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多功能特性的聚氨酯泡沫材料研究进展
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摘要： 轻质与高强相矛盾以及高可燃性严重限制了聚氨酯泡沫材料的广泛应用。为解决上述问题提供参考，本

文简要介绍了聚氨酯泡沫材料的合成方法，并较为全面地综述了轻质高强型、吸声和阻燃型聚氨酯泡沫材料的制备

策略，梳理了近年来添加型、反应型和表面处理型阻燃技术对聚氨酯泡沫阻燃性能提升的研究进展。最后，结合当前

研究热点，提出了构建轻质高强、吸声和低黏度阻燃多功能、经济高效和绿色环保的聚氨酯泡沫材料体系的发展

方向。
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Abstract ： The contradiction between lightweight and high-strength，as well as high flammability，significantly restricts the 

wide application of polyurethane foams. In order to provide reference for the solution of the above problems，the synthesis methods 

of polyurethane foams were simply introduced. A comprehensive review of fabrication strategies for polyurethane foams with inte‐

grated properties of lightness，high strength，sound absorption，and flame retardancy was presented. And the recent development of 

three kinds of flame retardant technologies were summarized，including additive，reactive and surface treated flame retardant technol‐

ogy. Finally，combined with the current research hotspots，the development direction of building a lightweight，high-strength，sound-

absorbing and low-viscosity flame retardant multi-functional，economical，efficient and environmentally friendly polyurethane foam 

material system was proposed.
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聚氨酯的分子结构由多异氰酸酯、多元醚或多元醇、小

分子扩链剂缩聚而成[1-2]；聚氨酯结构中含有软段和硬段两

种组分，异氰酸酯和扩链剂反应形成硬段结构，低聚物多元

醇作为软段结构，硬段和软段之间存在溶解性差异导致热力

学不相容，会出现微相分离的现象。其中，硬质聚氨酯泡沫

(RPUF)具有一定的强度，负载作用下一般不会产生明显形

变，若负载过大容易产生不可恢复的变形；与闭孔硬质聚氨

酯泡沫相比，软质聚氨酯泡沫(FPUF)因拥有高回弹的柔性特

质、独特的开孔结构及特定化学组成，导致其阻燃难度显著

增加[3]。据统计，2025年聚氨酯的市场份额将达到 175.6亿

美元，近年来聚氨酯泡沫材料得到快速发展[4]。笔者综述了

聚氨酯泡沫材料的合成方法，轻质高强型聚氨酯泡沫材料、

吸声的聚氨酯泡沫材料和阻燃性聚氨酯泡沫研究现状，并展

望了多功能特性的聚氨酯泡沫材料应用。

1 聚氨酯泡沫材料的合成方法

聚氨酯泡沫的合成方法，从工艺步骤来讲可以细分为
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“一步法”和“预聚体法”。另外，合成聚氨酯泡沫的性质受到

原料配方、添加剂种类和含量以及温度环境等因素的影响，

合理控制工艺参数和调控发泡机制是获得高性能聚氨酯泡

沫材料的关键。

聚氨酯泡沫合成时，发泡反应与凝胶反应并存，具体包

含3类关键反应：一是异氰酸酯基团(—NCO)与羟基(—OH)

反应生成聚氨酯链，伴随放热现象；二是多异氰酸酯先与水

反应生成氨基甲酸，其分解产物为胺基与二氧化碳，胺基继

续与异氰酸盐反应，形成链式生长与泡沫生成结合的过程；

三是氨基甲酸酯基团与异氰酸酯作用，生成具有脲基结构的

化合物。综合上述内容，从合成机理来看，可知聚氨酯泡沫

材料合成包括链增长反应、发泡反应和交联反应三种类型。

杜宗澳等[5] 以甲苯二异氰酸酯 (TDI)、聚四氢呋喃二醇

(PTMEG)、自制混合扩链剂和填充油为原料，采用预聚体法

制备的聚氨酯弹性体，其储能模量与硬度随扩链剂用量的增

加而逐渐上升。幸锦福等[6]采用化学发泡二次开模方法创

新性地制备出热塑性聚氨酯微发泡材料，结果表明高的注射

速度和压力有利于提高孔的形核密度和孔结构的均匀性。

进一步，通过孔隙结构的设计可以赋予聚氨酯弹性体更优异

的综合性能。陈弋翀等[7]采用一次升温发泡与二次卸压发

泡制备出具有梯度泡孔结构的高倍率聚氨酯发泡材料，与均

匀发泡材料相比，梯度发泡材料展现出高发泡倍率下优异的

缓冲性能和回弹性。

为了实现聚氨酯生产工业的可持续发展，研究人员寻求

使用绿色可再生的生物质资源合成聚氨酯材料。通常会将

这些生物质资源进行改性合成具有功能特性的生物基聚氨

酯材料，洪韵等[8]以丝素蛋白中特征性重复肽段为扩链剂制

备出改性的聚氨酯含多肽扩链剂的聚氨酯具有良好的回收

性、热稳定性和生理条件水解稳定性，具备在生物医学工程

等多领域应用的潜力。

2 轻质高强的聚氨酯泡沫材料

聚氨酯被誉为“第五大塑料”，运用在建筑保温、航空航

天和电子元件灌封领域时，需要具有轻质高强的特征，要求

能够承受一定的机械损伤。目前，围绕着提升聚氨酯泡沫塑

料的力学性能，主要方法包括聚合物网络增强、粒子增强、纤

维增强、孔隙结构调控和混合增强等。

根据经典的 Flory-Huggins 相分离理论，可知嵌段共聚

物的长度将会显著影响微相分离，史家昕等[9]采用具有氢键

阵列结构的酰肼扩链剂制备出含不同序列长度的 3种聚氨

酯材料，结果显示具有较长序列的聚己内酯-己二酸二酰肼

-3 (PCL-AD-3)可以强化微相分离和调控氢键的分级响应，

实现聚合物内部交联结构优化，从而全方位提升聚氨酯材料

的拉伸强度、韧性和抗松弛性能。在聚氨酯泡沫材料的结构

控制方面，优化—NCO/—OH的指数能够调节材料的硬度、

脆性和热稳定性。周慧峰等[10]通过引入4，4′-二苯基甲烷二

异氰酸酯(MDI)以强化与聚醚多元醇的交联，构建均匀硬段-

软段协同结构，大幅提升材料的抗压强度、拉伸强度及硬度。

有学者采用“烯-硫醇”点击化学反应制备出具有三维有机-

无机网络结构的硬质聚氨酯泡沫材料，有效改善组分间的相

容性和气泡稳定性，赋予泡沫材料更加细腻均匀的孔隙分布

与优异的压缩强度[11]。刘世盟等[12]和严红革等[13]通过聚多巴

胺或苯基异氰酸酯改性石墨烯，将其用于聚氨酯材料改性，

实现石墨烯在基体中充分分散，大幅提升材料的拉伸强度与

断裂伸长率。罗志[14]对纳米SiO2进行改性，得到可均匀分散

的球形SiO2，添加质量分数 3%球形SiO2后的聚氨酯制品综

合力学性能得到提升。短切纤维由于比较容易分散，增强效

果显著，常被用来作为聚氨酯泡沫的增强剂，冯阳宁等[15]使

用硅烷偶联剂KH560修饰的芳纶纤维改性聚氨酯泡沫，当

改性芳纶纤维添加质量分数为1%时，复合材料拉伸强度提

高 140%。Andersons 等[16]使用微晶纤维素强化硬质聚氨酯

泡沫材料，可以使泡沫材料的拉伸弹性模量提高 45%，拉伸

强度提高17%，且泡沫孔结构保持不变。陈海霞等[17]使用混

合增强的策略开发出保温型、多功能特征的聚氨酯/氢氧化

镁复合材料，氢氧化镁添加质量分数达到30%时，复合材料

兼具优异的力学性能和阻燃特性，UL 94燃烧等级从V-2提

高至 V-0。白静静等[18]以碳点(CDs)水热合成产物为发泡

剂，利用CDs与聚氨酯泡沫之间的化学键结合作用，扰乱大

分子链的有序排列，加快凝胶反应过程，制备出开孔率低、孔

径分布均匀、泡孔结构完整的CDs/聚氨酯泡沫复合材料，压

缩强度提高113%。王帅等[19]利用调配生物基多元醇提高聚

氨酯泡沫材料的压缩强度，结果表明在低压缩应变环境下压

缩应力-应变曲线呈现线性变化，在压缩应变继续增大时，泡

孔壁发生弹性弯曲和脆性破裂，出现连续变形平台。Zhang

等[20]发现用壳源性多元醇制备的聚氨酯泡沫具有更加均匀

的泡孔尺寸，展示出优异的压缩强度。

综上所述可知，具有紧密细小的泡沫结构和三维有机-

无机网络结构，能够有效吸收和分散应力，为聚氨酯泡沫提

供骨架支撑，可有效提升材料的强度。为了拓展聚氨酯泡沫

材料的应用场景和满足苛刻环境下的应用要求，轻质高强的

聚氨酯泡沫材料一直都是产业界的追求目标。当前，针对不

同类型的聚氨酯泡沫力学性能提升策略较多，如何选择经

济、高效且利于产业化生产的方案是进一步推动聚氨酯泡沫

更广泛在经济社会发挥作用的关键。

3 吸声的聚氨酯泡沫材料

聚氨酯泡沫材料因具有一定的柔性、独特的软硬段结

构，使其具有较好的声学阻尼特性，能够吸声降噪。往往具

有与大气连通的开孔结构的聚氨酯泡沫的吸声减振作用更

加明显。传统的吸声材料仅对中高频范围的声波有效，对于

小于 500 Hz的低频声波吸收较差，其中影响聚氨酯泡沫材

料吸声性能的因素包括孔结构、材料流阻和孔道曲折度等。

熊康等[21]利用圆管理论模型评价低污染聚氨酯泡沫结构参

数与吸声性能之间关系，验证了泡沫孔隙率和厚度是影响吸

声性能的主要因素。国内学者采用一步全水发泡法制备出

各向同性和各向异性的磁性聚氨酯泡沫[22]，在64~1600 Hz范
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围内材料的平均吸声系数高达 0.55~0.60。近年来，天然纤

维因其可再生环保特性，作为吸声聚氨酯泡沫材料被广泛应

用[23]。针对聚氨酯泡沫吸声性能的优化，李婷婷等[24]利用热

压发泡法引入竹粉、木粉纤维，发现质量分数0.5%的竹粉可

使材料低频吸声性能达到最优；Choe等[25]则通过掺入化学

处理的木纤维，达成了对聚氨酯泡沫复合材料吸声性能的提

升。综上所述可知，引入适当的添加物可以提升聚氨酯泡沫

的开孔率降低材料流阻，增加声波的传输路径，有利于材料

的吸声性能提升。Seung等[26]引入丙烯酸颗粒增强水性聚氨

酯对声波的阻尼和摩擦，在加入质量分数2%时，复合材料的

泡沫孔径较小、孔隙率最高，在 3 200 Hz处的吸声系数达到

0.89。Jae等[27]系统探究了柔性聚氨酯泡沫材料的吸声性能

与泡孔结构之间的关系，证实大量的小泡沫会导致声波沿不

规则的途径传播，增大声波传输的损耗，显著提高吸声效率。

除了从聚氨酯泡沫材料本体出发，引入各种类型添加剂

或者调控孔隙结构，增加对声波能量损耗，改善聚氨酯泡沫

声学阻尼特性外，还采用表面改性策略优化材料的吸声性

能。如王金灿等[28]采用涂层方法制备出聚氨酯基多孔吸声

泡沫涂层织物，伴随涂层孔隙率和开孔率增加，表层织物的

吸声性能提高。Lee等[29]提出了一种多层氧化石墨烯浸渍聚

氨酯泡沫结构，优化之后的复合材料在 500 Hz以上的平均

最大吸声系数提高至 0.9。因此，优化聚氨酯泡沫材料的吸

声性能，可以通过引入不同类型的添加剂调控本体孔隙结

构、孔道的曲折度；也可以从表层出发，增加声波的吸收和损

耗，提升材料的吸声性能。

4 阻燃型聚氨酯泡沫材料

聚氨酯泡沫材料因分子链中含大量易燃碳氢链段而具

有可燃性，同时其多孔结构增大了材料表面积与空气的接触

范围，燃烧时会产生大量有毒烟雾，对生命安全构成严重威

胁[30]。为提升聚氨酯泡沫的应用安全性，系统开展其阻燃性

能研究尤为关键。阻燃的核心在于借助阻燃剂的添加，增强

泡沫材料的稳定性，减少燃烧热释放速率及烟气排放量，进

而降低燃烧速率或实现自熄，以延缓火灾的蔓延。当前主流

的阻燃手段包括添加型阻燃技术、反应型阻燃技术和表面处

理阻燃技术，笔者梳理了近年来聚氨酯泡沫在阻燃性能的应

用研究及其机理[31]。

4. 1　添加型阻燃改性

添加型阻燃改性过程主要是将合成聚氨酯泡沫的原料

与阻燃添加剂相互混合，阻燃剂在发泡、固化过程中分散于

泡沫塑料表面或者埋入泡沫塑料内部从而实现阻燃的目

的[32-33]。当前工业应用中常见的添加型阻燃剂包括有机、无

机和无机-有机复配阻燃剂。例如，无机型阻燃剂氢氧化铝、

氢氧化镁在受热的过程中不仅可以吸收热量，还会分解生成

水蒸气稀释材料表面的可燃性气体和氧气[34-35]。尿素、可膨

胀石墨和三氧化二锑也是被广泛使用的阻燃增效剂[36-37]，但

是单纯的无机阻燃剂与聚氨酯发泡体系的界面相容性较差，

阻燃效率与力学性能平衡难题突出，复配阻燃剂成为研究的

重点之一。宋聪聪[38]采用一步法制备出乙基膦酸二甲酯

(DEEP)与尿素(UC)复配阻燃剂改性的硬质聚氨酯泡沫，

DEEP与UC质量比为 10∶30时，复合材料的点燃时间、燃烧

释放速率和烟释放速率指标最小，阻燃效果最佳。部分含磷

的无机阻燃剂红磷、金属次磷酸盐、聚磷酸铵(APP)等可以生

成猝灭燃烧的PO·自由基，抑制燃烧进行；磷元素氧化后生

成的磷酸可以促进聚合物基体炭化，抑制可燃挥发物的释放

和传热作用[39]。APP与磷酸盐经热分解可生成聚偏磷酸等

酸性物质，这些物质既能促进聚氨酯材料炭化，又会释放出

NH3、水蒸气等不可燃气体，从而稀释可燃气体的浓度[40]。有

机磷系阻燃剂涵盖磷酸酯、有机磷盐及磷杂环化物等类型，

可通过物理共混法添加至基体中[41]。以磷酸三(2-氯丙基)酯

(TCPP)与磷酸三(1，3-二氯丙基)酯为例，二者作为典型有机

磷阻燃剂，当添加质量分数为20%时，可将硬质聚氨酯泡沫

的极限氧指数(LOI)提升至 28.5%。此类阻燃剂在燃烧时释

放PO·和PO2·自由基，能有效捕获气相中的可燃性自由基，

从而实现阻燃[42]。

表 1 展示了 6 种不同含磷阻燃剂聚氨酯的综合性能对

比[43]。Li等[44]以苯酚、甲醛和二苯醚为原料合成出一种新型

的无卤无磷阻燃泡沫，添加少量的硅溶胶作为阻燃功能成

分，使得材料的LOI提升至28.5%，赋予该材料高成炭率、高

抗压强度等优点。综上所述，可知添加型阻燃改性具有操作

简便、成本经济和原理简单的优点，在结构和调控组元上有

更多的选择[45]。虽研究已获显著进展，然而部分复配阻燃剂

协同增效的定量构效关系仍不明确，需借助表面功能化修饰

改善无机相分散性，同时发展多尺度阻燃技术，对复合材料

体系服役周期内的环境毒性展开系统评估。

4. 2　反应型阻燃改性

降低聚氨酯泡沫可燃性的另一途径，是将阻燃结构基团

通过化学键合引入高分子链段，形成含特殊官能团的化合

物，从而显著提升聚氨酯结构的阻燃能力。反应型阻燃剂将

表1　6种含磷阻燃剂聚氨酯的综合性能对比[43]

Tab. 1　Comparison of the optimal comprehensive performance of polyurethane including six phosphorus-based flame retardants[43]

Flame retardant

Red phosphorus

Microencapsulated red phosphorus

Ammonium polyphosphate

Surface-treated ammonium polyphosphate

Phosphorus-containing intumescent flame retardant

Melamine pyrophosphate

Addition level/%

20

20

25

25

25

25

Tensile strength/MPa

3.5

3.9

3.3

4.2

5.3

3.8

Impact strength/(kJ·m-2)

6.25

7.5

5.4

7.8

8.7

6.7

LOI/%

28.6

29.2

27.9

28.7

29.5

28.1
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阻燃元素与活泼官能团(如异氰酸酯、羟基)结合，参与单体

聚合与发泡反应，嵌入聚氨酯泡沫分子链中，赋予其持久阻

燃性，同时有效解决了添加型阻燃剂易迁移、析出的问题，实

现阻燃元素与基体的均匀分布。

依据阻燃剂的化学特性，目前反应型阻燃剂可划分为有

机型及有机-无机复合型两类[46]。聚氨酯泡沫材料合成的关

键单体为异氰酸酯与多元醇类化合物，众多研究者已分别针

对二者开展阻燃改性研究，改性原则是在维持原有单体反应

特性与力学性能的基础上，通过分子结构设计赋予材料本征

阻燃性，以满足行业防火安全标准[47]。例如，Ding等[48]将绿

色环保的阻燃剂2-{[双(2-羟乙基)氨基]甲基}-5，5-二甲基-1，

3，2-二氧杂膦2-氧(HAMPP)与异氰酸酯反应，将阻燃单元嵌

入 到 聚 氨 酯 网 络 结 构 中 ，结 果 表 明 引 入 质 量 分 数

10%HAMPP 的聚氨酯泡沫材料的 LOI 从 19% 上升至

23.7%；材料在燃烧过程中HAMPP可以转化成具有一层均

匀黏性的保护层，利用凝聚相和气相机制达到阻燃效果。

Wang 等[49]采用 N，N-二乙醇氨基磷酸二乙酯与异氰酸酯反

应，使阻燃单元均匀嵌入聚氨酯链段，既拓宽了材料热分解

温度范围，又促进高温炭层的形成以减少可燃挥发物生成。

该化学改性方法规避了传统物理共混界面不相容的问题，可

同步提升材料的阻燃与力学性能。虽然异氰酸酯阻燃改性

具有诸多优势，但原位功能化反应需经多步合成，致使制造

成本上升；其次，异氰酸酯指数调控具有阈值效应，—

NCO/—OH＞2.5 时泡孔结构易劣化，制约材料阻燃性能提

升。另一种有效策略是将阻燃单元引入多元醇分子链，制得

反应型阻燃多元醇，再与异氰酸酯反应生成阻燃聚氨酯泡沫

材料。He等[50]合成了一种受阻胺含磷多元醇(DTAP)，该物

质能与氨基甲酸乙酯形成多重氢键，在较宽温度范围内有效

捕获自由基。引入质量分数 5.1%的DTAP后，材料的垂直

燃烧性能达标，且拉伸强度与断裂伸长率显著提升。Cao

等[51]将含磷二醇与聚磷酸铵结合，制得磷杂化二氧化硅气凝

胶(P-SiA)。其多元羟基结构增强了与聚氨酯泡沫的相容

性，引入后复合材料的抗压强度提升约 46.4%，LOI 值增至

23.2%，有效降低了复合材料的热释放速率与烟雾释放速率。

Tang 等[52]以大豆油为原料制得磷酸化大豆油基多元醇

(PESO)，进而合成植物油基RPUF。结果显示，PESO的引入

使复合材料高温区产炭量上升，阻燃性能提升。Zeng等[53]研

发了一种含磷多尺度能量耗散网络的韧性聚氨酯泡沫，借助

含磷阻燃分子的极性与反应性，于发泡时原位构建互穿能量

耗散网络。此方法避免了传统交联网络或刚性填料导致的

脆性，羟甲基二苯基氧化膦作为含磷物质，赋予材料更强自

由基清除能力，低添加量即可使材料快速自熄，为平衡材料

阻燃、力学性能及强度与韧性提供了新策略。

运用化学键合策略改性多元醇阻燃性，引入阻燃元素或

单元，可实现聚氨酯泡沫阻燃性能本征化。其阻燃机制包括

凝相成炭与气相自由基淬灭，能减少元素迁移、提升阻燃性

能。但该技术存在工艺适配难题，因阻燃多元醇黏度大易致

发泡不均。未来研究应聚焦低黏度阻燃—增强双功能体系

开发，推动阻燃聚氨酯泡沫高性能、绿色化发展。

4. 3　表面处理型阻燃改性

随着阻燃技术的不断发展，引入阻燃物质带来的不利因

素已经被大幅度抑制，但是添加剂与聚合物基体之间的相容

性、力学性能劣化等问题仍然存在。为了最大幅度提升聚氨

酯泡沫材料的整体性能，研究人员提出了将阻燃添加剂涂覆

到聚氨酯材料表面，实现阻燃改性。表面处理阻燃技术对高

比表面积的泡沫材料具有十分显著的阻燃效果，阻燃功能组

分可以最大程度涂覆在泡沫材料的三维框架内外表面，发挥

高效的阻燃防火作用[54]。聚氨酯泡沫表面阻燃技术一般采

用层-层组装技术来制备，主要方法包括涂层和浸渍等[55]。

Kim等[56]利用层-层组装技术，在聚氨酯泡沫表面全覆盖碳

纳米纤维涂层，大幅提升其阻燃性。该技术还可制备含不同

组分的多层薄膜，如Cain等[57]制得成分独立的钠基蒙脱土、

聚丙烯胺盐酸盐和聚磷酸钠三层纳米涂层，完全抑制了开孔

软质聚氨酯泡沫的熔滴现象。Tsuyumoto等[58]运用真空与加

压浸渍技术，以聚硼酸钠溶液处理聚氨酯泡沫，在泡沫表面

沉积10 mm厚聚硼酸钠层后，材料展现出卓越的耐火阻燃性

能。孟丹[3]通过将聚电解质复合物聚乙烯亚胺(PEI)、聚磷酸

铵(APP)和氧化石墨烯纳米片三者结合，在软质聚氨酯泡沫

表面构筑出了高效环保和耐疲劳涂层，经过涂层防护处理之

后的材料总热释放量降低了23.2%，烟密度峰值降低33.3%，

泡沫材料的阻燃抑烟性能显著提升。Laufer等[59]利用天然

生物质材料壳聚糖与蒙脱土对聚氨酯泡沫表面涂覆处理10

层厚，显著降低材料热释放速率峰值。与其他改性聚氨酯泡

沫阻燃性能技术相比，表面阻燃技术可以在显著降低阻燃组

元浓度的情况下明显改善聚氨酯泡沫材料的阻燃性能。尽

管表面处理阻燃组元来源广泛，制备流程简易环保，阻燃效

果明显，但是该技术存在操作工艺复杂费时，涂层耐水性能

有待进一步提高。不同类型阻燃剂对发泡材料阻燃性能的

影响情况见表2。

由于聚氨酯泡沫是一种可燃的有机物，相较于其轻质高

强、吸声等特性来讲，改善聚氨酯泡沫的阻燃特性关注度更

高且更契合人民生命健康与消防安全需要。本节中综述的

3类改性聚氨酯阻燃特性的方法各有特点，见表3。

5 结语与展望

利用安全环保的生物质基原料合成轻质高强、吸声和阻

燃等多功能的聚氨酯泡沫材料，正成为当前研究的重点方向

之一。轻质高强的聚氨酯泡沫是拓展材料在不同领域和场

景下应用的必然需求，围绕提升聚氨酯泡沫材料的综合力学

性能，强化聚氨酯泡沫网络，引入添加物和纤维增强以及调

控开孔率、孔道曲折程度是有效提升吸声性能的策略。同

时，提高聚氨酯泡沫材料的使用安全性非常有必要，通过调

控聚氨酯泡沫材料合成工艺，同步优化聚氨酯泡沫力学性

能、吸声性能与阻燃效率，开发出多功能特性的聚氨酯泡沫

体系是未来发展方向。聚氨酯泡沫材料的发展可以从以下
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几个方面具体推进。

(1)采用绿色可再生生物质原料合成高性能聚氨酯泡沫

材料。通过绿色化学路径，设计低黏度、高活性且含阻燃单

元的多元醇与异氰酸酯核心单体，优化官能团分布，提升反

应组元结合力及发泡均匀性，实现泡孔精细调控，从而制得

轻质高强聚氨酯泡沫材料。

(2)未来可借助纳米新技术进行接枝改性，优化阻燃填

料表面化学性质，解决有机/无机杂化体系中阻燃剂界面相

容性不佳的问题；或采用微胶囊技术包裹阻燃剂，实现其可

控释放，以提升聚氨酯泡沫阻燃性能。同时，系统评估阻燃

泡沫材料服役期间的性能变化及阻燃剂迁移、析出情况，确

保材料在服役环境中保持良好阻燃效果与环境友好性。

(3)不同类型的阻燃体系复杂，对聚氨酯泡沫材料多个

方面内容，包括原料配方、发泡与固化机理、合成方法和阻燃

单元引入技术，需要进一步开展系统研究。可依据不同来源

聚氨酯泡沫合成单体的化学结构特征，探究材料界面优化、

阻燃组元微观结构设计及力学与阻燃性能评价等关键技术

及原理。重点研究低黏度阻燃—增强多功能体系，开发高性

能且低环境影响的多功能聚氨酯泡沫材料，满足建筑、交通、

家电等领域多样化应用需求。
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