
!"#$

!空气滤纸!

作者简介! 洪"莉女士"

在读硕士研究生# 主要

研究方向! 高性能纸基

复合材料$

三聚氰胺甲醛树脂在阻燃型

空气滤纸中的应用

洪"莉"胡"健"徐桂龙"梁"云

!华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室" 广东广州" %!&/3&$

摘"要" 采用磷系阻燃剂制备内燃机用阻燃型空气滤纸" 并用三聚氰胺甲醛树脂替代部分苯丙乳液

进行增强" 研究其对阻燃剂用量的影响& 结果表明" !%.的三聚氰胺甲醛树脂和 1%.的苯丙乳液进

行复配后" 阻燃剂的留着率在 !3.时即可获得优异的阻燃性能" 可节约 ##.的阻燃剂用量" 且不会

降低滤纸的力学性能&
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""空气滤纸是制造汽车发动机空气滤清器的核心材

料" 由于空气滤清器位于发动机的进气系统中" 且发

动机在工作时通常会放出大量的热" 因此通常希望这

一空气过滤介质具备一定的抗热性或耐温性& 特别是

近年来" 由于空气滤纸的燃烧而引起的汽车爆炸事故

频发" 越来越多的发动机主机厂商对空气滤纸的阻燃

性能提出了要求& 目前" 日本阿波% 美国 =i% 韩国

奥斯龙及德国DHIIBHV等公司已推出含磷系阻燃剂的

环保型空气滤纸或具有持久性阻燃效果的空气滤纸&

国内也有少数厂家生产出了相应产品" 但由于其阻燃

剂添加量过大" 导致滤纸的力学性能受到了较严重的

影响& 国内市场上阻燃型空气滤纸的稀缺导致一些滤

清器企业只能依托进口来满足客户的需求& 所以" 研

发高效阻燃且环保的空气滤纸成了一个亟待解决的

课题-!.

&

本课题选用环保型磷系阻燃剂来研制阻燃型空气

滤纸" 并用三聚氰胺甲醛树脂 !简称MG树脂$ 替代

部分苯丙乳液进行增强& 由于 MG树脂分子中含有大

量的氮" 在燃烧过程中有氮气逸出" 使制品具有自熄

灭性" 常作为阻燃树脂使用& 并且单一的苯丙乳液浸

渍的纸其抗热水性能常不尽人意" 故在汽车用工业滤

纸及其他浸渍纸制作时常用合成胶乳-#.与适量水性

MG树脂共用" 在明显提高抗水性的同时" 还使纸张

耐破度有所提高-'.

& 本实验采用苯丙乳液和MG树脂

进行复配" 研究MG树脂对滤纸性能及阻燃剂用量的

影响&

@"实"验

@A@"实验原料

滤纸原纸 !广州元建特种材料有限公司生产"
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定量 !&& Cc-

#

$% 苯丙乳液 !广州华创化工生产" 固

含量 '#.$% 4Eh阻燃剂 !美国陶氏化学公司生产"

水溶性有机磷系阻燃剂" 固含量 %%." W=值 %$%$%

MG树脂 !济南乾来环保技术有限公司生产" 水溶性

树脂" 固含量 32.$&

@A!"实验仪器

)=D72&(&g型电热恒温鼓风干燥箱 !上海申贤

恒温设备厂$% ;D3/!:型电脑式透气性测试仪 !宁

波纺织仪器厂$% 4ML(27#%7&&7&&&# 型弯曲挺度测定

仪 !日本4JH4MLDVANW AX*A-W>B?HI$% bpk7!1& 型

耐破度测定仪 !瑞典 bAVHBRjHB p kHRRVH公司$%

Fg;7! 型阻燃纸和纸板燃烧试验仪 !南京宏达试验仪

器应用研究所$% K%&& 型热重分析仪 !M:4公司"

实验条件' 在氮气状态下升温速率 !&,c-?B$% K#&&

型差热分析仪 !M:4公司" 实验条件' 在氮气状态

下升温速率 !&,c-?B$&

@AB"实验方法

@ABA@"试样的制备

!!$ 将原纸置于鼓风烘箱中干燥" 称得其绝干

质量V

!

&

!#$ 根据不同的留着率需求" 将苯丙乳液或苯

丙乳液与MG树脂的混合液与阻燃剂按不同的质量比

混合均匀" 调整其浓度后浸渍原纸纸样" 然后将纸样

移入鼓风烘箱中干燥 '& -?B& 称其质量V

#

&

滤纸经上述步骤处理前后的质量 V

!

% V

#

以及留

着率@满足下列关系式'

@d !V

#

eV

!

$ NV

!

o!&&.

各体系留着率与理论值的偏差控制在n!.以内&

@ABA!"试样性能测试

!!$ 垂直燃烧性能' 根据 Dgc4!3/%//!22' 测

定垂直燃烧性能&

!#$ 物理性能' 根据 Dgc43%3/#&&#% Dgc4

#/(2$'/!22/% Dgc43%1/#&&# 测定挺度% 耐破度

和透气率&

!"结果与讨论

!A@"阻燃剂对滤纸性能的影响

将固含量为 %%.的阻燃剂与固含量为 '#.的苯

丙乳液按不同质量比混合后浸渍原纸" 得到不同留着

率的浸渍滤纸" 放置在 !#&,的鼓风风箱中干燥

'& -?B" 有关阻燃性能的测试结果如表 ! 所示" 力学

性能和透气性能的测试如表 # 所示&

由表 ! 可知" 添加 #&.的苯丙乳液后" 阻燃剂

添加量达到 !1.时" 滤纸阻燃性满足 Dgc4!3/%//

表 @"留着率对滤纸阻燃性能的影响

留着率

c.

苯丙乳液与

阻燃剂的质量比

续焰时间

cI

续灼燃时间

cI

平均碳化

长度c--

'&$# #&m!& /$& & 完全燃烧

'3$# #&m!3 !#$& & 完全燃烧

'1$/ #&m!1 & & ('

3#$! #&m## & & (!

3%$1 #&m#/ & & /!

3'$2 #%m!1 & & 1/

31$( '&m!1 & & 完全燃烧

表 !"留着率对滤纸的力学性能和透气性能的影响

留着率

c.

苯丙乳液与

阻燃剂的质量比

挺度

c-9*-

耐破度

ĉh>

透气率

c--*I

e!

#&$% 单一乳液 !$3( !2& '1&

'3$# #&m!3 !$&1 !(& #21

'1$/ #&m!1 !$&% !%# #/(

3#$! #&m## !$&3 !32 #'(

3%$1 #&m#/ !$&3 !/1 #!#

3'$2 #%m!1 !$!# !23 #31

31$( '&m!1 !$#/ #!! #!2

"注"表中挺度的测试角为 ($%q&

!22' 的阻燃要求& 提高苯丙乳液的留着率至 #%."

阻燃滤纸的炭化长度略有增加" 但变化不大" 提高苯

丙乳液的留着率至 '&.时" 滤纸全部燃烧" 这是因

为苯丙乳液易燃的缘故&

由表 # 可知" 随着阻燃剂用量的增加" 滤纸的物

理强度和透气率均呈下降趋势& 在苯丙乳液添加量为

#&.时" 加入 !1.的水溶性阻燃剂后" 滤纸的挺度

下降约 #2." 耐破度下降约 #&." 透气率下降约

'&." 由此可看出" 该阻燃剂对滤纸的挺度和透气率

影响较明显" 对耐破度的影响相对较小& 当苯丙乳液

留着率至 #%.时" 阻燃剂留着率为 !1.时" 滤纸的

耐破度为 !23 ^h>" 与只浸渍 #&.的苯丙乳液的滤纸

的耐破度相当& 故可通过适当增加苯丙乳液的留着率

来提高滤纸的强度性能&

!A!"MG树脂在阻燃型空气过滤纸中的应用

!A!A@"MG树脂对滤纸强度的影响

将苯丙乳液和MG树脂按不同比例复配" 得到留

着率为 #&.左右的浸渍滤纸" 放置在 !%&,的鼓风风

箱中干燥 '& -?B" 其相关性能如表 ' 所示&

由表 ' 可以看出" 与单一的苯丙乳液体系浸渍相

*2#*"+中国造纸,#&!! 年第 '& 卷第 2 期
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表 B"IL树脂对滤纸力学性能的影响

留着率

c.

苯丙乳液与

MG树脂的质量比

挺度

c-9*-

耐破度

ĉh>

!2$' 单一乳液 !$#( !2&

!2$' 2%m% !$'# #'/

!2$' 2&m!& !$#1 #33

!2$' 1%m!% !$#( #''

!2$' 1&m#& !$#/ ##2

!2$% (%m#% !$#' #!1

比较" 一定比例的苯丙乳液和MG树脂的复配体

系能明显提高滤纸耐破度" 对滤纸挺度影响较小& 当

MG树脂的含量占合成胶乳总量的 %.时" 滤纸的挺

度最大" 继续增加MG树脂的含量" 滤纸的挺度变化

不明显& 随着MG树脂含量的增加" 滤纸的耐破度先

增大后减小" 在MG树脂含量为 !&.时最大" 比纯的

苯丙乳液浸渍提高了约 #1.& 继续增加 MG树脂的

量" 滤纸的耐破度呈下降趋势& 当MG树脂的含量占

合成胶乳总量的 #%.时" 滤纸的耐破度为 #!1 ^h>"

仍大于纯的苯丙乳液浸渍时的耐破度&

因MG树脂具有自熄性" 理论上复配液中其含量

越高" 滤纸达到阻燃效果所需阻燃剂的用量就越少&

但是" MG树脂是一种热固型树脂" 由于独特的三嗪

环刚性结构使得树脂固化后硬度大" 不易弯曲" 脆性

高" 几乎没有韧性-3.

& 若MG树脂的含量过高" 则会

导致纸张发脆" 影响滤纸的机械加工性能& 根据上述

实验结果" 用量 !%.的 MG树脂与用量 1%.的苯丙

乳液复配较合理&

!A!A!"MG树脂与磷系阻燃剂的协效阻燃

将复配液与阻燃剂按不同比例混合后浸渍原纸"

得到不同留着率的浸渍滤纸" 其中复配液及阻燃剂留

着率的比例关系及相关性能如表 3 所示&

表 C"复配液对滤纸阻燃性能的影响

留着率

c.

复配液与

阻燃剂的质量比

续焰时间

cI

灼燃时间

cI

平均碳化

长度c--

'&$2 #&m!& !!$3 & 完全燃烧

'3$& #&m!3 & & ((

'1$& #&m!1 & & /(

从表 3 可看出" 用量 !%.的 MG树脂与用量

1%.的苯丙乳液复配后" 当阻燃剂的用量为 !3.时"

滤纸阻燃性已满足要求" 阻燃剂用量较复配前节约了

##." 这说明MG树脂与含磷阻燃剂有一定的协同作

用& 从表 % 可以看出" 复配后" 滤纸的挺度% 耐破

度% 透气率均变化不大& 可能是因为 4Eh阻燃剂是

水溶性的" 在成膜过程中会分布在乳胶粒表面" 和

MG树脂在乳胶粒表面竞争" 造成交联剂与乳胶粒接

触点少" 阻碍了交联" 所以未能达到理想的增强

效果&

表 D"复配液对滤纸力学性能和透气性能的影响

样品
留着率

c.

复配液与

阻燃剂的质量比

挺度

c-9*-

耐破度

ĉh>

透气率

c--*I

e!

"

#&$% 单一乳液 !$3( !2& '1&

#

'3$& #&m!3 !$&2 !(1 #2#

$

'1$& #&m!1 !$&( !/! #/2

!AB"阻燃机理分析

将表 % 中的
"

号与
#

号样品分别进行热重分析

!见图 !$ 和差热分析 !见图 #$&

图 !"差热分析图

图 #"热重分析图

从图 ! 差热分析和图 # 热重曲线可以看出" 阻燃

滤纸和未阻燃处理的滤纸在 %%,处均有一个明显的

吸热峰" 未阻燃处理的滤纸在 '%&,以前一直处于吸

热状态" 阻燃滤纸在 #(%,处有个尖锐的放热峰& 未

阻燃处理的滤纸初始分解温度在 #2&,附近" 阻燃滤

*&'* A3/0& *:4+B*&+#,CD(4EFG" H(EI" JGKKCC
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纸的初始分解温度在 #'&,附近& 两者在干燥阶段的

失重率相当" '%&,以前" 阻燃滤纸的失重速度较快"

'%&,以后" 未阻燃处理的滤纸失重速度较快& (&&,

时" 未阻燃处理的滤纸残重为 !3." 阻燃滤纸的残

重为 '&.&

由于滤纸中水分的蒸发是一个吸收热量的过程"

故在 %%,会有明显的吸热峰& 从热重曲线可看出"

阻燃剂的分解温度约为 !/&," 低于植物纤维的分解

温度" 未阻燃处理时" 滤纸在 '%&,以前没有发生燃

烧放热反应" 所以一直处于吸热状态# 阻燃处理后"

阻燃剂和阻燃树脂先发生分解" 产生含磷的酸及阻燃

性气体9=

'

" 含磷的酸可与纤维素发生酯化脱氢反

应" 促使其碳化-%.

" 结果是滤纸的初始分解温度提

前" 阻燃剂在 #(%,处有个尖锐的放热峰" 高温下滤

纸的残炭率增加&

由此可看出" 体系的阻燃机理是 h79协同阻燃&

燃烧时" MG树脂释放出 9=

'

" 起到稀释氧气的作

用# 磷系阻燃剂与滤纸发生反应" 使滤纸表面形成一

层致密的碳化层" 有利于隔绝热量的传递" 阻止氧气

向滤纸内部扩散" 从而中断滤纸的燃烧&

B"结"论

BA@"在苯丙乳液留着率为 #&.的条件下" 滤纸的挺

度% 耐破度和透气率都随磷系阻燃剂留着率的增加而

下降" 这说明阻燃剂的用量过大会直接影响滤纸的力

学性能及透气性&

BA!"!%.的三聚氰胺甲醛树脂与 1%.的苯丙乳液复

配后" 当阻燃剂的用量为 !3.时" 滤纸即能满足

Dgc4!3/%//!22' 的阻燃要求" 节约了 ##.的阻燃

剂用量" 并且不会对滤纸的力学性能及透气性产生

影响&

BAB"三聚氰胺甲醛树脂与磷系阻燃剂的阻燃机理

是 h79协效阻燃" 在气相和凝聚相同时发挥阻燃

作用&
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+中国造纸, 为专业技术性刊物" 国内外公开发

行" 由中国造纸学会和中国制浆造纸研究院主办" 主

要报道我国造纸工业在原材料% 制浆% 造纸% 废液综

合利用及污染防治% 机械设备% 分析检验% 工艺和质

量控制自动化以及制浆造纸专业基础理论等方面的新

成就和重要科技成果&

+中国造纸, 除及时报道各研究机构% 高等院校

在科研理论方面取得的突破成果外" 还注重报道各制

浆% 造纸厂引进或自行研究探索的新工艺% 新技术&

+中国造纸, 将理论与实践有机结合" 更好地满足了

科研工作者以及制浆造纸工厂技术人员的需要& +中

国造纸, 是我国造纸界权威性技术期刊" 连续多年

入选 (中文核心期刊)% (中国科技论文统计源期

刊)% (中国科学引文数据库来源期刊)% (中国科学

文献评价数据来源期刊)" 并已被 +TAWNI% *6等期

刊索引收录&

+中国造纸, !刊号 *9!!7!2/(c4+" L++9&#%37

%&18$ 为月刊" 每月 #% 日出版" 大 !/ 开" 国内单

价' !& 元c册" 全年 !#& 元# 国外及港澳台地区' #&

美元c册" 全年 #3& 美元&

+中国造纸, 由邮局发行" 邮发代号' # e!23&

+中国造纸, 全国各地邮局均可订阅" 如错过邮

局订阅" 可直接与中国造纸杂志社发行部联系补订&

电话' !&!&$ /%1!%/%'% /%1((&/!% /%1'!#%'%

/%1'!#%3

传真' !&!&$ /%1!(31&

:7->?@' TWW#!&1QZ?W$!/'$TA-

联系地址' 北京市东城区广渠门南水关甲 ( 号

华威国际公寓酒店 中国造纸杂志社

邮政编码' !&&&/!

欢迎造纸届及相关行业的广大读者踊跃订阅&

欢迎有关造纸及相关企业在本刊发布广告&
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