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摘 要:为提高杉木的阻燃性,探讨多聚磷酸铵处理木材对其燃烧性能和抗流失性的影响,获得阻

燃处理对杉木性能的影响规律。选取杉木为研究对象,以多聚磷酸铵为阻燃剂,通过满细胞法对杉

木进行阻燃处理,再在杉木样品表面涂覆桐油,分别对未处理材和阻燃处理材的形貌、热解行为、阻
燃性能及阻燃剂的抗流失性进行测试。结果表明,杉木试件的极限氧指数为20.2%,经质量分数

为5%的多聚磷酸铵处理后的杉木极限氧指数为34.5%,燃烧性能分级达到B1级要求。涂覆桐油

对木材的阻燃性能具有一定的负面影响,其极限氧指数下降到29.3%,燃烧性能分级为B2级。锥

形量热仪(CONE)结果表明,较之素材,阻燃样品整个测试过程处于阴燃状态,HRR曲线为一直

线,且PHRR下降了85.36%,THR和SPR与 HRR具有相似的变化规律,TSP也显著降低。

TG-DSC结果表明,涂覆桐油的阻燃处理样品在800
 

℃的失重率仅为素材的74.18%,残炭量由

15.75%上升到37.95%。涂覆桐油可提高APP的抗流失性,但对木材的力学性能未产生明显改

良。研究结果表明,阻燃处理木材对延缓其在火灾中燃烧行为具有重要意义,并为实现理论指导综

合性功能改良、木材生产应用提供重要的理论依据和参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

flame
 

retardancy
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

(Chinese
 

fir)
 

wood,the
 

effects
 

of
 

Tung
 

oil
 

(Vernicia
 

fordii
 

seed
 

oil)
 

coating
 

on
 

combustion
 

property
 

and
 

resistance
 

leachability
 

of
 

the
 

woods
 

modified
 

by
 

ammonium
 

polyphosphate
 

were
 

examined
 

to
 

obtain
 

the
 

rule
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

flame
 

retardancy
 

treatment
 

on
 

the
 

wood
 

properties.Wood
 

samples
 

of
 

Chinese
 

fir
 

were
 

modified
 

by
 

flame
 

retard-
ant

 

ammonium
 

polyphosphate
 

(APP)
 

by
 

full
 

cell
 

method
 

and
 

coated
 

with
 

Tung
 

oil.The
 

morphology
 

char-
acterization,pyrolytic

 

behavior,combustion
 

performance,and
 

leaching
 

resistance
 

of
 

the
 

treated
 

and
 

untreat-
ed

 

samples
 

were
 

analyzed,respectively.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

limiting
 

oxygen
 

index
 

(LOI)
 

of
 

un-
treated

 

Chinese
 

fir
 

wood
 

was
 

20.2%,and
 

the
 

LOI
 

of
 

the
 

wood
 

treated
 

with
 

5
 

wt%
 

ammonium
 

polyphos-



phate
 

increased
 

to
 

34.5%,and
 

the
 

flammability
 

classification
 

met
 

the
 

national
 

requirement
 

B1.Tung
 

oil
 

coating
 

had
 

a
 

negative
 

effect
 

on
 

the
 

flame
 

retardancy
 

of
 

wood,its
 

limiting
 

oxygen
 

index
 

decreased
 

to
 

29.3%,and
 

the
 

flammability
 

classification
 

met
 

the
 

requirement
 

B2.The
 

cone
 

calorimeter
 

(CONE)
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

flame
 

retardant
 

samples
 

were
 

smoldering
 

in
 

the
 

whole
 

test
 

process,the
 

HRR
 

curve
 

was
 

a
 

straight
 

line,and
 

the
 

peak
 

heat
 

release
 

rate
 

(PHRR)
 

decreased
 

by
 

85.36%
 

compared
 

with
 

the
 

wood
 

with-
out

 

the
 

flame
 

retardant
 

treatment.Also,the
 

total
 

heat
 

release
 

(THR)
 

and
 

smoke
 

density
 

rating
 

(SPR)
 

had
 

similar
 

changes
 

with
 

heat
 

release
 

rating
 

(HRR),and
 

the
 

total
 

smoke
 

production
 

(TSP)
 

also
 

decreased
 

sig-
nificantly.The

 

thermal
 

gravimetric
 

analysis
 

(TG-DSC)
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

weight
 

loss
 

rate
 

of
 

the
 

flame
 

retardant
 

treated
 

sample
 

coated
 

with
 

Tung
 

oil
 

at
 

800oC
 

was
 

only
 

74.18%
 

of
 

the
 

wood
 

without
 

the
 

flame
 

retardant
 

treatment,and
 

the
 

carbon
 

residue
 

increased
 

from
 

15.75%
 

to
 

37.95%.Tung
 

oil
 

coating
 

can
 

improve
 

the
 

resistance
 

leachability
 

of
 

APP,but
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

improvement
 

in
 

the
 

mechanical
 

prop-
erties

 

of
 

wood.The
 

results
 

indicate
 

that
 

flame
 

retardant
 

treatment
 

of
 

wood
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

delay
 

the
 

combustion
 

behavior
 

of
 

wood
 

in
 

fire,and
 

provide
 

important
 

theoretical
 

basis
 

and
 

reference
 

for
 

realizing
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

production
 

and
 

application
 

of
 

comprehensive
 

functional
 

improvement
 

of
 

wood.
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  杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)是中国特有

的树种,是一种由纤维素、半纤维素和木质素组成的

天然复合材料,具有生长迅速、来源丰富、易加工的

特点,以及其他合成材料无法比拟的环境学特性,在
家具、装修和建筑等领域广泛应用[1-4]。木材中所含

的主要元素有碳、氢、氧及少量氮和其他无机物,是
一种固体可燃物。木材不仅易燃,燃烧时释放出大

量的热能,能加速火的蔓延和火灾强度,产生的烟气

往往是导致人员伤亡的重要原因,木材的易燃性制

约了其在家具、装修和建筑行业等领域的应用。据

统计,城市建筑物火灾是造成人员伤亡和财产损失

的重要推手。根据《建筑内部装修设计防火规范》规
定,公共场所使用的天然木材的燃烧性能等级为B2
级要求。为了降低木材可燃性给社会带来的巨大损

失,扩大木材及木制品的应用领域,对木材阻燃防火

处理刻不容缓[5-9]。
目前常见的木材阻燃剂有磷-氮系水基阻燃体

系[10-13]、膨胀型阻燃体系[14-16]。多聚磷酸铵(APP)
是新型的高效、无毒、无卤阻燃体系之一,在木材阻

燃技术中得到广泛应用[17-20],然而其具有水溶性、易
流失等缺点,在阻燃木材表面涂饰高分子树脂材料

是防止阻燃剂析出流失、增强处理木材稳定性的重

要策略之一。
桐油是我国特有的木本油料树种桐树(Verni-

cia
 

fordii)果实经压榨得到的重要工业原料油,主
要成分为α-桐油酸三甘油酯,分子结构中富含多个

不饱和共轭双键,因而在空气中与氧气反应时可固

化成膜,该膜具有防水耐潮、附着力强、耐光照等性

能,是一种优良的木材防腐增稳改良剂[21-22]。渗入

木材内部的桐油原位固化后,可对木材细胞壁具有

加固增强作用,这种填充在木材细胞中的APP桐油

体系对木材具有密实强化作用,在木制品的正常使

用中具有增稳、疏水、耐磨等作用,发生火灾时还具

有阻燃的作用。综上所述,本研究考察桐油涂覆对

APP处理木材的性能影响,以期达到对木材阻燃的

同时,提高APP的抗流失性。

1 材料与方法

1.1 试验材料

杉木,含水率为10%~12%,湖南巧匠德品有

限公司 提 供;多 聚 磷 酸 铵(ammonium
 

polyphos-
phate,APP,聚合度n<10,水溶解度>170

 

g·100
 

mL-1),什邡市长丰化工有限公司提供。

1.2 仪器设备

浸渍改性罐,自制,设计压力1.88
 

MPa;氧指数

测定 仪,JF-3 型,北 京 中 航 时 代;锥 形 量 热 仪,

FTT0007,英国FTT公司;扫描电子显微镜,Hita-
chiSU8010型,日本日立公司;同步热分析仪,TGA-
Q500,美国TA公司;微电脑恒温恒湿试验机,KQ-
10000-TE,东莞庆声。

1.3 阻燃改性杉木的制备

将APP配置成质量分数为3%~6%的水溶液,
采用满细胞浸渍法对杉木试件进行浸渍处理,浸渍工

艺为真空时间30
 

min、浸渍压力0.9
 

MPa,浸渍时间

60
 

min,后真空时间10
 

min。所有试件在103
 

℃干燥

至恒重,药剂抗流失性试件尺寸为20
 

mm×20
 

mm×
20

 

mm,锥形量热仪试件尺寸为100
 

mm×100
 

mm×
10

 

mm,木材抗弯弹性模量试件尺寸为300
 

mm×
20

 

mm×20
 

mm。试件气干后,置于103
 

℃下烘干至

绝干。计算试件的载药率见式(1)。
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M=(m2-m1)/m1×100% (1)
式中:M 为载药率(%);m1 为浸渍前试件质量恒定

后的质量(g);m2 为浸渍后试件质量恒定后的质量

(g)。
在绝干阻燃改性试件表面均匀涂覆一层桐

油[23],室温下气干后,再在103
 

℃下烘干至绝干,经
计算,桐油的涂覆量为0.04

 

g·cm-2。

1.4 测试与分析

1.4.1 极限氧指数的测定方法 极限氧指数(lim-
iting

 

oxygen
 

index,LOI)试件尺寸为150
 

mm×
5

 

mm×5
 

mm,浸渍处理工艺与1.3相同。参照《塑
料用氧指数法测定燃烧行为GB/T

 

2406.2-2009》
进行。

1.4.2 阻燃剂抗流失性 所有木材试件,参照美国

木材防腐学会(american
 

wood
 

protection
 

associa-
tion

 

standards)
 

(E11)
 

(WPA
 

E11-2007)《木材防

腐剂抗流失性测试方法》进行流失试验,将载药量

相近的4块试件作为一组,置于三角瓶中,加入

300
 

mL蒸馏水,浸没试件,放到磁力搅拌器上不断

搅拌,按6、24、48、48
 

h……的时间间隔更换流失

水,持续流失14
 

d。流失试验结束后,将试件气干,
再将样品置于103

 

℃下烘至绝干。样品的抗流失性

计算见式(2)。

P=(m1-m2)/m1×100% (2)
式中:P 为试件中阻燃剂的流失率(%);m1 为阻燃

样品的绝干质量(g);m2 为抗流失试验后样品的绝

干质量(g)。

1.4.3 微观结构 采用环境扫描电镜观察阻燃剂

在木材中的分布情况,并用EDS能谱仪定性分析阻

燃剂特征元素的含量,测试前,对试件表面进行喷铂

金处理。

1.4.4 阻燃处理单板的热重分析 运用热重分析

仪测试阻燃处理后样品的热降解性能。称取8~
12

 

mg绝干粉末,在高纯氮气气氛下由25
 

℃加热至

800
 

℃,升温速率10
 

℃·min-1,气体流量50
 

mL·

min-1。

1.4.5 燃烧性能评价 参照ISO5660-1标准,运用

锥形量热仪测量木材样品的燃烧性能。试件尺寸为

100
 

mm×100
 

mm×10mm。测试时,试件置入锥

形量热仪辐射锥下,辐射强度为50
 

kW·m-2,材料

表面温度约为760
 

℃。

1.4.6 木材抗弯弹性模量的测定 将气干至平衡

含水率的试件,参照《木材抗弯弹性模量测定方法》

GB/T
 

1936.2-2009的方法测定试件的抗弯弹性

模量(MOE)和静曲强度(MOR)。

2 结果与分析

2.1 阻燃剂的确定

APP具有较强的催化木材成炭阻燃作用,可显

著降低木材燃烧放热速度和放热量,大幅增加试件的

LOI[24-25]。经不同改性处理方式后木材载药率与极

限氧指数见表1。由表1可知,未经处理的杉木试件

LOI为20.2%,为可燃物。试件载药率和LOI均随

着阻燃剂APP的质量分数增大而增加,当APP质量

分数<5%时,LOI<32%,燃烧性能分级达不到B1
级要求;当 APP质量分数为5%时,杉木载药率为

13.25%,LOI为34.5%,燃烧性能分级可达到B1级

要求。从经济的角度考虑,APP质量分数选择5%。
桐油是可燃性干性油脂,对阻燃具有一定的负面影

响。杉木试件涂覆桐油后,LOI下降到16.4%。阻燃

试件涂覆桐油后,LOI下降到29.3%,仍达到《建筑内

部装修设计防火规范》规定的公共场所使用的天然木

材的燃烧性能等级为B2级要求。
表1 不同改性处理方式木材的载药率与极限氧指数

Table
 

1 Drug
 

loading
 

rate
 

and
 

limiting
 

oxygen
 

index
 

(LOI)
 

of
 

Chinese
 

fir
 

treated
 

with
 

different
 

modification
 

treatments

试件
不同改性
处理方式

载药率
(%)

极限氧指数/
(LOI,%)

杉木素板 - - 20.2

3%APP 3%APP浸渍改性 7.55 29.4

4%APP 4%APP浸渍改性 9.24 31.4

5%APP 5%APP浸渍改性 13.25 34.5

6%APP 6%APP浸渍改性 15.48 38.4

5%APP+桐油 5%APP浸渍改性后
桐油涂覆

13.25~0.04
g·cm-2 桐油

29.3

纯桐油涂覆 纯桐油涂覆 0.04
 

g·cm-2

桐油
16.4

2.2 改性杉木的微观结构表征和EDS分析

图1为杉素板、APP阻燃处理的杉木样品及桐

油涂覆样品的扫描电镜图。从图1A可以看出,杉
木内部是由导管、木纤维及纹孔等相互连通的孔道

结构组成,未处理样品内部光滑,导管及纹孔中无填

充物。图1B为 APP阻燃处理后杉木的扫描电镜

图,由图1B可知,阻燃剂填充在木材导管、纹孔、细
胞壁及细胞间隙之间,无机组分的阻燃剂水溶液经

浸渍工艺进入木材内部,干燥后物理填充在木材细

胞腔或附着在细胞壁上,增强了木材的力学性能与

尺寸稳定性,进而可提高木材的综合性能。涂覆桐

油并未破坏样品的微观结构(图1C)。经桐油涂覆

的阻燃样品,桐油在阻燃剂表面附着固化成膜,高分

子膜原位封闭阻燃剂,提高阻燃剂的抗流失性。
由图2可知,复合阻燃剂进入木材内部粘附在细

胞壁上,阻燃剂有效成分的氮(N)、磷(P)质量比分别为
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17.79%和8.38%,说明阻燃剂成功进入木材内部。

2.3 阻燃杉木的热解分析

图3为杉木素材和阻燃处杉木板的热重分析

(TG)和示差扫描量热(DSC)曲线。由图3A可知,
阻燃处理试样TG曲线与对照试样一致,热分解过

程主要分3个阶段。第1阶段(温度低于200
 

℃)质
量损失主要归因于物理水、醛类等小分子物质挥发;
第2阶段是纤维素、半纤维素和木质素热分解以及

APP分解阶段,TG曲线快速下降,且质量损失较

大,阻燃样品的热解温度区间为200~260
 

℃,而杉

木素板的热解温度区间为260~380
 

℃,这说明阻燃

剂参与并催化了木材的分解过程,使木材的分解过

程提前,分解反应的起始温度提前了60
 

℃[17]。第3

阶段为炭化阶段,TG曲线相对较为平缓,失重温度

区间较大,质量损失较少。杉木试件阻燃性能的提

高与其最终残炭量的增加显著相关,炭层结构的形

成,起到物理屏障的作用,有效阻隔热量传递和可燃

物的释放,而且成炭量越高,炭层越厚,物理屏蔽作

用越明显,燃烧时接受外界的热量越少,释放的可燃

气体和烟气也越少,阻燃抑烟性能越好。杉木试件

经涂覆桐油前后的热分解行为基本一致,说明涂覆

桐油对试件的热分解行为影响较小,由涂覆桐油前

后试件的残炭量可知,未做阻燃处理的试件涂覆桐

油前后的残炭量分别为16.43%和15.75%,而阻燃

杉木的残炭量分别达39.29%和37.95%,阻燃处理

后杉木的残炭量显著增加。

A.未处理杉木素板;B.5%APP阻燃处理样品;C.桐油涂覆杉木样品;D.桐油涂覆阻燃样品

图1 不同处理方式样品的扫描电镜

Fig.1 SEM
 

of
 

untreated
 

Chinese
 

fir

图2 阻燃处理杉木试件的能谱图

Fig.2 EDS
 

of
 

flame
 

retardant
 

treated
 

Chinese
 

fir

  由杉木素材和阻燃样品的DSC曲线可知,杉木

有2个明显的吸热峰,低温区(67
 

℃)为小分子挥发

时吸收环境中的热量,366
 

℃处尖的吸收峰为纤维

素分解的吸热峰。杉木经阻燃处理后,热分解行为

发生显著变化,低温区为小分子挥发时出现吸收峰,

200
 

℃为APP热分解吸收热的宽峰,同时366
 

℃左

右的尖峰消失,表明阻燃剂的热分解改变了纤维素

的热分解行为,阻燃处理试样热解温度低至300
 

℃
以下,阻燃剂使纤维催化脱水、重排交联炭化而使热

解产物中可燃性气体大大减少[24,26]。264
 

℃的放热

峰可能使亚稳定状态的Ⅰ-型APP转变为更稳定的

Ⅱ-型结构的 APP释放的热量,APP晶型的转变,
更有利于杉木表面炭层的热稳定性[27]。从以上结

果分析可知,APP阻燃杉木既能有效缩短热解阶段

的温度区间,还能显著促进木材交联炭化增加残炭

量,达到很好的阻燃和抑烟协同作用。

2.4 阻燃试件的燃烧性能

2.4.1 热释放速率和总热释放量 经阻燃处理和

桐油涂覆的杉木试件的CONE数据见表2。由表2
可 知,未 经 阻 燃 处 理 试 件 的 热 释 放 速 率 峰 值

(PHRR)和总热释放量(THR)明显高于阻燃试件。
桐油在增加木材稳定性、防腐方面表现出优异性能,
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在木质古建筑保护修复中得到广泛应用,但高的含

碳量也极易燃烧,可以看出,阻燃样品经桐油涂覆后

PHRR和THR明显高于未涂覆的阻燃样品,然而

仍低于对照样杉木试件,PHRR也下降了24.05%。
涂覆桐油试件的CONE数据均高于未对照试件,这
是由于桐油为易燃物,经涂覆后相当于在对照试件

中添加了助燃剂,木材燃烧得更剧烈。烟与有毒气

体(如CO)在火灾中的危害往往大于火与热,有毒

烟气能使人窒息,且能见度降低,降低受困人员自救

能力。总烟量(TSP)是材料燃烧性能指标之一,其
值越小,表面燃烧产生的烟气越少。涂覆桐油的阻

燃样品TSP略高于阻燃样品,但仍远低于未处理杉

木素板及纯桐油涂覆的试件,且CO有毒气体释放

量也具有较理想的状态。

A.热重分析(TG)曲线;B.示差扫描量热(DSC)曲线

图3 杉木阻燃处理前后的综合热分析结果

Fig.3 Comprehensive
 

thermal
 

analysis
 

results
 

of
 

Chinese
 

fir
 

before
 

and
 

after
 

flame
 

retardant
 

treatment

表2 桐油涂覆阻燃处理杉木试件的CONE试验数据

Table
 

1 CONE
 

test
 

data
 

of
 

Chinese
 

fir
 

treated
 

with
 

flame
 

retardant
 

coating
 

with
 

Tung
 

oil

Samples
PHRR/
(kW·m-2)

MHRR/
(kW·m-2)

THR/
(MJ·m-2)

MMLR/
(10-3g·s-1)

YCO/
(m2·kg-1)

TSP/
(m2·m-2)

Residuses
(%)

杉木素板 268.81 131.51 65.76 0.067
 

9 0.027
 

7 7.83 20.16

5%APP 39.35 25.66 19.91 0.039
 

0 0.174
 

6 3.18 36.90

5%APP+桐油 204.16 108.72 34.44 0.049
 

7 0.113
 

2 4.85 33.15
杉木+桐油 404.41 160.23 85.78 0.067

 

7 0.031
 

3 14.47 16.71

  热释放速率(HRR)和THR可评价材料燃烧过

程中的热释放,分别表示在预设的热辐射热流强度

下,样品点燃后单位面积上热量释放速率和热量释

放总量,两者值越大,单位时间内燃烧反馈给材料单

位面积的热量越多,材料在火灾中的危险性越大。
由图4A可知,木材燃烧时 HRR有2个放热

峰,第1个放热峰是木材点燃时的有焰燃烧,第2个

放热峰是燃烧初期在基材表面上形成的炭层没有抵

抗住热辐射后,炭层破裂,下层基材继续燃烧。当试

样第2个热释放峰值越小且发生时间越长,则在实

际火灾中越有利于采取补救措施。桐油涂覆的阻燃

试件与对照样和桐油涂覆样具有相似的二阶燃烧过

程,即初期的木材纤维素的分解燃烧和基材的燃烧

过程。对比发现,与对照试件相比,桐油涂覆的阻燃

试件第2个放热峰值略有降低,且第2个 HRR峰

值出现试件延后120
 

s。5%APP阻燃处理的试件,
整个测试过程基本上不燃烧,或处于阴燃状态,

HRR曲线为一直线。相较于对 照 样,PHRR 由

268.81
 

kW·m-2 下降到39.35
 

kW·m-2,下降了

85.36%。APP具有固相阻燃作用,能促进木材催

化脱水形成致密的炭层,致密炭层起到物理屏蔽热

量向木材内部辐射的作用,降低木材热降解生成可

燃性挥发产物的速度和火强度,从而降低THR(图

4B),试件的THR变化规律与 HRR基本吻合,这
一结果说明了APP对木材具有显著的阻燃作用。

2.4.2 烟释放速率和总烟释放量 烟生成速率

(SPR)和总烟释放量(TSP)是评价材料燃烧时发烟

情况的重要指标。由图4C可知,未阻燃处理的杉

木的SPR曲线有2个峰,对应着燃烧过程中的2个

放热峰,阻燃处理后样品的2个SPR峰值显著降

低,第2个SPR峰值基本消失,这一结果与HRR曲

线基本一致,说明整个测试过程基本上不燃烧,或处

于阴燃状态,产生的烟气及总烟量也较少。由图4D
可知,涂覆桐油的阻燃样品的第2个SPR峰值明显

延后,燃烧初中期,TSP也显著低于未阻燃样品,有
利于火灾初期扑救。

2.4.3 阻燃样品燃烧后的残余物照片 木材燃烧

时表面形成的炭化层保持完整且达到足够的厚度,
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A.热释放速率(HRR);B.总热释放量THR;C.烟生成速率(SPR);D.总烟释放量(TSP)

图4 未阻燃处理和阻燃处理杉木的锥形量热仪结果

Fig.4 CONE
 

results
 

of
 

untreated
 

and
 

flame
 

retardant
 

treated
 

Chinese
 

fir

能有效屏蔽热量向内部传递,降低纤维素分解产生

可燃物速度,从而达到木材阻燃的效果。因此,木材

燃烧完后炭层结构的完整度及残炭含量也是评价阻

燃剂性能的重要指标。
图5为经不同处理方式杉木试件CONE后残

余物照片。杉木素材燃烧较为完全,燃烧残留物质

软,呈白色灰分状(图5A,B),涂覆桐油前后杉木样

品的残留量分别为20.16%和16.71%。由图5C、
图5D可以看出,阻燃处理的样品燃烧后生成较多

的炭层颜色更深,炭层也较为完整,说明杉木经阻燃

处理,在燃烧过程中阻燃剂催化成炭机制,形成更多

的炭层结构,提高阻燃样品的阻燃性能。从表2可

知,阻燃处理样品残炭量达33%以上,以上结果说

明,炭层结构有效阻隔热量传递和挥发物的释放,起
到很好的阻燃效果。

2.4.4 阻燃剂抗流失性分析 APP为水溶性阻燃

剂,杉木素材及阻燃试件经涂覆桐油前后阻燃剂的

流失试验结果见图6。对未经涂覆桐油木材,经过

流失试验后阻燃剂几乎全部从处理材中流失,且木

材中可溶性脂肪、萜烯类和单宁等物质伴生析出;涂
覆桐油后,桐油固化在阻燃剂表面形成一层具有防

水性能的高分子膜,这层保护膜具有疏水性,物理屏

蔽阻燃剂与水的接触,提高阻燃剂的抗流失性能。

2.4.5 不同方式处理杉木的力学性能 为考察浸

渍阻燃处理对木材力学性能的影响,对比了浸渍阻

燃处理前后杉木的弹性模量(MOE)和静曲强度

(MOR),由图7看出,阻燃木材与未处理材相比,阻
燃处 理 后 MOE 显 著 增 大,增 幅 达 40.29%,而

MOR略有下降,为5.19%。由于桐油仅涂覆在木

材表面,未对木材内部细胞壁起到加固作用,涂覆桐

油对木材力学性能影响甚微。

A.未处理杉木;B.5%APP阻燃处理杉木;C.桐油涂覆杉木;D.桐油

涂覆燃烧杉木

图5 锥形量热仪试验后试件残余物照片

Fig.5 Digital
 

photograph
 

of
 

residual
 

carbon
 

after
 

CONE

3 结论与讨论

经浸渍工艺,杉木试件的载药率和LOI均随着

APP的质量分数增大而增加,阻燃处理后木材的载

药量越高,木材中阻燃的有效成分越多,阻燃效果越

好[28]。APP浓度为5%时,杉木载药率为13.25%,
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LOI为34.5%,燃烧等级可达到B1级要求。桐油

是可燃性干性油脂,对阻燃有一定的负面影响。阻

燃试件涂覆桐油后,LOI略有下降,为29.3%,燃烧

等级仍达到B2要求。从经济的角度考虑,采用该

浸渍工艺处理木材时,选择质量分数为5%的APP
水浓度即可达到理想的阻燃效果。CONE结果表

明,较之素材,阻燃样品整个测试过程处于阴燃状

态,HRR曲线为一直线,且PHRR下降了85.36%,

THR和SPR与 HRR具有相似的变化规律,TSP
也显著降低。TG-DSC结果表明,涂覆桐油的阻燃

处理样品在800
 

℃的失重率仅为素材的74.18%,
残炭量由15.75%上升到37.95%,阻燃处理后杉木

的残炭量显著增加。原位填充在木材细胞中的阻燃

剂,影响着木材的热解行为。较之杉木素板,阻燃处

理样品的热解温度区间为200~260
 

℃,“三素”和

APP起始分解温度提前了60
 

℃。结合DSC曲线

可知,在200 ℃时,APP吸收大量的热量熔融分解,

不断夺取木材分子结构的水分子,促进木材脱水炭

化,在木材表面形成炭化层,物理屏蔽热量和物质交

换,阻燃处理样品的CONE结果也明显优于未阻燃

样品。同时,高温下APP转变为更稳定的晶型,有
利于木材表面炭层的热稳定性,增加残炭量,TG和

CONE结果进一步佐证了这一结论。

图6 阻燃剂的抗流失性

Fig.6 Resistance
 

leachability
 

of
 

flame
 

retardant

A.弹性模量;B.静曲强度。

图7 不同处理方式的杉木试件的弹性模量和静曲强度

Fig.7 MOE和 MOR
 

of
 

Chinese
 

fir
 

treated
 

by
 

different
 

flame
 

retardant
 

systems

  抗流失性试验后,未涂覆桐油的阻燃木材APP
几乎全部流失,且木材中脂肪、萜烯类和单宁等可溶

性物质析出引起质量损失率达4.93%。涂覆桐油

可提高APP的抗流失性,忽略木材中可溶性物质析

出的质量损失,APP的固着率为39.14%。参照美

国木材防腐学会AWPA
 

E11-2007考察阻燃剂的流

失试验,间隔一段时间置换新鲜水,木材内部与环境

间的APP浓度梯度相差较大,对未涂覆桐油样品。
流失试验后APP几乎全部从处理材中流失,且可溶

性脂肪、萜烯类和单宁等水溶性水分子物质从木材

中伴生析出,导致木材质量损失。涂覆桐油的阻燃

样品,桐油固化在APP表面形成一层具有防水功能

的高分子膜,物理封闭延缓阻燃剂的溶解,提高阻燃

剂的抗流失性,与低分子量树脂复合阻燃剂提高阻

燃剂的抗流失性结论一致[29]。
阻燃木材与未处理材相比,阻燃处理后 MOE

显著增大,增幅达40.29%,而 MOR略有下降,为

5.19%。由于桐油仅涂覆在木材表面,未对木材内

部细胞壁起到加固作用,因此,可忽略涂覆桐油对木

材力学性能影响。力学性能是木材作为结构材的重

要指标之一,采用无机系阻燃剂,通常阻燃材料的力

学强度会有不同程度的下降[30-31]。本研究结果表

明,阻燃木材与未处理材相比,阻燃处理后 MOE显

著增大。产生上述变化的原因可能是APP阻燃处

理使木材密度增大,APP进入木材后物理填充在木

材细胞壁上,增强木材的耐压能力;同时,APP水溶

液相对温和,处理工艺采取满细胞法,处理时间短,
阻燃液对木材原有物质无明显的溶出或分解作用,
不会使木材因发生明显降解而降低强度。

涂覆桐油对木材的力学性没有明显变化,这是

由于桐油仅在木材表面固化成膜,并未对木材内部

细胞起到加固增强作用。
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