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竹质材料阻燃研究概况与展望 
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摘要：详细阐述了近年来国内外竹质材料常用的阻燃剂、阻燃处理方法以及阻燃性能的测试等方面的研究进展，

针对研究中存在的问题展望了竹质材料阻燃研究的方向为环保型、复合型、纳米材料阻燃剂，阻燃材料的物理力

学和加工性能等。 
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Review on Researches on Fire Retardant of Bamboo-based Material 
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Abstract: Presentations were made in details on research progress on fire retardant, fire-retardant treatment, testing of retardant properties of 

bamboo-based materials at home and abroad in recent years. Further researches of fire retardant bamboo-based material should be focused at 

environment-friendly, compound types, nano-based fire retardants, as well as at their physical and mechanical properties and processing properties. 
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我国的竹林面积、竹材产量、竹种资源均居世界首位，素有“竹子王国”之称[1~2]，中国的竹材加工利用技

术居世界领先水平。竹质材料具有良好的视觉、触觉特性和较高的强重比，大量应用于建筑、家具及室内装饰

装修行业[3]，出现快速增长的势头。但竹质材料属于可燃材料，随着消费量的快速增长，发生火灾的可能性必

将增加。我国近年来公共场所火灾事故发生的频率、规模以及造成的经济损失呈递增趋势，其中高层建筑采用

大量的可燃材料装修，是造成火灾迅速蔓延扩大的一个主要原因[4~6]。因此，对竹质材料进行阻燃处理，提高其

耐火性能，减低火焰传播速度，使其达到国标难燃及以上等级至关重要[7]。目前，已有学者进行了竹质材料阻

燃的研究，但相关研究报道不多，也不够系统和深入。本文从竹质材料阻燃处理所用阻燃剂的种类、阻燃处理

方法和阻燃性能的测试等方面进行了概述，并针对当前存在的问题展望了今后竹质材料阻燃研究的发展方向。 

1  竹质材料阻燃剂 

由于竹质材料的物理、化学性质与木质材料相似，故目前有关竹质材料阻燃的研究多是建立在木质材料阻

燃研究的基础之上。而木质材料阻燃处理的常用方法是在木质材料中加入阻燃剂[8]，此法同样适用于竹质材料

的阻燃处理。根据目前国内外学者在竹质材料[9~10]和木质材料阻燃研究[11~19]时所用的阻燃剂，竹质材料的可分

为无机阻燃剂、有机阻燃剂、树脂型阻燃剂三大类。 
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1.1  无机阻燃剂 

无机阻燃剂最早使用，虽有容易吸湿等缺点，但具有无毒、低烟，热稳定性好、不产生有毒性气体、价格

便宜等优点，至今仍被广泛采用[20]。在阻燃剂发展初期，木材阻燃所用的无机阻燃剂，主要是各种铵盐、硫酸

盐、磷酸盐等盐类或复盐的化合物，后期主要应用磷－氮复合、磷－卤复合、磷－氮－硼复合等高效阻燃体系

为特征的无机阻燃剂[21]。目前，在竹质材料的阻燃处理研究与应用中，人们在木质材料阻燃的基础上，常选用

磷氮系阻燃剂和硼类化合物两类无机阻燃剂。 

1.1.1  磷氮系阻燃剂  磷类化合物的作用主要是脱水炭化，原因是在高温加热时，磷类化合物受热分解，产生

化学反应，生成聚偏磷酸，而聚偏磷酸具有较强的吸水或脱水效果，可以形成具有一定厚度的不易燃烧的碳层，

从而起到阻燃作用[22]。在加入氮的化合物以后形成的磷氮类化合物可以提高阻燃有效性，可以使用较低量的化

学试剂，达到较高的抗火焰传播能力[23]。最常见和最有效的磷氮类化合物是磷酸一铵盐和磷酸二铵盐。 

靳肖贝等[24]以慈竹竹束为原料，用磷酸二氢铵和聚磷酸铵处理竹束并制备阻燃重组竹，采用锥形量热仪测

试了阻燃重组竹的燃烧性能。结果表明，这 2 种阻燃剂均能有效降低重组竹的热释放速率和热释放总量，延长

了点燃时间，其中聚磷酸铵能够大幅度降低发烟量和产烟速率且处理材的引燃时间长，为未处理材的 3 倍；而

磷酸二氢铵处理材抑制燃烧效果好，对材料力学性质影响小，热释放总量比未处理材下降了 62.38％。 

傅深渊等[25]以磷酸氢二铵为阻燃剂，三聚氰胺苯酚甲醛共缩聚树脂（MPF）和酚醛树脂（PF）为胶黏剂，

研究不同温度下竹丝成形材的燃烧性能。结果显示，磷酸氢二铵能有效提高竹丝成形材的阻燃性能；燃烧温度

为 735℃时，4 种试件的阻燃效果依次为：经磷酸氢二铵处理的 MPF 树脂竹丝成形材＞经磷酸氢二铵处理的 PF

树脂竹丝成形材＞未处理的 MPF 树脂竹丝成形材＞未处理的 PF 树脂竹丝成形材。 

杜春贵等[26]以浓度为 30%的磷酸氢二铵为阻燃剂，对重组竹的构成单元－竹束进行阻燃处理制备阻燃重组

竹。结果显示，阻燃剂的施加方法对重组竹的物理力学性能有一定的影响。 

凌启飞等[27]利用竹粉和聚乳酸为原料复合制备聚乳酸/竹粉复合材料，分别采用氢氧化铝（ATH）和聚磷酸

铵（APP）阻燃剂，对聚乳酸/竹粉复合材料进行阻燃抑烟处理并对阻燃处理后的复合材料进行性能测试。结果

表明，两种阻燃剂均有效提高了聚乳酸/竹粉复合材料的阻燃性能。 

1.1.2  硼类化合物  近年来，随着新的环保要求和法规的不断推出，硼系阻燃剂以其优良的阻燃性能、低毒和

抑烟特性正越来越多地引起人们的注意[28]。硼类化合物是通过热膨胀熔融、覆盖在材料表面，隔断氧气供给，

从而阻止了木材的燃烧和火焰传播达到阻燃目的[29]。此类阻燃剂用于竹质材料的阻燃处理的研究并不多。 

杨守禄等[30]利用硼酸、硼砂对毛竹进行阻燃处理。研究结果表明，硼酸、硼砂不仅能降低竹材的最大热解

速率，缩短高温热解区间，促进残炭生成；而且能抑制竹材燃烧时的烟释放。所以硼酸、硼砂处理竹材能发挥

高效的阻燃抑烟功效。 

靳肖贝等[24]用硼硼合剂（硼酸与硼砂质量比为 1:1 混合成的水溶液）处理慈竹竹束并制备阻燃重组竹，采

用锥形量热仪测试了阻燃重组竹的燃烧性能。结果表明：该阻燃剂能有效降低重组竹的热释放速率和热释放总

量，延长点燃时间，大幅度降低发烟量和产烟速率，其处理材的抑烟效果好，发烟总量比未处理材降低了 88％。 

1.2  有机阻燃剂 

有机阻燃剂大部分是含磷、硼和氮元素的多元复合体，磷或卤素在聚合或缩聚过程中参加反应，结合到高

聚物的主链或侧链中[21]。在竹质材料阻燃处理研究与应用中，常以木材阻燃剂为基础，目前用得最多的是有机

磷－氮－硼复合阻燃体系，它由硼酸等含硼化合物与以尿素、双氰胺或三聚氰胺代替氨而制得的磷酸盐构成的

阻燃体系。 

王清文[31]研发的 FRW 阻燃剂，是由高纯度脒记脲磷酸盐、硼酸和少量助剂等合成的一种新型有机磷－氮

－硼复合体系阻燃剂，具有优异的阻燃性能，适用于木材、竹材及其他纤维类材料的阻燃处理。 

金春德等[32]采用 FRW 阻燃剂对刨切薄竹进行阻燃处理。结果表明，经 FRW 阻燃处理的刨切薄竹阻燃和抑

烟效果提升明显。 
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朱敏等[33]以磷酸、硼酸、双氰胺为活性物质合成了一种新型竹材阻燃剂，并探讨了新型竹材阻燃剂的合成

工艺。试验结果表明，在常温常压下，低浓度的阻燃剂处理竹材后，其氧指数为 33.4%；氮磷硼比例为 1:1:1.2

和 1:1:1.5 时烟密度等级最低。 

1.3  树脂型阻燃剂 

树脂型阻燃剂是指在配方中加入低聚合度合成树脂，浸渍木材后，在干燥过程中树脂固化或指在树脂制造

过程中加入磷酸或 N－P 系列化合物，通过树脂固化形成的阻燃剂，如 UDFP 树脂（尿素－双氰胺－甲醛－磷

酸），MDFP 树脂（三聚氰胺－双氰胺－甲醛－磷酸）等[21]。树脂型阻燃剂尚处于发展阶段，与其它类型阻燃

剂相比，具有吸湿性低，阻燃剂不会析出，可减少胶粘剂用量等优点[21]。 

目前，此类阻燃剂在竹质材料阻燃中的应用研究极少，仅见陈晞[34]以树脂类阻燃剂（主要成分为甲醛、尿

素、磷酸铵盐类、硼砂、氢氧化铝、三聚氰胺等）对竹材进行了浸渍处理。其研究结果表明，经树脂类阻燃剂

处理后，竹材的氧指数有了明显提高。 

2  竹质材料阻燃处理方法 

木材阻燃处理方法主要有物理阻燃法和化学阻燃法。物理阻燃法是指不使用化学药剂，也不改变木材的结

构及木材化学成分的阻燃方法[35]；化学阻燃法是指将具有阻燃功能的化学药剂以不同的方式注入木材表面或内

部或与木材的某些化学成分发生反应，改变木材的热解过程，从而提高木材的抗燃烧性能[29]。竹质材料的阻燃

常用化学处理法，分为表面处理（表面涂覆法）、深层处理（浸渍处理工艺）、复合法、化学改性法。 

2.1  表面处理 

表面处理即在表面涂刷（表面涂覆法）、喷淋阻燃剂或黏贴不燃性物质，通过保护层的隔氧、隔热作用达

到阻燃的目的，优点是药剂量较少，对竹材物理力学性能影响小，操作方便；缺点是耐磨性较低，保护层一旦

遭到破坏，就不具备阻燃性能[29]。 

目前，仅见黄晓东[36]以竹胶合板为对象，用表面涂敷法涂刷自制的膨胀型聚氨酯防火涂料。其研究结果表

明，经阻燃处理的竹胶合板氧指数值达到 54，阻燃性能优良。 

2.2  深层处理 

深层处理让阻燃剂进入到竹质材料内部并具有一定的深度。目前，大部分采用浸渍处理。分为常压浸渍法

和高压浸渍法。常压浸渍法，是指在常压下将竹质材料浸渍在一定温度的阻燃剂溶液中，通过含水率梯度和温

度梯度的作用使阻燃剂溶液渗透到竹质材料中，浸渍时间的长短取决于竹质材料所需的阻燃程度和浸渍性能[37]，

其优点是工艺简单、成本低廉、设备投资少，缺点是适用于较薄和渗透性较好的材料[7]。高压浸渍法，是指将

竹质材料置于高压罐内，抽真空，借助于真空状态使竹质材料吸入阻燃剂药液，然后加压将阻燃剂压入竹质材

料内部，目前常用满细胞法[37]。经过阻燃浸渍处理的竹质材料氧指数和抗弯强度都比素材有所提高[38]。 

杜春贵等[39]采用常压浸渍法对竹束进行阻燃处理，研究阻燃处理工艺对竹束载药率和重组竹物理力学性能

的影响。结果表明，竹束载药率随着浸渍处理时间的延长和阻燃剂的质量分数的增大而增大；阻燃重组竹的含

水率和 24 h 吸水厚度膨胀率大于未阻燃重组竹，且随着浸渍处理时间的延长和阻燃剂质量分数的增大而增大。

综合评判，竹束浸渍处理的较佳时间为 120 min，阻燃剂的质量分数不宜大于 30%。 

王书强等[40]利用复配阻燃剂，采用常压浸渍法研究了温度、时间、浸渍质量浓度等对竹单板载药量的影响，

并测试不同载药量薄竹胶合板的燃烧和力学性能。结果表明，温度 60℃，时间 8.0 h，浸渍质量浓度 300.0 g•L－1

为最佳浸渍条件；随着载药量的增加薄竹胶合板的热释放速率、总热释放量、烟释放速率和总烟释放量都减小，

而残余物质剩余量、点燃时间和氧指数在逐渐增加，阻燃效果显著。 

李素琼等[41]采用常压浸渍法制备阻燃性竹制成品，以载药率、氧指数为评价指标，对硅酸钠和铝酸钠的混

合浸渍比、浸渍温度和浸渍时间条件进行优化。结果显示，浸渍比 1:3，浸渍温度 90℃，浸渍时间 4 h，制得的

竹制品载药率为 5.08%、氧指数为 39.68%，与单因素实验相比更经济。 
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陈晞[34]采用高压浸渍法，通过正交试验，分析了真空度、真空时间、浸注压力和浸注时间 4 个因素对竹材

吸药量、氧指数和抗弯强度的影响。结果显示，竹材较为理想的阻燃浸注处理工艺为真空度 0.08 MPa、真空时

间 1.5 h、浸注压力 0.7 MPa、浸注时间 2 h。 

2.3  复合法 

复合法又称机械添加法，它是指在胶粘剂中加入阻燃剂，或者在刨花、纤维等原料中直接拌入阻燃剂，进

而制得具有阻燃性能的材料。但是，阻燃剂的加入量会影响胶粘剂的固化过程，因此，必须根据实际情况的需

要调整固化剂配方[38]。这种方法常用于竹刨花板和竹胶合板的阻燃处理。 

杜春贵等[42]在精刨竹碎料中直接喷施 30%磷酸氢二铵，制备阻燃竹碎料板并检测其阻燃性能。结果显示，

阻燃竹碎料板有较好的阻燃性能。 

王书强等[43]采用常压浸渍法，将阻燃剂加入薄竹单板以制备成具有阻燃性能的薄竹胶合板，在常压下研究

了温度、时间、复配阻燃剂质量分数等参数对薄竹单板载药量的影响，测定了不同载药量薄竹胶合板的燃烧性

能。结果表明：随着载药量的增加，胶合板的点燃时间和残余质量逐渐增加，而总热释放量和总烟释放量逐渐

减小，阻燃效果明显。 

2.4  化学改性法 

化学改性法是指采用高分子化合物的单体，通过加压浸渍等手段注入材料内，再经核照射、高温加热等方

法，使化学单体在材料内发生化学变化或使药剂分子与材料的化学成分发生反应的方法[44]。目前，化学改性在

木材中主要用来提高木材的物理力学性质及抗生物降解的能力，它能克服木材阻燃处理后存在的强度降低，但

存在不抗流失、有效期短等诸多问题[44]。然而尚未见将此法用于竹质材料阻燃研究的报道。 

3  竹质材料阻燃性能的测试 

竹质材料阻燃性能的测试，常用的是锥形量热仪法、氧指数法、热分析法、红外光谱分析法和核磁共振波

谱法。 

3.1  锥形量热仪法 

锥形量热仪（CONE）是以氧消耗原理为基础的新一代聚合物材料燃烧性能测定仪，可获得释热速率（HRR）、

总释放热（THR）、点燃时间（TTI）、烟及毒性参数等[45]燃烧参数。锥形量热仪法由于具有参数测定值受外界

因素影响小、试验结果与大型燃烧测试结果具有很好的相关性、能够表征出材料的燃烧性能等优点，多用来评

价材料在恒定热源作用下的燃烧状况[46]。 

卢凤珠等[47]用 CONE 法，对竹材去除竹青保留竹黄、去除竹黄保留竹青以及竹杆上、中、下（保留竹青竹

黄）不同部位进行了燃烧性能的测定，分析了它们的燃烧性能。结果显示，点燃时间、第二释热峰出现的时间

及峰值、质量损失速率与竹材两表面的去与不去有极显著线性相关关系；竹杆部位与点燃时间有极显著性，与

质量损失速率（峰值）有显著相关，与第二释热峰出现的时间及峰值分别为无显著相关及有一定相关。 

金春德等[32]采用 FRW 阻燃剂对刨切薄竹进行阻燃处理，用 CONE 测定不同载药率处理材与未处理材的阻

燃性能。结果表明，刨切薄竹经 FRW 阻燃处理后，热释放速率、总热释放量和总烟释放量随着载药率的增大而

减小，点燃时间延长，残余物质量增加，阻燃抑烟效果显著。 

杜春贵等[42]以精刨竹碎料为原料，制备阻燃竹碎料板和未阻燃竹碎料板，采用 CONE 检测其阻燃性能。结

果表明，阻燃竹碎料板的热释放速率、总热释放量、有效燃烧热和质量损失速率明显降低，而点燃时间、炭生

成量明显增加，证明阻燃竹碎料板有较好的阻燃性能。 

刘姝君等[48]通过 CONE，测试分析聚磷酸铵（APP）处理竹基纤维复合材料的燃烧特性。结果表明：APP

处理试样的释热速度、释热总量、失重率、发烟总量等指标值均有下降，阻燃性能得到改善。 

3.2  氧指数法 

氧指数（OI）是指在试验条件下，试件在氧、氮混合气流中，维持平稳燃烧所需的最低氧气浓度，以氧所
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占混合气体的最低体积百分数来表示[49]。OI 值在 27~60 的材料一般为自熄材料，21~27 的为缓慢燃烧材料，小

于 21 为易燃性材料[50]。所以，材料的 OI 值越高，表明材料的难燃性越好，阻燃剂的性能越好。 

朱敏等[33]用氧指数法测定了经阻燃剂处理后竹材的耐热性能。结果表明，阻燃处理后竹材的 OI 从 28.4%提

高到 33.4%，达到了国标难燃 B1 级。 

王书强等[40]利用复配阻燃剂，采用常压浸渍法对竹单板进行阻燃处理，并通过氧指数法测试不同载药量薄

竹胶合板的燃烧性能。结果表明，阻燃处理过的薄竹胶合板 OI 都有明显提高，并且随着载药量的增加而增加，

当载药量≥8%时，其 OI 已达到 GB8624-2012 中 B1 级家具制品和日本 JISD1322－1977 中的难燃一级的要求。 

3.3  热分析法 

热分析法是指用热力学参数或物理参数随温度变化的关系进行分析的方法[51]，主要用于研究材料的阻燃性

能和阻燃机理。目前热分析法包括热重分析、差热分析、差示扫描量热法等。 

陈卫民等[52]采用热重分析仪研究了无机矿物质粉填充对竹木重组材阻燃抑烟性能的影响。结果表明，10%

的无机矿物质粉填充能够改善竹木重组材的物理力学性能，TG 曲线 900 s 时的残余质量均较未处理材增加，说

明无机矿物质具有催化成炭的作用。 

靳肖贝等[53]采用 3 种磷酸铵盐（APP，DAP，MAP）分别与硼酸/硼砂复配化合物（SBX）进行复配，对毛

竹竹条进行加压浸渍处理，利用热重分析仪分析了阻燃剂对竹材的热解行为及燃烧性能的影响。结果表明：阻

燃处理竹材的热降解过程发生改变，起始降解温度降低，高温热解区间缩短，残余质量分数增加 58%~74%。3

种复配阻燃剂处理竹材燃烧后都能形成致密炭层，具有良好的阻燃和抑烟性能。　 

3.4  红外光谱分析法 

红外光谱分析方法是基于红外电磁辐射与物质之间相互作用产生的光谱特征频率与强度进行物质结构分析

的方法[54]，主要应用于研究阻燃剂的阻燃机理以及材料燃烧过程中结构的变化[55]。 

目前，此方法在竹质材料阻燃性能测试的应用中极少，仅见蔡润之等[56]通过红外光谱仪表征了自制的膨胀

型阻燃剂的结构特性，考察了其对竹浆纤维织物热降解行为的影响及阻燃机理。其试验结果表明，该阻燃剂对

竹浆纤维织物的阻燃效果明显，耐久性较好。 

3.5  核磁共振波谱法 

核磁共振波谱法是指具有核磁性质的原子核，在高强磁场作用下吸收无线电波发生共振吸收，实现能态跃

迁并产生核磁共振波谱图[7]。核磁共振波谱图可以提供阻燃剂分子中化学官能团的数目和种类，还可以借助它

来研究阻燃机理。 

目前，此方法在竹质材料阻燃性能测试的应用中仅见朱敏[57]用核磁共振波谱法，表征了 PNB 竹材阻燃剂原

料双氰胺中的 C 燃剂键转化为 C=O 键，脒基脲磷酸盐成功转化。 

4  竹质材料阻燃研究存在的问题 

竹质材料阻燃的研究取得了一些研究成果，但尚处于探索和初步发展阶段，还有许多问题有待进一步深入

系统地研究。 

（1）当前使用的大多数阻燃剂均不具有抑烟的效果，而火灾中的烟雾是导致人死亡的直接原因。 

（2）竹质材料大量使用水基型阻燃剂，其阻燃效果虽好，但是容易吸收水分而流失，进而影响阻燃效果。 

（3）高浓度阻燃剂处理后的竹质材料虽具有较佳的阻燃性能，但阻燃剂的实际载药量有限，且阻燃剂的浓

度越高，成本也越高。 

5  展望 

竹质材料阻燃技术的研究和发展方向主要有以下几个方面。 
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（1）环保型阻燃剂研究。环保型阻燃剂因其本身无毒，生产和使用过程中不污染环境，并且能够在阻燃的

同时降低烟雾量和抑制有毒气体的产生等优点，将成为今后研究的重点。 

（2）复合型阻燃剂研究。开发不易水解和流失，成本低廉且具有防腐、防虫等多功能的“一剂多效”型复

合阻燃剂。 

（3）纳米材料阻燃剂研究。将具有阻燃性能的纳米材料添加到竹质材料内部，在浓度相同的情况下，增加

阻燃剂的载药量，使其变为难燃材料。 

（4）阻燃材料的物理力学和加工性能研究。经过阻燃处理的竹材吸湿性低，尺寸稳定性好；物理力学性能

和加工工艺性能基本不受影响；视觉、触觉和调节环境的特征基本不受影响将成为阻燃性能评价的重要指标。 
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