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阻燃改性EPS复合墙体材料的抑烟性能与
力学性能研究

张 莹 1,赵亮平 2

（1.郑州理工职业学院，河南 郑州 451150；2.河南工程学院，河南 郑州 451191）

摘 要： 采用膨胀型阻燃体系（IFR），引入膨胀石墨（EG）和氢氧化铝（ATH）构建多组分复合阻燃体系，系统研

究不同配方对膨胀聚苯乙烯（EPS）复合墙体材料力学性能、动态热机械性能及燃烧行为的影响。结果表明：单一膨

胀型阻燃体系在显著改善材料阻燃性能的同时伴随着力学性能的下降。EG与ATH协同体系表现出最优的综合性

能。此时，EPS复合材料的拉伸强度和弯曲强度分别达到17.9 MPa和27.9 MPa，25 ℃储能模量提高至1 260 MPa，极

限氧指数（LOI）提升至31.2%，UL-94垂直燃烧等级达到V-0级。该体系的热释放速率峰值（PHRR）和总烟释放量

（TSP）分别降低至265 kW/m2和 3.9 m2，较纯EPS显著下降。合理构建膨胀型阻燃体系与无机抑烟组分的复合阻燃

体系，不仅能够有效调控 EPS 复合墙体材料的燃烧行为，还能兼顾其力学性能，从而为高安全性建筑保温材料的设

计提供参考。
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Study on Smoke Suppression Performance and Mechanical Properties 
of Flame-retardant Modified EPS Composite Wall Materials
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Abstract： An intumescent flame retardant (IFR) system was adopted, and expandable graphite (EG) and aluminum 

hydroxide (ATH) were introduced to construct a multicomponent composite flame-retardant system. The effects of 

different formulations on the mechanical properties, dynamic thermomechanical properties, and combustion behavior of 

EPS composite wall materials were systematically investigated. The results indicated that the sole IFR system significantly 

improved the flame retardancy of the material, but was accompanied by a deterioration in mechanical properties. The EG/

ATH synergistic system exhibited the optimal overall performance. Under this condition, the tensile strength and flexural 

strength of the EPS composite reached 17.9 MPa and 27.9 MPa, respectively, the storage modulus at 25 ℃ increased to 

1 260 MPa, the limiting oxygen index (LOI) rose to 31.2%, and the UL-94 vertical burning rating reached V-0. The peak 

heat release rate (PHRR) and total smoke production (TSP) of this system were reduced to 265 kW/m2 and 3.9 m2, 

respectively, showing significant reductions compared to those of neat EPS. The rational construction of a composite 

flame-retardant system combining an intumescent flame-retardant component and an inorganic smoke-suppressing 

component not only effectively regulated the combustion behavior of EPS composite wall materials, but also maintained 

their mechanical properties, thereby providing a reference for the design of high-safety building thermal insulation 

materials.
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膨胀聚苯乙烯(EPS)具有密度低、导热系数小、加工性

能优良等优点，在建筑墙体保温与节能领域展现出独特的

应用价值[1-2]。EPS 作为一种典型的易燃高分子材料，其火

灾危险性主要体现在点火迅速、热释放剧烈以及有毒烟气

大量生成3个方面，这些劣势制约其在建筑安全领域的广泛

应用[3-4]。因此，提升EPS的阻燃性能与抑制烟气生成，已经

成为当前研究的重点方向。膨胀型阻燃体系(IFR)因其无

卤、低烟、环境友好等优点，在 EPS 阻燃改性中展现出良好

的应用潜力。IFR 体系由酸源、碳源与气源协同组成，在受

热条件下，能够在材料表面形成膨胀炭层，从而隔绝热量、

氧气及可燃挥发物的传递[5]。然而，单一 IFR体系在EPS等

低极性聚合物中分散性有限，在燃烧过程中形成的炭层在

后期易出现开裂或塌陷，从而降低阻燃效率及抑烟效果；

IFR的引入还可能对材料力学性能产生不利影响[6-7]。

为改善 IFR 体系的阻燃效率和抑烟能力，引入无机阻

燃/抑烟填料成为当前研究的重要方向。膨胀石墨(EG)在

高温条件下能够沿层间迅速膨胀，形成致密且结构稳定的

“蠕虫状”炭层，在降低热释放速率和抑制烟气扩散方面表

现出显著优势[8]。氢氧化铝(ATH)作为典型的无机阻燃

剂，其阻燃机理主要体现为吸热降温与气相稀释，同时兼

具抑制熔融滴落与烟气生成的作用[9]。然而，单独使用 EG

或 ATH 时，通常需要较高添加量才能实现有效阻燃，这会

劣化材料的加工性能与力学强度。

本文构建 IFR 并引入 EG 和 ATH 形成多种复合阻燃体

系，系统研究不同阻燃体系对 EPS 复合墙体材料力学性

能、动态热机械性能、阻燃与抑烟性能的影响，重点分析

EG 与 ATH 在 IFR 中的协同阻燃与抑烟作用机制，旨在为

高安全性EPS 建筑保温材料的设计与工程应用提供依据。

1　实验部分

1.1　主要原料

EPS 颗粒，工业级，表观密度约 18~20 kg/m3，巴斯夫

(中国)有限公司；聚磷酸铵(APP)，Ⅱ型，聚合度>1 000，工业

级，山东凯盛新材料股份有限公司；季戊四醇(PER)，工业

级，国药集团化学试剂有限公司；三聚氰胺(MEL)，工业

级，阿拉丁试剂 (上海)有限公司；EG，起始膨胀温度约

200 ℃，膨胀倍率 ≥250 mL/g，青岛恒源石墨有限公司；

ATH，平均粒径约1~3 μm，山东铝业有限公司。

1.2　仪器与设备

双螺杆挤出机，SHJ-20，南京瑞亚挤出机械制造有限公

司；平板硫化机，XLB-D400×400，湖州东方机械有限公司；

电子万能试验机，CMT 6104，美特斯工业系统(中国)有限公

司；悬臂梁冲击试验机，XJJ-50，承德试验机有限责任公司；

动态热机械分析仪(DMA)，DMA Q800，美国TA Instruments

公司；LOI 测定仪，JF-3，南京江宁分析仪器厂；垂直燃烧试

验箱，UL-94，东莞市科标检测设备有限公司；锥形量热仪，

FTT0007，英国 Fire Testing Technology 公司；电热鼓风干

燥箱，DHG-9070A，上海一恒科学仪器有限公司。

1.3　样品制备

采用工业级 EPS 颗粒为基体材料，各处理组分均按照

质量分数统一配比，总添加量控制为 100%。表 1 为 EPS 复

合墙体材料的配方。其中，CK 为未添加阻燃剂的纯 EPS；

F1 在 EPS 基体中引入 10% 的 IFR(APP、PER、MEL 的质量

比为 2∶1∶1)；F2 在 F1 基础上引入 2% 的 ATH；F3 在 F1 基础

上引入 3% 的 EG；F4 则采用 10% 的 IFR、2% 的 EG 和 2% 的

ATH 组成复合协同体系。制备前，EPS 颗粒及各类固体阻

燃与抑烟助剂均置于 60 ℃烘箱中干燥 6 h，消除吸附水

分。按配方精确称量各组分，投入双螺杆挤出机进行熔融

共混，机筒温度由加料段至机头依次设定为 150~170 ℃，

螺杆转速为 180 r/min。挤出熔体经冷却水槽冷却后切粒，

得到均匀的阻燃改性 EPS 粒料。采用平板硫化机将所得

粒料进行模压成型，温度为 130 ℃，成型压力为 8 MPa，保

压 时 间 为 10 min，制 备 得 到 尺 寸 为 100 mm×100 mm×

10 mm 的阻燃 EPS 复合材料试样。所有样品成型后均在

23 ℃、相对湿度为 50% 的标准环境中放置 24 h。F3 中 EG

添加量高于 F2 中 ATH 的添加量，主要源于两种无机组分

阻燃机理差异及其有效作用剂量区间不同，相关设计旨在

保证各体系阻燃效果的可比性并突出 EG 与 ATH 的协同

作用。

1.4　性能测试与表征

力 学 性 能 测 试 ：拉 伸 性 能 和 弯 曲 性 能 按 照 GB/T 

1040.2—2022 和 GB/T 9341—2008 进行测试，采用电子万

能试验机，拉伸速率为 5 mm/min，弯曲试验加载速率为

2 mm/min。缺口冲击强度按照GB/T 1843—2008 测试。

DMA 测试：按照 ASTM D4065—2012，在单悬臂模式

下进行 DMA 测试，升温速率为 3 ℃/min，频率为 1 Hz，得

到储能模量(E')、损耗模量(E'')及损耗因子(tan δ)。玻璃化

转变温度(tg)取 tan δ峰值对应温度。

阻燃性能测试：LOI 按照 GB/T 2406.2—2009 进行测

试。垂直燃烧性能按照 GB/T 2408—2021 进行测试。记

录燃烧等级、燃烧时间及熔滴情况。锥形量热测试按照

ISO 5660—1—2015 进行测试，外加热辐照强度设定为

35 kW/m，测 试 获 得 点 燃 时 间 (TTI)、热 释 放 速 率 峰 值

(PHRR)、总热释放量(THR)、烟释放速率峰值(PSPR)及总

烟释放量 (TSP)等参数。所有测试样品在测试前均在

23 ℃、相对湿度为 50% 的标准环境下调湿 24 h。每组测试

至少重复5次，取平均值。

表1　EPS复合墙体材料的配方

Tab.1 Formula of EPS composite wall materials 单位：%

样品

CK

F1

F2

F3

F4

wEPS

100

90

88

87

86

wAPP

0

5

5

5

5

wPER

0

2.5

2.5

2.5

2.5

wMEL

0

2.5

2.5

2.5

2.5

wEG

0

0

0

3

2

wATH

0

0

2

0

2
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2　结果与讨论

2.1　EPS复合墙体材料的力学性能分析

表 2 为 EPS 复合墙体材料的力学性能。从表 2 可以看

出，与 CK 相比，F1 的拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度

均下降，但拉伸模量和弯曲模量均升高。这一结果与 IFR

组分在低极性基体中分散性差、界面弱结合导致应力集

中，从而削弱载荷传递的机理一致[10]。F2 的拉伸模量和弯

曲模量均进一步提高，拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强

度有部分恢复。这一结果说明在良好分散与合适粒径条

件下，ATH 能够利用界面约束与应力重分配在一定程度上

弥补 IFR 引入的界面弱化[11]。F3 的拉伸模量和弯曲模量

均显著提升，拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度均显著

降低。这一结果与片层状 EG 在室温下作为高刚性相提高

刚度、在界面诱导应力集中、促进裂纹扩展的常见行为相

符[12]。与 CK 相比，F4 的拉伸强度略有下降，其余数据均

显著高于 CK。结果表明：在特定配比与加工条件下，EG

提供的刚性骨架与 ATH 的界面缓冲/耗能作用可能产生互

补效应，从而在刚度与韧性之间取得更佳平衡[13-14]。

2.2　EPS复合墙体材料的DMA分析

图 1 为 EPS 复合墙体材料的 DMA 曲线，表 3 为 EPS 复

合墙体材料的 DMA 性能参数。从图 1 和表 3 可以看出，在

25 ℃下，F1 的 E'较 CK 提高约 13.6%，表明无机-有机阻燃

组分的存在限制聚合物链段的热振动和位移，从而增强材

料刚性。随着填料含量的增加，复合材料的 E'通常表现出

上升趋势。原因是填料-基体界面减少了聚合物分子链的

自由运动空间[15]。由于 ATH 的加入，F2 的 E'进一步增加，

tan δ峰值显著降低。原因是 ATH 作为刚性无机填料增

强了界面约束，聚合物链段在动态载荷下更难发生能量耗

散，从而增强集料-基体体系的弹性响应[16]。与此相比，F3

中 EG 的引入使 E'达到更高水平，但 tg略有下降。EG 的片

层结构能够在室温区显著提升复合材料的 E'。然而，由于

片层间和基体之间的界面可能存在局部应力不均，有时会

使 tg轻微下降或改变转变峰宽度[17]。F4 在 EG 与 ATH 协同

作用下表现出最优的动态热机械性能，其 E'达到最高，

tan δ峰值最低，而 tg反而略高于 CK。EG 与 ATH 在协同体

系中功能互补，EG 提供刚性相增强，ATH 则发挥界面缓冲

与能量耗散作用，二者协同不仅提高材料在玻璃态区域的

承载能力，还能够增强链段运动的协调性[18]。

2.3　EPS复合墙体材料的阻燃性能分析

2.3.1　LOI分析

LOI 能够反映材料在氧气环境中的本征阻燃能力，是

评价聚苯乙烯类材料阻燃改性效果的常用指标[19]。图 2 为

EPS 复合墙体材料的 LOI。纯 EPS 的 LOI 约为 18%~19%，

属于极易燃范围，这与已有报道相符[20]。F1 的 LOI 提升至

26.8%，表明 IFR 在高温下能够促进碳化层形成，减少可燃

挥发物逸出，从而提高材料的自熄能力[21]。F2 的 LOI 进一

步提升至 28.4%。ATH 的主要物理作用为吸热分解并释

放水蒸气(冷却+稀释)，同时在凝聚相形成隔热层，因而能

够有效提高 LOI，其效果与添加量及分散性密切相关[22]。

F3 的 LOI 提升更显著(达 29.6%)。原因是 EG 在高温下沿

层间膨胀形成致密的“蠕虫状”炭层，能够快速建立隔热隔

氧屏障，从而显著抑制热释放与挥发产物逸散[23]。F4 的

LOI 达 到 31.2%，突 破 30% 的“ 难 燃 ”阈 值 ，证 实 EG 与

ATH 的协同阻燃效应。EG 构建隔热炭层，发挥凝聚相阻

燃作用；ATH 通过吸热降温与气相稀释发挥气相阻燃作

用，两者从不同维度协同抑制燃烧[24]。

2.3.2　垂直燃烧测试分析

表 4 为 EPS 复合墙体材料的 UL-94 垂直燃烧测试结

果，其中 t1 为第一次余焰时间，t2 为第二次余焰时间。从

表 4 可以看出，F1 在 UL-94 测试中达到 V-2 级，燃烧时间明

显缩短，但熔滴仍存在。这表明 IFR 在燃烧初期能促进膨

胀炭层形成并抑制火焰传播[25]。F2 与 F3 均达到 V-1 级且

不出现引燃熔滴。ATH 的吸热降温与气相稀释能够降低

燃区温度并稀释可燃气体，从而帮助抑制熔滴；而 EG 在高

图1　EPS复合墙体材料的DMA曲线
Fig.1 DMA curves of EPS composite wall materials

表2　EPS复合墙体材料的力学性能

Tab.2 Mechanical properties of EPS composite wall materials

样品

CK

F1

F2

F3

F4

拉伸强度/

MPa

18.6±0.7

15.2±0.6

16.8±0.5

14.9±0.8

17.9±0.6

拉伸模量/

MPa

920±35

1 010±40

1 085±45

1 120±50

1 185±40

弯曲强度/

MPa

27.4±1.1

23.1±0.9

25.6±1.0

24.2±1.2

27.9±0.8

弯曲模量/

MPa

1 480±60

1 625±55

1 710±70

1 765±65

1 835±60

缺口冲击强

度/(kJ·m-2)

3.2±0.2

2.6±0.2

3.0±0.2

2.3±0.3

3.5±0.2

表3　EPS复合墙体材料的DMA性能参数

Tab.3 DMA performance parameters 

of EPS composite wall materials

样品

CK

F1

F2

F3

F4

E'/MPa

920±30

1 045±35

1 120±40

1 185±45

1 260±38

E''max/MPa

165±8

182±9

176±7

168±10

171±8

tan δ峰值

0.82±0.03

0.76±0.04

0.71±0.03

0.68±0.04

0.64±0.02

tg/℃

96.4±0.6

94.1±0.7

95.6±0.5

93.2±0.8

97.8±0.6
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温下能够迅速膨胀形成致密的隔热炭层，能够有效阻断热

量和氧气传递，二者单独使用均可改善垂直燃烧行为[26-27]。

F4 实现 V-0 级且 t1+t2 最短，表明 EG 提供的结构化膨胀炭

层与 ATH 的吸热，气相稀释效应在凝聚相与气相两端形成

互补，从而显著抑制燃烧并杜绝熔滴[28]。

2.3.3　锥形量热测试分析

锥形量热测试分析能够综合反映材料在外部热辐照

条件下的燃烧强度、热释放行为及烟生成特征，是评价阻

燃与抑烟性能的重要手段[29-30]。图 3 为 EPS 复合墙体材

料的锥形量热测试曲线，表 5 为 EPS 复合墙体材料的锥形

量热测试参数。从表 5 可以看出，与 CK 相比，F1 的 TTI 明

显延长，PHRR 和 THR 显著下降(PHRR 从 685 kW/m2 降至

430 kW/m2，THR 从 78.6 MJ/m2 降至 61.4 MJ/m2)。原因是

IFR 在燃烧早期促进膨胀炭层形成，作为凝聚相的隔热/阻

隔屏障有效减缓热和可燃分解产物的传输[31-33]。F1 虽能

有效抑制热释放，但其 PSPR 和 TSP 依然处于较高水平，降

热与抑烟效果未能同步实现。F2 的 TTI、PHRR、THR 以及

烟参数均进一步改善。原因是 ATH 的吸热降温与气相稀

释不仅能够降低燃区温度，还能够稀释燃烧产物并促进更

稳定的碳化层形成，从而在热释放和烟生成两端发挥作

用[34]。相比之下，F3 在进一步降低 PHRR/THR 的同时，对

PSPR 与 TSP 的抑制更为显著。原因是 EG 层间剧烈膨胀

形成“蠕虫状”致密炭层，增强凝聚相的隔热与阻氧能力，

减少热释放并抑制烟气逸散[35]。F4 的 TTI 最长，PHRR 最

低，THR 与 TSP 也显著降低。EG 提供的凝聚相骨架、ATH

的吸热与气相稀释效应互补，既提高残碳的连续致密性，

又抑制可燃挥发物与烟气释放。

3　结论

本文研究不同阻燃体系对复合墙体材料力学性能、热

机械行为及阻燃抑烟性能的影响。结果表明，单一 IFR 显

表4　EPS复合墙体材料的UL-94垂直燃烧测试结果

Tab.4 UL-94 vertical burning test results 

of EPS composite wall materials

样品

CK

F1

F2

F3

F4

燃烧等级

不评级

V-2

V-1

V-1

V-0

t1/s

>30.0

11.4±1.2

7.6±0.9

6.9±0.8

2.8±0.5

t2/s

9.8±1.0

6.2±0.8

5.4±0.7

2.1±0.4

(t1+t2)/s

21.2±1.6

13.8±1.3

12.3±1.1

4.9±0.7

熔滴引燃

是

是

否

否

否

图2　EPS复合墙体材料的LOI

Fig.2 LOI of EPS composite wall materials

(a) HRR

(b) THR

(c) SPR

(d) TSP

图3　EPS复合墙体材料的锥形量热测试曲线
Fig.3 Cone calorimeter test curves of EPS composite wall materials

表5　EPS复合墙体材料的锥形量热测试参数
Tab.5 Cone calorimeter test parameters 

of EPS composite wall materials

样品

CK

F1

F2

F3

F4

TTI/s

38±3

52±4

58±5

61±4

69±5

PHRR/

(kW·m-2)

685±25

430±18

365±15

325±14

265±12

THR/

(MJ·m-2)

78.6±2.8

61.4±2.2

54.8±1.9

51.2±1.7

45.6±1.5

PSPR/

(m2·s-1)

0.46±0.03

0.31±0.02

0.24±0.02

0.21±0.01

0.16±0.01

TSP/m2

9.8±0.6

6.7±0.5

5.3±0.4

4.8±0.3

3.9±0.3
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著提升了 EPS 复合墙体材料的阻燃性能，但力学性能有所

降低。EG 与 ATH 的协同引入在保持优异阻燃与抑烟性

能的同时，实现力学性能与热机械稳定性的整体优化。
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