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基于热重红外联用法的聚酰亚胺阻燃织物
热解行为研究

付立凡　王　丹　谢春萍∗ 　刘新金　苏旭中

(江南大学生态纺织教育部重点实验室,无锡２１４１２２)

摘　要　为考察聚酰亚胺阻燃织物的耐热稳定性及热解气体成分,利用热重红外联用技术对聚酰亚胺织物的热

解特性进行研究,通过热重法对样品进行定量分析,通过傅里叶变换红外光谱对织物热解逸出气体进行定性分析,同

时对比了聚酰亚胺织物、阻燃棉织物、阻燃棉和芳纶ⅢA织物的热解性能.结果表明:在热重实验中,聚酰亚胺阻燃织

物在５５０℃左右才开始热解,热解温度远高于阻燃棉和芳纶ⅢA织物,其最大热解速率稍低于芳纶ⅢA 织物.通过观

察傅里叶变换红外光谱发现,聚酰亚胺阻燃织物热解后逸出气体成分相对最少且基本为 CO２ 和 CO 气体,芳纶ⅢA
织物热解后逸出气体成分较为复杂,阻燃棉织物热解后伴有有毒气体逸出,聚酰亚胺阻燃织物可作为消防防护服外

层织物使用.

关键词　聚酰亚胺阻燃织物,热重红外联用,热解性能,气体成分

Studyonpyrolysisbehaviorofpolyimideflameretardantfabricbased
onTGＧFTIRmethod

FuLifan　WangDan　XieChunping　LiuXinjin　SuXuzhong

(KeyLaboratoryofEcoＧTextileMinistryofEducation,JiangnanUniversity,Wuxi２１４１２２)

Abstract　Inordertoinvestigatetheheatstabilityandpyrolysisgascompositionofpolyimideflameretardant

fabrics,thepyrolysischaracteristicsofpolyimidefabricswerestudiedbyTGＧFTIRspectroscopy,thesampleswere

quantitativelyanalyzedbythermogravimetry,thequalitativeanalysiswascarriedoutbyinfraredanalysisoftheevolved

gas．Atthesametime,thepyrolysisperformanceofpolyimidefabric,flameretardantcottonfabric,andaramid ⅢA

fabricwerecompared．Theresultsshowninthethermogravimetricexperiment,thepolyimidefabricsstartedtocrackat

around５５０℃,itwasmuchhigherthantheflameretardantcottonandaramidⅢAfabrics,andit􀆳smaximumpyrolysis

ratewasslightlylowerthanthatofthearamidⅢAfabric．Intheinfraredspectroscopyexperiment,itwasfoundthatthe

gascompositionofthepolyimidefabricafterpyrolysiswasrelativelyminimalandthecompositionwasbasicallyCO２

andCOgas．ThegascompositionofthearamidⅢAfabricwasmorecomplicated,andtheflameretardantcottonfabric

wasaccompaniedbytoxicgasafterpyrolysis．Thepolyimideretardantfabriccanbeusedasanouterfabricoffire

protectionclothing．
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　　聚酰亚胺纤维大分子链上含有酰亚胺基团一类

的芳杂环高分子聚合物,其具有优异的耐热性能、耐
低温性能和力学性能[１],被广泛应用于航天航空、过
滤、阻燃等领域[２].聚酰亚胺纤维因耐热性较好,多
用作防火服外层织物材料,但目前对聚酰亚胺热解

行为的研究多集中在纤维方面,而对聚酰亚胺织物

热解行为研究的相对较少,并且对聚酰亚胺织物的

热学性能研究也仅限于垂直燃烧法、热防护等较为

简单的实验.Aik等[３]对聚酰亚胺等温和非等温动

力模型进行了研究.根据动力学参数和动力学预
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测,该课题组研究了反应机理拟合、分析模型拟合、
等转换方法与动力学参数的相关性.等转化方法表

明,表观活化能取决于转化的程度,但不提供有关反

应顺序和指数前因子的信息.尹朝清等[４]对聚酰亚

胺纤维及其阻燃特性进行了研究.研究表明,与其

他阻燃纤维相比,聚酰亚胺纤维在高温防护、高温

过滤等领域具有明显的优势,可作为高温阻燃材

料使用.
热重分析是指在程序控制的温度下测量样品质

量随温度变化的一种热分析技术[５].傅里叶变换红

外光谱是将计算机技术与红外光谱相结合的分析鉴

定方法,可以检定未知物的功能团,测定化学结构,
观察化学反应历程,区别同分异构体,分析物质的纯

度等[６Ｇ７].将热重分析与傅里叶变换红外光谱联用,
可以弥补热重分析无法确定挥发气体成分的不足.
与纤维相比,织物有着更加规整的结构和稳定性,所
以有必要对聚酰亚胺织物进行定量和定性研究.

本研究利用热重红外联用技术对聚酰亚胺阻燃

织物、阻燃棉和芳纶ⅢA这３种织物进行分析,探讨

聚酰亚胺阻燃织物热解过程中的耐热性能以及织物

热解后逸出气体的成分,从微观上评价聚酰亚胺阻

燃织物的热学性能以及对消防防护工作的影响,为
聚酰亚胺阻燃织物在消防防护服装材料中的应用提

供理论参考.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

阻燃棉织物(斜纹组织,面密度为２４０g/m２,经
纬纱线密度为２９􀆰２×３６􀆰４tex),友通纺织公司提

供;芳纶ⅢA织物(斜纹组织,面密度为２００g/m２,经
纬纱线密度为２９􀆰５×２９􀆰５tex),友通纺织公司提

供;聚 酰 亚 胺 阻 燃 织 物 (类 方 平 组 织,面 密 度 为

１９２􀆰４３g/m２,经纬纱线密度为１４􀆰８×２×１４􀆰８×
２tex),实验室自制.

热重分析仪(TG),法国赛特拉姆公司;傅里叶

变换红外光谱仪(FTＧIR,IRTracerＧ１００型),日本岛

津公司.

１􀆰２　分析与测试

取聚酰亚胺阻燃织物样品、阻燃棉和芳纶ⅢA
织物样品各１０g,利用热重分析仪和傅里叶变换红

外光谱仪对样品的热稳定性能和热解过程逸出气体

进行分析.实验用热重分析仪的可调节温度可以达

到１７５０℃,加热速率范围为０􀆰０１~１００℃/min,最
大容 量 为 １００g.热 重 分 析 测 试 条 件:辐 射 功 率

５０kW/m２,升温速率２０K/min,最高温度７００℃.
傅里叶变换红外光谱测试条件:初始测试温度

为１８０℃,样品测试温度 ２００~６００℃,升 温 速 率

２０℃/min.

２　结果与讨论

２􀆰１　热解过程分析

图１为N２ 氛围中３种织物样品的TG曲线图.
从图可以看出,３种织物样品在热失重过程中具有

不同的温度分解点,且样品热解过程大致可以分为

４个阶段,即脱水阶段、过渡阶段、热降解阶段和碳

化阶段.以聚酰亚胺阻燃织物样品的热解过程为

例,初始温度为０~１００℃时,该样品质量明显减少,
这是聚酰亚胺中的自由水和结合水蒸发造成的,该
阶段为脱水阶段;温度为１００~５５０℃时,TG曲线较

为平缓,样品质量没有明显的变化,这一阶段为过渡

阶段;温度为５５０~６６０℃时,样品发生较剧烈热裂

解,在热解阶段 TG曲线急剧下滑,样品热裂解速率

快,质量迅速减小;温度超过６６０℃以后,TG曲线逐

渐趋于平缓,表明样品热裂解完全,基本碳化,该阶

段为碳化阶段.

图１　N２ 氛围中３种织物样品的 TG曲线图

从图１还可以看出,３种织物样品热解阶段的

初始温度相差较大,阻燃棉织物样品热解阶段初始

温度在２５０℃左右,芳纶ⅢA织物样品、聚酰亚胺阻

燃织物样品热解阶段初始温度分别为４２０℃左右、

５５０℃左右,由此可以推断３种织物中聚酰亚胺耐热

性能最优.碳化阶段,阻燃棉织物样品的质量分数

只有４０％左右,芳纶ⅢA织物样品质量分数为５５％
左右,而聚酰亚胺阻燃织物样品剩余质量分数高达

６０％,可以看出３种织物中聚酰亚胺耐热性能最好.
用聚酰亚胺纤维可以生产满足行业标准的消防

服[８],在实际救援工作中,消防服可以更好地发挥防

护作用,提高救援成功率.
图２为 N２ 氛围中３种织物样品的热失重速率

(DTG)曲线图.由图可以看出:阻燃棉织物、芳纶

ⅢA织物、聚酰亚胺阻燃织物样品最大失重速率对
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应的热解温度分别为３０５℃、４６０℃和６００℃;阻燃棉

织物样品的热裂解速率最大,其次为聚酰亚胺织物

样品,芳纶ⅢA织物样品的热裂解速率最小.织物

热裂解速率大会在短时间内生成较多的热量,危害

救援人员的生命安全,因此芳纶ⅢA 织物样品表现

最好;从３种织物样品达到最大热裂解速率所需的

温度来看,聚酰亚胺阻燃织物样品明显高于芳纶Ⅲ
A织物和阻燃棉织物样品,说明聚酰亚胺阻燃织物

耐热稳定性最好,在其他２种织物基本裂解完全时,
聚酰亚胺阻燃织物仍保持一定的抗裂解性能,能够

在救援工作中表现出优异的防护性能.

图２　N２ 氛围中３种织物样品的 DTG曲线图

２􀆰２　FTＧIR分析

２􀆰２􀆰１　聚酰亚胺阻燃织物热解气体产物FTＧIR分析

图３为不同温度条件下聚酰亚胺阻燃织物热解

气体产物的FTＧIR谱图.由图可知:温度为２００℃
和３００℃时,在２３５７cm－１和６７３cm－１处出现了明显

的CO２ 特征吸收峰,吸光度较大;温度为６００℃时,

除存在CO２ 特征吸收峰外,在２１０６cm－１和２１７９cm－１

处还出 现 ２ 个 较 为 明 显 的 CO 特 征 吸 收 峰;在

３４００cm－１、１６４０cm－１处出现微弱的特征吸收峰,结
合６４６cm－１处出现的特征吸收峰,表明聚酰亚胺阻

燃织物热解后生成了含量较少的 H２O.由此可以

断定,聚酰亚胺阻燃织物受热分解,一些化合物裂解

成烃类,生成CO、CO２ 气体逸出[９].

图３　不同温度条件下聚酰亚胺阻燃织物热解气体

产物的FTＧIR谱图

２􀆰２􀆰２　阻燃棉织物热解气体产物FTＧIR分析

图４为不同温度条件下阻燃棉织物热解气体产

物的FTＧIR谱图.由图可以看出:温度为３００℃时,
在２３４９cm－１和６６７cm－１处出现了明显的CO２ 特征

吸收峰;在２１００cm－１和２１７０cm－１处出现２个较为

明显的CO吸收峰;在３５００~４０００cm－１之间出现很

多毛刺状吸收峰;在１４００~１８００cm－１之间出现了较

强的特征吸收峰,表明阻燃棉织物热解后生成了大

量的 H２O.温度为４００℃时,在３０００cm－１附近出现

了较强的甲烷特征吸收峰.这是因为阻燃棉织物含

有甲醛成分,热解后生成了部分毒性气体.

图４　不同温度条件下阻燃棉织物热解气体产物的

FTＧIR谱图

２􀆰２􀆰３　芳纶ⅢA 织物热解气体产物FTＧIR分析

图５为不同温度条件下芳纶ⅢA织物热解气体

产物的FTＧIR谱图.由图可以看出:温度为２００℃
和３００℃时,芳纶ⅢA 织物在２３５５cm－１和６６０cm－１

处出现明显的CO２ 特征吸收峰;温度为６００℃时,除
了依旧存在较为明显的CO２ 特征吸收峰外,还出现

了新的特征吸收峰;在２１０６cm－１和２１７９cm－１处出

现２个较为明显的 CO 特征吸收峰;在３４００cm－１、
１６４０cm－１处出现微弱的特征吸收峰,结合６６０cm－１

处明显的特征吸收峰,表明芳纶ⅢA 织物热解后生

成了含量较低的 H２O.由图还可以看出,２９００~
３０００cm－１之间的特征吸收峰越来越强,之后峰强度

下降,此处应为含芳杂环基团气体的特征吸收峰,随
着温度升高,芳杂环继续热解生成 CO２.此外,

１０６０cm－１处的特征吸收峰也愈发明显,吸光度越来

越大,推测可能存在含碳氧键的醚类气体.通过查

阅相关文献,了解到由于存在酰胺键,芳纶ⅢA织物

图５　不同温度条件下芳纶ⅢA织物热解气体产物的

FTＧIR谱图

􀅰９３２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４８卷

在氮气中热解会生成氰化氢(HCN)气体,特征峰位

于６１５~８１５cm－１之间[１０],在红外光谱图中容易受

到 H２O、CO２ 和N２ 的干扰.综合来看,芳纶ⅢA织

物同聚酰亚胺阻燃织物相似,受热分解后一些化合

物裂解成烃类,生成 CO、CO２ 气体逸出.此外,织
物热解后还生成 HCN有毒气体.

２􀆰２􀆰４　温度相同条件下织物热解气体产物 FTＧIR
分析

在６００℃条件下３种织物热解气体产物的FTＧ
IR谱图见图６.由图可以看出:３种织物均为１０g
时,芳纶ⅢA织物对 CO２ 的吸光度最大,聚酰亚胺

阻燃织物的吸光度最小;阻燃棉织物中 H２O的特征

吸收峰最明显,聚酰亚胺阻燃织物中 H２O的特征吸

收峰最弱.通过对比还可以发现,３种织物中芳纶

ⅢA织物热解气体产物的特征峰最多,气体成分较

复杂,而聚酰亚胺阻燃织物除去因测试背景造成的

蜂刺状波谷外,其他波段都非常平稳,说明热解气体

成分基本为CO２ 和CO,相比之下,聚酰亚胺阻燃织

物热解后逸出气体对人体危害最小.为进一步考察

聚酰亚胺阻燃织物热解后逸出气体的具体成分,后
续将进行热重Ｇ质谱(TGＧMS)分析进行验证.结合

３种织物的 TG 曲线图可知,聚酰亚胺阻燃织物耐

热性能最优,织物热解后逸出气体最少,有毒气体含

量最低,可以用作灭火消防服外层织物.

图６　温度６００℃时３种织物热解气体产物的

FTＧIR谱图

对织物热解后逸出气体成分进行分析,结果表

明:３种织物热解后基本都生成了CO２ 和CO,芳纶

ⅢA织物与阻燃棉织物热解后逸出气体中含有的

H２O分子较多,阻燃棉织物中 H２O分子最多,聚酰

亚胺阻燃织物中 H２O分子较少;聚酰亚胺与芳纶Ⅲ
A分子结构式相似,都含有大量的苯环结构,织物热

解后的FTＧIR谱图基本相似,受热分解作用一些化

合物裂解成烃类,生成 CO、CO２ 气体逸出;棉作为

纤维素纤维,热解后本身不具有毒性,只含有大量的

H２O和CO２,但阻燃棉织物中添加了处理剂,其热

解后会生成毒性气体,对消防救援工作不利;与聚酰

亚胺阻燃织物相比,芳纶ⅢA 织物热解气体的特征

峰种类更多,且大量文献报道芳纶ⅢA 织物热解后

逸出气体含有毒成分.

３　结论

(１)TG分析表明,聚酰亚胺阻燃织物热解温度

最高,耐热性最优;与芳纶ⅢA 织物相比,聚酰亚

胺阻燃织物热解速率偏大,但比阻燃棉织物热解

速率小.
(２)FTＧIR表征结果表明:聚酰亚胺阻燃织物热

解后逸出气体成分较为单一,初步观察无明显有毒

气体成分,后续需要进一步通过 TGＧMS实验进行

验证;阻燃棉织物热解后逸出气体含有毒成分,芳纶

ⅢA织物热解后逸出气体成分种类最多且含部分有

毒成分.
(３)通过热重红外联用实验,发现３种织物中聚

酰亚胺阻燃织物耐热性能最佳,织物热解后逸出气

体的种类少,且基本为 CO２ 和 CO,对人体无害,可
用作灭火消防服外层织物.
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