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摘 要:介绍了涤纶的燃烧过程和常用阻燃剂类型,阐述了阻燃剂的阻燃效应和机理,以及涤纶阻燃整理方法和发展

方向。指出开发出无卤、低烟、低毒的高性能环保型阻燃涤纶将具有良好的发展前景。
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  随着科学技术的发展和纺织工业的进步,纺织产

品的开发和应用有了更为广阔的天地。涤纶具有较高

的断裂强度和弹性模量,回弹性适中,耐光、耐热、耐腐

蚀性等优良特性,其织物具有优异的可穿性、挺括性、
抗褶皱性,因此从涤纶纤维问世后便获得了快速发展,
现今已经成为世界上产量最大的合成纤维,广泛应用

在国防、工业用布和人们生活的各个方面,但是涤纶属

于易燃性纤维,其极限氧指数只有21%左右,不能满足

一些领域对阻燃性能的要求,对其进行阻燃处理就显

得非常必要,且具有重要的现实意义和广阔的应用前

景[1]。

1 涤纶燃烧过程[2]

在外部热源的作用下,涤纶吸热,当温度达到280
℃时,热不稳定的化学键开始断裂,产生的气态小分子

作为燃料发生燃烧,产生活泼的氧自由基和氢自由基,
使涤纶织物发生进一步的降解反应,燃烧产生更多的

热量、火焰和燃烧产物。燃烧过程伴随着熔融、水解、
交联、碳化、熔滴、气体释放等复杂的变化。

2 阻燃剂分类

阻燃剂作为赋予易燃高分子材料难燃性的功能性

助剂,是高分子材料阻燃的关键,其种类和质量也直接

关系到阻燃效果的好坏。

2.1 卤系阻燃剂

卤系阻燃剂是指含有卤素元素并以卤素元素起阻

燃作用的一类阻燃剂[3]。实际生产中氯类和溴类阻燃

剂使用广泛,氟类和碘类阻燃剂使用较少,因为C-F
键太强而不能有效捕捉自由基,而C-I键太弱易被破

坏,容易失去阻燃性能[4]。卤系阻燃剂是目前世界上

产量最大的有机阻燃剂,添加量少,阻燃效果显著,但
存在发烟量大,受热易释放有毒气体等环保问题。

PET阻燃纤维目前多用溴系阻燃剂,如十溴二苯醚

(DBDPO)、聚 二 溴 苯 乙 烯(PDBS)、溴 代 环 氧 树 脂

(BER)、聚丙烯酸五溴苄酯(PPBBA)、双(三溴苯氧基)
乙烷(BTBPOE)、聚二溴苯醚(PDBPO)、溴代聚苯乙

烯(BPS)、双(四溴邻苯二甲酰亚胺)乙烷(BTBPIE)、

PP-DBS接枝共聚物、四溴双酚 A 碳酸酯齐聚物

(BPC)等[5]。

2.2 磷系阻燃剂

磷系阻燃剂又分为有机和无机磷系阻燃剂两类。
有机磷系阻燃剂在高温下受热分解,产生具有很强脱

水作用的高磷酸类物质,使高聚物炭化形成一层致密

的炭层,覆盖表面而隔绝氧和热,脱出的水吸热成水蒸

气,从而降低温度,稀释可燃气体,起到阻燃作用。就

阻燃改性PET的综合性能而言,磷元素最为有效,不
仅能克服卤素阻燃剂带来的纤维耐光牢度低、颜色恶

化、脆性增加和有毒等缺点,通常还能改善纤维的色泽

和染色性能。被广泛应用于PET阻燃的品种有磷酸

三苯酯、磷酸三甲苯酯、磷酸三乙酯、磷酸三(二溴丙

基)酯等。无机磷系阻燃剂主要是指红磷,它对于PET
来说是一种很有效的无机阻燃剂[5]。

2.3 无机阻燃剂

无机阻燃剂是一类环保型阻燃剂,具有无毒、价格

低廉、发烟量小等优点,但存在使用量较大、与有机质

相容性差而影响材料的加工和力学性能等问题,限制

了其应用。无机阻燃剂主要包括氢氧化镁、氢氧化铝、
硼酸锌、氧化锑等。
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2.4 膨胀型阻燃剂

膨胀型阻燃剂是一种以氮、磷为主要成分的复合

阻燃剂,该类阻燃剂在受热时发泡膨胀,故称为膨胀型

阻燃剂,它是一类高效低毒的环保型阻燃剂。膨胀型

阻燃剂的组成成分有酸源、碳源和气源,利用酸源和气

源的阻燃协同效应,高温下酸源可分解出脱水酸,这种

物质可炭化织物表面的聚合物,而气源高温下能够分

解出不可燃的气体,使炭层发泡、膨胀,这种膨胀的炭

层具有更好的隔绝能力,从而更好地发挥阻燃作用。
碳源为产生炭层的炭化剂,一般是含碳较多的化合物,
如季戊四醇(PER)等[6]。

3 阻燃剂的阻燃效应

聚合物的燃烧过程就是热源、易燃物和氧气相互

作用的循环过程,阻燃剂的作用是打破这种循环,从而

起到阻燃作用。普遍的研究理论认为阻燃效应的体现

主要有吸热效应、覆盖效应、稀释效应、转移效应、抑制

效应、增强效应等[7]。

3.1 吸热效应

阻燃剂在受热状态下发生了相变、脱水等吸热分

解反应而吸收一定的热能,降低了纤维的热分解和可

燃性气体的生成。吸热效应主要体现在无机阻燃剂

上,其分解过程和分解的产物都能吸收大量的热能,如
氢氧化镁、氢氧化铝等。

3.2 覆盖效应

覆盖效应是指阻燃剂受热发生化学变化,产生了

难燃性的物质固化在易燃物上,表面形成了一种隔绝

覆盖层。覆盖层阻挡了易燃物与热源、氧气间的交流,
并且能够阻碍可燃性气体向外扩散,从而起到阻燃的

作用。无机和有机阻燃剂中均有覆盖阻燃机理的体

现,如聚磷酸铵类的阻燃剂能产生覆盖效应。

3.3 稀释效应

此类阻燃剂在受热分解时能够产生大量的不燃性

气体,使高聚物材料所产生的可燃性气体和空气中氧

气被稀释而达不到可燃的浓度范围,从而阻止高聚物

材料的燃烧。能够作为稀释气体的有CO2,NH3,HCl
和H2O等。磷酸胺、氯化铵、碳酸铵等加热时就能产

生这种不燃性气体。

3.4 转移效应

其作用是改变高聚物材料热分解模式,来促进高

聚物的脱水、环化和交联等过程,从而抑制可燃性气体

的产生,形成炭层。例如,利用酸或碱使纤维素产生脱

水反应而分解成为炭和水。

3.5 抑制效应

高聚物的燃烧主要是自由基连锁反应,有些物质

能捕捉燃烧反应的活性中间体 HO·、H·、·O·、

HOO·等,抑制自由基连锁反应,使燃烧速度降低直

至火焰熄灭。常用的溴类、氯类等有机卤素化合物就

有这种抑制效应。

3.6 协同效应

有些材料,若单独使用并无阻燃效果或阻燃效果

不大,多种材料并用就可起到增强阻燃的效果。协同

效应不但能使阻燃效率提高,也可减少阻燃剂的用量,
常见的阻燃协同效应体系包括:卤-锑协效体系、卤-
磷协效体系、溴-氨协效体系、溴-氯协效体系、磷-
氮协效体系、磷-硼协效体系、磷-硅协效体系[8-9]

等。

4 阻燃剂的阻燃机理

材料的阻燃性,常通过气相阻燃、凝聚相阻燃等机

理实现,但燃烧和阻燃都是十分复杂的过程,涉及很多

影响和制约因素,实际上很多阻燃体系同时以几种阻

燃机理起作用。

4.1 气相阻燃机理[10-13]

气相阻燃是指在气相中使燃烧中断或延缓链式燃

烧反应的阻燃作用。阻燃剂受热时能产生自由基抑制

剂,从而使燃烧链式反应中断或释放出活性气体、细微

粒子,与反应产生的自由基作用,或者促进自由基之间

相互作用,降低火焰区的自由基浓度,以减缓或终止链

反应。阻燃剂受热分解产生 N2、SO2、CO2、NH3等惰

性气体和不燃性气体,稀释其它可燃气体或隔绝空气,
同时进行散热以降低气相温度,阻止燃烧进一步进行。

4.2 固相阻燃机理

固相阻燃机理是指在固相中延缓或中断热分解而

产生的阻燃作用。具体情况包括阻燃剂通过捕捉固相

中分解产生的可燃气体和自由基,延缓或终止聚合物

的热分解反应,减少可燃性气体的产生;阻燃材料中比

热容较大的阻燃剂通过蓄热和导热使材料不易达到热

分解温度;阻燃剂燃烧后会在聚合物表面生成不易燃

烧的保护炭层,隔绝氧气和热量,中断聚合物的燃烧。
阻燃机理和阻燃效应的对应关系如图1所示。

5 聚酯的阻燃方法

聚酯的阻燃可通过原丝的阻燃改性或表面处理改
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性来实现[14]。具体方法可归纳为5种途径。
固相阻燃机理 气相阻燃机理

（1）添加比热容较大的
无机物，通过蓄热和导
热使材料不易达到热分
解温度。

吸热效应

（2）阻燃剂受热分解吸
热，减缓或中止阻燃材
料升温。

（3）燃烧时表面形成碳
层，隔热、隔氧。

（4）可与聚合物基体发
生化学反应，减少可燃
气体和自由基产生。

覆盖效应

稀释效应

抑制效应

（1）阻燃剂受热分解，产生活
泼的气体可在气相中终止燃
烧的自由基反应。

（2）阻燃剂在燃烧的过程
中受热产生微小粒子，对
燃烧过程的自由基反应起
到促进它们终止的作用。

（3）阻燃剂分解出大量的
不燃气体释放到气相中，
稀释氧气和可燃气体的浓
度，此外，不燃气体的逸出
还可带走气相中的部分热
量，降低燃烧区温度。

图1 阻燃机理和阻燃效应的对应关系

5.1 共聚阻燃法

将阻燃剂在聚合反应过程中加入,在适当的条件

下进行酯化缩聚。这类阻燃剂通常为含有端羧基或者

端羟基的且含有苯基的化合物,端羧基或者端羟基可

以使阻燃剂参与到PET的酯化和缩聚过程中去,使阻

燃剂引入到PET大分子链中,同时,苯基的存在可以

促进成炭,可以更好地达到阻止聚合物进一步燃烧的

目的[15]。共聚法所需要使用的阻燃剂的量比较少,阻
燃效果比较长久,是目前阻燃涤纶发展的一个主要方

向。但是,共聚法要求阻燃剂必须能够承受较高的温

度。

5.2 共混阻燃法

共混阻燃法一般是在纺丝之前,将阻燃剂和聚合

物混合,通过加热熔融共混,使其均匀地分散在聚合物

中,重新制造出阻燃母粒,共混法对酯化和缩聚过程没

有影响,而且可以根据需要灵活改变阻燃产品种类。
但小分子共混阻燃剂热稳定性差,容易发生迁移析出,
聚合物型共混阻燃剂虽然热稳定性较好,不易迁移,但
要求和PET具有良好的相容性,才能达到理想的阻燃

效果。此外,共混型阻燃剂一般需要的量都比较多,对
阻燃PET的机械性能影响很大,而且会影响PET的

可纺性,增加了纺丝难度。

5.3 接枝改性法

接枝共聚改性法[16]是先对PET进行表面处理,再
将其与用于接枝的阻燃单体共聚,是一种有效而耐久

的阻燃改性方法,接枝方法有高能辐射接枝和化学接

枝。利用该方法制备出的阻燃涤纶的阻燃效果与阻燃

剂的化学结构、接枝单体的组成和接枝的部位密切相

关,但是这种方法成本高,过程复杂,表面处理还会降

低纤维的机械性能。

5.4 复合纺丝法

复合纺丝阻燃改性多采用皮芯型结构,是以阻燃

PET为芯,普通聚酯为皮层复合纺制而成[17]。采用皮

芯复合型纺丝法使阻燃剂位于纤维内部,既可以充分

发挥阻燃作用,又能保持涤纶的光稳定性、白度和染色

性等。该技术生产的纤维阻燃效果持久稳定,机械性

能良好,但成本很高,一般很少使用。
5.5 织物后整理阻燃法

织物后整理阻燃法是指在纺织品后加工处理过程

中,对纺织品进行表面处理,即通过吸附沉积、化学键

合、非极性范德华力结合及粘合等作用,将阻燃剂固着

在纤维或织物上而产生阻燃效果,工艺简单,但阻燃效

果及耐持久性差,影响织物的色泽、手感、透气性等性

能。织物阻燃后整理一般包括喷涂法、浸轧烘培法、高
温高压浸渍法、涂层法、有机溶剂法等[18]。

6 涤纶阻燃的发展方向[19]

6.1 开发新型环保阻燃剂

阻燃涤纶未来的长足发展离不开环保型阻燃剂。
我国阻燃剂发展应定位于环保、高效性的品种,加大新

型环保阻燃剂的研发,通过产品结构调整,扩大环保型

阻燃剂所占的比例,才能在未来竞争中立于不败之地。
一些具有优良分散性和特殊性能的新型无机阻燃剂或

协同阻燃剂将具有良好的发展前景和市场空间。含

磷、氮、硅等阻燃元素的有机物阻燃剂在高效与环境友

好等方面具有更广阔的发展空间,是新型环境友好阻

燃剂最活跃的研发方向,市场前景看好。
6.2 开发织物制备新技术

采用新技术制备阻燃织物同样可以显著改善阻燃

织物的综合性能,并且新技术的使用可以取得一些独

特的良好效果。目前在阻燃织物制备中报道应用较多

的新技术主要有:纳米技术、层层自组装技术、溶胶-
凝胶技术、等离子体技术、超声波技术和电子束辐射技

术等。这些技术在织物后整理中的应用能够改变织物

的燃烧行为,提高阻燃性能,帮助获得综合性能优良的

阻燃织物,是今后发展的一种趋势。特别值得关注的

是,层层自组装技术(LBL)近年来作为一种新型的阻

燃方法,得以迅速发展,并广泛地应用于织物后整理阻

燃。

7 结语

目前,我国在阻燃涤纶的研究方面虽已取得了一

定的成功,但仍面临着多方面的挑战,市场急需环境友

好、对涤纶其它性能负面影响小的高效阻燃剂。我们

应重点从提升已有产品质量和档次;开发新产品,调整

产品结构;加强相互协作,发挥规模效应;推动阻燃法
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规标准的建设等方面着手,开发出无卤、低烟、低毒的

高性能环保型阻燃涤纶,以满足更严格的环保法规要

求,从而促进我国阻燃涤纶产业的健康发展,提高国际

市场竞争力。
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ResearchStatusofFlameRetardantPolyester
HEYong1,2,YUEHai-sheng1,2,WANGHua1,2,CHENLi-ping1,2,QINGJun1,CHENJia-yue1

(1.SichuanInstituteofTextileScience,Chengdu610072,China;

2.High-techOrganicFibersKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610072,China)

  Abstract:Theburningprocessofpolyesterandthetypeofflameretardantusedcommonlywereintroduced.Theeffectsandmech-
anismofflameretardants,theflameretardantfinishingmethodsanddevelopmentdirectionofpolyesterwerestudied.Thedevelop-
mentprospectsofeco-friendlyflame-retardantpolyesterwithhalogen,lowsmoke,lowtoxicityandhigh-performancewasproposed.

Keywords:polyester;flame-retardantmechanism;flameretardants



高端纺织产业“起跳”新高度

  《柯桥区“十三五”高端纺织产业发展规划》(2016
-2020)日前通过专家评审,这标志着作为我区重点培

育的“五大千亿级产业”之一———高端纺织产业发展路

径正式出炉。《规划》提出,着力推进化纤产品走差别

化、面料走时尚化、印染走绿色化、服装家纺走品牌化,
努力实现柯桥从纺织大区向纺织强区的跨越。

纺织业是柯桥区的特色产业和支柱产业,到2015
年,全区规上纺织业实现产值2263亿元。近年来,在

成千家规上纺织企业中,高端纺织企业仅78家,年产

值超亿元的70家。去年高端纺织产值近600亿元,占

规上纺织产值26%左右。

该《规划》围绕柯桥区“五大千亿级”产业发展规

划,以产业提升、品牌提升、绿色发展、创新发展为主攻

方向,打造高端纺织千亿级产业集群。《规划》明确,到

2020年,全区高端纺织产业产值达到1000亿元以上,
占规上纺织产值比重40%以上,占比每年至少提高

2.5个百分点。
《规划》明确,重点发展新型化纤材料、面料及产业用

纺织品、绿色印染、时尚服装家纺等四大高端纺织产业。
同时,重点实施产业提升、品牌提升、绿色发展、创新驱动

四大工程,培育一批龙头企业、标杆企业,从而引领全区纺

织业向高端纺织业发展。 (摘自:柯桥日报)
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