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纺织用品中阻燃纤维的阻燃机理及应用分析
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[摘　要]人们在家居生活、建筑规划、军事准备、医疗服务、生物研究等领域对纤维纺织产品有着巨大的需求。而未经阻燃

处理的纤维织物表现出较强的可燃性，在日常穿着和办公应用中容易引发火灾事故，具有危险性。因此，对纤维织物进行阻燃处

理逐渐成为保证纺织品安全的有效策略。根据阻燃机理，需要保持纤维织物的原有品质，减少质感退化的问题。
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大部分纺织品是易燃的，不仅威胁到人们的生命财产安

全，而且对相关产业的发展也造成很大损害。阻燃纺织品可以

从源头防止火灾，因此已成为一项重要的性能要求，并且即将

采用安全、舒适和环保的阻燃整理方法。当前，棉织物阻燃技

术已经成熟，合成纤维基阻燃剂的研究和应用取得了良好的市

场经验效果，但其缺点也很明显，如染色效果、耐久性、接触

性和阻燃处理后的强度等。而且合成阻燃单体的成本也会增

加。同时国内外阻燃纤维品种越来越多，性能越来越好，但长

寿纤维仍然短缺，相关研究仍在进行中。

一、阻燃纤维的阻燃机理

随着科技和纺织业的发展，物质种类逐渐增多，物质的

阻燃性能成为衡量质量的因素之一。织物的阻燃整理并不意味

着成品织物不与火源接触燃烧，而是尽量降低织物的可燃性，

减缓火灾蔓延。从明火中分离后，组织上的火焰无需重新点燃

就可以迅速去除。燃烧一般需要三个条件：可燃性、热源和氧

气。为了达到阻燃剂的目标，必须中断三种燃烧条件之间的循

环。目前，公认的防火机制有以下几点：

（一）泡沫隔离

在纤维织物表面使用阻燃剂后，如果织物所在的环境以

高温为特征，则在织物表面添加的阻燃剂会转化为泡沫涂层，

使纤维与空气分离，实现保温效果。减少可燃气体的量，有效

控制织物燃烧的传播能力。燃烧控制主要有两种：（1）高温

下，阻燃剂转化为降解产物，可促进纤维表面的水分解，有效

保护纤维聚合物免受深层裂缝的侵害，显着隔离热分解产物，

形成燃烧抑制作用。掺入阻燃剂的磷基成分可以控制含氧聚合

物在燃烧中的作用，从而实现有效的阻燃剂保护。（2）在燃

烧条件下，磷卤化物和硼火焰保护成分形成一种非挥发性薄

膜，附着在纤维表面，有效地分离热分解物质，适当控制火，

达到阻燃目标。

（二）吸热机理

一般来说，燃烧反应可以在短时间内产生高热。如果在

燃烧过程中迅速转移或吸收部分热量，可以降低火焰温度，部

分抑制燃烧。当组织在高温下燃烧时，一些高温阻燃剂会变成

内皮分解反应（如相变、脱水等）.吸收燃烧过程中的部分热

量，从而降低组织燃烧温度，降低纤维表面温度，减少可燃气

体的释放，抑制聚合物的热裂解。无机阻燃剂一般是内皮阻燃

剂，如氢氧化镁和氢氧化铝。

（三）可燃成分稀释

高温条件下，阻燃剂在热作用下分解不可燃气体，从而稀

释燃烧产生的可燃气体，有效控制可燃气体的释放量，使其无

法达到火焰形成的浓度状态。同时，氧气成分在燃烧的组织周

围稀释。难燃烧气体形成热对流后，它消耗热量，有效控制燃

烧的传播速度，具有阻燃性。

（四）自由基控制机理

根据燃烧链理论，自由基是保持燃烧的基础。在气相燃

烧区，阻燃剂可以捕捉燃烧反应中的自由基，防止火焰进一步

扩散，然后降低燃烧反应的速度，直至火焰熄灭。含卤素阻燃

剂的蒸发温度接近纤维聚合物的分解温度。当组织加热并通过

燃烧分解时，阻燃剂也会蒸发。热分解产物和含卤素阻燃剂位

于气相燃烧区。阻燃剂中的卤素可以捕获保持燃烧反应的自由

基，降低燃烧区的火焰密度，最终抑制或防止织物的进一步燃

烧。

（五）火焰密度控制

在燃烧链中，自由基是保持燃烧连续性的关键因素。当气

体阶段发生燃烧时，形成的自由基被火焰剂消耗，以控制火焰

大小，防止火势蔓延，并在该地区燃烧完毕后清除火焰。可以

选择含卤素阻燃剂，蒸发温度等于织物的热分解温度。当组织

被热分解时，就会产生燃烧的火焰。使用阻燃剂可以积极消耗

自由基，控制火势蔓延速度，形成燃烧抑制。

（六）熔滴机理

当组织加热和燃烧时，阻燃剂作用于组织纤维表面，使组

织纤维聚合物发生分解反应，从而逐渐扩大点火点与熔点之间

的温差，熔化的热塑性纤维收缩为液滴并减少部分热量。这将

抑制燃烧过程并消除火焰。

二、纺织物阻燃纤维的种类

（一）天然纤维

以VBS为代表的磷系阻燃剂，通过混合纺丝制备纤维素纤

维。当VBS含量为18%时，纤维素纤维的氧指数（规整度）为

26。阻燃剂含量增加时，表面泡沫会更加突出，烧结膜表面的

孔径会更大，泡沫塑料层能有效阻止火焰扩散。低毒重纤维阻

燃剂由双氰胺和甲醛在70～75℃下反应合成，当阻燃剂质量分

数为26%时，若将0.5mol/lNaOH溶液喷洒在待检棉织物上，LOI

值可达31而不影响其弹性。加入一定量的阻燃纳米二氧化硅，

加入氢氧化钠、硫脲、尿素和水溶液，与纤维素膜混合制成

阻燃纤维素膜。当阻燃剂的质量分数超过12%时，该规律可达

31。

（二）维纶阻燃纤维

乙烯基又称乙烯基，是乙烯基乙酸的商标名称。其性能类

似于棉花，因此被称为“合成棉”，是合成纤维下吸湿性最高

的纤维。乙烯基具有良好的化学稳定性、良好的耐候性和耐阳

光性、较强的耐酸性和耐碱性、比尼龙和涤纶强度较弱、染色

能力较差、耐起皱性和染色材料无光性。采用溶胶凝胶技术，

首先将聚合物阻燃剂转化为纳米颗粒，然后采用特殊工艺制备

阻燃聚乙烯纤维。阻燃乙烯基纤维不仅具有纤维本身的物理特

性，而且具有无毒、阻燃、不熔化、不滴的特性。阻燃乙烯基

纤维纺织产品在安全和服务方面有了很大改进，广泛应用于工
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业、军事、纺织品、建筑等领域。以无卤六苯基膦阻燃剂和聚

乙烯醇为原料制备了丝绸混合阻燃乙烯基纤维，研究了该纤维

的阻燃机理和性能。结果表明，随着纤维中阻燃剂质量分数的

提高，阻燃乙烯基纤维的阻燃性能得到了提高。当阻燃剂的质

量分数为30%时，阻燃乙烯基纤维的热稳定性将大大提高。甲

醛处理后，阻燃乙烯基纤维的氧极限指数下降了一定程度，但

仍满足了防火要求。采用在乙烯基水溶液中加入热解吸附法制

备阻燃乙烯基纤维，研究了磷有机磷阻燃剂热解吸附法对阻燃

乙烯基纤维阻燃力学性能的影响。结果表明，当乙烯基纤维与

阻燃剂的质量比为10：4时，制备的阻燃乙烯基纤维具有良好

的综合性能、良好的阻燃性能和力学性能。

三、纺织用品中阻燃纤维的应用表现分析

（一）聚丙烯腈

聚丙烯腈结构纤维组织是主要由丙烯腈组成的纤维组织，

与其他类型的单体组分共聚，聚合物结构是通过纺织加工形

成的。这种布料在羊毛的性能上非常相似，被称为“人造羊

毛”。具有抗拉强度强、保温、弹性高、耐受性好等优点。纺

织产品引发的火灾事故很多，引起人们对阻燃剂使用的关注。

但是聚丙烯腈的限制氧参数为17%，最低防火标准为26%，因此

一定很难燃烧。采用水解反应，提高了聚丙烯腈整体结构的阻

燃性能。水解反应中加入了两种试剂Hydrazin和碱，结合金属

离子的特性，至少采用了三种金属离子优化纤维性能。发现优

化纤维织物显着提高纤维层密度，适当控制电阻，使边界层达

到标准，具有优良的阻燃性能。其中锌离子用于优化组织性

能，阻燃性最强。

（二）黏胶

黏胶纤维是以天然纤维素为主要原材，表现出较强的绿色

性、清洁性、资源再生性等纺织优势。此种织物的极限氧参数

为19%，表现出较强的易燃性，需要对其进行阻燃处理。经阻

燃加工获得的黏胶纤维，具有染色性能强、防静电等优势，可

在特种防护织物中得到有效使用。黏胶织物产品与火源进行短

时间接触时，能给予防火保护响应。阻燃黏胶产品具有质感舒

适、吸湿性较强、阻燃性优异等优势，在家居装饰、优质内衣

等产业中得到了广泛应用。

（三）锦纶

尼龙织物具有较高的耐久性、材料弹性和织物拉伸强度。

工业领域这类织物的生产落后于聚酯，在工业生产、医疗服

务、军事等行业得到了有效的推广和应用。但是尼龙纤维结

构中的淀粉接枝具有活性化学性质，在高温下用阻燃剂作出

反应。该纤维的阻燃处理方法有：（1）原料的阻燃处理；

（2）成品的阻燃加工；（3）所有原料和制成品均须用阻燃剂

处理。阻燃尼龙的加工工艺重点是共聚和混合工艺，阻燃剂主

要是卤化物和磷。阻燃剂处理过程中，阻燃剂的选择要求：

（1）与纤维兼容；（2）具有较高的耐高温性，要求粒径较

小；当温度达到300℃时，可以起到阻燃作用。

四、阻燃纤维的结构与性能对比分析

（一）纤维阻燃性能分析

采用极限氧指数法和４５°燃烧法的接火次数法测定纤维

的阻燃性，结果见表1。由表2可得，阻燃涤纶纤维和腈氯纶纤

维的极限氧指数（ＬＯＩ值）均大于2７％，符合阻燃性评定

标准，属于阻燃纤维。阻燃涤纶纤维的ＬＯＩ值大于腈氯纶的

ＬＯＩ值。极限氧指数越高表明阻燃性能越好，因此，阻燃涤

纶纤维的阻燃性能优于腈氯纶纤维。

表1 2种纤维的阻燃性能

按照日本工业标准ＪＩＳ1０９1－７７，接近火次数达到

或超过3次的纤维为阻燃纤维，总接近火次数表示阻燃级数。

由表2中结果可知，阻燃涤纶纤维接近火的次数达７次以上，

腈氯纶纤维接近火次数为５次以上，因此阻燃涤纶纤维和腈氯

纶纤维均达到纤维阻燃要求，且阻燃涤纶纤维的阻燃级数高于

腈氯纶纤维阻燃级数。由分析可得，阻燃涤纶的阻燃性比腈氯

纶纤维好。

（二）纤维燃烧性能分析

试样被点燃后移开火源，2种织物试样均继续燃烧至完全

烧毁．这主要是因为混纺织物中的棉纤维不具有阻燃性，非常

容易燃烧；并且，织物试样为针织物，结构较轻薄疏松，也有

利于燃烧．织物燃烧性能测试结果见表2．

表2 织物燃烧性能测试结果

由表2可知，阻燃涤纶纤维化学结构与聚酯纤维相似，腈

氯纶纤维是经腈纶纤维改性得到，因此物理机械性能、外观和

后加工性能均与普通涤纶、腈纶纤维相近。2种阻燃纤维均属

于中长型化纤，通过物理机械性能测试，发现阻燃涤纶纤维相

比于腈氯纶纤维，回潮率更小，可挠度大，拉伸断裂性能更

优，比电阻值小，其可纺性优于腈氯纶纤维。

五、结语

许多类型的纤维组织容易发生火灾事故，对人的安全构成

一定的威胁。纺织产品的生产研究应注意防火性能，为防火、

安全生产、舒适生活奠定基础。为了提高纤维织物的阻燃性，

有必要重点研究阻燃纤维的加工方法和工艺。从织物技术、清

洁生产和智能技术的角度，加大阻燃纤维的研发深度，全面构

建阻燃纤维生产体系。同时扩大阻燃纺织品产品的输送范围，

充分发挥阻燃织物的防火功能。
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氧指数（ＬＯＩ值）均大于２７％，符合阻燃性评定标准，属于阻燃

纤维。阻燃涤纶纤维的ＬＯＩ值大于腈氯纶的ＬＯＩ值。极限氧指数

越高表明阻燃性能越好，因此，阻燃涤纶纤维的阻燃性能优于腈氯纶

纤维。

表 1２种纤维的阻燃性能

按照日本工业标准ＪＩＳ１０９１－７７，接近火次数达到或

超过３次的纤维为阻燃纤维，总接近火次数表示阻燃级数。由表２中

结果可知，阻燃涤纶纤维接近火的次数达７次以上，腈氯纶纤维接近

火次数为５次以上，因此阻燃涤纶纤维和腈氯纶纤维均达到纤维阻燃

要求，且阻燃涤纶纤维的阻燃级数高于腈氯纶纤维阻燃级数。由分析

可得，阻燃涤纶的阻燃性比腈氯纶纤维好。

（二）纤维燃烧性能分析

试样被点燃后移开火源，2种织物试样均继续燃烧至完全烧毁．这

主要是因为混纺织物中的棉纤维不具有阻燃性，非常容易燃烧;并且，

织物试样为针织物，结构较轻薄疏松，也有利于燃烧．织物燃烧性能

测试结果见表 2．

表 2 织物燃烧性能测试结果

氧指数（ＬＯＩ值）均大于２７％，符合阻燃性评定标准，属于阻燃

纤维。阻燃涤纶纤维的ＬＯＩ值大于腈氯纶的ＬＯＩ值。极限氧指数

越高表明阻燃性能越好，因此，阻燃涤纶纤维的阻燃性能优于腈氯纶

纤维。

表 1２种纤维的阻燃性能

按照日本工业标准ＪＩＳ１０９１－７７，接近火次数达到或

超过３次的纤维为阻燃纤维，总接近火次数表示阻燃级数。由表２中

结果可知，阻燃涤纶纤维接近火的次数达７次以上，腈氯纶纤维接近

火次数为５次以上，因此阻燃涤纶纤维和腈氯纶纤维均达到纤维阻燃

要求，且阻燃涤纶纤维的阻燃级数高于腈氯纶纤维阻燃级数。由分析

可得，阻燃涤纶的阻燃性比腈氯纶纤维好。

（二）纤维燃烧性能分析

试样被点燃后移开火源，2种织物试样均继续燃烧至完全烧毁．这

主要是因为混纺织物中的棉纤维不具有阻燃性，非常容易燃烧;并且，

织物试样为针织物，结构较轻薄疏松，也有利于燃烧．织物燃烧性能

测试结果见表 2．

表 2 织物燃烧性能测试结果


