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磷酸铵盐法制聚磷酸铵工艺研究

崔益顺

（四川理工学院材料与化学工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：以磷酸二氢铵和尿素为原料，采用缩合法合成聚磷酸铵，探讨原料配比（尿素与磷酸二氢铵

摩尔比）、反应温度和反应时间等因素对产品聚合度的影响。通过单因素和正交实验得到较优工艺条件

为：尿素与磷酸二氢铵的摩尔配比１∶１，反应温度１５０～１７０℃，反应时间１８０ｍｉｎ。在此条件下，产品平

均聚合度为９１，Ｐ２Ｏ５含量７２０４％，溶解度３３ｇ／１００ｍＬ水，阻燃率５５７６％。通过 Ｘ射线衍射仪分析

得出产品为Ｉ－型ＡＰＰ。
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　　阻燃剂是一种重要的塑料助剂［１］。在塑料中加

入阻燃剂，可赋予塑料阻燃性，降低塑料被引燃的可

能性，即使被引燃，也能降低其火焰传播速度甚至自

熄。阻燃剂按其所含的阻燃元素，可分为卤系、磷

系、铝镁系、硼系、硅系以及钼系等。其中以聚磷酸

铵（ＡＰＰ）为主要组分的膨胀型阻燃剂则是今后阻燃

剂发展的重点方向之一，它同时含有磷、氮两种阻燃

元素，而磷氮具有一定的协同效用，增加了聚磷酸铵

的阻燃效果［２３］。伴随着人们对阻燃要求的越来越

高，聚磷酸铵作为一种重要的低烟、无卤磷系阻燃

剂，符合环保型阻燃剂的发展方向［４５］，有着很好的

市场前景。

本文以磷酸二氢铵为原料，尿素为氨化缩合剂制备

聚磷酸铵，通过单因素和正交实验讨论配料比（尿素与

磷酸二氢铵摩尔比）、反应温度和反应时间对产品的影

响，最后得到合成聚磷酸铵的较优工艺条件。

１ 实验部分

１１ 工艺流程

聚磷酸铵合成工艺流程如图１所示。

图１ 聚磷酸铵合成工艺流程图

１２ 实验原料和仪器

实验原料：磷酸二氢铵、尿素、浓硝酸、浓盐酸、氢氧

化钠、Ｈ型－７３２离子交换树脂、浓硫酸、丙酮、柠檬酸、

喹啉、钼酸钠等。

主要实验仪器：电子恒速搅拌器、电子调温电热套、

电热鼓风干燥箱、数字酸度计、电子天平、循环水多用真

空泵、ＤＸ－２６００型Ｘ射线衍射仪。

１３ 分析方法

Ｐ２Ｏ５含量测定采用磷钼酸喹啉重量法；平均聚合度

测定采用端基滴定法；阻燃性能测试采用灼烧残重法；

溶解度的测定采用溶液蒸发残留量法。

２ 数据处理与分析讨论

２１ 配料比的影响

图２为固定温度１７０℃、反应时间１２０ｍｉｎ下配料

比对产品平均聚合度的影响。



图２ 配料比对聚合度的影响

在尿素与磷酸二氢铵的配料比小于１的阶段，磷酸

二氢铵过量，其过量的量越多，产物越难固化，当达到一

定值时产物将一直呈液态，不再固化，图２曲线呈上升

趋势，而且上升的趋势比较明显。在配料比为１时，聚

合度达到最大。在配料比大于１阶段，尿素过量，从聚

磷酸铵的合成原理知道，尿素会分解生成副产物，其过

量越多，副产物越多，对产物的影响就越大，在配料比大

于１阶段曲线呈下降趋势。所以尿素与磷酸二氢铵的

摩尔比为１∶１为较优的配料比。

２２ 反应时间的影响

图３为固定尿素与磷酸二氢铵摩尔比 １∶１、温度

１７０℃下反应时间对平均聚合度的影响。

图３ 反应时间对聚合度的影响

在反应１８０ｍｉｎ之前，反应不完全或者固化不完全，

所以曲线呈上升趋势，适当增加反应时间可以增加产物

的平均聚合度。但反应１８０ｍｉｎ后，上升趋势不再持续，

可能是伴随着时间的增长，副反应开始增多，影响了

产物的平均聚合度。因此，１８０ｍｉｎ是比较合理的反

应时间。

２３ 温度的影响

图４为固定尿素与磷酸二氢铵摩尔比１∶１、反应时

间１８０ｍｉｎ下反应温度对平均聚合度的影响。由于反应

中伴随的副反应比较多，温度是副反应的主要影响因

素，所以温度过高、过低都会影响产物的质量，其聚合度

自然降低。而且在２００℃下，尿素几乎全部分解，其中

一些短链的聚磷酸铵不能达到自身脱水缩合聚合的温

度，所以其聚合度不能提升。反应温度控制在 １５０～

１７０℃比较好。

图４ 反应时间对聚合度的影响

２４ 正交实验

２４１ 正交实验方案及极差分析

从单因素实验可知，影响聚磷酸铵聚合度的主要因

素有：配料比（尿素与磷酸二氢铵摩尔比）Ａ、反应温度

Ｂ、反应时间Ｃ等。采用 Ｌ９（３
４）正交表进行正交实验，

正交实验数据见表１。

平均聚合度、Ｐ２Ｏ５含量、阻燃率的极差分析见表２、

表３和表４，配料比对产品平均聚合度的影响最大，其次

是反应温度和时间。得出各工艺参数对各指标的影响

主次分别为：反应物配料比 ＞反应温度 ＞反应时间。最

佳工艺组合为反应配料比１∶１、反应温度１５０～１７０℃、

反应时间１８０ｍｉｎ。
表１ 正交实验数据表

实验号

因　　素 指　　标
反应温度

／℃ 配料比
反应时间

／ｍｉｎ
Ｐ２Ｏ５含量
／％

阻燃率

／％
溶解度

／ｇ／１００ｍＬ水 ｐＨ 聚合度

１ １３０－１５０ ２∶１ １６０ ６３１７ １６８１ ３５１ ６５５ ２０
２ １３０－１５０ １∶１ １８０ ７０５９ ５２８６ ３４４ ７３１ ６９
３ １３０－１５０ ２∶３ ２００ ５５０２ １１３５ ３５６ ６８３ １２
４ １５０－１７０ ２∶１ １８０ ６５２２ ４４１３ ３５ ７９７ ３８
５ １５０－１７０ １∶１ ２００ ７１０５ ５５１７ ３２１ ７７２ ８８
６ １５０－１７０ ２∶３ １６０ ５８１９ １４２４ ３４１ ６２２ １７
７ １７０－１９０ ２∶１ ２００ ６０１１ １５３０ ３４ ６７５ １８
８ １７０－１９０ １∶１ １６０ ７０３３ ５２５３ ３４５ ７１２ ６８
９ １７０－１９０ ２∶３ １８０ ５２３６ １０９０ ３６２ ６０８ １１
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　　 表２ 平均聚合度极差分析

因　素 Ａ Ｂ Ｃ
ｋ１ ３３６７ ２５３３ ３５００
ｋ２ ４７６７ ７５００ ３９３３
ｋ３ ３２３３ １３３３ ３９３３
Ｒ １５３４ ６１６７ ４３３

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
因素主次 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

表３ Ｐ２Ｏ５含量极差分析
因　素 Ａ Ｂ Ｃ
ｋ１ ６２９３ ６２８３ ３６９０
ｋ２ ６４８４ ７０６６ ６２７３
ｋ３ ６０９３ ５５１９ ６２０６
Ｒ ３８９ １５４７ １８４

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
因素主次 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

表４ 阻燃率极差分析

因　素 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ２７０１ ２５４１ ２７８６
ｋ２ ３７８５ ５３５２ ３５９６
ｋ３ ２６２４ １２１６３ ２７２７
Ｒ １１６０ ４１３６ ８６９

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
因素主次 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

２４２ 验证试验

根据极差分析结果，选取较优水平：配料比（尿素与

磷酸二氢铵摩尔比）１∶１、反应温度１５０～１７０℃、反应时

间１８０ｍｉｎ做验证实验。测得各项指标如表５。通过 Ｘ

射线衍射仪分析６个较强峰的晶面距与Ｉ－型ＡＰＰ和ＩＩ

－型ＡＰＰ的数据比较见表６。

３ 结束语

采用磷酸二氢铵为原料，尿素作为缩合剂，制备聚磷

表５ 较优水平实验结果

实验号
Ｐ２Ｏ５
含量／％

阻燃率

／％
溶解度／ｇ
／１００ｍＬＨ２Ｏ

ｐＨ 聚合度

１ ６９８７ ５５２７ ３１７ ７４６ ８８
２ ７４２０ ５６２５ ３４３ ７８５ ９３

平均值 ７２０４ ５５７６ ３３０ ７６６ ９１

表６ 优化产品与Ⅰ－型，ＩＩ－型ＡＰＰ的晶面距数据比较
衍射面

序号
Ⅰ－型 ＩＩ－型 产品１ 产品２

１ ０６０６ ０６０２ ０６０９ ０６０８
２ ０５４５ ０５７０ ０５４７ ０５４６
３ ０３８４ ０３４１ ０３８８ ０３８３
４ ０３５１ ０３２４ ０３５０ ０３５１
５ ０３２４ ０３０６ ０３２４ ０３２５
６ ０２２９ ０２９２ ０２２２ ０３０７

酸铵。通过单因素和正交实验得出：在配料比（尿素与

磷酸二氢铵摩尔比）１∶１、反应温度１５０～１７０℃、反应时

间１８０ｍｉｎ条件下聚合得到的聚磷酸铵产品的平均聚合

度为９１，Ｐ２Ｏ５含量７２０４％，溶解度３３ｇ／１００ｍＬ水。

产品阻燃木材的阻燃率为５５７６％。通过Ｘ射线衍射仪

分析得出产品为Ｉ型ＡＰＰ。
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