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摘 要： 采用锥形量热仪和扫描电镜研究玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料在不同火灾环境下的燃烧特性，评价

复合材料的火灾危险性。结果表明：当热辐射强度为 30 kW/m2时，复合材料未被点燃。随着热辐射强度的增加，

CO、CO2和总烟释放量逐渐上升；复合材料的点燃时间逐渐提前；热释放速率和热释放速率峰值均增大，峰值出现

时间提前。此外，燃烧后质量损失率增大，总体质量损失幅度均低于 10%。随着热辐射强度的增加，复合材料的火

灾危险性增大。玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料燃烧后整体结构保持完好，玄武岩纤维和阻燃填料的存在能够有效

抑制复合材料的热解和燃烧。
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Abstract： The cone calorimeter and scanning electron microscope were employed to investigate the combustion 

characteristics of basalt fiber/phenolic resin composites under different fire conditions, and the fire hazard of the 

composites was evaluated. The results showed that the composites were not ignited when the heat radiation intensity was 

30 kW/m2. With the increase of heat radiation intensity, the CO, CO2 and total smoke release amounts gradually increased; 

the ignition time of the composites progressively advanced. Both the heat release rate and peak heat release rate increased, 

with the peak occurrence time advancing. In addition, the mass loss rate after combustion increased, while the overall mass 

loss magnitude remained below 10%. The fire hazard of the composites increased with rising heat radiation intensity. The 

overall structure of basalt fiber/phenolic resin composites remained intact after combustion, and the presence of basalt 

fibers and flame retardant fillers effectively inhibited the pyrolysis and combustion of the composites.
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建筑防火领域展现出巨大的应用潜力[1-4]；酚醛树脂凭借其

优异的热稳定性、低烟毒性和自熄特性，成为高温阻燃复

合材料的首选基体[5-7]。两者的复合可协同提升材料的热

防护性能，但复合体系在真实火灾场景中的燃烧行为仍存

在机理不明确、定量表征不足等问题，这对材料的安全应

用构成潜在风险。

近年来，针对玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料的研究

多集中于力学增强与耐高温性能优化。李卫东等[8]调控纤

维体积分数，将复合材料的层间剪切强度提升至 65 MPa。

魏化震等[9]发现，玄武岩纤维中的氧化铁成分可催化碳硅

反应，降低反应温度并增强吸热效应，从而提升材料的耐

高温性能。NAJAFI 等[10]研究不同玄武岩/碳纤维混杂比

例下，编织玄武岩纤维与编织碳纤维的混杂效应对冲击能

量吸收的影响。研究发现，随着玄武岩纤维含量的增加，

复合材料的冲击性能显著提高。此外，研究人员还对纤

维/酚醛树脂复合材料燃烧特性有一定研究。例如，CHEN

等[11]采用锥形量热仪研究纤维/酚醛复合材料的点火时间、

质量损失和质量损失率、热释放速率以及 CO2 和 CO 的浓

度。张开拓等[12]采用锥形量热仪测试碳纤维/酚醛树脂复

合材料的燃烧特性，评价碳纤维/酚醛树脂复合材料的火

灾危险性。结果表明：复合材料的质量损失速率随着热辐

射强度的增加而增大，随着热辐射强度的增加，复合材

料的火灾危险性增大。张晓宇等[13]采用锥形量热仪研究

玻璃纤维/酚醛树脂复合材料的燃烧特性，分析环境压力

对面板的隔热性能、着火时间、质量损失和烟雾特性的影

响。ZHANG 等[14]采用锥形量热仪探究不同热辐射强度下

玻璃纤维/酚醛树脂复合材料的燃烧特性，通过评价指标

评估材料的火灾危险性，并结合高温氧指数仪，探索不同

温度下的极限氧指数。

目前，有许多研究人员研究不同类别的复合材料的火

灾危险性[15-17]、燃烧特性[18-20]和热解特性及其规律[21-25]，但

对玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料燃烧性能方面的研究很

少，玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料燃烧特性参数的变化

规律及燃烧机理尚不明确。本实验采用锥形量热仪测试

不同热辐射强度下玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料燃烧特

性参数，探索玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料的燃烧机理，

为开发低成本、低毒、高性能阻燃材料提供了技术路线，推

动其在航空航天、轨道交通和建筑防火领域等关键领域的

应用，促进绿色材料产业的升级，同时降低火灾引发的社

会与环境风险。

1　实验部分

1.1　主要原料

酚醛树脂，PF9301B-1，固含量 55%，山东圣泉新材料

股份有限公司；玄武岩纤维平纹布，300 g/m2，四川谦宜复

合材料有限公司；阻燃填料，软化点 530 ℃，平均粒径为

5 μm，自制，表 1 为阻燃填料化学组成。

1.2　仪器与设备

锥形量热仪，NLFRM-05，英国 FTT 公司；扫描电镜能

谱分析仪，EM-30AX+，韩国库赛姆公司。

1.3　样品制备

玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料中玄武岩纤维、酚醛

树脂和阻燃填料质量分数分别为 75%、14% 和 11%，采用

预浸料模压工艺制备[26]，材料尺寸为 450 mm×250 mm，厚

度为4 mm。

1.4　性能测试与表征

燃烧性能和烟释放量测试：采用锥形量热仪，按 ISO 

5660—1:2015 进行测试，电火花点火，测试玄武岩纤维/酚

醛树脂复合材料的点燃时间、热释放速率、质量损失、质量

损失率以及 CO 和 CO2 的体积分数，评估材料的火灾危险

性。实验中设定热辐射强度分别为 30、40、50 kW/m2，模拟

不同火灾环境，评价玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料燃烧

特性。表 2为不同热辐射强度对应的环境温度。

SEM 测试：利用扫描电镜能谱分析仪测试复合材料燃

烧前、后的表面微观形貌。

2　结果与讨论

2.1　烟气分析

材料在燃烧的过程中，会产生大量的烟气、CO 和

CO2，这些烟气不但威胁生命安全，还会阻碍相应的救援工

作。图 1 为热辐射强度对 CO 和 CO2体积分数的影响。从

图 1 可以看出，热辐射强度为 30 kW/m2 时，复合材料未燃

烧，出现微弱热解；热辐射强度为 40 kW/m2 和 50 kW/m2

时，CO 和 CO2 体积分数变化规律是相似的。随着辐射强

度增大，CO 和 CO2 体积分数增大，其中 CO 的体积分数峰

值分别为 0.002 2%、0.004 2% 和 0.004 8%，CO2的体积分数

峰值分别为 0.047%、0.130% 和 0.170%。美国职业安全与

健康管理局(OSHA)规定，工作场所中 CO 体积分数上限为

0.005%，CO2 体积分数上限为 1.00%，CO 和 CO2 体积分数

表1　阻燃填料化学组成

Tab.1 Chemical composition of flame-retardant filler单位：%

成分

玄武岩

五氧化二磷

三氧化二锑

氧化硼

质量分数

20

10

35

35

表2　不同热辐射强度对应的环境温度

Tab.2 Ambient temperatures corresponding to 

different thermal radiation intensities

热辐射强度/(kW·m-2)

30

40

50

环境温度/℃

653

742

789
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均未超过限定值，说明该复合材料燃烧产生的 CO 和 CO2

较少且毒性较小。

图 2 为热辐射强度对总烟释放量(TSR)的影响。从

图 2 可以看出，不同热辐射强度下 TSR 变化规律相似。开

始阶段复合材料 TSR 很小，一段时间后迅速增加，之后趋

于平稳。辐射强度越大，复合材料越早产生烟气，TSR 越

早出现平稳阶段，TSR越大。

2.2　热释放速率分析

热释放速率(HRR)是火灾危险评估中最重要的参数之

一，利用它可对火灾发生和蔓延进行预测。图 3 为热辐射

强度对复合材料 HRR 的影响。从图 3 可以看出，随着辐射

强度的增加，材料的热释放速率峰值(pHRR)逐步变大，到

达峰值时间逐渐降低。表 3 为热辐射强度对复合材料的

燃烧特性参数的影响。从表 3 可以看出，热辐射强度为

30 kW/m2时，复合材料未发生燃烧，热辐射强度对 HRR 影

响不明显；热辐射强度为 40 kW/m2和 50 kW/m2时，复合材

料点燃时间分别为 190 s 和 129 s，HRR 分别在 335 s 和

255 s 达到峰值，56.0 kW/m2和 79.9 kW/m2，两者 HRR 相差

42.7%。发生这种现象的原因是随着辐射强度越大，酚醛

树脂基体碳化和阻燃填料熔融形成的覆盖层无法继续起

到隔绝热源的作用，酚醛树脂分解得越完全，材料越能充

分燃烧。

2.3　质量损失和质量损失率分析

材料的质量损失是衡量其燃烧危险性的一个重要指

标[27]。图 4 为复合材料的质量损失速率(MLR)曲线。表 4

为热辐射强度对复合材料质量损失率的影响。从图 4 和

表 4 可以看出，MLR 曲线出现第一个峰值主要是由复合材

料中水分的蒸发以及小分子烃的脱除引起。在热辐射强度

为30 kW/m2时，复合材料未发生燃烧，MLR变化不大，质量

损失率为 5.4%。在热辐射强度为 40 kW/m2 和 50 kW/m2

时，复合材料发生燃烧，MLR 分别在 345 s 和 230 s 达到峰

值，在 1 000 s 质量损失率均未超过 10%。这是因为酚醛树

脂基体分解速率随环境温度的升高而变大，使 MLR 更快

达到峰值，产生的覆盖层对树脂基体分解的抑制作用，

MLR和质量损失率随时间的延长不断减小至平稳。

2.4　火灾危险性评价

火焰增长指数 (FGI)是 pHRR 与到达 pHRR 所用时

(a) CO 的体积分数

(b) CO2的体积分数

图1　热辐射强度对CO和CO2的体积分数的影响

Fig.1 Effect of thermal radiation intensity on volume fraction 

of CO and CO2

图3　热辐射强度对复合材料HRR的影响

Fig.3 Effect of thermal radiation intensity on HRR of composites

图4　复合材料的MLR曲线

Fig.4 MLR curves of composites

图2　热辐射强度对复合材料TSR的影响

Fig.2 Effect of thermal radiation intensity on TSR

表3　热辐射强度对复合材料的燃烧特性参数的影响

Tab.3 Effect of thermal radiation intensity on combustion 

characteristic parameters of composites

热辐射强度/

(kW·m-2)

30

40

50

点燃时间/

s

未点燃

190

129

pHRR/

(kW·m-2)

5.73

56.0

79.9

达到峰值时间/

s

895

335

255
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间的比值，火灾性能指数(FPI)是材料点燃时间与 pHRR 的

比值[14,28]。FPI 越低，火焰的增长趋势越迅速；FGI 越高，材

料在受到热辐射时越易燃，火灾危险性指数越大，安全性

能越低。

表 5 为热辐射强度对复合材料的 FPI 和 FGI 的影响。

在热辐射强度为 30 kW/m2时，复合材料未点燃，故点燃时

间取试验时长 1 000 s。从表 5 可以看出，热辐射强度由

30 kW/m2 增 加 至 50 kW/m2 时 ，复 合 材 料 的 FPI 从

175.00 kW/(m2·s) 大 幅 下 降 至 1.61 kW/(m2·s)，FGI 从

0.006 (m2·s)/kW 跃升至 0.313 (m2·s)/kW。热辐射强度增强

后，火焰增长更快，火灾危险性更大。由此可见，热辐射强

度的变化对玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料的火灾危险指

标影响很大。

2.5　复合材料垂直燃烧后微观形貌

图 5 为复合材料试验前后的形貌照片和微观形貌照

片。从图 5b 可以看出，当辐射强度较低时，复合材料未点

燃只是发生热解反应有少量残炭出现。从图 5c 和图 5d 可

看出，增加辐射强度后，复合材料燃烧并生成大量残炭，辐

射强度增加至 50 kW/m2时，复合材料燃烧更加充分，残炭

减少，这与质量损失率得出结果一致。从图 5a~图 5d 可以

看出，试验前酚醛树脂将陶瓷化填料均匀地固定在材料表

面，当辐射强度较低时，酚醛树脂降解，填料熔融，材料变

得圆润，表面有裂纹和少量空穴出现。辐射强度增加，空

穴数量增多，熔融填料合并成大液滴包裹着树脂，覆盖在

材料表面。当辐射强度增加至 50 kW/m2时，材料表面无裸

露纤维并有大量凹坑出现。原因是熔融填料包裹未完全

分解的树脂受热分解，产生的气体逃逸，熔滴破碎留下的

痕迹。玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料受热辐射作用，使

复合材料中酚醛主链上侧基弱键开始断裂，部分酚醛主链

上侧基弱键的断裂速度超过主链的裂解反应速度，使少量

酚醛主链以碳的形式保留[12,18]；阻燃填料在受热后能够形

成一层熔融的覆盖层，覆盖在树脂材料的表面，可促进成

炭，同时填充纤维间空穴，紧密黏接裂解残炭和玄武岩纤

维，形成液相桥接的较致密陶瓷体可有效防止火焰继续蔓

延和燃烧。复合材料燃烧后整体结构保持完好，玄武岩纤

维和阻燃填料的存在能够有效抑制复合材料的热解及燃

烧，说明玄武岩纤维/酚醛树脂复合材料具有较好的阻燃

耐烧蚀性能。

3　结论

当热辐射强度为 30 kW/m2时，复合材料未被点燃。随

着热辐射强度的增加，CO、CO2和 TSR 逐渐上升，点燃时间

逐渐提前，HRR 和 pHRR 均增大，峰值出现时间提前，燃烧

后质量损失率增大。随着热辐射强度的增加，复合材料的

火 灾 危 险 性 增 大 。 热 辐 射 强 度 由 30 kW/m2 增 加 至

50 kW/m2时，复合材料的 FPI 从 17 500 kW/(m2·s)大幅下降

至 1.61 kW/(m2·s)，FGI 从 0.006 (m2·s)/kW 跃 升 至

0.313 (m2·s)/kW。复合材料燃烧后整体结构保持完好，玄

武岩纤维和阻燃填料的存在能够有效抑制复合材料的热

解及燃烧。
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