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杨木胶合板阻燃性能研究

陈卫民,叶平安,李新功
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摘要: 通过热释放速率(HRR)、总热释放量(THR)、有效燃烧热(EHC)、CO 产率、CO2 产率以及烟释放总量等

指标,研究了杨木胶合板的阻燃性能。 实验结果表明:磷酸氢镁和二氧化锆阻燃剂单独使用时,都能够在杨木

胶合板燃烧过程中降低热释放速率、总热释放量、有效燃烧热、CO2 产率以及烟释放总量,增大 CO 产生速率,
但阻燃效果不理想;而磷酸氢镁与纳米二氧化锆复合阻燃剂,可以在杨木胶合板燃烧过程中产生协同效应,并
且使用此复合阻燃剂的杨木胶合板在点燃 190 s 后即停止燃烧,其阻燃效果最佳。
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Study on Flame Retardancy of Poplar Plywood
CHEN Wei鄄min, YE Ping鄄an, LI Xin鄄gong
(Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China)
Abstract: The flame retardancy of poplar plywood was studied through the indexes of heat release rate, total heat re鄄
lease, effective combustion heat, CO formation rate, CO2 formation rate, and total smoke release. The results showed
that the heat release rate, total heat release, effective combustion heat, CO2 formation rate, and total smoke release of
poplar plywood reduces and the CO formation rate increases with nano鄄zirconia and magnesium hydrogen phosphate re鄄
spectively, but the flame retardant effect can爷 t achieve the goal; the composite flame retardant of nano鄄zirconia and
magnesium hydrogen phosphate have synergistic effect on flame retardancy of poplar plywood in the process of combus鄄
tion; the poplar plywood stops burning after burning for 190 s; the retardancy effect of composite flame retardant is bet鄄
ter than that of single flame retardant.
Key words: poplar plywood; magnesium hydrogen phosphate; zirconia; synergistic effect; flame retardancy

摇 摇 杨木是一种速生材,适应性广、生产速度快,我国

有较为丰富的杨木资源。 杨木具有密度小、强度高、
弹性好、纤维长且含量高以及易加工等优点,可广泛

用作胶合板和实木复合地板等工业原材料。 和其他

木材一样,杨木具有易燃特性,应用领域受到了限

制[1]。 杨木阻燃处理受到了人们极大的关注,并开展

了大量的研究。 目前,用于木材阻燃的阻燃剂主要是

含有磷、氮、硼等的化合物。 磷类阻燃剂的阻燃机制

主要是脱水炭化作用。 氮类阻燃剂在高温情况下可

在木材表面形成起到隔热阻氧作用的膨胀性焦碳层。
硼类阻燃剂熔点低,高温时易在木材表面形成起到隔

热阻氧作用的玻璃态膜状物。 上述 3 类阻燃剂不仅

具有良好的阻燃性能,而且阻燃处理过程及燃烧过程

释放出的物质对环境和人类的危害较小,成本相对较

低[2-7];缺点是用于胶合板阻燃处理的过程较为复

杂,通常要先将阻燃剂配置成一定浓度的溶液,对木质

单板进行浸渍处理,单板经干燥处理后再压制胶合板。
笔者选用磷酸氢镁和纳米二氧化锆作为阻燃剂,采用

简单的阻燃处理工艺,将阻燃剂直接添加到胶黏剂中,
来研究磷酸氢镁和纳米二氧化锆的协同阻燃效应。

1摇 实验

1. 1摇 材料

实验采用杨木单板,益阳桃花江竹业有限公司生
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产,规格:300 mm伊300 mm伊1. 5 mm,含水率为 8% ~
10% ;阻燃剂为磷酸氢镁(MgHPO3·3H2O),化学纯,
阿拉丁试剂(中国)有限公司;阻燃剂纳米二氧化锆,
西陇化工股份有限公司。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 阻燃杨木胶合板制备

分别以磷酸氢镁、磷酸氢镁与纳米二氧化锆复合

剂(参考文献选定磷酸氢镁与纳米二氧化锆质量比为

3 颐 1)以及纳米二氧化锆为阻燃剂,将阻燃剂和脲醛

树脂胶按照质量比 15 颐 85[5]复配。 采用手工刷涂的

方式,将阻燃剂和脲醛树脂胶复配物涂刷到杨木单板

表面,双面施胶量为 280 g / m2。 组坯后陈化 20 min(5
层),送入热压机热压成型,热压温度为 130 益,压力

为 1. 5 MPa,热压时间为 5 min。
1. 2. 2摇 杨木胶合板阻燃性能评价

阻燃性能在 Stanton Redcroft 型锥形量热仪上,按
照 ISO 5660—1 进行测试。 热辐射功率为 50 kW / m2

(760 益),电弧点燃。 计算机以 ASCII 码格式每 5 s
自动采集 1 次数据。 考察热释放速率(HRR)、总热释

放量(THR)、有效燃烧热(EHC)、CO 产率、CO2 产率

以及烟释放总量等指标。 数据采用 Origin 软件处理。

2摇 结果与分析

2. 1摇 热释放速率(HRR)和总热释放量(THR)
杨木胶合板 HRR 曲线见图 1。 由图 1 可见,曲线

1—未经阻燃处理;2—纳米二氧化锆处理;

3—磷酸氢镁处理;4—纳米二氧化锆+磷酸氢镁(下同)

图 1摇 杨木胶合板的 HRR 曲线

Fig. 1 The HRR curve of poplar plywood

1—3 均出现了 2 次热释放速率峰值,曲线 2 的 2 次热

释放速率峰值均小于曲线 1,且曲线 2 第 2 次热释放

速率峰出现时间推迟了。 曲线 3 的 2 次热释放速率

峰值均小于曲线 1 和 2,且曲线 3 第 2 次热释放速率

峰比较平缓,表明热释放变得缓慢。 曲线 4 只出现了

一次放热量较小的热释放速率峰值,且在点燃 190 s
后熄灭,与曲线 1—3 相比,第 2 次释热峰消失,即持

续燃烧时间降低。
杨木胶合板 THR 曲线见图 2。 由图 2 可见,经纳

图 2摇 杨木胶合板的 THR 曲线

Fig. 2 The THR curve of poplar plywood

米二氧化锆+磷酸氢镁处理后的胶合板燃烧时热释放

总量显著降低,未经阻燃处理的胶合板热释放总量高

于经过纳米二氧化锆或磷酸氢镁处理的胶合板,纳米

二氧化锆与磷酸氢镁处理的胶合板热释放总量差别

不显著。 即纳米二氧化锆、磷酸氢镁、磷酸氢镁与纳

米二氧化锆复合剂均在胶合板中均起到了一定的阻

燃效果。 经磷酸氢镁与纳米二氧化锆复合剂处理的

胶合板热释放速率和热释放量最低,磷酸氢镁与纳米

二氧化锆复合剂阻燃效果最好,原因是磷酸氢镁与纳

米二氧化锆产生了协同作用。
2. 2摇 有效燃烧热(EHC)

EHC 为某一时刻材料热释放量与质量损失之比,
反映了材料在燃烧过程中的质量变化。 杨木胶合板

EHC 曲线见图 3。 由图 3 可见,经过阻燃处理的杨木

图 3摇 杨木胶合板的 EHC 曲线

Fig. 3 The EHC curve of poplar plywood
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胶合板 EHC 值均有所降低,即燃烧损失同样质量的

材料所释放的热量减小。 其原因是胶合板燃烧时产

生的挥发性气体的燃烧或放热反应受阻燃剂的影响

而减弱或者停止。 纳米二氧化锆或磷酸氢镁处理的

胶合板 EHC 值降低较小,说明单独采用纳米二氧化

锆或磷酸氢镁作为阻燃剂阻燃效果不理想;经磷酸氢

镁与纳米二氧化锆复合剂处理的胶合板 EHC 值显著

降低,点燃 190 s 后燃烧停止,EHC 曲线终止,表明磷酸

氢镁与纳米二氧化锆产生了协同作用,阻燃效果较好。
2. 3摇 烟气释放量

火灾过程中产生的有毒气体和烟气对人体的危

害有时更胜于火和热的作用。 很多情况下,火灾中人

是因有毒气体和烟气窒息而死,烟气的释放量在火灾

评价中非常重要。
杨木胶合板燃烧时 CO 和 CO2 生成速率曲线分

别见图 4 和图 5。 由图 4 可见,经过阻燃处理的胶合

图 4摇 杨木胶合板的 CO 生成速率曲线

Fig. 4 The CO formation rate curve of poplar plywood

图 5摇 杨木胶合板的 CO2 产率曲线

Fig. 5 The CO2 formation rate curve of poplar plywood

板燃烧时 CO 生成速率均有所提高,尤其是经磷酸氢

镁与纳米二氧化锆复合剂处理的胶合板更为明显。
这是因为阻燃剂在燃烧初期的催化成炭作用导致燃

烧材料表面形成大量的木炭,这些木炭在材料表面起

到了封闭的作用,燃烧材料表面氧含量降低,从而使

较多的燃烧材料发生不完全燃烧,导致 CO 生成速率

增加。 由图 5 可见,经阻燃处理后的胶合板燃烧时的

CO2 生成速率均有所降低,尤其是经磷酸氢镁与纳米

二氧化锆复合剂处理的胶合板更为明显。 表明阻燃

剂发挥了阻燃作用,从而降低了燃烧过程中 CO2 的释

放量。 经磷酸氢镁与纳米二氧化锆复合剂处理的胶

合板,燃烧初期 CO 生成速率最大、CO2 生成速率最

小,说明磷酸氢镁与纳米二氧化锆产生了协同效应。
杨木胶合板烟释放总量曲线见图 6。 由图 6 可

图 6摇 杨木胶合板的烟释放总量曲线

Fig. 6 The total smoke release of poplar plywood

见,经过阻燃处理的胶合板燃烧时烟释放总量均有所

降低,经磷酸氢镁与纳米二氧化锆复合剂处理的胶合

板烟释放总量最少,其次是经纳米二氧化锆处理的胶

合板,再次是经磷酸氢镁处理的胶合板。 原因是阻燃

剂的催化成炭作用产生的炭层为多孔性材料,比表面

积大,吸附能力强,燃烧过程中能够吸附大量的烟气。
另外,纳米二氧化锆阻燃剂自身比表面积较大,也具

有极强的烟气吸附能力。 在炭层和纳米二氧化锆阻

燃剂的共同作用下,经磷酸氢镁与纳米二氧化锆复合

剂处理的胶合板烟释放总量减小到了最小的程度。

3摇 结论

磷酸氢镁在杨木胶合板燃烧过程中可以分解生

成磷的含氧酸(包括它们中的某些聚合物),这种酸能

催化木材中的羟基化合物发生吸热脱水成炭反应,生
成水和石墨状焦炭。 这种石墨状炭层具有难燃、隔
热、隔氧的特性。 同时该炭层导热性能差,使传递到

木材的热量减少,木材热分解缓慢,羟基脱水反应既

吸收大量热量,使燃烧物质降温,又稀释了空气中的

氧和可燃气体,有助于燃烧中断。 另外,磷酸氢镁阻

燃剂热裂解所形成的气体产物中还含有游离基PO·,
(下转第 34 页)
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可以捕获游离基 H·和·OH,致使火焰中 H·和·
OH 的含量大大降低,从而起到抑制燃烧连锁反应的

作用。 二氧化锆受热时,由于其导热性能差,胶合板

燃烧过程中可以降低热释放速率。 磷酸氢镁和二氧

化锆阻燃剂单独使用时都能够在杨木胶合板燃烧过

程中降低热释放速率、总热释放量、有效燃烧热、CO2

产率以及烟释放总量,增大 CO 产率,但阻燃效果不

理想。
磷酸氢镁与纳米二氧化锆复合阻燃剂可以在杨

木胶合板燃烧过程中产生协同效应,有效降低杨木胶

合板热释放速率、总热释放量、质量损失率、烟生成速

率和总烟释放量,并且使用此复合阻燃剂的杨木胶合

板在燃烧 190 s 后即停止燃烧,其阻燃效果明显优于

磷酸氢镁与纳米二氧化锆单独处理的杨木胶合板。
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