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阻燃三聚氰胺改性脲醛树脂胶对

胶合板发烟特性的影响

王真，屈伟，吴玉章
(中国林科院木材工业研究所；中国林科院林业新技术研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京 100091)

摘要：为探究阻燃三聚氰胺改性脲醛树脂胶(IFR．MUF)对胶合板发烟特性的影响，研究了两种辐射强度下，胶合

板的发烟总量和烟气温度。结果表明：MUF可使炭化层趋于整体性，抑制燃烧前期的发烟，但会导致燃烧后期烟气

的集中释放；IFR阻燃剂对发烟总量的影响与辐射强度密切相关，可使烟气温度大幅降低。
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Abstract：In order to evaluate the influence of flame-retardant melamine modified urea formaldehyde

resin adhesive(IFR—MUF)on smoke characteristics of plywood，the total smoke production and smoke

temperature of a veneer stack，conventional plywood and flame—retardant plywood were studied under

different heat radiation intensities．Results showed that the MUF promoted integrality of char layers，which

had negative effects on smoke production in an earlier combustion process，but led to an intense smoke

release in a later combustion process．The IFR had effects on smoke production of plywood，which were

closely relevant to radiation intensities，and could reduce smoke temperatures significantly．
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建筑火灾中，相对于燃烧热造成的破坏，烟气

的危害更大，主要表现在：人吸入大量的烟尘和有
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毒气体产生窒息或中毒【l。3】；烟气中的游离炭、干馏

粒子、液滴等对光线有吸收、折射、散射作用，将

导致火灾现场的可视度降低，严重妨碍人员疏散和

消防队员灭火救援行动【4】；烟气中的污染物，可以产

生致癌、致畸、致基因突变的物质【51。高温烟气不仅

对人造成伤害，而且是火势发展和蔓延的重要因素

【6】。因此，材料燃烧发烟问题越来越受到重视。

膨胀型阻燃氨基树脂胶，可以在不改变木质材

料原有生产工艺的条件下，在胶合的同时，赋予其
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阻燃功能，现已应用于阻燃中密度纤维板、阻燃刨

花板、阻燃胶合板、阻燃实木复合地板以及阻燃细

木工板等产品，其燃烧性能均达到GB／T 8624．2012

《建筑材料及制品燃烧性能分级》中B1(C)级以上[7】。

现行GB／T 8624．2012中，己增加了发烟总量等

指标，以评价材料的发烟特性。基于此，笔者探讨

了阻燃三聚氰胺改性脲醛树脂胶(MUF)对胶合板

发烟总量及烟气温度的影响，以期为相关标准的制／

修订及木质材料抑烟技术的开发，提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

1)柳叶桉(Eucalyptus saligna Smith)单板：含

水率12％，尺寸：长×宽×厚=300 mm×300 mm

×2．3 mm，外购。

2)阻燃剂：聚磷酸铵(APP)，工业级，平均聚

合度>50；季戊四醇(PER)，质量分数95％；均外购。

3)胶黏剂：三聚氰胺改性脲醛树脂胶(MUF)，

参照文献‘71自制。选用其中的MUF3，黏度58．8mPa·S

(25℃)，固体含量57．04％。

1．2试验设备

匀浆机、锥形量热仪、热压机等。

1．3试验方法

1)膨胀型阻燃IVlUF的制备【71

将APP和PER以质量比2：1均匀混合，获得

膨胀型阻燃剂，记为IFR；

将IVIUF和IFR按质量比100：60均匀混合，制

得膨胀型阻燃MUF，记为IFR．MUF。

2)试样制备

笔者设计了单板摞、普通胶合板和阻燃胶合板3

种试样。为保证3种试样材料和结构的一致性，选

用9张单板，按胶合板的组坯方式排列，以金属丝

按“j!j}”字形捆扎固定为单板摞，作为对照样。普通

胶合板和阻燃胶合板试样的施胶量(单面)分别为：

lVIUF 160 eCm2：IFR—MUF 220 g／m2；热压参数均为：

温度120℃、压力l MPa、时间25 min。

1．4性能测试

参照ISO 5660．1：2002[8】进行燃烧试验，并分别

检测3种试样的消光系数、发烟总量和烟气温度。

热源辐射强度分别为30 kW／m2和50 l(W／m2。其

·20·

中30 kW／m2是模拟中小规模火灾的热辐射水平；50

kW／m2是日本建筑基本法按材料的发热性确定的不

燃材料、准不燃材料和难燃材料的标准辐射强度[9。01。

颗粒物收集：采用直径90 iilin的石英纤维滤膜

(孔径0．2 Inn)，在220 mL／min的流量下进行，每

种辐射强度下重复3次，取平均值。

2结果与讨论

2．1消光系数和发烟总量

消光系数反映了烟气对光线吸收、折射、散射

作用的综合结果，而发烟总量反映了材料燃烧过程

中发烟量的累积结果。

图1和图2分别为2种辐射强度下，3种试样的

消光系数和发烟总量随时间的变化规律。

1)MUF的影响

由图1可见，2种辐射强度下，对照样和普通胶

合板试样消光系数的变化规律均呈现2个强发烟和2

个弱发烟交替发生，与前期研究结果基本一致⋯J。

由图2可见，2种辐射强度下，对照样和普通胶

合板试样发烟总量的差异主要为：①在普通胶合板

试样第2个强发烟过程出现前，对照样的发烟总量

大于胶合板试样；②普通胶合板试样第2个强发烟

过程的发烟总量大于对照样。

：‘”1、

图1 2种辐射强度下3种试样的消光系数

Fig．1 Extinction coefficients of three samples under

different radiation intensities
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图2 2种辐射强度下3种试样的发烟总量

Fig．2 Total smoke production of three samples under

different radiation intensities

主要原因如下：

燃烧前期，对照样表层因炭化而收缩卷曲，在火

焰中，且氧气充分的条件下，热解速率和烟释放速率

加快ll2I。由于表面无法形成有效的炭化层，使热解产

物向燃烧区域自由扩散；而普通胶合板试样是一个整

体，层与层之间没有空隙，表层单板不易卷曲，表面

可维持一层稳定的炭化层。下层单板处于缺氧或无氧

的热解状态，热解速率和烟释放速率缓慢，同时炭化

层抑制了热解产物向燃烧区域的扩散，故在第2个强

发烟出现前，发烟总量相对较少。

燃烧后期，由于对照样可燃物质少，所以整体

的第2强发烟过程的发烟总量减小；而普通胶合板

试样在燃烧前期由于热解速率低，挥发产物少，固

定碳质量增加(残重15％~20％)[13】，后期的燃烧物

质更多，因而，在第2强发烟过程的发烟总量增大。

由图2a和图2b对比可见，当辐射强度由30

kW／m2增加为50 kW／m2时，对照样和普通胶合板试

样在燃烧前期的发烟总量差距扩大。这是由于当辐

射强度增至50 kW／m2时，对照样的卷曲程度更为严

重，质量损失速率加快，故燃烧前期的发烟总量有

所增大，而普通胶合板试样的发烟总量在第2个强

发烟前出现了平台期，致使二者发烟总量差距扩大。

从烟道气中颗粒物的产率(图3)也可以看出，

50 kW／m2时，对照样的颗粒物产率比30 kW／m2时高

50％；而普通胶合板试样的颗粒物产率却比30

kw／m2时低28％。进一步说明，辐射强度增大，改

变了二者的热解状态，导致其发烟总量差距扩大。

图3 2种辐射强度下3种试样烟道气中的颗粒物产率

Fig．3 Yield rates of particulates of three samples under

different radiation intensities

综上所述，由于MUF的胶合作用，使各层单板

间形成一个整体，没有空隙，减小了表层单板炭化

时的卷曲程度，形成较为稳定的炭化层，抑制燃烧

前期的烟气释放，却造成燃烧后期烟气的集中释放。

2)IFR的影响

与普通胶合板试样相比，30 kW／m2时，阻燃胶

合板试样的消光系数出现了明显的波动(图la)，发

烟总量呈阶梯式增长(图2a)。

主要原因在于：在50 kW／m2时，阻燃胶合板试

样被快速引燃并保持有焰燃烧状态，直至试验结束。

而30 kW／m2时，热辐射作用减弱，每遇到阻燃胶层，

均会较长时间处于阴燃状态，直至膨胀炭质层保护

的下层单板完全碳化，而形成快速质量损失过程，

如此反复，形成了其在30 kW／m2时，消光系数的剧

烈波动和发烟总量的阶梯式增长【14】。

与30 kW／m2相比，当辐射强度为50 kW／m2时，

阻燃胶合板试样的消光系数减小(图lb)，发烟总量

降低(图2b)，与文献【l5】报道的变化规律相符。

这是由于膨胀炭质层耐热稳定性以及隔热能力

降低，阻燃胶合板试样更长时间处于有焰燃烧状态，

加之较强的辐射作用，释放的不稳定物质会在高温

区域进一步分解【l31，烟道气中不燃气体和颗粒物的

产率降低(图3)所致【15-16】。

综上所述，IFR对胶合板发烟总量和消光系数有

一定影响，影响程度与辐射强度密切相关。

·21·

万方数据



第30卷
Vbl．30

第6期
NO．6

木材工业
CHINAWOOD INDUSTRY

2016年11月
November 2016

2．2烟气温度

图4为2种辐射强度下，3种试样烟气温度随时

间的变化规律。

图4 2种辐射强度下3种试样的烟气温度

Fig．4 Smoke temperatures of three samples under different

radiation intensities

1)MUF的影响

由图4a可见，燃烧前期，对照样与普通胶合板

试样具有相近的烟气温度。而普通胶合板试样的最

高烟气温度较高。这是由于MUF的作用，使普通胶

合板试样单板的卷曲程度降低，释热速率峰值增大，

而烟气温度与释热速率正相关，故试样的最高烟气

温度提高[11]。

与30 kW／m2时相比，50 kW／rn2的辐射强度下，

对照样和普通胶合板试样的最高烟气温度均提高，

且出现的时间提前(图4b)。这是由于随着辐射强度

增大，试样的燃烧反应速度加快，释热速率峰值增

大，故出现时间提前。

2)IFR的影响

由图4a和图4b可见，与普通胶合板试样相比，

2种辐射强度下，阻燃胶合板试样的烟气温度和最高

烟气温度均有所降低。这是由于IFR形成的膨胀炭

质层阻碍了热和质的传递，改变了试样的燃烧状态，

降低了释热速率。

·22·

3结论

1)MUF的胶合作用可使单板炭化卷曲的程度降

低，确保材料表面形成一层稳定的炭化层，抑制热

解产物向燃烧区域的自由扩散，对燃烧前期的发烟

起一定的抑制作用，但会导致发烟在燃烧后期的集

中释放。

2)IFR阻燃剂对胶合板消光系数和发烟总量的

影响，与辐射强度密切相关。低辐射强度下，胶合

板的消光系数呈明显波动性，发烟总量呈阶梯式增

加；在高辐射强度下，胶合板的消光系数和发烟总

量降低。

3)IFR阻燃剂脱水成碳，形成膨胀炭质层，并

释放不燃气体，使胶合板燃烧烟气温度大幅降低。
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