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Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．２
Ａｐｒ．　２０２４

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２０２３－０６－２６　　　　Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２０２３－１１－１５

　　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｓｉｎＦｏｓｈａｎ（２０１６ＡＧ１０１３７４）

　　Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＸＵＪｉａｙｏｕ（１９６７—），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｅｌｌｏｗ，ｄｏｃｔｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｙｏｕ５１６＠１６３．ｃｏｍ

　　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＸＵＪｉａｙｏｕ，ＬＵＯＭｉｎｙｉ，ＬＹＵＳｈｕ．ＦｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎＰｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｈｙｄｒｏｇｅｌＦｉｌｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，２３（２）：７３８３．
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Ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎ
Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍ

ＸＵＪｉａｙｏｕ，ＬＵＯＭｉｎｙｉ，ＬＹＵＳｈｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ（ＰＶＡ）ｗａｓｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｖｉａＢｏｒｉｃａｃｉｄ（Ｈ３ＢＯ３）ａｎｄｐｒｅｐａｒｅｄｔｏｂｅ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍ．ＭＰＰｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｃｏｕｌｄａｃｈｉｅｖｅＵＬ９４Ｖ０ｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａ２０ｗｔ％ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎｏｆＭＰＰｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅＨＲＲａｎｄｔｈｅｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ．Ｔｈｅ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｉｓａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｐｈａｓｅｗｉｔｈｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｐｈａｓｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＭＰＰｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｍｅｌａｍｉｎｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ，ｔｈｅｎｍｅｌａｍｉｎｅｃｏｎｖｅｒ
ｔｅｄｔｏＮ２ａｎｄＣＯ２；ＰｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｅｎｓｅｃｈａｒｌａｙｅｒ
ｗｈｉｃｈｈｉｎｄｅｒｓｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｅａｔｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎＭＰＰａｎｄＰＶＡ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＶＡａｒｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｃｙｏｆＰＶＡｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ；ｍｅｌａｍｉｎｅｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ｈｙｄｒｏｇｅｌ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄ；ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
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１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ（ＰＶＡ）ｉｓａｌｏｗｃｏｓｔｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ，ｂｉｏ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔ
ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍａｎｙｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｔｅｘｔｉｌｅ，ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏａｔｉｎｇ［１］．

ＰＶＡｃａｎｂｅｐｒｅｐａｒｅｄａｓａｈｙｄｒｏｇｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｔｅｒｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ（ｅ．ｇ．ｃｏｖａｌｅｎｔ
ｂｏｎｄｓ） ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ（ｅ．ｇ．ｉｏｎｉｃ
ｂｏｎｄｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，
ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｆｏｒｃｅｓ）［２］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＰＶＡｉｓｈｉｇｈｌｙ
ｆｌａｍｍａｂｌｅｗｉｔｈａ１９％ ｌｉｍｉｔｉｎｇｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘｄｕｅｔｏ
ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃａｒｂｏｎ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ，ａｎｄｏｘｙ
ｇｅｎａｔｏｍｓ［３］．Ａｎｄｓｏｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｃｙｉｓｏｆｔｅｎｒｅ
ｑｕｉｒｅｄｆｏｒｍａｎｙＰＶＡｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓＰＶＡｆｉｌｍｓ
ｕｓｅｄｉｎｐａｃｋａｇｉｎｇ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉａｎｃｅｓ，ａｎｄｌｉｔｈｉ
ｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｓｅｐａｒａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＶＡｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｓａｔ
ｔｒａｃｔｅｄｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｆｉｒｅｓｃｉｅｎｃｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＰＶＡ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｅｍ
ｐｌｏｙｅｄ，ｏｎｅｉｓａｄｄｉｎｇｈａｌｏｇｅｎｆｒｅｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ（Ｐ／Ｎ），ｓｉｌｉｃｏｎ（Ｓｉ），ａｎｄｂｏｒｏｎ（Ｂ）［４］．Ｓｕｃｈ
ａｄｄｉｔｉｖｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓ，ｗｉｔｈｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｏｆｔｅｎｌｅａｄｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ［５］．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＶＡａｎｄｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌａｍｅｒｅ
ｔａｒｄａｎｔｏｆＰＶＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｇｒａｆｔｉｎｇ，ｃｒｏｓｓ
ｌｉｎｋｉｎｇ［６］ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇ［７］．Ｌｉｕ，ｅｔａｌ．［８］

ｆｉｒｓｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰＶＡｆｉｌｍｂｙｂｌｅｎｄｉｎｇ
ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔａｇｅｎｔ９，１０ｄｉｈｙｄｒｏ９ｏｘａ１０
ｐｈｏｓｐｈｏｈｅｔｅｒｏｐｈｅｎ１０ｏｘｉｄｅγ（２，３ｅｐｏｘｙｐｒｏｐ
ｏｘｙｐｒｏｐｙｌ） ｐｒｏｐｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ（ＤＰＰ）ｗｉｔｈ
ＰＶＡ，ＤＰＰｗａｓｇｒａｆｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＰＶＡｆｉｌｍ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｓｗｈｉｌｅｈｅａｔｉｎｇ．ＡＰＶＡｈｙｄｒｏ
ｇｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｔａｌｉｏｎｓｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｒｏｓｓｌｉｎｋ
ｉｎｇａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｔａｌｉｏｎｓｗｉｔｈＰＶＡ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ
ｌｉｃｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅＬＯＩｖａｌｕｅａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｃｙｏｆＰＶＡ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｖｅｎｔｅｄ
ｔｈｅｅｎｔｒｙｏｆｏｘｙｇｅｎａｎｄｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａ
ｔｉｌｅｓ［９］．Ｗａｎｇｓｇｒｏｕｐ［１０］ ｐｒｅｐａｒｅｄＰＶＡ／ｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＧＰ）ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｂｏｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎＰＶＡａｎｄＧＰ．ＴｈｅＧＰｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
ＰＶＡｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈｈｉｇｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅｈａｄｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４７％ ａｎｄｉｔｓｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔａ
ｃｈｉｅｖｅｄａＵＬ９４Ｖ０ｒａｔｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧＰｉｓ
１５ｗｔ％．ＩｔｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＰ
ａｎｄＰＶＡｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓａｎｄｓｔａｂｌｅｃｈａｒｉｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅ．

ＭｅｌａｍｉｎｅＰｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＭＰＰ）ｉｓａｔｙｐｉｃａｌ
ｈａｌｏｇｅｎｆｒｅｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［１１］，ｉｔｓｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｓｉｎｖｏｌｖｅｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅ（ｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ）ａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅ（ｂｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ），ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇｒｅｍａｒｋａｂｌｅＮＰｓｙｎｅｒ
ｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ．Ａｍｉｎｏｇｒｏｕｐ（－ＮＨ２）ｉｓｒｉｃｈｉｎｉｔｓ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｅａｓｉｌｙｆｏｒｍｓｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｂｏｎｄｓｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐ（－ＯＨ）ｏｆＰＶＡ［１２］．

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ＰＶＡｉｓｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈＨ３ＢＯ３
ａｎｄｆｏｒｍｅｄＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍ［１３］．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｌａｍｅｒｅ
ｔａｒｄａｎｔＭＰＰ，ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＶＡｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｌｍｏｓｔｎｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＶＡ．Ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓａｒｅｔｅｓｔ
ｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｂｕｒｎｉｎｇ，ｃｏｎｉｃａｌｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒａｎｄＰＹ
ＧＣＭＳ，ｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎａｎｅｗｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
ｄａｔａ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＰＰ
ａｎｄＰＶＡｉｎｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ＰＶＡ１７９９）ｗａｓｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＫｅｌｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌ

ＲｅａｇｅｎｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ）．Ｍｅｌａｍｉｎｅ
（Ｃ３Ｈ６Ｎ６），Ｂｏｒｉｃａｃｉｄ（Ｈ３ＢＯ３）ａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ
（Ｈ３ＰＯ４）ｗｅｒｅｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＸｉｌｏｎｇＳｃｉｅｎｃｅＣｏ．Ｌｔｄ．
（Ｓｈａｎｔｏｕ，Ｃｈｉｎａ）．Ａｌｌｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｗｅｒｅｏｆｒｅａｇｅｎｔ
ｇｒａｄｅａｎｄｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｗｉｔｈｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｌｅｓｓｏｔｈｅｒｗｉｓｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ．
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２．２　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭＰＰａｎｄＰＶＡ／ＭＰＰｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

２．２．１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭＰＰ
ＭＰＰｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［１４］：１００ｇｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏ４００
ｍＬｗａｔｅｒｉｎａｔｈｒｅｅｎｅｃｋｅｄｆｌａｓｋ，ｓｔｉｒｒｅｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｌｙａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，ｔｈｅｎ１６０ｇｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ
（８５％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）ｗａｓａｄｄｅｄｂｙｄｒｏｐｗｈｉｌｅｓｔｉｒ
ｒｉｎｇ，ａｆｔｅｒａｂｏｕｔ３０ｍｉｎｕｔｅｓ，ｈｅａｔｅｄｔｏ９０℃，ｒｅａｃ
ｔｅｄｆｏｒ２ｈ，ｃｏｏｌｅｄ，ｆｉｌｔｅｒｅｄ，ｄｒｉｅｄ（１２０℃），ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙｃａｌｃｉｎｅｄａｔ３００℃ ｆｏｒ３ｈｉｎａｍｕｆｆｌｅｆｕｒｎａｃｅ．
ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１［１５］：

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆＭＰＰ

２．２．２　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ
（１）８ｇｏｆＰＶＡｐｏｗｄｅｒａｎｄ９２ｇｏｆｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａ

ｔｅｒｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏａｒｏｕｎｄｂｏｔｔｏｍｅｄｔｈｒｅｅｍｏｕｔｈ
ｆｌａｓｋ，ｆｉｒｓｔｓｗｅｌｌｅｄｆｏｒ１ｈ，ａｎｄｔｈｅｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒ２ｈａｔ９５℃，ｃｏｏｌｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｏｏｂｔａｉｎ８ｗｔ％ ｏｆＰＶＡａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．

（２）ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＴａｂｌｅ１，
ＭＰＰｗａｓａｄｄｅｄｔｏＰＶＡｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｔｉｒｒｉｎｇｅｖｅｎｌｙ，
ｔｈｅｎａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆＨ３ＢＯ３ｗａｓｕｓｅｄａｓｃｒｏｓｓ
ｌｉｎｋｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄａｄｄｅｄｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｔｉｒｒｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ，ｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｍｏｕｌｄｆｏｒｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｔｏ

ｏｂｔａｉｎａＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｓ，ｔｈｅｎｄｒｉｅｄａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｆｏｒｍａｆｉｌｍ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

　Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓｇ

Ｓａｍｐｌｅｓ ＰＶＡ（８ｗｔ％） ＭＰＰ Ｈ３ＢＯ３
ＰＶＡ１ １００ ０ ０．８

ＰＶＡ２ １００ １０ ０．８

ＰＶＡ３ １００ ２０ ０．８

ＰＶＡ４ １００ ３０ ０．８

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭＰＰｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

２．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴ

ＩＲ）ｓｐｅｃｔｒａｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａＮｉｃｏｌｅｔ６７００
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｏｆ５００～４０００
ｃｍ－１ｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４ｃｍ－１ｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｎＭＰＰ，ＰＶＡａｎｄＰＶＡ／ＭＰＰ．

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｈａｒｒｉｎｇｌａｙｅｒｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙａｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ＳＥＭ）（ＪＳＭ５９００ＬＶ，ＪＥＯＬＬｔｄ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）
ｗｉｔｈａｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇｏｌｄｃｏａｔｉｎｇａｔａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔ

ａｇｅｏｆ１０ｋＶ．Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＥＤＳ）
（ＩＮＣＡ，ＯｘｆｏｒｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＧＡ）ｗａｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｏｎａＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＴＧＡＱ５０）ｆｒｏｍ５０℃
ｔｏ７００℃ ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０℃·ｍｉｎ－１．Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ（ａｂｏｕｔ５ｍｇ）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒａｎｉｔｒｏ
ｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂｕｒｎｉｎｇｔｅｓｔｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｖｅｒ
ｔｉｃａｌｂｕｒｎｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＣＺＦ３，Ｊｉａｎｇｎｉｎｇ）．Ｔｈｅ
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ｓａｍｐｌｅｓ（３００ｍｍ×８９ｍｍ）ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏＧＢ／Ｔ５４５５—２０１４．

Ｔｈｅｃｏｎｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｔｅｓｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａ
ＣｏｎｅＣａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ（ＦＴＴ００７，ＦｉｒｅＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｔｄ．，ＵＫ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩＳＯ５６６０ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（１００ｍｍ ×１００ｍｍ ×２ｍｍ）ｗｅｒｅ
ｗｒａｐｐｅｄｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｈｅａｔｆｌｕｘ
ｏｆ３５ｋＷ·ｍ－２．

Ｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＰｙＧＣ／ＭＳ）ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｙ
ｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｅｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ，ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｈｅｌｉｕｍｗａｓｕｓｅｄａｓａ
ｃａｒｒｉｅｒｇａｓａｔｓｐｅｅｄ：１５ｍＬ·ｍｉｎ－１；ｉｎｊｅｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ：２５０℃；ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：６００℃；ｍａｓｓ
ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ：１０～６００Ｄａ；ｉｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ：２５０
℃；ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅ：２０９４ｇ；ｑｕａｎｔｉ
ｔｙｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓａｍｐｌｅ：２３６９ｇ．Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎ
ｗａｓｋｅｐｔａｔ５０℃ ｆｏｒ５ｍｉｎ，ａｎｄｈｅａｔｅｄｕｐｔｏ２３０℃
ａｔａｒａｔｅｏｆ１０℃·ｍｉｎ－１，ａｎｄｔｈｅｎｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ
２３０℃ ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ５ｍｉｎ．

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｔｅｓｔｅｄｏｎａｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＧＢ／Ｔ３９２３．１—２０１３ｗｉｔｈａｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｅｄｏｆ
２０ｍｍ·ｍｉｎ－１．

ＴｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＶＡｂａｓｅｄｈｙｄｒｏ
ｇｅｌｓｉｎａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｈｅａｒｆｉｅｌｄｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇａｎ
ＡｎｔｏｎＰａａｒＰｈｙｓｉｃａｓｈｅａｒｒｈｅｏｍｅｔｅｒ（ＭＣＲ３００）ｅ
ｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｄｉａｍｅｔｅｒ＝２５
ｍｍ）．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ
ｏｆ０１～１００ｒａｄ·ｓ－１ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒａｎａｉｒ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｗｉｔｈａ
ｓｔｒａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０１％．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＰＰ
３．１．１　ＦＴＩＲａｎａｌｙｓｉｓ
　　ＩｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＦｉｇ．３ｆｏｒＭＰＰ，ｔｈｅ
ｐｅａｋｓａｔ３０００～３５００ｃｍ－１ａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓ
ｏｆ－ＮＨ２，ｔｈｅｐｅａｋｓａｔ１６６１７８ ｃｍ

－１ ａｎｄ
１４６９３１ｃｍ－１ ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅＣ＝ＮａｎｄＣ－Ｎ
ｐｅａｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｌａｍｉｎｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｐｅａｋｓｎｅａｒ８２０，

１０３４，１２００ａｎｄ１６６０ｃｍ－１ａｒｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＰ－Ｏ，Ｐ－Ｏ－Ｐ，Ｐ＝ＯａｎｄＰ－
ＯＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｅｒ
ａｔｕｒｅｒｅｐｏｒｔｓｏｆＭＰＰ［１６］，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｒｏｄ
ｕｃｔ．

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＰＰ

３．１．２　ＥＤＳｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭＰＰｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ

ｂｙＥＤＳｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂｌｅ２
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄ
ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ＭＰＰ，ｂｕｔｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１５％，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｏｆＭＰＰ．

　　Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭＰＰ ％

Ｅｌｅｍｅｎｔ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅ ＡｃｔｕａｌＶａｌｕｅ

Ｃ ４３．２２ ４２．９８

Ｏ １７．１３ １６．７６

Ｐ １６．１４ １５．５６

Ｎ １９．５３ ２０．６５

Ｈ ３．９８ ４．０５

３．１．３　ＴＧＡａｎａｌｙｓｉｓ
ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＰＰｗａｓｔｅｓｔｂｙＴＧＡ，

ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ
５０℃ ｔｏ７００℃，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＴＧＡａｎｄＤＴＧ
ｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＴａｂｌｅ３．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ５％）ｏｆＭＰＰｉｓ３１１０
℃，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｍａｘ）
ｉｓ４１０℃，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔｏｆＭＰＰａｔ７００℃ ｉｓ
３２９％．ＴｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＶＡｉｓ２３０
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℃～２５０℃［１７］，ＭＰＰｓｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＰＶＡ，
ｔｈｉｓｓｔａｔｅｄｔｈａｔＭＰＰｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＧＡｃｕｒｖｅｓｏｆＭＰＰｕｎｄｅｒＮ２

Ｔａｂｌｅ３　ＴＧＡｄａｔａｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰＶＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｕｎｄｅｒＮ２

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｔ５％
／℃

Ｒｍａｘ

／（％·ｍｉｎ－１）

Ｔｍａｘ
／℃

Ｒｅｓｉｄｕｅａｔ
７００℃／％

ＭＰＰ ３１１．０ ４．１ ４１０．０ ３２．９

３．２　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＶＡａｎｄＭＰＰｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓ

　　ＰＶＡｗａｓｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈＨ３ＢＯ３ｔｏｆｏｒｍｔｈｅ

ＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｂｏｎｄｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｈａｄｔｈｅ－ＯＨｏｎｔｈｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｃｈａｉｎｏｆＰＶＡｆｏｒｍｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｗｉｔｈ
ｔｈｅＮＨ２ｏｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＰＰ，－ＯＨｏｎ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｃｈａｉｎｏｆＰＶＡｆｏｒｍｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｗｉｔｈＰ
＝ＯａｎｄＰ－ＯＨｏｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＰＰ，ａ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒｍｅｄｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．５：

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｍｅｄｉｎＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

　　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗａｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＦＴＩＲａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ．

３．２．１　ＦＴＩＲａｎａｌｙｓｉｓ
Ｆｉｇ．６ｉｓｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｓｏｆｔｈｅＰＶＡａｎｄ

ＰＶＡ／ＭＰＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．４ｔｈａｔａｂｒｏａｄｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋａｐｐｅａｒｅｄａｔ
３５００～３２５０ｃｍ－１，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐ
ｐｅａｋ（－ＯＨ）ｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｉｎｏｆＰＶＡ，ｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ－ＯＨｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕ
ｌａｒｃｈａｉｎｏｆＰＶＡａｎｄ－ＮＨ２ｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｏｆＭＰＰ，ｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ
ｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐ（－ＯＨ）ａｐｐｅａｒｅｄｒｅｄｓｈｉｆｔｅｄ
ｆｒｏｍ３３４０ｃｍ－１ｔｏ３２４１ｃｍ－１，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＰＰ，ｒｅｄｓｈｉｆｔｄｅｇｒｅｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｉｎｄｉ
ｃａｔｉｎｇｍｏｒｅｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＭＰＰａｎｄＰＶＡ．

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＶＡ、ＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

３．２．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ

ＰＶＡａｎｄＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇ
ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅ
ｍｕｃｈａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎ
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ｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ －ＯＨｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｉｎｏｆ
ＰＶＡａｎｄ－ＮＨ２ｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＰＰ，
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＶＡａｎｄＭＰＰｉｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｓｈａｒｐｌｙｆｒｏｍ７５％ ｔｏ２９％，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｍａｙｂｅｔｈａｔ
ＭＰＰｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓａｎｄ
ＭＰＰｆｏｒｍｅｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ．

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｂｒｅａｋｉｎｇｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

３．２．３　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ
ＴｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙ

ｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｒｈｅｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ（Ｇ′），ｌｏｓｓｍｏｄ
ｕｌｕｓ（Ｇ″）ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ８，ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔＧ′ｅｘｃｅｅｄｅｄＧ″，ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆＧ″ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｈｉｃｈ
ｓｔａｔｅｓｔｈｅＰＶＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓｗａｓｂｅｈａｖｉｎｇｉｎａ
ｓｏｌｉｄｌｉｋｅｓｔａｔｅ［１８－１９］，ＰＶＡｃｒｏｓｓｅｄｗｉｔｈＨ３ＢＯ３ｔｏ

ｆｏｒｍａｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｎｗｈｉｃｈＭＰＰｆｏｒｍｅｄｈｙ
ｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｗｉｔｈＰＶＡ，ｗｈｉｃｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＰＶＡ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｓｏｌｉｄｌｉｋｅｂｅｈａｖｉｏｒｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｇ′ｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏ
ｇｅｌｆｉｌｍｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＭＰＰｃｏｎｔｅｎｔ，
ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＰＰａｎｄＰＶＡ
ｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄ，ａｎｄｓｏｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｆｉｇ．８　ＳｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

３．３　Ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
３．３．１　ＴＧＡｔｅｓｔ

ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＴＧＡ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔＴＧＡ
ｃｕｒｖｅｓａｎｄｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ａｎｄＴａｂｌｅ４．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＴ５％ ｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍａｂｏｕｔ８１５℃ ｔｏ１１９５℃．ＴＭａｘｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２５０４℃ ｔｏ４０５８℃，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１４０％
ｔｏ３７％，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰｃａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ．
ＡｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｈａｒｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆＭＰＰａｔ７００℃ ｗａｓ３１５，３２９
ａｎｄ３４１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＭＰＰｃａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｈａｒｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍｗｈｉｌｅｂｕｒｎｉｎｇ．
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Ｆｉｇ．９　ＴＧＡａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

Ｔａｂｌｅ４　ＴＧＡｄａｔａｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｉｎＮ２

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｔ５％
／℃

Ｒｍａｘ
／（％·ｍｉｎ－１）

ＴＭａｘ
／℃

Ｒｅｓｉｄｕｅａｔ
７００℃／％

ＰＶＡ１ ８１．５ １４．０ ２５０．４ １０．４
ＰＶＡ２ １０５．７ ３．１ ４０３．７ ３１．５
ＰＶＡ３ １００．０ ３．６ ４０３．５ ３２．９
ＰＶＡ４ １１９．５ ３．７ ４０５．８ ３４．１

３．３．２　ＵＬ９４ｔｅｓｔｉｎｇ
ＴｈｅＵＬ９４ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏ

ｇｅｌｆｉｌｍｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ５．ＴｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍｆａｉｌｅｄｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＵＬ９４ｔｅｓｔｗｉｔｈｄｒｉｐ
ｐｉｎｇｗｈｉｌｅｂｕｒｎｉｎｇ．ＷｈｅｎＭＰＰｗａｓａｄｄｅｄａｔ１０
ｗｔ％，ｔｈｅＰＶＡ２ｒｅａｃｈｅｄａＵＬ９４Ｖ１ｒａｔｉｎｇ，ｗｈｉｌｅ
ａｔ２０ｗｔ％ｏｒ３０ｗｔ％，ｂｏｔｈＰＶＡ３ａｎｄＰＶＡ４ｒｅａｃｈｅｄ
ＵＬ９４Ｖ０ｒａｔｉｎｇ．ＴｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔＭＰＰｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍ．ＩｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅＵＬ９４ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰｗａｓ２０ｗｔ％ ｆｏｒ
ｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｔｏｒｅａｃｈａＵＬ９４Ｖ０
ｒａｔｉｎｇ．

Ｔａｂｌｅ５　ＵＬ９４ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
ＵＬ９４ｔｅｓｔ（３．２ｍｍ）

ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ Ｄｒｉｐｐｉｎｇ Ｉｇｎｉｔｅｃｏｔｔｏｎ Ｒａｔｉｎｇ
ＰＶＡ１ １５ １４ Ｙｅｓ Ｙｅｓ ＮＲ
ＰＶＡ２ １２ ６ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｖ１
ＰＶＡ３ ７ ６ Ｎｏ Ｎｏ Ｖ０
ＰＶＡ４ ６ ９ Ｎｏ Ｎｏ Ｖ０

３．３．３　ＣＣＴｔｅｓｔ
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ，ｉｔｓｂｕｒｎｉｎｇｂｅｈａｖ
ｉｏｕｒｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＣＣＴ，ｔｈｅＨＲＲ ａｎｄＴＳＲ
ｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔＣＣＴｄａｔａ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ６．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ６，ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＴＴＩ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅＴＴＩ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｆｏｒｔｈｅＰＶＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ，ｔｈｅＰＶＡ１
ｗａｓｉｎｆｌａｍｍａｂｌｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｔｗｈｅｎｉｇ
ｎｉｔｅｄｗｉｔｈｉｎ１１１ｓ，ｔｈｅｆｉｒｅｓｐｒｅａｄｉｎｄｅｘ（ＦＧＩ）［２０］

ｗａｓ２１０ｋＷ·ｍ－２·ｓ－１，ｔｈｅｆｉｒｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ
（ＦＧＩ）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅ６．ＦＧＩ＝
ＰＨＲＲ／Ｔ，Ｔｔｈｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｅａｋ，
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓａｈｉｇｈｅｒｆｉｒｅｒｉｓｋ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ
ＰＶＡ１，ｔｈｅＴＴＩｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｗｉｔｈｔｈｅａｄ
ｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰｗａｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄｆｒｏｍ４３１ｓｔｏ７３２ｓ，
ＦＧＲｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０１６Ｗ·ｍ－２·ｓ－１ｔｏ０１４
ｋＷ·ｍ－２·ｓ－１，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｉｒｅｒｉｓｋｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙ
ｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｔａｂｌｅ６　ＣＣＴｄａｔａｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
ＴＴＩ
／ｓ

ＰＨＲＲ

／（ｋＷ·ｍ－２）
ＴＴＰＨＲＲ
／ｓ

ＴＳＲ

／（ｍ２·ｍ－２）

ＦＧＲ

／（ｋＷ·ｍ－２·ｓ－１）
ＰＶＡ１ １１１ １２８．９ ６０ ４０．３ ２．１０
ＰＶＡ２ ４３１ ３０．５ １８０ ３６．４ ０．１６
ＰＶＡ３ ７３２ ２３．７ １６０ ２５．６ ０．１５
ＰＶＡ４ ４９８ ２２．７ １６０ １３．９ ０．１４

　　Ｆｉｇ．１０（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｗａｓａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨＲＲ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＰＶＡ１ａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰ，ｉｎ
ｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｓ．
Ｆｉｇ．１０（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅＴＳＲｃｕｒｖｅｓｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｈｙ
ｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅＰＶＡ１ｒｅ
ｌｅａｓｅｄａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｍｏｋｅｉｎａｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｔｉｍｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
ＰＶＡ１ｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓ．Ａｆｔｅｒａｄ
ｄｉｔｉｏｎｏｆ１０，２０ａｎｄ３０ｗｔ％ ｏｆＭＰＰ，ｔｈｅＴＳＲｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３６４ｔｏ１３９ｍ２·ｍ－２．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈａｒｌａｙｅｒｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｖｏｌ

ａｔｉｌｅｇａｓｅｓｆｒｏｍｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｈａｒｌａｙｅｒａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｍｏｋｅｒｅｌｅａｓｅ．

Ｆｉｇ．１０　ＨＲＲａｎｄＴＳＲｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ

３．４　Ｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
Ｆｉｇ．１１ｓｈｏｗｓｔｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｈａｒｌａｙｅｒｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓａｆｔｅｒＵＬ
９４ｔｅｓｔｉｎｇ．ＴｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｆａｉｌｅｄｔｈｅＵＬ９４
ｒａｔｉｎｇｔｅｓｔ，ｆｏｒｍｅｄａｌｏｏｓｅａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｃｈａｒｌａｙｅｒ，
ｗｈｉｃｈｗａｓｎｏｔａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｈａｒｌａｙｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃｈａｒｌａｙｅｒｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｗｉｔｈ２０

ｗｔ％ ＭＰＰｗａｓｄｅｎｓｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒｌａｙｅｒｏｆＰＶＡ４
ｂｅｃａｍｅｌｏｏｓｅ．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆＭＰＰｔｏｂｅａｄｄ
ｅｄｗａｓ２０ｗｔ％．Ａｔｔｈｉｓａｒｎｏｕｎｔ，ｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙ
ｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｈａｒｌａｙｅｒ
ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｏｘｙｇｅｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＵＬ９４ｒａｔｉｎｇｔｅｓｔ．

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｈａｒｒｅｓｉｄｕｅｓｆｏｒＰＶＡ，ＰＶＡ２，ＰＶＡ３ａｎｄＰＶＡ４．

　　Ｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＰｙＧＣ／ＭＳ）ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｙ

ｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｅｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰＶＡａｎｄＰＶＡ／ＭＰＰｈｙ
ｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ．ＴｈｅｍａｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰＶＡｈｙ
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ｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ７．ＴｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍｍａｉｎｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄ
ｕｃｔｓａｔ６００℃，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｃｈａｉｎｌｉｋｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ．Ｔａｂｌｅ８ｌｉｓｔｓｔｈｅｍａｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ
ｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇ，ｏｆ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ａｎｄｍｅｌ
ａｍｉｎｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．ＣＯ２ｄｉｌｕｔｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｆｌａｍｍａｂｌｅｇａｓａｎｄｏｘｙｇｅｎ，ａｎｄｔｏｏｋｈｅａｔａｗａｙ，
ｍｅｌａｍｉｎｅｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ＭＰＰ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ，
ａｎｄｉｎｓｈｏｒｔ，ＣＯ２ａｎｄｍｅｌａｍｉｎｅａｃｔｅｄａｓａｇａｓｐｈａｓｅ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｍａｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌａｔ６００℃

Ｌａｂｅｌ ＴＲ／ｍｉｎ
Ｐｅａｋａｒｅａ
／％

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｆｏｒｍｕｌａ

１ １．５７ ２５．０ ＣＨ３ＣＨＯ

２ ２．５７ ２７．４ Ｃ４Ｈ６Ｏ

３ ７．６７ ７．６１ Ｃ６Ｈ８Ｏ

　　ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｕｒｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃｙｃｌｉｃ．Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＭＰＰｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｔｏｆｏｒｍｃｙｃｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｐｒｏ
ｍｏｔｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒ．

Ｔａｂｌｅ８　ＴｈｅｍａｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍａｔ６００℃

Ｌａｂｅｌ
ＴＲ
／ｍｉｎ

Ｐｅａｋａｒｅａ
／％

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｆｏｒｍｕｌａ

１ １．５０ ５９．７ ＣＯ２

２ ２．６５ ９．９ Ｃ６Ｈ６

３ ４．１８ ２．１ Ｃ７Ｈ８

４ １７．６５ ２２．１ Ｃ３Ｈ６Ｎ

　　（１）ＭＰＰｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄａｎｄ
ｍｅｌａｍｉｎｅ，ａｎｄｍｅｌａｍｉｎｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏＮ２
ａｎｄＣＯ２，ｗｈｉｃｈａｃｔｅｄａｓａｇａｓｐｈａｓｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；

（２）Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，
ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇａｎｄｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＶＡｔｏｆｏｒｍａｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓａｎｄｄｅｎｓｅｃｈａｒｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｅｄａｐａｒｔｏｆ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
　　Ｉｎａｗｏｒｄ，ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｉｓｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｇａｓｐｈａｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰｙＧＣＭＳａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｓ［２１－２３］．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．１２．

Ｆｉｇ．１２　ＰｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＭＰＰｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓ
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（１）ＭＰＰｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇｍｅｌａｍｉｎｅａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ，ｔｈｅｎａｄｄｅｄｉｎｔｏＰＶＡｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｖｉａＨ３ＢＯ３，ｗｈｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＭＰＰｗａｓ２０ｗｔ％，ｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｃａｎｒｅａｃｈ
ＵＬ９４Ｖ０ｒａｔｉｎｇ，ａｌｓｏ，ＭＰＰｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅＨＲＲａｎｄｔｈｅｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏ
ｇｅｌｆｉｌｍ．

（２）ＭＰＰｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏｍｅｌａｍｉｎｅａｎｄｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ，ｍｅｌａｍｉｎｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏＮ２ａｎｄ
ＣＯ２；ＰｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍｓｔｏｆｏｒｍａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｅｎｓｅｃｈａｒｌａｙｅｒ，ｔｈｅ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＰＶＡ／ＭＰＰｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｆｉｌｍｓｉｓａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｐｈａｓｅａｎｄｃｏｎ
ｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

（３）ＰＶＡｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈＨ３ＢＯ３ｆｏｒｍｓＰＶＡ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｌｍ，ｉｎｗｈｉｃｈＰＶＡｆｏｒｍｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ
ｗｉｔｈＭＰＰ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆＰＶＡｗｈｉｌｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆＰＶＡ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　ＺｈａｎｇＺ，ＬｉＸ，ＭａＺ，ｅｔａｌ．Ａｆａｃｉｌｅａｎｄｇｒｅｅｎｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｂｉｏｂａｓｅｄｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒｍｅｄｂｙｃｈｉｔｏｓａｎａｎｄｐｈｙｔｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．

ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２０，４９（３２）：１１２２６１１２３７．

［２］　ＺｈａｎｇＺ，ＹｅＺ，ＨｕＦ，ｅｔａｌ．ＤｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋＰｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｗｉｔｈｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇａｎｄｌｏｗｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３９（４）：ｅ５１５６３．

［３］　ＭａｋｈｌｏｕｆＧ，ＡｂｄｅｌｋｈａｌｉｋＡ，ＨａｓｓａｎＭ，ｅｔａｌ．ＦｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｗｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｇｙｐｔｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，６４：５８６３５８７０．

［４］　ＷａｎｇＸＧ，ＬｉＹＣ，ＭｅｎｇＤ，ｅｔａｌ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｎｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔＰｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ：Ａｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２３，６３（２）：３２４３６４．
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