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研究与开发

发泡剂对膨胀型聚氨酯防火涂料

阻燃性能的影响

林巧佳，黄晓东，刘景宏，杨桂娣
（福建农林大学材料工程学院，福州 &%"""!）

摘要：+ 本研究采用美国 ,-(,.公司制造的 /00& 热释放率系统，按照美国航空标准（1,,）要求，测定了加入尿素、双
氰胺、尿素$双氰胺三种发泡剂的膨胀型聚氨酯防火涂料涂覆的胶合板试件的燃烧热释放率（!""），并比较了其阻燃性
能。结果表明，同时加入尿素和双氰胺的复合膨胀型聚氨酯防火涂料的阻燃效果最好。
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+ + 随着人们对居住环境舒适、安全等要求越来越
高，木材及其人造板以其特有的环境友好特性和较

高的强重比等优良性能，被广泛地应用于建筑、家具

及室内装饰装修等行业，但其最大的缺憾是具有易

燃性［’，!］。据统计，世界各国火灾事故中，建筑物火

灾占首位，而其中多数与使用木质材料有关［& W %］，因

此，改进木质材料的阻燃性能越来越重要。使用防

火涂料是防火的一种重要手段，其施用方便，阻燃效

率较高，适应性强，特别是膨胀型防火涂料成为当前

国内外研究和发展的重点［4］。

膨胀型防火涂料的阻燃机理是当涂层受热后，

涂料中的基料发生软化和熔融，使涂层呈塑化状态，

达到分解温度的发泡剂释放出不燃性气体（如 6/&、

RX!、/!X等），发生膨胀形成一定体积的泡沫层，产
生凝固和炭化，形成多孔性海绵状炭化层结构，从而

起到阻燃的作用［2］。可见，发泡剂是膨胀型防火涂

料的重要组成部分。本试验着重探讨了不同种类的

发泡剂对膨胀型聚氨酯防火涂料阻燃性能的影响。

!# 材料与方法
!3 !# 试验材料
胶合板 + 树种为马尾松（#$%&’ ()’’*%$)%)），%

层，规格 ’ !!" SS Y! !#" SS Y) SS，由福建腾达木
业有限公司提供，产品质量符合胶合板国家标准 =Z
)*#43 ’ W ’!$** 的要求，加工成 ’%" SS Y’%" SS Y )
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!! 的试件。
聚氨酯树脂 " 双组分，由长沙市福邦化工涂料

有限公司出品；防火涂料配方见表 #。
表 !" 膨胀型聚氨酯防火涂料配方

#$%& !" ’()*+,$- .() /01 23/+*1-413/ 5(,6+)1/0$31
.,$*17)1/$)8$3/ 4($/239

原料名称 组成 $质量份 原料名称 组成 $质量份
聚氨酯树脂 #%& 聚氨酯固化剂 #%&
季戊四醇 ’& 三聚氰胺 #(
磷酸氢二胺 &’ 硼酸 ’)

" " 发泡剂" !尿素，*+（,-’）’，分解温度 #.( /；
"双氰胺，*’-0,’，分解温度 ’#( /；#复合发泡
剂，由尿素和双氰胺按 #1 # 质量比组成。
!2 :" 仪器设备

-33. 热释放率系统，美国 45647公司制造。
!2 ;" 试验方法
为比较不同发泡剂对涂料阻燃效果的影响，试

验设定 0 种方案：4：未涂刷膨胀型聚氨酯防火涂料
的素板（对照板）；8：涂料中加入尿素；*：涂料中加
入双氰胺；9：加入复合发泡剂。根据前期的发泡剂
用量优选正交试验结果，确定本试验发泡剂用量均

为 0( 份。
将加入发泡剂后的膨胀型聚氨酯防火涂料涂布

于胶合板试件上，涂刷量 ’)( : $ !’（单面），置于室内

自然干燥。将素板及涂刷防火涂料后的试件放置到

温度（’# ; .）/、相对湿度 )(<的恒温恒湿箱中处理
’0 = 后取出放平，在试件的一面包裹一层厚 (2 (’)
!!的铝箔，然后装入试件架备用［>，?］。
" " 根据美国航空标准 @44 >#.(A. 及美国国家标准
B ?(%A>.，测试条件为：压缩空气的压力 ’%2 %& CDE、
温度 ’# F ’0 /、流量 (2 (0 !. $ G、热通量校准器内冷
却水流量 # 6 $ !HI、辐射热通量（.2 ) ; (2 ()）J$ K!’、

甲烷气纯度 ??<、甲烷气瓶输出压力 (2 #(. F (2 #.>
LDE（#) F ’( MGH）、标准测试时间 ) !HI［#(，##］。（美国
航空局授权：定购 45647 公司 -33. 热释放系统的

用户，只要按照上述 ’ 项美国标准进行相关测试，且
标准偏差 N )<，则测定结果可被认可）［##］。

:" 试验结果
4、8、*、9四种方案胶合板试件的燃烧热释放率

见表 ’，燃烧曲线见图 #。
表 :" 四种方案的胶合板试件燃烧热释放率

#$%& :" <+)3239 01$/ )1,1$-1 )$/1 (. /01 5,6=((8
-$*5,1- 23 .(+) 5)(>14/-

试验

方案

着火时

间 $ G
" 达到最高热释放率 " 总热释放量 $（CJ·!HI·! O’）

时间 $ G 峰值 $（CJ·!O’） ’ !HI ) !HI
4 #& .(( #0&2 ## #&&2 )& 0&%2 0(
8 ’( .(( #’)2 %# )#2 %> ’?.2 0(
* %) #%) >#2 &? ’?2 #’ ’(#2 0)
9 %> #)’ >(2 .& ’’2 0& ’’&2 %&

图 !" 四种方案的胶合板试件燃烧热释放率曲线
’29& !" ?1$/ )1,1$-1 )$/1 4+)@1- (. /01 5,6=((8 -$*5,1-

;" 分析与讨论
从表 ’ 及图 #4 可知，在 -33. 热释放率系统测

试中，胶合板素板在开始 #& G处于吸热升温阶段，#&

G后开始燃烧并放出热量，热释放率随时间的延长快
速上升，第一个峰值出现在 )? G 处，热释放率达到
#0.2 %) CJ $ !’，在 #’( G 内总的热释放量为 #&&2 )&

·&#·
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!"·#$% & #’。整个热释放率曲线呈“(”字，主要原
因是试件未经任何阻燃处理，燃烧着火时间短，在初

始阶段热释放率上升迅速。在 )* +处达到第一个峰
值后，燃烧试件表面形成一层炭化层，阻碍了火焰向

板的心层扩展，同时也影响了心层受热产生的可燃

性气体向表层的扩散，热释放率曲线呈现下降趋势。

随着时间的延长，炭化层出现裂缝并不断扩大，使火

焰逐渐向心层扩展，燃烧热释放率曲线又明显上升，

在最后 ,-- +处达到最大值（./01 .. !" & #’）。

表 ’ 及图 .（2）显示，以尿素作为单一发泡剂的
膨胀型聚氨酯防火涂料涂覆的试件，在试验开始 ’- +
内处于吸热升温阶段，’- + 后试件开始燃烧并放出
热量，随着时间的延长，热释放率逐渐增高，在 ,-- +
时达到最高值 .’)1 3. !" & #’，在 .’- + 内总热释放
量为 ).1 34 !"·#$% & #’，明显低于素板，可见发泡

剂尿素的作用。尿素的分解温度为 .,- 5，在 677,

热释放率系统燃烧室内的高温作用下快速分解，产

生泡沫层，阻碍了火焰的快速燃烧和蔓延。’ #$% 之
后随着燃烧的继续进行，涂层无法持续产生不燃性

气体来稀释胶合板受热产生的可燃性气体，由泡沫

层形成的炭化层随即开裂和破坏，试件的燃烧无法

得到控制，因此燃烧放热曲线呈明显上升趋势。

表 ’ 及图 .（8）所示，由双氰胺作为单一发泡剂
的膨胀型聚氨酯防火涂料涂覆的试件，在试验开始

3) +内处于吸热升温阶段，3) +后试件开始燃烧并放
出热量，热释放率随着时间的延长增高，在 .3) + 时
出现最高值，达到 4.1 0* !" & #’，在 .’- + 内总热释
放量为 ’*1 .’ !"·#$% & #’。在 677, 热释放率系统

燃烧室内，试件必须逐步受热，着火时间相对延迟。

防火涂料中发泡剂双氰胺的分解温度是 ’.- 5，当
涂层内的发泡剂达到分解温度后释放出大量的不燃

性气体，如 96,、8:’、6’: 等，稀释了胶合板本身受
热产生的可燃性气体，并在胶合板涂层表面形成致

密的炭化层，阻止了试件的进一步燃烧，所以热释放

率在 .3) +处达到最高值后逐步下降。但由于双氰
胺的分解温度高，在试验中可观察到涂层产生的泡

沫被顶起或吹塌，因此 ’0- + 后热释放率又略有回
升。

从表 ’ 及图 .;可见，复合型发泡剂膨胀型聚氨
酯防火涂料涂覆的试件，在试验开始的 34 + 内处于
吸热升温阶段，34 + 之后开始燃烧放热，在 .)’ + 处
时热释放率出现最高值 4-1 ,0 !" & #’，随后逐步下

降，在 .’- + 内总热释放量为 ’’1 /0 !"·#$% & #’。

因复合型发泡剂含有尿素和双氰胺双重组分，尿素

发泡剂可以在低温环境中分解并产生不燃性气体，

而双氰胺发泡剂则在试件受热升温到高温过程中，

不断地产生大量的不燃性气体，不仅可延长试件着

火燃烧时间，即使试件着火后，可在其表面迅速产生

更加致密的炭化层，阻止试件的进一步燃烧。可见，

复合型发泡剂涂料涂覆的试件在 .’- + 内总热释放
量最低，其燃烧热释放率曲线在 .)’ +处达到峰值后
就逐步下降，阻燃效果较好。

!" 结论
.）涂覆膨胀型聚氨酯防火涂料的胶合板比素板
的阻燃效果明显提高。

’）不同发泡剂对膨胀型聚氨酯防火涂料阻燃效
果有不同程度的影响，要注意发泡剂的分解温度。

发泡剂分解温度过低，燃烧时迅速分解气化，形成的

泡沫状结构随即被高温破坏，材料在短时间内起火

燃烧；反之，若发泡剂分解温度过高，虽可使着火燃

烧的时间推迟，但后期高温下泡沫层易被破坏，阻燃

效果亦降低。

,）由尿素<双氰胺组成的复合型发泡剂阻燃效果
比用单一发泡剂（尿素或双氰胺）更佳，在 677, 热

释放率系统 ,-- +的检测时间内，试件着火燃烧时间
（即吸热阶段）最长（34 +），.’- + 内总热释放量最低
（’’1 /0 !"·#$% & #’），达到最高热释放率的时间最

短（.)’ +），具有更加优良的阻燃性能。
/）本试验的测定结果仍未达到美国 =>>航空标
准中热释放率 !""#3) !" & #’ 的要求。因此，还应

进一步探讨尿素与双氰胺之间的最佳质量比。
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