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摘%要! 以复合材料机身壁板本身和隔热隔音棉加上复材壁板的衍生构型为研究对象$依据BB9YA!ZAY$ 适航标准和热释放
速率试验方法$测试分析了复材壁板本身以及隔音棉加上复材为整体组合构型的热释放速率特性$分析了不同因素对热释放
速率特性的影响' 结果表明!选用的复合材料机身壁板本身的热释放速率符合适航标准中规定的峰值热释放速率要求$但总
放热量不满足适航要求%在复材壁板和隔热隔音棉的衍生组合构型中$隔热隔音棉的隔热作用抑制了后续复材壁板的分解$
使衍生构型能够满足适航标准中规定的峰值热释放速率和总放热量要求$符合当前适航条款验证方法提出的符合性判据'
复材壁板及其衍生构型的热释放速率符合适航标准中规定的峰值热释放速率要求'
关键词! 复合材料%组合构型%热释放速率
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67引言
热释放率"CLNMYLOLN<LYNML$简称 CYY#是指

在规定的试验条件下$在单位时间内材料燃烧时向
外释放的热量$单位为*瓦特+$是衡量火灾危害程
度的一个重要参数之一' 国内外多数科研人员通过
数值模拟和理论分析针对热释放率相关领域进行研

究' 徐亮(#)
针对热塑性装饰材料的火灾行为进行

了热释放速率&质量损失速率和热解动力学等方面
的研究' 赵峰(!)

在国内首次建立了一套较完整的

公路隧道运营风险评估体系和评估方法$针对火灾
模型提出了不同火灾的参数取值和热释放率增长曲

线' 孔得朋(&)
基于拉丁超立方抽样">C*#的 =(2ML

BNQO(模拟分析$建立了分析热释放速率不确定性对
可用安全疏散时间"9*D8#影响的方法$并提出了一
种火灾安全设计中火灾规模的定量计算方法和将安

全系数与目标失效概率联系起来的计算方法' 许彬

等人
($AZ)
是以欧洲标准火之一的正庚烷火"8\Z#为

主要研究对象$在全尺寸实验装置内对正庚烷火相
关的热释放速率进行测量与研究' 易亮等人(.)

在

一些柴油油池火试验数据的基础之上$分析了油池
火初期增长过程以及影响油池火燃烧的因素'
:LO3LQ(5)的研究表明$某些有机化学物质的燃烧速
率与风速成反比$与油池直径成正比' (̂<L34等(7)

研究了燃烧区域特征尺度对热释放速率各种影响%
BSNMQ4(-)给出了可燃物质稳定阶段的热释放速率和
油池特征尺度之间的相互联系' C+WW,N2等人(#")

研

究了火源间距离和燃烧速率之间的关系' 上述专家
分别从燃烧物种类和油池特征尺度等多方面研究了

热释放率特性$但是尚未存在聚焦航空相关的材料
或者部件进行的针对性研究'

本文开创性地研究了航空领域复合材料机身壁

板本身和隔热隔音棉加上复材壁板的组合构型的热

释放速率特性$验证了航空用复材壁板及其相应衍
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生构型 "带隔热隔声层等内饰材料# 是否符合
BB9Y!Z 附录 \第 Gg部分中规定的客舱材料热释
放速率要求$并通过飞机相关部件热释放速率方面
的研究$指导大型民用客机的客舱设计'

87实验部分
#)# 实验件

本文选取某型号飞机复材壁板件和隔热隔音棉

衍生构型作为实验构型$依据 BB9YA!ZAY$ 附录 \
第Gg部分开展热释放速率实验' 实验件包括复合
材料壁板和复合材料壁板 l隔热隔音棉组合件$其
中隔热隔音棉前后分别包覆耐火焰蔓延包覆层和耐

火焰烧穿包覆层保护膜' 将所有试样置于接近
!# r q! r和 ZZj q#"j相对湿度的环境中 !$ S%
用厚度为 ")"& ,,的单层铝箔包住试样$使试样朝
向光泽面' 试验之前$应预先裁剪铝箔$使其能包覆
试样的底面和侧面$并将多余的铝箔废弃处理' 铝
箔不应该超过试样上表面 & ,,' 用铝箔包覆试样
之后$将试样放进安装架$并盖上定位架'
#)! 试验前准备

"##检查二氧化碳过滤器和水分过滤器'
"!#按规定要求调节辐射锥下表面和试样上表

面之间的距离'
"&#接通辐射锥电源和风机电源'
"$#调节环境排气流量至"")"!$ q")""!#,& /<'
"Z#按标定程序进行标定'
在试验间歇期间和升温期间$建议在称重设备

上方放置一层隔热层以阻断热通量$避免过多的热
量传递到称重设备'
#)& 实验方法

实验设备采用\88A"!$!锥型量热仪$它是一种基
于燃烧过程中释放的热量与燃烧过程中耗氧量直接相

关的火灾测试工具$可以测量热释放速率&有效燃烧
热&热失重速率&点燃时间等参数%实验方法采用[*
G*HZ.."A#!!"#Z&I[/8#.#5!A!""5 建筑材料热释放速
率试验方法$按工况"热打火$辐射热通量 &Z 3:/,!#
分别测试复合材料壁板和*复合材料l隔热隔音棉+
两种构型的热释放速率和总发热量' 每种构型取三
次平行实验结果的算术平均值作为实验结果' 全部按
工况"热打火$辐射热通量 &Z 3:/,!#进行试验' 所有
锥形试验按隔热隔音层置于复材壁板上方进行试验'

锥形量热仪如图 # 所示$它是一种基于燃烧过

图 #%锥形量热仪
%

程中释放的热量与燃烧过程中耗氧量直接相关的火

灾测试工具' 符合 [* G*H Z.."A#! !"#Z& I[/8
#.#5!A!""5 等国内外标准$可以测量热释放速率&有
效燃烧热&热失重速率&点燃时间等参数' 烟密度箱
如图 Z)#"T#所示$它是一个具有固定容积"-#$ ,,o
.#" ,,o-#$ ,,#的封闭箱体$在其中可以让平板
样品承受散射热源的燃烧$并对所产生烟雾的比光
学密度"X*#加以测量' 准直射光束垂直向上穿过
试验箱$并使用光电倍增管对光照强度加以测量'
相对光照强度的变化可连续记录'

97结果与讨论
!)# 复合材料壁板

复材壁板热释放速率试验前后的对比形貌分别

如图 ! 所示' 实验点火 #$- <时产生火焰$并开始
持续燃烧$整个燃烧过程平均持续 !"Z <$并在 &ZZ <
时火焰熄灭$随后直到试验结束再无明火现象' 试
验结束后$复材表面有明显烧蚀痕迹$但材料的结构
形貌保存较完整'

"N#试验前%% %"T#安装状态%% %"1#试验后
图 !%复材壁板材料实验前后对比图

%
复材壁板的热释放速率曲线如图 & 所示' 在初

始阶段$热释放速率持续上升%当热释放速率到达一
定值后$曲线开始呈下降趋势$直到试验结束' 分析
认为!复材壁板在刚受到热辐射时$材料没有达到燃
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点之前$有较少的热释放$随着热量的积累$达到复
材壁板的燃点之后$复材开始燃烧$并且释放出大量
的热$达到热释放速率峰值$随着材料中可燃物的减
少$热释放缓慢降低$在 ."" <之后逐渐趋于平缓' 测
得的热释放速率以及总放热量分别为 Z-)77 3:/,!

和 !7&)5. 3:1,42/,!'

图 &%复材壁板热释放速率均值曲线图
%

!)! 复合材料壁板l隔热隔音棉
隔热隔音棉与复材壁板尺寸一致$将隔热隔音

棉覆于复材壁板之上制备成组合件$考核组合件的
热释放速率性能' 按照包覆层面向热源的情况分为
两种工况!耐火焰蔓延包覆层面向热源"工况 ##和
耐火焰烧穿包覆层面向热源"工况 !#$试验前后对
比形貌如图 $ 和图 Z 所示'

"N#试验前%% %"T#安装状态%% %"1#试验后
图 $%组合件工况 # 实验前后对比图

%

"N#试验前%% %"T#安装状态%% %"1#试验后
图 Z%组合件工况 ! 实验前后对比图

%

工况 #$点火器移到材料上方 & <aZ <时$隔音
棉表面耐火焰蔓延包覆层被点燃$发生闪燃现象$持
续 ! <a$ <$然后火焰熄灭$之后一直到试验结束再
无明火现象$在持续的热辐射过程中$材料表面颜色
逐渐变红$并且有轻微膨胀的现象发生' 试验结束
之后$表面耐火焰蔓延包覆层被完全烧毁$四周形成
的残炭$隔热隔声层中的棉芯裸露在外' 工况 !$点
火器移到材料上方时$隔音棉表面的包覆层出现膨
胀现象$随即在 . <a&# <被点燃$发生燃烧现象$持
续 !Z <a!. <$然后火焰熄灭$之后一直到试验结束
再无明火现象$在持续的热辐射过程中$材料表面颜
色逐渐变红$并且有轻微膨胀的现象发生' 试验结
束后$耐火焰烧穿包覆层基本完整$仅出现局部孔
洞$形貌如图 Z"1#所示'

热释放速率曲线如图 . 所示$两种工况都是热

"N#工况 #
%

"T#工况 !
图 .%热释放速率均值曲线图
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释放速率先持续上升$当热释放速率到达一定值后
开始呈下降趋势' 工况 # 表面的耐火焰蔓延包覆层
可燃$包覆层及隔音棉可燃成分受热分解释放热量$
可分解部分消耗殆尽后热释放过程结束' 工况 ! 中
隔音棉可燃成分受热分解产生可燃烟气$达到一定
压力后突破耐火焰烧穿包覆层后被点燃$出现峰值
后开始下降$受包覆层阻挡的影响$热释放速率的衰
减速度要小于工况 #' 在 &" ,42 的实验中$两种工
况后续均未再出现峰值$可认为由于隔音棉的隔热
作用$抑制了后续复材壁板的分解' 表 # 是组合件
两种工况的热释放速率参数表'

表 #%组合件构型热释放速率参数

组合件工况
CYY峰值/
3:1,6!

8CY/
3:1,421,6!

工况 #
"耐火焰蔓延包覆层面#

.).$ #&)-

工况 !
"耐火焰烧穿包覆层面#

.)#. #")"

:7结论
"##复材壁板峰值热释放速率以及总放热量均

值分别为 Z-)77 3:/,!
和 !7&)5. 3:1,42/,!' 峰

值热释放速率低于适航标准要求的 .Z 3:/,!

限值$但总放热量值高于适航标准中总放热量
.Z 3:1,42/,!

的限值' 这表明!复材壁板的热释
放速率符合适航标准中规定的峰值热释放速率要

求$但总放热量不满足适航标准要求'
"!#铺设隔音隔热棉后$复材壁板在隔热隔声

层的保护作用下没有发生热解燃烧$实验中产生的
热释放主要来源于隔热隔音棉本身和包覆膜' 两种
铺设工况产生的峰值热释放速率和总放热量都远低

于适航标准要求的 .Z 3:/,!
和 .Z 3:1,42/,!

的

限值' 由于耐火焰蔓延包覆层可以被点燃$增加了
热释放量$因此当耐火焰蔓延包覆层面向辐射锥时$
试样的峰值热释放速率均略大于耐火焰烧穿包覆层

面向辐射锥时的峰值' 这表明!复材壁板 l隔热隔
声层组合件衍生构型能够满足适航标准中规定的峰

值热释放速率和总放热量要求' 对于结论"##和结
论"!#的可视化描述$如图 5 所示'

"&#对比研究了耐火焰蔓延包覆层和耐火焰烧
穿包覆层两种包覆层面向热源时对热释放速率的影

响' 结果表明!由于耐火焰蔓延包覆层可以被点燃$

图 5%复材壁板单构型与隔热隔音棉衍生构型CYY对比
%
增加了热释放量$因此当耐火焰蔓延包覆层面向热
源时$试样的峰值热释放速率和总放热量均略大于
耐火焰烧穿包覆层面向热源时的峰值'
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