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摘要:为了开发新型阻燃木质壁纸,采用复合阻燃剂(组成包括聚磷酸铵、季戊四醇、磷酸胍和纳米有机蒙脱土)对
壁纸的面层装饰薄木和底层无纺纸分别进行超声浸渍处理,制成阻燃木质壁纸(FRWW)。 采用锥形量热仪、扫描

电镜和电子能谱、傅里叶红外光谱分别表征 FRWW 的阻燃性、表面微观结构和元素种类及含量、化学反应官能团。
采用 CIE1976(L*a*b*)色空间表色系统对阻燃前后木质壁纸的色差进行表征。 结果表明:1)与 PVC 壁纸相比,
FRWW 的点燃时间延迟了 2 倍,热释放速率和有效燃烧热分别减少了 8郾 88% 和 30郾 79% ,总烟释放量和比消光面

积分别减少了 28郾 02%和 53郾 09% ,但 FRWW 的总热释放量、质量损失率及 CO 释放量与 PVC 壁纸的相差不大;2)
FRWW 比 PVC 壁纸的燃烧增长速率指数降低 81郾 93% 、火灾性能指数提高 2郾 17 倍,显示出前者具有更好的消防安

全性;3) 阻燃剂以不规则微米级粒状分布于 FRWW 表面,元素组成主要为 C (31郾 15% )、 O (42郾 07% )、 N
(19郾 77% )、P(5郾 67% )和其他微量元素;4) FRWW 中的阻燃活性官能团(仲氨—NH 和 P—O—Ar)吸收峰位置在

1 042 和 1 015 cm - 1处;5)FRWW 的色差值 驻E*
ab仅为 1郾 734,表明阻燃处理对木质壁纸的装饰效果影响较小。
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We treated the decorative veneer and the nonwoven paper by ultrasonic impregnation with the
composite flame retardant, and developed a new type of flame retardant wood wallpaper (FRWW). The
flame retardant properties of FRWW were characterized by a cone calorimeter test (CCT) and compared
with those of the PVC wallpaper. Field emission scanning electron microscopy (FE鄄SEM) and electron
energy dispersive spectroscopy (EDS) were used to analyze the surface microstructure and the surface
elements and content of FRWW. The functional groups of FRWW were characterized by Fourier infrared
spectroscopy (FTIR). CIE1976 (L*a* b*) color space was used to characterize the color difference of
the wood wallpaper before and after flame retardant treatment. Results showed that:1) Compared with the
PVC wallpaper, the ignition time of FRWW was delayed 2 times; the heat release rate and the effective
combustion heat were decreased by 8郾 88% and 30郾 79% , respectively. The total smoke release rate and
the specific extinction area were reduced by 28郾 02% and 53郾 09% respectively. However, the total heat
release, mass loss rate and CO release amount of FRWW and PVC had no marked difference. 2) The
combustion growth rate index of FRWW decreased by 81郾 93% , and the fire performance index increased
to 2郾 17 times higher than that of the PVC wallpaper, suggesting that the former has better fire safety
level. 3) The flame retardant was distributed on the fiber pores of FRWW surface with irregular micron
size distribution, and the main elements were C(31郾 15% ), O(42郾 07% ), N(19郾 77% ), P(5郾 67% )
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and other trace elements. 4 ) The infrared absorption peak positions of the active functional groups
(—NH and P—O—Ar) of FRWW were in 1 042 cm - 1 and 1 015 cm - 1, respectively. 5) The 驻E*

ab of
FRWW was only 1郾 734, showing that the flame retardant treatment has little effect on the decorative
effect of the wood wallpaper.
Key words摇 composite flame retardant; wood wallpaper; structure and properties; characterization

摇 摇 壁纸是常用的室内装饰材料,对室内环境的空

气质量和安全性影响很大[1鄄鄄3]。 目前广泛使用的

PVC 壁纸装饰效果丰富,价格适中,易保洁,占壁纸

市场份额的 80%左右;但该类壁纸在燃烧时会放出

有毒气体, 对人体健康及生态环境构成潜在危害。
因此,研究开发新型的阻燃壁纸产品具有现实意义。

木材具有优良的综合使用性能,其环境特性已

为世人公认。 木质壁纸由装饰薄木作面层、无纺纸

作底层基纸复合而成,集木材的天然纹理色泽以及

无纺纸的透气吸音为一体,属于健康环保型的绿色

室内装饰材料;但木质壁纸所用原料装饰薄木和无

纺纸属于可燃材料和易燃材料,对其进行阻燃处理

实有必要。 前人曾对木材阻燃和纸张阻燃分别做过

大量研究[4鄄鄄8],但所用阻燃剂大多为单一组分[9鄄鄄12],
对阻燃剂复配的研究不够充分。 另外,现有成果对

材料阻燃处理时相应产生烟雾较大的问题研究滞

后,仅有少量涉及[13鄄鄄14]。 而在材料燃烧过程中,烟
雾是评价阻燃材料性能的重要因素[15鄄鄄16],应予以更

多的重视。
膨胀型阻燃剂(IFR)主要通过凝聚相阻燃发挥

作用[17鄄鄄18]。 典型的 IFR 组成为聚磷酸铵(APP)和

季戊四醇(PER)体系。 IFR 被认为是实现阻燃材料

无卤化和减少阻燃材料烟雾量的重要途径和主要措

施[19鄄鄄20]。 磷酸胍(GP)是木质纤维素基材(如木材、
棉纤维、纸等) 常用的阻燃剂[21],有望与 APP 和

PER 复配而具有增强阻燃效果的作用。 纳米有机

蒙脱土(OMMT)曾被用于聚合物的阻燃,具一定协

同阻燃效果和抑烟减毒性能[22鄄鄄23]。 本课题采用超

声浸渍方法,制备用复合阻燃剂处理的阻燃木质壁

纸(FRWW),并研究其结构与性能。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与设备

材料: 装 饰 薄 木 沙 比 利 ( Entandrophragma
cylindricum),厚度 0郾 26 mm,购于北京东坝珍贵木材

市场;无纺纸(定量 120 g / m2)和 PVC 壁纸,沈阳领

拓科技有限公司提供;壁纸复合用竹炭糯米胶,江苏

嘉兴桐乡实业股份有限公司。
化学试剂:APP,深圳海成兴业有限公司,工业

级;PER,国药集团,化学纯;GP,郑州冠达化工产品

有限公司,工业级;OMMT,北京怡蔚特化科技发展

有限公司,化学纯。
设备:超声波浸渍设备,深圳洁盟清洗设备有限

公司, JP鄄020S; 锥 形 量 热 仪, 英 国 Fire Testing
Technology 公司,FTT0242;红外光谱仪,PerkinElmer
公司,SpectrumGX 型;场发射电子扫描电镜 FE鄄SEM
及电子能谱 EDS,日本设备, JSM鄄7001; Data鄄color
110 测色仪,Data鄄color 公司。
1郾 2摇 方摇 法

1郾 2郾 1摇 复合阻燃剂的配制

在预试验的基础上,取 mAPP 颐 mPER 颐 mGP = 10颐 3 颐
5,将阻燃液中 APP 的质量分数设定为 20% ,OMMT
加入量为 5% (相对于 APP 的质量)。
1郾 2郾 2摇 FRWW 的制备

将复合阻燃剂注入到超声设备的水槽中,放入

装饰薄木和无纺纸并使其完全浸没在液体中,开始

进行超声浸渍处理,时间 2 min,温度 30 益;将浸渍

后的薄木和无纺纸在温度(105 依 3)益的鼓风干燥

机中干燥 1 h,再按照 GB / T10739—2002[24] 中的规

定,在温度(23 依 1)益、湿度 50%的环境下平衡处理

24 h。 最后用胶黏剂将薄木与无纺纸贴合。 在同样

工艺条件下制备未经阻燃液浸渍处理的木质壁纸作

对照样。
1郾 2郾 3摇 FRWW 的燃烧性检测

用锥形量热试验方法(CCT),按照 ISO5660 -
1:2002[25]设定参数,试样尺寸 100 mm 伊 100 mm 伊
0郾 5 mm,热辐射通量 35 kW / m2。
1郾 2郾 4摇 FRWW 的微观结构及元素分析

用扫描电镜(FE鄄SEM)进行 FRWW 的微观结构

及元素分析,按照 GB / T17359—2012[26]设置参数。
1郾 2郾 5摇 FRWW 的 FTIR 分析

用红外光谱仪对 FRWW 进行红外光谱(FTIR)
分析,测定采用 KBr 压片法,光谱范围 4 000 ~ 400
cm - 1,中红外 DTGS 检测器,光谱分辨率为 4 cm - 1。
扫描实时扣除 H2O 的干扰。
1郾 2郾 6摇 FRWW 表面的色差评价

按照 GB / T7921—2008[27],采用 CIE1976 ( L*

a* b*)色空间表色系统进行样品的表色。 样品含

水率为 10% 。 测试光源为 D65 标准光源,色温

6 504 K,照明和观测几何条件为 o / d(垂直入射 /漫

29
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反射),10毅大视野,测孔直径 20 mm。 FRWW 样品

和对照样品各测定 3 个,每个试样进行 6 点测定,所
得数据取平均值用于比较分析。 CIELAB 色差计算

方法如下:
驻E*

ab = [(驻L*) 2 依 (驻a*) 2 + (驻b*) 2] 1 / 2

式中:驻E*
ab为 2 个样品的色差;驻L*为明度差,驻L* =

L*
FRWW - L*

对照,L*
FRWW为 FRWW 的明度,L*

对照为对照的

明度;驻a* 为红绿对立维度的色品指数差,驻a* =
a*

FRWW - a*
对照, a*

FRWW为 FRWW 的红绿对立维度色品

指数,a*
对照为对照的红绿对立维度色品指数;驻b*为

黄蓝对立维度的色品指数差,驻b* = b*
FRWW - b*

对照,
b*
FRWW为 FRWW 的黄蓝对立维度色品指数,b*

对照为对

照的黄蓝对立维度色品指数。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 FRWW 的阻燃性

2郾 1郾 1摇 FRWW 的 CCT 测定结果及分析

表 1 是 CCT 测定出的试样的热释放参数及烟

释放参数。 热释放参数包括:点燃时间(TTI)、热释

放速率(HRR)、热释放速率峰值(PHRR)、总热释放

量(THR)、有 效燃烧热(EHC)、有效燃烧热峰值

表 1摇 不同试样的热释放参数和烟释放参数

Tab. 1摇 Heat release and smoke release parameters
of different samples

指标

Index
FRWW

对照样

Control
PVC 壁纸

PVC wallpaper

TTI / s 15 9 5

HRR / (kW·m - 2) 98郾 89 206郾 99 108郾 53

PHRR / (kW·m - 2) 392郾 25 708郾 96 420郾 60

THR / (MJ·m - 2) 5郾 0 9郾 3 4郾 9

EHC / (MJ·kg - 1) 21郾 08 31郾 79 30郾 46

PEHC / (MJ·kg - 1) 39郾 73 73郾 74 49郾 9

MLR / (g·s - 1) 0郾 040 0郾 053 0郾 039

TSR / (m2·m - 2) 66郾 8 63郾 1 92郾 8

SEA / (m2·kg - 1) 258郾 64 212郾 97 551郾 35

PSEA / (m2·kg - 1) 469郾 21 524郾 72 940郾 19

COY / (kg·kg - 1) 0郾 088 4 0郾 058 4 0郾 088 0

注:FRWW 为阻燃木质壁纸,TTI 为点燃时间,HRR 为热释放速率,
PHRR 为热释放速率峰值,THR 为总热释放量,EHC 为有效燃烧热,
PEHC 为有效燃烧热峰值,MLR 为质量损失率,TSR 为总烟释放量,
SEA 为比消光面积,PSEA 为比消光面积峰值,COY 为一氧化碳生成

量。 下同。 Notes: FRWW is flame retardant wood wallpaper, TTI is
time to ignition, HRR is heat release rate, PHRR is the peak of heat
release rate, THR is total heat release, EHC is effective heat of
combustion, PEHC is the peak of effective heat of combustion, MLR is
mass loss rate, TSR is total smoke release, SEA is specific extinction
area, PSEA is the peak of specific extinction area, and COY is carbon
monoxide yield. The same below.

(PEHC)、质量损失率(MLR);烟释放参数包括:总
烟释放量(TSR)、比消光面积(SEA)、比消光面积峰

值(PSEA)、一氧化碳生成量(COY)。
TTI 也称引燃系数、轰燃时间、耐点燃时间,延

长 TTI 可增加初期将火焰控制在小范围内扑灭的概

率,从而减少火灾险情。 因此,延长 TTI 是提高材料

阻燃性的重要途径。 从表 1 可以看出:相比对照样,
FRWW 的 TTI 值延长了 6 s(增大了 66郾 7% ),说明

阻燃处理可以明显延长木质壁纸的点燃时间。 相对

于塑料的 PVC 壁纸,FRWW 的点燃时间优势更加明

显,即点燃时间延长了 2 倍。
HRR、PHRR 被认为是表征材料可燃性及火灾

行为的最有效、最重要的参数[28]。 因为 HRR 是火

灾发展的驱动力,该值与材料的其他燃烧特性参数

密切相关。 HRR 值越大,暗示火场温度和辐射热通

量越高,火灾威胁程度也就越大。 降低 HRR 是防止

火灾发生和降低火灾危害最重要的措施[29]。 PHRR
及其到达该值的时间代表火灾发展可能到达的最大

程度及其速度,同样具有重要意义。 从图 1 可以看

出:FRWW 不但热释放值降低了 8郾 88% ,而且到达

峰值的时间也明显推后,显示出较好的阻燃效果。

图 1摇 试样的热释放速率

Fig. 1摇 HRR of the test samples
摇

EHC 是试样受热分解形成的可挥发性成分在

燃烧时所释放的热量。 EHC 曲线越平缓、峰值越

低,则材料的阻燃性能越好。 从图 2 和表 1 可以看

出:FRWW 的曲线变化趋势明显平缓,而且峰值出

现的时间后延。 相比 PVC 壁纸,FRWW 的 EHC、
PEHC 分别下降了 30郾 79% 和 20郾 38% ,燃烧过程更

加缓。
TSR 和 SEA 均为表征阻燃材料烟雾系数的指

标,TSR 代表燃烧时的单位面积物质产生的烟释放

量,SEA 代表单位质量物质产生烟气体的消光面积

(该值与大型实验中的发烟参数相关性较好)。 火

灾时发烟量越大,造成的伤害越大。 因为火灾释放

的气体不但降低现场能见度,增加人的心理恐惧感,
还会妨碍及时逃生以及消防人员的快速扑救。 从表

1 可以看出:与对照样相比,FRWW 的 TSR 值有所

39
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图 2摇 试样的有效燃烧热

Fig. 2摇 EHC of the test samples
摇

上升(增加了 5郾 86% )。 这主要是因为阻燃剂的成

分分别为 APP(酸源和气源)和 PER(炭源),两者在

受热时释放出不燃气体并同时形成炭层[21]。 但也

因兼具凝聚相阻燃和气相阻燃的双重作用,使材料

燃烧过程被抑制,导致烟释放量有所升高。 但与

PVC 壁 纸 相 比, FRWW 的 TSR 值 仅 为 前 者 的

28郾 02% ,烟雾生成量更小。 从图 3 可以看出,
FRWW 具有相对更完整的炭层结构。

图 3摇 燃烧后的阻燃木质壁纸、PVC 壁纸残炭

Fig. 3摇 Carbon residues of FRWW and PVC wallpaper
after burning

摇

从图 4 和表 1 可以看出:PVC 壁纸的产烟量明

显大于 FRWW,而且 PSEA 也明显提前于 FRWW。
结合 HRR、EHC 和 TSR,可以判断出 FRWW 的阻燃

性及烟雾参数均优于 PVC 壁纸。 与对照样相比,
FRWW 的 SEA 增大了 21郾 4% ,但峰值略微减少,出
现峰值的时间也稍微延迟。 对照样只有 1 个释烟

峰,而 FRWW 有 3 个释烟峰,说明 FRWW 的烟雾释

放特征是持续而缓慢的。 FRWW 的 SEA 大于对照

样的原因可归于:复合阻燃剂中的 APP 和 GP 在高

温下释放出氨气等不燃气体,在稀释氧气相对浓度

起到阻燃作用的同时,使烟雾释放量增加。
2郾 1郾 2摇 FRWW 的火灾危险性指数

燃烧增长速率指数(FIGRA)和火灾性能指数

(FPI)是由 CCT 测试结果推导出的 2 个火灾危险性

指数。 FIGRA 也被称为火灾发展(或蔓延)指数,该
值等于 PHRR 与到达 PHRR 的时间( tPHRR ) 之比。
FIGRA 越大表示火灾危险性越高。 在我国现行强

制标准 GB8624—2012 [30] 中,FIGRA 被作为评定材

图 4摇 试样的比消光面积

Fig. 4摇 SEA of the test samples
摇

料燃烧性能等级的重要指标之一。 FPI 在数值上等

于 TTI 与 PHRR 之比。 因为 TTI 相关且呈正比关

系,所以 FPI 值越高,表示材料点燃所需时间越长,
潜在的火灾危险性越低。

从表 2 可以看出:木质壁纸阻燃前后的 FIGRA
或 FPI 数值均优于 PVC 壁纸,而 FRWW 的阻燃性

能更为优异。 与 PVC 壁纸相比,FRWW 的 FIGRA
减少了 81郾 93% ,FPI 增加了 2郾 17 倍,反映出 FRWW
具有更好的消防安全性。

表 2摇 FRWW 和 PVC 壁纸的火灾危险性推导指数

Tab. 2摇 Fire risk deduction index of FRWW and PVC wallpaper

指标 Index
对照样

Control
FRWW

PVC 壁纸

PVC wallpaper

FIGRA / (W·s - 1) 35郾 45 15郾 20 84郾 12

FPI 0郾 013 0郾 038 0郾 012

注:FIGRA 为燃烧增长速率指数, FPI 为火灾性能指数。 Note:
FIGRA is fire growth rate index, and FPI is fire performance index.

2郾 2摇 FRWW 的微观结构及元素分析

场发射电子扫描电镜(FE鄄SEM)具有超高分辨

率,可进行各种固态样品表面形貌的观察分析及图

像处理,该设备配置的 x 射线能谱仪(EDS)可同时

进行样品表层微区的元素定性及定量分析,具有形

貌、化学组分综合分析能力。 FRWW 的 FE鄄SEM 及

EDS 检测结果分别如图 5 和表 3 所示。
从图 5 可以看出:对照样细胞壁表面、细胞腔中

及射线细胞空隙中并无异物,细胞壁光滑而平整。
经过阻燃剂浸渍处理后,木材纤维组织的表面及空

隙中分布有大小不一、形状各异的细小晶粒(阻燃

物质),而且因阻燃处理过程采用了超声浸渍方法,
超声波的“空化效应冶使细胞壁组织出现某种程度

的皱缩,阻燃剂成分分布于木材宏观空隙和微观空

隙中,部分填充了射线细胞的孔隙。 细胞壁皱缩及

阻燃剂的充填均有益于减少木材孔隙率,导致燃烧

过程中的氧气流通渠道变得窄小,燃烧速度受限,对
阻燃具有积极作用。

从表 3 可以看出:对照样的主要元素组成为 C
和 O,这与木材的主要元素构成相符(EDS 无法测定
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图 5摇 试样的 FE鄄SEM
Fig. 5摇 FE鄄SEM of test samples

摇

出木材中的 H)。 而经阻燃处理后的 FRWW 表面元

素种类明显增加,除 C 和 O 外,还出现了 APP 中的

N 和 P,以及 OMMT 中的微量元素(如 Si、Mg、Al、
Ca、Rb 等),这些微量元素均对 FRWW 的阻燃效果

具有贡献。 总体上,FRWW 表面元素主要构成为

C、O、N、P。

表 3摇 阻燃前后木质壁纸表面的元素种类及含量

Tab. 3摇 Surface elements and contents of wood wallpaper
before and after flame retardant

试样

Sample
元素种类

Element type
质量百分比

Mass percent / %
原子百分比

Atomic percent / %

对照样 Control
C 56郾 25 63郾 14

O 43郾 75 36郾 86

C 31郾 15 37郾 81

O 42郾 07 38郾 33

N 19郾 77 20郾 57

P 5郾 67 2郾 67

FRWW Si 0郾 55 0郾 28

Mg 0郾 21 0郾 13

Al 0郾 22 0郾 12

Ca 0郾 16 0郾 06

Rb 0郾 19 0郾 03

2郾 3摇 FRWW 的 FTIR 分析

从图 6 可以看出:对照样 FTIR 谱图中 2 921
cm - 1处有一吸收峰,此系有机化合物的 C—H 伸缩

振动(CH3,CH2) [31]。 添加阻燃剂后,该吸收峰的强

度有所减弱,而且位置分别向高波数段 ( 2 938
cm - 1)及低波数段(2 887 cm - 1)有少量位移,出现 1
个肩峰,此现象是因 CH3或 CH2与氧原子相连时导

致的吸收位置移动。 与对照样相比,FRWW 的 FTIR
谱图在波数 1 655 和 1 624 cm - 1处“组成冶的肩峰为

詤詤C O 的伸缩振动(对位取代共轭芳酮的特征),此
峰与对照样相比轻微提高;1317 cm -1处的弱峰为—OH
面内弯曲振动,是体系中含有羧酸盐成分的佐证;在

1 042 和 1 015 cm - 1处出现新峰,这 2 个峰构成 1 个

强吸收带(分叉峰),是仲氨—NH 基团的典型红外

吸收特征[32](APP 和 GP 分子结构中均含有此官能

团),同时也是含磷化合物(P—O—Ar)存在的佐证。
此外,FRWW 表层和基层含有的纤维素、半纤维素、
木质素中的 C—O 伸缩振动也对此峰的强度提高具

有贡献。

图 6摇 阻燃前后木质壁纸的 FTIR 谱图

Fig. 6摇 FTIR spectra before and after flame retardant for FRWW
摇

值得指出的是,本应出现在 1 450 cm -1处的 P—O
伸缩振动峰(APP 和 GP 中含有的)并未出现,这可

能是该峰与其他峰重叠所致。 另外,几个纤维素的

特征峰(分别位于 2 920、1 370、1 430、840 cm - 1)在
FRWW 的 FTIR 谱图中消失,这在某种程度上也许

意味着加入的阻燃剂及具有插层结构的纳米有机蒙

脱土对纤维素的结构有所影响。
2郾 4摇 FRWW 的表面颜色

色差值越小,表明阻燃剂的加入对木质壁纸表

面原有的装饰效果影响越小。 从表 4 可以看出:与
对照样相比,FRWW 的 驻L*为负值,说明其比对照

样明度稍暗。 在彩度差方面: 驻a* 为正值,说明

FRWW 比对照样红 (或少绿);驻b* 为负值,说明

FRWW 比对照样蓝(或少黄)。 总体上,FRWW 的
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色差值 驻E*
ab仅为 1郾 734,表明阻燃处理对木质壁纸 的装饰效果影响较小。

表 4摇 试样的 CIE1976(L* a* b*)表色结果

Tab. 4摇 CIE1976(L* a* b*)results of FRWW

试样 Sample L* 驻L* a* 驻a* b* 驻b* 驻E*
ab

对照样 Control 65郾 632 - 12郾 346 - 23郾 065 -
1郾 734

FRWW 64郾 025 - 1郾 507 12郾 715 0郾 369 22郾 548 - 0郾 517

注:L*为明度,驻L*为明度差;a*为红绿对立维度色品指数,驻a*为红绿对立维度的色品指数差;b*为黄蓝对立维度色品指数,驻b*为黄蓝对

立维度的色品指数差;驻E*
ab为 2 个试样的色差。 Note: L* is lightness, and 驻L* is the lightness difference. a* is the chromaticity index for red鄄green

opposition dimension, and 驻a* is the chromaticity index difference for the red鄄green opposition dimension. b* is the chromaticity index for yellow鄄blue
opposition dimensions, and 驻b* is the chromaticity index difference for the yellow鄄blue opposition dimension. 驻E*

ab is the color difference between the two
samples.

3摇 结摇 摇 论

1)采用超声浸渍工艺,用复合阻燃剂对木质壁

纸进行阻燃处理,得到了具有一定阻燃效果和抑烟

性能的 FRWW。
2)与常用的 PVC 壁纸相比,FRWW 的点燃时

间可延迟 2 倍,热释放速率和有效燃烧热分别减少

8郾 88%和 30郾 79% ,总烟释放量和比消光面积分别

减少 28郾 02%和 53郾 09% 。 但是,FRWW 的总热释放

量、质量损失率及 CO 释放量与 PVC 壁纸的相差不

大。 FRWW 比 PVC 壁纸的燃烧增长速率指数降低

81郾 93% 、火灾性能指数提高 2郾 17 倍,显示出更好的

消防安全性。
3)阻燃剂以不规则微米级粒状分布于 FRWW

表面,元素组成主要为 C(31郾 15% )、O(42郾 07% )、N
(19郾 77% )、P (5郾 67% ) 和其他微量元素。 FRWW
中的阻燃活性官能团(仲氨—NH 和 P—O—Ar)吸

收峰位置在 1 042 和 1 015 cm - 1处。
4)与对照样相比,FRWW 的色差值 驻E*

ab 仅为

1郾 734,表明阻燃处理对木质壁纸的装饰效果影响

较小。
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