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阻燃木材应具备的产品性能
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摘要　本文概述了使用阻燃木材的必要性 ,论述了传统型和第二代木材阻燃剂的主要差别 ,讨论了阻燃木材应具备

的产品性能 ,特别是难燃性、吸湿性、强度、使用寿命。
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Performance of Fire Retardant Treated Wood
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Abstract　 The necessi ty o f using fire retardant t reated wood, the main dif ferences betw een fi rst

g eneration and second ( new ) g eneration of fi re reta rdant , and the performance ( especially the com-

bustibili ty, hyg ro scopici ty , st reng th, and w arranty o f product life) of fire reta rdant t rea ted w ood

w ere discussed in this paper.
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　　木材质轻、强度高、保温性好、纹理美观、易于加

工、耗能低 ,可用于各种风格和形式的建筑 ,是其它建

筑材料无法相比的。随着社会的进步以及文化和生活

水平的提高 ,木材以其天然材料所特有的优势及自

然、美丽的外观在室内装修中的应用越来越广泛
[ 1]
。

木材资源具有可再生和可自然降解的属性 ,环境协调

性最好 ,未来的人类将越来越多地倚重于象木材这样

的可再生资源 [2 ]。但木材亦有其自身的缺点 ,其中之

一就是可燃性。而且 ,由于居住日益集中 ,高楼大厦不

断增多 ,环境的安全变得越来越重要。因此 ,木材阻燃

技术亦得以逐步发展起来。

阻燃木材 ,即阻燃处理木材 ,又称作难燃木材。在

19世纪 80年代 ,当时美国海军就用难燃木材制造军

舰。1900年 ,美国纽约首先认可难燃木材可作为不燃

材料的替代品。而最早大量使用难燃木材 ( 9 000万板

英尺、折合 21. 24万 m
3
)是建造小型飞机的机库

[3 ]
。我

国的阻燃木材起步于本世纪 80年代 ,目前已形成一定

规模 ,但与世界先进水平相比 ,仍有较大差距。

1　使用阻燃木材的必要性

1. 1　提高建筑的火灾安全性

当阻燃木材遇火时 ,其中的阻燃剂与木材产生的

可燃焦油和可燃气体反应 ,而转化为炭、二氧化碳和

水 ,并将可燃气体稀释 ,炭的传热性很低 ,可起到隔热

体的作用 ,从而使木结构在火灾中可保持更长时间。

这种阻燃作用是在火灾的热作用下自动产生的 ,因此

可称为主动保护 [4 ] (防火涂料主要是依靠形成隔离

层 ,阻止火焰与被保护材料直接接触 ,因此又可称为

被动保护 )。

1. 2　满足有关建筑法规的要求

许多国家 (包括我国在内 )对公共建筑、高层建

筑、工业建筑等都规定有防火及防火等级的要求
[5 ]
。

我国建筑内部装修设计防火规范 [6 ]中对各种用途 (如

候机楼、车站、体育馆、展览馆、商场等 )的建筑内部各

部位 (如顶棚、墙面、地面、隔断等 )使用的装修材料燃

烧性能等级作了明确规定。

2　优秀阻燃木材应具备的性能

为使阻燃木材得以推广应用 ,除具备良好的难燃

性外 ,还应赋予木材耐腐、抗白蚁等功能 ,而且不能降

低木材原有的优良性能 (如强度、释烟、吸湿性、胶合

性、涂饰性等 ) ,更不能增加额外的负面性能 (如毒性、

腐蚀性等 )。归纳起来 ,优秀的阻燃木材应具备:基本

要求、质量要求、附加功能、安全要求、使用寿命。基本
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要求包括阻燃木材的难燃性—— 难燃等级和烟密度

等级 ;质量要求包括阻燃木材的含水率、吸湿性、强

度、胶合性、涂饰性、腐蚀性 (对金属的腐蚀 )等 ;附加

功能包括阻燃木材的耐腐性能、抗白蚁性能等 ;安全

要求包括阻燃剂的毒性及阻燃剂燃烧产生的气体的

毒性 ;使用寿命是指阻燃木材的可使用年限。

2. 1　难燃性好和发烟少

目前 ,世界上还没有统一的标准来评价难燃性 ,

我国依据 GB 8624-97[7 ] ,英国依据 BS 476第七部分 ,

美国依据 ASTM E 84评定。因此 ,在不同的国家使用

不同的评价标准。例如 ,使用 Koppers-Hickson公司

的第二代木材阻燃剂 Dricon生产的阻燃木材 ,要达

到美国和英国的难燃标准 ,载药量需 50 kg /m
3
;达到

中国难燃标准 ,载药量只需 30 kg /m3。阻燃处理木材

的难燃性与阻燃剂的吸收量 (即木材的载药量 )密切

相关 ,载药量越高 ,则难燃性越好。但载药量过高 ,又

可能产生一系列问题 ,如影响木材的强度、胶合性、涂

饰性、装饰性等。而且 ,也增加了成本。

中国林科院木材工业研究所采用美国制造的木

材阻燃剂 Dricon分别处理红松、白松、水曲柳木材 ,

委托国家固定灭火系统和耐火构件质量监督检验测

试中心检测 ,结果 (表 1)表明 ,载药量达到 30 kg /m
3即

可达到 GB 8624-97的标准要求。载药量增加到 40

kg /m
3
,则燃烧剩余长度增加 15 cm(平均值 )。
表 1　 Dricon阻燃剂处理木材的难燃性和发烟

Tab. 1　 Combust ibility and smok ing of wood treated with

Dr icon f ire retardant

木材

种类

密度

kg /m3

载药量

kg /m3 %

燃烧剩

余长度

cm

平均烟

气温度

℃

最大

烟密度

%

烟密度

等级

SDR

难燃

等级

水曲柳 650 30 4. 6 24. 4 113 9. 3 3. 4 B1级

红松　 440 30 6. 8 29. 3 98 24. 3 10. 7 B1级

白松　 380 30 7. 9 19. 6 111 27. 3 13. 3 B1级

2. 2　含水率

阻燃木材在使用时 ,必须依据当地的建筑设计要

求 ,将木材含水率干燥到规定的数值。如美国规定:难

燃木材的含水率须干燥到 19%以下 ,难燃胶合板干燥

到含水率 15%以下 [8 ]。我国建筑设计规范要求木材的

含水率依据不同地区 (省 ) ,干燥到当地的木材平衡含

水率 ,即 7%～ 8% 。

2. 3　吸湿性

由于木材是一种吸湿性材料 ,阻燃剂的加入会或

多或少增加这种性质。因此 ,绝对不吸湿的阻燃木材

是不存在的 ,只有吸湿性大小之分。吸湿性大小是衡

量阻燃木材的一个非常重要的因素。因为 ,如果阻燃

木材的吸湿性高 ,在实际使用过程中 ,随着不断吸收

空气中的水分 ,阻燃木材中的阻燃剂就会逐渐析出 ,

使木材表面返霜 ,并造成阻燃剂流失 ,阻燃性能也就

逐步丧失。

传统木材阻燃剂由无机化合物组成 ,如硫酸铵、

磷酸铵、聚磷酸铵等 [9 ]。由于这些无机阻燃剂的水溶

性很高 ,极易吸收空气中的水分。当空气的相对湿度

为 81%时 ,硫酸铵将吸收大量水分而变成溶液 ,当相

对湿度达到 93%时 ,磷酸铵也将变成溶液。如果将这

类阻燃化合物处理的木材用于潮湿的地方 ,阻燃剂将

从木材中析出 ,还会造成对五金件的腐蚀。

第二次世界大战后 ,阻燃处理木材的使用量急剧

下降 ,其主要原因就是传统型木材阻燃剂的吸湿性和

腐蚀性 [3 ]。而第二代木材阻燃剂克服了上述缺点 ,使

用寿命大大延长。

在国际上 ,阻燃处理木材通常分为室内型和室外

型
[ 10, 11 ]

。室外型难燃木材抗流失、抗水淋 ,检测方法

依据美国 ASTM D 2898[12 ]。经受标准规定的雨淋试

验后 ,其难燃性不降低。而室内型难燃木材不抗流失 ,

只能用于不受水淋的建筑部位。

许多室内型难燃木材吸湿的趋势十分强烈 ,亦可

导致阻燃剂的流失 ,因此 ,室内型难燃木材又被进一

步划分为 A型和 B型 [10, 11 ]。 A型是指依据美国

ASTM D 3201
[ 13]
标准检测 ,在相对湿度 ( 92± 2)%的

条件下 ,平衡含水率不能超过 28% ,可在高湿度环境

中使用。B型是依据美国 ASTM SPD 3201标准检测 ,

在相对湿度 ( 78± 2)%的条件下 ,平衡含水率不超过

28% 。因此不能在相对湿度高于 80%的环境中使用 ,

仅限于对吸湿性没有特别要求的情况下使用。图 1给

出了传统型阻燃木材和第二代阻燃木材的吸湿性曲

线 ,从图中可以看出 ,第二代阻燃剂处理木材的吸湿

性与普通的 (未处理 )木材相近 ,而传统型阻燃剂处理

木材的吸湿性则比未处理木材高得多。

2. 4　强度降低值小

阻燃处理通常对木材的强度有一定的负面影响。

因此 ,阻燃木材的力学性质变化的大小是评价其优劣

的又一个重要方面。木材强度的降低 ,则有可能影响

其在建筑结构中的应用。有些传统阻燃剂处理的木

材 ,强度降低 30%以上。第二代阻燃剂则大大克服了

这一缺点 ,强度降低值低于 10%。

阻燃木材的力学性能比阻燃处理前降低的原因

有两个:一是阻燃剂对木材的降解 ,如传统阻燃剂中

的磷酸铵、硫酸铵等是酸性化合物 ,可导致木材的 (酸

性 )降解。二是窑干温度高引起的 ,一般来说 ,木材阻

燃处理后 ,干燥温度不宜超过 65℃。
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图 1　不同阻燃剂处理后木材的吸湿性

Fig. 1　 Hygroscopicity of wood treated with various

f ire retardant agents

中国林科院木材工业研究所依据国家标准 GB

1935-91、 GB 1936. 1-91、 GB 1936. 2-91检测了阻燃剂

Dricon处理的红松和白松木材的抗弯强度、抗弯弹

性模量、顺纹抗压强度 ,并与未处理材作对比 (见表

2)。
表 2　 Dricon阻燃剂处理木材的力学性质

Tab. 2　Mechanical properties of wood treated

with Dricon f ire retardant

试验材料
抗弯强度

M Pa

抗弯弹性模量

M Pa

顺纹抗压强度

M Pa

未处理红松 (对照材 ) 80. 4 10 310 54. 8

Dricon阻燃处理红松 73. 0 9 960 64. 3

未处理白松 (对照材 ) 76. 3 11 750 55. 7

Dricon阻燃处理白松 70. 8 12 770 64. 2

　　检测结果表明 , Dricon阻燃剂处理木材的抗弯

强度降低 7% ～ 9% ;抗弯弹性模量分别降低 3. 4%或

增加 8. 7% ;顺纹抗压强度则增加 15% ～ 17%。

2. 5　胶合性、涂饰性

阻燃木材的表面涂饰、彩绘、粘接与其吸湿性相

关 ,在评价阻燃木材时应予考虑。

2. 6　腐蚀性小

腐蚀性是由于化学反应引起的。当含水率和温度

较高时 ,这一过程发生得更快。传统型阻燃剂由于在

高湿条件下从空气中吸收很多水分 ,因此阻燃处理木

材对金属连接件、紧固件、结构件、建筑五金件等产生

腐蚀。而第二代低吸湿性阻燃剂处理的木材对各种金

属 (如铝、碳钢、热浸电镀钢、紫铜、黄铜等 )的腐蚀性

与未处理木材相仿。

2. 7　毒性小

在火灾中 ,对人威胁最大的是材料燃烧所产生的

烟尘和毒性气体。而木材燃烧的最主要产物是烟尘和

一氧化碳。因此 ,阻燃木材的发烟量要低 ,而且要抑制

一氧化碳的产生 (见前述 ) ,更不能增加其它种类的毒

性气体。我国国家标准 GB 8624-97虽然规定了烟密

度等级 ,但仅对烟尘产生量的限制 ,还需考虑木材阻

燃剂在火灾中是否产生有毒气体。另外 ,阻燃剂本身

(未燃烧分解前 )的毒性也是评价难燃木材的一个内

容 ,应以低毒为宜。

2. 8　使用寿命长

木材阻燃剂是否稳定、阻燃木材在使用过程中是

否会发生降解而导致失效 ,将直接影响阻燃木材在使

用过程中的阻燃效果和使用寿命 ,因此阻燃木材要在

若干年内 (通常与建筑或室内装修的寿命相当 )阻燃

效果不降低。另外 ,在使用期内 ,木材的力学性质是否

降低 ,也将影响阻燃木材的使用寿命。木材腐朽后 ,力

学性能大大降低 ,影响木材的正常使用。因此 ,增加难

燃木材防腐、防虫蛀功能 ,有助于延长木材的使用寿

命。所以使用寿命涉及到阻燃剂的稳定性 ,阻燃剂对

木材力学性能的影响、对金属的腐蚀性、抗腐朽菌和

白蚁的能力等。例如 ,美国就发生多起阻燃木材在使

用若干年后 ,由于热降解导致木材变脆、强度降低而

出现事故的实例。更有甚者 ,由于阻燃木材强度降低 ,

造成木屋顶塌陷 ,从而导致人员伤亡的事故。目前 ,美

国使用第二代阻燃剂 Dricon处理 (生产 )的木材可保

证具有 40年的使用寿命 [14 ]。
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