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竹地板燃烧特性的锥形量热仪分析①

黄志伟1,2, 关明杰1,2

1. 南京林业大学 材料科学与工程学院,南京210037;2. 国家林业局竹材工程技术研究中心,南京210037

摘要:以锥形量热仪为研究手段,对侧拼竹地板、胶合竹地板和重竹地板的燃烧特性进行了研究.结果表明,重竹

地板的点燃时间最长,相对于胶合竹地板和侧拼竹地板而言分别延长了6s和12s;重竹地板的热释放速率和有效

燃烧热的第二峰值相对于胶合竹地板和侧拼竹地板而言分别延迟了4min和6min;在15min前,3种竹地板的总

热释放量大小依次为胶合竹地板、侧拼竹地板、重竹地板;成炭率大小依次为重竹地板、胶合竹地板、侧拼竹地板;

烟比率大小依次为侧拼竹地板、胶合竹地板、重竹地板;三者的CO浓度差别不大,重竹地板的CO2 曲线第二峰出

现时间分别比胶合竹地板和侧拼竹地板延长了4min和6min;重竹地板相对于胶合竹地板和侧拼竹地板而言,更

有利人们在火灾场中的逃生.
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竹地板是近几年才发展起来的一种新型建筑装饰材料,以其材质细密、不易开裂、尺寸稳定性好、各

向异性差异小等优点,深得国内外消费者喜爱[1].我国有着丰富的竹材资源以及较为成熟的开发技术,因

此竹地板产业具有相当大的市场潜力[2].然而竹地板属于可燃材料,一旦发生火灾,竹地板不仅使得火势

更容易在水平方向蔓延,加大了火灾危害,还增加了有毒烟气的释放,因此,其燃烧性能是火灾发生和发

展的重要因素[3].关于传统木地板的燃烧性能已有较多的研究[4-6],而竹地板由于使用时间还不长,因此有

关其燃烧性能和火灾危险的研究报道相对较少.随着竹地板的推广,有必要对竹地板的燃烧特性和火灾危

险程度进行研究.因此,本文采用对比研究的方法,使用锥形量热仪对目前使用量较大的侧拼竹地板、胶合

竹地板和重竹地板的燃烧特性进行了研究.
近年来,利用锥形量热仪来评价材料的燃烧性能的方法越来越被广泛地使用,这是通过测定材料燃烧

时所消耗的氧量来推算出试样燃烧时释放出的热量的方法,可测出试件的参数有点燃时间、燃烧产物生成

量、热释放速率、总热释放量、烟参数等,由于锥形量热仪模拟材料的燃烧行为和实际火灾极为相似,因

此,通过这些参数能较好地估计出材料在真实火灾中的危险程度[7].

1 材料与方法

1.1 试验材料

侧拼竹地板,尺寸为900×100×17mm;胶合竹地板,尺寸为900×100×16mm;重竹地板,尺寸为

900×100×16mm.3种竹地板材质均为毛竹,取自浙江安吉某竹业公司.横截面结构示意图如图1所示.
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图1 3种竹地板结构

1.2 试验方法

参考标准ISO5660-1:2002,将3种竹地板置

于23℃、相对湿度50%的恒温恒湿箱内调质直至

质量恒 定.避 开 表 面 缺 陷,3种 竹 地 板 分 别 截 取

100×100mm的试件各1个用于测试.在试验中,

为了保证热量和质量在非受热面的损失最小,将试

样用铝箔包裹其侧面和背面.采用英国STANTON

REDCROFT公司生产的锥形量热仪测试3种竹地板试件的燃烧特性.使用电辐射加热器,辐射功率

选为50kW/m2,相应温度为780℃,此时的辐射温度最接近于实际大火的温度,能更好地模拟出实

际火灾.燃烧试验的各种原始参数自动记录在计算机内,然后使用 Origin软件对所得的数据进行处

理,对比分析3种竹地板的燃烧特性.

2 结果与讨论

2.1 点燃时间

3种竹地板的点燃时间(TTI)如表1所示,用TTTI表示,TTTI越长,说明材料越不易被点燃,安全性能

就越好.从表1可以看出,重竹地板的点燃时间最长,相对于胶合竹地板和侧拼竹地板而言分别延长了6s和

12s,这是由于重竹地板的密度相对较大,密度越大,点燃时间相对越长.就点燃时间而言,延长了的点燃时间

增加了人们在实际火灾中逃生的希望,因为实际火灾中人们最佳逃生时机往往是火灾开始的前一段时间.
表1 3种竹地板的点燃时间

试样 质量/g 密度/(g·cm-3) 点燃时间/s

侧拼竹地板 106 0.62 23
胶合竹地板 125 0.78 29
重竹地板 178 1.11 35

2.2 热释放速率

3种竹地板的热释放速率曲线如图2所示.热释放速率(RHR)也常被称为火强度,用RRHR表示,是

评判聚合物材料着火危险性的主要依据,是材料最重要的燃烧参数之一[8].RpkRHR(热释放速率的最大

值)或RRHR值越大,材料越容易燃烧,材料在火灾中的危险性就越大.侧拼竹地板的平均RRHR和RpkRHR

分别为105.31kW/m2,216.31kW/m2;胶 合 竹 地 板 的 平 均 RRHR和 RpkRHR分 别 为122.33kW/m2,

259.95kW/m2;重竹地板的平均RRHR和RpkRHR分别为119.87kW/m2,238.33kW/m2.从图2中可以看

出,3种竹地板都出现了两次波峰,第一次波峰曲线相似程度较高,且时间较短,这是由于板材燃烧初

期短暂的有焰燃烧所形成的.而第一次波峰过后,材料由于产生炭化层,炭化层具有一定的阻燃效果,

限制了热量传递的同时,导致热量向材料内部传递减弱,因此RRHR曲线在第一个峰值后出现下降[9].第

二次波峰出现在10min之后,且波峰维持的时间较长.从图2的曲线图可知,胶合竹地板的第二放热峰

出现时间比侧拼竹地板延长了2min,而重竹地板的第二放热峰出现时间分别比胶合竹地板和侧拼竹地

板延长了4min和6min.从图1可以看出,胶合竹地板在厚度方向上有多层固化了的酚醛树脂胶,在燃

烧过程中,酚醛树脂的耐高温性能在一定程度上延缓热量由受热面向非受热面的传递,导致胶合竹地板

的阻燃性能相对侧拼竹地板要好,所以它的第二放热峰较之于侧拼竹地板而言延长了2min.重竹地板

的阻燃性能相对最好,这可能与重竹地板的密度大于另外两种地板的密度有关.在材料相同的情况下,

密度越大,导温系数越小,材料内部各点温度趋于一致的能力就越弱[10].在燃烧过程中,重竹地板由受

热面向非受热面传递热量相对更慢,在一定程度上延缓了燃烧在厚度方向上的扩散.同时,重竹地板是

将竹材完全疏解成竹束,浸渍在酚醛树脂胶内,干燥、组坯、热压制成,而侧拼竹地板和胶合竹地板是
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在竹青面或竹黄面施以酚醛树脂胶后组坯热压制成[1],因此渗透进入竹材细胞壁的胶粘剂不及重竹地

板,成品竹地板中的胶粘剂含量也不及重竹地板,所以胶粘剂含量更高的重竹地板的阻燃性能相对最

好.这意味着一旦地板发生燃烧,重竹地板使得强火到来的时间相对延长,极大地提高了人们在火灾现

场的逃生希望.
2.3 有效燃烧热

3种竹地板的有效燃烧热曲线如图3所示.有效燃烧热(EHC)所反映的是材料热解生成的可燃性挥发

物在火焰中的燃烧程度,用EEHC表示.从图3中可以看出,在第二个峰出现之前,三者的EEHC曲线重合程

度较高,或许是由于3种竹地板的原材料都是毛竹,因此其材料本身受热后所挥发出的物质也大致一样,

导致燃烧过程的有效燃烧热也基本一样.在第二放热峰之后,三者的曲线波动较大,其原因是竹地板在燃

烧时发生一定程度的开裂,造成瞬间质量损失相对过大或瞬间热释放相对过大.重竹地板的第二放热峰出

现时间分别比胶合竹地板和侧拼竹地板延长了4min和6min,意味着一旦地板燃烧,强火到来的时间相

对延长,这有利于火灾场中的人员进行扑救或者逃离火灾现场.

图2 3种竹地板的RRHR曲线 图3 3种竹地板的EEHC曲线

2.4 总热释放量

3种竹地板的总热释放量(THR)曲线如图4所示.总热释放量(用TTHR表示)越大,材料燃烧所释放出

来的热量就越多,火灾危险就越大.从图4中可以看出,在15min以前,3种竹地板的TTHR大小依次为胶

合竹地板、侧拼竹地板、重竹地板,说明重竹地板的安全性相对高一些.在15min以后,胶合竹地板和侧

拼竹地板已基本燃烧完毕,而重竹地板的TTHR继续增加,超过了胶合竹地板和侧拼竹地板.这是由于TTHR

表征的是单位面积的材料在燃烧全过程中所释放热量的总和,3种竹地板的面积一样,重竹地板的质量以

及密度最大,因此其含有的可燃成分也最大,在燃烧结束时的总热释放也最大.从试样被点燃到第二放热峰峰

值出现的阶段,TTHR增长较快并且在放热峰出现时变化最快,当第二放热峰过后,TTHR增加很缓慢,说明材

料的有焰燃烧提供了燃烧过程中释放的热量,因此,阻止材料的进一步燃烧的关键是抑制其有焰燃烧.
2.5 残余物质量

3种竹地板的残余物质量曲线如图5所示.残余物质量(Mass)是指试样在燃烧过程中某一时刻残余物

的质量,用M Mass表示,也可用成炭率来表示,成炭的增加对材料保持结构强度有利.从图5中可知,3种复

合板的M Mass曲线变化规律相似,随着试样的燃烧,残余物质的质量逐渐减少.结合图2的RRHR曲线可知,
在RRHR曲线出现波峰的时间段,残余物质质量下降最急剧,而且M Mass曲线的斜率变化与TTHR曲线出现斜

率变化的规律是相似的.因为残余物质质量变化和热释放总量变化最快的阶段是材料的有焰燃烧阶段,因

此残余物质质量损失率和热释放量在一定程度上是同步的.根据图5还可以推出燃烧成炭率,即试样的残

余物质量占燃烧前试样质量的百分率.选取燃烧过程中相同时刻的成炭率能直观地比较出3种材料的差

异,由于侧拼竹地板在17min时已基本燃烧完毕,所以选3种材料燃烧17min时的成炭率来比较阻燃性

能较为合适.侧拼竹地板、胶合竹地板和重竹地板的成炭率分别为20.74%、21.39%和43%,这可能与3
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种竹地板中胶粘剂含量差异有关.成炭率越高,材料保持结构强度的能力就越强,在火灾场中逃生的希望

就越大,因此,重竹地板相对于侧拼竹地板和胶合竹地板而言更安全.

图4 3种竹地板的TTHR曲线 图5 3种竹地板的MMass曲线

2.6 质量损失速率

3种竹地板的质量损失速率曲线如图6所示.质量损失速率(MLR)主要反映了材料的热解反应的速

率,用M MLR表示.从图6中可知,在第二个峰出现之前,三者的M MLR曲线重合程度较高且3条曲线的峰值

基本相同,或许是由于三者的原材料都是竹材而导致的.将M MLR曲线与RRHR曲线进行对比可见,二者的曲

线形状相似,并且波峰的位置也相同,这表明竹材燃烧时的热释放和质量损失是同步的,有焰燃烧过程中

热量释放速率最快的阶段和竹材热解产生可燃物最快的阶段也是同步的.从图中较为直观地看出重竹地板

的M MLR平缓段时间比胶合竹地板和侧拼竹地板都长,这段时间越长,留给人们在火灾中逃生的时间相对

就越长,因此能说明重竹地板的安全性相对较好.

2.7 烟比率

3种竹地板的烟比率曲线如图7所示.烟比率(SR)是指烟气透光性随时间的变化关系,代表某时刻烟

的“浓度”,用SSR表示,是锥形量热仪测出的尾气的瞬时消光系数.SSR越大,光线在烟气中的透过率越小,

即代表烟气浓度越大,人们辨认目标和疏散方向的能力就越低,火灾场越危险.从图7中可以看出,在15

min以前,3种竹地板的SSR大小依次为侧拼竹地板、胶合竹地板、重竹地板,说明重竹地板的烟气浓度相

对最低,即它的安全性相对高一些.这是由于酚醛树脂胶有一定的抑烟效果,重竹地板的胶粘剂含量相对

最多,所以它的抑烟效果相对最强.3种竹地板的烟比率变化并没有规律,可能与酚醛树脂胶在热降解过程

中复杂的结构变化有关[11].

图6 3种竹地板的MMLR曲线 图7 3种竹地板的SSR曲线

2.8 一氧化碳浓度

3种竹地板的一氧化碳浓度曲线如图8所示.CO浓度是指燃烧尾气中CO 所占的比例.从图8中可以

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



看出,3种竹地板的CO曲线重叠程度较大,说明三者的CO浓度差别不大.在燃烧过程中,竹材中的碳元

素在氧气充足的情况下完全氧化生成二氧化碳,而在氧气不充足的情况下则生成有毒的一氧化碳,可能由

于3种竹地板的原料相同,因此材料中碳元素的含量相似,所以在燃烧的时候发生的反应也类似,导致CO
浓度曲线有较大的重叠.

2.9 二氧化碳浓度

3种竹地板的二氧化碳浓度曲线如图9所示.CO2 浓度是指燃烧尾气中CO2 所占的比例.把图9的曲

线和RRHR曲线进行对比,发现二者的形状相似,说明材料燃烧时的热释放主要是由生成CO2 的反应提供

的.CO2 曲线的第二峰结束前对应着有焰燃烧阶段,结束后对应着红热燃烧阶段,由图9中可知,有焰燃烧

阶段的CO2 浓度大大高于红热燃烧阶段,说明CO2 主要是由有焰燃烧产生的[12].此外,3种竹地板的CO2
曲线峰值相似,或许是由于3种地板中碳元素的含量相似引起的.重竹地板的第二峰出现时间分别比胶合

竹地板和侧拼竹地板延长了4min和6min,这对火场逃生而言是有利的.

图8 3种竹地板的CO浓度曲线 图9 3种竹地板的CO2 浓度曲线

3 结 论

1)点燃时间方面,重竹地板的点燃时间相对于胶合竹地板和侧拼竹地板而言分别延长了6s和12s;

热释放参数方面,重竹地板的热释放速率和有效燃烧热的第二峰值相对于胶合竹地板和侧拼竹地板而

言分别延迟了4min和6min;在15min前,3种竹地板的总热释放量大小依次为胶合竹地板、侧拼竹地

板、重竹地板.
2)质量变化参数方面,3种竹地板的残余物质量和质量损失速率变化曲线相似,3种竹地板的成炭率

大小依次为重竹地板、胶合竹地板、侧拼竹地板,重竹地板的质量损失速率曲线平缓段时间比胶合竹地板

和侧拼竹地板都长.
3)烟参数及尾气参数方面,3种竹地板的烟比率大小依次为侧拼竹地板、胶合竹地板、重竹地板;三

者的CO浓度差别不大,CO2 曲线峰值相近,但重竹地板的第二峰出现时间分别比胶合竹地板和侧拼竹地

板延长了4min和6min.重竹地板相对于胶合竹地板和侧拼竹地板而言,更有利人们在火灾场中的逃生.
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CombustionCharacteristicsofBambooFloorings
DeterminedbyaConeCalorimeter

HUANGZhi-wei1,2, GUANMing-jie1,2
1.CollegeofMaterialsScienceandEngineering,NanjingForestryUniversity,Nanjing210037,China;

2.BambooEngineeringandTechnologyResearchCenterofSFA,NanjingForestryUniversity,Nanjing210037,China

Abstract:Theaimofthisresearchwastoanalyzethecombustioncharacteristicsofflatpressedbamboo
flooring,sidepressedbambooflooringandstrandwovenbambooflooringcommonlyusedforresidential
flooring.Experimentsonthethreekindsofbambooflooringwereperformedusingaconecalorimeterac-
cordingtoISO5660-1specifications.Theresultsshowedthattimetoignition(TTTI)ofstrandwovenbam-
booflooringwasthelongest,extendedby6sand12scomparedtosidepressedbambooflooringandflat

pressedbambooflooring,respectively.Therateofheatrelease(RRHR)andthesecondpeakofeffective
heatofcombustion(EEHC)ofstrandwovenbambooweredeferredby4minand6min,comparedtoside

pressedbambooflooringandflatpressedbambooflooring,respectively.Inthefirst15minofcombustion,

thetotalheatrelease(TTHR),charyieldandsmokeratio(SSR)ofthethreetypesofbambooflooringwere
intheorderofsidepressedbambooflooring>flatpressedbambooflooring>strandwovenbamboo
flooring,strandwovenbambooflooring>sidepressedbambooflooring>flatpressedbambooflooring,

andflatpressedbambooflooring>sidepressedbambooflooring>strandwovenbambooflooring,re-
spectively.ThedifferenceinCOconcentrationwasnon-significant,andthesecondpeakofCO2ofstrand
wovenbambooflooringwasdeferredby4minand6min,comparedtosidepressedbambooflooringand
flatpressedbambooflooring,respectively.Sostrandwovenbambooflooringwasconducivetofireescape,

comparedtosidepressedbambooflooringandflatpressedbambooflooring.
Keywords:sidepressedbambooflooring;flatpressedbambooflooring;strandwovenbambooflooring;

combustioncharacteristic;conecalorimeter
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