
第４６卷第４期 化 工 新 型 材 料 Vol．４６No．４
２０１８年４月 NEW CHEMICALMATERIALS

防火涂料阻燃/抑烟技术的研究现状及进展
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摘　要　对防火涂料阻燃/抑烟技术的研究进展进行探讨.介绍了防火涂料的应用领域及其分类方法,分别论

述了非膨胀型防火涂料及膨胀型防火涂料的组成、作用及其阻燃/抑烟机理,并对最新的阻燃/抑烟技术和方法进行

了总结.防火涂料的阻燃抑烟剂根据体系结构的不同也有所改变,较为常用的主要为钼系化合物、二茂铁、氧化锌和

硼酸锌等.
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　　近年来火灾事故频发,造成了严重的人员伤亡

和财产损失.鉴于此,国家相关部门号召在施工过

程中采用不易燃烧的材料,并且要达到国家要求的

防火等级,比如建筑物的保温层必须要达到相应的

防火等级,这样才能达到更好的防火效果.如今市

场上所使用的建筑类材料,大多数具有易燃性,并且

在火灾发生时没有有效的防火措施,安全意识薄弱,
因而成为事故的高发地段.

据调查机构研究发现,在各大火灾现场,火灾事

故现场人员的死亡率大概在十万分之一,而这其中

七成以上的死亡原因是由于火灾现场弥漫的有毒烟

尘使人产生中毒甚至是窒息现象,从而导致悲剧的

发生.大部分高分子材料[１]在高温情况下不但会发

生分解,产生有毒性气体,同时未分解的固体残余物

会形成烟尘,弥漫在空气中,阻碍人们逃生,给人们

的生命安全造成极大的危害.面对这些安全隐患,
如今比较有效且应用广泛的防火措施是防火涂料的

使用,此类材料的广泛使用可以有效抑制火灾的产

生及蔓延,对降低火灾现场人员的伤亡,提高相关场所

的防火安全等级,具有极为重要的现实意义[２].
目前为止,所记载的文献当中,防火涂料的研究

领域主要集中在抑制火势的蔓延,而抑烟方面的研

究少之又少,原因可能在于国家目前对防火涂料领

域的烟雾危害没有产生足够的重视,但是相信在不

久的将来,防火涂料抑烟的研究将会成为一大热点.
笔者重点介绍了防火涂料的应用领域及分类,并对

防火涂料的阻燃/抑烟性能进行机理研究,探讨阻

燃/抑烟方面的发展趋势,为防火涂料在阻燃/抑烟

方面更进一步的发展提供了相应的理论基础.

１　防火涂料概述

１􀆰１　防火涂料的应用领域

防火涂料是指均匀涂覆在基材表面,能有效降

低基体材料表面的燃烧性能,从而阻止火势进一步

蔓延,在一定时间内能阻止燃烧,控制火势的发展,
或涂布在建筑构件之上,提高构件的耐火极限,推迟

结构的破坏时间,为救援工作争取时间的特种涂料.
鉴于其高效、简便、成本低和适用性广等优点,
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防火涂料在不同领域都有广泛的应用,譬如建筑结

构[３]、电缆[４]和铁道等,例如,随着我国城市规模的

发展,钢结构在我国建筑业的应用愈加广泛[５].由

于钢结构具有自身不燃的特性,因而其存在的防火

隔热问题被人们所忽视,但是经检验显示,钢材的机

械强度随表面温度的升高而呈逐渐降低趋势,并且

钢材的力学性能,诸如抗压强度、抗折强度以及荷载

能力等均下降迅速,在温度达到６００℃左右时,其抗

压强度甚至下降到其原有强度的３０％,使得结构体

很快失去支撑能力,导致建筑物的垮塌,因而对承重

钢结构进行防火性能改善势在必行[６].一般而言,
通过将防火涂料均匀涂覆在钢结构表面起防火隔热

作用,防止钢材在火灾中迅速升温,强度降低而失去

支撑能力,导致结构体倒塌[７].

１􀆰２　防火涂料的分类

防火涂料的类型可用不同的方法来定义:按其

所用基料种类可分为有机、无机及复合３种防火涂

料;按其所用的分散体不同可分为溶剂型和水溶型

两大类;按其使用范围分为饰面装饰防火涂料、钢结

构防火涂料、电缆防火涂料、混凝土防火涂料和透明

防火涂料;按其防火机理则可以分为非膨胀型防火

涂料及膨胀型防火涂料.

２　防火涂料的阻燃/抑烟机理

燃烧反应作为一种化学反应,它的发生必须具

备３个条件:可燃物、氧气及热源.只有这３个条件

同时成立并相互接触,燃烧反应才能发生,否则,燃
烧便不能发生[８].因此,要使燃烧不能进行,只需解

决燃烧三要素中的任何一个.因而,一般采用难燃

的涂料将可燃物表面与外部隔绝开来,避免其与空

气接触,隔绝氧气来源,阻止材料继续燃烧,防火涂

料就是利用这一原理并结合其具体的使用性能而设

计制备的.按其防火机理可以分为两类:非膨胀型

防火涂料和膨胀型防火涂料.
２􀆰１　非膨胀型防火涂料的阻燃/抑烟机理

非膨胀型防火涂料,主要由不燃性基料、无机填

料和阻燃剂等组分组成,其中多为无机盐体系[９].
这种涂料遇火时涂层基本上无明显体积变化,基料

在高温情况下会发生一系列的物化反应从而吸收大

量的热,且分解产生的气体为难燃性气体,会对空气

中的可燃性气体产生稀释,同时材料熔融后会在表

面形成无机釉状保护层,隔绝空气,使氧气不能与被

保护基材接触,从而起到抑制燃烧的作用,并且由于

发生的化学反应较少,没有大量的烟尘产生[１０].然

而,这类涂料在材料表面所形成的釉状物质,具有相

对较大的热导率,难以实现较好的隔热效果.同时,
为了达到有效的防火性能,其厚度一般相对较大,
但是即使这样,在一定条件下其防火效果依然很

不理想.
２􀆰２　膨胀型防火涂料的阻燃/抑烟机理

膨胀型防火涂料一般由碳源材料、酸源材料、发
泡剂、阻燃剂及其他难燃性填料等组分配制而成,通
过阻燃剂的固相阻燃作用来阻隔材料与自由空间的

热量传递及可燃物的进入.在材料受热过程中,防
火涂料中的各种成分通过物理化学反应生成一层较

厚的蜂窝炭层,该炭层不但具有一定的隔热效果,并
且可以有效抑制可燃物及氧气的进出,从而有效发

挥材料的阻燃/抑烟作用[１１].
膨胀型防火涂料在热源的热辐射作用下,内部

结构会发生一系列的物理化学作用[１２].当材料表

面温度逐渐达到１５０℃左右时,防火涂料表面将会

产生熔融现象,并且材料中的酸源物质开始分解产

生酸性物质.当材料温度进一步升高,防火涂料中

的气源物质缓慢发生热解反应,产生一些难燃性气

体,冲淡燃烧反应中可燃性气体的浓度,阻碍火势的

进一步蔓延.材料中的碳源物质、酸源物质的分解

物在一定条件下会发生一定程度上的酯化反应,并
最终形成残炭物[１３].在气源分解产生的难燃气体

的作用下,残炭物将会发生发泡现象,形成具有保护

性能的蜂窝炭层.因而,防火涂料在外部热源热辐

射的作用下经过多种化学反应生成残炭物,之后通

过难燃性气体的发泡作用,最终生成一层可以有效

阻燃、抑烟的蜂窝炭层.
膨胀炭层的形成对膨胀型防火涂料在阻燃方面

有以下几个方面的作用:首先,膨胀炭层本身属于难

燃物质,炭层在基体材料表面形成了一道隔热保护

层,有效延缓了底层材料的反应;其次,膨胀炭层充

当屏障以此来阻碍材料热解产生的烟尘逸散,同时

也有效阻碍外部氧气的进入,从而使碳层内部的燃

烧因缺氧而中断;最后,膨胀型防火涂料在成炭的过

程中会产生一定的水分,水分在挥发过程会带走热

量,从而有效降低体系的温度.

３　防火涂料阻燃/抑烟技术的研究进展

燃烧反应是一个极其复杂的化学过程,涉及到

防火涂料中各组成之间的相互作用.为实现防火涂

料的阻燃抑烟性能,性能优异的阻燃剂及抑烟剂的

选择则是其中的重中之重.我国抑烟剂的起步较

晚,实际应用中较广泛的仍然是一些传统的抑烟剂,
譬如三氧化二锑、氢氧化铝及氢氧化镁等,伴随着科
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技的不断革新,我国也开始借鉴国外的先进经验,探
索一些高性能的新型抑烟剂.一般来说,减少材料

生烟量的有效途径一般有两种:一是添加先进抑烟

剂来降低材料的生烟量;二是采用自身生烟较少的

材料.
钼系化合物作为一种现今广泛应用的抑烟剂,

其主要包括氧化钼、钼酸铵及钼酸钙等.钼系化合

物一般采用与其他阻燃/抑烟剂复配,如硼酸锌,三
氧化二锑,从而起到较好的协同作用.在聚氯乙烯

的阻燃/抑烟性能上,钼系化合物主要是通过在一定

程度上促进分子之间的相互交联作用,从而使得多

孔炭层快速形成,减少可燃物质的产生以此达到抑

烟的目的.目前,钼系化合物的具体抑烟机理尚有

待于进一步研究,但是它对聚合物的阻燃/抑烟性能

的改善是非常有效的.相关研究表明,氧化钼的抑

烟效果不受燃烧时材料内部氧化介质的影响,当采

用钼系化合物作为抑烟剂时,其化合物中的钼元素

大部分都会遗留在蜂窝炭层中[１４].
二茂铁作为最新研制的一种抑烟剂,其抑烟效

果相当明显.在实际应用中,二茂铁不但可以实现

在气相中抑烟,同时在固相中也能发挥一定的抑烟

作用,这主要取决于涂料中是否含卤族元素.二茂

铁能将聚合物中的分解产物转化为 CO,从而抑制

烟雾的生成.在固相反应中的抑烟作用主要是通过

促进聚合物发生交联反应,从而加剧炭层的形成以

达到抑烟的目的.
硼酸锌是一种应用较为普遍的阻燃/抑烟剂,在

很多行业发挥着巨大的作用,如涂料、塑料和电缆等

高分子行业[１５].硼酸锌的阻燃抑烟作用主要表现

在以下３个方面:首先,当将其加入到树脂类体系中

时,阻燃效果较为显著,尤其是与其他相适应性抑烟

剂复配使用,效果愈加明显;其次,硼酸锌在燃烧过

程中会发生脱水反应,降低材料自身温度,若在膨胀

型防火涂料中,则会与酸性物质发生酯化反应,一定

程度上有利于多孔蜂窝状炭层的快速生成[１６];最
后,当将硼酸锌掺杂到聚合物中时,会明显改善材料

自身的熔滴现象,有效防止二次火灾的发生.
氧化锌在阻燃/抑烟中的应用相对较少.在燃

烧时形成的还原气氛,含锌颗粒在相对较低温度下

被还原,使得材料的阻燃抑烟性能有所降低.因而,
通常与难还原性阻燃/抑烟剂进行配合使用,二者的

相互协同效应可明显改善涂料的阻燃抑烟性能.
此外,选用生烟量较少的聚合物也是降低涂料

生烟性能的重要途径.如硼酚醛防火涂料的产烟量

极少,同时CO释放量及烟气毒性均处于相对较低

水平[１７],同时在有机树脂中掺杂硅组分,则对材料

自身的热稳定性有一定的改善作用.

４　结语

随着人们安全意识的逐渐提高及社会法制的不

断健全,具有阻燃/抑烟性能的防火涂料的研发也越

来越受到重视.目前防火涂料的阻燃抑烟机理及新

型阻燃抑烟剂的开发还有待于进一步深入研究,同
时为了得到更优化的阻燃抑烟性能,必须对防火涂

料结构体系中各组分之间的相互作用深入探讨,并
逐步完善产品的测试方法,使防火涂料在工程应用

中发挥越来越重要的作用.
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