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阻燃聚氨酯硬泡阻燃剂的研究进展
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文　 摘　 简要介绍了硬质聚氨酯泡沫的燃烧降解过程ꎬ并对其阻燃机理以及常用阻燃剂进行了全面概述ꎮ
总结了近年来国内外有关聚氨酯泡沫阻燃剂的研究进展ꎬ重点介绍了添加型阻燃剂协同、添加型和反应型阻燃

剂协同阻燃聚氨酯泡沫ꎬ并展望了聚氨酯泡沫阻燃剂的研究发展方向ꎮ
关键词　 聚氨酯硬泡ꎬ阻燃ꎬ进展ꎬ协同作用
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０　 引言

聚氨酯硬泡(ＲＰＵＦ)质轻、隔热保温性好、吸音

及缓冲抗震性优良ꎬ具有较高的压缩强度和较好的尺

寸稳定性ꎬ广泛地应用于建筑、交通运输、石油化工管

道和设备制造等行业[１－６]ꎮ 但是聚氨酯泡沫塑料由

于含可燃的碳氢链段、密度小、比表面积大ꎬ未经阻燃

处理的聚氨酯是易燃物ꎬ其极限氧指数(ＬＯＩ)一般在

１７％左右ꎬ遇火燃烧并分解ꎬ产生大量有毒烟雾ꎬ限制

了 ＲＰＵＦ 的应用 [７－８]ꎮ 近年来随着硬质聚氨酯泡沫

塑料的应用领域和使用数量不断增加ꎬ潜在的火灾危

险性也越来越大ꎮ 因此进行聚氨酯硬泡阻燃改性研

究具有十分重要的现实意义ꎮ 本文主要介绍阻燃聚

氨酯硬泡阻燃剂的研究进展ꎮ
１　 ＲＰＵＦ 的燃烧历程和阻燃机理

火灾发生的要素包括温度、可燃物和氧气ꎬ还有

自由基的链式反应ꎬ少了任何一个条件ꎬ都会导致火

焰自熄ꎮ 因此ꎬ阻燃的方法就是控制可燃物ꎬ减少氧

气ꎬ降低温度或者抑制自由基反应ꎮ 图 １ 给出了

ＲＰＵＦ 的燃烧历程ꎮ ＲＰＵＦ 受热首先分解形成大分子

化合物异氰酸酯和多元醇ꎬ进而裂解为低分子量化合

物胺类、二氧化碳、烯烃及水等[ ９ － １１ ]ꎬ这些低分子量

化合物燃烧释放的热量又反馈到 ＲＰＵＦ 的表面进一

步促进降解ꎮ
聚合物的阻燃机理可分为气相阻燃机理、凝聚相

阻燃机理和中断热交换机理[１ ２ ]ꎬ由于燃烧和阻燃都

是十分复杂的过程ꎬ因此一种阻燃剂具有多种阻燃机

理ꎬ而且与聚合物基材及燃烧条件有关ꎮ
气相阻燃是指中断或延缓可燃气体在气相中的

燃烧反应ꎬ以下几种情况都属于气相阻燃作用:(１)
阻燃剂受热产生细微粒子能使自由基结合来终止链

或燃烧反应ꎻ(２)阻燃剂受热产生自由基能阻碍燃烧

反应链增长ꎬ应用较为广泛的卤系阻燃剂按此机理进
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行阻燃ꎻ(３)阻燃剂受热释放高密度蒸气ꎬ该气体覆

盖于可燃气体之上ꎬ阻隔与氧气的接触ꎬ进而使燃烧

停止ꎻ(４)阻燃剂分解释放大量惰性气体ꎬ稀释空气

中的氧气及聚合物分解出的可燃性产物ꎬ降低可燃性

气体的温度ꎬ致使燃烧终止ꎮ
凝聚相阻燃是指延缓或阻止固态物质产生可燃

性气体的反应而阻止燃烧ꎬ以下几种情况均属凝聚相

阻燃作用:(１)阻燃剂在固相中延缓或阻止高聚物热

分解反应ꎬ该反应可产生可燃性气体和自由基ꎻ(２)
填料类无机阻燃剂一般具有较大的比热容ꎬ可起到蓄

热和导热作用ꎬ从而使聚合物不能达到热分解温度ꎻ
(３)阻燃剂受热后在聚合物表面生成多孔碳层ꎬ起隔

热、隔氧的作用ꎻ(４)阻燃剂受热分解吸热降温ꎬ阻止

聚合物温度增加达到热分解温度ꎮ
中断热交换机理是指聚合物燃烧产生的一部分

热量消除而减少原聚合物的吸热量ꎬ致使聚合物不能

维持热分解温度ꎬ不能提供燃烧所需的可燃气体而自

熄ꎮ

图 １　 ＲＰＵＦ 燃烧历程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＲＰＵＦ

２　 添加型阻燃 ＲＰＵＦ 的研究进展

添加型阻燃剂与基体及其原料之间不会发生化

学反应ꎬ以物理分散方式分散于聚氨酯基体中ꎮ 添加

型阻燃剂种类多ꎬ选择范围广ꎬ包括无机阻燃剂ꎬ含磷

阻燃剂和膨胀型阻燃剂[１ ３ ]ꎮ 虽然添加型阻燃剂具

有对泡沫生成反应影响小等优点ꎬ但存在的一些问题

亟待解决ꎬ比如无机类添加剂存在添加量大ꎬ与反应

原料混容性差ꎬ降低硬泡力学性能等缺陷ꎻ 磷－卤系

阻燃剂存在环境不友好释放有毒气体的问题ꎻ 膨胀

型阻燃剂存在与基体相容性较差和碳层疏松的问题ꎮ
２.１　 无机阻燃剂

无机阻燃剂包括层状硅酸盐、蒙脱土、三氧化二

锑、氢氧化铝(ＡＴＨ)、红磷、硼酸锌和膨胀石墨(ＥＧ)
等ꎮ 氢氧化物阻燃剂主要有氢氧化铝、氢氧化镁、层
状双氢氧化物等ꎬ这类阻燃剂是无卤阻燃体系的主要

成分ꎬ通过分解吸热和释放水分以达到阻燃抑烟的效

果ꎮ 按照阻燃机理分类ꎬ其属于中断热交换阻燃剂ꎮ
Ｕ.Ａ.Ｐｉｎｔｏ 等[ １４ － １５ ] 研究了 ＡＴＨ 对 ＰＵＦ 的阻燃性能

的影响ꎮ 结果表明ꎬＡＴＨ 可明显改善泡沫的阻燃性

能ꎮ 当 ＡＴＨ 质量分数为 ７０％ ~ ８０％时ꎬ经过 ＵＬ－９４
测试ꎬＰＵＦ 可以达到 Ｖ－０ 级ꎬ但是降低了泡沫的拉伸

强度和抗磨损性ꎮ 无机氢氧化物阻燃剂添加量大ꎬ恶
化材料力学性能ꎮ 将含磷阻燃剂与无机氢氧化物协

同阻燃是目前研究的热点ꎮ
膨胀石墨(ＥＧ)具有资源丰富、环境友好、膨胀温

度与 ＲＰＵＦ 分解温度匹配等优点ꎬ成为 ＲＰＵＦ 阻燃剂

的首选ꎮ ＥＧ 以致密的碳层作为物理隔离层ꎬ保护碳

层下的聚合物ꎬ隔离热量和质量传递ꎮ Ｍ. Ｍｏｄｅｓｔｉ
等[ １６ ]研究了 ＥＧ 对 ＲＰＵＦ 阻燃性能的影响ꎮ 结果表

明ꎬ添加 ２５％ ＥＧ 后的 ＲＰＵＦ 极限氧指数提高了

２０％ꎬ并且燃烧后形成“蠕虫状”膨胀碳层以下的泡

孔结构保持完整ꎮ 而 ＡＰＰ 和红磷等阻燃聚氨酯泡沫

时ꎬ碳层以下会出现一定程度的降解ꎬ对比发现“蠕
虫状”膨胀石墨碳层具有良好的阻燃效果ꎬ有效地保

护聚氨酯泡沫进一步降解ꎮ ＥＧ 具有膨胀速度快、膨
胀倍率高、阻燃效果好的优点ꎬ但其阻燃效率受粒径

大小[ １７ ]、密度和添加量[ １８ － １９ ] 的影响ꎮ 尤其是碳层

不致密[ ２ ０ ]与基体的相容性[ ２ １ ]直接影响了阻燃材料

的阻燃及力学性能ꎬ因此改善 ＥＧ 与基材的相容

性[ ２ ２ － ３ ２ ]ꎬ 使用协效剂来提高 ＥＧ 的阻燃性能成为人

们关注和研究的热点ꎮ
２.２　 含磷阻燃剂

含磷阻燃剂对含氧高聚物能提高材料的成碳率

因而得到了广泛应用ꎬ而且可与其他添加型阻燃剂协

同使用[ ３ ３ ]ꎮ 它可分为磷－卤阻燃剂和无卤有机磷阻

燃剂ꎮ 根据磷元素不同的氧化态ꎬ含磷化合物被分为

氧化磷、红磷、亚膦酸盐 /酯、膦酸盐 /酯和磷酸盐 /
酯[ ３ ４ ]ꎮ 磷在凝聚相可以通过促进成碳[ ３ ５ － ３ ７ ]、产生

膨胀[ ３ ８ － ４ ０ ]或形成多磷酸[ ４ １ － ４ ２ ] 而发生作用ꎬ也可在

气相中通过捕获自由基而起到作用[ ４ ３ － ４ ５ ]ꎮ 固相和

气相都能同时起作用[ ４ ６ － ４ ８ ]ꎮ
其中ꎬ液态磷酸酯类ꎬ尤其是卤代磷酸酯类是使

用最多的一类有机阻燃剂ꎮ 它因其本身的磷氯协效

作用具有阻燃效率高、热稳定性适中、黏度低、与多元

醇相溶性好、及抗“焦化”、成本低廉等优点ꎮ 但它容

易迁移和挥发ꎬ阻燃持久性较差ꎬ含卤所以应用逐渐

受到限制ꎮ 使用协效剂来改善 ＴＣＰＰ 的不环保成为

人们关注和研究的热点ꎮ 温中印等[ ４９ ] 研究了甲基

膦酸二甲酯(ＤＭＭＰ)、磷酸三 (１ －氯－ ２ －丙基)酯

(ＴＣＰＰ)与可膨胀石墨(ＥＧ)复配对硬质聚氨酯泡沫

阻燃和热稳定性等性能的影响ꎮ 从形貌与结构上分
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析发现 ＥＧ 与 ＤＭＭＰ / ＴＣＰＰ 在燃烧后形成致密稳定

的碳层ꎬ阻止泡沫进一步燃烧ꎬ从而达到协同阻燃的

目的ꎬ可改善 ＴＣＰＰ 的不环保和 ＥＧ 碳层不致密的缺

陷ꎮ 并不是所有类型的阻燃剂都能与卤代磷酸酯产

生协同效应ꎬ不与锑化合物产生协同阻燃效应ꎮ 原因

可能是当 ＰＵＦ 受热时ꎬ卤代磷酸酯与锑化合物反应

生成不挥发的磷酸锑ꎬ从而阻碍锑化合物进入气相发

挥阻燃作用ꎮ
无卤磷酸酯 /盐作为一类无卤阻燃剂得到了广泛

应用ꎬ它所含磷的氧化态为＋５ 价ꎮ 有机磷酸酯包括

磷酸三乙酯(ＴＥＰ)、磷酸三苯酯(ＴＰＰ)等ꎮ ＴＥＰ 主要

在气相上发挥阻燃作用ꎬ与无机阻燃剂协同阻燃可改

善碳层不致密的缺陷ꎮ Ｍ.Ｍｏｄｅｓｔｉ 等人[ １６ ]研究了 ＥＧ
和 ＴＥＰ 在泡沫中的协同阻燃效应ꎬ发现 ＥＧ 量添加越

多ꎬ阻燃性越好ꎬ二者协同达到了最好的阻燃效果ꎮ
因此将磷酸酯与无机阻燃剂协同是目前研究的热点ꎮ
２.３　 膨胀型阻燃剂

膨胀型阻燃剂是现代发展极快的一类环保型阻

燃剂ꎬ它以磷、氮为主要活性组分ꎬ不含卤素ꎬ不采用

卤化锑为协效剂ꎮ 包括聚磷酸铵(ＡＰＰ)、三聚氰胺

磷酸盐(ＭＰ)、三聚氰胺聚磷酸盐(ＭＰＰ)等ꎮ 膨胀型

阻燃剂具有少烟低毒ꎬ生成的碳层能有效防止聚合物

融滴的优点ꎬ故普遍用于聚氨酯泡沫的阻燃ꎮ 膨胀型

阻燃体系由三个部分组成:(１)酸源ꎬ一般是脱水剂ꎬ
是阻燃体系的关键ꎬ常用的是聚磷酸铵和硼酸锌ꎬ生
成磷酸、硼酸及其衍生物ꎻ(２)碳源ꎬ一般是成碳剂ꎬ
是形成泡沫碳化层的基础ꎬ主要是含碳量高的多羟基

化合物ꎬ如淀粉ꎬ季戊四醇ꎬ双季戊四醇及其他多元醇

等ꎻ(３)气源ꎬ一般是氮源ꎬ发泡源ꎬ其分解温度要与

酸源、碳源相匹配ꎬ使用最多的一般为三聚氰胺、聚磷

酸铵等ꎮ ＡＰＰ 在聚氨酯泡沫中经常被用作脱水剂和

氮源ꎬ与成碳剂(聚醚多元醇)形成化学膨胀阻燃体

系[ ５ ０ ]ꎮ ＡＰＰ 在大于 ２５０ ℃受热分解生成氨和磷酸ꎬ
磷酸作为脱水剂ꎬ催化聚合物热解生成的羟基化合物

脱水成碳ꎬ起到隔热隔氧的效果ꎮ Ｍ. Ｂａｒｉｋａｎｉ 等

人[ ５ １ ]研究了 ＡＰＰ、ＭＣＡ、硼砂以及氢氧化铝对 ＲＰＵＦ
压缩强度和阻燃性能的影响ꎬ发现 ＡＰＰ 具有最高的

阻燃效率ꎮ ＡＰＰ 在聚氨酯降解过程中有很好的脱水

成碳的效果ꎮ 将物理膨胀型阻燃剂 ＥＧ 与化学膨胀

型阻燃剂 ＡＰＰ 协同建立环保高效的阻燃体系是目前

研究的热点ꎮ
三聚氰胺及其衍生物作为一类无卤阻燃剂ꎬ常被

用作氮源ꎮ 三聚氰胺(ＭＡ)是一种有机碱ꎬ是氨腈的

三聚体ꎬ带有 １ꎬ３ꎬ５－三嗪骨架ꎮ 熔点为 ３４５ ℃ꎬ含氮

量为 ６７％ꎮ 三聚氰胺大于 ２５０ ℃升华吸热、燃烧释放

的不燃性含氮气体可以稀释聚合物基体热解产生的

可燃物或在聚合物表面形成膨胀碳层ꎮ 三聚氰胺随

着温度的升高受热分解形成蜜白胺、蜜勒胺以及石墨

化的氮化碳ꎮ 在聚氨酯泡沫中三聚氰胺衍生物如三

聚氰胺聚磷酸盐(ＭＰＰ)和三聚氰胺氰尿酸盐(ＭＣＡ)
将受到广泛关注ꎮ 由于 ＭＰＰ 中磷氮的协效作用ꎬ而
ＭＣＡ 主要在气相发挥阻燃作用ꎮ
３　 反应型阻燃 ＲＰＵＦ 的研究进展

反应型阻燃剂是指能与硬质聚氨酯泡沫塑料的

原料发生化学合成反应ꎬ使阻燃剂分子通过化学结合

成为大分子链的一部分ꎮ 这类阻燃剂具有与聚醚多

元醇混容性好ꎬ对材料性能影响小ꎬ阻燃性能稳定ꎬ添
加量少ꎬ阻燃效率高等优点ꎮ 但其加工难度大应用受

到限制ꎬ含磷、氮、硼等阻燃元素的多元醇作为反应型

阻燃剂在硬质聚氨酯泡沫塑料中受到广泛关注ꎮ
３.１　 含磷含氮的多元醇

含磷含氮的多元醇在提高聚氨酯硬泡阻燃性方

面具有更高的效率ꎬ催化碳层的形成并在控制火焰传

播和生烟量方面很有成效ꎬ而且也不会显著恶化材料

的力学和热性能ꎮ Ｍ.Ｈｅｉｎｅｎ 等人[ ５ ２ ] 采用磷酸化的

聚醚多元醇为反应型阻燃剂ꎬ磷酸化的聚醚多元醇以

不同的比例与蓖麻油、甘油和乙二醇混合ꎮ 大豆油与

磷酸反应制备磷酸化的聚醚多元醇应用于 ＲＰＵＦꎮ
结果表明磷酸化的聚醚多元醇具有良好的阻燃性ꎮ
３.２　 含硼的多元醇

含硼三元醇也被用来制备硬质聚氨酯泡沫ꎬ提高

了材料的闭孔率、压缩强度和燃烧后的残渣质量ꎮ 但

是它的阻燃效率不好ꎬ极限氧指数只增长了 １％ ~
２％ꎮ Ｊ. Ｐａｃｉｏｒｅｋ－Ｓａｄｏｗｓｋａ 等[ ５ ３ ] 研究了用 ＮꎬＮ－二
(亚甲基环氧基－２－羟乙基)尿素和硼酸衍生物制备

含硼的多元醇ꎬ火焰测试结果发现:添加含硼多元醇

的硬质泡沫塑料可以达到自熄级别ꎮ 添加型阻燃剂

添加量过大存在破坏材料力学性能的缺点ꎬ与反应型

阻燃剂协同在提高阻燃性的同时也可提高力学性能ꎬ
是目前研究的热点ꎮ
４　 阻燃剂的协同作用

为了得到高阻燃性能的 ＰＵＦꎬ在 ＰＵＦ 的阻燃体

系中ꎬ也常采用阻燃剂协同复配的方法阻燃ꎮ 阻燃剂

分为固态阻燃剂和液态阻燃剂ꎮ 由于固态阻燃剂使

物料黏度增加ꎬ而液态阻燃剂降低物料的黏度ꎻ二者

结合使用也可调节反应物料的黏度ꎬ得到高阻燃的

ＰＵＦꎮ
４.１　 添加型阻燃剂的协同作用

４.１.１　 卤－磷协同作用

卤－磷协同与卤－锑协同类似ꎬ可形成卤化磷或

卤氧化磷ꎮ 溴－磷阻燃配方不仅具有在气相中捕获

自由基的功能ꎬ而且具有膨胀成碳能力ꎮ 熊联明
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等[ ５ ４ ]研究了不同包覆、用量、粒径的微胶囊红磷与

其他阻燃剂的协同作用对聚氨酯软泡的阻燃、抑烟、
力学性能的影响ꎮ 研究发现三聚氰胺－甲醛树脂 /硼
酸锌双层囊材包覆微胶囊红磷阻燃聚氨酯软泡的阻

燃性最优ꎻ材料的 ＬＯＩ 随红磷粒径的减小逐渐增大ꎬ
阻燃性增加ꎬ材料的拉伸强度和伸长率略有增加ꎻ微
胶囊红磷分别与硼酸锌和十溴联苯醚复配具有很好

的阻燃协同作用ꎬ而微胶囊红磷与硼酸锌、十溴联苯

醚复配具有更好的阻燃协同作用ꎮ
４.１.２　 磷氮协同作用

磷化合物和氮化合物反应生成含 Ｐ－Ｎ 键的中间

体ꎬ氮化合物能减少磷化合物在凝聚相中的挥发损

失ꎮ 磷－氮系统中的氮化合物加强磷的氧化ꎬ在气相

上放出包括氨在内的惰性气体ꎮ 碳水化合物中含有

Ｐ－ＮＨ 键化合物ꎬ有助于更快成碳和使更多的磷保留

于碳层中ꎮ Ｍ. Ｔｈｉｒｕｍａｌ 等人[ ５ ５ ] 研究了三聚氰胺及

其衍生物 ＭＰＰ 和 ＭＣＡ 对无卤阻燃 ＲＰＵＦ 的力学、热
学及阻燃性能的影响ꎬ结果发现填充 ＭＰＰ 的泡沬比

填充 ＭＣＡ 的泡沫具有更好的阻燃性能ꎬ因为形成了

膨胀碳层以及 ＭＰＰ 中磷氮的协同作用ꎮ ＭＣＡ 则产

生更少的生烟量ꎮ
４.１.３　 含磷阻燃剂与无机阻燃剂的协同作用

在含磷阻燃剂加入无机阻燃剂生成磷酸盐ꎬ可改

善碳层质量和延长挥发性裂解产物在碳层中的滞留ꎬ
从而提高阻燃性ꎮ 在同一阻燃系统中选用两种或多

种含磷阻燃剂ꎬ有时也能提高阻燃效果ꎮ 据推测ꎬ这
种协同可能是由一种气相有效的含磷阻燃剂和一种

凝聚相有效的含磷阻燃剂共同作用产生的ꎮ 郑晓瑞

等[ ５ ６ ]研究了改性的蒙脱土和含磷阻燃剂对 ＲＰＵＦ
阻燃性能的影响ꎮ 聚磷酸铵(ＡＰＰ)和磷酸三苯酯

(ＴＰＰ)组成磷的阻燃体系改善 ＲＰＵＦ 的热稳定性和

成碳性能ꎮ 改性的蒙脱土因其自身纳米层状结构与

磷的阻燃体系结合进一步提高 ＰＵＦ 的阻燃性能ꎮ 归

因于改性的蒙脱土与 ＡＰＰ 和 ＴＰＰ 组成磷的阻燃体系

之间的协同效应ꎬ形成更密实稳定的残碳ꎮ Ｍ.Ｍｏｄｅｓ￣
ｔｉ 等[ ５ ７ ] 研究了层状硅酸盐和聚磷酸铵 ( ＡＰＰ ) 对

ＰＵＦ 的协同阻燃性能的影响ꎮ 层状硅酸盐和 ＡＰＰ 协

同提高了 ＰＵＦ 的热稳定性和阻燃性ꎬ形成的碳层更

密实ꎮ 层状硅酸盐明显改善 ＰＵＦ 的阻燃性能ꎮ 也采

用蒙脱土ꎬ胺改性的粘土和磷改性的粘土分别与

ＡＰＰ 协同阻燃ꎮ 研究发现磷改性的粘土轻微插层ꎬ
胺改性的粘土分散性更好ꎮ 磷改性的粘土改善了

ＰＵＦ 的燃烧行为ꎬ粘土起着物理屏障的作用ꎬ阻止和

减缓可挥发物和氧气的扩散ꎬ而 ＡＰＰ 和磷通过凝聚

相和气相共同发挥阻燃作用ꎮ
４.１.４　 膨胀型阻燃剂与含磷阻燃剂的协同作用

膨胀性阻燃剂与含磷阻燃剂都在凝聚相发挥阻

燃作用ꎬ二者协同碳层数量增多ꎬ形成更致密的碳层ꎮ
胡兴胜等[ ５ ８ ]、Ｍ.Ｍｏｄｅｓｔｉ 等[ １ ６ꎬ ５ ５ ]进一步研究三聚氰

胺(ＭＥＬ)、磷酸三乙酯(ＴＥＰ)、聚磷酸铵(ＡＰＰ)、三
聚氰胺氰脲酸盐(ＭＣＡ)和 ＥＧ 协同阻燃 ＲＰＵＦꎬ发现

随着 ＥＧ 含量的提高ꎬ材料的阻燃性能提高ꎬ且它们

之间都存在一定的协同阻燃效应ꎮ
４.２　 添加型和反应型阻燃剂的协同作用

添加型和反应型阻燃剂的协同阻燃在气相和凝

聚相共同发挥作用ꎮ ＹＡＯ Ｙｕａｎ 等人[ ５９ ] 主要研究了

含磷多元醇(ＢＨＰＰ)和含氮多元醇(ＭＡＤＰ)在提高

ＲＰＵＦ / ＥＧ 热性能和阻燃性的协同效果ꎮ 结果显示

ＢＨＰＰ 和 ＭＡＤＰ 的最优比例是 １ ∶１ꎬ当 ＥＧ 的含量为

１５％时ꎬＥＧ 的加入能够极大的提高 ＲＰＵＦ / ＢＨＰＰ /
ＭＡＤＰ 的阻燃性ꎮ 主要是凝聚相起阻燃作用ꎬ含磷、
含氮的碳层与 ＥＧ 的膨胀碳层结合形成更致密和结

实的碳层ꎮ
５　 结语

目前聚氨酯硬泡阻燃研究的热点主要集中在阻

燃剂的协同作用ꎬ将含磷阻燃剂与无机阻燃剂协同ꎻ
含磷阻燃剂与膨胀型阻燃剂协同ꎻ添加型和反应型阻

燃剂协同建立环保高效的阻燃体系ꎮ 阻燃剂的协同

作用ꎬ不仅可改善碳层数量和质量ꎬ液体含磷阻燃剂

通过增塑作用可改善无机阻燃剂和膨胀型阻燃剂对

材料力学性能的破坏ꎬ而无机阻燃剂作为抑烟剂与含

磷阻燃剂共同发挥凝聚相和气相阻燃效果ꎬ因此具有

很好的研究前景ꎮ 此外ꎬ阻燃性的纤维作为异相成核

剂促进成核且改善泡孔结构ꎬ进而提高力学性能ꎮ 但

阻燃性的纤维与基体存在相容性的问题ꎬ因此改性的

阻燃性纤维作为固体阻燃剂与含磷液体阻燃剂协同

阻燃和增强聚氨酯硬泡成为未来研究的方向ꎮ
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