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Abstract: Natural latex based furniture is widely used in our 

daily lives. However, it is very easy to be ignited. Once ignited, 

fire could spread remarkably fast companied with a large 

amount of heat, smoke and fumes, which are extremely harmful 

to human beings. It makes sense to study the flame spread of 

latex foam. In this paper, the influence of ignition positions on 

the flame spread characteristics of latex foam were analyzed 

experimentally using a small-scale experimental setup and the 

ignition point was put on the center and edge of the specimen. 

The surface temperature profiles, flame height and flame spread 

rate were measured. The results showed that the latex foam 

combustion process can be divided into 5 stages: heat 

absorption, pyrolysis, ignition, heat transfer and flame spread. 

The flame spread direction was from the center to the edge 

showing a circle shape for the center ignition conditions. For 

the edge ignition condition, flame spread from one edge point to the diagonal point with the shape of sector. The 

average flame rate and the time of flame spread to whole surface of material for edge ignition condition were much 

higher than that of the center ignition condition. The average flame rates for edge and center ignition conditions were 

0.42 and 0.24 cm/s, respectively. However, maximum flame height under edge ignition condition showed a lower 

value than those under center ignition condition, which is 68.6 cm comparing to 82.7 cm. The scale of burnt zone 

under two conditions expanded gradually with an increase of flame temperature. Therefore, more energy was passed 

to unburnt zone, which led to the speed up of material pyrolysis and the increase of flame spread rate. The heat 

transfer mechanism of the sample was investigated. In practice, this study can have a practically guiding meaning for 

fire protection and rescue.  
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不同点火位置时乳胶泡沫火蔓延特性 
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摘  要：在边缘点火和中间点火条件下对多孔乳胶泡沫进行小尺寸燃烧，研究了不同点火位置时火焰的蔓延过程和规律，考察

了材料表面温度分布、火蔓延速率和火焰高度随时间的变化. 结果表明，边缘和中间点火时，平均火蔓延速率分别为 0.42 和 0.24 

cm/s，蔓延至整个材料表面的时间分别为 84 和 74 s，最大火焰高度分别为 68.6 和 82.7 cm. 随火焰区不断增大，火焰温度不断

升高，传递给未燃区的热量增多，加速了材料热解，火蔓延速率增大.  

关键词：点火位置；水平火蔓延；火蔓延速率；乳胶泡沫；火焰高度 

中图分类号：TQ328       文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)05102908 

1  前 言 

乳胶泡沫具有弹性好、质量轻、抗螨除菌等优点，

作为高端床垫填充材料广泛用于私人家居、商场和大型

娱乐场所等[1]. 该材料由液体乳胶发泡而成，主要成分

为苯乙烯 丁二烯嵌段共聚物，极限氧指数为

18.3%~20.0%[2]. 乳胶泡沫结构为三维网状，内部存在大

量连通或半连通的孔隙，均匀分布的气孔增加了材料的

比表面积，结构如图 1 所示. 在火灾情况下，气孔将极

大程度促进火势蔓延、增加燃烧充分性，燃烧过程中释

放大量热量和有毒有害气体如 HCN, CO 和 CO2等[3]，

伴有极大刺激性气味，产生大量黑烟及大颗粒絮状漂浮

物，严重阻碍人员疏散，威胁人员生命及财产安全. 开

展乳胶泡沫火蔓延规律研究迫切而必要.  

研究者对固体可燃物的火蔓延过程已进行了大量

研究. Holleyhead 等[4]以灼热烟头引燃聚氨酯泡沫塑料，

分析了材料的阴燃及由阴燃向明火燃烧的转变过程. 

Woolley 等[5]对各种类型的泡沫橡胶和聚氨酯制成的床

垫、棉床垫、阻燃棉和防伪尼龙进行了点火实验，研究

表明不同点火位置的燃烧行为存在很大差异，材料顶部

点火趋向于快速燃烧，从下部点燃可能导致延迟但更严

重的火灾. 祝佳琰等[6]用锥形量热计对软垫家具面料、

聚氨酯海绵填料及其组合件的燃烧性能参数进行研究，

得出面料点燃时间越短，相应组合件的点燃时间也越

短，使用阻燃面料能明显降低火灾危险性. Prasad 等[7]

通过建立火灾模型模拟聚氨酯泡沫板的燃烧和火蔓延

过程，对材料的传热机理进行分析，定性预测了热释放

速率、火焰蔓延速率和热通量.  

    
(a) Appearance                                      (b) SEM image 

图 1  乳胶泡沫材料的结构 
Fig.1  Structure of latex foams 

可燃物的放置角度、厚度、宽度、环境氧浓度等对

火蔓延过程影响较大. Zhang 等[8]研究了木板高度和宽

度对水平火焰蔓延特征的影响；Chen 等[9]分析了火焰

在不同厚度木板上的蔓延过程和传热机理；朱超等[10]
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研究了试样放置角度对可碳化固体表面火蔓延的影响，

在正角范围内火蔓延速率随角度增加不断上升； 王渊

明等[11]研究了试样宽度对硬质聚氨酯保温板燃烧过程

中火焰高度、火焰温度和火蔓延速率的影响，发现随宽

度增加，平均火焰高度和火蔓延速率先增加后减小，最

后不再变化.  

点火位置是决定材料表面火蔓延特性的重要参数. 

对材料水平放置条件下不同点火位置时火焰的蔓延特性

研究较少. 火灾调查过程中涉及起火点的认定，材料结构

与点火位置对火焰蔓延模式和速率影响较大. 材料背火

面处于良好通风条件时，乳胶泡沫特殊的气孔结构使大

量新鲜空气不断涌入，为火焰持续剧烈燃烧提供了条件. 

本工作研究了在背火面通风条件下不同点火位置时的火

蔓延特性，为乳胶泡沫阻燃技术的发展提供理论基础，

为制定合理灭火救援方案、预防与防治火灾提供指导和

借鉴.  

2  实 验 

2.1 实验装置 

自行搭建的小尺寸火蔓延燃烧实验台如图 2(a)所

示，包括地秤、石棉板、不锈钢实验支架、铁丝网、

实验材料、热电偶、数据采集仪、摄像机、集烟罩等. 石

棉板起绝热阻燃作用，保护电子天平. 铁丝网线径 0.52 

mm，孔径 2.3 mm，置于实验支架上，承托实验材料，

保证材料背火面通风. 直径 1 mm 的 K 型铠装热电偶铠

装部分和补偿导线长度均为 1 m，测温范围–200℃

~1300℃[12]. 数据采集仪(安捷伦科技有限公司) 使用

34908A 多通道数据采集模块，记录热电偶采集的温度. 

地秤与电脑连接，实时传输实验材料燃烧过程中的质量

损失数据. 摄像机 1 与材料表面夹角 45°，拍摄火焰形

态及试样表面火蔓延过程. 摄像机 2 与材料表面高度相

同，便于测量火焰高度. 摄像机 3 与材料表面夹角为

–45°，拍摄试样背火面燃烧情况.  

 
(a) Test bench                                               (b) Thermocouple layout 

图 2  乳胶床垫火蔓延实验装置示意图 
Fig.2  Device diagram of latex mattress fire spread test  

2.2 实验方法 

乳胶泡沫尺寸为 25 cm×25 cm×2 cm，孔间距 30 mm，

孔径 6 mm，热扩散系数 =2×10–5 m2/s. 为便于记录不

同时刻火焰前锋位置，在材料上表面和下表面每隔 2.5 

cm 画一组平行线. 热电偶沿材料对角线均匀布置于样

品上表面，每两根相邻热电偶间隔 3.54 cm，如图 2(b)

所示.  

保证样品气孔分布位置一致，实验开始前将样品置

于 40℃的干燥箱中 24 h，点火位置为材料中间和边缘

点火. 实验结束后，基于摄像机 1 的视频，分析火焰结

构及表面火蔓延过程，基于摄像机 2 的图像计算不同时

刻火焰高度. 测量火焰高度时，每间隔 5 s 提取 10 帧图

片，取平均值. 实验环境处于半封闭状态，燃烧特性实

验中小尺寸样品比大尺寸样品更易受环境影响，为减小

实验误差，每组实验做 2 次. 取边缘和中间点火 2 个特

殊点火位置. 

3  结果与讨论 

3.1 乳胶泡沫火焰形态 

图 3 为背面通风条件下，相同燃烧时间后，不同点

火位置的火焰形貌. 边缘点火时火焰沿材料对角线方向

蔓延，40 s 时材料表面火焰区呈三角形，火焰整体呈三
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角锥形，面积为 312.5 cm2，高 22 cm，可估算出火焰体

积约为 1718.8 cm3. 中间点火条件下，火焰向四周蔓延，

40 s 时火焰前锋蔓延距离为 7.08 cm，材料表面火焰区

呈圆形，整体火焰为圆锥形，表面积为 157.4 cm2，高

15 cm，估算火焰体积为 787 cm3. 乳胶泡沫燃烧过程可

分为 5 个阶段：吸收热量、热解、点火、热量传递和火

蔓延[13]. 材料表面火蔓延速率与预热区尺度有关，而预

热区尺度主要取决于材料表面的热量，包括火焰热辐射

和对流传热，与火焰体积和表面积等形态参数有关[14,15].  

预热区位于火焰前锋的边缘，两种点火模式下预热

区宽度均约为 2 mm. 边缘点火条件下，10, 30 和 40 s

时，火焰前锋周长分别为 2.81, 21.24 和 35.36 cm；中间

点火条件下，10, 30 和 40 s 时火焰前锋周长分别为 9.45, 

25.12 和 44.46 cm. 经过相同时间，中间点火时的预热区

总面积大于边缘点火时.  

 
(a) Edge ignition  

 
(b) Intermediate ignition  

图 3  火蔓延过程中火焰的形态 
Fig.3  Flame during fire spread 

图 4 为乳胶泡沫背火面火蔓延过程. 边缘点火后

112 s，材料背部边缘被引燃，沿对角线方向开始蔓延. 

中间点火后 89 s，材料背部中间位置被引燃，向四周蔓

延. 乳胶泡沫密集分布的气孔成为供氧中心，火焰在沿

原蔓延路径蔓延的同时，随气孔蔓延至材料背火面，燃

烧更充分. 中间点火时下表面中心部分最先被烧穿，火

焰沿材料气孔向外喷发，边缘点火时材料下表面边缘位

置最先被烧穿，原因是燃烧初期火焰区热解产物不能渗

透到 2 cm 厚度的样品底部，随燃烧加剧，样品厚度减

小，大量热量传递到样品底部 U 型热解区，燃烧区热解

产生的气体挥发产生燃烧孔[16]，样品底部出现点火点，

火焰逐渐从点火点向未燃材料边缘蔓延. 材料燃烧过程

中伴有结构坍塌、燃烧物掉落等现象，随材料不断消耗，

燃烧开始减弱，直至火焰熄灭. 

火蔓延期间的热穿透深度 t可用下式[17]估算： 

t ,C t                   (1) 

其中，经验常数 C=2.7，t 为从环境温度 1升高到着火

温度 ig 的时间(s). 图 5 为泡沫材料表面温度场变化曲 

 

(a) Edge ignition position 

 

(b) Intermediate ignition position 

图 4  背火面火蔓延过程 
Fig.4  Intermediate ignition back fire surface fire spread process 
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图 5  乳胶泡沫材料表面温度随时间的变化 

Fig.5  Variation of surface temperature of latex foam with time 
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线，由图可知，边缘点火和中间点火条件下点火时间分

别为 17 和 19 s，点火时间与点火源和材料接触面积有

关. 由式(1)计算得边缘和中间点火热穿透深度分别为

4.86 和 5.43 cm，均大于 2 cm. 乳胶泡沫属热薄型材料，

不同点火位置条件下热穿透深度不同. 

3.2 火蔓延速率 

火蔓延速率是研究固体可燃物表面火蔓延过程的

重要参数之一. 图 6 为火焰前锋蔓延距离与时间拟合曲

线. 由图可知，火焰前锋位置随时间延长线性增长，拟

合直线的斜率为平均火蔓延速率，即单位时间火焰前锋

移动距离. 由图可知，边缘点火时点燃材料 16 s 后，火

焰前锋蔓延距离为 3.54 cm，84 s 后材料表面被全部引

燃，最大火蔓延速率为 1.18 cm/s，平均火蔓延速率为

0.42 cm/s. 中间点火时点燃材料 22 s 后火焰前锋蔓延距

离为 3.54 cm，74 s 后整个材料表面被引燃. 
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图 6  火焰前锋蔓延距离与时间的拟合曲线 
Fig.6  Flame forward spreading distance and time fitting curve  

边缘点火时乳胶泡沫火蔓延表现出稳态蔓延和加

速蔓延两种特征，中间点火条件下火蔓延仅表现出加速

蔓延一种特征. 如图 7 所示，火蔓延速率与时间正相关，

边缘点火条件下火蔓延速度在点火初期随时间延长不

断增大，26~46 s 火蔓延速率保持在 0.35 cm/s 不再升高，

表现出稳态蔓延特征，随火焰蔓延，分别在 54~62 s 和

75~81 s 以 0.44 和 0.59 cm/s 稳态蔓延. 固体表面火蔓延

包括固相热解和气相燃烧两个过程，固相热解为气相燃

烧过程提供原料，气相燃烧为固相热解提供热量[18]. 当

固相热解和气相燃烧两个过程中能量传递达到平衡时，

火蔓延表现出稳态特征. 

中间点火时火蔓延速率随时间延长不断增加，火蔓

延速率小于边缘点火时，最大火蔓延速率为 0.59 cm/s，

平均火蔓延速率为 0.24 cm/s. 燃烧过程中热量传播有热

传导、热对流和热辐射 3 种方式[19]. 火蔓延过程中，材

料表面燃烧区域面积不断变大，传导给火焰前锋区域的 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Fi
re

 s
pr

ea
d 

ra
te

/(
cm

/s
)

Time/s

 Edge ignition
 Intermediate ignition

 

图 7  火蔓延速率随时间的变化 
Fig.7  Variation of curve of fire spread rate with time 

热量不断增多，同时由于气相火焰对材料表面的辐射传

热和对流传热[20]，加快了材料未燃区热解，使未燃区达

到引燃温度的时间缩短，火蔓延速率加快. 燃烧初期热

传导为主，随火焰区不断扩大，辐射热和对流热为主. 

文献[21]对不同倾斜角度下火蔓延加速现象进行了

实验研究，发现火焰前锋长度可表征火焰区向未燃区传

递的热量. 图 8 为不同点火位置时火焰前锋长度随时间

的变化，中间点火时火焰前锋呈圆形，在火焰蔓延至材

料边缘前，火焰前锋长度随时间延长不断增大，与火蔓

延速率呈正相关，在 72 s 时火焰蔓延至材料边缘，火焰

前锋长度最大，为 78.5 cm.  
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图 8  火焰前锋长度随时间的变化 
Fig.8  Variation of flame front length with time 

Quintiere[17]提出火蔓延速率 vp(cm/s)公式： 

f pf
p

f f

,
x x

v
t t

 
                (2) 

其中，f 为火焰前锋长度(cm)，tf 为着火时间(s)，xf 为湍

流火焰长度(cm)，xp为热解长度(s). 

火蔓延速率与着火时间和火焰前锋长度有关，着火

时间一定时，火焰前锋长度越长，火蔓延速率越快. 2 cm
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厚的乳胶泡沫材料为热薄型材料，着火时间如下[17]： 

 p ig s

f
f

,
c d T T

t
q

 



              (3) 

其中，，cp 和 d 分别为乳胶泡沫样品的密度(g/cm3)、

比热容[J/(kg℃)]和厚度(cm)，Ts 为材料表面温度(℃)，

fq 为预热区表面热通量(W/m2). 边缘点火时火焰前锋

长度先增大后减小，在 54 s 达到最大值 35.4 cm. 图 9

为乳胶泡沫表面火焰蔓延示意图，包括已燃区、火焰区

和未燃区，其中未燃区可分为预热区和热解区. 边缘点

火时火焰沿材料对角线方向蔓延，未燃区能接收到更

多的辐射热和对流热，中间点火时火焰向四周蔓延. 火

蔓延速率等于火焰前锋的移动速率[22]，火焰前锋的移

动速率与预热区接收到的热量成正比. 

 

(a) Edge ignition position                               (b) Intermediate ignition position 

图 9  表面火焰蔓延传热示意图 
Fig.9  Diagram of heat transfer for flame spread over surfaces 
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图 10  不同点火位置时火焰高度随时间的变化 
Fig.10  Variation of flame height with time under different ignition conditions 

3.3 火焰高度 

乳胶材料表面剧烈燃烧，但燃烧过程中不能维持均

匀的空气流，火焰受空气卷吸作用存在脉动现象. 不同

点火位置时火焰高度随时间的变化如图 10 所示，边缘

点火与中间点火条件下最高火焰高度分别为 68.6 和

82.7 cm.  

边缘点火时火焰传播过程大致可分为 3 个阶段：初

始点火阶段、稳定燃烧阶段和熄灭阶段[23]. 初始点火阶

段从点火时刻开始至整个材料表面被引燃. 点火阶段和

熄灭阶段火焰高度波动较大，稳定燃烧阶段火焰高度变

化较小，基本呈周期性脉动. 初始点火阶段火焰高度较

小，原因是材料表面火焰区面积增加速度较慢，剧烈燃

烧过程中供氧量不足. 稳定燃烧阶段火焰高度不再大幅

升高，小范围内上下浮动，平均火焰高度为 60 cm，150 

s 后火焰高度急剧下降，直至材料燃烧殆尽，火焰熄灭. 

中间点火条件下材料表面火焰区呈圆形，空气卷吸较

强，热解产物向上运动的初始速度较大，最大火焰高度

较高，燃烧过程中火焰高度不断增大，130 s 时火焰高

度达到峰值，此阶段燃烧最猛烈，随燃烧材料消耗，火

焰高度逐渐降低.  

3.4 火焰温度 

研究固体可燃物表面温度变化对研究材料的燃烧

特性和火蔓延机理有重要作用. 两种不同点火位置时样

品上表面温度随时间的变化如图 11 所示. 当火焰蔓延 
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图 11  不同点火位置时材料表面各测点火焰温度随时间的变化 
Fig.11  Variation of flame temperature of flame surface test point with time at different ignition positions 

到测量点时，热电偶所测温度迅速增加，拐点均在约

400℃. 材料被全部引燃后，温度再次升高，最大温度

分别为 945 和 947℃. 如图 11(a)所示，边缘点火时 1

号热电偶所在位置的材料最先被引燃，温度迅速升至

700℃后又下降，之后稳定在约 200℃，这是由于在接

受到火焰热量后乳胶泡沫收缩，原有空间结构被破坏，

体积缩小[24]，导致该热电偶所在位置脱离火焰区.  

中间点火时火焰主要集中在材料的中心部分，随时

间推移，在背火面通风条件下，有更多新鲜空气流入，

加剧火焰燃烧. 由于材料不断消耗，中心火焰逐渐熄灭，

火焰区缩小，火焰主要集中在材料角落边缘. 由图 11(b)

可知，位置 T6 的材料最先被引燃，温度迅速升高，140 

s 时下降，位置 T2 和 T10 的温度在 170 s 时下降，位置

T1 和 T11 的温度变化趋势与边缘点火时极相似.  

4  结 论 

对乳胶泡沫材料进行小尺寸火蔓延实验，分别在边

缘点火和中间点火时，研究了火蔓延过程和材料表面的

温度分布，得到火蔓延速率、火焰高度和火焰区表面温

度等特性参数的变化规律，考察了不同点火位置对水平

方向火蔓延的影响，得到如下结论： 

(1) 边缘和中间点火时乳胶泡沫材料火焰形态差异

较大，分别为三角锥型和圆锥型. 

(2) 火蔓延过程中，中间点火时火焰加速蔓延，边

缘点火时火焰表现出稳态蔓延和加速蔓延 2 种特征. 

边缘点火和中间点火条件下点燃时间分别为 17 和 19 s，

平均火蔓延速率分别为 0.42 和 0.24 cm/s，最大火蔓延速

率分别为 1.18 和 0.59 cm/s，最大火焰高度分别为 68.6

和 82.7 cm，燃烧时间分别为 182 和 186 s. 边缘点火时

点燃时间较短、火蔓延速率较快；中间点火条件下最大

火焰高度和材料表面温度较高，燃烧时间较长，破坏性

更大.  
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