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要!为使木材同时具有防腐防霉及阻燃等多重功能!将磷酸胍"

LMB

#$氨基磺酸胍"

LN

#$四水

合八硼酸二钠"

MOP

#$十二烷基二甲基苄基氯化铵"

MMCQR

#根据正交试验进行不同比例的复配!

制成
1(B(C

环保型木材防护剂并检测了其处理材的性能%结果表明!该防护剂不仅对腐朽菌和霉

菌有较好防治效果!使处理材基本都达到了强耐腐等级!且处理材的氧指数是空白对照的
#=A!

"

!=A#

倍!此外对木材的抗吸水性也有积极影响%将正交试验结果利用矩阵法计算各因素水平的权

重!根据权重大小!优选出的配方为
!S

的
LMB

!

%S

的
LN

!

%S

的
MOP

和
"=&S

的
MMCQR

%试验

结果证实该
1(B(C

系木材复合防护剂能使各种药剂的功能协同化!实现&一剂多效'%

关键词!防腐性(防霉性(吸水性(氧指数
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木材是一种性能优良的高分子材料!因其天然

无害,纹理美观大方而在建筑装饰用材中备受青睐(

社会的进步使人类认识到环境生态对生命延续的重

要性!环境友好型用材备受提倡!我国木制品行业的

发展使木材供求关系变得更加紧张&

#(!

'

(改善木材

易腐性!延长木材使用寿命!已成为亟需解决的问

题(如何高效,合理利用大量的速生人工林材创造

高附加值的木材产品&

%

'

!又要考虑化学改性过程中

对环境的影响!针对这一问题!国外学者提出了)一

剂多效*的概念!并做了大量研究&

'(&

'

(而国内的研

究主要倾向于对木材的阻燃,防腐,防霉等方向的单

一改性!对于)一剂多效*的复合防护药剂配方研究



不多!如果能实现生产意义上的)一剂多效*!将会节

省大量的财力,人力,物力(

本研究目的是要研制一种新型
1(B(C

环保型

木材保护药剂!使其能同时赋予木材阻燃,防腐,防

水等性能(硼类木材防腐剂具有价格低,无毒高效,

渗透性好,不改变木材原有颜色等优点&

?

'

(并且硼

不仅是阻燃剂的主体元素之一!还是一种危害较小

的杀虫剂&

A($

'

!兼具防腐,阻燃多种功能(胍类化合

物是一种无毒高效广谱抗菌剂!且含有磷或氮元素

的胍盐具有阻燃性能&

>(#"

'

(故本研究研制了一种磷

酸胍,氨基磺酸胍,四水合八硼酸二钠为主体的环保

型木材防护剂!目的是赋予木材多重功能!延长木材

使用寿命!并探索该配方较优的配比数据!为实现

)一剂多效*提供理论依据(

#

!

材料与方法

!"!

!

材料与设备

试样$贵州省榕江县杉木边材"

(-22.2

*

045.4

)426$")4&4

#!无瑕疵(各个检测指标所用试样数量

及规格见表
#

(

表
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试验试样规格及数量
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N
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+.-2:2:56*025626.F

I

/56

试样规格 试样数量"共
#"

组# 试样用途

!"FF[!"FF[#"FF

每组
#!

块 耐腐性

!"FF[!"FF[!"FF

每组
?

块 吸水率

!"FF[&FF[&"FF

每组
$

块 防霉性

?FF[#"FF[#!"FF

每组
#&

块 氧指数

试剂$磷酸胍"
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!简称
LMB

#!

氨基磺酸胍"

R1

'

\

$

NO

%

!简称
LN

#!四水合八硼酸

二钠"

1.

!

C

$

O

#%

-
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!

O

!简称
MOP

#!均为上海阿拉

丁生化科技股份有限公司生产+十二烷基二甲基苄

基氯化铵"

R

!#

\

%$

1R/

!简称
MMCQR

!#!上海麦克林

生化科技有限公司生产(

菌种$霉菌"黑曲霉"

7%

8

$#

*

.))-%2.

*

$#

!简称

Q1

#!绿色木霉"

9#.60":$#543.#.:$

!简称
P]

##

腐朽菌"彩绒革盖菌"

("#.")-%3$#%.6")"#

!简称

R]

#!密粘褶菌"

,)"$"

8

0

'

))-5&#4;$-5

!简称
LP

##

设备$自制真空浸注设备!

PP5H3(LCP!'"?(!

智能氧指数分析仪"苏州泰思泰克检测仪器科技有

限公司#(

!"#
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试样处理

本次试验采用
<

>

"

%

'

#正交试验设计!采用
'

种

试剂!每种试剂选取
%

个浓度水平!按照表
!

的因素

水平进行混合!制得澄清的混合溶液备用(

试样先放入烘箱中
?"̂

条件下烘至恒重!采用

真空浸注方法"真空度为
Y"=">ZB.

!保持
%"F:-

#

将复合防腐剂浸注到试样内部(取出木块!擦干试

样表面多余液体!放入烘箱!在
?"̂

下烘至恒重(

表
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正交试验

P.W/5!
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O,23*
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I

5,:F5-2./2.W/5
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MOP

M
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方法

防腐性$参照林业行业标准
_D

%

P#!$%Y!"##

.木材防腐剂对腐朽菌毒性实验室试验方法/测定(

防霉性$参照
LC

%

P#$!?#Y!"""

.防霉剂防治木材霉

菌及蓝变菌的试验方法/测定(阻燃性$参照.

LC

%

P

!'"?=!Y!"">

塑料 用氧指数法测定燃烧行为 第
!

部分$室温试验/测定(吸水性$根据
LC

%

P#>%'=#Y

!"">

.木材吸水性测试方法/测定(

!

!

结果与分析

各配方处理的木材试样经过各种性能检测!得

到的结果见表
%

(

表
A

!

处理材的各项性能检测结果

P.W/5%

!

B5,0*,F.-H52562,56+/26*02,5.25<4**<6 S

处理

防腐性
质量损失率

R] LP

防霉性
防治效力

Q1 P]

氧指数
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注$"#里为标准差(

#"!

!

耐腐性

从表
%

可以看出!杉木边材对
R]

的耐腐性比

LP

好!这与前人的研究结果相同&

A

'

(经
R]

腐朽

后!处理材质量损失率
"=%?S

"

#=&!S

+经
LP

腐

朽后!处理材的质量损失率在
#=>!S

"

##=#AS

(

相对于空白对照组来说!经过木材防护剂处理的试

&&!

第
%

期 田肖箫 等$

1(B(C

系木材防护剂的制备及性能初探



样!其耐腐性都分别提高了
#?=A$S

"

#A=>'S

,

#$="%S

"

!A=!$S

(说明复合防护剂能起到较好的

防腐作用!且经过处理后的木材也具有室外耐腐的

潜力(空白对照在
R]

的侵染中结果的耐腐性均为

#

级!在
LP

试验中都处于
$

级!而处理材除了第
$

组外都在
%

级强耐腐的范围内!说明防护剂对腐朽

菌的耐受性有着较好的效果(

#"#

!

防霉性

霉变主要发生在木材表面!如果将木材用作表

面装饰装修材料时!这种霉菌的侵害将会大大降低

木竹材的品质和价格!严重影响到木竹材的销售和

使用范围!所以对木材进行防霉处理是十分必要的(

从表
%

可知!木材对于
P]

的防治能力基本上均
#

Q1

(处理材对于
P]

和
Q1

的防治能力远强于空

白组(除处理
A

外!防护剂处理材对于
P]

的防治

力都为
#""S

!说明该防护剂配方防治
P]

十分有

效(防护剂处理材对于
Q1

的防治力都在
&"S

"

$%=%S

!说明防护剂配方对于
Q1

的防治力也有一

定效果(经方差分析各个因素对杉木的防霉性影响

都不显著"表
'

#(

表
B

!

C

个指标的直观分析

P.W/5'

!

O,23*

J

*-./.-./

8

6:62.W/5 S

指标
Q C R M

R]

质量损失率
=# "=&> "=$# "=AA "=A'

=! #=!' "=A% "=$" #="&

=% "=A% #="! "=>$ "=AA

极差
> "=?& "=!> "=!# "=%"

LP

质量损失率
=# %=#' &=!? ?='> &=!"

=! &=?% &=>A ?=&A &='>

=% >='" ?=>& &=## A='$

极差
> ?=!? #=?> #='? !=!$

Q1

防治效力
=# A!=!! $%=%% ??=?A A!=!!

=! A!=!! &&=&? ??=?A ??=?A

=% ??=?A A!=!! AA=A$ A!=!!

极差
> &=&& !A=AA ##=## &=&&

P]

防治效力
=# #"" >"='$ #"" #""

=! #"" #"" #"" >"='$

=% >"='$ #"" >"='$ #""

极差
> >=&! >=&! >=&! >=&!

OU =# '$=A& &&=A' ?"=&' &$=AA

=! ?#=!" &$=$% &A=!A ?'=%#

=% ?$=&% ?%=># ?"=?A &&=%>

极差
> #>=A>

"

$=#A %='# $=>!

吸水率
=# ##$=$& #!A=%& ##$=#$ #!$="'

=! #!A=?& ##&=?> #!%=A& ##A=!!

=% ##'='% ##A=$> ##$=>> ##&=?A

极差
> #%=!! ##=?A &=&? #!=%A

!!

注$

=#

!

=!

!

=%

分别为水平
#

!

!

!

%

的均值+带
"

为方差分析显著影响因子(

#"$

!

氧指数

氧指数是衡量木材是否易燃的一项重要指标(

从表
%

可以看出!防护剂处理材的氧指数都远
#

空

白对 照 组(处 理 材 氧 指 数 最 小 的 是 处 理
#

!为

'&=%S

!但其药剂的浓度仅为
?=&S

+其余处理均显

示出优良的阻燃性能(防护剂处理组相对于空白对

照组氧指数提高了
#=A!

"

!=A#

倍!说明该防护剂提

高了木材的难燃性!对木材的阻燃性有积极影响(

#"%

!

吸水率

从图
#

可以看出!木材吸水率的变化趋势大致

相同!但处理组的吸水率都远
$

空白组!在经过
$

昼

夜"

#>!3

#的浸水后!木材都达到最大吸水率!空白

组的最大吸水率在
#?"S

左右!而处理组的最大吸

水率在
?"S

"

##"S

(吸水率最小的是处理
$

!为

#"%="'S

!最大的是处理
#

!为
#%%='>S

!与空白组

#A!="?S

相比较!经过处理的木材在吸水性能上!最

大值与空白试验组相差
%$=&AS

!说明防护剂对木

材的吸水性有较好的改善!经处理后的木材在室外

及室内都能够比空白未处理的木材的抗吸湿性能

好!能够更好地延长木材的使用寿命(

#"&

!

正交试验

本试验属于多指标正交试验设计!共测定了
?

个指标!为有效解决多指标正交试验设计的方案优

化问题!本研究先用直观分析法计算出各因素水平

的平均值和极差"表
'

#!再利用这些值用矩阵法计

算出各因素各水平的权重值!直接根据权重大小快

速确定各因素水平对各指标的影响程度!从而确定

各因素水平的主次顺序&

##

'

(

?&!

西北林学院学报
%%

卷
!



图
?

!

吸水性趋势图

7:

J

=#

!

P,5-<6*04.25,.W6*,

I

2:*-

从直观分析总的趋势来看!

LMB

,

LN

及
MM(

CQR

在低浓度时防腐防霉效果比高浓度时好!这可

能是因为这几种药剂中含有丰富氮元素的缘故!尤

其是
LMB

最为明显(而氧指数则是随着胍盐浓度

的增加而提高(

Q#

处理材的耐腐性最好!

Q%

处理

材的氧指数最高(

MOP

对氧指数及防腐性影响不

明显(对吸水率的影响各因素也基本是浓度最高的

最好(方差分析表明!除
LMB

对氧指数有显著影响

外!其余各因素对其他指标影响均不显著(

?

个指标中!

R]

质量损失率,

LP

质量损失率,

吸水率
%

个指标的值是越小越好!而
Q1

防治效力,

LP

防治效力,

OU

值是越大越好(采用权矩阵分析

法&

#!(#%

'

!计算出各因素水平的权重
?

值(

当指 标 越 大 越 好 时!

? `=[

#

=#a=!a=%

[

>

>#a>!a>%a>'

当指标越小越好时!

? `

#

=

[

#

#

=#

a

#

=!

a

#

=%

[

>

>#a>!a>%a>'

R]

质量损失率,

LP

质量损失率,

Q1

防治效

力,

LP

防治效力,

OU

,吸水率
?

个检测指标的权矩

阵依次为
?#

"

??

$

?#̀

"=#>?%

"=">%'
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"="$?#

"="AA>

"="$?#

%

&

'

(

#

!

?&̀

"=#%'!

"=#?$'

"=#$$?

"="?%%

"="??$

"="A!?

"="!$A

"="!A!

"="!$$

"="A!>

"="A>$

"="?$A

%

&

'

(

#

!

??̀

"=#"'"

"=">?$

"=#"$"
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%

&

'

(

#

此正交试验检测指标的总权矩阵为
?

个指标值

的权矩阵的平均值!记为
?

$

?`

?#a?!a?%a?'a?&a??

?

`

"=#'"%

"=#"?$

"=##"&

"=">&"

"="$?%

"="$>?

"="&%%

"="&!%

"="&%A

"="A%#

"="?>%

%

&

'

(

"="?>$

`

7#

7!

7%

@#

@!

@%

(#

(!

(%

A#

A!

A

%

&

'

(

%

由以上计算可得各个因素对正交试验的指标值

影响的主次顺序"主
Y

次#为
QCMR

!因素
Q

的
%

个

水平对试验结果的影响权重分别为
Q#`"=#'"%

!

Q!̀ "=#"?$

!

Q%`"=##"&

!

Q#

权重最大+同理因

素
C

中
C#

权重最大+因素
R

中
R%

权重最大+因素

M

中
M#

权重最大(因此正交试验的最优方案配比

为$

7#@#(%A#

(即为
!S

的
LMB

,

%S

的
LN

!

%S

的

MOP

和
"=&S

的
AA@7(

(

%

!

结论与讨论

国内研究了多种木材及木制品的阻燃剂!但是

主流始终是含磷,氮和硼元素的化合物及其混合

物&

#%

'

(本防护剂采用多种药剂复配形成
1(B(C

阻

燃体系!处理
?

药剂的阻燃性能最好!氧指数为

A#=&S

!但药剂浓度仅为
#"=&S

(同为
1(B(C

阻燃

体系!马林榕&

#'

'等研究的复配药剂浓度为
#&S

时!

氧指数最高为
'#=%S

+钟光华&

#&

'等研究发现
C_(

环

保型 阻 燃 剂 药 剂 浓 度 为
#&S

时!其 氧 指 数 为

'$=&'S

+潘景&

#?

'等用
#&S

的
C_(

环保型阻燃剂真

空加压处理杨木边材!其氧指数最高为
&&=>S

(相

比之下!本防护剂氧指数提高了
#&=&S

"

%"=!S

!

说明本防护剂能在较低药剂浓度下!到达了较好的

A&!

第
%

期 田肖箫 等$

1(B(C

系木材防护剂的制备及性能初探



阻燃效果!说明
LMB

,

LN

和
MOP

及
MMCQR

之间

存在一定的协同作用(

研究结果表明!采用
LMB

,

LN

,

MOP

和
MM(

CQR

复配的防护剂处理材耐腐性能较好!除第
$

组

外都在
U

级强耐腐的范围内+且该防护剂对霉菌的

防治力和对木材的抗吸水性也有一定积极影响+除

处理
#

可能因药剂浓度太低!氧指数没到达
&"S

外!其他处理材氧指数均超过了
&"S

!最高可达到

A#='$S

(显示出较好的阻燃性能!具有成为难燃级

别建筑用材的潜力(

LMB

对处理材的氧指数影响

显著!其他因素对各个检测指标的影响均不显著(

通过矩阵分析法可知找出最优配比为$

Q#C#R%M#

(

根据以上结论以及对数据的分析!可以知道本试验

的氮磷硼系木材复合防护剂能附着在木材细胞中!

发挥各种药剂的功能!提高木材的防腐防霉!抗吸水

性能!难燃性能!初步实现了)一剂多效*!但本研究

对于该配方处理材各方面性能的检测还不够!还需

深入研究(
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