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阻燃处理瓦楞纸板的性能及表征 
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（北京林业大学 材料科学与技术学院，北京 100083） 

摘要：目的 研究阻燃处理对瓦楞纸板阻燃性能和物理性能的影响。方法 以磷酸胍、纳米二氧化硅、

NH4Cl 改性 4A 分子筛、甲基纤维素、Cu(NO3)2 改性 4A 分子筛共混制备无机无卤复合阻燃剂，利用超

声波浸渍的方法制备阻燃型瓦楞纸板，根据国标对瓦楞纸板的主要物理性能进行测量，采用垂直燃烧实

验和极限氧指数(LOI)测试瓦楞纸板的阻燃效果，采用热重分析（TG）、场发射扫描电镜（FE-SEM）、X

射线能谱仪（EDS）和傅里叶红外光谱（FTIR）表征阻燃前后瓦楞纸热稳定性、残炭率、微观形貌、元

素组成剂含量以及化学官能团的变化。结果 经阻燃处理后，瓦楞纸板的吸水性、边压强度和耐破度分

别提高了 33.3%，53.7%，14.5%，剥离强度下降了 4.5%；阻燃瓦楞纸板的炭化长度为 20.3 mm，达到了

GB/T 14656—2009 中的阻燃纸板技术性能指标，氧指数达到 28%（比对照样提高了 47.4 %）；TG 分析

显示阻燃瓦楞纸板的成炭率提高了 111.09%；FE-SEM、EDS 和 FTIR 分析结果显示，阻燃瓦楞纸板的纤

维表面存在微米级粒子，这些粒子中的元素除 C 和 O 外，还有 N，P，Cu 等阻燃剂成分。结论 复合阻

燃剂的施加可提高瓦楞纸板的阻燃性能和物理强度，阻燃剂的覆盖和燃烧时热分解产生的气体均对抑制

燃烧起到了重要的凝固相阻燃和气相阻燃作用。 

关键词：瓦楞纸板；复合阻燃剂；磷酸胍；表征 

中图分类号：TB484.1   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2018)17-0037-09 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2018.17.007 

Properties and Characterization of Corrugated Paperboard by  

Flame-retardant Treatment 

YANG Guo-chao, CONG Jia-yu, LIU Jing, ZHANG Qiu-hui 
(College of Material Science and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of fire-retardant treatment on the flame retardancy and physical 

properties of corrugated paperboard. Inorganic halogen-free composite flame retardant was prepared by blending guanidine 

phosphate, nano-silica, 4A molecular sieves which was modified by NH4Cl and Cu(NO3)2 and methyl cellulose. 

Flame-retardant corrugated paperboard was prepared by ultrasonic impregnation. According to the national standard, the 

main physical properties of corrugated paperboard were measured, and the flame-retardant effect of corrugated paperboard 

was tested by vertical combustion test and limiting oxygen index (LOI). Thermo gravimetric analysis (TG), field emission 

scanning (FE-SEM), X ray energy spectrometer (EDS) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were used 

to characterize thermal stability, carbon residue rate, micro morphology, element composition content and change 

of chemical functional groups before and after flame-retardant treatment. The water absorption, edge compressive strength 

and burst strength of corrugated paperboard were increased by 33.3%, 53.7% and 14.5%, respectively. The peeling strength 

was decreased by 4.5%. The char length of flame-retardant corrugated paperboard was 20.3 mm, which reached technical 

performance index of flame-retardant board in GB/T 14656—2009, and the oxygen index reached 28% (47.4% higher than 

the control). TG analysis indicated that the carbon deposition rate of flame-retardant corrugated paperboard was in-
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creased by 111.09%. The results of FE-SEM, EDS and FTIR showed that there were micron-sized particles on the fiber 

surface of the flame-retardant corrugated paperboard. Other than C and O, the elements of these particles also included 

such components of flame retardants as N, P and Cu. The application of composite flame retardant can improve the flame 

retardancy and physical strength of corrugated paperboard. In addition, both the covering effect of flame retardant and the 

gas produced by the thermal decomposition during combustion play an important role in inhibiting the combustion with 

respect to the solidified phase flame resistance and the gas phase flame resistance. 

KEY WORDS: corrugated paperboard; composite flame retardant; guanidine phosphate; characterization 

瓦楞纸板具有环保、性价比高、易加工等优势，

在人类日常生活中扮演着越来越重要的角色，在包

装、装饰、建筑、家具等行业都有着广泛的应用[1—3]。

特别是随着电商在国内的兴起，物流包装使用的瓦楞

纸板也呈现大幅度增加的态势。据不完全统计，我国

目前每天的快递业务量已达到 1 亿件左右，其中 50%

以上使用了瓦楞纸板。瓦楞纸板的主要成分为植物纤

维素，在受热时随着温度升高会脱水氧化，常温状态

下瓦楞纸板的氧指数仅为 15%[4]。瓦楞纸板普遍存在

消防安全隐患，无论从减少火灾隐患、保护自然环境

的角度，还是维护消费者利益和保证交通安全方面，

都应重视对瓦楞纸板阻燃性的研究。 

现有对纸张进行阻燃改性的研究方向之一是通

过浆内添加、成品浸渍、表面涂布等加工工艺，将阻

燃剂施加到纸张的内部或者附着在表面，通过阻碍纤

维的热分解，抑制可燃性气体的生成，隔绝热和气体，

或者稀释可燃性气体等途径来达到阻燃的目的[5—7]。

含卤阻燃剂的纸张阻燃效果较好，应用较广泛，但这

种阻燃剂含有卤素，火灾发生时易产生氯化氢、苯乙

烯、氰化氢等有害气体，对人体会产生极大的伤害，

也会对环境造成严重破坏[8—9]；另一常用的无机阻燃

剂是无卤的 Al(OH) 3 和 Mg(OH) 2，虽能达到一定阻

燃效果，但存在易流失、用量大、对纸强度影响大等

问题，制约了其在纸张阻燃改性中的应用[10—11]。 

磷酸胍作为一种针对纤维材料的优良阻燃剂，多

用于针对纸质材料、木材、棉布等的阻燃改性。在燃

烧过程中，磷酸胍既可以作为酸源，又可以作为气源，

实现了一剂多效的功能，磷酸胍在高温条件下分解产

生的氨气、二氧化碳等气体并不会对人体及环境造成

伤害，相对而言是较理想的阻燃剂之一[12—13]。磷酸

胍在作为阻燃剂使用时，易出现纸吸湿率大、物理性

能下降等问题。若在使用磷酸胍的同时，考虑使用适

当的协效剂，配置复合阻燃剂使用，则可望避免使用

单一阻燃剂时常见的纸性能下降的缺点。同时，优化

磷酸胍阻燃剂的使用工艺也有助于提高使用范围、节

约成本[14—15]。由此，以磷酸胍为阻燃剂主剂，同时

选取协效剂进行配合使用，可综合提高阻燃瓦楞纸板

的性能。 

纳米 SiO2、Na 型 4A 分子筛等作为阻燃协效剂

具有可延长点燃时间、抑制 CO 生成、降低热释放速

率和总热释放量等优点，是良好的阻燃协效剂[16—17]。

若协效剂的颗粒尺寸为纳米级，则可通过量子隧道效

应和体积效应使阻燃剂具有强烈的渗透作用，并可渗

入到材料的 π 键附近，与其电子云发生重叠，在提高

材料物理性能的同时，增强阻燃和耐老化性能[18]。分

子筛作为一种具有孔道和空腔的无机材料，具有一定

的抑烟特性，也有助于提高阻燃效果[19—20]。 

这里以瓦楞纸板为研究对象，选取磷酸胍、纳米

二氧化硅、甲基纤维素、硝酸铜改性分子筛为组分制

备复合阻燃剂，采用超声浸渍的方法对瓦楞纸板进行

处理，对改性后的阻燃剂进行表征分析，探究瓦楞纸

板阻燃效果、物理性能的变化，以及阻燃剂对处理后

板材性能变化的影响机制，以期扩大阻燃瓦楞纸板的

研究领域，并为阻燃型瓦楞纸板的产业化生产提供技

术支持。 

1  实验 

1.1  原料与试剂 

原料及试剂：瓦楞纸板（B 楞），购自特耐王有

限公司，定量为 544.72 g/m2；磷酸胍和三水合硝酸铜

（Cu(NO3)2·3H2O），分析纯，上海麦克林生化科技有

限公司；甲基纤维素，化学纯，国药集团化学试剂有

限公司；Na 型 4A 分子筛，化学纯，北京怡蔚特化科

技发展有限公司；硝酸、盐酸、氯化铵，分析纯，北

京化工厂；甲基纤维素，分析纯，北京科百奥生物技

术有限公司；纳米二氧化硅，分析纯，西陇化工股份

有限公司。 

1.2  复合阻燃剂和阻燃瓦楞纸板的制备 

1.2.1  NH4Cl 改性 4A 分子筛的制备 

取 20 g Na 型 4A 分子筛，加入 200 g、质量分数

为 25%的 NH4Cl 溶液中，充分混合均匀后，用盐酸

调节 pH 值至 4.5~5；混合物在常压、温度 70 ℃的条

件下，以 300 r/min 的转速搅拌 4 h 后冷却至室温，

将 上 述 悬 浊 液 进 行 抽 滤 ， 抽 滤 后 的 产 物 置 于 温 度

80 ℃的电热恒温鼓风干燥箱内（DH-101 电热恒温鼓

风干燥箱，天津市中环实验电炉有限公司），干燥至

恒质量，粉碎成粉末，过 200 目筛放入干燥器中待用。 
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1.2.2  Cu(NO3)2 改性 4A 分子筛的制备 

借鉴前人的研究结果[21]，取 50 g Na 型 4A 分子

筛、0.1 mol 的 Cu(NO3)2·3H2O 加入 500 mL 去离子水

中，充分搅拌至混合均匀后，用硝酸调节 pH 值为

4.5~5，在常压、温度 90 ℃的条件下以 300 r/min 的

转速充分搅拌 2 h 后，抽滤溶液得到滤饼，在温度

80 ℃的电热恒温鼓风干燥箱内干燥至恒质量，再将

其置于马弗炉内（WM-2 微波快速马弗炉，上海屹尧

仪器科技发展有限公司），在空气氛围中以 700 ℃煅

烧 4 h 后，取出冷却至室温，粉碎成粉末过 200 目筛

放入干燥器中待用。 

1.2.3  复合阻燃剂的制备 

通 过 单 因 素 试 验 确 定 复 合 阻 燃 体 系 中 阻 燃 剂

磷酸胍、协效剂 NH4Cl 改性 4A 分子筛、抑烟剂

Cu(NO3)2·3H2O 改性 4A 分子筛、甲基纤维素、纳米

SiO2 的适宜浓度。 

通过正交试验，确定阻燃体系的最优制备方案，

将 16 g 磷酸胍、0.8 g 甲基纤维素、0.4 g 的 Cu(NO3)2

改性 4A 分子筛、1.6 g 的 NH4Cl 改性 4A 分子筛、0.5 

g 的纳米 SiO2 添加到 100 mL 去离子水中，在常压、

温度 30 ℃条件下快速充分搅拌，静置至无沉淀物产

生，即达到分散均匀状态。 

1.2.4  阻燃瓦楞纸的制备 

将分散均匀的阻燃液倒入玻璃皿中，将需测试的

瓦楞纸板浸渍至阻燃液中，超声浸渍 10 s（KQ-500DE

型数控超声波清洗器，昆山市超声波仪器有限公司），

取出后的瓦楞纸板至 60 ℃的热恒温鼓风干燥箱内干

燥 50 min，干燥后的瓦楞纸板在检测前 24 h，按照

GB/T10739—2002《纸、纸板和纸浆试样处理和试验

的标准大气条件》进行预处理。 

1.3  检测与表征 

1）瓦楞纸板的物理力学性能。边压强度测定按

照 GB/T2679.17—1997《瓦楞纸板边压强度的测定（边

缘补强法）》中的规定执行；剥离强度测定参照 GB/T 

6548—2011《瓦楞纸板粘合强度的测定》中的规定执

行；耐破度测定按照 GB/T 6545—1998《瓦楞纸板耐

破强度的测定法》中的规定执行；吸水性测定按照

GB/T 1540—2002《纸和纸板吸水性的测定可勃法》

中的规定执行。 

2）瓦楞纸板的阻燃性能和热重分析。燃烧性能

测定按照 GB/T 14656—2009《阻燃纸和纸板燃烧性

能试验方法》中的规定执行（CZF-3 型水平垂直燃烧

测定仪，南京江宁分析仪器有限公司）；氧指数测定

参照 GB/T5454—1997《纺织品燃烧性能试验-氧指数

法》中的规定执行（LFY-605 自动氧指数测定仪，山

东省纺织科学研究院）；热重分析是在 N2 氛围下，利

用热重分析仪（Q50 热重分析仪，美国 TA 仪器公司）

对瓦楞纸板的热分解性能进行测定。 

3）瓦楞纸板的微观形貌。采用 FE-SEM 进行观

测，利用仪器配置的 X 射线能谱仪进行 EDS 定量分

析（JSM-6700F 型场发射扫描电子显微镜，日本电子

株式会社），测试时的参数确定根据 GB/T17359— 

2012《微束分析能谱法定量分析》中的具体规定执行。 

4）瓦楞纸板的 FTIR 分析。对阻燃前后瓦楞纸板

燃烧剩余物进行官能团的分析测定，由于剩余物为黑

色，因此测定采用衰减全反射法（6700 傅里叶变频

红外光谱仪，赛默飞世尔科技公司）。 

2  结果与讨论 

2.1  阻燃处理对瓦楞纸板物理强度和吸水性的影响 

阻燃处理前后瓦楞纸板的物理强度与吸水性的

变化情况见表 1。对照样是指未经阻燃处理的空白试

样（后同）。可以看出，阻燃处理使瓦楞纸板的边压

强度和耐破度分别提升了 53.7%和 14.5%。这是由于

复合阻燃剂的颗粒填充了瓦楞纸板的空隙，提高了其

芯纸和面纸的挺度，同时分散剂甲基纤维素的增稠作

用也增加了瓦楞纸的挺度，对阻燃瓦楞纸板的抗压、

耐压方面的应用具有积极的促进作用，此结果与前人

的研究成果[22—23]吻合。 

另一方面，阻燃处理也对瓦楞纸板的性能产生了

负面影响，主要是剥离强度略微下降（减少了 4.5%）

和吸水性提高（增加 33.3%）。剥离强度下降的原因

可主要归结为：超声波浸渍处理破坏了芯纸与面纸之

间胶膜，导致胶层粘合作用大大降低；阻燃剂颗粒的

存在破坏了纸板的光滑性，使胶层难以形成连续的

胶膜，影响了瓦楞纸芯纸与面纸之间的结合面。即

使 如此，阻燃瓦楞 纸板仍为优等品，其强 度 满 足 
 

表 1 瓦楞纸板物理强度及吸水性能测试结果 
Tab.1 Test results of physical strength and water absorption of corrugated paperboard 

测试指标 边压强度/（kN·m1） 剥离强度/（N·cm1） 耐破强度/kPa 吸水量/（g·m2）

对照样（平均值） 5.4 15.7 1288 1.83 

AD 对照样 0.14 1.163 86.83 0.34 

阻燃瓦楞纸板（平均值） 8.3 15 1301 2.44 

AD 阻燃瓦楞纸板 0.27 1.311 53 0.44 
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GB/T6544—2008《瓦楞纸板》中的强度指标要求。

由于复合阻燃剂成分中的磷酸胍为白色结晶粉末，本

身具有一定的吸湿性，甚至可以吸收空气中的水，因

此阻燃瓦楞纸板的吸水性较高。为了解决此问题，可

考虑在保证瓦楞纸板达到一定载药量的基础上，缩短

浸渍时间，添加增稠剂来减少水分对阻燃瓦楞纸板的

影响。 

2.2  瓦楞纸板阻燃性能 

瓦楞纸板垂直燃烧试验和极限氧指数(LOI)测试 

相关数据见表 2。与对照样相比，垂直燃烧后阻燃瓦

楞纸板在实验条件下，与试样脱离的炭化材料长度

（炭化长度）明显下降。同时在实验条件下，移开燃

烧器火焰后试样持续有焰燃烧的时间（续燃时间）与

试样停止燃烧后试样持续灼热燃烧的时间（灼燃时

间）也显著下降，符合 GB/T 14656—2009 《阻燃纸

和纸板燃烧性能试验方法》关于非耐洗阻燃纸和纸板

燃烧性能技术要求（平均续燃时间≤5 s，平均灼燃时

间≤60 s，平均碳化长度≤115 mm）。 

考虑到目前尚无针对瓦楞纸板氧指数测定的标

准，这里参照 GB/T5454—1997《纺织品燃烧性能试

验-氧指数法》对对照样和阻燃瓦楞纸进行氧指数的

测定，在规定的实验条件下，氮氧混合物中材料刚好

保 持 燃 烧 状 态 所 需 要 的 最 低 氧 浓 度 （ 极 限 氧 指 数

LOI）可以直观地表征出材料的易燃程度，该指标被

认为是测定材料燃烧性能的权威方法之一，测试结果

表明阻燃瓦楞纸板 LOI 比对照样提高了 47.4%，达到

27%，阻燃效果明显。 

2.3  阻燃瓦楞纸板与对照样的燃烧前后微观形态及

化学元素含量分析 

阻燃瓦楞纸板与对照样燃烧前后场发射扫描电

子显微镜(FE-SEM)照片见图 1。将图 1a 对照样与图

1c 阻燃瓦楞纸板进行比较可以明显看出，阻燃瓦楞 
 

表 2  垂直燃烧试验和极限氧指数(LOI)测试 
Tab.2 Vertical burning test and limiting oxygen index (LOI) test 

样品 
垂直燃烧性能 

LOI/% 
平均续燃时间/s 平均灼燃时间/s 炭化长度/mm 

对照样 46.8 38.5 完全燃烧 19 

阻燃瓦楞纸板 2.7 3.9 20.3 27 

 
 

图 1  FE-SEM 照片 
Fig.1 FE-SEM images 
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纸板表面附着物相较于对照样显著增加。这是因为纸

板在超声波浸渍后，附着在纸板上的阻燃液干燥后形

成了微米级颗粒。 

纸板燃烧后的照片见图 1b 和图 1d，对照样燃烧
后的剩余物呈现为灰白色状，结构松散，无任何完整
的纤维状结构；阻燃瓦楞纸板燃烧后的燃烧剩余物呈
现为黑色炭状，结构致密，其纤维形态与阻燃瓦楞纸

板图相比有收缩但保存完整，阻燃瓦楞纸板图表明纤
维表面附着有细小颗粒物和发泡层状结构物质，将纤维
与外界环境隔绝，对纸板纤维起到了阻燃保护的效果。 

阻燃瓦楞纸板与对照样燃烧前后场能谱定量分
析选区（左）和能谱（右）见图 2。通过对定量能谱
进行分析整理，得到不同试样的元素种类及含量，见
表 3。EDS 能谱测试对照样、对照样燃烧剩余物数据 

 
 

图 2  选区图（左）与 EDS 谱（右） 
Fig.2 Selected maps (left) and the EDS spectrums (right)  
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显示对照样燃烧剩余物与燃烧前变化明显，C 和 O 元
素质量分数的变化造成纸纤维在热解过程中 C 元素
被氧化，从而使 O 元素的质量分数提高；含 N 元素
的物质在高温条件下分解成气体而逸散，造成对照样
氮元素含量的急剧减小；Mg，Ca，Al，Si 元素含量
的变化，表明对照样燃烧剩余物为对照样充分燃烧后
产 物 ， 造 纸 过 程 中 的 助 剂 均 已 裸 露 在 剩 余 物 表 面
（EDS 能谱探样深度主要为被测物质浅层 10~100 

nm），剩余物基本为燃烧后残存的氧化物，微量 P 元
素在对照样中的微量存在可能是由于造纸过程中助
剂中存在少量添加物质，也可能是造纸纤维在生长过
程中富集而成的。 

通过对阻燃瓦楞纸板和阻燃瓦楞纸板燃烧剩余
物的数据进行对比发现，阻燃瓦楞纸板剩余物表面
C、Si 元素质量分数增加明显，O 元素质量分数下降。
这是由于阻燃瓦楞纸表面在阻燃剂的作用下纤维脱
水成炭，从而形成含有难燃物质的阻燃层。同时阻燃
剂中 P、N 元素的微量变化表明，阻燃剂在高温作用
下以气相和固相 2 种方式产生阻燃效果；微量 Cu 元
素的存在表明，阻燃剂中起催化作用的成分分布在表 

面，可以有效地发挥作用；Mg 元素、Ca 元素等造纸

助剂中元素含量变化不明显，表明阻燃瓦楞纸板燃烧

剩余物的纤维交织形成的网状结构并未出现垮塌，在

燃烧剩余物浅层形成了一层以碳元素为主要组成成

分的层状物质，且硅元素在炭层中显著存在。 

2.4  对照样与阻燃瓦楞纸板热稳定性分析 

阻燃瓦楞纸板和对照样的 TG 曲线（左）、DTG

曲线（右）见图 3。由 TG 热重分析可以看出，对照
样在 200 ℃前质量损失约为 4%，损失的为样品纤维
中结合的水和少量自由水，说明造纸纤维在 200 ℃之
前是吸收热量的阶段，纤维分解温度在 200 ℃以上；
在温度 200~300 ℃之间时，纤维开始缓慢分解，分解
约 6%，但随着温度的升高，分解速率也在升高，说
明纤维在温度 200 ℃以上开始分解，并且分解速率在
加快；在温度 300~350 ℃之间时，纤维迅速分解，分
解速率越来越快，质量损失率约为 60%，说明纤维素
在这个温度区间是一个迅速且剧烈的分解反应；在温
度 350~385 ℃之间时，分解速率快速下降，质量损失
率约为 5%；在温度 385~750 ℃时，质量损失率逐渐
下降，最后趋于 0，质量损失率约为 12%，最终剩余
物约为 18.58%[24]。 

 
表 3  不同试样的元素种类及含量 

Tab.3 Types and content of elements in different samples 

元素 
试样中元素的质量分数/% 

对照样 对照样燃烧剩余物 阻燃瓦楞纸板 阻燃瓦楞纸板燃烧剩余物

C 2.05 2.01 3.38 3.77 

O 2.66 3.56 4.62 4.21 

N 0.53 0.00 2,79 2.70 

Na 0.04 0.46 0.02 0.11 

Mg 0.00 0.14 0.00 0.00 

Ca 0.04 0.71 0.00 0.00 

Al 0.01 0.37 0.03 0.15 

Si 0.02 0.22 0.04 0.86 

P 0.04 0.00 0.40 0.34 

Cu 0.00 0.00 0.02 0.03 

 

 
 

图 3  阻燃瓦楞纸板和对照样的 TG 曲线（左）和 DTG 曲线（右） 
Fig.3 TG curves (left) and DTG curves (right) of flame-retardant corrugated paperboard and control sample 
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在温度 200 ℃以下，阻燃瓦楞纸板与对照样变化

趋势相同，阻燃瓦楞纸板在温度 200~250℃之间开始

缓慢分解，质量损失率高于对照样。这是由于在纤维

素分解的同时，阻燃体系中的主要阻燃成分磷酸胍发

生分解，成为磷酸和胍，磷酸同时继续脱水分解生成

偏磷酸和焦磷酸，偏磷酸和焦磷酸附着在纤维表面，

成为玻璃状；随着温度的升高，抑烟剂 Cu(NO3)2 改

性 4A 分子筛及磷酸胍分解，产生酸性环境，对纤维

素的分解存在一定的催化、促进作用，同时前一阶段

生成的胍也开始分解，生成挥发气体 NH3 和 CO2，因

此在温度 250~320 ℃之间质量损失率呈现为先快速

升高，之后出现缓慢升高的趋势，而后又开始快速上

升的趋势，最终出现下降的趋势，表明胍分解产生的

NH3 和 CO2 对燃烧起到了抑制作用，同时 NH4Cl 改

性 4A 分子筛中 NH4
 +离子受热易分解成为氨气，也

抑制了质量损失率的增长。气体的产生使前面形成的

炭 层 开 始 膨 胀 ， 从 而 更 好 地 达 到 阻 燃 效 果 。 在

320~380 ℃之间也出现与对照样类似的质量损失变

化趋势，但是阻燃瓦楞纸板损失率最高值为每升高 

1 ℃损失的质量分数为 0.3%，远低于对照样（每升高

1℃损失的质量分数为 1.35 %）。说明由于前阶段在阻

燃剂作用下形成的炭层起到了很好的阻燃隔热作用，

很好地抑制了纤维的进一步分解，提高了材料的热稳

定性。在 380 ℃以后，质量损失率逐渐降低趋于 0，

最终剩余物约为 39.22%。 

2.5  对照样与阻燃瓦楞纸板燃烧剩余物官能团分析 

阻燃瓦楞纸板和对照样燃烧剩余物的傅里叶变

换红外光谱测试曲线见图 4。与对照样对比，阻燃瓦

楞纸板燃烧后在 2798.86 cm1 处有一较弱的吸收峰， 

此 系 饱 和 醛 中 碳 氢 键 的 伸 缩 振 动 引 起 ， 同 时 在
1767.17 cm1 处存在由于醛羰基吸收引起的吸收峰的
右偏移[25]。在 1586.10 cm1 处有一处明显的吸收峰出
现在图谱阻燃瓦楞纸板燃烧剩余物曲线上，此处系杂
芳环中的吡啶官能团伸缩振动引起的。同时在指纹
区，在 792.90 cm1 处出现了一个尖锐的吸收峰，印
证了上述推断。在 NH4Cl 改性 Na 型 4A 分子筛催化
作用下，纤维素发生了热解和芳构化反应，从而形成
杂芳环附着在燃烧物表面。 

在图谱 B 曲线上连续出现 1081.01，1029.66， 

 

 
 

图 4  ATR-FTIR 曲线 
Fig.4 ATR-FTIR curves 

 
1009.34 cm1 等 3 个连续的吸收峰构成一个强吸收

带，是仲氨-NH 基团的典型红外吸收特征（磷酸胍受

热分解产生仲氨基团，NH4Cl 改性 4A 分子筛受热也

会分解产生仲氨基团），同时也是 Si-O 键、P-0-Ar 键

存在的佐证。在指纹区 792.90，753.33，692.19 cm1

处存在吸收峰，从而推断为 Si-C 伸缩振动峰，形成

了 Si-O-C 键，可以得出在高温作用下促进纳米 SiO2、

分子筛与分解后的纤维素形成 Si-C 键和 Si-O-C 键，

增强纤维表面，隔绝了助燃气体与纤维素的接触，保

持了燃烧残存物的完整性。结合 SEM-EDS 分析及

TG-DTG 分析可以得出，燃烧残炭表面由杂芳环、焦 

磷酸、偏磷酸、硅碳化合物、硅氧化合物构成致密的

壳体，在壳体内部存在受高温易分解胍，部分胍分解

产生难燃气体，缓慢溢出使得壳体发生膨胀，同时抑

制了燃烧的扩展与蔓延，壳体具有较好的隔热性能，

使内部物质难以继续燃烧，达到阻燃的目的。 

3  结语 

采用超声波浸渍工艺制备的阻燃型瓦楞纸板，边

压强度为 8.30 kN/m，耐破度为 15.0 N/cm，物理强度

可达到优等品级别，剥离强度为 1301 kPa，吸水量为

2.44 g/m2，符合 GB/T6544—2008《瓦楞纸板》中关

于 瓦 楞 纸 板 的 强 度 要 求 。 阻 燃 处 理 后 碳 化 长 度 为
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20.3 cm，极限氧指数为 27%，达到阻燃效果，符合

GB/T 14656—2009《阻燃纸和纸板燃烧性能试验方

法》中关于纸板阻燃的要求。 

在 高 温 条 件 下 ， 阻 燃 瓦 楞 纸 板 的 成 炭 率 为

39.22%，与对照样相比提高了 111.09 %；以微米级颗

粒状态分布在瓦楞纸板表面的阻燃剂发生了脱水、分

解反应，生成了偏磷酸和焦磷酸附着在纤维表面，呈

现为无色玻璃状，能在一定程度上隔绝纤维与空气的

接触。同时在阻燃剂作用下，燃烧时瓦楞纸板表面形

成了一层以碳、氧、硅为主要组成元素，存在含有

—C—C—，—C—Si—，—Si—O—C 等官能团化合物

的难燃型炭层，能够达到阻燃效果，阻燃体系中的改

性分子筛有效地抑制了烟气的产生。 
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