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前　　言
采用阻燃材料是减少和防止火灾的战略性措施之一。近３０年来，各国对材料的阻

燃化给予了越来越密切的关注。我国近年来阻燃材料工业的发展速度和规模更是为世人
瞩目。我国目前的阻燃材料及其制品多属出口产品，其阻燃性能的测试应采用产品消费
国的标准和方法进行。但在现阶段，各国的很多阻燃测试方法存在差异，要求也有所不
同，而国内尚未见到论述各国材料阻燃性能测试方法及标准的专著，这使国内很多阻燃
材料及其制品的出口厂商缺乏急需的参考资料。同时，在与国际接轨及材料阻燃性能测
试方法国际化的进程中，在制订和完善我国材料阻燃性能测试方法的工作中，了解和掌
握有关国际组织及各主要国家所颁布和采用的材料阻燃性能测试方法，也是十分必要
的。有鉴于此，作者在多年从事阻燃材料科研及教学的基础上，通过系统查阅有关的国
内外专著和期刊，特别是国内外有关材料阻燃性能的测试方法和标准，编就此书。
本书将材料阻燃性能的测试方法分成６大类：材料的点燃性和可燃性；材料的火焰

传播速率；材料的释热性；材料的生烟性；材料热裂解及燃烧气态产物的腐蚀性；材料
热裂解及燃烧产物的毒性。书中较全面地介绍了国际标准化组织、欧盟、国际电工委员
会、中国、美国、加拿大、德国、法国、英国、北欧、俄罗斯、日本和澳大利亚上述６
类的主要测试方法和标准，对每一种方法都叙述了其标准号、设备、试件、测定程序、
评定标准及应用范围。本书所述方法绝大部分适用于塑料及其制品。另外，本书第一章
详细地评述和分析了材料阻燃性能测试方法的发展、特点和国际化进程。各章末及书末
尽可能详尽地收集了高分子材料上述六方面的一些实测性能数据，是十分难得和极富参
考价值的资料。本书各图标注的尺寸，除特别注明的外，单位皆为ｍｍ。
参加本书编写的人员，除主编外，还有博士生孟征、韩廷解、房晓敏、赵毅及硕士

生许冬梅，是他们坚持不懈的努力和认真、严肃的编撰作风，才使本书得以付梓。
由于作者水平有限，且编写此类专著尚属首次，经验不多，故书中不当之处在所难

免，祈望读者批评指正。

编者

２００６年８月
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第一节　概　　论

早期人们对材料阻燃性的评估，基本上是根据直觉、推测和经验。为了了解火对周围环
境的影响，总体检测材料和构件的阻燃性，以便对各种材料的阻燃性进行比较，必须通过实
验测定材料的各种阻燃参数。由于影响材料阻燃参数测定的因素极多，而且真正发生火灾
时，被危害的常常是一个系统，例如一栋建筑或一个房间，而不是一个简单的元件，因此，
人们在评估材料阻燃性及设计测定材料阻燃性能的试验方法时，应考虑多种因素的综合作
用。还有，如果材料是完全燃烧，或者是不燃，则问题要简单得多。但是，大多数材料，特
别是有机材料，往往是发生不同程度的燃烧。所以人们在材料阻燃性能测定方法方面所进行
的研究，主要在于设计一些实用的方法，以区分各种材料在阻燃性能上的差别，并评价孰优
孰劣。特别是一些工业部门，过去仅着眼于一类试验方法，用其可证明对某一特定产品，以
某一种材料制造的阻燃性优于或逊于另一些材料，但这种试验方法并未充分考虑到试验条件
对结果的影响。而今天，人们已有可能通过定量测定材料的各种阻燃参数及这些参数的相互
关系，来预测不同材料可能引起的火危害，并指导人们采取合理的降低火危害性的有效
措施。
为了研究这些参数，可将火划分为３个阶段，即初起阶段、全盛阶段及衰减阶段。所有

可燃材料大多是在火灾全盛阶段燃烧，一般很少有阻燃能力。因此，在评估材料火危害性
时，只需考虑从火初起至闪燃这一阶段，此阶段包括下述几个过程：点燃、火焰传播、释热
和闪燃，它们所产生的效应称为火的一级效应。此外，这一阶段还会产生多种次级效应，即
材料燃烧产生的烟、有毒及腐蚀性产物的危害。这些火的一级效应和次级效应，涉及材料的
主要阻燃参数，也是材料阻燃性能测试方法的具体内容。
测定材料的阻燃性能是一个极其复杂的问题，因为影响材料燃烧的因素很多，且彼此制

约。随着这些因素的变化，同一材料在火灾中的行为就很不相同，因而测得的材料阻燃性能
也常有差异，有时甚至大相径庭。通常遇到的这类因素有：点火源的形式、施加火源的时
间、火源的强度、材料与火源的位置、通风情况、材料的形状和厚度、材料的性能和应用环
境等。而且，即使是同一种材料，因物态 （固体或泡沫体或薄膜，厚或薄）及使用位置 （用
作墙壁？还是地板？还是天花板？）的不同，某些火试验测定的材料的燃烧特征就可完全
不同。
在这样一个复杂系统中，要想准确而客观地测定有关材料阻燃性能的所有参数，并分别

求得各个因素对材料燃烧的主要影响，几乎是不可能的。而且，为了试验结果的可比性，人
们必须建立测试标准，严格规定测试条件。现在国际上已有很多材料 （特别是塑料）阻燃性
能测试标准，其中不少是针对专门行业的，如建材、电子电气、运输 （包括航运、公路、
铁路及水运）、矿山、家具、纺织品、泡沫体等。不过，为国际上普遍采用的测试标准则为
数较少，而且，常有某一个国家甚至某些个别工厂，对用于不同领域的塑料采用不同的标
准。但问题是，测定同一阻燃参数的几个方法，有些也缺乏科学的相关性。实际上，有些阻
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燃测试方法是根据阻燃法规制定的，而有些方法则主要是为了满足研究工作的需要。前者一
般是很实用的，但有其局限性，其评定结果是 “通过”或 “不通过”。后者则往往能测得更
多的阻燃参数，并可在其基础上得出较科学和定量的结果，有些还能转化为数学模型或物理
模型。目前，单是在美国就有１００种以上的测定材料上述阻燃参数的方法，而且其他国家还
有一些与美国不同的方法，有时将它们的测定结果相互比较都是相当困难的。所以，有些在
某个国家能够接受的阻燃材料，在另一些国家则可能不被采用。还有，有些阻燃材料的某些
阻燃参数 （如点燃性、自熄性）可能很好，但另一些阻燃参数则可能不合格或不能满足某些
应用的要求。
综上所述，由于现有的一些阻燃试验方法所涉及的物理化学过程和影响因素极其复杂，

所以有些不严格的试验所得的结果常令人失望。在２０世纪６０年代中期，有７个实验室联合
研究了２４种材料的阻燃性，当用不同的试验方法测定并根据试验结果将２４种材料分级时，
不同方法间很少有相关性，而不同实验室的分级结果则根本没有相关性。有鉴于此，ＩＳＯ决
定不接受现有的那些直观的或经验的阻燃试验方法，而提倡发展和建立一些简单的、基本的
方法，且每一个试验只着重测定决定火灾初起阶段过程的一个参数。与此相应，各国都在阻
燃试验标准化方面进行了大量工作，并建立了一系列的标准方法。
迄今为止，人们已设计了很多火试验方法，并且还有新的方法在出现，但可以说，这些

方法中没有几个是与真实火灾相关联的，即使一些已成为国际和国家标准的方法也大抵
如此。
应当特别注意的是，阻燃不是一个绝对的概念，在标称材料的某一阻燃性能时，一定要

具体说明采用的测试方法和测试条件。而且，为了正确使用阻燃高聚物，人们必须了解，使
用现有的阻燃测试方法来评价高聚物的阻燃性是不全面的和不完全客观的，所以现代愈来愈
多地采用那些可以测定材料阻燃基本性能，然后据此能够转化为数学模型和／或物理模型的
测试方法。

第二节　材料阻燃性能测试方法的进展

在以木建筑为主的时代，人们就设计和应用了一些专门的试验方法，来评价建筑的可燃
性和阻燃性。在１７７３年和１７９０年，分别在英国和德国，即有人研究过材料阻燃性能的测试
方法。大约在１９世纪末，在英国和美国，曾令建筑结构承受火焰，以检验构件的阻燃能力。
今天，有些测定建筑构件阻燃性的方法，就是基于这种早期的原始试验标准化而成的，但今
天的实验室标准化试验规定了更严格的试验条件，以更接近或模拟真实的火灾情况。例如，
目前英国用于测定建材 “火焰传播”的方法 （ＢＳ４７６７）是在２０世纪４０年代初建立的，当
时的意图是模拟走廊中的火灾情况。试件系垂直放置，其经轴水平，即模拟走廊中的墙壁。
试验的热源为辐射板，即模拟来自走廊末端的火灾。１９４０年左右美国建立的隧道法
（ＡＳＴＭＥ８４）是为了评估房间内或走廊内火灾沿墙壁或天花板传播的危害性。
早期的阻燃试验，一般是在室外进行的，即所谓开放试验，后来才逐步发展成室内的实

验室标准试验，试验的规模和试件尺寸也大为缩小。这种室内试验的优点是材料燃烧产生的
热可反馈至试件上，而不是将其散发至周围环境中。显然，这种热反馈效应对火过程的作用
是不可低估的。
早期的阻燃试验，无论是原始的或经标准化的，都是用于检验天然材料，如木材和其他

纤维素材料的。例如，在２０世纪３０年代和第二次世界大战期间，德国建筑工业部门就建立
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了用于检测木材及木材基材料的阻燃性能试验方法，其主要目的是为了采用适当的措施以保
护木建筑免遭炸弹攻击而引起的火灾的破坏。
第二次世界大战后，由于塑料的迅速发展，阻燃试验面临一个全新的形势。人们将以前

用于木材的阻燃试验方法用于塑料时，发现试验现象很不相同，试验结果缺乏可靠性。例
如，热塑性塑料及泡沫塑料在火中能熔化、滴落和收缩，因而在试验结果与真实火灾危害性
之间，即使经验相关性也不再存在。有鉴于此，除了以前建立的经典阻燃试验外，又发展了
很新的实验室阻燃试验及模型火试验。
这一时期，各国建立了很多简单而价廉的实验室方法，用于检测塑料的阻燃性能，以供

研发产品时筛选用材或生产中的质量控制。但是，这些方法的结果只能用于各种材料阻燃性
能的相互比较，而不具与真实火灾的相关性。不过，因为这类方法易于进行，所以已被广泛
引用为标准方法，特别是在美国，如ＡＳＴＭ、ＮＦＰＡ和ＵＬ标准等。

２０世纪中后期，由于火灾模型的迅速发展，建立了一些新的特殊测试方法，例如锥形
量热仪法、释热量热仪法等。利用这些方法，可以测定材料很多与火灾发展有关的参数，如
释热速率、临界热流量、表面辐照损失的热响应参数、汽化热、火焰极限热流量、燃烧热、
腐蚀系数、火焰传播系数、火焰淬灭指数、燃烧产物等。其中释热速率被认为是最重要的火
灾参数，但至今人们不甚明了释热速率与材料物理化学性能间的定量关系，只是建立了几
个相关模型，可一般地描述材料点燃温度、点燃时间、汽化热、质量损失速率及释热速率与
热力学及材料传输性能的关系。
现在，人们已能在标准化的实验室试验中，测定材料的各类阻燃性能参数。但是，根据

实验室试验得出的结果，很难预测材料在真实火灾中的危险程度。所以，目前人们又发展了
一些大型试验 （如制成品或整机火试验、模型火灾试验等），试图在更接近真实火灾的条件
下，测得材料的一些阻燃性能。在２０世纪末，一些国家已经或正在建立大型试验法，特别
是模拟真正火灾的大型试验，并建立计算机模型，包括区域 （ｚｏｎｅ）模型和场 （ｆｉｅｌｄ）模
型。不过，这种大型试验费时很多，耗资巨大，非一般实验室力所能及。另外，有些大型试
验，目前也还是经验性的，并不总能得出令人满意的结果。再者，人们还在通过多种物理和
数学模型，以期能由一些小型试验结果来推测材料在真实火灾中的行为，但这肯定是一个比
较复杂的问题，不过正获得进展。
现在已出现一些第二代的描述 “对火灾参数反应”的试验方法，它们已不再是基于经

验，而是科学地制定了测定火灾参数的程序，这类方法虽尚未普遍为人接受，但无疑是材料
耐火性能测试的基础。

第三节　材料阻燃性能测试方法分类

材料阻燃性能测试方法根据试件大小可分为实验室试验、中型试验及大型试验３类。但
前两类是最常用的，也是本书讨论的重点。在实验室试验及某些中型试验中，根据被测材料
的一些对引发火灾具有决定性影响的参量，如可燃性、点燃性、火焰传播、释热及二次火灾
效应 （生烟性，火灾气体的毒性及腐蚀性）等分类。
阻燃性能测试方法通常可分成下述６类，这也是一般文献中常采用的分类方法：①点燃

性和可燃性 （如点燃温度和极限氧指数）；②火焰传播性 （如隧道试验和辐射板试验）；③释
热性 （如锥形量热仪和量热计试验）；④生烟性 （如烟箱试验和烟尘质量试验）；⑤燃烧产物
毒性及腐蚀性 （如生物试验和化学分析法）；⑥耐燃性 （如电视整机或建筑部件耐火性试
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验）。
上述６类方法看似比较简单，但每一类中的很多种则相当复杂。点燃性和可燃性是要测

定火是否易于引起；火焰传播性是要测定火是否易于蔓延和火传播速率；释热性是要测定材
料燃烧时的放热量及放热速率，以了解火的发展趋势及火对邻近地区的危险；生烟性和有毒
及腐蚀性燃烧产物试验是要测定材料燃烧时的生烟量及火灾气体的毒性和腐蚀性，以了解材
料对生物及设备的危害性；耐燃性试验是为了了解某种材料构筑成的建筑物或建筑物的一部
分 （如墙、地板，天花板）或其他制品，在强热及火焰的作用下所能经受的时间，即它们在
火中倒塌或破坏或燃尽所需的时间。

第四节　各类阻燃性能测试方法概述

一、点燃性和可燃性试验
材料的被点燃与点燃源所能提供的热量、可供氧量及施加点燃源的时间等一系列因素有

关。点燃源可以是化学热能 （如火焰）、电热能 （如电热丝或电热棒）或机械热能 （如摩擦
生热）等。
点燃性试验可检验材料是否易由对流或辐射热或由火焰点燃。材料能否被点燃及何时被

点燃，取决于辐射热源的强度及是否采用明火。采用适当的试验方法，可以模拟材料在初起
至闪燃过程中各个不同阶段被点燃的倾向，从而可以确定材料在低强度点燃源 （无辐射热
源）下是否会引起火灾，和在高强度辐射热源下是否能使小火发展成闪燃。
多种点燃性试验均能测定材料的点燃性，表征特定材料对点燃源的反应，并可给出定量

的指标，但每一种方法都是有选择的，适用于一定的场合，且肯定不能包括所有可能的点燃
机理。
点燃试验中的变量有点燃源的类型，空气流速 （从静止空气到高流速空气），被点燃材

料的初温，试件相对于点燃源的位置 （大多数试验倾向于垂直放置试样）等。在上述点燃试
验中，最受人重视的很可能是氧指数试验。如氧指数只是作为一个材料点燃性的指标，则它
在区别和比较点燃性上是相当合理和有用的；但如作为复合材料的易燃性标准，则很可能造
成误解，因为在氧指数试验中，很多有关材料点燃性的参数均未考虑，而且该试验采用的试
件尺寸很小，试验中无明显的空气流动，试件从顶部点燃，这些条件都可能是造成试验结果
变动的原因。
还有一种有的文献上称之为 “不燃性试验”的测试方法，也应属于 “可燃性试验”。因

为实际上该试验强调的是材料的可燃危险性，而不是材料的不燃安全性。该试验可区别可燃
材料和不燃材料，前者大多为有机物，后者大多为无机物。但有些含少量有机物的无机物
（如含合成树脂黏结剂的无机物纤维垫）也有可能不能通过此试验。
二、火焰传播试验
火焰传播是指火焰沿材料表面发展。火焰传播是一个表面现象，决定它的关键因素是在

材料表面有可燃性气体产生，或者在材料内部能形成可燃气体但又能逸至材料表面。火焰传
播必须将材料表面的温度提高至点燃温度，这种升温是由向前传播的火焰的热流引起的。因
此，材料的点燃也与火焰传播有直接的关系。绝缘材料的表面能更快地被点燃，因而具有更
高的火焰传播速率。
火焰传播速率是在一定燃烧条件下，火焰前沿发展的速率。火焰传播速率越高，越易使

火灾波及邻近的可燃物而使火灾扩大。有时，传播火焰的材料本身火灾危险性不高，但火灾
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所能波及的材料造成的损失则十分严重。所以材料的火焰传播速率在阻燃技术中是一个不可
忽视的参数。
为了使燃烧传播，必须供给邻近燃烧的物质以足够的热量，并使其达到燃烧阶段。当邻

近物质处于最初燃烧物质的表面上时，易于实现燃烧，而处于内部时，则难于被点燃。所以
燃烧的传播经常视为一种表面现象。对于塑料，当其大部分面积都暴露于高热下时，表面火
焰的传播速率可认为是燃烧传播的实际度量。
有多种测定材料表面火焰传播速率的方法，但不同的火焰传播试验适用于阻燃性能不同

的材料。对阻燃性较低的材料，宜采用低强度的火焰作为点燃源，对阻燃性较高的材料，则
除了点燃源外，还采用其他热源 （如辐射热源）来加强火焰的传播。有些火焰传播试验还考
虑了火焰本身对流和辐射给热，因为这种热反馈能提高火焰传播速率。
在这类试验中，被试材料与点燃源的相对方向是一个重要问题。只有少数这类试验，其

试件方向可在３６０°范围内变化。实际上，不同的表面方向会得出不同的试验结果。例如，
同一种材料，作为墙壁或地板或天花板试验时，其表面火焰传播速率可能很不相同，这主要
是由于材料表面方向不同造成的。而且不同试验方法 （按规定的表面方向）结果的相关性也
很差，有时甚至无任何相关性。此外，改变试验时空气流动的方向，从与火焰传播方向相同
至与火焰传播方向相反，会导致试验结果的定量更加困难。还有，燃烧气体的方向 （它与试
件的位置有关）也严重影响火焰传播，可使火焰停止传播或增加火焰传播速率。当燃烧气体
离开试件表面时，可使表面冷却，降低火焰传播速率；当燃烧气体沿试件表面移动时，有助
于火焰传播；当燃烧气体渗入试样内部时，可导致试件下层材料燃烧，使材料的燃烧不仅限
于试件表面，从而使材料的可燃性大为提高；当燃烧气体沿燃烧背面移动时，则可能使火焰
熄灭。
在设计测定火焰传播速率试验方法时，必须考虑上述提及的诸多因素。多种这类试验方

法的差异在于适应于不同的材料 （塑料、泡沫塑料、纺织品、涂料）、采用不同的点燃源、
点燃源施加不同的时间、试料的尺寸及放置方向不同等。
三、释热速率试验
物质燃烧时放出的总热量称为总释热量，单位质量 （或体积）物质燃烧时单位时间所放

出的热量称为释热速率。总释热量及释热速率均可用热流强度单位表示，但随测定方法不
同，单位也不一样。当以美国俄亥俄州立大学 （ＯＳＵ）释热仪测定时，总释热量的单位为
热量／面积，释热速率单位为热量／（面积·时间）；以锥形量热仪测定时，总释热量 （有效燃
烧热）的单位为热量／质量，释热速率单位为功率／面积。物质燃烧的不同阶段的释热速率是
变化的，常测定最大释热速率和平均释热速率。释热速率影响火灾环境温度和火灾传播速
率，是材料潜在火灾危险的决定性因素之一，释热越大的物质，越易于和快速达到闪燃，火
灾危险程度越高，反之越低。
四、生烟性试验
烟是固体微粒分散于空气中形成的可见但不发光的悬浮体，而这种固体微粒是由材料燃

烧或升华产生的。生烟是火灾中最严重的危险因素之一，因为较高的可见度允许人们从火灾
建筑物中疏散，和有助于消防人员找到火灾地点并及时扑灭，而烟大大降低可见度，且令人
窒息。
生烟性常以烟密度或光密度表示。烟密度表征在给定条件下材料分解或燃烧生成的烟对

光线和视觉的遮蔽程度。材料阴燃和明燃的生烟量是不同的。烟密度越大以及烟密度增长越
快的材料所能提供的疏散人员和灭火的时间越短。
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根据测定原理，可将生烟量测定方法分为两类。一类是光学法，一类是质量法。前者测
定烟密度 （明燃及阴燃），后者测定烟尘质量。另外，烟量测定可在静态下或动态下进行。
还有，测定烟密度时，可在烟生成时立即测定 （热烟密度），也可待生成的烟冷却及稳定后
再行测定 （冷烟密度）。
用于测定塑料释热速率的锥形量热仪法及ＯＳＵ量热仪法，用于测定塑料火焰传播速率

的隧道法，也可同时测定塑料的生烟性，但其结果系以其他有关烟量的参数表示。
为了评价烟的危害性，还建立了一些模拟烟对人视觉影响的试验方法。这些试验都是基

于大大简化了的假说设计的，有待改进和优化，以使之更接近真实情况。
五、燃烧产物腐蚀性试验
有机材料在火灾中分解和燃烧时，可生成多种具腐蚀性的气体。水蒸气可增加由氧化而

导致的腐蚀及水溶性气体的腐蚀速率。二氧化碳可生成碳酸。含氮化合物燃烧时可放出氨和
氮氧化物，后者可形成亚硝酸和硝酸。含磷化合物可放出磷的氧化物，继而可形成磷酸和其
他磷的含氧酸。含硫化合物可放出硫的氧化物，它们是硫酸和硫的含氧酸的前体。含卤化合
物可放出卤化氢，它们溶于水即成为氢卤酸。
火灾中生成的腐蚀性气体会侵蚀金属，造成机械部件间的公差增大；还会析出沉淀 （包

括导电性沉淀及非导电性沉淀），改变材料的导电性和损耗导电材料，因而形成或破坏导电
性环路。
由于腐蚀而引起电子电气设备失灵的情况甚为多见，其原因有下述３个：①由于电解

腐蚀而使电流泄漏。这种电解腐蚀是因为存在电解质所形成的电误差而造成的；②由于电流
腐蚀而产生热接触电阻。这种电流腐蚀是由不同材料间的反应引起的；③由于化学腐蚀而使
金属损耗。这种化学腐蚀是由外部杂质直接作用导致的。
特别是，火灾中生成的腐蚀性气体温度很高，故可提高对材料或制品暴露表面的氧化速

率，因而产生氧化腐蚀。
鉴定和分析各种气体的潜在腐蚀性是困难的，而且目前的科学水平也尚不能准确测知不

同浓度的多种气体混合物对某一特定金属的腐蚀性。有很多测定燃烧产物腐蚀性的方法，大
多是在水平管式炉中燃烧试样，然后将燃烧产物溶于水中，再测定水溶液的ｐＨ值或滴定其
中的酸含量，以评价燃烧产物的腐蚀性。但近年来，也有人通过燃烧气态产物对电气线路的
影响来估测该产物的腐蚀性。
六、燃烧产物毒性试验
在火灾初起，当热的威胁还不甚严重时，有毒气体已成为对生命安全的首要威胁。显

然，燃烧时放出有毒气体较多的材料，火灾危险性越大。有机物分解或燃烧时，能放出多种
有毒气体，其中最常见的是一氧化碳。含氮有机物则可放出氰化氢和氮的氧化物，含卤有机
物则可放出卤化氢。
高聚物分解和燃烧时生成的产物与一系列因素有关，包括高聚物的组成、供氧情况、温

度及升温速率、反应的吸热性或放热性、可燃挥发物释出的速率等。燃烧、热裂解和热氧化
生成的产物是很不同的。
鉴定和分析所有燃烧产生的有毒物是很困难的，而且，多种不同浓度的有毒物的混合物

对人体的综合危害也不是目前科学水平所能预测的。通常是在实验室观察材料燃烧所释出的
有毒气体混合物对动物的整体效应，其结果可用产生一定效应的时间或浓度，例如使动物半
数致死所需的时间或有毒物的浓度 （ＬＣ５０）表示。可用的试验测定方法有化学法、生理法
及生物法等，但最常用的是生物法。
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燃烧产物毒性试验方法仍处于早期阶段，尚存在一些问题，如化学分析法未考虑多组分
的联合效应，且有些组分，尽管含量很低，甚至低到不可检测，但仍具有可观的生物活性。
生物法虽能检测火灾气体对生物系统的总效应，可更实际地估测有毒火灾气体的危害程度，
但试验繁难。为了避免动物试验，ＩＳＯ一个专门工作小组还研究了一个生物分析方法，可
用于评估火灾流出物的潜在毒性。另外，近年还发展了一些可用于评估燃烧产物毒性的模
型，详见本书第七章。
七、耐燃性试验
耐燃性试验通常是对整个构筑物或部分构筑物或构件进行的，如房屋、地板、天花板、

墙面等，这时可观察火对被试系统的作用。当然，材料肯定对系统的耐火性是有影响的，但
在某些情况下，系统中的一种材料可能会保护另一种材料；而在另一些情况下，系统中的一
种材料则可能点燃另一种材料。例如，一种阻燃性很好的地毯，如果在它下面衬以可燃的橡
胶垫，则后者将是点燃地毯的主要原因。所以，更实际的火试验是检验整个系统对一定点燃
源的耐火性。
在构筑物或构件中，材料系处于受有应力的情况下，且在真实火灾中，结构中的各种材

料会发生相互作用，这种相互作用常常使火易于穿透构件而使火灾蔓延。
为了进行对一个系统的耐火试验，就必须构筑这样的系统，并使其在火试验中破坏，即

在大型火试验中，检验系统中的地板、墙壁、天花板、屋顶及主柱等构件在火中的行为。由
此类试验可知系统的某一部分点燃时，对系统中另一部分及与系统邻近物件的影响，可以得
出不同条件下不同时间内温度与时间的关系曲线。同时，对耐燃试验，常令系统在加载下进
行，因为加载构件与无载荷构件对火的反应是不一样的，加载构件在火中被破坏或倒塌，可
起因于高温下材料的强度下降，也可起因于真正被烧毁。而无加载构件的火试验则与实际情
况相去甚远。
显然，这种大型的耐燃试验是十分复杂的，且费用甚昂，但有时又是非常必要的。如果

设计和实行合理，这种试验能提供比较肯定和有价值的信息。

第五节　对测试方法的基本要求

阻燃试验方法通常系根据有关专门的法规或行业自愿的协议制定的。在建立为权威部门
和其他组织机构采用的阻燃试验方法时，下述几点是应当考虑的。首先是环境试验条件，即
试验的环境应能改变 （如更换试件的方向），以便能模拟多种火灾情况；其次是应能检测制
品元器件，即应能以制品形式检测材料，因为这种制品是实际使用的；再次是要再现性好，
即试验结果的分散带应足够窄，以便有可能根据试验结果选用合适的材料；还有是应易于操
作，即在试验室中和在较短时间内，能为受过一定专门训练的人完成；最后是要费用低，即
试验必须经济，耗用低廉。
对试验的上述要求，目的在于通过试验能定量地和尽可能多地测定材料各种阻燃参数，

并能将实验室试验结果与大型火试验结果或真实火灾情况相关联。但为数极多的阻燃试验均
远离上述要求，它们或多或少是一个多方面都较满意的折中方法。

第六节　测试方法中的主要影响因素

在阻燃性能测试中，特别是实验室试验中，测试设备都被认为是一个封闭系统，即与周
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围环境不存在相互作用。对这样的系统，很多变量，特别是试件和点燃源等，对测试结果有
决定性的影响，而另一些变量，如通风情况及测试系统的体积，则影响较小，大多不予
考虑。
有关试件的主要变量是：①试件的形状　由于实际的原因，一般倾向于采用平板状试

件。很多试验也采用组合试件，其厚度也与制成品相同。但这种制成品也只能代表一部分结
构，在建筑行业更是如此。但在电气部门则并非如此，能以实验室试验检验很多真正的制成
品，如插座和开关等。②试件的位置　试件的位置可有多种，但较好的方向是以水平、垂直
或成４５°倾斜布置试件。
对点燃源，起主要作用的参量是：①强度和类型　主要的点燃源是不同强度的明火，如

火柴、酒精灯、煤气灯 （包括小型喷灯、本生灯、多用途喷灯等）。也常采用煤气辐射器、
电辐射器及辐射板，热介质 （如空气）则较少采用为点燃源。此外，中型火焰也经常采用。

②位置　常以水平、垂直或成４５°倾斜布置点燃源。③作用于试件的方向及作用时间　点燃
源从什么方向 （例如从试件边缘还是从试件表面）作用到试件上，及作用时间的长短，对测
试结果的影响是很大的。
由上述可知，即使只考虑有关试件及点燃源的各种因素，就可理解为什么不同试验方法

所得结果很少一致。
有些测试方法只能测定材料单一的阻燃性能，而另一些则可同时测定多个阻燃性能。例

如，ＩＳＯ１１８２可燃性试验即属于前者，法国Ｅｐｉｒａｄｉａｔｅｕｒ试验即属于后者，它可同时测定材
料燃烧时的释热性及火焰传播速率。有些阻燃性能参数在很多国家的有关标准中均进行测
定，尽管命名相同，但由于试验条件有异，所以缺乏可比性。人们希望采用为国际接受的试
验方法，来测定这些阻燃参数，这方面的工作正在进行中。

第七节　测试方法的相关性

如果能建立材料阻燃性能测定结果与真实火灾过程的相关性，则可正确地估计各种材料
的火灾危害程度。一般说来，法规所定的有些实验室测试方法的结果，与大型试验结果，甚
至与真实火灾事故间，也存在一定的相关性。很多研究证明，一些在某些实验室试验 （如隧
道试验）苛刻条件下能通过的材料，通常在大型火试验中也表现较好的阻燃性能。但是，仅
根据实验室试验结果，甚至大型试验结果，不能可靠地评估材料的真实火灾危害性，因为一
定的试验条件只能部分地再现火灾事故。所以，在评价材料火灾危害性时，还应结合实际火
灾中取得的经验。
除了进行实验室试验与大型试验及与真实火灾相关联外，采取相反的关联，也是有用

的，这就是说，从真实火灾及大型火物理模型开始，然后缩小规模，但保持系统重要的化学
及热力学性能及几何形状，再与实验室试验结果相关联。实际上，由于经济和时间上的原
因，人们常采用后一种方法。这样一来，“舱室试验”就可由几何形状一样的实验室试验所
代替。同样，规模较小的 “室角试验”也可用来检测系统的一部分，以帮助材料筛选。
实际上，即使在今天，对火灾危害性的评估还一般是基于直觉和经验，而较少涉及影响

火灾过程的一些参数的基本原理和理论，对有关火参数的系统科学研究仍在进行中。但这些
火参数不能被认为是孤立的，否则运用它们来表征火灾不会比用直观及经验方法更准确和更
可靠。不过，现有的工作表明，人们正在引用基本的火参数理论及经验知识，动态地将火灾
表征为一个完整的系统。
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