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硼系复合处理剂的阻燃性能及其协同作用研究

孙瑾，高振忠，林燕，王飞，王晓静
(华南农业大学林学院，广东广州510642)

摘要：为探究笔者自行研制的硼系复合处理剂的阻燃性能及其协同作用，采用锥形量热法对硼系复合处理剂的热

释放速率、总热释放量、有效燃烧热等进行检测，结果表明，四水八硼酸二钠、硼酸及硫酸镁之间存在阻燃协同效应，

该复合处理剂处理材的热释放速率、总热释放量、有效燃烧热等降低，阻燃效果良好。
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Fire Resistance and Synergistic Effect

of A Boron-Based Wood Preservative

SUN Jin，GAO Zhen-zhong，LIN Yan，WANG Fei，WANG Xiao-jing
(College of Forestry，South China Agriculture University，Guangzhou 510642，Guangdong，China)

Abstract： Fire resistance of wood samples treated with boron-based wood preservative(D-B-M)

were tested by a cone calorimeter．The preservative was a mixture of disodium octoborate

tetrahydrate(DOT)，boric acid(BA)and magnesium sulfate(MgS04)．Testing results indicated

that there was a synergistic effect among the mixed components．The heat·release rate，total heat

release and the yield of C02 of D降M treated samples decreased considerably．
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为了适应木结构用材同时对阻燃和防腐的要求，

笔者以四水八硼酸二钠(DOT)、硼酸(BA)和硫酸镁

(MgS04)为主剂，自行开发了一种硼系复合处理剂

(D-B-M)，通过对其处理材的有焰燃烧、烟密度和耐

腐性等指标的检测，证明其同时具有较优的阻燃和防

腐性能uj。

锥形量热法的试验环境同火灾的真实燃烧环境

接近，检测数据能够客观评价材料在火灾中的燃烧行

为，因而在评价材料阻燃性能、材料设计和火灾预防

评估方面具有重要的参考价值，已经成为研究木材等

材料的燃烧性能最重要方法之一[z-63。

本研究利用锥形量热法，检测DBM处理材和
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DOT、BA、MgS04单一试剂处理材，及BM、肛M、肛
B等复配试剂处理材的热释放速率、总热释放量、有

效燃烧热、CQ产率等指标，进一步探究该复合处理

剂的阻燃性能及药剂间的协同作用机理，旨在为硼系

复合处理剂的开发和应用提供技术依据。

1材料与方法

1．1试验材料

1)试材美国南方松(Pinus spp．)，外购，选用

年轮宽度均匀，无节子、腐朽和变色的气干材，规格

(长×宽×厚)600 mmXl40 mmX50 ITlrfl，15块，气

干密度0．5 g／cma。依据燃烧性能检测标准要求，将

试材加工成规格(长×宽×厚)100 rnln×100 mn-i×

10 mitt的试样，共8组，每组5块，干燥至含水
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率12％。

2)试剂 四水八硼酸二钠(D()T)，粉末状，工业

级；硼酸(BA)，粉末状，分析纯；硫酸镁(MgS04)，粉

末状，分析纯，均为市售。

1．2试验装置

FTT锥形量热仪；真空加压装置等。

1．3试验方法

1)配制处理剂

． 采用DOT(D)、BA(B)和MgSO。(M)单剂及其

复配试剂分别处理试样，依据笔者前期研究结果，D、

B、M的最优质量配比是2：1：1，并确定其他试剂的

具体配制方案，见表1 E1|。

鉴于后文分析中计算公式的假设条件：处理剂阻

燃效果是各组分药剂的简单叠加，因此胁BM处理

剂的质量分数设为6％，其他处理剂为3％。

表1处理剂配比与质量分数

Tab．1 Ingredients of preservatives

处理剂 药剂 试剂质量 质量 载药

类别 名称 配比(m；m) 分数／oA 率／％

D-B

复配 DM

试剂 BM

nBM

D：B一1：1

D：M=1：1

B：M=1：1

D：B：M=2 l 1：1

2．74

2．98

2．37

4．46

2)处理工艺

①预处理：先用90℃蒸馏水浸泡试样2 h，然后

用70℃蒸馏水刷洗试样表面析出的物质，再放入干

燥箱中烘至含水率约12％，以去除南方松木材中部

分树脂和其他内含物，提高其渗透性。

②真空加压处理：将预

处理试样放入真空罐内，抽真

空至900 kPa，保持30 min后

吸入处理剂，加压至0．9

MPa，保压30 min后取出试

样，放人干燥箱内烘至绝干。

处理材的载药率与处理剂质

量分数成正比(表1)。

1．4效果评价

按照GB／T 16172—2007

《建筑材料热释放速率试验方

法》，检测试样的热释放速率、总热释放量、有效燃烧

热和C02释放量等。辐射强度为50 kW／m2。

2结果与讨论

2．1热释放速率

热释放速率(Heat release rate，HRR)是指单位

面积试样释放热量的速率。各处理试样的HRR值

及其变化趋势分别见表2和图1。

从表2看出，相对素材，各处理材的HRR峰值

均有不同程度的降低。D-B、DM、&M和DBM四

种复配处理剂处理材的放热峰降幅，比单一处理剂处

理材的降幅大，且除D辟M外，第2放热峰降幅更

明显。

对于复配处理剂，假设处理剂A和B之间仅存

在加合效应，则处理剂的理论预估HRR峰值降幅，

为A和B物质单独处理后的峰值降幅的简单相加

(公式1)，由此得到表2中的DB、DM、BM和DB

M处理材的峰值降幅预估值。

A(艄一f△AA警+△B掣1×100％ (1)
、 uA uB，

式中：△(瑗估)一预估HRR峰值降幅，oA；△A—A物质

HRR峰值降幅，％；AB—B物质HRR峰值降幅，％；

a一处理剂载药量，％；ffA—A物质载药量，％；t／B—B

物质载药量，％；n—A物质在处理剂中的质量比

例，％；卜B物质在处理剂中的质量比例，％。
从表2可以看出，复配试剂处理材的HRR峰值

降幅的实测值均大于预估值，说明DOT、BA与

MgS04之间不是简单的加合作用，而是存在不同程

度的阻燃协同效应E5I。

表2不同处理试样的热释放速率HRR及有效燃烧热班IC测试值

Tab．2 HRR and EItC of samples tr阻ted with diff嗍t wood lm晦arvatives

注：1为试样的第一个HRR峰值；2为试样的第二个HRR峰值。
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图1不同处理剂处理试样的热释放速率IIRR曲线
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放热峰出现延迟有利于材料燃烧时的热扩散、抑

制温度升高，降低热降解速度，从而有效抑制材料升

温和燃烧，达到良好的阻燃效果[5]。

从图1看出，复配试剂D-B、nM、&M处理材第

一个HRR峰值提前出现，降低了木材的耐热性，但

是由于峰值下的面积(放热量)较小，对整个燃烧过程

的热释放影响不明显。

与素材相比，DOT处理材的第2个HRR峰值

延后，BA处理材第2个HRR峰值提前，而MgS04

处理材的第2个HRR峰值不明显。因此，DOT的
阻燃效果优于BA，MgS04在燃烧的后半段阻燃性更

佳。这是因为：DOT和BA在较低温度下，脱水反应
． 28．

’

产生Lewis酸催化作用，较高温度下，氧化硼融熔产

生物理覆盖作用[13；MRS04可在60--一300℃范围内

发生脱水产生水蒸汽，同时吸收大量热能而降低试样

表面热量，在>300℃时，MgSO。热解转化为MgO

覆盖在材料表面，从而隔断氧气与热量传递[7]。

表2的数据证明，DBM热释放速率实测降幅

比预估值的降幅大，且降幅最大，表明D&M复配药

剂的阻燃效果最明显。图1d显示，HRR曲线的第

1、2峰值均延迟出现，亦表明DBM可加快木材燃

烧时的热扩散，抑制温度升高，降低热降解速度，从而

有效抑制材料升温和燃烧。

2．2总热释放量

总热释放量(Total heat released，THR)是指单

位面积的材料从开始燃烧到结束所释放的热量。

THR愈大材料燃烧时所释放的热量愈多，在火灾中

的危险性就愈大。各处理材的THR曲线见图2。

图2显示，处理材的THR明显低于素材，并且

复合处理剂D-B、肛M、&M处理试样的THR，较单

一药剂处理材低。单剂DOT、BA和MgS04处理材

的THR曲线几乎重合，胁BM处理材的THR明显

降低。

DOT和BA处理材的THR趋势与素材相似，试

样点燃后，THR迅速增加，说明试样燃烧释放的热

量主要是由有焰燃烧提供的；而MgS04处理试样被

点燃到第2放热峰峰值出现的有焰燃烧阶段，THR

迅速增加，第2放热峰过后，THR增加变缓，说明

MgS04可有效抑制试样的有焰燃烧。

试样燃烧10 min时，测得DOT、BA、MgS04和

DBM处理材的热释放速率降幅，分别是22．44％、

27．10％、23．64％和41．44％。假设胁BM的三个

组分是简单的加合作用，根据公式(1)计算出的预估

值为37．84％，小于实测值41．44％，说明复配处理剂

中的3种药剂间存在协同作用。

2．3有效燃烧热

有效燃烧热(Effective heat of combustion，

EHC)主要反映的是可燃性挥发气体在气相火焰中

的燃烧程度。试验结果表明，随着辐照时间延长，素

材和处理材的EHC值变化趋势相似。从表2看出，

复合试剂处理试样的EHC较单一药剂处理材小

幅降低，说明处理剂对气相燃烧反应影响不明显，属
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于非气相阻燃机理；而各处理试样的HRR平均值明

显下降，说明处理剂主要是在凝缩相中起阻燃作用。

2．4 C02产率

CQ产率是指消耗单位质量的材料所产生的

C02的质量。随着燃烧时间延长，不同处理试样的

C02产率变化趋势见图3。

C02释放主要发生在有焰燃烧阶段，从图3看

出，处理材和素材在燃烧过程中，释放CQ的速率曲

线与HRR曲线相似，说明热释放过程和C02释放过

程基本一致。DOT、BA、MgS04和nBM处理剂均

抑制C02的生成，其中DOT和MgS04因具有较强

脱水性，对挥发性有机可燃物的产生具有抑制作用，

一0．16
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_0．12

锄

善0．08
褂
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时间墙

图3不同处理试样的C02释放速率
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所以DOT和MgS04对C02释放的抑制效果明显，
BA的抑制效果最弱。D昏M对C02的抑制效果并

不是最优，具体原因有待进一步研究。

3结论

1)复配处理剂DBM中的DOT、BA及MgS04

之间存在阻燃协同效应。

2)nBM处理剂在凝缩相中起阻燃作用，催化

木材脱水反应，降低木树燃烧时的热量和C02释放，

处理材具有良好的阻燃效果。

3)今后有待对不同温度下，南方松处理材的燃

烧性能进行研究，并继续深入探究硼系复合处理剂的

阻燃机理。
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