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摘要：目的目的 探讨利乐包装废弃物/高密度聚乙烯阻燃木塑材料的热重动力学。 方法方法 以利乐包装废弃物

和高密度聚乙烯为原材料，以马来酸酐接枝聚乙烯、硬脂酸金属皂和聚磷酸铵及三聚氰胺分别为耦联

剂、润滑剂和阻燃剂，增强材料为玄武岩纤维；采用挤出法和注塑法制备阻燃性TPP/HDPE木塑复合材

料，并采用热重分析方法，在升温速率为 5，10，20 ℃/min的条件下，探讨 TPP/HDPE复合材料在 20~

700 ℃的热降解动力学行为。结果结果 Kissinger法研究结果显示,与仅采用聚磷酸铵和三聚氰胺作为阻燃

剂的TPP/HDPE复合材料相比，采用聚磷酸铵、三聚氰胺和玄武岩纤维作为复合阻燃剂，可以提高木塑

复合材料的活化能，添加玄武岩纤维可进一步提高利乐包装/聚乙烯复合材料的热稳定性；采用

Coats-Redfern方法计算聚磷酸铵、三聚氰胺和玄武岩纤维作为复合阻燃剂的TPP/HDPE复合材料的动

力学参数表明,复合材料热解反应第1阶段和第2阶段的表观活化能分别为35.26，171.16 kJ/mol。结论结论 研

究结果为解决纸/铝/塑包装废弃物污染的回收综合利用探索了一条新的途径，研制的复合材料具有良好

的力学和防火性能，可用于地板、墙板等建筑领域及包装领域。
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ABSTRACT：The aim of this study was to discuss the thermogravimetric kinetics of Tetra pak/high-density polyethylene
flame retardant composites. In this paper, a wood/plastic composite with good properties was developed by extrusion
followed by injection moulding using TPP waste and high-density polyethylene as raw materials, ammonium polyphosphate
and melamine as intumescent fire retardants, and basalt fiber as a reinforced phase. Dynamics of thermal degradation of the
developed composites was investigated by thermogravimetric analysis at 20~700 ℃ in the heating rate of 5, 10 and
20℃/min under N2 atmosphere. The Kissinger method showed that the activation energy of basalt fiber reinforced
Tetra-pak/HDPE fire retardant composites was higher than that of the composites without any basalt fiber, demonstrating
that the thermostability of Tetra-pak/HDPE fire retardant composites could be improved by the incorporation of basalt fiber
into the Tetra-pak/HDPE matrix. The kinetic parameters and equations were also obtained by Coats-Redfern method for the
basalt fiber reinforced Tetra-pak/HDPE fire retardant composites, and the results showed that the apparent activation energy
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of the first and the second thermolysis stage was 35.26 kJ/mol and 171.16 kJ/mol, respectively. The developed composite could
be used as an alternative raw material in construction, packaging and other application fields. The utilization of Tetra pak
packaging waste for value added products should be considered as new approach for paper/plastic/aluminum waste management
and prevention of municipal solid waste environmental pollution.
KEY WORDS：Tetra-pak packaging waste; wood plastic composite; intumescent fire retardant; basalt fiber; dynamics of ther⁃
mal degradation

利乐包装材料是一种典型的多层纸／铝／塑复

合包装材料，以其优良的阻隔性能在食品、药品和其

他产品包装领域中独占鳌头[1—2]。利乐包装材料通常

由纸板（75%）、低密度聚乙烯（LDPE）（20%）和铝箔

（5%）构成，这种多层结构在保证利乐包装材料具备优

良的阻氧、阻水蒸汽和阻光性能的同时，也使得利乐

包装被废弃后难以高效回收综合利用。目前，很多国

家仍然将焚烧和填埋作为处理以利乐包装为代表的

纸/铝/塑复合包装废弃物。随着利乐包装在全球范围

内越来越广泛的应用，利乐包装废弃物造成的环境负

担也越来越重。利乐公司首先推出水力制浆技术

（Hydropulping technique），即首先将纸质材料从利乐

包装废弃物中分离出来，然后重新制浆。由于该技术

容易造成二次水污染，而且废料流中的塑料仍然会对

环境造成危害[2]，因此另一项引起国内外研究人员浓

厚兴趣的相关技术是热压技术，即将利乐包装废弃物

直接粉碎，并作为建筑、包装及其他应用领域应用的

人造板原材料[3—5]。徐长妍等[6]利用利乐包装废弃物为

主要原料，采用平板热压技术，制备了利乐包装废弃

物板材、利乐包装废弃物/杨木纤维复合板材及利乐包

装废弃物/杨木纤维/杨木单板复合板材，还以铜纤维

及铜粉和铜网、铁纤维及铁粉为导电材料，采用平板

热压技术制备了利乐包装废弃物/聚乙烯电磁屏蔽复

合板材[7—11]。关于采用利乐包装废弃物为主要原料制

备木塑复合材料的研究报道很少。当采用利乐包装

废弃物制备木塑复合材料时，首先要解决的问题就是

如何使其同时具备足够的防火性能和力学性能。因

为在该体系中，利乐包装废弃物和塑料对热均十分敏

感，受热时都极易发生降解反应，而且防火剂的加入

在提高复合材料阻燃性能的同时，或多或少会降低复

合材料的力学性能[12—14]。向复合体系中引入阻燃剂是

最典型的阻燃方法，近年来膨胀型阻燃剂逐步替代了

卤素阻燃剂，因为在其热降解过程中一般不会产生烟

雾及有毒气体[15]。

木塑复合材料的燃烧机理十分复杂，木塑复合

材料燃烧时的热释放速率高于木材，但低于塑料[12]。

膨胀型阻燃剂主要通过被阻燃材料在燃烧时形成的

多孔泡沫炭层在凝聚相中起作用[16]。Camino G. 等将

焦磷酸二胺/季戊四醇/聚丙烯体系燃烧时膨胀层的

形成过程分为：P-O-C的水解和C-C键的断裂，形成

烯；磷酸类物质的形成；交联导致聚芳香结构；脱氢

导致炭骨架的形成[13]。可见，木塑复合材料的阻燃性

能与其热分解反应具有密切关系，研究其热分解动

力学对理解其热分解行为及阻燃机理具有十分重要

的意义。为此，采用利乐包装废弃物和高密度聚乙

烯（HDPE）为主要原材料，以PE-g-MAH为耦联剂，

以硬脂酸金属皂为润滑剂，研制利乐包装废弃物/聚

乙烯复合材料，同时，通过 Kissinger 法和 Coats－

Redfern法研究了利乐包装废弃物/HDPE复合材料的

热降解动力学。

1 实验

1.1 材料

利乐包装废弃物、马来酸酐接枝聚乙烯（KT-12B）

及玄武岩纤维分别由内蒙古伊利实业集团股份有限

公司和海南昆仑木业有限公司提供。高密度聚乙烯

（5000S）、聚磷酸铵和三聚氰胺分别购买于中国石油

化工股份有限公司、江苏省镇江星星阻燃剂有限公司

和天津市恒兴化学试剂有限公司。

1.2 试样制备

将利乐包装废料水洗后置于电热恒温鼓风干燥

箱（DHG-9070A，上海精宏实验设备有限公司），在

90 ℃条件下干燥3 h，使其含水率达到3%~5%，并经

碎纸机初步粉碎和微型植物粉碎机（FZ102，天津泰斯

特科技有限公司）再粉碎，成为粒径为40 ~100目的粉

料。该粉料在110 ℃条件下进一步干燥8 h，直至其含

水率小于2%。

实验试样原材料各组分配方见表1。称取一定量

的利乐粉、HDPE、PE-g-MAH及阻燃剂等，置于高速

搅拌机（SHR-10A，张家港震雄塑料机械厂）中，在转

速为85 r/min条件下混合5 min后排料，即预混料。将
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预混料加入平行双螺杆挤出机（SHJ 20B，南京杰恩特

机电有限公司）中挤出塑化造粒，制得塑化料。双螺

杆挤出机螺旋轴长细比为40，转速为250 r/min，4个区

的温度分别为155，160，165，170 ℃。塑化料在75 ℃

条 件 下 干 燥 12 h，然 后 加 入 到 注 塑 成 型 机

（CWI-90BII，上海纪威机械工业有限公司）中，排料磨

具口尺寸为10 mm×4.5 mm，流程压力和保压压力分

别为130，120 MPa。

表1 实验试样配方及性能

Tab.1 Formulations and properties of manufactured samples

试样

编号

1

2

配方（质量分数）/%

TPP

54

54

DPE

20

20

IFR

23

22.5

BF

0

0.5

助剂

3

3

28.1±1.62

31.3±4.38

43.61±2.03

55.46±3.74

19.23±0.87

26.50±2.91

1.3 试样性能测试

采用XZT-100 氧指数测试仪（承德试验机有限责

任公司），参照GB/T 2406.1—2008/ISO 4589—1：1996

和GB/T 2406.2—2009/ISO 4589—2：1996，在室温下测

试试样的氧指数（LOI）。试样尺寸为130.0 mm×10.0

mm×4.5 mm。表1中数据为试样重复测试次数为5时

的平均值。

试样的拉伸强度和弯曲强度采用万能力学实验

机（CMT 4204，深圳新三思材料检测有限公司），分别

参照ASTM D 638和ASTM D 790在室温下进行测试。

加载速率分别为 5，1 mm/min。试样尺寸为 100.0

mm×10.0 mm×4.5 mm。表1中数据为3次重复试验

的平均值。

试样的热失重分析采用TGAQ5000热重分析仪

（NETZSCH-Ger tebau GmbH，德国），在氮气保护环境

中进行。升温速度分别为5，10，20 ℃/min，温度为20~

700 ℃，试样质量为5 mg。

1.4 热重动力学分析方法

根据非等温动力学理论，结合Arehenius方程[17]，

物质的热分解动力学可表示为：
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式中：α为失重率，即样品在时间 t时已经反应的

质量分数；β为升温速率（K/min）；A为指前因子（s-1）；

E为活化能（kJ/mol）；R为气体常数（8.315 J/（mol·K）；T
为热力学温度（K）；n为化学反应级数。

热分解动力学的基础公式见式（2），采用不同的

数学处理方法，就会得到不同热分解动力学计算方

法，热解动力学通常有微分和积分形式，即Kissinger

法和 Coats-Redfern法。

Kissinger法[18—19]方程为：
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式中：β i为第 i种升温速率（K/min）；Tp为峰值温

度（K）。

对不同升温速率下的ln（β/

书书书
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）与1/Tp，以1/Tp为

横坐标、ln（β/

书书书
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）为纵坐标作图，得到一条斜率为-E/R

的直线，从而求得反应活化能E，由截距ln（AR/E）求出

指前因子A。可见，Kissnger 法只需通过不同的升温

速率，就可以在不知道具体反应机理的情况下求得反

应活化能。

对于固体分解反应来说，可能的反应机理是多种

多样的，函数 f（α）根据反应机理的不同具有不同的

形式[20]。定义g（α）=
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式中：T0为初始温度。式（3）右端的温度积分是不

可解析求积，Coats-Redfern通过对温度积分的近似推

导，得出当n=1时的近似积分型方程[17，21]：
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式（4）中，对于一般的反应温区和大部分的E值

而言，式（4）右端第1项一般都是常数。对于正确的

g（α）[19]而言，ln[g（α）/T2] 对1/T作图，都能拟合成直

线，其斜率为-E/R，而截距中包含指前因子A。由此，

可求得动力学参数活化能和频率因子。

注：IFR为聚磷酸铵和三聚氰胺的总称，其中聚磷酸铵和三聚氰胺的质量比为3∶1；助剂为PE-g-MAH和硬脂酸金属皂的混

合物。

氧指数/% 弯曲强度/MPa 拉伸强度/MPa
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2 实验结果与讨论

2.1 试样的阻燃性能和力学性能

利乐包装废弃物/聚乙烯复合材料的阻燃性能和

力学性能见表1。当玄武岩纤维加入利乐粉/HDPE 复

合材料时，材料的氧指数达到31 %以上，说明玄武岩

纤维与由利乐包装废弃物、聚磷酸铵和三聚氰胺构成

的膨胀阻燃剂体系有协效阻燃作用，二者在燃烧过程

中相互影响，会产生致密的炭层，促进阻燃效果。在

利乐包装废弃物/聚乙烯复合材料中加入聚磷酸铵和

三聚氰胺，构成了膨胀型阻燃剂体系，对复合材料的

阻燃性能具有显著改善。向该体系中加入玄武岩纤

维，进一步促进了阻燃性能的提高，这种协效阻燃作

用应归功于玄武岩纤维的耐高温特性[17—19]。

另外，玄武岩纤维的加入还显著改善了利乐包装

废弃物／聚乙烯复合材料的弯曲强度和拉伸强度。

当向利乐包装废弃物/聚乙烯/聚磷酸铵/三聚氰胺体系

中加入质量分数为0.5 %的玄武岩纤维时，复合材料

的弯曲强度和拉伸强度分别增大27 %和38 %。玄武

岩纤维含量较低时，玄武岩纤维以随机取向的单丝全

部分散均匀分布于复合材料基体中，每根纤维都可以

充分发挥其作用，并且复合材料性能呈各向同性，能

更大程度地分散弯曲应力。同时，纤维断裂或者被拔

出时都要消耗能量，从而使复合材料的弯曲强度得到

明显提高。

2.2 试样热重分析

试样在不同升温速率下的TG和DTG曲线见图1

和图 2。由图 1 和图 2 可见，TPP/HDPE/APP/MEL 和

TPP/HDPE/APP/MEL/BF 在不同温度下的 TG 及 DTG

曲线形状相似，都具有2个热分解失重区域，DTG图上

均有2个失重峰。材料热分解可分为2个阶段[22—23]：第

1阶段为272~440 ℃，此阶段主要是由于阻燃剂和纤

维素的分解，膨胀阻燃剂在该温区发生分解，产生磷

酸、偏磷酸并释放出大量NH3所致，阻燃剂分解温度为

19~300 ℃，这段温度比利乐粉纸质纤维的分解稍低，

且阻燃剂分解出的酸性物质能促使纸质纤维脱水，促

进木粉提前分解，因此阻燃剂和纸质纤维的热失重叠

加重合；第2阶段为440~510 ℃，是阻燃剂和PE共同

分解的过程，是主分解阶段，到560 ℃左右时分解趋于

稳定，800 ℃的残炭量均超过22%，良好的成炭性有助

于增强WPC的阻燃性能。在不同的升温速率下，失重

程度的微小改变是由于在不同升温速率下，发生二次

反应的机会不同、反应历程不同所致。由于在热解过

程中，升温速率不同，所生成挥发的组分不同，逸出的

速率也不同，因而会影响残炭的生成过程，使生成的

图1 TPP/PE/APP/MEL复合材料试样在不同升温速率下的TG

和DTG曲线

Fig.1 TG and DTG curves of the TPP/PE/APP/MEL samples

图2 TPP/PE/APP/MEL/BF复合材料试样在不同升温速率下的

TG和DTG曲线

Fig.2 TG and DTG curves of the TPP/PE/APP/MEL/BF samples

4
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残炭颗粒内部结构和物理形态有一定的差别，从而导

致残炭的燃烧反应性有一定差别。该研究结果与

Abu Bakar M.B.等人的发现相一致[24]。

2.3 试样的热解反应动力学

2.3.1 Kissinger法

在图1和图2中，根据Kissinger公式作图，计算复

合材料TPP/PE/APP/MEL和TPP/PE/APP/MEL/BF的活

化能EK和指前因子为AK，相关数据见表2。

以表2中 ln（β/

书书书

!

!

"

）对1/tp作图，并采用最小二乘

法得到线性拟合曲线，即可得到Kissinger法的动力学

参数，见表3。

活化能是决定反应速率的一个重要因素。活化

能越低，指定温度下活化分子数越多，反应就越快；

反之活化能越大，反应越慢。由表3可知，第1区域

的失重主要是由阻燃剂和纸质纤维素的分解引起

的，阻燃剂在该温度区域分解产生磷酸、偏磷酸，并

释放出大量NH3，此时2种样品活化能相差不大。第

2区域的失重则主要是由复合材料中高聚物的分解

引起的，TPP/PE/APP/MEL/BF体系的活化能明显高于

TPP/PE/APP/MEL体系，活化能增加，表明添加玄武岩

纤维提高了复合材料的热稳定性，增加了热分解难

度，增强了火灾安全性能。这是因为玄武纤维本身耐

高温，且玄武岩纤维与利乐包装废弃物、聚磷酸铵和

三聚氰胺构成的膨胀阻燃剂共同作用，形成了一种

Al-P结构的炭层，这种炭层更为稳定，从而使得样品

TPP/PE/APP/MEL/BF具有更好的热稳定性，表现出较

高的活化能。

2.3.2 Coats-Redfern法

由图1和图2可见，复合体系TPP/PE/APP/MEL和

表2 Kissinger分析方法的动力学基础数据

Tab.2 Dynamic data of the samples in the Kissinger method

样品

TPP/PE/APP/MEL

TPP/PE/APP/MEL/BF

β/（℃·min-1）

5

10

20

5

10

20

tp1/℃

330.55

339.36

348.85

321.84

339.58

344.99

tp2/℃

480.38

505.55

519.64

496.42

498.94

515.36

表3 Kissinger法动力学参数

Tab.3 Dynamic parameters of the samples by Kissinger analysis

样品

TPP/PE/APP/MEL

TPP/PE/APP/MEL/BF

失重阶段

第1阶段

第2阶段

第1阶段

第2阶段

斜率 -E/R

-7990.8

-7501.5

-5360.8

-14 920.1

截距ln（AR/E）

14.22

4.82

6.67

19.49

活化能EK/（kJ·mol-1）

66.4435

62.374 97

44.575 05

124.0606

指前因子AK/s-1

11 974 511

929.9241

4226.431

4.35E+09

相关性R2

0.999

0.973

0.885

0.833

TPP/PE/APP/MEL/BF的热解过程相似，因此，此处选

用TPP/PE/APP/MEL/BF复合材料为研究对象，探讨复

合材料的阻燃机理。

在图 2 中，复合材料的热解过程分为 289.7~

473.3 ℃，473.3~533.6 ℃等2个阶段。在分析热力学参

数时，首先将各阶段的失重率转化为转化率，然后代入

机理函数（见表4）中，进而得出g（α）/T 2和1/T的数值，

并通过线性拟合得到各阶段的常用动力学机理函数的

拟合参数[19]。复合材料热解过程第1阶段不同模型的

比较结果见图3，线性回归分析所得到的各动力学方程

的拟合参数见表5。可见，第1阶段热解过程与化学反

应级数模型 R0（2）最为相符，相关系数R达0.9608，此时

表观活化能E为35.26 kJ/mol。在这一阶段，阻燃剂分

解产生磷酸、偏磷酸，并释放大量NH3。另外，纸质纤维

素也会发生分解，所产生的偏磷酸还能造成纤维素的

脱水，因此此阶段的活化能较低。

复合材料热解过程第2阶段不同模型的比较见图

4。线性回归分析所得到的各动力学方程拟合参数见

表5。可见，第2阶段热解过程与化学反应级数模型

R0（1）最为相符，相关系数R达0.9854，此时直线的斜

率-E/R为-20 639.08，ln（AR/βE）为27.77，表观活化

能E为171.62 kJ/mol。在这个阶段，阻燃剂促进聚乙

烯交联成炭，并形成更加稳定的膨胀炭层，发挥出凝

聚相的阻燃作用，阻止可燃气体和热量的扩散。此

外，复合材料中的玄武岩纤维可与APP共同作用产生

Al-P结构的炭层，进一步增强了材料大分子链间的连

接力，减缓了PE分子链断裂及分解的速度，从而提高

了材料的热稳定性，因此该段的活化能高于第1阶

段。另外，复合材料的活化能呈现先增大后减小的趋

势，这与复合材料的热失重分析结果一致。

将上述2个阶段的热力学参数代入式（1），即可得

到各阶段的热解动力学方程，结果见表6。通过利乐

徐长妍等：利乐包装废弃物/HDPE复合材料热重动力学研究 5



包 装 工 程 2015年9月

表4 常用动力学机理函数

Tab.4 Common used kinetic mechanism functions

模型

化学反应级数模型 R0（1）

化学反应级数模型 R0（1.5）

化学反应级数模型 R0（2）

二级化学反应模型 F2

相界反应圆柱形对称模型 R2

相界反应球形对称模型 R3

随机成核模型（Avrami 方程Ⅰ）A2

随机成核模型（Avrami 方程Ⅱ）A3

一维扩散模型 D1

二维扩散模型 D2

三维扩散模型 D3

Kissinger 法 f（α）

1-α

（1-α）1.5

（1-α）2

（1-α）2

2（1-α）-1/2

3（1-α）2/3

2（1-α）[-ln（1-α）]1/2

3（1-α）[-ln（1-α）]2/3

1/（2α）

[-ln（1-α）]-1

3/2（1-α）2/3[1-（1-α）1/3]-1

Coats-Redfern 法g（α）

-ln（1-α）

2（1-α）-1/2-2

（1-α）-1-1

（1-α）-1

1-（1-α）1/2

1-（1-α）1/3

[-ln（1-α）]1/2

[-ln（1-α）]1/3

α2

（1-α）ln（1-α）+α

[1-（1-α）1/3]2

图3 试样热解第1阶段各模型的拟合曲线

Fig.3 Fitting curves of pyrolysis in the first stage

表5 热解常用动力学机理函数拟合参数

Tab.5 Fitting data of kinetic mechanism functions

化学反应级数模型 R0（1）

化学反应级数模型 R0（1.5）

化学反应级数模型 R0（2）

二级化学反应模型 F2

相界反应圆柱形对称模型 R2

相界反应球形对称模型 R3

随机成核模型（Avrami 方程Ⅰ）A2

随机成核模型（Avrami 方程Ⅱ）A3

一维扩散模型 D1

二维扩散模型 D2

三维扩散模型 D3

截距 ln（AR/βE）

-4.67

-2.7

-0.39

-6.64

-7

-6.91

-9.27

-10.79

-1.36

-0.49

-13.81

斜率（-103E/R）

-2.87

-3.5

-4.24

-1.54

-2.36

-2.52

-1.07

-0.43

-4.66

-5.14

-5.36

R2

0.8795

0.9347

0.9608

0.7687

0.7994

0.828

0.7871

0.5902

0.7815

0.8217

0.828

模型

图4 试样热解第２阶段各模型的拟合曲线

Fig.4 Fitting curves of pyrolysis in the second stage

截距 ln（AR/βE）

27.77

42.49

60.87

34.18

17.48

19.75

6.65

-0.38

38.93

44.82

39.51

斜率（-103E/R）

-20.64

-27.86

-36.89

-22.88

-15.95

-17.25

-9.81

-6.21

-27.11

-30.31

-34.5

R2

0.9854

0.914

0.8186

0.5565

0.9717

0.9833

0.9839

0.9822

0.9277

0.9554

0.9834

粉/HDPE阻燃木塑复合材料热解反应动力学分析可

知，在HDPE分解的主要阶段，阻燃剂与玄武岩纤维的

并用，对利乐粉/HDPE复合材料的活化能E有较大的

提升，说明阻燃剂配合使用具有明显的协同作用，提

第1阶段 第2阶段

6
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表6 各阶段热解反应动力学参数及方程

Tab.6 Kinetic parameters and equations in each stage of pyrolysis reaction

阶段

第１阶段

第２阶段

动力学模型

化学反应级数模R0（2）

化学反应级数模R0（1）

动力学方程

dα/dt=（1-α）2×2.87 ×exp（-4.24×103/T）

dα/dt=（1-α）2×27.77 ×exp（-20.64×103/T）

活化能/（kJ·mol-1）

35.26

171.61

高了复合材料的热稳定性和阻燃性。另外，该复合材

料阻燃隔热过程的2个阶段都表现为化学反应级数模

式，且反应级数分别为2和1。

3 结语

利用利乐包装废弃物能够制备出具有良好阻燃

性能和力学性能的高附加值复合材料，技术路线及方

案可行，是纸/铝/塑类复合包装废弃物综合利用的有

效途径。当将玄武岩纤维加入利乐粉/HDPE 复合材

料时，材料的氧指数达到31%以上，说明玄武岩纤维

与由利乐包装废弃物、聚磷酸铵和三聚氰胺构成的膨

胀阻燃剂体系有协效阻燃作用。另外，玄武岩纤维的

加入，显著改善了利乐包装废弃物/聚乙烯复合材料的

弯曲强度和拉伸强度，具有良好的增强效果。在分析

利乐包装废弃物/聚乙烯复合材料的热降解动力学和

阻燃机理时，Kissinger法表明玄武岩纤维的引入能提

高复合材料的活化能，进而提高复合材料的热稳定

性。采用Coats-Redfern法研究利乐包装废弃物/聚乙

烯/玄武岩纤维复合材料的热解动力学结果为：第1阶

段的反应模型为dα/dt=（1-α）2×2.87×exp（-4.24×

103/T），表观活化能为 35.26 kJ/mol；第2阶段的热解反

应模型为dα/dt=（1-α）×27.77×exp（-20.64×103/T），
表观活化能为 171.16 kJ/mol。
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