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阻燃地板专利技术解析及其制备工艺优化策略研究 
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【摘  要】伴随建筑安全与绿色发展需求的上扬，迫切需要优化阻燃地板工艺，针对混合及检测环节存在的技术短板，融合

如微流控、太赫兹光谱这般的前沿技术，实现混合工艺创新，达成检测体系完善。凭借研发智能混炼装备、构

建动态检测标尺、搭建智慧检测载体，达成生产效率上扬、能耗下降及质量全周期监管，研究成果为阻燃地板

产业往高效、绿色、智能化转型供给技术路径，促进该行业标准化迈进。 
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【Abstract】With the rising demand for building safety and green development，there is an urgent need to optimize flame-retardant 

floor processes. To address the technical shortcomings in mixing and testing stages，cutting-edge technologies such as 

microfluidics and terahertz spectroscopy are integrated to innovate mixing processes and improve the testing system. By 

developing intelligent blending equipment，establishing dynamic testing standards，and creating smart testing platforms，

production efficiency can be increased，energy consumption reduced，and quality monitored throughout the entire 

lifecycle. These research findings provide a technical pathway for the flame-retardant floor industry to transition 

towards higher efficiency，greener practices，and smarter operations，promoting standardization in the sector. 
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引言 

由建筑安全与绿色发展理念所驱动，阻燃地板的性能、

生产工艺成为行业瞩目的要点，传统工艺碰到效率不高、能

耗较多、质量管控粗放的瓶颈，难以达到市场对高性能阻燃

地板的要求。突破混合与检测技术瓶颈，融合微流控、太赫

兹光谱等前沿技术，构建智能化生产与质量管控体系，不只

是关乎产品品质的进阶，更是促进阻燃地板产业向数字化、

标准化转变的核心途径。 

1 阻燃剂专利解析 

1.1 无机剂的应用 

凭借成本不高、无毒环保和可抑制烟雾的特性，成为给

橡胶地板阻燃的常用材料，从专利技术层面看，采用偶联剂

开展改性操作，提高其与橡胶基体的相容性，能达成大量添

加的情形，维持地板机械性能，同时保证阻燃效果达成，以

新型无机阻燃剂身份存在的纳米级氢氧化镁，呈现出比表面

积大、阻燃效率高的特质，受热分解时产生的水蒸气可实现

对可燃气体浓度的稀释，分解生成的氧化镁可塑造隔热隔氧

的保护屏障。在聚烯烃阻燃地板材料的相关专利里，纳米氢

氧化镁与氢氧化铝复合运用，依靠彼此协同之力，在阻燃剂

总添加量减少的情形当中，使地板的氧指数增长至 35 以上

（国标 B1 级标准为氧指数≥32），达到更高水准的消防安

全标准线，引领阻燃地板朝高效环保方向拓展。 

1.2 有机剂的改良 

磷系有机阻燃剂借助引入特殊官能团，加大与树脂基体

的化学键合力度，像含有膦酸酯结构的这类阻燃剂，其分子

内的磷 - 氧 - 碳键能与聚烯烃树脂分子链发生交联反应，

使阻燃剂在树脂内部实现更均匀分散，杜绝产生团聚现象，

增强阻燃的持久度和材料的力学性能指标[1]。经结构设计，

氮系有机阻燃剂优化了气相阻燃效果，将多氨基结构引入三

聚氰胺衍生物，受热分解期间释放出大量的不燃气体，能更

高效地稀释氧气含量及捕捉自由基，在实木复合地板配用的
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UV 固化型阻燃涂料专利技术里，实行磷系与氮系有机阻燃

剂的复配操作，且实施微胶囊化处理，不仅增进了阻燃剂与

涂料树脂的兼容性，还做到了阻燃剂的可控释放操作，促使

涂膜阻燃性能提升之际，耐候性、耐磨性等综合性能攀上新

高度，为阻燃地板功能升级提供技术后盾。 

2 工艺专利剖析 

2.1 复合工艺创新 

多层复合结构设计而言，专利技术借助构建功能性梯度

层达成性能协同，新型阻燃地板采用的复合结构包含平纹编

织层、阻燃增强层、缓冲减震层与耐磨表层：平纹编织层赋

予地板基础强度；纳米级阻燃填料及纤维增强体嵌入到阻燃

增强层，遭遇火灾时形成紧实炭层，切实阻隔热量蔓延；采

用发泡阻燃材料作为缓冲减震层，减小行走发出的噪音，提

升整体舒适度；采用 UV 固化技术处理耐磨表层，造就兼具

高硬度及阻燃性的涂层，加大日常耐磨力度。从工艺技术革

新的角度看，将动态压力调控系统引入热压复合技术，按照

各层材料成型特性及热膨胀系数，在升温进程中实时调整压

力曲线，推动各层材料在分子级别紧密契合，防止各层材料

分离，有效缩短成型的整体周期。3D 打印复合技术通过逐

层堆积阻燃树脂与增强材料，精准控制材料分布，实现局部

高阻燃强度与整体轻量化的协同优化，符合高端建筑对定制

化阻燃地板的诉求，助力行业朝着智能化、精准化迈进， 

2.2 干燥技术突破 

就原理完善的层面而言，应用微波干燥技术进行阻燃地

板生产，依靠微波与材料分子的高频相互作用，使水分的迁

移速度提升好几倍，把干燥时长从传统热风干燥所需的数小

时缩减到几十分钟，而且干燥后材料的含水率波动范围被控

制在正负 0.5%以内，成功规避因局部含水率参差不齐引发

的地板变形问题。针对高吸水性阻燃材料采用真空冷冻干燥

技术，处于 -50℃ 低温以及 10Pa 真空的环境内，让水分

实现直接升华，材料微观孔隙结构的完整保留率达到 95%

及以上，阻燃剂有效成分的损失不足 3，特别对含生物基阻

燃剂地板的干燥很适用[2]。谈及设备优化相关事宜，多级串

联式干燥设备把预干燥、深度干燥及平衡干燥功能整合起

来，首个预干燥层级，借助 20℃低温与 5m/s 风速迅速除去

表面水分，完成处理仅需 15 分钟；第二级深度干燥阶段采

用红外辐射法，让材料内部温度均匀地攀升至 60℃，完全

消除掉内部水分；第三番的平衡干燥阶段，精准把控环境湿

度至 50%RH，稳定住地板的含水率，装置搭载的余热回收

体系，可让每吨地板生产节省约 120kW·h 电能，所配备的

智能监测系统按每秒 10 次的频次采集温度、湿度等参数，

自动校准运行状态，实现干燥进程精细化管控，为阻燃地板

高效绿色生产筑牢技术后盾。 

3 原材料优化策 

3.1 阻燃剂优选法 

阻燃剂优选侧重绿色高效智能方向，借材料创新与体系

搭建增强阻燃地板综合性能，次磷酸铝为内核、改性硅烷聚

合物为外壳的核壳结构复合阻燃剂用于橡胶地板时，可将阻

燃剂在基体中的分散粒径控制在 500 纳米以内，让材料拉伸

强度保持在 15MPa 以上，断裂伸长率达到 300mm/mm，实

现阻燃性能与力学性能的平衡。锥形量热测试显示，该体系

热释放速率峰值降至 200kW/m²，烟密度指数低于 50，呈现

出良好的阻燃抑烟效果。“磷-氮-硼”三元协同阻燃体系打

破传统阻燃限制，在聚烯烃地板材料中添加 30 份该复合阻

燃剂，能使材料在 UL-94 垂直燃烧测试中达到 V-0 级标准，

燃烧时无熔滴滴落引燃脱脂棉的情况，热重分析表明，该材

料在 600℃时的残炭率超过 35%，形成的膨胀炭层厚度达

2mm，能有效阻隔热量和氧气传递。以蓖麻油为原料经改性

后氧指数可达 32 的生物基阻燃剂，在土壤环境中 6 个月内

可完全降解。用该阻燃剂制备的地板，挥发性有机化合物

（VOC）释放量低于 0.05mg/m³，远低于国家标准限值，其

分子结构中的长碳链与聚烯烃树脂相容性良好，添加量达

20 份时仍能保持材料的加工流动性，熔体流动速率维持在

5g/10min 左右，将相变材料与阻燃成分复合的智能响应阻燃

剂，在环境温度升至 60℃时，相变材料开始吸热，使材料

温度上升速率减缓至 5℃/min，温度达到 200℃时，阻燃剂

迅速分解形成连续致密的炭层，经测试，该炭层热导率仅为

0.1W/（m・K），能有效抑制火势蔓延。 

3.2 树脂基改良 

树脂基改良围绕高性能、多功能和场景适应性展开，通

过分子结构设计与复合体系构建提升地板综合性能，超支化

聚合物改性环氧树脂的玻璃化转变温度提升至 120℃，邵氏

硬度达 85D，弯曲强度超过 100MPa，其独特三维网络结构

使分子间交联密度增至传统环氧树脂的 3 倍，与阻燃剂结合

位点显著增多，大幅提升阻燃稳定性，梯度功能化复合树脂

体系在多层地板中表现优异，表层添加 15 份耐磨改性剂后，
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地板耐磨转数可达 10000 转以上，满足商业场所使用需求[3]。

中间阻燃层通过纳米粒子填充，使阻燃粒子分散密度达到

10¹²个/m³，形成连续阻燃屏障；底层增韧树脂使层间粘接

强度达到 5MPa，确保地板结构稳定，耐候型氟碳树脂基复

合材料引入三氟甲基基团后，经 1000 小时人工加速老化测

试，光泽度保持在 85GU 以上，色差ΔE＜2，添加纳米二氧

化钛后材料氧指数达到 28，既能满足建筑外墙装饰耐候需

求，又具备良好阻燃性能，其涂层铅笔硬度可达 3H，耐冲

击性达到 50kg·cm，具有出色机械性能，智能响应树脂基

材料将形状记忆聚合物与阻燃树脂复合，在 80℃环境下，

材料 30 秒内即可完成形状回复并自动封堵缝隙，模拟火灾

测试显示该材料可使火势蔓延速度减缓至 0.1m/min，有效阻

止火焰扩散，热重分析表明该复合树脂在 300℃以下的质量

损失低于 5%，展现出良好热稳定性。 

4 工艺质控优化 

4.1 混合工艺升级 

微流控混合技术通过微米级通道设计，实现纳米级阻燃

剂与树脂精准分散，物料混合时间缩至数秒，分散精度达

30 纳米，有效解决传统工艺团聚问题，尤其适用于超薄阻

燃地板涂层制备，使涂层透光率保持在 85 以上，满足高端

建筑装饰需求，双转子连续混炼机采用非对称偏心转子结

构，转子转速差设为 3：2，配合梯度温度场控制（进料区

80℃、混炼区 140℃、出料区 120℃），物料在混炼腔内经历

12 次以上周期性剪切变形，在热塑性弹性体基阻燃地板生

产中，该设备将混炼时间从 20 分钟缩至 5 分钟，能耗降至

传统设备的 60%，且物料温度波动控制在±3℃，保障产品

质量稳定。超临界流体辅助混合技术以二氧化碳为介质，在

7.38MPa 压力与 31.1℃临界条件下，物料扩散系数提升至

0.1cm²/s，混合效率提高 4 倍，在环保型水性阻燃地板胶制

备中，该技术使阻燃剂分散粒径降至 200 纳米，胶黏剂粘接

强度达到 4MPa，同时避免有机溶剂使用，生产过程挥发性

有机物（VOC）排放量趋近于零。基于工业互联网的智能混

合系统集成 200 余个传感器，实时采集温度、压力、扭矩等

参数，通过边缘计算实现设备自调节。 

4.2 检测体系完善 

太赫兹时域光谱技术实现阻燃地板内部缺陷快速检测，

扫描速度每秒 10 帧，可识别 0.3 毫米以下分层、空洞缺陷，

检测深度 12 毫米，单次检测耗时 5 秒，较超声检测效率提

升 8 倍，检测准确率超 98%。激光诱导击穿光谱（LIBS）技

术 2 秒内完成阻燃剂元素定量分析，检测限低至 0.1ppm，

能同时测定磷、氮、镁等 20 余种元素含量，测量误差控制

在±2%以内，满足欧盟 REACH 法规对有害物质限量检测要

求[4]。设备配合自动进样系统日检测样本量达 500 个。针对

装配式建筑模块化阻燃地板，制定含 12 项指标的快速装配

性能与阻燃协同检测规范。模拟振动测试设定振幅 5mm、

频率 10Hz 工况，持续测试 2 小时后，结合氧指数测试评估

产品动态环境下的阻燃稳定性，确保阻燃性能波动不超过 1

个单位。智慧检测生态平台整合 50 余台智能检测设备，通

过 5G 网络实现数据实时传输，数据处理延迟低于 10 毫秒。 

结语 

阻燃地板专利技术解析及制备工艺优化是驱动行业进

步的核心动力，剖析阻燃剂、工艺等专利技术要点，从原材

料、工艺过程至质量控制多维度提出优化策略，实现混合、

检测等工艺升级。这些成果有效提升阻燃地板性能与质量，

贴合绿色、智能发展理念，满足市场对消防安全与产品品质

的双重需求，为阻燃地板行业技术革新及可持续发展提供有

力支撑。 
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