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摘　要：针对传统通风构筑物施工材料中存在的问题，研究了一种新型阻燃聚氨酯材料的性能

及其用于煤矿临时密闭构筑物的可能性。通过ＦＴＩＲ、ＴＧ－ＤＴＧ和光学显微镜分析了材料的官能

团分布、热稳定性和微观结构。实验制备的材料最大密度为５７．２ｇ／ｃｍ３，压缩强度为０．２９ＭＰａ；

２００℃以下热稳定性良好，之后分阶段热解；添加１３％的阻燃剂后具备离火自熄（５．１ｓ）的特点，具

有构筑煤矿密闭墙的良好应用潜力。
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　　煤矿井下的通风对保障安全和服务正常作业意

义重大，煤矿的高效通风离不开各类通风构筑物的

使用［１－２］。作为煤矿施工过程中常见的通风构筑物，

通风密闭墙的使用非常广泛，通过墙体的构筑起到

封闭空间和隔断风流的作用［３－４］。根据所承担的任

务及期限的不同，密闭墙可以分为永久密闭和临时

密闭，功能则主要涵盖通风、防火、防爆等方面，而其

所使用的材料也有较大差异［５－６］。目前，传统矿井通

风构筑物的材料主要采用木材、砖石、混凝土等材

料，但其密封效果有限，且施工过程中工人劳动强度

较大，成为制约密闭墙快速高效施工的主要原因［７］。

目前，国内外学者一直开展广泛的研究寻求新型密

闭墙施工技术与材料。国外金属矿山中使用简单的

阻燃帆布密闭和充气密闭等，取得一定的效果。具

备阻燃特性胶结泡沫材料也被陆续作为充填材料，

通过现场灌注形成封闭墙体［８］。这些技术和材料的

使用丰富了密闭墙施工的工艺与方法，但并不能完

全满足目前复杂条件下煤矿密闭墙施工的要求。因
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此，本文研究了一种新型轻质材料用于煤矿密闭墙

施工，为保障矿井安全高效通风提供参考。

１　实验部分
１．１　原料

聚醚多元醇，ＨＳＨ－３３０，江苏省海安石油化工

厂，羟值ｍｇＫＯＨ／ｇ为５３～５９，水分≤０．１０；甲苯二

异氰酸酯，ＴＤＩ－８０，分析纯，拜耳；乙基磷酸二乙酯，

分析纯，阿拉丁；辛酸亚锡，分析纯，国药集团。聚醚

硅氧烷，ＴＥＧＯ　Ｗｅｔ　２６０，粘度９０ｍＰａ·ｓ。

１．２　测试仪器

用于实验的红外光谱测试仪器为ＦＴＩＲ－６５０傅

里叶变换红外光谱仪，ＦＴＩＲ－６５０傅里叶变换红外

光谱仪，取１ｇ样品进行测试，压片制样，扫描波数

５００ｃｍ－１～４　０００ｃｍ－１；热重测试仪型号为日立

ＳＴＡ７０００Ｓｅｒｉｅｓ热重－差热同步分析仪，升温速率

为１℃／ｍｉｎ，气体氛围为２１％Ｏ２ 和７９％Ｎ２，测试

样品重量为５ｍｇ。显微镜为 ＭＲ２０００系列倒置金

相显微镜。

１．３　实验过程

以甲苯二异氰酸酯作为 Ａ 组分；将聚醚多元

醇、聚醚硅氧烷、辛酸亚锡、水、乙基磷酸二乙酯等按

一定比例混合均匀（９７：２：１：１～６：１０～３０），作为Ｂ
组分；。制备时，将原料至于恒温箱内静置４ｈ，维持

反应温度为２６℃，按比例加入Ａ、Ｂ料于容器中搅

拌３０ｓ，并置入模具中发泡成型，得到整块的聚氨酯

阻燃泡沫材料，并利用仪器测试相关表征参数。依

据ＡＳＴＭ　Ｄ６９６———２００３和ＡＳＴＭ　Ｄ１６２２测试相

关性能参数。

２　结果与讨论
２．１　表面结构

图１为材料的红外光谱。参加阻燃聚氨酯材料

制备的Ａ料的光谱吸收峰主要包含：３　６９６ｃｍ－１、

３　３７７ｃｍ－１、２　９２５ｃｍ－１、２　３０３ｃｍ－１、１　７２９ｃｍ－１、

１　５４８ｃｍ－１、１　１１４ｃｍ－１等处的强吸收峰，它们代表

了Ａ料中可能富含－ＮＣＯ、Ｏ＝Ｃ等官能团［９］，此外

由于Ａ料中含有聚醚硅氧烷、辛酸亚锡、水、乙基磷

酸二乙酯等助剂，在５９０ｃｍ－１～８０３ｃｍ－１处的杂原

子取代也较显著［１０］。Ｂ料光谱吸收峰主要包括

３　４４２ｃｍ－１、２　８７６ｃｍ－１、１　７２９ｃｍ－１、１　４６７ｃｍ－１、

１　３６９ｃｍ－１、１　２７０ｃｍ－１、１　１０６ｃｍ－１、１　００８ｃｍ－１等

分别代表了聚醚多元醇中的－ＯＨ、Ｃ＝Ｏ、Ｃ－Ｏ等

官能团表明其中Ｒ－Ｏ及－ＯＨ等含氧官能团结构

含量较高。在两种原料均匀反应后，产生了轻质阻

燃聚氨酯材料，红外光谱中的主要吸收峰包括：

３　３２８ｃｍ－１、２　９０９ｃｍ－１、２　２６２ｃｍ－１、１　７２１ｃｍ－１、

１　５２４ｃｍ－１、１　０４９ｃｍ－１、７８７ｃｍ－１、５０７ｃｍ－１，说明

实验制备的新材料中不仅羟基、酯基、脲基、酰氨等

官能团含量较高，还含有一定数据量的羰基和杂原

子取代。

１－ａ　Ａ料

１－ｂ　Ｂ料

１－ｃ　轻质材料
图１　材料的红外光谱

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ
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２．２　物理参数

本文中轻质阻燃聚氨酯材料的制备从原理上主

要依靠甲苯二异氰酸酯与聚醚多元醇反应所得到。

因此，必须考虑不同配方对材料成型后性能的影响。

Ａ／Ｂ料的使用比率对材料的密度、强度等基本物理

参数至关重要。通过调整Ａ料与Ｂ料的配比，得出

不同情况下材料的基本物理参数，如表１所示。
表１　Ａ／Ｂ用量对轻质材料性能的影响
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａ／Ｂ　ｄｏｓａｇｅ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ

Ａ／Ｂ　 ０．８　 １．０　 １．２　 １．４

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ５０．１　 ５１．６　 ５３．３　 ５７．２

压缩强度／ＭＰａ　 ０．１４　 ０．１８　 ０．２１　 ０．２９

　　由表１可知，反应中Ａ、Ｂ料的使用比例对成型

后材料的性能影响显著。Ａ料的使用总体上应大于

Ｂ料，如果少于Ｂ料，很可能导致反应不充分，影响

材料的密度及强度。当Ａ／Ｂ为０．８时，材料的密度

和压缩强度分别为５０．１ｇ／ｃｍ３ 和０．１４ＭＰａ，当Ａ／Ｂ
的值上升时，形成的材料密度迅速增大，当 Ａ／Ｂ为

１．４时，密度和压缩强度已经升为５７．２ｇ／ｃｍ３ 和

０．２９ ＭＰａ，分 别 比 初 始 值 上 升 了 １４．１％ 和

１０７．１％。这一现象表明适量提高甲苯二异氰酸酯

在反应中的比例有利于提高有机物反应后形成化学

键的稳定性［１１］，进而增强生成材料的物理稳定特

性，进一步改善矿井通风密闭墙的构筑过程中的坚

固性和耐用性。

２．３　热稳定性

图２可知由Ａ、Ｂ料反应生成的轻质材料随着

温度的升高，质量不断发生变化，ＴＧ曲线呈现分阶

段递减的趋势，在２００℃之前，材料基本稳定，失重

率控制在５％以内，随着温度的进一步增加，材料开

始迅速失重，到３５０℃左右，材料已经只有原始重量

的４５％。前两个阶段可以归纳为稳定阶段和快速

失重阶段，之后的一小段温度区间内，材料的质量基

本维持稳定，但在５００℃～６８０℃之间，材料继续快

速失重，直至７００℃左右维持稳定不再变化。相对应

的，ＤＴＧ曲线上的两个主要峰值分别出现在２８０℃、

３２０℃和５５０℃左右。

实验结果表明，材料具备良好的热稳定性，适用

于煤矿井下温度环境，避免在低温阶段出现分解。

值得注意的是，Ａ／Ｂ值对材料的热稳定性也存在一

定影响，比值越大，材料的热稳定性也就越强，在快

速分解阶段，其始终速率也会越慢，进一步说明为确

保材料的优良稳定性，Ａ／Ｂ值应大于１．０。

２－ａ　ＴＧ

２－ｂ　ＴＧ
图２　材料的热分析曲线
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２．４　微观结构
从原理上，轻质材料中充填的气泡由制备过程

中甲苯二异氰酸酯与水反应生成的二氧化碳气体膨

发，由图３可知，用水量的多少对所制备材料的微观

结构影响巨大，反应用水量控制在０．５％时，材料的

气泡更为均匀和致密，气泡壁较为完整，相互之间为

互相独立而交联的紧密结构，在宏观上导致材料的

密度更高，稳定性更强。相反，过量添加水分，当水

分含量达到３．０％时，泡沫形成大学不均匀，质量较

差，从而影响材料的宏观性能。

２．５　阻燃性能

聚氨酯材料本身不具备阻燃特性，为防治矿井

下可能出现的火灾风险，应在制备的过程中添加一

定量的阻燃材料，如表２所示，通过添加不同比例的

乙基磷酸二乙酯（ＤＥＥＰ），可以使材料具备一定的

阻燃性能。
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３－ａ　０．５％

３－ｂ　３．０％
图３　不同用水量形成泡沫微观结构
Ｆｉｇ．３　Ｆｏａｍ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

表２　材料的阻燃性能
Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ＤＥＥＰ质量比／％ ５　 ７　 ９　 １１　 １３
密度／（ｇ·ｃｍ－３） ５０．４　 ５１．２　 ５２．６　 ５４．７　 ５６．９
压缩强度／ＭＰａ　 ０．２８　 ０．２５　 ０．２３　 ０．１９　 ０．１８
离火自熄／ｓ － － ９．６　 ８．３　 ５．１

　　由表２可知，添加阻燃剂＜７％时，材料不具备离

火自熄功能，当阻燃剂比例占到９％时，点燃经过９．６ｓ
后会自动熄灭。当乙基磷酸二乙酯用量达到１３％

时，这一数值为５．１ｓ。而且随着材料中阻燃剂的添

加比例越高，聚氨酯材料的密度也就越大，当ＤＥＥＰ
的添加量为５％时，聚氨酯材料的密度仅仅为５０．４

ｇ／ｃｍ３，但在阻燃剂用量增加到１３％时，密度高达

５６．９ｇ／ｃｍ３。这表明阻燃剂的添加不仅可以使材料

具备阻燃特性，而且还会增加材料的密度。但阻燃

剂的添加并非越多越好，一方面受成本的制约，另一

方面过量阻燃剂的添加会导致材料压缩强度的降

低，强度过低在材料在构筑密闭墙时不具备相应的

抗压能力。

３　结论

　　通过制备轻质阻燃的通风构筑物材料，研究其

主要微观结构与性能。得出的主要结论如下：

１）添加助剂制备的轻质阻燃聚氨酯材料性能稳

定，具有密度低，柔性抗压等特点，适合用于煤矿井

下临时通风构筑物的构筑。

２）材料制备的反应中，Ａ料与Ｂ料应维持一定

的比例，在１．０～１．２之间为宜，此外添加水分的多

少也会影响材料的物理表征。

３）材料的热稳定性良好，２００℃以下稳定性强，

２００℃～７００℃，在不同温度下呈现分阶段快速分

解的特点。

４）为预防火灾，乙基磷酸二乙酯作为阻燃剂的

添加是必不可少的，１３％的添加可以保证材料具有

离火自熄（５．１ｓ）的特点。
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