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木纤维/回收塑料复合材料的燃烧特性研究
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摘要：该文利用氧指数测定仪、锥形量热仪测定了木纤维/回收塑料复合材料的燃烧性能�并与普通纤维板进行了
对比．结果表明：①和普通纤维板相比�木纤维/回收聚氯乙烯复合材料从点燃时间和平均质量损失速率上表现为
热稳定性很差�而热释放速率和平均有效燃烧热等性能较好；木纤维/回收聚丙烯复合材料热稳定性相对较好�但
其他燃烧性能都表现很差；②回收聚丙烯和聚氯乙稀作为主要原料制备的木塑复合材料相比�前者热稳定性好�但
总体表现为火灾危害性更大；③木纤维/回收聚丙烯复合材料在加入偶联剂 PAPI 后改变了的燃烧特性�表现为点燃
时间延长、有效燃烧热降低、热释放速率提高．如将木塑复合材料用作室内建筑装饰材料�须考虑对其进行阻燃处理．
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Compared with normal fiberboard�flammability properties of wood fiber-recycled plastic composite were
evaluated by cone calorimeter and oxygen index chamber in this article．Resutls were showed as the followings：
1） wood-PVC composite showed worse thermal stability on time to ignition （TTI） and mean heat release rate
（MHRR）�but better performance on heat release rate （HRR） and mean efficient heat of combustion
（MEHC）；wood-PP composite had better thermal stability properties�but was worse on other fire performance；
2） Compared wood-PP composite with wood-PVC composite�the former showed excellent thermal stability�
while behaved dangerous as a whole；3） Coupling agent PAPI changed fire performance of wood-PP composite
and it showed longer time to ignition （TTI）�lower EHC but higher HRR．It can be concluded that flame
resistance treatment should be considered if wood-plastic composite is used as the decorated material．
Key words　 recycled plastic�composite�flammability properties

　　木塑复合材料是一种新型材料�不添加甲醛成
分�性能充分体现了木材和塑料的优势�在国外广泛
应用于室外建筑材料［1--3］．我们一直致力于把木塑
复合材料作为一种性能优异的人造板品种�推广应
用于家具和室内环境�以解决甲醛污染问题．

建筑防火规范［4］对室内材料的燃烧性能有着严
格的限制�由于木塑复合材料中存在塑料�可能会降
低板材的耐火性能．本研究通过人造板加工工艺制
备3种不同的木塑复合材料�利用锥形量热仪和氧

指数测定仪对其燃烧性能进行研究测定�并将结果
与普通纤维板进行对照�目的是确定木塑复合材料
是否可以不经过阻燃处理直接用于室内环境．
1　材料与方法
1∙1　材料及处理

塑料品种：回收聚氯乙烯塑料膜（PVC）和回收
聚丙烯编织袋（PP）�从废品收购站购买．回收塑料
清洗干燥后�用塑料粉碎机粉碎成小片�留用经过
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1mm筛分仪的碎料�大尺寸的塑料再次粉碎筛选；
偶联剂：多苯基多亚甲基多异氰酸酯（PAPI）�购

于山东烟台万华公司；
木纤维：纤维板制造用杂木纤维（WF）�外购商

品．木纤维经过筛分机筛分�选用通过1和2mm两
层筛间的纤维．
1∙2　试验设备

塑料粉碎机：SCP--160B 型�南通市如皋塑料机
械厂制造�用来粉碎塑料至小片塑料；

高速混合机：GH--10DY 型�北京华新科塑料机
械有限公司制造�用于塑料与木纤维的高速混合；

热压机：80t 人造板试验压机�上海人造板机器
厂生产�用于木塑复合材料的制备；

氧指数测定仪：ON--1D型�日本SUGA公司制造；
锥形量热仪：C3型�日本TOYO SEIKI公司制造．

1∙3　试验方法
1∙3∙1　试验设计

表2　木纤维/回收塑料燃烧性能测试结果
TABLE2　Fire test results of wood fiber-recycled plastic composite

组号 氧指数/％ 点燃时间/s
热释放速率/（kW·m－2）

峰值 平均值

1 2 qT60 qT180 qT300

平均质量损失速率/
（g·s－1·m－2）

平均有效燃烧热/
（MJ·kg－1）

1 22∙7 20∙2 301∙1（33） 249∙5（391） 226∙7 170∙9 163∙4 8∙66 20∙82
2 22∙6 25∙4 297∙6（45） 373∙4（323） 235∙1 207∙0 242∙5 11∙40 19∙81
3 27∙2 23∙2 169∙8（36） 231∙9（248） 143∙0 118∙5 151∙5 14∙34 9∙84
4 27∙4 31∙7 160∙7（52） 669∙8（210） 151∙8 224∙0 215∙0 15∙65 13∙01

注：两个峰值括号里的数值代表峰值发生时间�单位为 s；qT60、qT180、qT300表示前60、180、300s的热释放速率平均值．

本研究重点考察塑料品种和偶联剂对复合材料

燃烧性能的影响．试验中塑料是作为粘合剂加入复
合材料中的．把塑料作为改性剂加入人造板产品在
国内外均有研究�但原料中还需加入其他胶粘
剂［5--6］．选择聚丙烯（PP）和聚氯乙烯（PVC）作为原
料是由于它们是当今木塑复合材料中最常规的塑料

原料．根据前期的试验�确定塑料加量为30％即可
达到纤维板的物理力学性能要求［7--8］�因此�成本比
常规塑料加工工艺制备的复合材料更为低廉．

大量研究表明�木材和塑料属于性质截然不同
的两种材料�复合后原料间的连接方式是塑料熔化
形成类似胶钉的形态锁定木材�添加偶联剂的目的
是为了改善木材和塑料间的界面作用［9--11］�从而提
高复合材料的物理力学性能．PAPI 是一种较常见的
偶联剂�也是性能优异的胶粘剂�在本次试验中其两
种功能都得以体现．试验按照表1设计进行．
产品设计密度1∙00g/cm3�厚度规控制厚度

6mm�幅面280mm×280mm．木纤维和塑料混合料
采用人工铺装的方法在成型框中铺装成型�放入热

表1　木纤维/回收塑料复合材料试验设计表
TABLE1　Experiment design of wood fiber-recycled

plastic composite
组号 原料 质量比

1 WF∶PP 70∶30
2 WF∶PP∶PAPI 70∶28∶2
3 WF∶PVC 70∶30
4 WF∶PAPI 95∶5

压机中以热压温度170～185℃�每毫米极厚热压时
间40～60s�热压压力3MPa的热压参数成型�再进
行冷处理最终成板�每组3次重复试验．
1∙3∙2　样品制备及参照标准

按照国家标准 GB/T2406－93［12］规定�氧指数
测试试件尺寸100mm×10mm×6mm�每组15根．

锥形量热仪测试试件按照 ISO5660－2002［13］规
定�尺寸100mm×100mm×6mm�用两层铝箔纸包
覆背面及4个厚边�热流量设定为50kW/m2�因为
实际温度约在740℃附近�符合火灾现场温度�测试
时间700～900s�每组重复3次．

所有试件测试要求均按照标准进行调湿处理．
1∙3∙3　评价指标

氧指数：在规定试验条件下�被测样品维持燃烧
的最低氧浓度�反映了材料燃烧时对氧的敏感程度；

点燃时间：样品从加热到出现稳定火焰的时间�
体现了材料的内在点燃特性；

热释放速率和总热释放量：样品受热分解时的
放出热量的速率和总量；

平均质量损失速率：样品受热分解到燃烧质量
减少的平均速率�取前600s阶段；

平均有效燃烧热：样品燃烧分解形成的可燃挥
发物燃烧释放的热�由热释放速率和质量损失速率
的比值得出�平均值取燃烧的前600s阶段．
2　结果与讨论

复合材料的燃烧特性如表2所示．
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2∙1　氧指数
和普通纤维板相比�木纤维/回收 PVC 复合材

料氧指数基本相同�第1、2组含回收 PP的复合材料
氧指数最低（表2）．PP 的氧指数只有17％［14］�是一
种比木材更易燃烧的材料�而未经阻燃处理的木质
材料氧指数大约为25％～28％［15］．由于木塑复合材
料原料之间是物理结合�按照70∶30的木塑比计算�
复合材料的氧指数大约在22％～23％之间；同时偶
联剂 PAPI由于所占比例小�对材料的氧指数影响不
是非常明显．软质 PVC 本身具有一定阻燃性能�根
据添加剂配比不同氧指数在22％～36％附近［16］�当
和木纤维复合后�如果聚氯乙稀含量高�氧指数应该
会高于普通人造板．由此可以说明�材料复合组分
间没发生化学反应时�其氧指数和组成原料本身特
性有密切的关系．
2∙2　点燃时间

材料受热燃烧前会发生分解�生成一些低分子
量的可燃小分子气体�当达到一定浓度时会发生着
火现象．材料受热分解和材料的热稳定性有关．表
2中点燃时间长短顺序为：纤维板＞加 PAPI 的木纤
维/回收 PP复合材料＞木纤维/回收 PVC 复合材料
＞木纤维/回收 PP 复合材料．木材在200℃以上分
解迅速�由于木材是成炭材料�受热表面迅速炭化形
成保护层�抑制了木材的分解�所以点燃时间最长．
3种木塑复合材料因为木塑比例相同�所以就塑料
原料分析�PVC 虽然遇热容易断链分解�但产生的
HCl 气体可以稀释可燃气体�起到延长点燃时间的
作用；PP的热分解温度虽然较木纤维和 PVC 高�但
PP是非成炭材料�分解产物又均是可燃气体�所以
可燃气体浓度达到临界值的时间快�容易被点燃；当
木纤维/回收 PP复合材料加入偶联剂 PAPI 后�可能
是 PAPI所含 N元素有一定阻燃作用�并且 PAPI 也
提高了材料界面的结合强度�因此稳定性较好�延长
了点燃时间．
2∙3　热释放速率和总热释放量

热释放速率随着燃烧过程的进行是不断改变

的�图1表现了4组试验材料的热释放速率及整个
过程的总热释放量．
2∙3∙1　峰值热释放速率

一般成炭材料（如木材）燃烧时出现两处峰值�
吴玉章［17］发现厚材料的最高峰值一般都出现在第1
次高峰期内�材料越厚�平缓区越长�第2峰越宽并
且峰值降低［17］．本次试验因为材料比较薄�所以平
缓区时间较短�最高峰值有3组在后高峰期才达到．
从表2和图1都可以看出�纤维板在第2次高峰期
放热速率最高�达669∙8kW/m2�这是薄型成炭材料

燃烧时的典型特征．而对于3组木塑复合材料来
说�虽然同样有两个放热峰�但出现第1峰值提前�
而第2次峰值推迟并且范围很宽的情况�这说明第
2次放热峰区域包含了塑料原料唯一的最高放热峰
值和木纤维的第2次放热峰值．两种材料燃烧时相
互影响作用改变了自身燃烧特点�从而降低了最高
峰值．木纤维/回收 PVC 复合材料由于 PVC 材料本
身热焓低�整个过程放热速率都很低�峰值速率在最
高的第2峰仅231∙9kW/m2．木纤维/回收PP复合材
料由于 PP热焓高�所以放热速率也较高�第2峰值
出现较晚�甚至比第1峰值还略低一些；但加入
PAPI后�第1放热峰出现延迟�第2峰提前且峰值
达到373∙4kW/m2�近似普通纤维板的放热特性．

1∙WF＋PP；2∙WF＋PP＋PAPI；3∙WF＋PVC；4∙WF＋PAPI
图1　4组试验的热释放速率和总热释放量

FIGURE1　HRR and total heat released of four group tests
2∙3∙2　平均热释放速率

实际火灾过程中初期的热释放速率有重要作

用�所以实际使用中常采用从燃烧到60、180或300s
的平均值来表示热释放速率．

从表2可看出�所有材料在前60s 都已达到第
1高峰值�高低顺序为：加PAPI的木纤维/回收PP复
合材料＞木纤维/回收 PP复合材料＞纤维板＞木纤
维/回收 PVC 复合材料．纤维板的前180s平均值最
高�从图1可以发现纤维板已接近第2次高峰�而木
塑复合材料还处于平缓放热阶段．前300s 平均值
最高的是添加 PAPI的木纤维/回收 PP 复合材料�因
为该材料已接近第2次高峰区；而木纤维/回收 PP
复合材料由于没有达到第2高峰区�平均值则较低；
纤维板因为两个高峰期已过�所以均值很高．

从3种放热速率平均值的结果可以看出�有效
控制材料前期热释放速率是降低火灾程度的方法

之一．
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2∙3∙3　总热释放量
总热释放量是从材料燃烧到结束�热释放速率

对时间的积分．由图1可以发现�每条曲线有两个
明显的拐点�那是两次放热速率峰造成；拐点越明
显�材料放热速率峰值越高．木纤维/回收 PVC 复合
材料因为一直保持最低的平均热释放速率�因此总
热释放量也最少．前期纤维板总热释放量增加速率
很高�但在后期逐渐平缓�说明材料明焰燃烧结束�
转入无焰燃烧．两种木纤维/PP 复合材料�不含
PAPI的复合材料前期总热释放量较低�放热速率没
有特别高峰值�曲线斜率差异不大呈均匀上升趋势�
约在650s时总热释放量才超过已转入无焰燃烧的
含 PAPI的复合材料．
2∙4　平均质量损失速率

热解、燃烧初期�质量损失速率同样体现了材料
受热分解的稳定性�也是推断材料燃烧难易程度的
一个表征值．质量损失速率由低到高的顺序为：木
纤维/回收 PP复合材料＜加 PAPI的木纤维/回收 PP
复合材料＜木纤维/回收 PVC 复合材料＜纤维板．
纤维板 PVC 相对 PP 热稳定性差�在较低温度就可
以发生分解�因此质量损失速率较大．纤维板主要
成分木材在200℃就会出现明显分解�稳定性比 PP
差�但其中也包括了胶粘剂 PAPI 的共同作用�PAPI
的热稳定性也相当差［12］．PP 热分解温度较高�因此
质量损失较小�但受热分解产生的全都是可燃气体�
所以可燃气体浓度高�即使质量损失量很小也会产
生很高的热释放速率．
2∙5　平均有效燃烧热

在热物理学中�燃烧热指每摩尔燃料与氧完全
燃烧产生的热量�以热焓ΔHc 表示．平均有效燃烧
热和材料成分本身性质有密切的关系�反映了材料
可燃挥发气体在气相火焰的燃烧程度�不受热辐射
功率、材料厚度等外界因素的影响．从表2发现�由
于PVC的低热焓�木纤维/回收 PVC 复合材料有效
燃烧热比纤维板还低30％以上�比木纤维/回收 PP
复合材料高100％以上．加 PAPI 的木纤维/回收 PP
复合材料比木纤维/回收 PP复合材料有效燃烧热略
低�可能因为 PAPI 含有的 N 元素具有一定阻燃作
用造成的．
3　结论与讨论

1） 普通纤维板和木纤维/回收塑料复合材料燃
烧性能相比�普通纤维板有周期很短但峰值很高的
第二热释放速率峰值�而木塑复合材料第二热释放
速率峰则平缓且经历时间长；木纤维/回收 PVC 复
合材料点燃时间较短�平均质量损失速率很快�热稳

定性差�但热释放速率和平均有效燃烧热却最低�表
现了较好的耐火性能；木纤维/回收 PP 复合材料平
均质量损失速率最低�热稳定性相对最好�但氧指
数、平均有效燃烧热等性能都比普通纤维板差�耐火
性能最差．

2） 回收PP和PVC作为木塑复合材料的主要原
料�在相同木塑比例条件下�木纤维/回收 PVC 复合
材料的热稳定性比较差�表现为点燃时间较短、平均
质量损失速率较快．同时�木纤维/回收 PVC 复合材
料的氧指数较高、热释放速率较低、平均有效燃烧热
很低�这主要是由于材料自身性质决定的�综合表现
出耐火性能最好．但 PVC 材料燃烧会产生 HCl 等有
毒气体�因此在室内应尽量避免使用．

3） 偶联剂 PAPI 添加后的木纤维/回收 PP 复合
材料和普通木纤维/回收 PP 复合材料相比�点燃时
间延长�平均有效燃烧热降低�但平均质量损失速率
加剧�热释放速率和前期热释放总量提高�可能是因
为 PAPI自身有一定的阻燃作用以及对木塑复合材
料界面的改善作用�促使木塑复合材料热释放特性
接近纤维板．但总体来讲�加入偶联剂的木纤维/回
收 PP复合材料的燃烧性能有改变�改善还是恶化
需进一步进行评测．

4） 由于木塑复合材料是木材和塑料两种材料
的有机组合�两者的热解、燃烧性能又有很大的差
异�按照阻燃原理�对材料的有效阻燃必须在材料热
解前进行�因此须选择满足木材和塑料两种材料热
学性质的阻燃剂才能达到阻燃目的．

木塑复合材料代替普通人造板用于室内建筑和

装修�为了达到建筑防火规范�进行阻燃处理是最合
理的方法．聚丙稀和聚乙烯因为燃烧毒性小和木材
相近�因此采用它们作为塑料原料成分是合适的选
择．随着木塑复合材料工业的迅速发展�开发具有
阻燃功能的木塑复合材料将是今后木材工业发展的

重要方向之一．
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