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"作为阻燃剂#协同聚四氟乙烯!
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"乳

液对芳纶水刺绝缘布进行阻燃整理&研究不同含量的阻燃剂以及不同配比的复合阻燃剂对芳纶水刺非织造布的燃

烧性能%热稳定性能以及力学性能的影响&结果表明#阻燃剂阻燃效果显著#热稳定性能基本不变#断裂强力随阻燃

剂用量先减小后增加#阻燃剂用量不宜过大#以
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芳纶
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水刺非织造布是近几年兴起的一种产

业用非织造布*

$

+

&是一种良好的绝缘材料&再加上芳

纶纤维优良的性能$超高强度)高模量)耐高温等%&使

该材料的应用领域不断的扩大'被广泛用于变压器)

电机)发电机)电器组件)机械设备)电器防护)消防防

护)高温气体过滤等需要绝缘)阻燃)耐高温的领域以

及其它电气设备&以提高电气绝缘的可靠性'

然而&电气设备在工作时会遇到温度过高或者

线路短路的状况&在这种情况下&如果再有火星或者

明火&绝缘材料就可能会燃烧&导致火灾的发生&从

而造成严重的损失'但是&如果所用的绝缘布具有

良好的阻燃性能&就能从源头上避免或切断火灾隐

患&提高工作环境的安全性'为使非织造布具有较

好阻燃性&最常用的方法是阻燃后整理$即将阻燃剂

配制成为阻燃整理液&再对非织造布进行浸渍)烘

干%'如今运用最广泛的阻燃剂为卤
6

锑系阻燃剂&

即三氧化二锑与卤系的共同阻燃&硼酸锌作为三氧

化二锑的替代品也有在一定程度上的运用'然而由

于芳纶纤维本身具有一定的阻燃性&所以对于芳纶

水刺布的阻燃研究几乎未见报道'本研究是在不影

响芳纶水刺绝缘布使用范围的条件下&运用阻燃剂

对水刺布进行后整理&尽可能提高其阻燃性能*
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实验部分
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主要原料

芳纶
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水刺非织造布$面密度为
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乳液$工业级%,三氧化二锑$
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&分析纯%,
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水硼酸锌$
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&分析纯%,六

偏磷酸钠$分析纯%,分散剂
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$工业级%'
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工艺流程

采用浸渍烘干的整理工艺对芳纶水刺非织造布

进行阻燃整理'阻燃整理液中水的用量为
"##HY

&
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乳液的用量为
"#HY

'不同的试验工艺其阻

燃剂粉末分别为三氧化二锑粉末)

!?%

水硼酸锌粉

末和三氧化二锑与
!?%

水硼酸锌的混合粉末'其中

单一阻燃剂粉末的用量为
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$阻燃剂用量指的是
$##HY

水中阻燃剂粉末的质量&

以下相同%,混合阻燃剂粉末的用量均为
%
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其中
!?%

水硼酸锌与三氧化二锑的比例分别为
$_#
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'分散剂的用量为!六偏磷酸钠

C

的
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$设阻燃剂粉末的质量为
C

%&分散剂
6==d

为
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'将未整理的芳纶水刺非织造布在阻燃整理液中

进行充分浸润后&去除织物上多余的阻燃整理液&在

$%#b

中烘培
!H2*

'其具体的工艺流程如图
$

所示'



图
$

!

阻燃芳纶水刺非织造布制备工艺流程
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试样的性能测试

极限氧指数!参照
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-
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&在极限

氧指数测试仪上测试'

拉伸强力!参照
].

-

7C###%

.

$DD$

&在多功能

电子织物强力机上测试'

热失重分析!参照
N47@G"A#"

.
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&在热

重分析仪上测试'

表面形态!在扫描电子显微镜上观察'

'
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结果与讨论

三氧化二锑是常用的无机阻燃剂&且当
4L
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d
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与卤系阻燃剂并用时会产生协效作用&从而增强阻

燃效果*

A

+

'硼酸锌的价格较三氧化二锑的低&可单

独或部分代替三氧化二锑用作卤系阻燃剂的增效

剂'本实验中的
\7]G

乳液既是卤系阻燃剂&又可

作为阻燃剂与基布的结合剂'

芳纶水刺非织造布的各项性能如表
$

所示'

表
!
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芳纶水刺非织造布的规格与性能

性能 指标

面密度-$
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M%

厚度-
HH #?$#

纵向断裂强力-
= !$F

极限氧指数-
R "M

表面比电阻-
(

"?!"T$#

$$

"?$

!

阻燃剂对芳纶水刺非织造布阻燃性能的影响

阻燃剂粉末的用量$

#

表示阻燃整理液中未加

阻燃剂粉末&只加了
\7]G

乳液&以下图表的表述

相同%对芳纶水刺非织造布极限氧指数的影响如图

"

所示'

图
"

!

阻燃剂对非织造布极限氧指数的影响

!!

由表
$

可知&原芳纶水刺布的极限氧指数是

"MR

'图
"

显示&三氧化二锑的阻燃性能要优于硼

酸锌&加入少量三氧化二锑就有效地增大了芳纶水

刺非织造布的极限氧指数&提高非织造布的阻燃性

能'当未加入阻燃剂粉末&只用
\7]G

乳液进行阻

燃时&非织造布的极限氧指数达到
!#?FR

&说明单

一的
\7]G

乳液对水刺布的阻燃效果显著'但是

硼酸锌的加入并没有在很大程度上提高非织造布的

极限氧指数&即在阻燃过程中硼酸锌与卤素的协效

作用不是很明显&单一卤素或硼酸锌的阻燃作用占

主导地位'随着阻燃剂粉末加入量的增大&非织造

布的极限氧指数提高不大&特别是硼酸锌加入量达

%
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之后&非织造布的极限氧指数基本保持

平稳'这其中主要有两方面的原因!一是阻燃整理

液中的
\7]G

乳液的量一定&当阻燃剂达到一定量

时&阻燃剂粉末与卤系阻燃剂的协效作用基本完成&

无法再提高布的氧指数&只能通过单独的阻燃粉末

进行阻燃&而三氧化二锑与硼酸锌的单独处理其阻

燃效果欠佳&此外硼酸锌的阻燃性能要比三氧化二

锑差&因此阻燃粉末达到一定量时&非织造布的氧指

数提高缓慢&特别是以硼酸锌作为阻燃剂的非织造布

其氧指数基本保持不变,二是该试验用的芳纶水刺布

的厚度较小&布上附着的阻燃剂的量一定&即使阻燃

整理液中阻燃剂的百分数提高&附着布上的阻燃剂达

到一定量时就不再增加&这很大程度上限制了极限氧

指数的提高'图
!

显示出了单一阻燃剂其附着率随

着阻燃剂用量的增加的变化趋势$阻燃剂附着率指试

样整理前后的质量差与整理前质量的百分比%'

"?"
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阻燃剂对芳纶水刺非织造布的热失重曲线

不同的阻燃剂对芳纶水刺非织造布耐热性能的

影响如图
A

所示$其中两种经单一阻燃剂处理过的

非织造布的阻燃剂用量均为
%
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-
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图
!

!

阻燃剂用量对非织造布质量变化的影响

图
A

!

不同阻燃剂处理非织造布的热失重曲线

图
A

可以看出&

C##b

之前&阻燃处理后的非织造

布与原布样的热失重曲线基本相同&即阻燃剂的加入

没有在很大程度上影响芳纶水刺布的耐热性能,

C##b

之后&原布样的质量随着温度的升高迅速下降&

而经过阻燃整理的非织造布的质量下降速度远低于

原布样,

M"%b

时&原布样的质量基本为零&而整理过

的非织造布在接近
F##b

时仍剩余
!%R

左右'这说

明非织造布经过阻燃整理后&热失重速率明显降低&

剩炭率增加&表明其阻燃性能得到一定的提高*
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经三氧化二锑$阻燃剂%处理过的非织造布&燃

烧时存在卤
6

锑阻燃系统&温度的提高使三氧化锑与

卤系阻燃剂分解生成的卤化氢作用&生成三卤化锑

或卤氧化锑&生成的卤氧化锑又可继续分解成为三

卤化锑$其中&卤氧化锑的分解为吸热反应&吸收了

大量的热量&从而降低了阻燃材料的温度和分解速

度%'高密度的三卤化锑蒸气发挥稀释和覆盖作用&

可有效地抑制非织造布的热裂解和氧气向非织造布

内部穿透'另一方面卤
6

锑系统热裂解生成的炭层

覆盖在非织造布的表面&有效阻止了热量向芳纶水

刺非织造布的内部传递和可燃性气体向空气中扩

散&提高了残渣中炭的含量及残渣的热稳定性'因

此&卤
6

锑系统的一系列物理化学变化缓解了芳纶水

刺非织造布燃烧&起到良好的阻燃作用*

M

+

'

硼酸锌作为三氧化二锑的理想替代用品&除

了与卤族元素反应之外&温度的升高使硼酸锌进

行热分解&释放出结晶水&起到吸热冷却和稀释空

气中氧气的作用,另一方面&在高温下硼酸锌分解

生成
V

"

d

!

&附着在非织造布的表面形成一层覆盖

层&此覆盖层可抑制可燃性气体的产生与逸出&也

可阻止氧化反应和热分解作用'此外&硼酸锌在

温度升高过程中能形成玻璃态无机膨胀层&促进

炭化'

因此&三氧化二锑)硼酸锌及
\7]G

乳液的加

入使非织造布第二阶段的热失重速率降低&剩炭率

增加&从而提高芳纶水刺布的阻燃性能'

"?!

!

阻燃剂对芳纶水刺非织造布机械性能的影响

阻燃剂的用量对芳纶水刺非织造布断裂强力的

影响如图
%

所示'

图
%

!

阻燃剂对非织造布断裂强力的影响

!!

表
$

可知&未经阻燃整理的芳纶水刺非织造布的

断裂强力为
!$F=

'由图
%

可知&经阻燃的芳纶水刺

布的强力明显低于原布样&但随着阻燃剂粉末用量的

增加强力有所提高'阻燃整理之后的非织造布的断

裂强力均比原布样的要低&究其原因可能有两个方

面!一是整理过程中需经过
$%#b

的高温烘干
!H2*

&

这在一定程度上损伤了芳纶纤维&使纤维的断裂强力

有所下降&从而导致了芳纶水刺布的机械性能变差,

二是阻燃剂粉末附着在非织造布纤维的表面&破坏了

纤维网的连续性结构&导致非织造布断裂强力下降'
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而断裂强力随着阻燃乳液中阻燃剂含量的增加而有所

上升&可能是因为阻燃剂粉末增多&使非织造布在浸渍

过程中更容易附着阻燃整理液中的
\7]G

&

\7]G

在后

期烘干过程中形成一层薄膜&从而加强了纤维之间的

连接力&使非织造布的断裂强力得到一定的提高'

"?A
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阻燃剂对芳纶水刺非织造布表观性能的影响

阻燃整理后&阻燃剂粉末附着在芳纶纤维的表

面&影响其表观性能'图
C

为不同含量的
4L

"

d

!

阻

燃剂的非织造布表面
4G@

图'

图
C

!

不同含量的
4L

"

d

!

阻燃剂的非织造布表面
4G@

图

从图
C

可以看出&随着
4L

"

d

!

阻燃剂加入量的

不断增多&非织造布的纤维表面及其孔隙中附着的

阻燃剂粉末也不断增加'当阻燃剂的含量达到

$$

3

-

$##HY

时&非织造布的表面$即孔隙中%阻燃

剂粉末已经达到很大的附着量&因此即使阻燃剂乳

液中
4L

"

d

!

的含量再增加&非织造布中所含的阻燃

剂的量也不能增加'所以&考虑到成本与阻燃效果&

在对本实验的芳纶水刺非织造布进行阻燃处理时&

其阻燃乳液中的阻燃剂含量不宜过大'

$

!

结
!

论

三氧化二锑与硼酸锌协同聚四氟乙烯对芳纶水

刺非织造布的阻燃效果显著&加入少量的阻燃剂粉

末就可以达到良好的阻燃效果&其中三氧化二锑的

阻燃效果较好'非织造布极限氧指数随着阻燃剂粉

末的增加而不断增加&断裂强力呈现减小后增加的

趋势'由于芳纶非织造布厚度较小&限制了阻燃剂

粉末的含量增加&再加上阻燃剂乳液中
\7]G

含量

一定&因此阻燃剂粉末用量不宜过大&选用三氧化二

锑作为阻燃剂&用量
%

3

-

$##HY

为最佳'
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