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阻燃与未阻燃装饰装修木材在不同氧浓度下的热分析 
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摘要：利用热重分析仪对常见木质装饰装修材料白杨、白桦、红松以及这三种材料的阻燃品，在不同氧浓度条件下 

进行了热重分析(TGA)实验，通过对失重(TG)曲线、失重速率(DTG)曲线的分析，深入探讨 了氧气体积分数对样 

品热解过程的影响。结果表明：对三种天然木材样品而言，氧浓度增大，样品的 TG曲线左移。氧浓度对阻燃样品 

热解失重曲线的影响较小。热解过程用简单的动力学模型进行了模拟，确定了热解主反应段的动力学参数、表观 

活化能和频率因子，得到了各阶段的动力学方程。 
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0 引言 

火灾是人类社会安全的重大危害之一，特别是 

室内火灾，直接危害人民生命和财产安全。而木质 

装饰板材作为室内装修中的常用材料，是导致室内 

火灾发展和蔓延的客观条件之一。 

木材热解不仅受其本身特性的影响，同时其所 

处的外部环境，诸如热解所处气氛中的氧含量，气体 

流量，升温速率等等，在很大程度上也会影响木材的 

热解。目前，国内外学者如施海云，刘乃安，J．J． 

M．Orfao等对木材等物质的热解条件、过程及模型 

进行了大量的研究I】叫]。这些研究主要侧重于正常 

空气条件下木材内部微观分解机理研究，以及各因 

素对热解和燃烧结果的影响。而对不同氧浓度对整 

个热解过程的影响的研究却很少。沈阳航空工业学 

院的孙兰军、李爱民等对常用木质家具材料在不同 

氧浓度下进行了热分析l5 ；浙江大学的李迎旭深入 

研究了火场中硬木地板材料和棉花秆缺氧变氧浓度 

燃烧过程，分析了氧浓度对燃烧热失重过程的影 

I1~J[63。 
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笔者在上述研究的基础上，针对火灾发生过程 

中氧气浓度逐渐降低的实际情况，利用热重分析仪 

研究低氧条件下氧气浓度对木材热分解和燃烧过程 

的影响。热解过程用简单的动力学模型进行了模 

拟，确定了热解主反应段的动力学参数，得到各阶段 

的动力学方程。 

1 实验 

1．1 实验仪器 

TGA851e型热重分析仪(瑞士梅特勒公司产) 

CS101—1E电热鼓风干燥箱(重庆四达实验仪器 

公司产) 

1．2 试样制备 

用 10 的磷酸氢二铵阻燃剂浸泡天然木材样 

品(白杨、白桦、红松)，然后将阻燃前后的样品(共 

种)放入干燥箱内，70~C下连续烘干 12h，之后多次 

称其质量，直到质量不再发生变化时，从干燥箱内取 

出，放人干燥皿中待用。 

1．3 实验方法 

用热重法 TG和微商热重法 DTG研究不同氧 
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气浓度对常见木质装饰装修材料(白杨、白桦、红松， 

以及这三种木材的阻燃品)热解特性的影响。从 

TG-曲线上可以详细地了解到不同温度下样品的失 

重情况。对TG曲线进行微分得到DTG曲线，根据 

DT G曲线上峰的个数可以确定该样品在热解失重 

时是分几个阶段进行的[73。 

图1给出了实验过程中气氛控制流程图。N2 

和 02经过各 19的减压阀后，通过调节流量计的流 

量大小来控制混气中氧气的体积分数，最后将混气 

通人热重分析仪的反应性气体人口。实验时将样品 

放人体积为 70 l的 A1203坩埚中，通过加热炉使 

温度上升，获得样品反应所需热量。对个别试样做 

两个同样工况的重复实验，以验证实验可重复性。 

实验方案见表 1。 

表 1 实验方案 

Table 1 Experimental details 

(注：流速 30 ml·rain ；升温速率 15℃ ·rain ) 

2 实验结果与讨论 

图1 气氛控制流程图 

Fig．1 Flow chart of the atmosphere control 

2．1 典型 TG和 DTG曲线分析 

l00 200 300 400 500 600 

度／℃ 

图2 氧浓度为 2l％的白杨热分析图 

Fig．2 Thermal analysis spectrum of poplar 

(oxygen concentration：l2l％) 
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图 2所示为升温速率 15℃ ·min一1，空气流 

速 30 m1．min一1的条件下，白杨在氧浓度为 21 

时的热分析图。表 2给出了不同天然木材样品热分 

解历程各个阶段的起始温度和失重率。由图 2所示 

的 TG曲线的形状及表 2所示的数据可以看出，样 

品整个失重过程分成三个阶段。第一阶段：失去水 

分。TG曲线明显下降之前，一般 T<100℃，试样 

受热而失去水分，包括游离水、物理吸附水和分子中 

的结晶水。250～340℃为失重的第二阶段，在这个 

阶段，样品颗粒中的纤维素和半纤维素物质发生分 

解。这个阶段是样品失重的主要阶段，失去样品总 

质量的一半以上。340~530℃是失重第三个阶段， 

在这个阶段碳化物开始无焰燃烧。第二阶段向第三 

阶段转折过程中失重速率转慢的趋势说明：第三阶 

段的热解过程不如第二阶段的热解过程剧烈。 

表 2 不同样品热失重分析结果 

Table 2 Mass loss analysis results for different samples 

2．2 氧浓度对热解的影响 

2．2．1 氧浓度变化对天然木材样品热解的影响 

图 3～5给出了样品在不同氧浓度下 TG的比 

较图。从图中可以看出：在 TG曲线图上，各样品都 

经历了三个失重阶段，这一结果与国内外学者在空 

气中所得热分析曲线相似l_5 ]。随着氧浓度增大， 

白杨的 TG曲线有明显的左移趋势，白桦和红松 

TG曲线的变化趋势不如白杨明显。在热解的前两 

个阶段，各氧气浓度下的TG曲线几乎重合，说明氧 

气浓度对这一失重过程的影响很小。在热解的第三 

个阶段，随着氧气浓度增加，曲线左移，热解终止温 

度降低。这说明：在第三个阶段木质素炭化分解过 

程当中，氧气直接与固体炭化物发生气固反应，放出 

热量，极大地推进了反应进程。 

氧浓度变大，样品颗粒的最大失重速率变大。 

氧浓度为 21 ，16 ，10 的白杨 DTG曲线对应的 

最大失重速率依次为 4．47 mg·min ，2．11 mg· 

图3 不同氧浓度白杨 TG曲线图 

Fig．3 ‘TG CUrVes of poplar with different 

oxygen concentration values 

min一 ，1．56 rng·min ；氧浓度为21 ，16 ，10 9／6 

的白桦 DTG曲线对应的最大失重速率依次为 2．12 

mg·rai—n ，1．96 mg ·min ，1．87 rng ·min～ 。 

因为氧浓度越大，与单位体积样品发生反应的氧气 

量越多，样品燃烧越充分，反应越剧烈。 

2．2．2 氧浓度变化对阻燃样品热解的影响 

图 6～8给出了不同氧浓度下阻燃样品的 TG 

曲线比较图。从图上可以看出：氧浓度变化，阻燃样 

品的热解受到影响。与天然木材样品一样，氧浓度 

对阻燃样品的影响同样主要体现在热解的第三个阶 

段：氧浓度增大，阻燃样品的TG曲线下移，第三阶 

段开始时的温度增加，失重终止温度变化不明显，反 

应温度区间变窄。 

整体看来，虽然氧浓度对阻燃样品的 TG曲线 

影响不大，但氧浓度降低使反应机理发生了变化，充 

分燃烧时生成 CO。，而在较低氧浓度下生成的是剧 

毒的 CO，气体产物的毒性大为增加。 

图 4 不同氧浓度下白桦 TG曲线图 

Fig．4 TG CUrVes of birch with different 

oxygen concentration values 
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0 5 1O l5 20 25 30 35 40 mill 

图 5 不同氧浓度下红松 TG曲线图 

Fig 5 TG cal ves of redpine with different 

oxygen concentration values 

图7 不同氧浓度下阻燃白桦 TG曲线图 

Fig,．7 TG curves of retarded birch with different 

oxygen concentration values 

图 6 不同氧浓度下阻燃白杨 TG曲线图 

Fig 6 TG curves of retarded poplar with different 

oxygen concentration values 

图 8 不同氧浓度下阻燃红松 TG曲线图 

Fig．8 TG curves of retarded redpine with different 

oxygen concentration values 

表 3主要给出了不同氧浓度下各样品的总失重 都有所降低，但总失重率之间的差别较小。 

率，由表可以看出：氧浓度降低，各样品的总失重率 

表 3 不同氧浓度下样品的总失重率 

Table 3 Total mass losses of samples under different oxygen concentration values 
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3 热解反应动力学研究 

木材热解反应动力学方程为 

da／dt一是厂(a) (1) 

Arrhennius方程为 k===A ea：p(一 E／RT) 

(2) 

式 中，a为反应 度，对 于热 重法 来 说，a一 

二 

实验为恒速升温，升温速率 ===dT／dt一 常 

数，本研究中 为 15℃／min。 

对于简单反应可取 -厂(a)===(1--a) (3) 

定义 )：i (4) 
根据式 1～3可得： 

(如／ 丁一 (A／ ea：p(一E／R丁)厂(口) (5) 

本文采用 Con￡s— Redfe 积分方法，通过对 

温度积分的近似推导，Coats和Redfe 推导出下 

式近似的积分型方程 ]： 

n[ { [ 一等] ㈤ 
W。是失重前质量，mg；W。。是失重结束时质 

量，mg；W 是时间t时的质量，mg；A是频率因子， 

rain ；E是活化能，kJ·tool_。；R是气体常数，8． 

314×10 ‘，／(tool·z)；T是反应温度，K。 

以zn[．g(a)／T2]对 1／T作图，其斜率为一E／ 

尺，而截距中包含频率因子 A。因此可以从图线的 

斜率项和截距项中分别求出活化能E和频率因子 

A。本研究热解过程用简单的一级动力学模型进行 

模拟(JR n一1)，确定了热解主反应段的动力学参 

数，见表 4。 

从表 4中可知：阻燃品的活化能比相应的天然 

木材样品的活化能小，表明阻燃处理使木材干燥失 

水变得容易。 

表 4 各样品的热解动力学参数 

Table 4 Kinetic parameters of different samples 

4 结论 

通过对 和D丁G曲线的分析，深入研究了氧 

气浓度对热解过程的影响，得到如下结论： 

(1)天然木材样品的热解主要分三个阶段：第 

一 阶段是失水阶段(4O～100℃)；第二阶段是纤维 

素和半纤维素物质的分解阶段(25O～360℃)；第三 

阶段是炭化物的燃烧阶段(360~500℃)。 

(2)氧浓度变化对天然木材样品热解失重情况 

有一定的影响，氧浓度越大，样品的 TG曲线左移。 

氧浓度增大，天然木材样品和阻燃样品的总失重率 

都增大。这说明：氧浓度越大，为样品燃烧提供的氧 

气越充足，燃烧越充分，反应也就越剧烈，反应进程 

加快。 

(3)天然木材样品经阻燃处理后，反应所需的表 

观活化能降低。这说明：阻燃处理使木材干燥失水 

过程变的容易进行。 
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Thermal Analysis of Flame-Retardant and Non-Flame-Retardant 

Decorative W oods under Different Oxygen Concentration 

GAO Ya-ping ，ZHOU Xia。 

(1，Department of Fire Protection Engineering； 

2，Team of Graduate Student，Chinese People’S Armed Police Force Academy，Langfang，Hebei，065000，China) 

Abstract：The characteristics of combustion and pyrolysis for decorative woods(poplar，birch，redpine and their flame retardant 

samples)is studied by thermogravimetrie analysis technology under different oxygen concentration．By means of T@ DTG a 

nalysis，the effect of oxygen concentration on the thermal analysis is researched deeply．The results show that the I'G curve 

moves left with the increase of oxygen concentration to the three kinds of natural wood samples．There are no obvious regula 

tians for the pyrolysis of retardant samples with increase of oxygen concentration． Simple kinetic model is adopted to simulate 

the whole course of pyrolysis．Kinetic parameters(apparent activation energy，pre-exponential factor)and specific kinetic equa 

tion of tWO stages are calculated． 

Key words：wood； I'GA；pyrolysis；kinetics 
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