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摘要：优选阻燃剂DP-150和CF-190对涤纶织物进行后整理，研究阻燃剂质量浓度、焙烘温度、焙烘时间和轧液率对阻燃效果的影响。

结果表明，阻燃剂DP-150和CF-190在涤纶上具有优良的阻燃效果和耐水洗性，经过100次洗涤后，阻燃效果仍可达到国家标准 B1级。
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织物的阻燃性是指纺织品遭遇火源时能自动阻

止燃烧的继续，离火后自动熄灭不再续燃或阴燃的

能力[1]。随着合纤工业的不断发展，纯涤纶织物在各

个领域的应用越来越广泛。但是，涤纶属于易燃性纤

维，其极限氧指数只有22 %左右[2-5]，不能满足许多领

域对其阻燃性能的要求，因而开发耐久的涤纶阻燃纺

织品刻不容缓。本研究选取了市场上7种常用涤纶用

阻燃剂，通过比较阻燃整理后涤纶织物的燃烧损毁长

度、续燃时间和阴燃时间等，优选出具有良好耐久阻

燃效果的阻燃剂。通过研究阻燃剂质量浓度、焙烘温

度、焙烘时间及轧液率等因素对涤纶织物耐久阻燃效

果的影响，优化了涤纶织物的耐久阻燃整理工艺。

1    试     验
1.1  材料、药品和仪器

试验材料：白色纯涤纶针织布，140 g/m2。

试验药品：阻燃剂DP-150(杭州多恩纺织品有限

公司)，阻燃剂JH-A12、FranMU-4和CADAN-88(杭州

洁华实业有限公司)，阻燃剂TF-614(传化集团有限公

司)，阻燃剂FRN(上海雅运纺织助剂有限公司)，阻燃

剂CF-190(上海成大化工有限公司)，均为工业级；标

准皂片(工业级)，渗透剂JFC(工业级)，氢氧化钠(分

析纯)，精练剂(浙江传化股份有限公司，工业级)。

仪器和设备：DSHZ-300A旋转式恒温振荡器(太仓

市实验设备厂)，YG065H250/PC电子织物强力机(山东

莱州市电子仪器有限公司)，WSD-3C全自动白度仪(北

京康光光学仪器有限公司)，P-A0/A1轧车(杭州三锦

科技有限公司)，DHG-9070A电热恒温鼓风干燥箱(上

海一恒科技有限公司)，电子分析天平(梅特勒一托利

多仪器(上海)有限公司)。

1.2  涤纶织物的精练

按1∶10的浴比配制4 g/L精练剂，2 g/L渗透剂和
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2 g/L NaOH的混合液，将涤纶织物放入其中，在沸水

中处理1 h后，用60 ℃温水清洗，再在室温下用清水

洗净，晾干，除去涤纶织物上的污垢和油脂等杂质。

1.3  不同阻燃剂的整理工艺

根据生产厂商推荐的各阻燃剂整理工艺，评价7种

阻燃剂对涤纶织物的阻燃效果，各阻燃剂在涤纶织物

上的整理工艺如下：

1)DP-150质量浓度150 g/L，pH5～6，二浸二轧，

轧液率80 %，预烘130 ℃、3 min，焙烘190 ℃、50 s。

2)JH-A12质量浓度150 g/L，JFC 2 g/L，二浸二

轧，轧液率80 %，预烘80 ℃、5 min，焙烘205 ℃、

90 s。

3)CADAN-88质量分数15 %～30 %，二浸二轧，轧

液率80%，预烘105 ℃、3 min，焙烘180 ℃、60 s。 

4)FranMU-4质量分数12 %，二浸二轧，轧液率

80 %，105 ℃充分干燥。

5)TF-614质量浓度150 g/L，pH6～6.5，二浸二

轧，轧液率80 %，预烘120 ℃、3 min，焙烘200 ℃、

60 s。

6)FRN质量浓度150 g/L，JFC 2 g/L，二浸二

轧，轧液率80 %，预烘120 ℃、3 min，焙烘190 ℃、

60 s。

7)CF-190质量浓度为200 g/L，二浸二轧，轧液率

80 %，预烘100 ℃、5 min，焙烘170 ℃、60 s。

1.4  阻燃剂DP-150整理工艺优化方法

1)阻燃剂DP-150质量浓度优选：设定阻燃剂

DP-150质量浓度分别为50、100、150、200、250、

130、140、150、160、170 g/L，其他条件同1.3-1)。

2)焙烘温度优选：设定焙烘温度分别100、130、

160、190、210 ℃，其他条件同1.3-1)。

3)焙烘时间优选：设定焙烘时间分别为24、30、

50、70、90 s，其他条件同1.3-1)。

4)轧液率优选：设定轧液率分别为60、70、80、

100、120 %，其他条件同1.3-1)。

1.5  阻燃剂CF-190整理工艺优化方法 

1)阻燃剂CF-190质量浓度优选：设定阻燃剂

CF-190质量浓度分别为50、100、150、200、250 g/L，

其他条件同1.3-7)。

2)焙烘温度优选：设定焙烘温度分别为100、

130、160、190、210 ℃，其他条件同1.3-7)。

3)焙烘时间优选：设定焙烘时间分别为40、60、

80、90、100 s，其他条件同1.3-7)。

4)轧液率优选：设定轧液率分别为60、70、80、

100、120 %，其他条件同1.3-7)。

1.6  测试方法

1.6.1  燃烧性能测试

按GB/T 5455—1997《纺织品 燃烧性能试验 垂

直法》测试。将一定尺寸的试样置于燃烧器下点燃，

测定规定点燃时间后试样的续燃、阴燃时间及损毁

长度。B1级：损毁炭长≤15 cm，续燃时间≤5 s，阴

燃时间≤5 s；B2级：损毁炭长≤20 cm，续燃时间≤

l0 s，阴燃时间≤10 s。

1.6.2  白度测试

应用WSD-3C全自动白度仪，按照GB 8425—87

《纺织品白度的仪器评定方法》对涤纶织物的白度进

行测试。

1.6.3  强力测试

应用YG065H250/PC电子织物强力机，按照GB/T 

3923.1—1997《纺织品 织物拉伸性能 第1部分：断

裂强力和断裂伸长率的测定 条样法》进行测试。

1.6.4  耐洗性测试

按AATCC 124—2001《多次家庭洗烫后织物的外

观》测试。洗衣粉2 g/L、浴比1︰30、温度45 ℃、时间

3 min、60 ℃烘干为1次水洗，重复水洗50次和100次。

2    结果与讨论
2.1  阻燃剂优选 

按照1.3所示的方法，将7种阻燃剂对涤纶织物进

行阻燃整理，整理后的涤纶织物经0～100次洗涤后的

阻燃效果见表1。

由表1可知，未经水洗时，7种阻燃剂整理后的涤

纶织物的燃烧损毁长度均小于5 cm，续燃时间和阴燃

时间均小于5 s，阻燃效果均可达到国家标准 B1级；

经过100次水洗后，阻燃剂DP-150、FRN、CF-190、

JH-A12和FranMU-4整理的涤纶织物的燃烧损毁长度

均在5 cm以下，其中阻燃剂DP-150、FRN、CF-190和

JH-A12整理的涤纶织物的燃烧损毁长度更在3 cm以

下，续燃时间和阴燃时间也均小于5 s。因此，经阻燃

剂DP-150、FRN、CF-190和JH-A12整理后，涤纶织物

具有良好的耐久阻燃性。

此外，经7种阻燃剂整理后，涤纶织物的断裂强

力均未下降，其中，阻燃剂DP-150和CF-190整理后的

涤纶织物强力增加20 %以上。这是因为进入涤纶织物

无定形区的阻燃剂分子较少，没有引起涤纶分子晶格

的变化，且阻燃整理的焙烘温度高于涤纶织物的玻璃

化温度，使得涤纶纤维处于高弹态，其大分子链段
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的运动性很强，空穴的体积和位置可以发生很大的变

化，分子链节的热运动能高于分子间部分基团的结合

能，导致断裂强力显著增加。

综合考虑涤纶织物的耐久阻燃性和强力变化，在

上述7种市售阻燃剂中优选阻燃剂DP-150和CF-190研

究涤纶织物的耐久阻燃整理。

2.2  阻燃剂质量浓度优选

采用不同质量浓度的DP-150和CF-190阻燃剂对涤

纶织物进行阻燃整理，整理后涤纶织物经0～100次洗

涤后的阻燃效果见表2。

由表2可知，随着阻燃剂DP-150和CF-190质量浓

度增加，涤纶织物上的阻燃剂含量增加，整理后涤纶

织物的燃烧损毁长度、续燃时间及阴燃时间变小，即

织物的阻燃性增强。一般认为涤纶燃烧是氧化反应，

即纤维聚合物受热，水分蒸发后，氧化生成过氧化

物，然后离解成游离基团。游离基团的连锁反应使碳

键断裂生成可燃气体，与空气混合，当温度到达着火

点以上并另有火源时，即引起燃烧。由于燃烧产生的

热、光、烟又使未燃部分获得热量而继续燃烧。阻燃

剂DP-150和CF-190均为环状膦酸酯型阻燃剂，通过浸

轧、热定形作用渗入到涤纶织物内部并固着，形成不

溶的分解物。在燃烧过程中，阻燃剂与涤纶织物燃烧

过程中产生的游离基进行反应，减少了活性基团的产

生，有效抑制了涤纶织物在空气中的继续燃烧直至游

离连锁反应中断。此外，燃烧过程中阻燃剂的分解物

覆盖在涤纶织物表面，降低涤纶纤维熔点，使纤维受

热时收缩、熔融、滴落带走热量，阻止了涤纶织物进

一步燃烧[6-9]。但是，当阻燃剂DP-150质量浓度大于

150 g/L，CF-190质量浓度大于200 g/L后，整理后的

表1  各类阻燃剂对涤纶织物阻燃性能和强力的影响
Tab.1  Effects of different fl ame retardant agents on fl ame retardant performance and breaking strength of polyester fabrics

阻燃剂
续燃时间/s 阴燃时间/s 损毁长度/cm

断裂强力/N
未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤

不加阻燃剂 ＞10 ＞10 ＞10 ＞5 ＞5 ＞5 ＞20 ＞20 ＞20 800.4

DP-150 2.8 3.5 4.5 0 0 0 1.4 1.8 2.3 1 033.9

JH-A12 2.9 3.6 4.8 0 0 0 1.7 2.2 2.7 838.6

CADAN-88 4.5 7.8 9.1 2.2 ＞5 ＞5 3.3 5.6 7.1 801.5

FranMU-4 3.0 3.8 4.7 0 0 0 2.8 3.5 4.7 812.6

TF-614 3.5 7.2 8.1 2.1 ＞5 ＞5 1.8 4.5 5.3 803.4

FRN 2.9 3.8 4.6 0 0 0 1.5 1.9 2.5 860.4

CF-190 2.8 3.4 4.2 0 0 0 1.4 1.9 2.5 972.6

表2  阻燃剂质量浓度对涤纶织物阻燃性能的影响
Tab.2  Effects of fl ame retardant agent concentration on fl ame retardant performance of polyester fabrics

阻燃剂
阻燃剂质量浓
度/(g·L-1)

续燃时间/s 阴燃时间/s 损毁长度/cm

未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤

DP-150

50 8.1 ＞10 ＞10 1.3 2.2 3.2 2.8 4.0 6.0

100 5.8 6.7 7.6 0 0 0 2.0 3.1 4.3

150 2.8 3.5 4.5 0 0 0 1.5 2.6 3.1

200 2.6 3.4 4.4 0 0 0 1.3 2.8 3.0

250 2.6 3.4 4.2 0 0 0 1.3 2.7 2.9

CF-190

50 9.3 ＞0 ＞10 1.5 2.3 3.4 2.8 5.0 8.3

100 6.2 7.1 8.2 0 0 0 2.3 3.0 3.6

150 3.2 4.2 4.8 0 0 0 1.9 2.5 3.4

200 2.8 3.4 4.2 0 0 0 1.9 2.1 2.7

250 2.7 3.4 4.0 0 0 0 1.8 2.1 2.4

涤纶织物手感变差，且阻燃效果增加不明显。因此，

阻燃剂DP-150和CF-190的质量浓度分别控制在150 g/L

和200 g/L左右即可。

2.3  焙烘温度优选

表3为焙烘温度对阻燃剂DP-150和CF-190整理的

涤纶织物阻燃性能的影响。当阻燃剂DP-150质量浓度

为150 g/L时，涤纶织物的燃烧损毁长度随着焙烘温

度增加而减小，当焙烘温度达到190 ℃左右，涤纶织

物经100次洗涤后，燃烧损毁长度小于4 cm，续燃时

间和阴燃时间均小于5 s；当阻燃剂CF-190质量浓度

为200 g/L时，与阻燃剂DP-150相似，涤纶织物的燃

烧损毁长度随着焙烘温度的增加而变小，当焙烘温度

为160 ℃左右，涤纶织物经100次洗涤后，燃烧损毁

长度小于3 cm，续燃时间和阴燃时间均小于5 s。焙烘

温度的提高，固然有助于阻燃剂更好地渗入到涤纶纤

维内部并且固着下来，但是焙烘温度过高，有可能会

增加涤纶织物的结晶度，减少了进入无定形区的阻燃
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剂含量，且过高的焙烘温度也会降低织物手感和白

度。因此，综合考虑涤纶织物的阻燃性、手感和白

度，阻燃剂DP-150和CF-190的适宜焙烘温度分别为

190 ℃和160 ℃。

2.4  焙烘时间优选

随着焙烘时间延长，阻燃剂与涤纶织物的反应程

度提高。由表4可知，对于阻燃剂DP-150而言，当焙烘

时间大于50 s时，涤纶织物的燃烧损毁长度、续燃时

表3  焙烘温度对涤纶织物阻燃性能的影响

Tab.3  Effects of curing temperature on fl ame retardant performance of polyester fabrics

阻燃剂
焙烘温
度/℃

续燃时间/s 阴燃时间/s 损毁长度/cm

未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤

DP-150

100 7.9 ＞10 ＞10 0.2 2.1 2.8 2.9 4.3 5.4

130 6.8 7.5 8.2 0 0 0 2.5 3.5 4.3

160 2.8 3.8 4.5 0 0 0 2.2 3.1 3.7

190 2.6 3.5 4.4 0 0 0 1.5 2.7 3.2

210 2.6 3.5 4.2 0 0 0 1.6 3.0 3.4

CF-190

100 8.2 ＞10 ＞10 0.5 2.4 3.1 2.1 3.4 4.6

130 7.2 8.1 9.2 0 0 0 1.9 2.8 3.7

160 2.8 3.4 4.2 0 0 0 1.5 1.9 2.5

190 2.8 3.4 4.2 0 0 0 1.6 2.0 2.7

210 2.7 3.3 4.0 0 0 0 1.6 1.9 2.8

表4  焙烘时间对涤纶织物阻燃性能的影响
Tab.4  Effects of curing time on fl ame retardant performance of polyester fabrics

阻燃剂
焙烘时
间/s

续燃时间/s 阴燃时间/s 损毁长度/cm

未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤

DP-150

24 6.3 ＞10 ＞10 0.2 1.2 1.8 1.8 2.6 3.0
30 5.2 6.7 7.8 0 0 0 1.7 2.3 2.7

50 2.8 3.5 4.3 0 0 0 1.5 2.0 2.5

70 2.6 3.5 4.3 0 0 0 1.5 2.2 2.6

90 2.6 3.4 4.2 0 0 0 1.6 2.1 2.7

CF-190

40 ＞10 ＞10 ＞10 0.5 1.9 2.4 1.9 2.5 2.9

60 6.2 7.0 8.2 0 0 0 1.5 2.3 2.7

80 3.2 4.0 4.8 0 0 0 1.5 2.3 2.8

90 2.8 3.4 4.2 0 0 0 1.4 2.4 2.7

100 2.7 3.4 4.0 0 0 0 1.4 2.4 2.7

间和阴燃时间均保持稳定；进一步增加焙烘时间，涤

纶织物的白度和手感变差。与阻燃剂DP-150相似，随

着焙烘时间的增加，经阻燃剂CF-190处理的涤纶织物

的阻燃效果增强，当焙烘时间高于90 s，阻燃性能没

有显著提高，但白度、手感略微下降。因此，阻燃剂

DP-150和CF-190的适宜焙烘时间分别为50 s和90 s。

2.5  轧液率优选

由表5可得，轧液率对涤纶织物的阴燃时间、续燃

时间和燃烧损毁长度的影响较小，可能是由于涤纶纤维

除了大分子两端的羟基外，分子中不含其他亲水性基

团，且其结晶度高，分子链排列很紧密，吸水性较差，

因此，轧液率对整理后的涤纶织物的阻燃性能影响小。

表5  轧液率对涤纶织物阻燃性能的影响
Tab.5  Effects of pick-up on fl ame retardant performance of polyester fabrics

阻燃剂 轧液率/%
续燃时间/s       阴燃时间/s            损毁长度/cm

未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤 未洗涤 50次洗涤 100次洗涤

DP-150

60 3.0 3.8 4.8 0 0 0 1.4 2.4 3.0

70 2.8 3.7 4.7 0 0 0 1.4 2.4 3.0

80 2.8 3.6 4.5 0 0 0 1.4 2.5 3.1

100 2.6 3.5 4.4 0 0 0 1.4 2.4 3.0

120 2.6 3.5 4.4 0 0 0 1.4 2.4 3.0

CF-190

60 3.0 3.6 4.7 0 0 0 1.5 2.3 2.8

70 3.0 3.5 4.5 0 0 0 1.5 2.3 2.8

80 2.9 3.4 4.5 0 0 0 1.4 2.3 2.8

100 2.8 3.4 4.2 0 0 0 1.4 2.3 2.8

120 2.7 3.4 4.0 0 0 0 1.5 2.3 2.8
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3    结    论
通过比较7种阻燃剂对涤纶织物的阻燃效果，优

选出阻燃剂DP-150和CF-190具有良好的耐久阻燃性

能。通过研究阻燃剂质量浓度、焙烘温度、焙烘时间

和轧液率，得到阻燃剂DP-150和CF-190对涤纶织物的

优化阻燃工艺。阻燃剂DP-150质量浓度为150 g/L左

右，轧液率为60 %～120 %，焙烘温度190 ℃，焙烘时

间50 s；阻燃剂CF-190质量浓度为200 g/L左右，轧液

率为60 %～120 %，焙烘温度160 ℃，焙烘时间90 s。

经过50次和100次洗涤后，阻燃剂DP-150和CF-190整

理的涤纶织物阻燃效果均可达到国家标准 B1级。
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由图4可知，丝胶蛋白的乳化活性和乳化稳定性

在离子浓度从0增大到0.6 mol/L时，随离子浓度增加

而增加，在0.6 mol/L时达到最大，即乳化性能最好；

然后以0.6 mol/L为转折点，随离子浓度增加而逐步

减小。这是由于较低质量分数的NaCl有助于蛋白的溶

解，从而更充分地发挥其表面活性作用，NaCl浓度过

高则起到了相反的作用[10]。 

3    结    语
缫丝、丝织、绢纺或丝绵等丝绸工业生产中产生

大量的丝胶蛋白，具有多种药理作用或生物活性功

能，在药物与生物材料方面有重要应用价值[11-12]。本

研究在前人基础上，依据丝胶蛋白的理化特征结合实

际需要，对丝胶蛋白的乳化功能特性及其影响因素进

行了初步研究。研究表明丝胶蛋白的二级结构及表面

疏水性随溶液的pH值及离子强度的变化而变化，在丝

胶蛋白的等电点或离子强度较低时，丝胶蛋白的二级

结构主要以α-螺旋形式存在[10，13-15]，因此，蛋白质浓

度、pH值、温度及离子强度可以影响其空间结构，从

而影响其乳化性能[11-12]。故可以通过化学改性、DNA重

组等技术提高丝胶蛋白乳化活性和乳化稳定性。
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