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摘要：阻燃材料可以从降低火灾载荷、降低烟气毒性和建立防火隔离等方面，最大限度地降低火灾危害。针对居民

住宅高层化、居住人口老龄化等新特点，有目的、有目标地使用阻燃材料，使居民住宅装修防火标准等同于公共场

所，将被动防火变为主动防火，是减少住宅火灾和降低生命及财产损失的有效手段。 
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Applying Flame Retardant Materials to Improve Residential Fire Safety 
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Abstract: Residential fire brings tremendous threats to human lives and property safety. New features 
occurred in residential fires like high-rising residential buildings, aged residents and so on. To apply flame 
retardant materials in residential buildings could be able to minimize fire hazards by decreasing fire load, 
reducing smoke toxicity and building fire isolation areas. The authors suggested that fire protection 
standards for residential buildings should be required as high as public buildings, and passive-proof ways 
should be changed into active-proof. 
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居民住宅是人们生活、栖息的主要场所，一旦

发生火灾，往往造成比较严重的人员伤亡和财产损

失。资料显示：2016 年，住宅火灾死亡的人数占火

灾死亡总人数的 80.2%，远超厂房、仓储等其他场所。

居民住宅火灾除了可燃物多、火势蔓延迅速、疏散

困难等特点外，还表现出一些新特点。 
一是居民住宅高层化，高温烟气形成“烟囱效

应”，导致一户起火，整栋受灾[1]；二是人口老龄化，

老年人普遍体弱、行动不便、记忆衰退，既容易因

用火用电不慎引发火灾事故，又因逃生能力弱而易

受伤，逐渐成为居民住宅火灾中伤亡人员的主体[2]。

2007—2010 年居民家庭火灾死亡人数中，60 岁以上

老人占 36.05%。 
针对居民住宅火灾表现出的新特点，必须科学

地使用阻燃材料，才能变被动防火为主动防火，降

低火灾载荷，在火灾初期抑制火势蔓延，增加逃生

时间，建立防火隔离区，更有效地降低高层住宅火

灾的串联风险。材料的研发和生产厂商，也应开发

和生产阻燃木质门、家具、地板等，以提高居民住

宅的防火安全性。 
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1  居民住宅火灾危险性分析 

1.1  装饰装修及生活用品材料的燃烧行为 
住宅室内装饰装修中使用易燃、可燃材料，是

加快火势蔓延的主要原因，主要涉及家具、家电、

及吊顶、墙面、地面装饰用材料，包括塑料、木质

材料、植物纤维或人造纤维材料。这些材料大量填

充到居室中，成为住宅火灾的重大隐患，一旦被引

燃，会猛烈燃烧并迅速蔓延，产生大量有害成分的

浓烟，是火灾现场人员窒息或中毒的主要原因[3-6]。 
锥形量热仪是评价材料燃烧性能的装置，在材

料评价、材料设计和火灾预防等方面，其测试数据

具有重要的参考价值，评价结果与大型燃烧实验结

果之间存在良好的相关性，可模拟真实火灾环境[7]。

辐射强度 15～50 kW/m2，相当于中小规模的火灾[8]；

辐射强度 75 kW/m2，相当于室内火灾达到轰然阶段

的热辐射程度。 
根据文献，室内装饰装修可燃易燃材料的锥形

量热仪数据，列于表 1[8-10]，其中塑料制品、实体木

材、木质复合材料的辐射强度为 50 kW/m2；室内织

物的辐射强度为 30 kW/m2。 
1）材料燃烧放热形成的热辐射是火灾危害表现

之一，是造成火势扩大和蔓延的祸首。 
热辐射对相邻材料构成加热源，使其热分解并

燃烧，燃烧范围扩大，热量不断蓄积而形成高温，

造成火势蔓延。因此，室内可燃材料的燃烧热值越

高，数量越大，对火灾的危害越大；并且，热辐射

形成的高温烟层气将造成人体直接烧伤。释热速率

（HRR）是表征材料燃烧放热的指标。HRR 越大，

表征单位面积材料燃烧释放的热量越多，热辐射能

量越高，将导致火势扩大和蔓延。 

表 1  室内装饰装修可燃易燃材料燃烧性能指标 
Tab.1  Flammability of flammable and combustible materials used in indoor decorations 

材料 引燃时间
TTI/s 

热释放速率HRR/(kW·m－2) 有效燃烧热 
EHC/(MJ·kg－1)

比消光面积 
SEA/(m2·kg－1)

质量损失速率 
MLR/(g·s－1) 

CO产率 
COY/(kg·kg－1)

CO2产率 
CO2Y/(kg·kg－1)

类别 名称 平均 峰值/时间 

塑料 

聚乙烯（LDPE） 56 390.0 1 383/435 24.8 286 0.140 0.0144 1.61 

聚丙烯（HDPP） 21 236.6 275.2/345 10.1 930 0.207 0.0555 0.64 

聚苯乙烯（HIPS） 37 508.8 841/445 24.4 1 020 0.185 0.1060 0.80 

聚氯乙烯（PVC） 74 128.7 150.8/420 6.1 919 0.186 0.0657 0.39 

丙烯腈-丁二烯- 
苯乙烯（ABS） 48 173.2 240.1/565 9.4 1 761 0.206 0.1000 0.42 

聚酰胺（PA66） 55 292.6 365.9/695 24.5 222 0.106 0.0134 1.78 

聚酯（RG30W） 59 92.8 135.5/965 8.7 1 077 0.095 0.1552 0.74 

实体 

木材 

杉木 10.4 84.9 198.6/15 13.8 61 0.065 - - 

杨木 11.0 94.5 187.7/183 11.8 43 0.096 - - 

马尾松 17.7 114.2 283.7/289 12.2 64 0.120 - - 

落叶松 26.3 99.3 212.7/28 11.3 34 0.079 - - 

樟子松 11.0 86.5 195.5/22 9.0 178 0.088 - - 

泡桐 13.5 92.5 196.4/18 12.5 22 0.064 - - 

辐射松 17.4 96.6 195.0/22 11.1 55 0.100 0.0200 1.75 

木质 

复合 

材料 

杨木胶合板 21.7 112.8 262.4/43 10.2 5 0.100 - - 

桉木胶合板 17.6 83.5 217.6/898 11.9 11 0.030 0.0300 1.57 

中密度纤维板 28.4 118.9 244.9/41 11.1 6 0.093 -  

强化木地板 41.7 133.2 274.4/46 11.0 8 0.099 - - 

室内 

织物 

棉布 10 16.40 166.54 - - 0.012 - - 

牛仔裤 20 24.17 225.75 - - 0.014 - - 

毛衣 26 20.95 317.03 - - 0.020 - - 

麻绳 17 14.94 191.56 - - 0.010 - - 

海绵 2 21.47 297.67 - - 0.010 - - 
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不同塑料的燃烧机理不同，在燃烧过程中释放

的热量、发烟量以及毒性等具有各自特性。聚氯乙

烯（PVC）在 25 kW/m2 下不燃烧，但辐射强度提高

到 50 kW/m2 时，引燃时间（TTI）较长（74 s），且

HRR 较低（128.7 kW/m2）；聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）
与聚苯乙烯（PS），引燃后形成较强烈的释热过程并

持续较长时间，逐渐形成明显的释热峰（pkHRR）[11]。

表明 PE、PP、PS 等材料均有较高的 HRR 值，一旦

燃烧，放热较快较多，为火势扩大和蔓延提供充足

热能，使火灾的危害程度进一步加大。 
实体木材和木质复合材料的 TTI 较短，热释放

速率和峰值降低。这主要是由于生物质材料的热稳

性差，受热后易分解，所以引燃时间较短。材料引

燃后即发生脱水炭化过程，是一个强烈的放热过程，

火势增强，多数材料的 pkHRR 就发生在引燃后。 
脱水炭化结束后，会在燃烧物表面形成炭化层，

炭化层具有隔热隔氧作用，使释热速率降低，并以

较低速率维持燃烧过程。因此，对木质材料而言，

抑制引燃更具现实意义。 
2）材料燃烧释放的烟气是火灾危害表现之二。 
包括：① 毒性，人员吸入大量的烟尘和有毒气

体产生窒息或昏迷；② 遮光性，烟气中的游离炭、

干馏粒子、液滴等对光线有吸收、折射、散射作用，

导致火灾现场的可视度降低，严重妨碍人员的疏散

和消防队员灭火救援行动。 
锥形量热仪试验方法中，以比消光面积（SEA）

表征挥发单位质量物质所产烟的能力。由表 1 可知，

七种热塑性塑料中，丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（ABS）
的 SEA 最大，达到了 1 700 m2/kg 以上，PVC、PS
和 PBT 在 1 000 m2/kg 左右，说明这些材料燃烧过程

中产烟能力较强。 
另外，PBT 和部分 ABS 的 CO 产率最高，ABS、

PA 的 CO2 产率最高，说明这些材料燃烧过程中烟气

毒性较大。相对而言，实体木材及木质复合材料在

发烟以及 CO 产率方面，都低于热塑性塑料。 
综上所述，热塑性塑料一旦被引燃后释热强烈，

产烟能力较强，烟气毒性也较大。实体木材及木质复

合材料在燃烧放热、发烟以及 CO 产率方面，都低于

热塑性塑料，其危险性在于燃烧后期有一个快速释热

过程，对火势增长、火灾蔓延具有一定的促进作用。 

1.2  居民住宅火灾行为 
住宅内部包括卧室、客厅、厨房和卫生间等空

间。厨房经常使用燃气或电气；卧室及客厅通常放

置大量织物、塑料制品、纸制品、木质家具、家电、

以及吊顶、铺地、窗帘、墙壁装饰材料，是火灾载

荷最大的区域。客厅与卧室也会因吸烟以及电器过

载等原因发生火灾，因此，住宅中卧室、客厅、厨

房是防火的重点区域。 
基于 FDS 5.0 建立了厨房和卧室火灾模型，模拟

分析结果表明[12]：当厨房起火时，1.5 m 处的温度变

化比较平缓，没有达到 65 ℃，部分燃烧扩大比率为

10%～15%，也就是说，当厨房由于用火不慎而引发

火灾时，火在厨房内燃烧比较充分，火灾产生的高

温往往局限于厨房内，对客厅和卧室的热辐射不大，

不会对室内居民造成严重伤害。 
当卧室起火时，1.5 m 处的温度变化比较剧烈，

着火后 250 s 左右就能超过 65 ℃，在 350 s 时可达

100 ℃，在 445 s 时甚至超过 200 ℃，部分燃烧扩大

比率达到 44%。且由于卧室内放置大量的棉被、衣

服等可燃物，火灾荷载较大，燃烧产生的高温或火

焰很容易将其他卧室、客厅引燃。 
 
2  阻燃材料在居民住宅防火过程中的作用 

GB 20286-2006《公共场所阻燃制品及组件燃烧

性能要求和标识》和 GB 50222-2001《建筑内部装修

设计防火规范》，对办公楼、仓库、地下建筑、宾馆、

剧院、酒吧等公共设施内装修材料的阻燃等级有明

确规定，且强制实施；对居民住宅则属非强制性。 
GB 50222-2001 总则中，明确了“建筑内部装修

设计应妥善处理装饰效果和使用安全的矛盾，积极

采用不燃性材料和难燃性材料，尽量避免采用在燃

烧时产生大量浓烟或有毒气体的材料，做到安全适

用，技术先进，经济合理”。我国高层商品房多为十

几层甚至是三十几层的高层建筑，加之居民的消防

意识淡薄，因此，高层居民住宅的火灾安全防范应

等同于公共场所，有目的地强制使用阻燃材料，以

减少居民住宅恶性火灾事故的发生。 
2.1  阻燃材料可以降低火灾载荷 

通常情况下，衣物、床上用品等数量多且最容

易点燃，但无法选择阻燃制品；而家电、地板、家
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具及门、窗和窗帘等，可以选择由阻燃材料制成的

制品。通过添加阻燃成分的方式，可以使塑料、纤

维织物、木质材料等释热量显著降低。 
例如，将含磷的扩链剂 BPPO 加入到聚氨酯中，

随着加入量的增加，HRR 峰值逐渐降低[13]；采用磷

酸盐阻燃剂 AEDTMPA 处理棉纤维，可以其 pkHRR
从 205.8 kW/m2 降低到 14.8 kW/m2，仅为原来的

1/14[14]；在纸张表面通过静电层层自组装的方法构建

阻燃层，当达到 20 层时，pkHRR 和 THR 均降为原

来的 50%左右[15]；采用阻燃胶黏剂，当涂布量大于

250 g/m2 时，木质材料的热释放峰完全消失[16]。 
由此可见，材料经过阻燃处理，可以有效降低

热释放速率和热释放总量，从而降低火灾载荷。 
2.2  阻燃材料可以降低火灾烟气毒性 

火灾中除了热量和高温带来的危害，烟气中的有

毒物质，以及高密度烟气的遮光性危害不容忽视[17]。

数据显示，火灾中 75%的死亡是由于有毒烟气的吸

入。早期的阻燃剂多为气相阻燃剂（含卤阻燃剂），

往往给人以发烟较高的印象。气相阻燃剂通过影响

燃烧反应中的自由基，使可燃物质不完全氧化，不

完全燃烧的产物增加。不完全燃烧产物包括：一氧

化碳、氰化氢、碳氢化合物、氧化有机物、大环分

子（多环芳烃）和烟尘等。相对于完全燃烧产物（二

氧化碳和水），不完全燃烧产物的毒性增加[18-19]。 
在过去的 40 年，人们对阻燃材料的要求已经从

抑燃变为降低发烟量和毒性[20]。固相阻燃剂以及阻

燃剂中抑烟成分的广泛使用，使得更多的燃烧产物

转化成炭，保留在固相中，有效地降低了有毒烟气

的产率。尤其是对燃烧本身具有较高烟气毒性的材

料，效果更加明显。 
将铁酸盐加入聚氨酯发泡材料中，铁酸盐可以

与包含磷的基团反应，将其固定在固相中，减少有

毒气体的产生，同时促进炭质层的产生，进一步减

少有毒气体的挥发，总烟释放量下降 15%左右[21]。 
2.3  借助阻燃材料设计室内防火分隔 

居民住宅的特点，是卧室、客厅、厨房和卫生

间各自独立，各个活动空间之间通过门而隔离开来。

一旦发生火灾，门是火灾蔓延的主要通道，使用防

火门，对控制火灾从一个活动区域向另一个区域蔓

延将发挥重要作用。 

卧室和客厅是两个重要的防火区间，多数居民

住宅中卧室、客厅和阳台相通。因此，在卧室之间、

卧室与客厅之间、卧室和厨房之间以及厨房和卧室

之间建立一道防火门，可以防止火灾从一个区域扩

展到另一个区域。 
防火门要求具有一定的阻燃性，即其表面不易

被引燃，即便引燃后释热速率不能太高，以使火灾

控制在某一区域内，为人员撤离火场争取有效的逃

生时间。研究表明，第一次发出火警信号，只有 29%
的人做出逃生行为反应，大部分处在犹豫、验证火

灾信息等状态中，一般持续 5～25 min 不等。使用阻

燃材料，可以使有效的逃生时间大幅度增加[22-23]。 
日常生活中的衣物、床上用品、书籍等为非阻

燃制品，这些物品多储存在柜类家具中，若制作柜

类的材料选择阻燃材料，一旦发生火灾，柜类等可

以将这些可燃物与外界火源有效隔离开，降低可燃

材料被迅速引燃的可能性，对抑制火灾的迅速发展

和蔓延也有积极作用。 
经过适当阻燃处理，木质材料在 50 kW/m2 辐射

强度下，烟气温度小于 100 ℃[24]，而日常生活中常

见的棉、麻、纸等的燃点在 200～300 ℃，可以抑制

由衣物等燃烧对火势的助长作用，有效降低火灾的

危险程度。 
在卧室或客厅内建立独立的防火区间，将可燃

物收纳于其中，不仅起到保护作用，还起到降低火

灾载荷的作用，达到防止火灾蔓延的目的。 
 
3  结语 

居民住宅火灾对人们生命财产安全带来巨大威

胁。针对居民住宅火灾的新特点，将居民住宅装修

防火标准等同于公共场所，强制性地使用阻燃材料，

是有效减少住宅火灾和降低生命财产损失的手段，

也体现了对生命的敬畏和尊重。 
阻燃材料可以从降低火灾载荷、降低烟气毒性

和建立防火隔离等三个方面，最大限度地降低火灾

危害，应推广使用阻燃材料制造木门及室内家具、

装饰装修材料。 
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