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ｐｈｅｎｏｌｉｃ， ａｍｉｎｏ ｏｒ ｆｕｒａｎ ｒｅｓｉｎ， ａｎｄ （４） ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｆｉｒｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｕｎ⁃
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ， ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ； ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ； ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ； ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＱ３２３　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １６７４－３９６２（２０１６）０５－０３３３－１２

阻燃及防火纤维增强复合物的研究进展

拜耳金德 Ｋ 卡多拉 ， 约翰 Ｒ 艾伯顿
（博尔顿大学 材料研究和创新研究所火安全材料研究团队， 英国 博尔顿市， ＢＬ３ ５ＡＢ）

摘　 要： 防火纤维增强聚合物复合材料越来越多地被应用于结构材料中， 尤其是在要求轻质且具有良好机械性能的领域。 但

是， 不同于传统的材料， 例如陶瓷材料、 玻璃材料和金属材料， 许多聚合物复合材料由于多使用有机聚合物基体而具有较高

的可燃性， 例如交联环氧基树脂、 不饱和聚酯或者乙烯基酯树脂， 在热降解过程中易产生挥发性物质和可燃性气体。 基于此

种原因， 此类复合材料在许多应用领域要求具有一定程度的防火性能。 综述了英国博尔顿大学防火材料组实验室在防火聚合

物复合材料方面所做的一系列研究工作及采取的措施， 包括： （１）在树脂基体中添加传统的阻燃添加剂， （２）添加纳米颗粒，
例如纳米黏土、 纳米二氧化硅、 多面体聚硅氧（ＰＯＳＳ）， 碳纳米管和石墨烯， （３）在基体树脂中混合成炭树脂， 如酚醛树脂、
氨基或呋喃树脂， （４）使用防火微颗粒或者化学表面涂层。 用具体实例介绍了以上措施对玻璃纤维增强的不饱和聚酯、 乙烯

基酯和环氧树脂基复合材料防火性能的影响， 并分析了各种方法的优点及存在的挑战。

关键词： 阻燃剂； 聚合物复合材料； 玻璃纤维增强； 阻燃添加剂和涂层
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ｍａｔｒｉｘ， ｅｉｔｈｅｒ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｒ ａ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ， ｉｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｏｒ ｗｏｖｅｎ ｆｉｂｒｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
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ｐａｎｅｌｓ） ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ ｅ． ｇ． ｂｏａｔ ｈｕｌｌｓ， ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｐａｎｅｌｓ，
ｓｅａｔ ｆｒａｍｅｓ， ｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｒｕｃｋ ｃａｂｓ， ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｔａｉｌ
ｐｌａｎｅｓ， ａｎｄ ｃａｂｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ） ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｂｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ． Ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ
ｍａｔｒｉｘ ｒｅｓｉｎｓ， ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ， ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ
ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ， ｂｕｔ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｓｕｆｆｅｒ
ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌａｍｍａｂｌｅ． Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｓｓｕｅ
ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｅ． ｇ． ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｓ，
ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｐｏｌｙａｍｉｄｅｓ， ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ， ａｎｄ ｐｏｌｙｃａｒ⁃
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ｂｏｎａｔｅ． Ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｎｄ ｆｕｒａｎ ｒｅｓｉｎｓ， ｏｒ ｍｏｒｅ ｅｘｏｔｉｃ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ⁃
ｆｏｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ， ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｒｏ⁃
ｍａｔｉｃ ｐｏｌｙａｍｉｄｅｓ， ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓ， ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅｓ， ｂｅｎｚｏｘａ
ｚｉｎｅｓ， ａｎｄ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ， ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ， ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｒｉｔｔｌｅ （ ｅ． ｇ． ｐｈｅ⁃
ｎｏｌｉｃｓ）， ｏｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｌｅｎｇｔｈｙ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｃｕｒｅ， ｏｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｖｏｉｄｓ ｂｅｉｎｇ ｆｏｒｍｅｄ ｗｈｅｎ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｃｕｒｅ ａｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ， ｅ． ｇ． ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｒｍａｌ⁃
ｄｅｈｙｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎｓ ［１－２］ ．

Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｍａｔｒｉｘ ｒｅｓｉｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｅｉｔｈｅｒ ｒｅｓｉｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｒｅ⁃ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ／ ｏｒ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｆｉｂｒｅ ｉｓ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ （ｅ．
ｇ． ａ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｂｒｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｌａｘ， ｊｕｔｅ ｏｒ ｈｅｍｐ） ｓｏｍｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｅ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｉｎｃｅ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ｔｈｉｓ ｔｏｏ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｌｏａｄ． Ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｒｏａ⁃
ｃｈｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ａｌｌ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，
ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅ⁃
ａ， ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ［３－７］ ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅ ｒｅｖｉｅｗ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａ⁃
ｔｏｒｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｓａｔｕ⁃
ｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ， ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ， ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｉｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｕｔ ｗｈｉｃｈ ｓｕｆｆｅｒ ｍｏｓｔ ｆｒｏｍ ｐｏｏｒ ｆｉｒｅ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ．

2　 Fire retarding matrix resins

2 1　 Conventional fire retardants
Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗａｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｓ ｔｏ ａｄｄ

ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ， ｅｉｔｈｅｒ ｏｎｅ ｔｈａｔ ｗｏｒｋｓ ｂｙ ａ ｇａｓ⁃
ｐｈａｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｎ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ， ｏｒ ｏｎｅ
ｔｈａｔ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｐｈａｓｅ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ａ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ， ｉｎ ｓｏ⁃ｄｏｉｎｇ， ｃａｔａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｒ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
（４ ａｎｄ ８ ｗｔ％） ｏｆ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ （ ＦＲｓ） ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａ ｐｏｌｙ⁃
ｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ⁃ｔｏｕｇｈｅｎｅｄ， ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｇｒａｄｅ， ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ Ｅ）
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｏｘ⁃
ｙｇｅｎ ｉｎｄｅｘ， ＵＬ９４ ｔｅｓｔｓ， ａｎｄ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ［８］ ． Ｔｈｅ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＡＰＰ）， ｍｅｌａ⁃
ｍｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＭＰ）， ｍｅｌａｍｉｎｅ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＭＰＰ），
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄ ｐｅｎｔａｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ （ Ｉｎｔ１）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄ ｐｅｎｔａ⁃
ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ ｐｌｕｓ ｍｅｌａｍｉｎｅ （ Ｉｎｔ２ ）， ｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌ ｂｉｓ⁃（ ｄｉｐｈｅｎｙｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ） （ ＲＤＰ ）， ｂｉｓ ｐｈｅｎｏｌ ａ ｂｉｓ （ ⁃ｄｉｐｈｅｎｙｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ）， （ＢＡＰＰ）， ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＴＰＰ）， ｔｒｉｔｏｌｙｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ ＴＴＯ）， ｔｒｉｓ（ ｔｒｉｂｒｏｍｏｎｅｏｐｅｎｔｙｌ） ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ ＦＲ

３７２）， ａｎｄ ｔｒｉｓ（ ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ） ｃｙａｎｕｒａｔｅ （ＦＲ ２４５） ． Ｉｔ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｌｌ Ｐ⁃ ａｎｄ Ｎ⁃ｃｏｎｔａｉ⁃
ｎｉｎｇ ＦＲｓ ｏｒ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔｓ （ＡＰＰ， ＭＰ， ＭＰＰ， Ｉｎｔ１ ａｎｄ Ｉｎｔ２）
ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｐｌａｑｕｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｕｔｅ ｉｎ
ｓｌｏｗ ｃｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｆａｓｔ
ｃｕｒｉｎｇ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｐｏｘｙ ｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒｅｓｉｎｓ［９］ ．
Ａｌｌ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ａｎｄ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ＦＲｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｉｘｅｄ
ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｅｔｔｌｅ ｄｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔ⁃
ｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｑｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ａｌｌ ＦＲｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｂｕｔ ｉｎ
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ＞９０％ ｃｕｒｉｎｇ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｐｏｏｒ ｄｉｓｐｅｒ⁃
ｓｉｏｎ， ａｌｌ ＦＲｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ， ｔｈｅ ｅｘ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ＦＲ ｔｙｐｅ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ， ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｅｖｅｎ ａｔ ４％ ｌｅｖ⁃
ｅｌｓ， ｕｓｅ ｏｆ ＭＰＰ， ＲＤＰ， ＢＡＰＰ ａｎｄ ＦＲ３７２ ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ａ Ｖ１
ＵＬ⁃９４ ｒａｔｉｎｇ （ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ ｆａｉｌｅｄ） ａｎｄ ａｔ ８％， ｕｓｅ ｏｆ
ＦＲ３７２ ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ａ Ｖ０ ｒａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ５０
ｋＷ·ｍ－２ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ （ＴＨＲ） ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｖａｌ⁃
ｕｅｓ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｐｅａｋ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ＰＨＲＲ）
ｂｙ ｔｉｍｅ⁃ｔｏ⁃ｉｇｎｉｔｉｏｎ （ ＴＴＩ ） ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ． Ｆｉｒｅ ｓａｆｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｌｏｗ ＴＨＲ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｖａｌｕｅ （ ＰＨＲＲ ／
ＴＴＩ）， ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｆａｌｌ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ （０， ０） ｏｎ ｔｈｅ ２⁃Ｄ ｐｌｏｔ ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｉｎｔ １， ｔｈａｔ
ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ， ｗｉｔｈ Ｉｎｔ ２ ｎｏｔ ｆａｒ ｂｅｈｉｎｄ， ｐｒｏｂａｂｌｙ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｐｅｎｔａｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ， ａ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔ． Ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ＦＲ ｆｏｒｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｒ ｏｎ
ｂｕｒｎｉｎｇ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｔａ⁃
ｌｙｓｅｄ ｂｙ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ， ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｓｅｅｎ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ＭＰ ａｎｄ ＭＰＰ． Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｈａｒ
ｙｉｅｌｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅｅｎ ｗｉｔｈ Ｅ⁃ＴＴＰ， Ｅ⁃ＴＰＰ ａｎｄ ＦＲ ２４５， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃａｓｅｓ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｍａｉｎｌｙ
ｖｉａ ａ ｇａｓ⁃ｐｈａｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｆｉｇ １　 Ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｄｉａｇｒａｍ， ｉ． ｅ． ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ （ＴＨＲ） ｖｓ．
ｐｅａｋ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ ＰＨＲＲ） ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｉｍｅ ｔｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
（ ＴＴＩ）， ｆｏｒ ｅｐｏｘｉｅｓ （Ｅ） ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ８ ｗｔ％ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄ⁃
ａｎｔｓ （ Ｅ⁃ＦＲ ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ
５０ ｋＷ·ｍ－２ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ［ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ ８］ ．

４３３



　
第 ５ 期

Ｂａｌｊｉｎｄｅｒ Ｋ Ｋａｎｄｏｌａ， ｅｔ ａｌ： Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｒｅ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｉｂｒｅ⁃Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ＦＲ ｉｎ ｃｕｒｅｄ ｒｅｓｉｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｆｌａｍ⁃
ｍａｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ， ｔｈｉｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ
ｃｕｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｍａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｓｉｎ ／ ＦＲ ｂｌｅｎｄｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｉｂｒｅｓ ｈｅｌｐｅｄ ｔｏ ｐｒｅ⁃

ｖｅｎｔ ｓｅｔｔｌｉｎｇ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ Ｃ⁃Ｉｎｔ２ ａｎｄ
Ｃ⁃ＦＲ ３７２ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｍｉｎａｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｏ ＦＲ（Ｃ） ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ， ｆｉｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＦＲ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ［８］ ．

Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（Ｍａｓｓ ％）

Ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｒｅ Ｒｅｓｉｎ ／ ＦＲ

Ｔｈｉｃｋ⁃
ｎｅｓｓ
／ ｍｍ

Ｔｇ
（ ｆｒｏｍ

ＤＭＴＡ）
／ ℃

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｍｏｄ
／ ＧＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ
Ｍｏｄ
／ ＧＰａ

Ｆｉｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ５０ ｋＷ·ｍ－２

ＴＴＩ
／ ｓ

ＰＨＲＲ
／ ｋＷ·ｍ－２

ＴＨＲ
／ ＭＪ·ｍ－２

Ｓｍｏｋｅ
／ ｌ

ＵＬ－
９４

ｒａｔｉｎｇ

Ｃ ６７ １ ３２ ９ ／ ０ ３ ２ ６１ ４３ ２ ８５ １ ６４ ２２４ １９ ４ １ ４０４ ＮＲ
Ｃ－Ｉｎｔ ２ ７０ ８ ２７ １ ／ ２ １ ２ ９ ５２ ４５ １ ９１ ０ ６１ １９７ １７ ３ １ ３９９ Ｖ０
Ｃ－ＦＲ３７２ ７０ ８ ２７ １ ／ ２ １ ２ ９ １８６ ４３ １ ８７ ３ ５２ １４６ １１ ３ １ ３１２ Ｖ０

　 　 Ｉｎ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ａｌｕｍｉｎａ ｔｒｉｈｙｄｒａｔｅ， ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ， ｔａｌｃ
ａｎｄ ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ ｃｌａｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ［９］ ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅｉｒ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｉｍｍｅｒｓｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｈｅ
ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｔ ５０ ｋＷ
·ｍ－２ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ． Ｍｉｘｅｄ， ｂｕｔ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＴＴＩ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＨＲＲ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｎｏｔａｂｌｅ ｉｎｃｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄｒｙ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌ⁃
ｙｅｓｔｅｒ ｒｅｓｉｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ．
2 2　 FR effects of nanoparticles

Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｎｙ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎａｎｏｃｌａｙｓ， ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ， ａｎｄ
ｎａｎｏｓｉｌｉｃａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［６， １０］ ．

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｗｔ％ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｏｆ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃ ｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ （ ＰＯＳＳ， ａ ｃａｇｅ ｓｉｌｉ⁃
ｃｏｎｅ） ａｎｄ ｔｒｉｇｌｙｃｉｄｙｌｃｙａｎｕｒａｔｅ ｏｒ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＰＯＳＳ 　
ｍａｄｅ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯＳＳ ｗｉｔｈ ｔｒｉｇｌｙｃｉｄｙｌｃｙａｎｕｒａｔｅ ｔｏ ａｎ
ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｇｌｙｃｉｄｙｌ ｅｔｈｅｒ ｏｆ

ｂｕｔａｎｅ⁃１， ４⁃ｄｉｏｌ （ ＬＹ５０５２， Ａｒａｌｄｉｔｅ ）， ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ａｍｉｎｅ⁃ｃｕｒｅｄ
ｒｅｓｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｍ， ｗｈｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［１１－１２］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＯＳＳ ａｎｄ ＴＧＩＣ ｉｓ
ｕｓｅｄ ［１２］ ， ＰＨＲＲ， ＴＨＲ ａｎｄ ＣＯ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｌｂｅｉｔ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｓｌｉｇｈｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｉｍｅｓ⁃ｔｏ⁃ｉｇｎｉ⁃
ｔｉｏｎ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｎｇｅｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｕｒｎ ｔｉｍｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ ＰＯＳＳ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｈａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒ ｓｔａ⁃
ｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｆｏｒｍｉｎｇ Ｓｉ⁃Ｏ⁃Ｃ
ｌｉｎｋｓ， ｔｈｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｃｈａｉｎｓ， ａｉｄｉｎｇ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｐｈａｓｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｎｇｅｒ ｂｕｒｎ
ｔｉｍｅｓ， ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｔｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｈａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ｃａ． ８ ｗｔ％ ｉｎ
ｒｅｓｉｎ ｐｌａｑｕｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＯＳＳ ａｎｄ １９ ｗｔ％ ｗｉｔｈ ＰＯＳＳ） ． Ｓｉｍｉｌａｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｒｅ ｓｅｅｎ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅ⁃
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｓｈｏｗｎ ｈｅｒｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯＳＳ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ，
ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｏｍｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｓｉｎ ｂｏｎｄｉｎｇ， ａｌ⁃
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ＰＯＳＳ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ． Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＰＯＳＳ （ＰＯＳＳ ａｎｄ ｔｒｉｇｌｙｃｉｄｙｌ
ｉｓｏｃｙａｎｕｒａｔｅ） ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌｉｔｔｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＰＯＳＳ ａｌｏｎｅ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｉｔ
ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＯＳＳ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｓｏｃｙａｎｕｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ， ｅｉｔｈｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｒｉｎｇ ｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｆｉｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＯＳＳ， ＴＧＩＣ ｏｒ ＰＯＳＳ＋ＴＧＩＣ ［１２］ ．

Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（Ｍａｓｓ ％）

Ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｒｅ

Ｒｅｓｉｎ ／ ＰＯＳＳ ／
ＴＧＩＣ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｆｉｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｃｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ５０ｋＷ·ｍ－２

Ｆｌｅｘ
ｍｏｄ
／ ＧＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｍｏｄ
／ ＧＰａ

ＴＴＩ
／ ｓ

ＰＨＲＲ
／ ｋＷ·ｍ－２

ＴＨＲ
／ ＭＪ·ｍ－２ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗｔ％

ＦＥＰ ５０ ５０ ／ ０ ／ ０ １３．９ ７．５ １２５ ８５７ ５０ ５４．５
ＦＥＰ ／ ＰＯＳＳ ５０ ４５ ／ ５ ／ ０ １０ ７ ６．１ １２１ ４２０ ３２ ６１．５
ＦＥＰ ／ ＴＧＩＣ ５０ ４５ ／ ０ ／ ５ １３．５ ６．７ １０８ ６２０ ４７ ５３．３
ＦＥＰ ／ ＰＯＳＳ

／ ＴＧＩＣ ５０ ４５ ／ ２．５ ／ ２．５ １３．９ ５．８ １１４ ３８５ ３２ ５８．１

５３３
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　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｎａｎｏｃｌａｙｓ， ｎａｎｏｓｉｌｉｃａ ａｎｄ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ （ ＤＷＮＴｓ） ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｒｅｄ ＬＹ５０５２ ａｎｄ ｏｆ
ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｇｒａｄｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ＭＹ７２１， Ｈｕｎｔｓ⁃
ｍａｎ， ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｔｒａｇｌｙｃｉｄｙｌ－ ４， ４’ －ｄｉａ⁃
ｍｉｎｏ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｍｅｔｈａｎｅ） ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ， ＬＯＩ ａｎｄ ＵＬ９４
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［１３］ ． Ｔｈｅ ｎａｎｏｃｌａｙｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎ ａｌｋｙｌ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ （ Ｃｌｏｉｓｉｔｅ ３０Ｂ， Ｒｏｃｋ⁃
ｗｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ Ｌｔｄ．， ＵＫ ）， ｏｃｔａｄｅｃｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｏｎ⁃
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｃｌａｙ （ Ｉ ３０Ｅ， Ｎａｎｏｃｏｒ Ｉｎｃ．，
Ｃｈｉｎａ ） ａｎｄ ｖｉｎｙｌ ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｌａｙ
（ＶＴＰ）， ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｃｌａｙ （ ｉｎ⁃ｈｏｕｓｅ ｐｒｅｐａ⁃
ｒａｔｉｏｎ） ． Ｄｏｕｂｌｅ ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ （ ＤＷＣＮＴｓ） ｗｅｒｅ
ｆｒｏｍ Ｎａｎｏｃｙｌ， Ｂｅｌｇｉｕｍ． Ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３０ ｗｔ％
ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ＥＰＲ ４８６ ） ｗａｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ
Ｂａｋｅｌｉｔｅ ＡＧ． Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ／ ｃｌａｙ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ Ｆｉｇｕｒｅ
２ａ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （Ｆｉｇｕｒｅ ２ｂ）， ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｌｓｏ ｆｏｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＹ７２１ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｗｔ％ ｎａｎｏｃｌａｙ ｔｏ ｂｏｔｈ ｒｅｓｉｎｓ ｈａｄ ａ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｔａｂｉｌｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ （ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ＴＧＡ
ｃｕｒｖｅｓ） ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｌｏｗ ４００ ℃， ａｋｉｎ ｔｏ ｔｈａｔ ｓｅｅｎ ｗｉｔｈ
ＰＯＳＳ， ｂｕｔ ｌｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈａｒ ｙｉｅｌｄｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ａｇａｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ＰＯＳＳ． Ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ３０ ｗｔ％ ｎａｎｏｓｉｌｉｃａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎｓ ｗｈｉｌｅ ＤＷＮＴｓ ｈａｄ ａｎ ａｄｖｅｒｓｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｐｏｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃
ａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ （ ＯＳＥ）， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Δ ｍａｓｓ ％ （ｍａｓｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃
ｍａｓｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ） ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ （ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ ｓｅｅ ｒｅｆ⁃
ｅｒｅｎｃｅ １４） ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２ｃ） ． Ａ ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＯＳＥ
ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ３０ ～
８００ ℃ ｗｈｉｌｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｓｉｎ． ＤＷＮＴｓ ｇａｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＯＳＥ ｖａｌｕｅ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏ⁃ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ． ３０Ｂ ａｎｄ ＶＴＰ ｃｌａｙｓ ｇａｖｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＯＳＥ ｖａｌｕｅｓ，
ｗｈｉｌｅ Ｉ． ３０Ｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ． Ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ＯＳＥ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｈｅｒｅｉｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｔ ３０ ｗｔ％ ｈａｓ ａ ｒｅ⁃
ｍａｒｋａｂｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｐｏｘｙ
ｒｅｓｉｎｓ．

ＤＷＮＴｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎｌｙ ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ
ＵＬ９４ ａｎｄ ＬＯＩ ｔｅｓｔｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｔｅｓｔｓ ｃａｎ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｎａｎｏｃｌａｙｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｔｒａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｒｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｃｅ （ ｌｏｗｅｓｔ ＰＨＲＲ， ｓｅｅ Ｆｉｇｕｒｅ ２ｄ） ） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ａ ｃｌａｙ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅｄ ｆｏｒ ｖｉｎｙｌ ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｕｍ ｉｏｎｓ ｖｉａ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｖｉｎｙｌ ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ （ ＶＴＰ）； ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｔ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ ａｌｓｏ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ．

Ｆｉｇ ２　 Ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ （ＭＹ７２１） ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎａｎｏｃｌａｙｓ （３０Ｂ， Ｉ ３Ｅ ａｎｄ ＶＴＰ）， ｎｏｎｏｓｉｌｉｃａ （ＥＰＲ ４８６） ａｎｄ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
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2 3　 Combinations of nanoparticles and FR additives
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ｍｉｘｔｕｒｅ （ Ａｎｔｉｂｌａｚｅ ＮＷ， Ｒｈｏｄｉａ Ｓｐｅｃｉａｌｉｔｉｅｓ ） ） ａｎｄ 　
ａｌｕｍｉｎａ ｔｒｉｈｙｄｒａｔｅ ［６］ ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｉｒ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｎａｎｏｃｌａｙｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｎａｎｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｉｎ⁃
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｙ ｉｎ Ｒｅｓ ／ Ｃｌａｙ ／ ＦＲ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ｓｍａｌｌ ｂｕｔ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｒｅｓ ／ ＦＲ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｃｏｎｅ
ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｈｏｗ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＴＩ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔｏ ｆｌａｍｅｏｕｔ （ＦＯ） ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｗｈｉｌｓｔ ＰＨＲＲ ａｎｄ
ｓｍｏｋｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗ． ｒ． ｔ． ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ．
Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ＴＴＩ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ ＦＯ ｔｉｍｅｓ， ａｌｌ ｔｈｅ
Ｒｅｓ ／ Ｃｌａｙ ／ ＦＲ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ＴＨＲ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅｄ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ Ｒｅｓ ／ Ｃｌａｙ （ ｉ） ／ ＡＰＰ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （４３％） ｉｎ ＰＨＲＲ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｎｉｕｍ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｅ
ｔｈｅ ｃｌａｙ．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｔｏ ａｎ ｅｐｏｘｙ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｉ⁃
ｔｈｅｒ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＭＰ）， ａｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ，
ｏｒ ９， １０－ｄｉｈｙｄｒｏ－ ９－ｏｘａ－ １０－ｐｈｏｓｐｈａｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ－ １０－
ｏｘｉｄｅ （ ＤＯＰＯ）， ａ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ， ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ，
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎ⁃
ｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｆｌｅｘｕｒａｌ， ｉｍｐａｃｔ， ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ； ｃｏｎｅ
ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ＵＬ９４ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［１６］ ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０

７３３
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Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ⁃ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ　 ［６］ ．

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｍａｓｓ％）

Ｇｌａｓｓ Ｒｅｓｉｎ ／ Ｃｌａｙ ／ ＦＲ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ ｍｍ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／ ＧＰａ

Ｃｏｎｅ ｄａｔａ ａｔ ５０ ｋＷ·ｍ－２

ＴＴＩ ／ ｓ ＰＨＲＲ
／ ｋＷ·ｍ－２

ＴＨＲ
／ ＭＪ·ｍ－２ Ｓｍｏｋｅ ／ ｌ

Ｒｅｓ ６７ ３３ ／ ０ ／ ０ ２．４２ １４．９１ ３６ ４０１ ３１．０ ３５９
Ｒｅｓ ／ １０Ａ ６２ ３６．１ ／ １．９ ／ ０ ２．４３ １６．３５ ４１ ３７０ ３５．３ ３５７
Ｒｅｓ ／ ＶＴＰ ６２ ３６．１ ／ １．９ ／ ０ ２．４４ １５．５９ ３９ ３５８ ３３．８ ３２０
Ｒｅｓ ／ ＡＰＰ ６７ ２７．４ ／ ０ ／ ５．６ ２．７３ ８．８２ ３７ ２４５ ２８．４ ２８１
Ｒｅｓ ／ ＡＴＨ ６３ ３０ ７ ／ ０ ／ ６．３ ２．７９ ８．３２ ４０ ２６０ ３３．８ ４２３
Ｒｅｓ ／ ＮＨ ６４ ２９．９ ／ ０ ／ ６．１ ２．６７ ９．９４ ４２ ３４０ ３０ １ ４２２
Ｒｅｓ ／ ＮＷ ６４ ２９．９ ／ ０ ／ ６．１ － － ３９ ２３９ ２２．５ ３８９

Ｒｅｓ ／ １０Ａ ／ ＡＰＰ ６７ ２６．１ ／ １．３ ／ ５．６ ２．７２ ９．５０ ３９ ２８７ ２６．５ ３３５
Ｒｅｓ ／ ＶＴＰ ／ ＡＰＰ ６７ ２６．１ ／ １．３ ／ ５．６ ２．７４ ８．６３ ３８ ２２９ ３１．６ ４１３
Ｒｅｓ ／ １０Ａ ／ ＡＴＨ ６７ ２６．１ ／ １．３ ／ ５．６ ２．５９ １２．３０ ４０ ２８８ ３０ ２ ４０８
Ｒｅｓ ／ １０Ａ ／ ＮＨ ６７ ２６．１ ／ １．３ ／ ５．６ ２．７２ ７．９９ ４０ ２９１ ３０ ８ ４０９
Ｒｅｓ ／ １０Ａ ／ ＮＷ ６７ ２６．１ ／ １．３ ／ ５．６ － － ４２ ２２４ ２６．２ ３７８

ｗｔ％ ＭＰ ｏｒ ＤＯＰＯ ｔｏ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ＰＨＲＲ， ＴＨＲ， ａｎｄ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｈａｒ ｙｉｅｌｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｏｒｓｅｎｅｄ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ＭＰ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ＤＯＰＯ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄｅｄ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｂｕｔ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｏｒｓｅｎｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｌｓｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＰＨＲＲ， ＴＨＲ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ａ ｂａｒ⁃
ｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｉｎ ａｌｌ ｃａｓｅｓ ｗａｓ ａｔ⁃

ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓｅｏｕｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ＰＯＳＳ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ａｌｓｏ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ （ＧＯ） ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｅ
ｒｅｆｌｕｘｉｎｇ ｏｆ ＧＯ ｗｉｔｈ ｏｃｔａ⁃ａｍｉｎｏｐｈｅｎｙｌ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃ
ｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅｓ （ＯａｐＰＯＳＳ）， ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ［１７］ ． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ ＯａｐＰＯＳＳ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４．

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ ａｎｄ ＯａｐＰＯＳＳ ｔｏ ｇｉｖｅ
ＯａｐＰＯＳＳ⁃ｒＧＯ ［ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆ １７］

　 　 Ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＯａｐＰＯＳＳ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｈｙ⁃
ｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ＧＯ ｍｏｒｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｄｉｓ⁃
ｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＯａｐＰＯＳＳ⁃ｒｅｄｕｃｅｄ ＧＯ （ＯａｐＰＯＳＳ⁃ｒＧＯ） ｉｎ ｔｅｔ⁃
ｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＯａｐＰＯＳＳ⁃ｒＧＯ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ｂｙ ＸＰＳ， ＦＴＩＲ ａｎｄ ＴＥＭ． Ａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ （ｄｉｇｌｙｃｉｄｙｌ ｅｔｈｅｒ ｏｆ ｂｉ⁃
ｓｐｈｅｎｏｌ⁃Ａ， Ｈｅｆｅｉ Ｊｉａｎｇｆｅｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ）， ＯａｐＰＯＳＳ⁃
ｒＧＯ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｉｎｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｍａｔｒｉｘ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｗｔ％ ｏｆ ＯａｐＰＯＳＳ⁃ｒＧＯ， ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
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Ｂａｌｊｉｎｄｅｒ Ｋ Ｋａｎｄｏｌａ， ｅｔ ａｌ： Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｒｅ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｉｂｒｅ⁃Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４３ ℃ ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ＰＨＲＲ， ＴＨＲ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｆｏｒ ＯａｐＰＯＳＳ⁃ｒＧＯ ／ ｅｐｏｘｙ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ
４９％， ３７％ ａｎｄ ５８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅａｔ ｃｕｒｅｄ ｅｐｏｘｙ． Ｔｈｉｓ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＯａｐＰＯＳＳ⁃ｒＧＯ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ， ｔｈｕｓ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃｈａｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｏａｐ⁃
ＰＯＳＳ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｈａｒ．
2 4　 Blending with char⁃forming resins

Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ⁃ｐｈａｓｅ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ｒｅｓｉｎｓ ｆｏｒｍ
ｖｉｒｔｕａｌｌｙ ｎｏ ｃｈａｒ ｗｈｅｎ ｂｕｒｎｔ， ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｎｌｙ
ｍｉｎｏｒ ａｍｏｕｎｔｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ⁃ｐｈａｓｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒ⁃
ｄａｎｃｅ ｉｎ ｓｕｃｈ ｒｅｓｉｎｓ， ａ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｄｄ⁃
ｅｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｏｌｅｓ ｔｏ ｕｎｓａｔｕ⁃
ｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒｅｓｉｎｓ ｃａｎ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄ ｓｕｃｈ ｒｅｓｉｎｓ
ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０％ ｔｏ ５０％ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ
［１８］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｌｅｓ ａｒｅ ｎｅｉｔｈｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｎｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｃｕｒｅ ｂｙ ａ ｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ， ｗｈｉｌｓｔ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ａｒｅ ｃｕｒｅｄ
（ｕｓｕａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ ａｓ ａ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｍｏｎｏ⁃
ｍｅｒ） ｂｙ ａ ｆｒｅｅ⁃ｒａｄｉｃａｌ， ｃｈａｉｎ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ａｌｓｏ，
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓ⁃
ｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｒｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｅｄ ｂｌｅｎｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ
ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｌｙｌｉ⁃
ｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｓｏｌｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ （ｍｉｓ⁃
ｃｉｂｌｅ）， ｂｕｔ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｃｏ⁃
ｃｕｒｅ ｔｏ ａｎ ｅｘｔｅｎｔ ｖｉａ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ
ｓｔｙｒｅｎｅ ａｎｄ ｍａｌｅａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｃｏ⁃ｃｏｎ⁃
ｔｉｎｕｏｕｓ， ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ［１９］ ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｎｄｅｒ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎｓ ｍｏｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｍ⁃
ｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｆｒｅｅ⁃
ｒａｄｉｃａｌｌｙ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ ｍｏｒｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｔｈａｎ ｃａｎ ａｌｌｙｌ ｇｒｏｕｐｓ．
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａ ｎｏｖｏｌａｃ （ａ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ｗｉｔｈ
ｎｏ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｃｕｒａｂｌｅ ｍｅｔｈｙｌｏｌ ｇｒｏｕｐｓ） ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌｏｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｆｉｇｕｒｅ ５） ［２０］ ．

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｎｏｖｏｌａｃ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｃｒｙｏｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ （ ＴＥＡ ） ｔｏ ｇｉｖｅ ａ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｎ．

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏ⁃ｃｕｒｅｄ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｄ ｎｏ⁃
ｖｏｌａｃ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｙｒｅｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｅ⁃

ｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｕｒｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ／ ｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｄ ｎｏｖｏｌａｃ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｕｒｅｄ ａｌｏｎｅ ｗｉｔｈ ｓｔｙｒｅｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉ． ｅ． ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｍｐｌｏｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｕｒｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎｓ． Ｔｈｅ ｃｕｒｅｄ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｄ ｎｏｖｏｌａｃ， ａｎｄ ｉｔｓ ｂｌｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙ⁃
ｅｓｔｅｒ， ａｒｅ ｒｉｇｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ
ｈａｖｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｃｉｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｕｒｅｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ
ａｌｏｎｅ．

Ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｉｎｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙ⁃
ｅｓｔｅｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｌｕｄｅ ｕｒｅａ⁃
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ， ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｆｕｒａｎ ｒｅｓｉｎｓ ［２１］ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｕｃｈ ｒｅｓｉｎｓ ａｒｅ ｎｅｉｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｎｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ ｕｎｌｅｓｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ． Ｆｕｒａｎ ｒｅｓｉｎｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｏｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｉｄ
ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｃｈａｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆｕｒｆｕｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ，
ｆａｉｌ ｔｏ ｃｕｒｅ ｆｕｌｌｙ ｉｎ ｂｌｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｌｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ａ ｐｈａｓｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｌｂｅｉｔ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ［２２］ ． Ｆｉｒｅ⁃
ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｎｄ ５０ ／ ５０ ｗ ／ ｗ ｂｌｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｉｎｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａｌｌ ＵＰ ｂｌｅｎｄｓ， ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ＰＨＲＲ， ＴＨＲ ａｎｄ ＴＳＲ， ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ＵＰ ｉｔｓｅｌｆ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｒ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｉｓ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙ ａ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ⁃ｐｈａｓｅ ｏｎｅ． Ｉｔ ｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ｎｏｔｅ
ａｌｓｏ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｂｌｅｎｄｓ， ｓｉｎｇｌｅ Ｔｇｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ＵＰ ／
ＡＲ ａｎｄ ＵＰ ／ ＭＮ， ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｉ， Ｅ， ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｓｉｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏ⁃ｃｕｒｉｎｇ ｔｏ
ｇｉｖｅ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｉｎ⁃
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｒ ｔｈｅ
ＵＰ ／ Ｆ ｂｌｅｎｄ， Ｔｇ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｎｅｎｔｓ ａｓ ｉｓ Ｅ ｏｗｉｎｇ， ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｏ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｕ⁃
ｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒａｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＰ ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ａｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｉｎｓ ｍａｙ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｎ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０
ｗｔ％ ｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌ ｂｉｓ （ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ） （ＲＤＰ， Ｃｈｅｍｔｕｒａ
ＵＫ）， ２０ ｗｔ％ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ⁃Ａ ｂｉｓ （ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ）
（ＢＡＤＰ， Ｃｈｅｍｔｕｒａ ＵＫ）， ａｎｄ １０ ｗｔ％ ９， １０－ｄｉｈｙｄｒｏ－ ９－
ｏｘａ－ １０ － ｐｈｏｓｐｈａｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ － １０ － ｏｘｉｄｅ （ ＤＯＰＯ， Ｔｏｋｙｏ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＵＫ Ｌｔｄ．） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＰＨＲＲ
ａｎｄ ＴＨＲ ｏｆ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ａｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｌｙｌ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｏｌｅ （ＡＲ） ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｈａｒ ｙｉｅｌｄｓ，

９３３
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Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ （ＬＯＩ）， ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ （ＴＴＩ）， ｐｅａｋ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ （ＰＨＲＲ）， ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ （ＴＨＲ）， ｔｏｔａｌ
ｓｍｏｋｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ （ＴＳＲ）， ｃｈａｒ ｙｉｅｌｄｓ， ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （Ｔｇ ） ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｉ （Ｅ） ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ
（ＵＰ） ａｎｄ ５０ ／ ５０ ｗ ／ ｗ ｂｌｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｉｎｓ： ａｎ ａｌｌｙｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｏｌｅ （ＡＲ）， ａ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｎｏｖｏｌａｃ
（ＭＮ） ａｎｄ ａ ｆｕｒａｎ ｒｅｓｉｎ （Ｆ） ．

Ｒｅｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ
ＬＯＩ

（％Ｏ２）

Ｃｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ５０ ｋＷ·ｍ－２

ＴＴＩ
／ ｓ

ＰＨＲＲ
／ ｋＷ·ｍ－２

ＴＨＲ
／ ＭＪ·ｍ－２

ＴＳＲ
／ ｍ２·ｍ－２·ｓ－１

Ｃｈａｒ
／ ｗｔ％

ＤＭＴＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｇ
／ ℃

Ｅ
／ ＭＰａ

ＵＰ １７．９ ３８ １１３０ ８３ ４ ８１３ １．９ ９２ ２ ６６０
５０ ／ ５０ ＵＰ ／ ＡＲ １９．６ ５７ ８２８ ６１ ３ １２６ １４ １２０ ３ ２００

ＡＲ ２．２ ７２ ８０４ ４８ ２ ２０９ ２７ ２８５ ３ １２０
５０ ／ ５０ ＵＰ ／ ＭＮ １９．７ ３９ ８４０ ６４ ３ ６２３ １２．４ １２６ ２ ５９０

ＭＮ ２１．３ ４１ ８０１ ６１ ３ ５１２ １９．７ １８２ ２ １３０
５０ ／ ５０ ＵＰ ／ Ｆ １９．０ １６ ９１１ ５７ ２ ５２０ １３．６ ６１ ５００

Ｆ ２２．７ １９ ８５４ ３２ ９５ ３８ １４４ １ ４００

ａｌｂｅｉｔ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｍｏｋｅ ｏｕｔｐｕｔ （ ＴＳＲ） ． Ｔｈｅ
ｓａｌｉｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ａ ５０ ／ ５０ ｗ ／ ｗ ｂｌｅｎｄ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｅ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５． Ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｓｍｏｋｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｈａｒ
ｙｉｅｌｄｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｄｅｎｓｅｄ ｐｈａｓｅｓ ［２３］ ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ａ
５０ ／ ５０ ＵＰ ／ ＡＲ ｂｌｅｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｔ
５０ ｋＷ·ｍ－２ ．

Ｒｅｓｉｎ Ｓｙｓｔｅｍ ＰＨＲＲ
／ ｋＷ·ｍ－２

ＴＨＲ
／ ＭＪ·ｍ－２

ＴＳＲ
／ ｍ２·ｍ－２·ｓ－１

Ｃｈａｒ
／ ｗｔ％

５０ ／ ５０ ＵＰ ／ ＡＲ ８２８ ６１ ３ １２６ １４

５０ ／ ５０ ＵＰ ／ ＡＲ ＋
ＲＤＰ （２０％） ５７０ ４０ ３ ６６０ ２３

５０ ／ ５０ ＵＰ ／ ＡＲ ＋
ＢＡＤＰ （２０％） ５９０ ４２ ４ １８０ １９

５０ ／ ５０ ＵＰ ／ ＡＲ ＋
ＤＯＰＯ （１０％） ５３０ ４４ ４ ２２０ １８

3　 Fire protection of composite surfaces
3 1　 Mineral and ceramic claddings

Ｕｓｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｌａｄｄｉｎｇｓ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｉｎ
ｎａｖａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｕｌｌ，
ｄｅｃｋ ａｎｄ ｂｕｌｋｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｉｎ⁃
ｓｕｌａｔｏｒｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ‘ｐａｓｓｉｖｅ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｑｕｉｔｅ ｏｆｔｅｎ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｓ
ｃｏｎｔａｉｎ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ， ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ， ｔｈａｔ ｈｅｌｐｓ
ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｃｈａｒ． Ｗｅ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｏｎｅ ｓｕｃｈ ｍａｔ ｍａｄｅ ｏｆ ｖｉｔｒｅｏｕｓ （ ｓｉｌｉｃａｔｅ ） ｆｉｂｒｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ （ Ｔｅｃｎｏｆｉｒｅ ， ＵＫ） ｏｎ ｇｌａｓｓ⁃
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［２４］ ． Ｔｈｅｓｅ ｍａｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｖｉｔｒｅｏｕｓ （ｓｉｌｉｃａｔｅ） ｆｉｂｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｗｏｖｅｎ ｇｌａｓｓ
ｆｉｂｒｅｓ ｐｌｕｓ ｔｏｐ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋ⁃
ｎｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ５０ ｋＷ·ｍ－２ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔ，

ｔｈｅ ＰＨＲＲ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＴＴＩ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｌｏｗ ｂｕｔ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ
ＴＨＲ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ． Ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｓ
ｄｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ｔｈｅｙ
ｈｏｗｅｖｅｒ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｅａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆａｓｔ ｅｎｏｕｇｈ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｌ⁃
ｌｏｗ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｃｈａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ ｅ⁃
ｎｏｕｇｈ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｉｎ ａ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｐｕｒｅｌｙ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ （ ｎｏ ｉｎｆｕｓｅｄ
ｒｅｓｉｎ） ｇａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ［２５］ ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎ⁃
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ｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ‘ ｐａｓｓｉｖｅ ’ ｆｉｒｅ ｐｒｏｏｆｉｎｇ ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅ ｆａｂｒｉｃ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｒ ｆｉｒｅｓ． Ｉｎ
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3 2　 Ceramic nano and micro particulate coatings
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ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ： ① ｔｈｅ ＯＣ ｗａｓ
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ｉｎ ＴＴＩ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔｏ ｐｅａｋ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ＴＰＨＲＲ）， ａｎｄ ａ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＰＨＲＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
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ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｂｅ ｓｅｌｆ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ， ｏｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧＲＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｌａｙ⁃
ｅｒｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ， ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．
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ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ （２０，
３０， ４０ ａｎｄ ５０ ｋＷ·ｍ－２） ｉｎ ａ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ． Ｕｓｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｅ
ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ａｌｓｏ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ⁃
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｂｉｎｄｅｒ
ａｃｔ ａｓ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ＰＨＲＲ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ＰＨＲＲ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｌａｍｍａ⁃
ｂｌｅ， ｒｅｓｉｎ⁃ｒｉｃｈ， ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｕｓｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＴＩ ａｎｄ ａｎ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＨＲ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔ⁃
ｉｎｇ ｌａｙｅｒ， ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ／ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａｌｓｏ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｄｅｌａｙ ／ ｓｔｏｐ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｂｉｎｄｅｒ， ａｓ ｔｈｅｓｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｃｔ ｏｎｌｙ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ， ｎｏｔ ａｓ ｆｉｒｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ， ａｔ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｌｌ
ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ／
ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｒ ｌａｙｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｅｄ ｔｏ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ａ ｓｌｏｗｅｒ ｒｉｓｅ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ （１８０ ℃） ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （２５０ ℃） ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｆ ｔｈｅｙ
ｈａｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｈｏｌｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｈｅａｔ ｃｏｕｌｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ
ｓｅｃｏｎｄ ｐｏｉｎｔ， ｉｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｎ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｂｉｎｄｅｒ ａｎｄ， ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｅｘｔｒａ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｐｒａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｗａｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｕｒｅｄ
ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅｓ， ｌｅａｖｉｎｇ ｎｏ ｒｅｓｉｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ［２９］ ． Ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ｙｔｔｒｉａ⁃ｄｏｐｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ （ Ｚｉｒｃｏｎｉａ （ Ｚｒ ），
ＸＺＯ１３５７， Ｍｅｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ， ＵＫ）， ａ ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｇｌａｓｓ
（Ｇｌａｓｓ ｆｌａｋｅ （Ｆｌｅｋ）， Ｆｌｅｋａｓｈｉｅｌｄ ＮＧＦ Ｅｕｒｏｐｅ， ＵＫ）， ａｌｕ⁃
ｍｉｎｉｕｍ ｔｉｔａｎａｔｅ （Ｒｅｃｏｘｉｔ （Ｒｅ）， Ｏｈｃｅｒａ． Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｊａｐａｎ），
ｎａｎｏｃｌａｙ （Ｃｌｏｉｓｉｔｅ ３０Ｂ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｌａｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ） ａｎｄ ｎａｎｏｓｉｌ⁃
ｉｃａ （Ａｅｒｏｓｏｌ ２００， Ｅｖｏｎｉｋ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ）． Ａｌｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ． Ｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
３５ ａｎｄ ５０ ｋＷ·ｍ－２ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ， ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＴＴＩ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ｂｉｎｄｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ＰＨＲＲ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＴＰＨＲＲ ． Ａｔ ３５ ｋＷ·ｍ－２ ｓｏｍｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ （ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ６）． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅ⁃
ｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅ⁃
ｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ Ｆｌｅｋａｓｈ⁃
ｉｅｌｄ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ａｌｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｅ
ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ １８０ ℃ ａｎｄ ２５０ ℃ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅ． ＧＲＥ⁃Ｐ ／
ＲｅＳ ｇａｖｅ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｓｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ， ａｓ ｉｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ａｌｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｄｕｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｅｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏａｋ ｔｅｓｔ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｙ ｃｒａｃｋｅｄ ／ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｗｈｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｃａｌｉｓｅｄ ｉｍｐａｃｔ．
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Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ａ ＧＲＥ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ３５ ｋＷ·ｍ－２ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏａｔｉｎｇ．
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

Ｃｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ３５ ｋＷ·ｍ－２ Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｓ

ＴＴＩ
／ ｓ

ＰＨＲＲ
／ ｋＷ·ｍ－２

ＴＨＲ
／ ＭＪ·ｍ－２ １８０ ℃ ２５０ ℃

Ｃｏｎｔｒｏｌ １０４ ５２６ ３６．８ ４０ ７２
ＧＲＥ⁃Ｐ ２００ １０８ ４９０ ４６．４ ４４ ７３

ＧＲＥ⁃Ｐ ／ ３０Ｂ ２００ １５３ ４１０ ３５．１ ５４ ８６
ＧＲＥ⁃Ｐ ／ Ｓｉ １９０ － － ９．１ ５４ ８２

ＧＲＥ⁃Ｐ ／ Ｆｌｅｋ ３１０ － － ７．２ ４８ ７５
ＧＲＥ⁃Ｐ ／ Ｒｅ ３１０ １２４ ４００ ３３．５ ５６ ９０
ＧＲＥ⁃Ｐ ／ Ｚｒ ４２０ １２６ ４２９ ４４．４ ５７ ８７

ＧＲＥ⁃Ｐ ／ ＦｌｅｋＳ ３３０ － － ６．６ ５１ ８０
ＧＲＥ⁃Ｐ ／ ＲｅＳ ６６０ １５７ ４４３ ３６．４ ８９ １３５
ＧＲＥ⁃Ｐ ／ ＺｒＳ ５１０ １７２ ３２５ ２６．３ ６７ １０２

Ｎｏｔｅ： ＧＲＥ ＝ Ｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ； Ｐ ＝Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ｂｉｎｄｅｒ； ３０Ｂ＝ ｎａｎｏｃｌａｙ， Ｓｉ ＝ ｎａｎｏｓｉｌｉｃａ； Ｆｌｅｋ ＝ Ｆｌｅｋａｓｈｉｅｌｄ （ｇｌａｓｓ ｆｌａｋｅｓ）， Ｒｅ＝ Ｒｅｃｏｘｉｔ
（ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｔｉｔａｎａｔｅ）； Ｚｒ ＝ ｚｉｒｃｏｎｉａ． Ｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

3 3　 Chemical Coatings
Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ ａ

ｆｉｒｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｔ； ｍｅｌｔ， ｆｏｒｍ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｘｐａｎｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ
ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌｕｌａｒ， ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｏｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｏｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｈａｒ ｌａｙｅｒ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｔｈｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［３０］ ． Ｎｏｎ⁃ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｒ ｆｌａｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｃｈａｒ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅ⁃
ｒｉｖａｔｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｎｏｎ⁃ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｇａｓｅｏｕｓ⁃ｐｈａｓｅ ａｃｔｉｖｅ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐａｒａｆｆｉｎ ａｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｉｎｔｕ⁃
ｍｅｓｃｅｎｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ （ ＩＣ） ｆｒｏｍ Ｌｅｉｇｈ Ｐａｉｎｔｓ ＵＫ， ｔｗｏ
ｎｏｎ⁃ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｏｓｔｉｋ Ｆｉｎｄｌｅｙ
Ｌｔｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ： ｏｎｅ ｔｈａｔ ｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｐｈａｓｅ
（ＮＩＣ） ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎ⁃
ｏｔｈｅｒ ｔｈａｔ ｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｎｈｉｂｉｔｓ
ｆｌａｍｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ （ ＮＩＨ ） ［３１－３２］ ． ＮＩＣ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｒｉｃｒｅｓｙｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｐｒｏｐａｎ－ ２ － ｏｌ． Ｔｈｅ ＮＩＨ ｉｓ ａ ｎｏｎ⁃ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ
ｂｕｔ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｃｏ⁃ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｐａｒａｆｆｉｎ （１ ～ ５％）． Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｃｏａｔｅｄ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ａｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ２５， ５０ ａｎｄ ６５ ｋＷ·ｍ－２ ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃

ａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ＧＲＥ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｕｎ⁃
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｉｎ ＴＴＩ， ｔｉｍｅ ｔｏ ｐｅａｋ
ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ＴＰＨＲＲ） ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＰＨＲＲ， ａｓ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ７． Ｔｈｅ ＴＰＨＲＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨＲ
ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｈｅａｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｈｅａｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｉ ｒｅ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｇｌａｓｓ ／ ｅｐｏｘｙ ｌａｍｉｎａｔｅｓ （ Ｔａｂｌｅ
７） ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ⁃
ｌｙｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．

Ａｌｓｏ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｓ ａ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ ＵＶ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ
ｇｌａｓｓ⁃ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ （ ＧＲＥ ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ｉｓ ｐｏｌｙ
（ｖｉｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ ａｃｉｄ） ． Ｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｅａｔ， ｓｕｃｈ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｉｎｔｕｍｅｓｃｅ ａｎｄ ａｃｔ ａｓ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［３３］ ． Ｔｈｅ ｆｉｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ＧＲＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｔ ３５ ａｎｄ ５０ ｋＷ·ｍ－２ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ． Ｗｈｉｌｅ ａ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｃａ ． ５００ μｍ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｇｎｉｔｅ ａｔ ｅｉｔｈｅｒ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ， ｏｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａ． ３００ μｍ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｇｎｉｔｅｄ ａｔ ５０
ｋＷ·ｍ－２； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＴＴＩ ｗａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｒｏｍ ６０ ｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ １９５ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＨＲＲ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ５７２
ｋＷ·ｍ－２ ｔｏ ８６ ｋＷ·ｍ－２ ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｏ ｎｏｔ ｐｅｅｌ ｏｆｆ ｗｈｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｔａｐｅ ｐｕｌｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｄｒｏｐ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ５ Ｊ ｅｎｅｒｇｙ． Ｈｏｗ⁃
ｅｖｅｒ， ｓｕｃｈ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏａｋ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｓｐｅｃｔ．

２４３



　
第 ５ 期

Ｂａｌｊｉｎｄｅｒ Ｋ Ｋａｎｄｏｌａ， ｅｔ ａｌ： Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｒｅ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｉｂｒｅ⁃Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｈｅａｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｓｓ ／ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ．

Ｓａｍｐｌｅ Ｈｅａｔ Ｆｌｕｘ
／ ｋＷ·ｍ－２

Ｃｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ３５ ｋＷ·ｍ－２

ＴＴＩ
／ ｓ

ＰＨＲＲ
／ ｋＷ·ｍ－２

ＴＰＨＲＲ
／ ｓ

ＴＨＲ
／ ＭＪ·ｋｇ－１

∗Ｐｏｓｔ ｈｅａｔ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄ．
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ ％

２５ ７２ ５６３ １０５ ２７ ９６．７
ＧＲＥ ５０ ５２ ７３３ ９５ ３８ ５８．８

６５ １７ ７５０ ７５ ３２ １１．１
２５ １０２［ ＋４２］ ４９４［ ＋１２］ ２１５ ５６［ －１０７］ ９６．４

ＧＲＥ⁃ＮＩＣ ５０ ５９［ ＋１３］ ５８４［ ＋２０］ １１０ ５４［ －４２］ ８６．１
６５ ２０［ ＋１８］ ６３１［ ＋１６］ １１５ ４６［ －４４］ １９．０
２５ １７１［ ＋１３８］ ５１５［ ＋９］ ２５５ ５４［ －１００］ ９８．３

ＧＲＥ⁃ＮＩＨ ５０ ７０［ ＋３５］ ５４４［ ＋２６］ １２５ ５０［ －３２］ ８４．２
６５ ２７［ ＋５９］ ５４８［ ＋２７］ １００ ４２［ －３１］ １１．２
２５ ２０４［ ＋１８３］ １９４［ ＋６６］ ４００ ２８［ －４］ ９６．９

ＧＲＥ⁃ＩＣ ５０ ８１［ ＋５６］ ４００［ ＋４５］ １９５ ５５［ －４５］ ８３．６
６５ ３２［ ＋８８］ ４３８［ ＋４２］ １４０ ４８［ －５０］ ２２．６

∗Ｐｏｓｔ⁃ｈｅａｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ６０ ｓ．

4　 Conclusions
Ａｓ ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ， ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅ⁃

ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｖｉａ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｂｖｉｏｕｓ ｏｎｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎ⁃
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｒｅｓｉｎ， ｂｏｔｈ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｈａｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ／
ｏｒ ｃｈａｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅ． Ａ ｍｏｒｅ ｅｌｅｇａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｒ， ｂｅｔｔｅｒ ｓｔｉｌｌ， ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｉｓ ｌａｔｔｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅ ｉｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．
Ｓｕｃｈ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｃｏａｔｉｎｇｓ ｍａｙ ｒｅｔａｒｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ，
ｏｒ ｍａｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，
ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｕｐｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｎａｎｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｇａｒｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｒｏｍ ｆｉｒｅ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ．
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