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５种典型有机保温材料的耐火性能
分析及研究

卢明超　李　博　李　涛

(应急管理部天津消防研究所,天津３００３８２)

摘　要　对５种典型有机保温材料的耐火行为及燃烧特性进行研究,并借助锥形量热仪对材料的点燃时间、热释

放速率、质量损失速率等性能指标进行相关评价,并分析对比热塑性及热固性材料在燃烧行为中的不同之处,为有机

保温材料的性能研究与应用提供基础理论依据,从而得以客观有效地评价不同类型有机保温材料的燃烧特性.
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Abstract　Thefirebehaviorandthermalresponseoffivethermosettingandthermoplasticorganicinsulation
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　　 有 机 保 温 材 料[１Ｇ２]包 括 以 发 泡 性 聚 苯 乙 烯

(EPS)、挤塑性聚苯乙烯(XPS)和石墨聚苯乙烯

(SEPS)等[３Ｇ５]为 代 表 的 热 塑 性 材 料 及 以 聚 氨 酯

(PU)[６]、酚醛树脂(PF)[７]为代表的热固性材料,因
其导热系数低[８]、质量较轻、便于施工[９]、价格相对

便宜等优点使其在保温材料应用方面占有主导地

位.但有机材料均具有遇火易燃烧的特性[１０Ｇ１３],阻
燃性能远不及无机材料.针对有机保温材料耐火反

应及受热行为时,配合使用锥形量热仪,可以在一定

程度上更加客观地反映真实火灾及材料受热降解的

情况,确保实验数据的可参考性.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

所用保温材料及性能见表１.
锥形量热仪(PL型),FTT公司,见图１.

表１　保温材料及性能

编号 材料名称 缩写 容重/(kg􀅰m－３)

１ 发泡性聚苯乙烯 EPS １７􀆰４

２ 石墨聚苯乙烯 SEPS １７􀆰４２

３ 挤塑性聚苯乙烯 XPS ３５􀆰６９

４ 聚氨酯 PU ５８􀆰１４６

５ 酚醛树脂 PF ３􀆰２３

图１　试样用锥形量热仪示意图

(图b为锥体部分放大图)
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１􀆰２　实验方法

称取一定量样品(精度０􀆰００１g),用铝箔包封后

称重,置于试样安装架上.在使用锥形量热仪前,先
检查气体分析仪、样品气路、烟尘过滤器处于正常状

态,冷阱、烟气气流速度处于规定值,调节试样安装

架与辐射锥表面为２５mm,将辐射锥辐射强度设定

为５０kW,进行点火,当样品表面点燃时启动计时按

钮,移出点火器,观察实验过程,记录样品燃熔化、崩
裂等现象,实验持续至CO 浓度在２×１０－６以下,此
时燃烧已经结束,热固性材料隐燃也结束,然后取出

燃烧后的样品,冷却后称取质量.最后进行数据处

理,将各时段称取的样品质量、记录的点火时间、样
品编号和设定的辐射强度等参数输入计算机中,利
用计算机自带程序对结果进行处理.

２　结果与讨论

本实验采用锥形量热仪所得实验数据见表２.
表２　５种典型有机保温材料的锥形量热仪实验数据

试样 EPS XPS SEPS PU PF

热辐射强度/kW ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

点燃时间/s ４２ ３９ ２８ １ １０

平均热释放速率(HRR) 　 　 　 　 　

　/s ２５２􀆰０ １５６􀆰０ １１９􀆰０ ２６􀆰７ ３０􀆰３

　峰值/时间/s
３８７/

５５

４８４/

７５

４４５/

６５

１６２􀆰３/

１０

５８􀆰７/

２０

热释放总量/(MJ􀅰m－２)３３􀆰０２ ４０􀆰４９ ３２􀆰３０ ２９􀆰７０ ５４􀆰６０

有效燃烧热/(MJ􀅰kg－１)２８􀆰０８ ３０􀆰２７ ３０􀆰３６ １８􀆰８０ ２２􀆰００

质量损失速率(MLR)/

　(g􀅰s－１)
０􀆰０７９ ０􀆰０４５ ０􀆰０３５ ０􀆰０１２ ０􀆰０１２

CO产率(COY)/

(kg􀅰kg－１)
０􀆰０６８ ０􀆰０６９ ０􀆰０６８ ０􀆰２８９ ０􀆰２１５

２􀆰１　HRR分析

５种典型有机保温材料的 HRR曲线见图２.
由表２和图２可知,相比于热塑性材料而言,

PU和PF在热辐射强度为５０kW/m２ 时,其点燃时

间更短,并分别在１０s和２０s即达到峰值,但是其

HRR峰值数据远小于这３种热塑性材料,尤其是

PF,其 HRR 峰值仅为５８􀆰７kW/m２,而 XPS高达

４８４kW/m２,二者相差８倍之多.热固性材料的燃

烧时间远大于热塑性材料,导致其平均热释放速率

也相对较低.热塑性材料的 HRR在点燃后迅速增

大并达到峰值,之后由于试样的消耗使得可燃性气

　　　　　　　

图２　５种典型有机保温材料的 HRR曲线图

[(a)热塑性材料;(b)热固性材料]

体浓度降低,其 HRR也开始缓慢降低直至为零,曲
线整体上呈单峰形式.而热固性材料则是在材料点

燃后其 HRR在很短时间内达到峰值,之后由于可

燃性气体浓度的降低直至火焰熄灭,其 HRR 也迅

速降低,但是其 HRR并未达到零值,而是开始发生

阴燃[１４],其 HRR也是保持在一个较低的常数,继续

进行燃烧,直至试样被完全燃烧.

２􀆰２　MLR分析

５种典型有机保温材料的 MLR曲线见图３.

图３　５种典型有机保温材料的 MLR曲线图

[(a)热塑性材料;(b)热固性材料]

由图可见,热塑性材料的 MLR 峰值出现的时

间较热固性材料要延后不少.在辐射锥热流的作用

下,热塑性材料发生熔融,吸收大量热量,减缓材料

的进一步燃烧过程,而热固性材料则是在外部高温

􀅰５４２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

作用下,材料表面迅速发生裂解反应,并剧烈燃烧,
从而产生相对较大的 MLR[１５],但是热固性材料在

反应 过 程 中,后 期 会 在 材 料 表 面 产 生 较 厚 的 炭

层[１６],隔离空气中的氧气,抑制材料的进一步燃烧,
使得其 MLR逐渐减缓,在后期阴燃阶段较长时间

内 MLR都在０􀆰０２g/s附近波动,并且其热反应时

间远大于热塑性材料.在平均质量损失速率方面,
热固性材料较小,仅为０􀆰０１２g/s,而其中热塑性材

料至少为０􀆰０３５g/s,３倍于热固性材料的平均质量

损失速率,EPS的平均质量损失速率更是达到了

０􀆰０７９g/s,是热固性材料的６倍之多.

２􀆰３　烟生成速率(SPR)分析

５种典型有机保温材料的SPR曲线见图４.

图４　５种典型有机保温材料的SPR曲线图

[(a)热塑性材料;(b)热固性材料]

由图可见,热塑性材料与热固性材料的SPR与

HRR趋势极其相似,并且试样均是在燃烧过程中有

较大的烟气产率,这说明试样燃烧越剧烈,产烟速率

越大.相比而言,在反应的中后期,热塑性材料的

SPR远大于热固性材料,尤其是热固性材料PF,仅
在试样燃烧初期阶段有一个较小的峰值.而热固性

材料仅在试样表面产生明火时,才有较大的SPR,
而在试样阴燃阶段,其SPR极小,趋近于零.并且

PU的SPR曲线[１７Ｇ１８]具有双峰,其第二个峰的产生

是由于在热辐射强度的持续作用下,PU 内部产生

的挥发物成分逐渐增多并被表面炭层阻挡,难以释

放出来,最终导致其表面的炭层膨胀并发生破裂,挥
发物不断逸出使得SPR增加,从而产生另一个烟值

峰值.
相比于热塑性材料,可以发现热固性材料的总

产烟量相对而言要小很多,尤其是 PF的总产烟量

仅有０􀆰０２m２/m２ 左右.这些均说明相比于热塑性

材料,热固性材料具有更小的烟气危害性.

２􀆰４　COY分析

５种典型有机保温材料的COY曲线见图５.

图５　５种典型有机保温材料的COY曲线图

[(a)热塑性材料;(b)热固性材料]

由图可见,试样在开始燃烧过程中,其 COY 保

持在一个常数附近波动,而在试样火焰熄灭后,其

COY出现几个较为明显的峰值,特别是对于热固性

材料而言,在其阴燃阶段,出现了一些 COY 峰值,
这是因为在阴燃阶段时,试样不能完全燃烧分解,因
而产生较多的 CO 气体[１９].相对于热塑性材料而

言,热固性材料的 COY 则要多出不少,在热辐射

强度为５０kW/m２ 时,热塑性材料的平均 CO 产率

仅为０􀆰０６８kg/kg,而热固性材料的平均 CO 产率

则达到了０􀆰２~０􀆰３kg/kg之间,是其３倍之多.

３　结语

我国现有建筑有机保温墙材火灾频发,造成市

民巨大的生命及财产损失,而我国在保温材料及相

关改进措施方面的研究有待进一步完善,为深入探

索材料的燃烧特性,对其中具有代表性的材料的耐

火行为及其燃烧性能进行了相当深入的研究.旨在

通过对不同类型材料从熔融降解、对火反应到燃烧

等一系列特性进行探索,并分析材料的燃烧机理,
为保温材料之后的应用及研究提供参考,进一步

完善保温材料及保温系统的防火措施设计并提供

一定的帮助.

􀅰６４２􀅰
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福建物构所玻璃陶瓷基可擦写多维度光信息存储介质研究取得进展

　　人类文明薪火相传,文明的传承依赖于信息的存储.

如今,“大数据”时代的到来对信息存储提出了更高的要求,

亟需开发新型存储模式.为此,人们提出可在光存储介质

中以增加存储维度(如空间维、颜色维、强度维等)的方式来

提高存储容量.在这一背景下,电子俘获型材料(又称光激

励发光材料)受到研究人员的关注.该特殊的光存储材料

受短波光辐照后可将电子束缚在基质深陷阱中,并通过长

波光子的激励使束缚电子得以释放,从而实现发光.实际

应用时,利用程控紫外/蓝光激光器的开闭实现信息编码,

即将激光辐照和非辐照位置分别定义为二进制信息中的

“１”和“０”,并 利 用 近 红 外 激 光 器 进 行 全 局 扫 描 (global

scanning),实现信息解码,进一步提高信息存储量、信号持

久性、可擦写稳定性,降低制备成本等,是发展该新型光信

息存储材料面临的关键.

福建物构所中科院功能纳米结构设计与组装重点实验

室王元生研究员和林航研究员带领的光功能材料研究团

队,采用低温共烧法制备了一种面向多维光信息存储应用

的新型电子俘获 BaSi２O５∶Eu２＋ ,Nd３＋ 玻璃陶瓷,基于该材

料实现了 图 像、条 形 码、二 维 码、二 进 制 数 据 的 紫 外 光

(３５０nm)写入和近红外光(８０８nm)读取,并通过激光器功

率的改变,使材料的光激励发光强度不同,引入了光信息的

强度维度.

研究表明,基质中存在集中分布的深陷阱(深度１􀆰２９eV,

分布０􀆰１６eV)是材料具有优异光激励发光性能和光信号持

久性的关键;受益于无机玻璃基体良好的化学稳定性和抗紫

外线辐照性能,材料历经激光反复读写,光信号稳定,具有可

擦写、低成本、使用寿命长等优点.该工作将推动新型电子

俘获发光材料的研发及其在光存储领域的应用. (新型)
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