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摘要 　木材保护药剂 SBB处理马尾松材后对木材湿胀性、力学性能及阻燃性能影响的研究结果表明 :

处理材的气干湿胀率与未处理材相比有 所增大 , (NH4 ) 2HPO4 与 SBB 质量配比对试材湿胀率的影 响不明

显 。质量比为 1∶3的 (NH4 ) 2HPO4 与 SBB的混合液以 10%浓度处理的试材的体积湿胀率为最小 ,且该混
合液处理的试材阻燃性能最佳。随着药剂处理浓度的增大 ,处理材顺纹抗压强度增大较明显 ,处理材静曲强

度和抗弯弹性模量略有降低 。
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Abstract　The swelling property , strength and fire resistance of masson pine treated by SBB preservative

were tested, the result show that: the air2drymaximum swellingof treated timberwashigher comparingw ith that of

untreated timber, the effectof ratio between (NH4 ) 2HPO4 and SBB on the air2drymaximum swellingwas not obvi2
ous. The volume swelling of treated timberwas lowestwhen the timberwas treated with 10% solution of preserva2
tivewith the ratio (NH4

)
2HPO4 ∶SBB = 1∶3, and the f ire resistancewas best at this condition. W ith the riseof

concentration of p reservative, the compression parallel to gain of treated timber increase obviously, and the bending

MOR and bendingMOE decrease slightly.

Key words　SBB p reservative, swelling property, strength p roperties, f ire resistance

木材是由碳、氢 、氧等元素组成的有机化合物 ,受热会分解 ,具有可燃性 。据统计 , 21%火灾由木材等纤

维材料引起 ,住宅火灾 70%是因木材和木质材料缺乏耐火性而引起 。因此 ,木材阻燃处理受到人们的高度
重视 ,许多国家制定了对高层建筑和船舶等用材必须阻燃处理的法规 。近年来 ,由于先进分析仪器的应用和

相关科学技术 (热分析 、光波谱 、色谱和电子显微技术等 )的进步 ,木材阻燃领域的理论和技术研究取得明显
进展 ,木材的燃烧理论和阻燃机理已较为成熟 ,初步形成了体系 。阻燃剂的低成本 ,无卤化 、无毒化 、复合化

和抑烟化已成为 2l世纪阻燃剂的发展趋势
[ 123 ]

。改性剂的开发应逐步向同时具有防生物危害 、阻燃和尺寸
稳定化 、提高木材力学性能的“多功效性 ”和环保 、长效方向发展 [ 4 ] 。

硼化合物是一种常用的无机阻燃剂 ,它能明显提高制品的耐火性能
[527 ]

。用硼酸 、三氧化二硼 、硼酸铵制

备的无机质木材复合材具有相对较小的吸湿性 ,由于体积效应而具有较好的抗膨胀率 ,并且均具有良好的阻
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燃性和耐腐性
[ 8 ]

。由于硼酸盐阻燃剂在一些领域具有无法替代的优越性 ,且我国硼资源丰富 ,因此 ,发展前

景较好 。SBB是以硼为主剂的木材防护剂 ,具有防腐 、防虫、防霉 、阻燃等多重功效 ,本试验主要研究了 SBB

防护剂处理对木材的吸湿性 、阻燃及力学性能的影响 ,为 SBB防护剂在木材保护中合理利用提供科学依据 。

1　材料和方法

1. 1　材料

SBB为自制木材防护剂 ,主要成份为三氧化二硼 ,含量为 67. 72% ,水溶解度为 221 g/L。

试材为马尾松 (Pinumassoniana) ,采自广州 ,树龄 19 a,干燥处理后含水率达 12%左右备用 。

1. 2　湿胀性试验
试件尺寸为 : 20 mm ×20 mm ×20 mm (弦向 ×径向 ×纵向 )。

1. 2. 1　同一浓度不同质量配比湿胀性试验 　磷酸氢二铵和 SBB分别以 1∶1, 1∶2, 1∶3, 1∶4, 1∶5的质量

比进行混合 ,配置成浓度为 10%的溶液 ,对气干试样 (含水率为 12% )进行真空加压处理 。抽真空 ( - 0. 08

MPa) ,保压 0. 5 h,关闭真空管道 ,抽入药剂浸没试材 ,加压力 (1. 30 PMa) ,保压 40m in后卸压 ,排出药剂 ,取

出试件 。试件气干后 ,木材湿胀性采用 GB1 934. 2291[ 9 ]方法进行气干湿胀率的测定 (在相对湿度为 95%且
温度为 20℃条件下 ,木材由绝干状态吸湿平衡至含水率 12%时再测定 )。

1. 2. 2　不同浓度同一质量配比湿胀性试验 　磷酸氢二铵和 SBB 采用 1∶3质量配比 ,在该配比下 ,配置浓

度为 5% ,10% ,15%的药剂 ,对气干试样进行真空加压处理。处理方法同 1. 2. 1。

1. 3　阻燃试验

磷酸氢二铵和 SBB分别以 1∶1, 1∶2, 1∶3, 1∶4, 1∶5的质量比进行混合 ,配置成浓度为 10%的溶液 ,

对气干试样进行真空加压处理 , 加压处理方法同 1. 2. 1。试件气干后 ,采用阻燃木材燃烧性能试验方法 ———

木垛法 [ 10 ] ,对两种药剂不同浓度处理后试件的阻燃性能进行测试 (设备 :MDF21型阻燃木材燃烧测试仪 ,江

苏省江宁分析仪器厂制造 )。

1. 4　力学性能试验

抗弯弹性模量 (MOE)及静曲强度 (MOR)试验的试材尺寸为 : 20 mm ×20 mm ×300 mm (弦向 ×径向 ×

纵向 )。MOE及 MOR为同一试材 , 顺纹抗 压试验试材尺寸为 : 20 mm ×20 mm ×30 mm (弦向 ×径向 ×纵
向 )。力学试件采用磷酸氢二铵和 SBB以 1∶3质量比且浓度为 5%, 10% , 15% 3种药剂进行真空加压处

理 ,真空加压处理方法同 1. 2. 1。处理后采用 GB1 936. 2291、GB1 936. 1291方法 [ 9 ]进行力学性能测试 (设备 :

日本岛津精密力学试验机 SH IMADZU AG250KN ,精度为 1N)。同时对未处理材进行力学测试作为对照 。

2　结果与分析

2. 1　同一浓度不同质量配比试件的湿胀率

由表 1可知 ,处理后的试材与未处理材相比 ,处理材各项湿胀率都比未处理材略有增大 ,但增加幅度不

大 。同浓度不同配比处理材各项湿胀率之间差异也不大 ,弦向湿胀率在 2. 23% ～2. 76%之间 ,径向湿胀率

在 1. 38% ～2. 55%之间 ,体积湿胀率在 4. 98%～6. 35%之间 ,故采用 10%浓度不同配比处理对木材湿胀率

的影响不明显 。

表 1　未处理材与 10%浓度处理试材燃烧情况比较 　　　　　　　单位 : %

m∶m

(NH4 ) 2HPO4 ∶SBB
载药率 气干时弦向湿胀率 气干时径向湿胀率 气干时体积湿胀率

未处理 0 1. 82 1. 12 4. 12

1∶1 54. 9 2. 72 2. 29 6. 35

1∶2 53. 2 2. 76 2. 55 5. 88

1∶3 50. 2 2. 69 2. 12 5. 33

1∶4 48. 3 2. 37 1. 73 5. 12

∶5 6 3 3

　　注 气干时木材含 水率 为 %。

从阻燃剂的结构上分析 ,磷酸二氢按的 N +离子的大部分正电荷集中在 N原子上 ,离子半径较小 ,电
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荷密度高 ,水化作用强 ,因而吸湿性强
[10 ]

,造成处理材的湿胀率都大于未处理材 。SBB 为以硼为主的药剂 ,

其吸湿性较低 ,硼处理的无机质木材复合材具有相对较小的吸湿性 [ 8 ] 。故复配药剂处理材的吸湿性略高于

未处理材 ,但增大不明显 。

2. 2　不同浓度同一质量配比试件的湿胀率

由表 2可知 ,在 1∶3的质量比下 ,随着处理浓度的增大 ,试材的载药率由 48. 7%增大至 52. 3%,处理材
湿胀率以 10%浓度处 理为 最小 ,其弦向湿胀率 为 2. 69%,径向 湿胀 率为 2. 12%,体积湿胀 率为 5. 33%。

10%浓度处理材湿胀率与未处理材相比略有增大 ,但变化幅度不大 。

表 2　不同浓度 1∶3质量配比处理材的湿胀率变化 　　　　　　　单 位 : %

浓度 载药率 气干时弦向湿胀率 气干时径 向湿 胀率 气干时体积湿胀率

0 0 1. 82 1. 12 4. 12

5 48. 7 3. 08 1. 76 5. 64

10 50. 2 2. 69 2. 12 5. 33

15 52. 3 3. 45 1. 75 5. 94

　　注 :气干时木材含 水率 为 12%。

2. 3　不同质量配比同一浓度阻燃剂对木材阻燃性能的影响

从表 3中 ,可看出未处理材燃烧剧烈 ,火焰高且烟大 ,短时间内化为灰烬 。经药剂处理后 ,试材的燃烧程

度随 SBB含量的增加 ,燃烧性明显下降 ,由燃烧剧烈到不燃 ,由产生大量烟到无烟或少烟。SBB 是低熔点的

化合物 ,加热形成玻璃状涂膜覆在聚合物表面 ,起到隔热阻氧的作用
[ 11 ]

。磷酸氢二铵和 SBB以 1∶3配比最
佳 ,火源移去后 ,试件不燃且无烟 。

表 3　未处理材与 10%浓度处理试材燃烧情况比较

m∶m

(NH4 ) 2HPO4 ∶SBB

平均燃烧质量
损失率 (% )

燃烧情况

未处理 90. 33 燃烧 剧烈 ,明火火焰高 ,温度最高达 823℃,烟大 ,试件在较短时间内化为灰烬 。

1∶1 63. 50
与未 处理 材相 比 ,燃烧 较为 缓和 ,明 火高 度明 显变 小 ,暗火 时间 变 长 。最 高温 度
580℃,少量烟 。

1∶2 15. 49 明火 高度 明显 变小 ,最高温度 256℃,无烟 。

1∶3 5. 19 不燃 ,无烟 。

1∶4 13. 23 基本 不燃 ,少量火星 ,缓 慢燃烧后熄灭 ,无烟 。

1∶5 18. 54 有少 量烟 ,有一部分小火星 。

从表 3可知 ,未处理材的试材燃烧质量损失率最大 ,其次是 1∶1处理材 (燃烧质量损失率为 63. 5%) ,

这两者都高于标准 GA /T 42. 1292的要求 (平均燃烧质量损失率 ≤60%)。1∶2, 1∶3, 1∶4, 1∶5这几种配

比处理的试材燃烧质量损失率都在 20%以下 ,远低于标准 GA /T 42. 1292要求的小于或等于 60% [12 ] ; 1∶2,

1∶3, 1∶4, 1∶5这几种配比处理材燃烧质量损失率差异不大。1∶3配比处理后的试材燃烧质量损失率最

低 ,为 5. 19%,这表明 ,增加 SBB可有效提高阻燃性能 。配比高于 1∶2之后 ,处理试材的燃烧性能已趋于稳

定 ,效果以 1∶3处理的为最佳 。

2. 4　药剂处理对顺纹抗压强度、静曲强度和抗弯弹性模量的影响

由表 4可知 ,经过处理的试件与未处理材相比 ,试材顺纹抗压强度增大明显 ,最大增加幅度为 41. 9%;

处理材的 静曲 强度 (MOR)和抗弯弹性模量 (MOE)均有下降 ,但下降 的幅度不大 ; MOE下降幅度要大于

MOR,MOR及 MOE最大降低幅度为 3. 09%和 5. 03%,

L 对不同阻燃剂处理木材的 MO 、MOR进行了概括 ,一般的阻燃处理对木材的 MO 、MOR有不同

程度的降低
[ 3 ]

。T F 等采用硼酸和硼砂等处理制备无机质木材复合材 ,静曲强度有所下降但弹性模量

未受影响
[ ]

,本次试验与以前相关研究结果相近 ,随着处理浓度的增大 ,试材静曲强度和抗弯弹性模量变化
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不大 ,MOR在 110. 8 ～109. 6MPa之间 ,MOE在 13 020 ～13 330MPa之间 。随着处理浓度的增大 ,试材顺

纹抗压强度增大明显 ,由 92. 9MPa增加至 111. 8 MPa,增加幅度较大 ,由 17. 9%增至 41. 9%,处理药剂浓度
为 15%时 ,增加幅度为最大 。可见采用合适浓度的 SBB防护剂处理还可有效提高试材顺纹抗压强度 ,同时

对木材的抗弯性能影响不明显。

表 4　处理材与未处理材力学强度对照

处理浓度
顺纹抗压强度

(MPa)

提高幅度
(% )

静曲强度
(MPa)

降低幅度
(% )

抗弯弹性模量
(MPa)

降低幅度
(% )

未 处理 78. 8 113. 1 13 710

5% 92. 9 17. 9 110. 8 2. 03 13 330 2. 77

10% 100. 5 27. 5 110. 8 2. 03 13 100 4. 45

15% 111. 8 41. 9 109. 6 3. 09 13 020 5. 03

3　结论

3. 1　同一浓度不同配比处理试件后 ,试材的湿胀率与未处理的试材相比略有增大 ,配比对试材湿胀率的影
响不明显 。

3. 2　1∶3配比下 , 3个不同浓度处理的试材与未处理的试材相比 ,弦向 、径向 、体积湿胀率都有所增大 。体

积湿胀率以 10%浓度处理材为最小 。
3. 3　10%浓度 , 1∶1, 1∶2, 1∶3, 1∶4, 1∶5五个配比处理木材 ,以 1∶3处理的试材阻燃性能最佳 ,燃烧质

量损失率为 5. 19%。

3. 4　采用 1∶3配比的 5%, 10%, 15%浓度处理的试材 ,随着浓度的增大 ,载药率增大 ,顺纹抗压强度有所
增大 ,静曲强度和抗弯弹性模量略有降低 。从药剂的经济性考虑 ,生产应采用在 10%浓度 1∶3的配比 。
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