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木质材料系列阻燃技术的研究

刘燕吉 朱家琪 高超英
( 中国林科院木材工业研究所 北京 1 0 0 0 9 1 )

摘要 W F R 木质材并系列队撇技术包括多功能系列队徽 荆及阻燃型木材
、

胶合板
、

创花板和 中密

度纤维板的生产工艺
.

WF R 来列队徽荆阻傲效果好
,

流失性小
,

低毒
、

防腐
。

用 W F R 生产的板材阻

袱性能 和抽理 力学性能好
.

人造板板材 甲醛释放 1 低
。

关扭词 阻燃 , 阻徽荆 ; 木材 ; 胶合板 ; 钊花板 ; 中密度 纤维板

1 前言
1 9 94 年全国发生 火灾 4 万起

,

死
、

伤

6 0 0 0 余人
,

直接财产损失 12 亿元 1[]
。

公安部

「1分析
,

火灾发生直接原因各异
,

但火势扩

大
、

人员伤亡与室内装修中使用大量木质材

料等可燃物有直接关系
。

为此
,

我国各类消

防法规对建筑
、

车
、

船等内装修重要部位所

用木质材料都要求达到一定的难燃等级 .2[
3〕。

国内外木质材料阻燃技术发展迅速
,

80

年代中期
,

抗流失
、

长效 ; 低毒
、

低污染
;
对

木材力学强度影响小
;
具有阻燃

、

防腐
、

防

虫
、

.

尺寸稳定等多功效的第二代木材阻燃剂

开始发展并逐渐代替以无机盐为主剂的第一

代阻燃剂 [’ 一 ’ 〕。

采用加压处理生产阻燃木材和阻燃胶合

板
;
阻燃剂与刨花混合生产阻燃刨花板

;
胶

与阻燃剂混合后一次施入生产阻燃中密度纤

维板的工艺都是国内外较先进的技术路线
。

W F R 木质材料系列阻燃技术包括属 于

第二代阻燃剂范畴的多功能保护剂及采用国

内外先进工艺路线的阻燃型木材
、

胶合板
、

刨

花板
、

中纤板的生产技术
。

2 材料与方法

.2 1 试验材料
2

.

1
.

1 树脂型阻燃剂 W F R
一
1一木材和胶

收稿日期 1 9 9 5
一 0 6

一

1 5

玉栋
、

王天佑
、

周明
、

刘秀英
、

吕感梅
、

林耳
瑕媛参加了本项目部分研究或实验工作

合板用阻燃剂 ; W F R
一

2一刨花板用阻燃剂
;

W F R
一 4一中纤板用阻燃剂

。

上述阻燃剂均由

本所试验室合成
。

2
.

1
.

2 试材 马尾松 ( P i n u : m a s s
on i a n a )

、

云南松 ( p i n u s 少 u n n a n en s is )
、

毛白杨 ( p OP
u -

lu , 加仇云 nt oas )木材和锻木 ( T兹 ia s p
.

)脉醛胶

合板
。

.2 .1 3 M N
一

12 脉醛胶
,

市售
;
阻燃中纤板用

胶粘剂
,

由本所试验室合成
。

.2 L 4 固化剂
、

防水剂等市售
。

.2 2 试验方法
2

.

2
.

1 胶合板及木材阻燃处理 用 10 % ~

20 % W F R
一 1 阻憔剂加压浸渍处理

。

工艺参数

为
:

前后真空度 76
.

0 ~ 86
.

ok P a ,

时间 15 ~

Z o m i n
,

加压压力 1
.

0一 1
.

ZM P a ,

保压时间 3 5

~ 5 0m i n
。

2
.

2
.

2 阻燃刨花板制备 用 40 写W F R
一
2

按一定比例与刨花直接混合后
,

经干燥
、

施

胶
、

热氏制板
。

gm m 板工艺参数为
:

施胶量

1 2 %
,

阻燃剂用量 20 % ~ 25 % (刨花板
、

中

纤板的药剂量与绝干刨花或干纤维之 比
;
木

材
、

胶合板的药剂 量与绝干试样之 比
,

余

同 )
,

热压压力 3
.

SM P a ,

时间 1 2 0一 1 3 0 5 ,

温

度 1 6 5士 5 ℃
。

2
.

2
.

3 阻燃 中纤板 制备 在 搅拌 下将

W F R
一

4 溶液加入胶粘剂中
,

一次施入纤维
,

气流干燥
,

铺装成型并热压成板
。

g m m 板工

艺参数为
:

施胶量 8% ~ 20 %
,

阻燃剂用量
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1 5 % ~ 2 0%
,

热压压力 3
.

5~ 4
.

o M P a ,

温度

1 8 0 ℃ ,

热压时间 1 8 0 ~ 3 0 05
。

2
.

2
.

4 样品 (包括实验室和生产抽样样品 )

的检测
。

2
.

2
.

4
.

1 阻燃性能

①氧指数法 基本依据 JIS D 1 2 01 一 77

和 G B 2 4 0 6 一 8 0 标准方法
,

采用 O N
一

I D 型

燃烧试验仪进行测定
。

试样尺寸为 4 50 m m x

6~ 1 0m m x 3m m 或板厚
。

②垂直燃烧法 基本依据 A S 1 530 p ar t

2 标准方法进行试验
。

试样尺寸为 30 0m m X

1 0 0m m X 10m m 或板厚
。

用 9 0 0 ~ 1 0 0 0 0C 火

焰垂直点烧 10 0tn m 宽的底边
,

火焰与被测

试样重叠高度为 1 0m m
。

未阻燃处理板点烧 2

~ 3 分钟
,

阻燃板点烧 9 ~ 10 分钟
,

测定板材

垂直点烧离火后续然时间及炭化长度
。

③火焰穿透时间 试样尺寸 ZO0m m x

ZO om m x 板厚
。

用汽油喷灯水平喷出 1 0 0 0℃

火焰点烧板面中心
,

检测火焰穿透时间
。

④建筑材料难燃性试验 委托
“

国家固

定灭火系统和耐火构件质量监督检验测试中

心
”
按 G B 8 6 2 5一 88 标准方法检测

。

试样尺

寸为 1 9 0m m X l 0 0 0m m X 板厚
。

⑤发烟性 基本依据 J I S D 1 2 0 1一 7 7

标准方法
,

采用 O N
一
I D 型燃烧试验仪进行

试验
。

试样尺寸 1 5 o m m X 6一 l om m X 3m m

或板厚
。

通过试样燃烧时生成的烟对光路遮

蔽的程度
,

检测材料燃烧时的发烟量
。

2
.

2
.

4
.

2 物理力学性能

①木材顺纹抗压强度及抗弯强度分别依

据 G B 1 9 3 5一8 0 和 G B 1 9 3 6一 8 0 标准方法

进行测试
。

②胶合板胶合强度依据 G B 9 8 4 6一 88

标准方法进行检测
。

③刨花板物理力学性能依据 G B 4 8 9 9一

4 9 0 3一 85 标准方法进行检测
。

④中密度纤维板物理力学性能依据 G B

1 1 7 18
.

2一89 标准方法进行检测
。

2
.

2
.

4
.

3 木材防腐试验
:

基本参照 G B / T

1 3 9 4 2
.

1一 92 标准进行试验
。

试块树种为毛

白杨
,

菌种为白腐菌 ( 。 叮艺ol 动 ve sr ic ol )即彩

绒革盖菌 ;褐腐菌 (尸~ lP ac en t a) 即绵腐卧

孔菌
。

2
.

2
.

4
.

4 木材防霉试验 采用察氏琼脂平

衰 1 材料的权指橄和垂直姚烧试验结果

试试样名称称 吸药 ttt 氧指数数 垂直燃烧试验结果果 试样数数
(((((% ))) (% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 点点点点点烧时间 (二 )))n 燃烧情况况 炭化长度 ( e m )))))

马马尾松木材材 000 2 0~ 2 222222222 555

<<<<< 6
.

111 ( 4 000000000 l 000

77777
.

1~ 9
。

666 5 0~ 5 333333333 l 555

>>>>> 10
.

555 > 5 555555555 2000

云云南松木材材 1 1
.

0 ~ 1 2
.

888 ) 5 555555555 555

000000000 222 1分钟出现明火小 目熄
,,

烧完完 222

离离离离离离 * 后仲完完完完
11111 0

.

1~ 1 5
.

00000 l 000 1 分钟出现明火
,

2 分钟自熄
,,

1 3
。

0~ 1 5
.

555 555

离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离火后无明火续然然然然11111 5
.

5 ~ 2 0
.

00000 1 000000000000000000000000000 8888888888888
.

0 ~ 1 3
.

000 555

锻锻木胶合板板 000 2888 222 1 分钟出现明火不 自熄
,,

烧完完 777

(((三合板 ))))))))) 离火后烧完完完完

11111 1
.

8 or 13
.

999 5 000000000 l 000

11111 6
.

0 ~ 17
.

444 52 ~ 5 333333333 1 000

11111 1
。

s or l 7
.

44444 l 000 1 分钟出现明火
,
2 分种种 1 0

。

555 555

自自自自自自熄
,

离火后无明火续然然然然
999

~ 刨花板板 000 2 888 333 2 分钟出现明火后不自熄
,,

烧完完 777

离离离离离离火后续嫉 1 2
`
15

” ,

试样烧完完完完
22222 0

.

0~ 2 5
.

000 ) 4 000 999 无明火
,

离火后也无明火续燃燃 9
.

5

}}}
l 222

999

~ 中纤板板 1 5
.

0 ~ 2 0
.

000 ) 4 555 l 555 3 分钟出现明火
,

离火自熄熄 ( 1 2
.

000 1 2



皿培养基
。

试验菌种为黑曲霉菌 (A s
eP gr ill su

n

t’ge
r )试样 尺寸为 Z o m m X Z o m m X l o m m

,

年轮 3 ~ 5 个的健康马尾松边材
。

参照竹材抗

霉评价标准评判试样的抗霉性
。

抗霉定性观察试验 试样尺寸及数量与

木材抗压强度试样相同
,

对照试样用蒸馏水

处理
。

在室 内相对湿度为 80 %一 90 %
,

温度

28 一 3 0℃环境中自然放置
、

观察
。

2
.

2
.

4
.

5 药剂对铁钉的锈蚀性 本试验基

本依据 IJ S A 9 3 0 4一 76 标准进行
。

试样选用

马 尾 松树种 木材
,

尺 寸 20 m m X 20 m m X

4 5m m
。

2
.

2
.

4
.

6 药剂对木材表面油漆性能的影响

试样选用 马尾松木材
,

尺寸为 Z o m m X

2 0m m x l o m m
。

在 Z o m m x Z o m m 截面上涂

四川消防研究所生产的黄色阻燃漆两遍
。

漆

膜厚 0
.

1一 0
.

3m m
,

待油漆干后在拉力试验

机上测定漆膜与木材表面附着力
。

2
.

2
.

4
.

7 阻燃板材毒性试验 采用大 白鼠

急 性 毒性 经 口 试 验 方 法 测 定半 致 死 量

( L D
S。
)

,

此试验由中国预 防医学中心卫生研

究所代做
。

2
.

2
.

4
.

8 阻燃刨花板和阻燃中密度纤维板

板材 甲醛释放量的测定 按 G B / T 4 8 9 7一

,9 2中规定的标准方法进行测定
。

衰 2 试材难姗试验结果

检检验项目目 标准号及及 受检材料料 实侧结果果 结论论

标标标准要求求求求求
一一般可燃试验验

一

G B 8 6 2 6一 8 888阻燃木材材 通过过 合 }}}洛洛
阳阳阳阳 徽 = 奋奋 通过过 合 }}}洛洛

通通通通通通通通通通过过 合 }}}洛洛
板板板板板板板板
阴阴阴阴徽 M n FFFFFFFFF

试试件燃烧剩余余 G B 8 6 2 5一 8 888 阻燃木材材 4 0 333 合格格
长长度平均值值 ) 1 5 000 沮燃三合板板 4 2 666 合格格

((( n 1D】 ))))) 阻姗 M D FFF 2 2 222 合格格

平平均烟气温度度 G B 8 6 2 5一 8 888 阻嫌木材材 9 555 合格格
(((℃ ))) < 2 0 000 沮然三合板板 8 999 合格格

阻阻阻阻嫉 M D FFF 10 888 合格格

试试件燃烧性能能 G B 8 6 2 4一 8 888 阻嫌木材材 B lll

合格格

等等级级 B lll

沮燃三合板板 B 111

合格格

阻阻阻阻然 M D FFF B iii
合格格

农 3 发烟性能测试结果

试试样种类类 光透人人 减光系数数 烟烟 检测测
度度度 (% ))))) `吸一一

试样数数
口口口口口洲洲洲

未未处理马尾松木材材 8 5~ 9 000 0
.

2 < X < 1
.

000 222 333

未未处理云南松木材材 9 0~ 9 222 平均 < 0
.

222 1~ 艺艺 333

阻阻嫌云南松木材材 > 9 000 < O
。

222 lll 333

未未处理胶合板板 > 9 000 < 0
.

222 lll 333

阻阻燃胶合板板 > 9 000 < 0
.

222 lll 333

无无阻燃剂 16 m mmm 8 777 0
.

2 < x < 1
.

000 222 333

刨刨花板板 > 9 000 < 0
。

222 lll 333

111 6 m m阻燃刨花板板 ) 9 000 < O
。

222 lll 333

ggg m m 阻嫌刨花板板 > 9 000 < 0
.

222 111 333

ggg m m无阻燃剂剂 )
,

9 000 < 0
.

222 lll 333

中中纤板板板板板板

ggg m m 阻然中纤板板板板板板

3 试验结果
3

.

1 阻燃性能

3
.

1
.

1 氧指数和垂直燃烧试验结果见表 1
。

3
.

1
.

2 火焰穿透时间 未阻燃处理和阻燃

处理的 16 m m 厚刨花板火焰穿透时间分别

为 9 分钟和 25 分钟
。

3
.

1
.

3 建筑材料难燃试验结果 平均吸药

量阻燃木材为 1 2
.

8 %
,

阻燃胶合板 1 3
.

4 %
,

阻燃中密度纤维板 15 %一 20 %
。

检测结果均

达 G B 8 6 2 4一 8 8 难燃 B
,

级指标
,

见表 2
。

3
.

1
.

4 发烟性能见表 3
。

3
.

2 物理力学性能

3
.

2
.

1 阻燃木材物理力学性能

马尾 松未处理木材的顺纹抗压强度为
。

1 4
·

44
.

SM P a ( 60 个样品的平均值 )
,

抗弯强度为

83
.

7M P a ( 58 个样品的平均值 )
,

而树种和样

品 数相 同的处理材则分别为 59
.

ZM P a 和

90
.

gM P a 。

由此可知
,

处理试样抗压强度比未

处理试样显著提高
,

处理材与未处理材的抗

弯强度无显著差异
。

抗压和抗弯强度的增值

均随吸药量增加而提高
。

3
.

2
.

2 阻燃胶合板胶合强度见表 4
。

衰 4 阻瀚胶合板胶合强度

项项 目目 吸药量量试样样 单个试样样 平均胶胶 处理样与对对
(((((% ))) 个致致 胶合强度度 合强度度 照样胶合合

(((((((((M P a ))) (M P a ))) 强度比较较

对对 照板板 000 l 222 > 0
。

7 000 1
。

2 000 提高 22
.

5%%%

阻阻嫌板板 1 5
。

333 l 222 > 0
。

7 000 1
。

4 77777

.3 .2 3 阻燃刨花板和阻燃中纤板物理力学

性能见表 5
。

在试验范围内阻燃刨花板物理力学性能



农 5 阻招创花板和阻瀚中纤板物理力学性能

材材 料料 密 度度 静曲强度度 内结合强度度 吸水厚度膨胀率率 板材甲醛释放量量 板材毒性 L D sooo

((((( g / e m 3 ))) ( N / m m Z ))) ( N / m m Z ))) ( % ))) ( m g / 10 09 板量 ))) ( m g / k g )))

999

~ 刨花板板 0
.

6 3 ~ 0
.

7444 ) 1 8
.

000 ) 0
.

444 ( 6
.

000 3 ~ 444 > 50 0 000

1116

- 刨花板板 0
.

70 ~ 0
.

8 000 ) 1 8
.

000 》 0
.

444 成6
.

0000000

gggm m M D FFF 0
.

70 ~ 0
.

8 000 3 0
.

000 0
.

4 6 ~ 0
。

4 888 1 0
.

0 ~ 1 1
。

000 44444

达 G B / T 4 8 9 7一92 A 类刨花板一等品指标
,

阻燃中纤板物理力学性能达 G B 1 1 7 1 8
.

2一

89 一等品指标
。

.3 3 防腐试验结果

国家标准 G B / T 1 3 9 42
.

1一92 规定
,

木

材天然耐腐性以木材受木腐菌腐朽前后失重

百分率为依据分强耐腐
、

耐腐
、

稍耐腐和不耐

腐四个等级
,

它们的失重率分别为 。~ 10 %
、

1 1 %~ 2 4%
、

2 4 %一 4 4%和 > 4 5%
。

试验结果显示
,

毛 白杨木材吸药量为

1 .0 8%一 n
·

9%时
,

被彩绒革盖菌腐朽的木

材 失重率为 13
.

2% ; 当 吸药量为 8
.

6%一

9
.

9%时
,

被绵腐卧孔菌腐朽的木材失重率为

12
·

1%
。

而未处理毛白杨被上述两种菌腐朽

后的失重率分别为 46
.

3%和 48
.

7%
.

可见
,

不耐腐的毛白杨试件经 W F R
一

1 处理后具有

了耐腐性
。

.3 4 抗霉试验结果

抗黑曲霉菌等级为 2 级
。

抗青霉菌等级

在 3 级偏上
。

蒸馏水处理的未阻燃试材 2 天

后开始生有各种霉菌
,

而 w F R
一

1 处理的试

材上未发现霉菌生成
。

3
.

5 铁钉重量损失率及锈蚀比

表 ` 阻瀚荆对铁钉的腐蚀性

用 W F R
一

1 处理的马尾松木材表面对所

用阻燃漆附着力基本无影响
。

3
.

7 对动物毒性试验结果

阻燃刨 花板 (阻燃剂为 W F R
一

2) 粉碎后

喂大 白鼠
,

急性毒性经 口半致死量 L sD
。
>

s 0 0 0m g k/ g 大白鼠
,

属低毒
、

无害物质
。

3
.

8 人造板板材甲醛释放量

阻燃刨花板 甲醛释放量实测 值为 3 ~

4m g 1/ 0 0 9
,

阻燃中密度纤维板甲醛释放量实

测值为 4m g 1/ 0 0 9
。

均低于欧洲标准 E l 级刨

花板的指标 ( i om g / 1 0 09 )
。

药药剂剂 吸药量量 铁钉数数
.

铁钉平均失重重 锈蚀比比

(((((% ))) (个 ))) ( % )))))

燕燕馏水水 000 2222 1
.

2 333 1 0 000

WWW F R
一
111

.

1 1
。

l ~ 12
.

444 Z ZZZ 1
.

3 999 1 1333

与蒸馏水相 比
,

W F R
一

1对铁钉锈蚀比增

加 1 3%
。

3
.

6 木材表面对油漆的附着力

衰 , 阻游处理马尾松木材的表面涂饰性能

药药剂剂 吸药量量 试样数数 平均附 , 力力

(((((% ))) (个 ))) ( N / m幻 n Z )))

燕燕馏水水 000

:::
0
。

7 000

WWW F R
一
lll 1 1

。

l~ 12
。

44444 0
。

7 000

4 结论

4
.

1 W F R 树脂型系列阻燃剂属于低毒
、

无

污染
、

流失量小
、

长效的第二代多功效木材阻

燃剂范畴
。

该阻燃剂以难燃树脂做载体
,

包覆

P一 N 系阻燃剂成分
。

P一 N 系阻然剂成分可

改变木质材料的热分解模式
,

比未处理木材

低 4 0 ~ 50 ℃温度下分解
,

减少了可燃气体的

逸出
。

同时 P 一 N 系成分遇高温生成强酸使

木质材料迅速炭化
,

炭的导热系数是木材的

1 / 3
,

因而减少热传递
,

抑制明火产生
。

由于 P

一 N 系分子被大分子难燃树脂包覆
,

不与木

质材料直接接触
,

从而减少对木材物理力学

性能的影响
。

P一 N 系成分随树脂固化而固

定在木质材料中
,

不易流失
。

因此
,

比单独使

用 P 一 N 系或树脂阻燃剂效果好得多 8[]
。

.4 2 w F R 系列阻燃剂生产及配制工艺简

单
,

设备投资小
,

目前 己推广并取得经济效

益
。

4
.

3 采用 w F R
一

1 及加压浸渍法生产的阻

燃木材
、

阻憔胶合板的物理力学性能不低于

未处理板
,

阻燃性能达 G B 8 6 2 4一 88 B
l

级
。

4
.

4 采用 w F R
一 2 生 产的阻燃刨 花板及

W F R
一 4 生产的阻燃中密度纤维板的物理力

.

1 5
.



学性能均达国标一等品指标
,

阻燃中密度纤

维板阻燃性能均达 G B 8 6 2 4 一 88 B
l

级
。

由于

W F R 阻燃剂具有吸收 甲醛的作用
,

因此制

成板材的甲醛释放量很低
,

有利于操作工人

及用户的身体健康
。
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《木材工 业 》是 集学术性与技术性于一 体的综合 性专业科技期刊
,

是从事科研
、

教学
、

生产
、

管理
、

技

术开发工作必不 可少的参考资料之一
。

主要栏目
:

. 学术园地 . 研究简报 . 实用技术 报道各种木材
、

非木材 人造板
、

复台材料
;
木材与人 造板

的表面加工与装饰
,

木材胶钻剂
,

木材干操
、

防腐及阻燃等改性处理
,

木材工艺性能
,

制材
,

环境保护与节

能降耗等方 面的最新研究成果
、

先进实用技术与企业管理
、

技术革新经验
。

. 综述 . 热点讨论 综合评述国内外木材工业的发展方针
、

政策以 及现状
、

水平和发展趋势
。

. 技术讲座 系统介绍有推广价值的新产品
、

新技术
,

为读者提供普及
、

更新知识的学习机会
。

. 综台信息 内设国外
、

国内科技 动态
,

专利介绍
,

技术转让
、

招标
,

鉴定消息
,

市场信息
,

人才交流
,

会讯
、

新书简介
,

学会简讯等 小栏目
,

并可根据 需要进行栏目调整
。

. 广而告之 提供彩色和黑白版 面
,

介绍木材
、

建材
、

轻工
、

化工
、

物资及机电行业新产品及企 事业

单位简介
,

旨在为国内外企事业单位树 立良好形象
、

扩大知名度提供服务
。
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