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纳米氧化锌处理马尾松材室外防霉及阻燃性能初步研究
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摘要
!

以马尾松
6-%#3 7&33"%-&%&

为试材
!

分别采用质量分数为
!6&

!

#&6&

!

!&6&

!

?&6& 1

%

@1

&#的纳米氧化锌进行处

理
!

比较了纳米氧化锌处理前后马尾松材防霉性能和阻燃性能的差异
&

结果表明
$

相同处理时间下
!

马尾松试件

载药量和防霉效果均随纳米氧化锌浸渍质量分数的增加而提高
&

纳米氧化锌处理马尾松材的霉变时间比未处理材

霉变时间推迟
%A?

周
!

防霉效果良好
&

!6& 1

%

@1

&#纳米氧化锌处理的马尾松材的点燃时间比未处理材延迟
' B

!

!&6&

1

%
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&#纳米氧化锌处理的马尾松材的总发烟量比未处理材低
&

纳米氧化锌对马尾松材的热释放速率
'

总热释放量
'

质量损失速率和平均有效燃烧热影响不明显
&

图
?

表
%

参
#!

关键词
!

林业工程
(

马尾松
(

纳米氧化锌
(

防霉
(

阻燃

中图分类号
!

C')!6%

文献标志码
!

D

文章编号
!

!&=4"&'4(

"

!&#!

)

&!"&#='"&(

E3F<22G +2.<"G;B-BF,07; ,0< 9.,+; G;F,G<,07; 29

6-%#3 7&33"%-&%& FG;,F;< H-FI 0,02"J0E

KDLM K23"/23

$

%

NDE N-0"93

$

%

!

%

CO*L JI;"I201

$

%

!

)

C7I22. 29 *01-0;;G-01

%

JI;P-,01 D Q R S0-T;GB-F/

%

U-0

*

,0 %$$%""

%

JI;P-,01

%

VI-0,

"

!6 L,F-20,. *01-0;;G-01

,0< W;7I02.21/ X;B;,G7I V;0F;G 29 Y22<"N,B;< X;B23G7;B V2+ZG;I;0B-T; SF-.-:,F-20

%

JI;P-,01 D Q R S0-T;GB-F/

%

U-0

*

,0 %$$%&&

%

JI;P-,01

%

VI-0,

(

!"#$%&'$

!

WI; ;99;7F 29 0,02"J0E

%

,F 7207;0FG,F-20B 29 !6&

%

$&6&

%

!&6&

%

,0< ?&6& 1

+

@1

>$

%

20 +2.< G;B-B"

F,07; ,0< 9.,+; G;F,G<,07; 29 6-%#3 7&33"%-&%& H,B BF3<-;<6 X;B3.FB BI2H;< FI,F 82FI <G31 .2,<-01 ,0< +2.<

G;B-BF,07; -+ZG2T;< ,B FI; 7207;0FG,F-20 29 0,02"J0E -07G;,B;< H-FI FI; F-+; F2 +2.< -0-F-,F-20 92G FI; FG;,F;<

68 7&33"%-&%& 8;-01 %>? H;;@B .201;G FI,0 FI; 30FG;,F;<6 WI; F-+; F2 -10-F-20

)

WW[

$

29 98 7&33"%-&%& FG;,F"

;< 8/ 0,02"J0E ,F !6& 1

,

@1

>$

H,B ' B .,F;G FI,0 FI; 30FG;,F;< B,+Z.;

%

,0< FI; F2F,. B+2@; G;.;,B;

)

WCX

$

H-FI

!&6& 1

,

@1

>$

H,B .2H;G FI,0 FI; 30FG;,F;<6 WI; FG;,F;< 98 7&33"%-&%& <-99;G;< B.-1IF./ 9G2+ FI; 30FG;,F;< -0 I;,F

G;.;,B; G,F;

)

OXX

$%

F2F,. I;,F G;.;,B;

)

WOX

$%

+,BB .2BB G,F;

)

\UX

$%

,0< ;99;7F-T; I;,F 29 72+83BF-20

)

*"

OV

$

6

-

VI

%

? 9-16 % F,86 $! G;96

.

()* +,%-#

!

92G;BF ;01-0;;G-01

"

9-%#3 7&33"%-&%&

"

0,02"J0E

"

+2.< G;B-BF,07;

"

9.,+; G;F,G<,07;

随着世界森林资源日益减少及国家天然林保护工程的实施% 木材资源日益紧缺% 人工林木材的利用

已成为解决木材供需矛盾的重要途径% 对一些材质较差的人工林木材进行改性也成为该领域的重点课题-

$

.

/

其中% 马尾松
9-%#3 7&33"%-&%&

材在中国南方占较大比例% 是土建工程0 装饰装修0 家具制造0 工业包

装等主要材料/ 马尾松锯材在加工过程中容易长霉0 蓝变% 对生产有较大影响/ 木材蓝变对其力学性能

及加工性能虽无显著影响% 但因其外观颜色变化% 限制了板材的使用范围% 一直是木材加工过程中的一

个难题/ 使用五氯酚钠0 杂酚油0 铜铬砷系列盐等虽能有效防止霉变% 但毒性较大% 危害人体健康% 部
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分铜盐系列防霉防腐剂处理后木材颜色较深! 在应用中受到一定限制"

!!&

#

$ 因此! 研发低毒高效的防腐防

霉剂一直是竹木材防霉防腐研究的重点"

$

#

$ 近年来! 随着人们消防意识的增强和公共场合消防要求的提

高! 对材料的要求也不断提高! 由于木质材料容易燃烧! 且常用于建筑和装饰装修材料! 因而要求材料

具备一定的阻燃性能"

'

#

$ 纳米材料是近年来研究的热点之一$ 氧化锌%

()*

&原料来源丰富! 价格便宜!

对环境污染小$ 纳米氧化锌是指晶粒尺寸在
+"" ),

以下的氧化锌微粒$ 由于粒子尺寸小! 比表面积大!

与普通氧化锌微粒相比! 纳米氧化锌具有小尺寸效应' 表面与界面效应' 量子尺寸效应' 宏观量子隧道

效应等! 因而它具有无毒性' 非迁移性' 荧光性' 压电性' 光吸收和散射紫外能力' 阻燃性能等独特的

性能"

- ! .

#

$ 纳米氧化锌具有独特的光学性能和光催化活性! 可以吸收紫外线照射而产生大量具有超强的氧

化还原能力的电子
/

空穴对! 可以杀死多种细菌病毒! 具有抗菌谱广泛' 耐热性好和抗菌效果优异等特

点"

+"

#

$ 为此! 笔者研究了纳米氧化锌处理马尾松材的室外防霉性能! 同时测试了处理后马尾松材的部

分燃烧性能$ 现将结果报道如下$
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试验材料与方法
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材料
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试材 采用浙江省临安市本地产的马尾松%购于临安市马溪木材市场&! 挑选生长缺陷少的马尾

松! 胸径
!%2&% 3,

! 在样树胸高部位向上取长
#1! ,

试材
#

段$ 试样从新鲜边材中选取! 要求无节' 无虫

蛀' 无蓝变' 无霉斑! 无明显树脂集中现象$ 不需干燥! 湿材刨光! 制成试祥$ 用于防霉试验的试件尺

寸为
'% ,, " !% ,, " ' ,,

%

'% ,,

为顺纹长&$

!%

个试样为
#

组%

#2-

组&! 剪去表面毛刺! 编号$

用游标卡尺测量每个试件的长' 宽' 厚%精确至
%1# ,,

&! 并称取各个试件的质量%精确至
%1%# 4

&$ 锥型量

热仪对试件的要求为(

#%% ,, " #%% ,, " ! ,,

%长
"

宽
"

厚! 厚度
!!'% ,,

&$ 为了使试件符合测试要

求! 将用于阻燃试验的马尾松试件做成规格%长
"

径向
"

弦向&(

#%% ,, " #%% ,, " !% ,,

! 试件的加热面

为弦切面"

##

#

$

#1#1!

浸渍试剂 蒸馏水' 纳米氧化锌"粒径约为%

&%##%

&
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! 购自杭州万景新材料有限公司#$

#1#1&

实验设备与仪器 锥形量热仪%英国燃烧测试技术
566

公司生产&' 高精度木工圆锯机'

+"+$+

型

电热鼓风干燥箱$
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方法
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防霉试验方法 参照
7896 #:!-+;!%%%

)防霉剂防治木材霉菌及蓝变菌的试验方法*进行防霉' 防蓝

变试验$ 以蒸馏水为溶剂! 纳米氧化锌为溶质! 配置出质量分数分别为
!1%

!

#%1%

!

!%1%

!

$%1% 4
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!#的

溶液$ 试样做好后迅速药剂处理! 组号与药剂处理质量分数及时间见表
#

$ 本试验采用冷浸法处理! 将

同一组的试样放在烧杯中井字形堆放! 重物压顶! 防止浮动! 倒入药液! 液面高出材堆顶面
! 3,

$ 试

样浸渍完后! 擦掉表面水分! 立即称量! 准确至
%1%# 4

$ 吸药量按式
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&# 计算! 其中!
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为吸药量%
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为浸渍前质量%
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#
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为浸渍后质量%
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&,

%

为试样厚度%
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&,
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为试样长度%

,,

&,

&

为试样宽度%

,,

&,

)

为药液质量分数%

4

+

<4

!#

&$ 试件浸渍好后不需干燥! 立即分

组放在室外的潮湿' 阴凉的同一环境下! 放置时间是多雨潮湿的梅雨时节
' / -

月$ 本实验持续
-

周!

每周观察
#

次并记录试件的发霉情况$ 凡表面无明显霉斑' 蓝变! 面积小于
'>

! 且内部材色正常或只

有轻微蓝变! 面积小于
'>

! 可认为防霉防蓝变合格$ 防治效果以合格试材数占试材总数的百分比表示$

#1!1!

阻燃试验方法 按
?@* '--%/#

标准通过锥形量热仪进行测试$ 热辐射功率(

'% <A

+

,

!!

, 温度(

B&! %

左右$ 本实验的药剂处理方式为冷浸法! 分别用不同质量分数的药剂%

!1"

和
!"1" 4

+

<4

!+的纳米氧

化锌&处理试件! 浸泡
+ C

后取出! 放于干燥箱中
'" %

温度条件下干燥至含水率
.>2+">

! 用游标卡尺

测量每个试件的长' 宽' 厚%精确至
"1+ ,,

&! 并称取每个试件的质量%精确至
"1"+ 4

&! 用于锥形量热仪

%

D*EF
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"
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#实验$

!

结果与分析

#"!

不同浸渍处理对马尾松吸药量的影响

不同浸渍处理后马尾松对纳米氧化锌的吸药量见表
+

$

+.:
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卷第
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期

由表
#

可知! 在相同温度下" 试件载药量

随纳米氧化锌浸渍质量分数的增加而提高" 但

不随浸渍时间的延长而增加# 由于浸渍时间
!$

%&'

时" 纳米粒子对马尾松渗透达到最高" 马

尾松对纳米粒子吸附达到饱和状态" 所以随着

时间延长" 马尾松不再吸附纳米粒子# 可见"

纳米氧化锌质量分数对马尾松试件载药量有显

著影响" 而浸渍时间对马尾松试材载药量无显

著性影响#

!"!

不同浸渍时间和浸渍液质量分数对马尾松

防霉效果的影响

由表
!

和图
#

可知! 通过对马尾松试件发霉状况进行观察" 发现经过纳米氧化锌处理的马尾松试

件霉变时间比未经处理的马尾松普遍推迟
()*

周" 纳米氧化锌处理马尾松材防霉效果良好# 第
(

周时"

未经处理的马尾松试件已经全部出现明显霉斑" 如图
#!+

# 而经过纳米氧化锌处理的马尾松试件" 只有

少数出现霉斑" 且霉变面积较小$图
#!,)-

%& 相同质量分数条件下" 马尾松试件的防霉合格率随处理时

间的增加变化不明显& 经过
# .

不同质量分数纳米氧化锌处理的马尾松试件霉变时间明显较未处理马尾

松霉变时间延迟& 马尾松的防霉效果随纳米氧化锌处理质量分数增加而提高& 表
!

中数据由于人为观察

判断和放置地点的具体环境产生一定误差" 但总体防霉效果趋势明显&

!"#

纳米氧化锌处理对马尾松材燃烧性能的影响

!/(/#

纳米氧锌对马尾松材有效燃烧热
!

011023&40 .053 61 26%7893&6'

"

-:;

#

的影响 有效燃烧热越小" 材

料耐燃性能越好& 从表
(

可以看出! 纳米氧化锌处理马尾松材的平均有效燃烧热分别为
##/#<

和
##/!=

>?

'

@A

"#

" 比未处理马尾松材
##/*" >?

(

@A

"#低" 即燃烧单位质量的材料" 处理马尾松材比未处理马尾松

材释放热量略有降低" 但差异不大" 说明纳米氧化锌在一定程度上抑制了可燃性挥发产物的生成" 使得

有效燃烧热降低" 但效果不明显&
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纳米氧化锌室外实验结果
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图
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第
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周时不同质量分数纳米氧化锌处理马尾松材霉变情况
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杨优优等! 纳米氧化锌处理马尾松材室外防霉及阻燃性能初步研究
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纳米氧化锌对质量损失速率
!

()** +,** -)./
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012

#

的影响 从表
'

可以看出! 虽然纳米氧化锌处理

马尾松材平均质量损失速率为
%&%34 5

"

*

!#

# 和未处理毛竹材
%&%33 5

"

*

!#接近$ 但是$ 经过纳米氧化锌处

理的马尾松材质量损失速率峰值出现时间明显比未处理马尾松材延迟$ 说明纳米氧化锌在一定程度上降

低了马尾松材在热辐射条件下热解反应的速率%

!&'&'

纳米氧化锌对马尾松点燃时间
!

.6(/ ., 6576.6,7

"

889

$

的影响 表
'

列出了不同马尾松试件在入

射热流强度
4% :;

"

(

!!的条件下的点燃时间% 可见经过
!&% 5

"

:5

!#纳米氧化锌浸渍处理的马尾松材的点

燃时间比未处理马尾松试件推迟
< *

$

!%&% 5

"

:5

!#纳米氧化锌处理的马尾松材点燃时间与未处理马尾松

材接近% 随着纳米氧化锌处理质量分数的提高$ 纳米氧化锌的团簇现象加重$ 使纳米氧化锌未能充分渗

透到木材内部$ 导致处理后的马尾松材点燃时间并未随药剂质量分数提高而延迟%

!&'&$

纳米氧化锌对马尾松热释放速率
%

-)./ ,= >/). -/+/)*/ ?/-@76. )-/)

"

A22

$

和总热释放量
!

.,.)+ >/).

-/+/)*/

"

8A2

$

影响 从图
!

可以看出$ 纳米氧化锌处理的马尾松材与未处理马尾松材的热释放速率曲

线基本一致$ 但总体热释放速率低于未处理马尾松%

!&" 5

"

:5

!B纳米氧化锌处理马尾松材热释放速率在

B$'C4$4 *

和
<B3C333 *

时基本低于未处理马尾松材$ 在一定程度上降低了马尾松材的热释放速率%

!"&"

5

"

:5

!B纳米氧化锌处理马尾松材热释放速率低于未处理马尾松材% 纳米氧化锌处理降低了马尾松材燃烧

时的热释放速率$ 并且随着药剂处理质量分数的增加效果提高$ 但效果不明显% 从图
'

可以看出$ 在燃

烧全过程中$ 经
!&" 5

"

:5

!B纳米氧化锌处理的马尾松材总热释放量略低于未处理马尾松材$ 但相差不大%

经过
!"&" 5

"

:5

!B纳米氧化锌处理的马尾松材总热释放量低于未处理马尾松材和
!&" 5

"

:5

!B纳米氧化锌处

理马尾松材% 可见纳米氧化锌处理马尾松材的总热释放量低于未处理马尾松材$ 在一定程度上随处理药

剂质量分数提高而降低$ 但变化不明显%

!"#"$

纳米氧化锌对马尾松总发烟量
&

.,.)+ ,= *(,:/ -/+/)*/

$

8D2

'

的影响 近年来建筑火灾中丧生的人$

大多是因为吸入了火场有毒烟气而死% 因此$ 材料燃烧时发烟量是评价材料火灾安全性的又一重要参

数% 图
$

比较好地反映出了纳米氧化锌对马尾松发烟量的影响情况$ 经过
!&" 5

(

:5

!"纳米氧化锌处理的

马尾松材总发烟量仅在燃烧前
<" *

低于未处理马尾松材$ 但随着药剂质量分数增加$

!"&" 5

)

:5

!"纳米氧

化锌处理的马尾松材总发烟量明显低于未处理马尾松材% 药剂中除主要含有纳米氧化锌以外$ 也含有一

定的有机分散助剂$ 这些助剂具有一定的助燃作用$ 会增加材料燃烧时的烟量% 纳米氧化锌对木材虽然

图
!

马尾松材燃烧热释放速率

E65@-/ ! 2)./ ,= >/). -/+/)*/ ,= !"#$% &'%%(#")#)

药剂质量分数
F

&

5

"

:5

!B

'

平均有效燃烧热
G

&

0H

"

:5

!#

'

质量损失率
点燃时间

G*

平均
G

&

5

"

*

!#

' 峰值
G

&

5

"

*

!#

' 峰值出现时间
G*

对照
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表
!

马尾松材的燃烧性能对比
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有一定抑烟效果! 但是当药剂质量分数过低时! 抑烟作用小于其他助剂助燃作用! 发烟量反而高于对照

试件! 当继续增加药剂质量分数! 纳米氧化锌的抑烟效果则比较明显"

#

结论

在相同温度下! 试件载药量随纳米氧化锌浸渍质量分数的增加而升高! 浸渍时间对试件载药量影响

不显著" 纳米氧化锌处理马尾松材的室外霉变时间比未处理马尾松材霉变时间推迟
$%&

周! 防霉效果显

著" 相同质量分数条件下! 经过纳米氧化锌处理的马尾松材的防霉效果随处理时间延长变化不明显" 采

用相同处理时间
' (

的情况下! 马尾松材的防霉效果随纳米氧化锌质量分数增加而提高" 纳米氧化锌处

理的马尾松材的热释放速率# 总热释放量# 质量损失速率及有效燃烧热与未处理材接近! 处理后试件的

质量损失速率峰值出现时间明显推迟" 纳米氧化锌质量分数变化! 对处理后马尾松材的点燃时间和总发

烟量有显著影响!

)*+ ,

$

-,

!"纳米氧化锌处理的马尾松材的点燃时间比未处理试件延迟
. /

!

!+*+ ,

$

-,

!'

纳米氧化锌处理的马尾松材的抑烟效果明显" 可见! 纳米氧化锌处理马尾松材具有良好的防霉效果! 并

且对马尾松材的燃烧性能有所改善! 对提高马尾松材的性能和使用范围! 满足人们对木质材料的新的需

求! 有着积极的意义"
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