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我国木材阻燃研究现状及发展趋势 

王灵燕，聂玉静，陈争骥，马灵飞* 
（浙江农林大学 工程学院，浙江  临安  311300) 

 
摘要：叙述了近几年国内新型阻燃剂的研究进展，包括卤系阻燃剂、金属系阻燃剂、磷－氮－硼复合类阻燃剂；

简述欧盟、美国、日本、中国的阻燃木材的分级标准及影响木材阻燃的因素，如载药量、发烟性、吸湿性方面的

研究；对我国在木材阻燃的发展提出了建议，开发低吸湿低烟高阻燃型木材、开发新的阻燃处理方式，推动我国

木材阻燃技术的进步。 
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 Researches on Fire-retardanding of Wood in China 
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Abstract: Reviews were made on researches on wood fire-retardanting in China, including halogen fire-retardant, metal fire-retardant, 

nitrogen-phosphorus-boron compounded fire-retardant. Relative standards of the EU, USA, Japan, China were presented as well as drug loading 

capacity, smokiness, hygroscopicity, environmental protection of fire-retarding wood. Suggestions were put forwarded on the further research 

direction of wood fire-retarding, such as high fire-retarding wood with low hygroscopicity-smokiness and new treatments of fire-retardants. 
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木材不仅是传统的建筑用材，广泛运用于古建筑与现代建筑中，而且大量应用于室内装修。随着现代人对

生活品质的提升，木质家具及木质室内装饰材料等成为大众宠儿，对于木质建筑的需求也呈逐年上升趋势。但

木材是具有火灾隐患的材料，《建筑内部装修设计防火规范》中天然木材的燃烧性能等级为 B2 级[1]，不仅易燃，

而且燃烧时释放大量热能，加快火灾蔓延速度。2014 年，全国接报火灾共计 39.5 万起，死亡 1 817 人，受伤 1 493
人，直接财产损失 43.9 亿元[2]；火灾起因各不相同，但火势迅速扩大造成人员伤亡、财产损失等都与建筑材料、

房屋内部装饰中使用塑料、木质材料等可燃材料有直接关系。为了避免财产损失，保障人民生命安全，对木材

及木质材料进行阻燃处理迫在眉睫[3]。 

1  木材阻燃剂的研究现状 

阻燃木材作为功能性木材，除了需具有良好的阻燃性能，还应基本保留木材原有的优良特性。理想的木材

阻燃剂应该具有如下特点：（1）阻燃效能高，有效阻止有焰燃烧、阴燃；（2）来源丰富，无毒，对环境友好；
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燃烧产物应少烟、低毒、无刺激性和无腐蚀性；具有防腐、防虫性能；（3）低吸湿性，阻燃性能持久，在湿度

较高的环境中不易水解和流失；阻燃后木材尺寸稳定性好；（4）木材的物理力学性能、工艺性能、视觉、触觉

等环境调节特性基本不受影响。 
木材阻燃剂种类繁多，按所含元素组成可分为：卤系阻燃剂、金属类阻燃剂、磷－氮系阻燃剂及硼系阻燃

剂等。现阶段新型阻燃剂的开发，除开发新的阻燃剂，还会根据阻燃机理的不同，对两种及以上不同类别的阻

燃剂复合制备具有协同阻燃效应的复合阻燃剂，阻燃效果更加理想。 

1.1  卤系阻燃剂 
卤系阻燃剂抑制木材燃烧主要在起火及燃烧阶段，化合物受热分解生成卤化氢致火焰熄灭。但卤系阻燃剂

具有较高的吸湿性和潮解性，燃烧时会生成较多的烟、腐蚀性气体和有毒气体，且卤系阻燃剂经常与氧化锑并

用，使得材料的烟与有毒气体生成量更大。近年来，禁用含卤阻燃剂的呼声日益高涨，阻燃剂去卤化已是大势

所趋[4]。 

1.2  金属系阻燃剂 
金属系阻燃剂原以金属氢氧化物为主，在高温下能分解释放出水分子，可延缓材料的热降解速度，减缓或

抑制材料的燃烧，促进炭化和抑烟。现许多学者研究发现金属的其他化合物形式及其他金属也有很好的阻燃效

果。 
姚春华等[5]分析了经氢氧化镁、氯化镁和碱式碳酸镁处理木粉的燃烧性能、发烟性能和成炭特性，发现 3

种镁系化合物均明显降低木材的热释放速率和总烟释放量，表现出良好的阻燃抑烟效果；碱式碳酸镁与氯化镁

对木材具有协同阻燃抑烟效果。云维采等[6]以纳米氧化镁作为阻燃剂利用机械混合加入到木粉中，当添加量为

16.7%时氧指数达到 31%，燃烧过程中的热释放速率、热释放量、烟产生速率、总生烟量和 CO 产率明显降低，

样品残炭率提高约 10%，具有很好的阻燃效果。陈德胜等[7]介绍了以二氧化铈为代表的稀土族类阻燃剂的优势

及常用的制备方法，并分析了以二氧化铈为代表的稀土族类阻燃剂的发展前景，为探索金属类阻燃剂提供了新

的方向。Taghiyari[8~10]将纳米银浸注于样品中，并与硼砂等物质的阻燃性能进行比较，结果表明，金属银能提高

材料的耐火性能，且在提高木材的阻燃性能方面有很大潜力，但仍需要进行更多的研究。 

1.3  磷－氮－硼复合类阻燃剂 
磷氮系阻燃剂在木材的燃烧过程中具有降低热分解温度，减少可燃性气体的产生，增加炭的生成等作用，

而硼化合物遇热膨胀熔融后覆盖于材料表面，隔断氧气，从而阻止木材的燃烧以达到阻燃目的，二者复合生成

磷－氮－硼体系，经验证可形成阻燃协同效应，达到良好的阻燃效果。故磷氮硼复合类阻燃剂成为众多学者深

入研究的对象[11]。 
赵爱民等[12]采用水为溶剂经过二步反应合成了含硼膨胀型阻燃剂磷酸三聚氰胺硼酸盐，添加阻燃剂的环氧

树脂的极限氧指数达到 25%，并有膨胀效应。姚春华等[13]探讨了由磷酸、硼酸、双氰胺等为主要组分制备的磷

－氮－硼阻燃剂的优化配方，杨木木材氧指数从 23.4%提高至 60%，烟密度由 40.46%降至 25%。王奉强[14]合成

出以羟甲基化磷酸脒基脲（G21)和硼酸为主要阻燃活性物质的磷－氮－硼复合木材阻燃剂 G21BA。G21BA 使

胶合板的热释放、烟释放等均明显低于单独使用其活性成分处理胶合板及胶合板素材，残炭量增加。王石进等[15]

将木材阻燃剂 FRW 与水溶性聚磷酸铵复配处理樟子松，复配制剂处理的试样的成炭率较高，二者之间具有阻燃

协效作用，制剂成本可降低 12%左右。Jiang 等[16]将羟甲基磷酸脒基脲、硼酸复合阻燃剂加入到 DMDHEU 树脂

合成新的复合阻燃剂处理木材，可显著降低木材的热释放速率、热解温度和烟释放量，阻燃性能可达到 B1 级，

且处理后的木材保持良好的尺寸稳定性。 
磷氮硼复合类阻燃剂阻燃抑烟效果优异，但处理后木材及胶合板的胶合性能受到影响。付小丁[17]合成三聚

氰胺磷酸盐并与硼酸进行协效复配，阻燃剂处理后的木材热释放速率、总热释放量、质量损失速率、烟释放总

量均有不同程度的下降，表面炭层的致密程度以及强度均增加，但影响了刨花板的物理强度，力学性能下降。

杨建铭等[18]以聚磷酸铵、硼酸和硼砂复配氮磷硼阻燃剂浸渍处理桉木，阻燃桉木胶合板的胶合强度略有降低，
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但符合国家Ⅱ类胶合板标准。马林榕等[19]以硼酸/硼砂、磷酸和尿素制成氮磷硼系阻燃剂制备阻燃胶合板，也得

出相似的结论：阻燃性能明显提高，但胶合板的胶合强度略有降低，但符合国家Ⅱ类胶合板标准。上述研究中，

磷氮硼复合类阻燃剂对于胶合板胶合性能的负面影响均较大，减少该种负面影响需要更多研究。 

1.4  其他复合类阻燃剂 
根据阻燃机理的不同，有机类阻燃剂与无机类阻燃剂复合、阻燃物质与木材复合形成复合材料等也是当今

阻燃研究的热点。王明枝等[20]以硼酸－硼砂为阻燃剂，十二烷基二甲基甜菜碱为助剂，酚醛树脂为胶黏剂，制

备杨木定向刨花板，阻燃效果明显，平均释热速率降低 31.6%，释热总量降低 30.52%，残余物质质量分数提高

37.17%，尤其是抑烟效果显著，发烟总量降低 94.94%，硼酸－硼砂与十二烷基二甲基甜菜碱之间存在显著的阻

燃协同作用。赵大伟等[21]以阻燃型石蜡乳液对云南松木材进行常压浸渍处理，阻燃剂的加入可使石蜡乳液浸渍

材的氧指数上升 37.8%，达到难燃材料的标准，烟密度等级为 35.7，且具有较好的抗流失性。叶菁菁等[22]采用

碳酸钾与硅溶胶对杉木试件进行二次加压浸注处理，制得 K2CO3、SiO2、无机质复合木材，点燃时间较未处理

试件延长近一倍，热释放速率及总量下降 30%，尤其是抑烟效果显著；同时具有良好的抗流失性能，对阻燃效

力的持久保持较为有利。Kumar 等[23]将粘土矿物与硅酸钠混合制成复合材料作为阻燃剂处理木材，处理后试件

的热释放速率、有效燃烧热、质量损失和 CO、CO2 释放量均降低，5 min 内试件总发热量为 8 MJ/m2，完全可

以作为一种新型木材阻燃剂，值得借鉴。 

2  木材阻燃标准 

目前，木材阻燃在国际上并没有统一的标准。ISO 1182《产品的阻燃防火测试—不燃测试》用于建筑材料

难燃性测试，适用范围最广，除欧盟采用此标准外，中国 GB 8624《建筑材料及制品燃烧性能分级》标准中 A
级测试方法也参照于此；日本《建筑基准法》也引用作为不燃材料测试方法。各阻燃标准中所采用测试设备均

不相同，具体阻燃标准如下。 

2.1  欧盟标准 
欧盟将建筑材料的燃烧性能分为 7 个等级，分别为 A1，A2，B，C，D，E，F；或 A1f1，A2f1，Bf1，Cf1，

Df1，Ef1，Ff1；或 A1L，A2L，BL，CL，DL，EL，FL，于 2007 年颁布实施的标准 EN 13501《建筑制品和构

件的火灾分级》[24]。A1，A1f1，A1L 级根据 EN ISO 1182[25]和 ENISO 1716[26]进行测试；B，C，D 级根据 EN 13823[27]

和 ENISO 11925－2[28]进行测试；E 级等级根据 ENISO 11925－2 进行测试；F 级根据 ENISO 11925－2 进行测试

但未达到 E 级要求。该标准中特别考虑了燃烧热值、火灾发展速率、产烟率等燃烧要素[29]。 

2.2  美国标准 
美国将材料分为不燃性材料和可燃性材料两大类。以 ASTME 84《建筑材料表面燃烧性能的测定方法》为基础[30]，

根据试验测得的 FSI 值（及烟密度）将材料分类。FSI 值越小的材料，火灾危险性越小：A 类：FSI 值 0~25，

且烟指数＜450；B 类：FSI 值 26~75，且烟指数＜450；C 类：FSI 值 76~200, 且烟指数＜450。 
高层建筑和楼道，应采用 FSI＜25 的材料，25＜FSI＜100 的材料只能用于防火要求不是很严格的场所，而

FSI＞100 的材料不符合阻燃的要求[31]。 

2.3  日本标准 
日本标准 JISA 1321－1994《建筑物的内部装修材料及施工方法的不燃性试验方法》[32]中，将材料按其燃烧

性能分为不燃级、准不燃级和难燃级。根据日本《建筑基准法》，采用锥形量热仪作为试验装置，照射强度为

50 kw•m-2，不燃级材料需满足防火材料没有贯通到内部的裂缝和孔，燃烧 10 s 以上最高发热速度不超过 200 
kw•m-2，燃烧试验 20 min 内总发热量不超过 8 MJ•m-2。而准不燃级材料和难燃级材料则将达到上述条件的燃烧

时间分别调整为 10 min 和 5 min。 

2.4  中国标准 
中国对阻燃木材的分级标准主要参照欧盟，分为 7 大等级，且相应测试均按照欧盟的测试制定相关测试国
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标。目前我国现行的阻燃木质材料的试验标准有：GB/T 8626－2007《建筑材料可燃性试验方法》，GB 8624－

2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》，GB/T 17658－1999《阻燃木材燃烧性能试验火传播试验方法》，GA/T 
42.1－1992《阻燃木材燃烧性能试验方法木垛法》，GA/T 42.2－1992《阻燃木材燃烧性能试验方法火管法》。 

我国现在许多研究中对于阻燃木材阻燃性能测试均广泛采用锥形量热仪，锥形量热仪是建立在氧消耗原理

基础上的新一代聚合物材料燃烧性能测定仪，可模仿小型火灾现场，结果具有很强的说服力，后续标准制定中

可参照日本标准引用锥形量热仪作为测试仪器。 
与上述发达国家相比，我国在木质阻燃材料技术及标准制定方面相对落后，应加快在建筑结构、家具以及

装饰材方面木质材料阻燃性能、有毒成分含量分级、检测及评价体系的制定与完善，与国际接轨。 

3  影响木材阻燃的因素  

3.1  载药量 
木材的阻燃性是评价阻燃剂效果的指标。阻燃木材的燃烧难易程度与木材的载药量有着直接关系，理论上

载药量越高，阻燃性越好[33]。一般来说，1 m3 木材中不可燃性成分超过 200 kg，即为不燃材。日本准不燃木材

注入量要求为 150 kg•m-3（固体成分量）以上，载药量不够，木材的阻燃效果很难达到理想水平；而载药量过高

也存在成本浪费、影响木材力学性能、胶合强度等问题。但现今国内阻燃市场，由于载药量等因素的限制，大

量阻燃级木材的阻燃性仅能达到难燃级水平，不燃级及准不燃级木材亟待研究和开发。 

3.2  发烟性 
发烟性是评价阻燃剂阻燃效果的决定性因素之一。火灾中烟气及有毒性气体对人体造成的伤害很大。统计

显示，火灾中大部分死亡者是因为吸入烟尘及有毒气体昏迷致死的，且浓烟会使人员在逃生时迷失方向，从而

过多吸入浓烟窒息，同时也给营救工作增添难度，火灾补救工作难以顺利进行[34]。若阻燃剂阻燃性优异但抑烟

效果差，当实际运用于生活中，烟气带来的伤害并没有减弱，阻燃效果并不理想。故近年来研究抑烟型阻燃剂

的报道越来越多且成果显著。 
现阶段抑烟型阻燃剂研究普遍集中于磷氮类阻燃剂，采取与硼类物质复合或加入金属物质均能有效抑烟。

张晓腾等[35]在氮磷阻燃剂中添加氢氧化镁处理杨木，复合后烟密度等级显著低于氮磷阻燃处理材，降低约

31.81%。潘景[36]在不同浓度的氮磷系阻燃剂中添加不同比例的 MH/ATH（Mg(OH)2/Al(OH)3）进行复配，处理

后的木材烟密度等级均远小于 75，具有很好的抑烟效果。陈旬等[37]在木粉中添加氯化锰或碳酸锰，阻燃木材试

样的总烟释放量分别降低了 93.3%和 31.2%，CO 平均释放量分别降低了 27%和 8.1%。改性海泡石与聚磷酸铵

在木材燃烧过程中的阻燃作用和对烟雾毒气的调控作用也得到研究[38]，二者共同处理木材时木板的总烟释放量

降低 84.42%。陈旬等、夏燎原等[39~41]则在聚磷酸铵中加入铁、铜、锡改性及 5A 分子筛分别合成不同的复合阻

燃剂，阻燃处理后木材的烟释放量均大幅减少，且显著降低 CO 释放量。夏燎原等[42]制备了介孔 SiO2－APP 复

合阻燃剂，能有效降低杨木粉的总烟释放量，催化木材形成炭层，表现出显著抑烟特性。吴义强等[43]开发了以

聚磷酸铵、硼酸锌、超细化天然矿物质等为主要组分的新型 NSCFR 木材阻燃剂，CO，CO2 总生成量降低，抑

制烟雾毒气释放，具有显著的阻燃抑烟效果。 

3.3  吸湿性 
吸湿性是影响载药量的重要因素，同时也是评价阻燃效果的决定性因素之一。经阻燃剂处理后，特别是水

基型阻燃剂，处理材的吸湿性均有不同程度的增加。当相对湿度高于 80%时，吸湿性增加更为明显。有研究[44]

显示，经无机阻燃剂处理后的木材，在 26.7℃、相对湿度 30%的环境中，含水率变化不大；当相对湿度增加到

65%时，含水率增加 2%~15%；当相对湿度达结露点时，大多数无机阻燃剂会发生水解变质，阻燃效果大大下

降。当阻燃处理材处于相对湿度较高的环境中时，可能会导致木材发生润胀，加剧腐朽速度，也会对后续加工

造成不利影响。郝慧伶[45]发现 BL 型阻燃剂吸湿性比未处理材要大很多，限制了阻燃木材的适用范围。 
吸湿性除了会影响阻燃剂的有效作用年限，也会影响阻燃剂对金属的腐蚀性。当阻燃木材处于温湿度均较
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高的环境中时，阻燃剂与木材中吸收的水分可形成电解质溶液，腐蚀建筑或者家具中用于连接或固定的五金部

件，影响建筑用材或家具使用安全及寿命。若阻燃剂本身吸湿性低，阻燃处理后木材吸湿性与未处理材相比持

平或更低，上述问题均在一定程度上得以解决。所以对于阻燃木材吸湿性的控制至关重要。  
对此，蒋明亮等[46]用 FR－1 处理木材，处理材吸药量从 18.3%增至 63.0%时，其吸湿率从 19.03%增加到

19.77%，增幅较小，但比对照材的 18.63%要高。涂道伍等[47]用 KY－Fw 阻燃剂处理木材，杉木阻燃木材、泡

桐阻燃木材的吸湿率分别高于素材的吸湿率约为 0.6%，0.7%。赵大伟等[21]发现蜡乳液的浸入可以降低云南松材

的吸水性，而阻燃剂的加入不会对石蜡乳液浸渍材的吸水性降低产生负面效应。 
日本学者[48~52]发现硼系物（硼酸、硼砂、硼酸锌等）、胍类是性能优良的木材阻燃剂，使用硼酸、硼砂、

胍类复合磷酸、碳酸氢铵等作为木材阻燃剂，着重提高硼酸等物质在水中的溶解性，制得高浓度硼类阻燃剂；

处理后木材干物质增重量达到未处理前的 60%以上；锥形量热仪所得数据表明处理材的阻燃性能为不燃级水平，

且木材吸湿性与素材相比几乎持平甚至更低，有效地解决上述所述高吸湿性所带来的问题，值得更深入研究。 

4  木材阻燃发展趋势 

木材使用场所与人的活动密切关联。阻燃处理的目的是减少火灾事故发生，同时延长木制品的寿命，从而

节约森林资源。在阻燃处理的过程中，要增强阻燃剂中有效成分与木材主成分之间的相互结合，一方面加强阻

燃剂的有效性，另一方面减少阻燃剂对外界环境可能造成的污染[53]。这不仅有利于保护环境，更有利于可持续

发展。阻燃剂去卤化即是实现环保性的一个重要体现。 

4.1  开发低湿低烟高阻燃性木材 
未来的木材阻燃剂不仅要求具有防腐性、防虫（防朽）性及结构尺寸稳定性，最应具备的特征是——低吸

湿低烟高阻燃性。低吸湿性能除了能提高阻燃剂本身的耐流失性能，而且能减少后续加工的不良影响，增加阻

燃剂或阻燃产品的有效使用年限，未来需加大对低吸湿木材阻燃的研究。 
研究显示，氮磷类阻燃剂与硼类阻燃剂或金属类物质复合后能有效阻燃及抑烟。结合国内外学者对于降低

阻燃剂吸湿性的研究，将三者复合生成氮磷－硼－金属阻燃剂以达到低吸湿低烟高阻燃目的研究亟待开展。 

4.2  开发新的阻燃处理方式 
目前对于木材的阻燃处理大多还是将基础材全部浸入阻燃剂，以提高载药量达到好的阻燃效果。高载药量

是高阻燃性的保证，但同时也增加了生产成本等，且不同的使用地点对于阻燃木材的要求也尽不相同。以较低

载药量满足不同阻燃性也是研究的方向之一。 
4.2.1  分层阻燃处理  分层阻燃处理，即对板材不同位置采取不同程度的阻燃处理。对于表层及表层以下一定

深度的部位进行高浓度阻燃处理，以达到不燃级标准，使得一定时间内火焰无法达到木材内部；而对于芯部的

木材阻燃处理时，载药量仅需达到难燃级或准不燃级即可。因地制宜使用处理方式，以达生产利益、环境友好

最大化。 
4.2.2  表面封存处理  表面分层处理，即用树脂等对阻燃处理后的木材表面进行二次封存处理，防止内部阻燃

药剂析出至表面，影响后续加工和使用，降低阻燃性能。 
4.2.3  表面穿孔注入  表面穿孔注入，即在待处理木材表面等距离打出直径为 1 mm 的深孔，孔深及孔间间隔

视具体而定，再进行真空加压等处理，此法能有效控制大径级厚板阻燃药剂的渗入深度、均匀度及载药量。 
当前，提高药剂注入量，保证载药量达到准不燃级、不燃级水平的阻燃木材投入实际使用，同时开发具备

低烟、低吸湿性、高阻燃性的环保型阻燃剂是迫切所需；重视木材阻燃剂的环保和安全性能，亟待我国在木质

阻燃材料技术的研究及标准制定与完善。 
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