
Vol．４８No．７ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第７期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年７月

自流平饰面防火聚苯乙烯板烟气产生规律研究
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摘　要　聚苯乙烯板作为建筑外墙外保温系统的核心材料,发生火灾时火焰蔓延速度快,容易产生大量有毒烟

气,影响建筑火灾安全.以α石膏和粉煤灰作为自流平砂浆基材,加入不同掺量的氢氧化镁阻燃剂,研究自流平饰面

防火聚苯乙烯板的烟气产生规律.结果表明,涂覆自流平砂浆的聚苯乙烯板燃烧级别均能到达 VＧ０级,平均烟密度

最大值比聚苯乙板低４~１３倍,烟密度峰值到达时间延长６０~１２０s,并有效降低 CO 的浓度;氢氧化镁的加入可以降

低饰面层中产生的SO２ 浓度,随着氢氧化镁含量的增加,饰 面 层 阻 燃 和 抑 烟 效 果 更 佳;水 胶 比 为０􀆰３０,砂 胶 比 为

０􀆰５０,粉煤灰取代率为３０％,减水剂掺量为０􀆰２％,氢氧化镁掺量为１０％的饰面层阻燃和抑烟性能最好.
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StudyonthelawofsmokegenerationfromselfＧlevelingfireproofPSboard
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Abstract　Polystyrene(PS)boardisthecorematerialofbuildingexteriorinsulationsystem．Whenfireoccurs,

theflamespreadsquickly,anditiseasytoproducealargeamountoftoxicfumes,whichaffectedthefiresafetyof
building．GypsumandflyashwereusedasselfＧlevelingmortarbasematerials,anddifferentamountsofmagnesium
hydroxideflameretardantwereaddedtostudythesmokegenerationlawofselfＧlevelingfireproofPSboard．Theresults
shownthattheburninggradeofPSboardcoatedwithselfＧleveling mortarcanreachVＧ０level,theaveragesmoke
densitywas４~１３timeslowerthanthatofPSboard,andthepeakvalueofsmokedensitywasextendedby６０~１２０s,

andeffectively reducedtheconcentration of CO,magnesium hydroxidecan reducethesurfacelayer of SO２

concentration．Withtheincreaseofmagnesiumhydroxidecontent,theflameretardantandsmokesuppressioneffectof
theveneerlayerwasbetter．ThewaterＧtoＧbinderratiowas０􀆰３０,thesandＧtoＧbinderratiowas０􀆰５０,andtheflyash
substitutionratewas３０％．Thedecorativelayerwithawaterreducingagentcontentof０􀆰２％ anda magnesium
hydroxidecontentof１０％ hadthebestflameretardantandsmokesuppressingproperties．
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　　随着全球经济的快速发展,传统能源日益枯竭,
推行节能减排势在必行[１].在建筑能耗中,发展建

筑外墙保温技术已成为建筑节能技术的重点[２].聚

苯乙烯泡沫板(EPS)作为建筑外墙外保温系统的核

心材料,具有轻质、保温性能优良且导热系数低的特

点.然而,其氧指数偏低,燃烧热值高,遇火易燃烧

并释放大量有毒烟气[３],因此需要对聚苯乙烯板进

行阻燃处理.国内外对聚苯乙烯板的阻燃处理主要

通过聚合阻燃[４]、浸渍阻燃[５]、包覆阻燃[６]和后处理

涂层阻燃[７]等方式.自流平砂浆饰面层作为非膨胀

型防火涂层的一种,相较于其他阻燃方式,具有隔

热、隔绝空气、不产生有毒气体、推迟点燃时间及延

缓燃烧速率等特点[８],且不影响聚苯乙烯材料性能;
石膏本身具有防火性能优良、质轻及收缩裂缝少等

优点[９],且粘结性强[１０],作为饰面层基材可以解决

传统防火涂层易脱落的问题.向自流平砂浆中添加
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氢氧化镁阻燃剂,可以提高材料整体的阻燃和抑烟

效果[１１Ｇ１２].
已有的研究主要集中在聚苯乙烯板改性后的阻

燃性能和力学性能上,对材料燃烧产烟特性研究较

少.本研究以α 石膏和粉煤灰作为自流平砂浆基

材,加入不同掺量的氢氧化镁阻燃剂,研究自流平饰

面防火聚苯乙烯板的烟气产生规律,为聚苯乙烯板

的阻燃抑烟处理提供依据,也为资源化利用粉煤灰

和盐石膏等废渣提供新途径.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

聚苯乙烯板,河南某泡沫塑料公司提供;α 石

膏,濮阳某建材公司生产,以废渣盐石膏为原料制

成,主要成分为CaSO４􀅰１/２H２O;粉煤灰,焦作电力

集团公司提供;骨料,粒径为８０~１４０目的石英砂;
聚羧酸减水剂,焦作某建材公司提供;氢氧化镁,河
南某阻燃材料公司提供.

水平垂直燃烧测试仪(SCZＧ３型),南京上元分

析仪 器 有 限 公 司;建 筑 材 料 燃 烧 烟 密 度 试 验 机

(XU８２２８型),郑州希欧仪器厂生产;燃烧分析仪

(MＧ９０００型),上海英盛分析仪器有限公司.

１􀆰２　实验样板的制备

通过前期正交试验选出流动性、表面硬度和抗

折、抗拉强度优良的砂浆配合比,最优配合比为:水
胶质量比为０􀆰３０,砂胶质量比为０􀆰５０,粉煤灰取代

率为３０％,减水剂掺量的质量分数为０􀆰２％.采用

自流平的工艺把砂浆涂覆在聚苯乙烯板上,记为

EPSＧ１;在这配比的基础上分别加入 ８％、１０％ 和

１２％掺量的氢氧化镁,制成砂浆后涂覆在聚苯乙烯

板上,分别记为 EPSＧ２、EPSＧ３和 EPSＧ４;普通聚苯

乙烯板作为对照组,记为 EPSＧ０.聚苯乙烯板涂覆

石膏基自流平砂浆后,在温度(２３±５)℃、湿度(５０±
５)％条件下养护至恒重(相邻２４h两次称量差不超

过０􀆰５％).

１􀆰３　测试方法

ULＧ９４垂直燃烧测试:采用SCZＧ３型水平垂直

燃烧测试仪,按照 GB/T８３３３—２００８规定的实验方

法进行测试,试样尺寸２５０mm×２０mm×２０mm.
烟密度测试:采用 XU８２２８型建筑材料燃烧烟密度

试验机,按照 GB８６２７—２００７规定的实验方法进行

测试,样品尺寸为８０mm×８０mm×６mm,每种样品

重复测３次,分别求其平均烟密度.燃烧烟气密度

测定:采用 MＧ９０００型燃烧分析仪,在密闭燃烧箱进

行燃烧测试,用分析仪采集烟气密度数据,样品尺寸

为８０mm×８０mm×６mm.

２　结果与讨论

２􀆰１　自流平砂浆饰面层对聚苯乙烯板燃烧性能的

影响

在 ULＧ９４垂直燃烧测试中发现,EPSＧ０在点燃

后迅速燃烧,火焰为橙红色,并伴有大量浓黑烟和熔

融滴落现象,融滴为燃烧状态.表１为聚苯乙烯板

阻燃处理前后的 ULＧ９４测试结果,由表１可见,自
流平饰面防火聚苯乙烯板的燃烧级别均能到达 VＧ０
级,燃烧时没有熔融滴落产生,燃烧后均有黑色碳渣

残留.除了 EPSＧ１有微量黑烟,EPSＧ２、EPSＧ３ 和

EPSＧ４均无黑烟释放.撤离火焰后,阻燃饰面层表

面有微小裂纹产生,表面有气孔破裂痕迹,这主要是

由石膏的微孔结构和加热脱水性,以及粉煤灰的疏

松多孔性造成的.在点燃过程中,聚苯乙烯板热分

解的速度由快到慢依次为 EPSＧ０＞EPSＧ１＞EPSＧ２
＞EPSＧ３＞EPSＧ４.以上实验结果表明,加入氢氧化

镁阻燃剂后,聚苯乙烯板的阻燃效果更佳.
表１　聚苯乙烯板阻燃处理前后的ULＧ９４测试结果

编号 ULＧ９４燃烧等级 融滴状况 烟雾释放

EPSＧ０ NOＧrating Yes 浓黑烟

EPSＧ１ VＧ０ No 微量黑烟

EPSＧ２ VＧ０ No 无

EPSＧ３ VＧ０ No 无

EPSＧ４ VＧ０ No 无

２􀆰２　自流平砂浆饰面层对聚苯乙烯板产烟特性的

影响

聚苯乙烯约在３００℃下,首先脱氢,接着 C—C
键裂解形成链端碳自由基,自由基随后逐步消除苯

乙烯单体,直到聚合物分子链完全降解,或者自由基

被终止[１３].图１为聚苯乙烯板烟密度实验曲线,由
图可知,EPSＧ０遇火迅速受热分解,产生大量烟气,
在约６０s时烟密度达到最高值６７％,随着时间的推

移,烟密度逐渐降低.图２为自流平饰面防火聚苯

乙烯板烟密度实验曲线,由图可知,对聚苯乙烯板进

行阻燃处理能有效地降低燃烧时的烟气产生量,

EPSＧ１的整体变化趋势和 EPSＧ０相同.不同点在

于,EPSＧ１的烟密度的峰值较低,且烟密度峰值到达

时间从６０s推迟到了１０５s.说明饰面层能够有效降

低烟密度和推迟峰值到达时间,这是由于饰面层中

的二水石膏可吸收大量的热量,失去结晶水变成半

水石膏,并且生成水蒸汽形成窒息层,稀释氧气浓
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度,从而延缓聚苯乙烯的热分解.

图１　聚苯乙烯板烟密度实验曲线

图２　自流平饰面防火聚苯乙烯板烟密度实验曲线

由图２还可以看出,EPSＧ２和EPSＧ１相比,由于

加入了 ８％ 的氢氧化镁,烟密度从 １６ 降到 ７􀆰５.

EPSＧ３和 EPSＧ４的整体趋势相同,整体烟密度比

EPSＧ１均降低,且峰值到达时间均延迟.从整体上

看,尽管 EPSＧ４ 的峰值到达时间较 EPSＧ３ 长,但

EPSＧ３的整体烟密度较 EPSＧ４低.结合图１和图

２,可得出抑烟能力由大到小为:EPSＧ３＞EPSＧ４＞
EPSＧ２＞EPSＧ１＞EPSＧ０.分析其原因:氢氧化镁具

有较高的热稳定性与分解反应热,当混有氢氧化镁

的浆体层与火焰接触时,氢氧化镁发生分解反应失

去化合水而吸收大量的热[１４],从而延缓聚苯乙烯板

的分解,推迟烟密度峰值到达时间;氢氧化镁分解

释放出的水汽还能稀释材料表面的氧气浓度,同
时分解生成的 MgO也是良好的耐火材料,能在材

料表面形成炭层,阻隔内层聚苯板与氧化高温环

境的接触[１５].

２􀆰３　自流平砂浆饰面层对聚苯乙烯板燃烧烟气成

分的影响

在实际火灾中,有毒烟气是人员伤亡的主要原

因之一[１６].因此,本研究选取材料燃烧产生的有毒

烟气中较有代表性的 CO 和SO２ 进行研究.聚苯

乙烯燃烧不产生SO２,饰面层中粉煤灰的加入可以

降低成本,但是阻燃处理后的聚苯乙烯板燃烧会产

生SO２.聚苯乙烯板阻燃处理前后的 CO、SO２ 的

体积分数随时间变化如图３和图４所示.
从图１可知,EPSＧ０在６０s时烟密度达到峰值,

而图３表明,EPSＧ０的CO 浓度在８０s才达到峰值.

　　　　　　　

图３　燃烧烟气CO体积分数变化曲线

图４　燃烧烟气SO２ 体积分数变化曲线

原因是聚苯乙烯板在轰燃之前产生的CO在氧气足

够的情况下会反应生成CO２,轰燃结束之后从完全

燃烧开始转变为不完全燃烧,而不完全燃烧会继续

产生CO.
由图４可见,EPSＧ１、EPSＧ２、EPSＧ３和EPSＧ４的

CO和SO２ 的体积分数随时间变化的整体趋势相

同,不 同 在 于 EPSＧ２、EPSＧ３ 和 EPSＧ４ 的 峰 值 较

EPSＧ１小,到达峰值时间均比 EPSＧ１长.前者的原

因是氢氧化镁和石膏水蒸汽形成窒息层,稀释氧气

浓度,从而使CO峰值到来时间延迟;后者则是由于

氢氧化镁中和酸性物质能力强,可较快地中和饰面

层产生的酸性气体SO２.
综合 UL９４、烟密度以及燃烧烟气的实验结果

可见,随着氢氧化镁掺量的增加,聚苯乙烯板的阻燃

和抑烟性能更佳;当氢氧化镁掺量达到１２％,阻燃

和抑烟性能相比１０％掺量的氢氧化镁变化不大,甚
至有所降低,因此氢氧化镁最佳掺量为１０％.这是

因为起到充填作用的粉煤灰和氢氧化镁的质量分数

增加,起连接作用的石膏体量减少,导致材料粘结不

紧密,力学性能降低,使燃烧过程中饰面层的裂纹变

大,聚苯乙烯板直接受热的区域增大,从而影响饰面

层的阻燃和抑烟性能.

３　结论

(１)涂覆自流平砂浆的聚苯乙烯板在垂直燃烧

测试中燃烧级别均能到达 VＧ０级,并可延缓内层聚

苯乙烯板的分解.
(２)在烟密度测试中,自流平砂浆饰面层能有效
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抑制烟气的产生,其平均烟密度最大值比聚苯乙板

低４~１３倍,烟密度峰值到达时间延长６０~１２０s.
(３)燃烧烟气测试表明,饰面层能降低CO浓度

３％~２９％,并延长 CO 峰值到达时间２０~１００s,氢
氧化镁可以降低饰面层产生SO２ 的浓度;随着氢氧

化镁掺量的增加,阻燃和抑烟效果更佳,氢氧化镁的

临界掺量为１０％.
(４)自流平砂浆的最佳配比为:水胶比为０􀆰３０,

砂胶比为０􀆰５０,粉煤灰取代率为３０％,减水剂掺量

为０􀆰２％,氢氧化镁掺量为１０％.
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３　结论

(１)由４种异氰酸酯制备的单组分聚脲中,MDI
型活性最大,但易产生气泡,其次是 TDI型,HMDI
型和IPDI型反应活性较小;拉伸强度大小顺序为

HMDI型＞IPDI型＞TDI型＞MDI;断裂伸长率大

小顺序为 MDI型＞IPDI型＞TDI型＞HMDI型;
而硬度大小顺序为 MDI型＞HMDI型＞IPDI型＞
TDI型,吸水率大小顺序为TDI型＞IPDI型＞MDI
型＞HMDI型.

(２)MDI型和 TDI型单组分聚脲的耐热性能较

佳,但 MDI型单组分聚脲膜表面有大量气泡缺陷影响

力学性能,综合比较,TDI型单组分聚脲的性能较佳.
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