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应用技术

有机膨胀型阻燃剂在桉树中纤板中的应用

葛浙东，李宁，罗建举
(广西大学林学院，广西南宁530004)

摘要： 桉树人工林木材已成为我国南方中密度纤维板(MDF)生产的主要原料之一，为进一步拓宽桉树MDF的应用

领域和利用价值，自行研发了一种有机型阻燃荆并用于阻燃桉树MDF的生产。通过对板材阻燃性能和主要力学强

度指标的测试，结果表明，阻燃按树脚达到难燃材料的标准要求，主要力学强度指标达到国标GB／T 11718-2009
的要求。
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Properties of Eucalyptus Medium Density Fiberboard Treated

with Organic Fire Retardant

GE Zhe-dong，LI Ning，LUO Jian-ju

(Forestry College of Guangxi University，Nanning 530004，Guangxi，China)

Abstract： Eucalyptus plantations are the major raw material resource for the medium density

fiberboard(MDF)industry in Southern China．To explore the new application of Eucalyptus MDF，

the authors used a newly developed organic fire retardant to treat the Eucalyptus fiber．They

investigated the effect of fire retardant usage，resin content，and hot pressing time on the fire

retardant and mechanical properties of the MDF．Results showed that the main mechanical

properties of the MDF samples met the requirements of the national standard GB／T 1 1 7 1 8—2009，

MDF samples is the flame retardant material．

Key words：organic fire retardant；oxygen index；eucalyptus；medium density fibreboard(MDF)

桉树是我国南方主要人工林树种之一，现有面积

约433万hm2，活立木蓄积量超过2亿m3，已成为我

国南方中密度纤维板(MDF)的主要原料之一。预计

2013年，桉树MDF产量将达到l 000万m3。

MDF广泛应用于建筑、装饰领域，但其易燃性增

加了火灾隐患，因此需进行阻燃处理[1。2]。氢氧化物、

无机磷系化合物、氧化锑等无机阻燃剂，具有分解温
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度高、抑烟性好和毒性小等优点[3加，但亦存在阻燃剂

影响胶黏剂的胶合，从而影响板材的力学性能的不

足；且抗流失性较差，MDF阻燃性难以持久；采用表

面涂覆法，虽然在材料表面可以形成有效防火层，但

不利于MDF的后期加工一8。10】。

有机阻燃剂与有机木材物质之问具有较好的相

容性，通过物理或化学的方式，能与胶黏剂和木材纤

维之间形成牢固的结合，且不会溶解和挥发，因而具

有较好的抗流失性。有机磷系阻燃剂就是重要的一

类有机阻燃剂，其中磷酸酯类阻燃剂的阻燃性能好、

热分解温度高、无色透明，且无毒性。
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有机磷系阻燃剂的一个新的研究方向是膨胀型

阻燃剂[1卜13]，应用磷一氮协同、不燃气体发泡、多元醇

和酯脱水炭化，形成阻燃碳化层，多种阻燃机理协同

作用而起到阻燃效果。以磷酸铵为主要原料的膨胀

型阻燃剂已成为研究热点[14|。美国专利公开的

Dricon阻燃剂、我国学者研发的FRW(磷一氮一硼)阻

燃剂，均属于利用有机磷与无机硼协同作用的复合型

阻燃剂，使人造板具有良好的阻燃性能Ds-16]。

在此基础上，笔者研发了一种有机膨胀型阻燃

剂，用于生产阻燃桉树MDF，旨在进一步拓宽桉树

MDF的应用领域，提高桉树木材的利用价值。

l材料与方法

1．1试验材料

1)纤维桉树(Eucalyptus spp．)纤维，广西南

宁高峰纤维板厂提供，含水率8％～10％。

2)胶黏剂脲醛胶，自制，pH值7．3，黏度20～

22 s(涂4杯)，固体含量51．3％。

3)试剂 双氰胺[HzNC(：NH)NHCN]、磷酸

氢二铵[(NH。)。HP04]、氢氧化钠(NaOH)、甲酸

(HCOOH)，均为化学纯；甲醛(HCH0)、尿素

[CO(NHz)：]和液态石蜡，均为工业纯。上述试剂均

外购。

1．2试验设备

化学反应器；搅拌器；热压机；远红外干燥箱；氧

指数测定仪；万能力学试验机等。

1．3试验设计

1．3．1阻燃剂的制备

根据前期探索研究，确定有机阻燃剂的制备

工艺：

先用NaOH将甲醛溶液调节至pH值一8．0，升

温至80℃；力Ⅱ人双氰胺与尿素的混合物(二者量比为

1：1)，保温并搅拌使其完全溶解后，降温至50～

55℃。

加入磷酸氢二铵(磷酸氢二铵与尿素的量比为

1．6：1)和适量助剂。待完全溶解后，再保温20

min，获得pH值6．o、黏度16 S、固体含量约50％的

液态有机型阻燃剂。

该阻燃剂的主要成分为磷酸酯类物质，遇火受热

时会发生膨胀，产生均匀而致密的海绵状绝热阻火
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层，从而起到阻燃作用。

1．3．2阻燃MDF的制备

将纤维干燥至含水率<6％，采用喷雾方式按设

定的添加量施加阻燃剂，再次干燥至其含水率<6％．

施加胶黏剂后第3次干燥，至纤维含水率<8％。

将纤维手工铺装在涂有液态石蜡的垫板上，热雎

成型，制成规格600 mm×600 mm×8 mm的MDF

试板，设计密度为720 kg／m3。

设定热压温度170℃、压力2．5 MPa。根据经

验，该厚度的板材通常需热压约10 min；从成本角度

考虑，在保证MDF力学性能、阻燃性能符合使用要

求的前提下，胶黏剂和阻燃剂用量愈低、热压时间愈

短愈好，故设置3个试验因素，各因素水平列于表1。

按照L。(34)正交试验法压制试板。

表1试验因素与水平

Tab．1 Experimental factors and levels

1．4性能测试

按照GB／T 11718—2009((中密度纤维板》取样，并

检测抗弯弹性模量(MOE)、静曲强度(MOR)和内结

合强度(IB)。

根据GB／T 5454—1997《纺织品 燃烧性能 氧

指数法》，在每块MDF板材上随机裁取5块(长×宽

×厚)70 mmX3 ram)<6．5 mm的试件。每个试验条

件取3个试件，检测该板材的氧指数(0I)，结果取平

均值。

2结果与分析

桉树MDF试样的阻燃性能和力学性能检测结

果，见表2。

表2显示，第9组试验中，阻燃剂、胶黏剂添加量

分别为16％、12％，热压时间10 rain时，处理效果最

优。MDF的主要力学指标达到国标要求；氧指数达

到40％，达到了GB 8624—1997((建筑材料燃烧性能分

级方法》对难燃(B，)级塑料材料的氧指数要求

(0I≥32％)。

为研究各因素对MDF性能影响的显著性，分别
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表2 MDF试样的阻燃性能与力学性能

Tab．2 Fire retardant and mechanical properties of MDF samples

序阻燃施胶热压误 密度／ 01／ MOE／MOR／ IB／

号 剂 量时间差(kg·m-3)％ MPa MPa MPa

对试样的阻燃性能和力学性能进行方差分析。

2．1阻燃性能

氧指数是指在规定条件下，材料在氧氮混合气流

中进行有焰燃烧所需的最低氧浓度，以氧气所占的体

积分数来表示。氧指数<22％，属于易燃材料；氧指

数在22％～27％之间，为可燃材料；氧指数>27％，

属难燃材料。三个因素对阻燃MDF氧指数的方差

分析结果影响见表3。

表3工艺因素与氧指数方差分析结果

Tab．3 Variance of analysis of factors oa oxygen

index of MDF samples

方差

来源 平柳譬均方言丽巷等磊警

注：***极显看，**显著，*较显著，ns不显著，下表同。

由表3可知，阻燃剂添加量对MDF阻燃性能影

响极显著，随着阻燃剂添加量的不断增加，纤维表面

的阻燃剂增多，遇火受热时产生的海绵状阻火层更加

均匀密实，阻燃效果增强；施胶量对阻燃性能影响显

著，因为与木材纤维相比，胶黏剂亦是难燃物质，随着

施胶量增大，试样阻燃性能有所提高；热压时间对

MDF的阻燃性能几乎没有影响。

2．2力学性能

2．2．1弯曲性能

表2显示，试样实测密度与设计密度相比，变化

幅度很小，可以忽略。对影响试样MOE和MOR的

因素进行方差分析，结果列于表4。

表4工艺因素与弹性模量方差分析结果

Tab．4 Variance of analysis of factors on MOR
●

and MOE of MDF samples指标橐羞平方和譬均方F值羔警

从表4可见，施胶量对试样的MOE有一定影

响，对MOR有显著影响；阻燃剂添加量和热压时间

对试样的MOE影响不显著，对MOR有比较显著的

影响。MDF中纤维之间的结合主要依靠胶黏剂的作

用，因此施胶量对MOE和MOR的影响显著。胶黏

剂需热压才能固化，热压时间较短，胶黏剂未完全固

化，造成试样MOR偏低；若继续增加热压时间，可能

引起胶黏剂过度固化而变脆，导致MOR不增反降。

从表2可知，随着阻燃剂添加量的提高，试样的MOR

和MOE均有改善，是因为该阻燃剂亦有一定的胶黏

作用，可增强试样的MOR和MOE。

2．2．2内结合强度

阻燃桉树MDF试样IB的方差分析结果，如表5

所示。

表5工艺因素与内结合强度方差分析结果

Tab．5 Variance of anatysis of factors oil internal bond

strength of MDF sampIes

表5显示，施胶量和热压时间对试样IB的影响

极显著，阻燃剂添加量的影响相对较小。MDF的IB

取决于板材内部的胶合强度，而胶合强度受施胶量和

胶黏剂固化程度的共同影响。施胶量决定能否在纤
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维表面形成连续的胶层；热压时间是影响胶黏剂固化

程度的重要因素。表2显示，随着阻燃剂添加量增

加，试样的IB亦有所提高，说明该有机阻燃剂不会影

响胶黏剂的胶合性能。

3结论

1)在热压温度170℃，压力2．5 MPa，阻燃剂添

加量16％，施胶量12％，热压10 min的工艺条件下，

阻燃桉树MDF的主要力学性能达到GB／T 11718—

2009的要求；阻燃性能达难燃级别，可应用于对人造

板有防火要求的建筑、装修等领域，如对阻燃性有更

高的要求，可适当增加阻燃剂添加量。

2)经初步成本估算，使用该有机阻燃剂生产1 t

桉树MDF的成本约为1 280元，略高于市场上的无

机阻燃剂处理的MDF，但由于该有机阻燃剂亦具有

一定的胶合作用，在保持产品力学强度不变的前提

下，可以减少胶黏剂用量，降低生产成本。

3)有机阻燃剂的阻燃机理和抑烟性能，及其与

胶黏剂的协同胶合作用、施胶量参数优化等，有待进

一步研究。
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行业简讯

2012年我国家具行业运行情况
根据工业和信息化部发布的2012年我国家具行

业运行形势分析的结果：我国家具业主要子行业的工

业销售产值增幅较高，但主要产品产量、经济效益呈

下降趋势。

1)销售与出口2012年，家具行业主要子行业

工业销售产值依然保持较高速度增长，但增速下降；

与2011年同期相比，主要子行业出口交货值增幅数

据见下表。

2)产品产量 主要产品产量累计同比下降了

2．4％，较2011年同期增速减缓0．2％。其中：木质

家具同比下降2．1％，金属家具同比下降3．6％，软体
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2012年主要家具子行业的工业销售产值和出口交货值

家具同比增长4．5％，均与2011年同期基本持平。

3)经济效益主营业务收入同比增长13．8％，

较2011年同期提高14．9％；利润总额累计同比增长

19．4％，较2011年同期降低25．7％。 张一萍摘编
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