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无机镁铝水滑石制备阻燃MDF的性能分析

张丽芳，梁善庆，张龙飞，陈志林
(中国林科院木材工业研究所，北京 100091)

摘要：采用无机镁铝水滑石阻燃剂(MgAl．LDH)制备阻燃中纤板(MDF)，探讨其用量对MDF阻燃及力学性能的

影响，并与三聚氰胺磷酸盐(御)进行对比。结果表明：随着MgAI．LDH添加量增加，其阻燃抑烟作用更明显：
添加量为15％时，其阻止热量释放效果达到MP添加量10％的效果，但抑烟性更优。添加MgAl．LDH，可使IvIDF

的力学强度降低，但添加量为10％时，阻燃MDF的力学性能仍满足GB厂r 11718-2009普通型产品的要求。
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Properties of Fire-retardant Medium Density Fiberboard Made with

Inorganic Magnesium—·Aluminum Layered Double Hydroxide(MgAI--LDH)

ZHANG Li—fang，LIANG Shan—qing，ZHANG Long-fei，CHEN Zhi·lin

(Research Institute ofWood Indus仃y，ChineseAcademy ofForestry，Beijing 100091，China)

Abstract：Flame·retardant medium density fiberboard(MDF)was prepared by inorganic

Magnesium—Aluminum layered double hydroxide fMgAl一LDH)as the flame retardant．The effects of
MgAl一LDH on fire retardant and mechanical properties of the MDF were analyzed and compared with

MDF made by melamine phosphate(MP)as the fire retardant．The results showed that the fire retardant

and smoke suppression effects were more effective when the MgAI．LDH levels increased．、胁en the

MgAl一LDH level was l 5％，the heat release effect Was similar to MDF made with 10％MP but showed

superior smoke prevention．The more MgAl-LDH that Was used．the weaker became the mechanical

properties of the MDF．However,when 1 0％MgAl一LDH was used．the mechanical properties of the MDF

still met the GB／T 1 1 7 l 8-2009 National Standard requirements for ordinary MDF products．
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木质材料广泛应用于家具、船舶、室内装修等

领域，但具有易燃性，GB 20286．2006《公共场所阻

燃制品及组件燃烧性能要求和标识》要求，用于装

饰装修的纤维板必须进行阻燃处理【1]o
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目前国内外用于纤维板阻燃处理的阻燃剂以

磷、氮系等阻燃剂为主，其中三聚氰胺磷酸盐

(Melamine phosphate，MP)是一种高效的膨胀型阻

燃剂，具有良好的阻燃效果，但也存在燃烧时增加

烟气产量的弊端[2．3】。因此，开发新型安全有效的木

质材料阻燃剂意义重大。

镁铝水滑石(MgAl一layered double hydroxide，

MgAI—LDH)是一种新型无机阻燃剂，属于阴离子型

层状化合物，兼具Mg(OH)2和AI(OH)3的优点，同

·9。
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时具有抑烟与阻燃作用【4巧J。目前Mg舢．LDH的应用

研究主要在塑料、电缆等材料睁71，在木质材料的应

用研究鲜见18。1⋯。鉴于此，笔者以MgAl一LDH为阻燃

剂制备MDF，探究MgAl．LDH对MDF阻燃性能及

力学性能的影响，并与MP阻燃剂进行对比分析，旨

为阻燃MDF的制备与应用提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

1)阻燃剂两种，均外购。

①镁铝水滑石(MgAl．LDH)：白色粉末，难溶

于水，平均粒径260m，镁铝比3：1，MgO、A1203
的质量分数分别为33．1％、20．5％；

②三聚氰胺磷酸盐(MP)：白色粉末，分解温

度≥250℃，密度1．8～1．9 g／cm3。

2)脲醛树脂胶(UF) 乳白色液体，固体含量

52％，黏度60 mPa·S(25℃)，pH值7．5，外购。

3)木纤维含水率100／o,--12％，长度1~4 mlTl，

直径100～800 jim，外购。

1．2主要设备

鼓风干燥箱、搅拌机、热压机；氧指数测定仪、

锥形量热仪、木材万能力学试验机、热重分析仪等。

1．3 MDF制备工艺

阻燃MDF制备流程：木纤维一干燥一施胶一施

加阻燃剂一组坯一热压一阻燃MDF。

设计试板密度约0．75 g／cm3，幅面为360 mmx340

mln，厚度约9 mlrl。依据实际生产工艺，设定制板

工艺参数：UF施胶量16％，热压温度180℃，热压

压力3 MPa，热压时间6 min。

参照已有研究【ll】，设定MgAl．LDH阻燃剂施加

水平，列于表1。其中阻燃剂添加量为阻燃剂与木纤

维的质量比。

表1阻燃MDF的原料配比

Tab．1 Raw material ratio for fire retardant MDF
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1．4性能检测

1)阻燃性能

依据GB／T 2406．2009《塑料燃烧性能试验方法

氧指数法》和ISO 5660．1．2002《对火的反应试验：

热释放速率、发烟速率和质量损失率第1部分：

热释放率(锥形量热法)》，测试试样的极限氧指数

(LOI)、热释放速率(Heat release rate，H】腿)、总

热释放量(Total heat release，THR)、烟释放速率

(Smoke production rate，SPR)、烟释放总量(Total

smoke production，TSP)等指标。

氧指数试件尺寸为150 rnrnXl0 mnl，数量15根；

锥形量热仪测试试件尺寸为100 rnlTl×100 mm，数量

3块。

2)力学性能

依据GB／T 11718—2009《中密度纤维板》，测试

静曲强度(MOR)、弹性模量(MOE)和内结合强

度(IB)。

MOR和MOE试件尺寸为230 mmx50 mln，数

量12块；IB试件尺寸为50 mmx50 rllln，数量8块。

2结果与讨论

2．1阻燃性能

MgAl．LDH的阻燃机理在于其分子组成中含碳

酸根离子和水分子，在燃烧过程中，可以吸收热量

释放出C02和水蒸气，起到降低材料表面温度的作

用，还可冲淡可燃气体浓度，达到抑制燃烧的目的pJ。

图1为MgAl．LDH的热重曲线。
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图1 Mg触-LDH的热重曲线

Fig．1 TG curve for MgAa-LDH

由图1可知，MgAI—LDH的热分解过程可分为

三个阶段：
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第一阶段：温度低于250℃时，MgAl一LDH失

重约5％，主要是其晶体中间层的结晶水受热释放出

水蒸气；

第二阶段：温度250-600℃，MgAl-LDH基本

层的结构水以水蒸气形式散失，同时碳酸根分解释

放出C02，并生成双金属复合氧化物；

第三阶段：温度大于600℃，MgAI．LDH分解

后形成的金属氧化物开始烧结，通常形成尖晶石

MgAl204和MgO。

在不同MgAI．LDH添加量条件下，阻燃MDF

试板的阻燃性能测试结果如下。

1)氧指数不同阻燃剂制备MDF试样的氧指

数测试结果，列于表2。

表2不同阻燃剂制备MDF的氧指数

Tab．2 Oxygen index forMDFsamples made with

different fire retardants

由表2结果可知，MgAl．LDH的添加量从10％

增到20％时，阻燃MDF试板的LOI相比对照样分别

提高约11％、25％和28％。表明MgAl．LDH对MDF

的阻燃作用，随着其施加量的增加而提高。

在阻燃剂添加量均为10％的条件下，制备的

MgAl一LDH试板的LOI低于MP试板，原因主要是

两种阻燃剂的阻燃机理不同。MgAl．LDH的阻燃机

理主要是依靠其热解释放水蒸气和C02，吸收热量、

冲淡可燃气体和氧气浓度等【9J，小剂量时阻燃效果并

不明显；而MP热解释放酸性物质，促进了基材脱水

炭化，形成炭层隔绝热量的传递和氧气的供应，即

使添加量较小，也能表现出良好的阻燃效果。

2)热释放参数依据ISO 5660．1—2002标准，

对试样进行锥形量热仪测试，其HRR与THR随时

间的变化情况，如图2所示。

图2a所示，所有MDF试样的HRR曲线均出现

两个峰值，且随着MgAl．LDH的添加，试样热释放

速率第一和第二放热峰均出现下降趋势。对应于

HRR的两个峰值，试样的热释放参数列于表3。
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图2不同阻燃剂制备MDF的ItRR与TItR曲线

Fig．2 HRR and THR curves forMDF samples made with

different fire retardants

表3不同阻燃剂制备MDF的释热参数

Tab．3 Heat release parameters under different treatments

随着MgAI．LDH添加量的增加，第一放热峰变

化较小，但是第二放热峰下降明显。10LDH、15LDH

和20LDH试样的HRR第二峰值与对照样相比，分

别下降了约5％、26％和53％。这是因为MgAl．LDH

的热分解主要发生在第二阶段(250,．一600℃)，重量

损失率从5％增加到55％，由于MgAl．LDH分解吸收

了大量的热量，且释放出的水蒸气和C02稀释了可

燃气体浓度和氧气浓度，抑制了燃烧的进行。

10LDH、15LDH和20LDH试样的平均HRR分别约

146、145和132 kW／m2，与对照样相比分别降低约

22％、23％和30％。

·11·
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随着MgAl一LDH的添加，MDF的总热释放量逐

渐降低；10LDH、15LDH和20LDH在600 S时的

THR，比对照样下降了约3％、6％和12％。表明

MgAl一LDH的添加量越大，其对纤维板燃烧过程中

热释放抑制作用越明显。

3)烟释放参数 火灾产生的浓烟是导致人员

窒息死亡的主要原因，材料燃烧时的烟气释放速率

SPR和烟气产量TSP，是衡量阻燃效果的重要指标。

不同阻燃剂制备试样的SPR与TSP随时间的变

化情况，如图3所示。对应于SPR的两个峰值，各

试样的烟释放参数列于表4。

，0．03
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g
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0
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图3不同阻燃剂制备MDF的SPR与TSP曲线

Fig．3 SPR and TSP curves forMDF samples made with

different fire retardants

表4不同阻燃剂制备MDF的烟释放参数

Tab．4 Smoke release parameters for MDF samples made

with difierent fire retardants
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由图3可见，阻燃MDF的烟释放速率SPR明显

低于对照样，MgAI—LDH的加入，降低了SPR第一

和第二峰峰值，且第二峰对应的时间比对照样延长

了约50 S，表明MgAI—LDH阻燃剂有效地抑制并延

缓了MDF燃烧过程中烟气的释放。

MgAl—LDH的加入亦大幅降低了试样的TSP。

10LDH、15LDH和20LDH试样的TSP比对照样分

别下降了约43％、63％和85％。表明随着MgAI．LDH

添加量的增加，抑烟效果越明显。

通过MP与MgAI—LDH的对比可知，10MP的

HRR曲线和THR曲线分别与15LDH的曲线相似，

说明施加10％的MP与施加15％的MgAI．LDH在阻

止热量释放方面的效果比较接近；但在烟释放方面，

250--450℃温度段，15LDH的SPR明显低于10MP，

且其烟释放速率第二峰峰值出现的时间比10MP延

迟了50 S，表明其抑烟效果明显优于10MP。

2．2残炭分析

图4为不同阻燃MDF燃烧后的残炭图。

d．20LDH e．1UMP

图4不同阻燃剂制备的MDF残炭

Fig．4 Carbon residue pictures for MDF samples made with

different fire retardants

炭层强度是板材在燃烧过程中形成炭层的强

度，在一定程度上反映了材料的阻燃性能，炭层强

度越高，炭层越致密，高温下热量越不容易传到材

料内部。

从图4可以看出，施加MgAl一LDH的残炭呈白

色粉末状，比对照样更为松散：并且，随着MgAl．LDH

施加量的增加，残炭的致密程度进一步降低，表明

MgAl．LDH在一定程度上破坏了MDF的炭层强度。
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MP处理后的残炭呈黑色，质地细密，炭层较为

完好，具有较好的力学强度，说明MP对MDF具有

催化成炭作用。

从残炭率来看，对照样、10LDH和10MP试样

的残炭率分别为25．1％、24．9％和28．2％，在阻燃剂

添加量相同时，MP试板在燃烧过程中成炭效果更

好，而MgAl一LDH的施加不能促进炭的形成。可以

考虑将MgAI—LDH与MP进行复配，充分发挥各自

的优势。

2．3力学性能

图5所示为不同阻燃MDF试样的静曲强度、弹

性模量和内结合强度测试结果。

蕊 縻 圉寓
縻 魔 扇寓
匡db亘

巨南
目；目E；目赣蜜
重毫冒皇耆詈
譬蚕圈苣妻壹

对照样10LDH 15LDH 20LDH
试样编号

图5不同阻燃剂制备MDF的力学性能

Fig．5 Mechanical properties for MDF samples made with

different fire retardants

图5显示，阻燃MDF试板的3项力学强度指标

均低于对照试板，且随着MgAI．LDH添加量的增加

而进一步减小。

10LDH、15LDH、20LDH试板与对照样相比，

MOR分别降低了6％、38％和47％，MOE分别降低

了10％、22％和30％，m分别降低了22％、45％和

54％。表明MgAI．LDH对纤维板的力学强度影响较

大，主要原因是MgAI．LDH为粉末，不溶于水，在

MDF制备过程中可影响纤维粘合，从而降低了板材

的力学强度。

当MgAl．LDH添加量为10％1对，阻燃MDF的

MOR、MOE和IB值分别为24．9、3 163和0．51 MPa，

均达到了GB／T 11718．2009《中密度纤维板》普通型

产品的性能指标要求(MOR≥24．0 MPa，MOE>／2400

MPa，IB≥0．5 MPa)。

3结论

1)在MDF的制备过程中添加MgAI—LDH，可

起到阻燃、抑烟作用；随着其用量增加，MDF的极

限氧指数增加，热释放速率与总热释放量减小，产

烟速率和烟释放总量降低。

2)MgAI．LDH添加量为15％时，其阻止热量释

放的效果与MP添加量10％接近，但其抑烟性更优。

3)MgAl．LDH会降低MDF的力学强度，尤其

MOR和m降低明显。在本试验条件下，以UF为胶

黏剂制备阻燃MDF，当MgAI—LDH的添加量控制在

10％时，板材的力学强度可以达到GB／T l 1718．2009

普通型产品的性能指标要求。
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