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摘  要 : 聚碳酸酯（Polycarbonate，PC）因其优异的综合性能而被广泛应用于电子电气、轨道

交通及航空航天等高端制造领域。PC 虽具有一定本征阻燃性，但燃烧过程中仍存在热释放

较高、产烟量较大的问题，易增加火灾危险性和烟气危害，从而限制其在人员密集、受限空间

等高火安全要求场景中的应用。围绕 PC 阻燃及低烟低热释放，现有研究通常将相关作用机

制概括为气相阻燃、凝聚相阻燃和气相-凝聚相协同阻燃三类。其中，气相阻燃主要通过捕获

燃烧过程中的活性自由基或稀释可燃气体，抑制气相链式燃烧反应；凝聚相阻燃则通过调控

热解路径并促进致密稳定炭层形成，阻隔热量传递、氧气扩散和可燃裂解产物逸出；气相-凝聚

相协同阻燃则强调气相阻燃行为与凝聚相成炭过程之间的匹配，以协同调控材料的自熄能

力、热释放和烟生成行为。本文以三类阻燃机制为主线，系统综述 PC 阻燃及低烟低热释放研

究进展，重点分析不同阻燃策略对 PC 自熄能力、热释放、烟生成以及炭层演化行为的调控作

用，并进一步讨论其在典型应用场景中的适用范围与局限。最后，从多机制协同调控、综合性

能保持和可持续设计等角度，对阻燃 PC 材料当前面临的挑战与未来发展方向进行了展望。
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Abstract: Polycarbonate （PC） is widely used in high-end manufacturing fields， including electrical and elec‑
tronic devices， rail transit， and aerospace， owing to its excellent overall properties.  However， although PC 
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exhibits a certain degree of intrinsic flame retardancy， its combustion is still accompanied by relatively high 
heat release and substantial smoke generation， which may increase fire hazards and smoke-related risks， 
thereby limiting its application in densely occupied and confined spaces with stringent fire-safety require‑
ments.  Research on flame-retardant PC with low smoke and low heat release is commonly interpreted in 
terms of three major mechanisms： gas-phase flame retardancy， condensed-phase flame retardancy， and gas-

phase/condensed-phase synergistic flame retardancy.  Gas-phase flame retardancy mainly suppresses gas-

phase chain combustion reactions by capturing active radicals generated during combustion or diluting combus‑
tible gases.  Condensed-phase flame retardancy regulates pyrolysis pathways and promotes the formation of a 
stable char layer， thereby restricting heat transfer， oxygen diffusion， and the escape of combustible pyrolysis 
products.  Gas-phase/condensed-phase synergistic flame retardancy emphasizes the matching between gas-

phase flame-retardant behavior and condensed-phase char formation， aiming to regulate self-extinguishing be‑
havior， heat release， and smoke generation in a coordinated manner.  Taking these three mechanisms as the 
main framework， this review summarizes recent advances in flame-retardant PC with low smoke and low heat 
release.  Particular attention is paid to the regulation of self-extinguishing ability， heat release， smoke genera‑
tion， and char-layer evolution by different flame-retardant strategies， as well as their applicability and limita‑
tions in representative application scenarios.  Finally， the development challenges and future directions of 
flame-retardant PC materials are discussed from the perspectives of multi-mechanism synergistic regulation， 
retention of comprehensive properties， and sustainable design.
Keywords: polycarbonate； flame-retardant methods； flame-retardant mechanisms； low smoke and low heat release

聚碳酸酯（Polycarbonate，PC）是一类综合性

能优异的热塑性工程塑料，兼具较高机械强度、良

好耐疲劳性、优异抗蠕变性和突出的抗冲击性能，

已被广泛应用于电子电气、轨道交通及航空航天

等领域。通用 PC 虽具有一定的本征阻燃性，如垂

直 燃 烧 通 常 可 达 到 UL-94 V-2 级 ，极 限 氧 指 数

（Limiting Oxygen Index，LOI）约为 24%~26%［1］，

但其燃烧过程中会伴随熔滴、高热释放和大量烟

生成，限制了其在高火安全要求场景中的应用。

因此，PC 阻燃及低烟低热释放研究具有重要的科

学意义和应用价值。

从燃烧行为看，PC 在外部热流作用下逐渐升

温并发生热解，释放挥发性裂解产物；后者进入火

焰区与氧气发生氧化反应，释放的热量持续反馈

至基体表面，进一步促进材料热解，形成“热解 -燃

烧 -热反馈”循环［2］；同时，芳香族裂解产物还可经

自由基增长、成核和凝结等过程逐步演化为碳烟

颗粒，导致明显烟雾生成［3］。因此，提高 PC 阻燃性

的核心在于通过抑制自由基链式反应、减少可燃

挥发分释放、阻断热量和物质传递及促进凝聚相

成炭等方式，干预上述循环中的关键环节。目前，

PC 阻燃改性通常可分为气相阻燃、凝聚相阻燃和

气相-凝聚相协同阻燃三类。气相阻燃主要发生于

火焰区，通过自由基抑制或不燃性气体稀释削弱

气相链式燃烧反应，具有响应较快、利于提高自熄

能力和阻燃等级等特点，但单独依赖该机制通常

难以兼顾低烟、低毒与抗熔滴需求。凝聚相阻燃

主要发生于材料本体及其表面，通过调控热解路

径并促进稳固炭层形成，阻碍热量、氧气及可燃裂

解产物传递，通常有利于降低热释放和抑制熔滴，

但其效果主要依赖炭层连续性和稳定性，部分体

系还可能影响加工流变行为和力学性能。气相-凝

聚相协同阻燃则强调气相阻燃行为与凝聚相成炭

过程之间的匹配，旨在同时发挥快速自熄和稳固

炭层构筑的优势，以满足 PC 在阻燃等级、烟热释

放抑制方面的综合需求［1］。从实现方式看，目前

PC 阻燃改性主要包括添加型阻燃和本征共聚型阻

燃两类：前者通过共混方式将阻燃剂引入 PC 体

系，工艺较为简便，成本相对较低，但可能伴随力

学性能、耐候性或长期稳定性下降；后者则通过化

学键将阻燃单体共聚到 PC 分子链中，可从分子层

面调控热解与燃烧路径，并在一定程度上兼顾综

合性能与低烟低热释放需求，但其单体设计与制

备工艺相对复杂。需要指出的是，两类技术路线

在作用本质上并非彼此割裂，而是分别或同时体

现为气相阻燃、凝聚相阻燃及气相 -凝聚相协同阻

燃三类机制。

基于此，本文以三类阻燃机制为主线，系统综
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述 PC 阻燃及低烟低热释放研究进展，重点分析不

同阻燃策略对 PC 自熄能力、热释放、烟释放和稳

固炭层构筑的调控作用，并进一步讨论其在典型

应用场景中的适用范围与局限。最后，围绕低环

境负荷、低烟低热释放及综合性能协同提升等目

标，对阻燃 PC 材料当前面临的挑战与未来发展机

遇进行展望。

1　聚碳酸酯燃烧热解及烟热释放

对 PC 实现低烟低热释放阻燃改性，首先需要

理解其燃烧热解行为及烟热释放来源（如图 1 所

示）。PC 在持续热辐射作用下主要经历分子链断

裂、支化重排和凝聚相成炭等过程。分子链断裂

通常涉及碳酸酯键、异亚丙基相关化学键及芳香

结构连接位点的断裂，并释放 CO、CO₂、酚类衍生

物及其他挥发性裂解产物［4］。这些挥发性裂解产

物进入火焰区后发生氧化燃烧，是 PC 高热释放的

重要来源。由于 BPA-PC 中异亚丙基 C—CH3 键

解离能相对较低（299. 9 kJ/mol），高温下易裂解产

生·CH3，该自由基［5］可进一步参与或诱导 PC 分子

链无规断裂，生成诸如 4-丙基苯酚、对甲基苯酚、

4-乙烯基苯酚等酚类衍生物。上述芳香族裂解产

物可作为烟尘前驱体，经自由基增长、成核和凝结

等过程，逐步演化为多环芳烃（PAHs）和碳烟颗

粒，从而导致明显烟生成［6-7］。

除分子链断裂外，BPA-PC 在高温下还会发生

支化与重排反应（图 1），并由此形成热稳定的交联

结构，这为其自熄及凝聚相成炭提供了基础。其

中，Fries 重排和 Kolbe-Schmitt 重排通常被认为是

与成炭密切相关的两类关键反应［8］。Fries 重排过

程中，碳酸酯键发生热异构化，生成热稳定性更高

的水杨酸苯酯结构，并原位形成酚羟基活性位点，

从 而 促 进 后 续 交 联 反 应 及 炭 层 形 成 。 Kolbe-

Schmitt重排使分子链转化为含二苯醚键和羧基的

中间结构，继而经脱羧、脱氢和芳构化促进成炭［9］。

由此可见，PC 燃烧过程中的高热释放主要源于挥

发性裂解产物在火焰区的氧化燃烧，而烟生成则

与芳香族裂解产物向 PAHs 和碳烟颗粒的转化密

切相关。因此，阻燃改性应同时关注气相自由基

链式反应抑制和凝聚相稳固炭层构筑。

2　PC 阻燃及低烟低热释放性能表

征与应用需求

PC 阻燃及低烟低热释放性能通常需结合垂直

燃烧、极限氧指数、锥形量热和烟密度等方法进行

综合评价。垂直燃烧测试主要用于表征材料在垂

直受火条件下的燃烧行为和自熄能力，通过记录

续燃时间、阴燃时间、熔滴行为及是否引燃脱脂棉

等指标，将材料划分为 V-0、V-1 和 V-2 等不同阻燃

等级［10］。LOI 用于表征材料维持持续燃烧所需的

最低氧浓度，测试时通过调节氧气/氮气混合气氛

中的氧浓度，确定试样恰能维持燃烧时的最低氧

体积分数。一般而言，LOI 值越高，材料越难在空

气中持续燃烧［11］。锥形量热测试（Cone Calorim ‑

图 1　PC 热解与成炭路径示意图

Fig. 1　Schematic illustration of PC pyrolysis and char-forming pathways
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eter Test，CCT）基于氧消耗原理，即单位质量氧气

消耗与燃烧放热量之间具有相对稳定的对应关

系［12］。测试过程中，试样在设定辐照热流密度下

受热分解并燃烧，通过连续监测氧气消耗、质量损

失和烟生成等参数，可获得点燃时间（Time To Ig‑
nition，TTI）、热 释 放 速 率（Heat Release Rate，
HRR）、峰值热释放速率（peak Heat Release Rate，
pHRR）、总热释放量（Total Heat Release，THR）、

质量损失速率（Mass Loss Rate，MLR）、有效燃烧

热（Effective Heat of Combustion，EHC）、总烟释放

量（Total Smoke Release，TSR）及 CO/CO2释放等

信息。pHRR 和 THR 常用于评价材料的热释放危

险性，分别反映燃烧强度和总热释放水平；TSR 可

用于评价烟释放水平；CO 释放则可作为燃烧不完

全程度和毒性风险的重要参考［13］。除锥形量热测

试外，航空客舱内饰材料的低热释放评价通常还

涉及 OSU 热释放测试［14］。根据 14 CFR Part 25 
Appendix F Part IV［15］，OSU 热释放速率装置用于

评价客舱材料在辐射热作用下的热释放行为，其

报告指标包括各试样前 5 min 最大平均峰值热释

放速率和前 2 min 最大平均总热释放量。该标准

要求测试样品前 5 min 平均峰值热释放速率不超

过 65 kW/m²，前 2 min 平 均 总 热 释 放 量 不 超 过

65 kW·min/m²，即通常所称的 FAA 65/65 要求。

与基于氧消耗原理、常用于材料燃烧行为和阻燃

机理分析的锥形量热测试不同，OSU 测试更侧重

于在规定辐射热流、垂直构型和适航标准条件下

评价材料的低热释放性能。因此，OSU 测试对航

空客舱内饰材料具有直接适航意义，也可为高端

轨道交通和受限空间材料的低热释放评价提供参

考。烟密度测试主要用于评价材料在受热分解或

燃烧过程中的产烟能力及烟雾遮光效应。测试

时，试样在规定热源条件下发生无焰热解或有焰

燃烧，并通过光学系统监测烟雾对光束的遮蔽程

度，进而计算烟密度（Ds）等参数［16］。

上述测试方法分别从自熄能力、持续燃烧难

易程度、热释放、烟生成行为和燃烧毒性等方面评

价 PC 的火安全性能。需要指出的是，不同应用场

景对这些指标的关注重点并不相同，如表 1 所示。

电子电气与连接器领域更关注薄壁自熄、加工流

动性和耐热性，相关测试指标包括垂直燃烧等级、

极限氧指数、灼热丝起燃温度/灼热丝可燃性指数

（Glow‑Wire Ignition Temperature/Glow‑Wire 
Flammability Index，GWIT/GWFI）及相对漏电起

痕指数（Comparative Tracking Index，CTI）［17-18］；轨

道交通、航空内饰及建筑受限空间等则更强调低

热释放、低烟释放和低毒性［19］，相关测试指标包括

pHRR、THR、TSR、Ds、CO 释 放 及 OSU 热 释 放

（5 min 内 最 大 平 均 pHRR 及 2 min 内 最 大 平 均

THR，即 FAA 65/65）等；透明制件还需兼顾透光

率、雾度和低添加量［20］；通信与电子封装领域则要

求阻燃结构不显著增加介电常数（Dk）和介电损耗

（Df）
［21-23］。由此可见，PC 阻燃设计不能仅以单一

阻燃等级为评价依据，而应结合具体应用场景，综

合考虑自熄能力、烟热释放、力学性能、透明性、电

学性能及长期稳定性等多重因素。

3　PC的阻燃机制

在 PC 的阻燃研究中，添加型与本征型阻燃改

性策略在实现方式上虽存在差异，但其阻燃作用

通常可从气相阻燃、凝聚相阻燃及气相 -凝聚相协

同阻燃三类基本机制加以理解。基于这一认识，

本文以阻燃机制为主线展开论述，并对不同体系

在提高 PC 自熄能力、调控烟热释放行为方面的作

用特征进行归纳比较。

3. 1　气相阻燃机制

气相阻燃机制主要通过“自由基捕捉”及“不

燃性气体稀释”两种途径发挥作用（如图 2 所示）。

其中，自由基捕捉机制通过阻燃组分在受热分解

过程中释放出具有自由基捕获能力的活性物种，

表 1　不同 PC应用场景的火安全需求

Tab. 1　Fire safety requirements for different PC application scenarios
应用场景

电子电气/连接器

轨道交通/航空内饰

透明制件

通信与封装

主要部件

外壳、插头、接口

座椅扶手、桌板、侧壁板、行李架组件等

灯罩、防护板

天线罩、结构支撑件

关键性能需求

薄壁、自熄

低烟、低热释放

透明、低雾度

低介电、阻燃

主要火安全指标

UL-94、LOI、GWIT/GWFI、CTI等
pHRR、THR、TSR、Ds、CO、OSU 热释放

（pHRR/5 min， THR/2 min， FAA 65/65）等
UL-94、LOI等

Dk、Df、UL-94 等
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与燃烧火焰区中的 H·、OH·等高活性自由基发生

反应，从而中断气相链式燃烧反应，降低燃烧速率

与火焰传播能力。该类机制通常响应较快，对提

高 PC 的自熄能力和 UL-94 等级具有直接作用，但

其对抑制烟释放和促进凝聚相成炭的贡献有限，

因此需要结合烟热释放和炭层结构进一步评价其

综合火安全效果。

含卤阻燃体系是典型的气相阻燃体系。以四

溴双酚 A（TBBPA）和十溴二苯醚（DBDPO）为代

表的含溴阻燃剂主要依赖 C—Br 键高温均裂产生

的含溴活性物种捕获燃烧链反应中的 H·、OH·等

自由基，从而中断火焰区自由基链式反应。添加

型和共聚型含卤体系的差异主要体现在阻燃基元

的引入方式，而其主导作用仍集中于火焰区自由

基链式反应抑制。例如，Zheng［24］采用界面缩聚法

制备了高分子量溴化 PC 阻燃剂（B50PC）（图 3a），
在 w=5%（w 为质量分数）下可使 PC 的 pHRR 降

低 28. 6%，但总产烟量（Total Smoke Production，
TSP）上升。Ran 等［25］将 w=8% 的 DBDPO 加入

PC 中（图 3b），虽使 PC 的 pHRR 下降 8. 6%，TSR
却增加了 229. 3%。这些结果表明，含卤阻燃体系

可降低材料可燃性和热释放峰值，但产烟量上升

提示其可能与火焰区不完全燃烧有关，也表明该

类体系仍存在产烟量增加及潜在烟毒性风险。除

添加型体系外，早期卤代共聚 PC 多以四溴双酚 A
及其衍生结构为代表，Liaw 和 Chang 构建的含溴/
氟共聚体系［26］主要依赖卤素在火焰区释放活性含

卤物种中断自由基链反应，因此可获得较高的

LOI。共聚阻燃改性虽可在一定程度上缓解添加

型卤系阻燃剂迁移、析出和相容性不足等问题，但

并不能消除卤素体系在烟毒性和生态环境安全方

面的限制。在阻燃单体设计方面，研究重心正从

早期的卤素改性向高效、低环境负荷的无卤阻燃

方向转移。

含磷阻燃体系因结构可调性和较高阻燃效

率，成为无卤阻燃 PC 的重要设计方向之一。在热

裂解过程中，含磷阻燃剂（Phosphorus‑containing 
Flame Retardants，PFRs）释放出含磷自由基（如

PO·、HPO·），通过捕获燃烧链反应中的 H·和

OH·等活性自由基，从而切断燃烧链式反应抑制

火焰传播。典型的商用添加剂磷酸三苯酯（TPP）
（如图 3c 所示）具有相对较低的热分解温度，能够

先于 PC 基材或与其同步挥发，从而快速发挥气相

阻燃作用。近年来，含磷气相阻燃体系的设计已

不再局限于传统自由基猝灭。王玉忠团队［27］近期

开发了一种具有热响应特性的膦 -磷酸盐阻燃剂

（DP）（图 3d），提出了“气相耗氧”策略，即利用分

解产生的三苯基膦捕获氧气，与自由基猝灭作用

协同发挥气相阻燃效应（图 3f）。该体系可使阻燃

PC 的烟释放与热释放均降低 20% 以上（具体数据

见表 2），并在一定程度上缓解传统阻燃剂难以兼

顾的高透明度与高阻燃效率的问题；其低温双氢

键催化作用还赋予 PC 闭环化学回收潜力，体现了

阻燃功能与可持续设计的结合。

与高挥发性含磷阻燃剂不同，共聚型含磷 PC
通过化学键将阻燃基元引入分子链，从而在一定

程度上改善添加小分子阻燃剂带来的问题及改变

PC 热解路径。Wang 等［28］通过熔融缩聚法将含磷

杂 菲（DOPO）结 构 的 刚 性 二 元 醇 单 体 ODOPB
（图 3e）引入 PC 主链，DOPO 与刚性联苯骨架共同

图 2　PC 的气相及凝聚相阻燃机制

Fig. 2　Schematic illustration of the gas-phase and condensed-phase flame retardant mechanisms for PC

1057



第  63 卷 四川大学学报（自然科学版） 第  5 期

提高了聚合物的热稳定性和成炭能力，使材料在

较低磷含量下达到 UL-94 V-0 级。该文献主要报

道 LOI 和 UL-94 等阻燃指标，烟释放数据仍有待

进一步补充。因此，含磷阻燃 PC 的作用机制并不

局限于气相自由基捕获，而取决于含磷组分在热

解过程中向气相释放及在凝聚相保留的比例及其

作用方式。当含磷组分主要进入火焰区时，体系

更偏向气相阻燃机制；当含磷结构更多保留在凝

聚相并促进交联炭化时，则可通过构筑稳固炭层，

从而改善 PC 的烟热释放行为。

总体来看，气相阻燃机制通常响应较快，可通

过自由基捕获或不燃性气体稀释削弱火焰区自由

基链式燃烧反应，因此对提升 PC 自熄能力和 UL-

94 等级具有直接作用。含卤体系和部分高挥发性

含磷体系均可表现出明显气相阻燃特征，但其对

烟释放和凝聚相成炭的调控能力有限，甚至可能

因燃烧不完全或凝聚相成炭不足而增加产烟量。

含磷体系则具有较高结构可调性，其主导机制取

决于热解过程中含磷基元向气相迁移或在凝聚相

保留的比例。该机制更适用于以快速自熄、薄壁

阻燃和较高 UL-94 等级为主要目标的 PC 制件，如

电子电气外壳、连接器、部分透明阻燃部件及小型

结构件；面向轨道交通、航空内饰和建筑受限空间

等低烟低毒场景，气相阻燃更适合快速响应抑制

火焰燃烧，同时与促进稳固炭层形成的凝聚相策

略协同使用。

3. 2　凝聚相阻燃机制

凝聚相阻燃机制主要通过促进炭层形成、发

挥物理阻隔作用或产生吸热冷却效应，降低热反

馈并阻碍氧气扩散和可燃挥发分逸出，从而延缓

燃烧过程的持续进行。其作用途径主要包括物理

阻隔/成炭作用和吸热冷却作用：前者指阻燃成分

在高温下促进聚合物链发生脱水、环化及交联反

应，或自身熔融形成低熔点无机玻璃相（如硼酸

盐、硅酸盐），进而在材料表面构筑致密或膨胀的

稳固炭层/陶瓷化炭层，以削弱外部热反馈并抑制

内部可燃挥发分逸出；后者则主要依赖氢氧化铝、

氢氧化镁等阻燃剂的吸热分解，通过降低基体温

度延缓热裂解过程［29］。基于上述机制，PC 的凝聚

相阻燃研究已逐步拓展至含磷、含硫、含硅及多元

（a） 含 TBBPA 的低聚阻燃 PC 结构式；（b） DBDPO 结构式；（c） TPP 结构式；（d） DP 阻燃剂结构式；（e） 含 DOPO 共聚 PC 结构式；

（f） DP 在 PC 中的阻燃机制。

图 3　典型气相阻燃聚碳酸酯体系的化学结构及阻燃机制

Fig. 3　Chemical structures and flame-retardant mechanisms of typical gas-phase flame-retardant polycarbonate systems
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素协同等体系。

在含磷凝聚相阻燃体系中，磷酸酯类化合物

常通过高温下的酯交换、重排和脱水反应促进 PC
成炭，并在材料表面构筑阻隔热量和物质传递的

稳固炭层。早期研究多围绕小分子磷酸酯的促进

成炭能力展开，Vothi 等［30］开发了基于间苯三酚的

芳香族环状磷酸酯（PCPP 及 RCDMPP），Bright
等［31］将间苯二酚双（二苯基磷酸酯）（RDP）用于

PC 阻燃改性。结果表明，热降解生成的 P-OH 基

团可促进重排成炭；其中，RDP 可使体系在 600 ℃
下的残炭率提高至 14%。这类阻燃剂的优势为结

构明确，能有效促进炭层形成，但小分子磷酸酯仍

可能面临迁移、挥发或对加工流变行为产生影响

等问题，且部分早期研究未系统报道烟释放数据。

随着阻燃剂设计由小分子向大分子化和功能

化发展，含磷凝聚相阻燃体系开始从提高成炭率

转向构筑稳固炭层。Lanzinger 等［32］合成的大分子

阻燃剂 PDTVP 表现出较强成炭能力（900 ℃残炭

率达 w=9%），其成炭作用有助于抑制 PC 熔滴；

王 玉 忠 团 队［33］ 利 用 含 磷 热 致 液 晶 共 聚 酯

（PHDDT）制备 PC 复合材料，添加 w=5% 的材料

即可使第一与第二 pHRR 分别降低 44% 和 34%，

THR 下降。该类阻燃剂的意义不只在于引入含磷

组分，还在于通过液晶微结构和成炭过程耦合，在

降低热释放的同时兼顾一定力学增强作用。Yu
等［34］设计的硼掺杂苯基磷酸铜纳米片（BCuPP）通
过氧化硼的“纳米粒子焊接”配合原位生成的 BPO4

网络，使 pHRR 下降 59% 且 TSP 下降 43%。这一

结果说明，无机网络参与成炭过程有助于提高炭

层连续性和稳定性，从而有助于改善热释放和烟

释放调控效果。总体来看，含磷凝聚相体系作用

重点已由单一脱水成炭逐步扩展至大分子化、液

晶增强和无机网络协同构筑稳固炭层。与简单提

高残炭率相比，该类阻燃剂通过调控炭层的连续

性、致密性和热稳定性来削弱热反馈和挥发物逸

出。该类阻燃剂降低热释放具有较大潜力，但是

否能够同步抑制烟释放仍取决于炭层质量及其对

芳香族裂解产物逸出的抑制能力。

与磷系体系主要通过脱水促进成炭发挥作用

不同，含硫结构，尤其是磺酸盐类阻燃剂，通常依

赖高温下释放的活性酸/碱物种催化 PC 发生 Fries
重排和交联成炭。含氟磺酸盐通常具有较高的阻

燃效率，例如全氟丁基磺酸钾（PPFBS）等［35］。然

而，全氟和多氟烷基物质（PFAS）相关法规的持续

收紧也将对阻燃 PC 的配方设计产生重要影响。

传统阻燃 PC 体系中，聚四氟乙烯（PTFE）常作为

高效抗滴落剂使用，而 PPFBS 等全氟烷基磺酸盐

类阻燃剂则可在低添加量下显著提高 PC 的垂直

燃烧等级。然而，随着欧盟 PFAS 宽泛限制提

案［36］、美国《有毒物质控制法》（TSCA）［37］要求以及

下游品牌不含 PFAS（PFAS-free）规范的推进，含

氟阻燃剂和含氟抗滴落剂的长期使用面临日益增

加的合规压力和替代需求。因此，开发 PFAS-

free、不含 PFAS（PTFE-free）且兼具高阻燃效率、

（a）RCDMPP 以及 PCPP 结构式；（b）RDP 结构式；（c）PDTVP 结构式；（d）PHDDT 结构式；（e）BCuPP 结构示意图；（f）PC/BCuPP 热释

放速率曲线；（g）PC/BCuPP 总产烟量曲线。

图 4　含磷凝聚相阻燃聚碳酸酯体系的化学结构及阻燃抑烟性能

Fig. 4　Chemical structures and flame-retardant and smoke-suppression performance of phosphorus-containing polycarbonate 
systems acting in the condensed phase
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抗滴落、低烟低热释放和综合性能保持能力的阻

燃 PC 体系，将成为未来的重要研究方向。潜在替

代策略包括非氟磺酸盐类阻燃剂、磷系及磷 -硅协

同阻燃剂、有机硅/POSS 类阻燃剂、PC-硅氧烷共

聚体系以及成炭增强型和流变调控型抗滴落体系

等。需要指出的是，PFAS-free 替代并非简单去除

含氟组分，而需要在阻燃效率、熔体抗滴落行为、

透明性、韧性、加工稳定性、烟热释放和长期服役

可靠性之间实现协同平衡。

不含氟的小分子阻燃剂，例如二苯砜磺酸钾

（KSS）［38］等小分子磺酸盐，可提高 PC 成炭速率和

LOI，显示出较高阻燃效率。Lu 等［39］开发的三甲

基硅基苯磺酸钾（KTSS）（图 5c）利用“迁移增强”

策略在 w=0. 02% 极低添加量下即可使 PC 达到

UL-94 V-0 级；Zhang 等［40］采用 1，3-苯二磺酸二钾

（KSP）（图 5d）对 PC进行阻燃改性，在 w=0. 01% 添

加 量 下 使 pHRR 和 TSR 分 别 下 降 16. 2% 和

9. 7%。然而随 KSP 引入量增加，抑制烟热释放效

果下降，甚至恶化。这说明磺酸盐类阻燃剂并非

添加量越高越好，其催化活性、热解行为和 PC 基

体稳定性之间需要保持合适平衡。

针对小分子磺酸盐可能促进 PC 基体降解、分

散性不足以及有效作用窗口较窄等问题，通过修

饰磺酸盐结构或引入含大分子骨架的磺酸盐阻燃

剂以增强与 PC 基材的相容性成为重要改进方向。

围绕金刚烷刚性笼状结构，研究者进一步设计了

多种含磺酸盐或磺酰胺基团的 PC 阻燃剂。1，3，
5，7-四（4-磺酰胺基苯基）金刚烷（FRSN）［41］（图

5e）可在燃烧过程中促进 PC 形成多孔炭层，在 w=
0. 08% 添加量下即可使材料达到 UL-94 V-0 级，

LOI 提高至 33. 7%。含金刚烷结构的苯基磺酸盐

阻燃剂（AS4）
［42］也可在 w=0. 08% 添加量下使 PC

达到 UL-94 V-0 级，LOI提升至 32. 3%。上述结果

表明，金刚烷刚性结构有助于在极低添加量下提

高自熄能力，但其对烟热释放的调控仍取决于炭

层形貌、结构稳定性及其对裂解产物逸出的限制

能力。除小分子刚性骨架外，大分子化和离子簇

调控可进一步改善磺酸盐体系的相容性和成炭稳

定 性 。 Liu 等［43］设 计 的 微 交 联 磺 化 聚 苯 乙 烯

（CSPS）利用路易斯酸催化成炭，在 w=0. 3% 添

加量下使 pHRR 降低 40. 2%，TSP 下降 21. 0%；

Sai 等［44］构建的磺化 SEBS 嵌段离聚物（sSEBS-

M，M 为 Na+ 、Zn2+ 、Ce3+ 等）（图 5f），pHRR 下降

15. 6%~52. 5%，TSR 下 降 7. 4%~20. 3%，表 明

离子簇结构和金属离子种类可显著影响催化成炭

及烟热释放调控效果。Liu 等［45］报道的 PC 主链型

阻燃剂 ASPC（图 5g）可诱导形成致密膨胀炭层，使

pHRR 下降 32. 4%，但 TSP 较纯 PC 上升 2. 9%。

王玉忠团队开发的含磺化萘环共聚 PC（NSD）

（图 5i）［46］和芳香酰胺磺酸盐（SK）（图 5h）［47］作为大

分子阻燃剂则进一步表明，大分子化设计有助于

在提高催化成炭效率的同时缓解小分子磺酸盐对

PC 基体的不利影响。两种阻燃剂均可使 PC 燃烧

时生成膨胀炭层（图 5j），其中，NSD 在 w=6% 添

加量下使 pHRR 降低约 32. 6%，且 w=2% 即可达

到 UL-94 V-0 级；SK 使 pHRR 和 TSR 分别下降

33. 5% 和 15. 5%，同时保持了 PC 较好的透明性。

总体来看，磺酸盐类阻燃剂具有高效率、低添

加量和较好透明性保持等特点，在透明阻燃 PC 和

薄壁阻燃制件中具有一定应用潜力。但其凝聚相

作用主要依赖微量磺酸盐催化重排和交联成炭，

单独使用时往往难以构筑连续、致密且热稳定的

稳固炭层，因此在进一步降低烟释放和热释放方

面仍存在局限。后续设计应通过阻燃剂大分子

化、离子簇调控或与含硅/无机成炭组分协同，提

高催化成炭的可控性和炭层稳定性。

含硅阻燃体系在 PC 中的优势主要体现在燃

烧时对凝聚相成炭的调控。硅氧烷或倍半硅氧烷

结构可在燃烧过程中发生迁移、富集和无机化转

化，促进含硅稳固炭层形成，并与 PC 芳香结构成

炭过程协同，提高残炭层致密性和热稳定性，因此

有利于降低热释放，部分体系还可通过增强炭层

结构完整性，在一定程度上抑制烟释放。有机硅

改性 PC 体系在较低添加量下即可实现阻燃性能

提升，但其烟热释放调控效果与含硅结构类型和

协 同 组 分 密 切 相 关 。 例 如 ，含 羧 基 聚 硅 氧 烷

（LCCP）在 w=0. 5% 添加量下即可使材料达到

UL-94 V-0 级［48］；Zou 等［49］通过构建微交联网络

（VMQ）可使 PC 的 pHRR 和 TSR 分别下降 38. 2%
和 13. 9%；Zhu等［50］引入席夫碱协同组分（PSOMe）
后，pHRR 和 TSP 分别下降 62. 5% 和 18. 2%。相

比于单纯引入硅氧烷结构，含硅组分与可成炭有

机结构之间的匹配更有利于形成连续炭层。Wu
等［51］引入环状聚苯基倍半硅氧烷（cyc-PPSQ）后，

材料形成外层含硅炭层与内层芳香炭层协同的双

层残炭结构，使 pHRR 和 TSP 分别下降 50% 和
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25. 0%；其后续报道的梯形铝硅倍半氧烷（Al-L-

PPSQ）体系亦可使 pHRR 进一步降低 61. 2%［52］。

王 玉 忠 团 队［53］采 用 硅 共 聚 PC 与 间 苯 芳 酯

（BPDMS/PITR）大分子共混策略，利用有机硅结

构与聚芳酯成炭的协同作用，pHRR 下降 45. 2%，

并表现出一定的抑烟效果。总体而言，含硅体系

阻燃效果提升的关键，不在于单纯增加硅元素含

量，而在于含硅组分能否在燃烧过程中有效富集

并与芳香炭层协同形成稳固炭层。

进一步引入 P、N、B、S 及金属等元素，构建多

元协同体系，可在含硅组分促进成炭和构筑无机

保护层的基础上，增强 PC 的凝聚相阻燃作用。硅

氧烷结构与磺酸盐基团的协同引入为 PC 阻燃和

抑烟提供了另一种设计思路。该类体系通常利用

磺酸盐结构催化 PC 发生重排和交联成炭，同时借

助 POSS、硅氧烷链段或无机碳基骨架提高炭层的

稳定性和完整性，从而在凝聚相中共同调控热释

放与烟释放行为。Ye 等［54］将 POSS 和磺酸盐基团

接枝到纳米炭黑表面制备 CBSP，w=1% 添加量

即 可 使 PC 达 到 UL-94 V-0 级 ，LOI 提 高 至

31. 3%，pHRR 和 TSR 分 别 降 低 约 39. 1% 和

20. 9%。此外，Ye 等［55］在丙烯腈 -苯乙烯共聚物

（SAN）主链中同时引入磺酸盐基团和硅氧烷链

段，所得 PC/LNSiAS 与 PC/HNSiAS 体系在 w=
1% 添 加 量 下 可 分 别 使 pHRR 降 低 15. 8% 和

20. 0%，TSP 降低 22. 0% 和 11. 3%。这些结果表

明，磺酸盐催化成炭与含硅结构稳定炭层的协同

作用，有助于在低添加量下改善 PC 的热释放和烟

释放行为。在 Si/P/N 体系中，DOPO 修饰的倍半

硅氧烷（DOPO-POSSs）和三苯基膦鎓磷酸盐改性

低聚硅氧烷（SiPP）可借助 P/Si骨架协同降低热释

放，pHRR 降幅为 32. 2%~59. 8%［56-57］。苯基聚硅

氧烷与 KSP 复配体系［58］可在低添加量下提高 LOI
并使 PC 达到 UL-94 V-0 级，但其抑制烟热释放能

力有限，说明自熄等级的提升并不等同于低烟低

热释放。相较之下，Si/B 及其他杂化体系表现出

更 明 显 的 结 构 依 赖 性 。 线 型 聚 硼 硅 氧 烷

（PDPBS）［59］在 w=5% 添加量下仅使 pHRR 下降

（a）PPFBS 结构式；（b）KSS 结构式；（c）KTSS 结构式；（d）KSP 结构式；（e）FRSN 及 AS4结构式；（f）sSEBS-Na/Zn/Ce 结构式；（g）ASPC 结

构式；（h）SK结构式；（i）NSD结构式；（j）PC、PC/SK0. 3、PC/NSD2氧指数测试样条；（k）PC/SK热释放速率曲线；（l）PC/NSD热释放速率曲线。

图 5　磺酸盐及含硫阻燃体系的化学结构与阻燃性能

Fig. 5　Chemical structures and flame-retardant performance of sulfonate-based and other sulfur-containing flame-retardant 
systems
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11. 9%，且 TSP 上 升 3. 3%；支 化 聚 硼 硅 氧 烷

（PBASi）［60］在 w=2% 添 加 量 下 可 使 pHRR 和

TSP 分别下降 30. 8% 和 29. 7%；Zhu 等［61］构建的

聚硼硅氧烷（PBS）网络在 w=1% 添加量下使 PC/
PBS-1 的 pHRR 和 TSP 分 别 下 降 63. 2% 和

29. 4%，但继续增加 PBS 含量后，烟热释放抑制作

用反而减弱。这些结果表明，多元含硅体系的阻

燃及抑制烟热释放效果并不单纯取决于元素种类

或添加量，而更依赖于含硅结构的分布、网络构筑

及燃烧过程中稳固炭层的形成方式。

王玉忠团队［62］进一步开发了含磷 -钛 -硅（P-

Ti-Si）有机 -无机杂化纳米棒（OPTS），在 PC 中仅

添加 w=0. 10% 即可使材料达到 UL-94 V-0 级，

LOI 达到 29. 7%。该体系的阻燃作用主要归因于

凝聚相成炭作用：OPTS 分解生成的聚磷酸促进

PC 成炭，原位生成的 TiO2和 SiO2进一步提高炭层

的连续性与致密性，从而使 pHRR 降低 47. 1%~
54. 1%；但其烟释放有所上升。OPTS 在极低添加

量下仍能较好保持材料力学性能，拉伸强度和断

裂伸长率分别提高 8. 0% 和 8. 3%，体现了有机-无

机杂化结构在低添加量阻燃和力学性能保持方面

的优势。总体来看，多元协同含硅阻燃体系通常

有利于提升 PC 凝聚相阻燃能力并降低热释放，但

其抑烟效果仍取决于元素组成、协同方式和稳固

炭层构筑。

除共混改性外，共聚型凝聚相阻燃体系通过

将易成炭结构、硅氧烷链段或具有催化成炭功能

基团引入 PC 分子链，可在分子层面调控热解路径

与成炭过程。Nodera 和 Kanai［63］揭示了聚硅氧烷

嵌段长度对微观相态的影响，表明适宜的纳米分

散相可诱导形成隔热气泡层，并显著降低最大热

失重速率。Sai 等［64］通过熔融酯交换共聚将 Schiff
碱改性聚硅氧烷与萘磺酸盐单元引入 PC 主链，促

进 燃 烧 表 面 形 成 连 续 致 密 的 含 硅/硫 炭 层 ，使

pHRR 和 TSR 分别降低 57. 4% 和 46. 9%。

王玉忠团队围绕 PC 本征阻燃改性开展了系

列研究，形成了从刚柔协同、液晶有序诱导到微量

催化成炭的多层次设计思路。基于机器学习辅助

筛 选 开 发 的 Cardo 结 构 酚 酞（PPN）- 聚 硅 氧 烷

（BDMS）共聚体系［65］（图 6b~d），可利用 PPN 高温

脱羧重排生成含芴环芳香骨架，并与有机硅交联

反应协同形成致密稳固炭层，从而限制 PAHs 等生

烟前驱体逸出。该材料在 0. 8 mm 薄壁下达到

UL-94 V-0 级，pHRR 降低 57. 2%，最大烟密度下

降 69. 7%（图 6e、f）。在此基础上，基于键解离能

（BDE）调控的 4，4′-二羟基联苯（DHP）/聚硅氧烷

共聚体系［66］（图 6g）进一步利用高 BDE 联苯骨架

降低链段裂解倾向，并结合 π-π 堆积作用促进稳固

炭层形成；该共聚 PC 在 0. 8 mm 厚度下达到 UL-

94 V-0 级，LOI 为 39. 2%，GWFI >1025 ℃，pHRR
和最大烟密度分别下降 58. 0% 和 48. 3%，同时表

现出力学增强和闭环化学回收潜力。进一步地，

液晶 PC（LCPC）［67］通过将刚性二羟基二苯甲酮

（BHE）和联苯（BP）引入主链，利用液晶微纤结构

提供力学增强相和成炭模板，并借助 BHE 单元高

温重排生成含芴稠环骨架，提高炭层致密性。该

材料在 0. 4 mm 厚度下即可达到 UL-94 V-0 级，

pHRR 和 TSR 分别降低 62. 7% 和 77. 3%。面向

高透明和超低负载量需求，磺酸钠-萘酚（SN）共聚

体系［68］仅引入 x=0. 3%~0. 5%（x 为摩尔分数）

SN 单元，即可通过磺酸盐催化 PC 芳构化、脱氢和

交联，促进膨胀炭层形成。改性 PC 在保持高透明

度的同时，在 1. 6 mm 厚度下达到 UL-94 V-0 级，

LOI 超过 36%，pHRR 和 TSP 分别降低 16. 6% 和

15. 8%，并具备闭环回收潜力。与共混型体系相

比，共聚型体系更有利于在薄壁阻燃、低烟低热释

放、透明性、力学性能保持和可回收设计之间建立

平衡，但其单体设计、聚合工艺和规模化制备仍需

要进一步优化。

总体来看，凝聚相阻燃策略的关键不在于单

纯提高残炭量，而在于通过分子结构设计和界面

结构调控，形成连续、致密且热稳定的稳固炭层，

从而削弱热量、氧气和可燃裂解产物在基体与火

焰区之间的传递。对于 PC 而言，含磷体系主要通

过脱水、重排促进成炭，磺酸盐等含硫体系侧重于

催化 Fries 重排和交联成炭，含硅及硼硅体系则可

通过无机化或陶瓷化过程提高炭层稳定性；在此

基础上，多元素协同、有机-无机杂化和纳米结构设

计可进一步改善炭层的连续性、致密性和热稳定

性。与共混型体系相比，共聚型凝聚相阻燃通过

将阻燃单体引入 PC 分子链，能够更直接地调控热

解路径和成炭过程，并在低烟低热释放、薄壁阻

燃、透明性和力学性能保持方面表现出更大设计

潜力。然而，凝聚相阻燃并非必然带来烟释放与

热释放的同步降低，其烟热调控效果仍取决于炭

层结构、阻燃组分在气相与凝聚相中的分布以及
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裂解产物释放之间的匹配。该类阻燃策略更适用

于轨道交通、航空内饰、建筑受限空间、高端电子

电气和透明阻燃 PC 等对低烟低热释放、抗熔滴和

长期稳定性要求较高的场景。尽管凝聚相阻燃机

制能够为低烟低热释放 PC 设计提供重要基础，但

部分体系仍存在成炭响应较慢、气相燃烧反应抑

制不足或抑制烟释放有限等问题。因此，通过气

相阻燃与凝聚相成炭的匹配构建气相-凝聚相协同

阻燃体系，成为进一步平衡阻燃效率和烟热释放

调控的重要方向。

3. 3　气相-凝聚相协同阻燃机制

气相 -凝聚相协同阻燃策略的关键，在于气相

阻燃行为（自由基抑制/不燃性气体稀释）与凝聚

相成炭行为间的匹配，以同时降低热反馈，并阻碍

氧扩散和可燃挥发物释放。在高温热解过程中，

阻燃组分可在气相中释放活性物种，捕获燃烧链

反应中的关键自由基，或通过不燃性气体稀释可

燃气体和氧气浓度，从而抑制火焰传播；在凝聚相

中，其可促进聚合物成炭，形成致密的稳固炭层，

以阻隔热量和氧气向材料内部传递，并限制可燃

裂解产物逸出。然而气相-凝聚相协同作用并非必

然带来热释放与烟释放的同步降低，其效果取决

于气相阻燃强度、凝聚相成炭能力和炭层稳定性

之间的匹配程度。

气相自由基抑制作用可降低燃烧强度，但若

凝聚相成炭能力不足，烟释放仍可能增加。Liu
等［69］开发的 DOPO 接枝橡胶基共聚物（P-SBS），
可使阻燃 PC 的 pHRR 和火灾增长指数均下降

29. 4%，但烟释放增加 41. 0%，说明该体系对热释

放具有一定抑制作用，而对烟释放调控有限。类

似地，季戊四醇磷酸酯（PBPP）［70］和四臂星形磷杂

菲（TDBA）［71］可通过气相含磷活性物种捕获自由

基，并结合凝聚相作用降低 PC 燃烧强度，其 pHRR
分别下降 36. 0% 和 29. 3%；但 TDBA 体系的 TSP
较纯 PC 增加约 55%。相比之下，苯撑苯基膦低聚

物（PPPO）［72］在发挥气相阻燃作用的同时，兼具一

定凝聚相成炭能力，使 pHRR 下降 34. 2%，平均比

消 光 面 积（Average Specific Extinction Area，

（a）SS-co-PC 结构式；（b）PC-co-PPN-b-BDMS5 结构式；（c）PPN 高温下重排示意图；（d）PPN 单体 π-π 堆积示意图；（e）PC-co-PPN-b-

BDMS5 热释放速率曲线；（f）PC-co-PPN-b-BDMS5 烟密度测试曲线；（g）PC-co-DHP-b-BDMS5 结构式；（h）LCPC 结构式；（i）PC-SN0. 5 结

构及化学循环示意图。

图 6　共聚阻燃聚碳酸酯体系及其解聚回收

Fig. 6　Flame-retardant polycarbonate copolymer systems and their depolymerization-based recycling
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ASEA）下降 9. 7%，在上述体系中表现出相对更好

的烟热协同抑制趋势。上述对比说明，气相 -凝聚

相协同的有效性并不取决于阻燃元素数量，而取

决于气相自由基抑制与凝聚相稳固炭层构筑能否

在热解过程中形成匹配。

磷 -氮（P-N）协同阻燃剂在 PC 中通常表现出

气相阻燃与凝聚相成炭协同作用。一般认为，含

氮组分受热分解可释放不燃性气体或挥发性含氮

物种，在一定程度上稀释燃烧区中的可燃气体和

氧气；含磷结构热解产生的活性物种可参与气相

自由基抑制，其生成的酸性组分则可在凝聚相中

促进 PC 交联炭化和成炭反应，进而形成较为致密

的含磷稳固炭层，阻碍热量、氧气及可燃裂解产物

传递。环三磷腈衍生物兼具 P-N 骨架与较强的结

构可设计性，是 PC 气相-凝聚相协同阻燃体系中的

典型结构。相关研究表明，环三磷腈衍生物可通

过结构调控实现对热释放和烟释放的差异化调

节 。 含 硝 基 苯 氧 基 磷 腈（HNTP，图 7a）［73］可 使

pHRR 降低 24. 7%，并使燃烧过程中芳香族挥发物

强度降低 51. 3%；含氟磷腈［74］（TCTP，图 7b）则可

通过含氟结构参与气相阻燃作用，使改性 PC 的

LOI 提高至 34%；含硅磷腈（HSPCTP，图 7c）［75］引

入有机硅组分后，可在 w=3% 添加量下使 PC 
pHRR 降低 44%，TSP 下降约 43%，说明含硅组分

参与稳固炭层形成有助于改善烟热释放行为（如

图 7e、f）；含磺酸钠的磷腈结构（CPNS）［76］及含磺

酸钾的磷腈结构（HPCTP-SK）［77］结合磺酸基团的

催化作用与磷腈气相 -凝聚相协同效应，含 CPNS
体系使总烟释放量降低约 28. 9%，而 HPCTP-SK
可使阻燃 PC 体系 pHRR 下降 44. 6%，TSR 下降

9. 0%，且随阻燃剂添加量增加，TSR 表现上升趋

势。这些结果表明，磷腈骨架本身提供了 P-N 协

同基础，而其取代基的挥发性、催化成炭能力和与

PC 基体的相互作用决定了其烟热释放调控效果。

在环三磷腈与其他阻燃组分复配体系中，协同效

应的发挥在较大程度上取决于各组分热降解行

为、迁移过程与成炭路径之间的匹配。磷腈衍生

物与六方氮化硼（h-BN）复配（HPCP/BN）体系［78］

通过引入 h-BN 无机骨架组分，使 pHRR 和 TSP 分

别降低 74. 3% 和 19. 7%，并赋予材料一定导热性；

氧化铜修饰凹凸棒土（CuATP/HP/BDP）三元体

系［79］也通过无机骨架与磷腈衍生物协同促进成

炭，使 pHRR 和 TSP 分别降低 43. 1% 和 5. 7%。

然 而 ，复 配 并 非 必 然 使 得 烟 热 释 放 同 步 降 低 。

HNTP 与 KSS 复配后，可能因作用路径不匹配而

产生拮抗效应，导致 pHRR 不降反升［80］；苯氧基磷

腈（HPCTP）复配芳香族聚酰亚胺（API）时，虽然

pHRR 降低 44. 0%，但烟释放仍有所增加［81］；磷腈-

三嗪双基团阻燃剂（A3）虽使 pHRR 降低 47. 5%，

但 TSP 增加 21. 7%，这可能与气相挥发组分释放、

芳香结构含量及炭层稳定性之间的匹配不足有

关［82］。因此，环三磷腈类阻燃剂的设计重点不应

仅停留在提高磷氮含量，而应通过取代基结构、协

同组分和成炭路径调控，提高热释放与烟释放协

（a）磷腈类阻燃剂结构式；（b）TCTP 结构式；（c）HSPCTP 结构式；（d）DPAPZ 结构式；（e）PC/HSPCTP3 热释放曲线；（f）PC/HSPCTP3
总产烟量曲线；（g）PC/A3 热释放曲线；（h）PC/13. 5%A3 锥形量热测试后残炭图片。

图 7　磷腈类阻燃剂的化学结构及阻燃抑烟性能

Fig. 7　Chemical structures and flame-retardant and smoke-suppression performance of phosphazene-based flame retardants
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同抑制的可能性。

含氨基或富氮结构的磷系阻燃剂也可表现出

气相 -凝聚相协同阻燃特征。Qin 等［83］合成的对苯

二酚双（N，N′-二芳基磷酰胺酯）（4N-HDP）通过

引入氨基结构提高体系成炭能力，在 w=5% 添加

量下即可使 PC 达到 UL-94 V-0 级，并在 w=7%
添加量下使 LOI 提高至 32. 0%。Cai 等［84］进一步

以 富 氮 前 体 氨 基 吡 嗪 和 DOPO 合 成 DPAPZ
（图 7d），该体系通过气相自由基捕获与凝聚相偏

磷酸类产物及稳固炭层形成的协同作用，使阻燃

PC 的 pHRR 和 TSP 分别降低 44. 8% 和 60. 7%。

与部分磷腈体系相比，这类富氮磷酰胺结构更突

出含氮结构对气体稀释和含磷结构对稳固炭层形

成的耦合作用，为 P-N 协同阻燃 PC 的抑烟设计提

供了较好的结构设计思路。

总体来看，环三磷腈及富氮含磷阻燃体系可

通过取代基调控或与无机/大分子组分协同降低

PC 热释放，但其抑烟效果仍具有明显结构依赖性。

只有当气相阻燃、凝聚相成炭相互匹配时，才更有

可能实现热释放与烟释放的协同抑制。

含磷 -硅阻燃体系在 PC 中通常表现出典型的

气相 -凝聚相协同特征。其中，含磷组分可在气相

中参与自由基抑制，含硅组分则有助于在凝聚相

中形成含硅稳固炭层并提高炭层质量，从而共同

削弱热量传递和可燃小分子释放。针对红磷易吸

湿、易氧化等问题，王玉忠团队［85］采用微胶囊化红

磷（MRP）用于 PC/ABS 合金无卤阻燃改性。外层

聚硅氧烷壳层可提高材料耐水稳定性，并在燃烧

过程中促进表面热稳定炭层形成；内核红磷热解

产生的含磷物种则同时参与气相阻燃和凝聚相成

炭过程，使复合材料在 w=15% 添加量下达到 UL-

94 V-0 级，并使 pHRR 下降 56. 3%。

围绕 P/Si 协同作用，研究者进一步通过分子

结构设计将 DOPO、次膦酸盐等含磷基团引入硅

氧烷骨架，以兼顾气相自由基捕获和凝聚相成炭。

DOPO 修 饰 的 三 甲 基 三 乙 烯 基 环 三 硅 氧 烷

（DOPO-TMTA）［86］、四甲基四乙烯基环四硅氧烷

（MVC-DOPO）［87］以及 DOPO 修饰的交联四甲基

四乙烯基环四硅氧烷（PMD）［88］等阻燃剂可借助

DOPO 结构的气相自由基抑制作用和硅氧烷组分

的凝聚相成炭效应，在燃烧过程中形成膨胀炭层，

使 pHRR 下降 29. 0%~46. 4%。但当气相阻燃作

用占主导而凝聚相炭层稳定性不足时，部分体系

仍可能出现烟释放增加，如 PMD 体系的总烟释放

量较纯 PC 增加 27. 3%。这说明 P/Si协同体系中，

含磷组分的气相阻燃作用和含硅组分的凝聚相成

炭能力需要匹配，否则，热释放降低并非必然表现

为烟释放同步降低。

相比之下，通过调控 P/N/Si 比例并引入有利

于成炭的结构单元，可进一步增强凝聚相稳固炭

层形成。含氮磷酰胺硅油（PASO，图 8d）［89］使 PC
的 pHRR 和 TSP 分别下降 61. 5% 和 25. 4%；低聚

磷酸酯硅油（PPSO，图 8e）［90］改性 PC 的 pHRR 和

TSR 分别下降 44. 7% 和 43. 2%，在一定程度上实

现了热释放与烟释放的协同抑制。乙烯基倍半硅

氧烷（DVPOSSs）［91］和 BDP/TPOSS 复配体系［92］

也分别使 PC 的 pHRR 下降 31. 0% 和 46. 0%，说明

P/Si 协同及 POSS 类结构复配有助于降低 PC 热

释放。进一步引入辅助组分构建多组分协同体

系，可弥补单一阻燃剂在成炭能力或炭层稳定性

方 面 的 不 足 。 环 四 硅 氧 烷 基 次 磷 酸 铝（MVC-

AlPi/TPP）体系［93］和含 DOPO 结构的聚硅氧烷

（DOPO-VTES）与 蒙 脱 土（MMT）复 配 体 系（P
（DOPO-VTES）/MMT）［94］均借助无机组分促进

稳固炭层形成并提高炭层致密程度，使 pHRR 分别

降低 39. 2% 和 15. 2%，同时分别实现 TSP 下降

21. 5% 和 ASEA 下降 57% 以上。羧基化多壁碳纳

米管（MWCNT-COOH）与 PPSO 构建的协同骨架

结构［95］也使体系 pHRR 和 TSP 分别降低 52. 5%
和 39. 7%。上述结果表明，多组分协同的实质在

于通过无机骨架、含硅结构和含磷基元的热解行

为匹配，强化稳固炭层构筑并调控裂解产物释放。

表面涂层和核壳杂化体系虽在实现方式上不

同于常规共混阻燃剂，但其作用本质仍可表现为

气相阻燃与凝聚相稳固炭层构筑的协同，因此可

纳入气相-凝聚相协同阻燃范畴。在表面阻燃改性

方面，阻燃涂层可通过表层隔离和无机化炭层构

筑改善 PC 燃烧行为。含磷酸咪唑硅氧烷结构

（DA-AE）［96］和含磷酸硅氧烷结构（PEOS-TG）［97］

等含磷/氮/硅透明涂层，可通过气相稀释作用与

表面稳固炭层构筑降低基材热释放，使 pHRR 下降

21. 4%~54. 7%，但其 TSP 均出现明显上升。含

丁香酚、硫醇及硼酸酯结构的（TEP-SH）［98］通过

P/B 协 同 促 进 形 成 抗 氧 化 炭 层 ，使 pHRR 降 低

31. 3%；磷酸三（2-丙烯酰氧乙基）酯（TAEP）和三

聚氰胺丙烯酸酯树脂（MAAR）透明光固化涂层

（TAEP/MAAR）［99］，利用三聚氰胺气源与磷酸酯

酸源协同诱导形成蜂窝状膨胀炭层，使 pHRR 和

TSP 分别下降 71. 0% 和 91. 5%。这些结果表明，
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表面涂层策略有助于减少对 PC 本体透明性和力

学性能的不利影响，但其烟释放调控效果取决于

涂层成炭能力、界面附着稳定性和燃烧过程中表

层结构完整性；对于复杂构件，耐久性和界面稳定

性仍是工程化应用中的关键问题。

有机-无机核壳杂化结构则为低添加量下兼顾

阻燃与力学性能提供了另一种思路。王玉忠团队

以纳米二氧化硅（SiO2）、纳米二氧化钛（TiO2）及磷

酸二苯酯（DPP）为原料，采用水热法分别制备

SiO2@DPP［100］和 TiO2@DPP［101］核壳杂化阻燃剂

（图 8l）。其中，SiO2@DPP 在 w=0. 8% 添加量下

即 可 使 PC 达 到 UL-94 V-0 级 ，LOI 提 高 至

29. 3%；其阻燃作用来自含磷组分的气相自由基

抑制与 SiO2 促进凝聚相稳固炭层构筑的协同，使

pHRR 和 pSPR 分别下降 41. 6% 和 15. 4%。进一

步构建的 TiO2@DPP 纳米球在 w=0. 10% 添加量

下同样可使材料达到 UL-94 V-0 级，并使 pHRR 下

降 34. 1%；同时，材料拉伸强度和断裂伸长率分别

提高 14. 7% 和 27. 7%。结果表明，核壳杂化结构

的优势不只是降低阻燃剂添加量，还在于通过无

机核与含磷有机壳层的界面协同，实现气相阻燃、

凝聚相成炭和力学性能保持之间的平衡。

含磷 -硫协同阻燃剂在 PC 中通常兼具气相阻

燃与凝聚相成炭作用。一般认为，含磷组分热解

产生的活性物种可在气相中参与自由基抑制，而

含硫/含磷组分分解形成的酸性物种则可在凝聚

（a）DOPO-TMTA 结构式；（b）MVC-DOPO 结构式；（c）PMD 结构式；（d）PASO 结构式；（e）PPSO 结构式；（f）PC/DOPO-TMTA 氧指数

测试样条及锥形量热残炭；（g）PC/PASO 热释放曲线；（h）PC/PASO 总烟产量曲线；（i）表面涂层改性 PC 示意图；（j）PEOS-TG 固化前结构；

（k）TEP-SH 固化前结构；（l）TiO2@DPP 及 SiO2@DPP 合成路径及结构；（m）PC/TiO2@DPP 热释放曲线；（n）PC/TiO2@DPP 烟释放速率曲

线； （o）BTPP 结构；（p）PhS-1/2/3 结构。

图 8　多元素协同及表面改性阻燃聚碳酸酯体系的化学结构与阻燃抑烟性能

Fig. 8　Chemical structures， flame retardancy and smoke-suppression performance of polycarbonate systems based on multi-
element synergy and surface modification
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相中促进 PC 发生 Fries 重排、交联炭化和成炭反

应，进而形成相对稳固的炭层，阻碍热量、氧气及

可燃裂解产物传递。王玉忠团队［102］较早报道了二

苯砜磺酸钾（SSK）与聚砜基苯基膦酸酯（PSPPP）
在 PC 中的协同阻燃作用。仅添加 w=0. 5% SSK
和 w=4. 5% PSPPP，即 可 使 PC 材 料 的 LOI 由

26. 3% 提高至 36. 8%，并达到 UL-94 V-0 级。苯

基二（2-噻吩基）膦（BTPP）［103］在 w=3% 添加量下

使 pHRR 和 ASEA 分别下降 45. 0% 和 8. 7%。磺

酸盐 PhSs［104］中含烯烃结构的 PhS-2 可使 pHRR 下

降 54. 3%，表明 P/S 体系通常有助于降低 PC 热释

放 。 相 比 之 下 ，金 刚 烷 基 硫/氮 协 同 阻 燃 剂

（ASN）［105］虽与 PC 基体具有较好相容性，但在较

低添加量下 pHRR 仅下降 2. 6%，ASEA 反而增加

4. 7%，说明特殊骨架结构的引入并非必然带来烟

热释放同步改善。总体来看，含磷 -硫阻燃剂多数

能够在一定程度上降低 PC 热释放，但其抑烟表现

并不稳定，仍受分子结构、酸性物种释放和凝聚相

成炭路径匹配程度的影响。

含金属离子的磷基阻燃体系在 PC 中通常表

现出气相与凝聚相协同阻燃特征。一般认为，过

渡金属或稀土离子可通过催化成炭、促进交联炭

化并提高残炭结构稳定性，增强材料在凝聚相中

的物理阻隔作用；同时，含磷/氮配体热解产生的

活性物种或不燃性气体可在一定程度上参与气相

阻燃，从而共同调控 PC 的热释放与烟释放行为。

在稀土苯基膦酸盐协效体系［25］中，金属离子通常

有助于提高凝聚相炭层质量，但其对烟热释放的

改善仍与复配体系［106］密切相关。相比之下，在金

属配合物及超分子体系［107］中，金属中心的催化成

炭作用与配体的气相作用可进一步协同，使 pHRR
和 TSR 均出现不同程度下降［108， 109］。在多金属杂

化及纳米复合体系［110］中，特殊微观结构可进一步

促进稳固炭层形成并调控挥发分释放。例如，Cu/
Mo 修饰黑磷［111］和 Zr/Ce 双金属杂化材料［112］可通

过多金属协同催化作用或金属有机框架（MOF）孔
道结构调控挥发分迁移，从而降低 pHRR 并在一定

程度上减少烟释放。上述研究表明，含金属离子

的磷基阻燃体系多表现出降低 PC 热释放的作用，

而其抑烟效果受金属种类、配体结构及残炭质量

共同影响，体系间差异较为明显。

总体来看，气相 -凝聚相协同阻燃的关键不在

于多种阻燃元素的简单复合，而在于气相阻燃及

凝聚相成炭之间的匹配。对 PC 而言，气相中的含

磷、含氮或含卤活性物种可捕获自由基并抑制火

焰传播，凝聚相中的酸源、无机骨架、金属中心或

成炭结构则可促进交联炭化和稳固炭层形成。磷

腈、P/N、P/Si、P/S 及 P/金属等体系通常能够降低

PC 热释放，但其抑烟效果仍取决于组分热解行为、

阻燃组分在气相与凝聚相中的分布和成炭路径的

协同性；若气相阻燃机制占主导而凝聚相成炭不

足，仍可能出现热释放下降但烟释放增加的现象。

只有当气相阻燃、凝聚相成炭和炭层稳定化过程

相互匹配时，才更有可能实现热释放与烟释放的

协同抑制。因此，该类体系更适用于需要兼顾 UL-

94 等级、薄壁阻燃效率和低热释放的电子电气、连

接器、汽车部件及部分透明阻燃 PC 制件；面向轨

道交通、航空内饰和建筑受限空间等低烟低毒场

景，则需进一步强化凝聚相稳固炭层构筑和烟尘

前驱体抑制作用。

表 2 汇总了不同阻燃机制下代表性阻燃 PC 体

系的阻燃等级、热释放和烟释放变化趋势，用以比

较不同阻燃策略对 PC 火安全性能的调控特点。

表 2　典型阻燃 PC体系的燃烧与烟释放性能比较

Tab. 2　Comparison of flame retardancy of various flame-retardant PC

Gas-phase flame-retardant 
mechanism

Condensed-phase flame-

retardant mechanism

PC/B50PC-5［24］

PC/8D［25］

PC/DP2. 0［27］

PC-3BCuPP［34］

PC/PPFBS（0. 1%）［35］

PC/0. 1%KTSS［39］

PC/0. 01%KSP［40］

PC/0. 08%FRSN［41］

PC/CSPS-0. 5［43］

PC/sSEBS-1. 5［44］

27. 3%/V-0 （1. 5 mm）

32. 8%/V-2 （3. 2 mm）

31. 1%/V-0 （3. 2 mm）

32. 8%/V-0 （3. 2 mm）

37. 5%/V-0 （3. 2 mm）

38. 6%/V-0 （3. 2 mm）

34. 0%/V-0 （1. 6 mm）

33. 7%/V-0 （3. 2 mm）

32. 6%/V-0 （3. 2 mm）

24. 5%/V-1 （3. 2 mm）

−28. 6
−8. 6

−20. 0
−59. 0

NR
−8. 2

−16. 2
−19. 8
−40. 2
−15. 6

+16. 4
+229. 3
−25. 5
−43. 0

NR
NR

−9. 7
−5. 3

−21. 0
−10. 7

Flame‑retardant mechanism Sample LOI/UL‑94 ∆pHRR/% *∆Smoke release/%
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Gas-phase and condensed-

phase synergistic flame-

retardant mechanism

PC/sSEBS-Na -1. 5［44］

PC/sSEBS-Zn -1. 5［44］

PC/sSEBS-Ce -1. 5［44］

PC/ASPC-20［45］

PC/NSD6
［46］

PC/SK1
［47］

PC/VMQ-M［49］

PC/VMQ-H［49］

PC/PSOMe-3［50］

PC/cyc-PPSQ-6［51］

PC/Al-L-PPSQ-6［52］

PC/KSP/P4-3［58］

PC/KSP/OPS-3［58］

PC/KSP/L-PPSQ-3［58］

PC-BPDMS5/PITR10
［53］

PC/PDPBS-5［59］

PC/PBS-1［61］

PC-co-PPN40-b-BDMS5
［65］

PC-co-DHP40-b-BDMS5
［66］

LCPC［67］

SS-co-PC20［64］

5%P-SBS/PC［69］

PC/PBPP3［70］

10%TDBA/PC［71］

PC/6wt%PPPO［72］

PC/HNTP-3［73］

PC/HSPCTP3［75］

0. 5%CPNS/MPC［76］

PC/TCTP-11［74］

20BN/3HPCP/PC［78］

PC/ABS/B1H1/ATP1
［79］

PC/2%HNTP/0. 25%KSS［80］

PC/4H-2A［81］

PC-13. 5%A3［82］

10%MVC-DOPO/PC［87］

PC/6DOPO-TMTA［86］

5%PMD/PC［88］

5%MVCD/PC［88］

PC/PASO-1［89］

PC/PPSO-1. 3［90］

PC/DVPOSSs-4［91］

5%MVC-AlPi/5%TPP/PC［93］

PC/5%P（DOPO-VTES）/2%MMT［94］

PC/CNT/FR［95］

PC/DA-AE-2［96］

PC/PEOS-TG-1［97］

PC-TEP/B2SH13%4SH［98］

PC/T2M1［99］

29. 1%/V-0 （3. 2 mm）

29. 7%/V-0 （3. 2 mm）

33. 5%/V-0 （3. 2 mm）

33. 5%/V-0 （1. 5 mm）

29. 5%/V-0 （3. 2 mm）

30. 4%/V-0 （3. 2 mm）

28. 7%/V-0 （3. 2 mm）

27. 3%/V-0 （3. 2 mm）

29. 9%/V-0 （3. 2 mm）

45. 2%/V-0 （1. 6 mm）

36. 6%/V-0 （1. 6 mm）

33. 2%/V-0 （1. 6 mm）

34. 5%/V-0 （1. 6 mm）

30. 2%/V-0 （1. 6 mm）

34. 2%/V-0 （3. 2 mm）

30. 3%/V-0 （3. 2 mm）

31. 2%/V-0 （3. 2 mm）

39. 3%/V-0 （0. 8 mm）

39. 2%/V-0 （0. 8 mm）

44. 9%/V-0 （0. 4 mm）

34. 5%/V-0 （1. 6 mm）

30. 8%/V-0 （3. 2 mm）

28. 9%/V-0 （3. 2 mm）

33. 7%/V-0 （3. 2 mm）

34. 1%/V-0 （3. 0 mm）

31. 1%/V-1 （3. 2 mm）

28. 4%/V-0 （1. 8 mm）

34. 7%/V-0 （3. 2 mm）

34. 0%/V-0 （3. 2 mm）

46. 6%/V-0 （3. 2 mm）

27. 1%/V-1 （3. 2 mm）

29. 0%/V-2 （3. 2 mm）

32. 5%/V-0 （3. 2 mm）

29. 3%/V-0 （3. 2 mm）

33. 5%/V-0 （3. 2 mm）

31. 0%/V-0 （3. 2 mm）

36. 3%/V-0 （3. 2 mm）

30. 2%/V-0 （3. 2 mm）

31. 0%/V-0 （3. 2 mm）

29. 0%/V-0 （2. 0 mm）

28. 9%/V-0 （1. 6 mm）

28. 4%/V-0 （3. 2 mm）

29. 5%/V-0 （3. 0 mm）

29. 8%/V-0 （3. 2 mm）

27. 1%/V-0 （3. 2 mm）

NR
NR
NR

−31. 7
−43. 5
−52. 5
−32. 4
−32. 6
−33. 5
−38. 2
−12. 3
−62. 5
−50. 0
−61. 2
−36. 0
−45. 4
−40. 4
−45. 2
−11. 9
−63. 2
−57. 2
−58. 0
−62. 7
−57. 4
−29. 4
−36. 0
−29. 3
−34. 2
−24. 7
−43. 9
−14. 7
−24. 2
−74. 3
−43. 1
+9. 6

−44. 0
−47. 5
−29. 0
−39. 0
−46. 4
−34. 7
−61. 5
−44. 7
−31. 0
−39. 2
−15. 2
−52. 5
−54. 7
−30. 2
−31. 3
−71. 0

−7. 4
−17. 2
−20. 3
+2. 9

−15. 5
−15. 5
−13. 9
−12. 5
−18. 2
−25. 0
−5. 7

−13. 9
−40. 5
−20. 4
−27. 4
+3. 3

−29. 4
−69. 7
−48. 3
−77. 3
−46. 9
+41. 0
+9. 2

+55. 0
−9. 7

NR
−42. 9
−28. 9

NR
−19. 7
−5. 7

NR
+14. 5
+21. 7
+7. 5

+13. 0
+27. 3
−38. 5
−25. 4
−43. 2

NR
−21. 8
−57. 7
−39. 7
+56. 7

+228. 5
+24. 8
−91. 5

（续表 2）

Flame‑retardant mechanism Sample LOI/UL‑94 ∆pHRR/% *∆Smoke release/%
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PC/3%BTPP［103］

PC/PhS-1（5 phr）［104］

PC/PhS-2（5 phr）［104］

PC/PhS-3（5 phr）［104］

PC/ASN（0. 1%）［105］

PC/4N-HDP-4［83］

PC/DPAPZ-6［84］

PC-7D-1La［25］

PC-7D-1Sb［106］

PC-7D-1Ce［106］

PC-1. 5PAPZ@Fe［107］

PC-1. 5PAPZ@Co［107］

PC-1. 5PAPZ@La［107］

PC/CePn-6［108］

PC/DPA-3［109］

PC/Ce（DPA）3-3［109］

PC/CM［111］

PC/BPNS［111］

PC/BP@CM@SA［111］

PC-Zr-2［112］

PC-Ce-2［112］

PC-Zr-Ce-2［112］

PC-Zr@Ce-2［112］

PC/5%DFPZ［113］

36. 5%/V-0 （3. 0 mm）

30. 2%/V-0 （3. 2 mm）

32. 8%/V-0 （3. 2 mm）

30. 8%/V-0 （3. 2 mm）

30. 1%/V-0 （3. 2 mm）

32. 0%/V-0 （3. 2 mm）

30. 2%/V-0 （3. 0 mm）

40. 5%/V-0 （3. 2 mm）

33. 1%/V-2 （3. 2 mm）

39. 2%/V-0 （3. 2 mm）

31. 6%/V-0 （3. 2 mm）

29. 7%/V-0 （3. 2 mm）

29. 6%/V-0 （3. 2 mm）

28. 2%/V-0 （3. 2 mm）

26. 1%/V-0 （3. 2 mm）

26. 9%/V-0 （3. 2 mm）

25. 1%/V-2 （3. 2 mm）

34. 8%/V-0 （3. 2 mm）

28. 1%/V-0 （3. 2 mm）

27. 3%/V-1 （3. 2 mm）

25. 5%/V-2 （3. 2 mm）

26. 3%/V-1 （3. 2 mm）

27. 6%/V-0 （3. 2 mm）

36. 8%/V-0 （3. 2 mm）

−45. 0
−37. 2
−54. 3
−40. 1
−2. 6

NR
−44. 8
−42. 3
+5. 4

−13. 5
−36. 3
−33. 5
−35. 9
−45. 6
−39. 9
−54. 9
−31. 4
−51. 0
−44. 0
−36. 2
−35. 7
−40. 8
−45. 4

NR

−8. 7
NR
NR
NR

+4. 7
NR

−60. 7
+117. 8
+80. 0
−18. 3
−30. 8
−24. 1
−27. 7
−22. 7
−11. 6
−24. 0
−8. 2

+46. 7
−17. 0
−17. 1
−4. 9

−16. 8
−17. 8

NR

（续表 2）

Flame‑retardant mechanism Sample LOI/UL‑94 ∆pHRR/% *∆Smoke release/%

注：*∆Smoke release 代表烟释放相关指标（包括 TSP、TSR、pSPR、ASEA 及 Ds，max等）较纯 PC 变化的比例；“−”代表较纯 PC 下降，“+”

表示较纯 PC 增加；“NR”表示文献未提供相关数据；百分比仅表示同一研究内部相对于其对照 PC 的变化。

Note： *ΔSmoke release denotes the percentage change in smoke‑release‑related indices （including TSP， TSR， pSPR， ASEA， D ₛ，m ₐ ₓ， 
etc. ） relative to neat PC；“−” indicates a decrease compared with neat PC， and “+” indicates an increase compared with neat PC； “NR” means 
relevant data are not provided in the literature； percentages represent only the changes relative to the control PC within the same study.

4　总结与展望

综上，气相阻燃可快速抑制自由基链式反应，

有利于提高 PC 的自熄能力和阻燃等级，但单独依

赖气相阻燃机制往往难以同时降低烟释放和热释

放；凝聚相阻燃通过交联炭化、催化成炭、陶瓷化

或有机-无机杂化构筑稳固炭层，降低热反馈，并阻

碍氧扩散和可燃裂解产物逸出，是实现低烟低热

释放的重要基础；气相 -凝聚相协同阻燃则强调气

相自由基抑制、凝聚相成炭及炭层稳定化过程之

间的匹配，是兼顾阻燃效率、烟热释放调控和综合

性能的重要方向。由此可见，未来阻燃 PC 的设计

不应仅停留在单一阻燃等级提升，而应转向对阻

燃性能、烟热释放和服役性能的系统协同调控。

面向未来，高性能阻燃 PC 的发展需要在低烟

低热释放、薄壁化、高强韧、透明性和可持续性之

间实现更精细的平衡。一方面，可通过高键能芳

香结构、硅/硫/磷/硼等功能链段、液晶有序结构

及微量催化成炭单元的协同设计，提高燃烧过程

中炭层的致密性、连续性和热稳定性，减少烟尘前

驱体和可燃挥发物释放。另一方面，材料基因工

程和机器学习等数据驱动方法可用于提取分子结

构、热解路径、炭层特征及烟热释放行为相关描述

符，为阻燃单体筛选和多目标性能预测提供辅助。

后续研究仍需进一步建立分子结构 -热解路径 -炭

层演化 -烟热释放行为之间的定量关联，以提高阻

燃单体筛选和多目标性能预测的可靠性。在绿色

化学和循环利用需求不断提高的背景下，阻燃 PC
的分子设计还应兼顾可再生或低碳原料、低环境

负荷合成、可回收结构和服役后再利用等因素。

将阻燃机制设计、综合性能保持和全生命周期可

持续性相结合，有助于推动阻燃 PC 由单一阻燃等

级评价转向面向实际火灾安全和高端应用需求的

多目标协同设计。
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