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高分子材料具有优异的抗腐蚀性、可调整的分子
结构、以及力学特性的稳定性，故而受到各个研究机
构的广泛关注。与此同时，高分子材料本身阻燃性较
差，为防止其在应用中可能引发的如火灾等安全事件，
必须持续对其进行优化和研究。因此，提升高分子材
料的阻燃性不仅能够拓展其应用范围，还能够有效提
升应用领域的安全性、可靠性与经济性。

1 高分子材料的阻燃机理
1.1 气相阻燃

高分子材料在加工合成中添加的阻燃成分就是所
谓的阻燃剂，在材料遭遇火灾时，阻燃剂燃烧发生热
分解产生出不具有可燃性的 CO、HO 和 NH 气体，这
些气态物质的产生会稀释掉高分子材料内的可燃物含
量，通过降低可燃物在空气中的浓度来阻止高分子材
料的燃烧，而阻燃剂在发生热分解的同时还会吸收大
量热量，从而减少燃烧时的温度，营造出不利于可燃
物质燃烧的环境，可以有效的降低高分子材料的燃烧
速度、提高高分子材料防火性能。
1.2 凝聚相阻燃

高分子材料燃烧过程中，通过防火材料的应用可
以在材料上形成一层疏松膨胀的碳化层，包覆材料，

以防止热传散，并且能够达到材料防火的效果。材料
发生凝聚相阻燃要有良好的成碳基质，因此，高分子
材料本身的碳化能力对材料的防火性能有极为重大的
影响。
1.3 中断热交换阻燃

切断燃烧热传递途径来进行阻燃，一般情况下燃
烧过程需要释放热量，而且可燃物在此过程中会被持
续加热维持燃烧状态。中断热交换阻燃机理就是以加
入阻燃剂或其它添加成分，切断上述过程以实现阻燃
效果。添加阻燃剂可以吸收和重新对热能进行转移，
热传递到一定的程度从而达到不能满足可燃物的热分
解温度要求，使得可燃物质无法产生挥发态的物质，
成功抑制了燃烧过程中的链传递过程的形成。中断热
传阻燃机理效果取决于阻燃剂材料的类型及阻燃剂的
添加比例和分布状态，以及阻燃剂的阻燃作用机制。

2 阻燃高分子材料的具体分类
对阻燃高分子材料的分类可以从阻燃元素、阻燃

剂与材料关系等方面进行分析，如阻燃高分子材料可
根据不同分类标准进行划分：按阻燃元素分类，可分
为有机磷系、氮系、硼系、卤系等类型；若按阻燃剂
与材料的关系分类，则可分为反应型阻燃剂和添加型
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阻燃剂两大类。在阻燃高分子材料的研究领域中，有
许多的学者提出了新的研究成果，其中也包括了磷 –
氮复合物等新型膨胀型阻燃高分子材料。
2.1 磷系阻燃高分子材料

当前，磷系阻燃高分子材料在阻燃领域占据重要
地位，实际应用范围广泛，其突出优势体现在材料燃
烧初期的显著阻燃效果。并且这类材料涵盖了多种类
型，比如：有机盐类、磷酸酯类及含磷多元醇等阻燃
剂体系。
2.2 卤系阻燃高分子材料

卤素型阻燃高分子材料由于阻燃性优良、阻燃剂
的投入量较少，在实际施工中使用比较普遍。缺点是，
在使用时会产生具有强腐蚀性的卤素，这是由于材料
很容易吸收空气中大量的水蒸气，使其转化成具有腐
蚀性作用的氢卤酸，并且同时还伴有大量烟气产生。
因此如何在保证卤素型阻燃高分子材料良好性能的基
础上，开发出多功能复合型阻燃高分子材料，是相关
工作人员需要研究的重点。
2.3 本质阻燃高分子材料

由于本质阻燃高分子材料具有独特的化学结构，
其固有的阻燃特性展现出抗氧化、耐高温的优良特性，
得益于这一优秀的阻燃特性，不需要对其进行后期改
性工序。这种新型阻燃材料已引发学术界和产业界的
高度重视，但本质阻燃高分子材料的发展仍受限于生
产成本高昂、制备工艺繁琐等挑战。尽管如此，本质
阻燃高分子材料的实用化及推广，正逐渐成为阻燃高
分子材料发展的主要趋势。
2.4 无机阻燃高分子材料

在高温下，无机阻燃高分子材料会分解逸出一些
结晶水，在结晶水蒸发时，结晶水与分解逸出的水蒸
汽一起释放出来，可降低可燃气体的比例达到阻燃的
效果。总得来说，无机阻燃高分子材料主要利用阻
燃剂吸热分解的反应机制和高比容填料的吸热储热效
应，使其远离分解温度，从而达到阻燃的效果。

3 阻燃高分子材料在工程领域中的应用
3.1 阻燃高分子材料在建筑工程领域中的应用

伴随着我国建筑行业的不断发展，人们的物质生
活水平得到了持续地提升，建筑材料的防火性能已经
成为评定建筑物结构安全的关键标准，甚至影响了人
们对房屋的选择与购买。基于这一现实情况，开发
商们在建筑工程领域中要积极开发出具有高阻燃性能
的高分子阻燃材料，并且在建筑工程的室内外装修以
及管道安装过程中进行广泛应用。在保证建筑物的结
构安全同时达到降低建筑工程成本的效果。比如利用
卡拉胶将聚磷酸铵进行包裹即可制备出具有优异阻燃

性、可阻火防燃的防火涂料，以有效地阻止火源的扩
散，维持稳定的温度，为建筑材料提供一层坚固的保
护；还可以石墨烯为原料，经过 DOPO 和硅烷偶联剂
的一系列反应可得到具有高效阻燃性能的环氧树脂复
合阻燃助剂，该材料不仅可以增强其耐热性并且能提
高其阻燃性，还可极大地提高其力学性能，在工程建
筑领域中，只需适量添加该复合阻燃剂便可提升其阻
燃指数，从而可以在保证工程结构安全的同时大幅降
低建筑成本。
3.2 阻燃高分子材料在汽车工程中的实际应用

在经济、科技的快速发展及人们的出行需求下，
以汽车为出行交通工具的需求日益增多，汽车的应用
形态呈多样化特点，近年来，新能源汽车的生产技术
日益成熟，市场占有率持续提升，在新能源汽车组装
部件中，所使用的电池、汽车承重等重要零部件，都
会使用到以聚烯烃为主体的高分子材料，辅以少量聚
氨酯、聚碳酸酯的混合物，在此应用过程中，均不具
备良好的阻燃效果，难以满足实际使用中的安全要求。
尤其是在遇到交通事故的时候，由于材料受热时易出
现热解、燃烧状况，存在着极大的安全风险。因此，
在材料防火阻燃性方面，应当基于汽车本身的安全需
要实现材料的阻燃效果。在此现实要求情况下，通过
在汽车工程实践中应用阻燃高分子材料，在很大程度
上实现了阻燃的效果。例如，在汽车实际应用过程
中，将苯二甲酸乙二胺与磷酸盐阻燃剂以 1:4 的混合
配比形成氮、磷的复合型阻燃剂应用到热塑性工程塑
材料混合物中，便可借助氮、磷共同起到阻燃功效的
方式实现热塑性工程塑的制作，使制成的热塑性工程
塑料产生了相应的阻燃功能，在不添加氮、磷复合阻
燃剂的情况下，热塑性工程塑料的极限氧指数通常为
18.0%；而当加入 1:4 配比的氮、磷复合阻燃剂以后，
其极限氧指数显著提升至 25.2%，表明阻燃性能获得
了明显改善。
3.3 阻燃高分子材料在电气工程中的应用

将交联聚乙烯 (XLPE) 和氢氧化镁作为复配体系应
用于地铁牵引电缆产品中，其氧指数可达到 38 以上，
远远高于传统的材料，可有效地降低在隧道中发生火
灾时火势蔓延的风险。采用阻燃高分子复合材料能为
地铁提供可靠的电缆方案，确保发生火灾时，火势蔓
延速度得到有效控制，给乘客和相关人员提供逃生时
间，保障人们的生命安全。

将阻燃高分子材料应用于电器外壳及部件。如
将 PMMA 阻燃材料应用到微型断路器中，能够有效
提升微型断路器的阻燃耐温能力，使其在 70℃高温环
境下不发生变形或者破损，且体积电阻率可达或优于
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1×1012Ω·cm，从而保证电器产品在运行中的安全可
靠性。将阻燃高分子材料应用至新能源装备中的动力
电池模组上。采用聚氨酯 (PU)/ 碳纳米管复合隔膜能
够使得穿刺强度≥ 300gf/μm，通过 UL2149(5V/m 火
花测试无起火 )；将阻燃高分子材料应用至光伏逆变
器上。将导热系数 12W/(m·K) 的环氧树脂基复合材
料应用到 SiC 器件散热模块中，能够使阻燃等级达到
UL94V-2。

利用阻燃高分子材料替换电力变压器及油浸设备
中的油，特别是在替代变压器油方面，利用生物基环
氧树脂（TGIC 固化）的固体绝缘材料达到的击穿场
强在 35kV/mm 左右，是传统变压器油浸纸绝缘材料的
2 倍。这大大增强电力设备的绝缘能力，为电力变压
器油开发拓宽了思路。
3.4 阻燃高分子材料在其他工程领域中的应用

随着现代科学技术的发展 , 以及对高分子阻燃材
料研究的持续推进，这类材料在通信设备和新能源等
新兴领域的应用日益扩大，其卓越的阻燃性能得到了
充分展现。特别是在电子通信行业，虽然高分子树脂
作为电子覆铜板的核心基础材料具有悠久的使用历
史，但其在实际应用中仍面临着抗剥离强度和玻璃化
转变温度等方面的影响和技术挑战。因此，部分研究
人员抓住这一机会，使用具有优良阻燃、耐火等性能
的双马来酰亚胺树脂作为有机基体成功制得适合电子
通信设备所用的覆铜板，以提升电子设备使用的安全
性。

4 阻燃高分子材料的市场发展前景
4.1 环保型阻燃高分子材料

水性磷系阻燃剂如聚磷酸铵（APP），在聚碳酸
酯（PC）基材中的应用已显示出其显著的环保效益。
依据生命周期评估（Life Cycle Assessment,LCA）数据，
应用该阻燃剂可显著降低产品全生命周期碳排放量，
最高可达到 42%。本研究结果显著展示了水性磷系阻
燃剂在降低环境影响方面的巨大应用潜力，并进一步
强调在材料科学领域，通过精心挑选合适的添加剂以
优化产品环境性能的重要性，同时具有极为可观的市
场应用潜力。

微胶囊化的红磷材料应用，其分散度在 95% 以
上， 材 料 的 力 学 性 能 衰 减 控 制 在 5% 以 内， 通 过
ASTMD648 热形变验证，很好的证实了微胶囊化红磷
能使材料获得更高的性能。
4.2 多功能复合改性阻燃高分子材料

4.2.1 协同作用

石墨烯加入 EVA 后，当其用量为 3wt% 时，EVA
的各项性质都有所改善，其中在 2.5mm 厚情况下极限

氧指数高达 32，使得阻燃性更好，同时其导热能力也
有了极大改善，导热率提高至 6.8W/(m·K)。
4.2.2 防菌阻燃共性

聚丙烯（PP）材料利用季铵盐改性之后，获得了
超凡的防菌能力，对金黄色葡萄球菌的抑制率达 99%
以上，且经改性之后的聚丙烯已经满足严格的 EN467
阻燃标准，能够对材料实现双重保护。
4.3 智能响应类阻燃高分子材料

温敏型阻燃涂层：是由石蜡和膨胀石墨体系组成，
在 180℃的温度下，体积膨胀率可以达到 200% 以上；
其明显的体积膨胀作用能够起到及时阻断火焰传播的
作用，有较好的阻燃效果，市场应用前景广阔。

利用现代化光电导纤维集成材料构建具备极高的
灵敏度和准确性的火灾早期预警系统。火灾早期预警
系统响应时间小于 30s，在火灾刚萌发时就可以及时
发出有效报警，误报率小于 0.1%，降低了不必要的慌
乱和骚扰，确保了警报的可靠性，且成本效益显著。

5 结语
加强阻燃高分子材料的研究具有重要价值，将为

工程领域的安全与性能产生深远影响，本文通过对阻
燃高分子材料的阻燃机理的探究，分析阻燃高分子材
料的分类，对阻燃高分子材料在工程领域中的具体应
用展开了具体的探究，为相关工程的顺利开展及更加
广泛的市场应用提供一定的参考。
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