
盆合材料的抗火性能评定

近年来
,

复合材料在舰艇和潜艇 中主
、

次承力构件

的 应用越来越多
。

复合材料杭腐蚀
,

重量轻
,

与金 属材

料相比
,

其成本也不算高
。

但复合材料抗火性能与 金属

材料明显不同
。

所有树脂基复合材料若暴露于 高的 热流

中都将招烧
。

现用于舰船的雍 酩
、

乙烯基酷和 环氧 复合

材料 不仅徽烧
户
而且散发大量烟 雾

。

因此
,

评价和 研究

复合材料 的抗火性能对其安全应用和 进一步扩大应用范

围来说是一个十分 ! 要的课题
。

为保证复合材料在舰艇 和潜艇 的适用性
,

评定 了 以

高温树脂为 荃的 复合材料的杭火 性能
。

所评价的 材料也

适用 于航空航天领域
。

研究 的特性包括燃烧的传播
,

烟

密度
,

招气的 产生
,

放热率
,

可然性
,

灭火性 (氧
一

温度

指标 )
,

以及在火中 排礴后 的剩余强度
。

除耐嫌的 乙烯基命外
,

所有评定 的玻璃 和石 墨纤维

复合材料都通过了海军的 火焰传播指标和特殊光烟 密度

要求
。

阶醛
, PM R

一
1 5

,

聚 苯撑硫 ( PPS ) / 石墨
,

聚 芳基

矾 (PA S ) 聚醚醚酮 (P E E K )
,

聚醚酮酮 ( PE K K ) 和 聚醚

矾 ( P Es ) 等在所有幅射热流试验中
,

直到 最大试验水平

( I OOk w / m Z ) 都能满足峰值和平均放热率要求
。

热犯性与热固性诬合材料抗火性能比较

热塑性 和热固性复合材料的 憔烧机制 明显不 同
。

和

高交联策合物一样
,

当攀礴于 火焰时
.

热固性材料降质
,

热分解或被烧焦
,

有较高的 放热率
,

嫩烧时间较热塑性

复合材料持续时 间短
。

热塑性复合材料燃烧时间 长
,

发

生软化或熔化
.

放热率低
。

放热率
,

特别是峰值放热率
,

是确 定燃烧环境大小
、

传播和 灭火 要求的 主要特性
。

低放热率材料不 易影响 周

围环境
,

着 火范围有限
,

易接近灭火
.

多数复合材料在 2 5k w / m Z
热流时均不易徽烧

,

环 氧

和 B M I 在这种情况的点燃时 间超过 50 05
,

而酚醛
, PM R

-

15 和 热塑性复合材料完 全不嫩烧
。

在 5 0k w / 耐 时
, PM R

一 1 5 和热 塑性复 合材 料 只是 局 部有 限燃烧
。

在 50 一

7 5 kw / m ,

热流范 围
,

所试复合材料开始 着 火
。

在 7 5 和

I OO kw / m Z

热流 时
. PM R 一 15 M 的 可然性 指 标 分 别 为

1 2 3 :
和 6 8 5 ,

规范规定其最低值分别 为 9 0 5
和 6 0 5 。

在 热固性复 合材料中
,

酚醛和 PM R 一 15 的 峰值放热

率
、

烟 密度 和火焰 传播指标都较低
。

例如在 7 5k w / m Z

热

流中
,

玻璃纤维增强的 PM R 一

15 和 酚醛 复 合材料峰值放

热率分别是 7 8 和 5 9 kw / m Z ,

而 乙烯基醋 为 3 0 0 kw / m Z 。

在 7 5 kw / m Z , B M I 和环氧复 合 材料放热率分 别 高达 24 5

和 2 1 7 kw / m Z ,

不符合规范 要求
。

热塑性 复 合材 料
.

如

P E E K / 石 里
, P人s / 石 墨 和

.

P留 / 石 墨 在 7 sk w / m Z

热流徽

烧时
,

放热率在 41 ~ 5 4k w / m Z
范 围

。

一般地说
,

先进热

塑性复合材料发烟 密度低
,

火焰传播指数也较低
。

姗烧气体

复 合 材料徽烧时产 生 c o
. c o :

及其他 气体
,

它 们对

人体有害
,

且腐蚀设备和 电子装置
,

与热 固性材 料 相比
,

·
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·

热塑性 复合材 料嫌烧产 生的 CO 是很低 的
。

例 如
,

在

2 5 k w / m Z

憔烧时
,

玻瑞 / 阶醛产生 C O 为 3 0 0 pp m
,

石且 /

Pp s 为 7 o p p m
,

石 墨 / P E E K 更低
,

为痕 t
。

除 C O 外
.

燃

烧碳氛化合物产生 H F ,

嫉烧抓化树脂产 生 H c l ,

赫烧含

硫材料产生 H喀
,

嫌烧含氮材料产 生 H c N
。

纤维类型 和数 t 影 响复合材料的撼烧性能
。

石 且纤

维或玻瑞纤维增强材料烟雾少
,

放出热 t 少于有机纤维

(如超高分子量聚 乙烯纤维和 芳香族纤维 ) 增强复合材

料
。

由于玻璃纤维热传导 系数低
,

通过复合材料厚度方

向的热传递在玻璃纤维增强复合材料中 比在石 呈纤维增

强复合材料造成更高的温度梯度
。

姗烧后的翻余强度

为评价 着火 后复合材料壁板的 剩余力学性能
,

其试

样 暴露 于 2 5k w / m Z

幅射热流中 Z Om in
,

侧 t 抗挠强度
。

结果是
: P E E K / 石墨材料保持 7 5 %

,

其他热塑性复合材

料在 34 一 41 %范围
,
在热固性复合材料 中

,

阶醛/ 石 里保

持 5 3 %
, p 卜左R 一 1 5 / 石 墨为 4 5 %

, B M i 、

环氧和 乙烯荃酸

复合材料在 21 % 或更低
。

热 固性材料嫌烧 时形成一层

碳
,

起到 隔绝复合材料本体的作 用
,

将提高 防火性能
,

减

少损伤
。

虽 然热塑性复合材料剩 余强度较高
,

但在加热时 出

现软化
,

因此
,

在火 中暴游后侧 t 的刹余强度值并不能

精 确代表着 火时的强度
,

这就要求发展在火中 . 耳时实

时测量复合材料抗挠强度的 技术
。

耐火性能与栩造搜术的关系

在先进复合材料设计中
,

一般是将薄的 单向铺层按

一定取向进行盛 加
,

以提高承载能力
。

然而
,

它将导致

在 火中暴露后剩余抗挠强度的 降低
,

这是由于树脂烧焦

和 层间强度降 低而造成 的
。

试验证明
:

以较厚的编织粗

纱为增强 剂以 及层 间树脂结合较好的复合材料在火中华

露后具有 较高 的剩余强度
。

热压复合材料有较高的纤维

体积百分数和 较好的抗火性能
,

因此
,

热固化的复合材

料 的抗火 性能优于 室温 固化的复合材料
。

火陈处理

经过 火津处理 (fire
-
枷价化

r tr ea tm en t) 可明显提高复合

材料 的抗火性能
。

最近评定 了 火障处理对 乙烯荃阶 /玻

璃 和 石 墨 / 环氧复 合材料结构的 防护作 用
。

火库处理的

功能在 于
:

把幅射热反射 回 到热稼
;
或者利用 其隔绝和

烧蚀性延迟热对复合材料的 渗透
。

研究 中的火障处理包

括
:

陶 瓷纤维
,

陶瓷涂层
,

形胀涂层
,

硅用泡沫
,

烧蚀

材料等
。

火障 处理作用 十分明显
,

例 如
,

乙烯基酷 /玻瑞

复合材料进行处理加 上 30 m u 的 水基膨胀涂层后
,

在 75

和 IO 0 kw / m Z
热流中

,

点嫩延迟时间分别 由 2 2 。 提高 到

4 5 0 5
和 由 1 1 、 提高到 2 4 85

。

对于环氧 / 玻瑞复合材料
,

加

上烧蚀层和 耐水酚醛表皮
,

在 7 5k w / m Z
的 点 燃时 间 由

1 0 0 5

提高到 1 0 0 0 5 ,

放热率由 1 8 0 降到 1 2 0 k w / m Z ,

如 加

入 三水 化铝
,

点燃时 间 延迟到 Z Om in
,

峰值放热率 降 到

1 0 0 k w / m Z 以 下
。
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1 9 9 3 年 2 期


