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摘要! 采用锥形量热仪对酚醛树脂浸渍压缩密实化杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

的燃烧性能进行测定! 分析密实化

杉木燃烧剩余物特征% 热释放速率% 释热总量% 释烟速率% 释烟总量% 一氧化碳释放量% 有效燃烧热% 质量损失

率等燃烧特性与速生杉木素材的变化& 结果表明$ 杉木密实处理后! 燃烧剩余物增多! 并具有一定强度' 密实化

杉木释热总量高于素材! 达到
+)%7(& AB

(

1

$!

! 而
!% ?

后迅速降低! 再无热释放峰! 而素材在
$%% ?

时仍出现热释

放峰' 其释热速率% 有效燃烧热和质量损失率均低于素材' 释烟曲线中素材第二发烟峰在
'%% ?

出现! 持续时间近

+%% ?

! 而密实化杉木该峰推后了近
) 13@

! 释烟速率也减缓并降低' 密实化杉木平均一氧化碳产率"

5

89

)高峰向后推

迟近
,% ?

! 持续释放时间也由素材的
)% ?

降低到
'/ ?

! 而后迅速降低& 图
(

参
++

关键词! 木材科学与技术' 浸渍压缩' 密实化' 锥形量热仪' 阻燃木材' 杉木
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人工林速生材树脂浸渍! 辊压! 回弹固定! 压缩变定的密实化机制"

#!!

#及表面硬度! 耐磨性! 尺寸

稳定性"

'!$

#等方面已有较为系统研究$ 但对密实材燃烧性能研究较少% 近年来城市火灾频繁& 这大多与

使用易燃材料有直接关系% 因此& 木质材料燃烧性能的研究越来越重要% 国际标准化组织'

()*

(及美国)

英国! 瑞士等国家已制定出应用锥形量热仪*

+*,-

(测定各种材料燃烧性能参数的标准 "

%

#

& 表明
+*,-

法对阻燃剂) 阻燃木制品研究及阻燃剂在火灾中的作用研究具有意义重大"

.!/

#

% 本研究对人工林速生杉

木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

进行了树脂浸渍压缩密实化处理& 采用的三聚氰胺酚醛类化合物兼具一定阻

然作用"

0

#

& 为进一步深入研究改性酚醛树脂浸渍压缩密实化杉木& 采用
+*,-

法对密实化杉木进行检

测& 分析其主要燃烧性能指标%

#

材料与方法

!"!

材料

人工林速生杉木采自浙江省临安市马溪林场& 立木无异常缺陷% 原木直径为
#/&1!$& 22

& 木段剖

开后气干至含水率
#&31#!3

后& 再将试材锯解成
'&& 22

*纵向(

" #!& 22

*横向(

" !$ 22

*弦向(方材%

三聚氰胺改性水溶性酚醛树脂合成原料+ 苯酚*纯度
0/3

& 分析纯& 江苏宜兴第二化学试剂厂(, 甲

醛*纯度
'.3

& 工业纯& 浙江临安横畈化工厂(, 氢氧化钠*纯度
003

& 化学纯& 江苏无锡晨阳化工有限

公司(, 三聚氰胺*工业纯& 山东济宁永兴化工有限公司(等%

!"#

方法

#4!5#

树脂制备工艺
!

将熔化的苯酚*

0

(& 三聚氰胺*

1

(& 甲醛*

2

(*

2#06!5'

&

16'$70

(注入
# &&& 28

的三口烧瓶中& 开动搅拌机并加热%

"

升温至
0&10$ $

保温
#$ 29:

& 降温至
." $

, 加入第
!

批甲醛和

氢氧化钠溶液& 再升温至
0"10$ $

保温
;" 29:

&

<= .5$

%

#

加入三聚氰胺) 第
'

批甲醛及氢氧化钠溶

液& 反应
'" 29:

& 测水数& 当水数等于
/

时& 加水& 此时保持反应温度在
/$10$ $

&

$

观察并经常测量

水数& 当水数达到
'

时& 冷却到室温& 出料%

;5!5!

酚醛树脂浸渍压密化杉木 采用质量分数为
;$3

的酚醛树脂胶对速生杉木进行树脂浸渍& 干燥至

含水率
;$3

& 再径向热压压缩定型至厚度
!" 22

% 其热压工艺为+ 压缩率
!"3

& 热压温度
;." $

& 热

压时间
!" 29:

% 再将密实材加工成尺寸为
;"" 22 % ;"" 22

的试样& 采用英国
>??

公司生产的锥形量

热仪进行
+*,-

试验& 参照
-, ()*$%%&&;

标准& 在热辐射功率为
$& @A

-

2

!!

& 温度
.!! $

条件下进行

燃烧性能测试& 重复
'

次% 试验时采用数码相机对燃烧后的剩余物特征进行照片拍摄记录& 原始数据和

部分参数由仪器自动记录或计算& 然后利用
B9CDEFEGH -ICJK

软件进行数据处理& 求得到各个燃烧参数%

对比分析密实化杉木与速生杉木素材燃烧特性%

!

结果与分析

#"!

燃烧剩余物特征分析

速生杉木素材和密实化杉木速燃烧剩余物& 如图
;1!

所示%

图
;

素材燃烧剩余物

>9LMDJ ; NMD:JO DJ2P9:OJD EG HQJ 2PHJD9PK

图
!

密实化杉木燃烧剩余物

>9LMDJ ! NMD:JO DJ2P9:OJD EG OJ:F9G9JO +Q9:JFJ G9D

R&&



第
!"

卷第
!

期

由图
#

可知! 素材燃烧冷却后剩余物为表面白色小炭颗粒" 颗粒之间无连接" 比较松散# 由图
"

可

知! 人工林速生杉木经浸渍压缩密实处理后" 在受热时能有效促使木材形成更多的木炭" 燃烧剩余物增

加明显" 灼烧残渣为黑色泡沫炭层" 具有金属光泽" 并具有一定强度# 说明胶液进入木材后" 在燃烧时

延长了密实材炭化阶段" 对有焰燃烧具有一定的抑制作用" 胶液进入木材后起到很好的增强内部结构作

用" 具有密实效果# 在阻燃试验初期" 密实化杉木炭化部分表面均有黑色鼓泡现象" 入射热流强度下点

燃初期" 表层首先出现胶层鼓起现象明显" 可能是由于内部可燃性气体膨胀致使表面密实层与芯层之间

纤维损伤最大薄弱处鼓起" 由随着气体膨随之破裂从而引燃木材#

!"!

热释放速率! 释热总量及有效燃烧热

密实化杉木与速生杉木素材热释放速率$

$%%

%" 释热总量$

&$%

%" 有效燃烧热$

'$(

%变化曲线见图

!)

图
*

&

由图
!

可看出!

"

种试件热释放速率峰值$

+,$%%

%均出现在燃烧初期" 两者均有较大的
$%%

峰"

而密实化杉木此峰值高于素材" 达到
#-./01 ,2

'

3

!"

# 在接下来
". 4

内" 密实化杉木
$%%

均大于素材"

而后密实化杉木
$%%

迅速降低" 在
5.. 4

时素材在出现第
"

个较大热释放峰" 而密实化杉木第
"

热释

放峰较为平缓# 第
"

放热峰出现时间越晚" 意味着强火时间到来越长" 有利于人逃离火灾现场或进行扑

救(

#.!##

)

&

$%%

的降低以及热量缓慢的释放" 说明密实化杉木耐燃性能比素材好" 密实后具有一定的阻燃

效果& 由于密实化杉木密度较大" 同时表层具有一层韧性较好胶液
"

木材密实层" 此层在入射热流强度

下" 易鼓泡" 抑制密实材内部气体热量释放" 但随入射热流增强" 这些气体最终同时溢出" 故密实化杉

木
+,$%%

高于素材&

由图
5

可以看出! 密实化杉木
&$%

比素材大" 这是因为密实化杉木密度大" 燃烧热较素材大" 但

是在单位时间内
&$%

较速生杉木低& 素材在
5.. 4

时出现
#

个拐点" 在第
"

热释放速率高峰后"

&$%

增加速度也逐渐减缓" 说明素材急剧热解并放出大量的热量" 并从有焰燃烧阶段进入到了红热燃烧阶

段& 而密实化杉木这个拐点不明显" 说明其在燃烧过程中热释放量以及释热速度都比较均匀" 与素材相

比密实化杉木燃烧的火焰会变小" 温度变低* 蔓延速度会变慢&

图
!

密实化杉木与素材热释

放速率的变化

6789:; ! (<=>8; ?@ A;>47@7;A (<7>;4;

@7: =>A 3=B;:7=C

+

4 $%%

图
5

密实化杉木与素材释热总

量的变化

6789:; 5 (<=>8; ?@ A;>47@7;A (<7>;4; @7:

=>A 3=B;:7=C

,

4 &$%

图
*

密实化杉木与素材有效

燃烧热的变化

6789:; * (<=>8; ?@ A;>47@7;A (<7>;4;

@7: =>A 3=B;:7=C

,

4 '$(

有效燃烧热-

'$(

%是单位质量损失下所释放的热量" 反映的是燃烧物热解产生可燃性挥发物在气相

火焰中的燃烧程度& 由图
*

知! 密实化杉木曲线低于素材& 说明经密实处理后" 抑制了木材的热解过

程" 挥发物中可燃性物质减少" 故其
'$(

值较低&

"

个
'$(

曲线峰与
$%%

曲线对应"

'$(

值随
$%%

值变化而变化" 但
'$(

曲线在燃烧后期波动比较大" 而热释放速率较为平稳" 可能的原因是杉木在后

期燃烧时易发生龟裂" 产生应力造成质量变化较大产生的&

!"#

释烟速率! 释烟总量及一氧化碳"

$%

#释放量

密实化杉木与素材释烟速率-

DE%

%" 释烟总量-

&D%

%" 一氧化碳-

(F

%产率-

!

G?

%变化曲线见图
-)1

&

由图
-

可知! 密实化杉木
DE%

曲线在点燃初期出现第
#

发烟峰较高" 主要原因是此时烟雾中含有

较多水蒸汽等不燃性挥发物" 以及含有由于燃烧温度较低* 相对缺氧等原因而产生未彻底氧化的有机物

质"

# 37>

后发烟峰迅速降低" 且低于素材& 素材第
"

发烟峰在
!.. 4

出现" 其持续时间接近
#.. 4

" 其

章卫钢等! 酚醛树脂浸渍压缩密实化杉木燃烧特性研究
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产物主要为燃烧后的一些产物一氧化碳!

'(

"和二氧化碳!

'(

!

"# 对于在火灾中被困人员危险较大# 而密

实化杉木第
!

发烟峰与素材相比# 推后了近
% )*+

# 释烟速率降低$ 由图
,

可知% 在第
-

发烟峰初期#

虽然密实化杉木的
./0

大于素材# 但
1.0

和素材差不多# 第
-

发烟峰后密实材
1.0

均低于素材发烟总

量$ 从燃烧过程来看# 密实化杉木
./0

以及
1.0

均低于素材$

图
%

密实化杉木与素材释烟

速率的变化

2*3456 % '78+36 9: ;6+<*:*6; '7*+6<6

:*5 8+; )8=65*8>

&

< ./0

图
,

密实化杉木与素材释烟

总量的变化

2*3456 , '78+36 9: ;6+<*:*6; '7*+6<6

:*5 8+; )8=65*8>

&

< 1.0

图
?

不同时间一氧化碳产率

!

!

@9

"

2*3456 ? '( A*6>; 9: ;6+<*:*6; '7*+6<6

:*5 8= ;*::656+= =*)6<

由图
?

可知% 密实化杉木一氧化碳产率!

!

@9

"较素材有所降低$ 木材的燃烧主要可分为无烟热解# 有

焰燃烧' 红热燃烧等
B

个阶段(

-&

)

$ 在热解' 有焰燃烧阶段# 素材及阻燃木材的
!

@9

均很低# 接近于
&

# 而

红热燃烧阶段的
!

@9

较高# 一氧化碳的释放主要在此阶段$ 在红热燃烧阶段# 密实材一氧化碳释放峰的

出现向后推迟近
,& <

# 素材的一氧化碳释放峰出现后随时间推移其一氧化碳释放量逐渐增多并持续释放

%& <

# 而密实化杉木一氧化碳释放峰出现后随时间推移一氧化碳释放量是缓慢释放# 持续
B$ <

后迅速降

低$ 说明经密实处理的材料起到抑制燃烧的效果# 主要是由于胶液中的酚类物质对抑制燃烧起到阻燃$

!"#

质量损失率

密实化杉木和速生杉木素材的质量损失率!

CD0

"
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时

间曲线见图
E

$ 由图
E

可知% 引燃开始时密实材
CD0

较

素材小# 在
!& <

左右时# 密实材
CD0

增大并且超过素

材# 在
?& <

时又逐渐降低# 形成第
-

损失峰高而窄$ 结

合引燃初期形成鼓泡现象特征分析# 其
CD0

增大又迅速

减小的原因可能是在
!&F?& <

内# 密实化杉木热解气体形

成的一些鼓起的泡破裂引起$ 在此峰以后#
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条
CD0

曲

线相邻点波动较大# 且第
!

损失峰都不明显$ 结合热释

峰分析# 素材
CD0

第
!

损失峰应出现在
G&& <

左右# 而

实际此峰未能看出# 其原因主要是样品在燃烧时开裂产

生应力# 致使质量变化波动较大# 使后阶段曲线波动较

大# 埋没了较小的第
!

损失峰$

B

结论

利用锥形量热仪测定速生杉木经酚醛树脂浸渍压缩密实化燃烧性能# 结果表明%

!

密实化杉木的燃

烧主要由于内部可燃性气体膨胀破裂# 在入射热流点燃引起有焰燃烧# 燃烧剩余物增多# 灼烧残渣为黑

色泡沫炭层# 具有金属光泽# 并具有一定强度$

"

密实化杉木燃烧初期
H00

峰值略高于素材# 达到

#%&IE? JK

*

)

"!

# 但
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后密实化杉木
H00

迅速降低# 第
!

放热峰出现时间比素材晚+ 密实化杉木
1H0

比素材大# 但它们在燃烧过程中热释放量以及释热速度都比较均匀# 平均释热速率大大降低# 且其燃烧

的火焰变小# 温度变低' 蔓延速度变慢+ 密实化杉木
LH'

曲线低于素材$

#

密实化杉木
./0

#

1.0

和

CD0

均低于素材# 在整个燃烧试验过程中# 由炭化释热较多# 有焰燃烧释放热量较少+ 密实化杉木
!

@9

较素材有所降低# 其一氧化碳释放峰向后推迟$

图
E

密实化杉木与素材有效燃烧热的变化
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