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利用SBI单体燃烧实验装置研究外墙

保温材料的燃烧性能
李瑜

四川省产品质量监督检验检测院

摘　要：本项目拟以5类典型保温材料为对象，通过单体燃烧试验装置测量5种典型保温材料的燃烧生长速率、

释放热量、烟气生长速度、总烟气量、燃烧速率等主要物理参量，揭示其在实际火灾环境下对燃烧的反应和燃烧性

能。研究发现，每一种材质的阻燃效果都是采用单体燃烧试验装置来评价的，其中以酚醛板的综合效果最好，而聚

氨酯泡沫保温板保温效果最差。
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由于建筑行业的快速发展，建筑外墙保温系统得到

了日益普遍的使用，但也引发了一系列的问题。在这些

工程中，防火安全是一个非常关键和迫切需要解决的问

题。当前，保温材料主要包括三种：无机材料、有机材

料和复合材料；目前，使用最多的是有机保温材料，但

由于有机保温材料极易着火，且起火时，火焰会迅速扩

散到整栋楼，造成非常严重的损失。为此，人们对其燃

烧特性做了许多研究。通过室内模拟试验，考察了5种

常见的有机保温材料在不同温度下的燃烧特性，为今后

在实际工程中合理选用保温材料奠定了基础。

一、外墙保温材料的种类和市场需求的概述

在建筑业中，如何选用和使用外墙保温材料，是决

定工程质量的关键。这类材料可有效减少建筑能耗，提

高人居环境舒适性，与我国的节能减排方针相契合。下

面介绍了一些常用的建筑外墙保温材料，并对它们的市

场需求进行了简要介绍。

1.聚苯乙烯保温板

聚苯乙烯保温板作为一种常用的建筑外墙保温材

料，其保温效果好、抗老化能力强。由于它的制造方法

简便、制造费用低廉，因而具有很大的市场份额。但

是，目前的聚苯乙烯保温板具有易燃、易老化等缺陷，

对其阻燃及品质的要求也有待提高。

2.酚醛保温板

酚醛保温板材是一种集防火、保温、隔音于一体的

新型保温材料。由于酚醛热绝缘材料的耐热性优于聚苯

乙烯，且不容易着火，因而在高层及公用建筑物中有着

广阔的发展空间。

3.真空绝热板

真空绝热板作为一种新型的保温材料，具有高热导

比和极低的热传导率。由于它的制作过程比较繁琐，价格

也比较昂贵，所以对高档产品的要求比较高。该产品主要

用于对保温材料有很高的需求，例如商业、工业等。

从市场需求来看，在我国大力推动节能、环保等环

保理念的推动下，我国建筑装饰行业的发展呈现出蓬勃

发展的态势。与此同时，酚醛板、真空绝热板等新的环

境友好材料的开发与使用，也极大地促进了该行业的发

展。在今后的发展中，由于科技水平的不断提高，以及

对产品的要求不断提高，使建筑外表面的保温性能得到

了很大的提高。

要结合建筑物的类型、用途和使用情况，对建筑物

的保温性能进行评价。目前，市面上各类建筑外墙保温

材料均有各自的优势及应用领域。在选购过程中，用户

要注意材料的性能、价格、环保等方面的因素，从而做

出最符合自身需求的产品。在此过程中要加大对产品的

品质管理，加大研究与开发的力度，以适应瞬息万变的

市场及顾客对产品的要求。

二、对外墙保温材料的燃烧性能进行评估的必要性

在现代建筑物中采用日益广泛的外墙保温材料，不

但帮助维持了房屋的气温，而且也降低了一些能耗。但

此类材料的燃烧性能对建筑及室内人员的生命财产有着

重要的意义。所以，评价建筑外墙保温材料的燃烧性能

具有十分重要的意义。

1.保护生命安全

在火灾过程中，保温材料在燃烧过程中会释放出大

量烟气、毒气，给人员的疏散及营救工作造成很大难

度。对保温材料进行阻燃评价，可以保证保温材料达到

相应的耐火要求，减少因火灾造成的生命损失。

2.减少财产损失

在火灾过程中，由于产生的热量和浓烟，给建筑带

来了极大的经济损失。对保温材料的燃烧性能进行评

价，可以保证当发生火灾时，它不会起到推波助澜的作

用，降低对建筑物造成的经济损失。

三、材料燃烧性能影响火灾的主要参数

1.热危害的参数分析



263

理论前沿

因为材料燃烧性能会对火灾产生很大的影响，而在

这个过程中，有两个比较关键的物理量，即可燃物的可

燃性和热释放性。在建材中，可燃性是衡量建材初期燃

烧性能的一个关键指标，它是指在特定工况下，由点燃性

和火焰传播两个方面所决定的。以材料点燃性作为材料引

发火灾概率的重要表征。火焰传播由为材料维护燃烧的能

力，其主要体现在火蔓延速度和蔓延距离上。其中，热释

放性是反映火灾发生发展的一个关键参量，它可以反映出

材料在火中所产生的热量，是判定火灾危险性的一个关

键参量，也是评估材料燃烧特性的一个关键指标。

2.烟气危险参数分析

在对烟气危害的研究中，以物料的生成烟气及烟气

的毒性作为评价指标。影响物质生成烟气的主要因素很

多，通常使用光化学方法测定生成烟雾，而使用光化学

方法检测物质生成烟雾的方法主要有静态分析法和动态

分析法。采用静态分析法，也就是在密闭的环境下，测

量物质在燃料中所产生的总烟气量，从而测量出烟雾对

束流的衰减。在使用动态分析法时，测试是开放式的，

是为烟气流经装置排出时的光的衰减测量。然而在现实

中，随着烟气浓度增大，火灾蔓延速度加快，为人员撤

离和扑灭火灾所需的时间将会大大缩短，所以必须将其

纳入其中。建材在焚烧过程中，会释放出有毒的有毒成

分，对人体健康造成很大的伤害。对于烟毒的判定，主

要有两种方法：化学分析法和生物试验法。在化学分析

法中可以运用光谱法来对气态产物中的有害气体的浓度

进行测定。在采用化学方法评价烟气的毒性时，往往要

同时进行烟气浓度的测量。在使用生物试验法时重点研

究燃烧产物对动物的神经系统和生理学的作用，该作用

涉及物质分解方式（热解或燃烧）、分解产物温度和浓

度、动物种类和毒性作用的持续时间等。

四、实验研究

1.试验仪器

该测试系统由燃烧室、主设备、供气及监控系统以

及测试系统等部分构成。在测试过程中，测试了一些重

要的参量，如氧气浓度、二氧化碳浓度、烟气流量和光

通量，获取样品在燃烧时的一些参量，如：燃烧增长

率指数（FIGRA）、产烟率（SPR）、烟气生成速率指数

（SMOGRA）等参数，是衡量物质燃烧特性的一项主要参

数，在实验过程中，还可以观测到样品的长度方向上的

燃烧过程。

2.试验材料

本文选择了酚醛板、聚苯乙烯保温板、XPS挤塑

板、聚氨酯泡沫保温材料和橡塑保温材料为研究对象。

样本大小：长翼1000mmx1500mm，短翼495mmx1500mm，

垂直放入样本小车中，每组样本与底部边缘500mm和

1000mm之间画一条标志线。

3.试验结果及分析

（1）燃烧试验结果

在厚度规格相同的条件下酚醛塑料板材的燃烧增

长系数最低，其次为挤塑板，而聚氨酯泡沫保温材料

的增幅最大。在600S范围内，其释放热量、烟雾产生

量、产生烟雾的速度也呈现出这种变化的规律。根据相

关标准确定若干种建材的燃烧性指标，其中对于建筑

材料单体燃烧性能的要求为：B级材料FIGRA0.2MJ≤120W/

s且THR600s≤7.5MJ，C级材料FIGRA0.2MJ≤250W/s且

THR600s≤15MJ，D级材料FIGRA0.2MJ≤750W/s。

可见，酚醛板、挤塑板和聚苯乙烯板都属于B类材

质，燃烧性能较好；橡塑海绵属于C类材质，燃烧性能

相对较好；但目前聚氨酯泡沫保温材料不能达到D类的

标准，而且其阻燃能力也是最弱的。

2.热释放速率

热释放率（HRR）是给定输入热通量条件下，被引

燃的物质表面的放热率。HRR值愈高，则表示物料在高

温下所释出之热愈高，其引发之火风险也愈高。在单一

燃料实验中，利用实测的氧气消耗实测值，得到了热释

放率的数值。

橡塑海绵和聚氨酯的热释放率均较高，而XPS板材

略低；橡塑海绵和聚氨酯的热释放速率出现峰值的时

间较早，燃烧热值曲线较陡；说明材料在燃烧过程中较

易发生轰燃，而橡塑海绵的火焰没有传导特性，因此在

峰值之后，其曲线迅速降低，即橡塑海绵在燃烧轰塌后

停止了传播。然而，在其燃烧放热量最大时，其热值仍

有上升的倾向，其在燃烧时，火的传播速度更快，同时

放热量的峰值也会提前发生，这对火场内的人员疏散不

利。爆炸发生的越迟，人们就有更多的时间逃离。聚氨

酯和橡塑海绵热释放峰值出现时间比XPS板的热释放峰

值早近600s左右。XPS平板遇火后会发生熔融、滴落等

现象，且落下物质的热累积达到某一点后仍会持续燃

烧，因此其放热值峰值的产生相对缓慢。

3.燃烧增长速率

酚醛板的燃烧增长速率系数最低，其次为XPS挤塑

板、聚苯乙烯保温板、橡塑保温材料，其中以聚氨酯泡

沫保温材料的燃烧增长速率系数最高。酚醛板受火焰作

用后，其燃烧增长速率指标快速增加，之后几乎没有变

化。实验初期，XPS挤塑板材无明显的自燃迹象，出现

熔化和脱落，其燃烧增长速率指标为0，且随着时间的

延长，滴落物也随之着火，所以，在中间阶段燃烧增长

速率指标逐步增大。聚苯乙烯保温板受热后快速熔化，

并有脱落现象发生，其燃烧速率指标快速增加；但是，

当试样的燃烧过程很短暂，燃烧增长速率指标会很快下
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降，而熔化的液滴则会重新点燃，从而使燃烧增长速率

指标保持在某一值，直到实验的最后。橡塑保温材料遇火

后快速自燃，其燃烧增长速率指标快速增加，当其完全燃

尽时，燃烧现象逐渐减弱，燃烧增长率指数迅速降到较低

的水平。聚氨酯泡沫保温材料的燃烧更加剧烈，其燃烧增

长速率指标快速上升，达到峰值，随后受火位置附近的可

燃物燃烧殆尽，燃烧增长率指数迅速下降；但此时熔融

滴落物开始燃烧，使得燃烧增长率指数又逐渐变大。

4.烟气生成速率

酚醛板开始就会有烟气生成，而且这种烟气会在测

试期间一直存在，聚苯板和XPS挤塑板只有在测试中间

阶段，才会发生熔化滴落物，所以烟气的生成时间也是

在测试的中间阶段。聚氨酯泡沫保温材料和橡塑保温材

料受火后迅速燃烧产生大量的浓烟，烟雾生成速率迅速

升高。在实验过程中，可燃物质被充分燃烧，烟气生成

速率也降到0。

五、优化建筑外保温材料燃烧性能检测问题策略

1.对A1级材料检验中出现的问题的处理方法

为确保测定结果的科学、合理，应从以下几个方面

加以改进。可以将实验室建立在地下室中，可避免阳光

直射对热值的影响，同时还要注意对冷热风源的控制；

为减少测定发热量所需的时间，必须等待管内的水温

降低至所需的标准后再进行测试。在测量时，由于内部

和外部圆筒温度升高或降低，会对测量结果造成一些影

响。为了解决这一问题，可以使用冰箱将水冻成冰，并

在测试前后调整各热量管的温度差，从而减少测试周期

太久的难题，从而达到改善测试效果的目的。在无机保

温材料试验时出现的燃烧现象，应首先对其是否存在持

久性或闪烁性进行判别，并依据其燃烧特性做出相应的

调节；对于检测过程中出现的不完全燃烧现象，通过对

磨料进行切割，使其达到较小的粒度。在不燃材料热值

较低时，可适当提高燃烧助剂的加入量；为改善探测样

本的点火效能，在试验前，对试样进行干燥处理，并针

对试样的特点，选取合适的试验温度。

2.处理B、C级难燃材料及D、E级材料的处理方法

为强化SBI测试，保证测试准确性，测试时需依据

测试对象的真实大小对测试数据进行切割。在进行金

属连接部件的设计中，加工贴片与铁钉时，可以使其成

型，以便在进行样板连接时，符合相关规定。在制作金

属时，必须保证试样的紧密程度。试样两翼的安装要严

格遵守竖向夹紧的规定，以确保试样的精度和效率。在

SBI周期实验过程中，必须严格遵循标定规程，这就给

测试人员带来了新的挑战。测试人员要对设备的燃气流

速进行定期的检查，其流速要与实践相一致，对湿度冷

却状况下的过滤器进行定时观测，必要时可以对其进行

调整，对阀件和采样道管的状况进行观测，并结合具体

的条件来排除不确定性。针对B、C级物质，进行SBI测

试时，滴落物在进行分类时，必须符合特定的要求。另

外，在清除SBI测试小车上的可燃物时，应先将干燥的

沙子装入试样，以便随后的清扫工作能够更好地完成，

从而改善清扫效果和清扫品质。在D级和E级材料的测试

中，试样的燃点不能很好地进行控制，有些比较大的试

样，由于施火时的误差也会对测试的效果造成一定的影

响。在对某些厚度较小的试样进行测试时，必须对起火

点进行准确的定位和调节，并对火苗的高低进行严密的

控制，以减小测试的误差。

结论

（1）按照有关建材特性的规定，酚醛板、挤塑板

和聚苯板均属于B类材质，具有良好的阻燃性；橡塑海

绵属于C类材质，具有良好的可燃性；但目前聚氨酯发

泡保温材料不能达到D类的标准，而且其阻燃能力也是

最弱的。（2）聚氨酯泡沫保温材料和橡塑保温材料在

发生火灾时会快速的自燃，并且会放出很多的热、烟，

这对在火场中的人们来说是非常不利的。XPS挤塑板遇

火主要是熔化，当落下物质的热累积达到某一点后仍会

持续燃烧，其热释放值的高峰发生延迟，为人员提供了

更多的逃生机会。酚醛保温板、聚苯乙烯保温板在火

灾时其散发的热量很少，属于比较安全的保温材料。

（3）通过单体燃烧实验发现，酚醛板、聚苯乙烯保温

板和XPS挤塑板的热释放速率、燃烧增长速率、烟气生

成速率都很低，是一种优良的墙体保温材料。由于聚氨

酯泡沫保温材料和橡塑保温材料性能指标偏高，存在着

很大的安全风险，不宜选用。
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