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蒙脱石三元膨胀阻燃薄片的制备及
燃烧热解性能研究
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摘要!采用基片涂载法制备蒙脱石(壳聚糖(聚磷酸铵
三元膨胀阻燃薄片!研究三元膨胀阻燃材料对烟草薄片
燃烧热解特性的影响%结果显示&蒙脱石三元阻燃薄片
的总热释放量#降低率

#71!9

$和最大热释放速率#降低
率

841D9

$明显低于二元阻燃薄片和对照薄片!三元阻燃
涂层促使薄片的热解温度向高温区移动!延缓了薄片主
要成分的热解!最终

D#5C

焦炭量显著增加%此外!对于
三元阻燃薄片烟支!不仅感官评吸质量优于对照样!卷烟
燃烧锥最高温度也下降了

6"15C

%

关键词!烟草薄片'蒙脱石'热重红外联用'燃烧热解'膨
胀阻燃
23-45674
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烟草薄片主要由低次烟叶+烟梗和烟末加入胶黏剂
和其他添加剂等组成的再造烟叶!以薄片为原料添加至
卷烟制造过程中!具有填充性好+成本低等优点!同时可
以降低卷烟烟气中有害物含量)

!

*

"随着对吸烟与健康问
题的日益关注!卷烟消费者对卷烟的减害提出了更高的
要求!烟气中主流烟气中有害物如

W;

和低分子量羰基化
合物等也受到严格的控制"研究)

4

*表明卷烟的燃烧温度
对卷烟烟气的组成有很大影响!燃烧峰值温度越低!烟气
有害物浓度越低"因此改变烟丝的配方和对烟丝进行处
理!如在薄片生产过程中添加特定的食品添加剂!可以调
节卷烟燃烧性能!降低卷烟的燃烧温度!还可以提高烟丝
的填充能力!减少烟丝密度!从而改变烟丝的燃烧状态!

$%

U;;?VQAW<F:%XY

第
67

卷第
6

期总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



降低卷烟燃烧热释放和烟气中有害物的含量!达到降焦
减害的目的)

6T8

*

"

膨胀阻燃技术是
45

世纪
"5

年代中期发展起来的新
型阻燃技术)

#

*

!主要通过在材料的表面形成多孔膨胀炭
层阻燃!在塑料+纺织+食品和材料等行业都具有十分广
阔的发展前景)

7T$

*

"磷氮类阻燃剂主要由
6

部分组成&炭
源+酸源和气源!最常见的就是含氮阻燃剂!其中聚磷酸
铵#

A@@

%可以兼做气源和酸源!

A@@

受热会分解为磷酸!

与多糖分子中的羟基反应!使基体炭化形成炭化层!可以
阻止热量的传递!并且

A@@

分解成的聚磷酸呈玻璃状起
到隔绝氧气的作用!使燃烧的基体得到抑制直至熄灭"

这种多糖大分子和
A@@

联用的环保型阻燃材料阻燃时
低烟!低毒!不产生腐蚀气体!吸湿性小!热稳定性高!是
一种无卤素的性能优良阻燃剂!已开始受到广泛关注)

D

*

"

近年来纳米材料的兴起促进了纳米复合有机无机杂化材
料阻燃方面的研究以及阻燃高分子材料研究领域的发
展"研究)

"T!5

*表明!纳米复合材料因纳米效应而具有优
异的热性能+力学性能以及电性能等!具有阻燃协同特性
的纳米材料!同阻燃剂联合使用后!可以产生显著的协同
阻燃效应!提高阻燃效率!降低材料的火灾危害"其中!

天然蒙脱石#

QQP

%具有纳米片层结构!解离后比表面积
非常大!具有丰富的吸附水+结构水"有研究)

!!

*表明!少量
QQP

的添加在燃烧过程中可以在聚合物表面形成保护炭
层!形成阻燃所需的阻隔性能!从而降低燃烧降解产物的
释放和材料表面热量的传递"但这些研究基本都局限于
高分子材料方面!在烟用薄片方面

iHK0

等)

!4

*曾开展单独
添加

A@@

的阻燃分析!笔者所地项目组)

!6

*也曾研究过钾
盐壳聚糖在烟用薄片中的燃烧热解特性!但这些研究或存
在阻燃效果不佳或有感官评吸质量不好等问题"

试验拟以烟草薄片为基体!将蒙脱石与天然高分子
壳聚糖#

W>

%及
A@@

阻燃体系结合!研究蒙脱石作为协效
剂制备的三元复合阻燃体系薄片的燃烧热解性能及其阻
燃机理!以期降低卷烟的燃烧温度和有害物生成量"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料与仪器
!1!1!

!

材料
烟草薄片#使用造纸法生产而成!基片取自河南中烟

有限责任公司许昌薄片厂%&四川中烟工业公司(

壳聚糖#

W>

%&黏度
#5

"

D55'@(

2

.

!江苏南通兴成
生物制品厂(

可溶性
A@@

&

)

&

45

!山东昶盛阻燃新材料有限公司(

蒙脱石#

QQP

%&

Z&!5

型!上海阿拉丁生化科技有限
公司"

!1!14

!

主要仪器
电子天平&

AS!58&:

型!上海第二天平仪器厂(

微燃烧量热仪&

QWW&4

型!美国哥马克公司(

转盘式吸烟机&

XQ455A

型!德国
SKL

-

N(*3GZW

公司(

热重'差热综合热分析仪&

PBA&k#555

型!美国
PA

仪器公司(

微细热电偶&

514#8''Z

型!美国
;'2

-

(

公司(

傅里叶变换红外光谱仪&

7$55UPFX

型!美国尼高力
公司"

!14

!

方法
!141!

!

蒙脱石三元阻燃薄片的制备
!

先称取一定量的基
片!由基片量根据行业浓缩液涂布率经验公式)式#

!

%*计
算所需的烟草浆料液

J

!再由此计算出所需的
A@@

#

515!J

%和
W>

#

515!J

%的量!溶解制成体积和黏度合适的
溶液"依次将

A@@

溶液和
W>

溶液加入至烟草浆料液
中!每步搅拌均匀最后超声使研磨好的

QQP

粉末
#

5154J

%在浆料液稀释体系中#总溶剂量为
!16J '\

%充分
分散"用毛刷将制备好的烟草浆料液均匀涂载在基片表
面!在

85C

下干燥
4H

!全部涂载完毕后在
44C

!

759

相
对湿度下至少平衡

8DH

"由等体积浓度烟草浆料液直接
涂载基片制得的纯薄片样品为对照样品#

XP>

%"将烟草
薄片样品制成一系列具有相同设计特征的卷烟样品!用
于卷烟主流烟气感官分析和燃烧锥特征分析"在微量燃
烧量热和热重红外分析时!将烟草薄片样品粉碎过
D5

目筛"

Jh!:#

"

a51#

! #

!

%

式中&

J

$$$浓缩的烟草浆料液量!

-

(

3

$$$基片取样量!

-

"

!1414

!

微燃烧量热分析
!

采用微燃烧量热仪分析薄片样
品的燃烧性能"称取

8

"

7'

-

样品!在纯氮气气氛中热
解!裂解池以

65 C

'

'),

的升温速率从
!55 C

升至
7#5C

!热解产物在
D5'\

'

'),

氮气下与
45'\

'

'),

氧
气混合!进入

"55C

燃烧池中燃烧"

!1416

!

热重$红外分析
!

称取
45'

-

样品放入氧化铝坩
埚中!在

65C

'

'),

升温速率下!

!59

氧气气氛中由
65C

加热至
D#5C

"载气流速为
75'\

'

'),

!传输线和红外
气体池温度分别保持在

44#

!

465C

"傅里叶变换红外光
谱仪在连续扫描模式下工作!扫描范围

8555

"

#55/'

T!

!分辨率
8/'

T!

"所有样品在相应条件下测试
6

次!数据结果取平均值使用"

!1418

!

卷烟燃烧锥温度场测试
!

改性薄片和对照薄片
卷烟采用

F>;

标准抽吸模式#抽吸容量
6#'\

!抽吸间
隔
75.

!抽吸持续
4.

%!进行燃速测试及燃烧温度场测
试"试验中采用微细热电偶进行温度场测试检测卷烟
燃烧锥内部气相温度!具体检测及数据前处理参考文
献)

!8
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#

_K*167

#

:K16

李东亮等!蒙脱石三元膨胀阻燃薄片的制备及燃烧热解性能研究
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!

结果与讨论

41!

!

蒙脱石三元阻燃薄片的热解性能分析
采用微燃烧量热仪分析薄片样品的燃烧性能!比较

了对照薄片!

A@@&W>

阻燃薄片#质量百分比
!`!

%和
A@@&W>&QQP

阻燃薄片#质量百分比
!̀ !̀ 4

%的燃烧行
为!其热释放速率曲线如图

!

所示!薄片的放热过程可主
要分为

6

个阶段!分别为
!#5

"

4D5

!

4D5

"

8!5

!

8!5

"

7#5C

)

!4

*

"对照薄片在约
!#5C

开始分解!随着热释放
曲线在

!#5

"

4D5C

范围内上升!薄片中小分子挥发性化
合物开始分解形成可燃烧气体#如乙醛和丙酮%"由于纤
维素+半纤维素木质素和果胶等成分的进一步热解!曲线
迅速上升并在

66"C

达到最大热释放速率#

!861"b

'

-

%"

曲线在
8!5C

前持续下降并形成焦炭"由于焦炭的热降
解!在

8!5

"

8"5C

出现平缓的第二峰值"热释放曲线在
7#5C

结束!可燃性气体停止产生"在整个放热过程中!

在
655

"

8!5C

发生纤维素等大分子主要成分的热解!产
生大量可燃烧气体)

!#

*

"

对于复合薄片!热释放曲线变化趋势类似!但在整个
温度范围内!阻燃薄片的热释放曲线始终保持低于对照
薄片!表明在薄片上加入二元和三元涂层限制了热量的
释放"其中!蒙脱石三元阻燃薄片总热释放量和最大热
释放速率分别降低

#71!9

和
841D9

!远低于对照薄片和
二元阻燃薄片"此外!对于三元阻燃薄片!最大热释放温
度比对照薄片高

71D C

!说明三元阻燃薄片#

W>&A@@&

QQP&XP>

%中
QQP

具有纳米片层结构!在受热过程中
QQP

分子形成的十六烷基季铵二聚体的热解!解离后比
表面积非常大!在黏土晶格中形成的强质子催化位点和
\2N).

位点促进了有效焦炭层的形成)

!!

*

!在燃烧过程中
可以在聚合物表面形成保护炭层!从而形成阻燃所需的
阻隔性能!降低了燃烧降解产物的释放和材料表面热量
的传递!显示出了

QQP

和
W>&A@@

的协同效应!进一步
增强了涂层的抑制作用!而且使可燃气体的释放向高温区

图
!

!

三元蒙脱石阻燃材料对热释放速率的影响
U)

-

0L2!

!

PH22JJ2/GKJGL),(L

I

W>&A@@&QQP&XP>

#

!̀

!̀ 4

$

R2L.0.<XX/0LR2.

域移动!延迟了复合薄片的燃烧热解过程"

414

!

蒙脱石三元阻燃薄片的热解性能分析
比较了对照薄片+二元

A@@&W>

薄片#质量百分比
!̀ !

%和三元
A@@&W>&QQP

薄片#质量百分比
!̀ !̀ 4

%

在
!59

氧气气氛下的热解过程"图
4

为
6

种薄片样品的
PB

和
?PB

曲线!相应的参数见表
!

"如图
4

#

M

%所示!对
照薄片的热解过程包含

#

个质量损失阶段)

!6

*

&

&

在
!65C

以下是自由水和挥发性物质的去除!损失
#9

的质
量(

'

在
!65

"

4!5 C

发生的是还原糖的初始降解(

.

4!5

"

6$5C

则是薄片的主要成分如纤维素+半纤维
素+木质素和果胶等大分子的分解形成焦炭的过程!这两
个阶段造成接近

#59

质量损失(

/

在
6$5

"

#!5C

的质
量损失主要是由焦炭的热分解引起的!质量损失约占
4#9

(

0

在
#$5

"

$65C

阶段发生裂解炭和
W(W;

6

等无
机盐的分解)

!7

*

!损失约
#9

的质量!在
D#5 C

还剩余约
!#9

"

459

的残渣"

如表
!

所示!虽然阻燃薄片的
R

'(O!

与对照烟草薄片
相差不大!但

R

T#59

以及
R

'(O4

均明显高于对照烟草薄片!

说明添加阻燃材料后!高温下!

A@@

迅速分解生成聚磷酸!

图
4

!

对照薄片"阻燃复合薄片的热重和微分热重曲线
U)

-

0L24

!

PB(,3?PB/0LR2.KJXP>

!

W>&A@@&XP>(,3W>&A@@&QQP&XP>

#

!̀ !̀ 4

$

&%

基础研究
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期
#

4545

年
6

月
#



产生大量气体!可以稀释氧气浓度!起到阻燃烧作用"此
外!聚磷酸还是强脱水剂!可使炭源脱水炭化在薄片表面
形成焦炭"而纳米结构的蒙脱石受热解离后比表面积非
常大!可以阻隔前期热解形成的焦炭层与氧气的接触!阻
碍了薄片的进一步热解!使其热解向高温区移动!热稳定
性更好)

!$

*

"在焦炭形成阶段#

4!5

"

6$5C

%!二元和三元
阻燃薄片的最大热失重速率

IR$

!

分别下降了
!!1!9

和
!51"9

!显著低于对照薄片#

!61D9

%!表明阻燃材料主要
通过提高膨胀炭层的稳定性来实现"在焦炭的热解阶段

#

6$5

"

#!5C

%!由于前期生成的更多的焦炭层!阻燃薄片
的

IR$

4

比对照薄片样品要高"此外!三元阻燃烟草薄片
在

D#5C

残留质量比也显著高于二元和对照烟草薄片
#增加率

"

459

%!表明烟草薄片表面加入三元阻燃材料
涂层能够促使烟草薄片的热解过程向高温区移动!从而
有效延缓烟草薄片主要成分的热解"从对照薄片到二元
和三元阻燃薄片!

R

T#59

和残余质量的逐渐增加证明了样
品的热稳定性和涂层的阻燃性逐渐提高"这些结果与微
燃烧量热验结果非常一致"

表
!

!

对照薄片和蒙脱石阻燃薄片样品的热解参数d

P(M*2!

!

WH(L(/G2L).G)/

=I

LK*

I

.).

=

(L('2G2L.KJXP>(,3W>&A@@&XP>(,3W>&A@@&QQP&XP>

$

!̀ !̀ 4

%

样品
P

'(O!

'

C IR$

!

'#

9

2

'),

T!

%

P

T#59

'

C R

'(O4

'

C IR$

4

'#

9

2

'),

T!

%

Q

'

9

XP> 4"$1" !61D 6#514 8841! T"16 !81!

W>&A@@&XP> 4"$1# !!1! 6$#1" 8#718 T!517 !$1"

W>&A@&QQP&XP> 4""16 !51" 6"61" 8#$1$ T!516 451!

!

d

!

R

T#59

为
#59

质量损失温度(

R

'(O!

+

R

'(O4

分别为
?PB

曲线中的峰
6

和
8

的峰值温度(

IR$

!

+

IR$

4

分别为
?PB

曲线中的峰
6

和
8

的热失重速率(

Q

为
D#5C

时薄片的质量#以初始温度时质量为
!559

计%"

416

!

蒙脱石三元阻燃薄片样品热解气相产物分析
图

6

为对照薄片和阻燃薄片在
R

4

#如表
!

所示%处的
热解产物的

UPFX

光谱"

6$4D/'

T!处的峰可归因于水蒸
气的

;

$

<

的伸缩振动!在
6555

"

4D55/'

T!处的宽峰表
示烷烃的存在!

65!$/'

T!处的尖峰属于
#

W

$

<

的伸缩
振动峰!证明了烯烃的存在"此外!

!755

"

!8#5/'

T!处
的峰可归因于芳香碳的存在!位于

4855

"

4445/'

T!和
77"/'

T!处的尖峰可归因于
W;

4

的伸缩振动和变形振
动!

4!D4

!

4!!5/'

T!处的峰与
W;

相关"位于
!D#5

"

!765/'

T!的吸收带是由于
W

#

;

基团的羰基化合物!

包括乙醛+丙酮和酸等"

"74/'

T!处的峰确定了
:<

6

的
存在"因此!上述分析表明!薄片热降解过程中的主要气
相产物是烷烃+烯烃+

<

4

;

+

W;

4

+

W;

+

:<

6

+羰基化合物
#甲醛乙醛和丙酮%和芳香族化合物#苯酚和多环芳
烃%

)

!DT!"

*

"虽然加入
W>&A@@

和
W>&A@@&QQP

阻燃涂
层不会改变这些气相产物的热解趋势!改性后薄片的光
谱具有类似的峰形!但与对照薄片相比!阻燃薄片的
<

4

;

+

W;

+

W;

4

和羰基化合物的强度均有不同程度的降
低!多数峰的强度也变得更弱!尤其是在

6$4D

!

65!$

!

"74/'

T!

!体现了改性涂层对薄片热解的抑制作用"

根据每种气相产物的特征
UPFX

吸收分析了薄片热
解过程中

<

4

;

+

W;

+

W;

4

+羰基化合物和
:<

6

的相对含
量!其积分结果见表

4

"结果显示对于
<

4

;

+

W;

+

W;

4

和
:<

6

!阻燃涂层主要减少了这些气相产物在焦炭分解阶
段的释放!表明可以通过抑制焦炭的降解来延缓薄片的
热解"

二元
W>&A@@

阻燃薄片的羰基化合物的产量减少了

图
6

!

薄片样品的热解产物的
UPFX

光谱
U)

-

0L26

!

UPFX.

=

2/GL0'KJ

=I

LK*

I

.).

=

LK30/G.JKLXP>

!

W>&A@@&XP>

#

!̀ !

$

(,3W>&A@@&QQP&XP>

#

!̀ !̀ #

$

(GP

4

KJGH232

-

L(3(G)K,

4!1D79

!而其他化合物均出现增加!其中
:<

6

的量增加
了

#17$9

"虽然
A@@&W>

二元涂层可以延缓薄片的热分
解!但不可燃气体

W;

4

和
<

4

;

的总释放量却略有增加"

添加含氮化合物
A@@

导致
:<

6

显著增加)

!4

*

"而三元
W>&A@@&QQP

阻燃薄片中
QQP

的加入使大多数气相
产物都出现了不同程度的降低!尤其是羰基化合物总释
放量减少了

8!189

"

A@@&W>&QQP

对于烟草薄片的改
性!使其具有更大的比表面积!对于吸附水和小分子挥发
性的滞留能力减弱!阻燃剂部分抑制糖类的热解!提升了
形成焦炭的热稳定性!使得羰基化合物释放量大幅降低"

418

!

蒙脱石三元阻燃薄片烟支的燃烧锥温度场分析
为验证蒙脱石三元阻燃薄片的降低燃烧温度效果!

将对照薄片和阻燃薄片制成了烟支!并进行了燃烧锥温度

'%

#

_K*167

#

:K16

李东亮等!蒙脱石三元膨胀阻燃薄片的制备及燃烧热解性能研究



表
4

!

薄片样品热解气相产物
W;

4

"

<

4

;

"

W;

"羰基化合物和
:<

6

的积分面积
P(M*24

!

F,G2

-

L(*AL2(.KJ<

4

;

#

W;

#

W;

4

#

/(LMK,

I

*/K'

=

K0,3.(,3:<

6

化合物
XP>

面积 !!

W>&A@@&XP>

! ! !

W>&A@@&QQP&XP>

!

面积 降低量'
9

面积 降低量'
9

W;

4

461#D 4#1!5 T718# 4!1$8 $1D5

<

4

;

!175 !17$ T8167 !14! 48185

W; 514# 5148 41"! 5148 8155

羰基化合物
!1!7 51"! 4!175 517D 8!185

:<

6

5145 514! T#17$ 51!7 45155

场测试"图
8

是
8

种薄片卷制成的卷烟样品抽吸前后燃
烧锥横截面温度分布情况"燃烧锥平均体积+最大燃烧
速率和燃烧锥特征温度及最高温度等参数如表

6

所示"

燃烧锥特征温度#

R

51#

%是指燃烧锥内部某温度以上累积
体积占燃烧锥体积#即全部

455C

以上累积体积%

#59

时
的温度!通常与

R

'(O

一起表征材料的燃烧特性)

45

*

"开始
抽吸时#

(h5.

%!

6

种薄片的高温区面积较小!但阻燃薄片
中由于

W>&A@@

和
QQP

的加入面积更低!中心区最高
温度也低于对照"随后!燃烧锥体积和温度迅速增大!

!15.

时达到接近最大值"与对照薄片相比!阻燃薄片的
R

51#

和
R

'(O

呈现出相同的下降趋势!

R

'(O

由对照薄片的
$"715C

降至二元阻燃薄片
$7$14 C

和三元阻燃薄片
$#$15C

"同样地!在
4.

的抽吸过程中!最高燃烧速率也
呈现出大幅度降低的趋势!由对照的

41#$ ''

'

.

降
至
41#6''

'

.

"

图
8

!

对照薄片"阻燃复合薄片卷烟抽吸
4.

内的
温度轮廓图

U)

-

0L28

!

PH2G2'

=

2L(G0L2/K,GK0L'(

=

.KJ/)

-

(L2GG2.

M0L,),

-

/K,2JKL XP> (,3 'K3)J)23 XP>

30L),

-

4.

=

0JJ

41#

!

蒙脱石三元阻燃材料对感官评吸的影响
为评估阻燃材料的添加对卷烟香气的影响!手工打

烟制备了基质涂载法对照薄片+二元薄片和蒙脱石三元
阻燃复合薄片烟支!由中烟公司技术中心评委们对这些
薄片烟支样品进行对比评析!采用感官描述的方式进行
评价!具体详见表

8

!蒙脱石三元阻燃复合薄片感官评吸
质量优于对照薄片和二元复合薄片!在保持原有香气质
的基础上香气质有所提升!最好适当减轻杂气"因此可
以考虑进一步工业应用"

表
6

!

对照薄片"阻燃复合薄片卷烟的燃烧锥特征参数d

P(M*26

!

WH(L(/G2L).G)/

=

(L('2G2L.KJM0L,),

-

/K,2KJ

/)

-

(L2GG2.'(32JLK'XP>(,3'K3)J)23XP>

样品
R

'(O

'

C R

51#

'

C Z

5

'

''

6

1

'#

''

2

.

T!

%

XP> $"715 ##!15 76"1# 41#$

W>&A@@ $7$14 #461! 76!1# 417!

W>&A@@&QQP $#$15 #461D 74D1$ 41#6

!

d

!

R

'(O

为燃烧锥最高温度(

R

51#

为
Z

5

为
#59

)

Z

R

"

455

时温
度(

Z

5

为燃烧锥平均体积(

1

为最大瞬时燃烧速率"

6

!

结论
研究了

W>&A@@&QQP

三元阻燃薄片的制备及其燃
烧热解性能!结果显示&与对照薄片相比!阻燃改性薄片
的热解过程向高温区移动!延缓了薄片的进一步燃烧!在
W>

+

A@@

和
QQP

比例为
!̀ !̀ 4

时!三元涂层具有相对
较好的阻燃性能!最大热释放速率和总热释放量分别降

表
8

!

基片涂载法薄片感官评价
P(M*28

!

>2,.KL

I

2R(*0(G)K,G(M*2KJXP>(,3'K3)J)23XP>

编号 薄片样品 感官描述

5

*

XP>

#烟草浆料涂载%

香气质较好#木香%!香气量稍弱!香气清晰!有木质杂气!甜感明显!有润感!刺激小!口腔灼烧感
不明显

!

*

W>&A@@&XP>

与
5

*

相比!香气质下降!口腔杂味和残留#涩感%增大!刺激稍增加!灼烧感增加!甜感减弱!不如
5

*

4

*

W>&A@@&QQP&XP>

与
5

*

相比!香气质基本保持!香气透发!香气量增加!香气较厚实!杂气减弱!甜感有!灼烧感不明
显!刺激稍增大!比

5

*

总体质量有所提升

(%

基础研究
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44!

期
#

4545

年
6

月
#



低了
841D9

和
#71!9

"热重$红外结果显示
W>&A@@

二
元涂层提高焦炭的稳定性来延缓薄片的热解过程!三元
#

W>&A@@&QQP

%涂层中
QQP

的加入有效地隔绝了焦炭
层与氧气的接触!使焦炭更加稳定"而且!阻燃涂层的存
在显著降低了薄片热解过程中羰基化合物的含量
#

8!189

%"感官评吸及燃烧锥温度场特征分析表明三元
阻燃膨胀涂层使燃烧锥最高温度下降了

6"C

!说明蒙脱
石三元阻燃薄片保持原有香气质的同时具有良好的降温
减害效果"

基片涂载法制备的蒙脱石三元阻燃薄片具有较好的
阻燃效果!可以降低卷烟燃烧温度和烟气中的部分有害
物含量!但工业应用还需要结合薄片的造纸法生产工艺
及材料的溶解性能!具体制备方法还需要进一步研究"
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