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摘要; 本文研究和讨论了木材的主要化学组分的热解性质及其与木材燃烧和阻燃的关系H反应型木材阻燃剂与木材各组

分的反应途径H指出 <==I>==J是阻燃剂促进木材脱水成炭K发挥阻燃作用的关键温度E文中还分析了木材阻燃技术的发

展方向H指出反应型木材阻燃剂是解决阻燃剂吸潮和流失问题的有效途径H纳米阻燃是亟待开发的高效阻燃技术H一剂多

效的膨胀型阻燃剂是阻燃剂的发展方向之一E
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木材是一种可再生的绿色环保材料H因其具有良
好的视觉特性K触觉特性K调温调湿机能和较高的强重
比而被人们喜爱H但木材固有的易燃性也给人类带来
了巨大的灾难E据统计HA@@N年我国火灾事故达 AC万
起H<==A年上升至 <A万多起H直接经济损失超过 AQ
亿元E因此H预防火灾K减少火灾损失是一个亟待解决
的问题+A,E为了降低木材的火灾隐患H必须对木材及木
制品进行阻燃处理E研究和开发适合我国国情的木材
阻燃剂和木材阻燃技术是摆在木材科学工作者面前的

重要任务之一+AIC,E本文试图总结木材阻燃与木材化
学组成之间的关系H为木材阻燃技术的研究提供参考E

! 木材的化学组成
木材的主要成分是纤维素K半纤维素和木质素H其

总量占木材的 @=-以上+QHF,H其分子结构K性质及相互
间的关系不仅是木材各种性质的物质基础H也是木材
改性和阻燃处理的化学基础E
木材的次要成分包括抽提物K灰分等H在木材中的

含量较低H但对木材的燃烧性能影响较大E通常H抽提
物含量越大的木材越易燃烧H灰分含量大的木材较难
燃烧E
木材纤维素K半纤维素和木质素都属于高分子化

合物H因而木材是一种高分子复合体H既可发生交联反
应又可进行降解反应H还可以进行酯化K醚化K氧化K卤
代反应L具有分子量的多分散性和结构的多分散性H其
反应速度较低分子化合物慢且复杂E木材中三大要素
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的反应是木材阻燃化学反应的基础!

" 木材的热解#燃烧和阻燃化学反应
木材的燃烧实质上是木材在热分解过程中产生的

可燃性产物的燃烧$而木材的热分解反应实质上是木
材细胞壁中 %种主要化学成分热分解反应的总和!其
中半纤维素最不稳定$大约在 &&’(%&’)温度范围内
分解$纤维素在较高的温度 %&’(%*’)下分解$木质
素则在 &’+(’++)的温度范围内逐渐分解!半纤维素
和纤维素分解后形成大量挥发性产物$木质素则主要
形成木炭,-$.$*/!
"01 木材成分的热解
将纤维素加热到 %++)以上时$纤维素分子链中

的苷键迅速裂解$在葡萄糖分子中一个游离羟基的参
与下$经过葡萄糖基转移作用发生解聚$主要生成较稳
定的 2$.3脱水 4353葡萄糖和其他焦油状产物!在更高
的温度下6%’+)以上7$纤维素热分解生成的中间产
物$包括左旋脱水葡萄糖及其他缩合产物$进一步裂解
生成一系列易挥发的羰基化合物$如乙醛#乙二醛和丙
烯醛等!
半纤维素在 &&’(%&’)分解$代表半纤维素的木

聚糖的热解反应和纤维素相类似$木聚糖热解时生成
约 2.8的焦油$其中含 2*8的低聚糖混合物!
在纤维素和半纤维素的热解过程中$氯化锌等酸

性催化剂都可以促进脱水反应$使焦油产量显著降低$
而水和木炭的产量显著增加!这表明酸性催化剂有促
进脱水和炭化的作用,*/!
木材阻燃处理增加炭量的理论认为$阻燃剂通过

参与木材热解反应$改变木材热解反应途径$增加水和
炭的产量$减少可燃性挥发物的产量$从而达到木材阻
燃的目的!
木质素的热解反应发生在 &’+(’++)较宽的温

度范围内$由气体产物和馏出产物的产量表明$木质素
在 %2+(-&+)分解最快!将木质素均匀地加热到 &’+
)时$开始分解出含氧气体69:&$9:7$温度进一步升
高到 %&+(%-+)时$木质素热分解生成大量气体产
物$其中含有醋酸#甲醇#木焦油等!
木质素是芳香族高聚物$其碳的含量比纤维素和

半纤维素高得多$木质素热解时炭的产率也比纤维素
和半纤维素大得多!
"0" 木材的热解
根据木材热分解过程的温度变化和生成物的情况

等特征$木材的热解过程大体分为 -个阶段;
627干燥阶段 温度在 2&+(2’+)以下$热解速

度非常缓慢$主要是木材中水分依靠外部供给的热量
蒸发$木材的化学组成几乎没有变化!

6&7预炭化阶段 温度为 2’+(&*’)$木材的热
分解反应比较明显$木材的化学组成开始变化$较不稳
定的组分6如半纤维素7部分分解生成二氧化碳#一氧
化碳和少量醋酸等物质!
以上两个阶段都要外界供给热量来保证热解温度

的上升$所以又称为吸热分解阶段!
6%7炭化阶段 温度为 &*’(-’+)$木材急剧热

分解$生成大量的分解产物!液体产物中含有较大量的
醋酸#甲醇和木焦油$气体产物中二氧化碳量逐渐减
少$而甲烷#乙烯等可燃性气体逐渐增多!这一阶段放
出大量的反应热$又称为放热反应阶段!

6-7煅烧阶段 温度上升到 -’+(’++)$这个阶
段依靠外部供给热量进行木炭的煅烧$排出残留在木
炭中的挥发物质$提高木炭中的固定炭含量$液体产物
很少!
"0< 木材的燃烧
木材在空气中加热至 &.+)以上时发生剧烈的热

分解反应$产生大量的可燃和不可燃气体$同时放出反
应热$使木材的温度迅速上升并超过周围的温度!木材
热分解释放出的可燃性挥发物69:#=&#9=-及其它碳
氢化合物7与空气接触时$遇火即发生燃烧$文献上把

&.+)作为木材热学上的不稳定温度!不同树种的木
材的燃烧性能不同$闪点在 &&’)到 &.+)之间$燃点
在 &.+)到 &>+)之间,%/!
木材的低分子量抽提物$特别是萜烯类$具有较高

的燃烧热6%&0&(%’0.?@AB7$受热后极易蒸发逸出并
在气相发生燃烧产生火焰$因而称为有焰燃烧!纤维素
不能直接燃烧$但在高热作用下分解$生成的热分解产
物也能在气相发生有焰燃烧!残留的木炭仅仅产生表
面氧化$燃烧很慢$只发出炽热亮光而无火焰$因而称
为无焰燃烧!阻燃剂既影响可燃性挥发物#焦油液滴的
气相氧化6有焰燃烧7$也影响焦炭的固相氧化6无焰燃
烧7!
木材不仅易燃$而且燃烧时释放出大量热能$平均

燃烧热值为 2C?@AB$大大加速了火灾的蔓延强度!据
报道$木结构房屋在着火后的 ’DEF内$温度可达 ’++
)G2+DEF后$温度猛增到 *++)$猛烈燃烧阶段的火
灾是难于扑救的,%/!
综上所述$木材及其各组分在 2’+(’’+)发生热

解反应会释放出可燃和不可燃气体$留下焦油和木炭!
催化剂可以改变热解和燃烧反应的途径和产物$这是
木材阻燃的化学基础!在着火点附近的吸热分解阶段$
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通过多吸热!多产生水蒸气!抑制可燃性气体或者阻断
自由基的链式反应!是木材阻燃的关键"因此!#$$%
&$$’是木材阻燃处理的关键温度"
()* 木材阻燃的化学反应
木材纤维素是由 +,葡萄糖通过 -,糖苷键缩合而

成的一种多元醇.羟基/化合物!半纤维素则是非纤维
素的碳水化合物!它们的羟基具有较高的化学活性"反
应型阻燃剂注入木材后与木材中的羟基等基团发生酯

化0醚化0接枝共聚反应!可以引入氮0磷0溴等阻燃元
素!从而使木材具有阻燃性能"纤维素与磷酸盐或氨基
磺酸盐的反应是木材及棉织物阻燃的重要反应"纤维
素接枝共聚物既具有纤维素固有的优良特性!又具有
合成聚合物支链赋予的新性能!例如耐磨性0尺寸稳定
性0黏附性0高吸水性或拒水性0拒油性0阻燃性0耐酸
性0抗微生物降解和离子交换等性能123"木素的溴化是
木材溴化阻燃处理的理论基础!采用化学改性!特别是
将反应型阻燃剂注入木材后!与木材中羟基等基团发
生酯化0醚化0接枝共聚反应!是解决阻燃剂吸潮和流
失问题的有效途径之一12%4#3"

5 木材阻燃理论

5)6 障碍理论
阻燃剂在低于木材燃烧温度下熔融!形成一种隔

热的珐琅质层或泡沫层!使木材与热空气和火焰隔绝!
防止可燃气体外逸!从而起到阻燃作用"
物理障碍可以同时阻止发烟燃烧和有焰燃烧"这

种障碍既可以阻止可燃性气体外逸!也可阻止氧气进
入基质!还可以将可燃基质与高温隔离"发泡型涂料阻
燃过程中所形成的含炭泡沫具有这种障碍作用"
5)( 热理论
某些阻燃剂在熔融或分解过程中吸收大量热量!

延缓了木材温度升高到热分解的温度!从而抑制木材
表面着火"含有大量结晶水的化合物作为阻燃剂!可以
通过物理变化和化学变化吸收热量以抑制木材表面不

着火"如水蒸发时要吸收气化潜热!因而减缓了木材的
热解反应"
5)5 不燃气体的冲淡作用理论
阻燃剂在低于木材正常燃烧温度下受热分解!释

放出的不燃气体或水蒸气可以冲淡木材热分解形成的

可燃性气体!构成一种不燃性混合气体!将木材与周围
的空气隔绝!起到减缓燃烧的作用"
5)* 自由基捕集理论
在热解温度下!依靠阻燃剂释放出自由基抑制剂!

可以破坏燃烧过程中的链增长机理"卤系阻燃剂主要

通过分解释放出卤化氢来抑制燃烧过程中自由基的链

反应1&3"
5)7 炭量增加.或挥发物减少/理论
阻燃剂降低热解的起始温度!使木材的热降解反

应朝着产炭量增加及挥发物产量减少的方向发展"许
多研究表明!阻燃剂改变木材燃烧的反应过程!增加炭
的产量!降低可燃性气体数量"当炭量上升和挥发物含
量下降时!热释放速率必定下降"
通过分析木材试样热解产物!可以确认炭量的增

加与可燃性焦油量的减少是相互联系的"阻燃剂能消
耗可燃性焦油组分!增加炭和水的得率"热重分析也证
明!残炭增加与可燃性挥发物的降低是相关联
的14&%483"
阻燃剂可能不仅催化纤维素的脱水!使之产生较

多的炭和较少的挥发物!而且也增强碳的凝缩!使之形
成交联和热稳定的多环芳族结构"

* 木材阻燃技术的发展方向

*)6 膨胀型木材阻燃剂的研制
膨胀型阻燃剂遇火时!酸源.如聚磷酸铵或其他无

机酸或无机酸前体/放出无机酸!与碳源.通常为季戊
四醇0淀粉0脲醛树脂等!在木材阻燃中也可利用木材
中的碳水化合物作为碳源/中的多元醇酯化!进而脱水
炭化!黏稠的炭化产物在气源.如三聚氰胺/释放的惰
性气体0反应产生的水蒸气及聚合物降解产生的小分
子化合物等挥发物的作用下膨胀!形成微孔结构的炭
层1#83"这种多孔的炭层具有隔热0隔氧0抑烟0防熔滴0
使火焰自熄的作用"膨胀型阻燃剂克服了含卤阻燃剂
在燃烧中烟雾大0多熔滴的缺点!以及无机物阻燃剂由
于添加量大对高分子材料的力学性能0加工性能所带
来的不良影响!因此膨胀型无卤阻燃技术被誉为阻燃
技术中的一次革命!成为近年来阻燃剂研究领域中最
为活跃的课题之一149!4:3"
*)( 木材阻燃的纳米技术
纳米技术是指在 $)4%4$$;<尺度空间内!研究

电子0原子和分子运动规律与特性的高新技术学科"由
于纳米粒子的颗粒尺寸很小!比表面积很大.达 4$$

<#=>/!因而具有表面效应0体积效应0量子尺寸效应
及宏观量子隧道效应等特征!为设计和制备高性能0多
功能新材料提供了新的思路和途径"由超细化阻燃剂
通过特殊技术制成纳米阻燃材料!可大大地提高阻燃
效率及相关性能!是阻燃材料的发展方向"
以往!无论是用无机阻燃剂还是有机阻燃剂!虽然

都提高材料的阻燃性能!但也存在如下严重问题?.4/
@$&@
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释放有毒气体和烟雾!"#$添加量大%影响木材的机械
性能!"&$污染环境’因此开发新型(清洁(高效阻燃剂
及阻燃材料成为阻燃技术领域的重要问题’木材)无机
物纳米复合材料正是有希望同时满足上述要求并具有

较高阻燃性能的一种新型材料’
木材与纳米粒子有多种复合方式%在纤维板和刨

花板生产中可采用添加方式%对于单板和实木有原位
生成(浸注和涂饰等方式’由于对纳米木粉和微米木纤
维进行阻燃处理比对大径级木材进行阻燃处理容易%
若将经过阻燃处理的纳(微米木粉或纤维重组形成新
的人造板%这种板材不仅可具有良好的阻燃性能%而且
板材的物理力学性能会有明显的改善’纳米技术制造
的阻燃涂料可以使木材和外界完全隔绝%而且可能会
最廉价地解决木材的阻燃问题*+,-##.’
/01 开发一剂多效(绿色环保的木材阻燃技术
随着社会的进步%人们对材料的性能要求不仅越

来越高而且越来越全面%具有阻燃(防腐(抗流失和尺
寸稳定等多方面效应的木材保护药剂将成为木材阻燃

剂的主要发展方向’当火灾发生时%因浓烟尤其是有毒
浓烟造成的直接人员伤亡和因扑救而造成的间接财产

损失往往不亚于火灾造成的直接损失%因此抑烟性研
究将成为木材阻燃的重要课题’
木材阻燃剂应用广泛且需求巨大%在使用过程中

常常与人体接触%加之与阻燃塑料相比%多孔性的阻燃
木材更易释放阻燃剂%因而阻燃剂在生产和使用过程
中对人身安全和环境的影响将成为制约木材阻燃剂发

展的重要因素’木材阻燃处理对人类健康和生存环境
的影响也是木材阻燃研究的重要课题之一*&%2.’
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ghijklmmnopqrkstiukmvww/延期举行

原定于 #552年 8月 +;x+8日在雅加达举行的 QNGJBVFFS7W@UBHRGCBF#552展览会%因今年 8月 #5
日印尼国家总统选举和确保展会成功%组委会应广参展商的意见%将展会延期至 #552年 8月 #&x#;日举
行’
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