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摘　要　以硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、石膏、内墙腻子、熟石灰、液体硅酸钠这６种粘结剂作为成膜剂,通过添加

其他助剂制备钢结构防火涂料,考察粘结剂种类对防火涂料成膜性能及高温膨胀防火性能的影响.实验结果表明:

液体硅酸钠比较适合做无机防火涂料的成膜剂;将模数为１􀆰０的固体硅酸钠、模数为３􀆰０的液体硅酸钠按照硅酸钠固

液质量比为１∶７混合,在添加量为４０％(质量分数)时,制备的无机防火涂料成膜性及高温膨胀性能优异,具有良好的

防火性能.
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Abstract　Theeffectoffilmformingagentwithdifferentkindsandrecombinationonfilmformationandhigh
temperatureexpansionofinorganicfireproofcoatingsforsteelstructurewereresearched．Theexperimentalresults
showedthatthefilmＧformingagentwasacomplexagentinwhichthemassratioofsolidsodiumsilicateandliquid
sodiumsilicatewas１∶７,andthemodulusofsodiumsilicateinsolidandliquidstatewas１and３respectively．The
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coatingandhightemperatureexpansionwereexcellent,inwhichgoodflameretardantpropertywasperformed．
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　　钢结构具有韧性好、强度高、质轻、施工方便等

优点,被大量应用于建筑业,钢结构的应用也符合建

筑工业化、绿色化的发展方向[１Ｇ２].但钢结构承载能

力和结构强度会随温度的上升而迅速下降,根据

ISO８３４中温度曲线[３],火灾现场的环境温度可在

１５min内升至５４０℃,钢结构在此温度下会迅速升

温、强度下降,进而导致建筑物倒塌,造成人员伤亡

和财产损失[４Ｇ５],故提高钢结构耐火性能至关重

要[６].实践证明,在钢结构表面涂覆防火涂料是提

高钢结构耐火性能最直接有效的方法[７Ｇ８].
在钢结构防火涂料组成中,成膜剂(基料)是组

成涂料的基础,对涂料性能起着关键性作用.首先,
基料起粘结作用,把涂料中各个组分粘合成整体,涂
料干燥成膜后形成涂层;其次,涂层遇火时,有机基
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料炭化分解形成炭化骨架层.根据涂料基料的不同

可将钢结构防火涂料分为有机防火涂料和无机防火

涂料,有机防火涂料多为膨胀型涂料,无机防火涂料

多为非膨胀型涂料[９].目前,市场上防火涂料以有

机膨胀型防火涂料为主[１０].
有机膨胀型防火涂料通常选用聚磷酸铵作为酸

源,三聚氰胺作为发泡剂,季戊四醇作为成炭剂,即
传统的PＧNＧC膨胀体系[１１Ｇ１２].有机膨胀型防火涂

料基料为合成树脂类有机聚合物,易老化降解,在防

火时会排放大量有毒烟气,危害人类健康,同时污染

环境[１３Ｇ１４].与有机防火涂料相比,无机防火涂料具

有环保、价廉、防火时间长、耐老化等优点,采用大量

无机防火材料可减少有毒烟气的排放[１５Ｇ１６].但无机

防火涂料的粘结力差,大部分无机刚性材料变形较

小,可能影响高温膨胀形态及防火性能,故选择适宜

的无机成膜剂对无机防火涂料性能起着至关重要的

作用.
依据泡沫玻璃的发泡原理,本研究以低熔点玻

璃粉为无机膨胀型防火涂料的高温熔剂,以氢氧化

铝等作为阻燃剂,可再分散乳胶粉为辅助粘结剂,
固液混合硅酸钠为成膜剂,制备出既具有良好成

膜性能,又具有优异防火性能的无机膨胀型钢结

构防火涂料,为无机膨胀型防火涂料的研究提供

理论基础.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

可再分散乳胶粉,上海锴源化工科技有限公司;
氢氧化镁、碳酸镁、氢氧化铝、碳酸钙、氧化铝,均为

分析纯,均购自天津市致远化学试剂有限公司;低熔

点玻璃粉,山西富宏矿物制品有限公司;磷酸三丁

酯,分析纯,购自天津市北联精细化学品开发有限公

司;固体硅酸钠,分析纯,购自天津市福晨化学试剂

厂;液体硅酸钠,工业级,购自永清县聚利得化工有

限公司;实验钢板,工业级,购自石河子建材市场.

XY系列精密电子天平,常州市幸运电子设备

有限公司;恒星球磨仪(PM１００型),德国莱驰公司;
表面热电偶(NRＧ８１５３３B型),泰州利友电热有限公

司;酒精喷灯,江苏联合教学设备有限公司;自制小

室燃烧装置.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　涂料的基本组成

通过大量前期实验研究,确定的无机膨胀型超

薄钢结构防火涂料基本配方如表１所示.

表１　无机膨胀型超薄钢结构防火涂料基本配方

可再分散

乳胶粉/％

低熔点玻

璃粉/％

Mg(OH)２/

％

MgCO３/

％

Al(OH)３/

％

１０ ７ １５ ５ １０

CaCO３/％ Al２O３/％ 助剂/％ 成膜剂/％ 　

６ ６ １ ４０ 　

　　注:配方中各组分均为质量分数.

１􀆰２􀆰２　基底钢板的预处理

用洗洁精清洗钢板(２００mm×１００mm×１mm)
除去表面油渍后,将其放入体积分数５％的稀盐酸

中浸泡３０min除去表面铁锈,浸泡结束后取出,用
去离子水洗去表面酸性物质,再经细砂纸打磨光滑,
用去离子水洗净后,用吹风机将钢板吹干待用.

１􀆰２􀆰３　防火涂料样品的制备与养护

根据配方称量固相组分,于球磨仪中研磨干混

５min,再称量液相组分,加入助剂和适量水,于球磨

仪中研磨湿混１０min,将所得涂料浆液静置３０min
后 涂 抹 在 预 处 理 的 钢 板 上,形 成 约 １００mm ×
１００mm 的涂覆面,涂料层厚度为(３±０􀆰１)mm,每
个配方制备３个样品.

根据 GB１４９０７—２００２«钢结构防火涂料»,样品

在湿度６０％±５％、温度２５℃条件下进行养护,养护

１４d后测试样品的成膜性能及防火性能.

１􀆰２􀆰４　涂料性能测定

(１)涂层干燥时间的测试

使用指触法测定涂层干燥时间.用手指轻轻触

碰涂层表面,无黏粘,认为表面干燥.
(２)涂层外观

按 GB/T９７７９—１９８８检测涂层外观,目测检查

常温养护中涂层表面形态并拍摄照片,有无裂纹出

现,利用九宫格法计算裂纹数.
(３)防火性能测试

通过自制小室燃烧装置对样品进行耐火时间测

试.使用酒精喷灯对涂覆涂料的钢板进行灼烧,火
焰温度１０００℃以上,距离涂层５cm,以模拟火灾现

场温度,然后观察记录钢板背面的温度,实验时间

６０min,每隔３min记录一次温度,以钢板背面最高

温度、膨胀倍数及灼烧后形态判定涂料的耐火能力.

２　结果与讨论

２􀆰１　粘结剂种类对防火涂料成膜性能及防火性能

的影响

使用硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、石膏、内墙腻
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子、熟石灰、液体硅酸钠这６种粘结剂作为成膜剂,
考察粘结剂种类对防火涂料成膜性能及防火性能的

影响.结合表２和图１可知,使用石膏、内墙腻子、
熟石灰做成膜剂时,防火涂料存在严重开裂现象,故
这３种粘接剂不宜做成膜剂.使用水泥和液体硅酸

钠做成膜剂制备的防火涂料样品无开裂现象,将３
个样品同时从１m 处自由落下,用水泥制备的防火

涂料样品出现裂痕,而用液体硅酸钠制备的涂料样

品完好,未开裂,说明液体硅酸钠与钢板间的粘结力

更优,故液体硅酸钠更适合做无机防火涂料成膜剂.
表２　粘结剂种类对防火涂料成膜性能的影响

项目
内墙

腻子
石膏 熟石灰

硅酸盐

水泥

硫铝酸

盐水泥

液体

硅酸钠

用水量(固液质量比) １􀆰５∶１ １∶１ １∶１ ２∶１ ２∶１ １􀆰３∶１

裂缝数/(条􀅰cm－２) １􀆰５ １􀆰５ １􀆰７ ０􀆰１７ ０ ０

裂缝长/cm ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰７ — — —

裂缝宽/cm ０􀆰１ ０􀆰１ ０􀆰２ — — —

固化时间/h ≤４ ≤４ ≤４ ≤４ ≤４ ≤１

１m自由落下粘结性能 脱落 脱落 脱落 开裂 开裂 未开裂

图１　粘结剂种类对防火涂料外观的影响

[(a)内墙腻子;(b)石膏;(c)熟石灰;(d)硅酸盐水泥;

(e)硫铝酸盐水泥;(f)液体硅酸钠]

分别使用硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、液体硅酸

钠做成膜剂,对使用不同成膜剂制备的防火涂料进

行防火性能测试,考察无机成膜剂对涂料样品防火

性能的影响(见图２).
由图２可知,使用水泥作成膜剂制备的防火涂

料样品在防火测试时间为１５min时,钢板背面温度

已达３８０℃,且温度持续上升,涂料失去防火能力;
而使用液体硅酸钠做成膜剂的涂料样品在防火测试

时间超过１５min后升温缓慢,６０min时钢板背面

　　　　　　　

图２　无机成膜剂对涂料样品防火性能的影响

温度稳定在３５０℃左右,说明涂料样品防火性能良

好.这是由于使用水泥做成膜剂制备的防火涂料在

防火时,涂层未发生膨胀且出现严重开裂脱落现象,
使钢板裸露而使温度迅速升高[见图 ３(a)、图 ３
(b)];而使用液体硅酸钠做成膜剂制备的防火涂料

在防火时发生膨胀且未出现开裂脱落现象,膨胀层

附着在钢板[见图３(c)],延缓了火焰的热量传递,
达到良好的防火效果.

图３　使用不同成膜剂制备的涂料样品防火外观对比图

[(a)硅酸盐水泥;(b)硫铝酸盐水泥;(c)液体硅酸钠]

２􀆰２　液体硅酸钠模数对防火涂料成膜性能及防火

性能的影响

选用模数为１􀆰５、２􀆰０、２􀆰５、３􀆰０、３􀆰３的液体硅酸

钠作成膜剂,考察液体硅酸钠模数对防火涂料成膜

性能和防火性能的影响.由表３可知,随着液体硅

酸钠模数的增大,防火涂料样品固化时间缩短,膨胀

倍数变小,这与硅酸钠自身性质有关.液体硅酸钠

模数大于３􀆰０时,由于干燥过快,防火涂料样品表面

出现褶皱.
表３　液体硅酸钠模数对防火涂料成膜性能的影响

项目
液体硅酸钠模数

１􀆰５ ２􀆰０ ２􀆰５ ３􀆰０ ３􀆰３

用水量(固液质量比) １􀆰３∶１ １􀆰３∶１ １􀆰３∶１ １􀆰３∶１ １􀆰２∶１

成膜情况
光滑

平整

光滑

平整

光滑

平整

稍有

褶皱

稍有

褶皱

固化时间/h ＞９６ ＞４８ ＞２４ １ １

膨胀倍数 １４ １２ １０ ９ ８

分别用模数２􀆰０、２􀆰５、３􀆰０、３􀆰３的液体硅酸钠作
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成膜剂,考察防火涂料的防火性能,结果如图４、图５
所示.结合图４、图５可知,用模数为２􀆰０、２􀆰５、３􀆰０、

３􀆰３的液体硅酸钠作成膜剂制备的防火涂料样品均

发生膨胀,说明涂料具有一定的防火能力,６０min内

钢板背面最高温度稳定在３５０℃左右,但用模数低

的液体硅酸钠制备的防火涂料样品存在较严重的烧

穿现象[见图５(a)].这是由于用低模数液体硅酸

钠制备的防火涂料样品膨胀倍数大,膨胀层壁薄,强
度偏低,在火焰的猛烈冲击下,出现熔穿,而随着液

体硅酸钠模数的增大,防火涂料样品膨胀层强度也

增大,但膨胀性能降低.综合分析认为,以模数为

３􀆰０的液体硅酸钠作成膜剂制备的防火涂料性能较优,

图４　液体硅酸钠模数对涂料防火性能的影响

图５　模数不同的液体硅酸钠制备的

涂料样品防火前后外观对比图

[(a)模数２􀆰０;(b)模数２􀆰５;(c)模数３􀆰０;(d)模数３􀆰３]

但其成膜性及防火性能仍存在问题,如涂料样品表

面存在褶皱,防火性能有待进一步提高.

２􀆰３　硅酸钠固液质量比对涂料成膜性能及防火性

能的影响

硅酸钠是最理想的无机成膜剂,但不论液体硅

酸钠还是固体硅酸钠做成膜剂时,均存在缺陷.为

制备成膜性能及防火性能最佳的超薄钢结构防火涂

料,同时尽可能地降低含水量(由于在干燥失水的过

程中,防火涂料体积收缩会导致开裂),根据实验结

果将模数为３􀆰０的液体硅酸钠、模数为１􀆰０的固体

硅酸钠混合作为钢结构防火涂料的成膜剂,考察硅

酸钠固液质量比为０∶４０、１∶３９、１∶１２、１∶７、１∶５时对

涂料成膜性能及防火性能的影响.
结合表４和图６可知:未加固体硅酸钠时,防火

涂料样品表面有褶皱;随着固液硅酸钠质量比的增

大,即固体硅酸钠添加量的增大,防火涂料样品表面

逐渐光滑,膨胀倍数也随之增大;当硅酸钠固液质量

比为１∶７时,防火涂料样品外表光滑平整,成膜性能

最佳,而且膨胀层为多层结构,说明具有优异的防火

性能.这是由于加入低模数固体硅酸钠,可以充分

发挥高模数液体硅酸钠成膜性好及低模数固体硅酸

钠膨胀性好的优点,使样品成膜良好,既保留了膨胀

层强度又提升了涂料膨胀性.
表４　硅酸钠固液质量比对防火涂料成膜性能的影响

项目
固液质量比

０∶４０ １∶３９ １∶１２ １∶７ １∶５

成膜情况 稍有褶皱 褶皱严重 稍有褶皱 光滑平整 光滑平整

固化时间/h １ １􀆰５ ２ ２ ６

膨胀倍数 ９ ９ １０ １１ １３

由图７可知:随着硅酸钠固液质量比的增加,涂
料防火性能得到较大提升,未加固体硅酸钠时,

６０min内钢板背面温度缓慢升至约３５０℃;当硅酸

钠固液质量比为１∶７时,６０min内钢板背面温度升

至约２８０℃,与未添加固体硅酸钠相比,钢板背面温

度降低约７０℃,显示出更优异的防火性能.这主要

是因为低模数固体硅酸钠与高模数液体硅酸钠混合

后,不仅具有高模数硅酸钠的膨胀层强度,而且兼具

低模数硅酸钠的膨胀性,使涂层具有更优异的防火

性能.但当固体硅酸钠添加量过高时,由于膨胀层

强度的降低导致钢板烧穿,使涂料防火性能下降.
故用模数１􀆰０的固体硅酸钠与模数为３􀆰０的液体硅

酸钠(固液质量比１∶７)作为成膜剂,在添加量为

４０％时制备的超薄钢结构防火涂料性能最佳.

􀅰５３２􀅰
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图６　用固液质量比不同的硅酸钠制备的

涂料样品防火前后外观对比图

[(a)０∶４０;(b)１∶３９;(c)１∶１２;(d)１∶７;(e)１∶５]

图７　硅酸钠固液质量比对涂料防火性能的影响

３　结论

(１)与其他类型粘结剂相比,液体硅酸钠更适合

做无机防火涂料的成膜剂.
(２)用低模数液体硅酸钠做成膜剂制备的防火

涂料膨胀性好,但膨胀层强度较低,经过综合对比确

定液体硅酸钠模数为３􀆰０.

(３)将模数１􀆰０的固体硅酸钠与模数３􀆰０的液体

硅酸钠混合(硅酸钠固液质量比为１∶７)作为成膜剂,
制备的超薄钢结构防火涂料显示出优异的成膜性能

及防火性能,防火测试时间为６０min时,钢板背面温

度稳定在２８０℃左右,与液体硅酸钠单独做成膜剂制

备的防火涂料相比,钢板背面温度降低了约７０℃.
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