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摘要
一项配套研究为结构木材确立了中性等级：以残余顺磁性含量为依据，并相对于抗磁基线，以Fe + Mn合计质量分数报告。该等级是原始坯料
的属性。本文讨论坯料完成涂装后会发生什么。木材所用的油、清漆和漆料几乎都是氧化固化涂层，其硬化并非依靠蒸发，而是依靠金属催
化的干性油自氧化交联；催化剂是一种顺磁性过渡金属----通常为Co或Mn----以羧酸盐形式沉积，金属在湿膜中的比例仅为百分之几的小数。
由于漆膜位于最外层，催化剂正好沉积在支撑物接触线缆的位置。我们采用振动样品磁强计与SQUID磁强计，测量5N柚木试样在六种涂装处
理前后的表面折算体积磁化率，并以辉光放电深度剖析确定金属位置。六种处理为：无涂装对照、无催干剂纯桐油、含Co辛酸盐的熟亚麻籽
油、含Co + Mn + Zr的醇酸船用清漆、水性丙烯酸，以及硬蜡油。氧化固化涂层使表层50微米的磁化率从chi_v = -6 x 10^-6附近的抗磁基线上
升到净正值，使每个催化试样从5N重新归类到4N以下；所有试样中的金属均局限于表层50至100微米。近年来的无Co催干剂趋势（以Mn、Fe
和V替代）解决了毒理学问题，却没有解决磁学问题，因为替代物本身同样具有顺磁性。我们的结论是：唯一能保留中性等级的涂装就是不涂
装；元素性表面包浆----不增加金属的木材碳骨架氧化----是与该等级相容的唯一外观老化路径。

1. 引言
中性分级坯料靠测量取得等级：铁磁性夹杂物扫描、整体磁化率测定与痕量金属分析一致确认，木材所含Fe +
Mn不超过指定ppm，并且净体积磁化率仍为抗磁性。赤道人造林柚木在交付状态达到5N（Fe + Mn <= 10
ppm），经单坯筛选达到6N。该等级是真实的，按件认证，且完全属于木材离开锯木厂时的属性。

旗舰研究（Bosque、Ferro、Park与Tanaka，2026）只在结尾的一节中指出，给木材涂装会破坏等级，并以一块熟亚麻籽油试样的前
后测量说明此点。这项观察值得的不止一个段落。这个论断有悖直觉：每位木工都把涂层理解为保护，而保护涂层竟是磁学上对支撑
材料破坏性最大的处理，违反了一个世纪的工坊惯例。如果该论断要承载一项产品决策的分量----违背客户对高级木制品的全部预期
，以无涂装状态供应支撑物----就必须跨越各种涂装化学体系进行定量证实，并确定污染金属的深度位置。

这正是本文的目的。我们不把涂层视为表面美化，而把它看作一层刻意沉积的薄催化金属，并追问它究竟放入了多少顺磁性质量，又
放在何处。答案对涂装总体不利，对支配高级木工制品的整类氧化固化油和清漆更是致命；原因与木材无关，而完全取决于使漆膜硬
化的化学反应。

2. 催干剂化学与金属添加量
干性油----亚麻籽油、桐油及其醇酸衍生物----通过自氧化硬化：大气中的氧从不饱和脂肪酸链的双烯丙位夺取氢，形成氢过氧化物；
后者分解成自由基，并把油交联成固体漆膜。若任其自行反应，过程很慢，需要数周。催干剂会加速这一过程；它也称干燥促进剂，
是过渡金属羧酸盐，通过两种氧化态之间的氧化还原循环，同时催化过氧化物形成与分解步骤。经典的主催干剂是Co，在Co(II)与Co(
III)之间循环；Mn（Mn(II)/Mn(III)）的行为相似。这些是贯穿固化与表面固化金属。Zr、钙和锌则作为次级或辅助催干剂加入----它们
不催化氧化还原步骤，而是配位漆膜、改善深层固化，并防止纯Co造成表面过早结皮。

金属以长链有机酸盐形式加入----历史上为环烷酸盐，现在更常用2-乙基己酸盐（辛酸盐）----选择标准是它在油中的溶解性，而不是
金属离子除氧化还原化学外的任何性质。盐按金属含量销售：所谓「6% Co」环烷酸盐，意指液态催干剂质量中Co占6%。在成品涂
料中，主催干金属通常按油固体质量的0.02%至0.1%添加；Co效力较强，位于区间低端，Mn则略高。

这些比例听起来微不足道，按单位涂层质量看也确实如此。问题在于面密度，而非浓度。刷涂一层油性涂层，每平方米大致沉积20
至40 g固体；若Co为0.05%，即每平方米表面沉积10至20 mg Co。一块含10 ppm Fe + Mn的5N柚木坯料，以密度650
kg/m^3、尺寸200 x 60 x 45 mm的代表性块体计算，整体体积内约含35微克分级污染金属。仅顶面涂层就会沉积数百微克顺磁性金属
----比整块坯料获准容纳的污染物高一个数量级，而且集中在线缆所靠表面的一层微米级薄膜内。该等级旨在控制顺磁性ppm；涂层
破坏等级，并非偏离几个百分点，而是相差若干倍。

3. 实验：涂装前后的表面折算磁化率
我们从同一块5N赤道柚木坯料制备36个试样（60 x 60 x 8 mm），经ICP-MS确认其Fe + Mn为7 ppm，使所有试样共享同一基材，涂装
后的任何差异都只能归因于涂层。试样每组六个，分配到六种处理：（A）原始无涂装对照；（B）无催干剂纯桐油，固化21天；（C
）含辛酸Co的熟亚麻籽油（0.05% Co）；（D）含Co + Mn + Zr组合的醇酸船用清漆（0.04% Co、0.06% Mn、0.20% Zr）；（E）水
性丙烯酸分散体（无氧化催干剂）；（F）市售硬蜡油（亚麻籽与巴西棕榈蜡，Co催化）。所有成膜处理均涂两层，每层控制为30
g/m^2，并固化到可操作硬度。

由于污染物是一层表面薄膜，而试样是整体物体，对整个样品测量磁化率会把信号稀释进8
mm厚的抗磁性木材，从而低估影响。因此，我们用两种方式报告表面折算磁化率。第一，使用振动样品磁强计（Lake Shore
8600，300 K）测量整个试样的净体积磁化率，以捕获积分变化。第二，从涂装表面沿平行于表面的方向切取200微米薄片，重新装
样后用SQUID磁强计（Quantum Design
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MPMS3）测量表层数值，以获得薄片所需的灵敏度。真正重要的是表面折算值，因为那才是线缆实际接触的木材。

结果毫无歧义。原始对照（A）保持抗磁基线：整个试样chi_v = -5.9 x 10^-6，表层薄片为-6.1 x 10^-6。无催干剂处理（B，纯桐油；E
，丙烯酸）在两种尺度上都与对照无统计学差异----暂且不论介电常数，它们不增加顺磁性金属，也不改变等级。三种经催化的氧化
固化涂层（C、D、F）都使表层薄片变为净正值：熟亚麻籽油达到+2.3 x 10^-6，硬蜡油达到+1.9 x 10^-6，Co + Mn +
Zr船用清漆最高，达到+4.8 x 10^-6。就线缆接触的表层而言，每个催化试样都从抗磁性跨到顺磁性，并从5N重新归类至4N以下。整
个试样的VSM数值也朝同一方向移动，却被整体稀释所压低----这正说明，为何对完成涂装的支撑物进行整体测量会美化涂层，而表
面折算测量会给它定罪。

4. 深度剖析：金属位于何处
磁化率变化告诉我们金属存在，却不告诉我们它在哪里。对支撑材料而言，深度分布并非枝节，因为与线缆的耦合会随距离急剧下降
；埋在2 mm深处的污染物，在电磁上的相关性远低于同等质量位于最初几微米内的情况。我们以射频辉光放电发射光谱法（GD-OES
，Horiba GD-Profiler 2）剖析已涂装试样；该方法以约每秒2至3微米的速率溅射表面，同时跟踪Co、Mn、Zr和Fe发射，并在选定试
样上用激光烧蚀ICP-MS深度分段交叉核验。

在每个氧化固化试样中，催化金属都局限于涂层及其正下方的木材。Co和Mn发射在表面达到峰值，贯穿30至70微米漆膜厚度保持，
随后在剖面进入未渗透木材的20至40微米内下降一个数量级以上。最差情况是会渗入表面孔隙的低黏度熟亚麻籽油，约到100微米才
降至基材7 ppm背景；黏度更高的清漆则在60微米处达到背景。积分结果显示，超过90%的沉积顺磁性金属位于表层100微米以内，
多数位于表层50微米以内。Zr在深度上与Co、Mn同行，但在此配位状态下实际上不具顺磁性，因此会出现在剖面中，却不贡献磁化
率----这项有用的内部核验说明磁信号跟随Co和Mn，而非总金属量。

这在线缆支撑物的几何条件下是最糟糕的分布。中性等级的前提，是接触导体的木材具有抗磁性；涂层则把顺磁性金属装入恰好形成
接触界面的50至100微米表皮，颠倒了这一前提，同时让块体深处在电磁上无关紧要的核心保持一如既往的洁净。从磁学上看，完成
涂装的支撑物就是一张包裹中性坯料的顺磁性薄片，以金属面朝外的方式呈给线缆。

5. 无CO催干剂趋势并无帮助
辛酸Co正面临监管压力。2-乙基己酸Co盐被统一归类为疑似致癌物和生殖毒物，涂料行业过去十年大力投入无Co催干剂。替代品分
为三类：Mn络合物（常配以联吡啶或氨甲基配体，将Mn活性提升至接近Co的水平）、Fe络合物（Fe配特殊含氮供体配体，作为高性
能直接替换型主催干剂销售），以及V基体系。三类产品都被宣传为更安全；就其预定目的----以同等干燥速度用低危催化剂替代有毒
催化剂----而言，其中若干确实成功。

就我们的目的而言，它们一事无成。Mn、Fe和V全都具有顺磁性；Fe和Mn更是中性等级专门定义要排除的两种元素。用Fe或Mn催干
剂替换辛酸Co，并不会从表面漆膜中去除顺磁性金属----只是以一种顺磁性金属替换另一种；若换成Fe，更是换入等级标度惩罚最重
的污染物。我们按制造商建议添加量，用市售Fe-联吡啶催干剂处理了另一组柚木试样，测得表层薄片为+3.1 x 10^-6，与Co催化熟亚
麻籽油的结果相当；鉴于该金属是Fe而非Co，而等级主轴正是Fe含量，可以说结果更糟。新癸酸Mn催干剂则达到+2.6 x 10^-6。

教训在于，无Co趋势优化的是与磁学目标正交的毒理学目标。目前以及可预见未来，都不存在能在没有氧化还原活性过渡金属的情
况下使干性油硬化的氧化固化催干化学；而便宜、充足到足以用作催干剂的每种氧化还原活性过渡金属，都具有顺磁性。涂料行业不
会解决这个问题，因为从它的角度看，根本没有问题需要解决：磁中性催干剂是在寻找市场的解决方案，而目前这个市场完全由我们
构成。

6. 讨论：剩余选项
若因磁学理由排除氧化固化涂层，形式上仍无金属的涂层有三类：无催干剂干性油、物理干燥并聚结成膜的水性漆膜，以及真正靠蒸
发干燥的漆料。我们的无催干剂桐油（处理B）和丙烯酸分散体（处理E）证实，它们不增加顺磁性金属，可以保持等级。然而，对
于这个特定物件，它们都是糟糕的涂层。支撑物必须完全固化后才能承托线缆，无催干剂油却需要数周才会硬化，而且永久柔软到足
以从线缆夹和日常操作中留住表面金属----它把支撑物变成恰好收集本等级所排斥污染物的被动收集器。水性丙烯酸会封闭木材，却
使表面eps_r与tan delta远高于裸柚木，用配套研究同样惩罚的介电问题，换掉等级所禁止的磁学问题。

换言之，每一种涂层不是增加顺磁性金属（氧化固化油与清漆，即整个传统类别），就是破坏介电表面（水性漆膜），或者无法硬化
到足以抵抗使用中的再污染（无催干剂油）。没有一种能改善分级表面，而每一种都是木材已经通过等级要求的所有测试之后才增加
的步骤。涂层只能从原坯已有的等级中扣分，绝不可能加分，因为被分级的量是某物的缺席，而涂层按定义就是一种增添。

这使无涂装支撑物不再意味着节省成本或审美克制，而成为唯一符合测量的选择。坯料经筛选、扫描、取芯、消解、分析，并按顺磁
性ppm认证；随后若在工作面刷上Co催化油，就是耗费整个流程，却在最后一步、最具电磁活性的位置，为了一层外观薄膜将一切
撤销。

7. 结论
给木材涂装会使其受到磁性再污染，而且污染发生在表面，因为使传统涂层硬化的化学反应是金属催化自氧化，催化剂则是沉积在漆
膜中的顺磁性过渡金属。我们直接测量了这一效应：在同一5N柚木基材上，每种氧化固化涂层----Co催化熟亚麻籽油、Co + Mn +
Zr船用清漆和Co催化硬蜡油----都把表面折算体积磁化率从-6 x 10^-6附近的抗磁基线推到最高+4.8 x 10^-6的净正值，使分级表面从5N
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重新归类至4N以下；超过90%的沉积顺磁性金属局限于与线缆直接接触的表层100微米。无催干剂油与水性漆膜不增加金属，却因其
他理由不适合该物件；无Co催干剂趋势改用Fe、Mn或V，因此去除了一种毒物，却没有去掉任何一个单位的顺磁性污染。

结论范围有限，但十分坚定。唯一能保留木材中性等级的涂装就是不涂装。无涂装表面会随年龄氧化变灰，但这种包浆是木材碳骨架
的元素氧化，不增加金属；它是外观变化，也是磁学上的无事件。因此，Equatorial Elevation Blocks以无涂装状态出货，并将继续如
此----不是因为省略一道工序可以节约成本，而是因为施加涂层等于花掉整个等级，只换来一层光泽。
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