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采用热重
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傅里叶红外光谱%
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&研究硬质聚氨酯泡沫%

.eY$

&和硬质聚氨酯泡沫)膨胀石墨

复合材料%

.eY$

)
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&燃烧过程中气相产物生成及变化规律!采用扫描电子显微镜%

%)H

&和
0

射线光电子

能谱仪%

0e%

&研究其炭渣的微观形貌#元素组成及键合状态!结合阻燃性能测试阐明
.eY$

)

)T

复合材料阻

燃机理"

%)H

分析表明
.eY$

)
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复合材料燃烧后炭渣中存在大量 4蠕虫状5结构"
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分析表明

.eY$

)

)T

复合材料热解分为两个阶段!第一个阶段对应于聚氨酯分子链硬段的降解!第二个阶段对应于聚

氨酯分子链软段的降解!降解产物有异氰酸酯化合物#胺类化合物#碳氢化合物#芳香族化合物#

D,

#
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以及酯类化合物!
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硬段降解产物强度高于
e.Y$

的降解"
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分析表明
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炭渣中
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元素含量分别为
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炭渣三种元素含量分别为
@28"@9
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&8"@9
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"在此基础上!通过对
D

元素的 分 峰 拟 合 发 现
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含量分别为
1"8'@9
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'@8@&9

和
&8?'9
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炭渣中三种结构含量分别为
1'8&&9

!

'?8>29

和
@8'&9

!说明膨胀石墨的加入有利于聚氨酯分子链中
D

元素形成稳定石墨碳结构!从而有利于形

成致密炭层'通过对
V

元素的分峰拟合发现
.eY$

炭渣中-

V+

-和
44 ##

V

结构含量分别为
3&8(>9

和

1(8&39
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炭渣中-

V+

-和
44 ##

V

结构含量分别为
3'8&>9

和
1>8(39

!说明膨胀石墨的加

入有利于聚氨酯分子链中
V

元素形成稳定芳杂环结构!从而形成致密炭层'通过对
,

元素的分峰拟合发现
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,

##

! -

,

-和
,

2

)

+

2

,

三种结构含量分别为
"&8'(9

!

">8?29

和
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.eY$

)
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炭渣

中三种结构含量分别为
2181?9

!

'>8>(9

和
'?8@'9

!进一步说明
.eY$

)
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炭渣致密性明显提高"综合
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0e%

和
%)H

分析!结合阻燃性能测试可以得出
.eY$

)

)T

复合材料阻燃机制$膨胀石墨粒子在

燃烧过程中膨胀形成4蠕虫状5结构!其释放的酸性气体促进了聚氨酯分子链硬段的降解!并且促进聚氨酯

分子链中
D

和
V

等元素形成致密炭层!上述致密炭层与4蠕虫状5结构一起覆盖在燃烧区域表面!有效抑制

燃烧区域物质以及能量的输运!从而达到阻燃目的"以上研究为揭示膨胀石墨阻燃机理!拓展其在相关领域

的使用提供了实验基础和理论依据"
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硬质聚氨酯泡沫作为一种新型聚合物材料!具有良好的

保温性能!由于其施工方便#保温性能和耐腐蚀性优异!在

建筑保温领域获得广泛应用*

"!2

+

"但是!由于聚氨酯泡沫的

有机材质!存在极易燃烧的缺点!并在燃烧过程中伴随着大

量有毒烟气的释放!造成了极大的火灾隐患!严重制约了硬

质聚氨酯泡沫在建筑保温领域的使用!因此有必要对硬质聚

氨酯泡沫进行阻燃处理*

'
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目前!硬质聚氨酯泡沫的阻燃处理方法主要有本质型阻

燃和添加型阻燃"本质型阻燃主要通过在多元醇分子中引入

阻燃元素!从而使得制备的聚氨酯硬泡具有阻燃性能"

ZBF=

6

等以蓖麻油为原料!通过与磷酸二乙酯反应合成阻燃



多元醇!在此基础上制备本质阻燃硬质聚氨酯泡沫"研究发

现当磷含量为
'9

时!硬质聚氨酯泡沫极限氧指数达到
238'
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"添加型阻燃是通过在发泡过程中将阻燃剂以物理

添加的方式加入到聚氨酯硬泡中!使得其获得阻燃性能"常

用于硬质聚氨酯泡沫的阻燃剂有金属氢氧化物#红磷#聚磷

酸铵#磷酸酯类等"

*B<JL4FE

等将氢氧化铝和三磷酸酯复配

用于硬质聚氨酯泡沫阻燃!发现当两者添加量分别为
"((

份

和
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份时!聚氨酯硬泡极限氧指数高达
2&81bRE9
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等将
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三聚氰胺
!

甲醛树脂微胶囊化聚磷酸铵用于硬质聚

氨酯泡沫阻燃!发现微胶囊化聚磷酸铵耐水性明显提高!聚

氨酯泡沫在
>( C

条件下处理
'>B

极限氧指数达到
218(
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!并通过
Y5!&3;!(

级别*

>

+

"

膨胀石墨作为一种膨胀型阻燃剂!由于其卓越的阻燃性

能以及抑烟特性广泛应用于聚丙烯#

);#

树脂的阻燃"
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等将膨胀石墨与膨胀型阻燃剂复合用于聚丙烯阻燃!

研究发现膨胀石墨和膨胀型阻燃剂添加量分别为
"(XO9

和

2(XO9

时!聚丙烯复合材料极限氧指数达到
''82bRE9

并

通过
Y5!&3;(

级别*
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等制备聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊

化膨胀石墨%
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)T!eHH#

&!可以明显提高膨胀石墨与硬质

聚氨酯泡沫基体相容性!
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)T!eHH#

使得硬质聚氨

酯泡沫复合材料极限氧指数达到
2>81bRE9
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目前!有关膨胀石墨对于硬质聚氨酯泡沫阻燃研究!主

要侧重于阻燃效果的测试!对于阻燃机理研究相对较少"基

于此!采用极限氧指数#

Y5!&3

垂直燃烧测试研究硬质聚氨

酯泡沫膨胀石墨复合材料阻燃性能!并采用热重
!

傅里叶红

外光谱联用%

*T!$*[.

&以及
0

射线光电子能谱%
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&等波

谱分析技术!结合扫描电镜%

%)H

&系统研究硬质聚氨酯泡

沫)膨胀石墨复合材料%

.eY$

)
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&阻燃机理!以上研究为揭

示膨胀石墨阻燃机制!拓展其在阻燃领域的应用提供理论基

础和实验依据"
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样品制备

按照表
"

所示!将聚醚多元醇#蒸馏水#三乙烯二胺#

硅油#三乙醇胺#二月桂酸二丁基锡以及膨胀石墨一次性加

入
"(((45

塑料烧杯中!机械搅拌
'

"

14<=

至均匀!将既

定配比的多亚甲基多苯基多异氰酸酯%

e#e[

&快速加入到烧

杯中!搅拌
"(N

至发白!将得到的混合物快速倒入准备好的

模具中自然发泡!得到
.eY$

)

)T

复合材料"制备好的泡沫

在
@(C

条件下熟化
1B

!冷却至室温保存
23B

进行相关测

试"

表
!

!
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样品表征

极限氧指数测试$采用极限氧指数仪依据
#%*H!U2@>'

标准测试
.eY$

以及
.eY$

)

)T

复合材料极限氧指数!样品

尺寸为
"2?44k"(44k"(44

'

垂直燃烧测试$采用水平垂直燃烧测定仪依据
#%*H!

U'@("!2("(

标准测试
.eY$

以及
.eY$

)

)T

复合材料垂直

燃烧级别!样品尺寸为
"2?44k"'44k"(44

'

热重
!

红外光谱测试$采用热重分析仪与红外光谱用气

体传送管连接!

1

"

"(4

6

样品在氮气氛围下以
2( C

(

4<=

7"由室温加热至
@((C

!采用红外光谱实时分析样品在

热解过程中产生的气体成分'

扫描电镜$将样品在马弗炉中
>((C

下煅烧
"(4<=

获得

炭渣!采用扫描电子显微镜对炭渣微观形貌进行分析'

元素分析$将样品在马弗炉中
>((C

下加热
"(4<=

获得

炭渣!采用
0

射线光电子能谱仪对炭渣元素组成进行分析!

并采用
0e%e)#_3"

软件研究炭渣中主要元素
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合状态"
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结果与讨论
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阻燃性能测试

表
2

为
.eY$

以及
.eY$

)

)T

复合材料阻燃测试结果!

由表可见!

.eY$

极限氧指数为
"@8@bRE9

!垂直燃烧级别

为无级别!说明硬质聚氨酯泡沫可燃性极强!当添加
1

份

)T

后!

.eY$

)

)T1

极限氧指数上升至
2(8'bRE9

!阻燃级

别迅速上升至
;"

级别'随着
)T

添加量的增加!

.eY$

)

)T

复合材料的极限氧指数迅速上升!垂直燃烧测试中第一次燃

烧时间迅速下降"当
)T

添加量为
'(

份时!

.eY$

)

)T'(

极

限氧指数上升至
2182bRE9

!垂直燃烧级别接近
;(

级"阻燃

测试表明!膨胀石墨可以明显提高硬质聚氨酯泡沫的阻燃性

能"

#"#
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炭渣形貌分析

图
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为
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和
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)
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炭渣扫描电镜照片"图
"
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&为
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低倍率扫描电镜照片!可见其燃烧后形成炭渣

较薄!上面有较多碎片分布!图
"
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&为
.eY$

高倍率下扫描

电镜照片!可见炭渣表面明显的撕裂现象!这主要是由于硬

质聚氨酯泡沫虽然具有一定的成炭性!但是其形成的炭渣强

度较弱!在燃烧过程中强热以及形成的裂解气体冲击下发生

破碎"图
"
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&为
.eY$

)

)T'(

炭渣扫描电镜照片!可见炭渣

上覆盖大量4蠕虫状5炭层'图
"

%

P

&为
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高倍率扫

描电镜!可见膨胀石墨4蠕虫状5结构穿插在泡孔之间!其体

积发生明显膨胀!纵向为大量片层结构堆叠!片层结构之间

有大量封闭或半封闭空间"
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!

G

&$

.eY$
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K

!

P

&$

.eY$

)

)T'(

#"5

!

热重
Q

傅里叶红外光谱联用!

$\Q7$SM

"分析

采用
*T!$*[.

对比研究
.eY$

以及
.eY$

)

)T'(

热解

过程中的气相产物!以揭示其阻燃机理"图
2

为
.eY$

和

.eY$

)

)T'(

氮气条件下
*T!$*[.

测试的
'U

图谱!可见其

降解特征峰主要分布在
'?((

"

'@((

!

''((

"

'3((

!

22((

"

23((

!

"?((

"

"@((

!

"1((

"
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和
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"
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书书书

图
!

!

"#$%

!

&

"和
"#$%

#

'()*

!

+

"热解气相产物的
),-(.%-/"

光谱

%0

1

2!

!

),-(.%-/"3

4

5678&9:

1

&3

4

89;<6730=;5

1

8&;&709=

4

896533:98"#$%

!

&

"

&=;"#$%

#

'()*

!

+

"

!"

#$几个波数区间$

!!

图
%

为
&'()

和
&'()

#

*+%,

在最大热失重速率时的

红外光谱%

%-%,!"

#$对应于氨基甲酸酯中
.

&

/

键伸缩振

动'

0

(

%

%%-,!"

#$对应于裂解产生的水分子的
1

&

/

伸缩振

动%

220,!"

#$为裂解产生的异氰酸酯化合物中&

.31

基团

特征峰%

2%4,!"

#$为裂解产生的
31

2

特征峰%

$-%,!"

#$

为羰基化合物的特征峰%

$5$,!"

#$为芳香族化合物特征峰%

$24,

和
$$$,!"

#$为酯类化合物特征峰'

$,

(

$

&'()

以及

&'()

#

*+%,

中都出现上述产物特征峰%说明膨胀石墨作为

一种添加型阻燃剂%并未改变聚氨酯分子链裂解历程$

图
)

!

"#$%

和
"#$%

#

'()*

最大热失重速率

裂解产物红外光谱

%0

1

2)

!

%-/"3

4

5678&9:

4>

89?

>

303

4

89;<673&7@&A0@<@

;569@

4

930709=8&75:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

!!

图
6

!

7

"为
&'()

和
&'()

#

*+%,

总的裂解产物释放强

度曲线!

+87"9:!;"<=>

曲线"$可见硬质聚氨酯泡沫的热解

分为两个阶段%第一个阶段对应于聚氨酯分子链硬段的降

解%降解产物主要为异氰酸酯化合物)胺类化合物)直链碳

氢化合物)

31

2

以及酯类化合物'

$$

(

%第二个阶段对应于聚氨

酯分子链软段的降解'

$2

(

$由图
6

!

7

"可见%

&'()

#

*+%,

第一

阶段裂解产物的强度明显高于
&'()

%第二阶段裂解产物的

强度明显低于
&'()

%这主要是在第一阶段中%膨胀石墨中

含有大量酸性物质!

/

2

:1

6

%

/.1

%

"%在燃烧过程中分解产

生大量酸性气体使得膨胀石墨迅速膨胀形成*蠕虫状+结构%

同时酸性气体促进了聚氨酯分子链第一阶段的硬段降解,而

进入高温阶段后%膨胀石墨形成的*蠕虫状+结构作为微反应

器%促进第二阶段聚氨酯分子链软段裂解产物在其中反应%

使得部分裂解产物滞留在凝聚相成炭%进入气相的裂解产物

明显减少'

$%

(

$图
6

!

?

"和!

!

"分别为
&'()

和
&'()

#

*+%,

热

解生成的碳氢化合物以及
31

2

强度随时间变化曲线%可见碳

氢化合物和
31

2

释放区间在
-5,

!

$25,@

区间%属于第一阶

段产物%

&'()

#

*+%,

这两种产物强度皆强于
&'()

$图
6

!

=

"为
&'()

和
&'()

#

*+%,

热解产生
31

强度随时间变化

曲线%可见
31

释放区间主要在
2,,,

!

25,,@

区间%属于第

二阶段产物%

&'()

#

*+%,

生成的
31

强度明显弱于
&'()

$

上述现象与
+87"9:!;"<=>

曲线结果高度一致$

图
B

!

"#$%

以及
"#$%

#

'()*

裂解产物强度随时间变化曲线

!

7

"-

+87"9:!;"<=>

曲线,!

?

"-碳氢化合物强度曲线,

!

!

"-

31

2

曲线,!

=

"-

31

曲线

%0

1

2B

!

/=75=307

>

9:;569@

4

930709=

4

89;<673:98

"#$%&=;"#$%

#

'()*!"270@5

!

7

"-

+87"9:!;"<=>@

A

B!>87

,!

?

"-

/

C

=8D!78?DE@@

A

B!>87

,

!

!

"-

31

2

@

A

B!>87

,!

=

"-

31@

A

B!>87

!2B

!

C

射线光电子能谱!

C#D

"分析

图
5

为
&'()

以及
&'()

#

*+%,

燃烧后形成炭渣
F':

测试结果$可见%硬质聚氨酯泡沫燃烧后炭渣中主要含有
3

%

1

和
.

三种元素%其含量分别为
--G4%H

%

$2G,-H

和

$,G%,H

$

&'()

#

*+%,

燃烧后炭渣中
3

%

1

和
.

三种元素含

量分别为
I2G$IH

%

IG%5H

和
0G$IH

%可见其
3

元素含量有

明显提高%

1

元素含量有明显降低$除此以外%

&'()

#

*+%,

中还有少量的
:<

和
:

元素%含量分别为
,G22H

和
,G,-H

%

024$
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上述两种元素主要来源于膨胀石墨$

图
E

!

"#$%

以及
"#$%

#

'()*

炭渣
C#D

光谱

%0

1

2E

!

C#D3

4

5678&9:6F&88530;<5:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

!!

为了进一步研究炭渣中主要元素的键合状态%采用
F':

'*JK6$

软件对炭渣中主要元素
3

%

.

和
1

进行分峰拟合$

图
4

为
&'()

和
&'()

#

*+%,

炭渣
3

!

$!

"分峰拟合图谱%

2I6G-BL

为炭渣中以
3

&

3

或
3

&

/

键存在的
3

元素%对应

于炭渣中的石墨碳结构,

2I5G5BL

为炭渣中以
3

&

1

或
3

&

.

键形式存在的
3

%这主要对应于炭层表面酯)醚)醇)酚等

结构,

2I-G6BL

为炭渣中以
""

3 1

或
""

3 .

形式存在的
3

%

主要对应于炭渣表面以羰基)羧酸!盐")酯基)芳杂环化合

物形式存在的
3

'

$6

(

$表
%

为
&'()

和
&'()

#

*+%,

炭渣中不

同结构
3

元素含量%其中
&'()

炭渣中
3

&

3

#

3

&

/

%

3

&

1

#

3

&

.

%

3 1

#

"" ""

3 .

结构存在的
3

含量分别为
5$G%IH

%

%IGI0H

和
0G-%H

%而
&'()

#

*+%,

中三种结构的
3

含量分

别为
5%G00H

%

%-G42H

和
IG%0H

%说明膨胀石墨的加入使得

其
3

&

3

#

3

&

/

结构的
3

含量有所上升%从而使得炭渣更加

规整致密$

图
G

!

"#$%

和
"#$%

#

'()*

炭层的
H

!

I"

"光谱

!

7

"-

&'()

炭渣,!

?

"-

&'()

#

*+%,

炭渣

%0

1

2G

!

H

!

I"

"

3

4

5678&9:6F&88530;<5:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

!

7

"-

3;788B@<=MBDN&'()

,!

?

"-

3;788B@<=MBDN&'()

#

*+%,

表
)

!

"#$%

以及
"#$%

#

'()*

炭渣中
H

元素键合形式含量

-&+?5)

!

J9=;0=

1

37&7569=75=79:H5?5@5=70=6F&8

8530;<5:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

样品
3

&

3

#

3

&

/ 3

&

1

#

3

&

. 3 1

#

"" ""

3 .

2I6G-BL 2I5G5BL 2I-G6BL

&'() 5$G%I %IGI0 0G-%

&'()

#

*+%, 5%G00 %-G42 IG%0

!!

图
-

为
&'()

和
&'()

#

*+%,

炭渣中
.

!

$!

"分峰拟合图

谱%其中
%0IGIBL

对应于以酰胺以及胺类化合物中以&

./

&结构存在的
.

%

6,,G5BL

对应于芳杂环化合物中以

## ""

.

结构存在的
.

$表
6

是
&'()

和
&'()

#

*+%,

中
.

元素 键 合 形 式 相 对 含 量%

&'()

炭 渣 中 以&

./

&和

## ""

.

结构含量分别为
60G,4H

和
5,G06H

%而
&'()

#

*+%,

炭渣中
## ""

.

结构含量上升至
54G,6H

%说明膨胀石

墨的加入有利于
.

元素形成芳杂环结构%而上述结构有利于

形成致密炭层%从而抑制燃烧区域物质及能量的输运%达到

阻燃目的$

图
K

!

"#$%

和
"#$%

#

'()*

炭层的
L

!

I"

"光谱

!

7

"-

&'()

炭渣,!

?

"-

&'()

#

*+%,

炭渣

%0

1

2K

!

L

!

I"

"

3

4

5678&9:6F&88530;<5:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

!

7

"-

3;788B@<=MBDN&'()

,!

?

"-

3;788B@<=MBDN&'()

#

*+%,

表
B

!

"#$%

以及
"#$%

#

'()*

炭渣中
L

元素键合形式含量

-&+?5B

!

J9=;0=

1

37&7569=75=79:L5?5@5=70=6F&8

8530;<5:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

样品
&

./

&

## ""

.

%0IGIBL 6,,G5BL

&'() 60G,4 5,G06

&'()

#

*+%, 6%G04 54G,6

!!

图
I

为
&'()

和
&'()

#

*+%,

炭渣
1

!

$!

"分峰拟合图

谱%其中
5%$G%BL

对应于炭渣中以羰基)醌基)羧酸!盐")

酯基等形式存在的

""

1

结构%

5%2G5BL

对应于炭渣中以

醇)醚)酚等形式存在&

1

&结构%

5%%G2BL

对应于以吸附

氧!

1

2

"和自由水!

/

2

1

"形式存在的
1

元素$表
5

是
&'()

和
&'(()

#

*+%,

炭渣中
1

元素键合形式相对含量%

&'()

炭渣 中
1

""

% &

1

&%

1

2

#

/

2

1

三 种 结 构 含 量 分 别 为

$0G%,H

%

$4G-2H

和
4%G0IH

%可见
&'()

炭渣中大部分
1

是以吸附氧和自由水的形式存在的%这主要是由于
&'()

炭

图
M

!

"#$%

和
"#$%

#

'()*

炭层的
N

!

I"

"光谱

!

7

"-

&'()

炭渣,!

?

"-

&'()

#

*+%,

炭渣

%0

1

2M

!

N

!

I"

"

3

4

5678&9:6F&88530;<5:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

!

7

"-

3;788B@<=MBDN&'()

,!

?

"-

3;788B@<=MBDN&'()

#

*+%,
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渣较为疏松%其多孔结构有利于吸附空气中的氧气和水分,

&'()

#

*+%,

炭渣中三种结构含量分别为
25G5-H

%

%4G4,H

和
%-GI%H

%说明
&'()

#

*+%,

中炭渣中以
1

2

#

/

2

1

存在的

1

元素含量明显下降%

""

1

和&

1

&形式存在的
1

元素含

量明显上升%进一步说明炭渣致密性明显提高%使得
&'()

#

*+%,

炭渣中
1

元素键合状态明显改变$

表
E

!

"#$%

以及
"#$%

#

'()*

炭渣中
N

元素键合形式含量

-&+?5E

!

J9=;0=

1

37&7569=75=79:N5?5@5=70=6F&8

8530;<5:98"#$%&=;"#$%

#

'()*

样品

""

1

&

1

&

1

2

#

/

2

1

5%$G5BL 5%2G4BL 5%%G-BL

&'() $0G%, $4G-2 4%G0I

&'()

#

*+%, 25G5- %4G4, %-GI%

!2E

!

"#$%

#

'(

复合材料阻燃机理分析

通过
O+9)OP&

%

F':

以及
:*Q

分析%可以得出
&'()

#

*+

复合材料阻燃机制$如图
I

所示-

&'()

#

*+

复合材料中

膨胀石墨颗粒内部的硫酸)硝酸等酸性物质燃烧过程中发生

分解释放大量酸性气体%这些酸性气体一方面促进硬质聚氨

酯泡沫硬段的降解%使得其第一阶段降解产物释放量明显增

加%同时使得膨胀石墨颗粒发生膨胀%形成*蠕虫状+结构$

同时%膨胀石墨可以促进硬质聚氨酯泡沫中
3

和
.

等元素

以芳香环或芳杂环形式形成致密炭层%这些致密炭层与*蠕

虫状+结构一起覆盖在燃烧区域表面%有效抑制燃烧区域物

质以及能量的输运%从而达到阻燃目的$此外%膨胀石墨形

成的*蠕虫状+结构中的封闭空间作为*微反应器+有利于聚氨

酯分子链软段降解产物!

31

等"之间的相互反应%使得其滞

留在凝聚相成炭%有效降低聚氨酯分子降解后期的有毒烟气

生成%提高
&'()

#

*+

复合材料火灾安全性$

图
O

!

#"$%

#

'(

复合材料阻燃机理

%0

1

2O

!

%?&@5857&8;&=7@56F&=03@9:"#$%

#

'(69@

4

930753

%

!

结
!

论

!!

采用热重
9

傅里叶红外光谱联用!

O+9)OP&

"研究
&'()

#

*+

复合材料燃烧过程中气相产物种类及其在时间尺度上的

变化规律%采用
F

射线光电子能谱!

F':

"以及扫描电子显微

镜!

:*Q

"研究
&'()

#

*+

复合材料凝聚相产物的微观形貌)

元素组成及结合状态%揭示
&'()

#

*+

复合材料阻燃机理$

!

$

"膨胀石墨的加入明显提高
&'()

#

*+

复合材料的阻

燃性能%当
*+

添加量为
%,

份时%其极限氧指数达到
25G2

RDSH

%垂直燃烧达到
(T906L$

级别$

!

2

"

&'()

#

*+

复合材料燃烧过程分为两个历程%分别

对应于聚氨酯分子链硬段和软段的降解%主要降解产物为异

氰酸酯)胺类化合物)碳氢化合物)

31

2

)

31

)芳香族化合

物)酯类等%膨胀石墨促进硬质聚氨酯泡沫硬段的降解%但

是可以明显抑制软段降解产物
31

等有毒气体的释放$

!

%

"

&'()

#

*+

复合材料燃烧后形成的炭渣主要含
3

%

.

%

1

三种元素%膨胀石墨的加入明显促进
3

元素形成稳定

石墨碳结构%同时促进
.

元素形成稳定芳杂环结构%从而有

利于形成致密炭层%致密炭层与膨胀石墨形成的*蠕虫状+结

构一起覆盖在燃烧区域有效抑制燃烧区域物质及能量的输

运%从而达到阻燃目的$

$%4$
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