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制板工艺因子对异氰酸酯超低密度阻燃纤维板

性能的影响

詹满军1’2，陈志林1，储富祥1
(1．中国林科院木材工业研究所，北京100091；2．广西丰林木业集团股份有限公司，广西南宁530221)

摘要：采用异氰酸酯胶(PMDI)制备超低密度阻燃纤维板，考察工艺因子对试板性能的影响。结果表明：随着热压

温度升高、热压时间延长、PMDI用量增加，板材的力学性能及耐水性能均呈上升趋势。阻燃性能基本不变：而阻

燃荆用量增加，使得板材阻燃性能增强，但耐水性能和力学性能有所降低。按优化工艺制备的板材，耐水性和力学

性能满足LY／T 1718．2017干状家具型超低密度纤维板的要求，阻燃性能达到GB 8624．2012的难燃B1．C级。
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Effect of Manufacture Technology on Properties of Ultra-low Density
Flame-Retardant Fiberboard Made with Isocyanate Resins
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(1．ResearchInstituteofWoodIndustry，ChineseAcademyofForestry，Beijing 100091，China
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Abstract：Ultra-low density flame-retardant fiberboard samples were manufactured with isocyanate

(PMDI)resin and P-N—B flame-retardants．Effects of hot pressing temperature，pressing time，PMDI

dosage and flame—retardant dosage on properties ofthe fiberboards were investigated．

Test results showed that mechanical properties of the samples were enhanced with increase of pressing

temperature and time as well PMDI dosage，while 24 h thickness swelling(TS)of the samples presented a

decrease trend with unchanged oxygen index(OI)．But the mechanical properties of the samples were

getting poor with increase of flame-retardant dosage，while oxygen index of the samples enhanced．

Mechanical properties and flame-retardant properties of the samples made with optimized manufacturing
technology could meet the requirement ofⅨH 1718—2017 standard and BI-C grade requirement of GB
8624—2012 standard，respectively．
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林业行业标准LY仃1718．2017(低密度和超低密

度纤维板》规定，干法制成密度低于550 kg／m3的纤

维板，称为超低密度纤维板(U．LDF)。20世纪90

年代初，日本学者曾以针叶材磨成的纤维为原料，

分别添加异氰酸酯和聚氨酯胶黏剂，利用喷蒸方法
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制备密度为350--500 kg／m3的超低密度纤维板【l】；也

有美国和日本学者利用乙酰化、水蒸气处理木纤维，

压制密度为200～500 kg／m3轻质纤维板【2】。

超低密度阻燃纤维板，是以人工林间伐材及小

径材或其他植物纤维为原材料，采用非醛系列胶黏

剂和阻燃剂，热压制造而成，具有轻质节材、低密

度、阻燃防火及无游离甲醛释放等特点，在建筑装

修、家具及其他非结构用构件制备领域，市场需求

日益增长【¨l。但到目前为止，尚未见低密度阻燃纤

维板的研究报道及工业化生产。

按照GB 50222．2017《建筑内部装修设计防火规

范》及GB 20286-2006《公共场所阻燃制品及组件燃

烧性能要求和标识》规定，建筑各个部位的装饰及

装修材料(含固定家具)，应达到难燃或不燃的要求，

以消除火灾隐患，保证安全。为适应市场需求，赋

予超低密度纤维板防火性能，笔者以桉木纤维为原

料，异氰酸酯为胶黏剂，制备非醛系超低密度阻燃

纤维板，并探讨工艺因子对板材性能的影响，旨为

低密度纤维板的功能化开发及生产应用，提供技术

依据。

1材料与方法

1．1试验材料

I)桉树(Eucalyptus spp．)纤维；筛分值在28～100

目范围内的纤维占比68％，含水率13％14％，广西
丰林人造板有限公司提供。

2)异氰酸酯胶黏剂(PMDI)：质量分数≥99．6％，

m(4，4．MDI)>197．O％，万华化学集团提供。

3)磷．氮．硼复合阻燃剂(P-N-B型)：白色粉状，

朋(P205)≥35％，聊(N)≥20％，埘(B)≥10％，

自行配制。

1．2试验设备

纤维搅拌机；人造板试验压机；低温恒温水槽；

氧指数测定仪；万能力学试验机等。

1．3试验方法

按￡9(34)设计正交试验，借鉴企业的生产经验，

设定考察因素为：热压温度(彳)、热压时间(曰)、

PMDI施加量(C)及P-N-B阻燃剂施加量(D)，热

压压力为1．0—5．5 MPa。因素及水平见表1。

纤维板试板的目标密度设计为520～550 kg／m3。

·2。

表1试验因素与水平

Tab．1 Experiment factors and levels

采用喷枪施胶，纤维干燥至含水率12％。粉状阻燃

剂直接添加到施胶后的纤维中，混合均匀，手工铺

装。试板规格为400 mmx400 mm，厚度12i-0．2 mm。

每个试验条件制备3块试板。

1．4性能测试

1)物理力学性能：参照U们’1718．2017《低密

度和超低密度纤维板》，检测纤维板试板的静曲强度

(MOR)、弹性模量(MOE)、内结合强度(IB)和

24 h吸水厚度膨胀率(24h TS)。

每项指标取3个有效试件的平均值。

2)阻燃性能：参照GB 8624．2012《建筑材料及

制品燃烧性能分级》和Q／GXFL 1 1．2017《阻燃纤维

板燃烧性能．氧指数试验方法及评定》，检测试板的氧

指数(OI)。

取9个有效试件的平均值。

2结果与分析

采用正交试验制备纤维板试板的性能测试结果

及极差分析结果，列于表2。

2．1吸水厚度膨胀率(TS)

j 工艺因子对试板吸水厚度膨胀率影响的方差分

析(ANOvA)结果，见表3。

由表2和表3可知，随着热压温度的升高、热

压时间的延长，以及PMDI施加量的增大，试板的

24hTS呈下降的趋势。

主要原因是，随着板材热压温度升高以及热压

时间延长，热传导速率及PMDI树脂固化反应速度

加快，纤维板试板中PMDI树脂固化较充分；随着

PMDI施加量的增加，高反应活性的异氰酸酯基、酯

基、醚基、酰胺基成分相应增多，能够充分与木质

纤维发生化学交联反应，并生成稳定、高强度的聚

合体【51。
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表2试板的性能及极差分析结果

Tab．2 Properties and range analysis of ultra-low density

fiame-retardant fiberboard samples

表3工艺因子对试板吸水厚度膨胀率影响的方差分析

Tab．3 ANOVA for effect of technological factors on TS of

ultra-low density fiame-retardant fiberboard samples

，而随着阻燃剂用量的增大，板材的24 h TS则略

上升，说明阻燃剂对试板的耐水性能有轻微负面影

响。主要原因是P-N．B型阻燃剂组分中含有亲水基

团，阻燃剂用量增大，板材内亲水基团相应增多，

在其他因子不变的情况下，使PMDI胶与纤维素、

半纤维素反应生成的化学键相对减少，与纤维反应

生成稳定、高强度的聚合体也相应减少【5】o

由表3可知，各因素对纤维板试板TS影响的顺

序为：

热压时间(B)>PMDI施加量(C)>热压温

度(彳)>阻燃剂施加量(D)，但各因子的，值均小

于F临界值，无显著性。

2．2力学性能(MOR、MOE、IB)

工艺因子对板材力学性能影响的方差分析结

果，列于表4。

表4工艺因子对试板力学性能影响的方差分析

Tab．4 ANOVA for effect of technological factors on

mechanical properties ofultra-low density flame-retardant

fiberboard samples

由表2和表4可知，随着热压温度的升高、热

压时间的延长，以及PMDI施加量的增大，试板的

MOR、MOR和m均呈上升趋势；而随着阻燃剂用

量的增大，板材的MOR、MOR和m则呈下降的趋

势。原因同板材耐水性能变化的分析。

各因素对试板MOR、MOE影响的顺序为：

热压温度(彳)>PMDI施加量(C)>热压时

间(召)>阻燃剂施加量(D)，但F值均小于F临

界值，无显著性。
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对m影响的顺序为：

热压温度∽)>热压时间(曰)>PMDI施加量

(C)>阻燃剂施加量(D)，但F值小于F临界值。

2．3氧指数(OI)

工艺因子对板材氧指数影响的方差分析结果，

见表5。

表5工艺因子对试板氯指数影响的方差分析

Tab．5 ANOVA for effect of technologicm factors on OI of

ultra-low density flame-retardant fiberboard samples

由表2和表5可知，板材的氧指数随着阻燃剂

．添加量的增加呈上升趋势，其他制备因素对氧指数

基本无影响。

各因素对OI影响的顺序为：阻燃剂施加量(D)

>PMDI施加量(C)>热压温度(彳)>热压时间

(召)，但F值均小于F临界值，亦无显著性。

2．4验证试验

综合考虑生产效率、物料用量的经济成本，以

及试板的性能等因素，通过调整，以彳382C3D2作为

优化方案，即热压温度200℃，热压时间20 s／mm，

PMDI施加量4．0％，阻燃剂施加量6％，压制3块试

板。各项性能指标的检测结果，列于表6。

’表6优化工艺制备试板的性能

Tab．6 Properties of ultra-low density fiame-retardant

fiberboard samples made with optimized technology

表6显示，采用优化工艺制备试板的性能，满

足LY／T 1718．2017中干燥状态下使用的家具型超低

密度纤维板的要求；阻燃性能达到国标GB

8624．2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》中规定

的难燃B1．C级的要求。

3结论

1)在本试验范围内，随着热压温度升高、热压

时间延长及PMDI施加量的增加，异氰酸酯超低密

度阻燃纤维板的力学性能提高，耐水性能增强，阻

燃性能基本保持不变；而阻燃剂用量增大，虽然板

材的阻燃性能增强，但对耐水和力学性能有轻微负

面影响。

2)在优化工艺条件下，制备异氰酸酯超低密度

阻燃纤维板的耐水和力学性能达到LY仃1718．2017

《低密度和超低密度纤维板》中干燥状态下使用的

家具型超低密度纤维板的要求，阻燃性能达到GB

8624．2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》中难燃

B1．C级的要求。

3)异氰酸酯超低密度阻燃纤维板，具有轻质、

木材原料消耗低等显著优点，产品可广泛用于高档

家具制造、包装材料、非承重墙板、吊顶装修及公

共场所装饰装修等领域，市场应用前景可观。
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