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植酸/三元黏合剂/羽毛角蛋白阻燃机织 

羊毛织物的制备及性能 
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摘要：针对机织羊毛织物阻燃环保性要求，以生物质植酸（PA）和羽毛角蛋白（FK）为原料，三元黏合剂

〔P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA〕为交联剂，基于浸轧-焙烘工艺，在机织羊毛织物表面构建了 PA/P(GMA- 

co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻燃涂层。采用 FTIR、SEM、极限氧指数（LOI）、TG 对阻燃整理前后机织羊毛织

物进行了结构表征和性能测试。结果表明，采用浸轧-焙烘工艺在机织羊毛织物上成功构建 PA/P(GMA- 

co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻燃涂层。经过 PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻燃整理后的机织羊毛织物

（C-3）的 LOI 可达 32.5%±0.2%，损毁长度为 96 mm，续燃时间比未整理的机织羊毛织物的低。PA/P(GMA- 

co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻燃涂层的引入对机织羊毛织物的断裂强力和手感影响较小，提高了机织羊毛织物的

热稳定性，并形成稳定的炭层。经 15 次水洗，整理后的机织羊毛织物的 LOI 为 27.3%±0.2%，表现出较好的耐

久性。 
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Preparation and properties of flame retardant woven wool fabric based on 
phytic acid/ternary binder/feather keratin 

LIU Hailong1, FANG Yinchun1, HOU Guangkai1, LIU Xinhua1,2*, CHEN Lyuxin1, LI Qianwei1 
（1. College of Textile and Garment, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, Anhui, China; 2. Anhui Textile 

Industry Science and Technology Public Service Platform, Wuhu 241000, Anhui, China） 

Abstract: In order to meet the requirements of flame retardant and environmental protection of woven wool 
fabrics, biomass phytic acid (PA) and feather keratin (FK) as well as ternary adhesive [P(GMA-co- 
FHBMA)-g-PEGMA] were used as raw materials and crosslinking agent to construct PA/P(GMA-co- 
FHBMA)-g-PEGMA/FK flame retardant coating on the surface of woven wool fabric by a process of dip 
rolling and baking. The structure and properties of woven wool fabrics before and after flame retardant 
finishing were characterized and measured by FTIR, SEM, limiting oxygen index (LOI) and TG. The results 
showed that PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK flame retardant coating was successfully constructed 
on woven wool fabric by the process of dip rolling and baking. The LOI of the woven wool fabric (C-3) 
after PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK flame retardant finishing could reach 32.5%±0.2%, the 
damage length was 96 mm, and after-flame time were shorter than those of unfinished woven wool fabric. 
The introduction of PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK flame retardant coating had little influence on 
the breaking strength and hand feel of the fabric, and could improve the thermal stability of the woven wool 
fabric and form stable carbon layer. After 15 times of washing, the LOI of the finished woven wool fabric 
was 27.3%±0.2%, showing better durability. 
Key words: phytic acid; keratin; ternary adhesive; flame retardant coating; woven wool fabric; dip rolling 
and baking; durability; dyeing and finishing auxiliaries 

纺织染整助剂 



·1258· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 39 卷 

 

羊毛属于天然蛋白质纤维，不仅有保暖、透气

的作用，还有防潮、保健的作用[1-3]。现如今，羊毛

织物制成毛毯、羊毛衫等制品在生活中随处可见。

羊毛织物极限氧指数（LOI）为 26.2%，属于可被点

燃、燃烧速度慢的蛋白质纤维，羊毛在燃烧过程中

会产生 HCN、SO2 等有毒气体，给人们生活带来巨

大威胁。因此，研究具有阻燃功能的羊毛织物具有

重要意义。 

传统羊毛织物阻燃改性中常用阻燃剂主要有卤

系和磷系两大类[4]，卤系阻燃剂在燃烧过程中会产

生二 英等有毒气体，因此被限制使用。应用最多

的磷系阻燃剂会造成环境中磷的富养化。与传统的

羊毛阻燃剂相比，生物质阻燃剂具有可再生、易降

解等特点，采用植酸（PA）和羽毛角蛋白（FK）等

生物质阻燃剂[5]可以缓解矿产资源的匮乏，避免传

统羊毛阻燃剂在使用过程中产生的环境污染问题。

CHENG 等[6]以 PA 和聚乙烯亚胺（PEI）为原料合成

了聚电解质络合物（PEC）阻燃剂，对羊毛织物进

行了阻燃整理，整理后织物阻燃性能明显提高，但

10 次水洗后丧失阻燃性能。ZHOU 等[7]以六氯环三

磷腈（HCCTP）和 FK 为原料合成了环三磷腈角蛋

白（CCTPK）阻燃剂，采用湿法纺丝技术制备了

CCTPK 共混粘胶纤维。含 10%（质量分数）CCTPK

阻燃剂的阻燃粘胶纤维的 LOI 达到 28.6%，CCTPK

阻燃剂可以显著提高粘胶纤维的阻燃性能，但耐久

性能有待提高。郭路星[8]以鸡毛角蛋白、多聚磷酸

钠和三聚氰胺为原料，采用浸轧-焙烘工艺在氧化棉

织物上构建阻燃涂层。整理后织物阻燃性能明显提

高，但整理织物经过 1 次水洗后丧失阻燃性能。研

究表明，虽然生物质阻燃剂可以提高织物的阻燃性

能，但大多数生物质阻燃剂存在阻燃耐久性差的问

题[9]，限制了生物质阻燃剂的应用。因此，研究如

何提高生物质阻燃剂的耐久性具有重要意义。 

为此，本文从来源广泛的鸭毛中提取 FK[10]，

以 FK 和 PA 为原料，三元黏合剂为交联剂，采用浸

轧-焙烘技术在机织羊毛织物表面构建阻燃涂层。研

究 PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻燃剂对

机织羊毛织物的阻燃性能、白度和力学性能的影响，

并探讨其阻燃耐久性，旨在为生物质阻燃剂的耐久

性和机织羊毛环保阻燃整理提供实验基础。 

1  实验部分  

1.1  试剂与仪器 

精纺机织羊毛织物，克重 300 g/m2，南京灵蜀

纺织有限公司；PA，质量分数 50%，黄山市歙县兴

诚植酸有限公司；鸭绒，芜湖东隆羽毛制品有限公

司；NaOH、尿素，分析纯，上海麦克林生化科技有

限公司；雕牌洗衣粉，560 g/袋，市售；三元黏合剂

〔P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA〕参照文献[11]制备。 

JF-3 型极限氧指数测试仪，南京江宁分析仪器

有限公司；YG815A 型垂直燃烧测试仪，温州方圆

仪器有限公司；YG207 型织物硬挺度测试仪，武汉

国量仪器有限公司；THZ-82 型水浴恒温振荡器，金

坛市精达仪器制造有限公司；WSB-3A 智能式数字

白度计，温州市鹿东仪器厂；IRPrestige-21 型傅里

叶变换红外光谱仪、DTG-60H 型热重分析仪，日本

岛津公司；S-4800 型场发射扫描电子显微镜，日本

日立公司。 

1.2  样品制备 

1.2.1  FK 的制备 

基于化学法（碱处理）[12]制备 FK。首先将鸭

绒放入质量浓度为 8 g/L 的 NaOH 和质量浓度为

4 g/L 的尿素混合溶液中，浴比 1∶20（羽毛短丝质

量与溶液体积之比，g∶mL，下同），90 ℃水解

180 min。反应完毕后过滤，将未反应杂质过滤去除，

留取滤液，用 6 mol/L 盐酸调溶液 pH 至 34，得到

沉淀的 FK，然后用去离子水将其水洗至中性，最后

将 FK 在 50°C 下干燥 24 h，研磨得到 FK 粉末。 

1.2.2  PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 溶液

的制备 

称取 12.0 g PA 置于 88.0 mL 去离子水中，配制

成质量分数为 6%的 PA 溶液；同时称取 1.0、1.5、

2.0 g 三元黏合剂分别置于 99.0、98.5、98.0 mL 去

离子水中，配制成质量分数为 1.0%、1.5%、2.0%的

三元黏合剂溶液；称取 1.0、1.5、2.0 g FK 粉末置于

去离子水中，分别配制成质量分数为 1.0%、1.5%、

2.0%的 FK 溶液，用浓度均为 6 mol/L 的 NaOH 和盐

酸溶液调节 FK 溶液 pH 至 7~8，待用。 

1.2.3  阻燃机织羊毛织物的制备 

将 5 g 精仿机织羊毛织物依次浸轧 100 mL 质量

分数为 6%的 PA 溶液、100 mL 质量分数为 1.5%的

P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 溶液、100 mL 质量

分数为 1.5%的 FK 溶液中，室温浸泡 10 min 三浸三

轧，轧液率 100%5%，80 ℃预烘 3 min，160 ℃焙

烘 3 min，此为完成一层 PA/P(GMA-co-FHBMA)-g- 

PEGMA/FK 的组装[13]，标记为 C-3。此外，为了对

比阻燃效果，将 5 g 精仿机织羊毛织物浸轧 100 mL

质量分数为 6%的 PA 溶液和 100 mL 质量分数为

1.5%的 FK 溶液中，标记为 C-1。表 1 为 PA/P(GMA- 

co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 不同配比整理样品，将未

经整理的精仿机织羊毛织物标记为 C-0，其中，精仿

机织羊毛织物与各组分溶液浴比始终保持为 1∶20。图

1 为阻燃机织羊毛织物发生的主要化学反应[14-16]。 
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图 1  阻燃机织羊毛织物发生的主要化学反应 
Fig. 1  Mainly chemical reaction of flame-retardant woven wool fabrics 

 
表 1  不同 PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 配方整

理样品 
Table 1  Different PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 

ratio with different ratio 

样品 

质量分数/% 

PA 
P(GMA-co-FHBMA)- 

g-PEGMA 
FK 

C-1 6.0 0 1.5 

C-2 6.0 1.0 1.0 

C-3 6.0 1.5 1.5 

C-4 6.0 2.0 2.0 

 

1.3  测试方法 

1.3.1  整理机织羊毛织物增重率计算 

测试阻燃整理前后机织羊毛织物的质量，整理

后机织羊毛织物增重率（%）按式（1）计算： 

 1 0

0

/ % 100
m m

m


 增重率  （1） 

式中：m0 为精纺机织羊毛织物的质量，g；m1 为整

理后机织羊毛织物的质量，g。 

1.3.2  表征方法 

将充分干燥至恒重的试样剪碎与 KBr 均匀混

合，经压片机制成薄片后进行 FTIR 测试。将阻燃

整理前后机织羊毛织物用导电胶固定在样品台上，

然后喷金处理，采用 SEM 观察织物的表面微观形貌。 

1.3.3  性能测试 

LOI 测试：按照 GB/T 5454—1997，采用极限

氧指数测试仪对试样进行测试。垂直燃烧测试：按

照 GB/T 5455—2014，采用垂直燃烧测试仪对试样

进行测试。物理性能测试：将所有测试试样在恒温

恒湿〔(20±2) ℃，相对湿度 65%±5%〕条件下平衡

24 h 以上，机织羊毛织物的断裂强度按照 GB/T 3923.1

—2013 测定。机织羊毛织物的硬挺度通过织物的抗

弯长度来衡量，按照 GB/T 18318.1—2009 测定，以

评价整理后机织羊毛织物的手感。织物白度按照

GB/T 17644—2008 测定。耐水洗性能测试：按照

AATCC 61—2006，对整理机织羊毛织物进行水洗，

测定洗后机织羊毛织物的阻燃性能，评价其阻燃耐

久性，水洗条件：洗衣粉质量浓度 2 g/L，49 ℃水

洗 45 min，浴比 1∶50（机织羊毛织物质量与洗衣

粉溶液体积之比，g∶mL）[17]。热性能测试：采用

热重分析仪测试试样随着温度的升高质量发生变化

的过程，测试条件为：N2 氛围，升温速率 10 ℃/min，

温度范围 30~800 ℃，N2 流速 20 mL/min。 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 分析 

机织羊毛织物整理前后的 FTIR 谱图如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  机织羊毛织物阻燃整理前后 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of woven wool fabrics before and after 

flame retardant finishing 
 

从图 2 可知，样品 C-0 在 3437 cm–1 处的吸收峰

为—OH 键的伸缩振动，1635 cm–1 处归属于酰胺Ⅰ

带的伸缩振动吸收峰，1531 cm–1 处归属于酰胺Ⅱ带

的伸缩振动吸收峰，1230 cm–1 处归属于酰胺Ⅲ带的

伸缩振动吸收峰[18-19]。样品 C-1 在 1446 cm–1 处出现

新的吸收峰，归属于 FK 结构中 β-折叠构象的 C—H

键的伸缩振动 [20]，920 cm–1 处新的吸收峰归属于
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PA 中 P—O 键的伸缩振动[21]；样品 C-3 在 800 cm–1

处出现了新的吸收峰，归属于 P(GMA-co-FHBMA)- 

g-PEGMA 结构中 C—F 键的伸缩振动[22]。以上结果

说明，PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/PK 涂层已

经成功整理到机织羊毛织物上。 

2.2  SEM 分析 

阻燃整理前后机织羊毛织物的 SEM 图如图 3

所示。 
 

 
 

a—样品 C-0；b—样品 C-1；c—样品 C-2；d—样品 C-3；e—样

品 C-4 

图 3  机织羊毛织物阻燃整理前后的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of woven wool fabrics before and after 

flame retardant finishing  
 

由图 3 可知，样品 C-0 的纤维表面鳞片层结构

完整清晰。样品 C-2、C-3 和 C-4 表面变得粗糙，有

明显沉淀存在。且经三元黏合剂交联整理后样品表

面鳞片层消失，随着增重率的增加，表面沉淀物增

加，形状比较规整。结果表明，PA/P(MA-co-FHBMA)- 

g-PEGMA/FK 成功引入到机织羊毛织物表面。 

2.3  阻燃性能分析 

阻燃整理后机织羊毛织物的燃烧数据如表 2 和

图 4 所示。由表 2 可知，未整理机织羊毛织物在垂

直燃烧测试时，损毁长度为 300 mm，经阻燃整理后，

机织羊毛织物的损毁长度明显减少，续燃时间降低。

未整理机织羊毛织物的 LOI 为 26.2%±0.2%，阻燃性

能较差，阻燃整理后所有样品的 LOI 均升高。尤其

样品 C-3 的 LOI 为 32.5%±0.2%，损毁长度为 96 mm，

说明机织羊毛织物被赋予优异的阻燃性能，且随着

P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 和 FK 用量的增加，

样品 C-2、C-3、C-4 的增重率逐渐增加。经过燃烧

后，整理机织羊毛织物表面比未整理机织羊毛织物

燃烧后有更多的残炭量，如图 4 垂直燃烧图所示。 
 
表 2  阻燃整理前后机织羊毛织物的阻燃性能 

Table 2  Flame retardant properties of wool fabrics before 
and after flame retardant finishing 

样品 增重率/% LOI/% 
损毁长度

/mm 

续燃 

时间/s 

阴燃 

时间/s 

C-0 0 26.20.2 300 62.0 0 

C-1 15.34 31.80.3 115 5.6 0 

C-2 13.41 32.30.3 107 5.0 0 

C-3 15.30 32.50.2 96 2.6 0 

C-4 19.49 31.60.3 124 6.4 0 

 

 
 

图 4  阻燃整理前后机织羊毛织物垂直燃烧图 
Fig. 4  Vertical combustion images of woven wool fabrics 

before and after flame retardant finishing 
 
2.4  白度与力学性能  

整理前后机织羊毛织物的白度与力学性能如表

3 所示。 
 

表 3  阻燃整理前后机织羊毛织物的白度与力学性能 
Table 3  Whiteness and mechanical properties of woven 

wool fabrics before and after flame retardant 
finishing 

样品 白度 断裂强力/N 
抗弯长度 

（径向）/mm

C-0 74.4 320.5 20.6 

C-1 54.7 318.9 21.3 

C-2 54.1 309.1 20.9 

C-3 48.2 307.9 21.6 

C-4 47.0 317.8 22.9 

 

从表 3 可见，C-3 断裂强力比未整理机织羊毛

织物下降了 12.6 N，抗弯长度（径向）增加了 1 mm，

白度降低，但整理对力学性能和手感影响较小。整

理后机织羊毛织物断裂强力降低，可能是因为 FK

溶液的弱碱性导致蛋白质纤维部分降解。白度的降

低可能是由 PA 和 FK 固有的黄色及高温焙烘引起的。 
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2.5  阻燃耐久性分析  

为探究阻燃整理后机织羊毛织物的阻燃耐水洗

性以及增重率变化，分别对阻燃整理后的试样进行

水洗 5、10、15 次测试，结果如表 4 所示。 
 

表 4  阻燃机织羊毛织物水洗后的增重率及阻燃性 
Table 4  Weight gain rate and flame retardancy of flame- 

retardant woven wool fabrics after washing  

样品 

5 次水洗 10 次水洗 15 次水洗 

增重率/ 
% 

LOI/% 
增重率/

% 
LOI/% 

增重率/
% 

LOI/%

C-1 9.61 28.7±0.2 5.76 26.5±0.3 4.44 26.4±0.2

C-2 10.29 29.0±0.3 8.07 27.2±0.3 6.91 26.7±0.3

C-3 13.74 29.5±0.2 11.71 28.0±0.2 10.58 27.3±0.2

C-4 15.25 29.2±0.3 13.39 27.5±0.3 12.01 27.0±0.2

 
由表 4 可知，水洗 5、10 次后，阻燃整理样品

LOI 和增重率下降趋势较快，主要是由于机械摩擦

使未与机织羊毛织物结合的阻燃剂脱落。而 15 次水

洗后样品 C-3 的 LOI 接近未整理机织羊毛织物，主

要是与机织羊毛织物结合的阻燃剂化学键发生一部

分断裂导致，但从 10 次水洗后来看，样品 C-1 增重

率降至 5.76%，LOI 为 26.5%±0.3%，阻燃性能明显

丧失，而样品 C-3 增重率为 11.71%， LOI 为

28.0%±0.2%，且 15 次水洗后 LOI 仍在 27.3%±0.2%。

整理后 C-3 样品有如此好的耐久性，主要是由于

P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 中 环 氧 基 可 以 与

PA、FK、机织羊毛织物形成共价键结合，而非 PA、

FK 、机织羊毛织物之间形成的离子键，同时

P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 又含有拒水性 F 元

素，进一步提高阻燃机织羊毛织物的耐久性。 

2.6  TG 分析 

机织羊毛织物的 TG 和 DTG 曲线如图 5 所示，

测试数据如表 5 所示。 
 

 
 

图 5  机织羊毛织物阻燃整理前后 TG-DTG 曲线 
Fig. 5  TG-DTG curves of woven wool fabrics before and 

after flame retardant finishing 
 

从图 5 可以看出，整理前后机织羊毛织物均有

3个失重阶段，分别对应第 1阶段水分的损失（150 ℃

以下），第 2 阶段机织羊毛织物的热分解及第 3 阶

段炭的氧化过程[23]。在 N2 条件下，未整理机织羊毛

织物的质量损失 10%时的温度（T10%）为 260 ℃，

而整理后机织羊毛织物 T10%略有提前。样品 C-0 第

2 和 3 阶段的最大热降解速率温度（T2max 和 T3max）

分别为 303 和 590 ℃，对应的最大热降解速率〔V2max

和 V3max〕分别为 0.39%/℃和 0.16%/℃，而样品 C-1

和 C-2 的 T2max、T3max 为 310、596 ℃和 315、650 ℃，

对应的 V2max、V3max 分别为 0.59%/℃、0.07%/℃和

0.65%/℃、0.05%/℃，成炭温度升高。这可能是由

于阻燃剂在高温条件下可以促进织物脱水成炭，形

成的残炭覆于织物表面，隔绝热量传递，抑制机织

羊毛织物进一步热分解。在 800 ℃时阻燃整理后样

品 C-3 残炭量由样品 C-0 的 0 提高至 12.5%，表明

PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 和 PA/FK 涂

层可以促进机织羊毛织物残炭的产生，提高机织羊

毛织物的热稳定性。 
 

表 5  氮气氛围下羊毛织物热重分析数据 
Table 5  Thermogravimetric analysis data of woven wool 

fabrics under nitrogen atmosphere 

 T10% T2max/℃
V2max/ 
(%/℃) 

T3max/℃ 
V3max/
(%/℃)

残炭量/
% 

C-0 260 303 0.39 590 0.16 0 

C-1 250 310 0.59 596 0.07 13.5 

C-3 250 315 0.65 650 0.05 12.5 

 

2.7  机织羊毛织物燃烧后残炭形貌分析  

图 6 为阻燃整理前后机织羊毛织物垂直燃烧测

试后残炭的 SEM 图。由图 6 可见，未整理机织羊毛

织物残炭结构疏松，破坏程度严重。经阻燃整理后

羊 毛 织 物 残 炭 结 构 紧 密 ， 成 炭 完 整 ， 且

P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 交联后的阻燃机织

羊毛织物结构尚有保存，意味着在 PA/FK 阻燃体

系中引入 P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 可以促进

机织羊毛织物表面形成致密性的炭层，厚的炭层将

织物包裹紧密，起到了隔氧隔热的作用，因而阻燃

性能显著提高。 
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a—样品 C-0；b—样品 C-1；c—样品 C-2；d—样品 C-3；e—样

品 C-4 

图 6  整理前后机织羊毛织物残炭的 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of carbon residue before and after 

finishing of woven wool fabrics 

3  结论 

（1）采用浸轧-焙烘方法，在精仿机织羊毛织物

表面构建了 PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK

阻燃涂层。与未整理机织羊毛织物相比，PA/P(GMA- 

co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 整理机织羊毛织物表面

变得粗糙，FTIR 谱图中出现了 β-折叠构象的 C—H、

P—O、C—F 键等特征吸收峰，表明 PA/P(GMA-co- 

FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻燃涂层成功构建在机织

羊毛织物表面。 

（2）PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻

燃涂层可以明显改善机织羊毛织物阻燃性能，整理

后样品 C-3 的 LOI 可提高至 32.5%±0.2%，损毁长度

为 96 mm，续燃时间降低。阻燃整理后机织羊毛织

物 的 物 理 力 学 性 能 测 试 结 果 表 明 ，

PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK 阻燃整理对

机织羊毛织物断裂强力和手感影响较小。 

（3）PA/FK 阻燃整理后机织羊毛织物（C-1）

经过 10 次水洗后，其阻燃性能明显丧失；样品 C-3

在经过 15 次水洗后的 LOI 为 27.3%±0.2%，表明

P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 的引入可以提高阻

燃机织羊毛织物阻燃耐久性。 

（4）TG 结果表明，PA/P(GMA-co-FHBMA)-g- 

PEGMA/FK阻燃整理会使机织羊毛织物起始热分解

温度降低， PA/P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA/FK

可以促进机织羊毛织物形成稳定的炭，在 800 ℃时，

样品 C-3 的残炭量由 C-0 的 0 提高至 12.5%。残炭

的 SEM 测 试 表 明 ， PA/P(GMA-co-FHBMA)-g- 

PEGMA/FK可在机织羊毛织物表面形成致密性的炭

层，从而提高机织羊毛织物的阻燃性能。 

P(GMA-co-FHBMA)-g-PEGMA 和 PA/FK 可以

增强机织羊毛织物的阻燃耐久性能。本课题组将进

一步改进 PA/FK 的结合方式，制备系列生物质阻燃

剂，以期在得到更好阻燃效果和耐久性的同时，减

少阻燃剂对机织羊毛织物白度的降低。 
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