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磷酸腺苷对蚕丝织物的生物阻燃耐久整理 

魏明明，王  晓*，魏  菊，陈  茹，杜  冰 
（大连工业大学 纺织与材料工程学院，辽宁 大连  116034） 

摘要：为了满足对蚕丝织物生态阻燃的需求，以 1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基碳二亚胺盐酸盐（EDC）和 N-

羟基琥珀酰亚胺（NHS）为催化剂将磷酸腺苷（AMP）引入蚕丝织物制得改性丝织物。采用 FTIR、SEM、

EDS 对改性前后丝织物的化学结构、表面形貌和元素含量进行表征，采用极限氧指数仪、织物阻燃性能测

试仪、锥形量热仪和热重分析仪对其阻燃性能和热稳定性进行测试，同时对改性前后丝织物的拉伸断裂强

力、透气性和织物风格进行了测试。结果表明，改性丝织物表面呈现颗粒状覆盖物，且均匀分布着磷元素。

改性丝织物增重率达 13.31%时，极限氧指数达 30.10%，与原丝织物相比，其失重率降低 13.06%，热释放

速率降低了 30.6%，损毁长度减少了 11.1 cm，并出现明显炭层。经 50 次洗涤后，改性丝织物极限氧指数

仍能达到 25%以上，说明改性丝织物具有较好的耐洗性能。 
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Biological flame retardant and durable finishing of silk  
fabric by adenosine phosphate 

WEI Mingming, WANG Xiao*, WEI Ju, CHEN Ru, DU Bing 
（School of Textile & Material Engineering, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, Liaoning, China） 

Abstract: In order to meet the demand for ecological flame retardancy of silk fabric, adenosine phosphate 

(AMP) was introduced into silk fabric with 1-(3-dimethylaminopropyl)-3-ethyl carbodiimide hydrochloride 

(EDC) and N-hydroxysuccinimide (NHS) as catalysts. The chemical structure, surface morphology and 

element content of silk fabric before and after modification were characterized by FTIR, SEM and EDS. 

The flame retardancy and thermal stability were tested by limit oxygen index tester, fabric flame retardant 

performance tester, cone calorimeter and thermogravimetric analyzer. The tensile breaking force, air 

permeability and fabric style of silk fabric before and after modification were tested. The results showed 

that there were obvious particle- like coverings on the surface of modified silk fabric, and phosphorus 

elements were evenly distributed. The weight gain rate of modified silk fabric reached 13.31%, the limit 

oxygen index reached 30.10%. Compared with those of original silk fabric, the weight loss, heat release rate 

and damage length of the modified silk fabric were decreased by 13.06%, 30.6% and 11.1 cm, respectively. 

After 50 times of washing, the limit oxygen index of modified silk fabric still was over 25%, indicating that 

the modified silk fabric had better washing resistance. 

Key words: silk fabric; adenosine phosphate; modification; biological flame retardant; flame retardance; 

dyeing and finishing auxiliaries 

蚕丝是一种常用的天然蛋白质纤维，是由成熟

的蚕茧分泌丝液凝固而成[1]，具有良好的吸湿、散

湿、透气、弹性、亲肤等服用性能，人们对蚕丝织

物的需求量逐年增加。但蚕丝纤维的易燃性限制了

其在各类纺织品中的广泛应用[2]。 

丝织物常采用磷系[3-4]和硅系阻燃剂[5-6]进行阻燃

纺织染整助剂 
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整理，但合成阻燃剂会存在一定的生物毒性问题[7]。

近年来，学者们利用壳聚糖、植酸和肽类[8-9]等通过

层层组装的方法制备具有生物阻燃功能的蚕丝织

物，当层数过多时会影响织物的物理机械性能，且

耐水洗性有待提高。DNA 生物基阻燃剂自 2013 年

起被用于纺织品的阻燃整理研究[10]。DNA 防火作用

的独特性源于 DNA 分子中含有气源、碳源和酸源，

DNA 在加热时分解产生膨胀效应，与典型的膨胀型

阻燃添加剂相比，它能在相对较低温度下经历多腔、

泡沫、绝热材料的转变，这类膨胀残余物在高温下

会转变为高度热稳定的类陶瓷材料 [11]，特别是当

DNA 在聚合物表面形成多层结构时，阻燃效果更为

明显[12]。但是，DNA 阻燃成本高，阻燃耐久性差，

而作为结构单元的核苷酸成本低，且容易引入至纤

维表面和内部。 

本文拟将磷酸、核糖、碱基集三源为一体的生

物基阻燃剂磷酸腺苷（AMP），以 1-(3-二甲氨基丙

基 )-3-乙基碳二亚胺盐酸盐 /N-羟基琥珀酰亚胺

（EDC/NHS）为催化剂，通过酰胺化反应引入到蚕

丝织物上，分析改性前后蚕丝织物的结构形态、阻

燃性能和物理机械性能，以获得生态环保的耐久阻

燃纺织品。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

蚕丝织物，上海市纺织工业技术监督所；乙醚、

无水乙醇、二甲基亚砜（DMSO），AR，天津市科

密欧化学试剂有限公司；1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基

碳二亚胺盐酸盐（EDC），质量分数 97%，上海韶

远试剂有限公司；磷酸腺苷（AMP），AR，成都化

夏化学有限公司；N-羟基琥珀酰亚胺（NHS），质

量分数 98%，北京百灵威科技有限公司；缓冲溶液为

吗啉乙磺酸一水合物（MES），质量分数 99%，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；皂片，上海制造厂。 

SHZ-D(Ⅲ)型循环水式真空泵，巩义市予华仪器

有限责任公司；EMS-8A 型定时数显磁力搅拌器，

天津市欧诺仪器仪表有限公司；LFY-606B 型极限氧

指数仪，山东纺织科学研究院；YG815 型织物阻燃

性能测试仪，山东安丘经纬纺织仪器有限公司；

Spectrum One-B 型傅里叶变换红外光谱仪，美国 PE

公司；JSM-7800F 型扫描电子显微镜，日本电子公

司；X-Max50 型能谱仪，英国牛津仪器公司；TGA2

型热失重分析仪，梅特勒-托利多公司；6810 锥形量

热仪，苏州阳屹沃尔奇检测技术有限公司；YG065HC

型电子织物强力测试仪，山东莱州市电子仪器厂；

YG461E 型电脑式透气性测试仪，宁波纺织仪器厂；

YG821L 型织物风格仪，莱州市电子仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  蚕丝织物的预处理 

为避免蚕丝织物（简称丝织物）上所携带的杂

质对改性实验产生影响，将 2 g 裁剪好的蚕丝织物

（80 mm×300 mm）放进索氏提取器用 100 mL 乙

醚连续萃取 2 h，再将萃取后的丝织物用去离子水清

洗，110 ℃恒温干燥 2 h，装进称量瓶放入干燥釜中

恢复室温后进行称重，备用。预处理后丝织物为空

白样，标记为原丝织物。 

1.2.2  阻燃蚕丝织物的制备 

将预处理后丝织物放入到 0.3 mol/L 的 AMP 溶液

（DMSO 为溶剂）中，浴比为 1∶10（g∶g），在水

浴振荡箱中常温吸附 12 h（150 r/min），取出织物，

经水洗烘干，所得样品标记为 AMP-丝织物。 

将预处理后丝织物放入到 0.3 mol/L 的 AMP 溶

液（DMSO 为溶剂）中，浴比为 1∶10（g∶g），并

按 m(EDC)∶m(AMP)=2∶5 加入 EDC 后，将反应体

系密封，常温振荡反应 12 h（150 r/min），取出织物，

经水洗烘干，所得样品标记为 AMP-丝织物（EDC）。 

将预处理后丝织物放入到 0.3 mol/L 的 AMP 溶

液（DMSO-水为溶剂，两者体积比为 9∶1），浴比

为 1∶ 10（ g∶ g），并按 m(EDC)∶m(NHS)∶

m(AMP)=2∶1∶10 加入 EDC 和 NHS，以 MES 为缓

冲溶液调节 pH 至 5.0。将反应体系密封，常温振荡

反应 12 h（150 r/min），取出织物，经水洗烘干，

所得样品标记为 AMP-丝织物（EDC/NHS），其制

备路线如下所示。 

EDC 首先与蚕丝的羧基反应，形成 O-酰基脲中

间体。然而，该中间体在水溶液中很不稳定，易于水

解。通过加入 NHS 可将该中间体转化为具有氨基反

应活性的 NHS 酯，从而大大提高了 EDC 介导的缩合

反应效率[13-14]。最后，通过酰胺键形成丝织物与 AMP

这两种物质的键合物。
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1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  化学结构表征 

采用红外光谱（FTIR）对改性前后的丝织物进

行测试，对比原丝织物和改性丝织物相关基团的变化

情况。测试条件：KBr 压片，波数范围 4000~500 cm–1。 

1.3.2  表面形貌观察 

将待测样品进行喷金处理后，采用扫描电子显

微镜（SEM）观察丝织物改性前后的纤维表面形貌，

加速电压 3.0 kV。并通过能谱仪（EDS）测定织物

上相对元素含量。 

1.3.3  热性能测试 

将原丝织物和改性丝织物制样后放入热失重分

析仪，分析热失重率、热分解温度和残炭率。通氮

气保护，在 40~600 ℃内以 10 ℃/min 的速率升温。

残炭率计算公式如下： 

 残炭率/%= 100
c

a
  （1） 

式中：c 是残炭的质量，g；a 是丝织物燃烧前的质

量，g。 

1.3.4  极限氧指数测定 

根据 GB/T 5454—1997《纺织品燃烧性能实验

氧指数法》，采用极限氧指数测定仪测定原丝织物和

改性丝织物的极限氧指数（LOI）。通入氮气/氧气，

调节 LOI 到 22%开始点燃测试样。 

1.3.5  锥形量热测试 

根据 ISO 5660-1《锥形量热仪法》，加热通量为

35 kW/m2，使用锥形量热仪对 100 mm×100 mm 改

性前后丝织物（根据测试所需，改变织物尺寸，实

验条件随织物质量按比例调节，下同）进行测试。 

1.3.6  阻燃性能测试 

根据 GB/T 5455—2014《纺织品燃烧性能实验

垂直法》，将原丝织物、改性丝织物试样裁剪成大小

为 80 mm×300 mm 的待测试样，通入液化丁烷气，

调节进气阀，采用垂直燃烧测试仪对试样的损毁长

度进行测试。 

1.3.7  增重率测定 

将改性前后的丝织物 110 ℃恒温干燥 2 h，放

干燥釜中冷却后，取出称重并计算增重率。增重率

计算公式如下： 

 增重率/%= 0

0

100
m m

m


  （2） 

式中：m0、m 分别为丝织物改性前后的质量，g。 

1.3.8  拉伸断裂强力测定 

根据 GB/T 3917.1—2009《电子织物强力测试方

法》，将改性前后丝织物试样裁剪成 50 mm× 200 mm

的待测试样，采用电子织物强力测试仪测定拉伸断

裂强力，设置量程为 H，隔距 100 mm，初始张力

200 cN，拉伸速度为 100 mm/min。 

1.3.9  透气性测试 

根据 GB/T 5453—1997《纺织品织物透气性的

测定》，将改性前后的丝织物试样裁剪成 200 mm× 

200 mm 的待测试样，采用电脑式透气性测试仪测

试，测试压差为 200 Pa，测试面积为 20 cm2。 

1.3.10  织物风格测试 

根据 FZ/T 01054.1—1999《织物风格试验方法》，

将改性前后的丝织物试样采用织物风格仪对试样进行

摩擦性能和弯曲性能（弯曲刚性与活泼率）测试。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征 

原丝织物、AMP-丝织物、AMP-丝织物（EDC）

和 AMP-丝织物（EDC/NHS）的红外光谱见图 1。 

由图 1 可见，原丝织物在 3280 cm–1 为 N—H 伸

缩振动和 O—H 伸缩振动的酰胺 A 带吸收峰；

1621 cm–1 为酰胺Ⅰ带中 C—N 伸缩振动吸收峰[14]；

1520 cm–1 为—NH2 的特征吸收峰。由 EDC/NHS 交
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联机制可知，分子间的酰胺化使对应的 AMP 伯氨基

数量减少，织物上酰胺键增加，在改性后丝织物的

红外谱线中主要表现为 1520 与 1621 cm–1 处的吸收

峰面积比值的降低，吸收峰面积比值的降低表明发

生了酰胺化反应[13]。同时对比发现，改性丝织物在

1335、1024、980 和 951 cm–1 出现了新的特征峰，其

中 1335 cm–1 为 P==O 的伸缩振动吸收峰，1024 cm–1

处为 P—O—C 的伸缩振动吸收峰，980 和 951 cm–1 为

P—O 的伸缩振动吸收峰。以上峰的出现说明经 AMP

改性处理的丝织物上已具有 P—O—C 和 P—O 键[15]，

在反应过程中有新的共价键生成，说明改性成功。 
 

 
 

a—原丝织物；b—AMP-丝织物；c—AMP-丝织物（EDC）；d—AMP-

丝织物（EDC/NHS） 
 

图 1  蚕丝织物改性前后的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of silk fabrics before and after 

modification 
 

2.2  表面形貌 

原丝织物、AMP-丝织物、AMP-丝织物（EDC）

和 AMP-丝织物（EDC/NHS）的表面形貌如图 2 所

示。可以看出，经乙醚抽提过的蚕丝纤维表面光滑

且表面没有任何颗粒状物质，而改性丝织物的纤维

表面呈现颗粒状或条状覆盖物。AMP-丝织物、AMP-

丝织物（EDC）和 AMP-丝织物（EDC/NHS）3 种

改性丝织物表面颗粒状或条状覆盖物的密集程度逐

渐增大，说明在 EDC/NHS 的催化作用下更多的

AMP 被引入到蚕丝纤维中。 

AMP-丝织物（EDC/NHS）的元素分析结果如

图 3 所示，C 原子数占比超 50%，原因是蛋白质主

要以碳链为骨架。AMP 改性阻燃丝织物表面存在 C、

H、O、N、P、Na 6 种元素，且 P 元素在纤维表面

分布比较均匀[16]。 
 

 
 

 
 

a—原丝织物；b—AMP-丝织物；c—AMP-丝织物（EDC）；d—AMP-

丝织物（EDC/NHS） 
 

图 2  蚕丝织物改性前后的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of silk fabrics before and after 

modification 

 

 
 

图 3  AMP-丝织物（EDC/NHS）的 EDS 谱图 
Fig. 3  EDS spectra of AMP-silk fabric (EDC/NHS) 

 
2.3  热性能分析 

原丝织物、AMP-丝织物、AMP-丝织物（EDC）

和 AMP-丝织物（EDC/NHS）在氮气气氛中的热重

数据如图 4 和表 1 所示。蚕丝织物热失重约 5%的温

度为 40~100 ℃，该过程是水分子的失去引起的，

蚕丝织物失重主要发生在 250~500 ℃，主要是由于

主链和侧链基团[17]发生裂解和降解，使织物质量大

幅减少[18]。500 ℃以上，蚕丝织物进一步分解，形

成碎渣和气体，最终转化为残炭 [19]。AMP-丝织物

（EDC）和 AMP-丝织物（EDC/NHS）的总失重率

（70.63%和 66.49%）小于 AMP-丝织物的总失重率

（71.81%），AMP-丝织物（EDC/NHS）相比于原
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丝织物失重率降低 13.06%。失重率的降低对应着残

炭率的增加，残炭量的增加是由于 AMP 在阻燃纺织

品受热分解产生液态磷酸，在热作用下，磷酸脱水

生成的偏磷酸能进一步聚合生成聚偏磷酸，它能够

降低纺织品中纤维大分子的热分解、裂解温度，使

纤维迅速脱水及炭化后，在纺织品表面形成残炭覆

盖层，同时核糖在聚偏磷酸的作用下也会发生炭化

而形成炭层。当 AMP 整理到丝织物上越多，残炭量

越高，失重率越小，阻燃效果越好。AMP-丝织物最

大热分解温度 334.71 ℃低于 AMP-丝织物（EDC）

和 AMP-丝织物（EDC/NHS），说明吸附于丝织物

的 AMP 相比于经催化后键合于丝织物的 AMP，更

容易提前发生热分解[20]。 
 

 
 

图 4  蚕丝织物改性前后的 TGA 曲线 
Fig. 4  TGA curves of silk fabrics before and after 

modification 
 

表 1  蚕丝织物改性前后的热重数据 
Table 1  Analysis of TGA data of silk fabrics before and 

after modification 

失重率/% 
样品 

40~100 ℃ 250~500 ℃ 总计 

残炭

率/% 

最大热分

解温度/℃

原丝织物 5.84 67.29 79.55 20.45 363.04 

AMP-丝织物 5.65 54.31 71.81 28.19 334.71 

AMP- 丝 织 物

（EDC） 

6.76 57.40 70.63 29.37 357.38 

AMP- 丝 织 物

（EDC/NHS） 

5.08 49.88 66.49 33.51 345.04 

 

2.4  锥形量热分析 

为更直观地评估改性后丝织物的燃烧性能，采

用锥形量热仪对改性后丝织物的燃烧行为进行研

究，结果列于表 2。热释放速率（HRR）是描述材

料单位面积热释放量大小的参数，HRR 越小，燃烧

时放出的热量越少，表明材料的阻燃性能越好[21]。

原丝织物的 HRR 为 103.87 kW/m2，随着添加 AMP

和不同催化剂的作用，改性后丝织物的 HRR 逐渐降

低，采用 EDC/NHS 催化时 HRR 降到 72.07 kW/m2，

与原丝织物相比降低了 30.6%，这可能是因为 AMP

受热作用下，磷酸脱水生成的偏磷酸进一步聚合生

成聚偏磷酸，它能够降低纺织品中纤维大分子的热

分解，在纺织品表面形成残炭覆盖层，从而减缓织

物在燃烧过程中热量的释放，降低了 HRR。烟雾释

放量（TSR）反映丝织物燃烧不完全产生低相对分

子质量有机物 SO2 等有害气体，所以在阻燃过程中

抑烟很重要，由表 2 可见，AMP-丝织物（EDC/NHS）

单位面积产烟量只有原丝织物产烟量的 13.5%。可

能是由于 AMP 分解的含氮碱基在热作用下生成

NH3 等不可燃性气体，这些气体可以稀释氧气和纤

维热解生成的可燃性气体的浓度，减少了有害气体

的释放[22]。有效燃烧热（EHC）是热释放速率与质

量损失速率之比，AMP-丝织物（EDC/NHS）相对

于原丝织物下降 25.42 MJ/kg，因为引入的 AMP 分

解的核糖在聚偏磷酸的作用下发生炭化而形成炭

层，增加炭层对纤维的包覆性，使有效燃烧热降低。 
 

表 2  改性前后丝织物的锥形量热测试结果 
Table 2  Results of cone calorimetry of silk fabrics before 

and after modification 

样品 HRR/(kW/m2) TSR/m2 EHC/(MJ/kg)

原丝织物 103.87 8.30 89.13 

AMP-丝织物 93.89 3.09 86.98 

AMP- 丝 织 物

（EDC） 

86.28 1.63 73.91 

AMP- 丝 织 物

（EDC/NHS）

72.07 1.12 63.71 

 
2.5  阻燃性能分析 

原丝织物和改性丝织物燃烧后的残炭图片如图

5 所示，阻燃性能数据列于表 3。由图 5 可见，原丝

织物和 AMP-丝织物几乎损毁烧尽。AMP-丝织物

（EDC）和 AMP-丝织物（EDC/NHS）损毁长度减

少，且 AMP-丝织物（EDC/NHS）损毁长度相比与

原丝织物减少 11.1 cm。由表 3 可以看出，原丝织物

的极限氧指数（LOI）约为 23.30%，AMP-丝织物极

限氧指数为 25.56%，AMP-丝织物（EDC）和 AMP-

丝织物（EDC/NHS）的极限氧指数分别达到 29.20%

和 30.10%，其增重率分别为 11.01%和 13.31%，LOI

和增重率增加趋势一致。这是由于催化后引入更多

的 AMP，燃烧时在丝纤维表面迅速形成大量的残炭

包覆纤维主体，产生的不燃性气体对纤维周围的氧

气和纤维热裂解产生的可燃性气体进行稀释，提高

了阻燃性能[23]。相比于乙烯基磷氮类阻燃剂改性蚕

丝织物[24]，AMP-丝织物（EDC/NHS）极限氧指数

提高 1.6%，具有较好的阻燃性能。 

改性丝织物样品的阻燃耐久性见图 6、7。随着

水洗次数的增加，AMP-丝织物的极限氧指数变化不
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大，说明 AMP 经范德华力、氢键和盐式键也可以较

好地固着于丝纤维表面。AMP-丝织物（EDC）和

AMP-丝织物（EDC/NHS）水洗 5 次后，LOI 变化较

小，损毁长度在 19 cm 左右；水洗 15 次后测得 LOI

在 26%~28%之间，但损毁烧尽，由于 LOI 仍在 25%

以上，所以依然具有较好的阻燃性能；再增加洗涤

次数至 50 次，LOI 稳定保持在 26.50%左右，说明

催化剂的加入，尤其是 NHS 的使用降低了反应过程

中副产物脲的生成，促进了 AMP 和丝织物的酰胺化

反应，提高了产物的增重率。但洗涤次数超过 15 次，

酰胺键在洗涤的过程中会发生水解[25]。 
 

 
 

a—原丝织物；b—AMP-丝织物；c—AMP-丝织物（EDC）；d—AMP-

丝织物（EDC/NHS） 
 

图 5  丝织物垂直燃烧测试后的残炭图片 
Fig. 5  Carbon residue photos of silk fabrics after vertical 

burning test 
 

表 3  改性前后丝织物的阻燃性能 
Table 3  Flame retardant properties of silk fabrics before 

and after modification 

样品 增重率/% 极限氧指数/%

原丝织物 0 23.30 

AMP-丝织物 7.43 25.56 

AMP-丝织物（EDC） 11.01 29.20 

AMP-丝织物（EDC/NHS） 13.31 30.10 

 

2.6  物理机械性能分析 

表 4 为原丝织物和改性丝织物的物理机械性能

测试结果。相比原丝织物，改性丝织物的经纬向弯

曲刚性、最大静摩擦力均增加，活泼率、透气率均

降低，AMP 的引入使纤维表面粗糙，最大静摩擦力

增大，降低了织物的活泼性和透气性。改性后丝织

物的透气率绝对值在 364.70 mm/s 以上，大于

300 mm/s[26]，且反应单体磷酸腺苷即 AMP 为亲水

性的，所以天然纤维蚕丝织物经过 AMP 改性后吸湿

透气的特性仍保留下来。改性丝织物拉伸断裂强力

降低，但是断裂伸长率有所增加，说明改性过程中

可能对丝纤维的无定形区和结晶区边缘有一定程度

的破坏，使其拉伸断裂强力下降，弹性略微提高[27]。 
 

 
 

图 6  改性丝织物洗涤 1、5、15、30、50 次的极限氧指

数柱状图 
Fig. 6  Histograms of limit oxygen index of modified silk 

fabrics after washing 1, 5, 15, 30 and 50 times 
 

 
 

图 7  改性丝织物不同洗涤 1、5、15、30、50 次的损毁

长度柱状图 
Fig. 7  Histograms of damaged length of modified silk 

fabrics after washing for 1, 5, 15, 30 and 50 times 

 
表 4  改性前后丝织物的物理机械性能 

Table 4  Physical and mechanical properties of silk fabrics before and after modification 

弯曲刚性/(cN/mm) 
样品 

纬向 经向 
活泼率/%

拉伸断裂 

强力/N 
断裂伸长率

/% 
最大静摩擦力/N 透气率/(mm/s)

原丝织物 0.25 0.17 85.10 512 9.10 204.68 454.50 

AMP-丝织物 0.37 0.18 58.50 485 10.80 230.18 393.60 

AMP-丝织物（EDC） 0.42 0.18 51.87 484 14.05 233.81 372.10 

AMP-丝织物（EDC/NHS） 0.44 0.18 49.57 402 12.11 236.93 364.70 
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3  结论 

以 EDC/NHS 为催化剂，采用生物阻燃剂 AMP

对蚕丝进行改性，制备生态阻燃耐久性丝织物。改

性丝织物 FTIR 谱图中存在 P—O—C 和 P—O 的特

征吸收峰，纤维表面存在颗粒状覆盖物，证明 AMP

成功整理到丝织物上。相较于原丝织物，AMP-丝织

物（EDC/NHS）失重率降低 13.06%，HRR 降低

30.6%，EHC 下降 25.42 MJ/kg，TSR 降低 86.5%，

LOI 达到 30.10%，说明阻燃剂 AMP 具有热分解吸

热量大、消烟性和离火自熄性等优点。水洗 50 次仍

能达到难燃等级，具有良好的耐洗牢度。本文制备

的阻燃蚕丝织物耐久性良好，安全无污染，生态环

保，未来在家装等方面具备广阔的应用前景。 
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