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三种以聚磷酸按为主剂的木材

阻燃浸溃剂的试验研究

(一 ) 阻燃性能的测定

刘燕吉 李玉栋 崔润华

(中国林科院木材工业研究所 )

摘 要

选用以 聚磷酸按为主剂的三种阵燃浸质剂进行 了报术单板浸渍董 与未燃 面积 的

关系
、

马尾松处理材的氧指数
、

发摘等级
、

炭化长度以及模拟木板房屋点燃等阻燃性

能的刚定
。

每立方米马尾松木材对配方一
、

二
、

三的吸收量分 别 为 23
、

03
、

2 5公斤

时
,

可 达 IJ S D 1 2 0 1一 77 难燃一级和 IJ S D 1 3 2 2一 7 5抗燃一级标准
、

三个配 方 的 队燃

效果按配方一
、

二
、

三的顺序提高
。

用配方一
、

二
、

三处理的木材可在室内常规温

度
、

湿度 条件下使用
。
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一
、

前 宫

木材是易燃物
。

据不完全统计 1 9 7 9年北

京由木材引起的火灾有 28 起
,

损失 84 万元
,

n 人伤亡 ; 1 9 8 5年全国特大火灾 .8 8起
,

烧

毁砖木结构房屋造成的损失 3 7 7 0万元 ; 1 9 8 6

年全国重大火灾 .1 1 88 起
,

烧毁砖木结构 房

屋造成的损失 4 3 9 6万元 ; 我国古代木结构建

筑是国家和民族的瑰宝
,

但 1 9 5 0一 1 9 8 2年的

32 年中每年都发生数起古建筑火灾
,

其损失

是难以用金钱估算的
。

国外亦然
。

如美国有

21 %的火灾由木材
、

纸张等纤维 物 质 引 起

〔4) ,

多数火灾发生在住宅
,

其中 70 % 是 木

结构住宅 s()
。

由此可见研究木材特
.

别 是 建

筑用木材阻燃课题的重要性
。

目前发达国家中木材阻燃剂的研究及应

用发展较快
,

达到商品化
、

系列 化
、

标 准

化
。

常用的阻燃剂大致分成以磷酸按盐为主

的磷
一
氮 ( P 一 N )系列

,

以硼化物为主的硼系

列
,

含卤素化合物的卤素系列
,

镁
、

铝等金

属氧化物或氢氧化物等几大类
,

70 年代后在

P 一 N系列中新发展一种聚磷酸铁被认为是较

好的木材阻燃剂
。

今我国及美国
、

日本
、

西

德等国都有批量生产
。

本研究用三种以聚磷酸 按 (以 下 简称

A P P ) 为主剂的木材阻燃浸渍剂对建筑用木

材进行阻燃性及应用性能的试验
。

二
、

阻侣浪演荆及阻侣机理的探讨

A P P 〔 ( N H `
)

。 十 Z p
。

0
3 。 十 :

〕为白色粉 末
,

聚

合度小于 20 时在水中溶解度小于 n 克 / 20 ℃
。

有效成分五氧化二磷在65 % 以上
,

含氮量 在

12 %以上
。

A P P 的制备方法很多
,

本试验所

用 A P P为磷酸与尿素热聚的产物
。

三种浸渍

剂配方为
:

配方一
:

1升 水 中加 入 12 0 克 水 溶 性

A P P
,

连续搅拌半小时
,

静置一 小 时 后 过

`
特大火灾指满足下列一个条件者

:

损失三十万 元 以

上 ; 受灾50 户以上 ; 死 10 人以上
,

重大火灾指满足下列一

个条件者
.

损失一万元以上 ; 受灾 30 户 ; 死伤 10 以上

滤
,

滤液即阻燃浸溃液
,

是 无 色
、

无 味 的

透明状液体
。

用P H 5 1型袖珍酸度仪 ( 以 下

同 ) 测定溶液P H = 5
.

0~ 5
.

5 (一5 一 2 0℃ )
。

配方二
:
取配方一药液 1升

,

边搅拌边

加入附加成分 S ` A : 3一 4克
,

,

呈无色
、

无 味
、

半透明状乳液
,

P H = 7
.

0~ 7
.

2 ( 1 5℃ )
。

配方三
:
取配方一药液 1升

,

边搅 拌 边

加入附加成分 S
·

A : 2克
,

待完全 溶 解 后 再

边搅拌边加入附加成分 .S A : 3一 4克
,

呈无色
、

无 味
、

半 透 明 状 乳 液
,

P H 二 7
.

6 ~ 7
.

7

( 1 5℃ )
。

木材燃烧及阻燃机理的探讨
:
木材 在

1 0 0一 1 50 ℃之间
.

以蒸发水分吸热反应为 主
,

热分解极其微弱
,

1 5 0~ 2 0 0℃时热分 解 开始

加快
,

如遇持续的外火源有可能被点燃
。

随

着温度的升高分解加剧
,

由吸热 转 变 成 放

热
。

2 2 5一2 9。℃是木材的燃点范围卿
,

.

热 分

解放出的可燃气体足 以与氧气剧烈反应形成

木材的气相燃烧
。

同时木材表面在足够的温

度下也可与氧气反应形成固相燃烧
,

燃烧放

出大量的热又加速热分解
,

如此循环往复使

火越烧越旺
,

直至烧尽
。

根据木材燃烧过程
,

可知阻 燃 途 径 有

三 : 1) 抑制热传递 ; 2) 抑制高温 下 的热 分

解
; 3) 抑制气相及固相的氧化反应

。

A P P的阻燃机理为20 0℃时开始分解 放

出氨气生成多磷酸
。

氨气可冲淡木材周围的

氧气
,

从而抑制氧化反应
。

多磷酸与木材中的

经基作用生成磷酸和水
,

使木材迅速脱水炭

化
,

其炭化层可抑制热传递
;
磷化物可降低

木材等高分子材料的热稳定性
,

促使其在较

低的温度下热分解
,

并生成炭化层国而大大

抑制木材高温下热分解
;
在高温下呈玻璃状

液体的多磷酸也起到隔热
、

隔氧的复盖作用

而抑制木材的固相燃烧
。

此外
,

A P P在一定

的温度范围内为吸热分解反应可起到降低木

材温度
,

减少热解的作用
。

两种附加成分可

增加药液对木材的渗透性或固着性 以提高阻

燃效果
。 `
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三
、

试材与试验项目
酒精后记录以下时间

:
冒烟

、

发明火
、

明火

熄灭
、

阴燃时间
,

房屋烧毁
。

1
.

单板未燃面积的测定
:

选 用 厚 薄 均

匀
、

无瑕疵的锻木单板

做试样
,

浸渍前抽样测

定含水率为 4士 1 %
。

经

常压浸溃
辛介
处理的单板

试样用酒精灯点烧 (见

右图 1)
,

待火熄灭后刮

掉炭化部分
,

计算未燃

面 积
: 5 2

/ S、 x 1 0 0 %
,

式 中
: S :

为单 板 原 面

积
,

S :
为燃烧后剩余面

积
。

2
.

氧指数
、

发烟等

级的测定
:
选用无瑕疵

的马尾松边材做试样
,

四
、

结果与分析

1
.

单板吸药量与未燃而积的关系

由表 1看出吸药量小于某极限值时 不 能

抑制热分解
,

未燃面积为零
。

配方一
、

二
、

三的极限值分别为 6
.

2 %
、

5
.

93 %
, 4

.

97 %
,

此值越低阻燃效果越好
,

吸药量大于此极限

值后
,

未燃面积随吸药量的增加而提高
,

提

高的速度由快到慢最后趋于零
。

依此规律选

用指数方程 y = A 十 B
·

ce x
进行回归分析

。

配方一
: y = 7 9

.

4 7 一 3 0 13 3
.

1 9
· e ’ · “ 。 ’

相关系数
: 0

.

86

配方二
: y = 1 0 4

.

6 7 一 2 2 2
.

6 7
· e o · “ s x

相关系数
:

0
.

97

配方三
:

尺寸为 o
.

3 x o
.

s x ls 厘米
。

浸渍前抽样测定

含水率为 s 士 2 %
。

依 据 J I S D一Zo x一 7 7妈)标准

方法采用 O N 一 I D型 燃 烧 试验仪进行试 验
。

3
.

老化试验
:
采用 日本W F一 S o N型全自

动万能老化试验器
,

试验条件为温度
:

45 士

2℃
,

相对湿度
:

78 士 5%
,

共试验 2 16 小时
,

相当日本东京自然气候一年
。

老化试验后再

次测定氧指数及发烟等级
。

4
.

炭化长度及延燃时间的测定
:
本试验

基本 依据 IJ S A 1 3 22 一
75 帅标准方法进行

,

采

用国产 45
。

角斜面燃烧试验仪
。

试材选 用 无

瑕疵的马尾松边材
,

尺寸为 1 义 2 0 x 3 0厘米
,

浸演处理前抽样测定含水率为 8 土 2 %
。

5
。

小型模拟木板房

屋燃烧试验
:
选用 i 厘

米厚无瑕疵马尾松边材

木板
,

浸渍前含水率为

8 土 2%
。

浸渍后装钉成
,

小屋
,

(图 2 ) (见封 3 )

内放 15 毫升酒精
,

点燃

相关系数
:

裹 1

吸 药 量

( % ) (重量 )

y = 9 0
。

4 7 一 6 2 2
。
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· e o 一 6 4 笼

9 l
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班 2 吸药 , 与未姗面积的理论位

一
~

. `

一一
一

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

几二里
表中“
班

` 二

雀箕雀片代 表 未 燃

面积随吸药量增加而提高的速度
。 x

> 1 1
,

此

值趋于零
,

未燃面积达最大值不再增加
。

配

方一
、

二
、

三的最大 值 分 别 为 7 9
.

2 2 %
,

8 8
.

7 7 %
,

8 8
.

8 8 %
。

此值越高阻燃 效 果 越

好
。

以上结果说明阻燃效果依配方一
、

二
、

三的顺序提高
,

也说明以A P P为主剂的木材

阻燃浸渍剂只能抑制
,

延缓木材燃烧
,

不能

使木材的阻燃性无限提高
。

衰 3 马见松木材吸药盆与妞指橄

打一333 9
,

000 4
。

6 777

444
。

6 222 3 9
。

OOO 4
。

7 999

44444444444 2
。

00000000000

0000000000000222 0
。

55555

4 4
。

5 > 5 0

> 5 0 444
。

8 999 ) 5 0

2 0
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2
.

马尾松木材吸药量与氧指数的关系

由表 3看出氧指数随吸 药 量 增加 而提

高
。

用三个配方处理的马尾松木材吸药量达

2
。

1 0 %时
,

氧指数均为 30 % 以上
。

可 达 J IS

D 1 2 0 1一 7 7又佳燃一级标准
。

吸药量相同时氧指数越高
、

药剂阻燃效

果越好
,

表 4列出在 6个不 同的吸药量范围内

相对应的氧指数范围
。

数据表明阻燃效果依

配方一
、

二
、

三的顺序提高
。

衰 4 不阔吸药t 范自内相对应的级指致范 .
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3

}

经老化试验后氧指数有所下降
,

由表 5

看出三个配方抗老化的能力依配方二
、

一
、

三的顺序提高
,

说明附加成分.S A Z
具有提高

A P P在木材中固着性的能力
。
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一

竺
一

4
·

5一 5
·

0 } 4 0
·

5 ! / 1 / 】4 7
·

0 1 4 0
·

8 1 1 3
·

2 ! 夕 5 0 { 4 7
·

5 」 5

3
.

老化试验前后发烟等级的测定

表6列出老化试验前后试样燃烧时 的 发

烟等级
。

数据说叮用三种配方处理的马尾松

木材老化试验前后的发烟等级均在 1 一2 级 之

间
,

与对照试样差别不大
。
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衰 6 马甩松木材吸药 , 及发烟替级

粤法影宾蒸赎蒸戴热
二万 {价犷 }咒 {丫引咒 {丫引塑 }鳄 }竖州恻 }~ 钊~ }一刹~

扁
二 望 …

一

望
一

…里竺…坐 2 {里竺
~

…竺竺卜全竺
~

}遗竺
一

卜坐2 }墨竺 {竺竺
.

{
~

兰竺}
~ -

二丝玉{
-

兰竺

一生
一

一

{
.自

.

兰竺{里
一

阵竺卜泣 {毛竺}当二
一

}i三竺肖竺
一

{
一
兰
一

{主竺片
一

-
-

- -

- - -

一丫
二竺…一州上竺生{上

~

…三竺…二
一

…一四生…
一

圳二兰口 }上竺阵
一

—
}生竺 }

-二
~

碑
二竺 }

一

三一 l竺少
~

}竺` {一 J竺色阵
一

J
se

兰竺
一

j
一

兰 {竺生阵
-

—
{生竺卜兰…兰生阵生

-

…土竺
.

{兰
一

}一 )一…一 }一…一…一…一}
4
·

6 8
{ “ I`

·
0 6

1
` …4

·

5 8 { “ … 1 { { } 1 1

裹 7 炭化长度
、

址姗时间及失盆率 4
.

炭化长度与延燃时间

蒸蒸蒸馏水水配方一一配方二二 配方三三

试试样数 (个 ))) 333 444 444 444

吸吸药量 (% ))) 000 5
。

2 222 4
。

4222 3
。

4 777

炭炭化长度 (厘米 ))) 烧光光 5
。

000 3
。

999 4
。

333

延延燃时间间
`̀

000 000 000

失失重率 (% ))) 1 0 0
。

0 000 0
。

8 000 0
。

6 111 0
。

5 777

失重率 = 燃鱼
编豁黔鲤 “ 0。̀

由表 7看出用配方一
、

二
、

三处理的试材

吸药量分别为 5%
、

4
.

5%
、

4% 以上时
,

炭

化长度均等于或小于 5厘米
,

延燃时间 等 于

o ,

可达 J I S A 1 3 2 2一 7 5抗燃一级标准
。

5
.

小型模拟木板房屋直接点烧试验

表 8 小型徽拟木板房且! 接点烧后各阶段撰烧时间

药剂配方
平均吸药

量 (% )

点火一发烟

时间 (秒 )

点火一出现

明火时间

酒精烧完 1明火熄灭后阴

后延燃时间 }燃时间 (分 )

蒸 馏 水 5 5秒 6 分 8 一 1 0

配 方 一 5
。

3 7 1分 2 0秒 1 5秒

配 方 二

配 方 三

一
茄 }三互…

_

二…
_

_ _ _ _

3

兰
_ _

_

卜几 {
。

点火到房屋烧毁

时间及烧后情况

6分钟后房屋烧毁
,

变成一堆灰 (图 3 )

被烧的一面屋顶

炭化龟裂
、

其余均

完好 (图 4 )

图 3 , 4 均见封三

6
。

1 6 2 分 5 5秒 5 秒

五
、

结论

用配方一
、

二
、

三处理的马尾松木材吸

药量分别达 6
.

5 %
、

6
.

0 %
、

5
.

0 %
,

即每米
“

木材吸收干药量分别为3 2
、

3 0
、

25 公斤时一

旦被外火源点着即可有效地阻滞
、

延 缓 燃

烧
、

脱离外火源可 自熄
,

氧指数指标可超过

IJ S D 1 2 0 1一 77 难燃一级标准
。

炭化长度及 延

燃时间指标达 J IS A 13 2 2一 7 7抗燃一级标准
,

发烟等级达 IJ S D 12 o l 一 77 发 解 二 级标准
’ J

未做阻燃处理的对照试材 {1l 同
。
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线

经老化试验后氧指数下降
、

说明药剂的

耐候性不够理想
。

用配方一
、

二
、

三处理的

木材可在室内常规温度
、

湿度条件下使用
。

六
、

附录

国内外几种磷一氮系列木材阻燃浸渍剂

配方及阻燃效果
。

1
.

我国木结构设计手册 (l 〕中规定

阻燃指标 ) 所需最低 的 磷 量为 1~ 0
.

5 %
,

(文章米说明此百分数是对什么而言
,

只能主

观推断为占木材重量的百分数 )
。

本研究报

告中所用阻燃剂 A P P其 P / N为 2
.

2
,

就难燃指

标氧指数来说配方一
、

二
、

三对马尾松木材

的浸渍量为 2
.

1 %时氧指数为30 以上达 难燃

一级标准
。

此时最低的磷量占木材重 0
.

67 %
。

如考虑综合阻燃指标
,

起到阻燃作用所需最

低磷量分别为 2
.

0 %
、 1

.

9 %
、

1
.

6 %
。

.

今考文献

木结构设计手册
,

1 9 81
.

中国建 筑 工 业 出 版社
,

1 7 3
。

江西木材工业研究所
.

19 71
,

人造 板 生产手 册
,

农业出版社
,

3 9 5
。

石原茂久
,

19 8 3
,

防火剂 ` 二 , 卜 f
,

木材保存
,

均幻幻
r ,气俨.、产.、

一一级
:

保证木材无可燃性性 8 000

二二级
:

保证木材缓燃燃 4 ggg

三三级
:

在露天火源作用下下 2 000

能能延迟燃烧起火火火

2
.

我国人造板手册阁中提出 用 20 % 磷

酸双氰按溶液浸渍软质纤维板
,

浸 渍 量 为

10 %
,

可达 以下抗火指标
: (未注明试验方法 )

燃烧时间

1分 4 0秒

明 火 1暗 燃

3 0一 5 0秒
{鲤竺

{ ” o一 70 %

3
.

苏联标准 T 0 C T 9 2 9 4一 3 5 ( 1 0〕介绍阻燃

成分 i尿素
: 3 ~ 60 份

,

防腐剂
:

10 ~ 30 份
,

P 一N系 列 阻 燃 剂
: 3 0 ~ 6 0 份

。

浸 渍 量
:

5 8公斤 / 米
3 ,

燃烧失重 3
.

6 %
。 `

4
.

日本 《防火剂》 阁 一文所述用磷酸和

三经 甲基密胺处理木材在 P / N 之 比 为 1~ 3
-

时起到抑制木材燃烧作用 (文章未说明具体

(` )
: 弓0

一
魂4

.

( 4〕 降低人造板的可燃性
,

1 9 8 3
.

森工文摘
.

( 2 )
:

85

( 19 5 3 )
。

〔5〕 福井康夫
,

1 9 8 3
,

木质材料 。 难燃化 卜 二 夕 卜 t
.

木

材保存 ( 4 )
:

32
.

( 6〕 J 15 D 1 2 0 1
一

7 7

( 7〕 J 1 5 A 1 3 2 2
一

7 5

( 8 〕 R
。

H
。

K a m r a t h , 1 0 5 4
,

N E P H A n n u a l

M e e t i n g S P
e e i a l R e

P
o r t

.

(。〕 R
。

A
.

Y
e u n g

,
x , B Z

,
I n t r o d u e t i o n t o

F o r e s t S e i e n e e ,
U n i v e r s i t y o f

W i s c o n s i n 。

〔1 0〕 T O C T 一, 8 2 9 2 9 4 3 5

更正
:

本刊 1 9 8 7第一期第 2 2页图 12 与图

1 3位置对换
。

图题位置不变
。

一 1 3一



今

一九 /戈/又年四月 木 材 工 业 第二卷第二期

微型计算机在压机设计中的应用
{

秦 少 芳

(巾国林科院木材工业研究所 )

摘 要

压 机是人造板设备中的一 台主机
。

其主要 力学设计有框架的刚度
、

强度计算 ,

框板合理的纵 向排列 ; _

L下垫板所受弯拒
、

压应力
、

拉应力计算 ; 油知布置位置衬上

垫板刚度的影响
。

上述计井所涉及的因素诸 多
,

步骤烦琐
,

容易出借
,

在 几十个基本参数 中
,

任

何一个参数发生变化都会引起最后结 果的改 变
。

要在几个甚至十 几个方案中选择一

个最佳方案比 较困难
,
只 有利用计算机才能又快 又准确地选 定方案

。

A St u d y o n T h r e e K i n d s o f F i r e Re t a r d a n t s Im p r e g n a t i n g

S o l u t i o n s B a s e d o n A m m o n i u m P o ly pho s ph a t e ( A P P )

U s e d f o r W O o d

P a r t 1 F i r e R e t a r d a n e y o f A P P T r e a t e d W
o o d

L i u Y a n
j i e t

·

a l

( R e s e a r c h I n s t i l u t e o f 平 o o d I n d u s t卿
,

C h i。 。 s e A e a d e , y o f F o r e s t r少 )

A b s t r a e t

o x y g e n I n d e x , S m o k e D e n s i t y a n d C h a r L e n g t h o f A P P t r e a t e d P i n u 。

m a s s 0 l l i a n a W e r e m e a s u r
司 b e f o r e a n d a f t e r a g i n g

.

T h e r e l a t i o n b e t w e e n

i m P r e g n a t i n g l e v e l o f f i r e r e t a r d a n t a n d n o n 一 e o m b u s t i o n a r e a s w a s d e s e r i b e d

i n t h i s P a P e r 。

F i r e r e t a r d a n c y o f A P P t r e a t e d w o o d m e e t s C l a s s 1 a e e o r d i n g

.

t o J I S D 1 2 0 1一 7 7 a n d J I S A 1 3 2 2一 7 5
.

F i r e t e s t o f f o r m u l a t e d s m a l l w o o d h o u s e

w a s e o m P a r e d w i t h u n t r e a t e d s m a l l w o o d h o u s e .

1
’

h e r e s u l t o h o w e d t h a t A P P

t r e a t e d w o o d e a ” b e u s e d f o r i n t e r i o r r o o m
.
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