
第!"卷!第#期
$%&’!"!(%’#

木材工业
)*+(,-../+(/01234

!""5年6月
78&9!""5

收稿日期!!""#$"#$*"
基金项目!中日政府间专项技术合作"]9B.渠道#中国人工林木材研
究项目内容之一$
作者简介!吴玉章"*’&&%#&男&中国林科院木材工业研究所副研究
员&博士$

讨论与建议

硼化物处理人工林木材的燃烧性能
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摘要!!利用锥形量热仪对硼化物处理的人工木材的燃烧性能进行评价研究!结果表明"硼化物对抑制木材点燃#释

热#减少失重等效果不理想!虽然随着吸收量的增加木材引燃时间有延长的趋势"但还未达到抑制着火的程度!随着

吸药量的增加"释热降低"但仍保持有两个强释热过程$木材平均失重率呈下降的趋势"但不甚明显!阻燃处理后"发

烟总量随着吸收量的增加有增加趋势"但均未超过未处理木材!
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!!关于木质材料阻燃性能评价&国外已基本采用锥
形量热仪方法&并制定相应的标准&规定了用锥形量
热仪评价木质材料的点燃)释热)发烟)失重等的试验
方法**$&+$日本在此基础上根据材料引燃时间)释热
速度和所释放出热量的总量&规定了材料不燃)准不
燃和难燃%种燃烧等级*%+$如果在规定的燃烧时间
内&释热总量低于)Z](F!&燃烧*"C时的释热速度
小于!""bT(F!&即可达到各自等级$
国内采用锥形量热仪进行阻燃性能评价的工作

刚刚开始$李坚等*+$’+曾利用锥形量热仪研究了

7>T 木材阻燃剂的阻燃性能和抑烟性能&以及人工

林木材的燃烧性能$笔者研究磷酸铵盐处理人工林
木材燃烧性能结果表明&磷酸铵盐对降低人工林木材
的释热性能)减少失重)延长引燃时间或抑制木材着
火效果明显&但抑烟效果不理想**"+&对建筑材料阻燃
性能不利$
用于木材的阻燃剂除了磷氮化合物外还有硼化

物类$本文就硼化物处理的人工林木材&利用锥形量
热仪对其燃烧性能进行评价&掌握阻燃处理后木材燃
烧性能的变化$

M!材料与方法

MNM!材料
试材采自江西大岗山林场的杉木"8$##"#32’-"’

)’#.+*)’(’#和马尾松"!"#$%-’%%*#"’#’#&以及产地
在辽宁的杨木"!*&$)$%h.’#’4+#%"%DMQ#$木材气
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干后!按9-1#&&"$*加工成幅面尺寸*""FFh*""
FF"Yh,或Yh>#!厚度*"FF的样品$每个条
件重复%次$
阻燃物质为硼酸与硼砂!化学纯!北京化学试剂

公司$按-"硼酸#l-"硼砂#j*l*混合$

MN!!方法
将硼酸与硼砂混合物配成质量分数为*"d%

!#d和%#d的水溶液!然后采用真空法浸注到木材
中!再在&"g下干至恒重后!放入干燥器内!准备进
行燃烧试验$本研究采用B%型锥形量热仪"日本东
洋制机#!热源辐射强度为#"bT&F!!加热面为Yh
,或Yh>面$为了减少外界的影响!将样品除加热
面外的所有面用铝箔纸包覆!放入不锈钢样品固定架
内!并用隔热棉隔断热量从样品背面向外传递$数据
的读取设定为每!C读取一次!由计算机自动完成$

MNO!评价指标
选择以下指标评定材料的燃烧特性’*#引燃时

间!即样品从加热开始到出现稳定火焰的时间!主要
反映木材被点燃的难易程度$!#释热速度和释热总
量!某一时刻木材受热分解释热的速率和总量$

%#有效燃烧热!木材受热分解每损失*d质量的物
质"即木材热解产生的可挥发性物质#燃烧所放出的
热量$(#平均失重率!反映木材受热分解质量减少
的平均速率$##发烟总量!反映木材受热分解时某
一时刻的发烟总量$

!!结果与分析

!NM!引燃时间
表*给出了阻燃处理前后木材的引燃时间$由

表可知!随着吸收量的增加!引燃时间有延长的趋势$
本试验条件下!%种木材在各自最高吸收量!相对于
未阻燃处理木材的引燃时间!杉木和杨木增加了

#"d左右!马尾松增加近(倍$引燃时间表征了木材
从受热到被点燃所需要的时间!而点燃意味着木材的
有焰燃烧开始$引燃时间越长!说明木材越不易被点
燃$抑制木材点燃也是阻燃的一个重要环节$结果
表明!硼化物抑制木材点燃的作用效果不理想!引燃
时间延长的程度还不足以达到抑制着火的程度$

!N!!有效燃烧热
由表*可以看出!阻燃处理前%种木材的有效燃

烧热差异不大!平均在*!Z]&bA左右$这与%种木
材的主要组成成分%热解过程和可挥发性物都比较相
近有关$阻燃处理后木材的有效燃烧热降低$当吸
收量在*#"bA&F%以内时!%种木材的有效燃烧热从

表M!阻燃物质吸收量对燃烧性能的影响
2BJNM!:@@AD<%@CA<A><=%>%@<EA@=CACA<BCFB><

%>J8C>=>IJAEB;=%8C

树种
吸收量&
"bA(F$%#

引燃

时间&C

有效燃烧

热&"Z](bA$*#
平均失重率&
"A(C$*(F$!#

杉木

" *%Q) *!Q)) #Q’&
(&Q& *%Q) )Q#) +Q#*
*"%Q% *+Q) ’Q"" &Q("
*%(Q( !(Q! )Q)& #Q&&

杨木

" **Q" **Q)* *"Q)+
&&Q% *&Q) &Q’" ’Q%#
*!(Q% *&Q" &Q)! +Q!"
*(’Q* !"Q( &Q+) &Q%"

马尾松

" *+Q+ *!Q*+ *%Q&"
#%Q& *(Q# )Q!+ *"Q")
*%#Q’ !*Q( &Q+! +Q++
!%&Q! )#Q+ %Q)* &Q))

*!Z]&bA左右降到+!’Z]&bA$只有当吸收量达
到一定程度!如马尾松!超过!""bA&F% 以上!有效燃
烧热才有大幅度降低!这与硼化物的作用机制有关$
硼化物是低熔点的化合物!加热形成玻璃状涂膜!覆
在聚合物"木材#表面!起到隔热阻氧的作用)**$*!*$因
此!吸收量越多!这种覆膜作用越显著!有效燃烧热就
会越低$

!NO!平均失重率
表*还给出了阻燃处理前后木材的平均失重率$

在低吸收量时!失重率变化不大!但杉木略有增加$
随着吸收量的增加!平均失重率呈下降的趋势$
硼化物受热会在聚合物表面形成玻璃状涂膜!隔

断外界热量和氧气向聚合物内传递$但是!这种作用
有其局限性$热量终将会传递到聚合物内部!产生热
降解$

!N#!释热速度和释热总量
图*!图%给出了%种人工林木材阻燃处理后

的释热速度和释热总量的变化过程$可以看出!阻燃
处理后木材释热速度和释热总量都明显降低!!个释
热峰明显减弱!而且随着吸收量的增加!释热速度和
释热总量有继续下降的趋势!但杉木的下降趋势不显
著$当吸收量在!#"bA&F% 左右时!马尾松木材的释
热速度和释热总量降低程度较为明显$

!NP!发烟总量
吴玉章等)’*对未阻燃处理木材的发烟情况做了

详述!点燃前和炭化过程结束以后发烟最强!炭化过
程中以及无焰燃烧阶段发烟最弱$阻燃处理后木材
的发烟发生了变化$图(反映了阻燃处理后木材发
烟总量的变化情况$与未处理木材相比!阻燃处理木
材在燃烧过程中发烟量降低了$随着吸收量的增加
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图M!杉木木材释热速度和释热总量

G=INM!*AB<CA&AB?ACB<AB>F<%<B&EAB<CA&AB?AF@%C)E=>BG=C

图!!杨木木材释热速度和释热总量

G=IN!!*AB<CA&AB?ACB<AB>F<%<B&EAB<CA&AB?AF@%CQ%T&BC

图O!马尾松木材释热速度和释热总量

G=INO!*AB<CA&AB?ACB<AB>F<%<B&EAB<CA&AB?AF@%CYB??%>T=>A

图#!O种木材发烟总量
G=IN#!2%<B&?H%WATC%F8D<=%>@%C<ECAAL%%F?TAD=A?

!本试验条件下达到最大值"发烟总量有增加趋势#但
都未超过未阻燃处理木材的发烟总量$
阻燃处理后#点燃前和炭化过程结束后两个强发

烟过程的发烟强度减弱!曲线斜率减小"#炭化过程中
和无焰燃烧阶段!个弱发烟过程的发烟仍然最弱!曲
线斜率没变化"$这反映硼化物抑制发烟效果显著$

O!结论
在本试验条件下#硼化物抑制释热%

点燃#减少失重的作用效果不理想$随着
吸收量的增加木材引燃时间有延长的趋

势#但还未达到抑制着火的程度$随着吸
收量的增加释热在降低#但仍保持有两个
强释热过程$木材平均失重率下降#但程
度不甚明显$硼化物具有良好的抑烟效
果$吸收量的增加虽然使发烟总量有增
加趋势#但都未超过未处理木材$
致谢!本文得到日方长期专家池田敦"林良

兴等的指导#在此表示感谢！
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