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国内外路用阻燃沥青的研究现状与展望

任　梵，张晓娇，孙海斌，陈俊峰，张立群
（北京化工大学 先进弹性体材料研究中心，北京１０００２９）

摘　要：沥青作为一种优良的道路粘结材料应用于公路建设已有多年历史，但沥青的易燃、燃烧难

以扑灭、释放大量有毒有害浓烟等问题，需要进行阻燃处理才能在隧道路面工程得到安全应用。主

要介绍国内外阻燃沥青的研究现状及进展，并分别介绍阻燃沥青阻燃机理以及阻燃剂和助剂的应

用概况，简述有关沥青阻燃性能的测试方法及其存在问题，论述了未来沥青阻燃剂正朝着无卤化、

低烟化、低毒性和耐水性的方向发展。鉴于路用沥青材料的使用特点，对沥青阻燃剂的选择要充分

考虑来源丰富、价格低廉、热稳定性好和工艺简便，不能严重影响沥青及其混合料的路用性能。
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０　引　言

自２０世纪９０年代以来，中国的道路交通、高层

建筑物的发展十分迅猛，而广泛用于公路建设、建筑

物防水的沥青材料的应用技术也在不断发展；随着

人们对生命财产安全、环境保护意识的增强以及国

家安全、环保政策的出台，沥青作为基础建设材料的

原料，其易燃特性是使用部门、建设单位不能忽视的

安全隐患。沥青燃烧时不但会产生大量的热和热融

物溢流扩散，还伴随着有毒有害浓烟的排放，并且难

以扑灭，这不仅会带来路面毁坏，更会对人身及环境

造成损害，因此，沥青路面的火灾危害性十分巨大。

制备沥青混凝土是沥青最大的应用领域，与传

统的水泥混凝土路面相比，沥青混凝土路面具有噪

音低、抗滑性好、易维修、无保养期、行车舒适等诸多

优点，现已成为公路路面建设的主要材料。随着中

国对高等级公路建设项目投入的不断增多，先进挖

掘技术的应用和推行宽直道路设计，使得公路隧道

的数量和规模也在增大，如２００７年初建成的全长达

１８．０２ｋｍ的秦岭终南山隧道，成为亚洲第一、世界

第二长度的隧道。其他如二郎山隧道、中梁山隧道

和九顶山隧道等著名隧道，以及深港海底隧道、胶州

湾海底隧道、厦门海底隧道等相继建成，可以看出公

路隧道在建设长度和应用领域方面的延伸。然而，

出于火灾安全隐患的考虑，中国以往的公路隧道设

计规范中就曾经要求采用水泥路面。日本已建成的

公路隧道多以水泥混凝土路面为主；中国目前公路

隧道也多采用水泥混凝土路面，主要还是基于沥青

易燃特点的考虑［１］。公路隧道属于交通事故的多发

地段，隧道内的光线和视线比较差，加之隧道内通风

条件不好，如果发生交通事故后再引燃沥青路面，不

但火势凶猛，还伴随着沥青燃烧时产生的大量浓烟，

在有限的救援空间内，妨碍逃生人员的疏散和救助

人员的救援，不易扩散的沥青有害浓烟还会导致人

员伤亡。有关数据显示，沥青燃烧导致的火灾中，

８５％的人员伤亡是由于呼入有害气体窒息而死，而

并非烧灼致死［２］。但从另外一方面来说，无论从抗

湿滑性、抗噪音性和降低事故发生率等方面，还是从

提高交通安全性、乘车舒适性考虑，水泥混凝土路面

都不及沥青混凝土路面。

２００４年中国新的公路隧道设计规范出台，规定

了可采用水泥混凝土道面，在有条件的地方，可采用

上层沥青混凝土和下层水泥混凝土的复合道面，在

必须使用的地方，可采用阻燃性良好的沥青混凝土

道面［３］。今后，隧道工程量会越来越多，要克服水泥

混凝土路面存在的缺陷，必须对沥青进行阻燃处理

后，才能在隧道路面工程中得以安全使用，所以隧道

路面铺设采用阻燃沥青技术是必然的趋势及应用

方向。

１　国外阻燃沥青的研究现状

在２０世纪５０年代，针对沥青防水材料的防火

安全要求，国外就已经开展了阻燃沥青的研制工作，

比如在沥青中掺入难燃矿物纤维，以减少沥青中可

燃物的比重，使沥青受热流淌起到一定的阻碍作用，

但阻燃效果较差。２０世纪６０年代后期，Ｈｉｎｄｓ推

出一种以硅酸钠、硼沙为主要成分的含膨胀粒子的

阻燃沥青。这种阻燃沥青在受火时，膨胀粒子会发

生受热膨胀而形成一种多孔物质，进而可以吸附流

淌的沥青，阻止因沥青熔融而造成的火焰扩展。但

由于这种膨胀粒子的膨胀体积有限，阻燃作用的发

挥仍然需要添加额外的不燃成分，同时，这种产品也

存在膨胀粒子膨胀层遇水失效的问题。所以直至

２０世纪６０年代末期，基本上都是采用无机矿材料

作为阻燃添加剂，对沥青的阻燃研究没有突破性

进展。

自２０世纪７０年代以后，随着ＰＥ、ＰＰ等合成塑

料的发展，国外研究人员通过引入聚合物材料的阻

燃技术，将聚合物材料用的阻燃剂产品添加到沥青

中，并形成了阻燃沥青的生产技术路线，也开发出了

很多类似的阻燃技术。如美国Ｔａｍｋｏ沥青制品公

司采用磷酸及硫酸铵盐、有机硅烷制成复合阻燃剂

用于ＳＢＳ改性沥青中。美国ＧＡＦ建筑材料公司发

明了添加硬硼酸钙石制备适用于屋面的阻燃沥青的

方法。英国的Ｒｏｂｅｒｔ采用了在沥青中添加含氯有

机物、无机填料等制备阻燃沥青的技术。１９８６年，

日本 ＡｓａｈｉＲｅｋｉｓｅｉ公司公开了一项难燃沥青制备

专利，虽然阻燃效果显著，但阻燃剂成分复杂、用量

大，且价格昂贵；后又推出氢氧化铝等无机阻燃剂，

降低了成本，但由于氧指数不高，阻燃性能十分有

限［４］。Ｗａｌｔｅｒ于１９８７年公开的防火油毡用阻燃改

性沥青专利，采用的是磷酸胺盐、卤素和红磷等阻燃

剂，或适量加入金属氢氧化物，将ＳＢＳ改性沥青加

热至１７６℃，然后将混合阻燃剂加入，再用高速搅拌

器混合均匀，试样显示了较好的阻燃性能，根据

ＡＳＴＭＥ１０８标准达到ＣｌａｓｓＡ级别
［５］。Ｊｏｌｉｔｚ于

１９８９年公开的ＳＢＳ阻燃改性沥青专利技术，主要采

用了有机溴柠檬酸钾、铵类等具有协效作用的阻燃

剂；１９９２年又进一步公开了一项专利，采用硫酸铵

和含硅聚合物作为阻燃剂，制备的阻燃沥青在 ＵＬ

７９０条件下由ＵＬ测试，获得了ＣｌａｓｓＡ级别
［６７］。
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自２０世纪９０年代以后，随着对阻燃沥青产品

需求的增长，对阻燃沥青的研究也取得了很大进展，

Ｈａｇｅｍａｎ于１９９０年公开的阻燃沥青油毡加入碳酸

氢钠来加速固化，意外发现加入碳酸氢钠的同时还

可以降低沥青可燃性，可能是由于受热时碳酸氢钠

分解产生二氧化碳使火焰窒息［８］。Ｇｒｕｂｅ于１９９１

年公开的阻燃沥青专利采用了硼酸盐阻燃剂［９］。

Ｓｌｕｓｈｅｒ于１９９６年公开的阻燃改性沥青专利采用了

膨胀阻燃剂［１０］。在２００１年，Ｂｒｏｗｎ公开了采用铝

矾土、水镁石等无机阻燃剂的阻燃沥青专利技术，并

根据锥形量热仪测试结果，指出其效果优于传统无

机阻燃剂———氢氧化铝［１１］。Ｊｏｓｅｐｈ的阻燃沥青专

利都是采用卤素阻燃剂［１２］。

综上所述，到目前为止，国外公开的专利技术及

研究成果主要具有以下特点：①专利技术公开时间

较早，大多集中在２０世纪５０年代，以美国申报公开

的数量居多；②研究对象大多集中在沥青油毡、沥青

涂层等建筑业防水材料的阻燃，未涉及路面沥青的

阻燃改性；③理论研究成果较少，侧重于阻燃技术产

品，对沥青阻燃机理的研究极少。

２　中国阻燃沥青的研究及进展

中国对阻燃沥青的研究最早可以追溯到１９８９

年武汉工业大学吴国南《对阻燃油毡及阻燃沥青流

变学研究》的硕士论文。直到近十多年，随着沥青路

面的优良特性的显现，使阻燃改性沥青才逐渐受到

关注。从中国阻燃沥青的研究进展来看，目前阻燃

沥青的研究方法大多是基于聚合物材料的阻燃研究

基础，机理研究和应用研究也极为近似，只是在考察

沥青的燃烧特性方面有所不同。

２．１　沥青阻燃机理及阻燃性能

沥青是一种温敏性材料，在４０℃较低的温度下

就能软化，９０℃以上就具有很好的流动性，所以沥

青受热易流淌的特性决定了与其他多数有机聚合物

的燃烧过程有所不同。沥青一旦被点燃烧，很快就

能熔化、滴落，形成燃烧的小熔珠向四周扩散酿成大

面积的火灾。沥青在燃烧时，受热的作用分解出氢

气、烷烃、苯及甲苯等可燃气体，以及难燃气体、烟

雾。其中，可燃气体与空气中的氧气发生作用而继

续燃烧，这些气体的燃烧又进一步加速了熔融沥青

的热分解，产生大量的火焰和热量，热量又促进沥青

中的可燃性气体的分解，如此循环反复，在空气中发

生一系列的自由基链式反应；要使沥青具有阻燃特

性，就要消灭沥青热分解产生的自由基，抑制链式反

应的发生［１３］。首先，应使沥青受热时不易熔滴、流

淌，表面形成炭化层，抑制热量、氧气向沥青内部传

递；其次，要增加沥青受热分解出的气体中的不燃成

分和炭化层中的抑制成分，这些措施都可以阻止沥

青的进一步燃烧，并抑制烟尘产生，提高沥青的使用

安全性。因此，从目前研究的沥青阻燃机理所取得

的进展来看，主要还是归结为吸热作用、覆盖作用、

抑制链反应及不燃气体阻隔４种作用机理
［１４］。

２００２年，重庆交通科研设计院的陈辉强、牟建

波、陈仕周与重庆北方高速公路发展有限公司的李

祖伟合作对沥青阻燃技术进行了研究，并探讨了阻

燃机理；他们采用了自由基捕捉剂和Ｃ１３跟踪原子

对卤素阻燃作用进行了研究，采用氧指数作为主要

阻燃判断依据进行测试；最终结果表明，阻燃剂对

ＳＢＳ改性沥青的性能影响较小（见表１，其中含量为

质量分数），且有机阻燃剂是通过自由基链式反应实

现阻燃，无机阻燃剂主要通过分解吸热达到阻燃

作用［１５］。

表１　犛犅犛阻燃改性沥青和犛犅犛改性沥青性能比较

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲犱

犳犾犪犿犲狉犲狋犪狉犱犪狀狋犪狊狆犺犪犾狋犪狀犱犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋

技术指标 ＳＢＳ改性沥青 ＳＢＳ阻燃改性沥青

ＳＢＳ含量／％ ７．０ ７．０

阻燃剂及助剂含量／％ ０ ８．０

针入度（１５℃）／０．１ｍｍ ２１．６ １８．５

针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ４７．５ ３７．４

针入度（３０℃）／０．１ｍｍ ６４．１ ５１．１

针入度指数 １．７ ２．１

软化点／℃ ９２．０ ９０．２

氧指数／％ １９．０ ２３．０

延度（２５℃）／ｃｍ ２１．６ ２２．１

２５℃ 弹性恢复／％ ９０．２ ９１．０

闪点／℃ ２９８．０ ３００．０

１３５℃ 粘度／

（１０－６ｍ２·ｓ－１）
２３９０．０ １２２５．４

ＲＴＦＯＴ的质量损失／％ ０．０３００ ０．０７８５

后残留物的针入度比／％ ７５．５ ７４．５

延度（５℃）／ｃｍ ２１．０ ２１．０

　　在２００５年，何唯平等公开了一项阻燃沥青的科

研成果，此技术指出了制备阻燃沥青过程中，“阻燃”

和“抑烟”同等重要。辽宁石油化工大学的郭进存等

也进行了沥青阻燃技术的研究，试验过程中对包括

含卤阻燃剂在内的多种阻燃材料进行测试和对比，

试验发现，在沥青中的阻燃材料之间也存在协同效

应（下页表２），从中还发现了Ａｌ（ＯＨ）３的抑烟性能

和阻燃作用［１６］。
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表２　阻燃剂的协同效应对沥青阻燃性能的影响

犜犪犫．２　犛狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犳犾犪犿犲狉犲狋犪狉犱犪狀狋狊狅狀犳犾犪犿犲狉犲狋犪狉犱犪狀狋犪狊狆犺犪犾狋

十溴联苯醚／ｇ 三氧化二锑／ｇ 氧指数／％

５ ０ ３０．５

１０ ０ ３３．０

５ １０ ３６．０

０ １０ ２９．０

０ １５ ２９．０

注：本试验主要考察三氧化二锑（Ｓｂ２Ｏ３）和十溴联苯醚（ＤＢＰＤＯ）之

比为２时，协同效应对沥青阻燃性能的影响。

在２００６年，武汉理工大学的丛培良等针对阻燃

沥青的流变特性进行了研究，采用了ＤＳＲ和布式粘

度法进行试验，对阻燃沥青的性能进行了研究，并采

用不同方法对试验结果进行了分析；结果表明，阻燃

沥青的弹性性能对温度敏感性大于基质沥青（图

１），而老化后流变性能对温度敏感性下降，粘度升

高［１７］。图１中，ＲＴＦＯＴ为旋转薄膜烘箱，ＴＦＯＴ

为薄膜烘箱。

图１　沥青剪切流变性能试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｈｅａｒｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

在２００７年，东南大学的屈言宾等采用氢氧化铝

（ＡＴＨ）与氢氧化镁（ＭＨ）作为阻燃剂，进行了研

究，考察了阻燃剂用量对沥青三大指标的影响（表

３）；试验中还采取了ＴＧ测量方法进行分析，分析结

果表明，沥青中加入 ＡＴＨ 和 ＭＨ 之后，降低了沥

青的热分解温度，氢氧物的分解形成了隔离层，使沥

青的阻燃性能有了很大的改善，且具有一定的抑

烟性［１８］。

表３　阻燃剂对沥青三大指标的影响

犜犪犫．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犾犪犿犲狉犲狋犪狉犱犪狀狋狊狅狀狋犺狉犲犲犿犪犻狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋

测试项目 阻燃剂
阻燃剂不同掺量／％

０ ５ １５ ２５

针入度（２５℃）／

０．１ｍｍ

ＡＴＨ ６４．７ ５７．１ ４９．２ ４５．２

ＭＨ ５６．４ ５３．７ ４４．８

软化点／℃
ＡＴＨ ９２．６ ９２．８ ９５．３ ９８．６

ＭＨ ９５．４ ９８．２ ９９．５

延度（２５℃）／ｃｍ
ＡＴＨ ＞１００ ＞１００ ８５．５ ７４．８

ＭＨ ９７．２ ８９．２ ７７．７

注：ＡＴＨ为氢氧化铝，ＭＨ为氢氧化镁。

由于ＡＴＨ在沥青阻燃、抑烟方面的性能比较

突出，成为了研究阻燃沥青的一个重要方面，２００８

年，武汉理工大学的丁庆军等针对 ＡＴＨ 沥青阻燃

体系进行了系统分析。试验中除了用常规的氧指数

作为阻燃性的表征方法外，还采取了ＤＳＣ检测作为

ＡＴＨ与 ＭＨ是否有协同作用进行了判断；试验结

果表明，ＡＴＨ适于沥青阻燃，单独使用的效果并不

十分理想，而 ＡＴＨ 与 ＭＨ 具有一定的协同作用

（图２），拓宽了金属氧化物阻燃剂的分解温度区域，

使沥青的阻燃性能得到了很大提高［１９］。２００８年，

浙江大学、浙江省交通投资集团公司、浙江交工路桥

建设有限公司的李群等采用ＴＧ为测试依据，分析

了沥青的燃烧机理，试验结果表明，目前阻燃技术对

ＳＢＳ改性沥青的自燃点影响不大，其主要作用在于

减缓沥青的燃烧速度；从其试验结果可知，阻燃ＳＢＳ

改性沥青燃烧速率较未加阻燃剂时的要低５０％左

右［２０］。辽宁石油化工大学的赵华等研究了阻燃沥

青的老化过程中沥青四组分的变化，结果表明，老化

的温度越高、时间越长，阻燃沥青的抗老化性能

越差［２１］。

图２　ＡＴＨ与 ＭＨ混合的差热分析曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡＴＨａｎｄＭＨｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

从以上分析可看出，中国在２００２年就已开始对

沥青阻燃机理进行了探讨，在沥青性能方面的研究

工作，主要是阻燃ＳＢＳ沥青材料的性能研究，测试

了多种阻燃材料的协同性，开始关注沥青的抑烟性

和 ＭＨ、ＡＴＨ的应用；在对阻燃沥青的粘度等流变

学行为表征、三大指标的影响、老化性能等发面的研

究也展开了工作，但对沥青阻燃机理的研究还是

较少。

２．２　沥青阻燃剂及助剂的应用

高聚物阻燃技术发展至今，已经成了一门比较

成熟的科学，而沥青阻燃剂的发展也是伴随着聚合

物阻燃技术发展而不断取得进展，研究人员往往也

是借鉴在高聚物领域中取得的成功经验，把聚合物

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



常用到的阻燃剂用于对沥青的阻燃。清华大学龚景

松等对多个牌号的道路用基质沥青进行了热重分

析，发现不同牌号的基质沥青的质量损失主要发生

在２５０℃～５３０℃温度区间，热失重曲线的变化和

质量峰值基本一致；即各种沥青的热分解温度很相

似，可以利用热失重、差热扫描等分析手段，为选择

沥青合适的阻燃剂提供参考［２２］。

对沥青材料而言，实现阻燃的手段主要还是在

沥青中添加适合的阻燃剂、抑烟剂等，从已经得到应

用和用于研究沥青阻燃处理技术的阻燃材料，大致

可分为添加剂、阻燃剂和抑烟剂等。按使用方法可

分为反应型、添加型两大类，前者因技术复杂、成本

高、种类少而较少使用，目前沥青用阻燃剂使用最为

广泛的还是添加型。阻燃剂按化学组成分又可归纳

为两大类：有机阻燃剂与无机阻燃剂；如果按照系列

来划分，具有代表性的阻燃剂系列有磷系、卤系、氮

系、铝镁系等，它们即可单独使用，也可几种配合起

来使用，也就是常说的协同效应阻燃体系［２３］。

早在２００２年，中国就已开展了阻燃剂的应用研

究，并把卤素阻燃剂用在ＳＢＳ改性沥青里，对包括

含卤阻燃剂在内的多种阻燃材料进行测试和对比。

２００５年，余剑英等公开了通过加入磷系、氮系阻燃

材料对沥青进行阻燃的技术。在阻燃剂的应用初

期，还是以卤素、磷系等有环境污染的阻燃剂为主。

２００６年，深圳海川工程科技公司的张萍等采用了自

制的环保型ＦＲＭＡＸ阻燃改性剂作为阻燃剂进行

阻燃试验，结果表明，自制阻燃剂有良好的阻燃效

果，而且简化了生产工艺，可直接添加到沥青混合料

中，具有加工成本低的特点［２４］。湖北沪蓉西（上

海—重庆）高速公路建设指挥部的张厚记提出了添

加碱性矿粉和阻燃纤维制备ＳＭＡ阻燃沥青混合料

的方法，并发现，当碱性矿粉添加量达到沥青的１．５

倍时，ＳＭＡ混合料会自动熄灭
［２５］。在２００７年，针

对公路隧道的沥青路面对阻燃材料的特殊要求，新

型无卤阻燃沥青的研究成为热点，金属氧化物类的

阻燃剂的应用引起了很多人的关注，特别在发现

ＭＨ和ＡＴＨ具有抑烟性后，为解决添加量大和分

散性差的问题，研究了通过表面改性、接枝技术等改

善分散性，提高阻燃效果。２００９年，长安大学的陈

辉强等采用硅烷偶联剂来改性沥青阻燃剂，以达到

阻燃性能的提升，结果表明，硅烷偶联剂可以降低沥

青阻燃剂表面极性，以改善分散性，并且可提高阻燃

材料的稳定性和与沥青的相容性［２６］。

从２０１０年至今，金属氧化物类、新型复合阻燃

剂的研究引起越来越多的关注，研究深度也逐渐增

加，但具有突破性的研究进展不多。２０１１年，甘肃

路桥建设集团有限公司与兰州交通大学合作，由姜

敏等制备新型高效沥青阻燃剂；阻燃剂由 ＡＴＨ、

ＭＨ和聚磷酸铵（ＡＰＰ）３种作为原材料，制备中间

体经过钛酸酯偶联剂表面活化，制备成称之为ＺＦＲ

Ｔｉ的改性复合阻燃剂；阻燃剂经表面处理后，提高

了在沥青中的分散性，但研究表明，该种阻燃体系对

沥青的低温延度有明显影响，而其他指标影响很

小［２７］。由此可看出，沥青阻燃剂的应用出现了改

性、复配使用的趋势，开始关注环保性的阻燃剂的应

用研究，特别是 ＭＨ、ＡＴＨ等无机阻燃剂。

２．３　阻燃沥青混合料及道面的应用

阻燃沥青的最大用途是制成阻燃沥青混合料进

行道路铺装。早在２００２年，重庆市在渝合（重庆—

合川）高速公路的两条隧道内，就已经成功铺筑了总

长为６．２ｋｍ的中国第一条ＳＢＳ阻燃沥青路面，展

现了阻燃沥青隧道路面的应用前景，也使阻燃沥青

开始在实体工程中得到应用。研究人员通过点燃混

合料试样进行燃烧性能试验，结果表明，沥青混合料

本身就具有一定的阻燃性，混合料里的石料、矿粉等

就能发挥作用，可使沥青不易流淌和带走沥青燃烧

时的部分热能，添加阻燃剂是为进一步提高沥青的

阻燃性能，所以，对阻燃沥青的研究逐渐开始转向对

阻燃沥青混合料的研究。为解决金属氧化物类阻燃

剂添加量大的问题，有研究者将 ＭＨ和ＡＴＨ替代

部分矿粉直接加入到沥青混合料里，同样起到了很

好的阻燃作用，而且 ＭＨ 和 ＡＴＨ 属于碱性物质，

不影响沥青与石料的粘结性能。

２００５年，同济大学与新疆克拉玛依石油化工研

究院的杨群等针对阻燃多孔沥青混凝土进行研究，

从多种角度分析ＯＧＦＣ级配混合沥青性能，发现沥

青中加入无机阻燃剂不会对整体性能产生很大影

响，而且 ＯＧＦＣ混合料更适应隧道路面
［２８］。２００６

年，黄绍龙等公开了制备ＳＭＡ 阻燃沥青混合料的

应用成果；武汉理工大学的丁庆军等也公开了一项

涉及到ＯＧＦＣ路面结构设计的阻燃技术，并在２００９

年对ＡＴＨ沥青阻燃体系下进行开级配沥青磨耗防

火层的研究，试验结果表明，ＡＴＨ与 ＭＨ按一定比

例互配可以达到很好的阻燃效果，而ＯＧＦＣ性能优

良，加入阻燃剂有很强的阻燃和抑烟效果，且空隙率

达到２０％的时候阻燃效果最佳
［２９］。江西省高等级

公路管理局的陈荣芬等将复合阻燃剂（ＡＰＦＲ）和温

拌沥青混合料（ＷＭＡ）引入到公路长隧道沥青路面

施工，降低了热量和有害气体的排放，改善了洞内施

工环境，为阻燃剂和温拌剂在隧道沥青路面施工中
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的配合使用提供了应用的实例，对创建安全环保的

路面施工具有重要的现实意义［３０］。

从上述十多年来中国开展阻燃沥青的研究可看

出，对沥青用阻燃剂的研制和应用的实例较多，也进

行了各种类型的混合料的性能研究，但由于缺乏专

门针对阻燃沥青性能进行评价的方法，所以其应用

和推广都受到一定的局限。随着高性能路面设计的

应用越来越多，聚合物纤维、抗车辙剂、温拌技术、轮

胎胶粉用于改性沥青等新材料和新工艺的涌现，对

用于隧道的阻燃沥青的性能也提出了不同的技术要

求。为此，对阻燃沥青混合料的开发、阻燃性能评价

的方法研究等工作依然任重道远。

３　沥青阻燃剂的研究展望

随着阻燃技术及市场发展趋于多样化、功能化，

阻燃剂的安全、环保问题越来越引起人们的关注，对

沥青用阻燃剂的使用也会提出相应的要求，特别是

用于公路隧道这种安全环保问题突出的地方。以往

认为协同阻燃作用非常理想的复合阻燃剂，如卤系

和无机阻燃剂的复合，存在成本高、不环保等方面的

问题；用量少、阻燃效率高的溴系阻燃剂也被证实燃

烧产物中含有致癌物质而被禁止使用；使用无卤系

列的阻燃剂已成为一种趋势［３１］。无数起特大火灾

事故鉴定结果证实，多数人死亡是浓烟雾导致窒息

造成的。沥青在燃烧过程中本身就会产生浓烟和有

毒的气体，大量被采用的阻燃效率高的红磷阻燃剂，

因烟雾大，在沥青中使用显然是不合适的；降低烟气

浓度和减少烟气，使用抑烟性好的阻燃剂是阻燃沥

青的发展方向。沥青混合料是一种高温施工的建筑

材料，阻燃沥青除了在阻燃过程中释放出有毒物质

使人中毒外，在施工工程中阻燃剂的分解也会造成

对施工人员健康的威胁。传统型的卤系和磷系阻燃

剂、三氧化二锑（Ｓｂ２Ｏ３）协效剂等都存在一定的毒

性或腐蚀性问题，所以阻燃沥青材料的毒性问题不

容忽视。另外，在公路隧道内，出现水渗漏的问题时

常发生，雨天、地下水等都会给沥青面层带来不利的

影响。所以，制备阻燃沥青，其添加的阻燃剂应具有

很好的耐水性，否则既影响阻燃剂的应用效能，也会

给沥青混合料带来有害的影响。

目前认为较为安全的阻燃材料，主要集中在氮

系、铝镁系和膨胀型阻燃剂（ＩＦＲ）等
［３２］。金属氢氧

化物和氮系阻燃剂不会产生有毒的腐蚀性气体，被

称为环保型的阻燃剂，但由于掺量大或效能低而没

有得到很好的应用，现已引起了业内研究者的重视，

通过表面改性、超细化处理、微胶囊化、接枝技术等

改善阻燃效果。近十几年来发展起来的膨胀型阻燃

剂（ＩＦＲ），属于以磷、氮和碳元素构成的新型复合阻

燃剂，具有环境友好及阻燃效率高等优点。膨胀型

阻燃剂通常由酸源（脱水剂或炭化促进剂）、碳源（成

碳剂）和气源（膨胀剂）３个基本要素组成。目前开

发出的膨胀型阻燃剂在热稳定性方面还有欠缺，还

存在必须同所阻燃的聚合物相匹配才能发挥阻燃作

用的问题，所以目前在沥青材料中还没有实际应用

的例子。硅系阻燃剂也是近几年来发展起来的一种

新型的环保阻燃剂，阻燃剂在表面形成炭层保护层，

并生成游离基捕获活性中间体达到阻燃目的。另外

还有ＤＯＰＯ衍生物、可膨胀石墨阻燃剂等几类新型

的无卤阻燃剂，已经成为了符合国际安全标准的新

产品［３３］。

中国现有的市场量大的阻燃剂仍以低水平、低

效能、毒性较大的产品居多，绿色阻燃剂的研究开发

尚属起步阶段。随着国家对涉及到环境保护、人身

安全等阻燃材料和阻燃技术要求的提高，凭借得天

独厚的资源优势及良好的市场前景，相信很快就能

有性能更优异、效果更好、更环保的新型阻燃技术和

产品的出现，也会有符合沥青阻燃要求的无卤、低

烟、无毒、耐水性良好的阻燃产品问世，阻燃沥青混

合料的研究和应用也会朝着无卤、抑烟、低毒和耐水

性方面发展。同时，由于路面沥青材料的使用特点，

对阻燃剂的选择也会更加注重考虑资源丰富、价格

低廉和工艺简便，不能严重影响沥青及其混合料的

路用性能，这也将成为今后沥青阻燃剂研究的主要

方向。

４　沥青阻燃性能的检测方法

中国阻燃剂及阻燃材料起步较晚，但发展十分

迅速，使用阻燃材料的领域越来越多，规模也越来越

大，阻燃测试方法和标准也日趋完善，但对沥青的阻

燃研究也才是近十年来的事。目前，还没有出台有

关沥青阻燃性能及极限氧指数、水平垂直燃烧、锥形

量热仪等检测的相关标准，所以对阻燃沥青的技术

评价仍没有专门的技术规范。到目前为止，阻燃沥

青的阻燃性能的评价还在借鉴化工材料、聚合物材

料等行业的测试标准和规范，采用的测试方法和检

测仪器也相同，如水平垂直燃烧法（ＵＬ９４）、极限氧

指数法（ＬＯＩ）、锥形量热仪（ＣＯＮＥ）法和红热重联

用分析等方法。

水平垂直燃烧法（ＵＬ９４）是源自于美国一种叫

ＵＬ９４法的试验方法。该方法现已成为美国国家标

准 （ＡＮＳＩ／ＵＬ９４１９８５）；中 国 的 国 家 标 准 ＧＢ／
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Ｔ２４０８与ＵＬ９４法的部分内容基本相同
［３４３５］。水平

垂直燃烧法是通过观察点燃后的试样进行阻燃性能

的判断，由于火焰的控制和燃烧过程的观察带有人

为因素，带有较大的主观性，观测技术和操作者的不

同，就有可能得出不同的燃烧速度，因此试验误差和

获得的结果出入较大。特别是作为沥青材料，燃烧

过程中样条软化变形，熔滴现象严重，基本上只能做

定性检测和分析。

极限氧指数法（ＬＯＩ）是根据试样在氧气和氮气

的混合气流中恰好保持平稳燃烧状态所需的最低氧

气浓度而进行阻燃性判定的一种检测方法。由于空

气中的氧气浓度大约为２１％，所以一般认为ＬＯＩ大

于２７％时，该材料在火中可以自行熄火。很多国家

和国际组织都将ＬＯＩ作为评价材料燃烧难易程度

的指标；中国的国家标准有 ＧＢ／Ｔ２４０６ 和 ＧＢ／

Ｔ１０７０７
［３６３７］。ＬＯＩ试验方法以判定聚合物材料在

空气中与火焰接触时的燃烧特性为依据，用来给材

料的燃烧性进行分级，被认为是一种较为有效的定

量试验方法，试验设备简单，操作方法简便。对沥青

路面来说，如果遇到了火灾，沥青燃烧正好是由上而

下传播的，与ＬＯＩ试验方法很相似，加之得到试验

数据精确度较高，重现性好，与其他燃烧性能试验的

相关性比较好，用于沥青的燃烧性能的测试，研究阻

燃剂的作用、阻燃剂之间的协同性还是适宜的。同

样由于沥青受热后极容易滴落、流淌，其制样与其他

聚合物相比要难得多，而且制样方法、试样尺寸和测

试操作的不同，得到的测试结果也大相径庭。目前，

有关文献上介绍的制样方法主要有：玻璃毛毡法和

矿粉制样法。毛毡和矿粉对检测数据有一定的干

扰，数据的可靠性和可比性还是存在一定的问

题［３８３９］。研究人员曾采用５种不同的制样方法研究

沥青的阻燃性能，研究结果显示，不同制样方法，所

测得的氧指数均不同，有的相差达４个氧浓度，所以

氧指数样条的制备是一项关键技术［２１］。２００４年，

同济大学与解放军理工大学的樊军等对沥青采用氧

指数的试验方法进行了评估，对试样的点燃前的预

热温度、样条总量、氧气与氮气的气流总量３个方面

进行了试验分析和测试；结果表明：沥青预热温度越

高，沥青比热越大，燃烧的时间就越长；而样条的质

量对氧指数无明显影响，影响测试最大的因素为气

体总流量（表４）；因而针对沥青的特殊性，希望能够

提出相关的氧指数指标，需要改进氧指数测试设备，

这样才有利于对沥青阻燃性能的评价［４０］。在２００７

年，同济大学与厦门市公路局的杨群等针对沥青阻

燃性能无标准评价依据进行试验，分析了阻燃剂对

沥青性能指标的影响因素；试验表明：添加阻燃剂

后，得到的阻燃沥青的燃点和闪点的改善效果不是

十分不明显；但添加阻燃剂后，不论是由哪种牌号的

基质沥青制备阻燃沥青，其氧指数均有所增加。图

３为试验结果，从另外一个角度也验证了用氧指数

法评价沥青阻燃性的合理方面［４１］。

表４　不同气体流量的沥青燃烧时间

犜犪犫．４　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀狋犻犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狊犳犾狅狑狊

氧气浓度／％ 气体总流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 燃烧时间／ｓ

１９．４ １２．４ ２６．５

１９．４ ９．３ １１４．０

１８．８ １１．７ ２１．０

１８．６ ８．６ ６５．０

图３　各种沥青的闪点、燃点和氧指数对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌａｓｈｐｏｉｎｔｓ，ｂｕｒｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄＬＯＩＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈａｌｔｓ

注：Ａ０为基质沥青；Ａ１为基质沥青加阻燃剂；Ｍ０为改性沥青；Ｍ１

为加阻燃剂的改性沥青。

锥形量热仪（ＣＯＮＥ）也是一种源自于美国的新

型聚合物燃烧特性测定仪，被认为是近年来在燃烧

测试方面有重要技术性突破的试验方法，它的出现

大大地改进了对阻燃材料的研究和评价工作［４２］。

为此，在１９９０年，美国专门制定了相应的试验标准

ＡＳＴＭＥ１３５４９０；而国际标准化组织（ＩＳＯ）在１９９３

年也正式出版了用锥形量热仪测试材料火灾特性的

国际标准ＩＳ０５６６０；中国针对建筑材料热释放速率

出台了ＧＢ／Ｔ１６１７２标准
［４３］。与传统的测试方法相

比，ＣＯＮＥ的燃烧环境相似于真实的燃烧环境，它

能客观评价真实火灾状况下可燃物和易燃物的燃烧

性能，而且测得的试验结果与大型的模拟火灾试验

存在很好的相关性，测得的数据多样化；不但可以进

行阻燃机理和抑烟方面的研究，还能将所得的试验

数据用于计算机模拟，为预防火灾、火灾建模和材料

设计等提供可靠的参考数据，现已成为阻燃技术和

火灾科学研究领域重要的大型试验仪器。虽然应用
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ＣＯＮＥ试验方法进行火性能测定具有较为理想的

效果，但由于锥形量热仪使用成本较高，试验前的调

试时间长，操作复杂，不适合小范围的试验检验和抽

检检查，目前还不宜于该方法的普及推广［４４］。

综上所述，有关阻燃沥青的阻燃性能检测方法，

通过几年的研究和探索，沥青阻燃性能的评价最为

普遍实用的还是极限氧指数法。但由于测试方法没

有规范可依，造成了不同部门或不同测试者获得的

氧指数数据相差较大，甚至出现了测得的纯沥青氧

指数比阻燃沥青氧指数还要大的结果。因此，有必

要制订标准，规范沥青氧指数的测定，使各研究者的

科研成果或研究结论具有可比性。同时，极限氧指

数检测沥青还有一些需要改进的地方，如因沥青熔

滴影响试验数据的测定。锥形量热仪法虽然能够全

面观测燃烧过程，获得的试验数据能客观反映材料

燃烧的真实状况，但也存在不能反映沥青中杂原子

对燃烧材料的影响，没有考虑沥青非氧化反应的热

效应等问题。２００６年，中国石油大学重质油研究所

的付永然等对当时中国沥青阻燃的进展进行了分析

和总结，指出了存在的问题，并提出了相应的建议；

其中，提到了可用锥形量热仪（ＣＯＮＥ）对阻燃沥青

进行阻燃性的判断，制定阻燃沥青材料的测试标准，

统一阻燃沥青样本的制作方法和测试方法，以此更

准确地对沥青的阻燃性能进行评估［１４］。

５　结　语

（１）由于沥青本身性质的复杂性，有关沥青的本

质特性、真正的燃烧机理和过程的研究目前还不够

深入，所以中国对阻燃沥青的研究还处在一个较为

基础的阶段，尽管有了应用实例，对阻燃沥青混合料

的研究、沥青阻燃剂的应用也起得了一些进展，但研

究方法的种类比较少，并且存在很多不利的影响因

素，对沥青的燃烧性能也没有确定的评价方法和

标准。

（２）对沥青阻燃的助剂应用研究还停留在聚合

物材料的常用助剂领域，随着人们安全、环保意识的

逐渐增强，沥青的使用安全性必然成为大家关注的

焦点，中国有必要尽快出台与阻燃沥青相关的检测

标准和规范，不断完善现有的测试方法；制成性能良

好并且满足无卤、低烟、无毒要求的阻燃沥青，这将

是今后的发展方向。
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