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三聚氰胺聚磷酸盐和次磷酸铝协效阻燃
高密度纤维板复合材料

唐启恒, 任一萍, 郭文静* 
 

( 中国林业科学研究院　木材工业研究所，北京 100091 )

摘    要 ：将三聚氰胺聚磷酸盐 (MPP) 和次磷酸铝 (AP) 阻燃剂添加到木纤维/酚醛树脂 (WF/PR) 复合材料中，

通过人造板热压工艺技术制备阻燃高密度纤维板 (MPP-AP-WF/PR) 复合材料，探索了 MPP 和 AP 组成复配阻

燃剂时，MPP-AP-WF/PR 复合材料达到最佳阻燃性能时 MPP 与 AP 的最佳质量比。采用弯曲强度、吸水厚度

膨胀率、吸水率、热失重和极限氧指数 (LOI) 研究阻燃剂对 MPP-AP-WF/PR 复合材料的力学性能、耐水性能、

耐热性能和阻燃性能的影响，探讨其阻燃机制。结果表明，添加阻燃剂之后，MPP-AP-WF/PR 复合材料的力

学性能和耐水性能明显降低；而热失重测试结果表明，阻燃剂对 MPP-AP-WF/PR 复合材料的初始耐热性能

没有明显影响，但两者在高温下的协同效应有助于提高残炭量；LOI 测试结果表明，单独使用时，MPP 比

AP 具有更好的阻燃效果，当 MPP 和 AP 复配使用、MPP 与 AP 的质量比为 1∶2 时，MPP-AP-WF/PR 复合材

料具有最好的阻燃效果，这是由于 MPP 和 AP 存在协同效用。且 SEM 和 EDS 表征发现，MPP-AP-WF/PR 复

合材料燃烧之后形成致密的含磷酸类物质的炭层，有效阻止了 O2 和热量进入到炭层的内部，从而提高了

MPP-AP-WF/PR 复合材料的阻燃性能。
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flame retardant high density fiberboard composite
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Abstract： Flame retardant high density fiberboard (MPP-AP-WF/PR) composites were prepared with hot-pressing

technology  for  wood-based  products  by  adding  melamine  polyphosphate  (MPP)  and  aluminium  phosphate  (AP)

flame retardant to wood fiber/phenolic resin (WF/PR) composite. To investigate the optimum flame retardancy of

the MPP-AP-WF/PR composites, the mass ratio of MPP to AP was explored. The effects of the mass ratio of MPP to

AP on the mechanical properties, water resistance, thermal stability and flame retardancy of MPP-AP-WF/PR compo-

sites were studied based on the bending strength, thickness swelling rate, water absorption, thermogravimetic ana-

lysis and limiting oxygen index (LOI), and the flame retardant mechanism was also studied. The results show that

the mechanical properties and water resistance of MPP-AP-WF/PR composites decrease significantly with the addi-

tion of flame retardant. However, the thermogravimetric results show that the flame retardant has no obvious effect

on  the  initial  heat  resistance  of  MPP-AP-WF/PR  composites,  but  the  synergistic  effect  of  both  flame  retardant  at

high temperature contributes to the carbon residue. LOI test results show that MPP has better flame retardant effect

than AP when the flame retardant is used alone. Further, when MPP and AP are used together, the MPP-AP-WF/PR 
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composite has the best flame retardant effect when the mass ratio of MPP to AP is 1∶2. It is due to both flame re-

tardants exhibit the synergistic effect, which can promote the formation of dense char residue containing phosphor-

ic acid compounds after the combustion of MPP-AP-WF/PR composite. The char can effectively prevent oxygen and

heat  from  permeating  into  the  internal  carbon  layer,  thus  improving  the  flame  retardancy  of  the  MPP-AP-WF/PR

composite.

Keywords：  melamine pyrophosphate；aluminum hypophosphite；wood fiber；composites；mechanical proper-

ties；flame retardancy

近几年，随着经济的发展和生活水平的提高，

木制品因其天然环保和美丽色泽的特性而被广泛

应用于家具、船舶、室内装修等领域。由于常用

纤维板易燃的特性，GB 20286−2006[1] 标准强制

要求用于特殊公共领域装饰装修的纤维板必须进

行阻燃处理，从而使许多学者对木材及人造板的

阻燃进行深入、广泛研究。

目前国内外用于纤维板阻燃处理的有金属氢

氧化物阻燃剂 [2-4]、金属氧化物阻燃剂 [5-6]、木质

素 [7]、碳纳米材料 [8-11] 和磷氮系等阻燃剂 [12-15]。金

属类阻燃剂虽然对环境无害，但其阻燃效率低，

需要较大添加量才具备一定阻燃效果，但高添加

量大大降低了材料的力学性能，严重限制材料的

实际应用。碳纳米材料虽然具有一定阻燃性，但

成本太高，不适合工业广泛应用。磷氮系阻燃剂

是目前最具发展潜力的阻燃剂，具有无卤、环保、

高效等特点，且其在燃烧过程中不会产生二噁英

及卤化氢等严重危害环境及人员安全的物质，在

很多领域得到广泛应用。在燃烧过程中，阻燃剂

中磷酸组分使木质材料脱氧成炭覆盖在材料外层，

阻止热量和 O2 进入材料内部，同时阻燃剂可分解

产生不可燃气体来稀释可燃气体浓度，从而起到

阻燃效果。

三聚氰胺聚磷酸盐 (MPP) 具有无卤、热稳定

性好等特性，在膨胀型阻燃剂中常用作酸盐、气

源使用，具有较好阻燃效果。黄俊等 [16] 采用

MPP 与金属氧化物协效阻燃聚丙烯，结果表明，

聚 丙 烯 的 极 限 氧 指 数 (LOI) 从 17.4vol% 提 高 到

31.5vol%，垂直燃烧 (UL94) 等级达到 V-0 级。程

利萍等 [17] 将 MPP 和磷酸三苯酯 (TPP) 复配用于阻

燃聚丙烯，结果表明，当 MPP 与 TPP 质量比为

20∶10 时，聚丙烯阻燃性能最佳。次磷酸铝 (AP)

是近年发展起来的高效无机磷系阻燃剂，具有含

磷量高、热稳定性好、燃烧残炭率高等优点，常

作为一种无卤阻燃协效剂与其他磷氮系阻燃剂共

同使用。许肖丽等 [18] 将 AP 和苯氧基环三磷腈

(PCPZ) 用于协效阻燃聚碳酸酯 (PC)，结果表明，

AP 与 PCPZ 的质量比为 1∶1 时，且阻燃剂的质量

分 数 为 10wt% 时 ， PC 的 LOI 为 35.5vol%， UL94

等级达到 V-0 级。果威等 [19] 将 MPP 和 AP 用于阻

燃聚乙烯/木粉复合材料，结果表明，MPP 与 AP

的质量比为 3∶2 时，聚乙烯/木粉复合材料阻燃

效果达到最佳， LOI 为 29.6vol%， UL-94 等级达

V-0 级。虽然 MPP 和 AP 在聚合物或聚合物复合

材料中具有良好的阻燃效果，但目前还未在纤维

板中得到应用。

近几年，纤维板行业逐步转型升级，更新产

品结构，探索通过提高密度来生产高物理力学性

能的纤维板，开发应用于建筑外墙装饰、化学实

验台等领域。本研究将 MPP 为主阻燃剂，AP 为

阻燃协效剂，添加入木纤维 (WF) 和酚醛树脂

(PF) 中制备阻燃高密度纤维板 (MPP-AP-WF/PR)

复合材料。采用弯曲强度、吸水率、吸水厚度膨

胀率、LOI、热失重 (TG)、SEM 和 EDS 探究 MPP

与 AP 质量比对 MPP-AP-WF/PR 复合材料性能的

影响，并对其阻燃机制进行分析。

1    实验材料及方法
1. 1    原材料

杨木纤维 (WF)，含水率为 13%~14%，保定金

宏达轻质板材制造有限公司。酚醛树脂胶黏剂

(PR)，固含量为 48.35%，黏度为 45 mPa·s，pH 值

为 9.71，广东太尔胶黏剂有限公司。三聚氰胺聚

磷酸盐 (MPP)，白色粉状，m(P2O5)≥35%，粒径≤

2.5 µm 的 MPP 占总质量的 50%，粒径≤30 µm 的

MPP 占总质量的 98%，东莞市吉信塑胶原料有限

公司。次磷酸铝 (AP)，白色粉末，3~13 µm，东莞

市吉信塑胶原料有限公司。

1. 2    复合材料的制备

将 WF 浸泡到固含量为 15% 的 PR 溶液中，待

溶液浸渍完，将多余的胶挤掉，使纤维上胶量为

17% (每 100 g 纯 WF 含有 17 g PR)。将含胶 WF 晾

至含水率为 12.1%，再将阻燃剂按照表 1 的配方

与 WF 混合均匀，手工铺装，最后压制成 300 mm×
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300 mm×8 mm 的 MPP-AP-WF/PR 复合材料，板材

密度为 1.35 g/cm3，热压温度为 150℃，热压时间

为 1 mm/min。每个配方制备 3 块板，再制成标准

试样进行性能表征。

  
表 1    阻燃高密度纤维板 (MPP-AP-WF/PR) 复合材料的配方

Table 1    Formulation of flame retardant high density
fiberboard (MPP-AP-WF/PR) composites 

No. Sample
Mass ratio of
MPP to AP

Mass fraction of
MPP and/or
AP/wt%

1# WF/PR 0∶0 0
2# MPP-WF/PR 1∶0 10
3# AP-WF/PR 0∶1 10
4# MPP-AP-WF/PR 2∶1 10
5# MPP-AP-WF/PR 1∶1 10
6# MPP-AP-WF/PR 1∶2 10

Notes:  MPP−Melamine  polyphosphate;  AP−Aluminium  phos-
phate; WF−Wood fiber; PR−Phenolic resin.

 

1. 3    性能测试与表征

弯曲性能按照 GB/T 17657−2013[20] 测试，速

率为 5.0 mm/min；采用江宁分析仪器厂 HC-2 型

氧指数测定仪，按照 GB/T 2406.2−2009[21] 进行极

限氧指数 (LOI) 测试，样品尺寸为 100 mm×10 mm×

4.0 mm；采用美国 TA 公司 TGA Q5000 型热重分

析仪进行 TG 测试，在 N2 氛围中以 10℃/min 的速

度升温，温度范围为室温~600℃。样品在真空条

件下喷金后，采用 SEM (HITACHI S4800) 观察其

断面形貌，采用 EDS(Inca X-Max 80) 观察微观结

构元素分布；吸水厚度膨胀率 RT 和吸水率 Rw 按

照 GB/T 17657−2013[20] 进行测试，浸泡时间为 24 h，

试件尺寸为 50 mm×50 mm，每种材料取 5 个试件

进行测试，最后取平均值。RT 和 Rw 计算如下：

RT =
h2−h1

h1
×100% (1)

Rw =
m2−m1

m1
×100% (2)

式中：h1 和 h2 分别为浸泡前和浸泡后试件的厚

度 (mm)；m1 和 m2 分别为浸泡前和浸泡后试件的

质量 (g)。

2    结果与讨论
2. 1    MPP-AP-WF/PR 复合材料的弯曲性能

图1 为WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-

AP-WF/PR 复合材料的弯曲强度和弹性模量。可

以看出，未添加阻燃剂时，WF/PR 复合材料的弯

曲强度和弹性模量分别为 92.6 MPa 和 8 500 MPa，

单独添加 MPP 或 AP 时，MPP-WF/PR 和 AP-WF/PR

复合材料的弯曲强度分别为 76.04 MPa 和 82.37 MPa，

弹性模量分别为 7 280 MPa 和 7 540 MPa，表明

MPP 和 AP 的添加均使 WF/PR 复合材料的弯曲强

度和弹性模量降低。这是由于 MPP 和 AP 的粒径较

大，相当于填料的作用，添加 MPP 或 AP 后，使

WF 和 PR 之间的相互作用力减弱，且阻燃剂与 PR

的结合力较差，容易造成界面脱胶并留下大量孔

隙，造成大量应力集中点，从而导致 WF/PR 复合

材料的力学性能下降；而 AP 的粒径较 MPP 小，

AP-WF/PR 复合材料的弯曲强度较 MPP-WF/PR 复

合材料大。图2 为WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、

MPP-AP-WF/PR 复合材料的 SEM图像。可以看出，

WF/PR 复合材料内部均匀密实，且断面比较光滑。

而添加阻燃剂后，复合材料断面变得更加粗糙，

这是由于阻燃剂在复合材料内部分布，纤维表面

存在阻燃剂层，使 PR 不能很好地黏接木纤维导

致的。较差的黏接区域容易形成应力集中点，降

低复合材料性能。AP-WF/PR 复合材料的弯曲强

度和弹性模量优于 MPP-WF/PR 复合材料，这可

能是 AP 粒径较小，在 WF/PR 复合材料内部相对

较密实，外力作用下，不易发生破坏。当 MPP 和

AP 复配添加后，MPP-AP-WF/PR 复合材料的弯曲

强度均小于 WF/PR 复合材料，但大于 MPP-WF/

PR 复合材料，表明添加粒径较小的 AP 阻燃剂对

WF/PR 复合材料弯曲强度影响较小。

2. 2    MPP-AP-WF/PR 复合材料的耐水性能

图3 为WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-

AP-WF/PR 复合材料 24 h 的吸水率 Rw 和吸水厚度

膨胀率 RT。由图 3(a) 可以看出，添加阻燃剂后，
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图 1    WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-AP-WF/PR

复合材料的弯曲强度和弹性模量

Fig. 1    Bending strength and elastic modulus of WF/PR, MPP-WF/PR,

AP-WF/PR and MPP-AP-WF/PR composites
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MPP-WF/PR、 AP-WF/PR 和 MPP-AP-WF/PR 复 合

材料的 Rw 均高于 WF/PR 复合材料，表明阻燃剂

的添加使 WF/PR 复合材料孔隙增加，导致水分渗

入板材中。单独添加 MPP 时，MPP-WF/PR 复合

材料的 Rw 明显高于 AP-WF/PR 复合材料，这可能

是由于 MPP 粒径尺寸较大，界面存在较多孔隙，

使水份易于渗入且留在孔隙中，因此 MPP-WF/

PR 复合材料的 Rw 较大。MPP 和 AP 复配使用后，

MPP-AP-WF/PR 复合材料的 Rw 低于 MPP-WF/PR

复合材料。

由图 3(b) 可以看出，添加阻燃剂后，MPP-

WF/PR、 AP-WF/PR 和 MPP-AP-WF/PR 复 合 材 料

的 RT 均高于 WF/PR 复合材料。单独添加 MPP 时，

MPP-WF/PR 复合材料的 RT 增加不明显，而单独
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图 2    WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-AP-WF/PR 复合材料的 SEM 图像

Fig. 2    SEM images of WF/PR, MPP-WF/PR, AP-WF/PR, MPP-AP-WF/PR composites
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图 3    WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-AP-WF/PR 复合材料 24 h 的吸水率和吸水厚度膨胀率

Fig. 3    Water absorption and thickness swelling rate of WF/PR, MPP-WF/PR, AP-WF/PR, MPP-AP-WF/PR composites in 24 h
 

唐启恒 ,等：  三聚氰胺聚磷酸盐和次磷酸铝协效阻燃高密度纤维板复合材料 · 87 ·



添加 AP 后，AP-WF/PR 复合材料的 RT 明显增大。

这可能是由于单独添加 MPP 时，水分主要存在

于 MPP-WF/PR 复合材料的孔隙中，对膨胀性能

没有明显影响；而单独添加 AP 时，AP-WF/PR 复

合材料中的水分渗入到内部木纤维结构中，导致

复合材料发生膨胀，提高了 AP-WF/PR 复合材料

的 RT。

进一步观察发现，MPP 和 AP 两种阻燃剂复

配使用时，随着 AP 含量的增加，MPP-AP-WF/PR

复合材料的 Rw 和 RT 均增大，可以推断，与 MPP

相比，AP 阻燃剂不利于抑制 WF/PR 复合材料的

耐水性能。

2. 3    MPP-AP-WF/PR 复合材料的耐热性能

图4 为WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-

AP-WF/PR 复合材料在 N2 中的 TG 曲线。表 2 为

WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-AP-WF/PR

复合材料的 TG 数据。从图 4 可以看出，WF/PR、

MPP-WF/PR、 AP-WF/PR 和 MPP-AP-WF/PR 复 合

材料的热分解均经历 3 个阶段，热失重曲线在接

近 100℃ 时，均出现第一个台阶，对应 WF 水分

的挥发。从表 2 可以看出，与无阻燃剂 WF/PR 复

合材料相比，添加阻燃剂的 MPP-WF/PR、 AP-

WF/PR 和 MPP-AP-WF/PR 复合材料初始分解温度

即热失重 5% 时的温度 T5% 基本没有明显变化，表

明阻燃剂的添加对 WF/PR 复合材料的初始热性能

基本没有影响。

无阻燃剂时，WF/PR 复合材料在 250~350℃

出现第二阶段的热降解，对应半纤维素和纤维素

的分解；第三阶段热降解在 350℃ 后，属于木质

素和部分纤维素的分解及成炭过程。添加阻燃剂

后 ， MPP-WF/PR、 AP-WF/PR 和 MPP-AP-WF/PR

复合材料的热降解曲线具有相似变化趋势，只有

在温度高于 350℃ 后，降解速率明显下降，这主

要是由于阻燃剂 MPP 和 AP 具有良好的耐热性，

降低了 WF/PR 复合材料的降解速率。由表 2 可以

发现，WF/PR 复合材料的最大热释放速率对应的

温度 Tmax 随阻燃剂的添加逐渐降低，且随着 AP

含量的增加而降低，这是由于阻燃剂受热分解产

生酸，酸类物质促进 WF 的分解。MPP 和 AP 阻

燃剂复配加入后，MPP-AP-WF/PR 复合材料的残

炭明显较 MPP-WF/PR 和 AP-WF/PR 高，表明 MPP

和 AP 在 WF/PR 复合材料中具有协效作用。残炭

量的增加可以起到隔热隔氧的作用，另一方面还

可在复合材料表面形成一层更好的致密炭层，有

效延缓燃烧，提高复合材料的阻燃性能。

2. 4    MPP-AP-WF/PR 复合材料的阻燃性能及机制

图5 为WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-

AP-WF/PR 复合材料的 LOI 和燃烧测试后的照片。

可知，未添加阻燃剂的 WF/PF 复合材料 LOI 为

27.1vol%，燃烧测试后，复合材料完全燃烧，只

留下灰白色的残灰，不能成炭，灰极易掉落。当

加入阻燃剂后，MPP-WF/PR、AP-WF/PR 和 MPP-

AP-WF/PR 复合材料燃烧后形成大量残炭，LOI 明

显增大，且当 MPP 与 AP 质量比为 1∶2 时，MPP-

AP-WF/PR 复合材料的 LOI 为 41.6 vol%，较 WF/PR

复合材料提高了 53.5%。

图 6 为 MPP-WF/PR 和 AP-WF/PR 复合材料燃

烧测试后残炭表面和内部的 SEM 图像及 AP-WF/

PR 复合材料残炭的元素分布。可以发现，MPP-

WF/PR 和 AP-WF/PR 复合材料的炭层表面非常致

 

表 2    WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-AP-WF/PR
复合材料的 TG 数据

Table 2    TG data of WF/PR, MPP-WF/PR, AP-WF/PR and
MPP-AP-WF/PR composites 

No. 1# 2# 3# 4# 5# 6#

T5%/℃ 254.9 254.9 254.9 255.1 257.4 257.3
Tmax/℃ 349.6 346.4 339.6 338.6 333.7 335.7
Char at 600℃/%   23.9   27.8   30.8   31.7   34.4   33.0

Notes: T5%−Decomposition  temperature  when  mass  of  sample

loss 5%,; Tmax−Maximum thermal decomposition temperature of

sample.
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图 4    WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-AP-WF/PR

复合材料在 N2 中的 TG 曲线

Fig. 4    TG curves of WF/PR, MPP-WF/PR, AP-WF/PR and

MPP-AP-WF/PR composites in N2
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密，而炭层内部保留了 WF 自身的管状结构，表

明该致密炭层不仅可以阻隔 O2 进入复合材料内部，

还可以隔绝热量，阻止火焰向内部传播，从而保

护内部复合材料不充分被燃烧，起到阻燃效果。

由图 5(a) 可以看出， MPP-WF/PR 复合材料

的 LOI 明显高于 AP-WF/PR 复合材料，表明 AP 阻

燃效果略逊于 MPP。表 3 为 MPP-WF/PR 和 AP-

WF/PR 复合材料炭层表面和内部的元素分布。可

以发现，MPP-WF/PR 复合材料炭层内部和外部含

有 C、O 和 P 元素，表明 MPP 燃烧后还可以形成

磷酸类炭层覆盖在复合材料表面，在凝聚相起到

隔热、隔氧等作用，抑制复合材料进一步燃烧；

没有发现 N 元素，这可能是由于 MPP 受热分解成

磷酸类物质和 NH3
[22]。许多研究表明，AP 在燃

烧后，P 和 Al 元素形成交联结构，构成大量残

炭 [23-24]。AP-WF/PR 复合材料的炭层内部和外部均

含有 Al 和 P 元素，表明其产生大量含 Al 的磷酸

类炭层，只能通过凝聚相起到阻燃作用，因此 AP-

WF/PR 复合材料的 LOI 低于 MPP-WF/PR 复合材

料。进一步观察发现，AP-WF/PR 复合材料燃烧

后，炭层内外表面均产生大量球状颗粒。由图 6(e)~
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图 5    WF/PR、MPP-WF/PR、AP-WF/PR、MPP-AP-WF/PR 复合材料的

极限氧指数 (LOI) 和燃烧测试后的照片

Fig. 5    Limiting oxygen index (LOI) and photographs after combustion

test of WF/PR, MPP-WF/PR, AP-WF/PR and MPP-AP-WF/PR composites
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图 6    MPP-WF/PR 和 AP-WF/PR 复合材料燃烧测试后残炭表面 ((a)、

(b)) 和内部 ((c)、(d)) 的 SEM 图像及 AP-WF/PR 复合材料残炭的

元素分布 ((e)~(h))

Fig. 6    SEM images of external ((a), (b)) and internal ((c), (d)) char of

MPP-WF/PR and AP-WF/PR composites after combustion test and

elemental distribution ((e)–(h)) of char of AP-WF/PR composite
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图 6(h) 可知，AP-WF/PR 复合材料炭层的颗粒物

质集中区域主要含 Al、P 和 O 元素，而 C 元素分

布较少，因此进一步证明 AP 燃烧后产生大量含

Al 的磷酸类炭层。

图 7 为 MPP-AP-WF/PR 复合材料燃烧测试后

残炭表面和内部的 SEM 图像。可以发现，MPP-

AP-WF/PR 复合材料内部炭层均保持了很好的 WF

结构，表明添加 MPP 和 AP 阻燃剂后，可极大地

抑制复合材料内部的有焰燃烧，因此 MPP-AP-

WF/PR 复合材料具有较好阻燃效果。进一步观察

炭层表面发现，MPP-AP-WF/PR 复合材料炭层表

面均与 AP-WF/PR 复合材料相似，均具有许多球

状颗粒，表明阻燃剂 MPP 和 AP 复配使用时，

MPP 在气相和凝聚相起到阻燃作用，AP 在凝聚

相成炭，两者可以同时在气相和凝聚相起到阻燃

效果，保护基材不被充分燃烧，大大提高了 WF/

PR 复合材料的 LOI。当 MPP 与 AP 质量比为 1∶2

时 ， MPP-AP-WF/PR 复 合 材 料 的 LOI 最 大 ， 为

41.6 vol%，此时 MPP-AP-WF/PR 复合材  料具有最

好的阻燃效果。基于 MPP 和 AP 的气相和凝聚相

的双重阻燃作用，WF/PR 复合材料在燃烧过程中

不完全燃烧程度增加，最终在燃烧测试中表现出

优异的 LOI 和高成炭率。
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图 7    MPP-AP-WF/PR 复合材料燃烧测试后残炭表面 ((a)~(c)) 和内部 ((d)~(f)) 的 SEM 图像

Fig. 7    SEM images of external ((a)–(c)) and internal ((d)–(f)) char of MPP-AP-WF/PR composites after combustion test
 

3    结 论

(1) 采用三聚氰胺聚磷酸盐 (MPP) 和次磷酸铝

(AP) 作为阻燃剂加到木纤维/酚醛树脂  (WF/PR) 复

合材料中，制备阻燃高密度纤维板  (MPP-AP-WF/

PR) 复合材料，探索 MPP 与 AP 质量比的变化对

MPP-AP-WF/PR 复合材料力学性能和阻燃性能的

影响。结果表明，单独或复配添加 MPP 和 AP 阻

燃剂弱化了 WF/PR 复合材料的弯曲强度，而单独

添加 MPP 阻燃剂对 WF/PR 复合材料力学性能的

影响更大。

(2) 添加阻燃剂后，MPP-WF/PR、AP-WF/PR

和 MPP-AP-WF/PR 复合材料的 24 h 吸水率 Rw 和

 

表 3    MPP-WF/PR 和 AP-WF/PR 复合材料的炭层元素分布

Table 3    Elemental distribution of char for MPP-WF/PR and
AP-WF/PR composites 

Element

2# 3#

External/
wt%

Internal/
wt%

External/
wt%

Internal/
wt%

C 85.73 76.15 64.42 55.61
O   9.51 19.90 25.60 22.23
Al    0    0   1.92   5.43
P   4.26   3.95   8.06 16.73
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24 h 吸水厚度膨胀率 RT 均较未添加阻燃剂的 WF/

PR 复合材料高，表明阻燃剂的添加使复合材料内

部孔隙增加，导致水分渗入到复合材料中。

(3) 通过热失重分析发现，MPP 和 AP 复配添

加后，对 WF/PR 复合材料的初始耐热性能没有明显

影响；但复配添加 MPP 和 AP 阻燃剂促进了 WF/PR

复合材料残炭率的提高，表明 MPP 和 AP 两种阻

燃剂在 WF/PR 复合材料中具有良好的协同效果。

(4) 将 MPP 和 AP 单独添加入 WF/PR 复合材料

中，MPP 具有更良好的阻燃效果。进一步发现，

将 MPP 与 AP 按质量比为 1∶2 复配，MPP-AP-WF/

PR 复合材料的极限氧指数 (LOI) 为 41.6 vol%，较

WF/PR 复合材料提高了 53.5%，说明复配后 MPP

和 AP 之间存在协同阻燃作用，明显提高了 WF/

PR 复合材料的阻燃性能。

(5) SEM 分析表明，MPP-AP-WF/PR 复合材料

燃烧后，炭层表面形成致密结构，有助于提高复

合材料的阻燃性能，且 EDS 分析发现，MPP 和

AP 在凝聚相起到阻燃作用。
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