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化学纤维 燃烧热释放和产烟性能试验 锥形量热仪法

1 范围

本文件描述了用锥形量热仪测定化学纤维燃烧热释放和产烟性能的试验方法。

本文件适用于各类化学纤维燃烧热释放和产烟性能的测定。

注：试验结果仅与特定试验条件下试样的特性相关，并非评价化学纤维在使用时潜在火灾危险性的唯一标准。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

GB/T 4146（所有部分） 纺织品 化学纤维

GB/T 6502 化学纤维 长丝取样方法

GB/T 6529 纺织品 调湿和试验用标准大气

GB/T 14334 化学纤维 短纤维取样方法

3 术语和定义

GB/T 4146（所有部分）界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

耗氧原理 oxygen consumption principle

燃烧时消耗的氧气质量与释放热量之间的比例关系。

[来源：GB/T 16172—2007，3.7]

3.2

辐射照度 irradiance

<在表面上一点> 入射到试样表面某点处的面元上（包括该点和该单元区域）的辐射通量除以该

面元的面积。
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注：水平定位时试样上对流传热可以忽略。因此，本文件用术语“辐射照度”代替“热流”，这样可以更好地

表明辐射是主要的热传递方式。

[来源：GB/T 16172—2007，3.4]

3.3

热释放速率 heat release rate；HRR

一定热流辐射强度下，引燃的试样在单位面积上所释放热量的速率，单位为kW/m2。

3.4

热释放速率峰值 peak heat release rate；pHRR

试样在试验过程中的热释放速率最大值，单位为kW/m2。

3.5

总释放热 total heat release；THR

一定热流辐射强度下，试样从点燃到火焰熄灭为止所释放热量的总和，单位为MJ/m2。

3.6

质量损失速率 mass lose rate；MLR

试样在燃烧过程中质量随时间的变化损失率，它反应了材料在一定辐射强度下的热裂解、挥发

及燃烧程度，单位为 g/(s·m2)。

3.7

有效燃烧热 effective heat combustion；EHC

一定热流辐射强度下，试样从点燃到火焰熄灭为止所测得热释放速率与质量损失速率之比，单

位为MJ/kg。

3.8

比消光面积 specific extinction area；SEA

在试验过程中，试样产生的烟的消光面积除以试样损失的质量，单位为 m2/kg。

3.9

一氧化碳产量 carbon monoxide yield

在燃烧过程中，单位质量试样产生的一氧化碳的质量，单位为 kg/kg。

3.10

二氧化碳产量 carbon dioxide yield

在燃烧过程中，单位质量的试样产生二氧化碳的质量，单位为 kg/kg。
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3.11

总烟释放量 total smoke release；TSR

单位面积试样燃烧时累积的生烟总量，单位为 m2/m2。

3.12

点燃时间 time to ignition；TTI

在一定热流辐射强度下，从试样表面受热到表面持续出现燃烧时所用的时间。

3.13

引燃 ignition

试样出现持续火焰。

[来源：GB/T 16172—2007，3.3，有修改]

3.14

持续燃烧 sustained flaming

在试样表面或其上方出现持续时间超过10 s的火焰。

[来源：GB/T 16172—2007，3.10]

3.15

闪燃 flashing

在试样表面或其上方出现的火焰持续时间少于1 s的燃烧现象。

[来源：GB/T 16172—2007，3.2]

3.16

短暂燃烧 transitory flaming

在试样表面或其上方出现持续时间介于1 s～10 s的火焰。

[来源：GB/T 16172—2007，3.11]

4 原理

根据耗氧原理，一般物质燃烧时每消耗1 kg 氧气将释放大约1.31×104 kJ 热量。在环境大气条件

下，将试样置于规定的外部辐射照度（0 kW/m2 ＜辐射照度 ≤100 kW/m2）条件下，用锥形量热仪

测量试样燃烧时的氧气浓度和排气流量，以评估试样的燃烧特性。

烟雾测量原理是基于布格（Bouguer）定律，即光在大量燃烧产物中传播时，光的强度是距离的

递减指数函数。在环境大气条件下，将试样置于规定的外部辐射照度（0 kW/m2 ＜辐射照度 ≤100
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kW/m2）条件下，测量试样的烟雾遮光率、排气流速、质量损失速率。烟雾遮光率是通过排气管中

烟雾传输的激光强度的比值进行测量，该比值可根据布格（Bouguer）定律计算消光系数，结果以暴

露样品的单位表面积的产烟量和产烟率表示。产烟率由消光系数和排气管中烟雾的体积流量的乘积

得到。产烟量通过对一定时间间隔内的产烟率进行数值积分计算。由于产烟量与面积成正比，所以

用面积作为标准化变量。

5 仪器和设备

5.1 锥形量热仪

附录A规定了锥形量热仪的各项参数。

5.2 格栅

格栅见图 1，采用 10根长 100 mm、直径 2 mm不锈钢丝 5纵 5橫焊接而成，格栅的质量为(26

±2)g。

图1 格栅

5.3 天平

分度值 0.01g。

5.4 原棉杂质分析仪

用于对短纤维进行疏松和梳理。

注：可采用达到同等效果的其他方法或装置。
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5.5 缕纱测长仪

纱框周长为(1000±2)mm，带有调节预加张力和往复导丝装置。

注：可采用其他方法或装置得到一定长度的纤维条。

5.6 直尺

精度为±1 mm。

5.7 计时器

量程至少为 2min，精度为±1s。

5.8 密闭容器

用于存放调湿后的试样。

6 试验通则

6.1 取样

取样按下列规定抽取：

— 散件实验室样品和试样按需取出，不少于100g；

— 短纤维批量样品中实验室样品和试样抽取按GB/T 14334规定，长丝批量样品中实验室样品和

试样抽取按GB/T 6502规定。

6.2 试样洗涤

试样一般不洗涤，若需要洗涤由供需双方协商确定并在试验报告中标记清楚。

洗涤的程序：将样品在中性皂液（4%）中浸泡4h，轻轻揉捏，洗净残留的皂液后，放入温度不

超过50℃、相对湿度（10～25）%的烘箱内至少放置30min。

6.3 试样调湿

试样在GB/T 6529规定的标准大气中调湿至少24h。

6.4 试验环境

相对湿度20%～80%、温度15℃～30℃，无明显气流扰动的环境。

7 试样制备
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7.1 短纤维试样制备

7.1.1 从已调湿平衡的样品中随机均匀地抽取约20g纤维，用原棉杂质分析仪将纤维开松除杂。

7.1.2 将开松除杂后的样品进行梳理并平铺均匀待用。

7.1.3 称取7.1.2的试样，质量为（5.00±0.01）g，制成100mm×100mm的正方形纤维块。

7.1.4 重复7.1.2～7.1.3，制备3个试样用于平行试验。

7.2 长丝试样制备

7.2.1 在缕纱测长仪上绕取一定长度的长丝。

7.2.2 取下绕好的长丝，梳理整齐，剪成长度为100mm纤维束。

7.2.3 将两端平齐的纤维束沿一个方向平铺均匀，称取试样，质量为（5.00±0.01）g，制成100mm

×100mm的正方形纤维块。

7.2.4 重复7.2.2～7.2.3，制备3个试样用于平行试验。

7.3 试样安装

7.3.1 用厚度为0.025 mm～0.04 mm 的单层铝箔包住经过调湿的试样，铝箔光泽面朝向试样；铝箔

应预先裁剪，使其能包覆试样的底面和侧面，并将多余的铝箔剪掉，使铝箔不超过试样上表面3mm。

7.3.2 将定位架（见图A.3）倒置于平面上，放入格栅（见图1），并将7.3.1形成的组合试样测试面

向下放入定位架内。

7.3.3 在组合试样上放上耐火纤维层（密度为65kg/m3），超出定位架边缘即可，再放上试样安装架，

将定位螺母拧紧。

注：可根据试样状态选择是否装入定位架，定位架的作用是固定样品。若试样上加定位架，试样的初始暴露测

试面积为88.4cm2，若试样上不加定位架，试样的初始暴露面积为100cm2。

8 试验程序

8.1 安全措施

采取适当预防措施进行安全防护。燃烧试验中测试样暴露在辐射锥下可能散发有毒有害气体，

且伴随高温和燃烧，操作人员应戴防护口罩和防护手套。

8.2 试验准备

8.2.1 检查过滤器和干燥剂。检查干燥剂是否处于良好状态，检查过滤器是否清洁，必要时更换。
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8.2.2 转动设置盘调节频率值使得管道排风量为24L/s。

8.2.3 校准烟雾系统、气体分析仪、执行C因子、称重传感器。

8.2.4 检查圆锥体高度，确保样品上表面距锥体下表面（25±1）mm。

8.2.5 根据试验所需，设置辐射照度。

注：辐射照度没有明确指定时，建议以25kW/m2、35kW/m2、50kW/m2的辐射照度进行试验。根据得到的结果决

定是否需要其他不同辐射照度等级的试验。不同纤维辐射照度的选择可参照表1。

表 1 纤维辐射照度选择

序号 纤维类型 辐射照度（kW/m2）

1 涤纶 25

2 锦纶 25

3 丙纶 25

4 腈纶 25

5 粘胶 25

6 芳纶 50

*注 1：预试验时，可从 25kW/m2辐射照度进行试验，根据结果再选择其他辐射照度。

*注 2：试样在不同辐射照度下的试验结果不具备可比性。

8.2.6 从7.3安装好的试样上取下试样，放到称重设备上，让质量稳定下来后，点击去零按钮，仪

器记录该质量。

8.3 测试

8.3.1 将7.3安装好的试样放到称重设备上，记录试样试验前质量m0，精确至0.01 g。

8.3.2 通过氧分析仪测试氧气摩尔分数值，每5s测试一次，以60s内氧气摩尔分数平均值作为初始

值�0
�2。

8.3.3 移入点火器，测试氧气摩尔分数实时值��2。

8.3.4 当试样出现火焰时，记录点燃时间ti，关闭并移去点火器。如点火器关闭后火焰熄灭，重新

移入点火器并同时打开，保持点火器的工作状态以维持燃烧至试验结束，待试样上火焰熄灭之后，

记录熄灭时间tm。

8.3.5 待测试完毕，仪器将自动输出测试结果。

8.3.6 下述任一情况，结束试验，并记录试样剩余质量me ，精确至0.01 g。

a）回到试验前氧气摩尔分数值，持续10 min；

b）试样被完全烧尽；
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c）试样10min内未被引燃，或出现闪燃或者短暂燃烧；

d）持续燃烧超过10min。

8.3.7 移去组合试样。

8.3.8 重复上述步骤，测试另外2个组合试样。

8.3.9 分别观察3个组合试样的热释放速率，若某个组合试样的热释放速率与3个组合试样的热释放

速率算术平均值相差超过10%，则应再测试3个组合试样，在此情况下，结果应计算6个组合试样的

算术平均值。

8.4 数据收集

收集试验结果，包括热释放速率、总热释放、质量损失速率、有效燃烧热、热释放速率峰值、

比消光面积、一氧化碳产量、二氧化碳产量、总烟释放量、点燃时间。

9 结果计算与表示

9.1 热释放速率

按式（1）计算每个试样，试验结果以3个组合试样或者6个组合试样的算术平均值表示。

� �(�) =
�×（∆ℎ� / �0）×�× ∆�

��×
��2

0 −��2
1.105−1.5��2

��
……………………………（1）

式中：

q A(t) ——热释放速率，单位为千瓦每平方米（kW/m2）；

λ ——氧气和空气的摩尔质量比（数值为 1.10）；

∆ hc / r0 ——试样与氧气完全燃烧时消耗单位质量的氧气所产生的热量（取值为1.31×104 kJ/

kg）；

C ——仪器校正常数，单位为米·克·开尔文的 1/2 次方（m1/2·g1/2·K1/2），数值由

仪器校正时给出；

∆p ——孔板两侧的压差，单位为帕（Pa）（数值由仪器给出）；

Te ——孔板流量计处气体的绝对温度，单位为开尔文（K）（数值由仪器给出）；

X0O2 ——氧分析仪初始读数值，即移入点火器前，60 s内氧气摩尔分数平均值；

XO2 ——试验期间氧气摩尔分数实时测试值；

As ——试样的初始暴露测试面积，为88.4cm2（试样上加定位架）或100cm2（试样上未
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加定位架）。

9.2 总释放热

按式（2）计算每个试样，试验结果以3个试样或者6个试样的算术平均值表示。

� � = 0
� ��� � ��…………………………………………（2）

式中：

Q A ——总释放热，单位为兆焦每平方米（MJ/m2）；

t ——燃烧持续时间，即点燃时间ti到熄灭时间tm，单位为秒（s）。

9.3 质量损失速率

9.3.1 每一时间间隔的质量损失速率− �� ，可以利用式（3）、（4）、（5）、（5）、（7）的五

点差分公式计算每个试样，试验结果以3个试样或者6个试样的算术平均值表示。

对于第一次采集（i=0）：

− �� �=0 = 25�0−48�1+36�2−16�3+3�4
12∆�

……………………………（3）

对于第二次采集（i=1）：

− �� �=1 = 3�0+10�1−18�2+6�3−�4
12∆�

……………………………（4）

对于1<i<n-1的任何一次采集（这里n是采集的总次数）：

− �� � = −��−2+8��−1−8��+1+��+2
12∆�

……………………………（5）

对于与最后一次采集相邻的那次采集（i=n-1）：

− �� �=�−1 = −3��−10��−1+18��−2−6��−3+��−4
12∆�

……………………（6）

对于最后一次采集（i=n）:

− �� �=� = −25��+48��−1−36��−2+16��−3−3��−4
12∆�

……………………（7）

式中：

∆�——数据采集时间间隔；

下标0和1——前两个采集点；

下标n-1和n——最后两个采集点；

下标i——除两头共四个采集点外的中间采集点。
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9.3.2 主要燃烧期（即燃料质量损失从10%到90%变化期间）的质量损失速率�� �,10−90，按式（8）

计算每个试样，试验结果以3个试样或者6个试样的算术平均值表示。

�� �,10−90 = �10−�90
�90−�10

× 1
��
…………………………………………（8）

式中：

�� �,10−90——质量损失在10%到90%之间，单位面积上的平均质量损失速率，单位[g/(s˙m2)]；

�10——总质量损失10%时试样的质量，单位为克（g）；

�90——总质量损失90%试样的质量，单位为克（g）；

�10——总质量损失达到10%的时间，单位为秒（s）；

�90——总质量损失达到90%的时间，单位为秒（s）；

As——试样的初始暴露测试面积，单位为平方米（m2）。

9.4 有效燃烧热

按式（9）计算每个试样，试验结果以3个试样或者6个试样的算术平均值表示。

∆ℎ�,��� = � (�)� ∆�
��−��

………………………………………（9）

式中：

∆ℎ�,���——有效燃烧热，单位为兆焦每千克（MJ/kg）；

� (�)——热释放速率，单位为千瓦每平方米（kW/m2）；

��——持续火焰期间试样的质量，单位为克（g）；

��——试验结束时试样的质量，单位为克（g）。

注：式（9）求和是引燃开始后的整个试验持续时间内进行的。

10 试验报告

试验报告应至少包括以下内容：

a） 本文件编号；

b） 样品的描述；

c） 试验时的环境温湿度及试验日期；

d） 耗氧分析的校正常数C；

e） 测试结果：热释放速率、总热释放、有效燃烧热、质量损失速率、比消光面积、一氧化碳

产量、二氧化碳产量等；
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f） 记录点燃时间；

g） 经协商后对试验步骤的修改提示及其他与本文件不一致的部分；

h） 其他现象如短暂燃烧或闪燃；

i) 其他需要注明的信息。
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附 录 A

（规范性）

锥形量热仪

A.1 辐射锥

辐射锥应能在试样表面提供 100 kW/m2的辐射照度。在暴露试样表面的中心部位 50 mm×50 mm

的范围内，辐射照度应均匀，与中心处的辐射照度偏差不超过±2%。见图 A.1。

A.2 辐射屏蔽层

为保护试样在试验开始之前不受辐射，辐射锥应有一个可抽取的辐射屏蔽层。屏蔽层应由不燃

材料制成，总厚度不超过 12 mm。下述任一屏蔽层均可：

a）水冷型：水冷并涂有一层表面发射系数ε=0.95±0.05的耐磨无光黑色涂层。

b）非水冷型：非水冷，可以是有反射顶面的金属或是陶瓷，以将辐射传递降至最低。

A.3 辐射控制

辐射控制系统可调节辐射照度。

A.4 称重设备

称重设备的精度不低于±0.1 g。称重设备的量程不低于 500 g。标定时，称重设备在 10％～90％

的响应时间应小于 4 s，输出漂移在 30 min内不应超过 1 g。

A.5 试样安装架

试样安装架见图 A.2。试样安装架应为一个方形敞口盘，上端开口为（106 ± 1）mm ×（106 ± 1）

mm，深度为（25 ± 1）mm。安装架应采用厚度为（2.4 ± 0.15）mm的不锈钢板。包括一个便于插入

和移出的把手、一个保证试样的中心位置在加热器下方并能与称重设备准确对中的机械装置。安装

架的底部应放置一层厚度至少为 13 mm的低密度（密度 65 kg/m3）耐热纤维垫。辐射锥下表面与试

样顶部的距离为（25±1）mm。

A.6 定位架

定位架见图 A.3，是采用厚度为（1.9±0.1）mm 的不锈钢板制成的方盒，方盒内边尺寸为（111

±1）mm，高度为（54±1）mm，用于试样面的开口为（94.0±0.5）mm×（94.0±0.5）mm，应以

适当方式确保定位架与试样安装架之间能放置一个试样。

A.7 带流量测量仪的排气系统

排气系统应由工作温度适合的离心式风机、集烟罩、风机的进气和排烟管道，以及孔板流量计

组成，见图 A.4。集烟罩底部与试样表面的距离应为（210±50）mm。在标准温度和压力条件下，
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排气系统的流量应不小于 0.024 m3/s。

A.8 气体取样装置

气体取样装置应包括取样泵、烟尘过滤器、除湿冷阱、排空的旁路系统、水分过滤器和 CO2过

滤器，见 A.5。

A.9 点火电路

采用一个 10kV互感器提供能量的火花塞或电火花点火器进行外部点火。火花塞的火花隙应为

（3.0±0.5）mm。电极长度和火花塞的位置应使火花隙位于试样表面中心上方（13±2）mm 处。

A.10 点火计时器

点火计时器应能够分段计时，示值分辨力为 1 s，计时误差小于 1 s/h。

A.11 氧分析仪

采用氧气量程为 0％～25％的顺磁型氧分析仪。标定时，氧分析仪满量程的 10％～90％的响应

时间应小于 12 s，氧分析仪在 30 min内的漂移不应超过 50×10-6，且输出噪声也不应超过 50×10-6。

A.12 热流计

应使用工作热流计来标定辐射锥（见 A.1）。标定时热流计应放置在与试样表面中心相同的位

置。

热流计应选用热电堆式，设计量程为（100±10）kW/m2。辐射接收靶应该是平整圆形的，直径

约为 12.5mm，表面覆有发射系数ε=0.95±0.05的耐磨的无光泽黑色涂层。接收靶应为水冷式。冷却

温度不应使热流计的接收靶表面产生水分冷凝。

辐射达到接收靶前不应穿过任何窗孔。热流计的精度应为±3%，重复性为±0.5%以内。

A.13 标定燃烧器

标定燃烧器的开孔是面积为（500±100）mm2的方形或圆形，开孔上覆有金属丝网以使燃气扩

散，管内充填陶瓷纤维以提高气流的均匀度。标定燃烧器应与可计流量的甲烷气源相连，甲烷纯度

至少为 99.5%。相应于 5kW 的热释放速率，流量计的精度应为读数的±2%。

A.14 数据采集分析系统

数据采集分析系统应能记录氧分析仪、孔板流量计、热电偶和称重装置的输出，对于测氧通道

的氧气测量精度应至少达到 5.0×10-5，对于温度测量通道应达到 0.5℃，其他的测量通道应为仪器输

出全量程的 0.01％，时间的精度应至少为 0.1％。系统应能够记录每秒的数据，系统对每个参数应至

少能存储 720个数据。每次试验记录的原始数据都应存储，以便恢复和检查。

A.15 防护屏（可选）
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为了操作方便或确保安全，允许使用防护屏防护加热器和试样安装架，但应保证防护屏的存在

不影响引燃时间。如果防护屏形成一个封闭空间，存在爆炸的可能，应采取适当的防护措施保护操

作人员，如在背向操作人员的方向安装泄压口。

单位为毫米

标引序号说明：

1——内锥壳；

2——耐火纤维衬层；

3——热电偶；

4——外锥壳；

5——衬垫片；

6——发热元件。

图 A.1 辐射锥
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单位为毫米

标引序号说明：

1——试样盒；

2——底座；

3——把手。

图 A.2 试样安装架

单位为毫米

标引序号说明：

1——Φ10mm×32mm 螺丝孔。

图 A.3 定位架
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单位为毫米

标引序号说明：

1——环形取样器；

2——热电偶；

3——集烟罩；

4——孔板；

5——环形取样器（取样孔对着风机）；

6——风机。

图 A.4 排气系统
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标引序号说明：

1——环形取样器；

2——颗粒过滤器；

3——冷阱和排水管；

4——取样泵；

5——除湿器；

6——CO2过滤器；

7——流量调节器；

8——氧分析仪；

a——通向可选的 CO2和 CO分析仪；

b——废气管；

c——废气管的可选位置。

图 A.5 气体取样及测量系统
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