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木材阻燃剂FRW与聚磷酸铵复配的

阻燃协同效应研究

王石进，王奉强，王清文，郭垂根
(东北林业大学理学院，黑龙江哈尔滨150040)

摘要： 为开发阻燃效率高、成本低的阻燃剂，将木材阻燃剂FRW与水溶性聚磷酸铵(APP)复配，进行樟子松木材处

理和处理试样的热重分析，及热释放速率、总热释放量、有效燃烧热、质量损失和烟气浓度检测。结果表明，与FRW

和APP单独处理试样相比，FRW和APP之间具有阻燃协同效应，复配制剂处理试样的成炭率提高，阻燃性能明显

提高。
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Synergistic Effect of Flame Retardant FRW

Mixed with Ammonium Polyphosphate

WANG Shi-jin，WANG Feng-qiang，WANG Qing-wen，GUO Chui—gen
(College of Science，Northeast Forestry University，Harbin 150040，Heilongjiang，China)

Abstract： Fire resistance of wood samples treated with a mixture of flame retardant FRW and

ammonium polyphosphate(APP)was tested by a cone calorimeter．Testing results indicated that

there was a synergistic effect between the flame retardant FRW and APP．The heat release rate，

total heat release，effective heat of combustion，mass lOSS and smoke concentration of the samples all
decreased considerably．
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木材阻燃剂FRW是东北林业大学研制的一种

新型磷一氮一硼类阻燃剂[1{]，其防腐、防虫效果优异，

且环保、阻燃效率高，可应用在实木、人造板等材料的

阻燃处理，目前已在国内外推广应用，用户反映效果

良好，但由于成本较高，多局限于对阻燃性要求较高

的木制品[4-7|。
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低聚合度聚磷酸铵(Ammonium polyphosphate，

APP)因具有优异的水溶性和阻燃性能，在木材阻燃

处理中亦有广泛的应用[8qH。樟子松木材的材质紧

密、纹理直、耐腐蚀性优，在建筑装修用材中占有很大

比例。鉴于此，笔者试图在阻燃剂FRW中加入

APP，制成复配阻燃剂，用于处理樟子松木材，以考察

阻燃剂FRW和APP之间的阻燃协同效应，旨在改

善阻燃剂FRW的常温溶解速率，同时探索降低木材

阻燃处理成本的新途径。
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1材料与方法

1．1试验材料

1)阻燃剂FRW，东北林业大学中试产品，白色粉

末，配制成质量分数10％的水溶液，pH值4．5～5．o；

2)水溶性聚磷酸铵(APP)，外购，白色粒状，聚

合度以≤20，配制为质量分数lo％的水溶液，pH

值6．5～8．5；

3)樟子松(Pinus sylvestris)心材，采自东北林

业大学凉水实验林场，规格(长×宽×厚)4 000 mm

×250 mm×50 mm，含水率约6％。樟子松木材含松

脂较多，且边材少、心材多，在相同的阻燃处理工艺

下，边材的阻燃性能更优，因此在心材中制取试样。

1．2试验装置

Pyris 1型热重分析仪；F]1 Standard型锥形量

热仪；真空加压浸注处理装置等。

1．3试验设计与方法

依据前期试验结果，选择3种处理剂：①阻燃剂

FRW，质量分数10％；②APP，质量分数10％；③将

上述FRW与APP按照质量比为4：1进行复配。

樟子松的松脂含量较高[12|，水处理亦会影响其

燃烧性能，因此，以水处理材作为对照试样。共4组

试样，每组10块，均按照如下工艺进行处理：

将试材加工成规格(长×宽×厚)为100 mm×

100 mmX 10 mm的试样，在50℃下烘至恒重(间隔

5 h的2次质量测量误差≤o．01 g)后取出，备用。

依据前期研究结果，且考虑到樟子松较难浸渍处

理[13-14]，为获得较高的载药率，采用真空加压浸渍处

理法。将试样浸没于液面以下，并移至真空罐中。前

真空度0．1 MPa，保持15 rain；加压至0．3 MPa，保持
30 min；恢复至常压，取出试样，在50℃下烘至恒重。

1．4性能测试

1)载药率按照公式(1)进行计算：

载药率一(m2一m1)／ml×100％ (1)

式中：m。一处理前试样质量，g；m：一处理后试样质

量，g。

2)热重分析在高纯氮气流20 mL／min，升温

速率10℃／rain，温度范围40～800℃下进行。4组

试样，每组2个，试样规格3～5 mg。

3)阻燃性能参照标准ISO 5660—1：2002《对火

反应试验热释放、产烟量及质量损失速率第1部

· ]8·

分：热释放速率(锥形量热仪法)》，检测试样的热释放

速率、总热释放量、有效燃烧热和烟气浓度等。辐射

热流量50 kW／m2。4组试样，每组2个，试样规格

(长×宽×厚)100 minxl00 minxl0 mm。

2结果与分析

2．1热重分析

处理材的热重曲线见图1，成炭率见表1。
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图1 4组处理试样的热重曲线

Fig．1 Thermo gravimatric analysis cal ves

of four groups of selected samples

表1 4组处理试样的成炭率

Tab．1 Char yield of four groups of辩lected samples

FRW处理材、APP处理材和复配制剂处理材的

载药率，分别为16．42％、13．67％、16．39％。热重分

析(Thermogravimatric，TG)是研究升温条件下，试

样质量与温度变化的关系；DTG(Derivative

thermogravimatric)是TG的一次微分曲线，表示质

量百分比在升温条件下的变化速率。利用TG和

DTG全面分析材料的热效应。

从图1看出，水处理对照试样在350℃后，迅速

失重，而阻燃处理试样的失重速率减慢，木材失重主

要发生在有焰燃烧阶段。如表1所示，3种阻燃处理

材的成炭率明显增加，复配制剂处理材的成炭率高于

FRW处理材，说明APP加入到阻燃剂FRW中，增

加了处理材的成炭率。

分析原因，FRW溶液中加入APP，使其在水中

的溶解速率提高。另外，APP在200℃开始分解转
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化成多磷酸，促进木材脱水炭化；而FRW中的主要

成分脒基脲磷酸盐，在380℃开始转化成多聚磷酸，

亦促进木材炭化，提高了试样的成炭率‰7’1 5I。

4种处理材的DTG曲线，见图2。
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图2 4组处理材试样的lYrG曲线

vie,．2 Derivative th．ermogravimatric analysis
clll．rves

of four groups of selected samples

图2显示，水处理对照试样的DTG曲线仅有一

个峰，峰值温度较高，峰面积较大，说明试材热解失重

较集中；阻燃处理试样产生2个峰，峰值温度下降。

相比FRW处理材，复配制剂处理试样的DTG

曲线峰值温度降低，热释放较缓慢，说明FRW和APP

之间具有阻燃协效作用，越)P在200℃转化成的多磷

酸，及FRW中的硼酸转化成的岛Q抑制了试样的燃

烧；而FRW中的脒基脲磷酸盐在升温过程中转化成

磷酸胍、多聚磷酸等，使木材剧烈燃烧的程度降低。

2．2热释放速率

热释放速率(Heat release rate，HRR)是试样单

位面积燃烧热量释放的速率，HRR越大，火灾危险

性越大。处理试样的HRR见图3。
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图3 4组处理材试样的HRR曲线

Fj晷3 Heat聘l鞠辩rate of four gronps of se]d2ted samples

木材燃烧热解分为：1)加热阶段(100～150

℃)，主要释放自由水、甲酸、乙酸等；2)低温热解阶

段(200℃)，开始脱水，继续释放乙二醛、乙酸等不燃

性气体；3)高温热解阶段(280℃)，木材发生热降

解，生成可燃性物质，支持燃烧；4)炭化阶段(320

℃)，燃烧逐渐终止。

图3所示，阻燃处理试样HRR峰值较对照材明

显降低；而复配制剂处理材HRR的峰值比单一

FRW和APP处理试样的峰值进一步降低。原因分

析与热重分析机理相同。

处理试样的热释放速率峰值及其比对照材峰值

降幅，列于表2。

表2 4组处理材试样的ItRR峰值

讹2 PeakⅥd啦ofItRR offour grot驴of
sekct甜samples

HRR峰值及变化—W—A—TE—R—FjR坚W型塑A壑PP坠F—R—W—+—AP—P

低温峰值／(kW·m一2) 118 53 61 52

降幅／％0 55 48 56

高温峰值／(kW·ITI_2) 149 104 97 91

降幅／％0 30 35 39

如果FRW和APP两种阻燃剂仅有加合作用，

则相对于对照材，复配制剂处理试样．的HRR低温、

高温峰值降幅预测值(△lltiMI、△2预测)[1]：

△l预测一[55×(16．39×80％)／16．42+48×

(16．39×20％)／13．673％=55．43％

△2预测一[30×(16．39×80％)／16．42+35×

(16．39×20％)／13．67]％=32．35％

而表2显示，复配制剂处理试样的峰值实测降

幅，均高于预测值，说明阻燃剂FRW与APP之间有

阻燃协效作用，且高温峰值的降幅更明显。

2．3总热释放量

总热释放量(砀tal heat release，THR)是试样单位

面积燃烧过程所释放的热量总和，THR越大，火灾危

险性越大。各种处理试样的THR变化趋势见图4。

图4中阻燃处理的试样THR明显降低，其中

FRW阻燃效果略优于APP，而复配试剂处理材的

THR最低。热释放主要集中在有焰燃烧阶段，但在

FRW与APP的阻燃协效作用下，热释放主要集中在

无焰燃烧阶段，二者在高温条件下均可生成多磷酸，

促进纤维炭化，从而降低了试样的THR。

· 1 9 ·
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图4 4组处理材试样的TItR

Fig．4 Total heat release of four groups of seIected samples

2．4有效燃烧热

有效燃烧热(Effective heat of combustion，

EHC)是试样单位质量减少所释放的热量，亦是材料

热解气化生成物燃烧性和燃烧程度的度量(图5)。
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图5 4组处理材试样的EItC曲线

Fig．5 Effective heat of comlmstion of

four groups of selected samples

图5显示，在燃烧中，对照试样的EHC呈波动

性变化，且波动峰值较大，而经过FRW、APP处理

后，EHC曲线波动峰值明显降低。复配制剂处理材

的EHC低于单一FRW和APP处理试样。FRW和

APP催化木材成炭，降低木材的燃烧性，减缓了木材

的热释放，使试样在燃烧中的剧烈变化减缓。

2．5质量变化

图6为试样的质量变化曲线。燃烧至4 rain左

右时，试样质量损失明显增加，此阶段为有焰燃烧阶

段，处理试样成炭率大幅提高，质量损失低于对照材。

2．6烟气浓度

处理试样的C0、C02体积分数曲线见图7。

如图7a所示，CO的释放主要集中在阴燃阶段。

· 20·
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图6 4组处理材试样的质量变化

Fig．6 Mass change of four groups of selected samples
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图7 4组处理试样的CO和00l体积分数变化

Fig．7 CO alId COz咖∞州釉Ⅱon c扯岫薛
cⅡrv签of four groups of selected s捌mples

阻燃处理试样的CO释放量高于对照材；复配制剂处

理试样较单一FRW处理试样的C0体积分数低，说

明FRW与APP复配制剂在促进木材成炭的同时，

也降低了CO的浓度，减少了烟气毒害。

C02的释放主要集中在有焰燃烧阶段，会产生大

量的热。图7b显示，阻燃处理试样的CQ体积分数明

显降低，复配制剂处理试样的C02体积分数，相比于

单一FRW和APP处理试样，在2个峰处均有降低。

FRW热解生成的多磷酸，促进木材炭化，降低

碳元素的燃烧，COz释放量降低。FRW中的硼酸遇

高温脱水成熔融态，脒基脲磷酸盐熔融分解并释放气

体，覆盖在木材表面，隔绝氧气，从而减缓木材燃烧。
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2．7效益分析

木材阻燃剂FRW的成本约2万／t，APP约

8 000元／t，本研究中，将木材阻燃剂FRW和水溶性

聚磷酸铵APP按照4：1进行复配，通过计算，复配

制剂的生产成本相比FRW降幅达12％左右。

3结论

1)复配制剂处理的樟子松试样的成炭率较高，

阻燃剂FRW和APP具有阻燃协效作用。

2)与单一阻燃剂FRW相比，复配阻燃剂处理

试样的热释放速率、总热释放量、有效燃烧热、质量损

失和C0、C02释放量均有不同程度的降低。

3)FRW与APP复配，制剂成本比单一FRW可

降低12％左右。今后将进行FRW与其他阻燃剂的

复配研究，使其兼具较优的经济效益和阻燃性能。
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3结论

1)采用Na-MMT与DDAC两步法对木纤维进

行改性后，纤维的吸湿率下降，接触角增加。经过

Ⅺm、FTIR、SEM-ED)队和XPS分析可知，Na_

MMT与DDAC在木纤维内部反应生成了0MMT，

并进入细胞壁中和吸附于细胞表面。

2)在适宜的处理液质量分数下(o．5％～1％)，

纤维表面的吸湿性明显得到改善。

3)今后有待进行改善蒙脱土对木纤维细胞壁的

渗透性、提高蒙脱土片层在纤维中的有效插层量等研

究。针对改性纤维的吸湿性，确定适宜的热压工艺，

获得尺寸稳定性和力学性能均较优的纤维板产品。
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