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低分子量酚醛树脂与阻燃剂复配改性
大青杨木材的研究
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(东北林业大学 , 哈尔滨 150040)

摘要: 　用低分子量酚醛树脂分别与阻燃剂 FRDL-112或硼酸复配改性大青杨木材的研究表明 , PF树脂与 FRDL-

112复配使用时的渗透性优于与硼酸复配 ;对处理材的顺纹抗压强度和硬度有降低作用 ,但与未处理素材相比仍有提

高。 与硼酸复配对处理材的阻湿性和抗胀缩性能有较大负面影响。 阻燃效果是 FRDL-112明显优于硼酸 ;与 FRDL-

112复配可使处理材的防腐能力下降 ,与硼酸复配处理材的防腐效果优于单纯的酚醛树脂处理 ,但硼酸流失性较大。
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Study on Low Mole Weight PF Resin Composed with

Fire Retardant Modified Wood

LI Shu-jun, JIN Zhong-yue, FAN G Gui-zhen
( North eas t Fores try Universi ty, Harbin 150040)

Abstract: 　 During low mole weight PF resin composed wi th fi re retardant FRDL-112 or H3 BO3

modified Popla r ( Populus ussuriensis ) w ood, the liquid added FRDL-112 impregnates wood much

easier than tha t added H3 BO3 does. H3 BO3 inf luents on the anti-sw elling o r shrinkage and moisture

excluding properties of PF modi fied w ood wo rse than FRDL-112 does. The addi tion o f FRDL-112

w eakens the compressiv e st reng th parallel to g rain and hardness of PF modified wood, but the prop-

erties are stil l st ronger than those of untreated w ood. Acco rding to the resul t of fi re reta rd experi-

ment , FRDL-112 is much better than H3 BO3 . The addi tion of FRDL-112 influents badly on the an-

tiseptic property of modified w ood wi th PF resin. The antiseptic property of modi fied w ood wi th PF

resin and H3 BO3 i s bet ter than that of modified w ood w ith PF resin but H3 BO3 i s leachable.
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　　木材是可再生的天然资源 ,自然纯朴、纹理美观 ,

在建筑内装修中已成为最受欢迎的材料。而长期以来

对森林资源的过量采伐 ,使大径级天然林木日益减

少 ,速生人工林木材逐渐成为用材主体。由于速生人

工林的材质较差 ,速生材的改性和利用被提到日程上

来 ,用低分子量酚醛树脂改性是较为有效的手段之

一
[1 ]
。木材也是可燃性材料 ,近年来我国城镇火灾频

繁 ,大多与建筑内装修使用的易燃、可燃材料有直接

关系。我国建筑内部装修设计防火规范 GB 50222-95

中明文规定 ,建筑内部装修设计应妥善处理装修效果

和使用安全的矛盾 ,积极采用不燃性材料和难燃性材

料 [ 2]。因此 ,木质材料阻燃技术的研究也越来越重要。

1　试验方法

1. 1　试验材料

试材　大青杨 ( Populus ussuriensis ) ,采自东北

林业大学帽儿山实验林场 ;

低分子量 PF树脂　自制
[ 3]
;

阻燃剂　 FRDL-112:东北林业大学阻燃剂试验

基地产 ,属无卤、高效有机氮磷系制剂 ,白色粉末 ,含
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水率 0. 1% ,易溶于水 ,熔点 198～ 250℃ ,含氮量

32%～ 38% ,含磷量 13% ～ 16% ;

硼酸　分析纯。

1. 2　药液配制及试样处理

低分子量 PF树脂合成后 ,配成浓度 20%的树脂

液 ,再按不同配比分别加入硼酸、 FRDL-112 ,调节

pH值 ,试样处理见文献 [1 ] , 两种复配的药剂对 PF

树脂处理材的颜色无明显影响。

1. 3　性能测定

　　 ( 1)物理力学性能　参照文献 [4 ]测定抗胀缩率

ASE和阻湿率 MEE; 顺纹抗压强度、硬度分别按照

GB 1935-91、 GB 1941-91测定。

( 2)氧指数　参照 GB 8624-91进行 ,采用顶端点

燃法 ,每组 15个试件 ,测定两次。

( 3)防腐性能　由于硼酸可抑制木腐菌生长 ,故

在试验中参照 GB /T 13942. 1-92木材天然耐久性试

验方法 -木材天然耐腐性实验室试验方法 ,测定处理

材的防腐性能。饲木采用大青杨边材 ,尺寸同试样。菌

种为白腐菌采绒革盖菌 (Coriolus versicolor )。

2　结果与讨论

2. 1　处理剂的渗透性

低分子量 PF树脂对杨木渗透性较好 ,但复配

FRDL-112、硼酸后渗透性发生变化 ,如表 1。
表 1　 20% PF树脂与其它药剂复配处理木材的增重率

Tab. 1　WPG of 20% PF resin composed with

other chemicals

药剂

种类

不同药剂浓度时的木材增重率 /%

0 2. 5 5 7. 5 10
硼酸 49. 69 - 46. 17 39. 83 -

FRDL-112 49. 69 50. 50 56. 09 48. 28 67. 73

　　注:增重率值为 22个试件的平均值。

硼酸对树脂渗透的抑制作用很强 ,单独用 20%

浓度 PF树脂处理时 ,增重率可达 49. 69% ,复配 5%

的硼酸后 ,处理液总浓度增加 ,增重率反而下降到

46. 17% 。 而 FRDL-112则几乎不影响树脂的渗透

性 ,随处理液总浓度增加 ,增重率也增加。

2. 2　处理材的尺寸稳定性

处理材的吸湿性测定结果如图 1、图 2所示。从

试验结果可以看出:硼酸、 FRDL-112都在不同程度

上增加了木材的吸湿性 ,以硼酸更甚。

图 1　 20% PF树脂与硼酸复配的处理效果

Fig. 1　 Effects of treatment with 20% PF

resin composed with H3BO3

复配硼酸量在 5% 时 MEE由 56. 70%下降到

18. 36% , ASE由 67. 40%下降到 41. 36% ;而复配

FRDL-112时分别下降 50. 25%和 63. 02% 。 即使

FRDL-112的复配量为 10% , MEE还为 33. 13% ,

图 2　 20% PF树脂与 FRDL-112复配的处理效果

Fig. 2　 Ef fects of treatment with 20% PF resin

composed with FRDL-112

ASE为 60. 83%。 可见 , FRDL-112的木材吸湿性的

不良影响比硼酸要小。

另外 ,两种阻燃剂均对 ASE影响较小 ,对 MEE

影响较大。这是因为进入细胞壁内的酚醛树脂对细胞

壁有一定的充胀和固定作用 ,即使再吸收水分木材也

难以膨胀 ,但是质量有所增加。

2. 3　处理材的物理力学性质

处理材的物理力学性质测定结果见表 2。
表 2　 10% FRDL-112与不同浓度 PF树脂复配使用的效果

Tab. 2　 Ef fects of PF resins in dif f erent concentrations

composed with 10% FRDL-112 on treatment

检测项目

及增加率

PF树脂浓度 /%

15 20 25 未处理材

ASE /% 55. 48 60. 83 61. 27 -

MEE /% 27. 98 33. 13 40. 10 -

顺纹抗压强度 /M Pa 44. 59 46. 09 47. 56 39. 41

增加率 /% + 13. 14 + 16. 95 + 20. 68 -

弦面硬度 /M Pa 21. 46 24. 25 27. 88 20. 72

增加率 /% + 3. 57 + 17. 04 + 34. 56 -

径面硬度 /M Pa 20. 22 24. 12 25. 92 19. 92

增加率 /% + 1. 51 + 21. 08 + 30. 12 -

端面硬度 /M Pa 46. 71 52. 28 53. 34 25. 93

增加率 /% + 80. 14 + 101. 62 + 105. 71 -

　　注: ASE和 MEE值为 10个试件的平均值 , 其它指标为 30个试

件的平均值。

由表 2可知 , FRDL-112可使 PF树脂对木材处
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理的效果大大下降 ,如不加阻燃剂 ,仅用 20%的 PF

树脂处理木材 ,木材的顺纹抗压强度据测定为 51. 50

M Pa ,加入 FRDL-112后 ,强度降到 46. 09 M Pa,其提

高幅度由原来的 30. 67%降为 16. 95% ,尽管如此 ,该

处理方法仍能较大程度地提高木材强度 ,尤其对端面

硬度的提高非常显著 , 比未处理材提高了一倍。综合

各项指标 ,树脂浓度由 15%上升到 20% ,处理效果提

高幅度较大 ,而由 20%增到 25%时则相差不大。从经济

的角度考虑 ,实用 PF树脂浓度以不超过 20%为宜。

2. 4　处理材的阻燃性

氧指数测定结果列于表 3。 从表中可以看出 ,

FRDL-112的阻燃效果明显好于硼酸。 复配量为

10%时 ,处理材的氧指数已达到 75。 不加阻燃剂时 ,

PF树脂处理材的氧指数为 24,比未处理材有明显提

高。PF树脂处理改善了炭的集结度 ,从而可以隔断火

势的蔓延。
表 3　 20% PF树脂与不同用量阻燃处理剂

复配时处理材的氧指数

Tab. 3　 Oxygen Index of wood treated by 20% PF resin with

dif ferent concentration of FRDL-112 and boric acid

处理剂
不同处理剂浓度时氧指数 /%

0 2. 5 5 7. 5 10 未处理材

硼酸 24 30. 5 36 40 -

FRDL-112 24 46 62 67 75 17

2. 5　处理材的防腐性能

　　各样品经采绒革盖菌 12周的侵染 ,测定结果如

表 4。由表 4可知 ,防腐效果最好的是 20% PF树脂

处理的试样 ,原因是 PF树脂中含有的游离甲醛是非

常有效的杀菌剂 ;树脂+ 硼酸处理材的失重比单纯
表 4　防腐试验样品的失重

Tab. 4　Weight loss of the samples in decay experiment

未处理材
20% PF树

脂处理

树脂+ 7%

硼酸处理

树脂+ 10%

FRDL-112处理

失重 /% 27. 80 5. 35 8. 24 12. 05

　　注:每组样品各取 12个试件。

PF树脂处理材稍大。硼酸也是防腐剂 ,从试验观察 ,

腐朽菌几乎没在试样表面生长 ,而且其下饲木上已长

满的腐朽菌的生长也受到抑制 ,防腐效果最好。 但硼

酸向试样表面迁移 ,易于流失 ,是失重的原因之一 ,同

时也使处理材的阻燃效果下降 ;与 FRDL-112复配

的处理材的失重比前两者都大 ,这是因为 FRDL-112

中有 C= N存在 ,可与木材中的游离羟基缩合而固定

在木材中 ,流失的因素不大 ,失重的主要的原因是其

具有吸收甲醛的作用 ,使防腐作用减弱 [5 ]。处理液中

10%的复配量可使 PF树脂的游离甲醛含量由

3. 15%下降到 2. 85% 。另外 , FRDL-112富含氮、磷 ,

为微生物的生长和繁殖提供了条件。

3　结论

1)低分子量 PF树脂复配阻燃剂 FRDL-112后

的渗透性比复配硼酸的好 ;硼酸对低分子量 PF树脂

处理材的阻湿性和抗胀缩性能的负面影响比 FRDL-

112大 ;与 FRDL-112复配对低分子量 PF树脂处理

木材的顺纹抗压强度和硬度有降低作用 ,但仍比未处

理材有很大提高 ;

2) FRDL-112阻燃效果明显好于硼酸 ;

3)与 FRDL-112复配可使 PF树脂处理材的防

腐能力下降 ,而硼酸因其本身具有抑制腐朽菌生长的

能力 ,其防腐效果好于单纯 PF树脂处理 ,但硼酸的

流失性大。
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