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不同胶黏剂和阻燃剂对刨花板燃烧性能的影响
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摘要! 为了研究出一种阻燃性能良好的阻燃刨花板! 分析了
%

种不同胶黏剂和阻燃剂对刨花板物理力学性能和燃

烧性能的影响% 结果表明$ 不同的胶黏剂种类对刨花板的各项性能具有显著的影响! 在添加阻燃剂后多数刨花板

的物理力学性能下降! 仅异氰酸酯胶黏剂"

567

&刨花板的弹性模量'

589

&显著提高"

6:,-,,3

&% 在添加阻燃剂前酚

醛树脂胶黏剂"

;<

&和
567

均具有良好的抑烟作用( 添加阻燃剂后!

;<

的抑烟作用增强! 但不利于提高板材的阻燃

性能( 而
567

的发烟量增加! 却可以显著地提高板材的阻燃性能% 添加阻燃剂后! 脲醛树脂胶黏剂)

=<

&刨花板的

烟密度等级和氧指数分别是空白刨花板的
$$-.4>?!,%-4">

和
!3"-4.>?!#%-3!>

(

;<

刨花板的烟密度等级和氧指数

是空白刨花板的
3$-.>?.$-#%>

和
!3%-&#>?!"3-4>

( 而
567

刨花板的烟密度等级和氧指数是空白刨花板的
!,.-$#>

?3,%-,">

和
!%$-#>?!4%-3">

% 总之!

;<

具有优异的抑烟性能但阻燃性能一般!

567

具有很好的阻燃性能但会增加

板材的发烟量! 可进一步在研究阻燃剂与胶黏剂之间作用机制基础上开发出一种阻燃抑烟性能优良的阻燃剂或制

备出阻燃性能优异的刨花板% 图
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刨花板是中国重要的人造板品种之一#

!%%%

年以来$ 中国就成为世界上重要的人造板生产大国%

目前& 刨花板被普遍应用于家具制造' 室内装饰和包装材料等领域# 当刨花板应用于室内装修和家具制

造等室内场合时& 如果一旦发生火灾& 这些木质材料则为加速和扩大火灾埋下隐患& 因此不经过阻燃处

理的木质材料被列为可燃性木质材料!

#

"

# 为了提高刨花板的应用价值& 提高该材料的阻燃性& 世界上有

很多科研工作者都对阻燃刨花板的性能和开发进行了研究 !

!"$

"

# 这些研究包括阻燃刨花板的制备工艺'

产品性能' 原料开发和新产品制备等!

7

"

# 在中国高楼林立的大中型城市& 一旦发生火灾& 造成的人员伤

亡将不可估量& 所以在中国生产研究低毒' 持久和环保的阻燃型人造板将具有尤为重要的现实意义# 在

前人对阻燃刨花板进行研究和开发以及笔者对阻燃胶合板制备和工业化研究 !

A"B

"的基础上& 本研究选取

了
C

种不同的阻燃剂&

!

种不同的木质原料(((木质刨花和工业大麻秆刨花和
C

种不同的胶黏剂(((脲

醛树脂胶黏剂)

DE

*& 酚醛树脂胶黏剂)

FE

*和异氰酸酯胶黏剂)

GFH

*来制备阻燃刨花板% 本研究所采用

的工业大麻
!"##"$%& &"'%("

是一种供工业利用的大麻品种& 其结构和纤维形态是类似于阔叶材的低密

度非木质材料 !

I"J

"

& 纤维细胞壁的力学性能较其他农作物秸秆' 针叶材和阔叶材纤维细胞壁的力

学性能要低 !

4"

"

+ 可用于制备轻质高强的结构材料和刨花板 !

44"4!

"

% 本研究将进一步分析利用工业大麻秆

制备的阻燃刨花板与木质阻燃刨花板之间的性能差异& 为制备出阻燃性能优良的刨花板奠定基础%

4

实验材料和方法

*+*

实验材料

木质原料, 本实验中分别采用木质刨花-

I"K

云南松
)%#*& +*##"#,#&%&

和
!%K

其他杂木*和工业大麻

秆刨花为原料& 来制备刨花板% 木质刨花由新飞林人造板有限公司提供+ 工业大麻秆刨花采用产于云南

的工业大麻秆刨花作为实验材料& 由云南省农业科学研究院提供& 刨花为自制刨花% 测氧指数时&

!

种

原料在不增加氧气& 即空气中的含氧量就可以导致材料燃烧+ 另外测烟密度时& 材料很容易燃烧& 无法

计算烟密度%

胶黏剂, 本实验中所采用的胶黏剂为脲醛树脂胶黏剂' 酚醛树脂胶黏剂和异氰酸脂胶黏剂等
C

种%

脲醛树脂胶黏剂, 由新飞林人造板股份有限公司提供& 性能指标分别为黏度)

C%

*

C%LC! .

)

$

M涂料杯*&

;N J1%

& 固体含量为
A%KLA##

& 游离甲醛含量
!17 6

.

@6

"#

+ 氯化铵黏 )

ON

$

2<

*为脲醛树脂胶固化剂& 市

购& 分析纯+ 酚醛树脂胶黏剂)

PE

*, 自制& 固含量
7#KL7CK

& 棕红色+ 异氰酸酯胶黏剂, 市购& 固含

量为
#%%K

& 褐色%

阻燃剂, 试验中共采用
C

种阻燃剂& 分别为无机阻燃剂)

EQ!R

*& 有机阻燃剂)

EQ!S

*和聚磷酸铵阻

燃剂)

EQ!2

*%

EQ!R

为无机型阻燃剂& 其主要化学成分为硼酸' 硼砂等+

EQ!S

为有机型阻燃剂& 其主要

化学成分为磷酸铵' 硫酸铵等+

EQ!2

阻燃剂的主要成分为聚磷酸铵& 详见参考文献!

I

"%

*+,

试验方法

采用单因素法进行& 阻燃刨花板的工艺流程见图
#

所示%

图
#

阻燃刨花板的工艺流程

E+6'0* # G/,'5/()'0+,6 )*(-,+(. 95 +,5</?+,6 0*)/0&/,) ;/0)+(<*89/0& ;/,*<.

刨花阻燃处理, 将
C

种阻燃剂制成质量分数为
#!K

的溶液& 利用喷枪均匀的施加到刨花中& 阻燃剂

B$%



第
!"

卷第
#

期

的添加量为绝干刨花的
"$%

! 再将刨花置于
&$ !

的恒温烘箱中烘至含水率为
!%'#%

"

板材制备# 板材厚度为
"$ ((

$ 目标密度
$)&$ *

%

+(

"!

$ 板材幅面为
!$$ (( # !$$ (( # "$ ((

" 在

板材制备中$ 采用的
!

种胶黏剂分别为脲醛树脂胶黏剂& 酚醛树脂胶黏剂和异氰酸酯胶黏剂" 这
!

种胶

黏剂采用的制备工艺具体如下' 以脲醛树脂为胶黏剂制备刨花板时 $ 制板工艺参数为热压温度为

"#$ !

$ 热压时间
!$ ,

(

((

""

$ 施胶量
"-.

! 以酚醛树脂为胶黏剂时$ 制板工艺参数为热压温度为
"#$

!

$ 热压时间
#$ ,

(

((

""

$ 施胶量
"$.

! 以异氰酸酯为胶黏剂时$ 制板工艺参数为热压温度为
"#$ !

$

热压时间
!$ ,

(

((

""

$ 施胶量
#.

! 同一实验条件下重复进行
!

次$ 每次实验均按照相关标准进行性能测

试$ 测试结果取
!

次平行实验的平均值)

!"#

性能测试

力学性能' 按照国家标准
/012 "&3#&""444

*人造板及饰面人造板理化性能试验方法+进行力学性能

测试! 测试结果见表
"

所示)

燃烧性能' 按国家标准
/012 -5$3)-"-$$4

*塑料用氧指数法测定燃烧行为第二部分' 室温试验+和国

家标准
/012 63-&7-$$&

*建筑材料燃烧或分解的烟密度试验方法+分别进行板材氧指数和烟密度的测试!

测试结果见表
-'#

所示)

表
!

不同胶黏剂和阻燃剂制备的刨花板的物理力学性能

289:; " <=>,?+8: 8@A (;+=8@?+8: BCDB;CE?;, DF B8CE?+:; 9D8CA B8@;: G?E= A?FF;C;@E C;,?@ 8@A F?C; C;E8CA8@E 8*;@E,

原料 序号 阻燃剂 胶黏剂 弹性模量
1H<8

抗折强度
1H<8

内结合强度
1H<8 !

I

1.

工业大麻秆

" JK$L

脲醛树脂

" #-! "#)"5 $)3& 5#)&3

- JK$0 " 5!$ "3)"6 $)#5 !")"6

! JK$M " 5$6 "5)-5 $)#! 36)#5

5

空白
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3 JK$0 " 6$$ "5)45 $)!# 34)#&

&
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6 JK$L
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4 JK$0 " 6#! "3)&& $)#$ 3)4$

"$ JK$M " #!! "-)44 $)-6 "&)#6

""

空白
" $-3 "4)-- $)#6 "$)$#

木质材料

"- JK$L

脲醛树脂

" $5$ "-)36 $)5" !4)"5

"! JK$0 " !#" "&)&" $)#! -!)#5

"5 JK$M " -"& "#)#& $)5 #-)6!

"#

空白
" 6"- -!)"- ")$# --)5-

"3 JK$L

酚醛树脂胶黏剂

" !!4 "-)#6 $)5" 54)"5

"& JK$0 " 63# "#)#" $)!- 3!)5-

"6

空白
" &!! "-)#! $)5& ##)"5

"4 JK$L

异氰酸酯胶黏剂

" "#6 &)55 $)33 &)&!

-$ JK$0 " &&5 "3)46 $)3& "")"4

-" JK$M " -"3 "#)"# $)#5 "")"!

--

空白
4-6 "6)5& ")-" "")45

国家标准
"-)#$ $)-6 6)$$

国家标准
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-

结果与分析

$"!

胶黏剂对板材物理力学性能的影响

在利用不同胶黏剂制备阻燃刨花板时$ 当以酚醛树脂为胶黏剂时$ 在刨花板中添加入阻燃剂
JK$M

时$ 板材会爆板$ 无法压制出合格的板材) 所以$ 当阻燃剂为
JK$M

时$ 只有脲醛树脂和异氰酸酯胶黏

李晓平等' 不同胶黏剂和阻燃剂对刨花板燃烧性能的影响 &5"
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剂
!

种板材! 由表
&

可知" 在刨花板中添加阻燃剂
'(!)

#

'(!*

和
'(!+

后$ 利用
,

种胶黏剂制备的工

业大麻杆刨花板和木质刨花板的静曲强度%

!

-(

&和内结合强度%

"

*

&均降低$ 但除了利用异氰酸酯胶黏剂制

备的木质刨花板外$ 其余刨花板静曲强度和弹性模量均可满足国家普通刨花板的标准要求%

"

*

!".!/

$

!

-(

!&!.0

&' 在利用脲醛树脂为胶黏剂制备刨花板时$ 当在板材中添加阻燃剂
'(!)

$

'(!*

和
'(!+

时$

板材的弹性模量均降低( 在利用酚醛树脂为胶黏剂制备刨花板时$ 当在板材中添加阻燃剂
'(!)

时$ 板

材的弹性模量降低$ 而在板材中添加阻燃剂
'(!*

时$ 板材的弹性模量略有增加$ 并且工业大麻秆刨花

板和木质刨花板的变化趋势一致( 在利用异氰酸酯为胶黏剂制备刨花板时$ 在板材中添加
,

种阻燃剂

后$ 板材的弹性模量均增加' 可见$ 阻燃剂会对利用不同胶黏剂制备的刨花板的物理力学性能产生不同

影响$ 可能在阻燃剂和异氰酸酯胶黏剂之间存在着一定的协同作用$ 但作用机理还有待进一步进行研

究' 在利用脲醛树脂和酚醛树脂为胶黏剂时$ 在板材中加入阻燃剂后$ 板材的吸水厚度膨胀率增加$ 均

不能满足国家普通刨花板对吸水厚度膨胀率的标准要求%

#

1

"/2

&( 而在利用异氰酸酯为胶黏剂时$ 当

加入阻燃剂
'(!)

和
'(!*

后$ 板材的吸水厚度膨胀率减小$ 而当加入阻燃剂
'(!+

后$ 板材的吸水厚度

膨胀率增加' 进一步说明$ 阻燃剂和异氰酸酯胶黏剂之间存在着一定的协同作用$ 具体的作用机理有待

进一步进行研究' 下面将进一步分析不同胶黏剂对利用不同阻燃剂制备的刨花板阻燃性能的影响$ 以进

一步确定胶黏剂和阻燃剂对刨花板阻燃性能的影响$ 并确定出最佳的刨花板制备工艺'

!"!

胶黏剂对板材燃烧性能的影响

根据国家标准
3* /4!$"&556

)建筑材料燃烧性分级方法*的标准要求$ 若建筑材料需要通过
*&

级检

测时$ 氧指数和烟密度等级必须同时满足下列条件" 氧指数+

"

-7

&

!,!

$ 烟密度等级+

$

18(

&

"60

, 下面将

具体分析
,

种胶黏剂对利用
,

种阻燃剂-

!

种木质原料制备的刨花板的燃烧性能的影响$ 以确定胶黏

剂- 阻燃剂对刨花板阻燃性能的影响$ 为制备性能优异的阻燃剂和刨花板奠定基础!

由表
!

可得" 工业大麻秆和木材均是易燃材料$ 在无添加阻燃剂和胶黏剂时$ 非常容易燃烧所以无

法计算其烟密度等级$ 而在空气中就可以燃烧$ 其氧指数即为空气中氧气的浓度$ 约
!&2

( 在利用
,

种

胶黏剂制备工业大麻秆刨花板- 不添加阻燃剂时$ 以酚醛树脂为胶黏剂制备刨花板时$ 板材的烟密度等

级最小$ 氧指数最大即略高于利用脲醛树脂为胶黏剂制备的刨花板的氧指数$ 而利用异氰酸酯为胶黏剂

时板材的氧指数最小! 在利用
,

种胶黏剂制备木质刨花板时$ 以酚醛树脂为胶黏剂制备刨花板时$ 板材

的烟密度等级最小( 氧指数要低于利用脲醛树脂和异氰酸酯制备的刨花板的氧指数! 可见$ 当利用不同

胶黏剂制备刨花板时$ 板材的燃烧性能不仅受到胶黏剂种类的影响$ 还受到了木质原料种类的影响( 当

木质原料相同时$ 胶黏剂对板材发烟性具有显著的影响而对板材阻燃性的影响不明显( 在未添加阻燃剂

的条件下$ 酚醛树脂的抑烟性能最好$ 异氰酸酯胶黏剂次之$ 脲醛树脂胶黏剂最差! 此外
9

所有样品的

烟密度曲线均随测试时间的延长而增加
9

即当测试结束时其烟密度达到最大值$ 该值为最大烟密度!

表
!

胶黏剂对空白刨花板燃烧性能的影响

:;<=> ! '=;??;<@=@AB CD E;FA@G=> <C;FH E;I>=J K@ALCMA D@F> F>A;FH;IA ;N>IAJ

原料 阻燃剂 胶黏剂 最大烟密度
O2

烟密度等级
O2P

氧指数
O2

工业大麻秆

无

无

脲醛树脂

酚醛树脂胶黏剂

&6.0,

&&.&&

!&.%

!,.0

!,./

,0.4$

,5.54

异氰酸酯胶黏剂
,4.5, &,./, !!.$

木材 无 !&.%

脲醛树脂
,5.,5 !&.6% !4.0

酚醛树脂胶黏剂
!6.4, 6./4 !$.$

异氰酸酯胶黏剂
0&.%$ &,.$0 !0.,

由表
,

可得" 当在刨花板中添加阻燃剂
'(!)

后$ 利用脲醛树脂和酚醛树脂胶黏剂制备的刨花板的

烟密度等级均降低$ 脲醛树脂刨花板的烟密度为空白板的
46.%02Q6/.502

$ 酚醛树脂胶黏剂刨花板的烟

密度为空白板的
!6./2Q$6.0/2

( 而利用异氰酸酯制备的工业大麻秆刨花板和木质刨花板的烟密度增加$

6$!



第
!"

卷第
#

期

为空白刨花板的
"$%&'()*"+!&"+)

! 进一步说明异氰酸酯胶黏剂和阻燃剂之间出现了协同作用" 并且这

种作用会增加刨花板材的发烟量# 与此同时" 利用
!

种胶黏剂制备的刨花板的氧指数均增大" 当利用异

氰酸酯为胶黏剂时" 板材的氧指数最大! 利用酚醛树脂为胶黏剂时" 板材的氧指数最小! 与空白刨花板

相比" 脲醛树脂刨花板的氧指数变化幅度为
"(%&#")*"#!&+$)

" 酚醛树脂胶黏剂刨花板的氧指数变化幅

度为
"+!&,#)*"!-&%,)

" 异氰酸酯刨花板的氧指数变化幅度为
"#%&(%)*"-!&+()

即异氰酸酯有利于提高

板材的阻燃性能#

表
!

胶黏剂对
"#!$

阻燃刨花板燃烧性能的影响

./012 ! 31/44/051567 89 :/;65<12 08/;= :/>21? @56A 3B!C 67:2 95;2 ;26/;=/>6 /D2>6?

原料 阻燃剂 胶黏剂 最大烟密度
E)

烟密度等级
E)

氧指数
E)

工业大麻秆

3B!C

脲醛树脂
+-&-- "!&%( !(&,

酚醛树脂胶黏剂
,&"$ !&$, +,&#

异氰酸酯胶黏剂
+%&"' "#&$( !#&#

木材

脲醛树脂
+-&!" "(&## ($&-

酚醛树脂胶黏剂

异氰酸酯胶黏剂

'&!"

!+&'"

!&'(

"-&#-

!!&(

("&!

由表
(

可得$ 当在板材中添加阻燃剂
3B!F

后" 利用脲醛树脂制备的刨花板的烟密度等级略有降

低" 为空白板的
,(&,%)*,-&#$)

! 酚醛树脂胶黏剂制备的刨花板的烟密度显著降低 " 为空白板的

-$&#%)*%'&#!)

! 而利用异氰酸酯制备的刨花板的烟密度则显著增加 " 为空白刨花板的
"(!&%+)*

"#%&+,)

# 利用
!

种胶黏剂制备的刨花板的氧指数均增加" 但增加的幅度主要取决于胶黏剂的种类和原

料种类" 异氰酸酯制备的刨花板的氧指数最大! 与空白刨花板相比" 脲醛树脂刨花板的氧指数变化幅度

为
"+,&!-)*"(#&+%)

" 酚醛树脂胶黏剂刨花板的氧指数变化幅度为
"+-&$#)*"(+&-+)

" 异氰酸酯刨花板

的氧指数变化幅度为
"#!&"!)*"##&!()

# 即酚醛树脂胶黏剂可有效的降低板材的发烟量并显著提高板材

的阻燃性能#

表
%

胶黏剂对
"#!&

阻燃刨花板燃烧性能的影响

./012 ( 31/44/051567 89 :/;65<12 08/;= :/>21? @56A 3B!F 67:2 95;2 ;26/;=/>6 /D2>6?

原料 阻燃剂 烟密度等级
E)

氧指数
E)

工业大麻秆

3B!"

"-&-# !$&(

-&'! !$&$

",&%, !(&!

木材

+$&,( !%&#

-&%%

+"&+,

!(&%

!,&!

胶黏剂 最大烟密度
E)

脲醛树脂
!#&!#

酚醛树脂胶黏剂
"-&%'

异氰酸酯胶黏剂
(!&$%

脲醛树脂
+'&-+

酚醛树脂胶黏剂
+!&,,

异氰酸酯胶黏剂
($&!(

当在板材中添加阻燃剂
3B!G

时" 利用酚醛树脂胶黏剂为胶黏剂制备刨花板时" 会释放出大量的氨

气" 造成了产品的分层和鼓泡" 不会压制出合格的板材" 所以在板材制备中只讨论了脲醛树脂和异氰酸

酯
+

种胶黏剂对刨花板燃烧性能的影响%表
#

&# 利用异氰酸酯制备的刨花板的烟密度等级和氧指数要高

于利用脲醛树脂为胶黏剂制备的刨花板的烟密度等级和氧指数! 异氰酸酯刨花板的烟密度等级和氧指数

表
'

胶黏剂对
"#!(

阻燃刨花板燃烧性能测影响

./012 # 31/44/051567 89 :/;65<12 08/;= :/>21? @56A 3B!G 67:2 95;2 ;26/;=/>6 /D2>6?

原料 阻燃剂 胶黏剂 最大烟密度
E)

烟密度等级
E)

氧指数
E)

工业大麻秆

3B!G

脲醛树脂
!+&(' "!&-# +,&!

异氰酸酯胶黏剂
((&(! +!&-% !$&%

木材 脲醛树脂
("&,- ++&(, ($&#

异氰酸酯胶黏剂
#$&', +'&!" ("&!

李晓平等$ 不同胶黏剂和阻燃剂对刨花板燃烧性能的影响 '(!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"
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分别为空白板的
&'&(!!)*!%+(%$)

和
&+'(,%)*&-+(!$)

! 脲醛树脂刨花板的烟密度等级和氧指数分别为

空白板的
''(.')*#%+(-$)

和
#!$(-.)*#,!(.+)

" 结果和在板材中添加阻燃剂
/0!1

和
/0!2

一致# 但和

不添加阻燃剂的空白刨花板不一致$ 进一步说明异氰酸酯胶黏剂和阻燃剂之间存在一定的协同作用$ 但

这种作用过程和反应机制将在今后进一步进行研究%

+

结论

不同的原料& 胶黏剂和阻燃剂会对刨花板的物理力学性能& 燃烧性能产生不同的影响! 添加阻燃剂

后利用脲醛树脂& 酚醛树脂胶黏剂为胶黏剂制备的刨花板大多数物理力学性能指标都被降低$ 而异氰酸

酯胶黏剂刨花板的弹性模量均得到了提高" 在不添加阻燃剂的情况下$ 酚醛树脂胶黏剂和异氰酸酯胶黏

剂刨花板的烟密度小于脲醛树脂刨花板的烟密度$ 而氧指数则无明显差异" 在添加阻燃剂后$ 酚醛树脂

胶黏剂具有很好的抑烟效果$ 但阻燃效果较差! 异氰酸酯胶黏剂具有很好的阻燃效果但会增加刨花板材

中的发烟量! 脲醛树脂刨花板具有一定的阻燃作用$ 但因阻燃剂种类的不同$ 烟密度具有不同的变化趋

势" 原因可能是木质原料具有不同的物理结构$ 对阻燃剂具有不同的吸附作用! 阻燃剂与胶黏剂之间存

在着协同作用$ 可能是阻燃剂的某些化学成分可以与胶黏剂发生化学反应$ 但需要进一步进行验证和分

析" 将进一步对阻燃剂与胶黏剂之间的作用机制以及阻燃剂和胶黏剂对板材燃烧气体排放的种类和烟气

毒性进行研究$ 以制备出阻燃& 抑烟效果均优并可以保留板材物理力学性能的阻燃剂"

参考文献!

'

&

( 刘燕吉
(

木质材料的燃烧'

3

(

(

木材工业$

&44-

$

!"

)

-

*+

+' " +4(

567 89:;<( =>>?@: A9B@C<9DE <:FD9AA9B<>:

'

3

(

( !"#$% &''( )$(

$

&44-

+

!"

)

-

*+

+' " +4(

'

!

(

8156GH656 I H

$

6I1I701 8

$

J1H1K1LK6 I

$

*+ %,( MFF@NB >F O>C>: 9??<B<>: B> 9?P@E<Q@ 9:?R>C ESCF9N@ N>9B<:T

>: F<C@!C@B9C?9:B UC>U@CB<@E >F U9CB<ND@O>9C?

'

3

(

( &''( -#.*/ 01#

$

&44.

$

#"

)

$

*+

+$. " +,4(

'

+

(

=1GV L>:TWS:T

$

81GV J@PE<:

$

56G 5<B<:T

$

*+ %,( /<C@!C@B9C?9:B!BC@9B@? D>X!F>CA9D?@PW?@!@A<EE<>: U9CB<ND@O>9C?

A9?@ FC>A C@NWND@? X>>?!X9EB@

'

3

(

( 2#'/*3'4/ 5*1"$',

$

!%%.

$

$$

)

-

*+

!%'! " !%''(

'

$

( 梅长彤$ 徐咏兰$ 潘明珠$ 等
(

蛭石阻燃刨花板的研究'

3

(

(

中国人造板$

!%%4

)

&!

*+

&$ " &.(

IM6 YP9:TB>:T

$

Z7 8>:TD9:

$

[1G I<:T\PS

$

*+ %,( LBS?W >: Q@CA<NSD<B@ F<C@!C@B9C?9:B U9CB<ND@O>9C?

'

3

(

( 6"#$%

&''(!7%3*( 8%$*,3

$

!%%4

)

&!

*+

&$ " &.(

'

,

( 那斌$ 周定国
(

国内外阻燃刨花板的研究现状'

3

(

(

南京林业大学学报$

&44'

$

%!

)

+

*+

'- " .&(

G1 2<:

$

]K^7 _<:TTS>( JP@ UC@E@:B E<BS9B<>: >F F<C@!C@B9C?9:B U9CB<ND@O>9C? 9B P>A@ 9:? 9OC>9?

'

3

(

( 9 :%$;#$< -'/

=$#>

$

&44'

$

%!

)

+

*+

'- " .&(

'

-

( 董放$ 吴章康$ 李世友
(

复合阻燃剂对思茅松胶合板性能的影响'

3

(

(

西南林学院学报$

!%%'

+

%&

)

-

*+

'$ " ''(

_^GV /9:T

$

=7 ]P9:T`9:T

$

56 LP<W>S( MFF@NBE >F F<C@ C@B9C?9:B BC@9BA@:B >: UC>U@CB<@E >F 8#$43 ?*3#@% Q9C( ,%$<!

.#%$*$3#3 UDWX>>?

'

3

(

( 9 0'4+"A*3+ -'/ 6',,

$

!%%'

$

%&

)

-

* +

'$ " ''(

'

'

( 李晓平$ 吴章康$ 王臖
(

思茅松阻燃胶合板的制备和性能'

3

(

(

浙江农林大学学报$

!%&+

$

#"

)

,

*+

'!$ " '!.(

56 Z<9>U<:T

$

=7 ]P9:T`9:T

$

=1GV 3S:( I9:SF9NBSC@ 9:? UC>U@CB<@E >F 8#$43 ?*3#@% FD9A@ C@B9C?9:B UDWX>>?

'

3

(

( 9

B"*;#%$< C D - =$#>

$

!%&+

$

#"

)

,

*+

'!$ " '!.(

'

.

( 李晓平$ 陈冲
(

工业大麻秆的显微构造和纤维形态研究'

3

(

(

纤维素科学与技术$

!%&%

$

!'

)

+

*+

!. " ++(

56 Z<9>U<:T

$

YKMG YP>:T( JP@ A<NC> EBCSNBSC@ 9:? F<O@C N>:F<TSC9B<>: >F <:?SEBCW P@AU EB9D`E

'

3

(

( 9 6*,, 01# 5*1"!

$',

$

!%&%

$

!'

)

+

*+

!. " ++(

'

4

( 唐晓莉$ 马灵飞
(

大麻秆芯的物理性质和化学组分'

3

(

(

浙江林学院学报$

!%&%

$

%&

)

,

*+

'4$ " '4.(

J1GV Z<9>D<

$

I1 5<:TF@<( [PWE<N9D UC>U@CB<@E 9:? NP@A<N9D N>AU>E<B<>: >F 9 P@AU N>C@

'

3

(

( 9 B"*;#%$< -'/ 6',,

$

!%&%

$

%&

)

,

*+

'4$ " '4.(

'

&%

(

56 Z<9>U<:T

$

=1GV L<aS:

$

_7 VS9:O@:

$

*+ %,( b9C<9B<>: <: UPWE<N9D 9:? A@NP9:<N9D UC>U@CB<@E >F P@AU EB9D`

F<O@CE 9D>:T P@<TPB >F EB@A

'

3

(

( )$( 6/'E3 8/'(

$

!%&+

$

(%

+

+$$ " +$.(

'

&&

(

JKM6L I

$

V0^KM 2( 2<>?@TC9?9OD@ D<TPBX@<TPB N>:EBCSNB<>: O>9C?E O9E@? >: B9::<:RP@c9A<:@ O>:?@? P@AU EP9Q@E

'

3

(

( F',G %,3 H'"!4$( &*/?3+'II

$

!%%!

$

)"

)

$

*+

!4& " !4-(

'

&!

(

G6Hb1LK G

$

H01/J 0

$

HK101]6[^70 1

$

*+ %,( Y>AU9C9B<Q@ UC>U@CB<@E >F O9T9EE@

$

N9:>D9 9:? P@AU U9CB<ND@

O>9C?E

'

3

(

( J4/ 9 &''( 8/'(

$

!%&%

$

)'

)

+

*+

+!+ " +!'(

'$$


