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环保型复配阻燃剂在木塑复合材料中的应用进展

赵梓函，李祥瑞，李春风，刘明利
(北华大学材料科学与工程学院，吉林吉林 132000)

摘要:木塑复合材料(WPC)兼具木材的生态性和塑料的可加工性，是一类生态环保材料。基于当前WPC易燃且

燃烧后产生有害气体，从而造成了对人体健康的危害和对环境的污染等问题，围绕进一步提升WPC的阻燃效率和满

足环保条件进行了讨论，着重介绍了WPC的燃烧特性，综述了碳系、金属系、矿质系、磷系、硼系环保型阻燃剂与其他

元素阻燃剂进行复配协同提升WPC阻燃抑烟的研究进展，对比单一阻燃剂，环保型复配阻燃剂在阻燃和环保方面具

有优越性。同时，还对环保型WPC阻燃剂的未来发展趋势提出了展望和建议。
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Application progress of  environmentally friendly composite flame retardants in wood plastic composites
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Abstract :Wood plastic composites (WPC) combine the ecological properties of wood and the processability of plastic are a 

type of environmentally friendly materials. Based on the current situation where WPC is flammable and produces harmful gases 

after combustion，it poses a threat to human health and pollutes the environment. A discussion was conducted on further improving 

the flame retardant efficiency of WPC and meeting environmental conditions. The combustion characteristics of WPC were intro‐

duced and the research progress on the synergistic improvement of flame retardants and smoke suppression in WPC by compound‐

ing environmentally friendly flame retardants with other element flame retardants in carbon，metal，mineral，phosphorus，and boron 

systems were summarized. Compared with single flame retardants，environmentally friendly composite flame retardants have super‐

riority in flame retardancy and environmental protection. Meanwhile， prospects and suggestions for the future development trend of 

environmentally friendly wood plastic composite flame retardants were provided .

Keywords ：wood plastic composite ； environmentally friendly flame retardant ； carbon series ； metal series ； mineral 
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木塑复合材料(WPC)，是一种由木材或木材加工剩余物

作为增强体或填料，以热塑性聚合物如聚乙烯(PE)、聚丙烯

(PP)、聚氯乙烯(PVC)、聚苯乙烯(PS)和回收再生料等作为基

体，添加各种添加剂，经过熔融(挤出、混炼、注塑和热压等)

加工成型而制得的一种绿色复合材料[1-4]。由于 WPC 具有

优异的物理性能、良好的可塑性和多样化的选择性，而且

WPC制成的家具具有出色的色彩、纹理和质感等表面效果，

即使经过长时间的风吹日晒也几乎不会褪色[5-6]，因此广泛

应用于生产生活、化工工业和环境保护等领域。WPC的应

用可以节约木材资源，减少塑料处理不当造成的污染问

题[7-8]。然而，木材和塑料都属于易燃物质，所以WPC属于

易燃材料，具有一定的安全隐患，这对其应用造成了一定的

限制[9]。因此，研究WPC的阻燃性能变得越来越重要，常用

阻燃剂包括磷氮阻燃剂、铝镁阻燃剂及硅系阻燃剂等，但单

一阻燃剂往往达不到理想阻燃效果，采用复配阻燃剂可以综

合多种阻燃剂的优点，弥补单一阻燃剂的不足，从而达到更

好的阻燃效果，同时还可以降低阻燃剂的用量，减少对环境

的影响。

近年来，学界的研究重点已经转向环保型阻燃剂之间的

协同效应以及表面改性技术，旨在改善阻燃体系与WPC的

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2024.03.029

通信作者：刘明利，博士，教授，硕士研究生导师，主要研究方向为生物质复合材料及木材功能改良

收稿日期:2024-01-27

引用格式:赵梓函，李祥瑞，李春风，等 .环保型复配阻燃剂在木塑复合材料中的应用进展[J].工程塑料应用，2024，52(3)：186−191.

ZHAO Zihan，LI Xiangrui，LI Chunfeng，et al. Application progress of  environmentally friendly composite flame retardants in wood plastic 

composites[J]. Engineering Plastics Application，2024，52(3)：186−191.

186



赵梓函，等：环保型复配阻燃剂在木塑复合材料中的应用进展

相容性。通过这些方法，可以同步提升材料的阻燃效率、力

学性能和工艺性能，并且有效地降低对环境的污染。基于

此，笔者对碳系、金属系、矿质系、磷系、硼系复配阻燃体系进

行了综述[10]。

1 碳系复配阻燃体系

碳系复配阻燃体系是一种通过物理或化学方法将碳材

料与阻燃剂进行复合，以提高材料的阻燃性能。这种体系利

用碳材料的高导热性、高稳定性以及阻燃剂的阻燃作用，有

效地提高了材料的耐火极限和阻燃等级。同时，复配阻燃体

系还可以改善材料的力学性能和加工性能，拓宽了碳材料在

各个领域的应用范围。碳基阻燃剂以其出色的防火潜能，在

阻燃技术中发挥着重要作用。这种阻燃剂不仅可以改变材

料燃烧降解的过程，还可以减少可燃气体的产生，从而降低

对环境的污染[11-12]。碳元素可以形成多种形态的碳基材料，

如炭黑、碳纳米管等。这些材料满足了阻燃性能要求，也达

到了环保条件，因此在环保型WPC阻燃剂中具有广阔的应

用前景。然而，碳系阻燃剂需要很高的添加量才有阻燃效

果，且价格昂贵[13]。因此，通常与其他阻燃剂复配协同使用，

以提高阻燃效率。

炭黑(CB)是一种无机非金属材料，具有较好的阻燃性能

和热稳定性，可以提高材料的防火等级，减少火灾的风险。

CB具有较低的毒性和较好的生物相容性，不会对环境造成

严重的污染，因此被认为是一种环保型的阻燃剂。同时，CB

还具有较好的耐候性、耐化学腐蚀性和导电性，可以延长材

料的使用寿命，提高材料的性能[14]。尹朝露等[15]的研究聚焦

于导电CB在PP/PE共混物中的选择性分布及其对阻燃抗静

电复合材料性能的影响。他们通过控制导电CB在聚合物基

体中的分布，以降低阻燃剂和导电填料之间的相互作用，从

而达到提高复合材料综合性能的目的。实验结果表明，导电

CB在聚合物基体中的选择性分布不仅减少了阻燃剂对导电

网络构建的影响，显著改善了复合材料的抗静电性能，还为

提高复合材料的阻燃性能提供了可能，降低了导电填料对阻

燃剂分解过程的影响，从而提高了复合材料的热稳定性。

Zhou等[16]的研究表明，在PE/木粉(WF)复合材料中添加CB，

可以形成CB网络，隔离内部材料与外部热量和氧气的接触，

降低燃烧动力。

碳纳米管(CNT)因其独特的物理和化学性质，如柔韧

性、良好的黏附性、优异的导电性和耐腐蚀性，在WPC的阻

燃处理中展现出一定的潜力。CNT由碳元素构成，燃烧时

不会产生有毒物质，因此被视为一种环保的阻燃剂。此外，

CNT还具有较好的热稳定性和抗氧化性能，可以提高材料

的阻燃性能和热稳定性，减少火灾的风险[17-18]。基于此，

CNT作为一种环保且性能优良的阻燃剂，具有较好的应用

前景。然而，Dittrich等[19]采用熔融共混的方式制备了PP/多

壁碳纳米管(MWCNTs)，并对其热性能和燃烧性能进行了表

征。结果表明，MWCNTs的加入对PP的极限氧指数(LOI)及

UL 94等测试的影响不大，不能通过UL 94任何级别的测试。

这是因为CNT本身易于团聚，与聚合物基体的相容性不佳，

这限制了其阻燃效果的发挥。为了克服这一问题，目前的研

究主要集中在通过化学改性或与其他阻燃剂进行复配协同

作用，以提高CNT在WPC中的阻燃性能。Fu等[20]的研究表

明，通过添加CNT或羟基化的CNT，PP/WF复合材料的热释

放速率峰值和总热释放量均明显降低。另外，Ameen等[21]发

现，当使用MWCNTs、氢氧化镁与季戊四醇磷酸酯进行复配

时，PE/洋麻纤维/尼龙复合材料的总热释放量降低，点燃时

间延长，显示出MWCNTs和氢氧化镁之间良好的复配协同

效果。这些研究成果为CNT在WPC阻燃处理中的应用提

供了新的思路和方法。

石墨烯纳米片(GNS)在阻燃方面表现出色。GNS不易

燃烧，且不释放有毒气体，在高温下，GNS可以形成稳定的

炭保护层，隔绝氧气和可燃物，从而有效阻止火焰的蔓延。

此外，GNS还具有较低的生产成本，这使得它在WPC的阻燃

处理中具有广泛的应用前景。然而，虽然GNS具有阻燃性

能，但在具体使用中，往往需要达到较高的添加量才能产生

阻燃效果，这可能会影响最终产品的性能。因此，通常需要

将其与其他阻燃剂配合使用。于云鹏等[22]以三聚氰胺甲醛

树脂(MF)为成膜树脂，以磷酸-季戊四醇(H3PO4-PER)为膨胀

阻燃体系，以氧化石墨烯(GO)为阻燃协效助剂制备透明膨

胀型阻燃涂层，从而提高WPC的阻燃抑烟性能。结果表明，

涂层的透明度高，物理性能良好，阻燃抑烟性能优异。GO的

加入，未改变涂层物理性能，但显著提高复合材料的热稳定

性和阻燃抑烟性能。加入0.2%的GO，热重(TG)分析测试表

明[23]，涂层的残炭率增加了 11.0%；模拟大板燃烧法显示，涂

层的耐燃时间较对照组提升了75.0%；锥形量热仪(CONE)燃

烧测试表明，可以有效抑制涂层的热释放和烟释放，涂层的

总热释放量和总烟释放量最大分别下降35.6%和43.5%。片

状结构的GO在涂层受热膨胀后成为交联点，提高炭层整体

的力学性能和稳定性，进而达到阻燃抑烟的作用。Idumah

等[24]采用了GNS与氢氧化镁、氧化镁、聚磷酸铵(APP)等阻

燃剂进行复配，以探讨其对PP/洋麻粉末复合材料阻燃性能

的影响。结果显示，GNS在复合材料中起到了热传导桥连

的作用，使得材料的内部结构更加致密，从而减少了可燃性

气体的逸出。这种复配体系使得复合材料的总热释放量大

幅度降低，垂直燃烧性能也达到了UL 94 V-0级别。

2 金属系复配阻燃剂

铝/镁系阻燃剂是常见的用于 WPC 阻燃处理的金属阻

燃体系，主要由Al(OH)3和Mg(OH)2组成。这类阻燃剂热稳

定性好，在高温下不易分解，能够保持较好的阻燃性能，而且

不含有对人体和环境有害的物质，使用安全，在使用过程中

不会挥发，能够保持长久的阻燃效果，也不会产生腐蚀性气

体，不会对设备和环境造成损害[25-26]。研究表明，Al(OH)3和

Mg(OH)2能够有效延长点燃时间，降低热释放速率。然而，

要达到垂直燃烧试验 UL 94 V-0 级别，需要添加大量的 Al

(OH)3和Mg(OH)2(通常达到50%)，这会导致材料的力学性能
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严重恶化[27-28]。李斌等[29]采用Al(OH)3对WF/高密度聚乙烯

(PE-HD)复合材料进行了阻燃性能和力学性能的测试，通过

实验发现，随着Al(OH)3的添加量的增加，复合材料的阻燃效

果也显著提高，但力学性能有所下降。表1总结了不同添加

量的 Al(OH)3对复合材料阻燃性能和力学性能的影响。目

前，采用纳米技术或与其他材料进行复配使用可以显著降低

金属氢氧化物的用量，同时提高 WPC 的阻燃性能和力学

性能。

层状双金属氢氧化物(LDH)是一种具有独特层状结构

的阻燃剂，LDH在燃烧过程中会产生吸热效应从而分解成

二氧化碳、水、金属氧化物等。一方面，二氧化碳和水可以稀

释可燃气体和降低燃烧时的温度；另一方面，金属氧化物有

利于炭层的形成，起到隔绝氧气和热量的作用，进一步降低

基材的降解速率，从而阻止火焰的蔓延。同时，LDH片层中

的铝、镁离子分解后产生碱性孔状物质，可以吸附有害气体，

达到阻燃和抑毒的双重保护作用。曾义[30]将LDH与APP/可

膨胀石墨/微胶囊包覆红磷进行复配，用于杨木纤维/聚丁二

酸丁二酯复合材料的阻燃处理，结果表明，垂直燃烧等级达

到了UL 94 V-0级别，展现出良好的阻燃效果。Kalali等[31]

将APP与物理改性的层状双氢氧化物(Ph-LDH)相结合，开

发了一种新型阻燃体系。Ph-LDH 与APP 产生协同阻燃作

用，当在APP中掺杂少量的Ph-LDH时，复合材料的初始热

分解温度提前，热解过程中生成较多的热稳定产物，从而改

善了炭层形成，达到UL 94 V-0级别。

3 矿质系复配阻燃剂

我国矿石资源丰富，因此应当采取各种措施对矿石资源

进行充分利用。天然矿物的使用可以在一定程度上提高

WPC力学性能的同时提高其阻燃性能。通过使用天然矿物

对 WPC 进行改性，可以获得性能优良的 WPC。例如，Lin

等[32]将碳纤维加入到椰壳/PP/WPC中，赋予了材料电屏蔽性

能。然而，为了节约成本，一般选择用无机矿物来增强

WPC。常见的矿物填料包括碳酸钙、蒙脱土、碳纳米管和二

氧化硅等，Pan等[33]在他们的研究中开发了蒙脱土、钛酸纳米

管基涂层，有效地防止了材料在燃烧过程中氧气的穿透和挥

发性气体的释放。蒙脱土的隔热性能也提高了WPC的碳化

能力。这些矿物不仅具有优良的环保性质，还可以有效地提

高WPC的性能[34]。矿质生物基WPC具有无毒无味、抗菌防

腐、浸水不胀、干燥不裂等优势，相较传统WPC，矿质生物基

WPC经过破坏而断裂后不会出现锋利的缺口，对于室内装

饰[35]和包装[36]十分有利。

碳酸钙作为一种天然的阻燃剂，可以在木材表面形成一

层保护膜，从而提高木材的阻燃性能。它不含重金属、卤素

等对环境和人体有害的物质，并且在制造和使用过程中不会

释放出挥发性有机物等污染物质。因此，碳酸钙作为一种环

保型的阻燃剂，具有较好的应用前景。纳米碳酸钙(NCC)作

为一种新型的功能性填料，被广泛应用于橡胶、塑料、涂料等

领域。Stivabut 等[37]制备了回收PP/橡胶木纤维复合材料，之

后在其中加入少量的NCC，结果发现复合材料的性能得以

提升。赵永生等[38]在 PVC 基 WPC 中加入 NCC，但结果发

现，直接加入NCC时，力学性能和阻燃性能提升并不明显，

之后增加偶联剂对复合材料的改性，使得NCC能够更好地

发挥作用，结果发现复合材料的力学性能和阻燃性能显著提

升。另外，邓传福等[39]采用γ-氨丙基三乙氧基硅烷(KH-550)

对NCC进行特殊表面改性，通过多种测试手段探究了改性

后的NCC对PVC复合材料综合性能的影响。结果表明，通

过在NCC湿法改性阶段引入过量的羟基，有助于提升硅烷

偶联剂的接枝包覆效果，可以获得分散性和加工性较好的纳

米填料，能够有效改善复合材料的热稳定性能，提高其阻燃

性能并实现复合材料的增强增韧效果。

二氧化硅来源广泛且制备方法成熟，该材料不含任何卤

素元素，在高温下分解会产生无害的氧化硅，不会污染环境

也不会对健康造成伤害。因此，二氧化硅阻燃剂被认为是一

种环保型的阻燃剂，从而被广泛应用于WPC的阻燃改性中。

徐伟华[40]利用纳米二氧化硅的高热稳定性和增强效应，通过

熔融共混法在WF/聚乙烯复合材料中加入使用KH-550改性

的纳米二氧化硅，当改性后的纳米二氧化硅质量分数仅为

3%时阻燃效果最佳。改性后的WPC的峰值热释放速率、总

热释放量、峰值质量损失速率和峰值比消光面积均降低，拉

伸强度大幅度提升。张爱丽等[41]通过加入二氧化硅、APP和

氯化铵，之后使用偶联剂对二氧化硅进行改性，结果发现复

合材料的阻燃效果明显提升，并且拉伸强度、弯曲强度、冲击

强度也得以改善。另外，Ma等[42]采用碱处理和溶胶-凝胶法

相结合的方式对 WF 进行处理，制备了 WF/二氧化硅杂化

物，并将其用于制备WPC。与添加纳米二氧化硅的WPC相

比，填充杂化物的复合材料具有更好的力学性能和热稳定

性，也有利于改善复合材料的耐热氧性。

表1　不同添加量的Al(OH)3对复合材料阻燃性能和力学性能的影响

Tab. 1　Effect of different amounts of Al(OH)3 added on flame retardancy and mechanical properties of composite materials

Serial Number

1

2

WF/PE-HD mass ratio

50∶50

70∶30

Al(OH)3 content/%

0

30

40

0

30

40

LOI/%

18.9

23.7

27.1

18.3

22.8

25.8

Tensile strength/
MPa

28.0

28.0

29.0

23.9

24.5

26.1

Bending strength/
MPa

41.0

50.0

44.5

28.5

33.2

41.0

Impact strength/
（kJ·m-2）

20.0

13.0

10.0

25.0

17.0

15.0
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4 磷系复配阻燃剂

磷系阻燃剂是一种优良的阻燃剂，其阻燃反应通常分为

3个阶段：①脱水反应，在加热条件下，磷系阻燃剂中的磷元

素与水反应，生成磷酸或偏磷酸，这个过程可以吸收大量的

热量，降低材料的温度；②形成玻璃状覆盖层，磷酸或偏磷酸

与材料表面反应，形成一层不透气的玻璃状覆盖层，这层覆

盖层可以有效地隔离氧气和可燃物，阻止火焰的蔓延；③分

解和气化，在高温下，磷系阻燃剂中的其他成分会分解并气

化，形成不燃性气体，如氨气和二氧化碳，这些气体可以稀释

氧气和可燃物，进一步抑制火焰的燃烧[43]。磷系阻燃剂的阻

燃效果通常比其他类型的阻燃剂更好，因为他们可以在多个

方面抑制火焰的燃烧。此外，磷系阻燃剂通常具有较低的环

境影响，因此被广泛认为是一种环保的阻燃剂[44-45]。然而，

磷系阻燃剂的价格通常较高，因此，在使用磷系阻燃剂时需

要综合考虑其成本和效果。高效阻燃型APP是一种低成本、

无毒、环保的无机磷阻燃化合物。在燃烧时，APP会释放气

态氨，降低氧气等气体的浓度。在缩合阶段，APP分解产生

聚磷酸，促进聚合物的脱水和炭化反应。最终，形成的炭层

可以将氧气隔离，达到阻燃的效果。但单一的APP作为阻燃

剂不如改性后的APP或与其他阻燃剂协调复配的阻燃效果

好。周吓星等[46]研究了APP的用量对PP/竹粉复合材料的阻

燃效果，通过与二乙基次磷酸铝(ADP)进行复配，研究结果

发现，APP 与 ADP 复配对复合材料有协同阻燃的效果，当

ADP与APP复配质量比为1∶6时复合材料的LOI达到24%，

烟释放量、热释放速率、热释放总量均显著降低，此时阻燃效

果最好。张帅等[47]通过改性将APP聚电解质化，之后将聚电

解质化的 APP 加入到 WPC 中得到阻燃 WPC，通过实验发

现，与未改性的APP相比，聚电解质化的APP在保留了原有

的阻燃效果的同时还提升了WPC的力学性能。Ding等[48]将

乙二胺(EDA)、对苯二甲醛(TPA)与 APP 进行反应，通过在

APP 表面形成可逆的交联网状结构，成功合成了一种改性

APP(pAPP)。随后，他们将这种pAPP应用在PE基WPC中。

研究结果显示，添加了pAPP的复合材料的LOI明显提高，垂

直燃烧等级达到UL 94 V-0级别，显示了APP功能化改性的

显著效果。李臻等[49]把APP加入到废弃秸秆/聚己内酯复合

材料中，对其阻燃性能进行了探究。采用单因素实验法，研

究结果表面，当APP质量分数为12%时，复合材料的LOI达

到了27.7%，并发现阻燃处理后复合材料能够生成具有保护

作用的炭层，验证了APP的阻燃机理。

5 硼系复配阻燃剂

硼系阻燃剂是一种无机阻燃剂，它主要成分是含硼化合

物。硼系阻燃剂在高温下能使材料发生凝胶化反应，形成一

层膜状物质，能有效隔绝燃烧源与空气接触，起到阻燃作用。

硼系阻燃剂具有防火、防烟、无毒、低挥发等特点，广泛用于

家庭电器、装饰材料、建筑材料、高分子材料等领域[50-51]。硼

酸锌(ZB)具有优良的阻燃和抑烟性能，无毒、无污染，易于推

广，因此，常用于提高电线电缆、防锈涂料、塑料和橡胶的阻

燃性能。ZB作为一种常见的硼系阻燃剂，它通常与其他阻

燃剂复配使用，可以获得优异的阻燃和抑烟效果。其阻燃作

用主要表现在能够降低着火物温度，形成玻璃态的无机膨胀

涂层从而隔绝空气，阻碍挥发性可燃物的逸出，同时在高温

下脱水，具有吸热、发泡和稀释燃料的功能。Lei等[52]采用复

合APP与ZB质量比为4∶1的组合复配成阻燃剂，APP/ZB协

同阻燃剂质量分数分别为 0%，5%，10%，15%和 20%。所得

木塑发泡复合材料(FWPC)分别命名为 FWPC-0，FWPC-5，

FWPC-10，FWPC-15，FWPC-20。随着 APP/ZB 协同阻燃剂

用量的增加，制备的FWPC体系的LOI也逐渐增大。在复合

体系中加入质量分数20%的APP/ZB协同阻燃剂，FWPC-20

的LOI值达到27.3%，与FWPC-0相比，LOI值增加了5.30%。

结果表明，FWPC的阻燃性能显著提高，达到了阻燃材料的

水平。这一过程的主要原因是FWPC燃烧时，系统中APP热

分解产生的聚磷酸和聚偏磷酸可以促进物质脱水成炭。生

成的炭层可以减少氧和材料之间的接触。材料内部传热受

限，燃烧性能减弱，同时释放出H2O，NH3等惰性气体，稀释周

围可燃气体。因此随着复合体系中APP/ZB含量的增加，材

料的阻燃性得到了提高。Chan-hom等[53]通过实验发现在PE

和PE-HD中加入WF后制备成的WF/PE复合材料和WF/PE-

HD复合材料的阻燃性明显降低，之后通过加入ZB使其保留

了原本的阻燃性。董珂等[54]通过将 ZB 分别与纳米二氧化

硅、聚硅氧烷进行复配研究其对WPC的阻燃效果，实验结果

发现当纳米二氧化硅与ZB复配质量比为2∶3时阻燃效果最

佳，ZB脱去结晶水吸收热量以及发挥了凝聚相阻燃作用，与

此同时，ZB的抑烟效果最佳。有关该实验不同复配质量比

对复合材料的影响分析见表2。李奇等[55]通过APP和ZB作

表2　纳米SiO2与ZB不同复配质量比对复合材料的阻燃效果

Tab. 2　Flame retardant effects of composite materials with different mass ratios of nano SiO2 and ZB

Serial  
Number

1

2

3

4

5

Flame retardant system

WF 40/PP 32/Antioxidant1/Coupling agent7/nanoSiO2 4/ZB16

WF 40/PP 32/Antioxidant1/Coupling agent7/nanoSiO2 8/ZB12

WF 40/PP 32/Antioxidant1/Coupling agent7/nanoSiO210/ZB10

WF 40/PP 32/Antioxidant1/Coupling agent7/nanoSiO212/ZB8

WF 40/PP 32/Antioxidant1/Coupling agent7/nanoSiO216/ZB4

LOI/%

30.5

32.1

31.9

31.8

30.3

UL 94

V-1

V-0

V-0

V-0

V-1

Tensile strength/
MPa

18.5

18.0

17.4

17.2

17.0

Bending 
strength/MPa

38.1

37.2

36.9

35.4

34.8

Impact strength/
（kJ·m-2）

3.48

3.84

4.33

4.64

4.82
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为阻燃剂和抑烟成分进行复配，以纳米CB为导电材料，研究

了APP/ZB协效阻燃剂质量比对FWPC力学性能、阻燃抑烟

性能及热稳定性能的影响。结果表明，单独加入APP阻燃效

果不佳且力学性能降低，当APP和ZB质量比为4∶1时，该复

配体系对FWPC的阻燃抑烟效果最好，热稳定性性能提高且

力学性能也得到明显改善。有关该实验不同复配质量比的

阻燃剂应用于FWPC的燃烧性能总结见表3。

6 展望

(1)环保型WPC阻燃剂是未来发展的重要趋势之一，随

着人们对环保和安全的重视程度不断提高，对环保型WPC

阻燃剂的需求也将不断增加。该类阻燃剂具有无毒、不易挥

发等优点，能够显著提高木材和塑料的阻燃性能，同时还能

保持良好的物理、力学性能和加工性能，因此备受市场青睐。

(2)环保型WPC阻燃剂的研发和应用需要不断的技术创

新。目前，该类阻燃剂的制备方法主要有化学改性法、物理

混合法、共混法等，但这些方法都存在一定的不足之处，如制

备过程复杂、成本高、阻燃效果不稳定等。因此，未来需要进

一步探索新的制备方法和技术，提高阻燃剂的阻燃性能、环

保性能和生产效率，以满足市场的需求。

(3)环保型 WPC 阻燃剂的生产过程也必须符合环保要

求，实现绿色生产。未来，该类阻燃剂的生产企业将需要采

用更加环保的生产工艺和设备，减少生产过程中的废弃物排

放和能源消耗，同时加强废水、废气、废渣等污染物的治理和

循环利用，实现生产过程的绿色化和可持续发展。
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