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摘要：木材阻燃体系的选择应考虑其热解特性，选取人工林珍贵树种柚木、楸木和速生材杉木、辐射松为研究对象，

通过化学成分和热重（TG）分析试验，研究热解特性、热解动力学模型和参数，为阻燃体系选择提供理论依据。结

果表明：四种木材的热解过程均可分为失水、过渡、剧烈降解和成炭等四个阶段；柚木、楸木的最大热解速率温度、

活化能和活化因子均低于杉木和辐射松，适用于热解温度相对较低的阻燃体系。 
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Abstract: The selection of a wood flame retardant system is closely related to its pyrolysis characteristics. 
To provide theoretical bases for thermal degradation and flame retardant system selection, the chemical 
composition and thermo gravimetric (TG) analysis experiments were conducted on the  wood of teak 
(Tectona grandis) and catalpa (Catalpa bungei) from plantations, as well as using wood samples of 
Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) and radiata pine (Pinus radiata) as control groups. The pyrolysis 
characteristics, thermal degradation kinetic models and parameters were explored. The results showed that: 
1) the pyrolysis process of the four wood species could be divided into four stages: water loss, transition, 
severe degradation and char-forming; 2) the temperature under maximum decomposition rate, activation 
energy and activation factor of teak and catalpa were lower than those of Chinese fir and radiata pine. The 
teak and catalpa wood are suitable for a flame retardant system with relatively lower thermal 
decomposition temperature. 
Key words: teak (Tectona grandis)；catalpa (Catalpa bungei)；pyrolysis characteristics；pyrolysis kinetics；
flame retardant system 
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木材作为传统的建筑、家具用材，广泛应用于

室内装饰、装修和家居制品制作。GB 50222—2017
《建筑内部装修设计防火规范》的修订实施，对材

料阻燃性能提出了更高的要求，木材的易燃属性使

其应用受到了一定的局限，研究和提高木材的阻燃

性能具有重要的现实意义[1-2]。热解是木材燃烧的前

期阶段，热解产物为木材后续燃烧提供了燃料，因

此木材热解特性的研究是高效阻燃体系选择、燃烧

等级提高及木材燃烧机理阐明的基础[3]。热解动力学

可通过研究热解反应的机制来确定热解反应过程和

速度，从而揭示材料燃烧的本质，能更有效地去控

制燃烧[4]。研究人员针对木质材料的热解条件、过程

和模型开展了研究，通过对落叶松（Larix gmelinii）
[5]的热解数据分析，建立了热解模型并求出动力学参

数，发现实木部分的热转化率大于树皮；通过计算

木粉、纤维素和木质素的动力学参数，求出活化能，

为木材着火和火蔓延提供了研究数据[6]；通过秸秆、

木材剩余物、竹材的热失重过程的研究发现，不同

生物质的热解与燃烧规律基本一致，且木基材料和

竹基材料的热解动力学机理函数可以通用[4, 7-9]。 
珍贵树种木材因其优异的品质和美学价值，主

要用于高档家具、乐器等实木制品制作及高端装饰、

装修。然而我国珍贵用材树种资源严重不足，随着

人们日益增长的美好生活需要，社会对珍贵用材的

需求量越来越大，珍贵用材树种资源已经成为重要

的战略资源。人工林珍贵树种培育是缓解我国木材

战略安全的重要手段[10]。研究人工林珍贵树种木材

的性能，将为其应用提供理论数据支撑。 
笔者以人工林珍贵树种柚木（Tectona grandis）

和楸木（Catalpa bungei）为研究对象，以人工林速

生材杉木（Cunninghamia lanceolata）和辐射松（Pinus 
radiata）为参照，通过对四种试材进行化学成分分析、

热重分析和热解动力学研究，分析了热解特性和及

动力学特性，探究了两种人工林珍贵树种木材的热

解机理，旨在为后期选择高效的阻燃体系，提供基

础理论数据。 
 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

人工林珍贵树种木材：柚木，树龄 20 年，采集

于云南；楸木，树龄 30 年，采集于河南。 
人工林速生材：杉木，树龄 20 年，采集于四川；

辐射松，树龄 20 年，自新西兰进口。 
在树干 1.3 米处木质部取样，制成试件尺寸为

50 mm×50 mm×20 mm，将样品置于 103 ℃烘箱中干

燥至绝干状态，在实验室温湿条件下（温度 25 ℃±

3 ℃，相对湿度 40%±5%）放置 14 天重新达到平衡

状态后，将样品粉碎至粒径 80~100 目备用。 
1.2  试验仪器 

热重分析仪（TGA 209 F1 Libra）、马弗炉、高压

灭菌锅、台式低速离心机、UV2300 紫外-可见光分

光光度计、高效液相色谱仪 HPLC。 
1.3  试验方法 
1.3.1  木材化学成分分析  纤维素、戊聚糖、木质

素和灰分含量的测定，采用 NREL 美国可再生能源

实验室方法[11-12]；抽提物测定依据 GB/T 35816—
2018《林业生物质原料分析方法抽提物含量的测

定》。各成分测定试验重复 5 次，取平均值。 
1.3.2  热重分析（thermo gravimetry，TG）  TG 是

在程序控制温度下测量物质的质量与温度关系的一

种技术，是分析热解行为的最有效方法[13]，可以连

续记录质量与温度的函数关系(TG 曲线)，其中质量

m 对时间 t 进行一次微商即得微商热重（differential 
thermogravimetry，DTG）曲线。本研究选取四种升

温速率[14-15]：5、10、15、20 ℃/min；采用氮气气体

氛围，流量为 20 mL/min；热解温度区间为 40℃～

800 ℃；样品用量为 9～12 mg。 
 
2  结果与分析 
2.1  样品热解特性分析 

木材各化学成分热解温度及含量的不同，是其

具有不同热解特性的原因之一。木材主要化学成分

纤维素、戊聚糖和木质素的热分解温度区间分别是：

315～400、220～350 和 160～900 ℃[16]。四个树种

的木材主要化学成分含量测试结果列于表 1。 
由表 1 可知，辐射松和杉木的纤维素和戊聚糖

（半纤维素中以木糖基为主链的一种高聚糖）的含

量明显高于柚木和楸木；辐射松和楸木的木质素含

量低于杉木和柚木；对比抽提物含量，辐射松最低，

楸木样品最高。 
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及吸收热量，导致 T3 向高温侧移动。升温速率为

20 ℃/min 时，杉木在 800 ℃的残炭量异常升高

（33.34%），这可能是于升温速率过快，导致杉木木

材热解不彻底[22]。快速升温条件下发生的燃烧滞后

现象，为阻燃剂的选择提供了基础数据。选择热解

速率高于木材的阻燃剂，在木材发生燃烧滞后现象

时阻燃剂开始分解，可以更好地起到保护作用。 

表 2  不同升温速率的热解特征温度及残炭量 
Tab.2  Characteristic temperatures and char yields of 

thermal decomposition at different heating rates 

树种 
升温速率/ 
(℃/min) 

T1/ 
℃ 

残炭 
量 T1/% 

T2/ 
℃ 

残炭 
量 T2/% 

T3/ 
℃ 

残炭

量 T3/%
残炭量

(800℃)/%

柚木 

5 92 99.35 182 99.15 485 26.57 21.41

10 123 98.92 171 98.76 500 25.48 20.31

15 110 99.09 165 98.79 515 19.60 14.89

20 119 99.34 151 99.23 539 21.17 17.61

楸木 

5 100 98.43 177 98.23 535 22.79 19.11

10 119 98.40 169 98.08 541 20.53 17.33

15 120 98.64 167 98.20 556 24.58 21.38

20 125 98.96 164 98.71 561 22.65 19.82

辐射

松 

5 92 96.99 184 96.94 523 29.72 25.84

10 109 97.80 178 97.76 530 21.15 17.72

15 117 98.93 176 98.55 539 26.67 22.03

20 123 97.61 174 97.44 541 25.32 22.08

杉木 

5 97 98.02 179 97.30 386 33.80 17.21

10 107 99.11 176 98.67 520 24.83 20.18

15 112 98.27 174 97.65 524 25.45 21.43

20 118 98.99 173 98.62 574 35.67 33.34

2.3  热解动力学分析 
研究四种木材的热解机理，需要建立热解动力

学模型，分析热解反应的 3 个动力学基本要素：动

力学机理函数、活化能 E 和活化因子 A。通过动力学

机理函数构建动力学模型，求解活化能和活化因子；

活化能E的大小反映了氧化反应所需要的最小能量；

活化因子 A 与单位时间、单位体积内反应物分子碰

撞次数有关，代表反应中物质分子碰撞的频率，A 越

高，说明反应越激烈。活化能和活化因子可反映试

材的热稳定性，因此对研究木材阻燃机理，选择适

合的阻燃剂具有参考意义。 
活化能 E 和活化因子 A 的计算依赖于机理函数

的正确选择。根据 Slopiecka 等人在杨木热解动力学

方面的研究[23]，采用 Coats-Redfern 法计算活化能 E

和活化因子 A，方程式为： ln ቂீ(ఈ)்మ ቃ = ln ቀ஺ோఉாቁ − ாோ்               （1） 

其中：ߙ—热解转化率，即质量损失率，%；T—热

解时间，min；R—摩尔气体常量，J/(mol·K）；A—活

化因子，s-1；E—活化能，kJ·mol-1；ߚ—加热速率，℃

/min。 
2.3.1  最佳机理函数确定 

最佳机理函数采用 Malek 法，由试验曲线和标

准曲线的拟合度来确定。然后根据由 Coats-Redfern
法得到的线性回归拟合优度，进一步验证机理函数

的正确性。由上述 Coats-Redfern 积分方程可以得到： G(α) = ׬ ௗఈ௙(ఈ)ఈ଴ = ஺ோ்మఉா ݁ି ಶೃ೅ = ோ்మఉா ௗఈௗ௧ ଵ௙(ఈ)   （2） 

当α = 0.5时，可得：G(0.5) = ோ బ்.ఱమఉா (ௗఈௗ௧)଴.ହ ଵ௙(଴.ହ)；
其中， ଴ܶ.ହ为α = 0.5时的温度，(ௗఈௗ௧)଴.ହ为α = 0.5时的

反应速率。 G(α)除以G(0.5)经变形可得： ௙(ఈ)ீ(ఈ)௙(଴.ହ)ீ(଴.ହ) = ቀ ்்బ.ఱቁଶ ೏೏ഀ೟ቀ೏೏ഀ೟ቁబ.ఱ 	             （3） 

其中左边为标准式，定义ܻ(ߙ) = ௙(ఈ)ீ(ఈ)௙(଴.ହ)ீ(଴.ହ)；右边为

试验式，定义(ߙ)ݕ = ቀ ்்బ.ఱቁଶ ೏೏ഀ೟ቀ೏೏ഀ೟ቁబ.ఱ 	。 

常见的 25 种动力学机理函数列于表 3。根据表

3 中 25 个机理函数计算公式 3 标准式，得到 25 条标

准曲线。 
因不同升温速率对木材的热解影响较小，故依

然选择 10 ℃/min 时的热解现象为研究对象，分别向

公式 3代入四种木材在 10 ℃/min升温速率条件下的

热解数据，得到每个树种对应的试验曲线ߙ~(ߙ)ݕ。
在 25 个标准曲线中最接近试验曲线的 7 条标准曲线

（分别为函数号 3、5、8、9、18、23、24）与四种

木材的试验曲线对比如图 2 所示。 
从图中可以看出，24 号函数对应的标准曲线与

试验曲线相似度最高，因此选择热解阶段的最佳机

理函数的积分形式为： G(ߙ) = −[(1 − (1 −  ଵ]             （4）ି(ߙ
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公式 1，由
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最大热解速率温度低于杉木、辐射松；木质素含量

较高的柚木和杉木，成炭性相对辐射松和楸木较好。 
2）采用 Coats-Redfern 法建立了四个树种的热解

动力学模型，热解反应机理函数为：G(ߙ) = 	−[(1 −(1 − ଵ]，该函数可为研究其热化学利用、预测其ି(ߙ

热解反应速率和与阻燃剂在燃烧前期的反应难易程

度提供理论模型。 
3）通过计算得到了四个树种木材的热解动力学

参数，柚木、楸木的活化能和活化因子均低于杉木、

辐射松，在阻燃处理中，柚木和楸木更适合选择热

解温度相对较低的阻燃体系。 
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