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!

要!为了研究阻燃沥青的阻燃机理#采用综合热分析法#对基质沥青$单体阻燃剂$复合阻燃剂

及其制备的阻燃沥青和温拌阻燃沥青进行了测试%试验所用的
/

种单体阻燃剂分别为十溴二苯乙

烷!

N-NO3

"$三氧化二锑!

+P

!

Q

/

"$氢氧化铝!

.RS

"#复合阻燃剂为自制的
N-NO3%+P

!

Q

/

型和

N-NO3%+P

!

Q

/

%.RS

型
!

种阻燃剂#阻燃沥青是采用高速剪切机搅拌各类阻燃剂和基质沥青制备

得到#温拌阻燃沥青是在复合阻燃沥青中掺入
+5G;P6H

温拌剂制成%通过对比分析各类材料试样

的热重!

R(

"$微商热重!

NR(

"$差热!

NR.

"等热分析曲线#提出在沥青中掺入阻燃剂和温拌剂的

阻燃机理%研究结果表明&

N-NO3

以气相阻燃机理为主#兼具凝聚相阻燃作用#主要是通过燃烧

产生的溴化氢!

S->

"气体消耗沥青反应热解的自由基#从而抑制沥青的燃烧过程'

+P

!

Q

/

在
1""T

左右升华吸热并分解形成蒸汽#形成毯子效应#发挥一定的气相阻燃作用#因此与
N-NO3

具有良

好的协效阻燃效果#卤
%

锑复合阻燃沥青的放热曲线斜率较基质沥青有显著降低'

.RS

主要为吸热

阻燃机理#燃烧生成的
.7

!

Q

/

具有一定的凝聚相阻燃效果与抑烟作用#阻燃效果在低掺量!掺量小

于
$U

#质量分数#下同"条件下并不明显#但可有效扩大
N-NO3%+P

!

Q

/

复合体系的阻燃温度范围

和促进沥青的成炭反应#因此
N-NO3%+P

!

Q

/

%.RS

复合阻燃沥青的初始分解温度虽与基质沥青相

当#但终止分解温度提高了约
#""T

#并具有
#19&U

的残炭率#阻燃效果良好'

+5G;P6H

温拌剂掺入

后会抑制沥青的成炭反应#对
N-NO3%+P

!

Q

/

%.RS

复合阻燃剂的阻燃效果有不利影响%

关键词!道路工程'阻燃沥青'热分析'机理
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据统计$中国隧道内火灾的发生频率已达
"9//

EFA

'

W4

$成为影响隧道行车安全的主要因素之一&

隧道处于半封闭环境$隧道沥青路面施工及通车运

营时发生火灾的后果严重&隧道阻燃沥青路面技术

近年来发展较快(

#%!

)

$而明确阻燃沥青的阻燃机理是

开发更为环保高效的阻燃沥青技术的前提&

国内外已有许多学者对阻燃沥青技术进行了研

究$其中以在沥青中掺加一种或几种化学阻燃剂$通

过其不同的阻燃机理组合达到提高沥青的阻燃效率

及抑烟效果的化学阻燃剂技术最为成熟(

!

)

&阻燃沥

青的研究始于
!"

世纪
1"

年代的美国$美国*日本等

国家在
'"

年代相继开发了磷类*有机硅烷类*硼酸

钙石*卤素类*氢氧化铝!

.RS

"类阻燃剂(

/%1

)

&随着

隧道沥青路面的推广$阻燃沥青也逐步受到中国工

程界和学术界的关注&郭进存等对复合类阻燃沥青

混合料的渗透性*抗滑性*水稳性*降噪性和高温稳

定性等路用性能进行了研究$认为其路用性能可满

足需求(

'

)

&姚洪波对多类溴系阻燃剂'锑阻燃体系

进行了研究$并确定其最佳配比(

$

)

&秦先涛等采用

-=>

B

F>G

模型对各沥青胶浆的蠕变过程进行模拟$

分析了不同阻燃沥青纤维胶浆的高温性能$推荐了

复合阻燃材料的最优复配比例(

2

)

&贺海等开发了一

$M
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种无机沥青阻燃剂$认为其通过分解*释放水分*以

及层状金属氧化物的吸附性能发挥阻燃作用(

#"

)

&

王朝辉等的研究表明$阻燃剂的添加可以改善沥青

抗车辙性能以及沥青胶浆的低温性能(

##

)

&魏建国

等分析了
M

种阻燃剂对沥青的阻燃性能和路用性能

的影响$认为十溴二苯醚!

N-NOQ

"溴类*十溴二苯

乙烷!

N-NO3

"溴类和聚磷酸铵!

.OO

"膨胀类阻燃

剂阻燃效果也较好$

.RS

无机类阻燃剂抑烟效果

较好$阻燃剂的加入提高了沥青混合料的高温性能$

但降低了其低温性能(

#!

)

&陈辉强等将阻燃沥青的

阻燃机理模式分为凝聚相阻燃*气相阻燃*吸热阻燃

以及中断热交换阻燃等模式(

#/%#M

)

&综上$目前侧重

于阻燃技术产品的开发$对阻燃机理研究较少$且当

前普遍使用的复合阻燃剂的阻燃效果的实现是几种

阻燃模式共同作用的结果$对其阻燃机理的研究也

不是简单的机理分类工作&因此$对于特定的阻燃

剂尤其是复合型阻燃剂$需要进行更为深入的个案

和系统性研究$以获得对阻燃材料的深度开发具有

指导意义的阻燃机理(

#&

)

&

为此$本文基于热分析方法$对单体*复合阻燃

剂及其配制的阻燃沥青和温拌阻燃沥青进行测试$

从质量和温度的关系解释阻燃沥青的阻燃机理以及

温拌剂对阻燃效果的影响机理$以期为阻燃沥青的

进一步开发提供理论依据&

;

!

试验材料与方法

较为常用的阻燃剂有卤系*磷系*铝系*镁系*锑

系及硼系几类$在室内比选试验的基础上(

#1

)

$单体

阻燃剂选择了卤系阻燃剂十溴二苯乙烷!

NONO3

"*

铝系阻燃剂氢氧化铝!

.RS

"*锑系阻燃剂三氧化二

锑!

+P

!

Q

/

"$上述
/

种单体阻燃剂均在市场采购&

基于上述
/

种单体阻燃剂配制了
!

种基于十溴二苯

乙烷的沥青用复合阻燃剂$即卤
%

锑阻燃剂与卤
%

锑
%

铝阻燃剂$掺配比例分别为
N-NO3c+P

!

Q

/

dMc#

及
N-NO3c+P

!

Q

/

c.RSdMc#c#

(

#'

)

&

!

种复合

阻燃剂的试验试样如图
#

&温拌剂采用市购
+5G;P6H

温拌剂$技术性质满足相关要求$温拌剂的试验试样

如图
!

所示&沥青选用
'"

"道路石油沥青#温拌*阻

燃沥青均采用高速剪切机制备&各单一阻燃剂!除

.RS

掺量为
!"U

外$质量分数$下同"和复合阻燃

剂在沥青中的掺量均为
$U

$温拌剂掺量为
/U

&试

验所用基质沥青和不同类型阻燃沥青最重要的阻燃

参数氧指数如表
#

&试验所用基质沥青和不同类型

阻燃沥青的各项指标均满足+路用阻燃改性沥青,

!

*-

'

+S

'

R"$!#

-

!"#"

"的相关要求&

图
#

!

试验用试剂

,6

B

9#

!

RFGH>F5

B

F?H

图
!

!

+5G;P6H

温拌剂

,6

B

9!

!

+5G;P6Ha5>4%46\FJ5

B

F?H

表
;

!

基质沥青和各类阻燃沥青的氧指数参数

<&5=;

!

">

6?

(-0-,(>(1235&1(&1

4

/&%+&-,3%&'()*(+&*,&-+&1

4

/&%+

试样 氧指数

基质沥青
!"9'

基质沥青
eN-NO3 !!92

基质沥青
e+P

!

Q

/

!!9#

基质沥青
e.RS !#9$

基质沥青
eN-NO3e.RS

!

Mc#

"

!!9"

基质沥青
eN-NO3e+P

!

Q

/

e.RS

!

Mc#c#

"

!M9#

!!

热分析试验设备采用德国
*3Rf+0S +R.

M"2O0

'

O(

同步热分析仪(

#&

)

$利用微天平与高精传

感器对材料在给定环境下质量*质量变化速率以及

吸!放"热量等数据进行采集&采用形成的
R(

!热

重$质量随温度变化曲线"*

NR(

!热重微商$

R(

曲

线导函数图像$表征材料质量随时间或温度的变化

速率"*

NR.

!差热$表征材料吸*放热量的变化$取

向上为放热"曲线联合分析&选取表
!

中组合参数

进行试验(

#$

)

$试验装置如图
/

所示&

表
@

!

热分析试验条件

<&5=@

!

<(1+.2-,0+02-123+/(*'&%&-&%

6

101

气氛
气 氛 流 量'

!

4̂

.

46?

g#

"

升 温 速 率'

!

T

.

46?

g#

"

阻 燃 剂

质量'
4

B

沥青质

量'
4

B

温度

空气
!" #" /

#

& #"

#

!"

室温
#

$""T

!部分阻燃剂

为
#"""T

"

2M

第
!

期
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图
/

!

热分析仪和盛样坩埚

,6

B

9/

!

RAF>4575?57

I

bF>5?JG54

Y

7F:>=:6P7F

@

!

单体阻燃剂及其阻燃沥青热分析

@=;

!

基质沥青

为对比分析$首先对
'"

"基质沥青进行热分析

测试$结果如图
M

所示&

由图
M

可知$基质沥青从
!&&T

时开始分解$对

应的初始分解温度
!

6

!试样质量损失率为
#U

时的

温度"为
!$$T

$终止分解温度
!

@

!试样完全分解时

的温度"为
12"T

$最大失重温度
!

4

为
M/$T

&各

热解参数见表
/

$其中第
!

*

/

热解峰由于温差较小

可视为一个分解阶段&

由试验结果和文献(

#2

)可知%基质沥青从
!&&T

时开始分解$此时主要发生一些弱键的断裂$包括外

围官能团的脱落及杂原子键的断裂$同时伴有低分子

烃类的物理挥发$此过程试样的质量损失率为
29/U

$

损失率较小#第
!

阶段试样质量大幅减少$

NR.

曲线

的斜率急剧增大$表明此时试样放热量显著$沥青分

解反应速率加剧$该阶段第
!

*

/

热解峰的累计质量损

失率高达
&29#U

#第
/

阶段试样的放热更加剧烈$且

放热温度范围加大$至
'""T

左右时沥青才分解完

全$此阶段的质量损失率达
/#91U

$推测其主要为第

!

阶段分解产生残炭的再分解&

图
M

!

基质沥青热分析曲线

,6

B

9M

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@P5GF5G

Y

A57H

表
A

!

基质沥青热解参数

<&5=A

!

B

6

*2%

6

+0.

4

&*&'(+(*1235&1(&1

4

/&%+

参数
第

#

阶段 第
!

阶段 第
/

阶段

第
#

热解峰 第
!

热解峰 第
/

热解峰 第
M

热解峰

温度区间'
T !&&

#

/'$ /'$

#

MM/ MM/

#

&#$ &#$

#

'"/

温度宽度'
T #!/ 1& '& #$&

峰值温度'
T /1/ M/$ M&$ 1#"

质量损失率'
U 29/ !29& !291 /#91

累 计 质 量 损

失率'
U

29/ /$9$ 1$9M #""9"

@=@

!

十溴二苯乙烷#

!C!BD

$及其阻燃沥青

N-NO3

单体及其阻燃沥青热分析曲线如图
&

*

图
1

所示&

由图
&

*图
1

可知$

N-NO3

在
/&"T

左右熔化

吸热!熔点为
/M"T

左右"$质量也开始下降$表明

其逐渐开始分解$至
M&"T

时失重速率最大&

N-%

NO3

阻燃沥青的初始分解温度
!

6

与终止分解温

度
!

@

分别较基质沥青提高约
#"T

与
M"T

$即在

#"T

'

46?

的升温速率和达到相同分解程度时$

N-NO3

阻燃沥青较基质沥青要推迟
#

和
M46?

&

同时$

N-NO3

掺入后$由于自身分解以及分解产物

与沥青反应$导致沥青的热解峰增多*分解过程变

得更加复杂&

图
&

!

N-NO3

单体热分析曲线

,6

B

9&

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@N-NO3

"&
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图
1

!

N-NO3

阻燃沥青热分析曲线

,6

B

91

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@N-NO3@754F%>FH5>J5?H5G

Y

A57H

!!

由图
M

!

5

"和图
&

!

5

"

R(

曲线对比可知$

N-NO3

在一定温度范围内加速了沥青的热失重$表现为在

///T

#

M/$T

区间内
N-NO3

阻燃沥青的失重率

要大于基质沥青(

!"

)

#这是因为
N-NO3

分解产生了

溴化氢!

S->

"$消耗了沥青热解产生的自由基&对

比分析图
M

!

:

"和图
&

!

:

"

NR.

曲线还可知$低于

11$T

时
N-NO3

阻燃沥青的放热量小于基质沥

青$在
M""T

#

&""T

温度区间内尤为明显#这是由

于
N-NO3

分解产生了致密的硬质薄膜$延缓了沥

青的分解过程(

!#

)

$但主要机理仍为反应产生的
S->

气体产生了气相阻燃作用$即
S->

和火焰中的游离

基.

QS

*.

Q

.等发生反应$使得游离基浓度减低$

最终形成终止或者减缓燃烧过程的链式反应&

@=A

!

三氧化二锑#

E5

@

"

A

$及其改性沥青

+P

!

Q

/

单体及其阻燃沥青热分析曲线如图
'

*

图
$

所示&

图
'

!

+P

!

Q

/

单体热分析曲线

,6

B

9'

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@+P

!

Q

/

图
$

!

+P

!

Q

/

阻燃沥青热分析曲线

,6

B

9$

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@+P

!

Q

/

@754F%>FH5>J5?H5G

Y

A57H

!!

由图
'

*图
$

可知$

+P

!

Q

/

的初始分解温度
!

6

为

&$2T

$未达到熔点温度!

1!1 T

"$在此过程中

+P

!

Q

/

发生升华反应伴随着吸热&

+P

!

Q

/

阻燃沥青

初始分解温度
!

6

与终止分解温度
!

@

分别较基质沥

青提高
#"T

与
&"T

$这是由于气态的
+P

!

Q

/

的分

子量约为空气!或氧气"的
#"

倍$高密度的
+P

!

Q

/

蒸汽能够较长时间停留在燃烧区$发挥稀释和阻止

氧气进入的毯子效应(

#M

)

$因此具有一定的气相阻燃

作用&

+P

!

Q

/

虽然具有一定的阻燃作用$但其单价为

N-NO3

等卤系阻燃剂的
#9'

倍*为
.RS

等常用无

机阻燃剂的
#M

倍$因此$一般不将
+P

!

Q

/

作为单一

阻燃剂使用&

@=F

!

氢氧化铝#

7<G

$及其改性沥青

.RS

单体及其阻燃沥青的热分析曲线如图
2

*

图
#"

所示&

#&

第
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图
2

!

.RS

单体热分析曲线

,6

B

92

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@.RS

图
#"

!

.RS

阻燃沥青热分析曲线

,6

B

9#"

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@.RS@754F%>FH5>J5?H5G

Y

A57H

!!

由图
2

*图
#"

可知$

.RS

在
!#$T

时开始分

解$

&2$T

时分解完全$此时失重率达
//9$U

&该测

试结果与化学方程式的理论计算结果基本一致$表

明残余物全部为
.7

!

Q

/

$失重物为
S

!

Q

$而水蒸气能

够起到降低环境温度*稀释空气的气相阻燃作用$残

余物
.7

!

Q

/

热稳定性极好$也可以起到一定的凝聚

相阻燃作用&

.RS

的燃烧失重释放产物仅含水蒸

汽而无其他有毒有害气体$因此
.RS

是一种相对

绿色的阻燃剂&

.RS

阻燃沥青的初始分解温度
!

6

与终止分

解温度
!

@

分别较基质沥青提高约
!"T

和
M"T

$此

时仍有
M9$U

的残炭量&

分析图
M

!

:

"*图
2

!

:

"*图
#"

!

:

"

NR.

曲线可

知$

.RS

分解反应吸热减少了沥青分解释放的热

量$导致阻燃沥青的总放热量减少&

.RS

的分解

使
NR(

曲线主要在
!$M T

#

/// T

和
/2$ T

#

M1/T

区间发生变化$分解反应使沥青的最大失重

温度由
M/$ T

延后到
M&/ T

$起到了阻燃效果&

从
NR.

曲线可看出$

.RS

阻燃沥青的放热量较

基质沥青并未显著降低$因此$较低
.RS

掺量条

件下不能起到较好的阻燃效果$但较高掺量时!橡

胶*塑料中
.RS

的掺量通常达到
!"U

(

!#

)

"又会影

响到沥青的路用性能指标$鉴于
.RS

独特的环

保*抑烟及协同阻燃效应$一般将
.RS

作为协助

阻燃剂复配使用&

A

!

复合阻燃剂及其阻燃沥青热分析

A=;

!

卤
)

锑复合阻燃剂

卤
%

锑复合阻燃剂及对应的阻燃沥青热分析曲

线如图
##

*图
#!

所示&

图
##

!

卤
%

锑阻燃剂单体热分析曲线

,6

B

9##

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@N-NO3%+P

!

Q

/

!&
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图
#!

!

卤
%

锑阻燃剂阻燃沥青热分析曲线

,6

B

9#!

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@N-NO3%+P

!

Q

/

@754F%>FH5>J5?H5G

Y

A57H

!!

由图
##

*图
#!

可知$

N-NO3

在
/&"T

左右熔

化$对应于
NR(

曲线上出现微小的吸热峰#在

/&"T

#

M$"T

区间$阻燃剂剧烈反应$最终失重率

达到
$"U

#

NR(

曲线在
M2" T

#

&&" T

时较为平

缓$表明其质量持续稳定降低$并伴随有放热反应&

这是因为
N-NO3

分解产生的
S->

气体不仅自身

具备气相阻燃作用$还可与
+P

!

Q

/

反应生成沸点约

为
!$"T

的
+P->

/

$其在很长一段时间内停留在燃

烧区内$并作为一种稀释剂冲淡可燃气体&因此$

N-NO3

与
+P

!

Q

/

复配使用时可以获得更佳的阻燃

效果&

由图
M

!

5

"*图
#!

!

5

"可见$除
M//T

#

M$&T

区间外$其他温度区间中卤
%

锑阻燃沥青的失重量

均大于基质沥青&综合分析图
M

!

P

"*图
#!

!

P

"

NR(

曲线可知$失重前期!

/2"T

之前"卤
%

锑阻燃

沥青的失重率显著大于基质沥青$这是因为卤
%

锑

阻燃剂分解产生了具有气相阻燃作用的气体$以

及沥青分解产生的自由基反应消耗了沥青所致&

由图
M

!

:

"*图
#!

!

:

"

NR.

曲线可知%在
#"" T

#

M""T

区间$阻燃沥青较基质沥青升温速率略低$

表明阻燃剂的掺入虽然促进了沥青的分解$但沥

青的实际放热量却在减小$达到了阻燃目的#当温

度区间为
M""T

#

&""T

时$阻燃沥青试样的放热

曲线斜率较基质沥青显著减小$表明此阶段为卤
%

锑阻燃剂的主要作用阶段&

A=@

!

卤
)

锑
)

铝复合阻燃剂

卤
%

锑
%

铝复合阻燃剂及其阻燃沥青热分析曲线

如图
#/

*图
#M

所示&

图
#/

!

复合阻燃剂单体热分析曲线

,6

B

9#/

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@:;4

Y

;G6HF@754F%>FH5>J5?H

图
#M

!

复合阻燃剂阻燃沥青热分析曲线

,6

B

9#M

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@:;4

Y

;G6HF@754F%>FH5>J5?H5G

Y

A57H

!!

由图
#/

*图
#M

可知%卤
%

锑
%

铝复合阻燃剂在

!!1T

时开始分解$此时
NR(

曲线出现了一个较小

的失重峰$同时
NR.

曲线出现了一个明显的吸热

峰$此时
.RS

开始分解#

/!" T

#

/'" T

时
R(

*

NR(

曲线均较为平缓$但在
/&"T

左右
NR.

曲线

出现微小的吸热峰$在此温度区间除
N-NO3

熔化

/&

第
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外$其他
!

种阻燃剂均未发生显著相变#

/'"T

至反

应结束时$复合阻燃剂出现剧烈失重现象并大量放

热$此时
N-NO3

与
+P

!

Q

/

开始反应&

复合阻燃沥青初始分解温度
!

6

为
!$'T

$与基

质沥青基本一致#至
$""T

时试样仍以较小失重速

率分解$残炭率为
#19&U

$此时试样共经历一大一

小
!

个失重阶段&复合阻燃剂的
#$U

残炭率表明$

复合阻燃沥青中的残留物含有沥青的分解物$复合

阻燃剂可促进沥青的成炭反应$阻燃效果良好&

由图
M

!

5

"*图
#!

!

5

"*图
#M

!

5

"

R(

曲线可见$卤
%

锑
%

铝复合阻燃沥青的初始失重量大于基质沥青$这

是由于含卤阻燃剂与沥青反应后加速了其分解#但

对比图
M

!

:

"*图
#!

!

:

"*图
#M

!

:

"

NR.

曲线可知$含

卤阻燃剂的掺入促使沥青的分解放热量相应减少$

表明阻燃剂分解产物与沥青分解产物间的反应放热

量远小于沥青燃烧的放热量$阻燃剂起到了阻燃

作用&

由图
M

!

P

"*图
#!

!

P

"*图
#M

!

P

"可知$卤
%

锑
%

铝复

合阻燃沥青与其他试样的
NR(

曲线显著差别在于

其成炭后!

&#"T

"并未完全分解$对照其
NR.

曲线

可见$该阶段残炭的分解伴随着大量放热$表明

.RS

反应生成的
.7

!

Q

/

能够很好抑制沥青残炭的

分解$具有较好的凝聚相阻燃作用&

各试样放热量从大到小依次为基质沥青*卤
%

锑

阻燃沥青*卤
%

锑
%

铝复合阻燃沥青$表明
.RS

的加

入对卤
%

锑阻燃剂具有一定的协效阻燃作用$同时由

于生成的
.7

!

Q

/

也具有一定的抑烟能力$复合阻燃

剂阻燃效果良好&

F

!

E&1250+

温拌剂对阻燃作用的影响

温拌
%

阻燃复合沥青技术近年来开始应用于在

隧道沥青路面中$但中国已有研究主要集中在温拌
%

阻燃复合沥青的阻燃性能和路用性能指标上$对阻

燃机理涉及不多&掺入
+5G;P6H

温拌剂的卤
%

锑
%

铝

复合阻燃沥青!简称
+5G;P6H

复合阻燃沥青"试样的

热分析结果如图
#&

所示&

图
#&

!

+5G;P6H

复合阻燃沥青热分析曲线

,6

B

9#&

!

RAF>4575?57

I

G6G:=>EFG;@+5G;P6H%:;4

Y

;G6HF@754F%>FH5>J5?H5G

Y

A57H

!!

由图
#&

可知%

+5G;P6H

复合阻燃沥青的初始分

解温度
!

6

为
!21T

$较基质沥青与卤
%

锑
%

铝复合阻

燃沥青均提高约
#"T

#终止分解温度
!

@

为
'/"T

$

较基质沥青提高了约
M"T

$但较卤
%

锑
%

铝复合阻燃

沥青有所减小$此时残炭率为
#9!U

$较复合阻燃沥

青!残炭率
#19&U

"大幅降低&由于掺入
+5G;P6H

$沥

青的热解峰发生较大变化$主要表现为在
M""T

左

右温度区间内
NR(

峰的峰宽较小&

由图
M

*图
#!

*图
#&

可知%在
MM"T

前
+5G;P6H

复合阻燃沥青的质量损失率较其他
!

种沥青要大#

MM"T

#

&$/T

时卤
%

锑
%

铝复合阻燃沥青的失重量

最大$但放热量最小#

&$/T

之后$卤
%

锑
%

铝复合阻燃

沥青以较低失重速率进行分解$而基质沥青与
+5%

G;P6H

复合阻燃沥青则快速分解直至完全分解&在

#""T

以内时
+5G;P6H

复合阻燃沥青的吸热量最大$

这可能由于
+5G;P6H

的比热容较沥青大$在沥青与

+5G;P6H

的熔化过程中!

+5G;P6H

熔点约为
22 T

"$

+5G;P6H

升温时的吸热量相较更大#在第
!

*

/

热解阶

段即
///T

#

M!1T

范围内$放热速率显著大于基

质沥青与卤
%

锑
%

铝复合阻燃沥青$推测此阶段沥青

和
+5G;P6H

都产生了分解&

+5G;P6H

的掺入对卤
%

锑
%

铝复合阻燃剂的阻燃效果有一定影响$其抑制了复

合阻燃沥青的成炭反应$导致复合阻燃剂的阻燃效

果下降&

H

!

结
!

语

!

#

"

/

种单体阻燃剂的阻燃机理各不相同&

N-%

NO3

阻燃剂主要是通过燃烧后产生的
S->

气体消

耗沥青反应热解产生的自由基$抑制沥青的燃烧过

程#

+P

!

Q

/

阻燃剂依靠燃烧后分解的蒸汽产生毯子

效应隔绝氧气$从而具备一定的气体阻燃作用#

.RS

阻燃剂则是通过分解吸热反应及生成热稳定

性好的
.7

!

Q

/

$达到一定的凝聚相阻燃效果与抑烟

作用&

M&

长安大学学报!自然科学版"
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!

!

"卤
%

锑复合阻燃剂燃烧分解的产物同时具有

气相阻燃作用和稀释可燃气体作用$由其改性的阻

燃沥青的放热曲线斜率较基质沥青显著降低#卤
%

锑
%

铝复合阻燃沥青的初始分解温度和与基质沥青

相当$但终止分解温度提高约
#""T

$并具有
#19&U

的残炭率$因此具有较好的阻燃效果&

!

/

"

+5G;P6H

温拌剂掺入卤
%

锑
%

铝复合阻燃沥青

后$在一定温度区间内不利于复合阻燃沥青的成炭

反应$对复合阻燃剂的阻燃效果有不利影响&

!

M

"本文研究成果均建立于室内试验基础之上$

且仅选用了一种基质沥青$鉴于不同沥青产地*加工

工艺以及成分的不同$其热分析参数可能会存在较

大差异&因此$下一步需要开展更多来源的沥青和

阻燃剂试验$探究更具普适性的阻燃规律&
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