
摘要

随着客车需求档次不断提高，客车内装材料档次和种类也在不断变化，

对内装材料的质量要求也越来越高；各种花色的防火板以其外观高档及阻燃

性被客车设计者所认可，在我国的客车内装材料中被大量使用。近几年来，

随着客车的高档化，一些部件的断面也由过去的直角、直面向流线、曲面发

展，所选装饰性防火板也随之由过去的直板向弯板发展；随着防火板中客车

应用的不断扩大，也发生不少开裂的问题。同时，也由于我国客车制造的品

种和结构设计也在曰新月异，某些结构还没有经过时间的验证就纷纷上线运

行，有些部件仅是家俱业的翻版．以及我国车辆止行区间环境变化差异较大，

从北方严寒干燥到南方的酷热潮湿。这种情况也导致了内装材判的开裂问题

发生。2000年以来防火板批量开裂质量问题不仅给客车制造厂家造成巨额

损失，同时也降低了制造厂家的质量信誉。因此研究防火板丌裂的原因，并

根据这些原因制定有效控制措施，解决开裂质量问题具有『分重要的现实意

义。同时研究此种材料，还将对于判定车辆内饰材料的长远发展方向有重要

的意义。将来的车辆内装利料是向木工业发展还是向玻璃钢复合材料、或工

程塑料件方向发展?此次研究日的在于给予防火板件客观评价，为车辆制造

业列内装防火板件的取舍提供科学依据，促进我国车辆制造的内装水平全面

提升。通过对各个防火板厂家制造工艺过程、防火板粘接加T过程、不同车

型的车辆设计装配过程、以及车辆运行的环境等各个环节进行深入细致的调

研及分析，我们认为只要积极采取有效控制措施，防火板在一定时期内仍将

是我国车辆内装的主要材料之一。通过大量试验分析认为防火板开裂原因是

多方面造成的，但主要原因还是防火板自身质量与车辆结构及运行环境不匹

配。对开裂问题的控制必须从设计、原材料、工艺加工垒面系统地加以控制。

通过对防火板的制造工艺、原料进行分析，以及对试验数据进行数理统计，

总结出车辆用防火板不应拘泥于国标和铁标，应制定合理的性能指标要求：

直板抗拉强度应≥85№a，弯板抗拉强度应≥90脚a{设计选材必须根据车

辆运行的客观环境出发因地制宣，对于诸如兰州局等干燥特殊区域运行的车

辆在防火板的尺寸变化率和强度上应有特殊的要求：其次在设计结构上对于

高承载件应使用直板结构，或用厚质可弯防火板，同时注意超大面积的墙板



应采取分块拼接的方式消除应力；在可弯板使崩时设计必须考虑弯板最大可

弯半径，如有特殊要求必须确定防火板的可弯性能指标；工艺上防火板粘接

过程中应使用PVAc乳胶粘接；防火板必须在规定的温度、湿度条件下进行

熟化；钉眼、开孔加工时应按工艺规定严格控制。只要生产厂家按此要求进

行落实，防火板开裂即可避免，客车内装质量就会得到保证。

关键字：客车防火板开裂



Abstract

With the ImDroveme丌t 0f the standard Of the cOach demands and the

chanqes of the standard and kinds of the intemal materia Js，the qua|ity

demand of the intemaI matenajs is higher and h咱her A¨¨nds of

fireproof boards of designs and ∞Io怜 and the h-gh standard of

appearance are approved by cOach designer3 and are used a Iot 0n

intemaI malerials_n Ou r cOuntry．In recent years，sections of some partS

have changed frOm right angIeS and venjca J surface to streamImes and

cu n，ed suH甚ce ：the fireproof bOards chOsen for omaments have

dev剖oped from ve川caf boards lo curved bOards．W往h Ihe increasing

applications of啊reproof boards t0 coaches，c旧cking has happened a

lot Meanwh¨e，because the kJnds and structure desi口ns of Our cOach

manufacture have change day after day．some of structures ha训ng not

been tested for a long time have come i几to Operations Some Dans are

iust dup¨cation of fumjtu怕．The operation condition varies a Iot as

dri、，ing，from c洲IIness and d彤ness in the nor七h to heat and mOisture in

the south whjch causes the c旧ck．ng By 2000，the pr0圳em of cracking

has nOt onIy brought dOlIarS of J0ss tO manufacturers ，but aIso

decreased the quaI耐c陀d谴of manufacturers，So n is of great sign忏icance

researchjng the reasOns of cracking a几d wOrking out an eHbctive measure

according t0 the reasOns tO res0Ive Ihe prob Jem．At the same time

researching the materi als has great signjficance in the 10ng run of the

declsiOn of the intemal materials Do lhe intemaI materiaIs for coaches

change to ca币entry Or gIass他er怕inforced pIastic composite materlaI or

engineenng plas怕cs in future?Th|s怕search aims at evaluating the

竹reproof boards objec廿veIy a几d providing scientific basis to a|temalive of

jnIemaI啊旧proof boards for m川ng stOck buiIding which w川ImprOve the

IeveI Of intern a|omaments in lhe ro儿ing sfOck bu¨dfng in our cOuntrv

Through the deep and met}cu J0us research and analysis of the

fechnologjcaI process of the竹repr00f boards manufaccurers，work州ece

process of cemen“几g of nreproof bOards．assembIy process of di啊．erent

klnds Of coach designs and the Operat}ng cOndjtions ，we draw a

concIusio几that fi陀prOOf bOards w川sti||be lhe majn maIer}a J jn certajn



lime阡we take an e仟bcfive measure．A large number of experimenls

D沁ve that crac klng Of竹repr。0f bOards is due to many aspecIs But the

m吕in cause is stiII the行reproof boards themseIves and the non—matching

between the coach stn』du怕s and the Ope怕ting cOndⅢOns．Tb resoIve

lhe probIem Of c阳ck．ng．we musl cOnlroI the integrated syslem of

designs，raw mate曲ls and technoIogicaI process，Through lhe anaIysis

of the technOIOgical pmcess．raw mate riaIs and mathematical sIatistics of

the experiments，we cOnclude that the use 0f fireproOf boards should not

restricted to GB or旧¨way standard but make a reasOnabIe pe—brmance

index：the tensiIe intension for vemca】boards shouId be over 85 Mpa．the

tensiIe intension for curved boards shou旧be over 90 Mpa：the des|qn for

materials should vary according to the obiective opera“on

condition：idiosVnc阳tic demand for the阳te Of mutaliOn for size and

mtens¨is needed in the wet area such as Lanzhou：and lhen when

designing the structures we shouId use vertical bOards structures Or

thick．cu n，ed懦悖prOof bOards tO lhe high、^悖ight Meanwh¨e，、Ⅳe shou|d

eIiminate the st怆ss by the way of bIocks ioint to the super large area

boards：when using the cun，ed boards．max curved阳dius must be

cOnside怕d ．If it is necessary ，we shoufd make sure the cuⅣed

pe№nmance inde×of the fireproof bOards：P、，AC adhesive bondjng

technoIogy is needed in Iechnological proc鹊s．Fi怕proof bOards shouId

be cured af prescr-bed temperatu怆and．n the prescribed hum．dlty

condition：na¨hole and stan．ng a hoIe shou|d conIr0I stricfJv according to

the technOIOgjcal process If OnIy manufacturerS啊nalize in ac∞rdance

with it，they w川aVojd啊怕proof boards c怕cking and the qua“ty of the

coach i几temaI Dmame几t wⅢbe qua旧nleed．

Key word：Car，Fi陀proo打ng BOard．Crack



第一章引言

1．1客车内装饰的发展趋势

随着客车需求档次不断提高，客车内装材料档次和种类也在不断变

化，对内装材料的质量要求也越来越高。中国铁路客车近二十几年经历过

的几次变化：老22B型车内就是简单防火板贴面件的墙板间隔或刷漆的铁

板件等，其仅仅满足了当时的使用功能，随着车型改变，内装件更注重功

能与装饰并重。25B型车内装产品逐步发展为手糊玻璃钢件侧墙板和塑贴板

胶合板件的间壁组合的内装，铁件也发展为喷塑件，内装中基本消除了刷

漆的内装件；25G型车硬座硬卧车内仍然以直板塑料防火板贴合的胶合板件

为主，但其花色的翻新已层出不穷，近3年直板防火板件发展为塑料封边

件，在胶合板的端面上起到了美观的作用：并且在一些高档车如餐车和软

卧车上应用了弯板件后成型防火板贴面的胶合板，一改传统中的板材料的

平直端面，墙板外露边线变为小圆弧的防火板件。在25K车型中又发展流

线型大部件胶合板产品，如走廊的圆弧壁子等产品。这其问车辆内装中其

它的材料虽然也曾应用，如Pc、ABS工程塑料类、模压玻璃钢制品复合材

料的墙板、顶板等，但这些车型中胶合板粘防火板件仍占有相当重要的角

色。由于各种花色的防火板以其外观高档及阻燃性被客车设计者所认可，

其一直是我国的客车内装材料中的主角而被大量应用。近几年来，随着客

车的高档化，内装材料逐渐向高档家俱化方向发展，所选的防火板从过去

的单一花色到现在多色样、高光、亚光、麻面、高防火等多品种方向发展：

一些软卧车的墙板和门板均向高档化方向发展，一些部件的断面也由过去

的直角、直面向流线、曲面发展，所选装饰性防火板也随之由过去的直板

向弯板发展；而被装饰的基材也从过去单一的胶合板发展为铁板、铝板、

铝蜂窝制品、复合材料等。



箍=重Il直——

1．2客车用防火板开裂现象

在2000年下半年，从cCKl39快速车开始，新出厂的客车客室墙板和

顶板相继发生大批量的开裂现象，并很快扩散到其他车型；开裂现象最初

主要集中在灯口或其它开口点等直角处，以此为起始点，顺防火板的纤维

方向延伸，形成裂纹，严重时导致整张防火板自上而下完全丌裂，到2000

年底至2001年初，开裂现象更加严重，外端墙板和客室间壁防火板都产生

了开裂现象，而且开裂的数量很大；2001年使用广州劲志防火板粘的上海

高质车的餐车和软卧车，在餐车的走廊处的一块顺间壁防火板从上部的钉

口处自上而下开裂，并且在顺着纤维的方向上收缩了3～4m左右，而在包

间间壁处防火板纤维方向上每边收缩1～2m左右。2001年冬季，用双面胶

膜粘接的锅炉室铝门，由于室内外温差变化较大，防火板的膨胀后由于铝

边阻隔，防火板在门中间鼓包。2001年上海局车采用“3M”胶膜粘接防火

板的外端墙钢板，由于南北方温、湿度变化较大，发生大面积鼓包问题；

2000年，兰州局生产的软卧车在包间的门后镜的边角处产生裂纹，长度在

90～300II】In不等； 2002年9月份为兰州局生产的新造客车在嘉峪关段还未

开通运行时，258553226、5547462、553566、553567、674626、349298、

349290硬卧车、软卧车的平顶板的灯口处和墙板相继产生开裂，2002年儿

月份生产的K80车走廊处的弯形间壁的基材胶合板圆弧处采用梯形或三角

形胶合板条拼接，拼接后存在胶合板条之间缝隙较大、胶合板条粘接不牢

和内圆弧面欠材等现象，导致圆弧处后成型防火板与胶合板基材粘接不牢

和发空等问题，最终导致了防火板产生裂纹；2003年2月生产的沈局编组

K54次RWl9K5538886车3、5、7包间顶板开裂，7包间裂长1300mm；

YW25G674542车乘务员室墙板裂长600mm；Yw25G674563车乘务员室墙

板裂长700蛐；YW25G674547车乘务员员室墙板裂长700毫米，1号卧铺
顶板裂长1200mm；2003年4月出厂的配属银川车辆段RWl9K553956高包

车墙板防火板鼓包、裂纹3处：50＼30、20，2003年2月生产的12辆专运处

高包车墙板出现不同程度的大面积严重裂纹；以下列表(1—1)说明新造客

车近几年来产生的典型的防火板开裂质量问题。

2
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表卜1近年来防火板典型开裂质量问题一览表

生产厂家 型号 时间 开裂现象

江苏美亚 Dll6 2000年下 自XL25K型车开始，顶板，墙板，间

半年起 壁等件从灯口或开口处呈放射性裂纹

广州劲至 2904 2001年 上海高质车餐车顺间壁白钉孔处通长

裂纹，并在纤维方向上收缩3～4mm

左右，包问间壁防火板收缩1～2mm

左右。

广州劲至 2000年 兰州局软卧车包间门后镜边角处放射

性裂纹，在更换防火板后仍有部分开

裂问题。

大庆 270 2001年 在25G、25K型车外端墙板、问壁、

门板等处产生大面积的丌裂现象，放

射性裂纹较多，数量较多。

韩国唯信 1547 2002年 2002年9月份兰州局新造客车在未开

通前在顶板和墙板产生大量放射性裂

富美家 933 2002年 纹，软卧车的间壁、外端墙板等处多

处裂纹

威盛亚 2904 2002年 K80锓车走廊处弯型问壁圆弧处采用

后成型防火板，由于采用手工操作粘

接不实，导致大圆弧处产生开裂。

从表卜l中，我们可以看出，防火板开裂已成为批量质量问题，防火

板开裂问题对工厂的生产和产品质量都带来了极坏的影响，已经到了非解

决不可的地步了。以下是裂纹图片(图卜1)：

图卜l裂纹图片



箍二重II宣

1．3课题的提出

随着国内车辆内装档次的不断提升，防火板在客车装饰装修需求的不

断扩大，国内国外的一些企业纷纷加入到这个行列中，由于其质量水平参

差不齐，在实际应用时发生不少开裂的问题。同时，由于我国客车制造的

品种和结构设计也在日新月异，某些结构还没有经过时间的验证就纷纷上

线运行，有些部件仅是家俱业的翻版，以及我国车辆走行区间环境变化差

异较大，从北方严寒干燥到南方的酷热潮湿，客车均要经历。这种情况也

造成了内装材料的开裂问题。这种质量问题的出现给客车制造厂家维修更

换带来诸多的麻烦，同时也降低了制造厂家的质量信誉。

针对客车中出现的防火板质量问题，我认为应从设计选材及车辆运行

的客观环境出发，不拘束于普通家具装饰材料，考察研究防火板的应用情

况及技术工艺状况，进行防火板的失效分析，同时制定改进符合车辆自身

特点的技术指标和加工工艺，确保内装质量的提高和客车内装制造水平进

步。

本文拟对防火板在车辆部件的运用设计、运行环境、使用状态、车辆

装配工艺、板材制造工艺、板材加工工艺、物资储存等全方位、多方面的

研究分析，并提出改进措施，研究内容包括：

1、应力研究分析包括静态应力研究和动态应力研究；

2、材料本身的研究；

3、研究防火板的后加工工艺过程；

4、对车辆墙板、门、顶板的设计研究；

5、对车辆运行的环境及状态进行研究：

6、对车辆装配过程进行研究。

1．4课题的工程使用意义

2000年以来防火板批量开裂质量问题不仅给客车制造厂家造成巨额损

失，同时也降低了制造厂家的质量信誉。因此研究防火板开裂的原因，并
4
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根据这些原因制定有效控制措施，解决开裂质量问题具有十分重要的现实

意义。据统计，目前各铁路车辆制造修配公司都先后批量发生过开裂的质

量问题，这已不是一家工厂或公司的问题，而是全路面临需急迫解决的惯

性质量问题。仅长春客车厂近两年里就因防火板开裂而拆修损失近千万元。

因此，该课题如能解决好质量问题，其意义不但是创造良好的经济效益，

而且也有深远的社会意义。

通过对各个防火板厂家制造工艺过程、防火板粘接加工过程、不同车

型的车辆设计装配过程、以及车辆运行的环境等各个环节进行深入细致的

调研及分析，针对各个环节积极采取有效控制措施，防火板丌裂是能完全

得以解决的。

同时研究此种材料，还将对于判定车辆内饰材料的长远发展方向有重

要的影响。将来的车辆内装材料是向木工业发展还是向玻璃钢复合材料、

或工程塑料件、铝制品方向发展?此次研究目的在于给予防火板件客观评

价，为车辆制造业对内装防火板件的取舍提供科学依据，促进我国车辆制

造的内装水平全面提升。



第二章原材料对装饰板质量的影响

防火板正式名称叫高压装饰板，是用多种专用纸张，分别浸渍热固性

三聚氰胺树脂、酚醛树脂等合成树指，经干燥后，制成各种浸渍纸，并按

照一定的要求组坯，再经热压(单位压力不低于4．9MPA)，而制成的薄片状

装饰材料。

制造高压装饰板的原料主要是热固性合成树脂和各种原纸。高压装饰

板习惯上又称为塑料贴面板、塑面板、也有叫纸质装饰层积板、装饰层积

塑料板等名称，按照国家标准(GB7911．卜87)称为热固性树脂装饰层压板，

简称装饰板，产品标记zc。根据新的国家标准(GB／T 7911．卜1999)称为

热固性树脂浸渍高压装饰板，简称高压装饰板。产品代号HPLo⋯。

一般情况下，高压装饰板是三聚氰胺树脂浸渍的表层纸及装饰纸、酚醛

树脂浸渍的芯层纸，这几种树脂浸渍纸按不同的产品结构和功能要求组合，

压制成薄片状装饰材料，厚度规格在O．5—5．OMM，通用产品厚度为O．8—1．5，

产品的幅面尺寸为1220女2440；1220★3050；1220六3660；915女1830．

车辆主要应用l衄厚和0．7—0．8mm厚的两种规格产品。厚度为l帆的

单面高压装饰板，一般需要用几张1309／m2原纸组成，正面有装饰图案。这

种高压装饰板比较薄，不能单独承受压力，主要用来胶贴在胶合板上。如

果单面使用，由于收缩系数不等，再加上板材结构不对称，所以当气候干

湿变化时，往往使产品干缩和湿胀应力不均，易发生翘曲问题。因此客车

上一般应用双面粘板的产品，主要用于车辆的墙板、顶板、间壁上。这种

厚度为1m产品我们一般称之为直板。而O．7一O．8mm厚板，主要用于弯形

板材的装饰面上，因此我们多称之为弯板。

对于高压装饰板产品分类，如按结构可以分为单面高压装饰板、双

面高压装饰板、浮雕高压装饰板、柔光高压装饰板、特殊高压装饰板(包

括后成型高压装饰板、耐燃高压装饰板等)；车辆常用阻燃型单面高压装饰

板、后成型高压装饰板。

6
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2。1树脂的影响

防火板，是由表层的装饰纸浸渍三聚氰胺树脂和芯层纸浸渍酚醛树脂

后，在温度约为150℃以上、6Mpa以上的压力下胶合在一起的层压板，其

简单的生产工艺流程如下：

图2—1防火板生产工艺流程图

2．1．1防火板生产中常用的树脂及其特性

三聚氰胺甲醛树脂简称三聚氰胺树脂。它作为装饰板树脂，有一定的

优点，有较高抗热和防潮性能，以及三聚氰胺树指在灯光下光亮透明的真

实感，无臭味和无色性能，使其在饰面人造板的应用上具有很多优越性。

主要用于浸渍表层原纸、装饰原纸和覆盖层原纸，其浸渍纸张时很容易渗

入到纸张纤维的毛细孔内部，而后在加热和加压条件下，得到透明的具有

独特性能的固化树脂层。其质地坚硬、无色无毒，可以任意着色，具有耐

沸水、耐划伤、耐腐蚀、耐溶剂等性能，特别是在其分子中含大量的氮，

在燃烧过程中，分解时可以逸出，使制品具有熄灭性。[36]

三聚氰胺的缺点是，硬化后产品较脆，树脂的流动性较差，树脂储存期

短，因此一般使用的是改性三聚氰胺树脂。改性树脂的胶层热压时收缩量

小，所以改性树脂胶膜纸贴面的防火板稳定性较好，不易翘曲。

三聚氰胺的分子式：C3H6N6

相对分子质量：126

7
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三聚氰胺甲醛反应方程式：

三聚氰胺+里醛 -羟甲基三聚氰胺

树脂化的反应过程可分为三个阶段[8、13】。第一阶段：三聚氰胺、尿

素、苯酚这些化合物与甲醛反应，生成水溶性的低聚物。此阶段是在反应

釜中完成。第二阶段：这些低聚物浸渍原纸，在热的作用下，蒸发一部分

水分和小分子溶剂等，这时树脂分子量较大，水中一般不溶，但还是可溶

解许多有机溶剂。这个过程是在浸渍干燥机中实现的。第三阶段：树脂在

压力和热的作用下进一步提高分子量，而成为不溶不熔的坚硬固体树脂。

最后阶段的实现，可以是用不同浸渍纸组合成坯，在热压机中经高压高温

作用，树脂进一步缩聚而最终固化，把几张浸渍纸牢固的粘接在一起，而

制成高压装饰板。

三聚氰胺甲醛浸渍树脂的主要组分是甲醛水和三聚氰胺，它们的质量

和投料比例决定树脂的质量、树脂的稳定性及其它性能。配方中的其他组

分是助剂，目的是提高装饰表面的质量【5、8】。

甲醛水一一⋯⋯～48—50

三聚氰胺一⋯⋯⋯34．37

甲基鸟粪胺、蔗粮、碳酸钠、碱⋯⋯一3．6

对甲苯磺酰胺⋯⋯⋯．1．0．1．5

丙二醇⋯⋯⋯～一0．5．0．8

蒸馏水⋯⋯⋯⋯一8．9

酚醛树脂【13] 主要用于浸渍芯层纸和隔离纸；其特点是良好的耐热

水性、机械强度和绝缘性，缺点是板面有赤褐色，颜色会逐步加深，表层

会有丝裂现象。

2．1．2树脂合成与防火板开裂的关系分析

从以上简单介绍可以看出：三聚氰胺树脂和酚醛树脂的合成质量对于防

火板质量有着关键决定因素。

防火板中浸渍纸所使用的树脂是热固性树脂，完全固化后有一定的脆

性，树脂质量和含量的高低，代表着防火板的柔韧性能，做为层压板的主
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要材料，基材的酚醛树脂、表层板的三聚氰胺树都是连接板内纸纤维和层

与层之间的结合材料，因此其质量好坏决定防火板的脆性和强度等性能，

如树脂质量不好、或使用脲醛树脂，或者树脂配方不理想，以及在纸张烘

干的过程中工艺调整不当，将会造成板开裂、翘曲和分层鼓包，使防火板

发脆、没有弹性、在防火板物理性能上反映出的即是冲击强度不够、抗拉

强度低等缺点；

固化后三聚氰胺树脂的性质又取决于固化时的反应条件、干燥工艺和所

使用的改性剂[5、8】。固化后未改性三聚氰胺树脂的分子脆、没有弹性，其

原因，一是分子的柔性差，二是拥有大量氢键。树脂的交联密度也有一定

作用。横向线型连接越长，树脂越富有弹性。通常，在固化的树脂中仍有

未参加反应的羟甲基，因而树脂具有某种吸湿性。在湿度经常变化的大气

中，树脂从空气中吸附或排出水分，这与改变线性膨胀系数～样，能使树

脂发生改变，产生剩余应力，而最终将导致脆性树脂发生裂纹。交联程度

的增大和由于剩余羟甲基进～步缓慢缩合而引起的树脂逐渐干缩，也是产

生应力和裂纹的原因；

一定含量的热固性树脂，树脂可以使防火板的强度有一定的提高，但树

脂含量过高，防火板本身的树脂在固化收缩时的应力就会增加，防火板的

强度不但不会提高，还会有下降的趋势。在压力为6MPA的条件下压制的

层积材料，其强度起初随着纸中树脂含量增大而提高。树脂含量为130．150

％时，强度晟高。若树脂含量继续增大，材料的强度反而下降，其原因是

树脂的收缩应力已经增大到纸纤维无法抵销的程度。

通过以下试验可明确层压板强度与树脂含量的关系：

试验一：将树脂含量不同的表层纸在压力6Mpa条件下热压成板材，每

张板材剪裁6个哑铃形试样，做拉伸试验强度试验，每张板取得的6个数

据进行算术平均值计算。拉机速度按5mm／瑚in进行；所得结果如下：表(2—1)

表2—1拉伸试验结果

l树脂含量％ 100 “0 120 130 140 150 160 170

l强度MPa 70 80 160 240 290 280 220 200

层压板强度与纸中树脂含量的关系如图2．2

9
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图2．2树脂含量与层压板强度的关系

纸中树脂含量为120一140％时，人造板饰面时的粘附力最大。用这种纸

饰面，纸纤维之间的孔隙和纹孔将充满树脂，而且在板面上树脂能均匀流

散。

从上述试验可看出：生产厂家在配比时控制树脂含量要适度，就控制在

130一150％．不适当的增加树脂含量，反而使防火板的柔韧性降低，脆性加大，

防火板就越容易开裂；

在树脂干燥固化过程中不只是干燥蒸发溶剂的过程，而且还有发生树脂

缩合反应。轻度缩合的树脂流动性好，但热压胶贴时收缩量大，这将导致

表面出现裂纹。国家标准中并未对防火板的树脂含量和缩合度做出明确规

定，但可以通过简单的吸水试验来表证缩合情况，从而控制树脂的缩合度

和树脂含量。

试验二：将树脂缩合度为别为60％和99％的厚度为1 mm层压板分别进

行吸水试验；将每张板裁剪5块50t50mm试样，常温下放入蒸馏水中

每间隔10天进行一次称重，

吸水率=(吸水后重量一吸水前重量)／吸水前重量

所测数据如下：

i0
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表2—2吸水率与缩合度试验结果

I吸水率 O 10 20 30 40天

60％缩合 0 4．9 7．8 10．5 12

99％缩合 O 1．8 3．5 4．5 6．5

图2-3吸水率与缩合度关系

从这个试验可以看出：缩合度轻的树脂固化后吸水率大，缩合度大的树

脂吸水率就小。这表面我们可以通过吸水率的测定来控制防火板的树脂含

量和缩合度大小。

2．2纸张的影响

高压装饰板的生产还需要一些不同种类的纸张，称为原纸。根据不同

层次和不同产品，其纸张可分为；表层纸、装饰纸、覆盖纸、芯层纸、脱

模纸。饰面人造板所用各种不相同的纸总的要求是有理想的吸湿性和渗透

性，有一定的力学强度，尤其是拉伸强度，湿强度。以化学木浆原料造的

纸最好，其次是棉纤维纸及棉纤维纸及混合棉纤维与亚硫酸盐法木浆纤维

制成的纸。

原纸分类：三聚氰胺树脂纸质装饰板所需要的原纸，一般分为五类：
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表层原纸、装饰原纸、覆盖层原纸、芯层原纸和隔离层原纸。

表层原纸：表层原纸是放在装饰板最上层，经浸胶干燥热压后，具有

高度透明性与颦硬性，起到保护装饰表面作用。因此要求这种纸张要洁白

和纯净。一般用高级A一纤维素纸浆制成。

覆盖层原纸：一般在制造浅色装饰板时，放在装饰纸下面，以防止层

酚醛树脂透到表面，因此要求有良好的覆盖力。

芯层(底层)原纸：是装饰板的基材，经浸渍酝酿树脂热压后，在装

饰板中提供机械强度的。一般用不加防水剂的牛皮纸。

隔离层原纸：与芯层原纸相同，但比芯层原纸薄，放在装饰板最底层，

浸以油酸酚醛树脂，主要是防止热压时装饰板与钢板粘结，起脱膜作用。

表2—3各种原纸的技术指标”

表层原纸 覆盖原纸 芯层原纸 隔离原纸

指标 精制木浆 精纸木棉浆 硫酸盐木浆 硫酸盐木浆

定量(克／平方米 25—40 120—150 90一140 90一100

容量(克／平方米) O．4—0．6 0．6一O．7 O．5一O．7

干断裂度(米) ≥3000 ≥3000 ≥5000 ≥3000

自度 ≥90 ≥90

吸水性(删／loMIN) ≥20 ≥25 ≥15

灰分％ ≤1 ≤10

水分％ ≤7 ≤7 ≤7 ≤7

PH 7—8 7—8 7—8

原纸浸胶后经干燥后叫胶膜纸，它们的技术指标如表2．4所示。

表2—4胶膜纸技术指标

胶膜纸类型 树脂含量％ 挥发物含量％

表层原纸用于浅色 130．145 6．0．7．5

表层原纸用于深色 130．145 7．O-9．0

装饰原纸 50．60 5．O一7．O

覆盖层原纸 60．70 5．0．7．0

芯层原纸 38．45 7．0．9．0

隔离层原纸 18．25 5．0，7．O
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由于防火板主要是由牛皮纸和面纸浸渍树脂后层压制得的，而防火板

所用牛皮纸却又是决定防火板成本的重要组成部分，不同质量等级的牛皮

纸，其价格相差也很大，牛皮纸的质量越好，所层压的防火板的抗拉强度

就越高，防火板开裂的几率就越低；而牛皮纸的原料一般有两种，原生木

浆牛皮纸和以再生浆为原料的牛皮纸，原生木浆牛皮纸的特点是该牛皮纸

的纤维较长、均匀，在浸渍树脂时整张牛皮纸的含胶量比较均匀，而用再

生浆生产的牛皮纸由于其中的纤维较短，分布也不均衡，因此在浸渍树脂

时整张牛皮纸的树脂含量也分布不均，导致整张防火板各个位置的抗拉强

度不均匀，因此防火板的自身内部存在应力的薄弱点，在使用过程中会产

生开裂的隐患：而目前在国际的牛皮纸市场上质量最好的牛皮纸生产厂家

主要有以下几家：美国的wESwACE(威斯威克)公司、美国的IP公司和芬

兰的STONENS公司，三个生产厂家牛皮纸占市场份额的80％以上，其中市场

上份额摄大的是美国的wESwACE公司生产的牛皮纸，该公司产品占市场的

70％左右，而IP和芬兰公司占市场份额的10％左右，而后成型防火板所用牛

皮纸的质量又以芬兰牛皮纸最佳、wEswAcE的产品次之，而其他厂家生产的

牛皮纸不论是从质量上还是从市场占有率上都无法与上述三家相提并论；

目前国内大多数防火板生产厂家使用的牛皮纸质量同上述三家相比还存在

一定的距离，因此在防火板的质量上无法达到车船专用板的使用要求，与

国外防火板存在差异。

2．3生产工艺的影响

1、生产设备和过程

我们在对我们批量使用的防火板的生产厂家进行调研，认为在防火板

在生产过程中的工艺控制极其重要，该生产工艺过程主要包括浸胶及烘干

设备、和对牛皮纸和面纸的热压设备，目前国内防火板厂家的浸胶设备大

部分为国产设备，威盛亚公司的是台湾产卧胶机，该生产工艺过程需要进

行严格的工艺控制，需要根据不同的树脂配方和牛皮纸、面层纸等对卧胶

机的行走速率和上胶间隙进行调整，以正确控制牛皮纸和表层纸的树脂含
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胶量和烘干速率，因此需要有成熟的工艺能力，而车船用防火板较普通家

具用防火板在使用条件上更加苛刻，因此对防火板的生产工艺要求更高，

2、热压机方面

目前国内防火板生产厂家在层压过程中使用的是蒸汽压力机，在150

℃左右的温度下，加7Mpa以上的压力下对牛皮纸和表层纸进行层压，蒸汽

压力机的缺点是各处的压力和温度不均匀，而国外防火板质量较好的生产

厂家在纸张加温加压的工艺过程中使用的是先进的热水压力机，热水压力

机的工作原理是，热水压力机在一定的压力下，沸点升高直至的防火板所

要求温度(150℃左右)，该压力机的特点是加压和加温程度在防火板的各

个部位都分布均匀，目前国内防火板生产厂家中，使用热水压机的只有三

家，包括上海的威盛亚公司，该公司生产的防火板时，热水压力机压力达

到了10Mpa左右，由于这种先进的压机价格较高，国外防火板生产厂也很

少使用这种热水压力机，目前韩国防火板生产厂家中，也只有LG、西韩、

美莱通等三个生产厂使用热水压力机，因此目前在国内完全达到车船用防

火板的使用要求防火板的生产厂家较少；

对于热压的过程也是要求相当严格，层压的温度是否精确，每层的热

传导是否均匀都是影响防火板质量的决定因素，如果温度控制不精确，即

可能出现防火板分层的问题，如下图2—3。
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(a)

(b)

图2—4防火板的分层现象



第三章开裂理论分析及应力分析

3．1防火板开裂理论依据

根据聚合物脆性断裂理论，防火板开裂可分为两种方面：

首先是先天的，即在生产防火板时由于防火板本身缩合不完全，或本身

其它产品质量方面缺陷，可能会造成开裂的原因。根据Gri伍血【1】[2】的连续

理论，在产品制备过程中应力和相关应变能在产品中分布得不均匀，它们

集中在样品预先存在的微裂纹附近。因此通过这些微裂纹的传播就产生了

破坏或脆性断裂。这种微裂纹可能在制备过程中引起的，而且在裂纹顶端局

部应力集中特别大。根据Grimm理论，引起横向裂纹扩展所需施加的临界

拉伸应力为：

Fc=(2E“竹c)’，2 (3—1)

其中E-一弹性模量

卜表面能
c_一预先天裂纹的长度

3—1式表明使裂纹扩展和产生脆性断裂所需要的应力，随预先存在的裂

纹尺寸增加而减少，但却随模量的增加或随表面能的增加而增大。根据这

一理论，我们必须对防火板自身的材料、工艺、性能加以控制，从源头上

减少开裂的可能

其次防火板在后续生产中加工、粘接、环境变化等外界因素引起的开

裂。根据聚合物开裂理论，在没有明显的塑性形变的某些临界应力条件下

所发生局部断裂，产生脆性断裂的主要条件是温变、高载荷速率(冲击)，

以及长时间施加交变应力，这可发生在动态加载的构件中。虽然在缓慢施

加拉伸载荷条件下，当应力作用时间很长时这些聚合物也可在低应力值时

破坏。因此应注意温度、时间、交变应力、高应变率和应力状态对力学性

能产生的影响。而车辆上防火板恰恰是在温湿环境和交变应力作用下和车

辆的振动下的复杂条件下存在的，以下就这些条件分别进行分析。

16



j＆奎奎适盍堂王捏亟±堂焦监童 奎主删堕么题五型间题硒盔

3．2应力分析

防火板粘在基材胶合板上所产生应力的分析是胶接应力的分析过程，

这里根据胶接理论【3][9】【15]对此进行分析。

胶接是使胶粘剂相和被胶接相形成必要的具有稳定的机械强度的体

系，即通过将胶粘剂夹在中间把被胶接物连接在一起的过程，因此，胶接

接头是一个复杂的体系。许多学者根据接头的微观结构，以接头材料组成

分布梯度，将接头划分为五层。

图3．1接头分层

图3．1中，l为高压装饰板、5是胶合板；2、4为胶粘剂与被胶接物的

界面层，3是胶粘剂。这5层中如胶粘剂本身强度足够高时，且与被粘物间

的粘合力足够大时，即胶粘剂本身强度及其与被粘物问的胶强度比被粘物

本身强度还大时在外力作用下就可能生发生被粘物破坏；在发生被粘物坏

时破坏一般都是在粘接面(接头)邻近处发生，因为那里的应力最为集中。

身破坏

图3．2被胶接物破坏现象

而其中高压装饰板内每层之间也是胶粘一起，靠树脂的连接与贴附压

实而成的薄板。高压装饰板自身就有5层结构，每层之间也是靠聚氰胺树

脂和酚醛树脂热压在一起。按图3—3所示。

亡=二二二二二=二二二二二] 1 2

E————————————]——厂
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图3．3将饰板的层结构

图3—3中，1⋯．表层纸、2⋯．装饰纸3⋯．遮盖纸 4芯层纸(3—4张)

5脱模纸。

胶合板自身也是由七层或多层旋切单板彼此胶合而成厚胶合板，其邻

层纤维按一定方向排列，相互垂直对称配置，每层之间靠酚醛树脂或脲醛

树脂热压粘接在一起的。

从上述表明高压装饰板粘合在胶合板上的过程分析实际是层面之间的

分析，如按粗分是高压装饰板、胶粘剂与胶合板之间的层面分析，细分一

个至少是17层之间界面的分析。那么整个的层面力学分析就是一个胶接界

面分析的过程。从胶接理论来分析，在粘接形成与使用过程中主要存在以

下因素影响：

一、 胶接面内应力

胶接面内存在内应力将导致粘接面强度下降，甚至会造成接面自动破

裂：

内应力主要有两方面原因：

1) 收缩应力胶粘剂固化造成体积收缩产生的收缩应力，由于胶粘

剂无论用什么方法固化，都会发生一定体积收缩。而在胶粘剂失

去流动性之后体积还没有达到平衡数值时，进一步固化引起体积

收缩就会产生内应力，溶液胶粘剂当溶剂挥发使胶层失去变形能

力时也会产生内应力。如三聚氰胺树脂固化时缩聚反应历程进行

固化的一类高分子材料有低分子反应物逸出，而有较大体积收缩。

当高压装饰板与胶合板的反应不完全，存在后固化就存在收

缩应力：

收缩应力测定可根据下式计算：[9】

P=E2h2{(1一mn2)(1一m)+[m(n+2)+1】3竹n(m n2+2n+1)3)
／12p n(n+1)(1+mn2) (3．2)

其中：

m=El甩2 n=hl胁2

p⋯一曲率半径；

hl一⋯胶层厚度

h2一一箔片厚度

El一胶层弹性模量
”I
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E2一⋯．金属箔的弹性模量
将长2440防火板粘在金属箔片上固化10天后，测得曲率半径为

5360mm．

h1--一．防火板厚度1mm

h2一⋯箔片厚度lmm
El⋯一防火板弹性模量217}103kg／cm2

E2⋯一．金属箔的弹性模量340{10。kg／cm2
代入上式得P=89 kg／cm2

结论：防火板后固化所产生应力收缩应力约为极限强度850 kg／cm2

的十分之一。

2)热应力被粘物、胶粘剂不同的热膨胀系数，在温度变化时产

生的热应力。当温度变化时就会在胶接界面中产生热应力，热应

力的大小与温度的变化，胶粘剂与被粘物膨胀系数的差别以及材

料的物理状态和弹性模量有关。

高分子材料与金属材料、。无机材料热膨胀系数n相差很大，如：
【3】【9】【19】

不锈钢 一20★104／℃

铝 一24女10。／℃

天然橡胶一一220女104／℃

酚醛树脂 一45女104，℃

胶合板(横纹)2．98—4．28$10’5／℃

胶合板(顺纹)2．98—4．28}10。6／℃

高压装饰板(纵)d：50★10。6／℃

高压装饰板(横)：60★10缶／℃

各材料的拉伸弹性模量E：

胶合板(横纹)141}102kg／cm2

胶合板(顺纹)127％103kg／cm2

高压装饰板：217}103kg／cm2

热应力值计算公式：

o=Ⅱ．△T．E (3—3)

由于南北方温度差或室内外温差按△T=30计算：

A胶合板粘防火板

首先计算：胶合板受温度影响产生的应力：

o(横坟)=30半14l木102半4．28隼lO。’=18．1 kg／cm2

9



筮三童五裂堡：|佥盐扳厦应左盆蚯

o(顺搜)=30半127术103水4．28木10—6=16．3 kg／cm2

计算高压装饰板受温度影响产生的产力：

o=30术217木103术50术10。6=325．5 kg／cm2

△o=o(链怖扳)～ o(胺台扳)=325．5—18．1=307．4 kg／cm2

结论：通过以上计算可以清楚地看到：高压装饰板随温度的变化

所产生的形变及应力远远大于胶合板的形变和应力；占防火板极

限强度850 kg／c酽的35％左右，因此仅热应力不能产生开裂。

3)高分子材料物理状态与内应力“”“⋯：热固性树脂，当温度升高

时，由于树脂弹性模量高，内应力直线上升，当温度升高一定值后，由于

模量下降，内应力增加减慢。此后由于分子链活动能力增强而使内应力减

少，至玻璃态(已固化)温度以上时，热应力降至接近于零。1。

o=△Ⅱ． △T．E／l—u (3—4)

其中

△n一高分子材料和被粘物的线膨胀系数差
△T⋯温度差
p一胶的泊桑系数
E⋯一材料的弹性模量

高压装饰板弯板存在树脂后固化的问题，由于其树脂中40％的树脂是在

后成型过程中固化，有必要对这部分的后固化的树脂进行计算：““”“⋯“”’
【2叫、【2蚰

a(般向纸奸罐)=3术10-b

Ⅱ(酚醛树脂)=45术10咄

△d=42}10’6／℃

△T=Tg—T(宴验)=1 15—25=90

u=O．41

E=28术103kg／cm2

代入(3—4)式得：

o=28半103半90木42丰10_6／(1一O．41)=179 kg／cm2

当热应力与材料的极限强度比较：其较极限强度850

仅占一小部分21％。

二、受到环境介质的作用所产生外应力

20
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胶接界面的破坏一般是在环境应力作用下，通过胶接体系内的缺陷造

成应力集中而导致破坏的，环境应力包括外界的作用力，温度波动的热冲

击及水等介质时胶接界面的物理化学作用。

而对于高压装饰板，其主要原料是纸张，是亲水性材料，在干燥气候

条件下，水及挥发物可以渐失去，在长期潮湿气候条件下，又会重新吸收

大量的水，而大量的吸水或失水必然引起严重的体积收缩，体积收缩。除

了纸纤维与树脂胶层间收缩～．膨胀率有很大差异外，纸张中各种细胞之间，

细胞膜与细胞质之间收缩、膨胀也有较大的不同，这就必然导致在这些地

方产生很大的收缩、膨胀应力。此外环境温度的周期性变化照例还会产生

热应力。有资料表明：用偏光显微镜观察大气老化的木材微小的裂缝首先

在细胞膜或细胞间生成。然后扩展到整个表面。用显微镜观察胶合板在水

煮、干燥、连续水煮等加速试验表面和断面变化情况，也证实了表面与断

面的裂缝及胶层的剥离破坏，几乎都是首先从收缩一膨胀率差别大的地方

开始发生，然后扩展到其它地方【9】。

从层压板的尺寸变化率可以看出此材料受环境温湿度变化所产生的尺

寸变化是惊人的，下面是一个具体试验及数据。

将每张装饰板试件横纵向各取140．O+12．7mm的6条试件在25℃和相对

湿度45—55％的恒温恒湿箱中平衡处理96小时，将所有试件放在刚性夹具上，

用外径千分尺测量长度，将12条试件分为两组，每组各有纵／横向试件各3

条。其一组放入70℃的烘箱内，保证空气循环，处理24小时后，取出放入干

燥器内冷却1小时，放入刚性夹具内测量。将另一组试件放入40。c，相对湿

度90-95％的恒温恒湿箱内，处理96小时后取出，吸去表面水分，测量长度。

按下式进行计算：

△L=(L2一L1)／L1

再分别计算出各组试件中三个横向和三个纵向长度变化百分率的算术

平均值，根据高湿和低湿试验中得出的平均长度率对横向和纵向试件分别

计算出复合尺变化率。若高／低湿试验造成的试件长度变化方向相反，则复合

尺寸变化百分率为高低湿试验长度变化百分率平均值的绝对值之和，若高低

湿试验造成的试件长度方向相同，则复合尺寸变化百分率为二数中绝对值大

者。实验结果如表3．1所示。



筮三重五型堡地筮扳厘厘左筮扭

表3—1材料受环境温湿度变化所产生的尺寸变化

牌号 方向 95％湿度 50％湿度 复合尺寸

96H 40℃ 24H 70℃ 变化率％

771 纵 0．13 一O．286 0．41

横 O．4J4 —0|33 0．77

7054 纵 O．11 —0．14 O．25

横 0．3 ．O．07 O．37

NTl50 纵 0．1 ．O．1 0．2

横 O．16 ．O_37 0．43

可弯板 纵 0．1 一O．39 0．49

横 0．32 ．0．27 0．59

直板 纵 O．04 ．0．25 O．29

横 O-36 —0．29 0．65

直板 纵 O．14 ，O．13 0．27

横 0．20 一O．46 0．66

平均 纵 O．103 —0-216 0．319

横 0．3 ．0．298 O．598

高压装饰板(纵)的线干缩系数

q=(0．286+0．14+0．1+O．39+O．25+O．13)／6／(70一25)=4．8★10。5／℃

高压装饰板(横)线干缩系数

Ⅱ=(O．33十0+0．37+0．27+O．29+O．46)／6／(70一25)=6．3士10。5／℃

湿度产生的应力影响分析：

o=△L．E

按照上述试验所得高湿情况下的平均尺寸变化率：

高压装饰板(纵)：o纵=O．103％}217}103kg／cm2=223 kg／cm2

高压装饰板(横)：o横=O．3％}217{103kg／cm2=651 kg／cm2

结论：在高湿情况下横向的应力已接近或超过材料极限强度，这种情况就

是断裂的主要原因之一。

此外还有基材变化应力，含水率每变化1％胶合板的胀缩率％[36]如表

3—2所示。
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表3—2胶合板的尺寸变化率

长度方向胀缩率 厚度胀缩率

l胶合板 平行表板纤维方向 0．012．0．020 O．026-一O．367

l脲醛胶 垂直表板纤维方向 O．01 l一0．020

胶合板的胀缩应力计算：

o=△L_E

按照胶合板的含水率变最大时干燥季节为含水率8．12，潮湿季节为20，这

时最大变化量为8；

o=O．02％}8}127}10’kg／cm4=203 kg／cmz

结论：胶合板的变化应力也是较大的，如果其与上面的装饰板同时受湿

加剧了断裂的危险。

胶合板的尺寸稳定性直接影响到饰面板的质量。在胶合板含水率变化

时，随着收缩及膨胀，饰面材料反复受到拉、压应力，如高压装饰与胶合

板之间的粘接强度不够大时，装饰板刚性又好，则造成材料之间的剥离。

如粘接强度大，而装饰板材料比较脆，结果产生裂纹。

因此，要求胶合板的表面的饰面材料要具有一定的弹性与韧性，能补

偿胶合板的湿胀与干缩。同时在制品背面也贴上一层吸湿性能弹性模量相

近的材料，平衡应力。

综上所述：防火板所受力全部为：

1)收缩应力89 kg／cm2。

2)高压装饰板受高温度影响产生的热应力：307．4 k∥cm2

3)高压装饰板受湿度影响产生的高湿应力

高压装饰板(纵)：223 kg／cm2

高压装饰板(横)：65 l kg，cm2

4)基材高湿状态下应力：203 kg／cm2

从上述数据比较可得出结论：防火板开裂的主要应力来自高温环境应力。

三、疲劳强度分析⋯。35m川咄3

对于象三聚氰胺和酚醛高分子树脂的疲劳分析来看，它也象其它类材

料一样，在重复载荷下聚合物在远低于静态实验的应力下而破环，并且呈

现脆性断裂，即几乎没有显示出尺寸变化或明显塑性形变。断裂通常产生

23
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在制品中局部应力高的特殊截面上。这是因为这些地方有表面缺陷或其它

缺陷和杂质的原因。疲劳产生延伸了裂纹的传播，这种裂纹可能最初存在

或施加应力后产生的。当裂纹的增长使样品横截面面积减少，致使平均应

力强度增加到静态断裂所要求的数值时，则有可能断裂。

根据此理论，如果控制好防火板的质量，使防火板树脂的聚合度增加

使分子量增加，疲劳寿命会显著增加。同时，可对防火板加热增加后固化

过程也会增加疲劳寿命。这主要是由于减少了孔隙和微裂纹的潜在来源，

由于分子间相互作用的增加和截面上更均匀的应力分布的结果。此外高分

子材料可能具备的较大易变性和取向性，也会使裂纹顶端的应力集中因子

有效地降低【l】[26】【28]。表3．3是文献中给出的疲劳强度和静态极限强度之

比【1]

表3—3高分子材料疲劳强度和静态极限强度之比

层压酚醛 静态拉伸强度 107循环周期 疲劳系数

MPa 的疲劳强度

横向 147 34．4 0．23

纵向 125 27．56 O．22

防火板的主要芯层纸为酚醛树脂制成，因此其疲劳系数应近似于O．23．。

由于车辆用防火板受外力较多及复杂，并处于动态振动中，因此应尽量减

少加工过程的崩边和缺口和裁口等，减少裂源。

另一方面，从防火板装饰板粘于基材两侧来分析，也可以按薄壳力学

理论来分析：防火板粘在胶合板上，属于叠层结构。这种叠层结构的受力

特征主要表现在载荷的扩散和集中方面，叠层板的开孔和叠层板的屈服等

方面。对于这种复合板，表层板的抗拉比强度高，但其剪切强度低，而由

于板的传剪能力低而限制了板的轴向承载能力的充分发挥，因此应力求避

免通过叠层板剪切来传递大的轴向载荷，当不能避免时则需布置较大的受

力参与区。常见的情况有受力壁板的开口区和各部件通过少数几个集中式

接头对接的接含部位。复合板结构，不可避免存在机械连接，叠层板上的

连接孔要切断部分纸纤维，从而削弱了板的拉压承载能力；此外开孔处的

应力集中现象比金属材料要严重，铝合金材料的加载孔应力集中系数约为

3，而复合材料的非加载孔应力集中系数约为5，连接孔一般都是加载孔，
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其孔边应力集中系数比非加载孔增大约55％[1】[9】；按应力集中系数5和非

加载孔应力集中系数增大55％总计应力集中系数为7．75。

根据此理论，可以看出对于复台板，其集中系数是相当高的，因此在

设计时应避免开孔和加载。如不可避免，应在开孔四角增加应力释放孔；

对于加钉、加螺栓处将防火板预先划窝使外力作用直接作用于基材上，或

加垫片或执材将受力区扩大。

四、实际产品的应力集中及分析

高压装饰板粘附在胶合板板面上，可以归纳到夹层板的的力学计算中。

按二张薄表板胶合到芯层胶合板或其它芯层如铝蜂窝结构进行表面张力的

计算，实际它一是种“应力薄壳”【7]、【17]、[18】结构，表板几乎承受全部

施加在平面内的边载和垂直弯曲力矩。

现就车辆中易发生开裂问题的间壁和顶板防火板件加以分析如下：

1、间壁板的受力分析：

图3—4

、

，? 芙k冀

t t
▲·L▲

间壁板 结构 示意

表板应力o_NE／(ElTl+E2T2)

N⋯．夹芯板单位宽度上平行于板面的边缘载荷

E⋯薄板弹性模量

El～一表板1的弹性模量

E2～～表板2的弹性模量

Tl_．一一表板1的厚度

T2一一表板2的厚度
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在车辆内装件受力较大的间壁受力最明显，因此按照客车硬卧客室间壁

每块间壁受力为6个铺，每铺人和铺共100蚝重量，假设全部作用于间壁上，

并全部为平行于板面的边缘载荷。

间壁

铺椅

、P 1P 1P 1

上上 J J
—，—————卜

J-上 上J

图3．5间壁受力情况

由于双面均为等厚同种的高压装饰板材料：El=E2．Tl=T2

G总=6+100蝇L=2m板厚按直板1 mm计算：

表板应力。州／2T=600 k∥(2+2+1+10‘3)=1．5MPa

板厚按弯扳0．8mm计算：

表板应力o=1．875 MPa

在铺与问壁连接的螺栓孔处表板应力按集力系数7．75计

直板：o=1．5+7．75=11．625 Mpa

弯板：o=1．87547．75=14．53 MDa

间壁墙板动态极限强度=静态极限强度+疲劳系数=68+0．23=15．64

其中静态极限强度为铁路要求防火板的强度合格指标要求。
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结论：将弯板受力强度与动态极限强度比较，其数值己十分接近于极限强

度，产生裂纹趋势十分明显，因此必须加大静态强度的要求，提高防火板抗

拉强度标准势在必行。或者说应相应加厚问壁外板的厚度，用直板而不用

弯板。

顶板的受力分析：

由弯曲力矩引起的表板最大应力：

按应力薄壳理论：

o=M，rrlH[1+(1+ElTl／E2T2)Tl／2H】

M⋯⋯-由芯板平面弯曲引起的单位宽度上的弯曲力矩

TI T2⋯一表板厚度

H⋯⋯一两层薄板中心距(可近于胶合板的厚度)

／ j

口；
少

上 上 上 Jr

图3．6顶板结构示意

长为2米，宽为1米的客室顶板所产生的表板的应力分析

受力为均布重力和中心的灯具重量为40Kg，

弯曲力矩M=(40，2)+0．5—40+O．5+(O．5／2)=50N_m

EI=E2 TI_T2 T】=lmm H=20mm

o=50／(20+10。3+2+l+lO。)(1+1410’3／20+10。3)=1．3lMPa
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按弯板O．8mm计算，o=1．625 MPa

按灯孔应力集力系数7．75计

直板：o=1．3 147．75=lO．15Mpa

弯板：o=1．625+7．75=12．59M口a

顶板动态极限强度=静态极限强度+疲劳系数=68tO．23=15．64

其中静态极限强度为铁路要求防火板的强度合格指标要求。

弯板应力与动态强度相比，表明其也十分接近极限强度。

通过对这两个产品的分析，为控制开裂，主要有两个方面措施：

1、 提高防火板自身抗拉强度；

2、 应在开孔四角增加应力释放孔。



第四章防火板各项性能指标的试验研究
在第二章中，我们讨论原材料对产品质量的影响，而做为使用部门，

应根据自身的产品要求，提出相应使用的技术条件。以_卜是我们就防火板

的各项性能与开裂的关系做理论上的分析，同时通过试验手段对比目前国

产品和国外的客车车辆所用的防火板各种性能指标，找出差距与不同，并

依此对现用品的指标加以相应的调整，制定符合铁路交通的标准要求。

防火板质量问题从检测上来看主要是反映在抗拉强度、冲击强度、耐

沸水煮三个指标中，抗拉强度检测强度指标主要反映纸张强度，耐冲击和

耐沸水煮指标是一对制约其树脂含量及质量的指标。如满足冲击指标，而

耐水煮指标超标，说明其树脂含量不足的可能。反过来，酬沸水煮指标符

合要求指标而冲击强度不高，那么预示树脂含量过大，其韧性即可能差。

根据第二章的应力分析试验和数据分析，防火板主要受必下力：

1)收缩应力很小可乎略不记。

2)高压装饰板受高温度影响产生的热应力：307．4 kg／cm2

3)高压装饰扳受湿度影响产生的高湿应力

高压装饰板(纵)：223 kB／c砷2

高压装饰板(横)：651 kg／cm2

4)基材胶合板高湿状态下应力：203 kg／cm2

作为装饰面板，最主要的应克服即是环境应力，一般高湿和高温不同

时产生应力，因此防火板最低应承受的理论极限强度应为横向的承受湿环

境下最大应变应力。

如按防火板和基材同时受湿考虑：

防火板应承受的应力为：651+203=85l kg／cm2

因此防火板理论上抗拉强度最低要求应不低于85Map。

4．1抗拉强度试验

在防火板上裁剪6块长为120IIⅡ11宽为20mm哑铃形试样，拉伸方向为横

纹方向。每张板的强度结果为6个试样的算术平均值。。“”

纹方向。每张板的强度结果为6个试样的算术平均值。。“”
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试验步骤

1、 在试件中心和距中心两侧各25mm处分别测量三点厚度和宽度，

并取算术平均值；

2、 将试件固定在拉力试验机两夹头中间，间距120哪，试件保持垂

直。

3、 试验机速度为5m／min对试件进行施加拉力，直至试件破坏，记

录最大荷重；

4、 抗拉强度计算结果：

6=Pmax／B．H

6⋯抗拉强度，N／Ⅱ皿2
P响x一一最大荷重N
B～一试件平均宽度mm
H⋯试件平均厚度姗

试验结果如表4一l，4—2和图4—1所示。

表4—1各种防火板抗拉结果比较

厂家 牌号 抗拉强度Map

唐山 A13 84． 5

9478 76．2

韩国 1444 93．4

上海 T150 72

天照 771 82．8

大庆 270 63．8

104 60．6

西韩 1 99．5

2 98．9

威盛亚美国 7054 102．52

2904 94．45

日本 1573 86． 2

天照 77l 82．8

美亚 T150 67．9
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图4—1试验强度数值分布图

通过以上大量的试验，可以看出目前使用国产的防火板的抗拉强度普

遍较低，虽然能够达到国标规定(58．5)的要求，但对于客车上的实际使

用要求还相差较多，从我们发生过的质量问题看：有一些板材的确因此而

开裂过。如大庆板材、江苏美亚板都由于强度低而发生过丌裂。以上试验

一些国外防火板大多为车船专用板产品，使用的防火板的强度性能指标较

高，一般超过了理论计算要求。因此将抗拉强度定为85Mpa是适当的。

另外防火板的质量还可通过强度数值的离散性的来表证：离散性大防

火板内部强度不均匀，质量低。防火板内各部强度均匀，它的质量自然就

好。我们对威生亚，唯信、上海、广州、唐山、西韩、大庆等各个厂家生

产的防火板的抗拉强度指标进行测定如下：

表4—2防火板的抗拉强度指标

牌号 l 2 3 4 5 6 平均值 6(％)

威盛亚 2904 98．1 91．2 96．7 94．4 112．5 107．4 100．0 11．3

I唐山天正 A13 864 81．9 78．8 89．1 85．2 794 83．5 12_3
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大庆 270 81．2 73．4 78．9 86．3 88．9 85．7 82．4 】8．8

西韩 96．4 93．9 92．8 97．1 91．8 95．5 94．6 5．6

广州劲志 2904 65．1 633 74．9 72．9 69．8 62．4 68．1 18．4

上海 77l 82．3 93．8 78．1 86．4 78．9 86．1 84．3 18．6

日本 14“ 86．7 78．4 91．4 87．8 88．2 84．3 86．1 15．1

表中的6是指防火板测得值与平均值最大差值同平均值的比数，6的数值

越小，纸的均匀性越好，浸渍的树脂越均匀，防火板各部位的抗拉强度值

越均匀，从上面的试验表格中我们可以看出来，上述防火板中威盛亚的防

火板的抗拉强度最高，以下依次为西韩、日本、唐山、大庆，广州劲志的

的防火板强度最低，而从防火板的均匀性来看，西韩的防火板表现最佳，

其他依次为威盛亚、唐山、日本，大庆、富美家、广州劲志防火板的强度

均匀性较差；强度差距原因主要是国外芯层纸的纸张定量为300咖2，而国
产纸张为80一130 g，m2左右，说明国产纸张内部纤维的密度较低，密度分布

不均匀，树脂含量不均，导致防火板内部应力不问，在薄弱区域内易产生

防火板开裂现象；因此在要求强度同时，也要求6≤10％

4．2耐沸水煮性试验

通过耐冲击试验和耐沸水煮试验，可以间接的反映出防火板中树脂含

量的高低，其中耐沸水煮试验是通过对防火板在沸水中煮两个小时后，测定

其吸水率，如果吸水率数值较低，说明其树脂含量较高，防火板的柔韧性

就较差，防火板开裂的几率就较大。

将试片在50℃的电热鼓风箱内处理24小时，然后放入干燥器内冷

却到室温，称重，用千分尺在试件四边中心距边缘5mm处测量试件厚度，

将试件放入沸腾水的容器内，试件应始终浸没在水中，经沸水煮120mm

后取出试件，立即放入室温的水中冷却5min。擦干水后称重并测厚度。

试件增重百分率％=(试件经沸水煮处理前的重量一试件经沸水处理后
的重量)／试件经沸水煮处理前的重量：

试件增厚百分率％=(试件经沸水煮处理前的厚度～试件经沸水处理后
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的厚度)／试件经沸水煮处理前的厚度。

试验结果如表4—3及图4—2和4—3所示

表4—3各种板材试验结果对比

厂家 牌号 沸水煮增重％ 沸水煮增厚％ 抗拉强度MPa

美亚 A13 4．67 4．9 65．5

F1本 9478 12．2 13 87

1444 13 14．7 86

金豆 T150 15 17 80．6

天照 771 11．9 16．4 89

大庆 270 5．8 7．3 67

104 3．9 5 62

西韩 14．7 14．8 90

12．7 14． 6 80

威盛亚 7054 12． 7 14．5 86．6

1573 18．6 19． 5 73．3

天照 771 11．9 16．4 90．1

广卅f 2904 13．4 18．5 67．2
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图4—2沸水煮增重与抗拉强度的关系图

图4—3沸水煮增厚与抗拉强度的关系图

根据上图和数据统计结果，与国外产品对比，可以看出一般强度较高的防火
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板沸水煮增重控制在10．14％为最宜；增厚控制在10-16％为宜。

4．3耐冲击试验

耐冲击试验主要目的是检验防火板的脆性，利冲击试验是用定质量

的钢球在一定高度上自由下落，用以冲击防火板表面，观察防火板表背面

是否有裂纹，如果存在有裂纹，说明该防火板的树脂含量过高，防火板柔

韧性较差，脆性较大，防火板极易出现开裂。

试验方法：将直径为19．05mm钢球重约28．1克，冲击放在钢管横截

面上的试片，钢管壁厚为3．5mm，钢管内径50．8mm。按不同高度对试片

的中心做自由落体冲击。记录最大冲击高度。

试验结果如表4—4所示。

表4_4各种板材的冲击结果对比

厂家 牌号 最大冲击高度

唐山 A13 220

金豆 9478 250

1444 250

金豆 T150 250

日本 771 270

大庆 270 2lO

104 2lO

西韩 1 350

2 350

威盛亚 7054 270

2904 270

1573 270

天照 77l 250

金豆 T150 250

广州 2904 210
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从冲击试验可以看出：对于好的质量防火板最大冲击高度应控制在250唧

以上。

通过以上检测结果可以看出：进口板抗拉强度都较高，而国产广州劲

志、美亚、大庆生产的防火板抗拉强度较低，说明该板所用基材芯层纸质

量差，导致上车后产生开裂现象，而大庆的防火板抗拉指标较高抗拉70_80，

但冲击仅满足200mm，，其耐沸水煮试验中增重、增厚指标较进口板的低

很多，说明其树脂含量过高或树脂配方不理想，反映在性能上是该板柔韧

性差，脆性较大，冲击210rrIIIl有裂纹，在加工、装配过程中易产生开裂

现象，而威盛亚、日本、以及韩国车所用板大都有为进口板，所用芯层纸、

面纸等级高，强度能保证，树脂质量较好，既保证了防火板强度，也保证

了其柔韧性，威盛亚和西韩在冲击上可达到270mm以上，特别是韩国防

火板在整张防火板上各处取样的强度都在89MPa之上，其强度差值在5％

左右，分布均匀。这种板材面纸为德国，MAsA公司，牛皮纸为美国的

wEsWAcE公司生产，树脂也是著名树脂公司生产，在原料上保证了防火

板的质量：国产品应加以借鉴。

4．4其它技术指标要求

一、尺寸变化率

通过对防火板的物理性能试验和工艺性试验可知，防火板的长度方向

变化率可达O．2％，宽度方向变化率可达O．4％，由此可看出防火板材料本

身，在湿度温度变化情况下板材尺寸变化明显：在低湿度情况下，防火板

比基材有收缩明显，这主要是由于板内树脂固化不完全，防火板后固化，

以致纤维间隙变小，造成体积缩小：在高湿情况下，特别是南方梅雨季节，

因树脂吸湿性而吸附水份，体积膨胀，而发生伸张，因此应充分考虑防火

板本身的特点，制定适宜列车运行时自然条件变化的防火板的指标要求，

调整防火板的尺寸变化率指标。

通过上章的应力分析，由于中国车辆运行区间较大，环境差异较大，

受环境应力影响是导致开裂的最主要原因，根据防火板的极限强度，现行
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指标(0．45一O．9％)显然不适合铁道客车车辆的运行情况。

按应力分析复合材料的应力集中系数为5，而防火板的极限强度按

85MPa考虑：

不产生开裂的尺寸变化率至少应为：

△L=o／E=850 kg／cm2／5／217半101kg／cm2

=0．078％

根据中国运行车辆的跨区域作业的实际情况，湿度差按30％～80％变化，温

差的按温度一20℃到40℃温差变化时，尺寸变化率不应超过O．078％。

二、特殊功能的防火板要求

对于后成型板，其在车辆上用量逐年递增，而铁道部门对其要求还没

有明确要求，这使得其处于失控状态，因此也出现不少的问题。对于所生

产的后成型防火板在检测直板要求的性能外，还应进行根据加工成型工艺

性要求增加弯曲性试验和鼓泡试验的测定；后成型防火板由于板厚比直板

薄，抗破坏能力低，因此后成型防火板在使用过程中易出现问题：应对此

与直板的强度指标加以区别和修正。

三、后成型板强度及吸水增重增厚要求

表4—5后成型板强度及吸水增厚测试

厂家 牌号 沸水煮增重 沸水煮增厚 抗拉强度

金豆 9478 18．3 20 87

1444 17 18．7 86

金豆 T150 15 17 80．6

天照 771 11．9 16．4 89

西韩 18． 7 21I 8 110

17． 7 21． 6 108

威盛亚 7054 18．4 21 96

2904 18．6 21． 5 99

1573 18．6 19． 5 107

日本 771 20 21． 4 99
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金豆 T150 15． 7 18． 2 90．9

广卅I 2904 15．4 18．5 87．2

图4—4测量数据分布图

由于车辆用后成型板的板厚在O．7—0．8间，其吸水增重增厚指标不同

于直板，根据试验其指标比直板高出许多。根据以上试验的结果吸水增重

增厚指标应控制在：增重：16—19％；增厚：18—22％

根据借鉴国外车辆用产品试验数据及薄板的受力效应薄板的强度应最低控

制在不低于90MDa。

四、可弯半径

为保证后成型防火板在加工有圆弧的工件的成功性应对其耐温和柔韧

性加以试验。

工艺试验：将不同防火板放在后成型机上做实际的工艺试验，将O．8岫

的防火板裁成90}180岫的．宽度方向纤维方向，在不同弯曲半径的木材上

做可弯性和耐温试验。

可弯性试验：在163℃，加热时间30S，以不出现裂纹为极限可弯半径

来判定其可弯性，弯曲半径越小质量超好：
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耐最高温试验：将上述试片在后成型机的加热板上进行加热加温，以

表面不鼓泡不变色的最高温度判定硎温性。

表4—6后成型板可弯性测试

厂家 牌号 弯曲半径 耐温性

唐山 A13 9 160一170

金豆 9478 9 160一170

1444 9 160—170

金豆 T150 8 160一170

天照 771 6 160—190

大庆 270 11 160一170

104 1l 160—170

西韩 6 160一190

6 160一190

威盛亚 7054 6 160一190

2904 6 160一200

1573 6 260～200

日本 77l 7 160一190

金豆 T150 250 160一180

广州 2904 210 160一170

根据客车板材实际的弯曲半径和试验结果，如表4—6所示，后成型防火

板可弯半径应满足R7哪要求，耐温性应在160—190℃。

4．5总结

综上所述，根据以上试验结果，国产品较国外产品指标上确存在差

距。为防止开裂，车辆用防火板不应再按家俱装修业的标准生产客车用品，

应该相应提高进厂防火板的检测指标要求，向有成功经验的产品指标靠拢：
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对后成型防火板和直板的指标加以区分，并增加对后成型防火板的弯曲性

能和鼓泡性能的检测。因此我们在根据车辆自身特点的基础上对防火板目

前所采用的标准进行修订，修订后的指标要高于原执行的标准。在2000

年10月铁道部运装客车166号文要求如表4．7所示。

表4—7铁道部标准

项目 单位 指标 试验方法

耐沸水煮 ％ 1、增重≤10 GB791l、3

2、增厚≤10

3、无分层起泡

耐冲击 落球高度200MM，无 GB791l、3

碎裂

抗拉强度 Ⅳ【Pa 横向≥68、8 GB7911、3

表面耐磨 ∥100r ≤O、08 GB7911、3

耐开裂 级 不低于l级 GB7911、3

耐香烟 无黄黑斑、鼓包、裂 GB7911、3

纹、

耐污染 无污染 GB7911、3

氧指数 ％ ≥30 GB2406

45度角燃烧 级 难燃级 TB2402

现修订后的直板、弯板指标要求：

1 规格尺寸

1．1厚度：

直板公称厚度：l nHn 允许偏差：±O．10唧

弯板公称厚度：O．8 m 允许偏差：±0．1IIlIn

1．2幅面尺寸：长度允许偏差：+5硼

2外观质量

2．1干湿花：不允许有；

2．2污斑：不允许有

2．3压划痕；不允许有
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2．4颜色与图案：在自然光或钨灯检验时，板与板之削无明显差异；

2．5表面光泽一致性：从不同视角检查时，板面光泽无明显差异；

2．6砂毛缺陷与胶合性能：装饰板背面应适宜用胶粘剂与基材胶合，

允许有不影响胶合的轻微跳痕；

2．7边缘缺陷：不允许边缘缺损；

2．8翘曲：高压装饰板，扳子面向上放置，标准环境下用l米长度直

尺测量时允许翘曲值50唧，(国标120)

2．9边的平直度

每米边长的平直度公差允许值是1．5mm，被测量的边长应不小于1米；

2．10方正度(对角线差)两对角线长度之差不得超过6Ⅲm．

物理性能指标如表4—8所示。

表4—8壹板防火板的物理力学性能及阻燃要求

项目 单位 指标 试验方法

耐沸水煮 ％ 1．增重≤14 GB7911．3

2．增厚≤16

3．无分层起泡

耐冲击 落球高度250咖， GB7911．5

无碎裂

抗拉强度 Mpa 横向≥85 GB7911．9

表面耐磨 G／100r ≤O．08 GB7911．7

表面情况：留有

花纹

耐开裂(80，20h 级 不低于1级 GB791lJ 1l

耐香烟灼烧2min 无黄、黑斑、鼓 GB7911．10

泡、裂纹等，允

许有光退

耐污染 无污染 GB7911．8

氧指数 ％ ≥30 GB／T2406
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45度角燃烧 级 难燃级 TB／T2402

烟密度D4 ≤200 GB8323

甲醛释放量 mg／L 1．5 GBl8580

尺寸变化率 ％ 湿度差30％一80％

变化，温度一20℃

到40℃度温差变

化时，尺寸变化

率不应超过

0．078

表4—9弯板标准

项目 单位 指标 试验方法

耐沸水煮 ％ l增重≤19 GB／T19657—1999

2增厚≤22 4．43

3不低于3级

耐冲击 落球高度最小

100cm GB／T19657—1999

凹痕直径最大 4．44

10mm，

抗拉强度 Mpa 横向≥90 GB／T19657—1999

4．39

表面耐磨 表面磨损转数≥ GB／T19657—1999

350转 4．38

耐开裂(80，20h 级 不低于1级 GB／T19657—1999

4．46

耐香烟灼烧2min 不低于2级 GB／T19657一1999

4．40

耐污染 不低于2级 GB／T19657一1999

4．36
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氧指数 ％ ≥28 GB／T2406

45度角燃烧 级 难燃级 TB／T2402

烟密度D4 ≤200 GB8323

％ 湿度差30％一80％

尺寸稳定性 变化，温度一20℃

到40℃度温差变

化时，尺寸变化

率不应超过

O．078

后成型性能 半径nun 最小可弯R7 GB／T19657—1999

4．47

甲醛释放量 mg／L 1．5 GBl8580

指标制定说明

1、 以上指标中抗拉、耐沸水、耐冲击、尺寸稳定性执行试验结果标准

2、 耐污染：比国标大一个等级

3、 耐开裂：比国标大一个等级

4、 氧指数：指标要求28比直板要求小，因为弯板薄，纸张所含阻燃

成份相对少，且目前防火板此检测项目很少能达到30的，因此执

行28。

5、 后成型指标国标为12姗，现要求为12T(T为板厚)，如根据目前实

际设计半径最小处为7唧，因此此项指标也可暂定为7Hun。
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5．1粘接工艺

第五章生产工艺研究

车辆主要用高压装饰板与胶合板、金属板粘接，达到装饰作用。因此

其主要合成工艺利用的粘接技术。防火板和基材间的结合强度决定了是否

可以将内应力传到基材上，或选择适当胶粘剂种类，以使应力得以释放，

避免防火板件应力开裂。

目前使用的防火板件的胶粘剂有以下三种：

1、白乳胶

即水溶性PVAC胶，是热固性聚醋酸乙烯酯胶粘剂，是粘接防火板的

最适合的胶粘剂，固化后收缩变形率较小，粘接强度较高，能够对防火板

和胶合板同时具有良好的浸润作用，可以使更多的应力分散到基材上，使

胶合板件更耐应力开裂，所含水份能与胶粘成份一起浸渍到防火板和胶合

板表面的纤维内，使得二者界面处于同～水分湿度环境，待水分发挥干燥

时，二者保持同步的尺寸变化，如果不出现漏涂的现象，不会产生防火板

开裂的现象。因此此种胶适合防火板直板与胶合板的粘接。

乳白胶是聚合物胶体在水中分散体，其固化过程大概是：乳液中水分

逐渐渗透到多孔的被粘材料中，并挥发掉，使乳液浓度不断增大，最后由

于表面张力作用，使高分子胶体颗粒发生凝聚；环境温度对乳凝聚很大影

响，当环境温度足够大时，乳液凝聚成连续胶膜。若环境温度低于成膜温

度时，就形成的白色的不连续的胶膜，强度很差。贴压时温度不能过高，

否则引起板材各种应力改弯，从而板材产生变形。压力也不能大，压力大

除引起变形外，同时胶粘剂挤出量增多，造成剥离。

表5—1粘接工艺参数

I胶粘剂 涂布量g／m2 存放时间min 压力MPa 加压时间H

PvAc胶 200—250 1—15 0．6—1．2 12

所用胶液乳白胶的指标
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胶液指标：粘度为6500CP以上

固体含量50±2％

PH值4—6

压剪强度9MPa

2、接触胶

接触胶属于接枝氯丁橡胶系列的胶粘剂，多用于后成型防火板快速粘

接，工艺方式通过喷涂的方式。由于溶剂含量较高，粘度低，固体含量较

低，粘接的最终强度不高；但固化后胶层均匀，有一定弹性和可剥性，适

用于后成型防火板的粘按，和金属板的粘接。“““”。””

根据上章应力分板，对于铝合金及铁板与防火板粘接，出于两者的热

膨胀系数相差较大，聚合物的热膨胀系数比金属高一个数量级以上，热应

力是导致它们粘接后开裂的主要原因。

如按防火板粘铝质金属件，按完全接合考虑，无胶弹性。

热应力计算如下：由于南北方温度差或室内外温差按△T=30计算

铝热膨胀系数d 24★10。，℃

高压装饰板：217}103kg／cm2

热应力值计算：o=a．△T．E

高压装饰板(横)热膨胀系数n：60六10击／℃

热应力值计算：o=a．△T．E

o=30{(60—24)★lO。o／℃{217十103kg／cm2

=234．36 kg／cm2

在钉孔等开口处应力集中系数5计算：

o=5半234．36 kg／cm2

=儿70 kg／cm2

远远大于防火板的极限强度850，因此会经常发生开裂。因此为满足

金属件的饰面，只能选取模量低，延伸率高的胶粘剂，其可使热应力通过

胶粘剂的变形释放出来。根据胶粘力理论“3：处于疲劳或受冲击力时，应

选用能吸收能量的含橡胶胶粘剂；同时适当提高胶层厚度，选用室温固化

的胶粘剂也都可减少热应力。根据这理论，选择接触胶是最适合的，可利

用喷涂设备控制涂胶厚度，厚度可达1mm；它的固化温度要求室温进行粘
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接即可。同时由于接触胶的模量低，应力集中程度低的优势，降低了开裂

的可能。

缺点：由于粘接强度较低，在防火板受温、湿度变化较大的情况下，胶粘

剂的胶层存在开胶问题，会导致防火板与基材分层，可能存在鼓包问题。

表5—2接触胶主要技术指标

序号 项目 指标 试验方法

1 外观 无杂质，均匀粘稠体 GBl4074

2 粘度mpa．s 400一800 GB2794

3 固体含量％ ≥20 GB2793

4 剥离强度铝一帆布 ≥70 GB2790

N／2．5cm

5 环保指标：游离甲醛、 应符合国家《室内装饰 GBl8583

苯、甲苯、二甲苯、总 装修材料有害物质限

挥发有机物含量 量》GBl8583—2001

3、 “3M”双面胶膜

曾用于防火板和钢板、铝蜂窝板的粘接。该胶膜的特点是粘接工艺简

单，不需设备，成本较低。缺点：其属于压敏类胶膜，对所粘接的材质的

表面要求较高，胶膜对所粘表面材料浸润不够，因此强度不高。由于防火

板和金属材料在温度变化下的收缩变化率相差很大，使得双面胶膜会产生

较大的内应力，有脱胶问题；再加上基材钢板的厚度较薄，在搬运或装配

过程中，钢板的弯曲变形可能会导致防火板开口处或开孔处产生微小裂纹，

在内应力作用下，裂纹会越来越大，最终导致防火板的开裂。根据下面的

试验结果其粘接强度也远远不能满足使用的强度要求，是三种粘接工艺中

最差的一种，因此产生开裂或鼓包的几率最大。

通过以下粘接试验可以比较他们的强度：

胶合材料：胶合板与三聚氰氨装饰板胶合

胶合涂胶量：200克／平方米

压力：0．2公斤，平方厘米

时间：24小时



jb立童适左堂工程亟±堂焦诠塞 窒芏剧随丛堑五型闻蹙鲤蕉

加压温度：室温

表5—3接触胶主要强度参数

胶粘剂 剪切强度MPa 湿状强度冷水浸 循环处理强度(冷

泡24小时 水浸泡16小时，50

干燥小时)

PVAc胶 3．5(材质破坏) 2．O 1．8

氯丁胶 2．5 1．4 O．9

胶膜 0．3．O．5 O．1 O．09

结论：直板件或墙板间壁承载件尽量采用PvAc白乳胶；弯板件和金属装

饰件宜采用接触胶粘接。同时，对防火板件的开孔处的边缘涂抹封口用胶

粘剂，用以将加工时防火板上产生的微小裂纹用胶粘剂进行封闭，进一步

减少防火板的应力薄弱点，而采用“3M”双面胶膜粘接工艺，由于双面胶

膜与胶合板表面不浸润，加上胶合板表面由于含水率随空气湿度的变化而

变化，使双面胶膜的粘接强度下降，因此应尽量避免采用“3M”双面胶膜

粘接防火板。

5．2基材

一、基材的选择

对于基材的选择，目前基材主要有胶合板类和铝质和铁质件几类。而

客车目前最多结构件用的还是胶合板为主。通过以下试验和第二章应力分

析的试验可以看出高压装饰板与胶合板的干湿变化的差异之大，而与纤维

板变化率相对接近。所以防火板的基材最好是选择与防火板相同或相近材

质的材料，如刨花板、中密度纤维板等；如材质不变，应对基材胶板尺寸

变化加以要求和控制。”“”

将不同材质的试件横纵向各取140．O+12．7m啪的6条试件在25℃和
相对湿度45．55％的恒温恒湿箱中平衡处理96小时，将所有试件放在刚性

47



复垂童生芒工苎盟宜

夹具上，用外径千分尺测量长度，将12条试件分为两组，每组各有纵、横向试

件各3条．其一组放入70℃的烘箱内，保证空气循环；处理24小时后，取出放

入干燥器内准却1小时，放入刚性夹具内测量．将另一组试件放入40℃，相

对湿度90．95％的恒温恒湿箱内，处理96小时后取出，吸去表面水分，测量长

度．按下式进行计算：

△L=(L2一L1)／Ll

再分别计算出各组试件中三个横向和三个纵向长度变化百分率的算术

平均值：根据高湿和低湿试验中得出的平均长度率对横向和纵向试件分别

计算出复合尺变化率．若高＼低湿试验造成的试件长度变化方向相反，则复

合尺寸变化百分率为高低湿试验长度变化百分率平均值的绝对值之和，若

高低湿试验造成的试件长度方向相同，则复合尺寸变化百分率为二数中绝

对值大者．

表5—4几种板材经过干湿的尺寸变化率

材料 长度方向％ 宽度方向％

木材 O．1—0．2 1．0—4．O

胶合板 0．1—0．2 O．2一O．3

纤维板 0．3一O．4 0．3一O．4

高压装饰板 O．3一O．5 O．4一O．8

如车辆内装要求必须使用胶合板，那么应对目前使用的基材胶合板进

行改进和加以控制，过去使用的胶合板大多为多年生林木旋切的单板制成

的，而近年来使用的胶合板的单板大多为速生林木制得，随空气中的湿度

变化，其尺寸变化率相对比原来胶合板大。而防火板由于是由树脂浸渍牛

皮纸制得，与胶合板的尺寸在湿度变化时的尺寸变化相差较大，因此在制

成贴面胶合板件后，内部会产生更大的应力。我们在应力分析时也论证了

这种尺寸变化差异是开裂的主要原因，因此必须对基材的尺寸变化加以控

制。

胶合板经过干湿的尺寸变化率要求：

长度方向≤0．1％宽度方向≤O．2％

二、基材胶合板的含水率
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应严格控制基材的含水率等易导致基材弯曲变形的物理性能指标，防

止由于基材变形而导致的防火板件内部的应力加大。

表5—5含水率每变化1％胶合板的胀缩率

长度方向胀缩率 厚度胀缩率

胶合板 平行表板纤维方向 0． 012—0． 020 0．026—_o．367

脲醛胶 垂直表板纤维方向 0．011—0．020

胶合板及防火板含水率应控制为：

胶合板含水率：8一12％ 理想：lO％

防火板含水率：4—6％ 理想：5％

例如上海某车型生产中发现有板材开裂的问题，事后对所用胶合板含

水率进行检测，的确存在胶合板含水率超标现象，最高达24％，含水率超

标影响防火板粘接强度，出现防火板粘接强度低或开胶现象，加工时易出

现防火板崩碴和应力集中点。使贴面胶合板件出现弯曲、翘曲、扭曲等变

形，产生内应力，当贴面胶合板件受力或温、湿度发生变化时，导致防火

板裂纹。

三存放及预处理

冬季对于北方施工厂地，所用的胶合板和防火板～般存放温度较低，

胶合板和防火板的温度与施工环境温度相当悬殊。在温度平衡时由于生产

批量大，不能将胶合板加以垫离，使内部大批量的胶合板存在温差问题，

温度过低的胶合板和防火板投入工序后会出现以下严重后果。

a．影响贴面胶合板件的粘接强度，易产生粘接强度低或开胶现象，加

工时出现防火板崩碴和应力集中点，导致防火板裂纹。

b．易使贴面胶合板件弯曲变形，产生内应力，导致防火板裂纹。

c．胶合板和防火板胀缩相差较大丽产生应力，导致防火板裂纹。

根据上述分析，我们了解到温度、湿度环境条件对其是最键两个要素，

为最大限度的减少不同材质间因温湿度变化而带来的尺寸差异所产生应力

增大，在防火板在加工之前，应和基材按下列要求进行储存和等温等湿处

理：

1．防火板陈化要求
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1．1防火板在生产下架后应在18℃以上条件下，生产厂家放置72小时以上，

才可运输；

1．2入厂后防火板的储存期为至少10天

1．3储存条件：

温度：18—30℃；理想温度：24℃

湿度30—60％；理想湿度：45％

2胶合板陈化要求：

2．1 3—5㈣厚胶合板陈化时间7天

lO一15册厚胶合板陈化时间15天

20一25咖厚胶合板陈化时间20天

2．2．储存条件：

温度：18—30℃；理想温度：24℃

湿度30一80％理想湿度：45％

3．1防火板、胶合板存储时应尽可能放置同一场地内。

3．2粘合前应将防火板、胶合板、胶粘剂放在粘接场地(即同一环境)至

少48小时，使含水率等二次平衡；如粘接场地与储存场地温、湿度等同可

相应缩短平衡时间；

4粘接场地环境条件

4．1胶合板件

温度：18—30℃；理想温度：24℃

湿度30一60％；理想湿度：45％

4．2金属件粘防火板场地

温度：2卜30℃；理想温度：24℃

湿度35—55％理想湿度：45％

5、为保证材料温湿平衡效果，板材之间应加均布垫材；保证料件周围的空

气应处于循环状态。
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5．3防火板的时效期

防火板由于是牛皮纸浸渍热固性树脂后经加温加压层压制得的，热

固性树脂完全固化后产生收缩，因此防火板层压完毕后，根据工艺规程，

需要根据树脂含量的多少，确定在一定温度下放置一定时间(一般是3～7

天)，使热固性树脂完全固化，保证防火板生产后的时效期，使防火板内的

应力充分释放，这样才能够保证防火板上车后不致因受热或温度变化而导

致防火板的开裂；如果不能充分保证防火板生产的时效期，或由于冬季气

温较低，达不到防火板中树脂含量固化的温度要求，防火板中树脂不能完

全固化，当防火板粘接到胶合板或其它材料上后，在一定合适的温度等件

下，防火板会产生后固化现象，使得防火板可能再次固化收缩产生较大的

内应力，在外力撞击或装配时，局部产生裂纹后，防火板就会因为较大的

内应力而产生裂纹。近年来发生的几次批量开裂的问题多为冬季，且一般

是在生产任务较大期间，由于美工方案下发较晚，物资部门在大批量采购

时，由于生产厂家没有足够的生产能力，只能突击生产或盲目的缩短生产

周期，因此没有使防火板达到充分的时效期和完全固化即发往进行粘接，

由于防火板库房冬季室内气温较低，而粘接厂房的温度高，在温差和湿度

变化较大的情况下，产生较大内应力；进行完粘接工序后，防火板在温度

较高时产生后固化，使防火板再次收缩，加大了内应力。在外力撞击下，

或在装配过程中的微小变形，都会导致防火板的局部产生裂纹，并可能一

直蔓延下去。

选择唐山天正8840B防火板，生产出厂后的第4、5、6、7天分别做抗拉强

度试验

表5—5试验防火板强度变化与天数的关系

『出厂天数 第4天 第5天 第6天 第7天 第8天 第9天 第10天

l抗拉强度 66．5 68．9 71．5 72．8 72．O 70．5 71．5
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图5—6强度变化与天数的关系曲线

结论：抗拉强度在测试前四天可以明显看出强度值呈上升趋势，每天增加

的强度在2．5％左右，从第四天开始即出厂后第7天，开始出现强度波动，

然后在第7—10天内相对稳定。

根据上述结论，在防火板出厂之日起应在lO天后进行使用，使得树脂固化

完全。

另一方面，对于存放时间过长(半年以上)可弯防火板，在进行成形

煨弯时出现较严重的裂纹现象。

因此防火板的时效期应控制在生产后的10天⋯一6个月。

5．4加工装配

防火板件在加工装配过程中，需要开槽，开方孔和在件表面钻螺钉孔，

在这些过程中，边角处会产生细小裂纹，造成应力薄弱点，易产生开裂现

象：这些隐患在车辆运彳亍中受到动态载荷作用下就会造成开裂或鼓包。

一、下面我们针对几个具体车型的具体事例做如下原因分析：2003

年年初ccK80G餐车、cCK202软卧车和巴铁车贴面胶合板件裂纹问题，根

据分析，贴面胶合板件加工质量、装配、结构等方面问题与贴面胶合板件



jE塞童逼态堂王猩亟±堂焦地塞 在至旦陵么堑珏型间壁讶红

板裂纹有一定的关系，主要归纳下列主要几类：

1、 加工后的防火板圆弧边有崩碴或细小裂纹，碰撞冲击或应力集

中后，裂纹扩展延伸形成防火板裂纹。如圆头板与储藏室弯形

间壁外圆弧交接处。具体原因分析：

1．1应力消除孔加工中的问题

a．使用R4铣刀所加工的灯口、通风器等方孔直角处应力消除孔的形状

和定位尺寸不符合图纸要求。如嘉峪关段ccK202软卧车平顶板，部分应

力消除孔圆弧处防火板有应力集中点，易导致防火板裂纹。

b．使用手电钻加工平顶板灯臼应力消除孔(CCK200．28．20．000／8等

件)，加工时钻头从平顶板背面钻入，钻出时将正面防火板顶穿，使应力消

除孔周边防火板崩边，易导致防火板裂纹。

1．2灯口、通风器口加工中的问题

使用手提电动圆锯机进行灯口、通风器等方孔的加工，加工时圆锯片

从背面锯入从正面锯出，使加工后的灯口、通风器等方孔边部存在锯口错

位和防火板崩边现象，存在应力集中点，易导致防火板裂纹。

1．3检查门口加工中的问题

平项板上的检查门口直边是使用手提电动圆锯机加工的，而四角圆弧边

是使用手动曲线锯加工的，存在手提电动圆锯机锯口与曲线锯锯口错位现

象，形成应力集中点，易导致防火板裂纹。
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图5-2门口加工导致防火板裂纹

1．4间壁板缺口加工中的问题

间壁板缺口是使用手提电动圆锯机加工的，使用手提电动锯加工间壁

板缺口时，存在手提电动锯锯口过位现象，形成应力集中点，易导致防火

板裂纹。

图5—3剧口过位防火板裂纹
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1．5防火板加工边崩碴问题

贴面胶合板件加工边崩碴和细小裂纹是防火板裂纹的原因之一，而贴

面胶合扳件加工边产生崩碴和细小裂纹的一个主要原因是所用切削刀具不

锋利，切削刀具不锋利的主要原因是刀具刃磨不及时或缺少刃磨设备。

1．6加工进刀方向问题

加工CCKl81包间顶板时由于进刀方向不合理，导致顶板边部防火板

崩碴和应力集中点，易导致防火板裂纹。

1．7组装过程中造成防火板边部损伤，出现应力集中点，易导致防火板

裂纹。

图5—4组装导致的防火板裂纹

2、 防火板与基材胶合板内圆弧面粘接不实，防火板受外力冲击后

产生裂纹。如餐车储藏室间壁内圆弧处防火板裂纹。具体分板

如下：

2．1弯形贴面胶合板件粘接不实问题

弯形贴面胶合板件，存在内外圆弧处贴板板粘接不实和不牢等现象，

主要原因是基材胶合板弯板处内圆弧面欠材和不平所致。由于防火板与胶

合板基材内圆弧处未粘实(即防火板与胶合板之间发空)，该处受外力冲击



笠五重生芒王苎班蠡

后，使防火板产生裂纹，如餐车储藏室间壁。

2．2弯形贴面胶合板件基材加工中的问题

弯形贴面胶合板件基材圆弧处采用梯形或三角形胶合板条拼接，拼接

后存在胶合板条之间缝隙较大、胶合板条粘接不牢和内圆弧面欠材等现象，

导致圆弧处防火板与胶合板基材粘接不牢和发空等问题，易导致防火板产

生裂纹，如餐车储藏室间壁

3、 边部为后成形的贴面胶合板件，基材加工处理不平，圆弧面与

胶合板平面、立面相交处有锐棱，在煨弯成形时该处防火板出现

细小裂纹，扩展延伸后形成贴板裂纹。如餐车走廊饰带板下部正

面圆弧处防火板裂纹

4、应力消除孔和安装螺钉孔处有应力集中点，或为未预钻孔，或为不

规范，产生裂纹。如嘉峪关段cCK202软卧车9块平顶板灯口裂纹共20

多条，约有十几个应力消除孔圆弧处防火板部分应力集中点处防火板出现

裂纹。

具体原因分析：

4．1预钻安装螺钉孔件

4．1．1贴面胶合板墙板的安装螺钉孔为预钻孔，由于钻孔时钻头从墙板

的反面钻入从正面钻出，钻头钻出时将防火板顶穿，使钉孔周边防火板出

现崩边和应力集中点，易导致防火板裂纹。

4．1．2预钻螺钉孑L划孔直径小，上钉时钉头压紧后钉孑L周边防火板会

出现微小裂纹，进而产生防火板裂纹。

4．2装配方面的问题

在进行贴面胶合板件装配时，不引孔而直接将木螺钉拧入或打入，防

火板钉孔处易出现应力集中点，导致防火板裂纹。
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图5．5装配导致防火板裂纹

二、针对上述加工过程中存在主要原因，解决贴面胶合板件制造应采

取的措旎：

1应力消除孔加工要求

1．1不得使用钻头加工应力消除孔，避免应力消除孔周边出现贴面板

崩碴和微小的裂纹。

1．2用铣刀加工应力消除孔时，应力消除孔的形状、尺寸应符合图纸

要求，加工后应力消除孔贴面板圆弧边应光滑，不得有崩碴和微小裂纹等

加工缺陷。

2灯口、通风器孔等方孔的加工要求

2．1不得使用手提电动圆锯机进行各种灯口、通风器口等方孔的加工，

避免锯片过位造成应力集中点。

2．2各种灯口、通风器口等方孔须在镂铣机等设备上用铣刀加工，加

工后的贴面板边应光滑，不得有崩碴和微小裂纹等加工缺陷。

3检查门口加工要求

3．1加工检查门板和检查门口时，锯口准确、平直，锯削后的贴面板

边应平直，不得有应力集中点。

3．2用手动曲线锯加工的检查门口四角圆弧边，与用手提电动圆锯机

加工的检查门口直边结合处不得错位，避免出现应力集中点。
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4贴面胶合板件角形缺口加工要求

4．1不得使用手提电动圆锯机加工间壁板等贴面胶合板件上的角形缺

口，避免锯片过位造成应力集中点。

4．2使用镂铣机等设备加工贴面胶合板件上的角形缺口时，所用铣刀

应刃口锋利，加工后的贴面板边应平直光滑，避免出现应力集中点或微小

裂纹。

4．3两直边相交处应为圆弧过渡，避免出现应力集中点。

5弯形贴面胶合板件加工要求

5．1弯形贴面胶合板件基材加工要求

a．合理确定弯形贴面胶合板件基材圆弧处拼接用的梯形及三角形胶

合板条的形状、角度及尺寸，加工时要确保梯形及三角形胶合板条的质量

和加工精度，使拼接后的各胶合板条拼实、粘牢，使胶合板条与平板拼实、

粘牢。

b．合理确定胶合板拼条的厚度，使拼接后的基材胶合板内外圆弧面

均有一定的加工量，基材制造成形后对内外圆弧面进行加工，加工后应平

整、光滑，使贴面板与胶合板基材圆弧部位有良好的结合面，使圆弧处的

贴面板粘实、粘牢，保证贴面板的粘接强度，避免贴面板与胶合板之间出

现粘接不实、发空等缺陷。

5．2弯形贴面胶合板件加工要求

a．采取对贴面板进行预压成形等措施，使贴面板圆弧面与基材胶合

板内外圆弧面相吻合，使贴面板粘接面与基材胶合板内外圆弧面靠严、靠

实，保证粘接强度。

b．在弯形贴面胶合板件粘接时应采取胎模或工装等加压措施，使贴

面板与基材胶合板内外圆弧面靠严、靠实，保证贴面板与基材胶合板之间

无间隙，保证粘接强度。

6后成形贴面胶合板件加工要求

6．1加工后的基材胶合板圆弧面与基材胶合板平面、立面相接处圆滑

过渡，不得出现锐棱，避免贴面板出现死弯而产生裂纹。

6．2加工后的基材胶合板圆弧面与基材胶合板平面相接处如有锐棱，

须取用砂布对锐棱处进行打磨等修整措施，将锐棱消除，使基材胶合板圆
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弧面与胶合板平面相接处圆滑过渡。

7安装螺钉孔加工要求

7．1预钻贴面胶合板件安装螺钉孔时，必须以正面为基准，钻孔时钻

头从正面钻入从反面钻出，所用钻头应刃口锋利，钻削速度适当，避免钉

孔周边贴面板出现崩边和应力集中点，避免贴面板产生裂纹。

7．2预钻螺钉孔及划孔直径必须符合图纸要求，避免因划孔直径过小，

导致钉头压紧后钉孔周边贴面板出现微小裂纹和应力集中点，导致贴面板

产生裂纹。

8加工顺序和进刀方向要求

8．1合理确定加工顺序，避免不合理的加工顺序造成贴面板崩碴和应

力集中点。

．8．2合理确定进刀方向，避免不合理的进刀方向造成贴面板崩碴和应

力集中点。

9贴面板自然缝边加工要求

9．1贴面胶合板件外露自然缝直线边和圆弧边必须是精加工边，加工后

的直线边应平直、光滑，圆弧边应圆滑、光滑，不得有波浪状等质量问题，

各自然缝边均不得有崩碴和应力集中点存在。

9．2加工各种外露自然缝直边时所用切削刀具须刃口锋利，切削速度适

当，刀具变钝应及时刃磨。

9．3木工分厂现在没有万能刃磨机(用于刃磨柄铣刀、硬质合金整体成

形铣刀及盘铣刀等)，没有能保证硬质合金圆锯片刃磨质量的刃磨机，难以

保证刀具的刃磨质量。建议给木工分厂增加万能刃磨机，全自动硬质合金

圆锯片齿面及齿顶刃磨机各一台，以保证刀具的刃磨质量，提高产品质量。

10对总装配的要求

10．1在贴面胶合板件总装配工序中，能进行预钻孔的件必须预钻孔，

杜绝不引孔而直接将紧固件拧入或打入现象，避免贴面板产生微小裂纹或

应力集中点。

10．2在贴面胶合板件装配工序中，能用划孔钻代替普通引孔钻头引孔

时一率使用划孔钻，避免孔周边贴面板损伤和产生微小裂纹，出现应力集

中点，导致贴面板裂纹。
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防火板件的开裂有很大一部分来自于受到外界负荷较大的位置，如平

顶板的灯口处、间壁板、内外端墙板等处，根据应力分板章节的分析，设

计者应充分考虑到材料本身的脆性、应力集中系数高、尺寸变化大、受环

境影响较大的特点，在设计结构中加以避免，根据现在车型中一些开裂的

案例我们进行了归纳，总结了由于设计不当造成开裂的几个原因，并提出

相应的改进措施。

6．1平顶板

平顶板板厚20mm，大部分由于平顶板上有灯具或通风口设备，因此中

心较多的开孔，应力孔设计为直角边或外圆弧。这些设备的重量也较大，

一般最大不超过10kg，位置居于板材中心，而整块板材重约为30虹，因此

是重力接近于整张平顶板的重心位置，在车辆运行振动过程中受力最大，

如果防火板件稍有缺陷，极易在此处产生开裂现象；

改进1、设计部门应当将灯口、通风器口角部的应力消除孔由外圆弧

孔改为内圆弧孔，改后将各方孔长宽尺寸做相应变动；或将灯具、通风器

角由直角改为圆弧角，或加大灯具、通风器的翻边，使其能将所开方孑L盖

住，或加大平顶板的厚度，减少该处的振动和变形；同时设计部门应将平

顶板的加强筋加长、加宽和加厚，最大限度的保证平顶板不产生形变：

改进2、覆盖于方孔上的灯体等电器设备是热源体，灯体热源作用于

防火板表面，导致防火板发生变化而产生裂纹。将灯体等电器设备与贴面

板之间加隔热垫，避免直接导热于贴面板表面，使贴面板发生变化和产生

裂纹。

6．2墙板间壁

对于横间壁卧铺悬挂设计：包间间壁的卧铺支撑处是整个间壁板处受
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力最大的部位，整个上铺的负荷全部集中在卧铺支撑处的螺钉口处，易导

致防火板产生裂纹；我们现以具体事例进行分析如下：CcK208软卧车多

辆车横间壁卧铺悬挂螺栓穿孔处防火板出现大量裂纹，裂纹出现的共性特

点：

A、 卧铺悬挂的三个螺栓，所有裂纹均为上下两个螺栓孔处防火板裂

纹，中间的螺栓孔处无一裂纹；

B、裂纹走向一致：均为垂直于纤维方向裂纹，沿铺水平向开裂；上端

螺栓裂纹延伸方向向下延伸；下端螺栓裂纹延伸方向向上延伸；

根据以上共性和应力分析章节的研究，验证了理论分析是正确的。主

要裂纹原因是设计结构原因。此次卧铺悬挂机构为悬壁梁结构，无以往吊

挂链及缓冲簧；主要受力处为连接铁最上端及最下端两侧螺栓，一块横间

壁两侧连接铁固定后，铺椅受向下载荷时，最下端螺栓压挤防火板，另一

侧上端螺栓对防火板也产生压挤力；受到力距最大的恰是两端螺栓孔处；

我们对此车进行现车实验：实验也证明了这一点，一端铺椅进行下放时，

另一侧铺椅被颠起，且振幅较大；经多次反复落铺，在原有裂纹基础上，

裂纹延伸了30nun；将连接铁卸去后，发现间壁板卧铺上下两端螺栓孔处

有凹陷，证明此处受挤压力最大；另一点就是此次裂纹方向均为横切纤维

方向，而一般情况下防火板开裂是纵向顺纤维方向，(因为纤维与纤维之间

最易裂)，此现象说明开裂处受上下拉力已相当大，才易造成纤维自身切断；

因此此次开裂是防火板自身质量强度不高造成的，其纵向抗拉能力不足以

抵抗卧铺的上下拉力而导致裂纹；

建议采取下列措施加以改进：

A、改变这种悬壁梁结构：

B、在连接铁与横间壁之间加橡胶垫，避免连接铁与间壁“硬碰硬”

连接；改变包间间壁处的受力情况，尽量平均的将负荷分配到更大的

区域内，并减少对受力点的冲击。

c、在螺栓通孔处划窝处理，避免螺栓受力后塑性变性直接压在防火板
上：

D、间壁的弯板应改为直板贴面。
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6．3其它共性的问题

1、板材厚度方面：对于2002年以来我们的高包车、专运处车、RWl9K

兰州局软卧车，提速车，这些车型中多为高档软卧车，其结构设计高档，

墙板多为弯板，这些车中开裂多为弯板开裂，而弯板厚度多在O．8mm以下，

甚至某些板材厚度刚接近于0．7衄，板薄其承受应力变化，及承载能力势
必低下，开裂机率自然大。根据应力分析章节计算，我们认为在墙板结构

对于大片墙面重直用途的防火板应切割为60cm的宽度，可用厚度0．8cm的，

假如每片墙宽超过60cm，防火板则要用1．0mm以上的，厚度最好是1．2mm

的防火板。特别是横竖间壁应使用1．2mm厚的直板；对于弯板结构，宽度

尽量缩短，大的尺寸墙板应改为拼接方式。并使拼接方式优如图：

窗户框

’、、 ——＼ l 厂
N

口 口

．／ ＼
、

图6—1可能会导致裂纹的拼接方式
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窗户

图6·2如按下列正确的连接可以避免裂纹的发生

2、平衡方面：现我们所用防火板一般都要求两面均进行粘接，背面用平衡

板来平衡。两种不同类型的材料有时会被贴合在面及底，因此基板两面贴

的应该是相同伸张变异的材料，无论温度影响或相对湿度影响，其产生

的变化数值应该相近。为达到良好的平衡效果，采用同一生产厂商制造的

背板粘于底部，可减少问题的产生。在我们设计时应注意以上要求，防止

板材弯曲变形。

3、开口：目前开裂问题在开口处占很大比例，见图6，3，在墙板上直接开

插座、接线盒等易出现裂纹，最好如图如示的两片防火板并接处裁切。

／
-、 I

艮
插座口

f

I
由

刁
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因此控制及设计好板材上的开口十分关键。间壁、顶板、墙板常附装一

些设备，例如插座、开关、电源出口、仪器及电灯等，所以挖洞切也在所

难免，较恰善的处理方案应将方形口的四个角落做圆角处理，最好在6MM

以上，在加工时无论方形也还是圆型孔，均应将切断面整修平齐；墙面的

门窗也开口的边缘线应在并接缝处，可减少张力集中时由脆弱的角落产生

的裂纹。见图6—4

打
裂缝

F

角度不要切割成直角至少留有

3mm的圆弧

图6—4减少应力集中的圆角

对于覆盖于门孔洞上的设备若是导热源如电灯、加热器等，应将该热源

体用垫木垫起，避免直接导热于板面上，而增加防火板变化。

4加固上钉：固定用螺钉直接压迫于板面上，使钉孔边缘产生应力集

中点，导致防火板伸缩而产生裂纹。此因素也是防火板开裂的主要原因之

一。固定用螺钉不应直接压迫于板面上，因太靠近边缘，会使防火板伸缩

时产生裂痕。

采用加垫片的办法，将压力平均分散在离孔远一点的地方，避免贴面

板产生裂纹

措施一加附垫片，可以将压力平均散布在离洞远～点的地方。
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措施二划窝，也可将压力直接作用于基材上而非防火板上，但设计时

应注意划窝尺寸应大于钉帽大小。如图6—5所示：钉孔处划窝与未划窝产生

后果不同

图6—5不同划窝产生的效果

5、目前客车产品图纸中的应力消除孔为R4mm，由于孔径较小，应力

不能完全消除，易产生裂纹。图6．6
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图6．6应力不能完全消除产生裂纹

将应力消除孔由R4改为R6或R6以上，孔直径加大后可减小应力集

中，使应力得到释放，减少或避免贴面板裂纹。

目前所用的应力消除孑L为外圆弧孔，应力消除孔为3／4圆，此种圆不

利于应力消除而产生防火板裂纹。应改为内圆弧孔为1／4圆，有利于应力

消除

6、个别车图纸中有直角检查门和对应的门板，直角处易形成应力集中

点，导致防火板裂纹。

建议检查门四角和板上的门口内角采用R20圆角，即避免产生应力集

中点

7、设计结构会造成裂纹(图6．7)：如图通风口处四角走弯处无圆滑过

渡
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图6-7结构设计所产生的裂纹

墙板圆边没有直接延长，上下不成一线，造成角部受力：图6—8

图6_8角部受力所产生的裂纹
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板材多处开口过分集中，间隙较小，造成通长裂纹；图6．9

图6—9间隙较小造成通长裂纹



第七章总结

高压装饰板是随各种现代化工业技术的发展而生产的一种综合性技术

产品。它不仅涉及到木材工业，而且涉及到化工、造纸、印刷及机械工业

等各方面，而且作为车辆运输设备又有其自身特点。因此本文全面研究了

这种材料的性能和工艺性，在理论上、试验上、经验上总结了开裂的原因

并提出了相关的改进措施。通过2004年一年的实际验证，共计为第五次大

提速生产了210辆25T型快速车，和150辆春运车和40辆高包车、30辆巴

基斯坦出口车等任务，全年客车生产用防火板10万余张，全年杜绝了防火

板批量开裂的质量问题，扭转了车辆连续三年发生防火板批量开裂的局面，

从而验证了本文提出的工艺改进是可靠、有效的。

通过本文的研究和实际验证可以得到下结论：防火板在受外应力和内应

力的共同作用构成板面在受载时极为复杂的应力分布。而由于板面和胶接

面内部缺陷(如气泡、裂缝、杂质)的存在，更增加了问题复杂性。造成

局部的应力集中，当局部应力超过局部强度时，缺陷应能扩展成裂缝；进

而导致板面破坏。因而必须从材料、加工、环境、结构方方面面加以综合

控制，才能避免开裂。

1、材料上生产厂家在配比时控制树脂含量要适度，固化完全；纸张符

合相应的克数；

2、防火板强度直板强度要求在85MPa以上，弯板90Mpa以上；弯板增

加可弯要求；应根据客车车辆环境变化的特点，提出对尺寸变化的要求。

3、加工时必须注意温湿要求及陈化要求；必须与基材进行二次平衡；

4、加工中注意上钉的应力集中和应力消除的解决；

5、结构上注意受力承载的间壁应使用直板，减少弯板用量。各开孔、

开口的应力消除孔应为内圆弧。
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