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硼系复合处理剂的阻燃和防腐性能评价
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接要：为了满足木结构用材对阻燃与耐腐等性能的要求，采用硫酸镁、硼系处理荆与防水剂，复配制得复合处理剂

(DBM)，并将其用于处理南方松木材。检测结果表明，处理材达到强耐腐等级，抗流失性提高；处理材的有焰燃烧时间

显著缩短，燃烧烟密度降低；处理材体积干缩率和吸水率降低；顺纹抗压强度略有增加，静曲强度和弹性模量变化不大。
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Fire Resistance and Decay Resistance of Boron-Based Wood Preservative

SUN Jin，LIN Yan，WANG Xiao-bo，WANG Fei，WANG Xiao-jing

(College of Forestry，South China Agriculture University，Guangzhou 510642，Guangdong，China)

Abstract： In order tO develop wood products with acceptable fire resistance and decay resistance，

Southern Pine samples were treated with a boron-containing wood preservative(DBM)which was a

mixture of disodium octoborate tetrahydrate，boric acid，magnesium sulfate and dipropylene glycol

methyl ether．Results indicated that the boron-based preservative not only improved the fire

resistance，decay resistance，and reduced its leachibility，but also decreased the volume shrinkage

and water absorption of treated samples．
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近年来，在我国很多地区，尤其是沿海和旅游景

区，木结构房屋的大量建设，使得木结构用材的需求

量逐年增加。木结构用材不仅对阻燃性能有较高的

要求，同时还需具有一定的防腐性。目前，大部分木

结构用材依靠进口，特别是具有阻燃、防腐功能的结

构用材。国内市场上的结构材，基本只具有阻燃或防

腐的单一功能，鲜见兼具阻燃和防腐功能的结构材。

开发一剂多效的复合处理剂，满足木结构用材同时对

阻燃和防腐性能的需求，具有现实意义。

硼类化合物因具有低毒性和广谱抗菌性，被广泛

用于生产木质材料用防腐剂，尤其是四水八硼酸二钠
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(DOT)和硼酸(BA)。多位学者研究了D()T和BA

处理材的防腐性、抗流失性及其尺寸稳定性[1。5]，但是

鲜见对该处理材阻燃性能的报道[6]。根据已有的阻

燃剂研究，无机硼系阻燃剂的抑烟效果较差，有机硼

系阻燃剂则因价格高等原因，推广应用受阻L7j，而镁

化合物对木材具有良好的抑烟效果L8J。

基于此，笔者采用硫酸镁与DOT和BA进行复

配，同时针对DOT、BA和MgSO,的抗流失性较差

和其处理材吸湿性大的问题，在处理剂中加入了防水

剂，得到硼系复合处理剂(DBM)。通过将其用于处

理南方松锯材，测定处理材的防腐、阻燃等性能，以评

价DBM复合处理剂的改性效果，旨在为防腐、阻燃

性能兼具的木结构用材的开发和生产，提供技术

支持。
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1材料与方法

1．1试验材料

1)试材

美国南方松(Pinus spp．)，购于广东某木材市

场，选用年轮宽度均匀，无节子、腐朽和变色的气于

材，规格(长×宽×厚)600 mmX 140 mm×50 rain，

15块。依据检测标准要求，将试材加工成如下6种

规格(弦×径×纵，ram)：

①25×25×10，每组6块，用于烟密度检测；

②20X20X 10，每组6块，用于耐腐性和抗流失

性检测；

③13×13X 125，每组6块，用于余焰时间测定；

④20X20×20，每组15块，用于体积干缩率和

吸水率检测；

⑤20×20×30，每组15块，用于顺纹抗压强度

检测；

⑥20×20×300，每组60块，用于静曲强度

(MOR)和抗弯弹性模量(MOE)检测。

2)试剂

主剂：四水八硼酸二钠(DoT)，工业级；硼酸

(BA)，分析纯；硫酸镁(MgS04)，分析纯；均为市售。

防水剂：自制，主要成分为二丙二醇甲醚[-CHs

(oC3He)zOH]，综合考虑成本及其防水和防油效

果，配制成质量分数3％的水溶液口]。

3)菌种

褐腐菌：密粘褶菌(Gloeophyllum trabeum)；白

腐菌：彩绒革盖菌(Coriolous versioolor)；均外购。

1．2试验装置

SCY-1型建筑材料烟密度测试仪CZF-4型阻燃

木材水平垂直燃烧测试仪；0PTIMA 2000型电感耦

合等离子体原子发射光谱仪；电子万能试验机。

1．3试验设计

采用正交试验法L。(33)，探讨各因素对处理材

性能的影响，因素及其水平设定见表1。

裹1试验因素和水平

Tab,1 Experimental faaom and levels

1．4试验方法

1)DBM处理剂的配制

根据表1，称取相应质量分数的DOT、BA和

MgS04粉末，放入烧杯内，加入处理剂质量3％的防

水剂溶液；对照组加入相应质量分数的蒸馏水，以水

为溶剂配成质量分数4oA的DBM处理剂，搅拌至试

剂完全溶解。

2)处理工艺

预处理：为了除去南方松木材中部分树脂和其他

内含物，提高其渗透性，先用90℃的蒸馏水浸泡试样

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，50℃下烘至含水率约12％。

真空加压处理：将预处理试样放人真空罐内，抽

真空至900 kPa，保持30 min后吸人处理剂；加压至

0．9 MPa，保压30 min后取出，将试样放入干燥箱内

烘至绝干。

1．5性能测试

1)阻燃性能

参照GB／T 8627—2007《建筑材料燃烧或分解的

烟密度试验方法》，测定烟密度；参照GB／T 2408—

2008《塑料燃烧性能的测定水平法和垂直法》，测定

试样燃烧的余焰时间。

2)防腐性能

参照GB／T 13942．1-2009《木材耐久性能第一部

分：天然耐腐性实验室试验方法》，检测试样的防

腐性。

3)抗流失性

参照JIS K 1571—2004{木材防腐剂有效性测定

的试验方法及其性能要求》，将试样浸泡在27℃的蒸

馏水中，水与试样的体积比为10：1，搅拌8 h后，将

试样取出，放入60℃干燥箱内干燥16 h。上述过程

重复10次后，将试样干燥至恒重，粉碎并用浓硝酸处

理后，测定试样中的硼元素含量，并计算硼保持率。

4)物理力学性能

参照(、B／T 1932—2009《木材干缩性测定方法》和

GB／T 1934．1-2009{木材吸水性测定方法》，测定试

样的体积干缩率和吸湿率；

参照GB／T 1935—2009《木材顺纹抗压强度试验

方法》、G]B／T 1936．1-2009((木材抗弯强度试验方法》

和GB／T 1936．2-2009{木材抗弯弹性模量测定方
·43·
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法》，测定试样的顺纹抗压强度、静曲强度(MOR)和

抗弯弹性模量(MOE)。

2结果与分析

2．1防腐性能和抗流失性

DBM处理南方松的防腐性能和抗流失性检测结

果，列于表2。

酶的活性[9]。

处理南方松试样质量损失率的t值，随着DOT

和BA质量分数增加而明显降低；但随着MgS04添

加量的增加，正值变化幅度很小，说明复合处理剂中

主要是DOT和BA起防腐作用，MgSO,无明显防腐
作用。

表2处理材的防腐性能、抗流失性和烟密度

Tab．2 1)eeny rttCaaan∞。teadflbmty and蜘妇density of treated samlple

M1 14．22 10．38 9．41

Mz 8．33 9．43 9．56

Ms 5．64 8．38 9．22

注：Ki、t、M分别表示处理材烟密度、质量损失率、处理剂抗流失性各水平的综合平均值。载

药量、烟密度和质量损失率均为添加防水剂DBM处理材的检测结果。

1)防腐性能

从表2可知，9组处理材的载药量均在20～28

kg／ms范围内，相差不大。对照素材对白腐菌为Ⅲ

级稍耐腐，对褐腐菌为Ⅳ级不耐腐；而处理试样的质

量损失率明显下降，防腐性均达到I级强耐腐。

极差分析结果显示，DOT对处理材防腐性的影
响明显，BA影响较明显，MgSO,基本无影响。主要

原因是，以白腐菌为例，其在木材中生长繁殖时，通过

菌丝所分泌的酶，分解木材细胞壁中的木质素、纤维

素和半纤维素，同时分解木材中的色素，使材色变白。

而DBM处理剂中所含的硼酸盐类化合物，能对木腐

菌细胞起到毒杀作用，同时能抑制菌丝分泌酶，降低

·44。

2)抗流失性

添加防水剂DBM处理材的

硼保持率，较未添加防水剂的对照

材大大提高，主要是因为二丙二醇

甲醚对木材细胞壁具有一定的增

容作用，可抑制细胞壁对水分的吸

附，使得处理剂具有良好的抗流

失性[5|。

2．2阻燃性能

1)烟密度

烟密度是衡量材料发烟性能

的重要指标之一，通过测量材料在

烟密度测试仪中的透光率来表征。

数值越小，表明燃烧产生的烟气越

少。表2显示，与素材相比，处理

材的烟密度大幅下降，说明DBM

处理剂具有良好抑烟效果。

极差分析结果显示，MgS04

质量分数对烟密度影响最明显，

DOT和BA的影响较弱。SPSS

软件分析结果显示：Sig．(BA)一

0．422(Sig．为显著性水平)；Sig．

(DOT)=0．176；Sig．(MgS04)一

0．05，故MgS04质量分数对烟密度影响显著。这主

要是因为MgS04中的镁元素最外电子层容易被激

发出电子，利用其对烃火焰正离子的中和作用可减少

烟量，从而起到抑烟效果L1 0J。

2)余焰时间

余焰时间是指结束加热后，试样表面火焰持续时

间，用来表示材料的自熄能力，<30 s为合格。依据

上述试验结果可知，DOT、BA、MgS04的质量比为

3：1．5：1．5时，处理材的防腐性和抑烟性能均最

佳。按照该较优配比，配制质量分数分别为2％、

4％、6％、8％和10％的DBM处理剂(均添加防水
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剂)，对应的处理材载药率分别为：1．6s％、4．61％、

7．67％、9．72％和11．87％。不同质量分数DBM处

理材的余焰时间见图1。

200
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娄80
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处理剂质量分数／％

图1处理材垂直燃烧的余焰时间

飑1&lming time 0f remains flame
of treated samples

从图1可见，未处理材在结束加热后火焰持续时

间超过180 s，且观察到余焰蔓延至试样夹具；而经不

同质量分数DBM处理的南方松试样在结束加热后，

火焰持续时间均少于30 S。处理试样余焰时间随

DBM处理剂质量分数的增加而缩短。当DBM处理

剂质量分数增至10％时，处理材已无有焰燃烧，说明

DBM处理剂对试样的有焰燃烧抑制效果明显。

原因是DBM处理剂在受热条件下，会脱水分

解，释放结晶水，吸收大量热量，降低试样表面的温

度；脱水分解所产生的水蒸气，降低了可燃性气体的

浓度；生成玻璃态的B2 03和MgO，覆盖在试样表面，

起到隔热和隔绝氧气的作用L1’8J。

2．3物理力学性能

通常，经阻燃、防腐等改性工艺处理的木材，其尺

寸稳定性、力学性能等均有不同程度的降低，为了验

证DBM处理材的物理力学性能是否受到影响，检测

了其体积干缩率、吸水率、顺纹抗压强度、MOR和

MOE等指标。

1)尺寸稳定性

处理材的体积干缩率和吸水率见图2。随着处

理剂质量分数的增加，处理材的体积干缩率逐渐降

低。原因是在DBM复合处理剂中的防水剂，可渗透

到木材细胞壁，进人纤维素无定型区内，抑制纤维素

对水分的吸收¨j。

处理材的吸水率较素材明显降低，但DBM处理

剂质量分数对处理材吸水率的影响很小，主要是因为

对照材
2％

40／0

6％

8％

】溉

图2处理材的体积干缩搴和吸水率

№2 Volume ShrilBklige and water absorption
of treated samples

有效抑制处理材吸水的是防水剂，在不同质量分数的

DBM处理剂中，防水剂的添加量相同。

2)力学性能

不同质量分数DBM处理材的顺纹抗压强度、

MOR和MOE等力学性能检测结果，列于表3。

裹3处理材的力学性能

Tab．3 Mechanical proimrti髂of treated saml舾

表3显示，与素材相比，处理材的顺纹抗压强度

略有增加；MOR和MOE与素材基本一致。可能是

因为DOT、BA、MgS04和二丙二醇甲醚，沉积在处

理材的细胞壁内，增加了木材细胞壁的强度，从而提

高了木材顺纹方向抵抗外界压力的能力。

3结论

1)为了满足木结构对木材阻燃与防腐性能兼具

的需求，而研发的一剂多效的DBM复合处理剂，以

其处理的南方松木材，可达到强耐腐级别，且在防水
·45·

述脚躲巾娶适
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剂的作用下具较好的抗流失性；处理材的烟密度下降

明显，有焰燃烧被有效抑制。

2)与素材相比，DBM处理材的体积干缩率和吸

水率降低，顺纹抗压强度略有增加，MOR和MoE变

化不明显。

3)本试验范围内，DBM处理剂中DOT、BA、

MgS04较优的质量比为3：1．5：1．5，DBM处理剂

较适宜的质量分数为6％。

4)该处理剂的阻燃机理及处理剂中各种药剂间

的协同作用，有待采用热分析或锥形量热仪法进一步

深入研究。
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4结语

在木材工业转型升级的重要时期，制定和完善适

合于本行业的低碳发展战略和政策体系，对促进产业

的发展至关重要。建议政府和企业进一步加强低碳

技术标准的评价研究，搭建企业快速发展与产业政策

稳固实施相融合的产业发展支撑平台，引导企业实现

可持续健康发展。加快木材工业技术革新和产业转

型升级的步伐，实行低碳发展，积极应对国际贸易环

境下“碳关税”和“低碳贸易壁垒”等严峻形势，不断提

升我国木材产品的国际竞争力。
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