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摘要! 利用复配阻燃剂采用常压浸渍法研究温度% 时间% 浸渍质量浓度等对竹单板载药量的影响! 并测试不同载

药量薄竹胶合板的燃烧和力学性能& 结果表明$ 在温度为
,% %

! 时间为
58% F

! 浸渍质量浓度为
'%%8% G

'

(

&+时为最

佳浸渍条件( 随着载药量的增加薄竹胶合板的热释放速率% 总热释放量% 烟释放速率和总烟释放量都减小! 而残

余物质剩余量和点燃时间在逐渐增加( 氧指数测试结果表明$ 经过阻燃处理的薄竹胶合板的氧指数都有较明显的

提高! 并且随着载药量的增加而增加! 当载药量
/!5H

! 其氧指数已达到
IJ@- &5$,8C>!""$

中
J+

级胶合板和日本

KL.M+'!!>+&CC

中的难燃一级品的要求( 胶合强度测试表明经过阻燃处理的薄竹胶合板其胶合强度随着载药量的增

加有所下降& 胶合强度和含水率均能满足
!

类普通胶合板的国家标准指标值& 图
,

表
!
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$ 目前! 国内开发的竹产品主要用于建筑模板% 车

厢底板% 室内装饰地板等
!

个方面! 板材的类型较少! 产品加工深度不够! 利润较低$ 刨切薄竹作为

新型的装饰材料进行推广! 因它具有特殊的纹理% 真实淡雅的质感! 在欧美等国尤其受到欢迎"

""#

#

$ 然

而! 与木材类似! 刨切薄竹及其产品也属于可燃材料! 一旦发生火灾会造成严重的经济损失$ 因此! 需

要提高刨切薄竹及其产品的耐火性$ 通过阻燃处理可降低薄竹的热降解速率! 将火灾降低到最小"

*

#

$ 国

内外学者已对氮磷系列阻燃剂在木材上进行了系统的研究"

+"$

#

! 并为本研究提供了良好借鉴$ 本研究通

过对氮磷系列阻燃剂处理后的胶合板进行各方面性能的测试! 选出最佳的阻燃试剂条件! 为今后阻燃胶

合板的生产提供参考$

)

实验准备

!"!

实验材料

刨切薄竹& 购自杭州森瑞竹木业有限公司! 试样尺寸为
#,%-, '' # #,,-, '' # )-) ''

! 含水率

+-,./$-,.

! 表面平整! 无裂痕$

胶黏剂& 改性脲醛树脂胶! 固体含量为
*#-#(.

$

阻燃剂&

.

'磷酸氢二铵(

$.

'硫酸铵(

$.

'硼砂(

$.

'聚磷酸铵(

%!,$!*$$$"(

! 增强剂'苯酐% 三乙醇胺(!

均为市售工业品$

!"#

实验方法

)-"-)

阻燃浸渍工艺 阻燃剂溶液质量浓度
!

)
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! 浸渍时间
'
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* 温度
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4
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!
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$

采用常压浸渍法研究了不同浸渍工艺对单板载药量的影响$ 首先选取
5

组单板!

4*

张)组"4

! 然后将单

板浸渍到上述不同变量条件下的浸渍液中! 具体浸渍工艺流程为& 薄竹单板 '含水率
+-%./$-%.

(

!

称

量
!

浸渍
!

沥干测质量* 载药量计算公式为&

0%

"'

.

"

".

4

(

#16.

4

#

#4%%.#2

"

5

#

! 其中
.

4

为试样浸渍前质

量!

.

"

为试样浸渍后质量!

1

为阻燃剂溶液质量浓度!

2

为修正系数!

2%

处理阻燃溶液质量浓度
6

剩余阻

燃溶液质量浓度$

4-"-"

胶合板制备 从浸渍得到的
4!*

块单板中选取载药量达到或接近
+.

!

$.

!

4%.

!

4".

的浸渍薄

竹单板各
"4

块! 另取未阻燃处理薄竹单板
"4

块作为对照组实验! 将同一载药量的各组薄竹单板手工涂

胶'单面涂胶量
"%% 0

)

'

""

(! 压制成
(

块
!

层胶合板$ 热压工艺为& 热压温度
4%* &

! 热压时间
+% 7

)

''

"4

! 单位压力
4-% 89:

$ 压制好的胶合板在室温下调整含水率
"#-, &

$

4-"-!

燃烧性能测试 将上述压制好的同一载药量的薄竹胶合板裁剪成
4,,-, ''#4,,-, ''

的尺寸! 利

用锥形量热仪按照
;<= *++,>4

标准进行燃烧性能测试* 依据
?@6A "#,+-""",,5

+塑料 用氧指数法测定燃

烧行为第
"

部分& 室温实验,在
BC'!

型氧指数测定仪上测定氧指数$

)-"-#

胶合强度测试 将试样依据国家标准
?@6A 5$#+-("",,#

+胶合板,的截锯试件标准截锯
)"

个)组")

!

依据国家标准
?@6A )(+*("",)!

+人造板及饰面人造板理化性能试验方法,! 利用万能力学实验机对各组

试样进行胶合强度测试$

"

实验结果与分析

#"!

浸渍温度对刨切薄竹载药量的影响

图
)

所示为不同浸渍时间条件下! 不同质量浓度阻燃剂溶液浸渍的单板所获得载药量随温度的变化

图$ 在相同的时间内! 薄竹单板的载药量均随着浸渍温度的升高而增加! 基本呈直线上升趋势$ 但温度

!, &

到
#* &

的增幅要小于由温度
#* &

到
+, &

的增幅$ 这是由于温度越高分子运动越剧烈! 则阻燃剂

分子越易进入到单板中$ 但是! 在实际生产中一味的提高浸渍温度是不可取的! 一方面浪费能源! 另一

方面随着水分的挥发! 阻燃剂溶液的质量浓度也越来越大! 不利于生产管理! 所以要快速取得所需载药

量的单板一般选择温度为
+, &

$

#"#

浸渍时间对刨切薄竹载药量的影响

图
"

中
!

个图分别是在不同浸渍温度下! 薄竹单板在不同质量浓度阻燃剂溶液中浸渍得到的载药量

王书强等& 竹单板载药量对薄竹胶合板燃烧性能的影响
*5)
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与浸渍时间之间的关系图! 图
!

显示" 薄竹单板载药量都随着浸渍时间的延长而增加" 且增加到
%'" (

时趋于稳定! 在研究范围内" 一味的延长浸渍时间" 单板载药量增幅并不明显" 反而还会降低生产的效

率! 经过反复的实验可知
%'& (

为最佳的浸渍时间" 一方面可以使单板的载药量控制在
#&)*#!)

" 另一

反面也可以在满足载药量的条件下提高生产效率!

图
!

不同浸渍温度下单板载药量与浸渍时间的关系

+,-./0 ! 10234,567(,8 904:006 4(0 ;(0<,;32 253=,6- 36= 4,<0 .6=0/ =,>>0/064 40<80/34./07

!"#

浸渍质量浓度对刨切薄竹载药量的影响

图
?

为在不同浸渍温度下" 薄竹单板载药量与阻燃剂溶液质量浓度之间的关系线! 图
?

显示" 温度

一定时" 单板载药量随着阻燃剂溶液质量浓度的增大和时间的增加而增加" 在温度较低时"

#&&'&*!&&'&

-

#

@

!#的增幅要大于
!&&'&*?&&'& -

$

@

!#的增幅" 这是因为温度较低时溶液中特别是硼砂容易在单板表面形

成结晶" 不易渗透到单板内部" 但随着温度升高" 溶液分子运动加剧" 浸渍液的渗透性会提高%

图
#

不同浸渍时间下单板载药量与浸渍温度的关系

+,-./0 # 10234,567(,8 904:006 4(0 ;(0<,;32 253=,6- 36= 40<80/34./0 .6=0/ =,>>0/064 4,<0

图
?

不同温度下单板载药量与浸渍质量浓度的关系
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!

燃烧性能

!"#

热释放速率!

$%%

"和总热释放量!

&$%

"

图
#

为不同载药量薄竹胶合板的热释放速率"

$%%

#和总热释放量"

&$%

$随时间变化曲线图% 图
#

中

显示不同载药量的薄竹胶合板& 其
$%%

和
&$%

曲线均有
"

个阶段且相互对应& 第
'

个阶段为初期短暂

有焰燃烧形成的' 第
"

个阶段为剧烈燃烧形成的& 经过阻燃处理试样的
$%%

和
&$%

值均比未处理试样

的低& 且随着阻燃剂溶液质量浓度和载药量的增加相应的值越低& 说明阻燃处理减少了试样的热释放量

和热释放速率& 起到了较好的阻燃效果& 因为在燃烧的过程中氮磷类阻燃剂会分解产生难燃气体覆盖到

胶合板表面& 阻碍了热量的释放%

图
#

不同载药量刨切薄竹胶合板的热释放速率和总热释放量曲线

()*+,- # $%% ./0 &$% 1+,2-3 45 0)55-,-/6 17-8)1.9 94.0)/* 39)1-0 :.8:44 ;9<=440

!"'

烟释放速率!

%(%

"和总烟释放量!

&(%

"

图
>

为不同载药量薄竹胶合板的
%?%

和
&?%

随时间的变化曲线% 图
>

中未经阻燃处理试样的
%?%

峰值高于经阻燃处理试样的峰值& 且随着载药量的增加峰值逐渐降低& 说明阻燃处理减缓了胶合板的烟

释放速率% 阻燃处理试样烟释放速率降低主要是由于阻燃剂中硼砂在热解中熔融& 覆盖在材料表面& 阻

碍了烟气的释放(

'@

)

' 经过阻燃处理的薄竹胶合板总烟释放量*

&?%

#显著降低& 这和烟释放速率的曲线图

变化规律是一致的& 烟释放总量增长速度较快的阶段是试样被点燃到第
"

放热峰出现的阶段' 进入红热

阶段后& 烟释放速率降低& 烟释放总量曲线开始变平缓& 基本成一条直线& 且随着载药量的增加总烟释

放量在逐渐降低+ 也说明此阻燃剂在常压浸渍下也能有较好的阻燃效果%

图
>

不同载药量刨切薄竹胶合板的烟释放速率和总烟释放量曲线

()*+,- > %?% ./0 &%? 1+,2-3 45 0)55-,-/6 17-8)1.9 94.0)/* 39)1-0 :.8:44 ;9<=440

"

!"!

残余物质质量!

)*++

"

图
A

为不同载药量薄竹胶合板的残余物质质量随时间的变化曲线% 图
A

显示随着试样的燃烧& 残余

物质质量逐渐减少& 从燃烧开始到第
"

放热峰出现& 残余物质质量下降急剧& 进入无焰燃烧后& 残余质

量变化减缓& 经阻燃处理的试样残余物质质量大于未处理试样的残余物质质量% 且载药量越大& 残余物

质质量越大& 阻燃效果越明显& 说明阻燃处理促进了胶合板成炭%

>B!
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不同载药量刨切薄竹胶合板的残余物质

质量曲线
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研究测得未处理胶合板点燃时间
!!@$ 0

! 而
"

@

!
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!

"

!

!%A

!

"

B

!#&A

!

"
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!#!A

的阻燃胶合板对应
!

#

!

!C 0

!

!

!

!B# 0

!

!

B

!BC 0

!

!
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!CC 0

! 说明经阻燃处理的胶

合板其燃烧性受到限制! 阻燃机制的具体原因相关学者"

##

#

认为$ 一方面阻燃剂能够催化竹材热解% 使胶合板在

较低温度下迅速燃烧成炭! 抑制后续燃烧过程! 另一

方面为可能与硼酸受热熔解覆盖在胶合板表面有关&

!"+

氧指数测试

由表
#

可得' 与空白组实验对比! 经过阻燃处理

的薄竹胶合板的氧指数为
!DEBAF'!GHA

! 当载药量
"!

%A

时经阻燃剂处理的薄竹胶合板其氧指数
!B&G&A

!

达到且远大于日本标准(

IJKL @B!!"@DHH

)中规定的难燃一级品的标准% 也达到了国标
M@

级胶合板氧指

数
!B!G&A

的要求& 说明经阻燃处理的胶合板其阻燃性能得到较大的提高&

!",

胶合强度测试

表
!

为薄竹单板不同载药量试件胶合强度测试结果& 从
!

表中可以看出$ 当载药量从
&

上升到
@!A

时% 阻燃胶合板的胶合强度下降明显& 参照国家标准% 载药量从
'A

上升到
@!A

时阻燃胶合板的胶合强

度均能够达到国家标准& 有研究认为引起胶合板胶合强度变化的因素可能为$ 经过阻燃处理过的单板其

自身性质发生了改变% 影响了胶钉的形成"

@!

#

& 本研究认为$ 引起胶合板胶合强度变化的因素可能为阻燃

处理后的单板能从空气中吸收水分% 影响了胶黏剂的固化& 按照国家标准
NM?O #H'$HP!&@B

*人造板及

饰面人造板理化性能试验方法+中胶合板含水率的测试方法% 测得不同载药量的阻燃胶合板的含水率范

围为
@@G&A#@!GDA

% 满足
NM?O D%C'Q!""C

*胶合板+

!

类胶合板含水率低于
@CG"A

的要求,

表
-

薄竹单板氧指数测试结果

O/;:- @ RS=*-6 )65-S 34 0:)1-5 ;/9;33 2-6--,

试材载药量
?A

氧指数
?A

方差
#

值

" !BG' $BG'

' !DGB %BG'

% B$G% @!CG" "

@" C$G@ !"%GC

@! $@GH !'"G$

表
.

阻燃胶合板的胶合强度

O/;:- ! M365)6* 07,-6*78 34 78- 4),-$,-7/,5/67 <:=>335

试材载药量
?A

含水率
?A

胶合强度
?.T/

最低值 最高值 平均

" @@G" @G$! @G%% @GH@

' @@G% @G!@ @G$H @GBH

% @!G! "GD% @G@% @G"D

@" @!G' "G%' @G"C "GD$

@! @!GD "G%B "GD% "GD@

说明'

NM?O D%C'Q!""C

*普通胶合板+指标
!"GH

&

C

结论

薄竹单板载药量随着浸渍温度- 时间- 质量浓度等的增加而增大% 在本研究范围内
$!'"%

%

!!

B""G" *

.

U

"@

%

!!%G" 8

时单板载药量达到相对稳定且已满足较好阻燃效果的要求,

和处理试样的燃烧性能相比% 经过阻燃处理的胶合板的热释放速率峰值- 总热释放量- 总烟释放

量- 烟释放速率等都逐渐下降而残余物质量逐渐增加且随着载药量的增加上述趋势越明显% 氧指数测试

结果表明' 当
%!%A

时% 氧指数显著提高% 且已达到国家标准中
M@

级胶合板和日本标准(

IJKL @B!!Q

@DHH

)中规定的难燃一级品的标准, 说明经该阻燃剂处理的胶合板具有较好的阻燃效果,

随着载药量的增加% 经阻燃处理胶合板的点燃时间增加% 燃烧后的薄竹胶合板成炭率增加% 说明阻

燃处理延长了胶合板的点燃时间% 起到了较好的阻燃效果,

和未阻燃处理胶合板的力学性能相比% 经过阻燃处理的胶合板的胶合强度下降% 含水率上升% 且随

载药量的增加而越明显, 但都达到了
!

类胶合板的国家标准% 说明利用该浸渍工艺生产该阻燃胶合板是

可行的,
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