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摘要：通过单体燃烧试验(SBI)和锥形量热仪(CONE)测试，发现阻燃处理可降低阻燃饰面胶合板的热释放速率和总

热释放量，抑制产烟速率和产烟总量，延缓木材炭化速率；阻燃等级达到 B1(B)级别，用于木结构的墙体覆面材料，

对提高木结构建筑的火灾安全性具有重要作用；同时有利于实现结构支撑、骨架抗火以及居室内部装饰与阻燃等功

能的一体化，提高木结构建筑的装配化程度。 
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Burning Behaviors of Flame-Retardant Decorative Sheathing Plywood for 
Light-Frame Wood Construction 
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Abstract: Samples of flame-retardant decorative plywood were detected by single burning item test (SBI) 

and cone calorimeter test (CONE). The result showed that the heat release rate (HRR) and total heat 

release (THR) of the samples were decreased, the smoke production rate and total smoke production of the 

samples were inhibited, and the wood charring rate of the samples was reduced. The performance of the 

tested samples could meet the requirement of Grade B1(B) of GB 8624—2012 and could be used as the 

wall covering material in timber construction. This characteristic plays a key role in improving the fire 

safety of timber construction. Meanwhile, fabricated light-frame structure could be improved by 

integrating structural support, fire resistance of wood frame, interior decoration, and flame retardancy. 

Key words: fire resistance; fabricated light-frame structure; decorative plywood; sheathing; flame 

retardant performance 

 

近年来随着装配式木结构和轻型木结构在我国

的发展和应用，墙体、楼面板、屋面系统、空间单

元等可在工厂内实现预制，同时还可以根据预制化

程度，实现更高的预制率和装配率[1-3]。目前的建造

方式主要是对规格材和板材等的现场下料、拼接、

安装；即使有一些装配化程度较高且可在工厂内实

现预制的墙板和楼屋盖，但尚未考虑到木结构建筑

的内部装修问题，使得木结构装配完成后，还需要

对内部进行装饰装修，不仅降低了木结构建筑的装

配化程度，还增加了工程造价。此外，随着木结构

建筑呈高层化的发展趋势，针对高层木结构建筑的

防火安全成为重中之重[4]。 
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装饰纸或装饰薄木饰面胶合板具有表面装饰风

格多变、装饰效果美观、施工方便、生态环保等特

点，在家装市场受到消费者的青睐[5]。剪力墙是梁柱

式木结构最重要的抗侧力构件。较为常见有胶合板

覆面式剪力墙，抗剪性能优良[6]，兼具承力和抗火等

作用。若将饰面胶合板进行阻燃作为木结构墙体的

覆面材料，不仅解决了结构承力问题，还可同时解

决木结构内部装饰装修问题，大大提高了木结构建

筑的装配化程度。 

鉴于此，笔者提出以具有阻燃和装饰效果的胶

合板作为墙体覆面材料，将墙体承力、抗火能力和

内部装饰融合为一体，提高木结构建筑的装配化程

度。通过单体燃烧试验和锥形量热仪试验，重点分

析阻燃饰面胶合板与普通饰面胶合板在燃烧性能方

面的差异，为装配式木结构墙体制造提供设计依据

和数据支持。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）普通饰面胶合板和阻燃饰面胶合板：基材均

为 11 层杨木胶合板，饰面材料为 0.5 mm 厚的科技

木，规格尺寸为 1 220 mm×2 440 mm，厚度 18 mm，

平均含水率 8%。每种胶合板数量各 6 张，均由石家

庄华杰木业有限公司提供。 

2）装饰纸：克重为 80 g/m2，来源为华杰木业公

司。 

3）阻燃树脂：主要成分为聚磷酸铵（APP）、季

戊四醇（PER）、三聚氰胺脲醛 MUF[7]。自制。 

1.2  试验设备 

单体燃烧实验装置；锥形量热仪燃烧装置。 

1.3  试验方法 

饰面和阻燃饰面胶合板均在工厂制备。其制备

工艺流程如下： 

胶合板基材→阻燃胶黏剂→科技木→冷压→热

压→砂光→装饰纸饰面。 

阻燃饰面胶合板是在胶合板基材上涂布阻燃树

脂，再压贴科技木，单面涂布量为 333 g/m2。 

装饰薄木的压贴工艺参数为：热压温度 110 ℃，

时间 5 min，压力 8 MPa，制备得到阻燃胶合板，表

面再贴覆饰面浸渍胶膜纸[7]。 

1.4  性能测试 

1）依据 GB/T 20284—2006《建筑材料或制品的

单体燃烧试验》和 GB/T 8626—2007《建筑材料可燃

性试验方法》测量材料的燃烧热释放及烟释放；依

据 GB 8624—2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》，

采用单体燃烧试验，评价材料阻燃等级。 

2）依据 ISO 5660.1—2015“Reaction-to-fire test- 

Heat release, smoke production and mass loss rate— 

Part 1: heat release rate (cone calorimeter method)”，

采用锥形量热仪，实时监测样品燃烧过程中的热释放

及质量损失（ML）等参数。热源辐射强度 50 kW/m2。 

 

2  结果与讨论 

2.1  阻燃处理对材料燃烧释热的影响 

普通饰面胶合板和阻燃饰面胶合板的单体燃烧

试验结果，见图 1。 

 

图 1  普通与阻燃饰面胶合板的单体燃烧试验结果 

Fig.1  Test results of SBI of control and flame-retardant 

decorative plywood samples 
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由图 1a 可知，饰面胶合板实时热释放曲线呈多

峰结构，这与其自身的多层结构有关。在 200 s 左右

时，热释放达到峰值（45 kW）。 

燃烧增长速率指数显示（图 1b），当试样燃烧释

放热量达到 0.2 MJ 和 0.4 MJ 时，饰面胶合板的

FIGRA0.2MJ和 FIGRA0.4MJ门槛值均为 250.2 W/s。说

明饰面胶合板受热初期更易被引燃，并快速达到较

大的热释放速率，这与饰面胶合板表面装饰纸的较

高热释放有关。 

阻燃饰面胶合板实时热释放曲线呈缓慢上升的

趋势，几乎没有峰值，其 FIGRA0.2MJ 和 FIGRA0.4MJ

门槛值分别下降到 44.8 W/s 和 32.0 W/s，可见，胶合

板表面的装饰纸和科技木的快速放热被抑制，有效

地降低了热释放速率。 

由总热释放曲线（图 1c）可知，整个燃烧过程

中，饰面胶合板的总热释放高于阻燃饰面胶合板。

600 s 内饰面胶合板总热释放为 14.9 MJ，而阻燃饰面

胶合板仅为 4.3 MJ，阻燃饰面胶合板的总热释放下

降了 71.1%。 

火灾危害表现之一是材料燃烧放热形成的热辐

射，热辐射对相邻材料又构成加热源，使其热分解

并燃烧，导致燃烧范围扩大，热量不断蓄积而形成

高温，造成火势蔓延[8-9]。因此，对于居室来说，阻

燃饰面胶合板不仅提供了装饰功能，而且对抑制居

室火灾具有重要作用。 

2.2  阻燃处理对材料厚度方向炭化过程的影响 

释热速率（heat release rate，HRR）曲线可以充

分反映材料的燃烧进程。饰面胶合板和阻燃饰面胶

合板的燃烧释热速率曲线，如图 2 所示。 

 
图 2  普通与阻燃饰面胶合板的燃烧释热速率 

Fig.2  Heat release rate of control and flame-retardant 

decorative plywood samples 

由图 2 可知，两种材料受热不久后均出现了由

饰面层燃烧所引发的释热峰，普通饰面胶合板的峰

值略高于阻燃饰面胶合板。随着时间延长，普通饰

面胶合板保持燃烧状态，释热速率维持在 101~110 

kW/m2 之间；而阻燃饰面胶合板第 1 放热峰结束后，

火焰熄灭，释热速率维持在 6~10 kW/m2 之间，直至

310 s 才再次出现火焰。 

当热量在板材厚度方向传递、逐步炭化过程中，

释热速率曲线在双峰间出现平坦区域。平坦区域持

续时间的长短与样品的厚度有关，样品越厚，此过

程维持的时间越长[10]。阻燃饰面胶合板的阻燃机理

在于膨胀型炭质层的形成，使外界热源无法对木材

发生直接的辐射作用，降低了热流量，隔绝了氧气，

使木材炭化速率降低[12-15]，延缓了木材的炭化过程。

可见，阻燃处理对提高木结构骨架构件的抗火能力

具有积极作用[16]。 

观察两类胶合板样品燃烧后的外观（图 3）发现，

单体燃烧试验结束后（1 300 s），普通饰面胶合板受

火部位已经被烧穿，失去了作为骨架覆面板对骨架

的保护作用；而阻燃饰面胶合板仍保留有较厚的未

炭化部分（背面完好），这对提高墙体构件的抗火能

力具有重要作用。 

 

图 3  普通与阻燃饰面胶合板燃烧后的样品外观 

Fig.3  Appearance after burning of control and 

flame-retardant plywood samples 

2.3  阻燃处理对材料产烟速率和总产烟量的影响 

统计表明，75%的火灾死亡由火灾烟气导致[17]。

除了降低燃烧释热外，抑制材料燃烧过程中的发烟，

也是火灾安全的重要研究方向。 

单体燃烧试验中，材料燃烧过程中产烟速率

（smoke product rate，SPR）和总产烟量（total smoke 

production，TSP）的实时跟踪结果，见图 4。 

由图 4 可知，燃烧初期的 100 s 内，阻燃饰面胶

合板的产烟速率略高于普通饰面胶合板，这是由于
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表面装饰层和阻燃层受热分解，尤其是阻燃层受热

膨胀形成炭质层的过程中，有较多挥发物生成，二

者叠加表现为产烟速率提高；燃烧 100 s 以后，普通

饰面胶合板燃烧旺盛，挥发物增多，产烟速率提高。

由于胶合板呈层状结构，故燃烧过程产烟速率曲线

亦呈起伏状。随着燃烧进程的发展，饰面胶合板的

产烟速率逐步增高。燃烧 1 000 s 以后，普通饰面板

完全炭化，产烟速率陡增；阻燃饰面胶合板在阻燃

层的作用下，产烟速率一直低于普通饰面胶合板，

尤其到燃烧后期，产烟速率一直处于较低水平。说

明阻燃处理有效地抑制了发烟，降低了总产烟量。

这对降低烟气危害、提高火灾安全性具有重要意义。 

 
图 4  普通与阻燃饰面胶合板的的产烟速率和总产烟量 

Fig.4  Smoke production rate and total smoke production of 

control and flame-retardant plywood samples 

2.4  板材阻燃等级的判定 

GB 50222—2017《建筑内部装修设计防火规范》

规定，大多数商业场所和高层住宅墙体材料的阻燃

等级需达到 B1 级，依据 GB 8624—2012 的分级方法，

对两种板材进行比较，评价结果如表 1 所示。 

表 1 显示，普通饰面胶合板 600 s 热释放总量为

14.9 MJ，满足 B1(C)标准要求，然而 FIGRA0.4MJ以后

的最高燃烧增长速率指数为 250.2 W/s，超过 B1(C)

标准要求，因此判定饰面胶合板阻燃等级为 B2级。

可见当饰面胶合板用于墙体覆面板时，仍需做阻燃

处理，才能到 B1 以上阻燃等级。 

表 1  普通及阻燃饰面胶合板的阻燃等级评价 

Tab.1  Flame-retardant grading of control and 

flame-retardant decorative plywood samples 

试验类别 测试项目 B1(C) B1(B) 
普通饰面

胶合板

阻燃饰面

胶合板

单体 
燃烧 

燃烧增长速率指数
0.2 MJ/(W·s) — ≤120 250.2 44.8 

燃烧增长速率指数
0.4 MJ/(W·s) ≤250 — 250.2 32.0 

THR600/(W·s) ≤15 ≤7.5 14.9 4.3 

长翼火焰横向传播

是否到边缘 否 否 否 否 

可燃性

60 秒内焰尖高度 
Fs≤150 mm 是 是 是 是 

60 秒内无燃烧滴落

物引燃滤纸现象 是 是 是 是 

等级判定    B2 B1(B) 

阻燃饰面胶合板 600 s 热释放总量为 4.3 MJ，

FIGRA0.2MJ 以后的最高燃烧增长速率指数为 44.8 

W/s，均小于 B1(B)标准要求的上限，为 B1(B)级阻燃

材料。 

 

3  结论 

1）阻燃处理有效降低了饰面胶合板的热释放速

率和总热释放量，降低了建筑火灾载荷和蔓延速率，

不仅为建筑居室提供了装饰功能，同时对居室内部

预防火灾提供了安全保障。在木结构建筑中，阻燃

饰面胶合板对提高墙体等结构的抗火能力具有重要

作用。 

2）阻燃饰面胶合板受热后形成的膨胀型炭质

层，隔绝了外界热源对木材的直接辐射作用，降低

了木材炭化速率，延缓了木材的炭化过程，对提高

木结构骨架的抗火能力具有积极作用。通过阻燃层

的设计，还可进一步提高墙体的抗火能力。 

3）阻燃处理可以使饰面胶合板的产烟速率和产

烟总量得到有效控制，对降低火灾中由烟气引发的

伤亡和危害具有积极作用。 

4）阻燃等级达到 B1(B)的阻燃饰面胶合板，可

以作为墙体材料直接使用，实现了集支撑、抗火、

阻燃和装饰等功能的一体化，促进了装配式木结构

的预制度和装配率。 

（下转第 18 页） 
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甲醛释放速率更大，且差异随着温度和相对湿度的

增加而增大。 

2）地采暖模拟舱法虽然从理论上接近地板使用

的真实环境，有待在大型的环境模拟舱内或者真实

地采暖室内环境进行验证，进一步优化检测方法，

为更精准地制定地采暖用木质地板的甲醛释放限量

提供依据。 
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