成了(NH4)2Si2P4O13；在 450

 ℃，产物

SiP2O7 已生成；600
 ℃后残留物只有 α-SiO2 和

SiP2O7。而 APP+Al(OH)3+SiO2 体系 300
 ℃时生成了

AlNH4HP3O10(300~350
 ℃均存在)；在 450

 ℃时，有

Al2P6O18生成，600
 ℃后残留物有 Al(PO3)3、Al2P6O18

和 α-SiO2 ； 整 个 过 程 中 没 有 NH4H2PO4 、

(NH4)2Si2P4O13和 SiP2O7 生成。 

2.2  Al(OH)3 和 α-SiO2 对 APP 热分解过程的影响 

2.2.1  APP、Al(OH)3的热分解行为    图4为APP、

Al(OH)3 在空气气氛中的热重–热重微分(TG–DTG)

曲线。 

 

(a) APP 

 

(b) Al(OH)3 

图 4  APP 和 Al(OH)3在空气气氛中的 TG–DTG 实验曲线 

Fig. 4  TG and DTG curves of APP and Al(OH)3 under air 

atmosphere 
 

APP 的热分解主要分为 2 个阶段：第 1 阶段从

295
 ℃开始，发生分解反应，到 379

 ℃结束，从开

始反应到反应结束的温度区间宽为 84
 ℃，此阶段

APP 热分解释放 NH3和 H2O，在 342 ℃达到最大释

放速率，生成聚磷酸[18–19]；第 2 阶段从 596
 ℃开始

发生分解到 693
 ℃，温度区间宽为 97

 ℃，并在 660
 ℃

达到最大释放速率，此阶段为聚磷酸失去 H2O，生

成含 P—O 的化合物[14,19]。 

Al(OH)3的热质量损失过程主要分为3个阶段[14,21] 

(见图 4b)：第 1 阶段从 227
 ℃开始，发生分解反应，

到 260
 ℃结束，并在 243

 ℃达到最大质量损失速率；

第 2 阶段从 277
 ℃开始，持续到 331

 ℃，在 308
 ℃

时出现最大质量损失速率，说明 Al(OH)3 在此温度

左右剧烈脱水，从 Al(OH)3的热分解产物的 XRD 谱

(见图 5)可知，已有 AlO(OH)生成，这两个阶段的质

量损失率为 28.78%；第 3 阶段从 471
 ℃开始，到

561
 ℃分解完全，在 520

 ℃出现最大质量损失速率，

此阶段质量损失率为 4.55%，在 600
 ℃，AlO(OH)

已转化为 Al2O3，与文献[21]的研究结果基本一致。 

 

图 5  Al(OH)3 在不同温度下残留物的 XRD 谱 

Fig. 5  X-ray patterns of residues of Al(OH)3 with different 

decomposition temperatures 

 

2.2.2  Al(OH)3 和 α-SiO2对 APP 热分解过程的影响     

采用热分析方法对 APP+Al(OH)3、APP+SiO2 及

APP+Al(OH)3+SiO2 进行了测试分析，并结合 XRD

分析了 Al(OH)3 和 α-SiO2 对 APP 热分解过程的影

响 。 图 6 为 APP+Al(OH)3 ， APP+SiO2 和
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APP+Al(OH)3+SiO2 在空气气氛中的 TG 曲线。图 7

为 APP+Al(OH)3( 图 7a) ， APP+SiO2( 图 7b) 和

APP+Al(OH)3+SiO2(图 7c)的 DTG 实验曲线(exp)和

理论计算曲线(cal)的比较，其中图 7c 为按 1.3 中理

论计算曲线的计算方法，分别以 APP、Al(OH)3、

α-SiO2 计 算 理 论 曲 线 ， 记 为

cal-(APP+Al(OH)3+SiO2)；以 APP+Al(OH)3，α-SiO2 

为 2 个 组 分 来 计 算 理 论 曲 线 ， 记 为

cal-(APP+Al(OH)3)+SiO2；以 APP+SiO2、Al(OH)3 为

2 个组分来计算理论曲线，记为 cal-(APP+SiO2)+ 

Al(OH)3。 

 

图 6  不同混合物在空气气氛中的 TG 曲线 

Fig. 6  TG curves of different compound under air atmosphere 

 

从图 6 可以看出，APP+Al(OH)3 的质量损失过

程 主 要 分 为 4 个 阶 段 ： 分 别 在 温 度 区 间

231~257
 ℃( 温度 区间宽 为 26

 ℃ ， 下同 ) 、

263~334
 ℃(71

 ℃) 、 409~503
 ℃(94

 ℃) 及

556~620 ℃(64
 ℃) 。 而 从 图 7a 可 以 看 出 ，

APP+Al(OH)3 的 DTG 的理论计算曲线中有 3 个“吸

热峰”，分别在 231~259
 ℃(27

 ℃)、277~370
 ℃(93

 ℃)

及 581~676
 ℃(95

 ℃)。 

对比 APP+Al(OH)3 的 DTG 曲线(exp)与理论计

算曲线(cal)，可以发现：1) APP+Al(OH)3 在第 1

阶段(231~257
 ℃)的质量损失实验结果与计算结

果一致，且与纯 Al(OH)3 分解的第 1 阶段基本相

当(见图 4b)，说明此时发生的是 Al(OH)3 分解，

APP 对其分解没有影响；2) 验曲线第 2 阶段质量

损失温度比计算结果的开始质量损失温度明显提

前(由 277
 ℃提前至 263

 ℃)，且区间宽(71
 ℃)小于

理论计算曲线中第 2 个“吸热峰”的温度区间宽

(93
 ℃)。APP+Al(OH)3 的 DTG 的计算曲线中第 2

个“吸热峰”(277~370
 ℃)是纯 APP 分解的第 1阶段

(295~379
 ℃ )和纯 Al(OH) 3 分解的第 2 阶段 

 

(a) APP+Al(OH)3 

 

(b) APP+SiO2 

 

图 7  APP+Al(OH)3、APP+SiO2 和 APP+Al(OH)3+SiO2 的

DTG 实验曲线和理论曲线 

Fig. 7  Experimental and calculated DTG curves of APP+   

Al (OH)3, APP+SiO2 and APP+Al(OH)3+SiO2 

 

(277~331
 ℃)的叠加的结果。实验值开始质量损失温

度提前，且在 263~334
 ℃，APP+Al(OH)3 实验质量

损失率为 14.7%大于理论计算质量损失率为 9.7%，

说明 APP 与 Al(OH)3 发生了相互作用。从图 1 推测，

由APP的分解产物多聚磷酸和AlO(OH)反应开始生

成 AlNH4HP3O10并伴随着 H2O 的失去，加快了质量

损失过程，故实验曲线第 2 阶段质量损失温度区间

宽小于理论计算曲线中第 2 个“吸热峰”的温度区间

宽；3) 实验曲线所示质量损失过程有 4 个，而理论
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计算曲线中“吸热峰”只有 3 个，没有 409~503
 ℃温

度附近的“吸热峰”。这是由于在实验曲线所示的质

量损失第 3 阶段(409~503
 ℃)，纯 APP 和纯 Al(OH)3

质量损失速率恒定，故在此温度段理论计算曲线没

有出现“吸热峰”，结合图 1，由于在 300
 ℃已生成的

AlNH4HP3O10 在 450
 ℃已发生分解反应，生成了

Al2P6O18、NH3 和 H2O。在 409~503
 ℃，APP+Al(OH)3

实验质量损失率为 6.9%大于理论计算质量损失率

4.9%，推测 APP+Al(OH)3出现的实验曲线所示第 3

阶段(409~503
 ℃)的质量损失过程为 AlNH4HP3O10

的分解过程；4) 验曲线中第 4 阶段的开始质量损失

温度比计算曲线第 3 个“吸热峰”的开始温度明显提

前(由 581
 提前至 556

 ℃)，且区间宽(64
 ℃)小于理论

计算曲线中第 3 个“吸热峰”的温度区间宽(95
 ℃)。

由于 Al2P6O18 向 Al(PO3)3转化并无质量损失过程，

在 556~620
 ℃，APP 的实验质量损失率为 8.2%，

APP+Al(OH)3 理论计算曲线的计算质量损失率为

5.5%与实验质量损失率 5.3%基本一致，说明此时

Al(OH)3 或 AlOOH 已反应完生成了 Al2O3，实验曲

线第 4 阶段的质量损失对应的是 APP 的分解，根据

图 1 推测，生成的 Al2O3与 APP 的分解产物发生反

应生成Al(PO3)3，从而Al(OH)3降低了APP+Al(OH)3

的第 4 阶段开始质量损失温度，并加快了质量损失

过程。 

由图 6 可见，APP+SiO2 的质量损失过程主要分

为 3 个阶段：分别在温度区间 291~359
 ℃(68

 ℃)、

424~515
 ℃(91

 ℃)及 560~626
 ℃(66

 ℃)。但从图 7b

可以看出，APP+SiO2 的 DTG 的理论计算曲线中只

有 2 个“吸热峰”，分别在 291~502
 ℃(211

 ℃)及

576~690
 ℃(114

 ℃)。 

对比APP+SiO2的DTG的实验曲线(exp)与理论

计算曲线(cal)，可以发现：1) 在 APP+SiO2 实验曲

线第 1 阶段(291~359
 ℃)的质量损失开始温度与纯

APP 第 1 阶段(295~379
 ℃)开始分解的温度基本相

当(见图 4a)，但区间宽(68
 ℃)小于纯 APP 第 1 阶段

的温度区间宽(84
 ℃)说明 APP+SiO2 刚开始发生的

是 APP 分解，但第 1 阶段后期 α-SiO2与 APP 分解

产物发生了相互作用，根据图 2 可知，在 350
 ℃已

生成了(NH4)2Si2P4O13，加快了质量损失过程；2) 在

APP+SiO2 的 DTG 的理论计算曲线在第 1 个“吸热

峰”(291~502
 ℃)温度区间，实验值除了出现了第 1

阶段 (291~359
 ℃)质量损失，还有第 2 个阶段

(424~515
 ℃)的质量损失过程。根据图 2 可知，在

450
 ℃ 已 生 成 了 SiP2O7 ， 而 在 600

 ℃ 时 ，

(NH4)2Si2P4O13 消失，只有 SiP2O7 和 α-SiO2，说明

(NH4)2Si2P4O13 向 SiP2O7 的转变并伴随 NH3 的失去

出现了第 2 个阶段(424~515
 ℃)的质量损失过程；3)

实验曲线中第 3 阶段的质量损失温度比理论计算中

第 2 个“吸热峰”的开始温度提前(由 576
 ℃提前至

560
 ℃)，且区间宽(66

 ℃)小于理论计算曲线中第 2

个“吸热峰”的温度区间宽(114
 ℃)。这是因为在

560~626
 ℃，纯 APP 第 2 阶段分解产生的 P2O5 能与

α-SiO2 反应生成 SiP2O7，加快了质量损失过程。 

从图 6 和图 7c 可以看出，APP+Al(OH)3+SiO2

的质量损失过程主要分为 4 个阶段：分别在温度区

间 227~250
 ℃(23

 ℃) 、 261~319
 ℃(58

 ℃) 、

363~410
 ℃(47

 ℃)及 545~608
 ℃(63

 ℃)。 

为了更好地探讨三者之间的相互作用，分别计

算 (APP+Al(OH)3)+SiO2 和 (APP+SiO2)+Al(OH)3 的

DTG 理论计算曲线，二者都有 4 个“吸热峰”。

(APP+Al(OH)3)+SiO2 对 应 的 温 度 区 间 分 别 为

227~250
 ℃(23

 ℃) 、 269~337
 ℃(68

 ℃) 、

409~503
 ℃(94

 ℃) 及 553~620
 ℃(67

 ℃) 。

(APP+SiO2)+Al(OH)3 的 DTG 的理论计算曲线分别

为温度区间 231~259
 ℃(28

 ℃)、275~351
 ℃(76

 ℃)、

416~501
 ℃(85

 ℃)及 559~669
 ℃(110

 ℃)(图 7(c))。

理论计算值与实验值都有不同，说明三者有相互

作用。 

对比 APP+Al(OH)3+SiO2 的 DTG 的实验曲线

exp-(APP+Al(OH)3+SiO2)曲线与以 APP+SiO2、

Al(OH)3 为 2 个 组 分 来 计 算 理 论 曲 线

cal-(APP+SiO2)+Al(OH)3 曲线，可以发现：实验

曲线第 2 阶段开始质量损失温度比计算结果的开

始温度明显提前(由 275
 ℃提前至 261

 ℃)，且区间

宽(58
 ℃)小于理论计算曲线中第 2 个“吸热峰”的

温度区间宽(76
 ℃)。由 XRD 结果，在 300

 ℃已生

成 AlNH4HP3O10，说明 Al(OH)3 与 APP+SiO2 中的

APP 优先发生了相互作用；在整个过程中 α-SiO2

未与 P2O5 发生化学反应生成 SiP2O7，这可能因为

Al2O3 的碱性比 α-SiO2 强，与 APP 链中的 NH
4+

和 P—O
–有较强的吸附络合作用，对 APP 脱 NH3

和 H2O 具 有 更 强 的 催 化 活 性 [18] 。 且

APP+Al(OH)3+SiO2的产物Al2P6O18存在温度区间

更宽(450~900
 ℃)(见图 3)，这说明 α-SiO2 能抑制

Al2P6O18 向 Al(PO3)3 转变。  

对 比 APP+Al(OH)3+SiO2 的 DTG 曲 线

exp-(APP+Al(OH)3+SiO2) 与 以 APP+Al(OH)3 和

α-SiO2 为 组 分 计 算 理 论 曲 线
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cal-(APP+Al(OH)3)+SiO2 ， 实 验 结 果 发 现 ： 1) 

APP+Al(OH)3+SiO2 的第 1 阶段(227~250
 ℃)，实验

值与理论计算值相同，说明此阶段三者还未发生相

互作用，此时仍然发生的是 Al(OH)3 分解，APP、

α-SiO2 对其分解没有影响； 2) 在第 2 阶段

(261~319
 ℃)质量损失实验结果与 APP+Al(OH)3 的

第 2 阶段(263~334
 ℃)的质量损失实验结果也基本

相当，说明此阶段 α-SiO2对其分解没有影响；3) 实

验曲线第 3 阶段开始质量损失温度比计算结果的开

始温度明显提前(由 409
 ℃提前至 363

 ℃)，且区间宽

(47
 ℃)小于理论计算曲线中第 3 个“吸热峰”的温度

区间宽(94
 ℃)。说明在第 2 阶段(261~319 ℃)已生成

的 AlNH4HP3O10 此时逐渐发生分解反应生成

Al2P6O18、NH3 和 H2O(见图 3)且 α-SiO2 能促进

Al2P6O18的生成；4) 第 4 阶段(545~608
 ℃)质量损失

实验结果与 APP+Al(OH)3 分解的第 4 阶段

(556~620
 ℃)基本相当(见图 6)。在 545~608

 ℃，

APP+Al(OH)3+SiO2 的实验质量损失率为 4.4%，

APP+Al(OH)3的实验质量损失率为 5.4%，按 1.3 的

理论曲线的计算方法有 5.4%×0.75=4.1% ，与

APP+Al(OH)3+SiO2 的理论质量损失率为 4.2%基本

一致，说明此时发生的是 APP+Al(OH)3的热分解。

结合图 1、图 2 和图 3，APP+Al(OH)3+SiO2体系在

此阶段并无 SiP2O7 生成，Al2P6O18 存在温度区间

(450~900
 ℃)比在 APP+Al(OH)3 体系(450~700

 ℃)更

宽，说明 α-SiO2对其质量损失没有影响，但 α-SiO2

能抑制 Al2P6O18向 Al(PO3)3 转变。 

3  结论 

1) 对于 APP+Al(OH)3 体系，APP 的分解产物

多 聚 磷 酸 和 Al(OH)3 的 分 解 产 物 反 应 生 成

AlNH4HP3O10，加速了 APP 的热分解，APP+Al(OH)3

初始相互反应温度相对 APP 初始分解温度降低，随

着温度的升高，生成稳定的 Al(PO3)3；2) 对于

APP+SiO2 体系，APP+SiO2 初始质量损失温度与

APP 第 1 阶段分解温度基本一致，随着温度的升高，

APP 热分解产物与 α-SiO2发生反应生成 SiP2O7。 

Al(OH)3和 α-SiO2 共同添加对 APP 热分解的影

响与Al(OH)3或α-SiO2有较大区别：1) APP+Al(OH)3

在 300
 ℃ 已 生 成 的 AlNH4HP3O10 存 在 于

300~450
 ℃，而 APP+Al(OH)3+SiO2在 300

 ℃已生成

的 AlNH4HP3O10存在于 300~350
 ℃；APP+Al(OH)3

在 450~700
 ℃由 AlNH4HP3O10 反应生成的 Al2P6O18

在 800~900
 ℃消失，而 APP+Al(OH)3+SiO2 体系在

450
 ℃生成的 Al2P6O18 一直存在于 450~900

 ℃，

600
 ℃后残留物有 Al(PO3)3、Al2P6O18和 α-SiO2，说

明 α-SiO2 促 进 AlNH4HP3O10 发 生 分 解 生 成

Al2P6O18 ，抑制 Al2P6O18 转化为 Al(PO3)3 。 2) 

APP+SiO2体系在300
 ℃已生成NH4H2PO4，在350

 ℃

已生成(NH4)2Si2P4O13；在 450
 ℃，产物 SiP2O7 已生

成；600
 ℃后残留物只有 α-SiO2 和 SiP2O7。而

APP+Al(OH)3+SiO2 体 系 300 ℃ 已 生 成 了

AlNH4HP3O10(300~350
 ℃均存在)；在 450

 ℃，有

Al2P6O18生成，600
 ℃后残留物有 Al(PO3)3、Al2P6O18

和 α-SiO2 ， 整 个 过 程 中 没 有 NH4H2PO4 、

(NH4)2Si2P4O13 和 SiP2O7 生成。说明 Al(OH)3 比

α-SiO2 能优先与 APP 发生相互作用。 
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