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摘要:制备了具有无卤抑烟特性的阻燃剂,并对普通瓦楞纸板进行了阻燃处理,研究了这种阻燃剂对瓦楞纸板

阻燃性能及主要机械性能的影响。结果表明:涂覆复配阻燃剂后,瓦楞纸板的氧指数可达到28%,属难燃级

别;阻燃瓦楞纸板试样边压强度提高了12.7%,平压强度提高了39.1%,戳穿强度提高了10%,有较明显的增

强效果。
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Abstract:Ahalogen灢freeandsmokesuppressionflameretardantwasprepared.Ordinarycorrugatedcardboard

wastreatedwiththeflameretardant.Theinfluencesoftheflameretardantonflameretardantperformanceand

mechanicalpropertiesofcorrugatedcardboardwerestudied.Theresultsshowedthatoxygenindexoftheflame

retardantcoatedcorrugatedcardboardcanreach28%,whichisretardantlevel;theflameretardantcorrugated

cardboard暞sedgewisecrushresistanceincreases12.7%;flatcompressionstrengthincreases39.1%;andburst灢
ingstrengthincreases10%;themechanicalpropertiesareapparentlyenhanced.
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暋暋我国是世界烟花鞭炮的最大生产国和出口国,年
产量达4500万箱[1] 。 烟花鞭炮属易燃品,具有易

燃、易爆的危险特性,但普通瓦楞纸板包装箱不具备

阻燃特性。 当烟花鞭炮在运输、销售及存储过程中发

生燃烧、爆炸等危险时,普通瓦楞纸板包装箱不仅无

法阻止火焰的蔓延,且自身也存在安全隐患。 目前,
在生产实践中,普通瓦楞纸箱也常用于打火机、导火

索、喷雾剂、美发产品、棉、化纤织物、塑料、皮革、橡胶

和纸张等易燃易爆危险品的包装,因而,阻燃的问题

显得越发突出。 从消防安全的角度出发,纸质材料尤

其是用于包装、建筑等方面的纸质材料都应经过阻燃

处理[2] 。 采用阻燃技术处理的纸包装,可达到难燃甚

至不燃要求[3] ,而阻燃功能型瓦楞纸板则是对普通瓦

楞纸板使用性能的拓展及延伸。 阻燃功能型瓦楞纸

板在燃烧的过程中只发生炭化无明火燃烧,可对火焰

的蔓延产生阻碍作用。 具备这种性能的纸包装遇火

燃烧时,纸板中的阻燃剂能最大限度地抑制燃烧[4] ,

不仅可以保护纸箱内的物品,还能阻止火源向四周扩

散的速率,为人员疏散、救援及抢救财产提供宝贵的

时间。 因此,阻燃功能型瓦楞纸板的应用提高了运

输、存储安全性及普通瓦楞纸板的附加价值。
瓦楞纸板本身属生态环保性包装材料,但其在

火灾中燃烧会产生窒息性和有毒气体及烟雾,据此,
笔者开发了安全环保并具有无卤抑烟特性的新型复

配型阻燃剂,采用涂覆工艺制备了阻燃瓦楞纸板试

样。 通过试验研究了这种阻燃瓦楞纸板的阻燃性

能,并讨论了涂覆阻燃剂对瓦楞纸板主要机械性能

的影响。
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1暋试样制备

1.1暋试剂及材料

试验试样制备所需的试剂和材料见表1。
表1暋试剂及材料

Tab.1Reagentandmaterial

试剂/材料 规格 厂家

羧甲基纤维素 CP 国药集团化学试剂有限公司

磷酸胍 CAS:5423-23-4 上海家辰化工有限公司

氢氧化镁 CP 上海试四赫维化工有限公司

B楞单瓦楞纸板 纸板定量250/140/250 苏州科柏印刷包装有限公司

1) 磷酸胍。 磷酸胍为白色易溶于水结晶粉末,
属磷灢氮膨胀型阻燃剂(N灢PIFR)。 IFR是一类环境

友好型阻燃剂,以磷和氮为主要活性组分,不含卤素。
含这类阻燃剂的纸质材料受热时,能在材料表面生成

一层多孔炭层,起到隔热、隔氧、抑烟的作用[5] ,且不

影响纸包装制品的环保特性。

2) 氢氧化镁。 氢氧化镁属无机阻燃剂,价格低

廉,来源广泛,无毒、无腐蚀,具有较好的抑烟及消烟

性能,燃烧时不造成二次污染[6] ,但其阻燃效能较低,
故阻燃剂添加量大。 氢氧化镁不仅可起到阻燃消烟

作用,而且可用于造纸填料。

3) 羧甲基纤维素。 羧甲基纤维素可将氢氧化镁

分散在阻燃剂中制成乳状的涂料,用来制备涂覆试

剂。 在制浆造纸中,羧甲基纤维素常作为纸面施胶剂

及平滑剂来使用,在纸浆中加入0.1%~0.3%(质量

分数)的羧甲基纤维素能使纸张的抗张力增强40%
~50%,耐破度增加 50%,纸张的柔性增大 4~5
倍[7] 。 所以,用羧甲基纤维素作为分散剂及胶黏剂,
可以改善瓦楞纸板的物理机械性能。

1.2暋复配阻燃剂的配制

按需要,称取4g经研磨的氢氧化镁粉末、20g
磷酸胍和2g羧甲基纤维素放入烧杯中,搅拌使固形

物混合均匀,再加200mL水并高速搅拌,直至氢氧

化镁均匀分散在阻燃剂溶液中。

1.3暋阻燃瓦楞纸板试样的制备

将制备好的复配阻燃剂置于涂布刮刀与B瓦单

瓦楞纸板之间,用0.12mm 涂布厚度的涂布刮刀进

行手工涂覆,正反两面各处理一次,使阻燃剂均匀浸

涂到纸板上,涂覆后的试样置入50曟的真空干燥箱

中干燥。 干燥好的纸板需根据试验内容,按标准裁切

试样备用。

1.4暋复配阻燃剂配方分析

采用有机磷灢氮系膨胀型阻燃剂复配无机金属氢

氧化物阻燃剂。 该复配体系以阻燃元素磷和氮为有

效活性组分,发挥协同作用,金属氢氧化物为增效剂

和抑烟剂,不含卤素、无腐蚀性气体产生、利于安全和

环境保护,兼有有机阻燃剂的高效阻燃及无机阻燃剂

的低烟、无毒安全特性,能有效降低成本及减少无机

阻燃剂的用量过大造成的纸板性能的影响。

2暋试验及结果

2.1暋氧指数测定

氧指数(OI)是指在规定的条件下,试样在氧、氮
混合气流中,维持平稳燃烧(指保持有焰燃烧3min
或50mm长时)所需的最低氧浓度,以氧所占的体积

分数来表示[8] 。
氧指数测定原理是,物质维持平稳燃烧需消耗一

定量的氧气,而不同物质维持燃烧所消耗的最低氧气

量不同,通过测定物质燃烧过程中所消耗的最低氧气

量来计算出物质的氧指数值,利用氧指数值评价物质

的燃烧性能。 一般认为氧指数<22%属易燃材料,氧
指数在22%~27%之间属可燃材料,氧指数>27%
属难燃材料[9] 。

2.1.1暋装置

用于氧指数测定的仪器是氧指数测定仪,它主要

包括燃烧筒、试样夹、流量控制系统和点火器等(见图

1)。 燃烧筒为内径75~80mm、高450mm的耐热玻

图1暋氧指数测定仪

Fig.1Oxygenindextester

璃管,玻璃管基座内充填高度为100mm、直径为3~
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5mm 的玻璃珠,上放金属网,用于遮挡燃烧的滴落

物。 试样夹为金属弹簧片,用于夹持自撑型试样。 流

量控制系统由稳压阀、压力表、调节阀转子流量计及

管路组成。 流量计最小刻度为0.1L/min,用于计量

氧气和氮气的流量,经计量后的混合气由管道输入燃

烧筒。 点火器为内径1~3mm 的喷嘴,试验火焰长

度可调节范围为3~25mm。

2.1.2暋方法

1) 样品制备。 根据 GB2406 -1993 及 GB/T
10739,将瓦楞纸板裁切成 (100暲0.5) mm暳(6.5暲
0.5)mm 的多个试样,挑选试样外观裁切好、无严重

翘曲、涂覆的氢氧化镁分散均匀的5个试样,将试样

放入在标准大气压环境的恒温恒湿箱中,温度为(23
暲1)曟,相对湿度为(50暲2)%,预处理24h后进行

氧指数的测定。

2) 试验步骤。 在试样表面距点火源50mm处划

上一条标记直线,再将试样垂直放在试样夹上,试样

的上端距燃烧筒顶应大于10mm。 估计初始氧气浓

度并进行调节,保持燃烧筒内氮、氧混合气体流速为

(40暲10)mm/s,让调节好的氮、氧混合气体流由下而

上流动30s,排出燃烧筒内的空气。 用点火器点燃试

样顶部,待试样顶部被完全点燃再移去点火器,开始

计时并观察随后燃烧现象。 当试样保持燃烧的时间

超过3min或火焰前沿超过50mm 标记直线时,适
当降低氧气的浓度;若试样保持燃烧时间不足3min
或火焰前沿未到达标记直线时,适当增加氧气的浓

度,如此反复操作,从上下两侧逐渐逼近维持燃烧所

需的最低氧气浓度值,直到上下两侧的浓度差小于

0.5%时停止,最后在该范围内进行3次试验,试验结

果的平均值即为该材料的氧指数值。

2.1.3暋试验结果

氧指数(OI)的计算公式[10] :

OI=
[O2]

[O2]+[N2]暳100%

式中:[O2]为氧的体积流量(L/min);[N2]为氮

的体积流量(L/min)。
试验通过数显氧指数测定仪读出5次测定氧指

数值(%)为:28.5,27.5,28,28.5,28。 试验结果表

明,所试验阻燃瓦楞纸板样品的平均氧指数为28%,
属于难燃级别。

2.2暋阻燃瓦楞纸板试样的机械性能试验

由于复配阻燃剂配方中含有粉末状的磷酸胍、氢

氧化镁和施胶剂羧甲基纤维素,为定量地分析涂覆无

卤抑烟新型复配型阻燃剂对瓦楞纸板主要性能的影

响,进行了涂覆阻燃剂与对照组瓦楞纸板机械性能的

测定。

2.2.1暋边压强度测定

1) 根据GB/T6546及GB450,用边压取样机裁

切尺寸为(25暲0.5)mm暳(100暲0.5)mm 的多个阻

燃瓦楞纸板试样,选取涂覆均匀的10个试样,并同时

裁切10个普通B楞单瓦楞纸板试样用于进行力学对

比试验。

2) 根据GB/T10739,将2组试样在标准大气压

环境的恒温恒湿箱中预处理24h,温度为 (23暲1)

曟、相对湿度为(50暲2)%。

3) 根据 GB/T6546瓦楞纸板边压强度的测定

法,使用微电脑环压试验机测得2组试样的边压强

度,取平均值作为试样的边压强度。
试验结果见表2。

表2暋边压强度测定结果

Tab.2Resultsofedgewisecrushresistancetest暋 N/m

普通

试样

3884.72 4111.1 4504.08 3974.88 4009.18 4480.56
4419.8 4178.72 3867.08 4331.6 平均值:4176.17

阻燃

试样

5085.22 4578.56 4617.76 4692.24 4709.88 4499.18
4672.8 4728.64 4852.46 4654.36 平均值:4709.11

由表2可知,普通B楞瓦楞纸板的平均边压强度

为4176.17N/m,经阻燃处理后平均边压强度为

4709.11N/m,平均边压强度提高了12.7%,说明涂

覆阻燃剂后提高了纸板的边压强度。

2.2.2暋平压强度(FCT)测定

平压强度是指纸板承受垂直于纸板方向负荷的

能力,瓦楞纸板抵抗平压载荷而不发生压溃的能力是

衡量瓦楞纸板力学性能的一项重要指标。

1) 根据GB/T1539及GB450,使用取样机裁切

100mm暳100mm的多个进行阻燃处理的瓦楞纸板

试样,选取涂覆均匀的10个试样,并裁切10个普通

B楞单瓦楞纸板试样用于进行力学对比试验。

2) 根据GB/T10739-2002,将试样放置在标准

大气压环境下,温度为(23暲1)曟、相对湿度为(50暲
2)%的恒温恒湿箱中预处理24h。

3) 使用万能材料试验机测得2组试样的平压强

度,取每组试样的平均值为试样的平压强度。 试验结

果见表3。
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表3暋平压强度测定结果

Tab.3Resultofflatcompressionstrengthtest暋 kPa

普通

试样

166.61 131.83 149.85 156.42 127.49 128.68
135.20 138.69 142.54 140.42 平均值:141.78

阻燃

试样

211.28 190.11 219.24 176.44 175.60 208.97
174.50 214.39 206.44 196.42 平均值:197.34

由表3可知,普通瓦楞纸板试样的平均平压强度

为141.78kPa,经阻燃处理后的试样平均平压强度为

197.34kPa,提高了39.1%,说明涂覆阻燃剂提高了

纸板的平压强度。 由于CMC的表面施胶作用及部分

CMC随磷酸胍深入纸板纤维内部,CMC及氢氧化镁

的添加增强了纸板表面的封闭性,提高了纸板纤维间

的结合力,进而提高了纸板的机械强度。

2.2.3暋戳穿强度测定

戳穿强度可反映瓦楞纸板抗拒外力破坏的能力

指标,接近纸箱在运输、装卸时的实际情况。
试验过程如下: (1)根据 GB/T2679.7 及 GB

450,使用取样机裁切175mm暳175mm 的多个涂覆

瓦楞纸板试样,选取涂覆均匀的8个试样,并裁切8
个普通B楞单瓦楞纸板试样用于力学对比试验;(2)
根据GB/T10739,将试样放入恒温恒湿箱中进行预

处理,在温度为(23暲1)曟、相对湿度为(50暲2)%的

标准大气压环境下放置24h;(3)根据 GB/T2679.7
纸板戳穿强度的测定,使用戳穿强度仪测得2组试样

的戳穿强度,取每组试样的平均值为试样的戳穿强

度。 试验结果见表4。
表4暋戳穿强度测定结果

Tab.4Resultsofburstingstrengthtest kg·cm

普通试样
24.58

26.62

25.54

28.51

25.57

28.36

27.61

27.41

平均值:

26.78

阻燃试样
28.23

30.53

28.36

30.51

29.54

27.56

30.45

30.46

平均值:

29.46

由表4可知,普通B楞瓦楞纸板试样的平均戳穿

强度为26.78kg·cm,而经阻燃处理后的试样平均

戳穿强度为29.46kg·cm,提高了10%。 说明了涂

覆阻燃剂提高了瓦楞纸板的抗拒外力破坏的能力。
新型无卤抑烟阻燃功能型瓦楞纸板与相同规格

的普通瓦楞纸板相比,机械性能有较大提高。 分析可

知,主要是因为使用了 CMC 做胶黏剂及分散剂。

CMC的成膜性非常优异,常用作表面施胶剂,而表面

施胶对提高纸张的各方面性能具有重要作用,可以提

高纸板表面的封闭性,提高纸板纤维间的结合力。

3暋结论

1) 开发了新型的无卤抑烟复配阻燃剂,利用这

种阻燃剂加工的阻燃瓦楞纸板,其氧指数可达到

28%,达到了难燃级别。

2) 与相同规格的普通瓦楞纸板相比,新型无卤

抑烟阻燃功能型瓦楞纸板的机械性能有较大提高。
其边压强度提高了12.7%,平压强度提高了39.1%,
戳穿强度提高了10%。

研究结果表明,开发的新型无卤抑烟阻燃功能型

瓦楞纸板阻燃效果明显,其机械性能也有较大提高。
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