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摘要：以阻燃涂料对可发性聚苯乙烯板 (EPS) 进行内部包覆和外部涂刷，制备阻燃 EPS 板。对涂覆涂料的阻燃

EPS 板进行抗弯压缩、高低温尺寸稳定性以及吸水率的测试结果表明，在阻燃 EPS 板极限氧指数达 34.7%、垂直燃烧

达 UL94 V–0 级及水平燃烧达 HF–1 级标准时，其力学性能及其它性能均能达到国家要求的保温材料标准，由此表明，

阻燃涂料在改善 EPS 板的阻燃性能的同时，也能保证阻燃 EPS 板的力学性能。
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Abstract ：Flame retardant expandable polystyrene (EPS) board was prepared with a flame retardant paint and EPS， and the 

board inside was wrapped by EAM and outside was painted by EAM. The flame retardant EPS board after coated was measured by 
compression test，bending test，dimensional stability at high or low temperature，and water absorption test. The results show that the 
boards can pass the standard of thermal insulation material of China. At the same time， the LOI of the  flame retardant EPS board 
is 34.7%，the vertical burning test indicating is UL 94 V–0，and the horizontal burning test is HF–1. All that indicates that flame 
retardant paint  can improve the flame retardant EPS board and do no harm to the mechanical property.
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由于外墙保温板易燃，而引发火灾或加剧火

情的事故屡屡发生，聚苯乙烯阻燃改性在社会各界

引起极大重视 [1–2]。阻燃改性后的可发性聚苯乙烯

(EPS) 板材，虽然阻燃性能得到了极大的改善，但不

可避免地对阻燃 EPS 板的力学性能及其它性能造

成较大的影响。然而，在 EPS 板使用时，由于施工

技术的限制，要求 EPS 板材具有一定的抗弯能力，

保证在压力作用下不破碎 [3–5]。热胀冷缩是造成墙

体开裂的主要原因，为了减少热胀冷缩对建筑外表

面的破坏，需根据地区的不同选择不同的 EPS 板
[6–10]。因此，提高阻燃性的同时又最大可能性地使

材料的力学性能不变，已经成为一个热点问题 [8–9]。

通过实验室自制聚苯乙烯用阻燃涂料 [10] 对

EPS 板材进行包覆和刷涂。阻燃 EPS 板的极限氧

指数可以达到 34.7%，并且能够符合垂直燃烧达 94 
ULV-0 标准，水平燃烧 HF-1 标准。在阻燃 EPS 板

满足阻燃性能标准的同时，对阻燃涂料包覆后的

EPS 板材的力学性能进行了测试与表征。

1　实验部分

1．1　主要原材料

尿素：分析纯，天津市天力化工有限公司；

甲醛溶液：分析纯，37％～40％，沈阳市辽中县

精细化工厂；

聚乙烯醇 (PVA) ：分析纯，聚合度 500，醇解度

88%，天津市凯通化学试剂有限公司；

六次甲基四胺：分析纯，天津市凯通化学试剂

有限公司；

浓盐酸：分析纯，固安县金荣化工有限公司；

吐温 60 ：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限

公司；

EPS ：H–SA 粒料，粒径 0.9～1.4 mm，盘锦龙

光工程塑料有限公司；
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聚磷酸铵 (MAPP) ：II 型 APP，聚合度 1000，济
南上善精细化工有限公司；

乙二胺：分析纯，天津市天力化工有限公司；

乙醇：分析纯，天津市天力化工有限公司；

氧化石墨 (GO) ：74 μm，青岛莱西市金日来电

子材料厂。

1．2　主要仪器及设备

蒸汽发生器：128 KW–W 型，诺贝思 ( 武汉 )
仪器设备有限责任公司；

万能试验机：WSM–20kN 型，长春智能仪器设

备有限公司；

导热系数仪：IMKD–A 型，英贝儿 ( 天津 ) 测控

设备有限责任公司。

1．3　阻燃 EPS 板的制备

保持 pH=7～8，取 15 份甲醛溶液和一定量 GO
的混合物，超声后放入 500 mL 四口瓶中，升温至

45℃，加入 1 份 PVA，保温 5 min ；升温至 60℃，加

入 0.5 份六次甲基四胺，保温 5 min ；升温至 80℃，

分 3 次加入 20 份尿素，搅拌反应 2 h，冷却至室

温；室温下，加入一定量 MAPP，pH=6～7，升温至

45℃，搅拌 1 h，得到阻燃涂料 [6]。

向制得的阻燃涂料阻燃包覆剂中加入 1 份吐温

60，以不同比例与 EPS 预发泡珠粒混合，填入至自

制模具型腔内，通过蒸汽发生器对 EPS 预发泡珠粒

进行二次蒸汽发泡，10 min 后停止通入蒸汽，保压

2 h 取出样板，并按照相应包覆比例进行涂层，得到

阻燃 EPS 板。

具体各成分配比如表 1 所示。
                           表 1　阻燃涂料各成分含量                         %

试样
编号

甲醛
六次甲基

四胺
阻燃剂
含量

聚乙烯醇 尿素

1# 58.5 1 5 0.5 35

2# 58.5 1 10 0.5 30

3# 58.5 1 15 0.5 25

4# 58.5 1 20 0.5 20

5# 58.5 1 25 0.5 15

1．4　测试与表征

(1) 抗弯强度测试。

试样尺寸为 175 mm ×18 mm ×18 mm，每

组试样 5 个，以消除偶然误差对实验结果的影响。

试样处理后，将阻燃 EPS 板平放在方台上，重力

锤对准方台中心，垂直向下行进，抗弯行进速率为

20 mm／min。
材料抗弯性能通过抗弯强度表征，按式 (1) 计

算：

 
a b

P 103

:
v

#
=  (1)

式中：σ——抗弯强度，kPa ；

 P——最大负荷，N ；

	 a——试样跨度，mm ；

	 b——试样厚度，mm。

(2) 抗压性能测试。

试样尺寸 50 mm×18 mm×18 mm，每组试样

5 个，以消除偶然误差对实验结果的影响。压缩率

为 50%，压缩速率为 2 mm／min。
材料的抗压性能通过压缩强度表示，按式 (2)

计算：
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S

P
1

1

3

v
#

=  (2)

式中：σ1——压缩强度，kPa ；

 P1—破坏载荷，N ；

 S—试样受压面积，mm2。

(3) 尺寸稳定性测试。

高温尺寸稳定性测试：用烘箱测试。试样尺

寸 150 mm×13 mm×13 mm，每 组 试 样 选 择 5
个，以消除偶然误差对实验结果的影响。画出相距

100 mm 两条标线。烘箱温度设置 70℃，试样放置

时间 20 h。使用游标卡尺测量两标线间的距离。

低温尺寸稳定性测试：用导热系数仪测试，试

样尺寸为 150 mm×13 mm ×13 mm，每组试样选

择 5 个，以消除偶然误差对实验结果的影响。画出

相距 100 mm 两条标线。超低温冰箱温度设置为

–55℃，放置 20 h。使用游标卡尺测量两标线间的

距离。

尺寸变化率按公式 (3) 计算：

 100L
L L

%L

t

0

0
f #=

-  (3)

式中：εL——尺寸变化率，% ；

 Lt—测试后长度，mm ；

 L0—测试前长度，mm。

(4) 吸水率测试。

试样尺寸为 175 mm ×18 mm × 18 mm。每

组试样 5 个，以消除偶然误差对实验结果的影响。

精准称量每个试样质量 m1，将试样放入盛有蒸馏

水的玻璃缸内，使用重物将试样压入水面以下浸泡

72 h，去除吸干表面水珠，再次称量试样质量 m2。

吸水率按式 (4) 计算：
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 100%W V
m m1 2

0t
#=

-  (4)

式中：W——吸水率，% ；

 m1——试样初始质量，g ；
 m2——试样浸泡后质量，g ；
 ρ——水的密度，1 g／cm3 ；
 V0——试样初始体积，cm3。
2　结果与讨论

2．1　抗弯性能

阻燃 EPS 板的抗弯性能如图 1 所示。
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图 1　阻燃 EPS 板抗弯性能关系

由图 1 可以看出，阻燃涂料与 EPS 刷涂比例较

低时，包覆阻燃涂料的阻燃 EPS 板的抗弯强度呈先

升高后降低的趋势。原因是在低比例刷涂时，涂料

固化后，会造成材料硬度加大，从而使阻燃 EPS 板

的抗弯强度有所提高。但是，当刷涂比例过高时，固

化后导致阻燃EPS板硬度过大，抗弯强度持续下降。

在阻燃涂料与 EPS 相同刷涂比例的情况下，

随着阻燃剂含量的增加，阻燃 EPS 板的抗弯强度下

降，且下降幅度和速率较大。这是由于涂料作为稳

定相，夹杂在珠粒之间，其中的阻燃剂会大大降低阻

燃 EPS 板抗弯强度，故随着涂料中阻燃剂含量的升

高，阻燃EPS板的抗弯强度降低的幅度和速率加大。

但上述数据表明，刷涂后的阻燃 EPS 板的压缩性能

符合国家要求。

2．2　压缩性能

涂覆阻燃涂料后的阻燃 EPS 板的压缩强度如

图 2 所示。
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图 2　阻燃 EPS 板的压缩强度

由图 2 可见，压缩强度随阻燃涂料与 EPS 刷涂

比例的增加，呈先降低后升高的趋势。阻燃 EPS 板

的强度来源于珠粒相互挤压粘连。而当阻燃涂料与

EPS 刷涂比例较低时，在 EPS 珠粒外表面形成包覆

层，破坏了珠粒间原有粘连强度，从而导致材料整体

的压缩强度下降。

随着阻燃涂料与 EPS 刷涂比例的增大，涂料层

固化后，使材料整体的框架强度增大，并且强度远高

于纯 EPS 板，从而使得阻燃 EPS 板强度提高。另一

方面，由于涂料中阻燃剂会破坏珠粒间的粘结强度，

这对阻燃 EPS 板的压缩性能破坏更为显著。上述

数据表明，刷涂后的阻燃 EPS 板的压缩性能符合国

家要求 (100 MPa)。
2．3　阻燃 EPS 板的尺寸稳定性

阻燃 EPS 板的高温尺寸稳定性结果见图 3。

图 3　阻燃 EPS 板的高温尺寸变化率

阻燃 EPS 板的低温尺寸变化率如图 4 所示。
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图 4　阻燃 EPS 板的低温尺寸变化率

从图 3 和图 4 可以看出，阻燃 EPS 板在高温和

低温下具有相同的变化趋势，刷涂阻燃涂料后的阻

燃 EPS 板尺寸稳定性大大提高。由于 EPS 的蜂窝

状结构，从而导致蜂窝内气体对温度变化表现明显，

EPS 珠粒易受到温度影响而变形。

刷涂后，涂料形成固化层，高温时可以防止 EPS
珠粒过度膨胀，低温时可以限制 EPS 珠粒收缩，从

而稳定性增强。随着涂料用量的增加固化层增厚，

框架性越强，阻燃 EPS 板稳定性越好。保温材料标

准要求高低温尺寸变化率均不可超过 0.3%，结果表
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明阻燃 EPS 板符合该标准。

2．4　阻燃 EPS 板的吸水率

EPS 的蜂窝状结构不仅影响其稳定性，与此同

时环境中的水分随着空气进入蜂窝，从而影响阻燃

EPS 板的热导率。M.Duskov 等 [11] 研究表明，将阻

燃 EPS 板置于水中 9 h 时，吸水率达到最大，为体

积的 10%，而在周期性干湿变化环境中，其平均最

大吸水率为其体积的 4%。当阻燃 EPS 板吸水率每

增加 1% 时，热导率增加 5%。因此降低阻燃 EPS
板的吸水率可以提高阻燃 EPS 板的保温性能。阻

燃 EPS 板的吸水率测试如图 5 所示。

EPS包覆比例

图 5　阻燃 EPS 板的吸水率

由图 5 可以看出，涂刷阻燃涂料后，阻燃 EPS
板吸水率大大降低，当阻燃涂料∶EPS 的比例大于

3 ∶1 后，材料的吸水率趋于一致。主要因为 EPS
珠粒的蜂窝状结构极易吸收水分，当在 EPS 珠粒表

面覆盖涂料后，涂料的疏水性会封闭EPS珠粒空隙，

从而降低吸水率。

当涂料用量较少时，形成的包覆层较薄，隔水

能力有限，当涂料用量增大后，珠粒内部蜂窝被最大

限度封闭，使得吸水率趋于一致。另外通过分析数

据表明，包覆剂中阻燃剂的含量对阻燃 EPS 板的吸

水率影响不大。

通过对阻燃 EPS 板进行阻燃性能测试，测试结

果表明阻燃 EPS 板极限氧指数可达到 34.7%、垂直

燃烧达 UL94 V-0 级标准及水平燃烧符合 HF-1 级

标准。由此表明，阻燃 EPS 板在力学性能复合国家

保温材料标准的同时，其阻燃性能也能够符合国家

阻燃材料标准。

3　结论

经过阻燃涂料刷涂后的 EPS 板，在阻燃性能上

符合阻燃材料要求的同时，其抗弯性能和压缩性能

符合国内保温材料的标准；其高低温稳定性能满足

不同使用环境的要求；另外阻燃涂料能最大限度封

闭珠粒蜂窝孔，从而降低其吸水率而减缓阻燃 EPS
板的热导率的增加。
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