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摘要! 为提高胶合板胶合强度! 降低其燃烧性能! 以苯丙
-

二氧化硅%

6'7

$

&作为改性剂! 通过物理共混的方法制备了

改性脲醛树脂%

89

&胶' 研究了苯丙
-

二氧化硅改性剂粒径( 添加量对胶合板胶合强度和燃烧性能影响' 改性剂粒径

设置为
"1

!

+11

!

!1 111

目等
,

个水平! 选出最适粒径后! 设置添加量"质量分数&为
1

!

3:

!

!1:

!

!3:

!

$1:

!

$3:

等
"

个水平' 结果表明$ 改性剂粒径和添加量对胶合板胶合强度和燃烧性能影响显著! 当粒径为
"1

目! 改性

剂添加量为
!3:

时! 制备的胶合板性能最佳 ! 胶合强度为
!*,, ;<=

! 热释放总量为
!"*, ;>

)

?

$$

! 释烟总量为

!52*+1 ?

$

)

?
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修等行业中" 但胶合板的易燃性限制了它在某些领域的应用+ 为扩大胶合板的应用范围" 研究人员从改

性脲醛树脂胶性能入手提升胶合板的力学性能和阻燃性能+ 虽然利用三聚氰胺)
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脂胶可提高胶合板胶合性能! 降低甲醛释放量! 但对胶合板阻燃性能提高不显著! 仍需添加阻燃剂改善

其燃烧性能" 大部分阻燃剂中酸性物质以及盐类会影响胶合板物理力学性能! 因此! 目前有研究利用二

氧化硅#

#$%

&

$和二氧化钛#

'$%

&

$等无机粒子改性脲醛树脂胶达到提高胶合板综合性能% 杨桂娣等 &

(

'采用

了物理共混法将纳米二氧化硅加入低摩尔比脲醛树脂中! 结果表明( 纳米二氧化硅的加入可以降低脲醛

树脂胶游离甲醛释放量! 增大黏度! 提高胶合板胶合强度% 虽然无机粒子具有一定的硬度和阻燃性! 添

加在胶黏剂中具有增稠) 增强) 阻燃作用&

(

'

! 但是它们与脲醛树脂胶黏剂的相容性并不是很好! 易造成

分布不均匀或产生沉积问题% 为了解决这一问题! 本研究以表面具有有机聚合物修饰的二氧化硅#苯丙
)

二氧化硅$作为改性剂改性脲醛树脂胶黏剂! 研究脲醛树脂中苯丙
)

二氧化硅改性剂粒径大小) 添加量对

胶合板胶合强度及阻燃性能的影响! 获得改性剂最佳粒径和添加量%

"

试验材料与方法

!"!

试验材料

杨木单板( 幅面尺寸为
*+ ,- ! *& ,-

! 含水率为
(.""!.

! 平均厚度为
"/"* --

* 脲醛树脂胶#甲

醛质量分数为
+0"(.

$! 购自浙江龙游木邦化工有限公司* 改性剂( 苯丙
)

二氧化硅#

1+

!

(++

!

"+ +++

目$! 苯丙质量分数为
+0+2.

! 购自浙江龙游木邦化工有限公司* 固化剂( 氯化铵! 分析纯! 购自上海

国药试剂有限公司%

!"#

试件制备

将杨木单板干燥到含水率为
(.

% 热压参数( 热压压力为
"0+ 345

! 热压时间
! -$6

! 热压温度
""+

#

! 同一条件下重复
!

次! 制得的
!

层胶合板平均厚度为
! --

% 改性胶黏剂制备( 实验使用脲醛树脂

质量分数#固含量$为
227

!

89 (0&

! 黏度为
+02 45

+

:

% 改性时! 称取一定量脲醛树脂胶黏剂! 然后按比

例#以绝干脲醛树脂为比例$称取复合改性剂! 边加入! 边搅拌! 总共搅拌
"+ -$6

% 通过面粉调胶! 使改

性脲醛树脂黏度约
"02 45

+

:

%

!"$

试验仪器与设备

热压机#

;<=$+(2++;2++

型! 中国上海予正仪器设备有限公司$) 数显恒温水浴锅#

990#0"

型$) 推

台锯#

3>1"!&?

型$) 万能力学试验机#

3@$*

型! 中国济南实验机械厂$) 锥形量热仪#

!+A&(&+

型! 英国

B$CD 'D:E$6F 'D,G6HIHFJ

公司$%

!"%

试验方法

"/*/"

胶合强度测试 胶合板的力学性能检测参照
K=)'"L12LM&+"!

,胶合强度测定-进行检测" 试件规

格为
"+0+ ,- ! &02 ,-

! 实验条件有试件
"2

块.组N"

% 将试件浸泡在/

1!%!

$

#

热水中
! G

! 取出后在室温

下冷却
"+ -$6

! 再利用万能力学试验机进行胶合强度测试%

"0*0&

燃烧性能测试 阻燃试验按说明书用锥形量热仪/

O%PQ

$法进行! 热辐射功率为
2+ R@

.

-

&&

! 温

度为
L&( #

左右% 试件规格为
"+ ,- ! "+ ,-

! 每组实验条件有
"

个试件%

!"&

试验设计

分别添加质量分数为
"2S

/以脲醛树脂胶液质量计算$的
1+

!

(++

!

"+ +++

目的苯丙
)

二氧化硅改性剂

改性脲醛树脂胶! 压制胶合板/

!

层薄胶合板$! 以不添加改性剂为对照! 通过测试胶合板的胶合强度和

燃烧性能! 比较不同苯丙
)

二氧化硅粒径对脲醛树脂胶改性的效果% 挑选综合效果较优的苯丙
)

二氧化硅

改性剂粒径为研究对象! 将添加量分为
1

个质量分数梯度(

+

/对照$!

2.

!

"+.

!

"2.

!

&+.

!

&2.

! 通

过压成板材并测试胶合板胶合强度和燃烧性能! 选出该粒径下苯丙
)

二氧化硅改性剂改性脲醛树脂胶较

优添加量%

&

结果与分析

#"!

改性剂粒径对胶合板性能影响

&0"0"

改性剂粒径对胶合板胶合强度影响 加入
1+

!

(++

!

"+ +++

目的苯丙
)

二氧化硅改性剂粒径后! 胶

合板强度分别为
"0!!

!

+0AL

!

+0L1 345

! 对照为
"0+& 345

% 可见( 加入改性剂后! 与空白组相比! 只有

1+

目改性剂使胶合板胶合强度增加!

(++

目和
"+ +++

目反而使胶合板的胶合强度降低% 原因之一可能

刘 铎等( 苯丙
)

二氧化硅改性剂对胶合板胶合性能和燃烧性能的影响 ""L
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是因为改性剂粒径过小! 部分渗透在木材孔隙中! 降低了胶黏剂在木材表面的接触面积! 最终降低胶合

板胶合强度" 另一个原因可能是部分小粒径改性剂发生团聚! 降低了胶合板的胶合强度#

!&'&!

改性剂粒径大小对胶合板燃烧性能!!!热释放速率和释热总量的影响 如图
'

和表
'

所示# 可以

看出$ 从点燃到表面燃烧
'(% )

区间内平均热释放速率%

*++

&大小关系为对照%

##%&( ,-

'

.

!!

&＞$"

目

%

(/&( ,-

(

.

!!

&＞'" """

目%

0$&1 ,-

(

.

!!

&＞(""

目%

0$&2 ,-

(

.

!!

&# 从图
'

还可得出$ 胶合板释热总量

%

3*+

&大小关系为对照%

!%&2 45&.

6!

&＞$%

目%

'$&2 45

(

.

6!

&＞(%%

目%

'/&2 45

(

.

!!

&＞'% %%%

目%

'/&% 45

(

.

!!

&# 在研究中! 往往将热释放速率和释热总量结合起来分析! 改性剂能明显提高
2

层薄胶合板阻燃性

能# 与
$%

目改性剂相比!

'% %%%

目和
(%%

目改性剂制备的胶合板平均热释放速率和释热总量较低#

图
'

苯丙
7

二氧化硅改性剂粒径对胶合板热释放速率和释热总量影响
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表
!

苯丙
"

二氧化硅改性剂粒径对胶合板热释放速率和释热总量影响
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粒径
7

目
平均热释放速率

7

%

,-

(

.

!!
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#(% )

释热总量
7

%

45

(

.

!!

& 第
!

释热峰出现时间
7)

$% ) #!% ) #(% )

$% #$(&O #%1&O (/&( #$&2 /O

(%% #/0&$ 1(&0 0$&2 #/&2 O%

#% %%% #O0&( #%2&0 0$&1 #/&% O2

对照
!%1&1 #/#&! ##%&( !%&2 O1

!&#&2

改性剂粒径大小对胶合板燃烧性能!!!释烟总量

的影响 释烟总量%

3I+

&是单位面积的材料在燃烧全过

程中所释放烟气的总和! 其值越大! 说明材料燃烧所释

放出来的烟气就愈多! 火灾危害越高# 如图
!

所示$ 对

于释烟总量来讲 ! 改性剂粒径作用大小依次为对照

%

O%%&0O .

!

(

.

!!

&＞(%%

目%

!#2&01 .

!

(

.

!!

&＞$%

目%

#/1&(%

.

!

(

.

!!

&＞#% %%%

目%

#/1&/# .

!

(

.

!!

&! 因此! 脲醛树脂添

加改性剂粒径为
$%

目和
#% %%%

目可有效降低胶合板燃

烧过程中释放的有害烟气# 这可能是因为
#% %%%

目改

性剂比表面积较大! 可以吸附胶合板燃烧过程生成的烟

雾和气体"

(%%

目改性剂粒径较大! 阻燃性好! 但比表

面积相对较小! 吸烟量低" 使用
$%

目改性剂的胶合板

胶合强度最高! 会在一定程度上降低板材燃烧性能! 进

而烟释放量相对较少#

!&#&/

改性剂粒径大小对胶合板燃烧性能!!!质量损失速率的影响 研究了改性剂粒径对胶合板燃烧质

量损失速率%

4P+

&的影响! 结果如表
!

所示# 从表
!

中可见! 改性粒径对胶合板平均质量损失率和质量

图
!

苯丙
7

二氧化硅改性剂粒径对胶合板烟

释放总量的影响
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二氧化硅改性剂对胶合板胶合性能和燃烧性能的影响

损失总量影响较小"

!

种改性剂制备的胶合板数值相近" 但是远低于对照# 说明在受一定热源辐射情况

下" 改性胶黏剂制备胶合板与对照相比" 不易燃烧#

表
!

苯丙
"

二氧化硅改性剂粒径对胶合板的质量损失速率影响

$%&'( ) *++(,- .+ /%0-1,'( 213( .+ 2-40(5(!%,04'1,!617

)

8.91+1(0 .5 :;< .+ /'4=..9

粒径
#

目
平均质量损失速率

#

$

>

%

2

""

&

质量损失总量
#>

?@ 2 ")A 2 "BA 2

?A AC"!) ? ACADE ! ACAFD F "@CB@E E

B@@ @C")F F @C@D? " @C@FF E "@C!)! @

"@ @@@ @C"!@ " @C@DE E @C@F? D "@C!)! G

对照
@C"?) F @C@EF E @C@?B ? ")CG"? E

!#!

粒径为
$%

目改性剂添加量对胶合板性能影响

综合苯丙
H

二氧化硅改性剂粒径对胶合板性能影响结果" 加入改性剂后" 明显降低胶合板的燃烧性

能' 其中"

BAA

目和
"A AAA

目阻燃效果较好" 但胶合强度与对照板相比较低# 改性剂粒径为
?A

目时"

阻燃效果较对照板好" 同时" 胶合板的胶合强度高于对照板# 因此" 本实验继续研究
?A

目改性剂添加

量对胶合板性能影响#

)C)C"

粒径为
?A

目改性剂添加量对胶合板胶合强度影响
?A

目苯丙
I

二氧化硅改性剂添加量(质量分数&

为
A

(对照&"

FJ

"

"@J

"

"FJ

"

)@J

"

)FJ

时" 胶合强度分别为
"KA)

"

ALEF

"

"C"A

"

"C!!

"

"C!"

"

ACEG

:M%

' 可见" 随着改性剂添加量从
FJ

增加到
"FJ

" 胶合板胶合强度从
ACEF :M%

增加到
"C!! :M%

) 随着

改性剂添加量继续增加到
)AJ

时" 胶合板胶合强度下降到
ACEG :M%

' 造成此结果原因是! 二氧化硅硬

度好" 强度高' 其表面具有硅羟基" 可通过缩合或者氢键作用被苯丙树脂包覆" 增加了它与脲醛树脂混

合均匀性和相容性" 达到二氧化硅增强目的' 同时苯丙树脂作为一种弹性体" 可以有效降低脲醛树脂脆

性" 且由于苯丙树脂表面有丰富官能团" 提高脲醛树脂交联反应" 增强树脂固化后强度' 因而通过苯

丙
#

二氧化硅改性剂改性脲醛树脂胶" 发挥有机无机协同改性效果" 可显著提高胶合板胶合强度' 但是

当改性剂添加量超过
)AJ

后" 胶黏剂黏度显著增加" 影响涂胶均匀性以及胶层在单板表面渗透" 最终使

胶合板胶合强度降低" 所以复合改性剂添加量以不超过
"FJ

为好'

)C)C)

粒径为
?A

目改性剂添加量对胶合板燃烧性能!!!热释放速率和释热总量的影响 从图
!

和表
!

得出! 添加量对胶合板平均释热速率大小关系为
)AJ＞)FJ＞FJ＞"FJ＞"AJ

) 添加量为
"AJ

时释热总

量最低" 为
"FCA :N

%

8

")

'

图
! ?A

目苯丙
I

二氧化硅改性剂添加量对胶合板平均释热速率和释热总量影响

O1>P0( ! *++(,- .+ 9.2%>( .+ ?A 8(2Q 2-40(5(!%,04'1,!617

)

8.91+1(0 .5 R<< S $R< .+ /'4=..9

)C)C!

粒径为
?A

目改性剂添加量对胶合板燃烧性能!!!释烟总量的影响 如图
G

所示! 通过比较释烟

总量变化曲线可知! 粒径为
?A

目改性剂添加量(质量分数&为
A

(对照&"

FJ

"

"AJ

"

"FJ

"

)AJ

"

)FJ

时" 释烟总量分别为
FAACDF

"

)!ECB?

"

"?FC!?

"

"GECBA

"

GGGC?B

"

!FDCB" 8

)

%

8

T)

' 当添加量为
)@J

时释烟

总量最大" 当添加量为
"@J

和
"FJ

时释烟总量最小' 释烟总量越小" 在火灾中能见度越高" 燃烧释放
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目苯丙
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二氧化硅改性剂添加量对胶

合板释烟总量的影响
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!

4019-9*7 08 &:= 0- ?)6@001

的有毒气体也越少$ 火灾危害越低%

!L!LM

粒径为
$%

目改性剂添加量对胶合板燃烧性

能!!!质量损失速率的影响 如表
M

所示& 经添加量

为
#%S

和
EIB

改性剂改性脲醛树脂胶制备的胶合板$ 平

均质量损失率和质量损失总量较小% 说明在受一定热

源辐射情况下$ 最不易燃烧% 综合以上分析可知$ 当

粒径为
$%

目改性剂的添加量为
EIB

时$ 胶合板燃烧的

热释放速率' 释热总量' 释烟总量和质量损失速率的

值均较低并且胶合强度较高$ 说明经
EIB

改性剂改性

脲醛树脂胶制备的胶合板$ 在火灾发生时所释放的热

量' 烟气均较少$ 有益于火场逃生%

+

结论

通过上述分析得出$

$%

目和
F%%

目苯丙
P

二氧化硅

改性剂使胶合板胶合强度降低$ 阻燃性提高$

E% %%%

目苯丙
P

二氧化硅改性剂使胶合板胶合强度降低$ 但总热释放量和质量损失速率几乎不变% 对于粒径为

$%

目改性剂$ 随添加量从
IB

增加到
EIB

$ 胶合板胶合强度逐渐增大$ 释烟总量逐渐减小$ 阻燃性总体

较高$ 但继续增加改性剂添加量$ 胶合强度和阻燃性能降低% 因此$ 苯丙
P

二氧化硅改性剂较优使用粒

径为
$%

目$ 添加量为
EIB

% 由于添加苯丙
P

二氧化硅改性剂可显著提高胶合板胶合强度$ 降低其燃烧性

能$ 对于扩大胶合板的应用范围$ 提高使用安全性具有潜在应用价值$ 并且采用的改性剂二氧化硅是无

机材料$ 可以在不引人其他污染的情况下达到较好的环保效果%
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