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芳纶浆粕对膨胀阻燃聚脲的燃烧行为影响分析
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摘　要　针对弹药在热冲击环境下的防护需求，本研究通过芳纶浆粕(AF)协效膨胀阻燃剂改性聚脲

(PUA)，系统研究了AF对膨胀阻燃聚脲的特定阻燃性能影响及作用机制 . 结果表明，相较于普通膨胀阻

燃聚脲复合材料，添加AF的复合材料具有更低的极限氧指数(LOI)值和在微型量热测试中更高的热释放

速率；而在锥形量热和氧乙炔测试中，添加低含量AF (0.5 wt%和 1.0 wt%)可以进一步降低热释放并显著

提高材料的耐烧蚀性能 . 本研究针对PUA这一特定燃烧行为现象提出的合理解释，将有助于进一步发展

一维材料的阻燃机理及其在安全弹药绝热涂层领域的应用 .
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随着军事技术的飞速发展，弹药在发射、飞

行及毁伤目标过程中面临的热冲击环境日益严

苛，快速烤燃等极端热事件对其安全性和可靠性

构成严峻挑战 . 这要求弹药用绝热层在高热冲击

下，必须具备优异的耐烧蚀性和抗冲刷性 . 传统

内绝热材料(如橡胶弹性体、酚醛树脂及其复合

材料)在极端条件下的抗冲刷方面存在局限[1]. 聚

脲(PUA)凭借其优异的力学性能、快速固化和与

钢粘接性能强，成为弹药阻燃领域的研究热

点[2,3]. 然而，纯PUA在快速烤燃条件下易发生热

解和燃烧，导致阻燃性能急剧劣化，甚至可能引

发弹药失效或爆炸，严重制约了其在高端防护领

域的应用[3]. 因此，提升聚脲材料的阻燃性能是

解决这一问题的关键 .

氧乙炔烧蚀(OTA)与小型风洞试验均可部分

复现弹药的极端热环境；然而，国内风洞资源稀

缺、费用高昂，工程界普遍以OTA作为树脂基

绝热层烧蚀性能的快速评价手段 . 本研究引入阻

燃研究常用的微型量热仪(MCC)和锥形量热仪

(CCT)，与OTA协同，对 PUA绝热层的燃烧行

为进行综合评估，丰富样品性能参数 .

提升聚合物涂层阻燃/耐烧蚀性能的主要途

径之一是引入功能性填料，其中纤维和阻燃剂是

2类关键材料 . 阻燃剂种类繁多，包括金属氢氧

化物、磷/氮(P/N)系阻燃剂、纤维类阻燃剂以及

膨胀型阻燃剂(IFR)等[4]. IFR 体系通常由酸源、
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碳源和气源3部分构成，其最大优势在于不含卤

素，且无需依赖氧化锑等昂贵协效剂[5,6]. 在受热

时，IFR能形成膨胀、致密且隔热隔氧的炭层，

同时在气相发挥阻燃作用，展现出优异的凝聚相

和气相协同阻燃效果，兼具环境友好特性 .

然而，研究表明，单纯依赖 IFR增强聚合物

复合材料往往难以满足高性能弹药对内绝热涂层

的使用要求[7]. 为了克服这一局限，引入纳米材

料或纤维作为协效剂以提升 IFR形成的炭层质量

(如强度、致密性、连续性、隔热性)是当前常用

的有效策略 . 值得注意的是，Yuan等[8]的研究揭

示了石墨烯纳米片与 IFR在聚合物基体中的协同

阻燃作用呈现出特异性：其协同效应仅在强制燃

烧条件下显著有效，而在小火焰条件下，石墨烯

的加入反而可能削弱复合材料的阻燃性能 . 我们

在前期探索中也观察到了类似现象，然而，针对

纤维协效 IFR增强阻燃聚脲体系，其阻燃性能在

表征不同热威胁时表现出的“特异性”差异，其

内在机制尚缺乏系统深入的研究 . 这种“特异性”

现象的理解对于设计适应不同应用场景的阻燃或

者绝热材料具有重要指导意义 .

基于此，本研究以 IFR和芳纶浆粕(AF)为功

能填料制备了高性能PUA涂层 . 通过热分析、阻

燃性能、拉伸及粘接性能等测试综合评估了

PUA 复合材料的防护性能 . 此外，针对 AF 基

PUA复合材料的特定燃烧行为提出的理论模型，

将有助于进一步发展PUA在安全弹药用涂层领

域的应用 .

1　实验部分

1.1　材料

植酸(PTA，70%水溶液)和哌嗪(PA，AR)均

购自阿拉丁试剂 (上海)有限公司；三聚氰胺

(MEL，CP)由国药化学试剂有限公司提供；三位

一体膨胀型阻燃剂(PPM)以 PTA、PA和MEL为

原材料，根据前期研究成果[9]在实验室中自制获

得 . PPM具体结构如图1(a)所示；PUA是由A组

分和B组分反应形成的双组分弹性体材料，采购

于成都尚泰科技有限公司；对位芳纶浆粕(AF)由

烟台泰和兴材料科技股份有限公司提供，AF化

学结构如图1(a)所示 .

1.2　PUA复合材料制备

PUA 复合材料由组分 A、组分 B、PPM 及

AF 构成，具体样品组分见表 1. 制备时，先将

PPM和AF加入组分B中，充分混合均匀；随后

将其与组分A混合 . 混合后的样品在室温下静置
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Fig. 1  (a) Chemical structures of PPM and AF; (b) FTIR spectrum, (c) SEM and (d) TEM images of PPM.
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10~20 min，之后放入烘箱进行固化处理，固化

条件为70 ℃，持续24 h.

1.3　测试方法

采用 Nicolet IS50 型傅里叶变换红外光谱

(FTIR)仪研究了样品的主要官能团 .

通过STA6000型热重分析仪(TGA)评估材料

的热稳定性；通过热重−红外联用测试(TG-IR)分

析样品的气相组成 .

通过扫描电子显微镜 (SEM，Gemini SEM 

300)和透射电子显微镜(TEM，Talos F200S G2)

观察样品微观结构 .

根据ASTM D2863-08标准《支持塑料蜡烛

状燃烧的最小氧浓度测量的标准试验方法》

测试极限氧指数(LOI)，样品尺寸为 100 mm × 

6.7 mm × 3 mm.

使用 CZF-3 垂直燃烧测试仪，按 ASTM 

D3801标准进行UL-94垂直燃烧测试 . 样品尺寸

为127 mm × 12.7 mm × 3 mm.

采用 FAA微型量热仪(MCC)检测样品热释

放特性 . 样品重约5 mg，以3 ℃/s的速率从100 ℃

加热至800 ℃.

使用锥形量热仪(CCT)，依据 ISO 5660-1标

准《对火反应试验—热释放、产烟量及质量损失

率，第1部分：热释放速率(锥形量热仪法)》测试

样品的燃烧行为 . 样品尺寸为100 mm × 100 mm × 

3 mm，辐射功率35 kW/m2. 

在室温下使用 514 nm光源的激发线获得残

炭的拉曼(Raman)光谱 .

通过氧乙炔烧蚀仪(OTA)测量样本的烧蚀性

能 . 依据GJB 323B—2018标准《烧蚀材料烧蚀试

验方法》，OTA试验采用中性焰，具体参数为：

氧气流量 1512 L/h、供气压力 0.4 MPa，乙炔流

量1116 L/h、供气压力0.095 MPa，对应火焰热流

密度达 4.186 MW/m2，火焰温度约 3000 ℃；试

验通过表征材料的质量烧蚀率与线烧蚀率，量化

评估其耐烧蚀性能水平 .

使用电子万能材料试验机，按照GB/T 528—

2009标准《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变

性能的测定》进行拉伸性能测试，拉伸速度为

200 mm/min；按照GB/T 13936—2014标准《硫

化橡胶 与金属粘接拉伸剪切强度测定方法》测试

PUA复合材料与钢板的粘接强度，拉伸速度为

50 mm/min.

2　结果与讨论

2.1　PPM和AF结构及形貌表征

在之前的研究中，本团队制备了植酸−哌嗪−
三聚氰胺膨胀型阻燃剂PPM[9]. PPM的结构如图

1(a)所示，PTA、PA及MEL的摩尔比为1:4:2. 采

用FTIR对PPM的官能团进行研究，从图 1(b)可

以看出，在 PPM 的 FTIR 光谱中，可以观察到

PTA、PA和MEL的特征吸收峰 . 1001 cm−1处的

峰对应于P―O的对称拉伸振动[10]；1286 cm−1处

的峰是 P―N键的伸缩振动，这表明 PTA与 PA/

MEL发生了缩合反应[11]；1615 cm−1处的峰表明

PTA与PA间离子相互作用生成NH+
2
 [12]；3429 cm−1

为N―H非对称伸缩振动峰[13].

通过SEM (图1(c))和TEM (图1(d))观察PPM

的微观形貌结构，PPM 表面粗糙且多层分布，

这归因于PTA与PA/MEL发生反应，通过超分子

组装形成聚集体[14,15].

图2展示了AF的微观形貌 . 从SEM图像(图

2(a))中可以看出，芳纶纤维呈光滑的圆柱状，其

表面存在平行于轴向的细微沟槽[16,17]. TEM图像

(图2(b))进一步揭示了AF整体呈现高度取向的微

纤结构 . 从SEM和TEM图像中可以明显观察到，

AF纤维粗细不均、表面粗糙，且主干处存在明

显的劈裂现象 . 这些特征体现了其纤维结构的复

杂性和差异性 .

2.2　PPM、AF及其PUA复合材料的热稳定性

图 3(a)和 3(b)分别展示了PPM和AF在氮气

氛围下的TGA与DTG曲线 . PPM的起始分解温

Table 1　Formulation of ablation resistant material.

Sample

PUA

PUA/PPM

PUA/PPM/0.5AF

PUA/PPM/1.0AF

PUA/PPM/2.0AF

A mass fraction (wt%)

66.7

50.0

50.0

50.0

50.0

B mass fraction (wt%)

33.8

25.0

25.0

25.0

25.0

PPM mass fraction (wt%)

-
25.0

24.5

24.0

23.0

AF mass fraction (wt%)

-
-

0.5

1.0

2.0
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度约为220 ℃，在300~500 ℃范围内发生炭化交

联反应迅速失重，最终形成高残炭结构(800 ℃

残炭率为37.5%). AF呈现优异的高温稳定性，起

始分解温度高于500 ℃且800 ℃残炭量为47.2%.

图 3(c)和 3(d)分别展示了 PUA 复合材料的

TGA与DTG曲线 . 纯PUA的起始分解温度约为

250 ℃，在 250~450 ℃区间内经历了 2阶段剧烈

分解过程，分别是硬段脲键的断裂与软段热解 . 

当温度升至 600 ℃时，仅剩少量残炭[8]. 对于添

加了25.0 wt% PPM的复合材料(PUA/PPM)，PPM

中的酸源可催化PUA基体提前脱水交联[18].这使

得复合材料的起始分解温度降至250 ℃以下 . 尽

管在 300~400 ℃区间内失重速率显著增大，但

800 ℃时的残炭量有所提升，这证实了PPM通过

促进凝聚相成炭来提升复合材料的阻燃性能 . 进

一步将 1.0 wt% AF 引入 PUA/PPM 复合材料

(PUA/PPM/1.0AF)后，该复合材料的热解行为与

PUA/PPM 类似 . PUA/PPM/1.0AF 的热解速率始

终低于 PUA/PPM 复合材料 . AF 作为热稳定骨

架，可有效增强残炭稳定性[19].

2.3　PUA复合材料的燃烧行为研究

2.3.1　小火焰测试下PUA复合材料阻燃性能

通过极限氧指数(LOI)、UL-94垂直燃烧及

微型量热(MCC)测试，综合评价了 PUA复合材

料在小火焰作用下的燃烧行为[3].

如表2所示，引入25.0 wt%的膨胀型阻燃剂
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Fig. 2  (a) SEM and (b) TEM images of AF.
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PPM 显著提升了 PUA 的阻燃性能：LOI 值从

18.4%提升至32.4%，UL-94等级由V-2级提升至

V-0级(无滴落、自熄迅速). 然而，进一步添加芳

纶纤维作为增强相后，复合材料的阻燃性能呈现

复杂变化 . 尽管所有含PPM/AF的复合材料均维

持了优异的UL-94 V-0等级，但LOI数值普遍下

降 . PUA/PPM/0.5AF、PUA/PPM/1.0AF 和 PUA/

PPM/2.0AF 的 LOI 值分别为 24.5%、 26.3% 和

24.4%. 这表明AF的引入降低了 PUA/PPM体系

的阻燃性能 . 低含量AF在基体中可形成导流通

道，产生“灯芯效应”[20,21]，引导聚合物降解产

物扩散至火焰区，导致燃烧更持续剧烈 . 而当AF

含量较高时，纤维易发生团聚，相互缠结的纤维

团减少了有效的毛细管作用面积，从而削弱了灯

芯效应[22]. 因此，在所有的AF基PUA复合材料

中，PUA/PPM/1.0AF的LOI最高 .

MCC 结果(图 4)进一步揭示了 AF 的影响，

在0.5 wt%和2.0 wt%添加量下，峰值热释放速率

(PHRRm)显著增加 . 值得关注的是，PUA/PPM/

1.0AF样品展现出最佳的综合燃烧特性：其总放热

量(THRm)仅为64.9 kJ/g，显著低于其他所有样品，

表明其潜在火灾危害性最低；同时，其 PHRRm 

(918.5 W/g)虽略高于纯 PPM 体系 (896.5 W/g)，

但仍低于纯 PUA (1029.6 W/g)及其他AF改性样

品，热释放能力(HRC, 306.2 J/(g·K))也处于含AF

样品中的最低水平 . 因此，尽管AF的添加对LOI

值及部分MCC参数存在负面影响，PUA/PPM/

1.0AF因其在维持关键V-0等级的基础上，实现

了最低的THRm与相对较低的燃烧强度(PHRRm，

HRC)之间的最佳平衡，被确定为最优阻燃配方 . 

低含量AF的PUA复合材料会因灯芯效应而持续

剧烈燃烧，从而降低材料的阻燃性能[20,21]. 较高

含量AF在PUA基体中容易发生团聚，这反而会

减弱灯芯效应[22]. 因此在AF基PUA复合材料系

列中，PUA/PPM/1.0AF 的 PHRRm和 THRm均为

最低 .

2.3.2　PUA复合材料强制燃烧条件测试

采用锥形量热测试(CCT)和氧乙炔烧蚀测试

(OTA)等方法，评价了PUA复合材料在强制燃烧

条件下的阻燃行为 .
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Fig. 4  (a) HRR heat release rate and (b) THR curves under 

MCC test.

Table 2　Results of LOI, UL-94, MCC and CCT for PUA composites.

Sample

PUA

PUA/PPM

PUA/PPM/0.5AF

PUA/PPM/1.0AF

PUA/PPM/2.0AF

LOI

(%)

18.4

32.4

24.5

26.3

24.4

UL-94

Dripping

Y

N

N

N

N

Rating

V-2

V-0

V-0

V-0

V-0

MCC

PHRRm

(W/g)

1029.6

896.5

1032.4

918.5

1041.6

THRm

(kJ/g)

86.2

82.9

81.8

64.9

89.4

HRC

(J/(g·K))

343.2

294.1

340.2

306.2

350.7

CCT

PHRRc

(kW/m2)

1078

552

454

441

474

THRc

(MJ/m2)

111.7

152.1

88.4

87.6

103.6

tPHRR

(s)

166

58

83

85

89

TTI

(s)

34

31

35

39

35

FPI

(m2·s/kW)

0.032

0.056

0.077

0.088

0.074

FGI

(kW/(m2·s))

6.497

9.518

5.476

5.194

5.324

Notes: LOI: limiting oxygen index; Y: Yes; N: No; MCC: microscale combustion calorimetry; PHRR: peak heat release rate; 

THR: total heat release; HRC: PHRRm/heating rate; tPHRR: time to PHRRc; TTI: time to ignition; FPI: fire performance index 

(FPI = TTI/PHRRc); FGI: fire growth index (FGI = PHRRc/tPHRR).
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CCT可模拟真实火灾场景下的燃烧[4]. 材料

的峰值热释放速率(PHRRc)、总热释放量(THRc)

和点燃时间(TTI)是表征聚合物燃烧行为的关键

参数，测试结果列于表2. 图5(a)和5(b)分别展示

了 HRRc和 THRc 随时间的变化曲线 . CCT 测试

结果表明，纯 PUA 燃烧剧烈，其 PHRRc 高达

1078 kW/m2. 添加 25.0 wt% PPM后，PHRRc显著

降低至552 kW/m2 (降幅48.8%)，证明PPM能有效

抑制燃烧强度 . 引入AF后，所有PUA/PPM/AF的

THRc 和 PHRRc 进一步降低，其中 PUA/PPM/

1.0AF的 PHRRc (441 kW/m2)和THRc (87.6 MJ/m2)

最低 .

通过CCT衍生的火灾性能指数(FPI)和火灾

增长指数(FGI)进一步评价材料的燃烧行为 . FPI

与点燃时间相关联(TTI/PHRRc)，FGI与到达峰

值时间相关联(PHRRc/tPHRR)[23]. 一般而言，FPI值

越大，FGI值越小，表明材料的火灾风险越低[24]. 

如表 2 所示，含 AF 样品的 TTI (35~39 s)均长于

纯PUA (34 s)和PUA/PPM (31 s)，表明AF延迟了

材料点燃 . PUA/PPM/1.0AF 获得了最高的 FPI 

(0.088 m2·s/kW)和最低的 FGI (5.194 kW/(m2·s))，

证实其火灾安全性最优 .

采用OTA燃烧测试仪对复合材料的耐烧蚀

性能进行了研究 . 图 5(c)和图 5(d)分别展示了线

烧蚀率(rla)和质量烧蚀率(rma)的结果 . 较低的 rla和

rma值表明材料具有更优异的耐烧蚀性能[25]. 纯

PUA在测试过程中被完全烧穿，而含有PPM和

AF的样品均成功形成了完整的炭层，这验证了

膨胀阻燃体系在高温条件下的有效性 . 其中，

PUA/PPM/1.0AF复合材料表现出最佳的耐烧蚀

性能，其 rla和 rma分别为0.582 mm/s和0.171 g/s，

相比 PUA/PPM，分别降低了 68.2%和 71.4%.这

种性能提升归因于AF对PPM膨胀炭层的强化作

用 . AF通过形成纤维网络结构稳定了炭层，减少

了裂纹的产生 .

综上所述，在强制燃烧条件下，向 PUA/
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Fig. 5  Results of CCT and OTA tests for PUA composites: (a) HRR and (b) THR curves under CCT test; (c, d) OTA test 

results.
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PPM复合材料中引入AF可以显著提升其阻燃性

能 . 其中，PUA/PPM/1.0AF 体系的表现尤为突

出，其展现出了最低的热释放速率和总热释放

量、最高的火灾安全性以及最强的耐烧蚀能力，

综合性能最优 .

2.4　PUA复合材料阻燃及耐烧蚀机制分析

2.4.1　PUA复合材料气相产物分析

TG-IR技术是一种能够有效检测材料在热解

过程中释放的气相产物的重要手段 . 图 6(a)和

6(b)分别展示了PUA/PPM和PUA/PPM/1.0AF样

品的Gram-Schmidt曲线，这2种曲线反映了气体

总释放强度与时间之间的关系 . 这些曲线均呈

现出两个主要的峰值，并且与 PUA/PPM相比，

PUA/PPM/1.0AF的第一个峰值出现的时间有所

延迟，这表明AF能够延缓气相产物的释放 . 图

6(c)和6(d)则分别为PUA/PPM和PUA/PPM/1.0AF

样品在较高热解速率条件下的 FTIR光谱图 . 通

过对 FTIR光谱的分析发现，在高热解速率下，
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2种样品的热解气相产物具有相似的成分，主

要包括饱和碳氢化合物 (波数范围为 2700~

3000 cm−1)、CO2 (2323、2361 cm−1)、羰基化合

物(1369~1727 cm−1)、含磷酯类(1100 cm−1)以及

NH3 (930 cm−1)特征峰[26,27]. 图6(e)和6(f)分别展示

了饱和烷烃和NH3释放强度与时间的关系曲线 . 

结果表明，PUA/PPM/1.0AF在热解过程中气相

产物的释放强度与 PUA/PPM相比略有降低 . 尽

管这一差异有限，但结合其显著提升的凝聚相炭

层质量(如 2.4.2节所述)，可以得出AF的加入主

要通过增强凝聚相阻隔作用来提升阻燃效率 .

2.4.2　PUA复合材料凝聚相(炭层)分析

通过拉曼光谱对残炭的石墨化程度进行表

征 . 拉曼光谱中D峰反映炭层中缺陷结构或 sp3杂

化碳的振动，G峰源自 sp2杂化石墨碳的面内伸

缩振动 . ID/IG值(D峰与G峰强度比)是评估炭层有

序性的关键参数，ID/IG值越低，表明石墨微晶尺

寸越大、炭层结构越致密，其热氧阻隔性能越

强[28,29]. 如图 7所示，PUA/PPM/1.0AF的 ID/IG值

最低(3.53)，这表明加入 1.0 wt% AF后，纤维网

络有效诱导了炭层的有序重组，促进了多环芳烃

的规整排列，从而增强了残炭层的阻隔性 .

图 8(a)展示了CCT测试中 PUA复合材料的

炭层形态 . PUA/PPM体系形成了高度约为1.4 cm

的膨胀炭层，但其表面出现了明显的塌陷现象 . 

相比之下，PUA/PPM/1.0AF复合材料则呈现出

一个完整且隆起的蜂窝状结构，炭层高度达到

2.6 cm. 这一结构表明，PUA/PPM/1.0AF更加有

效地封存了热解过程中产生的气体 .

为了进一步探究PUA复合材料炭层的微观

结构特性，利用SEM对其炭层的微观形貌进行

了观察 . 如图 8(b)所示，PUA/PPM、PUA/PPM/

0.5AF 和 PUA/PPM/2.0AF 的炭层表面均存在明

显的孔洞和贯通裂缝，这些缺陷表明炭层的完整

性受到破坏 . 在燃烧过程中，这些孔洞和裂缝会

导致大量可燃气体逸出，从而削弱材料的阻隔性

能，降低其防火安全性[6,30]. 相比之下，PUA/

PPM/1.0AF复合材料的炭层展现出致密且连续的

微观结构，表面无明显裂缝 . 这表明AF纤维均

匀地嵌入到炭骨架中，并形成了增强的网络结
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Fig. 7  Raman spectra of the PUA composite residual char.
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构 . 这种结构不仅支撑了PUA/PPM/1.0AF形成高

完整度的膨胀炭层，而且能够在高温下有效锁住

分解气体，从而显著提升材料的防火性能[31].

综上所述，添加24 wt% PPM和1 wt% AF的

PUA/PPM/1.0AF形成的炭层品质更高，表现出

更优异的阻燃性能，这与锥形量热测试结果

一致 .

2.4.3　阻燃及耐烧蚀性能机制

通过对上述分析的总结，可以归纳PUA复

合材料的阻燃机理，如图9所示 . LOI、UL-94垂

直燃烧测试和MCC、CCT、OTA测试的燃烧模

型不同[32]. 在LOI、UL-94垂直燃烧及MCC测试

过程中，熔体的黏度、熔滴行为以及不可燃气体

的释放情况影响阻燃性能 . 而在CCT和OTA测试

中，炭层的阻隔作用成为影响聚合物燃烧行为的

主导因素[8].

PUA复合材料阻燃性能的提升主要源于AF

显著增强的凝聚相阻燃机制，并与PPM的气相

阻燃机制产生协同 . 在凝聚相中，AF通过自身物

理效应增强炭渣的热稳定性、致密性以及石墨化

程度，其纤维阻隔效应能够阻碍复合材料的热释

放，显著降低复合材料的峰值热释放速率和总热
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Fig. 8  (a) Digital photographs and (b) SEM images of residual char of PUA composites after CCT test.
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释放量 . 同时，在气相环境中，PPM受热分解后

会释放出NH3、H2O等惰性气体，这些气体能够

有效稀释氧气及可燃气体，从而延缓PUA基体

的燃烧进程 . 并且，阻燃剂分解生成的NH3可在

燃烧反应区域捕捉H·、HO·等活性自由基，进

而对燃烧反应起到抑制乃至中断的作用[33]. 当向

PUA/PPM体系中添加少量AF时，虽会抑制不可

燃气体的释放，导致LOI值有所降低，但AF的

加入可促进炭渣封闭空间的形成，并提高炭层质

量，进而有效抑制热释放，最终获得更优异的燃

烧热释放结果，这是性能提升的主要原因 .

2.5　PUA复合材料力学性能

通过对PUA复合材料进行拉伸性能和粘接

强度测试，分析其力学性能 . 图 10(a)和 10(b)展

示了拉伸测试的结果 . 在测试中，PUA/PPM/

1.0AF的断裂强度达到 5.64 MPa，相较于 PUA/

PPM  (4.35 MPa)和 PUA/PPM/0.5AF (4.22 MPa)，

表现出显著提升 . 这表明1.0 wt%的AF纤维添加

在增强复合材料的抗拉伸能力方面最为有效 . 然

而，当AF纤维含量进一步增加至2.0 wt%时，断

裂强度略微下降至4.85 MPa. AF纤维作为增强材

料，在复合材料中形成了纤维增强网络，有效提

高了复合材料的力学强度 . 其次，适量的AF纤

维能够在PUA基体中均匀分散，从而在微观结

构上实现更加均匀的增强效果 . 当AF纤维含量

超过1.0 wt%时，纤维可能在基体中出现团聚现

象，导致应力集中，从而降低了复合材料的整体

力学性能 .

钢板粘接测试的结果进一步验证了这一规律

(图10(c)和10(d)). PUA/PPM/1.0AF的粘接强度为

3.96 MPa，相较于PUA/PPM (3.21 MPa)和PUA/

PPM/0.5AF (3.37 MPa)，有显著提升，这表明

1.0 wt%的AF纤维添加可有效促进复合材料与钢

板之间的粘接界面强度 . 然而，与拉伸性能类

似，PUA/PPM/2.0AF 的粘接强度反而下降至

2.78 MPa，这可能是由于过量的AF纤维在复合
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Fig. 10  (a) Tensile stress-strain test curves, and (b) corresponding mechanical properties data; (c) Typical stress-displacement 

curves and (c) corresponding adhesion strength data.
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材料界面处引发了不均匀性，导致粘接性能

降低[34,35].

综上所述，综合力学性能与阻燃性能的表

现，1.0 wt%的AF纤维添加量在显著提升 PUA

复合材料阻燃性能的同时，也极大地改善了其力

学性能，使其成为该复合材料系列中的最优样品 .

3　结论

通过在PUA中引入芳纶浆粕AF与膨胀阻燃

剂 PPM，系统地研究了复合材料的阻燃性能及

其特异性机制 . 研究结果表明，AF的加入显著提

升了PUA/PPM体系在强制燃烧条件下的阻燃效

率 . 在锥形量热测试中，PUA/PPM/1.0AF热释放

率峰值较PUA/PPM降低了20.1%. 在氧乙炔烧蚀

测试中，线烧蚀率和质量烧蚀率相较于 PUA/

PPM分别降低了 68.2%和 71.4%. 然而，在小火

焰测试(LOI、UL-94和MCC)中，AF轻微削弱了

阻燃能力 . 本文针对这一特定阻燃现象提出的合

理解释，将有助于进一步发展一维材料的阻燃机

理及其在安全弹药阻燃涂层领域的应用 . 另外，

以OTA测试结果为参照标准可初步得出，MCC

和CCT测试能够协同表征样品在安全弹药防护

方面的行为表现，而LOI和UL-94测试则似乎并

不适用 .
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Analysis of the Influence of Aramid Pulp on the Combustion Behavior of 
Intumescent Flame-retardant Polyurea

Ying Hou1,2, Ya-ru Sun1,2, Jun Wang2, Chao Liu3, Yan Liu1,2*, Feng-lei Huang1

(1State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081)

(2Modern Ordnance Technology Laboratory, Chongqing Innovation Center, Beijing Institute of Technology, 

Chongqing 401120)

(3Hubei Aerospace Jianghe Chemical Co., Ltd., Yichang 444200)

Abstract  In response to the thermal protection requirements of ammunition under extreme thermal shock 

conditions, this study systematically investigated the effects of aramid pulp (AF) on the specific thermal 

protection properties of intumescent flame-retardant polyurea (PUA) by modifying PUA with AF in combination 

with an intumescent flame retardant. The results indicated that, compared with conventional intumescent flame-

retardant PUA composites, the composites incorporating AF exhibited a lower limiting oxygen index (LOI) and a 

higher heat release rate in the microscale combustion calorimeter (MCC) test. However, in the cone calorimeter 

and oxyacetylene ablation tests, the addition of low levels of AF (0.5 wt% and 1.0 wt%) further reduced the heat 

release and significantly enhanced the ablation resistance of the materials. The rational explanation proposed in 

this paper for this specific thermal protection phenomenon will contribute to the further development of the flame-

retardant mechanisms of one-dimensional materials and their applications in the field of thermal protection 

coatings for safe ammunition.

Keywords  Aramid pulp; Intumescent flame-retardant polyurea; Specific thermal protection phenomena; 
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