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　　摘要:我国阻燃剂存在卤系阻燃剂市场份额过大 ,无机环保阻燃剂市场份额较小的

问题 ,阻燃剂的发展方向是金属化合物阻燃剂的表面改性 、微胶囊技术的应用 、复配协

同技术研究 、多功能阻燃剂开发等。
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　　阻燃剂的作用是阻止材料引燃或抑制火焰传

播。橡胶和塑料等高分子材料的耐热和耐燃性能

较差 ,阻燃剂可提高橡塑制品的使用安全性能 ,因

此成为橡塑制品加工的重要添加剂之一 。世界各

国对防灾减灾日益重视 ,安全环保领域的立法也

日趋完善 ,大大促进了阻燃剂的研究开发和生产

使用 ,阻燃剂已成为精细化工领域的重要产品之

一。国内阻燃剂的研发工作始于 19 世纪 60 年

代 ,经过多年的发展 ,虽然有了较大的进步 ,但整

体工艺技术和应用技术水平仍落后于世界发达国

家 ,因此阻燃剂特别是环保型阻燃剂的研究开发

十分重要 。

1　阻燃剂的作用机理与分类

1.1　阻燃剂的作用机理

阻燃剂的作用机理较为复杂 , 大致有 4 种:

(1)抑制氧自由基 ,阻止高分子链降解;(2)在燃烧

的条件下产生强烈脱水性物质 ,使材料碳化而不

燃烧;(3)分解产生不可燃气体 ,稀释可燃气体 ,并

阻止燃烧;(4)阻燃剂或其分解产物覆盖在合成材

料上屏蔽阻燃。

1.2　阻燃剂的分类

根据材料的加工方法 ,阻燃剂可分为添加型

阻燃剂和反应型阻燃剂;按化学成份 ,阻燃剂可分

为有机阻燃剂和无机阻燃剂两大类 。有机阻燃剂

又分为磷系和卤系 2个系列 ,卤系包含氯系和溴

系 2个系列。有机阻燃剂由于具有分解产物毒性

大和烟雾大的缺陷 ,正逐渐被无机阻燃剂所取代。

无机阻燃剂的主要品种有氢氧化物(如氢氧化铝 、

氢氧化镁 、氢氧化锆)、氧化锑 、红磷 、钼酸铵 、硼酸

锌等 ,其中以氢氧化铝和氢氧化镁应用最为广泛 ,

它们不但具有阻燃作用 ,而且还有补强填充作用 ,

有较好的热稳定性 、抑烟和阻滴作用 ,且有填充安

全和对环境无污染及等效等特点 ,被称为绿色环

保型橡塑助剂 ,越来越受到青睐。

2　国内阻燃剂的发展现状

与发达国家相比 ,国内阻燃剂的研究开发起

步相对较晚 ,技术支撑体系不完善 ,发展极不平

衡。据统计 ,2006年国内阻燃剂的年生产能力为

35万 t ,产量 26万 t ,其中氯化石蜡-70 等氯系阻

燃剂产量 10万 t ,成为国内阻燃剂市场的巨无霸;

四溴双酚 A 、十溴二苯醚等阻燃剂产量约 8万 t;

磷酸苯酯类 、磷酸三酯类等磷系阻燃剂产量约

3万 t;无机类三氧化二锑 、氢氧化铝 、氢氧化镁 、

硼酸锌等阻燃剂产量约4万 t;其它阻燃剂产量约

2万 t ,氮系阻燃剂和磷氮系膨胀型阻燃剂产量不

大。我国氯系阻燃剂市场份额过大 ,无机阻燃剂

仅占 15.3%的市场份额 ,且品种单一 ,只有三氧

化二锑等少数几个品种。世界发达国家如美国 、

欧洲和日本却相反 ,氯系阻燃剂因其燃烧时会放

出腐蚀性的氯化物 ,已很少使用 ,在欧美各国市场

份额仅占 5%,日本更低;溴系阻燃剂在燃烧时也

会放出腐蚀性气体 ,但其阻燃效率高 ,性价比高 ,

因而还占有一定的市场份额;无机阻燃剂市场份

额基本都在 50%以上。可以看出 ,国内阻燃剂的
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产品结构与目前所倡导的绿色环保理念极不相称 。

国内现有阻燃剂生产厂家约有 150 余家 ,大

多数规模小 、品种单一 、技术含量低 ,除山东默锐

化学有限公司的溴系阻燃剂年生产能力超过

1万 t以外 , 其余厂家的年生产能力基本都在

1 000 t以下 ,且布点分散 ,竞争力弱。

3　发展建议

3.1　现有产品的改进

3.1.1　加快金属化合物阻燃剂表面改性技术的

研究

1.表面改性 。

表面改性就是用物理或化学方法对阻燃剂粒

子表面进行处理 ,使其表面的原子结构和官能团

发生变化 ,减小表面张力 ,提高阻燃剂与聚合物之

间的相容性 ,从而改善橡塑制品的加工性能 ,增强

阻燃性能 。常用的有机改性剂有钛酸酯偶联剂和

表面活性剂等。如硅烷处理后的氢氧化铝阻燃效

果好 ,能极有效提高聚酯的弯曲强度和环氧树脂

的拉伸强度。经乙烯硅烷处理的氢氧化铝可用于

提高交联乙烯-醋酸乙烯共聚物的阻燃性 、耐热性

和抗湿性。钛酸酯偶联剂和硅烷偶联剂可以并

用 ,产生协同效应。另外 ,烷基乙烯酮异氰酸和含

磷钛酸盐等可作为氢氧化铝表面处理的偶联剂。

经过表面改性处理后的氢氧化铝表面活性提高 ,

吸湿率降低 ,与树脂之间的亲和力增大 ,使树脂的

加工流动性好 , 制品的电气性能提高 ,阻燃效果

可由 V1级提高到 V0级。

2.机械改性 。

无机阻燃剂具有稳定性高 、不易挥发 、烟气毒

性小和成本低等优点 ,日益受到人们的青睐 。但

是由于其与合成材料的相容性较差 ,且添加量大 ,

导致合成材料的耐热性能和其他物理性能都会有

所下降。因此 ,对无机阻燃剂进行改性 ,增强其与

合成材料的相容性和减小用量成为无机阻燃剂的

发展趋势之一。通过外部施加机械力对阻燃剂进

行物理粉碎的超细化处理 ,改变其表面晶体结构

和物理化学结构 ,有目的地使粒子表面激活 ,生成

新的游离基和离子。目前 ,氢氧化铝的超细化 、纳

米化是主要研发方向 。大量添加普通氢氧化铝会

降低合成材料的物理性能 ,然而微细化后的氢氧

化铝反而会起到刚性粒子增塑增强的效果 ,纳米

级氢氧化铝效果更佳 。

3.1.2　发展微胶囊技术

微胶囊技术在阻燃剂中的应用是近年来的发

展趋势。阻燃剂微胶囊化就是把阻燃剂研碎细化

成微粒后 ,用有机物或无机物对其进行包覆 ,生成

微胶囊阻燃剂;或以表面积很大的无机物为载体 ,

将阻燃剂吸附在这些无机物载体的空隙中 ,形成

蜂窝式微胶囊阻燃剂 。微胶囊技术具有可防止阻

燃剂迁移 、提高阻燃效力 、改善热稳定性 、改变剂

型等许多优点 ,对组分之间复合与增效及制造多

功能阻燃材料也十分有利。微胶囊能保护材料 ,

避免其受环境影响而发生质量 、状态或表面性能

的改变 ,具有隔离活性成分 、降低挥发性和毒性等

多种作用 。如红磷是一种性能优良的阻燃剂 ,具

有高效 、抑烟 、低毒的特点 ,但在实际应用中红磷

易吸潮 、氧化并放出剧毒气体 ,粉尘易爆炸 ,在混

炼 、模塑等加工操作过程中也存在着火危险 ,且与

合成材料相容性差 ,不易分散均匀 ,导致制品物理

性能下降 。经微胶囊技术包覆处理的红磷具有低

烟 、低毒 、无卤 、相容性好 、产品物理化学性能优良

等特点。目前 ,国内微胶囊技术正处于研究开发

阶段 ,有着良好的市场前景。

3.2　强化宏观政策的引导和调节作用 ,优化产品

结构 ,促进升级换代

随着人们安全环保意识的增强 ,欧美等发达

国家已经对在使用过程中会产生有毒有害气体的

有机卤系阻燃剂做出了严格的限制使用的规定。

为了降低有机阻燃剂的危害 ,各国都将重点放在

无机环保型阻燃剂的研发上。高效阻燃 、对基材

性能影响小且安全环保已成为阻燃剂的关注焦

点。国内阻燃剂市场的现状是卤系阻燃剂一统天

下 ,产品结构极不合理 ,因此政府职能部门应强化

宏观政策的导向作用 ,加快绿色环保型无机阻燃

剂的研究开发 ,促进国内阻燃剂产品结构的优化

和升级换代 ,提高产品的附加值 ,缩小与世界发达

国家的差距。

3.3　加快阻燃剂复配协同技术的研究 ,拓宽应用

领域

有机阻燃剂具有与高分子材料相容性好、添

加量小 、阻燃效果好 、对高分子材料的应用性能影
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响小的特点 ,但它在燃烧过程中会产生大量的有

毒有害烟雾 ,这是它最大的缺点;无机阻燃剂有无

毒无烟 、热稳定性好 、不挥发 、不析出和可利用资

源丰富等特点 ,但它的缺点是添加量大 、与基体材

料相容性差 、对基体材料的加工和物理性能影响

大。综合两类阻燃剂的优缺点 ,研究阻燃剂的复

配技术和协同体系 ,发挥阻燃剂的协同作用 ,不但

可以增强阻燃 、抑烟效果 ,提高加工性能和物理性

能 ,扩大应用范围 ,而且还可以减小用量 ,降低成

本及对环境的危害。

3.4　加快多功能阻燃剂的开发

磷酸酯系列阻燃剂是阻燃剂的主要系列之

一 ,它们大都属于添加型阻燃剂 ,与高聚物的相容

性好 ,是应用最为广泛的有机磷阻燃剂 ,其典型品

种有磷酸三苯酯 、磷酸三甲苯酯 、磷酸三(二溴丙

基)酯 、磷酸三(β-氯乙基)酯等。磷酸酯类阻燃剂

的特点是具有阻燃与增塑双重功能 ,增塑功能可

使塑料在成型时的加工流动性能变好 ,减少燃烧

后的残余物 。还有的阻燃剂具有阻燃 、抑菌 、导

电 、屏蔽和防辐射等功能 。阻燃剂多功能化也是

今后阻燃剂的一个发展方向。

3.5　研发抑烟型阻燃剂

烟是火灾发生时最先产生且最易致命的因

素 ,相关调查资料显示 ,火灾中 80%的死亡率是

由材料燃烧放出的烟和有毒气体造成的 。在阻燃

技术中“阻燃”和“抑烟”两者同等重要 ,对某些特

殊的高分子材料来说“抑烟”甚至比“阻燃”更重

要。抑烟型阻燃剂有锡类化合物 、无机金属氧化

物和氢氧化物及钼类化合物 ,目前最好的抑烟型

阻燃剂是钼类化合物 ,如三氧化钼 、钼酸铵及钼酸

锌等 ,特别是在要求低烟的领域 ,钼类化合物具有

更大的优势 ,其研究开发与应用已经成为阻燃剂

领域的热门课题。国内抑烟型钼系阻燃剂的研究

尚处于起步阶段 ,加快对抑烟阻燃剂的研究开发

具有十分重要的经济和社会意义。

4　结语

近年来 ,橡胶和塑料工业的快速发展带动了

阻燃剂生产和消费的持续发展 ,消费量年均增长

率超过 20%,增加的市场份额主要来自电子电器

和汽车配件 2个领域 ,这 2个领域阻燃剂消耗量

占阻燃剂消耗量的 80%以上 。另外 ,由于化学建

材是环保节能型材料 ,受到国家大力支持和鼓励 ,

近年来我国化学建材产品发展迅速 ,产值超千亿 ,

相关行业的发展为我国阻燃剂的发展提供了机

遇 ,预计未来 5 年我国阻燃剂产量增长率为

15%,到2010年产量将达到 34万 t 。国内阻燃剂

市场蕴藏着巨大的潜力。

玲珑集团积极参与

轮胎国家标准制修订工作

为提高轮胎标准的科学技术水平 ,促进行业

标准的学术交流与研讨 ,增强企业在国家标准领

域的参与性 ,提高企业地位 ,玲珑集团积极参与全

国轮胎轮辋标准化技术委员会(TC19)汽车工农

业机械轮胎轮辋分技术委员会(SCI)组织的标准

审查工作及其它活动 ,并成为轮标委的委员单位。

近 3年来 ,玲珑集团积极承担轮胎标准化研

究课题 ,先后主持或参与起草了 GB/ T 23664—

2009《汽车轮胎无损检验方法———X 射线法》、

GB/ T 21910—2008《轿车轮胎湿路面相对抓着性

能试验方法》 、GB/T 2978—2009《轿车轮胎规格 、

尺寸 、气压与负荷》、GB/ T 2977—2009《载重汽车

轮胎规格 、尺寸 、气压与负荷》 、GB/ T 1192—2009

《农业轮胎技术条件》 、GB/T 2979—2008《农业轮

胎规格 、尺寸 、气压与负荷》 、GB/ T 23663—2009

《汽车轮胎纵向和横向刚性试验方法》 、GB/ T

22036—2008《轮胎惯性滑行通过噪声测试方法》、

GB/ T 22038—2008《汽车轮胎静态接地压力分布

试验方法》 、GB/T 4501—2008《载重汽车轮胎性

能室内试验方法》 、GB/T 4502—2009《轿车轮胎

性能室内试验方法》 、GB/T 9768—2008《轮胎使

用与保养规程》 、GB/T 519—2008《充气轮胎物理

性能试验方法》 、GB/T 1190—2009《工程机械轮

胎技术要求》 、GB/T 2980—2009《工程机械轮胎

规格 、尺寸 、气压与负荷》等十几项轮胎国家标准

制修订工作 ,实质性地参与了国内标准化组织的

具体技术工作 ,为企业和产品竞争力提升创造了

有利条件 。 陈少梅　

·10· 　　　　　　　　　橡　胶　科　技　市　场　　　　　　　　　　　2010年第 4期


