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摘要：目的目的 制备一种阻燃性能较佳的包装纸板阻燃剂，并研究分析其阻燃性能。方法方法 在安全环保及

阻燃剂在纸制品方面应用研究的基础上，选用磷酸胍（GP）、氢氧化镁（MH）和羟甲基纤维素（CMC）作

为安全环保阻燃剂，通过对磷酸胍单组分及多组分复配配方的阻燃效果进行试验和筛选，分析探讨并

确定安全环保阻燃剂的最佳配方及制备方法。结果结果 磷酸胍阻燃液质量分数为10%，氢氧化镁质量浓

度为20 g/L，CMC质量浓度为10 g/L，溶剂为水，涂覆温度为60 ℃时，制备的阻燃性包装纸板材料的阻

燃性能最佳。结论结论 该配方涂覆B瓦单瓦楞纸板时，能使纸板达到较好的难燃等级。
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ABSTRACT：Objective To prepare a flame retardant agent for packaging paperboard with good flame retardant
properties, and analyze its flame retardant properties. Methods Based on the safe and green properties as well as the
application study of flame retardants in paper products, GP, MH and CMC were selected to prepare flame retardants. Tests
and screening were conducted using GP as single composition and the blended formula for their flame-retardant
performance, and the optimal formula as well as the preparation method for the safe and green flame retardant were analyzed
and determined. Results The flame retardant paperboard packaging materials with the best performance were prepared
when the concentration of the flame retardant Guanidine Phosphate (GP) was 10%, the dosages of magnesium hydroxide and
CMC were 20 g/L and 10 g/L, the solvent was water, and the coating temperature was 60 ℃. Conclusion When B watts
single corrugated cardboard was coated with flame retardant prepared using this formula, higher fire retardant grade was
achieved.
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纸制包装材料是现代四大包装材料之一，它的

使用量占到包装材料的40%以上。瓦楞纸箱以其优

越的使用性能和良好的加工性能，逐渐取代了部分

木箱等运输包装容器，成为运输包装的主力军。随

着瓦楞纸箱应用领域的不断延伸及扩大，普通瓦楞

纸箱已经不能完全满足某些特殊产品的包装防护要

求，例如易燃、易爆危险产品的包装，以及在纸家居

行业、建筑业等领域的应用。应用于包装、装潢、建

筑等方面的纸制材料，从消防安全角度考虑都需要

进行阻燃处理[1]。由于纸制材料的植物纤维本身具有
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可燃性，使不少火灾的发生是由纸制材料被引燃而造

成的，因此研究纸制包装材料的防火阻燃特性对纸制

包装的应用具有更加广泛的意义[2]。

纸制包装材料是植物纤维制成的，其主要成分是纤

维素。纤维素是易燃性物质，其热裂解（CELLULOSE

PYROLYSIS）时会生成葡萄糖、挥发性气体和可燃性焦

油等易燃物质（COMBUSTIBLE GASES "FUEL"）[3]，其

中可燃性物质和挥发性气体的扩散和热传导，以及燃

烧后产生的大量热（HEAT）将反作用于纤维素使其继

续热解。当纸制材料燃烧耗尽或供氧不足以维持燃烧

时，燃烧才会终止，否则热解反应将循环进行下去。由

此可知，纸制材料燃点较低，一般为130～230 ℃[4—5]。

阻燃纸制材料可通过物理和化学法干扰支持燃

烧条件（热、可燃物和氧），使燃烧循环过程中的一个

或几个燃烧条件缺失或变化，从而导致燃烧循环过程

无法继续或减缓燃烧。对纸制材料阻燃就是干扰纤

维素热裂解，抑制可燃及挥发性气体产生，隔离热和

空气或稀释可燃气体。文中主要针对已往研究的阻

燃剂配方进行优化[6—7]，制备一种燃烧时不会或较其他

配方少产生窒息性和有毒气体及烟雾的安全环保阻

燃剂，以期指导实际生产与应用。

1 试样制备

1.1 材料及阻燃剂

1）纸制基材。由于纸包装材料种类繁多，品质各

异，为使阻燃结果更具普遍意义，文中使用标准定性

滤纸作为试验材料进行阻燃材料的制备与测试。

2）磷酸胍（GP）。文中使用有机磷-氮膨胀型磷

酸胍（GP）为主要阻燃剂。磷酸胍（GP）为白色水溶性

结晶粉末，是一种能自身发泡膨胀的纸制材料优良阻

燃剂，可以形成多种形式的磷酸胍，能将极限氧指数

从20%提高到36%～52.5%，且阻燃性能持久，对材料

的物性性能影响小，装饰性好[8—9]。

3）氢氧化镁（MH）。文中使用氢氧化镁（MH）作

为增效剂和抑烟剂。氢氧化镁（MH）常用于制浆造纸

领域，作为制造阻燃纸的无机阻燃充填剂（填料），在

原料的来源、制备及废弃物处理等方面都是一种绿色

环保型助剂，且有极佳的消烟性能[10—12]。

4）羟甲基纤维素（CMC）。鉴于氢氧化镁（MH）难

溶于水，可将MH均匀分散在胶黏剂羟甲基纤维素

（CMC）中，制成乳状涂料，用于涂覆纸及瓦楞纸板等

纸制包装材料。在制浆造纸工业中，CMC常作为纸面

的平滑剂及施胶剂，因此，用CMC作为纸制材料的胶

黏剂还可以改善纸制材料的物理性能[13]。

1.2 阻燃剂的制备

1.2.1 单组分GP阻燃剂的制备

称取一定量的磷酸胍（GP）放入烧杯中，根据前期

试验方法，将其置于70 ℃的水浴锅中，加水溶解并高

速搅拌，配制成所需浓度的阻燃液[7]。

1.2.2 GP/MH/CMC复配阻燃剂的制备

将氢氧化镁（MH）固体研磨后，按所需比例称取一

定量的MH，GP和CMC放入烧杯中，搅拌使固体混合均

匀，后置于60 ℃的水浴锅中加水并高速搅拌，使MH均

匀分散在阻燃溶液中，配制成所需浓度的阻燃液。

1.3 试样的制备条件及方法

1.3.1 单组分GP阻燃剂试样的制备条件及方法

由于定性滤纸较瓦楞纸板具有更好的材料均匀

性与典型的纸张物理、化学性质，因此，文中选用定性

滤纸制备试样，以保证试样的均一性和纸制材料的代

表性，同时保证研究结果的稳定性和可靠性。将定性

滤纸裁切成70 mm×210 mm的试样，每种制备条件下

制作10个试样。由于文中探讨涂覆温度对阻燃剂质

量分数的影响，在涂覆工艺下很难准确测定涂覆温

度，因此选用浸渍工艺制备试样。将试样浸渍在装有

不同浓度的GP阻燃液烧杯中浸渍10 s后，置入温度为

50 ℃的真空干燥箱中干燥。干燥处理后，将试样放入

温度为（23±1）℃，相对湿度为（50±2）%，标准大气

压条件下的恒温恒湿箱中，预处理24 h后进行垂直燃

烧试验[14]。根据以往的研究经验，首先探讨在GP的质

量分数为13%时温度对其的影响，然后在最优温度探

讨6个不同浓度GP对阻燃剂质量分数和碳化长度的

影响。单组分GP阻燃剂试样的制备条件见表1。

1.3.2 GP/MH/CMC复配阻燃剂试样的制备条件及方法

将定性滤纸裁切成70 mm×210 mm的试样，然

后浸渍在装有不同配比浓度的阻燃液烧杯中，置入

温度为50 ℃的真空干燥箱中干燥。干燥处理后，将

试样放入温度为（23±1）℃，相对湿度为（50±2）%，

标准大气压条件下的恒温恒湿箱中预处理24 h，然后
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进行垂直燃烧试验[14]。复配阻燃剂试样的制备条件

见表2—3。

2 单组分GP阻燃剂的性能分析

2.1 阻燃性能评定

根据GB/T 14656—2009，当平均续燃时间≤5 s，

平均灼燃时间≤60 s，平均炭化长度≤115 mm时，即

认为燃烧物具有阻燃效果[8]。文中使用平均炭化长度

来进行阻燃性能评定。

2.2 阻燃剂质量分数测定

依据GB/T 10739，将未经阻燃处理的试样在温度

为（23±1）℃，相对湿度为（50±2）%的标准大气压恒

温恒湿条件下预处理24 h，称量试样的质量为ma，经

阻燃处理干燥后的质量为mb。阻燃剂质量分数w的

计算公式为[15]：

书书书

!"

#

!

$#

"

#

"

%#$$&

（1）

式中：

书书书

!为阻燃剂的质量分数（%）；ma为阻燃处

理前试样的质量（g）；mb为阻燃处理烘干后试样的质

量（g）。鉴于水分也参与阻燃过程，且随着实际温、湿

度的变化而变化，文中不考虑阻燃剂吸湿所带来水分

的影响。

2.3 单组分GP阻燃剂的性能分析

2.3.1 GP溶液质量分数、温度与阻燃剂质量分数的

关系

1）涂覆温度与阻燃剂质量分数的关系。GP溶液

质量分数为13%时，用20，30，40，50，60，70 ℃的GP阻

燃液分别对滤纸进行阻燃处理，所得涂覆温度与滤纸

上阻燃剂质量分数平均值之间的关系曲线见图1。由

图1可知，滤纸上阻燃剂质量分数随涂覆温度升高而

逐渐增大。当涂覆温度从20 ℃增加到70 ℃时，滤纸

上的阻燃剂质量分数平均值由9.5%增加到12.6%，说

明当涂覆温度升高时，GP更容易渗透到滤纸内部。另

外，由图1可知，温度对阻燃剂质量分数的影响较大。

当温度高于60 ℃时，阻燃液中水汽化剧烈，对阻燃液

的浓度有一定的影响，且随着温度的升高阻燃剂质量

分数增量减小，趋于饱和，因此选择60 ℃作为阻燃处

理温度。

2）GP溶液质量分数与阻燃剂质量分数的关系。

试验发现，GP溶液质量分数与其在滤纸上的含量有一

定关系，可通过不同阻燃溶液浓度来间接控制GP在

滤纸上的的含量。涂覆温度为60 ℃时，GP溶液质量

分数为7%，10%，13%，16%，19%，22%，分别对滤纸进

行阻燃处理，所得GP浓度与其在滤纸上含量之间的

关系曲线见图2。由图2可知，GP阻燃液的浓度与其

在滤纸上的质量分数的平均值存在较好的线性关

系。当GP溶液质量分数从7%增到22%时，其在滤纸

上的质量分数平均值由7.5%增到19.3%，所以随着GP

表1 单组分GP阻燃剂试样的制备条件

Tab.1 Conditions for preparation of single-component GP

flame retardant sample

试验序号

1

2

3

GP溶液质量分数%

13

温度/℃

7

7

10

10

13

13

16

16

19

19

22

22

20 30 40 50 60 70

60

60

表2 复配阻燃剂试样的制备因素水平

Tab.2 Factors and levels for preparation of composite flame

retardant sample

因素
A

GP溶液质量

分数/%

7

10

13

B

氢氧化镁质量

浓度/（g·L-1）

10

20

30

水平1

水平2

水平3

C

CMC质量浓

度/（g·L-1）

5

10

15

表3 复配阻燃剂试样的制备条件

Tab.3 Conditions for preparation of composite fire retardant

sample

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

1

2

3

1

2

3

1

2

3

因素

B

1

1

1

2

2

2

3

3

3

C

3

1

2

2

3

1

1

2

3
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浓度的升高，滤纸上GP的质量分数平均值也随之提高。

2.3.2 GP溶液质量分数与炭化长度的关系

炭化长度是指在试验条件下，与试样脱离的炭化

材料的长度。炭化长度可用来评定阻燃效果，而阻燃

剂质量分数是影响阻燃效果的首要因素。在一定的

燃烧条件下，阻燃剂质量分数过低则达不到阻燃效

果，阻燃剂质量分数过高不仅造成GP的浪费，而且会

影响材料的物理性能。

阻燃液温度为60 ℃，GP阻燃液质量分数分别为

7%，10%，13%，16%，19%，22%，分别对滤纸进行阻燃

处理，所得的阻燃液浓度与滤纸炭化长度之间的关

系曲线见图3。由图3可知，经GP阻燃处理的滤纸其

炭化长度随着质量分数的增大逐渐变小，阻燃效果

逐渐变好。另外，当GP溶液质量分数小于10.3%时，

炭化长度随质量分数的增加明显减小；当其质量分

数大于10.3%时，炭化长度随质量分数的增加变化不

明显，曲线趋于平缓。有研究发现，阻燃液质量分数

为10.7%时，炭化长度达到合格[16—17]。

综上所述，GP单组分试验结果表明，阻燃剂质量

分数是影响阻燃效果的主要因素，而阻燃剂质量分

数与阻燃液的温度和浓度有关，可通过控制GP阻燃

液的涂覆温度和浓度间接控制阻燃剂质量分数。设

计复配型阻燃剂配方时，阻燃液的涂覆温度可确定

为60 ℃，当涂覆厚度一定时，阻燃剂的质量分数只与

GP溶液的质量分数有关，可减少多因素对筛选配方

的干扰。

2.4 GP/MH/CMC复配阻燃剂的性能分析

炭化长度是评价阻燃纸制品阻燃性能的重要指

标，它常作为筛选阻燃配方的依据，结果见表4。当

CMC质量浓度为5 g/L时，溶解时无气泡，流动性好，

溶解均匀，氢氧化镁有较多沉淀；当CMC质量浓度为

10 g/L时，溶解时无气泡，流动性较好，溶解较均匀，氢

氧化镁分散较均匀；当CMC质量浓度为15 g/L时，溶解

时有少量气泡，流动性一般，溶解较均匀，氢氧化镁分

散均匀。

由表4可知，试验5，6，8和9的炭化长度较短，阻

燃效果较好；试验9的炭化长度最低为45.6 mm，但各

组分阻燃剂用量较大；试验6和 8的炭化长度均为

50.8 mm，但试验8的磷酸胍用量较少；试验5的炭化

长度较试验8小，且MH的用量较试验8少。综上所

图2 GP溶液质量分数与阻

燃剂质量分数的关系

Fig.2 Relationship between

GP concentration and

flame retardant dosage

表4 试验结果

Tab.4 The test results

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

极差R

因素

A

1

2

3

1

2

3

1

2

3

168.8

155.0

150.2

18.6

B

1

1

1

2

2

2

3

3

3

166.4

154.2

153.4

13.0

C

3

1

2

2

3

1

1

2

3

161.8

157.8

154.4

7.4

炭化长度

/mm

58.6

54.0

53.8

53.2

50.2

50.8

57.0

50.8

45.6

试验号

注：Ⅰ为水平1三次平均炭化长度之和；Ⅱ为水平2三次平均炭

化长度之和；Ⅲ为水平3三次平均炭化长度之和；极差R为Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ中最大数与最小数之差。

图1 GP涂覆温度与阻燃剂质

量分数的关系

Fig.1 Relationship between GP

coating temperature and

flame retardant dosage

图3 GP溶液质量分数与滤纸炭化长度的关系

Fig.3 Relationship between GP dosage and the carbonized length of

filter paper
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述，试验5的阻燃剂配比效果最好。

对于各因素列，算出各个水平三次平均炭化长度

之和。对于每列，比较各自Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ的大小，其炭化

长度值越小越好，所以炭化长度之和小的水平较好。

第1列（A列）Ⅲ大，所以A3较好；第2列（B列）Ⅲ大，

所以B3较好；第3列（C列）Ⅲ大，所以C3较好。把这3

个好水平结合在一起，A3，B3和C3即试验9为全体水

平组合中炭化长度最好的水平组合，说明随着阻燃剂

的用量增大，炭化长度越小，但其结果并不符合实际，

阻燃剂质量分数过高。

在计算各列的极差中，得 R1=18.6 ，R2=13.0，R3=

7.4。极差大的因素说明三个水平相应的炭化长度差

别大，是重要因素，极差小的因素是不重要的因素。

说明磷酸胍的用量对炭化长度的影响较大，是重要因

素，而CMC对炭化长度的影响较小，是不重要因素。

3 结语

通过对GP单组分阻燃试验研究及GP/MH/CMC

复配试验研究，确定并制备了安全环保阻燃剂的复配

配方：磷酸胍阻燃液质量分数为10%，氢氧化镁质量

浓度为20 g/L，CMC质量浓度为10 g/L，溶剂为水，涂

覆温度为60 ℃。采用该配方涂覆纸板时，能使纸板达

到较好的难燃等级。
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