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钢结构用防火材料等效热阻和等效热传导系数试验方法
[bookmark: _Toc7040]1  范围
本文件规定了钢结构用防火保护材料等效热阻和等效热传导系数的试验方法。
本文件适用于钢结构用非膨胀型防火涂料、防火板及防火毡等材料等效热传导系数的测定和膨胀型防火涂料等效热阻的测定。
[bookmark: _bookmark3][bookmark: _Toc16934]2  规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 700-2006 碳素结构钢
GB/T 706-1988 热轧工字钢尺寸、外形、重量及允许偏差
GB/T  5480-2017 矿物棉及其制品试验方法
GB   8162-2008  结构用无缝钢管
GB/T 9978 建筑构件耐火试验方法
GB/T 11263-2017  热轧H型钢和剖分T型钢  
GB14907-2018   钢结构防火涂料
GB/ T16400-2023  绝热用硅酸铝棉及其制品
GB 28376-2012  隧道防火板
GB 51249-2017  建筑钢结构防火技术规范
XF/T 714  构件用防火保护材料快速升温耐火试验方法
[bookmark: _Toc9496]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
等效热阻   equivalent  thermalresistance
火灾产生的热量通过膨胀型钢结构防火涂料向被保护的钢结构传输时，单位热源引起的钢结构表面单位面积的温度变化值，单位为(m²·℃/W)。
3.2
等效热传导系数   equivalent thermal conductivitybased  
火灾产生的热量通过非膨胀型防火涂料、防火板和防火毡向被保护的钢结构传输时，单位厚度的保护材料在单位温度变化时向钢结构表面传递的能量值，单位为(W/(m·℃)。
[bookmark: _bookmark5][bookmark: _Toc30721]4 代号及标记
[bookmark: _Toc19126]4.1 分类及代号
4.1.1 钢构件形状分类及代号见表1。
表1 构件形状及代号
	构件形状分类
	代号

	工字钢
	G

	H型钢
	H

	圆形钢管
	Y

	矩形钢管
	J

	钢板
	B



4.1.2  钢结构用保护材料分类及代号见表2。
表2 保护材料及代号
	钢结构用保护材料分类
	代号

	膨胀型钢结构防火涂料
	GTP

	非膨胀型钢结构防火涂料
	GTF

	防火板
	FHB

	防火毡
	FHZ



4.1.3 钢构件受火面分类及代号见表3。
表3 受火面及代号
	受火面分类
	代号

	3面受火
	3

	全部受火
	4



4.1.4升温曲线分类及代号见表4。
表4 升温曲线代号
	升温曲线分类
	代号

	标准升温曲线
	BZ

	碳氢升温曲线
	HC

	石油化工升温曲线
	SH



4.1.5  其他代号
R：等效热阻；
λ：等效热传导系数。
[bookmark: _Toc29752]4.2  产品标记
产品标记顺序为：λ及λ值或R及R值-保护材料及材料厚度-构件形状及受火面数量-升温曲线-检测标准号-企业自定义内容。
示例1：

λ0.09-FHB24-Y4-BZ/CECS XXXX-RT，表示企业代号为RT厚度24mm的防火板，圆形构件4面受火，按标准升温曲线升温，按T/CECSXXXX检测，其等效热传导系数为0.09(W/(m·℃)。
示例2：
[bookmark: _GoBack]R0.25-GTP3.5-H3-HC/CECS XXX-YL，表示企业代号为YL的膨胀型钢结构防火涂料，H型钢3面受火，按HC曲线升温，按T/CECSXXXX检测，其等效热传导系数为0.25(W/(m·℃)。
[bookmark: _bookmark6][bookmark: _Toc18180]5  试件制作
[bookmark: _Toc1050]5.1 试验基材规格
试件可采用以下基材：
（1）符合GB/T 706-2008规定的36b热轧工字钢，长度为(500±20)mm；
（2）符合GB/T 11263-2017规定的HN400x200热轧H型钢，长度为(500±20)mm；
（3）符合GB/T 8162规定的结构用热轧无缝圆形钢管，尺寸应为219mmx8mm并符合GB/T 21835的规定，长度为(500±20)mm；
（4）符合GB/T 8162规定的结构用热轧矩形无缝钢管，尺寸应为180mmx8mm并符合GB/T3094的规定，长度为(500±20)mm；
（5）符合GB/T700规定的厚度为16mm的Q235B碳素结构钢板，规格为(300±0.5)mmx(300±0.5)mm，允许偏差为±0.5mm。
[bookmark: _Toc539]5.2 试验基材除锈
制作试件前，应通过手动或机械除锈等方式对钢试件进行除锈，除锈后试件表面应干净、清洁、无污染物等。
[bookmark: _Toc10048]5.3 热电偶的选择
应选择直径为1.5mm或2.0mm的铠装热电偶作为试件测温元件。
[bookmark: _Toc23947]5.4 热电偶布置
5.4.1热轧工字钢和热轧H型钢基材热电偶位置
热轧工字钢和热轧H型基材热电偶位置见图1，具体位置是底部正中心、腹板正中心、下翼缘左部四分之一长度处、上翼缘右部四分之一长度处，每一个基材有4个热电偶布置点位。
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图1 热轧工字钢试件和H型钢基材热电偶位置

5.4.2  圆形钢管基材热电偶位置
圆形钢管热电偶位置见图2，具体位置位于距离试件端口四分之一长度处，每一个基材有4个热电偶布置点位。

[image: ]
图2  圆形钢管基材钢热电偶位置

5.4.3 矩形钢管基材电偶位置
矩形钢管基材钢热电偶位置见图3，在矩形钢管的每一面的几何尺寸的正中间布置一只热电偶，每一个基材有4个热电偶布置点位。
[image: ]

图3  矩形钢管基材钢热电偶位置

5.4.4  钢板基材电偶位置
钢板基材热电偶位置见图4，每一个基材有4个热电偶布置点位。

[image: ]
图4    钢板基材热电偶位置

[bookmark: _Toc32744]5.5 热电偶安装及固定
1 每一个基材有4个热电偶布置点位，每一点位设置一只热电偶，即每个基材上设置4只热电偶；
2  热电偶应位于钢质基材的内部，可采用焊接或镶嵌等方式使热电偶与基材连接，并保证热电偶引出端有不低于50mm的热电极与热端处于同一等温区；
3  应采用宽度为5mm、厚度为1.5mm的钢条将热电偶固定于基材表面；
4  热电偶走线宜平行排列，尽可能减少弯折。                 
[bookmark: _Toc26051]5.6 防火保护材料的施工及养护
5.6.1基材的选择
施工前，可根据钢结构建筑的构件类型，选择本标准第5.1节规定的试验基材。
布置热电偶并敷设防火保护材料的在试验基材，为本标准的试验试件或试验构件。
5.6.2 试件的数量、保护材料厚度及允差
同一厚度的防火保护材料，应按相同的施工工艺制作3个构件，防火保护材料的施工厚度及厚度偏差见表5。
表5   防火保护材料的施工厚度
	保护材料
	保护材料施工厚度
（mm）
	厚度偏差
mm
	制作的构件数量
（个）

	非膨胀型防火涂料
	20
	±2
	3

	膨胀型防火涂料（注1）

	最大允许使用厚度
	±0.1
	3

	
	最小允许使用厚度
	±0.1
	3

	
	平均厚度
	±0.1
	3

	防火板（注2-3）
	20≤h≤30
	±0.5
	3

	防火毡（注2-3）
	20≤h≤30
	±1
	3


注1：膨胀型防火涂料的平均厚度指其最大允许使用厚度和最大允许使用厚度的算术平均值；
注2：单层防火板（防火毡）的厚度低于20mm时，可用2层防火板（防火毡）拼合至规定的厚度；
注3：防火板（防火毡）与基材之间或防火板（防火毡）之间使用了隔热、粘结等材料时，检测报告必须予以注明。
5.6.3  防火保护材料的施工
1  应按照委托方提供的施工工艺进行施工；
2  试件三面受火时，试件顶面的防火保护材料厚度可以低于其他受火面的防火保护材料厚度；
  3  防火涂料作为圆形钢管或矩形钢管试件的防火保护材料时，其端口和内部空腔的防火涂层厚度的最小值应大于其表面涂层平均厚度的10%。
4   防火板或者防火毡作为圆形钢管、矩形钢管及钢板试件的防火保护材料时，其防火保护材料可以只用于钢构件外表面的防火保护，其端口及内部空腔内可以涂覆非膨胀型防火涂料，防火涂层的厚度的最小值应大于其表面防火保护材料的厚度的10%。
5.6.4 防火保护材料的养护
 应按照委托方提供的养护方案进行养护。
委托方无明确的温度和湿度要求时，养护应在环境温度5℃~35℃、相对湿度50%～80%的条件下进行。
[bookmark: _Toc14156]5.7 防火保护材料厚度测量
5.7.1 防火涂料的厚度测试点位
1 工字钢和H型钢试件防火涂料厚度测试点位
任选试件的两个截面对涂层厚度进行测量，两个截面间距应大于等于10 cm。三面受火试件涂层厚度测定点位置见图5，每个截面上共7个测量点（箭头所指位置）。四面受火试件厚度测定点位置见图6，每个截面上共8个测量点（箭头所指位置）。
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图5   三面受火试件涂料厚度测定点位置
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图6   四面受火试件涂料厚度测定点位置

2  矩形钢管试件防火涂料厚度测试点位
只需测量试件外表面的涂层厚度。任选试件的两个截面对涂层厚度进行测量，两个截面间距应大于等于10 cm，测试点位于矩形钢管的外表面四边的中点，测定点位置见图7，每个截面上有4个测量点（箭头所指位置）。
[image: ]
图7 矩形钢管试件防火涂料厚度测试点位
3  圆形钢管试件防火涂料厚度测试点位
只需测量试件外表面的涂层厚度。任选试件的两个截面对涂层厚度进行测量，两个截面间距应大于等于10 cm，测定点位置见图8，每个截面上有4个测量点（箭头所指位置）。
[image: ]
图8  圆管钢管试件防火涂料厚度测试点位

4  钢板试件防火涂料厚度测试点位
任选试件的两个截面对涂层厚度进行测量，两个截面间距应大于等于10 cm，试件的正反面的涂层厚度均需测定，测定点位置见图9，每个截面上有4个测量点（箭头所指位置）。
[image: ]
图9   钢板试件防火涂料厚度测试点位
3  厚度允许偏差及涂层厚度计算
厚度允许偏差及涂层厚度计算应符合GB14907-2018第6.5.4条规定，膨胀型防火涂层厚度的精度为0.1 mm，非膨胀型防火涂层厚度的精度为1 mm；
试件防火涂层的厚度以剔除各测试点测量值中的最大值和最小值后、其余厚度测量值的算术平均数表示。
5.7.2 防火板及防火毡的厚度测定
1  强度较低的防火板或防火毡厚度测定
厚度测定点位及测试方法按《矿物棉及其制品试验方法》GB/T5480-2017规定的方法进行。
2  强度较高的防火板厚度测试点位
除玻璃棉、岩棉、矿渣棉、硅酸铝棉及其制品外，其他防火板的厚度测定点位及测试方法按GB28376-2008规定的方法进行测定。
3  厚度允许偏差及与保护材料厚度计算
玻璃棉、岩棉、矿渣棉和硅酸铝棉及其制成的防火板或防火毡，精度为1mm，其他防火板的精度为0.1mm。
防火板及防火毡的厚度以各测试点位测量值的算术平均数表示。
[bookmark: _Toc15251]6 试件测试
[bookmark: _Toc32142]6.1 测试装置
耐火试验炉（以下简称耐火炉或试验炉）应符合GB/T 9978.1-2008中第5章对试验装置的要求，当试件三面受火时，应选择水平试验炉进行试验。
[bookmark: _Toc24281]6.2  升温曲线选择
1  采用建筑纤维类火灾升温曲线时，试验炉内温度及压力应符合GB/T 9978.1- 2008中第6.1节、第6.2节的相关规定；
2  采用HC火灾升温曲线或石化火灾升温曲线时，试验炉内温度及压力应符合XF/T 714-2007中第5.1.2条的相关规定
[bookmark: _Toc18996]6.3  试件安装方式
6.3.1  三面受火试件安装
1  三面受火多用于工字钢或H型钢试件；
2  用吊装设备将试件吊装在钢质梯架上，然后将试件连同钢质梯架，用吊装设备将其移动至水平试验炉上部的凹槽处；
3  在试件的上翼缘敷设二层符合GB16400要求、公称体积密度大于等于128kg/m3、推荐使用温度不低于4号的硅酸铝棉毡或硅酸铝棉板，其宽度应大于等于试件上翼缘宽度；
4  在硅酸铝棉毡或硅酸铝棉板上面覆盖标准盖板，标准盖板可采用密度为（650±200）kg/m3的加气混凝土板或轻质混凝土板，每块盖板的厚度为(100±50)mm、长度0.5m、其宽度应与试件上翼缘的宽度接近；
4  用硅酸铝棉毡将试件两端封住；
5  用硅酸铝纤维棉毡封堵耐火炉炉膛各接缝处塞，以防止试验炉的火焰从炉内窜出。
6.3.2 四面受火试件安装
   1   有钢质梯架支撑的四面受火试件安装
按照本标准第6.3.1条的要求进行安装，并应将试件连同钢质梯架一同置于耐火试验炉内，使试件四面受火。
用硅酸铝纤维棉毡封堵耐火炉炉膛各接缝处塞，以防止试验炉的火焰从炉内窜出。
   2   无钢质梯架支撑的四面受火试件安装
在试验炉底部敷设二层符合GB16400要求、公称体积密度大于等于128kg/m3、推荐使用温度不低于4号的硅酸铝棉毡或硅酸铝棉板，再将试件放置在敷设的硅酸铝纤维材料上。
用硅酸铝纤维棉毡封堵耐火炉炉膛各接缝处塞，以防止试验炉的火焰从炉内窜出。
[bookmark: _Toc2979]7 试验步骤
7.1 打开计算机测控系统，确认炉内热电偶、钢梁内部热电偶等均处于正常工作状态。
试验炉的初始温度应小于等于50℃。
7.2 启动鼓风机、排风机及油泵等设备。
7.3 在软件系统中输入试件基本信息，点击开始；
若采用建筑纤维类升温曲线（GB/T 9978.1-2008），宜点燃（3~6）个喷嘴；
若采用HC升温曲线或石油化工升温曲线，点燃（6~8）个喷嘴，调节鼓风装置、抽风装置及油压装置，确保温度升温曲线符合相关标准的规定。
7.4 试验时应实时监视热电偶、炉压情况，如有特殊情况应及时拍照并应急处理。
7.5 当试验进行到试件内部平均温度达到540℃或委托方申请的温度时，应结束试验。
7.6 当试验炉温度小于等于100℃以后，用吊装设备将试件从试验炉中取出。
[bookmark: _Toc26947]8  等效热传导系数及等效热阻的结果计算
[bookmark: _Toc9545]8.1有效试验时间的确定
8.1.1 平均试验时间的计算
将同一种防火保护材料同一厚度的3个试件，分别编号为1#、2#和3#。每一个试件从试验开始到平均温度达到540℃的时间，分别记为t1、t2和t3，t1、t2和t3的算术平均值记为 tj，精确到1min。
tj= (t1+t2+t3) /3                                                            ( 8.1.1)
式中：t1——1#试件达到540℃的时间(min)；
t2——2#试件达到540℃的时间(min)；
t3——3#试件达到540℃的时间(min)。
tj——3个试件达到540℃的平均时间(min)。
8.1.2有效试验时间
将t1、t2、t3与tj比较，其数据不超过平均值的±30%，则为有效试验时间，否则为无效试验时间。
[bookmark: _Toc637]8.2  非膨胀型钢结构防火涂料、防火板及防火毡的等效热传导系数的计算
用有效试验时间按GB51249第5.3.1条规定的方法)计算数据非膨胀型钢结构防火涂料、防火板及防火毡的等效热传导系数。
					(8.2)

式中：——等效热传导系数 [W/(mK)]；     
          Fi/V-——钢试件的截面系数(m-1)；

         ——防火保护层的厚度（m）；

         ——钢试件的平均温度达到540℃的时间（s）；

         ——试验开始时试件钢板的温度（℃），可取20℃；


         ——受火时刻试件的内部温度（℃），取540℃。
 如有效试验时间数据为3个，则将3个有效试验时间对应的等效热传导系数的算术平均值，作为其等效热传导系数，数值应精确至小数点后两位。
如有效试验时间数据为2个，则 将2个有效试验时间对应的等效热传导系数的算术平均值，作为其等效热传导系数。
[bookmark: _Toc18238]8.3  膨胀型钢结构防火涂料等效热阻的计算
  按照本标准第8.1节的要求，分别计算膨胀型钢结构防火涂料最小允许使用厚度、最大允许使用厚度和平均使用厚度的有效试验时间，数值保留至小数点后两位。
用有效试验时间按GB51249第5.3.2条规定的方法计算膨胀型钢结构防火涂料的等效热阻。
							

                              (8.3)

式中：——防火保护层的等效热阻 [m2/(WK)]。
 如有效试验时间数据为3个，则将3个有效试验时间对应的等效热阻的算术平均值，作为该涂层厚度的等效热阻，数值应精确至小数点后两位。
如该涂层厚度有效试验时间数据为2个，则将2个有效试验时间对应的等效热阻的算术平均值，作为该涂层厚度的等效热阻，数值应精确至小数点后两位。
[bookmark: _Toc29522]9  试验报告  
试验报告至少应包括以下内容： 
a) 委托单位、送检单位；
b) 生产单位及生产时间；
c) 试样名称及编号；
d)  抽样单位及抽样地点（如有）；
e)  到样日期及检验周期；
f)  检验依据的标准；
g) 试验前及试验后试件的图片；
h) 试验结果及其对应的材料厚度。
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