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［摘要］　利用锥形量热仪研究了典型热塑性装饰材料的点燃性能，并利用数值模拟结合线性回归方法导出
了适合热中型材料的点燃模型。 利用此模型对实验得到的点燃时间进行了分析，得到了材料的临界热辐射
通量、点燃温度与热物性参数，结果表明研究得到的材料热辐射通量与点燃温度、点燃时间和文献中给出的
值比较吻合，导出的模型具有较好的适用性。
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1　 引言
建筑装饰材料因其美观效果在建筑内得到大量

的应用。 目前的建筑装饰材料已由传统的不可燃的
石材类转向可燃的木质和塑料材料。 塑料装饰材料
因其质轻、便宜、加工方便和防水、耐腐蚀等优点，在
家居装饰中得到了广泛的应用，并随着科技的发展
逐步代替木质装饰材料。 目前的塑料装饰材料主要
都是由热塑性材料制作，具有热值高、发烟量大、毒
性大等特点，一旦发生火灾将给人员和财产带来巨
大损失，同时也会大大增加消防队的扑救难度。

火灾的发生始于可燃物的点燃，因此研究可燃材
料的点燃性能，对于更好地预防火灾的发生以及早期
有效地扑灭火灾具有重要的意义。 前人在此方面，已
经开展过一些研究。 Ｓｐｅａｒｐｏｉｎｔ［１］提出了临界热辐射
流的概念，认为如果达不到临界热流将不会发生着
火。 因此，临界热流是判断材料是否着火的重要判
据。 Ｄｅｌｉｃｈａｓｉｏｓ［２］

认为，材料点燃时间的计算要根据
热辐射量的不同采用不同的模型，分为热薄型和热厚
型。 Ｈｏｐｋｉｎｓ［３］

通过假设在热穿透厚度上温度分布满

足二次多项式，利用积分的方法推导出了热厚型材料
的点燃方程，并利用该方程对多种热塑性材料的点燃

性能进行了研究。 热塑性材料的种类众多，且点燃性
能随材料的厚度、加工工艺和添加剂的不同会有很大
的差异。 作者利用锥形量热仪对目前市场上最常见
的热塑性装饰材料 ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ，ＰＶＣ 的点燃性能进行
研究，并通过数值分析的手段获得各材料的临界热辐
射通量、点燃温度和热物性参数。
2　锥形量热仪点燃实验

点燃实验在锥形量热仪中进行，锥形量热仪
（图 １）是美国国家标准技术局（ＮＩＳＴ）的Ｂａｓｂａｕｓｋａｓ
于 １９８２ 年提出的。 它采用耗氧原理［４］

测定材料的

热释放速率。 所谓耗氧原理就是材料燃烧时每消耗
１ ｋｇ 的氧气所释放出的热量基本上是一样的，大约
为 １３．１ ＭＪ（误差在 ５％以内）。 建筑业和商业中普
遍使用的大多数塑料和其他固体材料都遵循这个规

律。 目前，ＩＳＯ ６５５０ 标准，ＡＳＴＭ Ｅ１３５４ 标准以及其
他发达国家的一些标准都把锥形量热仪法作为材料

燃烧性能测试的标准实验方法。 实验采用的材料包
括 ３ ｍｍ 厚与 ５ ｍｍ 厚的 ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ 和３ ｍｍ厚的
ＰＶＣ，样品按照 ＩＳＯ ５６６０ 的标准切割成 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 的试样。 实验采用的热辐射强度有 ２５ ｋＷ，
３５ ｋＷ和 ５０ ｋＷ，对每种热辐射强度进行 ２ 次实验，
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结果取平均值。 这些热辐射水平可以代表可燃物在 小规模火灾和中等规模火灾中接收到的热辐射值。

图 1　锥形量热仪结构示意图
Fig．1　Structure of cone calorimeter

　　
3　结果分析与讨论

通过分析实验记录可以发现不同材料的点燃过

程差异很大。 ＰＥ 和 ＰＰ 材料点燃过程中其表面颜色
会从初始的白色逐渐变为透明，这是因为随着温度
的升高，材料内部的微晶结构被破坏，成为一种无序
的状态，因而具有透光性［ ５］ 。 薄的 ＰＥ 材料，在加热
过程中先是稍微熔胀，然后收缩并点燃，厚的 ＰＥ 材
料的熔胀与收缩现象不明显；薄的 ＰＰ 材料，在加热
过程中会有大的熔胀并在熔胀状态下点燃，厚的 ＰＰ
材料只有稍微的熔胀；ＰＳ 材料在点燃过程中其表面
颜色会逐渐地变黄黑，基本没有熔胀，材料点燃后即
释放出大量的黑烟；ＰＶＣ 材料在加热不久后表面即
能观察到有热解气析出，但此时材料并不能被引燃，
只有再经过一段时间加热后，材料才被点燃，ＰＶＣ
的这种现象可能与材料的热解机理有关，在温度较
低时 ＰＶＣ 主链上的氯原子与氢原子即可发生消除
反应，产生氯化氢气体［ ６］ ，在第一阶段观察到的热
解气应该是氯化氢，只有当温度进一步升高时，材料
才热解出可燃的气体。

表 １ 给出了各热辐射强度下试样的点燃时间。
从表中可以看出，随着热辐射通量的增大，材料点燃
时间迅速缩短。 薄的材料的点燃时间要比厚的材料
短；ＰＰ 的点燃时间要短于 ＰＳ 的点燃时间，ＰＳ 点燃
时间又短于 ＰＥ 点燃时间，而对于 ＰＶＣ 材料，在
２５ ｋＷ和 ３５ ｋＷ 热辐射强度下其点燃时间要比 ＰＳ
长，比 ＰＥ 短，在 ５０ ｋＷ 热辐射强度下其点燃时间要

比所有的材料都要小。 根据实验结果可以得到如下
结论：ＰＥ 的点燃性能次于 ＰＳ，ＰＳ 又次于 ＰＰ。 但对
于 ＰＶＣ 则暂时无定论。

表 1　试样点燃时间
Table 1　Sample ignition times

材料 试样厚度／ｍｍ 热辐射强度

／ｋＷ· ｍ －２ 点燃时间／ｓ

２５ １７２
３ ３５ １０２

ＰＥ
５０ ４７
２５ ２５１

５ ３５ １０５
５０ ５２．７
２５ ６４

３ ３５ ４６．７

ＰＰ
５０ ２５．７
２５ １０２

５ ３５ ５８
５０ ２９．８
２５ ９８．３

３ ３５ ５６．６

ＰＳ
５０ ２８．４
２５ １５５

５ ３５ ７２
５０ ３２．７
２５ １１７．６

ＰＶＣ ３ ３５ ５７
５０ １８．５

材料的点燃时间仅仅是材料点燃性能的一个表

观参数，更全面的材料点燃性能应该包括材料的临
界热辐射通量，材料的点燃温度与材料的热物性，前
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两个参数确定材料能够点燃的临界状态，最后一个
参数确定在材料能够被点燃的前提下，材料的点燃
时间。 对于材料的临界热辐射通量和点燃温度可以
通过实验的方法测量得到，而要获得准确的材料的
热物性参数比较困难，因为在材料的点燃过程中材
料的温度往往会有比较大的变化，而材料热物性参
数往往随温度变化而变化。 目前比较常见的获取以
上参数的办法是利用点燃模型，根据实验得到的材
料的点燃时间来导出材料的各个参数。

热厚型材料点燃公式
［７］

t ｉｇ ＝朝
４ kρc T ｉｇ －T０

痹q″ｅ －痹q″ｃｒ

２
（１）

热薄型材料点燃公式
［８］

t ｉｇ ＝ρcL０
T ｉｇ －T０
痹q″ｅ －痹q″ｃｒ

（２）
其中：痹q″ｃｒ ＝h ｃ T ｉｇ －T∞ ＋εσ T４

ｉｇ －T４
∞ ，是临界热辐

射通量，ｋＷ；k 是材料的导热系数，Ｗ／（ｍ· Ｋ）；ρ是
材料密度，ｋｇ／ｍ３ ；c是材料比热容，Ｊ／（ｋｇ· Ｋ）；T ｉｇ是

材料点燃温度，Ｋ； T０ 是材料初始温度，Ｋ；痹q″ｅ 是外

加热辐射通量；L０ 是材料厚度；hｃ 是对流换热系数；
ε 是发射率；T∞是环境温度。

对于热厚型材料利用 t －１ ／２
ｉｇ 对 痹q″ｅ 作直线拟合，根

据直线的截距可确定 痹q″ｃｒ，根据直线的斜率可确定材
料的热物性；对于热薄型材料利用 t ｉｇ对 痹q″ｅ 作直线拟
合，根据直线的截距可确定 痹q″ｃｒ，根据直线的斜率可
确定材料的热物性；根据得到的 痹q″ｃｒ可以利用迭代

的方法求解出材料点燃温度。
根据 Ｅｓｋｏ Ｍｉｋｋｏｌａ 的研究［ ８］ ，符合热薄型的材

料厚度应小于 １ ｍｍ，而符合热厚型的材料的厚度一
般应大于 １５ ｍｍ，该值与辐射通量有关。 由于作者
所研究的材料的厚度在 ３ ～５ ｍｍ，既不适用热薄型
点燃模型也不适用于热厚型点燃模型，而是介于热
薄型与热厚型之间，称之为热中型。 目前还没有热
中型材料点燃的理论模型，作者将利用数值模拟与
线性回归的方法对该类材料的点燃进行研究。

为了研究的方便，对于材料的传热做如下的简
化：a．材料的厚度相对面积而言很小，因此可假设材
料中的传热为一维热传导；b．材料受热面的热损失
为 痹q″ｃｒ。 图 ２ 给出了传热示意图。

对应的控制方程与初始边界条件如下：
传热方程：ｄT

ｄt ＝αｄ２T
ｄx２ （３）

初始条件：T（x，０） ＝T０ （４）

图 2　传热示意图
Fig．2　Schematic diagram of heat transfer

边界条件：x ＝０， －k ｄT
ｄx ＝痹q″ｅ －痹q″ｃｒ （５）

x ＝L０ ， －k ｄT
ｄx ＝０ （６）

为研究方便，将方程无量纲化：
ξ＝x

L０
τ＝αt

L２
０
θ ＝T －T０

T ig －T０
χ＝ －Δ痹q″L０

k（T ｉｇ －T０）
无量纲化方程：ｄθ

ｄτ＝ｄ２ θ
ｄξ２ （７）

初始条件： θ（ξ，０） ＝０ （８）
边界条件：ξ＝０，ｄθ

ｄξ＝χ （９）
ξ＝１，ｄθ

ｄξ＝０ （１０）
将此无量纲化的方程在时间方向上采用隐式格式进

行有限差分离散。 设有 N 个沿空间某一方向等距
分布 温 度 方 格 （ 如 图 ３ ）。 方 格 长 度 Δξ＝
１／（N －１），方格两端长度 Δξ／２。 每个格子上的差
分方程为

图 3　空间网格划分示意
Fig．3　Distribution of the special grid

ｄθi

ｄτ＝θi －１ －２θi ＋θi ＋１
Δξ２ 　i ＝２，…，N －１ （１１）
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i ＝１，ｄθ
ｄτ＝ ２

Δξ２ （θ２ －θ１） －２χ
Δξ （１２）

i ＝N，ｄθ
ｄτ＝ ２

Δξ２ （θN －１ －θN） （１３）
初始条件：θ（０） ＝０ （１４）

从离散的方程可以看出，方程的解只依赖于无量纲
的热辐射通量 χ。 由于热塑性材料的导热系数 k 大
都在 ０．２ 左右，临界热辐射通量 痹q″ｃｒ在 １０ ｋＷ／ｍ２

左

右，材料点燃温度 T ｉｇ在 ３００ ℃左右，将这些值包括
L０ ＝３ ｍｍ 代入 χ表达式即可以确定，但外界热辐射
通量为 １５ ～５０ ｋＷ／ｍ２

时，对应的 χ变化为 ０．２５ ～
２。 利用 ｍａｔｌａｂ 对该取值内的离散方程组进行求
解，表 ２ 给出了所对应的材料的点燃时间 τｉｇ。

表 2　不同热辐射强度下的点燃时间
Table 2　Ignition time under different heat flux

Δ痹q″／（ ｋＷ· ｍ －２ ） χ τｉｇ
５ ０．２５ ３．９０２
１０ ０．５ ２．０２３
１５ ０．７５ １．０６５
２０ １ ０．６７８６
２５ １．２５ ０．５０３
３０ １．５ ０．３５９
３５ １．７５ ０．２６７７
４０ ２ ０．２１７５

由于热厚型材料与热薄型材料的点燃时间的幂

次方（热厚 －１／２，热薄 －１）与热辐射通量成线性关
系。 因此，作者将 ｍａｔｌａｂ 计算得到的无量纲点燃时
间的幂次方与热辐射通量进行线性拟合，得到相关
量最好的拟合关系。 图 ４ 给出了按照热厚型、热薄
型以及最佳幂次拟合的曲线。

图 4　不同幂次拟合曲线
Fig．4　Power －law fitted curves

从拟合曲线可以看出热中型材料的点燃时间与

热辐射的 －２／３ 次方成线性关系。 也即 τｉｇ
－２ ／３ ＝

１．３４１５χ，将点燃时间表达式 τ＝αt
L２

０
和热辐射通量表

达式 χ＝ －Δ痹q″L０
k（T ｉｇ －T０ ）带入上式，整理后可以得到热中

型材料的点燃时间表达式：
t ｉｇ ＝０．６５ρc kL０

T ｉｇ －T０
Δ痹q″

３２ （１４）
将上式进行变换，得到：

t －２３ｉｇ · （０．６５ρc k） －２３

T ｉｇ －T０
· （ 痹q″ｅ －痹q″ｃｒ） （１５）

由式（１５）的左端 t ｉｇ
－２３ · L０

１３对 痹q″ｅ 做直线，由斜
率可以求出热物性参数

０．６５ρc k
－２３

T ｉｇ －T０
，由截距可以

得到材料的临界热辐射通量 痹q″ｃｒ， 由 痹q″ｃｒ ＝h ｃ

T ｉｇ －T∞ ＋εσ T４
ｉｇ －T４

∞ 取 对 流 换 热 系 数
［ ９］

hｃ ＝１０ Ｗ／（ｋ· ｍ２ ），发射率 ε ＝１，可以迭代算出点
燃温度 T ｉｇ。

将实验测得的 ４ 种材料的点燃时间利用上述方
法进行分析，图 ５ ～图 ８ 给出了 ４ 种材料的拟合曲
线。 表 ３ 是导出的热物性参数、临界热辐射通量、点
燃温度与文献

［９ ～１１］
值的比较。

图 5　PE拟合曲线
Fig．5　Fitted line for PE

图 6　PP拟合曲线
Fig．6　Fitted line for PP
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图 7　PS拟合曲线
Fig．7　Fitted line for PS

图 8　PVC拟合曲线
Fig．8　Fitted line for PVC

表 3　材料参数的比较
Table 3　Material properties deduced

and from literature

材料
ρc k· １０－６ ／（ＪＷ１／２·

ｋ －３／２· ｍ －７／２）
痹q″ｃｒ ／（ ｋＷ· ｍ －２ ）
导出值 文献值

T ｉｇ ／℃
导出值 文献值

ＰＥ １．９９ ９．４ ９．０ ～１３．５ ３１０ ３１５ ～３３０
ＰＰ ２．１０ ５．６ ５．０ ～６．５ ２２５ ２５０ ～３６０
ＰＳ １．３１ ８．９ － ３００ ３４０

ＰＶＣ ０．７６ １６ １５ ４０５ ３４０ ～４２０

从表 ３ 可以看出，ＰＶＣ 材料的临界热辐射通量
与点燃温度分别为 １６ ｋＷ／ｍ２

和 ４０５ ℃，这个值高
于 ＰＥ，ＰＳ 和 ＰＰ 的相应值，ＰＰ 的易点燃性能最好，
只需较低的热辐射强度即可被引燃，其次是 ＰＳ，然
后是 ＰＥ，最后是 ＰＶＣ，ＰＶＣ 的易点燃性能最差，需要
较高的热辐射强度才能被引燃。 由公式（１４）可以
看出材料的点燃时间与热物性参数、材料厚度和点
燃温度成正的比例关系，与热辐射强度成负的比例
关系，这与实验结果相一致。 分析材料的物性参数
可以看出 ＰＶＣ ＜ＰＳ ＜ＰＥ ＜ＰＰ，材料的热物性参数越
小说明材料的升温能力越强，这也就解释了为什么
ＰＶＣ 材料，在 ２５ ｋＷ 和 ３５ ｋＷ 热辐射强度下点燃时
间要比 ＰＳ 长，比 ＰＥ 短，而在 ５０ ｋＷ 热辐射强度下
点燃时间比所有的材料都要小。

由表 ３ 可知，利用作者所导出的模型得到的参
数与文献值比较符合，说明该热中型材料点燃模型

具有很好的适用性。
4　结论

利用锥形量热仪对热塑性装饰材料 ＰＰ，ＰＥ，ＰＳ
和 ＰＶＣ 的点燃性能进行了研究，得到了各种材料点
燃过程中的现象；利用数值模拟和线性回归的方法
得到了热中型材料点燃模型；利用该模拟对材料的
点燃性能进行分析，结果表明 ＰＶＣ 材料最不易点
燃，其临界热辐射通量和点燃温度分别为 １６ ｋＷ／ｍ２

和 ４０５ ℃，其次是 ＰＥ 相应的临界热辐射通量和点
燃温度分别为 ９．４ ｋＷ／ｍ２

和 ３１０ ℃，再次是 ＰＳ 相
应的临界热辐射通量和点燃温度分别为 ８．９ ｋＷ／ｍ２

和 ３００ ℃，最易点燃的是 ＰＰ，其临界热辐射通量和
点燃温度分别为 ５．６ ｋＷ／ｍ２

和 ２２５℃；模型析出的
参数值与文献中给出的值比较一致，说明该模型具
有很好的适用性。
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