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摘要：提高木结构古建筑自身的防火能力，对古建文物的传承具有重要意义。以云杉和辐射松木材为研究对象，探

讨阻燃底涂树脂对木材引燃时间、燃烧放热的影响和作用机制。结果表明，阻燃树脂对延长引燃时间效果明显，最

长可达 9 min；木材燃烧初期的快速热释放得到有效抑制，热释放速率峰值显著降低，从而大大降低了对流传热引发

火蔓延的风险。 
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Abstract: It is greatly significant to the inheritances of ancient building relics, by improving the fire 

resistance of timber structures. A flame-retardant primer coating resin was prepared, then applied on spruce 

and radiata pine samples at the laboratory. The mechanism of the wood ignition time and combustion 

behavior were explored. The results showed that the flame-retardant resin has a significant effect on 

extending the ignition time up to 9 minutes. The rapid heat release in the initial stage of wood combustion 

is effectively suppressed and the peak heat release rate is significantly reduced, and thereby the risk of 

spreading fire caused by heat convection and transfer is greatly reduced. 
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木结构古建筑蕴含着丰富的民族文化和精神文

化，增强其防火能力，避免火灾发生，对文物的长

久保存和传承具有重要意义。木结构古建筑火灾风

险主要表现在以下几个方面[1-3]：1）木材作为木结构

古建筑的主要建筑材料，属于易燃材料，且燃烧时

火焰表面传播速度较快；另外，梁柱叠架结构，建

筑密度大，一旦局部燃烧，火势蔓延迅速，不利于

消防救援；2）除雷电、高温以及香火外，电气火灾

成为火灾的主因。阻燃处理可以有效降低木结构古

建筑的火灾风险。从木材燃烧过程来看[4]，抑制木材

引燃、减小燃烧放热是控制火灾蔓延的关键所在。

使用阻燃木材，可为木结构古建筑构造一道“防火

墙”。但目前古建木构件在阻燃树脂及树脂涂饰方

面无相关标准和特殊要求。 

阻燃剂浸渍处理和防火涂料涂饰是木材阻燃的
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两种主要方法[5]。浸渍水溶性阻燃剂的处理方法易导

致阻燃剂盐析和流失等问题；涂饰防火涂料可以保

护木材，但存在阻燃剂相容性差、涂料用量大、易

老化龟裂等问题[6]。 

笔者针对以上问题，结合古建木结构阻燃涂饰

处理工艺的特点，以及古建中对木纹装饰的要求，

开发了一种基于氨基树脂和膨胀型阻燃体系的高

效、透明阻燃底涂树脂，重点探讨了阻燃树脂对抑

制古建木结构常用树种木材的引燃和降低燃烧放热

的作用效果，以期为木结构古建筑或古村落的防火

保护提供有效技术支持。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）试材：欧洲云杉（Picea abies）和辐射松（Pinus 

radiata）为古建木结构常用树种。平均含水率 8%，

均外购。试件尺寸：100 mm×100 mm×15 mm，每个

试验条件各 3 块样品。 

2）三聚氰胺改性脲醛树脂（MUF）：黏度 84 

mPa·s，固体含量 55%，pH 值 8.0，自制[7-8]。 

3）阻燃剂（IFR）：主要成分为聚磷酸铵（APP）、

季戊四醇（PER）等。 

4）钢板：幅面尺寸 80 mm×80 mm×2 mm。用于

膨胀炭质层发育试验。 

1.2  试验设备 

CIII 型锥形量热仪、烘箱、匀浆机、旋转黏度计、

马弗炉、扫描电子显微镜（SEM）等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  阻燃树脂制备 

在前期研究的基础上[7-8]，取 IFR 与 MUF 质量

比为 1∶2，用匀浆机将固体物料分散均匀，得到阻

燃树脂。 

1.3.2  阻燃树脂涂布  

结合应用到古建木结构的实际情况，选择涂布

阻燃树脂，单面涂布量分别设定为：0（对照）、100、

200、300 g/m2。涂布后的样品在室温下放置一天后，

在 60 ℃下干燥 2 h，提高树脂的预固化度，降低水

分对阻燃性能测试结果的干扰。阻燃性能测试前，

将试样放置在（23±2）℃、相对湿度（50±5）%的条

件下平衡至质量恒定。 

1.3.3  膨胀炭质层发育试验 

将阻燃树脂涂布在钢板上，涂布量 200 g/m2。干

燥固化后，在 800 ℃的马弗炉内分别放置 30、60 和

90 s，考察高温下阻燃树脂的膨胀行为。 

1.4  性能测试 

1）按 ISO 5660—1：2015“Reaction-to-fire 

test-Heat release, smoke production and mass loss 

rate—Part 1: heat release rate (cone calorimeter 

method)”，对样品燃烧过程中的引燃时间、热释放速

率（heat release rate，HRR）和放热总量（total heat 

released，THR）进行实时监测。辐射照度 50 kW/m2。 

2）用 SEM 观察炭质层结构和表面状态。 

 

2  结果与讨论 

2.1  阻燃树脂对木材引燃时间的影响 

引燃时间的长短反映了材料被点燃时的难易程

度，引燃时间越长材料越不易被点燃。另外，木材

被点燃后有一个强烈放热过程，此过程放出的热量

对相邻材料起到了加热作用，是构成火势增长和蔓

延最重要的热源，在火灾中其危害性不言而喻。因

此，抑制木材引燃具有现实意义。 

针叶树材的引燃时间一般在 8.6~17.2 s 之间[4]。

本试验中云杉、辐射松木材对照样的引燃时间分别

是 16、15 s（图 1）。 

 

图 1  阻燃树脂对试材引燃时间的影响 

Fig.1  Effects of the flame-retardant resin on the time to 

ignition of wood 

图 1 显示，2 种试材经阻燃处理后引燃时间大幅

度延长，且随阻燃树脂涂布量的增加而延长。对应

100、200、300 g/m2 涂布量，辐射松试材的引燃时间

分别延长为原来的 19、26.8、36 倍；云杉试材延长

为原来的 7.9、13.6、20.4 倍。其中，涂布量为 300 g/m2
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的辐射松试材的引燃时间为 9 min。

研究表明[9]，火警信号发出后，只有

少数人有逃生行为，多数人处于犹豫

和验证信息状态中，持续 5~25 min 不

等。引燃时间的延长，不仅可以大幅

度增加有效的逃生时间，而且为消防

救援提供了宝贵时间。特别是对古建

文物来说，可以争取更宽裕的抢救时

间，将损失将至最低。 

2.2  阻燃树脂对木材燃烧放热的影响 

木材着火释放出的热量通过传

热作用使木材表面热解并产生可燃

气体，再通过扩散和对流作用，使热

解区域推进加速并扩大，对流传质过

程加快，最终使火蔓延速度加快[10]。

其中，最关键的因素在于燃烧热释放

以及热传导和对流传热传质的作用。

固体燃料在火蔓延过程中其表面获取

的能量越多，其火蔓延速率就越快。 

云杉、辐射松试材的热释放速率

（HRR）和放热总量（THR）曲线诠

释了其燃烧放热以及传热传质的过程，如图 2 所示。 

云杉和辐射松试材被引燃后均形成了一个剧烈

的热释放过程（图 2a、2c），HRR 最大值分别达到

196.1、181.6 kW/m2，该燃烧热及对流作用是造成火

势蔓延的主要原因。阻燃材料主要将火灾控制在发

生的初期，抑制燃烧过程迅速进入轰然阶段。当火

灾进入充分发展阶段，阻燃材料也很难发挥作用了。

因此，材料初期的释热指标与消防设计方案直接相

关，对火灾的防治具有重要的参考价值。抑制引燃

以及由引燃引发的放热是防火的关键所在。 

阻燃树脂改变了木材燃烧热的释放过程。在相

同的时间内，两种对照材典型的双峰释热过程并未

出现在其阻燃处理试材中（图 2a、c），而且热释放

速率和放热总量（图 2b、d））均被抑制，最重要的

是受热初期由引燃所引起的第一放热峰延迟出现，

而且涂布量越大，延迟时间越长；即使被引燃后也

是以较低的热释放速率缓慢增加，不像对照材那样

呈现尖锐的释热峰（热释放速率曲线几乎与横坐标

轴垂直）。 

从开始燃烧到熄灭期间，材料的热释放速率的

最大值为热释放速率峰值，被定义为火强度。该值

越大，反馈给材料表面的热就越多，会加速材料的

热裂解速度，产生更多的挥发性可燃物，加速火焰

传播，火灾危险性增大[11]。300 s 内试材的 HRRmax、

HRR 平均以及 THR 平均（列于表 1），反映了材料受热

初期的释热特性。 

表 1  300 s 内阻燃树脂对试材受热释热特性的影响 

Tab.1  Effects of the flame-retardant resin on the heat 

release from test start to 300 seconds 

涂布量/
（g·m−2）

HRRmax/（kW·m−2）HRR 平均/（kW·m−2）  THR 平均/（kW·m−2）

云杉 辐射松 云杉 辐射松  云杉 辐射松

0 196.1 181.6 87.8 108.0  26.2 31.4 

100  10.9   9.2 33.2  57.0   6.5  0.7 

200  16.9  13.7 20.8  0   2.5  0.5 

300  26.0  14.5 23.6  0   1.2  0.5 

结合图 2a、c 以及表 1 可知，相比对照材，云杉

和辐射松处理材的 HRRmax分别降低了 86.7%~94.4%、

92.0%~94.9%；HRR 平均分别降低了 62.2%~73.1%、

47.2%~100%；THR 平均分别降低了 75.2%~95.4%、

图 2  阻燃树脂对试材燃烧释热过程的影响 

Fig.2  Effects of the flame-retardant resin on the heat release  

in the combustion process 
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97.8%~98.4%。阻燃树脂不仅延长了引燃时间，而且

减少了由引燃而产生的热释放，有效控制了木材初

期的燃烧，对抑制火灾的蔓延和发展起到重要作用。 

2.3  阻燃树脂的作用机理 

上述结果表明，阻燃树脂表现出良好的阻燃性

能。采用马弗炉加热的方法，观察阻燃树脂从受热、

开始发泡、逐渐形成膨胀炭质层等发育过程及微观

结构，见图 3。 

 
图 3  800 ℃时膨胀炭质层发育及微观结构 

Fig.3  Growth processes and the structure of the charring 

layer under heating of 800 ℃ 

随着受热时间的推移，阻燃树脂发育成相当于

自身厚度几十倍的炭质层。如受热 30 s 时，膨胀体

积发育到涂层原体积的 79.4 倍，而且越来越致密，

在木材和热源之间构筑了一道屏障。炭质层的作用

表现在两个方面[12-13]：1）隔绝外界热量和氧气向木

材的传输，因此木材燃烧初期的快速热释放过程被

抑制，快速释热峰延迟出现，热释放速率也大幅度

降低；2）炭质层抑制了木材热解释放的可燃性气体

向表面的逸出，因此木材受热初期虽然有降解但并

没有被引燃，引燃时间被延长。 

图 4 是云杉、辐射松试材燃烧后的表面状态（左

图为对照材，右图为阻燃处理试材）。 

对照材的表面因收缩而严重开裂，裂隙宽而深，

这种裂隙为热量和氧气向木材内部渗透提供了途

径，促进了热降解过程；而阻燃树脂处理后，木材

表面靠近样品边缘产生一些窄而浅的裂隙，木材引

燃多从这里发生，但即便是引燃，火焰也较为微弱。

在燃烧试验结束后，木材表面炭质层仍保持着覆盖

状态，对木材起到了良好的保护作用。 

  
a  辐射松 

  
b  云杉 

图 4  试材燃烧后的表面状态 

Fig.4  Surface photos with treated and untreated wood  

after the test 

 

3  结论 

1）本试验范围内，阻燃树脂延长了欧洲云杉和

辐射松试材的引燃时间、降低了燃烧放热，尤其是

受热初期的快速热释放，抑制了试材表面对流传热

和传质，达到控制火蔓延的目的，将为古建文物保

护和救援争取到更多宝贵时间，降低火灾风险。 

2）试材的阻燃效果随着阻燃底涂树脂涂布量的

增加而明显，可以根据阻燃标准要求和成本综合考

量确定涂布量。 
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3  结论 

1）加拿大颤杨质轻，属低密度木材。除抗弯强

度属低等级别外，其余力学性能如顺纹抗压强度和

冲击强度都在中等级别以上。 

2）与国产七种杨木物理力学性能相比，加拿大

颤杨木材密度稍低，但力学性能指标更高，尤其是

冲击强度明显高于国产杨木。 

3）综合加拿大颤杨木材的物理力学性能来看，

可以将颤杨作为国内杨木的补充，用于生产家具、

木门、木地板、多层板、装饰板、工艺品等，但对

于一些承重件或强度、硬度要求较高的特殊场合使

用时，需进行结构增强或改性处理。 
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