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阻燃剂的消防宣传日
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摘要：阻燃剂在人类的生活和生产中都发挥着重要作用。本文以模拟火灾为背景，通过拟人化的手法，介绍常见阻

燃剂的性质及应用，让读者以生动活泼的方式了解常见的阻燃剂。 
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Fire Awareness Day of Flame Retardants 
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Abstract:  Flame retardants play an important role in human life and production. The background of this paper is set 

up in a simulated fire. Through anthropomorphic methods, the properties and applications of common flame retardants 

are introduced, so that readers can understand common flame retardants in a lively way. 
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今天是消防中心的开放日，主题是阻燃剂的作用，嘉宾是阻燃剂一族。小化拉着大华走进消防

站，开启了今天的体验之旅。 

 

1  卤系阻燃剂 
刚来到第一站，就听到模拟火焰燃烧的噼啪声。仔细一听，有一个声音喊道：“快快撤离，我们

为你拖延了至少30 min的逃离时间[1]！” 

小化和大华意识到是阻燃剂们在喊话，于是决定前去一探究竟。大华拿起一旁被水润湿的毛巾

捂住口鼻，并示意小化也用湿毛巾捂住口鼻，这是模拟火灾中预防口鼻吸入浓烟的手段。 

正当他们迎着烟雾行进，两个小精灵一蹦一跳地走过来。 

“你们是谁呀？”小化好奇地问。 

“我们是人类的隐形守护神——阻燃剂的一员，都属于卤系阻燃剂，我是溴系阻燃剂，旁边是我

的弟弟氯系阻燃剂。” 

说着便拉起了旁边一个小精灵的手：“我们同属于有机阻燃剂的部下，性格沉稳、价格低廉、添

加量少，与合成树脂材料是好朋友，科学家叔叔把生产技术开发得非常成熟，因此，我们是世界上

产量和使用量最大的有机阻燃剂，广泛应用于塑料、橡胶、纺织品和电子产品中[2]。” 
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小化走上前握着小精灵的手：“久闻大名，认识你们很高兴！” 

两个小精灵顾不上寒暄，溴系阻燃剂双腿一蹦跳上小化的肩膀，说：“火灾中逃命最要紧，我们

帮助你们逃到屋外，先跟着我的弟弟跑吧！”话音刚落，氯系阻燃剂就跳到地板上，开辟了一条道路。 

他们终于到达安全区域，小精灵说：“我们阻燃剂是用于减缓或阻止火势蔓延或降低其强度的物

质[3]，会拼尽全力呵护你们安全。” 

大华向小化补充道：“添加阻燃剂并不能让材料获得完全抵抗烈火的能力，但是可减少火灾发

生，并为身陷火场的人们赢得宝贵的逃生时间，他们是‘隐形守护神’[1]。” 

“但是，你们是如何发挥阻燃作用的呢？”小化好奇地问两个小精灵。 

“我们卤系阻燃剂降伏火焰的武器有两个，一个是我们分解产生卤化氢，并攻击高分子材料燃烧

反应产生的活性自由基坏蛋，使HO•浓度降低，从而减缓或终止燃烧的链式反应，火焰就不得不投降

了[2]。小精灵手一挥，一组化学反应方程式出现了： 

RX	→	HX 

HX	+	HO•	→	X•	+	H2O 

RH	+	X•	→	HX	+	R• 

“我们的第二个武器是让聚合物材料变身，在燃烧时分解出卤化氢后，其他残留物可促进聚合物

材料脱水形成难燃的炭化层，这就像给材料穿上了一件盔甲，增强了对火焰的抵挡能力[2]。” 

小精灵手再一挥，把大家带到燃烧试验室：“前方左右各有一堆材料，一边的材料含卤素阻燃剂，

另一边的材料没有添加阻燃剂，麻烦小化和大华分别上前点火。” 

小化和大华接过火源，小心翼翼地走上前去，生怕大火烧着自己。 

“呼呼——”大华刚把火源接触到材料，火焰就窜出来了，不一会儿，材料就淹没在熊熊大火之

中。 

小化这边的材料只是有点冒烟，烧不起来。 

“大华这边的材料是没有添加阻燃剂的，小化这边的材料由于有我们的保护，就不易燃烧了。”

小精灵解释道。 

“哇！本领不小！”小化不由地伸出大拇指。 

溴系阻燃剂摇了摇头，眼神中透露出一股内疚之情：“虽然我们的本职工作做得很好，但在环保

方面却是个问题儿童。我们工作时会放出卤化氢等有毒气体，并产生浓烟，对人体和环境很不利；

还有可能从水和食物进入人体，进一步产生毒性作用[4,5]。对此我真地感到非常抱歉！”溴系阻燃剂

都快哭出来了。 

看着他伤心的样子，大华轻轻地抚摸着他的头安慰道：“你们已经为人类的生命安全做出了很大

贡献，多亏了你们的默默付出，很多人才能在火灾中存活下来。” 

两个小精灵含泪笑着点了点头，目送大华和小化走向下一站。 

 

2  磷系阻燃剂 
下一站是个仓库，里面有大量的塑料、橡胶制品。眼看要起火了，一个全身都是红棕色的小精

灵奋不顾身地站了出来，阻止了火灾的发生。 

“你就是红磷阻燃剂吧？”大华问道。 

“对！我就是独一无二的红磷阻燃剂，你认识我吗？”红色小精灵双手叉腰，一脸疑问。 

“你是无机磷系阻燃剂的一员，相比起上一站卤系阻燃剂的小精灵们，你对环境的危害小，业务

范围也更广泛，工作能力也很优秀！”小化回想着出发前在网上查阅的资料，一字一句地说道。 

红磷阻燃剂得意地说：“我碰到火焰时产生的磷酸酐或磷酸对环境危害很小。别看我身子小，本

领可大啦！” 

“不过，你似乎也有着自己的缺点哦。” 
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红色小精灵脸上骄傲的神情消失得无影无踪，双手不安地拉着裤腿，说：“你说的很对，别看我

的衣服那么亮眼，也正因为此，我失去了与很多材料合作的机会；另外，我的加工特性比较差，与

树脂的关系不够融洽，材料力学性能也不咋的，工作过程中还有独特的味道，搞得我很难进入高端

材料领域。还好，人类科学家为我量身打造了胶囊外套，让我变身为‘白度化红磷阻燃剂’，迎来了

新的发展契机。”话音刚落，红磷阻燃剂小精灵就穿上了一件包裹全身的外套，面部留有一个透明的

头盔方便行动。 

这时，旁边的小精灵走过来：“你们好！我是有机磷系阻燃剂，常常被称作磷酸酯小姐或膦酸酯

小姐。我跟红磷阻燃剂妹妹一样，也具有减少烟尘、无卤环保的优点。我的岗位主要在天然高分子

材料中，还能帮助材料宝宝们增塑[6]。” 

“不好！仓库里出现了火情。” 

只见一个胖墩墩的小精灵冲出来，在高温中它的周围生成了一堆泡沫层，面对惊讶的大华和小

化，小精灵说：“我是聚磷酸铵，外号APP，也是无机磷系阻燃剂的一份子。别看我身材比较胖，我

工作起来可是得心应手，这些泡沫是我膨胀形态的武器，能阻止火焰的攻击，可以很好地延长耐火

时间[7]。” 

APP指挥着精灵部队，有条不紊地开展阻燃工作，他们像流水线上的工人，各司其职，紧张地

忙碌着…… 

“真了不起！可是，磷系阻燃剂的作战武器又是什么呢？”小化好奇地问道。 

大华不假思索地说：“他们有三大法宝，第一是磷酸小姐和磷酸酐先生，磷酸小姐怕冷，喜欢吸

收热量，这样CO就没有足够的热量氧化成CO2；磷酸酐先生可以促使燃烧物穿上一层碳盔甲，阻止

火焰的肆意妄为，还可以变成熔融状态覆盖在物质表面呢。你看！”大华指了指正在一旁认真工作的

小精灵们，各个都像魔术卫士，守护着物品不被燃烧。 

不等小化拍手叫绝，大华就继续说：“第二个法宝与卤系阻燃剂类似，小精灵们受热分解出挥发

性磷化物如PO•等自由基宝宝，可以捕获H•，产生HPO，降低了氢原子的浓度，就阻断了燃烧的链反

应。第三个法宝是难燃气体把可燃气体挤到一旁，同时稀释了空气中氧的浓度，让可燃物想燃也燃

不起来[8]。” 

APP对大华竖起了大拇指，补充道：“我们还经常与卤素、氮元素和硼元素一起并肩作战，工作

起来比单枪匹马作战时轻松很多，这就是协同阻燃[8]。” 

红色小精灵又神气地跳过来：“我们磷系阻燃剂经常与塑料和织物合作，建筑、家具和公共交通

中的塑料制品、衣物等纺织品中都有我们的身影！我们和人类也是好朋友，不会攻击人类，所以也

是远近闻名的灭火小英雄[6]。” 

APP碰了一下红色小精灵，说：“现在可不是显摆的好时候，快来帮大华和小化一起找逃生通道

吧。” 

他边说边拉住小化的手背，触摸了一下房门，小化满脸疑惑。 

“突发火灾时，如果我们待在未燃烧的房间里，逃离前应先用手背去触摸房门，看看房门是否已

经变热，如果很热，千万别打开门，否则烟雾和火就会冲进来。现在房门不热，我们赶紧离开吧。” 

走出仓库，小化伸手正要按电梯键，小精灵忙阻止道：“火灾逃生时千万不要乘坐电梯！应该通

过逃生通道往楼层下面跑，如果通道被烟火封阻，就要往背向烟火的方向撤离，逃往天台或者阳台

等空旷的地方。” 

小化听后恍然大悟，谢过精灵们，和大华通过逃生通道前往下一站。 

 
3  氢氧化铝和氢氧化镁阻燃剂 

前往下一站的路上，小化不禁问大华：“下一个会是更安全环保或应用更广的阻燃剂吗？” 

说话间，两个“庞然大物”——氢氧化铝和氢氧化镁阻燃剂闪了出来。 
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“哇，你们长得好高呀！”小化惊讶地说。 

哥哥氢氧化铝阻燃剂轻笑，说：“因为我们俩是阻燃剂里的两大巨头呀！早期，我因为价格低廉

且对环境无毒无害，在阻燃界打遍天下无敌手呢！” 

弟弟氢氧化镁抢着说道：“我也性能优异，性情比哥哥更温顺，跟高温热塑性材料合得来！但我

的热分解温度较高，所以我需要与哥哥合作，互为补充，以达到更好的阻燃效果[4]。我们哥俩的消耗

量加起来占了添加型阻燃剂的半壁江山呢[9–11]……” 

“着火了！”突然看见前方办公桌上的纸燃烧了起来，大华和小化惊叫道，“马上要烧到旁边的电

脑啦！” 

氢氧化镁阻燃剂气定神闲地说：“放心吧，两分钟内这台电脑是不会燃烧的！我们阻燃剂潜伏在

各种电子电器的电路板、手机和电脑的塑料外壳中，使它们变为难燃材料。我们受热时，使用‘脱

水’魔法，吸收掉大量的热量，给聚合物打一剂‘退烧针’，降低他们的表面温度，就烧不起来啦。” 

“脱水？脱水了不就是生病了嘛，生病了还怎么工作呢？”小化惊奇地问道。 

两兄弟相视一笑，氢氧化铝阻燃剂回答说：“哈哈，我们的脱水和你们人类的脱水可不是一回事

儿。”说着在地上写出了相应的方程式： 

2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O 

2Mg(OH)2 → 2MgO + 2H2O 

“脱水是我们的核心技术。我们变身成氧化物后，就像给可燃物穿上了防火服，阻止他们与空气

接触，还能吞下烟尘颗粒；同时，召唤出的水妹妹帮忙赶走可燃气体。所以脱水只是变了个身，完

全不影响到工作。” 

“原来如此！”小化兴奋地说道。他的眼前浮现出未来的场景：没有了火灾，大家都会生活在安

全之中…… 

弟弟打断了小化的畅想：“我们也不是十全十美的。我表面的正电荷宝宝喜欢亲水的物质，但一

碰到亲油性的聚合物就哇哇大哭；另外，我的晶粒喜欢聚在一起，分散性不好，会降低高分子复合

材料的力学性能……[10]”两个精灵不好意思地低下了头。 

小化抱住他们，看着大华说：“应该会有解决办法吧？” 

大华挠挠头，思考了片刻：“肯定有，我们到实验室看看。” 

“想要解决第一个问题，用这台超重力机就可以实现。”大华熟练地操作起来，将小精灵们请到

机器里面去，过了一会儿，两兄弟竟然变得非常娇小。 

“通过颗粒超细化将他们变瘦一些，就能够改善阻燃剂小精灵与材料之间的关系，让他们和睦相

处[10]。”大华对小化说。 

“第二个问题也不难，你们看，谁来了？” 

实验室入口走来了一群小蝌蚪模样的物质——表面活性剂，他们一头亲水、一头亲油。只见他

们走过来拉起阻燃剂形成复合体，阻燃剂表面的正电荷宝宝们遇到非极性材料时不再哭泣了。 

大华看着这温馨和睦的一幕，解释说：“加入表面活性剂、偶联剂等具有两性基团的物质，使他

们具有‘疏水亲油’的表面性质，可以增强他们的阻燃性能呢。” 

两兄弟开心地向大华道谢，互相牵起手来转了个圈，渐渐融为了一体：“还有一个办法，就是合

成镁铝复合阻燃剂，再与磷系阻燃剂小精灵合作，就可以变成镁铝水滑石基复合阻燃剂，也可以一

并解决之前的问题啦[12]。” 

 

4  锑系阻燃剂 
大华和小化来到了最后一站。只见卤系阻燃剂与氢氧化镁弟弟又出现在了眼前，他们身着空乘

人员的服装，手牵着一个白净的小精灵。 

“欢迎乘坐本次航班！我是本次航班的乘务员三氧化二锑，请系好安全带，确认手机和各种电子
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设备处于关机状态或者飞行模式。”白色小精灵微笑着说道，并指引大家入座。 

大华说：“这个白色的小精灵三氧化二锑是锑系阻燃剂一族中应用最广泛的一员，主要用于塑料

制品和纺织物。此外，胶体五氧化二锑也是锑系阻燃剂的主要产品。” 

“可是，其他阻燃剂兄弟怎么也在这里呢？”小化不解地问。 

溴系阻燃剂小精灵走过来说：“小锑妹妹比较文弱，她需要我们的帮助，构成强有力的锑/卤阻

燃协效体系，一起擒拿火焰。比如，三卤化锑可以捕捉气相燃烧中的OH•和H•自由基，阻止燃烧继

续；例如，十溴二苯基乙烷颗粒与三氧化二锑以及氢氧化镁混合，能显著降低烟气的释放量，这样

大家就更安全啦[13,14]。” 

“小锑妹妹，除了与卤素合作外，你还跟谁一起共事呢？”大华问道。 

“硼化锌小姐也是我们的合作伙伴，我们联手添加到环氧基膨胀型阻燃剂中，帮助塑料穿上炭质

泡沫层作为防护服，有隔热、隔氧、抑烟的功效；此外，我们还会吸收大量的热量，与炭化后的材

料相结合，形成玻璃状保护层，进一步起到隔热的效果。” 

“你有缺点吗？”小化抛出了疑问。 

“当然有！”小锑精灵接过话，“我与聚丙烯关系不好，形成的复合物力学性能会下降[12]；此外，

我还有一个致命的缺陷，我已经被世界卫生组织国际癌症研究机构列入2B类致癌物清单中，但如果

小心使用，我是不会造成危害的。” 

小化悬着的心总算落了下来，和大华一起走出了飞机的舱门。 

今天的学习之旅可真是收获颇多啊！ 
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