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  聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)作为最重要的三大

合成材料之一,具有优良的耐磨性、耐热性、耐化学药

品性、电绝缘性和力学强度高等特性,被广泛应用于纺

织纤维、包装材料、薄膜等领域,尤其在纤维领域,聚酯

纤维占据合成纤维总量的70%~80%,广泛应用于服

装、家 纺、轨 道 交 通、汽 车 内 饰 及 公 共 场 所 纺 织 品

等[1-3]。据统计,2018年大约有455万t的聚酯产能

投放。在行业相对景气的2017后,聚酯产能进入了投

产高峰期[4]。然而,PET属于线型热塑性高聚物,极限

氧指数仅为21%左右,受热后会燃烧、熔融收缩,并产

生严重的熔滴现象。进入20世纪80年代,一系列阻

燃聚酯纤维相继问世,但大多是通过降低熔点、产生熔

滴效应将燃烧产生的热量带走来实现阻燃目的[5]。熔

滴带来更严重的灾害,阻燃聚酯纤维织物作为防护服

使用时,熔融滴落物会增加人体皮肤的损坏程度,作为

公共纺织品使用时,高温的滴落物容易引发二次火灾,
加速火焰传播,扩大火灾规模。据统计,2017年1月至

10月,全国共接报火灾219000起,造成1065人死亡,

679人受伤,已核直接财产损失26.2亿元[6]。因此,为
了避免不必要的伤亡和损失,聚酯纤维的阻燃抗熔滴

改性迫在眉睫。

1 聚酯纤维阻燃抗熔滴标准与法规

随着经济的持续发展和人们安全意识的逐渐提

高,国内外相继制定了一系列针对聚酯纤维阻燃抗熔

滴的标准与法规。我国 GB8965.1-2009《防护服装

阻燃防护 阻燃服》要求服用者从事有明火、散发火花、
在熔融金属附近操作和有易燃物质并有发火危险的场

所穿的阻燃服,不允许有熔融滴落现象;《消防员灭火

防护服》(GA10-2014)要求消防员在灭火救援时穿

着的防护服的外层、隔热层、舒适层与反光标志带不应

有熔融滴落现象。美国《工业人员阻爆燃型防火服设

计要求和性能要求》(NFPA2112-2001)要求织物和

反光带应无熔融、无滴落;欧盟《高温环境下操作工人

防护服阻燃标准》(BSEN531)要求检测试样不可有燃

烧熔滴或熔滴物落下;德国《建筑材料防火性能要求和

测试分类等级》(DIN4102)要求B1级难燃材料无熔

滴,B2级可燃材料滴落燃烧在2s内;法国《建材对火

反应特性试验-M等级》(NFP92-503)中 M1等级要

求燃烧时间≤5s且没有出现燃烧性滴落,M2与 M3
等级要求可出现燃烧性滴落但是不能引燃脱脂棉垫

片。因此,实现聚酯纤维的阻燃抗熔滴是国内外纤维

研究领域的必然趋势。

2 阻燃抗熔滴机理

聚酯的高度线性结构和高温下较低的熔体黏度是

产生熔滴最主要的原因。从热力学角度来说,由于聚

酯的燃烧热(23~24kJ/g)远大于其熔融热(0.04~
0.05kJ/g),同时具有非常快的热释放速率(其点燃到

最大热释放时间小于15s),导致聚酯在燃烧过程中放

热量大,燃烧剧烈且产生大量的熔滴。因此,尽可能地

降低聚酯的燃烧,提高聚酯燃烧过程的残炭量,使炭层

结构进一步成为熔滴的附着点,是聚酯熔滴改性的重

要方法。从分子链角度来说,PET为线型大分子结构,
属于热塑性聚酯,受热时首先是分子链段活动加剧,在
内应力作用下收缩,表现为高弹态。当温度超过其熔
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点时,分子链间发生滑移,表现为黏流态,产生熔融滴

落现象。要使PET受热不发生熔融收缩,单靠降低聚

酯的燃烧、提高残炭量是不够的。可通过在PET分子

链中引入交联网状结构,形成类似“网兜”结构,当聚酯

燃烧时,能够将产生的熔滴隔离,从而防止熔体滴

落[7]。聚酯抗熔滴改性原理示意图如图1所示。

聚酯分子链 交联点 熔滴

燃烧

抗熔滴
改性后

抗熔滴
改性前

燃烧
继续
燃烧

炭层结构

图1 聚酯抗熔滴改性原理示意图

目前国内外对于聚酯的抗熔滴改性研究,主要通

过形成交联网状结构降低聚酯高温熔体流动性和提高

聚酯成炭性,达到聚酯熔滴改性的目的。主要改性方

法包括:(1)在熔融纺丝前向熔体中加入添加型阻燃抗

熔滴剂进行共混;(2)在聚酯熔体中加入反应型阻燃剂

进行共聚抗熔滴改性;(3)以普通聚酯纤维与具有阻燃

抗熔滴功能的纤维进行复合纺丝;(4)利用反应型阻燃

抗熔滴剂在织物上进行接枝共聚后处理。

3 聚酯纤维阻燃抗熔滴改性

3.1 共混法

共混法是直接在聚酯熔体中加入能够起到抗熔滴

作用的添加剂,例如聚四氟乙烯、纳米层状硅酸盐及复

配膨胀型阻燃剂等,通过物理增黏效应增加聚合物内

部交联点使高聚物熔体变稠,或改善燃烧层结构促进

成炭作用来达到抑制聚酯纤维熔滴的目的。这种工艺

制备简单,但是需要解决抗熔滴剂在聚酯中的分散性、
界面相容性及最终纺丝性等问题。

KazuakiMatsumo-to[8]等通过添加硅酸盐的方法

抑制了热塑性聚酯的熔融滴落。马敬红等[9]在聚酯聚

合过程中同时添加阻燃剂2-羧乙基苯基次磷酸(CEP-
PA)与经插层改性的纳米蒙脱土,对苯二甲酸(PTA)、
乙二醇(EG)及 CEPPA能在纳米蒙脱土层状结构中

进行穿插缩聚反应,最终有效地将阻燃聚酯大分子与

纳米蒙脱土固定在一起,达到永久阻燃和抗熔滴的目

的。靳昕怡等[10]采用自制膨胀型阻燃剂与聚四氟乙

烯(PTFE)制成复合抑熔滴剂,将其与含磷聚酯进行熔

融共混,制备阻燃抗熔滴聚酯共混物。当复合抑熔滴

剂添加量为15wt%时,极限氧指数(LOI)从25%上升

至30%,熔滴数从46滴/min减少至21滴/min。王启

森[11]采用 CEPPA 阻燃剂添加到聚酯合成体系中,

LOI值从23%上升至28%,但聚酯熔体滴落性能恶

化。添加具有催化聚合物在燃烧温度下成炭作用的

ZnCl2后,LOI值升高至32%,抗熔滴性能明显改善。

关乐[12]以阻燃聚酯切片和聚苯硫醚(PPS)为原料,经
熔融纺丝生产出海岛型新型阻燃抗熔滴长丝,当PPS
的加入量为12wt%时,所制得的长丝LOI值为33%,
燃烧时无熔滴现象。

3.2 共聚法

共聚法是在聚合物分子结构中引入可对聚合物进

行交联改性的交联剂,通过自交联或与PET线型分子

链的交联作用形成三维网状结构,提高聚酯高温熔体

黏度,使PET分子链在受热后难以发生位移,达到抗

熔滴的作用。但由于共聚单体添加量大,在聚合物本

体中形成了交联结构,限制了 PET 大分子链段的运

动,因此对共聚酯结晶性能、纤维本体性能影响较大。

LiJ.W.等[13]利用含有苯环的聚二甲基硅烷化合

物(PPPMS)作为柔性链段,利用膦氰化合物(PN6)作
为交联剂,通过熔融共聚制备得到具有阻燃抗熔滴性

能的聚酯。在PPPMS和PN6添加量达到10wt%时,

LOI值为30.9%,燃烧过程中无熔滴产生。四川大学

王玉忠等[14-15]通过熔融缩聚在PET分子链中引入自

交联功能基团,制备了一种高温自交联智能阻燃聚酯。
在聚酯的正常加工、纺丝过程中不发生交联反应,在燃

烧状态下可快速发生化学交联,使聚合物熔体黏度骤

增并加速炭化,从而同时实现阻燃和抗熔滴。四川东

材科技集团股份有限公司梁倩倩团队引入能与聚酯熔

体发生化学反应的磷系高分子阻燃剂,制得新型耐热

阻燃聚酯树脂。该聚酯LOI值可达44.4%,熔点可达

255℃,450℃残炭量可达54%,不仅满足难燃材料的

要求,同时具有更优异的热稳定性、成炭性和抗熔滴性

能,可广泛应用于印花面料、工业丝、单丝及工程塑料

等领域。

3.3 复合纺丝法

复合纺丝法将普通聚酯纤维与其他阻燃抗熔滴纤

维进行复合,主要采用混合纺丝工艺与皮芯型复合纺

丝工艺,利用其他纤维在受热或燃烧时结构不易发生

形变的优势,实现复合纤维的阻燃和抗熔滴性能。
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芳纶1313由于具有良好的耐高温性、可纺性、阻
燃性及抗熔滴性,为聚酯熔融纤维提供有效的支架保

护。在燃烧过程中,聚酯纤维产生的大量熔滴将依附

于未分解的芳纶1313支架上,减少熔滴的产生。当温

度超过400℃,芳纶1313开始炭化,形成坚韧的焦炭

层,为聚酯纤维熔滴提供二次支架作用,进一步减少熔

滴滴落。姬洪等[16]以磷系共聚阻燃涤纶短纤与芳纶

1313短纤进行混纺,当芳纶1313添加量为20wt%
时,燃烧过程中的熔滴数量由33滴降低至7滴。当芳

纶1313添加量为40wt%时,熔滴现象消失,但存在芳

纶1313添加量大、混纺工艺不易控制及价格较高的问

题。PPS作为一种高性能纤维,具有极高的熔点、优异

的耐热性及良好的阻燃性,当作为外层与熔融性聚酯

纤维复合后,燃烧过程中成炭量高,对聚酯熔滴形成隔

离保护层,实现整体阻燃抗熔滴改性。刘伯林[17]用皮

芯复合纺丝的方法制备了一种以聚酯纤维为芯层,

PPS为 皮 层 的 阻 燃 抗 熔 滴 复 合 纤 维,LOI值 可 达

32%,燃烧过程无熔滴产生,可应用于防护服、家用纺

织品等领域。

3.4 后整理法

后整理改性是指通过浸轧焙烘法、有机溶剂法及

涂布法等对聚酯纤维及织物表面进行化学接枝、辐射

交联及表面涂覆等功能化改性,从而达到阻燃抗熔滴

效果。后整理法生产技术简单,成本较低,所用基材可

选择范围大,因此是目前织物阻燃抗熔滴改性的重要

方法。但是,由于聚酯织物本身缺少极性基团,浸渍液

附于面料表面,存在质地较硬,手感柔韧性较差等缺

点,同时,经多次水洗或者长时间使用后,其阻燃效果

有所降低。

LIChang-lei等[18]首先制备了PET与苯基三聚

氰胺(BG)的共混纤维,然后在一定条件下,将共混纤

维用甲醛处理,利用BG与醛基反应,使聚酯纤维表面

形成一层交联三维网状结构,能够防止发生燃烧反应

时的熔体滴落。杨喆等[19]通过浸轧焙烘法,首先将合

成纤维或织物在单体溶液中浸轧,进行辐射接枝反应;
然后再将接枝后的纤维或织物在交联剂溶液中浸轧,
进行烘焙处理,最终在合成纤维或织物表面形成三维

网型结构,处理后的纤维或织物具有优异的阻燃抗熔

滴效果。江振林等[20]采用具有柔性链段的聚硅氧烷

溶胶和富含磷的植酸阻燃剂为涂覆整理液,利用浸渍

涂覆整理工艺,在聚酯织物表面形成柔性聚硅氧烷/植

酸/柔性聚硅氧烷的3层功能涂覆结构。植酸作为阻

燃剂,具有催化聚酯高温成炭的作用,提高聚酯阻燃效

果。柔性聚硅氧烷在高温裂解过程中产生环状的不燃

成分和二氧化硅结构,实现凝聚态阻燃抗熔滴改性。
丁川等[21]使用丙烯酸/丙烯酰胺混合单体为浸渍液,
将PET织物试样浸入浸渍液中,使用了电子束辐射引

发在PET上的接枝。接枝率达到36.7%时,LOI值为

27.3%,且无熔滴现象,PET织物表现出优异的阻燃抗

熔滴性能。

4 阻燃抗熔滴聚酯纤维的应用

阻燃抗熔滴聚酯纤维的应用主要有以下几个方

面[22]:
(1)阻燃防护服 可用于有明火、散发火花、在熔

融金属附近操作有辐射热和对流热、有易燃物质并有

发火危险的场合。例如,消防、电焊、冶金、石油、化工、
林业、军工等部门都需要使用阻燃抗熔滴聚酯纤维。

(2)家用纺织品 可用于家用装饰织物,如窗帘、
幕布、家具包布、床上用品、地毯、毛绒玩具以及婴幼

儿、老人、残疾人用服装与睡衣等。
(3)交通工具内饰材料 可用于飞机、火车、汽车、

轮船内饰材料,如顶篷、垫材、地毯、窗帘、空调风道、座
椅面料、座椅套等。同时,也可应用于铁路货车用化纤

涂塑篷布、电缆用阻燃包带、船用电缆扎带、织物芯阻

燃输送带等。
(4)公共场所纺织品 电影院、医院、宾馆、敬老

院、学校及其他人员密集场所所用的墙布、地毯、窗帘、
床垫、沙发内衬、座椅面料、帷幕等。

5 结语

随着人类安全意识的不断增强和阻燃法规的不断

健全,阻燃抗熔滴纺织品的开发力度将会不断加大。
目前,国内对于纺织品的阻燃抗熔滴改性多数还是采

用共混法与织物后整理法,尚不能高效地解决聚酯纤

维永久阻燃性、抗熔滴性、可纺性及后期的染色性之间

的矛盾。因此,如何实现在不影响后期加工和使用的

同时达到聚酯纤维的永久阻燃抗熔滴性能仍是研究领

域的一大热点。辐射加工改性作为一种高新技术,因
其独特的优势,在国内外迅猛发展,如何将该技术在纺

织纤维阻燃抗熔滴方面的应用更加高效、环保、安全并

实现工业化生产也是今后的重要研究方向。
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ResearchandApplicationofFlame-retardantAnti-drippingPolyesterFiber
JIANGYong1,2,LIUMin1,LIANGQian-qian1,2,DONGLin1,ZHOUYuan-you2,SONGWei-jie2

(1.SichuanEMTechnologyCo.,Ltd.,Mianyang621000,China;

2.NationalInsulationEngineeringTechnologyResearchCenter,Mianyang621000,China)

  Abstract:Theresearchmethods,relevantstandardsandregulationsofflameretardantanti-drippingpolyesterfiberswerere-

viewed.Themechanismofanti-drippingofpolyesterfiberswasanalyzed,andthebroadapplicationprospectsofflameretardantanti-

drippingpolyesterfiberswereprospected.

Keywords:flameretardancy;anti-dripping;polyesterfiber;application

􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩

􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀦩 􀦩

􀦩􀦩

欢迎订阅《纺织科技进展》杂志!
邮发代号:62-284 

海外发行代号:DK51021

·4· 纺织科技进展            2019年第9期     
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


