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马尾松胶合板阻燃技术的研究
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摘要: 　本文分析了马尾松胶合板阻燃处理过程中阻燃剂用量、阻燃剂浸渍单板干燥后含水率、胶粘剂用量、热压温

度等因素对板材胶合性能和阻燃性能的影响。研究结果表明: 普通胶合板生产线生产马尾松阻燃胶合板是可行的 ,产

品的各项性能指标为:含水率 6% ～ 14% 、胶合强度≥ 0. 85 M Pa、氧指数 45% ～ 60% 、 2 min内热释放率 HRR3≤ 80

kW· min /m2。
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Research on Flame Retardant Masson Pine Plywood

HOU Lun-deng, LIU Jing-hong , YAN G Yuan-cai , X IAO M ei-xiu
( Fu jian College of Fores try, Nanping 353001, Fu jian )

Abstract: 　 Based on analysis of f lame retardant experiment of Masson Pine ( Pinus massoniana )

plyw ood, th e effect of the key facto rs ( f lame retardant consumption, v eneer moisture content ,

adhesiv e consumption, pressing temperature etc. ) on properties o f the board w ere discussed. The

resul ts indicated that i t is feasible to adopt f lame retardant tech nique to the manufacture o f f lame

retardant M asson Pine plyw ood. The bonding and f lame reta rding properties of board can meet the

cor responding standard: the moisture content 6%～ 14 % , bond st reng th≥ 0. 85 M Pa , oxygen

index 45%～ 60% , hea t release rate HRR3≤ 80 kW· min /m
2
a t 2 minutes.
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　　胶合板是人造板中生产历史最早的产品 ,虽然目

前胶合板在各种人造板中所占的比重已从 70年代的

48%下降到 90年代的 40% ,但世界产量仍然达到

5 000万 m
3 [ 1]。据第三次全国工业普查 ,我国人造板

产量 1995年达 1 684. 60万 m3 , 1996年达 1 203. 26

万 m
3
, 1997年 1 648. 48万 m

3
,其中胶合板产量达到

758. 45万 m
3 [2 ]。表明无论世界还是我国对胶合板产

品都显示出相当的需求量 ,其主要用途仍是家具、室

内装修和建筑业等领域 ,但由于胶合板的易燃性也带

来相应的消防问题。公安部消防局公布的资料表明:

近几年来 ,全国每年发生火灾 4万多起 ,造成直接经

济损失十多亿元 ,死伤数千人。据分析: 21%火灾由木

材等纤维材料引起 ,而住宅火灾 70%是因木质材料

缺乏耐火性而引起 ,因而人造板材料的阻燃性研究已

成为大家共同关注的课题。我国南方胶合板生产以马

尾松木材为主 ,约占胶合板生产量的 80%～ 90% ,为

此本课题就马尾松阻燃胶合板生产技术进行研究。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

马尾松 ( Pinus massoniana )单板: 厚度 0. 8～

1. 25 mm ,含水率 8%～ 15% ;

胶粘剂:为生产用脲醛树脂胶 ,均由福建省建瓯

市徐墩胶合板厂提供 ;

阻燃剂: 使用自行研制的有机树脂类型阻燃剂 ,

其组成包括成炭剂、脱水成炭催化剂和发泡剂。 主要

成分是聚磷酸胺、三聚氰胺、尿素、甲醛、季戊四醇和

氢氧化铝等。

1. 2　试验方案

采用 L 9 ( 3
4
)正交试验方案 (表 1) ,考察涂胶量、
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阻燃剂用量、热压温度、阻燃剂浸渍单板干燥后的含

水率等几个主要因素对马尾松阻燃胶合板胶合性能

和阻燃性能的影响。其它工艺参数: 施加阻燃剂前单

板含水率 4%～ 6% 、热压压力 1. 2 M Pa、热压时间 60

s /mm。单板经定量涂刷或浸渍阻燃剂后 ,在 135℃下

干燥至工艺要求的含水率 ,再进行涂胶、组坯、热压等

工序制成胶合板。
表 1　正交试验因素水平

Tab. 1　Orthogonal experimental program

水平

因　　素

涂胶量

g /m2

阻燃剂用量

%

热压温度

℃
单板含水率

%

1 260 12 105 4

2 290 14 120 6

3 320 16 135 8

1. 3　检测方法

阻燃胶合板的物理力学性能、燃烧过程中水平与

垂直燃烧性能、氧指数和热释放率的检测 ,分别参照

GB /T 9846-88、 GB /T 2406-93、 GB 2408-80、 GB

4609-84、美国材料试验标准 ASTM E-906等进行检

测 [3～ 5 ]。

1. 4　仪器设备

试验热压机、木材万能力学试验机、 HC-2氧指

数测定仪、 HRR3 ( Heat Release Rate Sy stem FAA

Model )热释放率测试系统等。

2　结果与分析

2. 1　试验结果

马尾松阻燃胶合板的胶合性能和阻燃性能检测

结果见表 2。
表 2　阻燃胶合板性能指标检测结果

Tab. 2　 Testing results of f lame retardant plywood

试验号
胶合强度

M Pa

氧指数

%

热释放率 / ( kW· min· m-2)

2 min 5 min

1 1. 32 56. 0 76. 68 370. 00

2 0. 66 50. 0 114. 00 368. 62

3 1. 78 56. 0 91. 56 365. 32

4 1. 57 62. 0 43. 06 113. 77

5 1. 51 56. 5 45. 20 346. 24

6 0. 91 56. 0 58. 01 247. 24

7 1. 43 54. 0 57. 55 310. 57

8 1. 16 54. 0 93. 76 339. 29

9 1. 67 49. 0 118. 64 328. 56

2. 2　极差分析

根据试验结果对各项性能指标进行极差分析 (表

3)。从表 3可知 ,尽管各因素对马尾松阻燃胶合板的

物理力学性能和阻燃性能的各项性能指标影响程度

表 3　阻燃胶合板性能指标极差分析

Tab. 3　 Dif ference analysis on properties of flame

retardant plywood

因　素
胶合强度

M Pa

氧指数

%

热释放率 / ( kW· min· m-2 )

2 min内 5 min内

涂胶量 0. 34 3. 66 30. 33 86. 60

阻燃剂量 0. 17 5. 84 45. 33 132. 02

热压温度 0. 50 3. 50 4. 33 75. 48
单板含水率 0. 44 0. 17 27. 33 70. 39

不一 ,但其强弱趋势明显。对胶合强度的影响强弱依

次为: 热压温度> 单板含水率> 涂胶量> 阻燃剂用

量。 对阻燃性能氧指数和热释放率的影响强弱依次

为: 阻燃剂用量> 涂胶量> 热压温度> 单板含水率。

极差分析趋势图 1、图 2直观反映各因素对各项性能

指标的影响趋势。

图 1　胶合强度和氧指数变化的极差分析

Fig. 1　 Diff erence analysis of shearing strength

and oxygen index

图 2　 2 min和 5 min内燃烧热释放率变化的极差分析

Fig. 2　 Diff erence analysis of heat release rate variety

in 2 and 5 minutes

2. 3　分析讨论

胶合板材料的燃烧包含干燥 、预炭化 、炭化 、燃

烧等一系列复杂的物理化学过程 ,对单板进行阻燃处

理就是设法阻碍其热分解 ,抑制可燃性气体生成 ,改
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变热分解反应机理或通过隔离热和空气以及稀释可

燃性气体 [6, 7 ]。 本试验用自行配制的有机树脂类型阻

燃剂 ,能促使木材中糖类在较低温度下分解形成焦炭

和水 ,并增加焦炭残留物生成量 ,从而抑制了热量从

燃烧的物质表面传至内部 ,磷化物和氮化物在高温下

形成膨胀性焦炭层 ,起隔热隔氧保护层的作用 ,含氮

化合物起着发泡剂和焦炭增强剂的作用 [ 8～ 12]。

图 3　阻燃处理胶合板燃烧时的吸热与放热状态

Fig. 3　 Decalescence and discharge heat state variety of

f lame retreated plywood during burning

综合考虑检测结果与极差分析 ,在胶粘剂用量较

少时 ,阻燃剂用量的增加对板材胶合强度有负面影

响。图 1表明 ,阻燃剂用量适当提高 ,对板材氧指数和

热释放率等阻燃性能指标影响显著 ,而板材胶合强度

仅有缓升趋势 ,这与阻燃剂中三聚氰胺树脂生成量亦

相应提高有关。其它因素对板材胶合强度和阻燃性能

亦产生影响 ,如单板厚度与含水率、阻燃剂浓度与 pH

值、阻燃剂施加工艺与设备等 ,将另文阐述。

从阻燃剂用量、浸渍阻燃剂单板干燥终含水率、

施胶量、热压温度等因素与水平所考察的试样各项指

标可知 ,较为理想的马尾松阻燃胶合板制造工艺为:

阻燃剂用量 14% 、浸渍阻燃剂单板干燥后含水率

8% 、施胶量 260 g /m2、热压温度 120℃。依此压制的

马尾松阻燃胶合板 ,其胶合强度≥ 0. 85 M Pa、氧指数

45%～ 60%、 2 min内热释放率≤ 80 kW· min /m2。

用 HRR3热释放率测试系统检测马尾松阻燃胶合板

材料燃烧过程 ,图 3所示试件 5 min时间内材料燃烧

的吸热与放热状态变化:燃烧过程前 2 min热释放量

约为 63. 8 kW· min /m
2
,热释放率的高峰期出现在

燃烧过程的 1～ 1. 5 min,峰值约为 75 kW /m
2
,以后

热释放率渐低 ,从而抑制材料燃烧过程。

作为对照的未施加阻燃剂的马尾松普通胶合板 ,

其胶合强度≥ 0. 85 M Pa、氧指数 20%～ 25%、 2 min

内热释放率 147. 3 kW· min /m2 ,试件材料燃烧测试

5 min时间吸热与放热状态变化情况如图 4所

示。 　　　

图 4　未阻燃处理胶合板燃烧时的吸热与放热状态

Fig. 4　 Decalescence and discharge heat state variety of

f lame untreated plywood during burning

　　由图 3、 4对比可知 ,经阻燃处理 ,胶合板氧指数

显著提高 ,且阻燃性能优良稳定 ,热释放率显著降低 ,

其水平和垂直燃烧性分别达到 GB 2408-80 /Ⅰ ～ Ⅱ、

FV -0。

3　结论

1)用普通胶合板生产线实施阻燃技术 ,生产马尾

松阻燃胶合板是可行的 ,适宜的工艺参数为: 阻燃处

理前单板含水率 4% ～ 6% 、阻燃剂用量 14% 、处理后

单板终含水率 8%、施胶量 260 g /m
2
、热压温度 120

℃、热压压力 1. 2 M Pa、热压时间 60 s /mm;产品的各

项性能指标为含水率 6%～ 14% 、胶合强度≥ 0. 85

M Pa、氧指数 45%～ 60% 、 2 min内热释放率 HRR3

≤ 80 kW· min /m2。

2)马尾松阻燃胶合板生产技术的研究对改善和

提高马尾松胶合板产品功能、开拓产品在建筑业、室

内装修、家具制造、交通运输等行业的应用领域极具

现实意义 ,建议科研单位和生产企业积极组织生产性

中试和推广应用。
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A.未浸提木片+ 自来水 ; B. 常温水浸提木片+ 自来水 ; C.沸水浸

提木片 + 自来水 ; D. 0. 2% NaO H溶液浸提木片 + 自来水 ; E.

0. 2% NaOH溶液浸提木片+ 水玻璃处理+ 自来水 ; F.未浸提木片

+ 抽提液

图 6　木片处理方法对板材静曲强度的影响

Fig. 6　 Effect of chip treatment onMOR of composite board

　　从图 6可看出 ,经常温水、沸水、 NaOH溶液浸提

的木片制作复合板材 ,可以提高板材的静曲强度 ,但

其强度仍然很低。经 NaOH溶液浸提 ,再用水玻璃进

行矿化处理的木片制作的复合板材不仅能提高了板

材 7 d和 14 d强度 ,板材的最终强度也能得到明显提

高 ;而且也大大地减少了木材表面的裂隙程度 ,提高

了板材的表面性能。从图 6中还可以看出 ,使用未经

浸提的木片和木片抽出液代替自来水所制作的板材

强度极低 ,基本上不能成板。

3　结论

1)本研究的最终产品是一种桉树木片与硅酸盐

水泥和树脂等结合而成的多元复合材料。在水泥的碱

性介质中 ,未经处理的桉树木片会被浸提出大量的抽

出物质 ,阻碍水泥水化凝固 ,即产生所谓“水泥毒”现

象。 因此 ,必须对桉树木片进行浸提处理。

　　 2)木材与水泥两者的理化性能差异很大 ,存在天

然的不相容性 ,为使两者形成较好的结合 ,需对木片

进行矿化处理。

3)木材的干缩性远大于水泥材料 ,因此 ,未经处

理的木片会因干缩而与水泥材料之间形成裂缝 ,为消

除这种现象 ,需对木片进行尺寸稳定性处理。

4) NaOH水溶液可以用作脱除桉树木片抽出物

的处理剂 ,其可行的工艺条件是用 0. 2% NaOH水溶

液在常温常压下浸泡木片 48 h。

5)用水玻璃溶液浸泡木片可同时起到木片矿化

和尺寸稳定的作用 ,其可行的工艺条件为: 以浓度

15% ～ 20%的水玻璃溶液在常温常压下浸泡 48 h。

6)木片内可溶物不仅影响成板的可能 ,而且对板

材的物理力学性能影响显著。 木片经 NaOH溶液对

可溶物质进行抽出和用水玻璃的矿化及尺寸稳定性

处理后 ,不仅能提高板材初期强度和最终强度 ,而且

能减少木片抽出物的渗出对板材表面的污染 ,提高板

材的表面装饰性能。
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