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图 1 不同倍数下的羽绒电镜图
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羽绒纤维作为一种优质的天

然蛋白纤维袁 由于其具有轻质尧蓬
松尧保暖的特性而被广泛应用于各

种服饰和生活用品的填充物袁制作

成羽绒服尧羽绒被尧羽绒睡袋和羽

绒枕等产品遥 它的结构特征类似于

羊毛尧丝绸等纤维袁但目前羽绒尚

未能纺制成纺织用品袁因此它的各

种性能未能被广泛研究和关注遥目

前袁金阳咱员-远暂等人对羽绒的形态结构

和理化性能进行了研究袁高晶咱苑-愿暂等

人分析了羽绒的吸湿性能等等遥 然

而袁作为天然蛋白纤维的羽绒是可

燃的袁这极大地限制了羽绒的应用

范围袁 降低了羽绒制品的安全性遥
同时袁 随着人们生活水平的提高袁
对纺织品安全性能要求也越来越

高袁因此袁对羽绒的燃烧性能研究

也势在必行遥
员 羽绒纤维

员援员 形态结构

羽绒以绒朵形式单独存在袁一

个绒朵上有 缘园耀愿园 根不等的绒枝袁
每根绒枝长约 员耀猿 糟皂袁 绒枝的细

度 愿耀圆圆 滋皂袁绒枝从绒核向四周蓬

松扩散袁其中每根绒枝上都排列着

长度约为 员 皂皂 的细绒丝咱9-13暂袁每根

细小的绒有不同层次的节点遥 绒枝

的扫描电镜图如图 员所示遥
羽绒的这种结构赋予其很好

的蓬松性尧 轻质性以及较大的比

表面积遥 这些性能使得羽绒纤维

在燃烧时与氧气接触面积大且充
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摘要院从羽绒纤维自身的物理结构尧化学成分入手分析了影响羽绒燃烧性能的各种因素袁并从剩碳

率尧极限氧指数和热分析3个方面对羽绒的燃烧性能进行系统研究遥 得出羽绒纤维燃烧性能的参数院羽绒
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分袁火焰蔓延迅速遥 同时袁燃烧的

羽绒收缩成碳袁 覆盖未燃烧的羽

绒袁 在一定程度上又阻碍了火焰

的蔓延遥 所以袁羽绒的蓬松性和轻

质性对羽绒的燃烧性能有较大的

影响遥
员援圆 化学成分

羽绒纤维属于天然蛋白质纤

维袁其内含有大量的肽键遥 羽绒纤

维的红外谱图如图 2 所示袁从图 2
可以看出袁员 远猿缘 糟皂原员 和 员 缘猿愿 糟皂原员

两处很强的 C 0 和 N要H 振动吸

收峰是羽绒内部的肽键峰曰 羽绒纤

维氮含量达到 员缘豫耀员苑豫咱4暂袁 在燃烧

过程中氮捕捉空气中的氢袁产生 NH3
稀释空气中的氧气袁 抑制纤维迅速

燃烧遥 此外袁猿 源圆猿 糟皂原员 处的要OH
吸收峰和 员 圆猿缘 糟皂原员 处的 P O 双

键峰袁是由羽绒纤维表面双分子层

膜上的甾醇与三磷酸脂咱猿暂所形成遥
甾醇上羟基的存在使羽绒纤维含

少量吸附水袁 受热吸附水蒸发袁降
低纤维周围的温度遥 三磷酸脂本身

就是很好的磷系膨胀类阻燃物袁燃
烧过程中磷捕获自由基袁 与氢结

合袁起到抑制火焰的作用遥同时袁磷
化合物生成非燃性液态膜覆盖在

纤维表面袁聚偏磷酸的强脱水性使

纤维脱水碳化袁从而阻碍纤维进一

步燃烧遥

圆 燃烧性能表征

圆援员 剩碳率

剩碳率是指样品在马弗炉中

源园园 益恒温 源园 皂蚤灶 后所形成的剩

碳量占原来质量的百分数袁如公式

渊员冤所示遥
剩碳率越渊酝圆/酝员冤伊员园园豫 渊员冤

式中院酝圆 为样品在 源园园 益马弗炉中

恒温 源园 皂蚤灶 后所形成的剩碳质

量袁g曰酝员 为样品的原始质量袁g遥 剩

碳率的大小在一定程度上反映了

羽绒燃烧性能的高低袁 其值越大袁
纤维阻燃性能越好遥 经测试袁羽绒

纤维的剩碳率为 员猿援苑愿豫遥
圆援圆 极限氧指数

极限氧指数渊蕴韵陨冤是指在氮氧

混合气体中袁样品燃烧所需的最小

氧气百分数袁其数值越大袁阻燃效

果越好遥
羽绒纤维是以绒朵形式存在袁

质轻尧短细袁属于非支撑性的纤维

材料袁且不能编织成条袁无法常规

制样对其进行极限氧指数的测试遥
结合羽绒自身的物理特性和 粤杂栽酝
阅圆愿远猿原苑园 标准用常规型 匀悦原圆悦
氧指数测定仪制作样品的要求袁利
用铁丝网袁 编织一个 员 糟皂伊员 糟皂伊
圆园 糟皂 的长方体作为支撑架袁将 园援缘
早 羽绒填充至其中袁 保证羽绒在里

面不间断连续袁并且氧气和氮气能

充分覆盖羽绒燃烧部分遥 用打火器

对自制支撑长方柱内的羽绒进行

点火袁12 s 后撤离袁 观察羽绒纤维

是否继续燃烧遥 如果阴燃距离超过

10 cm袁则降低氧气浓度曰如果阴燃

距离少于 10 cm 或是离火即灭袁则
增加氧气浓度遥 制取 猿 组样品袁按
上述操作进行实验袁最后测定羽绒

纤维极限氧指数值为 圆圆豫耀圆猿豫袁
属于可燃纤维遥
圆援猿 栽郧渊热失重分析法冤原阅栽郧渊差
热质量分析法冤值

热分析采用德国 杂栽粤源园怨孕悦
热分析仪袁试样 园.5 早袁在氮气保护

下袁升温速率为 员园 益/皂蚤灶袁温度范

围为室温至 远园园 益遥 羽绒纤维的

栽郧原阅栽郧 曲线如图 3所示咱14暂遥
从图 3 可以看出袁羽绒在氮气

保护下的热失重主要有两个阶段袁
第一个阶段在 员园园 益以下袁主要是

羽绒纤维上吸附水或束缚水的脱

水反应袁质量减少 圆援怨圆豫袁最快热

失重温度为 苑缘援源 益袁热失重速率为

园援怨园豫/皂蚤灶遥 第二个阶段则发生在

圆缘愿援员 益以后袁 羽绒纤维本体的热

分解过程袁此过程羽绒纤维发生热

裂解反应袁纤维收缩袁内部蛋白质

碳化袁各种分子间的氢键尧硫键等

发生断裂袁并附带气体产生袁直至

图 2 羽绒纤维的红外谱图
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峰值院74.5 益曰-0.90 %/min

峰值院334.3 益曰-5.46 %/min
残留质量院26.45 %渊598.6 益冤

质量变化院-70.62 %

质量变化院-2.92 %
起始点院258.1 益

起始点院58.2 益

温度/益
图 3 羽绒纤维的 TG-DTG图
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纤维
热导率/

咱W窑渊M窑益冤-1暂
回潮率/

%
氧指

数/%
裂解温

度/益
残碳

率/% 燃烧情况

羊毛 0.052耀0.055 14.0耀16.0 26 245 23.1 燃烧收缩袁有烧羽毛臭味袁不易

燃烧袁生成黑脆容易破坏的灰

羽绒 0.048耀0.054 15.0 22耀23 258 13.9 燃烧收缩袁无熔滴袁有烧毛发臭

味袁生成脆黑残渣

大豆

蛋白
8.6 21 330 7.3 燃烧收缩熔融袁 有黑烟和烧毛

发气味袁生成松脆黑硬块

棉 9.9 19 362 8.0 受热不熔融袁 遇火焰后燃烧较

快

表 1 几种纤维的燃烧性能500 益之后裂解减缓袁 质量趋于稳

定遥 此阶段最快的失重温度为

猿猿源援猿 益时袁热失重速率最大袁达到

缘援源远豫/皂蚤灶遥 最后在缘怨愿援远 益时羽绒

纤维残留质量为圆远援源缘豫遥
羽绒纤维在 源园园 益的残留质

量是猿苑援园源豫袁而在马弗炉中燃烧测

得剩碳率员猿援苑愿豫袁相差很大袁其原

因是栽郧 测试是在氮气保护条件下

的纤维裂解碳化袁 无空气氧化过

程袁 羽绒自身的碳含量损失较少袁
两者是两种不同环境下的燃烧性

能指标遥
猿 与其他纤维燃烧性能的比较

羽绒及其他几种纤维燃烧性

能的比较见表 1咱15-19暂袁具体分析过

程如下院
葬. 与棉纤维相比袁 羽绒为蛋

白质纤维袁氮尧磷等阻燃元素含量

高袁具有较好的阻燃性能袁属于可

燃纤维袁而棉纤维属于易燃纤维曰
遭. 在同类蛋白纤维中袁 羊毛

有较高的回潮率袁纤维内部能吸收

一定水分来阻碍纤维的燃烧袁并且

羽绒较低的导热率使其在燃烧过

程中热散失变慢袁因而袁羽绒纤维

的阻燃性能稍差于羊毛曰
糟. 羽绒纤维受热不能被熔融

而分解袁直接受热收缩成碳袁一定

程度上阻碍与空气的接触袁且回潮

率和残碳率均比大豆蛋白纤维高袁
故其阻燃性能好曰

凿. 裂解温度越低其极限氧

指数越高袁 这是由于低温裂解出

的可燃气体尚未能达到可燃点而

逃逸出去袁并带走部分能量袁降低

周围温度使物质不易燃烧袁 从而

提高阻燃性能遥 此外袁蛋白质纤维

之间各自的氨基酸含量和类别的

差异也造成了其燃烧性能的不

同遥
源 结论

羽绒纤维的形态结构尧化学成

分对其燃烧性能有一定的影响遥 试

验结果表明院羽绒在空气中 源园园 益
燃烧时的剩碳率为员猿援苑愿豫曰 极限氧

指数值为 圆圆豫~圆猿豫曰热分析显示羽

绒在 圆缘愿援员 益时开始裂解袁猿猿源援猿 益
时的质量损失最快袁缘园园 益后趋于

稳定袁 在 缘怨愿援远 益时残留质量只有

圆远援源缘豫遥 这些数据为羽绒在热学性

能和阻燃改性方面的研究提供了

理论依据遥
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