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EG 阻燃热固性聚苯乙烯泡沫保温板的性能
张淼，李迎春，孔宇飞，霍志伟，李晓
( 中北大学材料科学与工程学院，太原 030051)

摘要：以可发性聚苯乙烯 (EPS) 为基材，利用酚醛树脂 (PF) 作为包覆剂，可膨胀石墨 (EG) 作为阻燃剂，利用包覆

法，制备了一种无卤环保、阻燃性能好、力学性能优良的热固性 PS 外墙泡沫保温板。研究了 PF 与 EG 对 EPS 保温板

阻燃及力学性能的影响，探究了阻燃机理。结果表明，使用 PF 作为包覆剂制得的 EPS／PF 泡沫保温板力学性能尤其

是压缩强度明显提高，当 PF 用量为 90 份时，LOI 值可由 18% 提升至 27.9% ；阻燃剂 EG 的加入，使得保温板的阻燃

性能及压缩性能进一步提高，当添加 4 份的 EG 时，保温板的压缩强度最高，LOI 值达到了 29.4%，垂直燃烧等级达到

V–0 级，残炭率由纯 EPS 的 10% 提高到 50%。
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Performances of Thermosetting Polystyrene Foam Thermal Insulation Board Retardanted by EG
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Abstract ：Expandable polystyrene (EPS) was used as a basic material，phenolic resin (PF) was used as the coating agent，and 
expandable graphite (EG) was used as the flame retardant，a kind of halogen-free，environmentally friendly thermosetting PS exterior 
wall foam thermal insulation board with good flame retardant and perfect mechanical properties was prepared by using coating meth-
od. The influences of PF and EG on the flame retardancy and mechanical properties of the board were studied，and the mechanism of 
flame retardant was explored. The results show that using PF as coating agent can effectively improve the mechanical properties of 
PS／PF thermal insulation board，especially the compressive strength，when the content of PF is 90 phr，the LOI is rose from 18% 
to 27.9%. When adding the flame retardant EG，the flame retardancy and compressive strength of the board were improved ulteriorly. 
When adding 4 phr EG，the compressive strength reaches the best and the LOI reaches 29.4%，the vertical burning level reaches V–0 
and the carbon residue rate increases from 10% of pure EPS to 50%.
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可发性聚苯乙烯 (EPS) 泡沫板具有良好的保温

性能，被广泛用作外墙保温材料 [1–2]。但是普通 EPS
泡沫板，遇火剧烈燃烧，PS 侧链上的苯环极易脱掉，

导致其产生大量浓烟，有毒气体和熔滴 [3]，直接使用

会导致严重的安全隐患 [4]。目前市场上应用较广的

阻燃 PS 泡沫保温板是通过在苯乙烯聚合过程中加

入阻燃剂后发泡并模压成型而制得的。但由于加入

的阻燃剂与苯乙烯单体的相容性等问题，该方法选

择的阻燃剂十分有限，一般是卤素阻燃剂 [4–5]。2001
年国际社会共同签署的《关于持久性有机物的斯德

哥尔摩公约》，对这些持久性的有机污染物进行了禁

止控制 [6]。因此，需要采用新的阻燃方法，使用环保

型阻燃剂对 EPS 颗粒进行阻燃。这对我国《建筑节

能与绿色建筑发展“十三五”规划》的实施有重大

意义。

可膨胀石墨 (EG) 价格低、低烟无毒、阻燃效

率高，已被广泛应用于高分子材料阻燃改性中 [7–9]。

EG 的阻燃效果关键取决于是否形成有效的膨胀炭

层。导致 EG 热膨胀的原因在于插入层间的硫酸与

石墨碳原子之间发生氧化还原反应 [10] ：

 C+2H2SO4 → CO2+2H2O+2SO2

氧化还原反应产生的大量气体导致 EG 体积膨

胀为自身的数百倍，膨胀后在材料表面形成蠕虫状

石墨炭层，发挥隔热、隔氧等作用；而且膨胀后石墨

的吸收特性有效阻碍了燃烧中气相和固相之间的物

质传递，即阻止了高分子材料热降解产生的可燃性

气体扩散到气相，同时也使氧气很难扩散到材料本

身，阻碍了高分子材料的进一步氧化降解 [14]。
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笔者利用包覆法制备了一种热固性 PS 泡沫保温

板即 EPS／酚醛树脂 (PF)／EG 复合材料泡沫保温板。

研究表明，用 PF 作为包覆剂包覆在 EPS 颗粒外层，

有效提高了材料的阻燃性能和压缩强度，同时在一定

程度上减少 EG 的“飞灰”现象；EG 的加入能显著提

高材料的残炭率，并提高了阻燃性能和压缩强度。

1　实验部分

1．1　主要原料

EPS ：发泡倍率 80 倍，东莞新长桥塑料有限公

司；

EG ：80 目，青岛天和达石墨有限公司；

PF ：黏度 3.5 Pa · s (25℃ )，河南濮阳蔚林化工

股份有限公司；

无机酸固化剂：酸值 491 mgKOH／g，河南濮

阳蔚林化工股份有限公司。

1．2　主要设备及仪器

电动搅拌器：JB–90S 型，上海精密科学仪器公

司；

鼓风干燥箱：ZK–82A 型，上海实验仪器厂有限

公司；

平板硫化机：XQLB–25D 型，上海精密科学仪

器公司；

多功能电热锅：1500 W，美的集团有限公司；

微机控制电子万能实验机：CMT6104 型，深圳

市新三思材料检验有限公司；

智能极限氧指数 (LOI) 测试仪：HC–2 型，武汉

格莱莫检测设备有限公司；

水平垂直燃烧分析仪：JF–3 型，南京市江宁县

分析仪器厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–530 型，日本日立

公司；

热重 (TG) 分析仪：TG 209 F1 型，德国 Netzsch
公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：TENSOR–27
型，德国布鲁克有限公司。

1．3　试样制备

利用电热锅，将一定量的 EPS 颗粒，置于 100℃
左右的水蒸汽中 5～8 min，进行预发泡；将预发泡

的 EPS 颗粒置于 50℃鼓风干燥箱中干燥约 2 h，取
出后在室温下敞开放置 4～8 h 进行熟化备用；准

确称取适量的 EG 与 PF 混合，在电动搅拌机上搅拌

3～5 min，搅拌速率大于 45 r／min，以制备阻燃包

覆液备用。

将阻燃包覆液与熟化的 EPS 泡沫颗粒混合，在

电动搅拌机上高速搅拌 5 min，使阻燃包覆液均匀

地涂覆在 EPS 颗粒表面，加入用量为 20 份的固化

剂继续搅拌 2 min 后，取出备用；将包覆颗粒倒入

模具中，将模具放置在平板硫化机中模压成型，制成

EPS／PF／EG 复合材料保温板并切割成标准试样，

平板硫化机上下板温度控制在 102～106℃，成型压

力 7.5 MPa，时间 3 min。
1．4　测试与表征

拉伸性能按 GB 9641–1988 测试，拉伸速率为

5 mm／min。
压缩性能按 GB／T 8813–2008 测试，试样为

50 mm×50 mm×10 mm 的片材，活动板以恒定的

速率 (5 mm／min) 对试样进行压缩，测定达到 10%
相对形变量时的压缩应力。

LOI 按 GB／T 2406–2008 测试，试样尺寸为

125 mm×10 mm×10 mm。

垂直燃烧等级按 GB／T 2408–2008 测试，试样

尺寸为 130 mm×13 mm×2 mm。

TG 分析：称取 3～5 mg 试样，在空气气氛下

试验，升温速率设定为 10℃／min，升温范围为 50～
800℃。

利用 SEM 对泡沫燃烧后的残炭形貌进行观察

并拍照。

FTIR 测试：用 KBr 与燃烧残炭粉末混合后压

片进行 FTIR 测试，波数范围为 400～4 000 cm-1。

2　结果与讨论

2．1　PF 对 EPS／PF (EPF) 材料性能的影响

为了确定 EPS 与 PF 的最佳配比，首先研究了

不同 PF 用量对 EPF 材料阻燃性能和力学性能的影

响，结果如表 1 所示。
表 1　不同 PF 用量下 EPF 的阻燃和力学性能

EPS 用量／
份

PF 用量／
份

LOI／
%

拉伸强度／
MPa

压缩强度／
MPa

100 0 18.0 0.179 0.015
100 70 25.2 0.192 0.051
100 80 26.7 0.202 0.054
100 90 27.9 0.224 0.064

由表 1 可以看出，当 PF 的用量为 90 份时，EPF
材料的阻燃性能和力学性能均相对最好。数据表

明，用 PF 包覆在 EPS 颗粒外层，不仅能提高材料的

阻燃性能，而且能有效提高材料的力学性能，尤其是

压缩强度。这是因为在高温下，EPS 颗粒表面的 PF
会交联固化，形成交联的网状结构，不仅增强了颗粒

之间的粘接性能，使拉伸强度提高，也使整个材料压
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缩强度明显提高。

2．2　EG 对 EPF／EG 复合材料性能的影响

(1) 力学性能分析。

图 1 显示了不同用量的 EG 对 EPF／EG 复合

材料力学性能的影响。由图 1 可以看出，随着 EG
用量的增加，材料的拉伸强度有些许降低，而压缩强

度呈现先降低后增加再降低的趋势，当 EG 用量为

4 份时，材料的压缩强度最高。
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图 1　不同 EG 用量下 EPF／EG 复合材料的力学性能

(2) 阻燃性能分析。

表 2 列出了不同用量的 EG 对 EPF／EG 复合

材料阻燃性能的影响。纯 EPS 的 LOI 只有 18%，且

有熔融滴落；当用 90 份 PF 包覆后，LOI 明显提高，

达到 27.9%，阻燃等级达到了 V–1 级，且没有融滴

现象。说明用 PF 包覆的方法能够有效的隔绝氧气

进入基体，达到有效的阻燃效果。
表 2　不同 EG 用量下 EPF／EG 复合材料的阻燃性能

EPS 用量／
份

PF 用量／
份

EG 用量／
份

LOI／
%

垂直燃烧
等级

熔融滴落

100 90 0 27.9 V–1 无

100 90 2 29.0 V–0 无

100 90 4 29.4 V–0 无

100 90 6 29.6 V–0 无

100 90 8 29.8 V–0 无

100 90 10 30.0 V–0 无

EG的加入能够显著提高复合材料的阻燃性能，

当 EG 用量仅为 2 份时，阻燃等级已达到 V–0 级。

且材料的阻燃性能随着 EG 用量的增加而提高，EG
用量为 4 份时，LOI 达到了 29.4%，当 EG 用量为 10
份时，复合材料的 LOI 达到了 30%。

图 2 为 EPF 材料和 EG 用量为 4 份的 EPF／
EG 复合材料试样在 LOI 测试后的照片。由图 2a
可以看出，材料燃烧时，由于 PF 在 EPS 颗粒表面固

化交联，形成了较为致密的网状结构，使 EPS 颗粒

得到良好的保护，其完整的细胞结构也得以保留。

由图 2b 可以看出，加入 EG 后，材料基体仍然没有

被破坏，且燃烧时材料表面产生一层膨胀炭层，以及

“蠕虫状”的结构，这是 EG 受热膨胀的结果。EG 的

膨胀炭层更加有效地隔绝了氧气，提高了材料的阻

燃性能。同时，当 EG 受热膨胀时，由于分子间强大

的推力作用，使“蠕虫状”结构进入 PF 的交联结构

中，从而有效减弱了EG的“飞灰”现象，如图 3所示。

(a)             (b)

a—EPF 材料；b—EPF／EG 复合材料

图 2　EPF 材料和 EPF／EG 复合材料试样在 LOI 测试后的照片

(a)             (b)

a—放大 21 倍；b—放大 140 倍

图 3　EPF／EG 复合材料“蠕虫状”结构及其进入

基体交联结构的 SEM 照片

2．3　复合材料残炭的 FTIR 分析

为了更好地理解材料的阻燃机理以及 EG 与

PF 之间的作用，利用 FTIR 对 EG 及复合材料燃烧

后的残炭进行分析。EG 燃烧产生的“石墨蠕虫”结

构称为样品 1，EG 用量为 4 份的 EPF／EG 复合材

料燃烧产生的“石墨蠕虫”结构称为样品 2，如图 4
所示。对样品 1 和样品 2 进行 FTIR 分析，通过观

察两种样品的吸收峰变化，探究 EG 与 PF 燃烧时的

相互作用及 EG 阻燃 EPF 材料的阻燃机理。

EG

EPF EG

1

2

图 4　EG 与 EGF／EG 复合材料燃烧后的“石墨蠕虫”结构 SEM 照片

图 5 为样品 1 和样品 2 的 FTIR 谱图。由图 5
可以看到，3 430 cm-1 处是酚羟基的伸缩振动吸收

峰，2 923，2 854 cm-1 处分别是脂肪族 CH2 的不对称

伸缩振动吸收峰和对称伸缩振动吸收峰，1 257 cm-1
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处是酚羟基的面内弯曲振动吸收峰，1 122 cm-1 处

是 SO4
2– 的特征吸收峰。由图 5 可知，EG 和 EPF／

EG 复合材料“石墨蠕虫”结构的基团吸收峰相同，

未出现新的特征峰，说明 EG 与 PF，EPS 基体之间

没有发生化学反应。PF 受热固化交联屏蔽氧和热

的传播，EG 主要通过凝聚相阻燃，受热膨胀后覆盖

在 EPF 基体表面，可增强 PF 的隔热性能。

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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1122 1257

3430

2854
2923

图 5　样品 1 和样品 2 的 FTIR 谱图

2．4　复合材料 TG 分析

图 6 示出 EG，纯 EPS，EPF 和 EPF／EG 复合

材料 (EG 用量为 4 份 ) 的 TG 曲线。由图 6 可知，

EG 的分解分为两个阶段：第 1 阶段发生在 220～
450℃，EG 在 220℃时，层间化合物吸热后迅速分

解，分解产生的气体产生强大推力使 EG 瞬间膨胀，

形成“石墨蠕虫”，此阶段最大热失重温度为 270℃；

第 2 阶段发生在 450～830℃，此阶段主要是因为高

温下残炭的热氧分解。当温度为 827.8℃时，EG 的

残炭率为 80.73%。
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图 6　EG，纯 EPS，EPF 和 EPF／EG 复合材料的 TG 曲线

由 6 图还可看出，纯 EPS 是一步分解，分解温

度区间主要在 176～296℃，该温度段是 PS 分子链

的断裂和小分子聚合物的挥发过程，在 296℃后基

本不发生变化，说明纯 EPS 已经完全分解。

EPF 材料的分解分为两步：第 1 阶段位于 209
～300℃，此阶段是部分未固化的 PF 热降解过程，

由于 PF 在外层的保护作用，使材料的初始分解温

度延后；第 2 阶段位于 300～516℃，此阶段是 EPS
基体的热降解过程。当加入阻燃剂 EG 后，EPF／
EG 复合材料的热降解趋势没有变化，初始分解温

度较 EPF 材料延后到了 270℃，说明材料受热后，

EG 受热膨胀，生成“石墨蠕虫”结构覆盖在基体材

料表面，起到隔离空气及热量，降低质量传递及热降

解速率的作用。EPF／EG 复合材料分解的第 1 阶

段位于 270～351℃，同时伴随着 PF 的热降解过程；

第 2 阶段位于 351～580℃，是 EPS 基体的热降解过

程，580℃以后分解完全。可以看出，EG 的加入明

显提高了复合材料的残炭率，使其由纯 EPS 的 10%
提高到了 50%。

3　结论

(1) 采用 PF 包覆处理 EPS 能有效提高 EPS／PF
材料的防火阻燃性能和力学性能，当 PF 用量为 90 份

时，其可使 EPS 的 LOI 由 18% 提高到 27.9%，显著改

善了EPS 材料受热熔融、燃烧熔滴的不良性能。

(2) 加入 EG 后，保温板的阻燃性能和压缩性能

进一步提高，当 EG 用量为 4 份时，EPF／EG 复合

材料的压缩强度最高，LOI 达到了 29.4%，垂直燃烧

等级达到 V–0 级。

(3) 由 FTIR 测试结果可知，EG 与 PF 之间没有

发生化学反应，它们共同覆盖在 EPS 颗粒表面，PF
通过交联固化隔绝了氧与热进入基体，EG 受热形

成膨胀炭层，亦起到隔氧和隔热的作用，两者的协同

作用有效提高了材料的阻燃性能。

(4) TG 测试结果表明，EG 与 PF 均能提高材料

的热稳定性，EG 明显提高了复合材料的残炭率。
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高，可以采用快速冷却的方式提高韧性。在生产如

托盘、包装箱、压力容器等具有承压、承重功能的产

品时，对刚性要求较高，可以采用慢速冷却的方式来

提高刚性。

3　结论

(1) 滚塑加工的冷却过程符合牛顿冷却定律，随

着冷却系数的降低，即冷却速度的降低，滚塑制品

的结晶度和片晶厚度升高，熔融峰向高温方向偏移。

制品的密度和刚性升高，韧性下降。

(2) 在实验的冷却系数范围内，冷却系数和结晶

度呈良好的线性关系。结晶度与材料的拉伸强度、

弯曲和冲击性能也呈良好的线性关系。因此，通过

冷却方式的调整，精确控制滚塑制品的各项力学性

能成为可能。

(3) 制品的密度及断裂标称应变与结晶度均没

有线性关系，但密度与断裂标称应变之间呈良好的

线性关系。
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