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摘要： 采用锥形量热仪法，对FRW系列木材阻燃剂产品FRWCl和FRW貌的抑烟性能进行了评价。结果发现：
FRWCl和FRWQ阻燃处理木材的蝈比率、比消光面积、002质量分数及产生速率，均比未处理木材显著降低；二
者均能有效地降低木材燃烧时的烟浓度和烟释放量，而对木材燃烧时的c()释放无显著影响．
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Smoke Inhibition of FRW Seri鹤Fire Retardants by Co耻Calorimeter
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Abst眦t： The smoke i幽biting property of FRW．C1 and FRw_c2，two new fire retardants in the
FRW series for w00d，were systematically studied uSirlg a cone calorimeter．The results show that

the values of smoke ratio(S；R)，specific extinction ar朗(SEA)，the concentration of carbon dio妇de

(C02)，and the production of carbon dioxide(PC氇)of FRW℃1 and FRW·C2 treated Korean pine
锄ples decr∞sed when com阳red稍th the untreated鼢mpleS． The FRW—C1 and FRWC2
treatrnents had a minor innuence on the generation of carbon lT】Iono菇d己

Ke，r words；、∞od fire retardant；FRW fire retardant；cone calorimeter；smoke inhibjtion

随着木材在我国建筑及室内装饰材料中的应用

推广，木质材料的阻燃性能研究已较普遍，而抑烟性

能研究尚处于初期阶段，相关研究报道较少[1。5]。阻

燃材料的使用安全性，不仅受材料的阻燃性能影响，

其抑烟性能同等重要。在众多火灾事故中，造成人员

伤亡的最主要因素往往是烟气危害[2]。

FRW木材阻燃剂是东北林业大学研制的一种

磷-氮一硼系木材阻燃剂，属于一剂多效产品，具有阻

燃和防腐双重功效，以及基本不吸湿、不使木材变色、

无毒和不污染环境等优点，适于各类木质材料及纸类
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的阻燃处理[6]。近年来，在FRW配方的基础上，适

当调节磷一氮一硼元素的配比和组成，FRW系列木材

阻燃剂产品被相继开发，如FR、弘1[瑚]、FRW—C1和

FRwC2等，适用于不同气候环境。其中：FRWCl

适合于北方气候，FRW_c2适合于南方气候，均适用

于各种木质纤维材料的阻燃处理。

锥形量热仪(Cone calorimeter，CONE)是建立

在氧消耗原理上的材料燃烧测试仪器，通过测定材料

在燃烧过程中所消耗的氧的质量，可精确计算材料燃

烧释放热量，进而分析材料在单位时间、单位面积的

释放热量；辅以天平、光度测定仪以及气体分析装置

和计算机系统，还可以分析样品质量、烟释放、尾气成

分等动态变化结果[9]。目前，应用CONE法测试材

料燃烧性能的技术已日臻成熟，测试结果受材料类型

和是否发生完全燃烧的影响很小。
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红松材用途广泛，常被用作建筑、装修、包装、运

动器材以及家具等材料。笔者在FR、耵C1和FRW-

C2的阻燃性能研究中发现，其处理的红松木材发生

火灾的危险性，较素材大幅降低[10I。本研究采用

c()NE法，系统评价FRW—C1和FRW—C2阻燃剂，对

处理红松木材发烟性能和燃烧释放烟气毒性的影响，

以期为进一步揭示其阻燃和抑烟作用机理、后续阻燃

剂品种的开发和改良提供参考，并为其市场推广应用

提供技术依据。

l材料与方法

1．1材料

． FRWCl、FRW-c2阻燃剂，均为东北林业大学

木材保护研究室中试产品，白色结晶粉末状，吸潮率

≤18％，pH值分别为5．5～6．5、6．o～7．0，25℃水

中的溶解性分别为30％、20％。在室温下配制成质

量分数为10％的处理液备用。

红松(Pi挖“s删Z钟盯，．如)气干材，采自东北林业大

学凉水实验林场，尺寸100 mm×100 nHn×lo mm，

含水率约7％，密度约0．45 g／咖3。
1．2主要设备和仪器

FRw木材阻燃处理加压浸注装置(自行设计)，

英国H盯标准型锥形量热仪。

1．3方法

1．3．1木材阻燃处理

采用真空一加压法浸注工艺，以FRW木材阻燃

剂浸注处理木材的条件为依据，设定FRW-C1、

FRW-C2阻燃剂处理木材的方法[引，即：前真空度

O．05 MPa，保持10 min；加压压力1．40 MPa，保持

15“n；后真空度O．08 MPa，保持10 min。

将浸注阻燃剂的木材在70℃下干燥，再置于相

对湿度50％、温度为23℃的恒温恒湿箱中，调节至
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质量恒定(问隔6 h的测量误差不大于o．5％)，测得

其载药率分别为10．13％和9．87％。

1．3．2 CONE试验 ．

按IS0 5660-l《Reaction to fire tests：Heat

release，sTrloke production and IIlass loss rate_Part

l：Heat release rate(cone calorinleter method)》进

行试验，从发烟性能和C()、C()2释放两方面，评测

FRW-Cl和FRW-C2阻燃剂的抑烟性能，相关的燃

烧参数有： ，

1) 比消光面积(Specific extinction ar朗，

SEA)，其随时间的变化曲线，反映消耗单位质量的材

料所产生的烟量(以面积计)。

2)烟比率(Smoke ratio，SR)，即CONE测得的

瞬时消光系数，其随时间的变化曲线，代表了某时刻

烟的浓度。
， 3)总烟释放(Total smoke release，TSR)，指单

位面积的材料在燃烧全过程中，一段时间内所释放烟

量的总和。

4)CO、C02质量分数叫(C0)、硼(CQ)，指单

位质量尾气中，C0、C02气体所占的质量分数。

5)C0、C02产生速率P(C())、P(C02)，指单位

时间内试样燃烧，所产生C0和C02气体的质量。

为确保试验温度接近实际火灾温度，设定热辐射

功率为50 kW／m2，相应的温度约为780℃。原始数

据和部分参数由仪器自动记录和计算，然后利用

MicroSoft Excel软件进行数据处理。

2结果及讨论

2．1发烟性能
‘

在本试验条件下，红松素材以及经过FRw-C1、

FRW．C2阻燃剂处理的试材，其SEA、SR、TsR随时

间的变化曲线，如图l所示。
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2 I．1比消光面积sEA

如图1所示．阻燃红松的sEA曲线与素材相似．

在有焰燃烧阶段(从被点燃直到火焰熄灭的过程．对

应于曲线第一峰出现至第二峰降低．趋于平坦的阶

段)的sEA数值，远大于红热燃烧阶段(邱有焰燃烧

结束以后的阴燃过程．对应于曲线第二峰后较平坦的

阶段)的sEA值。

在有焰燃烧阶段．FRw cl、FRw_c2阻燃红松

的sEA数值显著低于素材．表明消耗单位质量的阻

燃术材所产生的浓烟量，比索材大幅减少。

阻燃红橙在相同时问内消耗单位质量的产烟量

(对应时问内SEA曲线下方覆盖面积)，远低于红橙

素材，说明燃烧过程中阻燃红橙的总炯释放最，较素

材太幅度降低，与TsR曲线显示结果相符。

由图l所示sEA曲线还可以看出，FR、Ⅳ_cl对

第二发龋峰具有轻强的抑制作用。而其处理材第一发

烟峰稍高于FRw—c2处理材。sEA是燃烧尾气瞬时

消光系数(即烟比率)与烟道体积流速的乘积，与样品

质量损失速牢的比值，其大小与质量损先速率关系密

切。由于在点燃初期阶段，FRwc2的烟比率较

FRw cl大，而烟遭体积流建为常数。因此推断

FRw-cl在初始受热过程中．使红松的质量损失建率

较小}在有焰燃烧过程中，FRw—cl使术材的发烟过

程趋于分散，而未出现第二峰值。

2．1_2朋比率sR

SR曲线的形状及峰位置t与相应的热释放速率

(H时t rel咄rate．HRR)曲线”"、SEA曲线相似．
共有两个发烟峰．但是．点燃初期出现的发烟峰相对

较高。根据试验观察，此现象主要由烟雾中古有不燃

性挥发物．以及因初期燃烧温度较低、局部相对缺氧

产生的耒彻底氧化的热解物导致。

FRW七1、FR、v_c2处理材的sR值．鞍素材大幅

度降低，说明FRw_c1、FRw—c2阻燃荆具有显著的

抑斓作用。

相同载药率下．FRw·C1处理材的sR值低于

FRwc2处理材．特别是对第二发烟峰的抑制作用更

为明显，说明FRw·Cl对于抑制有焰燃烧阶段的烟

释放更为有效。具体机理尚待进一步试验分析。

2．1．3 TsR总烟释放

FRwcl，FR、冉c2处理材的总烟释放最，较素

材大幅降低．烟释故趋干平缓．说明FRw—c1、FRw

c2砸燃剂均具有显著的抑婀作用．与SEA和sR曲

线相互充分印证。

整个TsR曲线可分为两个阶段，对应有焰燃烧

阶段和后期红热燃烧阶段。相同时甸内，有焰燃烧阶

段的TsR值及曲线斜率，均大于红热燃烧阶氍．说明

燃烧过程产生的烟主要来源于有焰燃烧阶段。

在红热燃烧阶段，FRⅣcl、FR、nc2处理材与

素材的TsR曲线几乎平行，|兑明阻燃处理对红热燃

烧阶段的娴释放影响较小．阻燃处理红松与素材的烟

释救规律相同．均为木炭的进一步热氧化过程。

相同载药率下，FRw-c1处理材的总烟释放及烟

释放速率．均低于FRwuc2处理材．说明在红松燃烧

过程中，FRw—c1具有更优异的抑烟作用。

2．2 c()、(xX释放

2．2．1 c【)释放

图z显示素材以及FRw c1、FRwc2处理材．

在燃烧试验中释放cO的质量分数及速率。
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由图2可见，在有焰燃烧阶殷，索材丑处理材释

放c0的质量分数及速率均很低．处理材释放c【)的

质量分数及建率曲线比较平坦，而素材的cO曲线却

有两个相对明显的峰，第一个峰产生于材料被点燃，

发生有焰燃烧的时刻。

而在红热燃烧阶段．素材及处理材释放c0的质

量分散厦速率却相对较高，说明c()主要来源于红热

燃烧阶段，由木炭的不完全氧化导致。FRw—c1、

FRwc2阻燃剂对红松燃烧释放cO的影响不显著，

仅在有焰燃烧前对c0释放有所抑制。
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2．2．2 cU释放

图3为素材及Htw c1，FRw c2处理材．在试

验过程释放cq的质量分数及速率曲线，

}降。＼～

}陛≯心
f hhh一

舶3阻燃魁日“#燃烧过Ⅸ中R敏嘞的质量分敞琵馥搴
哺3∞㈣m_‰“ml嘲㈣№dnm
州椭}艄蛐目K0mn pI№d州雌“)NEt时
所有试样在燃烧过程中释放c(^的质量分数曲

线和速率曲线相似，亦与HRR曲线柑似⋯．可见，热

释放过程中与有焰燃烧时．【×k的生成过程是同步

的，H口减少cq释放的同时，热释放速率降低。

与“)释放规律相反，在有烙燃烧阶段．c(^释

放速率和质量分数均较红热燃烧阶瞪高．说明抑制有

焰燃烧是木材阻燃的关键；在此阶段．2种处理材释

放cn的质量分数及速率．均较素材有所降低。

3结论

1)FRw cl和FRw c2阻燃剂均能有效地降

低木材燃烧时的烟浓度和烟释放量．并明显降低(’(k

的生成，具有显著的抑烟效能，但对木材燃烧时释放

(x)凭明显影响。

2)将进一班开展试验．分析、表征不同药荆添加

量时，FRwa和FRw c2阻燃{f0处理本材的释热、

释炳规律．以及其阻燃，抑娴机理与FRw术材阻燃

剂的异同，为FRw系列阻燃剂的品种改良与血用提

供依据。
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套晨蛋讯

第16届大连术工机械展
第16届中国国际木工机械(大连)展览会，将于 买家的参与和亚持。

2011年6月卜12日，在大连星海会展中心隆重举 已踊跃报名参册本届展会的国内买家团包括：山

办。展会设有木工机械及配件、刀具、木制品展区。 东省家县协会、北京建筑五金门窗行业协会、河北廊

经过15年的成功积淀，大连木工机械展不仅在 坊市木材加工及家具制造行业协会、河北胜芳家真协

围内买家中树立良好形象。而且受到国外买冢的高度 会、安吉竹木机械协会、河北石家庄和香河地区等的

重视。目前，已有金田豪迈、江佳、威德力、锐亚、青岛 采购团。

建诚豪、豪迈隆等200余家国内外知名企业参展。本 海外买家团亦反映热烈，包括来自阿尔及利亚、

届展会面积较上届大幅提高．将达到l 2万m2。 日本、印度尼西亚、俄罗斯、土耳其、罗马尼亚、韩国、

伴随着木工相关企业的成长，大连木工机械展以 波斯尼亚、伊朗、立陶苑和印度等10多个国家的翼冢

其高性价比的木工机械产品，吸引着来自五湖四海的 团，将莅临展会。 奉“m
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