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防电弧阻燃面料的开发与研究
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摘　 要： 对比了多种阻燃材料的混纺面料方案在电弧闪爆热防护领域的综合表现，通过数据对比分析，认为含有芳砜纶的材

料在该应用领域可适应国内外的标准性能要求，并且在阻燃性、耐热性及染色性能等方面具有综合应用优势。 选择

了具有良好耐高温性能的芳香族类国产纤维，进行了相关产品的开发和试验。 得出结论：将国产聚酰亚胺和芳砜纶

与腈纶、粘胶混纺，产品阻燃性能较好，同时可以带动低 ＬＯＩ 值国产材料的混纺应用，以提升国内产能，降低产品成

本，有利于后续的市场推广。
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随着人们安全和环保意识的不断提升，阻燃且环

保的材料在安全生产和劳保防护中越来越被重视。 近

几年，国家对在热与火的危险作业环境中使用的个体

安全防护装备提出了一系列的产品阻燃标准和产品强

制配备标准，未来对阻燃防护服用市场的产品升级和

需求会越来越明显。 防电弧阻燃工作服是热防护在电

力应用领域的一个应用分支［１－２］。 由于作业环境存在

闪爆烧伤等高危风险，因此对于该细分领域的产品研

发，以及材料、结构、款式设计等提出了较高的要求。

１　 当前市场上防电弧服面料的标准、设计方案
及性能分析

从材料来看，当前防电弧服面料分为两大类：后阻

燃整理类和本质阻燃类。 后阻燃整理类通常是通过化

学整理助剂在印染后整理时添加，达到阻燃效果。 后

整理阻燃类产品多为厚重的纯纺或混纺面料，价格低

廉，但含有甲醛，代表产品为美国 ＷＥＳＴＥＸ 棉 ／锦 ８８ ／
１２ 混纺面料。 中国电力的行业标准（ＤＬ３２０）中定义，
阻燃产品需要升级为环保的本质永久阻燃材料，因此
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燃耐热材料的应用设计研究。

后阻燃的产品不在本文进一步开发研究的范畴内。
根据美国防火协会标准ＮＦＰＡ７０Ｅ、欧洲电工标准

ＥＮ６１４８２、中国电力行业标准 ＤＬ ／ ３２０ ３ 个标准体系要

求，目前欧美市场由本质阻燃材料构成产品的主流应

用方案有：美国杜邦公司 ２００６ 年推广的 ＰＲＯＴＥＲＡ®

面料，欧洲 ＴＥＮＣＡＴＥ 公司 ２００８ 年左右推广的 ＴＥＮ⁃
ＣＡＳＡＦＥ®面料。 杜邦公司 ＰＲＯＴＥＲＡ®面料基于杜邦

公司自有的 ＮＯＭＥＸ® ／ ＫＥＶＬＡＲ®材料与日本 ＫＡＮＥ⁃
ＫＡ 公司 ＰＲＯＴＥＸ－Ｍ®等型号高阻燃系列阻燃腈纶混

纺，形成的产品具有较高的电弧热性能值（ＡＴＰＶ）表

现，具有较高的性价比。 但按照欧洲和中国阻燃标准

（ＩＳＯ１１６１２ ／ ＧＢ８９６５）在垂直阻燃测试中的阴燃指标

（＜２ ｓ），该产品测试不能确保完全通过。 此外由于腈

纶具有遇火高收缩性，在欧洲标准的材料破裂阈能值

（ＥＢＴ）指标方面表现并不突出。 ＴＥＮＣＡＳＡＦＥ®系列面

料在杜邦公司 ＮＯＭＥＸ ／ ＫＥＶＬＡＲ 材料及日本 ＫＡＮＥ⁃
ＫＡ 公司 ＰＲＯＴＥＸ－Ｍ 高阻燃腈纶基础上，又添加了奥

地利兰精公司的低遇火收缩的粘胶材料，在满足美标

抗电弧 ＡＴＰＶ 值要求的同时，改善了 ＥＢＴ 值表现。 但

在应对美国和中国阻燃测试中的碳损长度（＜１００ ｃｍ）
的关键指标上依然不能确保完全通过。
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国内多个阻燃厂商通过将腈棉、腈粘和锦纶、芳
纶、聚酰亚胺、聚芳酯等材料进行混纺，也陆续开发出

各种防电弧面料产品。 希望在最终产品的阻燃性能、
抗电弧性能、服用轻薄性、舒适性、色彩可选择性方面，
可达到美标、欧标、国标要求，以获得更好的性价比方案。

２　 新型防电弧阻燃面料的开发和研究
２．１　 试验原料

阻燃腈纶作为一种发烟纤维，在能量的吸收释放

方面对防电弧有一定帮助，阻燃粘胶一般也被行业公

认为良好的吸湿性材料而被引入开发方案。 但国内外

的阻燃腈纶和阻燃粘胶产品在阻燃性能方面存在一定

的差异［高阻燃极限氧指数（ＬＯＩ）在 ３２ 以上，低阻燃

ＬＯＩ 在 ２８ 左右］，在本次开发方案中，将有区别性地引

入。
在国产耐高温本质阻燃纤维领域中，选取普遍使

用的化纤产品芳纶 １３１３、芳纶 １４１４、芳砜纶、聚酰亚胺

为类比材料，各种材料的耐热指数和阻燃指数见表 １。
表 １　 原料的耐热指数和阻燃指数

序号 纤维材料 热分解
温度 ／ ℃

阻燃极限
氧指数 ＬＯＩ

３００℃下干热 ３０ ｍｉｎ
的收缩率 ／ ％

Ａ 阻燃腈纶（高阻燃） ２００～２５０ ３２～３４ 碳化高收缩＞１０

Ｂ 阻燃腈纶（低阻燃） ２００～２５０ ２６～２８ 碳化高收缩＞１０

Ｃ ＬＥＮＺＩＮＧ 粘胶（进口） １５０～２４０ ２８～３０ 碳化低收缩＜１

Ｄ 国产粘胶 １５０～２４０ ２６～２８ 碳化低收缩＜１

Ｅ 芳纶 １３１３ ３５７ ２８～３０ ２～３

Ｆ 芳纶 １４１４ ５５０ ２９ ０．２

Ｇ 芳砜纶 ４２２ ３３ ０．８～１

Ｈ 聚酰亚胺 ５８０ ３６～３８ ０．２

２．２　 纺纱工艺

２．２．１　 进口高阻燃 ＬＯＩ 值组

以进口高阻燃 ＬＯＩ 值（３２ ～ ３４）的腈纶和粘胶（２８
～３０）为主体材料，混合芳纶 １３１３、芳纶 １４１４、芳砜纶、
聚酰亚胺，具体混纺配伍方案为：４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｅ

（方案 １＃）；４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｆ（方案 ２＃）；４８％Ａ＋
３７％Ｃ＋１５％Ｇ（方案 ３＃）；４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｈ（方案

４＃）。
纺纱工艺流程为：材料混合→梳棉→并条→粗纱

→细纱→蒸纱→并线→蒸纱→络筒。
梳棉工艺为：道夫转速 １８ ｒ ／ ｍｉｎ，锡林转速 ２８０ ｒ ／ ｍｉｎ，

刺辊转速 ６４０ ｒ ／ ｍｉｎ，出条定量 １５ ｇ ／ ５ ｍ。 粗纱工艺

为：总牵伸倍数 ８．０２ 倍，后区牵伸倍数 １．１２ 倍，粗纱捻

度 ９５ 捻 ／ ｍ，锭速 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ，出条定量 ４ ｇ ／ １０ ｍ。 细纱

工艺为：纺纱线密度 １６．４ ｔｅｘ，捻度 ８４０ 捻 ／ ｍ，后区牵

伸倍数 １．３５ 倍，锭速 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。 股纱捻度 ７００ 捻 ／ ｍ。
单纱和股线经过两遍蒸纱，参数设定为抽真空 １００℃，
定型 ６０ ｍｉｎ。 最终制成线密度为 １６．６６ ｔｅｘ×２ 的股线。
２．２．２　 国产低阻燃 ＬＯＩ 值组

以国产低阻燃 ＬＯＩ 值腈纶（２６ ～ ２８）和粘胶（２６ ～
２８）为主体材料，混合芳纶 １３１３、芳纶 １４１４、芳砜纶、聚
酰亚胺。 具体配伍工艺：５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｅ（方案

５＃）；５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｆ（方案 ６＃）；５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋
１５％Ｇ（方案 ７＃）；５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｈ（方案 ８＃）。

纺纱工艺流程为：材料混合→梳棉→并条→粗纱

→细纱→蒸纱→并线→蒸纱→络筒。
梳棉工艺为：道夫转速 １８ ｒ ／ ｍｉｎ，锡林转速 ２８０ ｒ ／ ｍｉｎ，

刺辊转速 ６４０ ｒ ／ ｍｉｎ，出条定量 １５ ｇ ／ ５ ｍ。 粗纱工艺

为：总牵伸倍数 ８．０２ 倍，后区牵伸倍数 １．１２ 倍，粗纱捻

度 ９５ 捻 ／ ｍ，锭速 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ，出条定量 ４ ｇ ／ １０ ｍ。 细纱

工艺为：纺纱线密度 １９．４ ｔｅｘ，捻度 ７９２ 捻 ／ ｍ，后区牵

伸倍数 １．１５ 倍，锭速 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。 股纱捻度 ６５０ 捻 ／ ｍ。
单纱和股线经过两遍蒸纱，参数设定为抽真空 １００℃，
定型 ６０ ｍｉｎ。 最终制成线密度为 １９．４４ ｔｅｘ×２ 的股线。
２．３　 坯布织造工艺

方案 １＃ ～８＃的织造工艺见表 ２。

表 ２　 ８ 种方案的织造工艺

方案号 纱线成分 经纬纱线密度 经密 ／ ［根·（１０ ｃｍ） －１］ 纬密 ／ ［根·（１０ ｃｍ） －１］ 幅宽 ／ ｃｍ 坯布面密度 ／ （ｇ·ｍ－２）

１＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｅ １６．６６ ｔｅｘ×２ ３４６ ２６７ １５７ ２２６

２＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｆ １６．６６ ｔｅｘ×２ ３４６ ２６７ １５７ ２２６

３＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｇ １６．６６ ｔｅｘ×２ ３３４ ２５８ １５７ ２１８

４＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｈ １６．６６ ｔｅｘ×２ ３３４ ２５８ １５７ ２２２

５＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｅ １９．４４ ｔｅｘ×２ ３１５ ２６０ １５６ ２４８

６＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｆ １９．４４ ｔｅｘ×２ ３１８ ２６３ １５６ ２５１

７＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｇ １９．４４ ｔｅｘ×２ ３２１ ２６５ １５６ ２５４

８＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｈ １９．４４ ｔｅｘ×２ ３１５ ２６０ １５６ ２４９
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２．４　 染整定型工艺

以上制备的混纺织物，通过练布→染色→脱水→
定型流程，获得待测成品。 染整工序具体工艺为：采用

阳离子染料和活性染料两浴两染，加入防沉淀剂 ＣＡ
０．５％，控制染浴 ｐＨ 在 ３ ～ ４，４０℃起染，控制升温速率

在（０．５～１）Ｋ ／ ｍｉｎ；还原清洗后，采用活性染料浸染粘

胶纤维；最后采用 ２％～４％固色剂 ＺＧ－１４０ 固色，ｐＨ 为

４～５。 染色后经过脱水和开幅整理，定型温度为 １４０℃
～１５０℃，速度为 １０～１２ ｍ ／ ｍｉｎ。 经过定型后织物布面

平整，幅宽稳定，手感柔软，缩水率低。

３　 面料规格及性能测试
染整定型后的面料规格及性能测试见表 ３。

表 ３　 织物规格及性能测试

方案号 纱线成分 面密度 ／ （ｇ·ｍ－２） 续燃时间 ／ ｓ 阴燃时间 ／ ｓ 碳损长度 ／ ｍｍ ＡＴＰＶ
／ （ｃａｌ·ｃｍ－２）

ＥＢＴ 值
／ （ｃａｌ·ｃｍ－２）

ＡＴＰＶ 质量均一化值
／ （ｃａｌ·ｃｍ－２·ｏｚ－１）

１＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｅ ２３７ ０ ２ １１２ ８．１ １８．５ １．１６

２＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｆ ２３７ ０ ５ ５４ ９．６ ２３．１ １．３７

３＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｇ ２２９ ０ ０ ７８ ９．２ １９．７ １．３６

４＃ ４８％Ａ＋３７％Ｃ＋１５％Ｈ ２３２ ０ ０ ５２ ９．４ ２４．２ １．３７

５＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｅ ２５８ ３ ７ １０６ ９．８ ２１．６ １．２９

６＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｆ ２６１ １ ８ ８６ １０．１ ２５．３ １．３１

７＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｇ ２６４ ０ ０ ８７ １１．３ ２４．８ １．４５

８＃ ５８％Ｂ＋２７％Ｄ＋１５％Ｈ ２５９ ０ ０ ６８ １１．９ ２８．２ １．５６

标准
要求

ＧＢ８９６５．１ ／ ＤＬ ／ Ｔ ３２０ ２００～２９０ ＜２ ＜２
Ａ 级＜５０
Ｂ 级＜１００
Ｃ 级＜１５０

８ １８ —

ＮＦＰＡ２１１２ ／ ＮＦＰＡ７０Ｅ 二级 ＜２ ＜１００ ８ — —

ＥＮ５３３ ／ ＥＮ６１４８２ 二级 ＜２ ＜２ ＜１５０ ８ — —

４　 试验结果分析
４．１　 阻燃性能

参与高 ＬＯＩ 值腈纶 ／粘胶体系混纺的材料中：续燃

方面，芳纶 １３１３、芳纶 １４１４、芳砜纶、聚酰亚胺材料的

表现相当；阴燃方面，芳纶 １３１３ 和芳纶 １４１４ 混纺的产

品有阴燃时间，芳砜纶、聚酰亚胺则表现较好；碳损长

度方面，聚酰亚胺和芳纶 １４１４ 混纺方案表现较优，芳
砜纶次之，芳纶 １３１３ 略差。

参与低 ＬＯＩ 值腈纶 ／粘胶体系混纺的材料中：续燃

方面，凭借本身具有较高 ＬＯＩ 值，芳砜纶、聚酰亚胺材

料的混纺方案保持良好的阻燃、续燃、阴燃性能；芳纶

１３１３ 和芳纶 １４１４ 混纺的产品则扩大了续燃和阴燃时

间。 碳损长度方面，聚酰亚胺混纺方案表现较优，芳纶

１４１４ 与芳砜纶混纺方案相当，芳纶 １３１３ 略差。
４．２　 热值防护性能

参与高 ＬＯＩ 值腈纶 ／粘胶体系混纺的材料中，聚酰

亚胺、芳纶 １４１４ 和芳砜纶的 ＡＰＴＶ 表现相当；而参与

低 ＬＯＩ 值腈纶 ／粘胶体系混纺的材料中，表现为聚酰亚

胺＞芳砜纶＞芳纶 １４１４＞芳纶 １３１３。

综上所述，将国产新材料聚酰亚胺、芳砜纶与腈

纶、粘胶混纺，在阻燃性能方面较好，可以带动低 ＬＯＩ
值国产材料的混纺应用，以提升国内产能，降低产品成

本。 芳砜纶材料在后道染色及材料成本方面具有一定

的综合应用优势，可以作为具有突出性价比的工业阻

燃热防护领域的优选材料。

５　 结　 语
本文通过对阻燃耐热纤维材料与不同 ＬＯＩ 值纤维

组合的配伍进行研究，在阻燃性能、防电弧热值性能方

面做了相应的测试对比，形成了以芳砜纶、聚酰亚胺等

材料与低 ＬＯＩ 值传统材料组合的新型防电弧阻燃面料

的技术开发方案，为个体阻燃防护行业，特别在防电弧

领域应用市场探索新的性价比应用方案，提供了一条

可以参考的技术路径。
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