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表 2 几种常用的有机材料的使用温度、氧指数比较
材料 使用温度范围 /℃ 极限情况 氧指数

聚苯乙烯泡沫 -80～75 70℃开始收缩 ≮30
聚氨酯泡沫 -110～130 140℃软化 ≥32
聚乙烯泡沫 -80～65 80℃收缩 ≥32
发泡橡塑 -40～105 65℃开始软化 ≥35
酚醛泡沫 -196～130 220℃变色 ≥42

目前在市场上占主导地位的有机泡沫阻燃材料，如

聚苯乙烯泡沫，聚氯乙烯泡沫，聚氨酯泡沫等，其耐热温

度低，燃烧后放出大量热量，产生大量烟毒气，既造成环

境污染，也成为火灾中造成人员伤亡的主要因素之一。
而酚醛泡沫树脂燃烧时，由于其自熄、低烟、无滴落物、
不产生毒气体且质轻价廉等优良性能[1]使其越来越受

到人们的青睐，并逐渐成为优良的阻燃材料。本文主要
介绍酚醛泡沫塑料的阻燃性能及对其的增韧改性。

1酚醛泡沫树脂的性能
1.1低烟低毒
酚醛分子中只有碳、氢和氧原子，高温分解是也只

能产生由碳、氢和氧构成的产物，除少量 CO 外，没有其
他毒气体。而材料燃烧时的发烟量是判断防火材料使用
特性的重要指标，以下表 1是几种泡沫塑料最大烟密度

与烟密度等级表[2]。从表中可以看出，与聚氨酯和聚苯
乙烯泡沫塑料相比，酚醛泡沫的发烟量最小。

1.2阻燃

酚醛泡沫树脂分子主链上含有大量的芳基，热解剩

焦量（CR）高，燃烧时炭化层迅速覆盖在燃烧着的聚合物

表面，从而使火焰熄灭[3]。材料的阻燃性还可以用临界
氧指数及燃烧结果来表征[4]。酚醛泡沫与其他有机泡沫
相比，其临界氧指数高，使用的温度范围广，故有“不燃
烧的泡沫塑料”之称。以下表 2是几种常用的有机材料
的使用温度、氧指数比较表[5]。

1.3导热系数
由于酚醛泡沫树脂具有均匀微细的闭孔结构，所以

其导热系数低，仅 0.022～0.040W/(m·Ｋ)[6]，其绝热性
能与聚氨酯泡沫相当，优于聚苯乙烯泡沫（见表 3[2]）。这
样，酚醛泡沫塑料一旦局部产生火焰，由于其低导热系

数，其他地方的温度也不会升得较高而使火焰扩散。

2酚醛泡沫树脂的增韧改性
酚醛泡沫树脂的致命缺点是脆性大，这大大限制了

酚醛泡沫树脂的应用范围。因此，对酚醛泡沫树脂的增
韧改性是十分必要的。改善酚醛泡沫树脂的韧性，可以
通过外加增韧剂来实现。这一改性方法要求树脂和增韧
体系具有一定的混溶性，才能改善其脆性，提高韧性和

抗压性能[7]。常用的外加增韧体系为热塑性树脂，包括
聚乙烯醇，聚砜,聚醚，聚酰胺等。

2.1聚乙烯醇改性酚醛泡沫树脂
聚乙烯醇改性酚醛泡沫树脂是在酚醛树脂合成初

期阶段加入聚乙烯醇，使其所含羟基与酚醛初期缩聚物

中的羟甲基发生化学反应，形成接枝共聚物[8]，结果表
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表 1 几种泡沫塑料最大烟密度与烟密度等级
材料 最大烟密度（%） 烟密度等级

酚醛泡沫 5.7 4.1

聚氨酯泡沫 99.0 84.9

聚苯乙烯泡沫 99.3 69.1

表 3 几种常用的有机材料的导热系数比较
材料 λ[W/(m·K)] 材料 λ[W/(m·K)]
聚氨酯泡沫 0.023～0.030 膨胀蛭石 0.050～0.089
聚苯乙烯泡沫 0.041 膨胀珍珠岩 0.047～0.074
酚醛泡沫 0.022～0.045 岩棉 0.044～0.048
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明，聚乙烯醇增韧剂的加入，可以提高树脂的粘接力，改

善酚醛泡沫树脂的脆性，降低固化速率，从而降低成型

压力，对酚醛泡沫树脂起到增韧的效果[9]。

2.2聚砜改性酚醛泡沫树脂
聚砜是一种耐高温、高强度的热塑性塑料，具有良

好的的综合性能，如电绝缘性能优良、耐热性能好、力学
强度高、刚性好，有良好的尺寸稳定性和自熄性等[8]。研
究发现[10]，聚砜改性酚醛树脂玻纤增强模塑料的电性能

优于未改性酚醛树脂玻纤增强模塑料，而且耐热性也得

到了一定的提高，这是因为聚砜结构中异丙基上两个无

极性的甲基使得异丙基极性较小。聚砜结构中的砜基与
相邻的两个苯环组成高度共轭的二苯砜结构，形成了一

个十分稳固、刚硬、一体化的坚强体系，使得改性树脂能
吸收大量热能和辐射能而不至于主链断裂，热稳定性提

高。

2.3聚醚改性酚醛泡沫树脂
葛东彪[11]等人用一系列不同分子量聚乙二醇(PEG)

和活性聚醚来改性酚醛树脂。对于分子量相同的 PEG 和
活性聚醚，活性聚醚改性的拉伸强度和断裂伸长率均比

对应的 PEG 改性的效果好；此外，活性聚醚增韧改性的

效果也优于羧端基丁腈橡胶。这主要是因为活性聚醚中
的 -NCO 基更容易与树脂中羧基反应，在酚醛树脂网络

体系中引入柔性的醚链，从而起到增韧的效果。

2.4聚酰胺改性酚醛泡沫树脂
这种改性剂须在酚醛树脂发泡配方中加入，在发泡

过程中，其活泼的异腈酸酯基很容易与酚醛树脂分子结

构上的羟甲基进行化学反应，形成共同的交联网络结构

（高分子合金），从而改善了酚醛泡沫树脂的冲击韧性和

粘结性，并改善了树脂的流动性，但材料改性后仍然保

持酚醛泡沫树脂的优点[8]。这种方法制造的泡沫塑料不
仅韧性好，而且强度高，泡沫结构紧密[12]。
事实上，对酚醛泡沫树脂的增韧改性还可以通过其

他的途径实现，如在泡沫体系中，甲阶酚醛树脂与增韧

剂进行化学反应，形成韧性结构，达到体系增韧改性的

目的；或者用带有韧性链的物质改性苯酚合成树脂；另

外也可以采用纯物理技术，即复合增强材料或填加增强

物质等，如成型的泡沫板材表面复合纸、无纺布等[5]。

3结束语
酚醛泡沫树脂作为新型的阻燃材料，由于具有其由

于自熄、低烟、无滴落物、不产生毒气体且质轻价廉等优

良性能而受到人们的关注，但其缺点是韧性差。通过外
加增韧剂等方法可以改善其脆性，提高韧性和抗压性

能，有利于拓宽其应用领域。可以预言，随着对酚醛泡沫
树脂增韧改性研究的不断深入，高性能的改性酚醛泡沫

树脂将在更宽的领域，特别是在消防领域上发挥更大的

作用。●
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