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摘  要  采用一种有效的阻燃剂 ⁄ƒ°对棉纤维进行阻燃处理得到阻燃棉纤维 之后用铜离子进行络合反应 ∀对所

得阻燃棉纤维采用锥形量热分析研究其阻燃 !抑烟效果 ∀结果表明 经铜离子络合阻燃处理后 棉纤维的热量释放

速率 !总热释放量及有效燃烧热比未处理棉纤维有较大程度的降低 点火时间推迟 火发生指数有较大提高 烟气 !

≤和 ≤ 排放等参数大大降低 经铜离子络合的阻燃棉纤维具有很好的阻燃效果和抑烟效果 并且减少了有毒气

体的排放 ∀
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  一般认为 阻燃处理的棉纤维比未处理的棉纤

维在燃烧时产生的烟量多 而且一氧化碳的生成

量≈也增多 因此如何抑制烟的生成 在环保意识日

益加强的今天 已经成为迫切需要解决的问题 ∀比

较成功的方法是将金属化合物 如含铁类化合物 !钼

酸铵类化合物≈等作为添加剂加到棉纤维基质中 

由于此类化合物在棉纤维基质中以附着形式存在 

不具有耐水洗性 故其使用受到一定的限制 ∀文献

≈ 采用 ƒ  ≤      ≤∏  

 等过渡金属离子对磷酰化后的棉纤维进行后

处理 金属离子以化学键形式结合在纤维素上 从而

具有耐水洗性 ∀金属离子的存在能有效抑制烟的生

成量 并减少有毒气体的产生 ∀

本 文 采 用 一 种 有 效 的 阻 燃 剂 ⁄ƒ°

对棉

纤维进行阻燃处理得到阻燃棉纤维 之后用铜离子

进行络合反应 通过锥形量热仪研究铜离子对其阻

燃 !抑烟效果的影响 ∀

1  实  验

1 .1  样品制备

以二氰二胺 !甲醛和磷酸为原料 在  ∗  ε

配制  的羟甲基化磷酸脒基脲水溶液⁄ƒ°
≈ ∀



调节  值为 1 将丝光化后的棉浸入阻燃剂溶

液 室温下反应 然后在 ε 烘干 在 ε

下烘焙 烘焙后冷却 用蒸馏水反复洗涤数次 

烘干即得阻燃棉纤维 ∀用  的铜离子溶液处理阻

燃棉纤维 搅拌下反应 ∀用去离子水反复洗涤

至洗涤液中不含游离铜离子 在 ε 干燥 即可得

到分析样品 增重率为 1  ∀

112  性能测定
锥形量热法是一种评价材料阻燃性能的有效方

法≈   ∀锥形量热分析采用 ≥ 锥形量

热仪≤∞ 美国 ×≥ 公司进行 ≤∞实验 ∀

将阻燃棉纤维编织成  ≅   ≅  的素

材 ∀为了更接近实际火灾温度 ≤∞实验辐射功

率为 •Π ∀

2  结果与讨论

211  阻燃效果
棉纤维试样的热释放速率 !总热释放量和有效

燃烧热的实验结果见图  ∗  相关数据见表  ∗  ∀

从图 和表 中可以看出未处理棉纤维的热释放速

率峰值为1 •Π
而铜离子络合阻燃棉纤维的

热释放速率峰值为1 •Π
降低 1  其原

有放热峰几乎消失 热释放速率平均值降低

1  ∀从图 中可以看出铜离子络合阻燃棉纤维

的总热释放量也大大降低 其总热释放量最大值降

低 1  ∀有效燃烧热表示某一瞬间所测的热释

放速率与其质量损失速率之比值 ∀该值反映可燃性

挥发物气体在气相火焰中的燃烧程度 ∀图 中有效

燃烧热曲线最前一段表示棉纤维受热阶段 包括水

分蒸发 !表物质挥发 !可燃气体的释放 ∀燃烧一段时

间后有效燃烧热迅速增加 陡峰是高温分解物燃烧

的结果 ∀虽然有效燃烧热峰值降低不大1   

但受热初始阶段有效燃烧热一直很低 致使有效燃

烧热平均值降低很大1   ∀

从棉纤维点燃的难易程度上看见表  铜离

子络合阻燃棉纤维不易点燃 点燃时间为 而未

处理棉纤维点燃时间仅为 推迟了 与其热量

释放一致 ∀材料受热时放出热量少 返回到材料表

面的热量少 升温慢 因此所需时间较长 ∀

火发生指数ƒ°表示火险程度≈
它是点燃时

间××与热释放速率峰值的比值 ∀ ƒ°值越大 阻

燃性越强 ∀从表 可以看出 铜离子络合阻燃棉纤

维火发生指数为 1 而未处理棉纤维的仅为

图   样品的热释放速率曲线

ƒ   

图   样品的热释放量曲线

ƒ  ×

图   样品的有效燃烧热曲线

ƒ  ∞√∏ 

1 比未处理棉纤维提高   阻燃性大大

提高 ∀

2 .2  抑烟效果
比消光面积≥∞是样品每消耗单位质量所产

生的烟气量 其值越大 说明挥发物产烟量越大 ∀

从图 和表 可看出 铜离子络合阻燃棉纤维的比

消光面积大大降低 其峰值降低 1  均值降低

1  ∀由图  !可知烟释放是与热释放过程同步

进行的 热释放速率高 则烟释放速率大 ∀图  !分

别为样品的 ≤ 和 ≤ 产率 ∀从图中可以看出
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    表 1  样品的阻燃效果参数

Ταβ .1  Φλαµε ρεταρδαντ παραµετερσ οφ σαµ πλεσ

样品
热释放速率Π• #

峰值 平均值

总热释放量

最大值Π# 

有效燃烧热Π#

峰值 平均值

点燃时间Π


火发生

指数

未处理棉纤维             

阻燃棉纤维             

降低百分比Π               

表 2  样品的抑烟效果参数

Ταβ .2  Σµ οκε συππρεσσιον εφφεχτ οφ σαµ πλεσ

样品

比消光面积Π

#

≤ 产率Π

#

≤产率Π

#

峰值 平均值 峰值 平均值 峰值 平均值

未处理棉纤维     1 1  1 1

阻燃棉纤维    1 1  1 1

降低百分比Π 1 1 1 1 1 1

铜离子络合阻燃棉纤维的 ≤ 和 ≤ 产率大大降

低 尤其是有毒性气体 ≤ 产率更明显 峰值降低

1  均值降低 1  ∀

图   样品的比消光面积曲线

ƒ  ≥¬ 

图   样品的 ≤产率曲线

ƒ  ≤ 

实验表明 经铜离子络合处理的阻燃棉纤维具

有很好的抑烟性 可充分发挥其阻燃优越性 ∀

图   样品的 ≤产率曲线

ƒ  ≤ 

3  结  论

与未处理棉纤维相比 采用铜离子络合 ⁄ƒ°阻

燃处理棉纤维 其热释放速率峰值降低 1  平

均值降低 1  总热释放量最大值降低 1  

有效燃烧热峰值降低 1  平均值降低 1  

点燃时间推迟了 火发生指数提高   表明

经铜离子络合处理后阻燃棉纤维的可燃性大大降

低 ∀铜离子络合阻燃棉纤维的比消光面积峰值降低

1  均值降低 1  有毒性气体 ≤产率峰值

降低 1  均值降低 1  ≤ 产率也大大降

低 说明铜离子络合阻燃棉纤维具有优良的抑烟

效果 ∀ ƒ÷

参考文献 

≈    ÷∏ × ≤    ≥∏  √

  °≈ ∏

× ≤     

≈      ≤  ƒ    ≥ °

 ≈°      

≈    ∏     ∏  ≥  ×  

 ∏   √∏ 

≈    °   

 

下转第 页

##第 期 刘纵宇 等 铜离子络合处理棉纤维的阻燃抑烟效果  



下降趋势 ) ≤ )  的含量出现上升  ≤  的

含量先上升 而后呈现下降趋势 ) ≤ ) 的含量和

) ≤含量呈现上升趋势 ∀酯基与羧基的总含量

在处理时间为 时为最高 处理时间为 时 

略有下降 但较未处理仍高出  左右 ∀在本文的

实验范围内 随着等离子体处理时间的增加 含氧基

团总量呈上升趋势 ∀

空气等离子体处理后 含氧基团的含量显著提

高 这是由于等离子体中的活性粒子作用于芳纶表

面使少量的芳纶大分子链断裂 !氧化而产生大量的

含氧基团 ∀

芳纶纤维经空气等离子体处理后 纤维表面含

氧基团质量与碳元素的质量之比均有大幅度提高 

说明这种改性的方法是有效的 ∀含氧量或含氧基团

的增加 对提高其黏合性能有着重要的作用 ∀

3  结  论

由 ÷°≥分析可知 空气等离子体改性是一种有

效的处理方法 结合文献≈的扫描电镜分析 说明

空气等离子体对芳纶纤维处理后 使纤维表面的结

构形态以及化学结构发生了极大变化 等离子体对

芳纶纤维表面的化学作用以及物理刻蚀均有利于芳

纶纤维界面性质的改善 有利于其与橡胶等基体的

黏合作用 ∀ ƒ÷
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