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Abstract: In this paper, a novel flame retardant DDPSN was used to improve the fire retardancy of flexible 
polyurethane foams, and the influence of DDPSN on the structure was studied. The results indicated that 
DDPSN is a good flame retardant for flexible polyurethane foams, the filling of DDPSN have little effect on 
the structure of polyurethane foams. 
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摘 要：本文选用新型阻燃剂 1，2-二（2-硫代-5，5-二甲基-1，3，2-二氧磷杂环己基）乙二胺（DDPSN）

对软质聚氨酯泡沫塑料(SPUF)的阻燃性能进行了研究，并与几种常见的有机阻燃剂的阻燃效果进行了

比较，进而研究了阻燃剂 DDPSN 对聚氨酯泡沫塑料孔结构的影响。研究结果表明，与常规有机阻燃

剂相比，新型阻燃剂 DDPSN 对聚氨酯泡沫塑料的阻燃效果与阻燃效率较好，DDPSN 的加入对聚氨酯

泡沫塑料的孔结构没有太大的影响。 
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1 引 言 

软质聚氨酯泡沫塑料是聚氨酯合成材料的主要品

种之一，因其具有优良的物理机械性能、电学性能、

声学性能及耐化学腐蚀性能，且与多种材料具有很强

的粘结力，被广泛应用于各个领域[1]。但是，聚氨酯

泡沫塑料含可燃的碳氢链段、密度小、比表面积大、

导热系数低，未经阻燃处理的聚氨酯泡沫塑料易燃，

其极限氧指数一般低于 19，遇火燃烧并产生大量有

毒烟雾，给灭火带来困难。特别是聚氨酯软泡开孔率

较高，可燃成分多，一旦着火，燃烧时由于具有较高

的空气流通性，有源源不断的氧气供给，故而易燃且

不易自熄，严重限制了聚氨酯泡沫塑料的广泛使用
[1-4]。因此，软质聚氨酯泡沫塑料的抗阻燃性研究一

直是聚氨酯领域的重要热点之一[5-6]。 

2 实验部分 

2.1 实验原料 

甲苯二异氰酸酯（TDI）、聚醚多元醇、三亚乙

基二胺、硅油、三聚氰胺、聚磷酸铵、3-β-氯乙基

磷酸酯等均为市售分析纯试剂。DDPSN，天津工业

大学材料学院合成。 

2.2 软质聚氨酯泡沫塑料的制备 

准确称取一定量聚醚多元醇、三亚乙基二胺、

水、硅油，将其混合于烧杯中，用转子搅拌器搅拌均

匀。分别准确称量三聚氰胺、聚磷酸铵、3-β-氯乙

1
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基磷酸酯以及新型阻燃剂 DDPSN，将不同含量阻燃

剂分别加入装有聚醚多元醇混合物的烧杯中用转子搅

拌器搅拌均匀。将准确称量的 TDI快速加入到混合物

中，同时快速搅拌均匀后倒入自制的模具中使其充分

反应发泡，制得不同阻燃剂及阻燃剂含量的软质聚氨

酯泡沫塑料。 

2.3 软质聚氨酯泡沫塑料的性能研究 

本研究参照 GB/T2406-93 塑料燃烧性能方法，

采用氧指数测定仪（CZF-3B，南京方山分析仪器设备

厂）对软质聚氨酯泡沫塑料的极限氧指数进行测试。

对新型阻燃剂 DDPSN 阻燃的软质泡沫塑料试样采用三

目连续变倍体视显微镜（ZOOM 645S，新兴光学仪器

有限公司生产的）对孔结构进行了观察，参照 GB/T 

6343-2009 对泡沫塑料的表观密度进行测定。 

3 结果与讨论 

3.1 DDPSN 的阻燃性能 
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图 1 阻燃剂 DDPSN 对软质聚氨酯泡沫塑料阻燃剂的影响 

A— DDPSN；B— 聚磷酸铵；C— 三聚氰胺；D— 3-β-氯乙基

磷酸酯 

Figure 1. Influence of flame retarder DDPSN on flame retardation 

of SPUF 

 

从图 1 可以看出，聚氨酯泡沫塑料制品的氧指数

随着DDPSN 质量分数的增大而增大，从19.5迅速升

高 6，添加 10 份时，氧指数提高了 22.4%。因此，

DDPSN具有较好的阻燃效果。添加有DDPSN的聚氨

酯泡沫塑料燃烧时，DDPSN 受热分解生成磷酸、二

氧化氮、氨气等，其中磷酸继续反应生成偏磷酸与焦

磷酸，在凝聚相中起阻燃作用；偏磷酸可聚合成非常

稳定的多聚物，成为泡沫塑料的保护层并隔绝氧气起

到阻燃作用；焦磷酸是一种脱水剂，使燃烧的试样剧

烈碳化、隔绝空气，最终起到阻燃作用；二氧化氮、

氨气等气体分解产物是不助燃气体，在气相中也能起

到阻燃得作用。从图 1 也可以看出，与常规有机阻燃

剂三聚氰胺、聚磷酸铵、3-β-氯乙基磷酸酯相比，

DDPSN 对聚氨酯泡沫塑料的阻燃性较好，尤其在高填

充量的情况下，阻燃效果明显。 

3.2 DDPSN 填充对泡沫塑料结构的影响 

 

        
  （1） 

 
（2） 

图 2  DDPSN 填充对泡沫塑料泡孔结构的影响 

（1）填充量为 0；（2）填充量 20% 

Figure 2. Influence of flame retarder DDPSN on the structure of 

SPUF 

图 2 为软质聚氨酯泡沫塑料的泡孔结构。从图中

可以看出，随阻燃剂 DDPSN 的加入，聚氨酯泡沫塑料

的泡孔结构没有发生太大的变化，这说明 DDPSN 对聚
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氨酯泡沫塑料的发泡影响不大。 
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图 3  DDPSN 对泡沫塑料表观密度的影响 

Figure 3. Influence of flame retarder DDPSN on the apparent 

density of SPUF 

由图 3 可以看出，DDPSN 的添加对聚氨酯泡沫

塑料的表观密度没有太大的影响。DDPSN 是一种膨

胀型阻燃剂，在聚氨酯发泡过程中，其添加对发泡影

响不大，因此导致制品表观密度变化不大，这与图 2

的研究结果是一致的。 

4 结 论 

与常规有机阻燃剂三聚氰胺、聚磷酸铵、3-β-

氯乙基磷酸酯相比，新型阻燃剂 DDPSN 对聚氨酯泡

沫塑料的阻燃性较好，尤其在高填充量情况下，阻燃

效果明显。DDPSN 的加入对聚氨酯泡沫塑料的孔结

构没有太大的影响。 
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