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目前，在工业生产过程中和人们的生

产生活中大都使用可燃的高分子材料。随着

高分子材料在工业生产以及生活中的广泛应

用，潜在发生火灾的危险也在逐日增加，因

而，开发和研究新型的高分子阻燃材料，用

以提高社会生产和人们生活的安全保障，这

已逐步让国内外的材料科学的学者们的关

注。到目前为止，阻燃尼龙、阻燃热塑性饱

和聚酯、阻燃聚乙烯、阻燃聚丙烯等，都是

发展比较成熟的阻燃高分子的材料。

1  阻燃高分子材料的类型

目前，国内外尚无明确的界定关于阻燃

高分子材料的分类形式，但一般可按获取阻

燃性能的方式划分，可将其分为本质阻燃高

分子材料和非本质阻燃高分子材料两种。其

中非本质阻燃高分子材料还可根据添加阻燃

剂的方式，分为添加型和反应型两种。其中

添加型阻燃高分子材料，就是在加工高聚物

过程中将阻燃剂以物理方式分散其中而形成

的阻燃性；反应型阻燃高分子材料则是在高

聚物合成过程中加入阻燃剂。目前，添加型

阻燃高分子材料应用范围最广泛。

2  阻燃剂

目前，基本以阻燃剂对高分子材料进行

处理作为制备阻燃高分子材料的主要方法，

阻燃剂大多数采用的是添加型，只有极少数

采用反应型。阻燃剂的性能在很大程度上决

定了高分子阻燃材料性能的好坏。到目前为

止，阻燃高分子材料的研究主要方向仍然是

阻燃剂的研究。

2.1  常用的阻燃剂有哪些

现在使高分子材料阻燃性发生改变的阻

燃剂基本有卤系阻燃剂和磷系阻燃剂两种。

卤系阻燃剂大多含有氯、溴等物质，其阻燃

效果明显，在我们的生产和生活中已经被广

泛地应用。然而，这种阻燃剂在阻燃过程中

释放出有毒的气体，使环境受到严重污染。

相对而言，磷系阻燃剂不但阻燃效率更高，

而且能够有效降低腐蚀和有毒气体及烟、雾

的排放量，比卤系阻燃剂更具优点。

2.2  阻燃剂在阻燃过程中的机理

高分子材料在空气中引燃后，会产氧化

反应，而且反应会很剧烈。在燃烧过程中，

会分解出相当数量的羟基游离基，这些产

生的羟基游离基又会和高分子化合物再次发

生新的化学反应，这样又会生成碳氢化合物

和水。而后，又在氧气的作用下，碳氢化合

物游离基开始分解反应，又重新形成一种羟

基游离基。这样反复地循环发生反应，使燃

烧反应持续进行。在这种情况下，要想达到

阻燃的效果，只能通过降低羟基游离基的浓

度，或者通过停止供应氧气的方法来解决。

目前，在阻燃剂作用机理的研究方面还在初

级阶段。

2.3  阻燃的途径

如果想高聚物获得阻燃性，一般通过以

下三种方法：

（1）加入添加型阻燃剂。通常采用机

械混合的方法，将所需要的阻燃剂混合到这

些高聚物中，使其产生阻燃性；

（2）使用反应型阻燃剂。可以把阻燃

剂当做一种单体加入，并且发生某种反应，

并与高聚物结合成一种新的产物，这样也让

高聚物获得了阻燃效果；

（3）利用高聚物自身的特点，本来就

具有的阻燃性。

3  高分子材料未来的发展方向

目前，大多数阻燃高分子材料都属于非

本质阻燃高分子材料。基本上是通过改变常

规的高分子材料的阻燃性得到的。在高分子

材料的开发过程中，阻燃剂发挥着重要的作

用，因此，阻燃剂的发展方向基本决定了阻

燃高分子材料在未来的发展方向。

3.1  阻燃剂的发展方向

3.1.1 开发无卤阻燃剂

目前采用的大多都是卤素阻燃剂，特

点是阻燃效率高的，燃烧时会释放出大量有

毒的卤化氢气体，易产生浓烟，形成二次污

染，现在正在研究可以替代的更好的产品。

因此，寻找一种低污染的阻燃剂就成了阻燃

高分子材料研究的一个重要的方向。

3.1.2 膨胀型阻燃剂

我们所说的这种膨胀型阻燃技术在20世
纪70年代中期，开始一点点发展起来的一种

新型阻燃技术，以其无卤，低烟，低毒，并

且添加低，等诸多优点走进了人们的视线。

这种阻燃剂加热后以形成很多孔的，膨胀和

碳致密层阻止的传热，而且通过阻止的可燃

挥发性物质的进一步扩散，从而达到最终的

阻燃的效果。

目前国外市场已经使用膨胀阻燃添加

剂。

3.1.3 高分子阻燃剂

目前，国外开发的高分子阻燃剂具有

良好的阻燃性能，如聚丙烯酸五苄基酯，无

霜、具有很高的热稳定性和化学稳定性，

尤其适用于PBT。当其含磷量达到0.75％和

0.5％时，其阻燃性能可达到UL-94V-0级。

且不释放有毒气体；国内的周晓俊将尿素、

磷酸与聚乙烯醇进行缩合反应，生成含磷酸

酯高分子化合物阻燃剂。经对阻燃整理工艺

及主要性能指标的进一步研究，已达GB／

T5454-1985及有关的主要指标要求，还具有

成本低、多用途及工艺简单、容易工业化等

优点。将逐步成为主要的阻燃剂被得到广泛

应用。

3.2  本质阻燃高聚物的研究

由于本质阻燃高聚物本身具有特殊的

化学结构，不需要进行加工处理就具有阻燃

性。但它们的价格较昂贵，制造工艺复杂，

目前还得不到广泛的应用，还需要在技术上

有着更大的突破。不过，这也是阻燃高分子

材料未来发展的一个方向，它极有可能取代

一部分以阻燃剂处理的阻燃高分子材料。

3.3  无机物纳米复合材料的应用

添加型和反应型阻燃剂是目前应用最广

泛的阻燃高分子材料的阻燃剂。但仍然存在

材料成本较高、性能恶化、加工难度大以及

环境保护等问题。因此，聚合物／无机物纳

米复合材料在20世纪80年代到90年代便应运

而生。这使阻燃高分子材料的开发有了更新

的突破，被国外有关资料誉为阻燃技术的一

次新的革命。

4  结语

总之，近些年来阻燃高分子材料的研

究和开发的速度都很快，随着更多的新型

阻燃剂的逐渐开始出现，阻燃技术的发展

进步以及制造工艺的都在不断地改进，而

且其用量和品种也在一年年地增加。但

是，我们中国无论在研发还是应用等一些

方面，与其他先进国家依旧有着相当大的

差距。一些新的材料的研究开发，将使阻

燃高分子的研究工作有了明显的起色，也

引起了行业内科学家及研究人员的高度重

视，将来高分子材料必将在阻燃这一领域

发挥越来越重要的作用。 
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【摘要】自1735年Wyld申请了国际上的第一篇关于阻燃剂的专利直到现在，国内外许多科研机构和高等院校都召集科研人员致力于阻燃科学的研

究，这在多数工业发达国家尤为显著。其中阻燃高分子材料的研究是阻燃科学研究的其中一个重要内容。本文主要介绍阻燃高分子材料及其阻燃剂的

分类、作用机理等。通过分析阻燃剂的发展方向，预测了阻燃高分子材料发展的一些新动向。
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