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摘!要!为提高超高分子量聚乙烯%POI\YX&纤维的阻燃性能#采用兼具阻燃和抑烟作用的氢氧化镁包覆碳微球

%IO

+

EICT&作为阻燃剂#以钛酸四丁酯和亚磷酸三苯酯作为活化剂#依次通过除杂0活化0浸轧0烘焙的方法对

POI\YX纤维进行阻燃改性* 测试了纤维的阻燃性能+力学性能以及热稳定性#研究其阻燃作用机制* 结果表明$该

方法能在不损害 POI\YX纤维力学性能的同时有效提高其阻燃性能)与纯 POI\YX纤维相比#经阻燃整理后得到

的 aN

+

POI\YX纤维的极限氧指数%[LB值&可提高 *&h以上#峰值热释放速率降低幅度达 *#H*h#且纤维的发烟和

熔滴现象也得到改善#火灾危险性显著降低)aN

+

POI\YX纤维表现出凝聚相阻燃机制#阻燃整理促进了 POI\YX

热降解成炭#使其在燃烧时形成了致密连续的炭层#该炭层能有效阻止热与质的传递#从而起到阻燃作用*
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!!超高分子量聚乙烯 %简称 POI\YX&纤维#是

继碳纤维+芳纶之后的第三代特种纤维#也是当今世

界上比强度和比模量最高的纤维* POI\YX纤维

具有.轻薄如纸#坚硬如钢/的优异特性#其密度仅

为 (H#$ /?<=

*

#但其结晶度却高达 ##h#取向度高达

#)h#其弹道防护性能超过了以 .g59V-A/为代表的

芳族聚酰胺纤维#是目前制造防弹衣+防弹头盔等防

护装备的主要材料
, "

+

*-

* 此外#POI\YX纤维还具

有优良的耐磨性+耐化学腐蚀+绝缘性+射线透过性#

因此它在纺织+建筑+军事等诸多领域都得到了广泛

的应用
, %-

* 然而#即便 POI\YX纤维具有上述诸

多优势#它仍然无法克服聚乙烯本身易燃的缺陷#

POI\YX纤维的极限氧指数只有 "$h#且在燃烧过

程中发热量和生烟量较大#还会产生熔滴现象而引

发二次灾害
, )-

* 这极大地限制了其应用#因此#开

发具有阻燃功能的 POI\YX纤维具有极大的现实

意义*

由于 POI\YX熔融状态无流动性#且其性质

极其 稳 定# 导 致 其 阻 燃 改 性 难 度 较 大* 目 前

POI\YX的阻燃改性方法主要有 ' 种* 一是采用

熔融共混法
, &-

或冻胶纺丝法
, $-

制备具有阻燃性的

POI\YX复合材料或纤维#但这些方法中阻燃剂无

法在基体中均匀分散#因此会损害纤维本身的物化

性能* 另一种方法是通过涂层+浸轧等方法对纤维

和织物进行阻燃后整理#该方法操作简单+效果显

著#是目前 POI\YX纤维阻燃改性的主要方

法
, G

+

#-

* 但由于 POI\YX本身是由非极性的亚甲

基形成的线性长链#纤维表面化学惰性极高
, "(-

#导

致后整理法的阻燃耐久性差#且现有方法中使用的

阻燃剂主要是卤系+磷系以及一些无机阻燃剂
, ""-

#

需要的阻燃剂用量较大#从而会损害纤维本身的手

感和物化性能* 由此可见#POI\YX纤维的阻燃整

理要获得较好的效果#必须要解决两大问题$一是必

须通过有效的表面预处理对纤维进行表面活化#从

而提高阻燃耐久性)二是必须寻求合适的阻燃剂#以

满足环保+低添加且不损害纤维本身物化性能的

要求*

针对上述问题#本文采用兼具阻燃和抑烟效果

的氢氧化镁包覆碳微球 %IO

+

EICT&作为阻燃剂#

采用钛酸四丁酯和亚磷酸三苯酯对 POI\YX纤维

进行活化处理#不仅能有效提高 POI\YX纤维的

表面活性和粘附性#还能利用亚磷酸三苯酯中的阻

燃磷元素和无机阻燃剂形成协同作用#提升阻燃效

率* 通过浸轧 +烘焙法#使阻燃剂牢牢黏附在

POI\YX纤维表面#研究了其阻燃效果和阻燃作用

机制*

=W实验部分

=X=W实验材料与仪器

纤维$超高分子量聚乙烯纤维长丝 %RW.55=-#

线密度为 """ >53&#由东莞市索维特特殊线带有限

公司提供*

试剂$无水乙醇#分析纯#购于天津市恒兴化学

试剂制造有限公司)钛酸四丁酯#分析纯#购于无锡

市亚太联合化工有限公司)亚磷酸三苯酯#分析纯#

购于济宁恒泰化工有限公司)聚乙二醇 %((#分析

纯#购于天津市致远化学试剂有限公司)氢氧化镁包

覆碳微球%IO

+

EICT&阻燃剂#自制
, "'-

*

仪器和设备$È a

+

" 型高温高压反应釜#大连

润昌石化设备有限公司)RCS'((

+

Q[" 型超声波振

荡仪#杭州畅烽机电有限公司)KDE[

+

FC 型智能数

显磁力电热套#重庆东悦仪器有限公司)*( 型手动

轧车#绍兴市元茂机电设备有限公司)"("

+

'S型真

空恒温烘箱#泸南电炉烘箱有限公司*

=XHW实验方法

"& 纤维表面除杂$将 POI\YX纤维浸泡在无

水乙醇中#在 %( f条件下超声处理 (H)o" 1#之后

自然晾干*

'& 活化预处理$将除杂后的 POI\YX纤维浸

泡在预先配制好的活化液中%活化液为钛酸四丁酯

和亚磷酸三苯酯的均匀混合溶液* 其中$钛酸四丁

酯的质量分数为 POI\YX纤维质量的 *ho)h)亚

磷酸三苯酯的用量以刚好浸没纤维为佳&#将该反

应体系先在常温下机械搅拌 * 1#搅拌转速为

")( A?=2.#搅拌完毕后再继续浸泡 * 1#之后取出纤

维#沥干纤维上的液体待用*

*& 阻燃液的配制$将 IO

+

EICT阻燃剂均匀

分散于适量聚乙二醇 %(( 中 %为考察阻燃剂浓度

的影响#分别配制了 * 种不同浓度的阻燃液#其中

阻燃剂 IO

+

EICT占聚乙二醇 %(( 的质量分数依

次为 'h#%h#&h#对应的纤维依次标记为 "

p

+'

p

和

*

p

& #再加入适量钛酸四丁酯 %钛酸四丁酯的用量

为阻燃剂质量的 (H)ho"h& #常温下搅拌 (H) 1#

搅拌转速为 *(( A?=2.#所得的黑色悬浊液即为阻

燃液*

%& aN

+

POI\YX纤维的制备$将活化后的

POI\YX纤维浸泡在阻燃液中#采用三浸三轧的

方法对纤维进行处理 % * 次浸泡时间分别为 "'+'

和 " 1#* 次轧辊压力均为 (H" IY-& #最后将浸轧

过 的 纤 维 于 #( f 条 件 下 烘 $' 1#即 得 aN

+

POI\YX纤维%"

p

+'

p

和 *

p

& *

((""(
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=XYW测试与表征

=XYX=W阻燃剂的表征

用 ZXI

+

"%((?"("" 型透射电子显微镜 %FXI&

表征阻燃剂 IO

+

EICT的形貌*

用 aFBN

+

"$*( 型傅里叶变换红外+拉曼光谱仪

%aFBN&#采用溴化钾压片法测定 IO

+

EICT的表面

性质和化学结构#扫描范围为 % (((o*(( <=

+

"

*

用 Y5Ac2.

+

XV=5AFQS%((( 热重分析仪%FQ&测

试 IO

+

EICT的热分解行为* 程序设置为$D

'

气

氛#气体流速 '( =[?=2.# *( f恒温 " =2. 后以

"( f?=2. 的升温速率升温至 #(( f#在 #(( f恒温

" =2.*

=XYXHW纤维的形貌结构表征

用 IBNS

+

* 型场发射扫描电镜 % CXI& 表征

aN

+

POI\YX纤维的形貌*

用 aFBN

+

"$*( 型傅里叶变换红外+拉曼光谱仪

采用傅里叶变换衰减全反射红外光谱法 %SFN

+

aFBN&测定 aN

+

POI\YX纤维的表面性质和化学

结构#扫描范围为 % (((o&)( <=

+

"

*

=XYXYW纤维的燃烧性能测试

根据 QM?F)%)%0"##$!纺织品燃烧性能测定

氧指数测定法"用 FI&(& 数显氧指数测试仪测定纤

维的极限氧指数%[LB&*

将 POI\YX纤维%质量控制在%(H)s(H("& /&

放置在铁丝网上#用火焰外焰加热纤维#火焰高度控

制在 % <=左右#记录纤维的续燃时间及燃烧时的熔

滴情况*

用 E

+

"(G$ 型锥形量热仪#按照 BCL)&&(

+

" m

'(('!火灾反应试验000放热+产烟和质量 损失率"

测试纤维的燃烧热释放%ONN&等参数#样品尺寸为

"(( ==

j

"(( ==

j

"H) ==# 辐 射 照 度 为

)( c\?=

'

*

=XYXBW纤维的力学性能测试

用 _Q(&" 型电子纤维 强 力 仪# 根 据 QM?F

"%*%%0'((G!化学纤维长丝拉伸性能试验方法"测

试纤维的断裂强度和断裂伸长率等参数* 测定条

件$夹距为 ')( ==#拉伸速度为 '(( ==?=2.*

=XYXFW纤维的热稳定性测试

用 Y5Ac2.

+

XV=5AFQS%((( 热重分析仪%FQ&测

试纤维的热分解行为* 程序设置为$D

'

气氛#气体

流速 '( =[?=2.#"(( f恒温 " =2. 后以 "( f?=2.

的升温速率升温至 G(( f#在 G(( f恒温 " =2.*

=XYXEW纤维燃烧后的炭层形貌表征

用 IBNS

+

* 型场发射扫描电镜 % CXI&观察

纤维在锥形量热仪测试后生成的炭层的微观

形貌*

HW结果与讨论

HX=W0/

`

.0-7阻燃剂的结构

HX=X=W形貌结构

图 "%-&示出 IO

+

EICT阻燃剂的透射电镜照

片* 可见#IO

+

EICT阻燃剂为核壳结构的球状颗

粒#表面粗糙#粒径约为 $(( .=* 图 "% 6&为 IO

+

EICT阻燃剂的红外光谱图* 可知#IO

+

EICT的红

外光谱上同时体现了碳微球 %EICT&和氢氧化镁

%IO& 的特征峰#与纯 EICT相比#IO

+

EICT在

* &#G <=

+

"

处新增的特征峰是 IO晶体结构中0

LO的伸缩振动峰#%G( <=

+

"

处新增的特征峰对应

I/

+

L的伸缩振动峰#由此说明 IO

+

EICT阻燃剂

是由 IO包裹在 EICT表面形成的*

图 "!IO

+

EICT阻燃剂的透射电镜照片和红外光谱图

a2/;"!FXI2=-/5%-& -.U aFdBNT:5<>A-%6&

7,IOdEICT,V-=5A5>-AU-.>

HX=XHW热稳定性分析

图 ' 示出 IO

+

EICT阻燃剂的热重%FQ&曲线*

由图可知# IO

+

EICT阻燃剂的初始分解温度

%N

7.T5>

&为 *'" f#其热分解过程主要分 ' 步进行$

第 " 步对应阻燃剂壳层 IO的受热分解#第 ' 步对

应阻燃剂核心 EICT的受热分解以及阻燃剂分解产

("""(
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物的再分解* 结合 FQ曲线上的质量损失情况及

#(( f的残余质量分析可知#在 IO

+

EICT阻燃剂

中#IO和 EICT的质量比约为 " m%*

图 '!IO

+

EICT阻燃剂的 FQ曲线

a2/;'!FQ<4A957,IOdEICT,V-=5A5>-AU-.>

HXHW#/0SM*纤维的形貌分析

图 * 示出阻燃处理前后 POI\YX纤维的

CXI照片* 可以看出#未处理的纯 POI\YX纤维

表面 光滑平整#而经阻 燃 整 理 后 得 到 的 aN

+

POI\YX纤维表面粗糙#阻燃液在纤维表面呈现

膜状附着#附着膜中明显可见许多球状小颗粒#这

些球状小颗粒就是 IO

+

EICT阻燃剂* 随着阻燃

液中 IO

+

EICT含量的增加#纤维表面粗糙程度增

加#与此同时#IO

+

EICT阻燃剂的团聚现象也变

得严重*

图 *!阻燃处理前后 POI\YX纤维的 CXI照片

a2/;*!CXI2=-/5T7,POI\YX,265AT65,7A5-.U -,>5A

,V-=5A5>-AU-.>>A5->=5.>;%-& Y4A5POI\YX,265A)

%6&"

p

aN

+

POI\YX,265A) %<& '

p

aN

+

POI\YX,265A)

%U&*

p

aN

+

POI\YX,265A

HXYW#/0SM*纤维的化学结构分析

图 % 示出阻燃处理前后 POI\YX纤维的红外

光谱* 由图可知#与纯 POI\YX纤维相比#阻燃处

理后 aN

+

POI\YX纤维%*

p

&的红外光谱在 " &**+

" '#& <=

+

"

处 出 现 了 钛 酸 酯 的 特 征 峰# " "((+

G'& <=

+

"

处 出 现 了 亚 磷 酸 三 苯 酯 的 特 征 峰#

* )(( <=

+

"

处的特征峰为羟基形成氢键的缔合峰#

说明钛酸四丁酯和亚磷酸三苯酯活化液作为纤维和

阻燃剂间的桥梁#使阻燃剂成功黏附在了 POI\YX

纤维表面*

图 %!阻燃处理前后 POI\YX纤维的红外光谱

a2/;%!B.,A-A5U T:5<>A-7,POI\YX,265AT65,7A5

-.U -,>5A,V-=5A5>-AU-.>>A5->=5.>

HXBW($

`

#/0SM*纤维的燃烧性能

表 " 示出 aN

+

POI\YX纤维的燃烧性能测试

结果* 由表可知$纯 POI\YX纤维的 [LB值仅为

"$H)h#属 于 易 燃 纤 维) 经 阻 燃 整 理 后# aN

+

POI\YX纤维的阻燃性得到了显著提高* 与纯

POI\YX纤维相比#"

p

aN

+

POI\YX纤维的 [LB

值提高到 '*HGh#提高幅度高达 *&h* 当阻燃剂用

量提高时#'

p

aN

+

POI\YX纤维的 [LB值继续提高

至 '%H&h#但 *

p

aN

+

POI\YX纤维的 [LB值与 '

p

aN

+

POI\YX纤维相比略有降低#这可能是高含量

下阻燃剂的团聚造成的* 除此之外#与纯 POI\YX

纤维相比#aN

+

POI\YX纤维的续燃时间显著缩

短#融滴情况也得到了改善*

表 =W($

`

#/0SM*纤维的燃烧性能

)89A=WbCJ2:2K L;JN1JD82P;1N($

`

#/0SM*N:9;J7

样品
质量

增加率?h

[LB值?

h

续燃时间?

T

融滴数

纯 POI\YX纤维 0 "$H) 燃尽 "&

"

p

aN

+

POI\YX纤维 #H) '*HG "( "'

'

p

aN

+

POI\YX纤维 ")H& '%H& & )

*

p

aN

+

POI\YX纤维 '"H% '%H" ) *

锥形量热仪测试具有参数测定值全面#与大型

火灾相关性好等优点
, "*-

#是目前用于评价材料阻燃

性的重要手段
, "%

+

"&-

* 为进一步研究 aN

+

POI\YX

纤维的燃烧性能#对其做了锥型量热仪测试*

热释放速率%ONN&又称为火强度#是表征材料

('""(
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火行为最重要的参数之一
,"$-

* 图 ) 示出 aN

+

POI\YX纤 维 的 ONN 曲 线* 由 图 可 知$ 纯

POI\YX纤维着火后热释放速率急剧增大#在着火

后 "'( T达到峰值#峰值热释放速率 % :cdONN&为

"&#H$ c\?=

'

)经阻燃整理后#aN

+

POI\YX纤维的

热释放速率随着阻燃剂用量的增加而降低#其中#*

p

aN

+

POI\YX纤维的 ONN降低最明显#其 ONN曲

线 在 着 火 后 "&( T才 达 到 峰 值# :cdONN 为

"('H# c\?=

'

#较纯 POI\YX纤维降低了 *#H*h#这

将极大地降低火灾危险性* 值得注意的是#纯

POI\YX纤维的 ONN曲线呈尖峰状#意味着燃烧的

剧烈发展)而 *

p

aN

+

POI\YX纤维的 ONN曲线低而

平缓#其 ONN曲线是在 ")(o'(( T时基本维持不变#

这意味着在燃烧进行到一定程度时#*

p

aN

+

POI\YX

纤维生成的炭层能持久而有效地发挥隔离和保护作

用#从而阻隔热量传递和可燃物质的释放
,"G-

*

图 )!aN

+

POI\YX纤维的热释放速率曲线

a2/;)!O5->A5V5-T5A->5<4A95T7,aN

+

POI\YX,265AT

表 ' 对比了纯 POI\YX纤维和 aN

+

POI\YX

纤维的重要燃烧参数* 由表可知#与纯 POI\YX

纤维相比#aN

+

POI\YX纤维的 :cdONN和总热释

放量%FON&均有不同程度的降低#这证明了 aN

+

POI\YX纤维较好的阻燃性* 除此之外# aN

+

POI\YX纤维点燃时间%FFB&也有所延长#这说明

阻燃整理提高了 POI\YX纤维的难燃性* 在实际

火灾中#除了由火焰和热造成的伤害#烟窒息也是造

成死亡的重要原因之一
, "#-

* 由表 ' 可知# aN

+

POI\YX纤维的总烟释放量%FCN&与纯 POI\YX

纤维相 比也得到不同程度的降低# 说明 aN

+

POI\YX纤维在具备阻燃性能的同时#还具有一定

的抑烟作用* FFB?:cdONN是表征潜在轰燃性能及

火灾危险性的参数
, '(-

#该指标从纯 POI\YX纤维

的 (H("G =

'

(T?c\增加到了*

p

aN

+

POI\YX纤维

的 (H"%& =

'

(T?c\#增幅超过 $ 倍#这将十分有助于

降低火灾危险性#为火场中的人员逃生和救援提供

宝贵的时间*

表 HW($

`

#/0SM*纤维的锥形量热仪测试数据

)89AHW.12;P851J:D;3;J3;73<838 1N

($

`

#/0SM*N:9;J7

样品 FFB?T

:cdONN?

%c\(=

+

'

&

FON?

%IZ(=

'

&

FCN?

=

*

FFB?

:cdONN

纯 POI\YX纤维 * "&#H$ '%H# '(%H" (H("G

"

p

aN

+

POI\YX纤维 "* "&GH* '*H' ""(HG (H($$

'

p

aN

+

POI\YX纤维 "$ ""#H" "$H$ ##H" (H"%*

*

p

aN

+

POI\YX纤维 ") "('H# "#H% "'$H% (H"%&

!!注$FFB?:cdONN的单位为 =

'

(T?c\*

HXFW($

`

#/0SM*纤维的力学性能

表 * 示出 aN

+

POI\YX纤维的力学性能测试

结果* 由表可知#阻燃整理并没有对 POI\YX纤

维的力学性能造成破坏#随着阻燃剂用量的增大#

aN

+

POI\YX纤维的断裂强度和断裂强力逐渐提

高#断裂伸长率逐渐降低* 这是由于随着纤维表面

阻燃液附着量的增加#会在纤维表面和纤维之间形

成膜状附着#在拉伸过程中#附着膜会承担一部分载

荷#从而导致纤维拉伸强度提高
, G#'"-

#但大量阻燃液

的存在也会限制 POI\YX纤维分子的链段运动#

从而导致断裂伸长率降低*

表 YW($

`

#/0SM*纤维的力学性能

)89AYW0;P482:P85LJ1L;J3:;71N($

`

#/0SM*N:9;J7

样品
断裂强度?

%<D(U>53

+

"

&

断裂强力?

D

断裂伸长率?

h

纯 POI\YX纤维 **H( *)( *H(

"

p

aN

+

POI\YX纤维 *%H" *)) 'H)

'

p

aN

+

POI\YX纤维 *)HG *$( 'H'

*

p

aN

+

POI\YX纤维 *GH) *G* 'H"

HXEW($

`

#/0SM*纤维的热稳定性

图 & 示出 POI\YX纤维和 aN

+

POI\YX纤

维%*

p

&的 FQ曲线对比* 由图可知#POI\YX纤维

的热分解主要分为 ' 个阶段* 第 " 阶段发生在

'$(o%$) f之间#该阶段对应纤维主体分解#即

POI\YX分子链断裂生成低聚物+炭层+以及 EL

和 EL

'

等小分子气体)第 ' 阶段发生在 %$) f之后#

对应第 " 阶段生成的低聚物和炭层的进一步分

解
, )#''-

* 而 aN

+

POI\YX纤维的热分解分为 * 个

阶段$第 " 阶段发生在 '((o*(( f之间#对应阻燃

液以及 POI\YX纤维的初级降解)第 ' 阶段发生

在 *(( o%$( f之间#对应纤维主体降解生成低聚

物+炭层+以及 EL和 EL

'

等小分子气体)第 * 阶段

发生在 %$( f之后#对应第 " 阶段生成的低聚物和

炭层的进一步分解* 值得注意的是#与 POI\YX

纤维相比#一方面#aN

+

POI\YX纤维的初始分解

(*""(



!!! 纺织学报 第 %" 卷

温度较低#因此在受热时阻燃剂能及时参与从而较

早发挥阻燃作用) 另一方面# POI\YX纤维在

G(( f时的残余质量分数仅为 "*H(h#而 aN

+

POI\YX纤维的残余质量分数仍有 "$H$h#这说明

在热降解过程中#阻燃剂 IO

+

EICT的存在促进了

POI\YX成炭#残炭的增加意味着分解生成的可燃

性挥发物减少#并且有助于保护炭层的形成
, '*-

*

图 &!POI\YX纤维和 aN

+

POI\YX纤维的 FQ曲线

a2/;&!FQ<4A95T7,POI\YX,265A-.U aN

+

POI\YX,265A

HX?W($

`

#/0SM*纤维燃烧后炭层分析

纤维燃烧后形成的炭层形貌能直观地说明阻燃

机制* 图 $ 示出 POI\YX纤维和 aN

+

POI\YX

纤维 % *

p

&在锥形量热仪测试后炭层的 CXI照片*

由图 $%-&可知#纯 POI\YX纤维燃烧后的炭层松

散而脆弱#且表面分布着大量孔穴#这意味着在燃烧

过程中气体和可燃物可以自由出入#因此这种形貌

的炭层不能起到有效的阻隔和保护作用* 而

图 $%6&表明$aN

+

POI\YX纤维燃烧后形成的炭

层的致密性和连续性明显改善#孔洞也大幅度减少#

这说明阻燃整理促进了 POI\YX纤维在热解过程

中的成炭反应#从而形成了致密+连续+少孔的炭层*

该种炭层具有较高的物理强度和热稳定性#能有效

抑制热量和可燃气体的释放
, '%-

#保护内部基体不被

燃烧#因而使得 aN

+

POI\YX纤维的热释放速率和

生烟量明显降低#该炭层的形成是 aN

+

POI\YX纤

维具有良好的阻燃性能的重要原因*

图 $!POI\YX纤维和 aN

+

POI\YX

纤维炭层的 CXI照片

a2/;$!CXI2=-/5T7,<1-AV-W5AT7,POI\YX,265A%-&

-.U aN

+

POI\YX,265A%6&

YW结W论

"&采用氢氧化镁包覆碳微球%IO

+

EICT&为阻

燃剂#钛酸四丁酯和亚磷酸三苯酯为活化剂#依次通

过除杂0活化0浸轧0烘焙的方法#可有效提高

POI\YX纤维的阻燃性能#同时不会损害其力学性

能* 经阻燃整理后的 aN

+

POI\YX纤维的极限氧

指数%[LB值&较纯 POI\YX纤维提高了 *&h以

上#峰值热释放速率降低幅度可达 *#H*h#且纤维

的点燃时间延长#续燃时间缩短#发烟和熔滴现象也

得到抑制*

'&aN

+

POI\YX纤维表现出凝聚相阻燃机制*

阻燃整理促进了 POI\YX降解成炭#使其在燃烧

过程中形成了致密+连续+少孔的炭层#该炭层有效

地阻止了燃烧时热与质的传递#从而起到了阻燃作

用* ! aK̀ M
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KOXDQK15.A7./# RPO-.32-7# KOSL 2̀-7=2./# 5>

-V; S ,V-=5dA5>-AU-.> 4V>A-d12/1 =7V5<4V-A @52/1>

:7VW5>1WV5.5 ,-6A2< -.U 2>T :A5:-A->27. =5>17U$

'("&"(&*G%&%% ,Y-;'("&

+

""

+

(#

,"(-!杜晗笑# 郑振荣# 曹森学# 等;超疏水气凝胶涂层超

高分子量聚乙烯织物的制备与表征,Z-;纺织学报#

'("G# *#%%&$ #*

+

##;

RPO-.32-7# KOXDQK15.A7./# ESL C5.345# 5>-V;

YA5:-A->27. -.U <1-A-<>5A20->27. 7,4V>A-d1WUA7:1762<

-5A7/5V<7->5U 4V>A-d12/1 =7V5<4V-A@52/1>:7VW5>1WV5.5

,-6A2<T,Z-;Z74A.-V7,F53>2V5N5T5-A<1# '("G# *#%%&$

#*

+

##;

,""-!杜晗笑# 曹森学# 陈逢亮# 等;超高分子量聚乙烯纤

维阻 燃 性 能 的 研 究 现 状 , Z-;天 津 纺 织 科 技#

'("&%*&$ *$

+

*#;

RPO-.32-7# ESL C5.345# EOXD a5./V2-./# 5>-V;

N5T5-A<1 T>->4T 7, ,V-=5 A5>-AU-.> :A7:5A>25T 7,

POI\YX ,265AT, Z-; F2-.b2. F53>2V5 C<25.<5 -.U

F5<1.7V7/W# '("&%*&$ *$

+

*#;

,"'-!_SDQ_# DBPI# [BZ# 5>-V;YA5:-A->27. 7,<-A67.

=2<A7T:15A5T <7->5U =-/.5T24= 1WUA732U5 -.U 2>T

-::V2<->27. 2. :7VW5>1WV5.5 >5A5:1>1-V->5 -T ,V-=5

A5>-AU-.>,Z-;Y7VW=5AR5/A-U->27. -.U C>-62V2>W# '("&#

"*%$ "

+

#;

,"*-!徐晓楠;新一代评估方法$ 锥形量热仪%ELDX&法在

材料阻燃研究中的应用 ,Z-;中国安全科学学报#

'((*# "*%"&$ "#

+

'';

P̀ 2̀-7.-.; S::V2<->27. 7,- .5@ /5.5A->27. 7,

59-V4->27. =5>17Ud<7.5<-V7A2=5>5A%ELDX& =5>17U 2.

,V-=5A5>-AU-.<W7,=->5A2-VT,Z-;E12.5T5Z74A.-V7,

C-,5>WC<25.<5# '((*# "* %"&$ "#

+

'';

,"%-!\SDQ K12# DBDQ 2̀-7W-7# KOP g-./# 5>-V;

X9-V4->2./ >15 >15A=-V,-2V4A5 A2Tc 7,V-A/5d,7A=->

V2>124=d27. 6->>5A25T4T2./-<7.5<-V7A2=5>5A, Z-;

Z74A.-V7,a2A5C<25.<5T# '("## *$%"&$G"

+

#);

,")-!KOSDQ 2̀-.T15.# _SD 2̀7./# COBI52@4;F15,V-=5

A5>-AU-.<W-.U :WA7VWT2T=5<1-.2T=7,:7VW2=2U5,265AT

2.95T>2/->5U 6W <7.5 <-V7A2=5>5A -.U :WA7VWT2Td/-T

<1A7=->7/A-:1Wd=-TTT:5<>A7=5>AW, Z-; Z74A.-V7,

B.U4T>A2-VF53>2V5T# '("G# %G%'&$%&)

+

%G";

,"&-!\XBN42<1-7# OPSDQC15.T12# OPSDQ]45# 5>-V;

X3:5A2=5.>-VT>4UW7. >15,2A5<1-A-<>5A2T>2<T7,>W:2<-V

.2>A7<5VV4V7T5=23>4A5T4T2./-<7.5<-V7A2=5>5A, Z-;

Z74A.-V7,F15A=-VS.-VWT2T-.U E-V7A2=5>AW# '("G#

"*%$"%$"

+

"%G(;

,"$-!COB[7./# EOX\ I2<1-5V# _BF[2.;a2A5651-927AT7,

:7VW=5AT 4.U5A -4>72/.2>27. <7.U2>27.T 2. - <7.5

<-V7A2=5>5A,Z-;a2A5C-,5>WZ74A.-V# '("*# &"$ '%*

+

')*;

,"G-!COXD N42̂2./# OSFSDSgS [7/-. E# SOIXR

[46.-# 5>-V; E7.5 <-V7A2=5>5A-.-VWT2T 7,,V-=5

A5>-AU-.> :7VW % =5>1WV =5>1-<AWV->5 &dT2V2<-

.-.7<7=:7T2>5T,Z-;Z74A.-V7,F15A=-VS.-VWT2T-.U

E-V7A2=5>AW# '("$# "'G%*&$ "%%*

+

"%)";

,"#-!黄锐# 杨立中# 方伟峰# 等;火灾烟气危害性研究及

其进展,Z-;中国工程科学# '(('# %%$&$ G(

+

G);

OPSDQN42# _SDQ[2017./# aSDQ\52,5./# 5>-V;

N5T5-A<1 -.U :A7/A5TT7,,2A5T=7c5 1-0-AUT , Z-;

E12.5T5X./2.55A2./C<25.<5# '(('# % %$&$ G(

+

G);

,'(-![B 2̀.# LP _432-./# COB_-.T1-.; E7=64T>27.

651-927A-.U >15A=-VU5/A-U->27. :A7:5A>25T7,5:73W

A5T2.T@2>1 -<4A2./-/5.><7.>-2.2./-<-/5U 62<W<V2<

:17T:1->5, Z-; Y7VW=5AR5/A-U->27. -.U C>-62V2>W#

'(('# $$%*&$ *G*

+

*#(;

,'"-!漆东岳# 于宾# 赵晓明;浸渍整理对 YSD预氧化纤

维?芳纶复合滤料性能影响研究,Z-;化工新型材料#

'("## %$%"&$ "''

+

"');

]BR7./W45# _P M2.# KOSL 2̀-7=2./; X,,5<>7,

2=:A5/.->27. ,2.2T12./7. :A7:5A>25T7,YSD:A5d732U205U

,265A?-A-=2U <7=:7T2>5,2V>5A=->5A2-V, Z-;SU9-.<5U

E15=2<-VI->5A2-VT# '("## %$ %"&$ "''

+

"');

,''-!gLNLMXBDBEOXe L Y# QLDEOBgKOSYLe I M#

YS[XFCg_SS# 5>-V;E74.>5A,V7@,V-=5T7,4V>A-12/1d

=7V5<4V-Ad@52/1> :7VW5>1WV5.5 @2>1 -.U @2>174>

>A2:15.WV:17T:1->5,Z-;E7=64T>27. -.U aV-=5# '("&#

"&#$ '&"

+

'$";

,'*-!_PM2.# COB_7./̂2-.# _PSDM215# 5>-V;X.1-.<5U

>15A=-V-.U ,V-=5 A5>-AU-.> :A7:5A>25T 7, ,V-=5d

A5>-AU-.>d@A-::5U /A-:15.5?5:73W A5T2. .-.7<7=d

:7T2>5T,Z-;Z74A.-V7,I->5A2-VTE15=2T>AWS# '(")#

*%")&$ G(*%

+

G(%%;

,'%-!ESBZ2./# OXDQ O142=2./# OP 2̀-7:2./# 5>-V;S

,-<2V5=5>17U ,7A>15:A5:-A->27. 7,.795V,2A5dA5>-AU-.>

V-W5A5U U746V51WUA732U5-.U 2>T-::V2<->27. -T.-.7,2VV5A

2. PY,Z-;Y7VW=5AR5/A-U->27. -.U C>-62V2>W# '("&#

"'&$ %$

+

)$;

()""(


