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摘要：随着中国汽车产业年产销突破 3 000万辆大关，汽车内饰材料的阻燃安全性已成为行业核心议题。自上世纪

80年代起，卤系、磷系、氮系、金属氢氧化物、硼系、锑系等阻燃剂被相继用于汽车内饰材料。近年来，阻燃剂的应

用正逐步趋向于环保化、可持续化方向发展。阻燃剂是影响内饰材料阻燃性能的主要因素之一。阻燃标准则是影

响阻燃结果的另一主要因素，尤其是是否使用支撑线。对于阻燃结果的评判，各个国家/主机厂有不同的阻燃标

准。最后，从环保、可持续、经济成本、法律法规四个方面指出锑系阻燃剂的局限性，并建议车企降低锑在内饰材

料中的添加，亦或是加速开发使用其它阻燃体系。
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Summary of Flame Retardants and Flame Retardant Standards
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Abstract: With the annual production and sales of China automobile industry exceeding 30 million vehicles, the flame
retardant safety of automotive interior materials has become the core issue of the industry. Since 1980s, flame retardants
such  as  halogen,  phosphorus,  nitrogen,  metal  hydroxide,  boron,  and  antimony  have  been  used  in  automobile  interior
materials.  Recent  application  of  flame  retardants  is  gradually  tending  to  be  environmentally  friendly  and  sustainable.
Flame retardants  and  anti-flaming  test  methods,  especially  whether  the  support  wire  is  used,  are  two  main  factors  that
affect  the  flame  retardant  results.  As  for  the  evaluation  of  flame  retardant  results,  different  countries/automobile
manufacturers have different flame retardant standards. Finally, the limitations of antimony-based flame retardants were
pointed out from four aspects of environmental protection, sustainability, economic cost, and laws and regulations. It is
suggested  that  automobile  manufacturers  reduce  the  addition  of  antimony  in  interior  materials  or  accelerate  the
development and use of other flame retardant ystems.
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引言

汽车作为现代社会不可或缺的交通工具，其保有

量持续增长。据中国汽车工业协会数据显示，2023
年中国汽车产销量分别为 3 016.1万辆和 3 009.4万

辆，同比分别增长 11.6%和 12.1%。随着汽车产业

的蓬勃发展，汽车内饰材料的安全性愈发受到关

注。汽车内饰材料种类繁多，涵盖座椅面料、地毯、

顶棚织物、仪表板、隔音材料等，这些材料大多由聚

合物、纺织品、塑料等构成，在一定条件下存在燃烧

风险[1−3]。汽车内饰材料一旦起火燃烧，产生的熔融

滴落物会使火焰迅速蔓延，同时燃烧过程中会释放

出烟尘与有毒气体，严重损害人类的生命与财产安

全[4]。因而，如何降低内饰材料的可燃性是汽车行

业亟需解决的重要技术问题。 

1    阻燃剂

阻燃剂是影响汽车内饰材料阻燃结果的主要因

素之一。阻燃剂的历史最早可以追溯到公元前 83
年，古希腊人用经钒溶液处理过的木材构建了具有

阻燃性能的木制城堡。在此基础上，英国人 Wyld
在 1735年用掺杂着硼砂及硫酸亚铁的钒溶液处理

木材和纺织物，并获得了世界上第一个阻燃纤维专利。

1820年，Gay–Lussac受法国皇室委托，用铵盐（硫酸

铵、磷酸铵及氯化铵）与硼砂的混合物对巴黎剧院

的幕布（亚麻、黄麻材质）进行了阻燃处理，这是世

界上第一例应用阻燃技术的公共工程。1913年，化

学家 W. Perkin同时用锡酸盐（或钨酸盐）和硫酸铵

浸渍绒布，显著提高了其阻燃性能。此外，他对阻燃

机理的理论研究也被认为是近代阻燃技术的开端[5]。

汽车内饰材料主要由聚合物构成。现阶段对于

聚合物材料阻燃性能的改性主要有三种手段[6−7]。

第一种是阻燃剂与聚合物共混。Chen等[8]通过缩

合反应制备了一种氮–磷–硅超支化阻燃剂，并将其

添加到双马来酰亚胺中，提高了其阻燃性及热稳定

性。Amirabadi等[9]利用六方氮化硼对弹性体纳米

纤维增强聚苯乙烯基复合材料进行阻燃改性，使其

总放热量从 212 MJ降至 189 MJ，同时氮化硼的添

加还降低了复合材料的机械性能损失。共混法的优

点在于工艺简单、材料易于获取、阻燃效率高，但其

高阻燃效率往往是通过增加阻燃剂添加量获取的，

这会降低材料的机械性能和加工性能，并导致严重

的析出问题。第二种是将阻燃基团嵌入到聚合物

中。例如，Cedric等[10]将含磷基团接入由间苯二胺

和三丙烯酸季戊四酯组成的氨基酯网络中，显著提

高其阻燃性能，总放热量和总排烟量分别降低 43%
和 46%。Li等[11]利用生物基香草醛和酪胺开发了一

种能与环氧树脂形成交联网状结构的磷基阻燃固化

剂，提高了环氧树脂的阻燃性能以及紫外线屏蔽性

能。嵌入法能够有效改善燃烧过程中的熔滴问题，

且对材料的加工性能几乎无影响，但其设计合成路

线繁琐、成本高昂，同时会影响材料的结晶度。第

三种是阻燃层结构设计。Tan等[12]利用涂层技术将

氮–磷–硅阻燃剂涂敷在聚苯乙烯表面，将聚苯乙烯

的氧指数提高到 52.5%。Wang等[13]受玻璃吹制启发，

在线性低密度聚乙烯表面覆盖一层陶瓷炭化层，大

大提高了其阻燃性、抑烟性和耐水性。层结构设计

具有耐用、多样、简单、友好的优点，但它会严重影

响基材的透明度和颜色，层结构的可设计性较弱，过

程工艺参数控制也较严苛。

尽管实验室内已经开发了各种具有优异性能的

阻燃剂，但出于成本、工艺条件、安全性等因素的考

虑，这些阻燃剂无法在短期内应用于实际生产中。

此外，汽车内饰在实际应用中会面临低温、潮湿、

强光照射、风化等各种复杂环境的考验，这些在实

验室阶段也无法得到全面验证。并且，现阶段的汽

车内饰仍然以聚氯乙烯、聚氨酯等材质为主，提高

其阻燃性的方法仍然以共混法为主，阻燃剂也以卤

系、磷系、氮系、金属氢氧化物、硼系、锑系等传统

阻燃剂为主[14−15]。例如，比亚迪海豹系列在内饰材

料中使用磷系阻燃剂 Exolit® OP 1 400（产自科莱恩

公司），蔚来 ET7使用氢氧化镁阻燃改性门板、仪表

盘等内饰部件。 

1.1    卤系阻燃剂

氯化石蜡是最早的卤系阻燃剂，然而其会降低

材料在加工过程的结晶性，尤其是包括汽车内饰材

料在内的热塑性塑料，这驱使了人们对于卤系阻燃

剂的进一步开发研究[16]。氯系阻燃剂得克隆（Dech-
lorane Plus）于上世纪 60年代中期最先被合成出来，

随后人们又制备出阻燃性能更高效的溴系阻燃剂，

如四溴醚、八溴醚、五溴二苯醚、八溴二苯醚、十溴

二苯醚、四溴双酚 A等[17]。卤系阻燃剂的阻燃机理

主要在于通过碳-卤键断裂生成的卤素自由基捕获

•OH和•H。换言之，卤系阻燃剂在燃烧过程中能够
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产生低能自由基以作为链终止剂。同时通过脱氢促

进焦炭的形成，从而隔绝可燃性气体和基体之间的

接触，结束燃烧进程[18]。尽管卤系阻燃剂的阻燃效

果高效，且兼有价格低廉、用量少、相容性好等优

点，但其在燃烧时会释放出有毒气体，严重污染环境

并危害人体健康。例如，五溴二苯醚和八溴二苯醚

在裂解过程中会产生二英和呋喃等致癌物质。欧盟

因此发布法规禁止在电子显示器的外壳和支架中使

用卤系阻燃剂，这一举措也反映出卤系阻燃剂在环

保方面面临的严峻挑战。随着人们环保意识的提高

和相关法规的日益严格，卤系阻燃剂在汽车内饰领

域的应用逐渐减少，寻找环保型的替代阻燃剂成为

行业发展的必然趋势。 

1.2    磷系阻燃剂

磷系阻燃剂因其阻燃效果好、热稳定性高、低

毒无污染等优点，已在汽车内饰领域广泛应用。磷

系阻燃剂的阻燃机理为：磷系阻燃剂在高温下会生

成具有强脱水作用的聚偏磷酸，促进炭层的形成并

覆盖在材料表面，从而起到阻燃作用；此外其产生的

水汽能够吸收热量，降低体系整体的温度；同时磷系

阻燃剂产生的含磷自由基能够与材料燃烧时产生的

•OH、•H等自由基发生终止反应，从而减缓燃烧强

度[19]。目前市场上的磷系阻燃剂主要分为有机和无

机两大类。无机类包括红磷（P）、磷酸、磷酸盐及聚

磷酸铵等[20]；而有机类则包括磷酸三甲苯酯、磷酸

二苯丁酯、磷酸三苯酯、磷酸三丁酯等[21]。此外，磷

酸酯类阻燃剂还兼具增塑剂的功效，可在提供阻燃

性能的同时改善材料的柔韧性和加工性能。 

1.3    氮系阻燃剂

氮系阻燃剂是另一种常见的阻燃剂，现阶段工

业生产上主要使用的氮系阻燃剂包括三聚氰胺、胍

盐类、氨基腈、氨基甲酸盐、异氰酸酯、尿素等[22]。

氮系阻燃剂的阻燃机理主要为气相阻燃作用。即氮

系阻燃剂在受热时会分解出 CO2、NH3、N2、H2O等

气体，稀释燃烧体系中 O2 的浓度，并且分解反应作

为吸热反应会降低体系的温度。此外，N2 可以捕获

游离基团，终止链式反应进行，从而限制燃烧过程的

进行[23]。尽管氮系阻燃剂因环保、无毒、不易挥发

等优点，已被广泛应用于聚丙烯、聚氨酯、聚对苯二

甲酸丁二酯、尼龙、环氧树脂等汽车内饰材料，但其

阻燃效果并不理想。例如三聚氰胺极易吸潮，在高

温下易升华并失效。因此，在实际应用中，氮系阻燃

剂往往与磷系阻燃剂复配使用，以增强阻燃效果。 

1.4    金属氢氧化物阻燃剂

常用的金属氢氧化物阻燃剂主要包括氢氧化

镁 (MH)和氢氧化铝 (ATH)。其主要优势在于能够

有效地减缓燃烧速度和降低热释放量，从而降低火

灾事故的发生概率和危害程度。具体而言，ATH
和MH在高温下分解为水蒸气，吸收燃烧体系热量

的同时稀释气体氛围，从而延缓燃烧进程。分解出

的 Al2O3 和 MgO则会附着在材料表面以隔绝氧气

与基材的接触，抑制燃烧进行。并且两者均能作为

催化剂促进聚合物的热氧交联反应，促进炭层的形

成，进一步阻碍燃烧过程。此外，ATH和 MH还能

吸附烟尘颗粒，起到抑制烟气的作用[24]。然而，为了

完全发挥 ATH和 MH的阻燃效用，其在聚合物中

的添加量往往较大，但由于金属氢氧化物与聚合物

的相容性较差，导致聚合物的力学性能大幅下降。

因而其在实际生产中需要与其它阻燃剂复配使用[23]。 

1.5    硼系阻燃剂

硼系阻燃剂同样分为无机类和有机类。无机类

主要为偏硼酸铵、偏硼酸钠、偏硼酸钡、硼酸锌等，

其阻燃机理主要在于硼酸盐在高温下会熔化成玻璃

体覆盖在燃烧物表面，隔绝氧气；同时高温下释放的

结晶水能够吸收燃烧体系热量，使温度降低。有机

硼类阻燃剂除上述阻燃效用外，还能够释放自由基

作为链式反应终止剂，从而进一步抑制燃烧反应[25]。

目前，市场上使用的有机类硼系阻燃剂主要为硼酸

三（2,3–二溴）丙酯[26]。 

1.6    锑系阻燃剂

对于含卤聚合物聚氯乙烯，锑系阻燃剂三氧

化二锑是最常用的一种阻燃剂。三氧化二锑与聚

氯乙烯之间存在卤锑效应。聚氯乙烯在高温下会

分离出 HCl，HCl与三氧化二锑反应生成 SbCl3 和
SbOCl3。高密度的 SbCl3 蒸汽会隔绝空气与可燃物

的接触，从而抑制燃烧。同时，SbCl3 能捕获气相中

的活泼自由基，抑制燃烧的进行。此外，SbOCl3 会
进一步转化为 SbCl3，该过程为吸热过程，能够有效

降低燃烧体系的温度和分解速度，从而提升材料的

阻燃性能[27]。 

2    阻燃标准
 

2.1    各国阻燃标准比较

汽车内饰材料的阻燃性能主要通过水平燃烧试
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验进行评估。水平燃烧试验的过程如下：将试样夹

持在 U形支架上，在燃烧箱中用 38 mm高火焰点燃

试样自由端 15s；随后确认试样是否继续燃烧，在火

焰经过第一标线后开始计时，并在熄灭后测量熄灭

点至第一标线的距离，同时计算燃烧速度；最后根据

燃烧情况进行评级。对于这项测试，各国制定了不

同的标准，例如美国的 FMVSS 571.302和 SAE J369–
2019，欧盟的 ISO 3795–1989，日本的 JIS D1021以

及国内的 GB 8410–2006。这些标准均对燃烧试验

的取样、样件预处理、设备、结果评估等方面作出

了详细的要求与说明。其中，JIS D1021等同采用欧

盟 ISO 3795–1989。故在此只比较 FMVSS 571.302、

SAE J369–2019、 ISO 3795–1989及 GB 8410–2006
四者的异同点。 

2.1.1    取样

①整幅宽取样

GB 8410–2006和 ISO 3795–1989对整幅宽取

样作出了说明，FMVSS 571.302和 SAE J369–2019
则没有这方面的要求。前两者均要求截取长度至

少 500 mm的整幅宽样品，并将距边缘 100 mm的

裁掉，随后在其余部分均匀取样。

②方向选取

SAE J369–2019、 ISO 3795–1989及 GB 8410–
2006均要求当不同方向存在不同燃烧速度时，不同

方向各取至少五个试样；FMVSS 571.302则要求在

阻燃性能最差的方向裁切至少五个试样。

③试样厚度

四个标准都对层基复合材料和单一材料的定义

做出了阐述，并提出厚度不超过 13 mm的要求。此

外，四者均对试样厚度超出 13 mm的情形作了说

明，且说法一致。以 GB 8410–2006举例说明（图 1），

A为单一材料，需单独测试阻燃性能；B+C为层积

复合材料，需取自 B上表面以下 13 mm进行检测。

④试样尺寸

GB 8410–2006和 ISO 3795–1989规定的试样

标准尺寸为 100 mm×356 mm，FMVSS  571.302和

SAE J369–2019的则为 102 mm×356 mm。对于非

标尺寸，FMVSS 571.302规定当长宽中任一尺寸不

能满足 102 mm（宽）或 356 mm（长）时，以所能取的

最大尺寸进行测试。SAE J369–2019则分别规定了

试样的最大最小尺寸为 102 mm×356 mm和 95 mm×
300 mm。GB 8410–2006和 ISO 3795–1989对非标

尺寸的说明一致，均规定：当零件宽度介于 3~60 mm
时，长度至少 356 mm；当宽度大于 60 mm时，长度

至少 138 mm；其余未满足上述尺寸区间的样品则

不能用于样品阻燃性能的评估。此外，GB 8410–2006
和 FMVSS 571.302额外对弯曲零件的取样作了说

明，GB  8410–2006要求样件拱高需小于 13 mm，

FMVSS 571.302则要求任一点厚度不超过 13 mm。 

2.1.2    样件预处理

对于绒毛或簇状表面样品，所有标准均要求

用金属梳逆向梳理两次。对于预处理的环境参数，

四个标准略有不同（表 1）。所有标准均规定样品

预处理的湿度需控制在 50%左右。对于温度，除

FMVSS 571.302规定温度为 21 ℃ 外，其余标准均要

求（23±2）℃。对于预处理时间，所有标准均要求至少

24 h，GB 8410–2006和 ISO 3795–1989还额外要求

时间不得超过 168 h。此外，SAE J369–2019还建议

预处理后和测试前，试样可密封在聚乙烯袋中 1 h。 

2.1.3    设备

①燃烧箱、试样支架、燃气灯

燃烧箱、试样支架、燃气灯的差异主要在尺寸

方面，具体如表 2所示。

②燃气

GB 8410–2006建议使用 35~38 MJ/m3 的液化

 

乘客座舱的空间

A

B

7

1
3

2
0

1
32
6

C

分开试验的材料

要检验的复合材料

从此处切割

非粘接接触面

粘接接触面

 

图 1  GB 8410–2006 取样示例[28]

Fig.1  Examples of sampling in GB 8410–2006[28]

 

表 1  各标准预处理条件对比
Tab. 1  Comparison of pretreatment conditions of various standards

 

标准 GB 8410–2006 SAE J369–2019 FMVSS 571.302 ISO 3795–1989
湿度（%RH） 50±5 50±5 50 50±5

温度/℃ 23±2 23±2 21 23±2
时长/h 24–168 24 24 24–168
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气。SAE J369–2019和 ISO 3795–1989对燃气种类

未作明确要求，只对燃气热值作了规定，分别是

（37±1）MJ/m3 和 38  MJ/m3。FMVSS 571.302则要

求使用与天然气具有同等热值的燃气。

③试验环境

FMVSS 571.302只对试验环境提出了需具备通

风条件的要求。GB 8410–2006、SAE J369–2019和

ISO 3795–1989则要求在通风橱中完成试验，且对

通风橱的尺寸或空气流速作出了数值要求。例如，

GB 8410–2006和 ISO 3795–1989均对通风橱的尺

寸作出了说明，两者均规定通风橱容积为燃烧箱的

20~110倍，且长宽高任一尺寸不得超过另两尺寸

的 2.5倍。对于通风橱内的空气流速，GB 8410–
2006和 ISO 3795–1989要求燃烧箱前后 100 mm处

垂直方向的空气流速应为 0.1~0.3 m/s，SAE J369–
2019则要求通风橱表面速度不超过 0.4 m/s。此外，

对于燃烧箱内的环境参数，SAE J369–2019要求燃

烧箱内温度和湿度分别保持在 15~35 ℃ 和 45%~
75%RH，ISO 3795–1989和 GB 8410–2006则只要求

箱内温度和支架温度不超过 30 ℃。

④支撑线

ISO 3795–1989默认装夹试样时使用支撑线。

GB 8410–2006、SAE J369–2019和 FMVSS 571.302
均规定：当试样燃烧端柔软、弯曲造成不稳定燃烧

时，应使用支撑线。此外，GB 8410–2006和 SAE

J369–2019还规定当试样宽度不足时，应使用支撑

线。但两者对宽度不足的说明略有不同，SAE J369–
2019要求不超过 51 mm，GB 8410–2006则未给出

明确的限值要求，只规定试样宽度不足时应使用支

撑线进行阻燃测试。

⑤其它

所有标准均对表面处理时使用的金属梳作了说

明，使用的金属梳每 25 mm内需有 7~8个光滑圆齿。

并且，除 FMVSS 571.302外，其它标准均要求金属

梳长度至少 110 mm。在测量设备方面，FMVSS
571.302未作特殊说明，SAE J369–2019规定使用精

确度为 0.1 s的秒表来计时，ISO 3795–1989和 GB
8410–2006则要求精确到 0.5 s。此外，GB 8410–
2006还额外规定了温度计的量程应大于 150 ℃，

精确到 1 ℃；钢板尺的量程应在 400 mm以上，准确

度 1 mm。 

2.1.4    燃烧等级评定

如表 3所示，SAE J369–2019和 GB 8410–2006
对从未燃烧到燃烧速度过快的各类情形进行了详细

的等级划分。而 FMVSS 571.302和 ISO 3795–1989
只要求计算试件的燃烧速度 B (mm/min)，并未像前

两者那样对燃烧情形进行细致的划分。此外，ISO
3795–1989提出未燃烧情形应记作 0 mm/min，火焰

熄灭后样品未点燃或是在到达第一标线前停止燃

烧，皆算作此类情形。 

 

表 2  各标准燃烧箱、试样支架、燃气灯尺寸差异
Tab. 2  Differences among standards in dimensions of combustion box, sample holder and gas lamp

 

标准 GB 8410–2006 SAE J369–2019 FMVSS 571.302 ISO 3795–1989

燃烧箱/mm3
385×204×360 381×203×356 381×203×356 385×204×360

试样支架/mm2
100×356 102×356 102×356 100×356

燃气灯/mm 9.5 9.5±0.3 10 9.5

 

表 3  各国阻燃标准燃烧等级评定对比[29]

Tab. 3  Comparison of combustion grade evaluation of flame retardant standards in various countries [29]

 

燃烧情形
等级评定

GB 8410–2006 SAE J369–2019 FMVSS 571.302 ISO 3795–1989
未燃烧 A-0 DIN

B–燃烧速度

0
样品在到达第一标线前停止燃烧 SE/0
样品在到达第一标线前停止燃烧，且燃烧距离不
超过50 mm，时间不超过60 s

B SE/NBR B–燃烧速度

标线前样品在到达第一停止燃烧，但燃烧距离超
过50 mm，或时间超过60 s

C–燃烧速度 SE/B–燃烧速度

完全燃烧 D–燃烧速度 B–燃烧速度

燃烧速度过快 E RB
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2.2    各主机厂阻燃标准比较

阻燃测试方法是除阻燃剂外影响阻燃结果的

另一主要因素。根据 3.1部分对各国阻燃标准的比

较结果可知，各国在阻燃测试方法上并无特别大的

差异。唯一影响阻燃结果的操作细节在于是否使

用支撑线，尤其是针对材质较软的内饰材料。软质

材料在燃烧过程中会产生弯曲、软化，若没有使用

支撑线，燃烧过程会由水平燃烧转化为垂直燃烧，

从而严重影响阻燃评判。严格意义上讲，这样测得

的阻燃结果是不准确的。此外，支撑线的使用对于

阻燃结果不未必是绝对的正向作用。例如，对于

以凝聚相阻燃机理为主的阻燃剂，在进行水平燃

烧测试时，部分燃烧产物会附着在支撑线上，可能

导致无法产生有效的炭层以终止燃烧进程。表 4
比较了各主机厂对支撑线使用情形的规定，大部分

主机厂都规定在试样宽度不足时或是燃烧端弯曲、

软化易导致不水平或不稳定燃烧时，使用支撑线；丰

田和日产则规定在测试特定的材质时使用支撑线；

而福特则默认在进行阻燃测试时使用 0.25 mm的

支撑线。
 
 

表 4  各主机厂阻燃测试支撑线使用情形比较
Tab. 4  Comparison of the use of flame retardant test support lines in various main engine plants

主机厂 阻燃标准 支撑线使用说明

大众 TL 1010 试样宽度小于51 mm&试样火焰中弯曲、卷起&燃烧不呈水平状

福特 ISO 3795 默认使用0.25 mm支撑线

现代 MS300–08 试样软化、凹陷导致不水平燃烧&试样长宽小于标样尺寸

丰田 TSM 0500G 真皮、PVC、织物、地毯、橡胶、泡沫等异常燃烧材料

通用 GMW 3232 小尺寸试样&测试过程中软化、弯曲试样

三菱 ES–X60410 试样软化、凹陷导致不水平燃烧&试样长宽小于标样尺寸

日产 NES M0094 试样受热软化、变形导致不水平燃烧&橡胶、织物、地毯等受热凹陷材料

本田 HES D 6003–99 试样宽度小于50 mm&U型架无法固定试样&当事人同意

上汽 SMTC 5400008 试样宽度小于51 mm&试样火焰中弯曲、卷起&燃烧不呈水平状

沃尔沃 VCS 503119 试样燃烧端软化、弯曲导致不水平燃烧&试样长宽小于标样尺寸

马自达 MES CF 050D 试样最大宽度不超过51 mm&试样燃烧软化、弯曲

比亚迪 GB8410 试样宽度不足&试样自由端柔软和易弯曲造成不稳定燃烧
 
 

3    问题与建议

锑系作为目前汽车内饰领域中使用最广泛的阻

燃材料，其本身也存在一定局限性。

①残留及污染

锑是一种重金属，其主要以三价态和五价态形

式存在于自然界中，故而其难以降解。高浓度的锑

环境会严重影响人体健康，Sb在进入人体后会与人

体组织中的巯基发生反应，通过抑制酶促作用和扰

乱细胞离子平衡导致细胞缺氧，导致神经系统和重

要器官的代谢功能障碍和损伤，诱发癌症、心血管

疾病、肝病、肺病和呼吸系统疾病等。在自然环境

中，锑系阻燃剂的存在也可能会对生态系统产生危

害。当汽车内饰材料废弃后，锑元素可能会通过土

壤、水体等途径进入生态系统，影响植物及水生生

物的生存和生长发育。例如，在一些锑矿开采地区

的周边水体中，锑的污染使得水生生物的种类和数

量明显减少，破坏生态平衡。长此以往，锑会在食物

链中逐渐富集，进一步对整个生态系统的健康构成

威胁。

②储量

锑是一种不可再生的稀有资源，其在地壳中的

丰度极低，且分布不匀，极难富集。目前全球锑资源

储量约为 220万吨，其中中国占据其中的 30%（约

64万吨），是全球锑资源最丰富的国家。然而，我国

的储采比却与其它锑资源大国有较大差距，例如我

国的年开采高达 4万吨，而俄罗斯（储量 35万吨）却

只有 0.43万吨/年。为巩固锑资源的优势，保护锑矿

资源，我国出台了一系列严格的环保政策和资源管

控措施，对锑矿的开采和冶炼进行了规范和限制，导

致国内锑矿产量逐年下降（图 2），进一步加剧了锑

原料的获取难度。

③价格

由于长期的大规模开采，中国的锑矿资源正逐

渐面临枯竭的风险，部分锑矿的品位也在不断下降，

导致开采成本上升，锑锭的价格也随之涨幅。尤其
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是 2024年，最高涨至 160 000元/吨，接近年初的两

倍（图 3，数据来源：Mysteel.com），并至年底前稳定在

140 000元/吨左右。这加重了锑系阻燃剂的采购成

本，给相关材料生产企业带来较大经济压力。
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图 3  2024 年锑锭价格
Fig.3  Antimony ingot price in 2024

 

④法规/政策限制

随着全球对环保和安全的关注度不断提高，各

国家地区制定了各种政策法规以限制锑的使用。例

如，欧盟的 REACH法规以及美国的《有毒物质控制

法》（TSCA）法规对阻燃剂产品的注册、评估、授权

和限制等方面做了详细规定，这使得锑系阻燃剂面

临着严格的监管和限制。又例如加州 65号提案为

保护本州居民及水体环境，将 700多种可能导致癌

症或生殖毒性的化学品列为受控品，其中锑的安全

阈值被设定为 0.06 μg/day。此外，主机厂沃尔沃秉

持环保、可持续的理念，明确禁止锑在其汽车产品

中的使用。

综上，锑系阻燃剂已陷入“资源不可持续—环

境不可承载—经济不可负担—法规不可合规”的四

重困境。目前汽车内饰材料正逐步趋向绿色化、生

态化、低重金属化。越来越多的内饰制造商开始申

请 Oeko–Tex Standard 100认证。例如，比亚迪海豹

和蔚来 ET7分别使用磷系和氢氧化物阻燃剂改性

内饰部件。因此，锑系阻燃剂的破局之道在于降低

锑在阻燃剂中的比例，乃至加速开发使用其它无锑

阻燃体系，例如氮磷系、硅系、氢氧化物等，亦或是

它们的复配体系。唯有通过材料代际革命，才能在

全球汽车产业绿色转型中抢占制高点，这既是对企

业社会责任的时代回应，更是对国家资源安全战略

的产业担当。
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