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壳聚糖/明胶/植酸复合阻燃涂料的制备及性能
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摘要:【目的】为提高木材的阻燃性能，扩展生物基阻燃材料在木材中的应用，制备壳聚糖/明胶/植酸全生物基可膨胀复合

阻燃涂料，并且探索其在木材上的应用性能。【方法】以壳聚糖和明胶为成膜物质，水为溶剂，按照壳聚糖、明胶和植酸质

量比 3∶2∶（0 ~ 1.5）制备可膨胀复合阻燃涂料；将其涂覆于木材表面后制备木材的阻燃涂层（CGPx）。利用扫描电子显微

镜和傅里叶变换红外光谱观察涂层的形貌结构以及元素分布；使用铅笔硬度仪和附着力检测评估涂层的硬度以及附着

力；采用热重测试、可燃耐火测试和锥形量热测试综合评估处理材的热稳定性和阻燃性能；最后采用扫描电子显微镜和

傅里叶变换红外光谱分析残炭的形貌结构和元素分布，并分析阻燃机理。【结果】CGPx在木材上表现出优良的附着力和

硬度，其中 CGP1.5组附着力等级达到 1级，铅笔硬度达到 7H。CGPx木材表现出优良的热稳定性，其中 CGP1.5组残炭

率达到 44.2%。在可燃耐火测试中，CGPx木材表现出优异的耐火性能。在锥形量热测试中，CGP1.5组热释放速率峰值

下降了 34.3%，速率峰值出现时间推迟至 284 s，总热释放量下降了 15.5%，CO和 CO2 释放速率也有所降低，同时火灾指

数为 0.189，火焰增长指数为 0.708。木材的阻燃性能得到增强。【结论】使用全生物基阻燃涂料涂覆木材的处理方法，有

效提高了木材的热稳定性与阻燃性能，丰富了绿色可持续的木材阻燃体系。
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Preparation and properties of chitosan/gelatin/phytic acid composite
flame retardant coatings

Zeng Lingshun　Li Chengyu　Luo Cuimei　Xu Wenyan　Mu Jun
(Key Laboratory of Wooden Material Science and Application of Ministry of Education, School of Materials Science and

Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective]  In  order  to  improve  the  flame  retardant  properties  of  wood,  and  extend  the
application  of  bio-based  flame  retardant  materials  in  wood,  we  prepared  expandable  composite  flame
retardant coatings using all-bio-based materials (chitosan/gelatin/phytic acid), and explored the properties in
the wood application. [Method] The composite intumescent flame-retardant coating (CGPx) was prepared
by chitosan/gelatin as the film-forming substance and water  as the solvent,  and was prepared according to
the  mass  ratio  of  chitosan,  gelatin,  phytic  acid  of  3∶2∶(0−1.5).  The  flame-retardant  coating  layer  of  wood
was  prepared  by  coating  it  on  the  wood  surface.  Scanning  electron  microscopy  and  Fourier  transform
infrared spectroscopy were used to analyze the morphology and elemental distribution of the coating layer.
A pencil hardness tester and an adhesion test were used to evaluate the hardness and adhesion of the coating
layer. Scanning electron microscopy, thermogravimetric test, combustible fire test, and cone calorimetry test

  
收稿日期: 2024−05−15   修回日期: 2024−07−02

基金项目: 国家自然科学基金项目（31971589）。

第一作者: 曾令顺。主要研究方向：木材阻燃。Email：zenglingshun0815@bjfu.edu.cn　地址：100083 北京市海淀区清华东路 35号北京林业

大学材料科学与技术学院。

责任作者: 母军，博士，教授。主要研究方向：木质生生物质材料利用。Email：mujun@bjfu.edu.cn　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 46 卷 第 7 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 46，No. 7
2024 年 7 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Jul.，2024

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20240151
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20240151
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20240151
mailto:zenglingshun0815@bjfu.edu.cn
mailto:mujun@bjfu.edu.cn
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


were used to comprehensively evaluate the thermal stability, flame retardancy of the treated wood. Finally,
scanning  electron  microscopy  and  Fourier  transform  infrared  spectroscopy  were  used  to  analyze  the
morphology  and  elemental  distribution  of  the  residual  charcoal  and  to  analyze  the  flame  retardant
mechanism.  [Result]  CGPx  showed  excellent  adhesion  and  hardness  on  wood,  with  the  CGP1.5  group
achieving an adhesion rating of Class 1 and a pencil hardness of 7H. CGPx wood showed excellent thermal
stability, with the CGP1.5 group achieving a residual charcoal rate of 44.2%. CGPx wood showed excellent
flame resistance in fire and combustion tests. In the cone calorimetry test, the peak heat release rate of the
CGP1.5 group was reduced by 34.3%, the time of the peak rate was delayed to 284 s, the total heat release
was reduced by 15.5%,  the CO and CO2  release rates were also reduced, the fire index was 0.189 and the
flame growth index was 0.708. The flame retardancy of the treated wood was enhanced. [Conclusion] The
treatment  coated  wood  with  all-biobased  flame-retardant  coatings,  can  effectively  improve  the  thermal
stability and flame-retardant properties of wood, and enrich the green and sustainable flame retardant system
of wood.
Key  words: flame  resistance;  coated  material;  chitosan;  gelatin;  phytic  acid;  biobased  flame  retardant
coating; fast-growing poplar wood

木材是一种由纤维素、半纤维素和木质素构成

的复杂多孔性天然有机材料。相比于钢材、混凝土

等无机建筑材料，木材具有可再生、强重比高、独特

的纹理等特点，被广泛应用于建筑、家具、造纸、室

内外装饰等领域。然而，木材极易燃烧，其可燃性会

导致火灾蔓延，给人们的日常生活和建筑消防带来

了很大的安全隐患，因此必须对木材进行阻燃处理。

目前常用的木材阻燃处理技术包括表面涂覆法[1]和

浸渍法[2]。相对于浸渍法而言，涂覆法更加简单便

捷、造价成本较低、防火效果较强，同时能够有效保

证基材自身的物理力学性能。随着世界防火安全标

准的提高以及人们对绿色环保的高度重视，人们对

木材用阻燃剂提出了更高和更全面的要求。目前使

用的阻燃涂层原料多为不可再生的无机材料，常用

的溴化阻燃剂及其替代品有机磷阻燃剂因环境污染

问题，今后将被逐步取代[3]。生物基阻燃剂的原材料

具有无毒、来源广和可再生等优点，被认为是代替传

统阻燃剂的最佳选择。因此，开发、利用木材用全生

物基阻燃剂具有重要的研究意义。

壳聚糖（chitosan，CS）是由甲壳素部分或完全脱

乙酰形成的，是世界上最丰富的生物材料之一。由

于其可再生性、低毒性和高生物相容性等特点，近年

来在阻燃领域受到了广泛的关注[4]。Cho等[5]制备了

两种壳聚糖阻燃涂料用于木材阻燃，大幅度降低了

木材总热释放速率和峰值热释放速率。Li等[6]将壳

聚糖−SiO2 涂料涂覆于木材表面，制备的阻燃木材

具有良好的阻燃性能，同时还具有较高的残炭率

（58%）。较强的分子内和分子间氢键作用以及结

晶度不高导致了 CS膜的脆性较大 [7]，这在一定程

度上限制了壳聚糖在阻燃领域的广泛应用。明胶

（gelatine，GEL）是一种蛋白质，具有良好的机械性

能、紫外线和氧气阻隔性能，因此被广泛应用于塑料

薄膜的制作。此外，CS和 GEL通过共混的共聚物可

以提高 CS的稳定性和力学性能[8]。且两者的复配也

可以提高涂层的成膜性能，其在木材等材料表面燃

烧时会形成厚且稳定的炭层，炭层既可以作为热绝

缘体，也可以作为隔绝氧的物理屏障。植酸（phytic
acid，PA）是一种绿色和可再生的生物质材料，广泛

存在于许多植物组织中（如豆类、谷物和油籽）[9]。由

于其可再生性以及 28% 的高磷含量（质量分数），

PA已被应用于木材阻燃领域。Wang等[10]仅将 PA
浸渍到脱木素木材中就使木材达到了极佳的阻燃性

能，Yue等[11]将不同含量的 PA和 ZnO浸渍到脱木

素木材中制备了阻燃木材，研究表明 PA的引入可

以显著提高木材阻燃性能。这些研究均表明 PA的

加入可以显著提高木材阻燃性能。Song等[12]使用植

酸铵固化三聚氰胺脲醛树脂制备木材表面阻燃涂

料，结果证明植酸铵促进了涂层表面炭层的形成，提

升了木材的阻燃性能。此外，PA还被广泛用于改善

棉织物[13]、聚氨酯[14]、聚丙烯[15]等物质的阻燃性能。

PA通常需结合有机树脂和无机材料等才能应用于

基材阻燃，这使其应用受到制备工艺和环境保护条

件的限制。基于上述分析，本研究尝试将 CS、GEL
和 PA通过简单快速的共混法制备成含有 P、N元素

的绿色全生物基阻燃涂料，以期提高木材的阻燃

性能。

本研究以绿色可降解的 CS和 PA为成膜物质，

水为溶剂，以不同 PA的添加比例制备全生物基的
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可膨胀复合阻燃涂料;考察不同 PA含量对涂料阻燃

性能的影响，解析木材表面涂层的阻燃机理，为木材

绿色阻燃涂料的开发提供新途径以及相应的理论依

据和技术支持。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

速生杨木（Populus  spp.）产地为河南省，气干

材，含水率约为 12%，所选试样无明显缺陷。壳聚糖

（黏度 200 ~ 400 mPa·S），脱乙酰度 90%，购于上海

迈凯尔生化科技有限公司。明胶为分析纯，购于天

津市登峰化学试剂厂。PA（质量分数 70% 水溶液）

和亚磷酸（H3PO3，纯度 99%）均为分析纯，购于上海

麦克林生化科技有限公司。 

1.2    壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂料的制备

将 3 g CS加入 80 mL去离子水中，磁力搅拌至

CS充分分散到溶剂后加入 1 mol/L的 H3PO3 溶液

20 mL，充分搅拌直到 CS完全溶解。静置 1 h后将

CS混合溶液放入水浴锅中，在 60 ℃ 下加入 2  g
GEL （CS和 PA的质量比为 2∶3），磁力搅拌至 GEL
完全溶解，获得淡黄色的 CS/GEL溶液。在室温下

冷却 1 h后缓慢滴加 10 g不同质量分数（5%、10%、
15%）的 PA水溶液，并不停搅拌制备得到 CS/GEL/
PA溶液。根据不同物质的质量比，制得的溶液分别

命名为 CGP0.5、CGP1.0、CGP1.5，其中 CGP0.5表
示 CS、GEL、PA 的质量比为 3∶2∶0.5。以不加入 PA
的 CGP0作为对照组。 

1.3    壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的制备

使用五号尼龙板刷将配制好的 CGPx（x为 0、
0.5、1.0、1.5）涂料均匀涂覆在木材样品表面，涂覆量

为 0.02 g/cm2。涂覆样品放入 60 ℃ 的烘箱中干燥至

质量恒定。 

1.4    壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂层的性能表征 

1.4.1    微观形貌和化学结构表征

使用扫描电子显微镜（Regulus 8 100型，SEM-
EDS）观察样品的微观形貌并对其进行能谱扫描，

测试前先将试样切成小块后干燥，然后进行喷金

处理。

使用傅里叶红外光谱仪（Nicolet-6700型，FTIR）
采集不同样品的红外光谱谱图，采集扫描范围为

600  ~  4  000  cm−1，分辨率为 4  cm−1，扫描次数为

32次。测试前将试样通过粉碎机（QE-50型）粉碎至

100目。 

1.4.2    附着力和硬度测试

依据 GB/T 4893.4—2023《家具表面漆膜理化性

能试验 第 4部分：附着力交叉切割测定法》对阻燃涂

层的附着力进行测试。依据 GB/T 6739—2022《色漆

和清漆 铅笔法测定漆膜硬度》，通过铅笔硬度测试

仪（QHQ-A型）测试阻燃涂层的铅笔硬度。 

1.5    壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的阻燃性能检测 

1.5.1    热稳定性测试

对涂覆涂层后的阻燃木材样品进行切割粉碎得

到粉末样品（100目）。取 5 ~ 6 mg试样放置于坩埚

内进行热重分析（TG209F3型）。测试条件：N2 气

氛，气体流量 40 mL/min，升温速率 20 ℃/min，升温

区间 35 ~ 800 ℃。 

1.5.2    耐火性测试

使用自行搭建的丁烷喷枪燃烧装置测试样品的

耐火性。样品尺寸为 50 mm（轴向） × 50 mm（弦向） ×
3 mm（径向），控制丁烷喷枪的阀门，使得可见火焰

总长度为 6 cm，火焰根部距样品为 5 cm，将样品直

接暴露于丁烷喷枪火焰下 10 s进行定性评估，并使

用数码相机记录燃烧过程。 

1.5.3    燃烧测试

燃烧测试通过自行搭建的丁烷喷枪燃烧装置进

行。将木材样品垂直暴露于丁烷喷枪的外部火焰，

火焰长度为 3 cm，记录燃烧状态和烧毁长度来观察

阻燃性能，样品尺寸为 130 mm（轴向） × 10 mm（弦
向） × 3 mm（径向）。 

1.5.4    锥形量热测试

依据 ISO5660-1《建筑材料热释放速率与烟产生

速率实验方法》，使用锥形量热仪（FTT0007型）进行

测试，测试辐射标准为 50 kw/m2，对应真实火灾下

的 782 ℃，样品规格为 100 mm（轴向） × 100 mm（弦
向） × 10 mm（径向）的杨木板，测试时间为 600 s，每
组试验重复 3次。测试参数包括点燃时间、热释放

速率、热释放总量、总烟雾产量以及 CO和 CO2 的

产生速率。 

1.6    残炭分析

使用扫描电子显微镜（Regulus 8100型）观察样

品残炭的微观形貌，并使用傅里叶变换红外光谱仪

（Nicolet-6700型）对其化学结构进行分析，具体方法

参考 1.4.1。 

2   结果与分析
 

2.1    壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂层的表面形态和结构

图 1a ~ e显示：涂层表面致密、厚实且分布均

匀，木材的纤维结构特征无法显现。这说明阻燃涂

层成功构建在木材的表面，且适量 PA的加入对涂

层的均匀性无影响。图 1e显示：CG5P1.5涂层的

厚度约为 172 μm，比燃烧后的膨胀炭层薄得多。同

时 EDS的结果表明：随着 PA含量的增加，相比于
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CGP0中 9.87% 的 P元素，CGP1.5的表面 P元素增

加至 16.72%。以上结果说明涂层在木材表面的附着

十分均匀且成功负载了 P元素。

图 1f显示：未添加 PA的 CGP0有较多的官能

团吸收峰，其中 3  200  ~  3  400  cm−1 的宽峰代表

CS和 GEL中羟基（−OH）和 N−H的伸缩振动 [16]，

1 650 cm−1 的峰为 C=O的平面振动[17]，980 ~ 1 200
cm−1 的宽峰为 C−O−C的不对称拉伸振动 [18]。加

入 PA后，以上 3处特征峰变宽、变弱，这是因为

CS的羟基和 N−H基团、GEL中的 N−H基团与

PA中的 P−O基团相互作用形成了氢键网络结构，

得到了更加稳定的 CS/GEL/PA涂层。对比加入

PA前后的涂层红外光谱，研究发现：两者的吸收峰

相似度极高，但是加入 PA后的涂层出现了一些新

的吸收峰，它们分别是 1 234 cm−1 处 PA的 P=O基

团 [19]、866 cm−1 处 PA的 P−O−C基团 [20]。以上分

析结果表明 PA充分均匀地分布在涂层中。 

2.2    壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂层附着力和铅笔硬度

表 1显示：CGP0涂层附着力等级为 2级（5% <
涂层脱落面积  <  15%），铅笔硬度为 3H；加入 PA
后，涂层显示出更加优异的结构完整性，CGP1.5的
铅笔硬度和附着力等级分别为 7H和 1级（涂层脱落

面积  < 5%）。成膜物质 GEL和 CS含有较多的羟

基，它们与木材表面的羟基通过氢键结合，提升了附

着力；同时随着 PA和 CS之间的交联，涂层具备更

加紧密的结构，硬度随之提高[21]。

  
表 1    壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂层的附着力和铅笔硬度

Tab. 1    Adhesion and pencil hardness of
chitosan/gelatin/phytic acid flame retardant layers

试样 Sample 附着力等级 Adhesion level 铅笔硬度 Pencil hardness

CGP0 2 3H

CGP0.5 1 6H

CGP1.0 1 6H

CGP1.5 1 7H

  

2.3    壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的热稳定性

热重曲线（图 2a）显示各样品热解可分为 3个阶

段：在第一阶段（35 ~ 230 ℃），样品表面水分干燥，

样品表面预分解，热解速率较慢；第二阶段（230 ~
400 ℃）为主要降解阶段，热解速度和质量损失速率

快，形成残炭并产生大量可燃气体[22]；第三阶段（400 ~
800 ℃）热解逐渐结束，热解速度趋于平缓，其中未

处理材的残炭量达 22.6%。在热解的第一阶段，阻燃

处理材的质量损失 5% 的温度（T5%）和质量损失

10% 的温度（T10%）低于未处理材（表 2），这是因为表

面涂层以及涂层中水分的挥发。在热解第二阶段，

相比未处理材，处理材的热解速率明显降低，且表现

出两个最大热降解速率峰（图 2b）。涂层中 CS、GEL
和 PA受热降解，形成的降解产物在炭化的状态下

形成了交联结构，在后续的燃烧中可以隔绝氧气和

热量，达到保护底层基材的效果。因此，阻燃处理材

的两个热降解峰明显低于未处理材。随着 PA量的
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图 1    壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂层的元素分析、微观形貌以及红外光谱图

Fig. 1    Elemental analysis, microscopic morphology and FTIR of chitosan/gelatin/phytic acid flame retardant layers
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增加，相较于未加入 PA的涂层，阻燃样品的最大

质量损失速率明显降低（图 2b），残炭率显著提高

（表 2）。CGP1.5的残炭率最大，达到 44.2%，均高于未

处理材的 22.6%、CGP0的 39.7%、CGP0.5的 42.4%
以及 CGP1.0的 41.3%（表 2）。在壳聚糖/明胶/植酸

复合膨胀型阻燃涂层中，CS和 GEL在受热时分解

出大量的难燃气体，稀释易燃气体和氧气，从而达到

阻燃的效果。在 CS和 GEL受热分解时，PA分解生

成酸性催化剂物质，促使 CS和 GEL脱氢成炭，促

进炭层形成，同时产生的酸性黏稠物质覆盖在炭层

表面起到阻止热量传递的作用，增加了热量在炭层

中的消耗，从而提高了木材的热稳定性。综上，壳聚

糖/明胶/植酸涂料涂覆于木材表面有利于木材热稳

定性的提升，以及受热时表面炭层的生成。 

2.4    壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材耐火性和可燃性 

2.4.1    耐火性分析

点燃前、火焰接触 10 s、火焰完全熄灭的木材表

面如图 3所示。未处理材在接触到丁烷火焰后迅速

燃烧且火焰蔓延快，10 s后移除丁烷喷枪木材表面

的火焰没有自熄，直到 50 s后燃烧完全。处理材在

10 s的火焰接触下均未被点燃。从耐火性测试后的

数码图片可以看出：没有加入 PA的样品 CGP0表面

受热产生的炭层并不完整，存在明显的开裂，而加

入 PA的样品表面炭层结构完整，且随着 PA含量的

增加表面炭层膨胀得越大，所形成的炭斑面积也

越小，CG5P1.5组燃烧后表面炭层平均厚度达到

1.7 mm，远大于涂层的初始厚度 0.17 mm。以上结果

都表明 PA的加入有利于提高炭层的膨胀和完整

性，木材表面受热形成的炭层可以阻挡火焰蔓延和

热量的传递，从而提高木材的耐火性。 

2.4.2    可燃性分析

通过搭建的燃烧测试装置研究木材阻燃处理前

后的燃烧性能，并评价样品的可燃性，具体的实验过

程和结果如图 4所示。木材直接暴露与丁烷喷枪的

火焰下，直接接触 10 s后移除火源，若样品没有被点

燃则继续接触 10 s，观察引火后的燃烧时间和炭斑。

研究发现：未处理材在经过一次点燃后持续燃烧，

直到 66 s燃烧完毕时都未发生自熄现象；阻燃处理

后，CGP0的木材总燃烧时间减少至 8 s，炭斑长度也

从未处理材的 13.0  cm降低至 2.3  cm，降幅达到

82.3%；加入植酸后的样品 （CGP0.5、 CGP1.0和
CGP1.5）可燃性能进一步降低，且炭斑长度分别降低

至 1.4  cm（CGP0.5）和 1.3  cm（CGP1.0和 CGP1.5），
燃烧时间也降低至 6  s（CGP0.5）、 0  s（CGP1.0和
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图 2    未处理材和壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的 TG（a）和 DTG（b）曲线

Fig. 2    TG (a) and DTG (b) curves of untreated wood and wood treated with chitosan/gelatin/phytic acid flame retardant coatings

 

表 2    未处理材和壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的热分解数据

Tab. 2    Data of thermal decomposition of untreated wood and wood treated with chitosan/gelatin/phytic acid flame retardant coatings

试样
Sample

T5%/℃ T10%/℃ Tmax/℃
800 ℃残炭率

Residual carbon rate at 800 ℃/%

未处理材 Untreated wood 269.3 288.1 363.3 22.6

CGP0 218.9 237.7 305.2 39.7

CGP0.5 207.0 229.6 291.2 42.4

CGP1.0 202.7 228.1 290.7 41.3

CGP1.5 201.7 232.9 293.7 44.2

注：T5%、T10%、Tmax分别为样品质量损失5%、质量损失10%、质量损失速率最大时的温度。Notes: T5%, T10%, Tmax represent the temperature when
mass loss is 5% and 10%, as well as the maximum mass loss rate of the sample, respectively.
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CGP1.5）。CGP1.0和 CGP1.5表现出优异的阻燃性

能，在经过两次点燃后依旧未燃，这说明 PA的加入

可以大幅降低木材的可燃性，抑制木材的燃烧。 

2.5    壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的阻燃性能 

2.5.1    热释放特性

使用锥形量热仪对未处理材和处理材进行燃烧

测试，所得的燃烧参数如表 3所示。点燃时间（time
to ignition，TTI）是指材料从受热到出现明火的时

间，可以用来评价材料的火灾危险性。材料的火灾

指数（fire potential index，FPI）为 TTI与热释放速率

峰值的比值。材料的火焰增长指数 （fire  growth
index，FGI）为热释放速率峰值与达到热释放速率峰

值的时间的比值[23]。一般而言，FPI值越高，FGI值
越低，材料的阻燃性能越好。相较于未处理材，阻燃

处理后，随 PA加入量的增加，处理材呈现 FPI逐渐

增加以及 FGI逐渐降低的趋势。较未处理材的 FPI
（0.016）和 FGI（1.500），CGP1.5组的 FPI达到 0.189，
FGI达到 0.708，其阻燃性能显著增强。热释放速率

（heat  release  rate，HRR）和总热释放量 （total  heat
release，THR）是评价材料火灾危险性的重要参数。

HRR和 THR值越大，意味着在燃烧时材料会有更

快的热解速度，更多的热量释放，从而增加材料的火

灾危险性。图 5显示所有样品都存在两个热释放速

率峰 PK1 和 PK2。PK1 由样品表面的膨胀炭层和可

燃性产物造成的，PK2 是样品表面膨胀炭层在燃烧

后期破裂造成材料再燃烧产生的热释放速率峰。阻

燃处理后木材的总热释放量和热释放速率峰值均低

于未处理材，其中 CGP1.5组的 PK1和 PK2 较未处理

材分别降低了 69.7% 和 34.3%，THR也降低了 15.5%。
其原因有两方面：CS、GEL和 PA受热在木材表面

形成了致密的膨胀炭层隔绝热量，从而大幅度抑制

木材热量的释放和火焰的形成；CS、GEL和 PA在

受热时会产生 N2、NH3、H2O等不可燃性气体[18]，这

些气体会稀释可燃气体的浓度，进一步提升了木材

阻燃性，降低了木材燃烧性。相比未处理组，各组热

释放速率峰值也出现了不同程度的滞后，且随着 PA
含量的增加，滞后时间逐渐增大，其中 CGP1.5组达

到第二个热释放速率峰值的时间（T2）较对照组增加

了 80 s。PA在受热时分解形成了更多的磷酸和多磷

酸，使得木材表面产生的炭层更致密，稳定性更好。

因此可以大幅延缓木材剧烈燃烧的时间，增加了火

灾发生时的安全逃生时间。 

2.5.2    烟雾释放特性

火灾中木材的燃烧会产生大量 CO和 CO2，严

重危害人员安全。因此，检测材料燃烧时产生的 CO
和 CO2 生成速率十分重要。CO2 生成速率曲线与热

释放速率曲线的趋势相似。这说明 CO2 主要产生于

木材充分燃烧的有焰燃烧阶段，而经过涂覆处理的

样品，PA含量越多，阻燃涂层对木材 CO2 生成速率

的抑制作用越明显，其原因是壳聚糖/明胶/植酸阻燃
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图 3    未处理材和壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的耐火性测试图片

Fig. 3    Fire resistance test pictures of untreated wood and wood treated with chitosan/gelatin/phytic acid flame retardant coatings
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图 4    未处理材和壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂料处理材的燃烧测试结果

Fig. 4    Combustion test results of untreated wood and wood treated with chitosan/gelatin/phytate flame retardant coatings
 

表 3    未处理材和壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的燃烧参数

Tab. 3    Combustion parameters of untreated wood and wood treated with chitosan/gelatin/phytate flame retardant coatings

试样 Sample PK1/（kW·m−2） T1/s PK2/（kW·m−2） T2/s THR/（MJ·m−2） TTI/s FPI/（m2·s·kW−1） FGI/（kW·m−2·s−1） TSP/m2

未处理材 Untreated wood 278.12 12 306.05 204 53.41 5 0.016 1.500 1.88
CGP0 177.11 18 241.21 228 47.08 10 0.041 1.058 2.86
CGP0.5 94.94 50 234.40 272 47.64 16 0.068 0.862 3.22
CGP1.0 110.05 52 220.93 276 49.10 23 0.104 0.800 2.57
CGP1.5 84.25 104 200.96 284 45.15 38 0.189 0.708 2.04

注：PK1为第一个热释放速率的峰值；T1为达到第一个热释放速率峰值的时间；PK2为第二个热释放速率的峰值；T2为达到第二个热释放速率峰值
的时间；THR为总热释放量；TTI为点燃时间；FPI为火灾指数；FGI为火焰增长指数；TSP为总烟释放量。Notes: PK1 is the first peak of thermal
release rate, T1 the time to reach the first peak of thermal release rate, PK2 the second peak of the thermal release rate, T2 the time to reach the second
peak of thermal release rate, THR total heat release, TTI time to ignition, FPI fire index, FGI flame growth index, and TSP total smoke release.

 118 北    京    林    业    大    学    学    报 第 46 卷    



涂料在木材表面催化产生的膨胀炭层，抑制了木材

的燃烧和可燃物质的产生。与未处理材相比，阻燃

处理材的 CO释放速率总体降低。各样品的 CO释

放规律均表现为有焰燃烧阶段两个小的释放峰，随

后的无焰燃烧阶段开始释放大量的 CO。有焰燃烧

阶段的释放峰所出现的时间与热释放速率曲线峰出

现的时间大致相同（图 6a，b）。
在前 100 s内，样品的总烟释放量曲线呈现明显

的上升趋势（图 6c）。这是由于点燃初期，木材在受

热后自身发生分解，产生水蒸气和其他挥发物；随后

进入有焰燃烧阶段，涂层受热分解，导致木材燃烧不

充分，释放大量烟气。随着时间的延长，PA在样品

表面催化 CS和 GEL形成膨胀炭层，抑制了木材的

燃烧和烟气释放，使得处理材的总烟释放量增加缓

慢。在整个燃烧阶段，除了 CGP1.5和 CGP1.0外，
处理材的烟雾释放量均多于未处理材，这也体现了

PA在燃烧前期良好的抑烟作用。与未处理材相比，

加入 PA后阻燃处理材的总烟释放量略微增加。这

是源于阻燃处理材表面涂层在氧气有限的情况下发

生的不充分燃烧，比未处理材产生更多的固体挥发

物，同时保护炭层的阻燃作用进一步导致木材的不

充分燃烧，增加了总烟雾释放。 

2.5.3    残炭分析

宏观图像（图 7a，d）显示：CGP0在燃烧后留下

的残炭不均匀，炭层在受热的过程中发生断裂，样品

底下的锡纸清晰可见，而 CGP1.5炭层完整，未发生

断裂的情况。微观图像（图 7b，e）显示：CGP0残炭表

现出不均匀性，存在大量的空隙和裂纹，从而提供了

燃烧过程中可燃挥发物和烟雾颗粒的释放通道；

CGP1.5残炭在燃烧后保持完整的结构，并呈现连续

致密的表面，减少了热量向基材传递的可能性，从而

使基材受到保护。结合 EDS图（图 7c，f）研究发现：

CGP0和 CGP1.5中检测到 C、O、N、P这 4种主要

元素；对于 CGP1.5残炭，P元素含量高于 CGP0残
炭，N元素含量低于 CGP0残炭。这表明 PA的加入

有助于膨胀炭层产生更多富含 P元素的交联结构[24]。

此外，P和 N元素的协同作用可以促进炭层的形成，

交联结构的炭层有助于提高木材的热稳定性和隔热

性能，且对木材阻燃起到明显的促进作用。

图 8显示了 870 cm−1 处的 C−H伸缩变形以及

1 154 cm−1 处的 C−O−C伸缩振动等纤维素特征峰

团 [25]，这说明木材的化学结构得到一定的保护。

CGP1.5残炭的 FTIR光谱在 3 390 cm−1 处具有更高

的−OH特征峰强度，这表明 CGP1.5的炭层更加稳
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图 5    未处理材和壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂料处理材的热释放速率（a）和总热释放量（b）曲线

Fig. 5    Heat release rate (a) and total heat release (b) curves for untreated wood and wood treated with chitosan/gelatin/phytate flame retardant coatings
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Fig. 6    CO (a) and CO2 (b) production rates and total smoke release (c) curves for untreated wood and wood treated with
chitosan/gelatin/phytate flame retardant coatings
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定 [26]。隶属于酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ的 1 637、1 603以及

2 074 cm−1 附近的峰几乎没有，这说明 CS和 GEL
发生炭化的同时氨基几乎完全转化为 NH3、CO2 等

不可燃气体[27]。此外，与 CGP0残炭的 FTIR光谱相

比，CGP1.5残炭的 FTIR光谱显示出一些新的吸收

峰，在 1 246 cm−1 附近的新峰是由 P=O拉伸振动造

成的，1 168、997和 882 cm−1 处的新吸收峰归因于

P−O−C、P−O−P和 P−O−H的振动。这表明

CGP1.5残炭中存在更多的磷酸和多磷酸化合物[27−28]，

这有助于木材、GEL和 CS脱水形成炭层。基于上

述结果，可以得出结论：壳聚糖/明胶/植酸阻燃涂层

可以在凝固相和气相的阻燃机理中发挥重要作用。

PA的存在可以促进具有更高稳定性炭层的形成，以

充当保护屏障。CS和 GEL在燃烧的过程中可以产

生不可燃气体，稀释可燃气体并带走热量。 

2.5.4    阻燃机理分析

当阻燃涂料处理的木材暴露于高温时，表面

的 CS、GEL和 PA可以分解释放不可燃气体，如 N2、

NH3、H2O，同时，PA可以分解产生更多的多磷酸

和磷酸盐 [29]。这些磷酸盐可以作为木材炭化反应

的催化剂，帮助木材表面形成致密炭层，同时还可

以催化加速 CS和 GEL的热降解 [30]，促使含氮基

团释放出 N2 和 NH3。在分解过程中产生的不可燃

气体在稀释可燃气体的同时使炭层膨胀，使木材

表面形成膨胀致密的炭层，用以隔绝热量和氧气。

表面的膨胀炭层和不可燃气体形成热绝缘带，作

为气相和凝聚相之间的屏障，阻止热量和氧气进

入燃烧区域，将气态和液态产物与木材表面隔离，

从而阻止火焰蔓延，这有利于木材获得良好的阻

燃性能（图 9）。
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图 9    壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材可能的阻燃机理

Fig. 9    Possible flame retardant mechanisms of wood treated with chitosan/gelatin/phytic acid flame retardant coatings
  

3   结　　论

本研究以绿色可降解的 CS和 GEL为成膜物

质，加入 PA制备出一种全生物基复合阻燃涂层，研

究了涂层和处理材的阻燃性能，同时探究 PA含量

的不同对涂层性能的影响；利用扫描电子显微镜、傅

里叶红外光谱仪、热重分析仪、锥形量热仪等研究了

壳聚糖/明胶/植酸阻燃处理材的热稳定性、阻燃性能

和阻燃机理，得到以下结论。

（1）阻燃涂料在木材表面形成了致密、厚实且分

布均匀的涂层。PA含量增加可以增强涂层在木材

表面的附着力，CGP1.5组的附着力等级（1级）和铅

笔硬度（7H）最佳。

（2）阻燃涂层受热形成的炭层可以抵挡热量的

传递，提升木材的热稳定性，木材的残炭量得到大幅

度提升，其中 CGP1.5组残炭量提升至 44.2%。同时

随着 PA含量的增加，木材表面受热形成的炭层越

完整，炭斑面积越小，多次点燃也能表现出自熄行

为。同时由于稳定炭层的热量阻挡和难燃气体稀释

氧气的双重作用，CGP1.5组热释放速率峰值下降了

34.3%，速率峰值出现的时间推迟至 284 s，总热释放

量下降了 15.5%，CO和 CO2 释放速率也有所降低。

木材的阻燃性能得到明显改善。

（3）阻燃处理材的阻燃性能提升，FPI和 FGI明
显改善。CS和 GEL在受热时可释放 N2、NH3、H2O
等不可燃气体稀释可燃气体和氧气，同时在木材表

面形成膨胀炭层，而 PA受热分解后形成的多磷酸

盐进一步催化 CS、GEL和木材的炭化反应以形成更

加牢固紧密的炭层，阻止热量和氧气的传递以及可

燃性挥发产物的释放。

本研究利用 CS、GEL、PA制备了全生物基可膨

胀复合阻燃涂料，此阻燃涂料具有较好的涂层性能

和阻燃性能，丰富了绿色可持续的木材阻燃体系，为

木材阻燃处理提供了一种新思路。
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