


们生产和生活的各个领域和方面，根据聚氨酯阻燃材 

料的应用领域的不同，大致把其分为发泡材料，涂 

料，胶黏剂几个方面，下面就近几年这些方面的研究 

进展一一进行介绍。 

2．1聚氨酯阻燃发泡材料的研究进展 

聚氮酯泡沫塑料具有优 良的物理机械性能，如具 

有极佳的弹性、柔软性、伸长率、压缩强度，以及优 

息的化学稳定性和耐磨性，是聚氮酯合成材料的主要 

品种，总产量约 占聚氮酯材料的60 ‘̈ ，它还有优 

良的加工性、绝热性、粘合性等性能，是一种性能优 

良的缓冲材料，被广泛应用于多个领域。但是同时因 

为其表观结构上具有多孔，且密度较低，使得它在空 

气中极易燃烧，且燃烧时产生大量的有毒气体和烟尘 

会严重威胁人体健康和环境。因此，对聚氨酯发泡材 

料的改性就显得尤为重要。聚氨酯发泡材料按其硬度 

分为软质和硬质两类，下面分别进行概述。 

2．1．1聚氨酯软泡阻燃的研究进展 

李秉海  ̈等先 以TDI、MDI~IJ高回弹聚醚多元 

醇为主要原料，以水为发泡剂，再使用两种无卤阻燃 

剂—— 间苯二酚双 (二苯基磷酸酯)齐聚物 (RDP) 

和膨胀石墨来阻燃高回弹聚氨酯软泡，通过氧指数测 

试表明就单独使用而言，RDP阻燃高回弹聚氨酯软泡 

较有效，且与聚氨酯原料相容性较好，而石墨单独阻 

燃聚氨酯软泡的效果不佳，但与RDP复配后阻燃性有 

了较大提高。 

高明  ̈等合成了两种氨基树脂型膨胀阻燃剂 ， 

含羟甲基化磷酸脒基脲树脂 (MDFP)和另一种新型 

高分子膨胀阻燃~IJ(IFR)，并采用一步法发泡工艺，将 

其应用于软质聚氨酯泡沫塑料。通过锥形量热表明， 

添~NMDFP和IFR的聚氨酯软质泡沫塑料燃烧过程热释 

放、烟气、CO~HCO，排放大大降低，材料更难点燃， 

当添加量达到30％，可使材料氧指数达27左右，从而 

达到难燃物的标准。另外，阻燃软质泡沫塑料的热解 

活化能降低了约50KJ／mol，起到了较好的阻燃效果。 

黄福林 ¨̈ 等 以羟基苯氧膦丙烯酸(CEPP)~I3三 

聚氰胺(MA)为原料合成了一种含磷、氮无 卤阻燃剂 

(CMA)，并将其应用于软质聚氨酯泡沫塑料的阻燃。 

SEM测试表 明阻燃剂被包裹在树脂基体中，证明了 

CMA在发泡过程中与原料具有较好的相容性。通过 

LOI~IJ垂直燃烧(Ca1．1l7A1测试表明，CMA可以有效 

提高软质聚氨酯泡沫塑料的阻燃性，当CMA添加量为 

10％时，其LOI值从17．3提高~JJ23．0，随阻燃剂添加量 

的增加，软质聚氨酯泡沫塑料的阻燃性逐渐提高。 

张田林 ¨̈ 等将纳米氢氧化镁浸润甲基膦酸二 甲 

t~h(DMMP)作为填料，共混入由含溴阻燃聚醚多元醇 

(HIROL)：~D甲苯二异氰酸酯(TDI)制得的阻燃聚氨酯预 

聚物中，制成高阻燃聚氨酯弹性体。SEM测试表明纳米 

氢氧化镁经浸润DMMP后，改善了其在PU原液中的分 

散性，另外12份纳米氢氧化镁3136份DMMP复合所制 

成的阻燃聚氨酯弹性体的，其LOI为43，拉伸强度提高 

75％，烟雾密度降低77％。 

董金路  ̈等采用四溴醇合成了适合水发泡的阻 

燃聚醚多元醇，并通过可膨胀石墨与其它阻燃剂的复 

配使用，与聚氨酯树脂制得了阻燃聚氨酯泡沫塑料。 

研究表明，该阻燃聚醚多元醇与含有可膨胀石墨的复 

合阻燃剂复配使用可以起到协同作用，所得制品的氧 

指数可达33，压缩强度为280KPa左右，达到了国家建 

筑物阻燃B1级标准，且阻燃效果稳定。 

2．1．2聚氨酯硬泡阻燃的研究进展 

罗振扬 ¨̈ 等采用全磷阻燃剂 (DMMP、DEEP、 

V6)、卤代磷酸酯阻燃剂 (TCEP、TCPP、TDCP) 

以及二者复配对硬质聚氨酯泡沫塑料进行阻燃改性， 

测试结果证明全磷阻燃剂的阻燃效果优于卤代磷酸酯 

类阻燃剂，而磷 卤复配阻燃效果优于单一阻燃剂。另 

外硅烷匀泡剂A K8803可以提高硬质聚氨酯泡沫塑料 

的点燃时间以及降低硬质泡沫塑料燃烧释放热危害， 

硅烷匀泡~lJL580在降低燃烧时的烟气量方面效果较 

优。 

彭智  ̈等采用多元醇、异氰酸酯、催化剂、发 

泡剂和阻燃剂等为原料，制备了全水发泡阻燃聚氨酯 

硬质泡沫塑料，测试结果表明，聚酯多元醇能够改善 

泡孔结构，但会降低压缩强度和尺寸稳定性；水发泡 

剂用量不宜过高：异氰酸酯指数在 1．1～1．2时，泡沫 

的压缩强度、尺寸稳定性等较好；添加型阻燃剂三(2． 

氯异丙基1磷酸酯(TCPP)可赋予材料一定的阻燃性，但 

对泡体结构、压缩强度和尺寸稳定性有影响。 

石 磊 ¨川等 制 备 出不 同粒 径 的 可膨 胀 石 墨 

(EG)，考察了不同粒径EG对硬质聚氨酯泡沫塑料 

微观形态和燃烧性能的影响，研究测试表明，EG与聚 

氨酯结构的相容性较差 ，作为阻燃剂，EG的粒子粒 

径越大 ，泡沫塑料的阻燃性越好，最高氧指数可达到 

39．5％ 。 

K．Kuleszä ¨等利用NaH2PO4／NaHSO4阻燃体系 

对硬质聚氨酯泡沫塑料进行 了改性研究 。通过TG／ 

DTA测试表明当NaH2PO4／NailSO4的质量比为5：3 

时，可以达到最好的阻燃效果，其原因是钠磷酸二氢 

盐和钠硫酸盐在燃烧时给予协同阻燃效应，在聚合物 

表明形成炭化层，从而起到保护的作用。 

日本东洋橡胶工业公司  ̈用水作发泡剂，研制 

出高阻燃型水发泡硬质聚氨酯泡沫塑料。该泡沫塑料 

是采用多元醇、多异氰酸酯、催化剂及阻燃剂f如氢 

氧化铝、三氧化锑、磷酸系阻燃剂等)，经加工制成。 
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其产品能达到JISA．1321阻燃二级标准，可用于节能 

住宅保温隔热材料、冷库等家电制品方面。据试验表 

明，其保温隔热特性要优于通用的玻璃棉。 

2．2聚氨酯阻燃涂料的研究进展 

聚氨酯树脂分子结构具有硬链段和软链段组成的 

链段结构决定了其即坚硬又柔韧的独特性能，通过改 

变软硬链段的种类和组成比可以得到不同性能的聚氨 

酯产品，一般其具有良好的机械性能、较高的固体含 

量、各方面的性能都比较好，是 目前很有发展前途的 
一

类涂料品种。但是，这种涂料的阻燃性并不高，存 

在一定的安全隐患，所以，需要对其进行阻燃改性。 

目前，国内外对于聚氨酯阻燃涂料的改性研究较多， 

且大多是集中在水性部分。 

殷锦捷 ¨̈ 等以三聚氰胺、季戊四醇为阻燃剂， 

利用环氧树脂E．44改性 ，合成出水性聚氨酯阻燃涂 

料 。通过燃烧测试表明，改性涂料涂膜的阻燃时间 

提高了近一倍，阻燃效果良好。热重分析表明，E．44 

环氧树脂改性和阻燃试样 的热失重曲线明显高于环 

氧树脂E．44单独改性试样，终止温度越高，对阻燃越 

有利，两者ti—tf间的热失重率分别为55．6％和54．1％。 

阻燃时间可达10min以上，耐高温及阻燃性能明显提 

高。 

王锦成 "̈等合成了一种新型成炭剂，将其和聚 

磷酸铵 (APP)复配所构成的膨胀阻燃体系，将其对 

聚氨酯涂料进行阻燃改性。实验证明，加入阻燃剂粒 

子后，聚氨酯体系的点燃时间缩短质量损失率下降了 

18．0％，热释放速率的平均值下降了59．19 ，有效燃 

烧热的平均值下降了24．19％，比吸光面积的平均值下 

降了31．77％，CO释放量的平均值下降了35．71％，CO， 

释放量的平均值下降了22．85％，加入阻燃剂的聚氨酯 

体系表现出明显的阻燃、抑烟和低毒。 

许晓光 ü 等 以三聚氰胺／季戊 四醇为协效阻燃 

剂，用丙烯酸 (甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸丁酯)改性 

水性聚氨酯预聚体，制备出一种改性阻燃水性聚氨酯 

涂料。测试结果表明，阻燃涂料的阻燃时间可达8min 

以上，有明显的炭层气泡，起到较好的隔热阻火效 

果。用TG分析得出热稳定性和阻燃性明显提升。加入 

阻燃剂三聚氰胺和季戊四醇可以明显提高涂料的阻燃 

性能，不会破坏涂料的耐水性能并且无毒无污染，工 

艺简单。 

黄晓东 ¨等研究了纳米SiO，和发泡剂对聚氨酯 

防火涂料性能的影响。研究结果表 明，当纳米颗粒 

SiO，加入量为3％时，可以有效地使涂覆的胶合板燃烧 

失重和炭化体积明显降低，阻燃效果最佳。加入发泡 

剂可进一步提高涂料的阻燃效果和氧指数值。利用尿 

素．双氰胺按l／3的质量比复合发泡剂阻燃效果较好，涂 
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覆的胶合板着火燃烧时间69s，达最高热释放率时间 

130s，热释放率峰53．45kw／m ，氧指数值最高达55。 

Funda Celebi 等通过将不同量的磷化物接入到 

聚氨酯主链中，采用三个步骤，分别使用甲醛、季戊 

四醇、苯基磷酰二氯和醋酸，生成含磷化合物 (磷苯 

二羟基 )，将对磷苯二羟基接入聚氨酯主链中，NCO／ 

OH=I．5，DMPA~／]入量为3．5％，合成了一种阻燃性水 

性聚氨酯涂料，实验测试表明，随着磷的含量增加， 

炭率也提高，阻燃率最高达到1．5％P，极限氧指数达 

到29。 

Chih．Hao Shao ¨等通过三氯氧磷氮丙啶或苯基 

氯化取代反应，合成的水性聚氨酯固化剂 (PDA和 

PHA)，实验证明，这种固化体系具有较好的阻燃 

性 ，从TG可以看出，同样在350℃，纯PU残留量为 

41．6％，而PDA．PU和PHA．PU的残留量分别为58．0％和 

60．0％，从极限氧指数可以得出同样的结论，纯的PU 

极限氧指数为20，随着PHA和PDA的加入量增加，氧 

指数分别提升~1j26．5和25．2。 

曾凡辉 u 等采用溴化环氧树脂对聚氨酯涂料进 

行阻燃改性。在采用协同阻燃助剂Sb O 的同时，研 

究溴化环氧对聚氨酯涂料阻燃性能的影响。由于溴化 

环氧和三氧化二锑生成的卤氧化锑覆盖在燃烧物的 

表面，并没有跑到空气中，正好将丙烯酸聚氨酯的分 

解区间完全覆盖，所以表现出良好的阻燃效果。通过 

实验测试表明，在保证涂料性能的前提下，当溴化环 

氧树脂用量为10 ，协同阻燃助剂Sb，0 的用量为3％ 

时，可将聚氨酯涂料的极限氧指数(LOI)从l 8提高到 

30。 

美国高性能喷涂聚氨酯、聚脲和环氧聚合物生产 

商Chemline u 推出了一款新的阻燃聚氨酯涂料，适 

用于泡沫、发泡聚苯乙烯、中密度纤维板以及其他轻 

量型铸模建筑材料。Chemline称这种新产品可以显著 

提高生产效率，Chemthane7001 FR双组分聚氨酯喷涂 

可以直接作用于轻质脆弱的基底，形成坚固的防火型 

外壳，并对化学品和潮气有显著的抵御能力。该种涂 

料的研发和生产过程严格遵照美国ASTM E284一级防 

火标准和英国关于低烟火势的相关规定，产品的抗冲击 

强度大于80，而拉伸强度更是高于1188MPa，另外其 

无需砂纸打磨便可拥有光滑的表面，在作用于基底后 

8～10s的时间内可以完全固化。 

2．3聚氨酯阻燃胶黏剂的研究进展 

聚氨酯胶黏剂由于性能优越，在国民经济中得到 

广泛应用，是八大合成胶黏剂的重要品种之一。在胶 

黏剂中由于含有．NH基和．NCO基，提高了对各种材料 

的粘结性，并具有很高的反应性，能常温固化。胶膜 

坚韧，耐冲击，挠曲性好，剥离强度高，有很好的耐 



超低温性，耐油和耐磨性等 ”，所 以它可以作为汽 

车用胶黏剂，木材胶黏剂、服装织物整理剂、鞋用胶 

黏剂、复合包装胶黏剂、压敏胶、热熔胶等等。随着 

社会的发展，它已经逐步用于改性或替代环氧树脂等 

其它传统胶黏剂，同时，阻燃方面的改性研究也在不 

断展开。 

姜仲苏 n 等以甲苯二异氰酸酯 (TDI)和聚乙 

二醇 (PEG2000)为主要原料，以N一甲基二 乙醇胺 

fMDEA)~Ij成阳离子水性聚氨酯乳液，再与阳离子磷 

系阻燃剂CJ一1和无机添加剂混配制成阻燃涂层胶。将 

其用于涤纶织物的阻燃整理，当上胶量达到160g／m 

时，织物可达较好的阻燃效果，燃烧时问 <5s，上胶 

量达200g／m 时，织物无续燃、阴燃、熔滴。分析原因 

可能是无机纳米氧化硅的协同作用 以及含磷阻燃剂在 

燃烧时分解成磷酸或多磷酸，并进一步生成含磷的酯 

类和含磷的炭层，从而起到较好的阻燃效果。另外烟 

密度与烟毒性也均达到法国NFF16—101．1988标准。 

周向东 钉等以环氧氯丙烷、五氧化二磷和二乙 

烯三胺为原料，合成一种亲水阻燃剂，并以封端基水 

性聚氨酯为交联剂，使该阻燃剂在棉纤维上发生交联 

反应，使棉织物具有耐久阻燃性，不含游离甲醛。研 

究证明，整理剂工艺为：阻燃剂200～250g／L，交联剂 

50~60g／L，催化剂(氯化镁)20g／L，柔软~O30g／L，整 

理液pH值5～7，160～170℃焙烘2min。在此工艺下， 

织物无续燃、阴燃，损毁炭长较短。 

殷锦 捷 ¨"等通 过聚氨 酯增韧 改性 环氧树 脂 

E-44，再 以膨胀石墨 (EG)／聚磷酸铵 (APP)作为 

协同阻燃剂，制成一种建筑阻燃胶黏剂。由于受热膨 

胀后EG形成一个隔热、隔氧性能 良好的膨胀炭层， 

而APP受热脱水后生成聚磷酸强脱水剂，促使有机物 

表面脱水，又因生成了磷的氧化物覆盖在基材表面， 

故起到阻燃作用。EG与APP协同作用形成了致密的炭 

层，能够阻隔燃烧过程所必须的热和氧气的传递，有 

效地减缓热氧化降解过程 中可燃气体的产生与释放， 

实验证明氧指数达到了28％，产生较好的阻燃效果。 

周安安 ¨̈ 等用甲基三 甲氧基硅烷(MS)作为前驱 

体，高聚合度聚磷酸铵(APP II)为载体，采用溶胶一凝 

胶工艺，制备硅／磷协同阻燃剂。将这种阻燃剂与水性 

聚氨酯涂层剂复合，合成阻燃涂层胶，用于织物的阻 

燃整理。实验通过调节阻燃剂中的硅磷比，发现随着 

协同阻燃剂中的硅磷比提高，阻燃效果和静水压均有 

所增加，考虑成本，取1：2比较适宜，赋予织物高强 

度，且无 “霜化 ”问题。 

唐勇 ¨̈ 等通过将聚乙烯 醇 (PvA)氧化 ，再 

与亚磷酸二乙酯合成了含磷聚 乙烯醇 (P．PVA)， 

多亚 甲基 多苯基异 氰酸酯fPAPI)作为 固化剂 ，与 

p-PVA构成双组份水性聚氨酯，在平板硫化机70~C预 

热10 min左右 ，然后热压 ，热压参数为温度50℃， 

压力10MPa，时问20min。实验表明，作为木材的 

胶黏剂 ，当施胶量为1 5％时，刨花板的极限氧指数 

(LOI)为27．9，且延长 了木材的低温脱水炭化阶 

段，提高了高温下的炭残量。 

3、聚氨酯阻燃发展前景 

阻燃聚氨酯是聚氨酯功能化的一个重要的方向。 

综上我们不难看出，目前对于聚氨酯阻燃的研究主要 

还是集中在外部添加阻燃剂与聚氨酯树脂复配的这种 

形式，对于反应型，即合成聚氨酯时，通过使用含阻 

燃元素的原料，将阻燃元素接入聚氨酯分子结构中的 

研究，在国内，这方面无论从理论还是实际应用上研 

究的相对较少。共混型在操作工艺上比较简单，但也 

存在相容性及产品稳定性较差等其它缺点。另外，国 

内更加关注于阻燃的改性效果，在阻燃的机理方面， 

研究的也相对较少。 

在阻燃剂选择方面，大多数研究选择的为磷系和 

卤系，氮系、硅系阻燃剂的研究较少，磷系阻燃剂在 

聚氨酯树脂阻燃中的应用较为成熟，但存在着挥发性 

大，耐热性相对不高的缺陷，而卤系阻燃剂虽然阻燃 

效果好，但发烟量较大，且有着较为严重的破坏环境 

的隐患，所 以，需要进一步加强氮系硅系等其它种类 

的阻燃剂的开发与应用，另外，复合的阻燃体系也在 

进一步研究中，力求达到多种阻燃剂的协同作用，今 

后，阻燃剂的发展趋势将是无毒、无卤、低烟、对环 

境冲击最小且具有最佳阻燃性能的新型阻燃剂体系。 

在聚氨酯树脂方面 ，由于水性聚氨酯已经成为聚 

氨酯行业中的研究热点，因此，更需要加快其阻燃性 

的理论和应用研究。同时，由于水性聚氨酯强调环 

保，也必须要求在阻燃剂的选择上的低毒性。另外， 

对于合成反应型阻燃聚氨酯材料，开发多种新型的含 

阻燃元素的多元醇或其它可以作为扩链剂的合成原料 

也是研究阻燃聚氨酯的一 个重要方 向。圃 
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