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【摘　 要】 　 为准确评估换流站钢结构的抗火性能，基于换流站中可能出现的标准、电力及碳氢火灾

情况，通过耦合微尺度热重－红外光谱（ＴＧ⁃ＦＴＩＲ）联用热解试验与小尺度耐火试验炉隔热试验，同时

在标准、电力及碳氢 ３ 种火灾升温条件下，研究超薄型钢结构防火涂料的热解机制以及对不同材质、
不同截面形状系数钢构件的隔热性能。 试验结果表明：火灾升温速率越快，防火涂料热解的质量损

失速率峰值越大，且对应的峰值温度也更高；不同火灾升温曲线对防火涂料热解逸出的气体类型并

无显著影响，但对逸出气体量和逸出峰值温度有影响；相比于电力和碳氢火灾升温曲线，标准火灾升

温曲线下，防火涂料在 ７５０ ℃之前释放出更多热解气体，从而更好地发泡膨胀，更快地起到抗火隔热

效果；进一步，超薄型防火涂料在碳钢和不锈钢基体以及多种截面形状系数下，其在电力和碳氢火灾

升温下的耐火极限均明显低于标准火灾，隔热性能显著降低。
【关键词】 　 升温条件；　 超薄型钢结构防火涂料；　 隔热性能；　 标准火灾；　 碳氢火灾；　 钢构件
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０　 引　 言

　 　 超薄型钢结构防火涂料因其涂层薄、装饰性好

等特点而被广泛应用于厂房、机场、车站、换流站等

大空间建筑，但其隔热性能受升温条件和涂层厚度

等因素影响［１－３］。 目前，国内外主要依据标准火灾

升温条件测试防火涂料的隔热性能，并以此指导实

际火灾场景下防火涂层的设计［４－５］。 换流站作为一

个特殊场所，除了可能发生常见的标准火灾外，大量

的电力设备如电缆、电线等存在电力火灾隐患，同
时，内部储存大量的变压器油易在变压器故障、高温

情况下发生泄漏并燃烧，出现更为严重的碳氢火灾。
因此，有必要分析标准火灾下钢结构防火涂料的隔

热性能。
目前，相关学者对不同火灾条件下钢结构防火

涂料的隔热性能开展了一系列研究。 ＬＩ Ｇｕｏｑｉａｎｇ
等［６］研究了标准火灾下钢构件截面形状系数及涂

层厚度对超薄型防火涂料隔热性能的影响。 王玲玲

等［７－８］测试了 ＩＯＳ８３４ 标准火灾及 ３ 条非标准火灾

曲线下防火涂层的隔热性能，探讨了升温速率和最

高温度对涂层隔热性能的影响，且对比了不同火灾

下涂层的导热系数。 ＪＩＭＥＮＥＺ 等［９］ 对碳氢火灾下

的防火涂层进行了防火测试，并分析研究其膨胀倍

率。 ＡＮＤＥＲＳＯＮ 等［１０］测试了航空燃油火灾下防火

涂层的隔热性能，开发了一种程序来估算膨胀炭层

的有效热导率。 ＣＩＲＰＩＣＩ ［１１］、ＺＨＡＮＧ Ｙｅｑｉｎ［１２］ 等研

究了不同加热条件下膨胀涂层的膨胀率和导热系

数，预测了不同火灾条件下有涂层保护的钢材温度。
目前，针对钢结构防火涂料在标准、电力及碳氢

３ 种火灾下隔热性能的差异性研究尚无报道，且在

防火性能测试中往往只测试单一类型、尺寸的钢质

基体。 鉴于此，笔者拟以超薄型钢结构防火涂料、不

同截面形状系数的碳钢和不锈钢为研究对象，基于

标准、电力及碳氢 ３ 种火灾升温条件，探究不同火灾

下超薄型钢结构防火涂料的热解机制和隔热性能，
以期为钢结构抗火性能的准确评估提供借鉴。

１　 防火涂料热解和隔热试验

　 　 火灾高温下，超薄型钢结构防火涂料经历熔融、
膨胀、固化、失炭等一系列反应，火场温度影响涂层

所能经历的反应过程，进而涂料呈现出不同的膨胀

倍率和泡孔尺寸［７］，最终表现出不同的隔热性能。
文 中 通 过 耦 合 微 尺 度 热 重 － 红 外 光 谱

（ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ⁃Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ， ＴＧ⁃
ＦＴＩＲ） 联用热解试验与小尺度耐火试验炉隔热试

验，综合分析 ３ 种火灾升温条件下超薄型钢结构防

火涂料的热解机制与隔热性能。

１􀆰 １　 防火涂料主要原料

　 　 试验所使用的防火涂料是超薄型钢结构防火涂

料，符合国标《钢结构防火涂料》 ［４］。 该防火涂料是

一种白色黏稠液体，主要成分包括聚磷酸铵、三聚氰

胺、季戊四醇和丙烯酸乳液等。 经实验室测定，该款

防火涂料的黏结强度为 ０􀆰 ７１ ＭＰａ （碳钢基体）、
０􀆰 ６５ ＭＰａ（不锈钢基体），远大于国标中要求的

０􀆰 １５ ＭＰａ，性能优异。

１􀆰 ２　 钢构件试样制备

　 　 试样基材为 Ｑ２３５ 钢和 ２０１ 不锈钢，选取尺寸

分别为 ２００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×２ ｍｍ、２００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×
４ ｍｍ 与 ２００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×８ ｍｍ 的钢构件进行试

验，钢构件遭遇火灾时，截面形状系数对其升温有重

要影响，截面形状系数是钢构件的受火表面积 Ｆ 与

其相应的体积 Ｖ 之比［１３］。 ３ 种试件对应的截面形

状系数 Ｆ ／ Ｖ＝ ５００、２５０ 及 １２５ ｍ－１。 将防火涂料刷涂

·５１１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

在钢构件上，利用涂层测厚仪控制涂层的厚度为

（１􀆰 ５±０􀆰 １）ｍｍ。

１􀆰 ３　 ＴＧ⁃ＦＴＩＲ 联用试验

　 　 将防火涂料研磨成细小粉末，采用 ＴＧ 分析仪

和 ＦＴＩＲ 仪在氮气气氛中进行 ３ 种升温程序下（标
准火灾、电力火灾及碳氢火灾升温曲线）的 ＴＧ⁃ＦＴＩＲ
联用试验。 温度范围设置为室温到 １ ０００ ℃，在整

个试验过程中，使用 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的高纯氮气作为吹

扫气体。

１􀆰 ４　 抗火隔热试验

　 　 将试件固定于耐火试验炉上（图 １），涂层朝里，
钢构件背火面覆盖一层硅酸铝纤维棉，同时，试件周

边与试验炉固定安装间隙处也填塞硅酸铝纤维棉。
试验时未施加荷载，炉内升温程序按照标准、电力及

碳氢火灾升温曲线设定，并且采用 ５ 支热电偶紧贴

钢板背火面，测量不同火灾升温中钢板背火面的温

升变化。 钢结构防火涂料的耐火极限以试件达到规

定的平均温度的时间来确定，参照文献［４］，将钢构

件背火面平均温度到达 ５３８ ℃ 的时间作为其耐火

极限。

图 １　 耐火试验炉

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｒｅ ｔｅｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

标准、电力及碳氢 ３ 种火灾升温曲线［１４］的数学

表达式分别为：
Ｔ１ ＝ ３４５ｌｇ（８ｔ ＋ １） ＋ Ｔ０ （１）

Ｔ２ ＝ １ ０３０（１ － ０􀆰 ３２５ｅｘｐ（ － ０􀆰 １６７ｔ） －
０􀆰 ６７５ｅｘｐ（ － ２􀆰 ５ｔ）） ＋ Ｔ０ （２）

Ｔ３ ＝ １ ０８０（１ － ０􀆰 ３２５ｅｘｐ（ － ０􀆰 １６７ｔ） －
０􀆰 ６７５ｅｘｐ（ － ２􀆰 ５ｔ）） ＋ Ｔ０ （３）

式中：ｔ 为测试开始时的时间，ｍｉｎ（式（２）、式（３）中
作无量纲化处理）； Ｔ０ 为试验开始前的环境温

度，℃；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别为标准、电力及碳氢 ３ 种火灾

对应于相关时间 ｔ 的升温温度，℃。 ３ 种火灾升温曲

线的理论值和试验值如图 ２ 所示。

图 ２　 ３ 种升温曲线的理论值和试验值对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

２　 多火灾升温条件下的隔热性能

２􀆰 １　 多火灾升温下防火涂料热解特性

　 　 防火涂料在不同火灾升温下的质量损失速率曲

线如图 ３ 所示。 标准、电力及碳氢火灾升温曲线下

防火涂料的质量损失速率峰值温度分别为 ７５６、７８９
及 ８１７ ℃，火灾升温速率越快，质量损失速率峰值越

大，峰值温度也更高。

图 ３　 防火涂料在不同火灾下的质量损失速率曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅｓ

根据图 ３ 可将防火涂料的热解过程划分为 ２ 个

阶段。
阶段 Ｉ：３０～６００ ℃，主要是填料在热解过程中释

放 Ｈ２Ｏ、ＮＨ３ 和 ＣＯ２，而少量的树脂和季戊四醇在加

热下分解，释放出 Ｈ２Ｏ 和其他小分子物质［１５－１６］。 三

聚氰胺分解产生的气体和酯化反应产生的水蒸气使

熔融体系发泡。 该阶段减少的主要成分是防火涂料

中未挥发的水分、高聚物中未交联的小分子和其他

·６１１·
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易挥发物质［１７］。
阶段 ＩＩ：６００～１ ０００ ℃，该阶段防火涂料中的聚

磷酸铵受热分解释放出阻燃性气体，如 ＣＯ２、 Ｈ２Ｏ
和 ＮＨ３ 等， 同 时 反 复 生 成 催 化 剂 聚 偏 磷 酸 和

磷酸［１８－１９］。
通过红外光谱中的特征峰可确定防火涂料在热

解过程中主要逸出气体的种类，以 ４００ ℃的红外光

谱结果为例，不同火灾下防火涂料在 ４００ ℃时的吸

收光谱，如图 ４ 所示。 主要逸出气体包括 ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ、ＮＨ３ 等。 由图 ４ 可知：不同火灾升温曲线对防

火涂料受热分解逸出的气体类型并无明显影响，但
对逸出气体量和逸出峰值温度有影响。

图 ４　 不同火灾下防火涂料在 ４００℃时的吸收光谱

Ｆｉｇ． ４　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ
４００℃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅｓ

利用以上试验结果可近似将防火涂料热解 ２ 个

阶段的反应过程总结如下：
阶段 Ｉ：
（ＮＨ４） （ ｎ ＋ ２）Ｐ ｎＯ（ ３ ｎ ＋１） → ｎＨ３ＰＯ４ ＋ ＮＨ３

Ｈ３ＰＯ４ → ＨＰＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ
Ｃ５Ｈ１２Ｏ４ ＋ Ｈ３ＰＯ４＋ ＨＰＯ３ → Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｃ５Ｈ９Ｏ５Ｐ

Ａｃｒｙｌｉｃｒｅｓｉｎ → Ｒｅｓｉｄｕｅ ＋ ＣＯ２

Ｃ３Ｈ６Ｎ６ → ＮＨ３ ＋ Ｃ
　 　 阶段 ＩＩ：

（ＮＨ４） （ ｎ ＋ ２）Ｐ ｎＯ（ ３ ｎ ＋１） → Ｈ４Ｐ ２Ｏ７ ＋
（ＨＰＯ３） ｎ ＋ ＮＨ３ ＋ Ｈ２Ｏ

Ｃ５Ｈ９Ｏ５Ｐ → ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｐ ２Ｏ５

Ａｃｒｙｌｉｃｒｅｓｉｎ → Ｒｅｓｉｄｕｅ ＋ ＣＯ２

　 　 防火涂料热解过程中部分逸出气体将被捕获在

膨胀涂层内，导致防火涂料膨胀［２０］，从而对其隔热

性能产生重要影响。 为进一步比较不同火灾情况下

防火涂料热解逸出气体演化特征，选取典型气体

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ，其变化情况如图 ５ 所示。

图 ５　 不同火灾下防火涂料热解过程逸出气体的吸收

率变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｓｃａｐｉｎｇ
ｇａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅｓ

７５０ ℃之前，虽然标准火灾升温曲线下防火涂

层热解逸出的 ＣＯ２ 气体量与电力、碳氢火灾升温曲

线基本相同，然而，逸出的 Ｈ２Ｏ 气体量始终明显高

于电力和碳氢火灾，导致防火涂料可以在较低温度

时更好地发泡膨胀，更快地起到抗火隔热的效果。
即对于电力、碳氢火灾升温曲线的加热速率，在涂层

黏度较低的最佳膨胀窗口（２５０ ～ ４００ ℃ ［１１］）期间，
电力和碳氢火灾升温下防火涂料释放的气体量较

少，涂层并没有达到标准火灾升温下的膨胀效果，导
致较差的隔热性能。

２􀆰 ２　 多火灾升温条件下防火涂料隔热性能

　 　 测试超薄型钢结构防火涂料在不同火灾下的隔

热性能后，汇总相关结果，如图 ６ 所示。 以 Ｆ ／ Ｖ ＝

·７１１·
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２５０ ｍ－１ 的碳钢基体构件为例，分析标准、电力及碳

氢火灾下防火涂层及裸钢构件的耐火极限差异。 从

图 ６ 可以发现，防火涂层在标准火灾下的隔热性能

良好，耐火极限达到 １２０ ｍｉｎ 以上，但是电力和碳氢

火灾下，其耐火极限减少至 ６０ ～ ７０ ｍｉｎ。 防火涂层

在电力和碳氢火灾下的耐火极限相对标准火灾而言

有 ５０％以上的降幅。

图 ６　 ３ 种火灾下防火涂层及裸钢的耐火极限变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｂａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｉｒｅｓ

此外，火灾升温后防火涂层的形貌如图 ７ 所示。
可以看出，防火涂层受火核心区域为白色无机残余

物，标准火灾和非标准火灾升温曲线下的防火涂层

膨胀效果存在差异，但涂层都出现了开裂和涂层与

基材的剥离现象。 此外，图 ７ａ 的泡孔尺寸明显偏

大，即火灾升温较慢的情况下，气体释放时涂层的黏

滞性小，导致气体扩散形成的泡孔尺寸较大，体现出

更好的隔热性能。 电力及碳氢火灾下，由于升温速

率快，导致防火涂层未能充分形成泡孔丰富的碳化

层，故其隔热性能表现不佳，这也进一步印证了

２􀆰 １ 节从微尺度试验角度所分析的防火涂料在不同

升温曲线下隔热性能存在差别的原因。

图 ７　 火灾升温后的防火涂层

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ

除分析不同火灾下防火涂料隔热性能差异外，对
不同规格和不同材质基体的分析也同样重要。 以危

险性最高的碳氢火灾升温曲线为例，对涂覆超薄型钢

结构防火涂料的碳钢和不锈钢进行多种截面形状系

数的抗火隔热试验，并与无防火保护的钢构件对比。
不同截面形状系数的碳钢构件在碳氢火灾下的

耐火极限变化如图 ８ 所示。 得益于防火涂料的有效

保护，Ｆ ／ Ｖ ＝ ５００、２５０、１２５ ｍ－１ 的钢构件背火面平均

温度在火灾升温 ６００ ｓ 之后温度变化幅度很小，分
别在 ５５０、５００、４５０ ℃ 范围微小波动。 最后 Ｆ ／ Ｖ ＝
５００、２５０ ｍ－１ 的钢构件背火面温度分别在 ５５􀆰 １、
６０􀆰 ７ ｍｉｎ 达到耐火极限。 而 Ｆ ／ Ｖ ＝ １２５ ｍ－１ 的钢构

件耐火极限大于 １２０ ｍｉｎ，这主要是由于其截面形状

系数小，隔热性能更佳。

图 ８　 碳氢火灾下碳钢构件的耐火极限变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｅｅｌ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｉｒｅｓ

此外，碳氢火灾下无防火保护的 Ｆ ／ Ｖ ＝ ５００、
２５０、１２５ ｍ－１ 的碳钢构件背火面平均温度分别于

２􀆰 ２、３􀆰 ４、５􀆰 １ ｍｉｎ 达到耐火极限。 即在换流站环境

中，无防火保护或者防火涂料脱落的钢构件在遭遇

火灾时十分不安全。 对于有防火保护的 Ｆ ／ Ｖ ＝ ５００、
２５０、１２５ ｍ－１ 的钢构件，其耐火极限分别提高 ５２􀆰 ９、
５７􀆰 ３、１１４􀆰 ９ ｍｉｎ，即该防火涂层可以有效延长钢构

件耐火极限。
文献［５， ２０］在防火涂层隔热性能测试中往往

只选用单一类型的钢材，然而，作为防火涂层保护的

对象，除换流站中常用的碳钢外，还有封堵系统中常

用的不锈钢［２０］。 不同截面形状系数的不锈钢构件

在碳氢火灾下的耐火极限变化如图 ９ 所示。 在

９００ ｓ 之后有防火保护的钢构件其背火面温度相对

裸钢，温差达到近 ２００ ℃。 最后有防火保护的

Ｆ ／ Ｖ＝ ５００、２５０ ｍ－１ 的钢构件背火面温度分别在

６０􀆰 ４、７１􀆰 ２ ｍｉｎ 达到耐火极限。
同时，对比图 ８ 和图 ９ 可以很明显地观察到，不
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图 ９　 碳氢火灾下不锈钢构件的耐火极限变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃
ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｉｒｅｓ

锈钢构件相对碳钢构件，其耐火极限有一定程度延

长。 即不同材质的钢构件背火面温度是不同的，这
与钢材的导热系数有关，不锈钢具有 １５ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）
的低导热系数，而碳钢的导热系数为 ４５ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）。
由于不锈钢相对碳钢含有更多的铬、镍、锰等合金元

素，从而影响到其导热系数和温度变化［２０］。

　 　 超薄型钢结构防火涂料在不同截面形状系数碳

钢和不锈钢基体中，相比标准火灾，在电力和碳氢火

灾中隔热性能显著降低，甚至可产生高达 ５０％以上

降幅。 因此，为满足换流站及特高压建设的高运行

可靠性、高防护裕度要求，其防火安全设计将更为严

苛，并为特种钢结构防火涂料的进一步研发提出了

新的需求。

３　 结　 论

　 　 １） 标准、电力和碳氢 ３ 种火灾升温曲线对超薄

型防火涂料热解逸出气体类型并无显著影响，但在

标准升温速率曲线下，涂料在较低温度下逸出更多

热解气体，从而达到更好的发泡效果，表现出更好的

隔热性能。
２） 超薄型钢结构防火涂料对钢构件隔热性能

提升明显，不锈钢构件相对于碳钢构件，其耐火极限

有一定程度的延长。
３） 钢构件在多种截面形状系数下，相比于标准

火灾，超薄型钢结构防火涂料在电力和碳氢火灾下

的耐火极限显著降低，甚至降幅可高达 ５０％。
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