
第四章 防火防爆安全技术

第一节 火灾爆炸事故机理

一、燃烧与火灾

（一）燃烧和火灾的定义、条件

名词 定义 发生的必要条件

燃烧 可燃物与氧化剂作用发生的

放热反应，通常伴有火焰、发

光和发烟现象。

燃烧三元素（缺一不可）：

氧化剂、可燃物、点火源

火灾 在时间和空间上失去控制的

燃烧所造成的灾害（所有火灾

不论损害大小，都列入火灾统

计范围）

（二）燃烧（火灾）过程和形式（重点）

1.燃烧过程



2.燃烧形式

燃烧形式 定义

扩散燃烧 可燃气体（氢、甲烷等）从管道、容器的裂

缝流向空气时，气体与空气互相扩散混合，

混合浓度达到爆炸极限，遇火源能形成稳定

燃烧。

混合燃烧 可燃气体和助燃气体在管道、容器内部等相

应空间扩散混合，遇火源后在其分布空间进



行燃烧，称为混合燃烧。如煤气、液化石油

气。

蒸发燃烧 可燃液体在火源和热源作用下，蒸发出的蒸

气发生氧化分解而进行的燃烧，称为蒸发燃

烧。如酒精、汽油、乙醚等易燃液体的燃烧。

分解燃烧 可燃物首先遇热分解出可燃性气体，再与氧

进行的燃烧。如木材、纸、油脂一类的高沸

点固体可燃物的燃烧。

表面燃烧 如炭、箔状或粉状金属（铝、镁）的燃烧。

（三）火灾的分类（重点）

(1)《火灾分类》(GB/T4968)按可燃物的类型和燃烧特性将火灾分为 6 类。

火灾分类 定义

A 类火灾 固体物质火灾，燃烧时产生灼热灰烬，如木

材、棉、毛、纸张火灾等。

B 类火灾 液体或可熔化的固体物质火灾，如汽油、煤

油、柴油、原油、甲醇、乙醇、沥青、石蜡

火灾等。

C 类火灾 气体火灾，如煤气、天然气、甲烷、乙烷、

丙烷、氢气火灾等。

D 类火灾 金属火灾，如钾、钠、镁、钛、锆、锂、铝

镁合金火灾等。



E 类火灾 带电火灾，是物体带电燃烧的火灾，如发电

机、电缆、家用电器等。

F 类火灾 烹饪器具内烹饪物火灾，如动植物油脂等。

(2)根据《生产安全事故报告和调查处理条例》规定的生产安全事故等级，按照一次火灾事

故造成的人员伤亡情况和直接财产损失的严重程度，将火灾等级划分为 4 类

分类 定义

特别重大火灾 指造成 30 人以上（含本数，下同）死亡，或

者 100 人以上重伤，或者 1 亿元以上直接财

产损失的火灾。

重大火灾 指造成 10 人以上 30 人以下（不含本数，下

同）死亡，或者 50 人以上 100 人以下重伤，

或者 5000 万元以上 1 亿元以下直接财产损

失的火灾。

较大火灾 指造成 3 人以上 10 人以下死亡，或者 10 人

以上 50 人以下重伤，或者 1000 万元以上

5000 万元以下直接财产损失的火灾。

一般火灾 指造成 3 人以下死亡，或者 10 人以下重伤，

或者 1000 万元以下直接财产损失的火灾

（四）火灾基本概念及参数（考点）

1.燃点（着火点）：在控制燃烧时，需将可燃物的温度降至其燃点（着火点）以下。

2.自燃点：在没有外界火源的作用下，靠自热或外热而发生燃烧。根据热源不同，物质自燃



分为自热自燃和受热自燃两种。

3.阴燃：没有火焰和可见光的燃烧现象称为阴燃。

（五）典型火灾的发展规律

典型火灾事故的发展分为初起期、发展期、最盛期、减弱至熄灭期。

二、爆炸

（一）爆炸及其分类（重点）

1.爆炸特征

一般来说，爆炸现象具有以下特征：

(1)爆炸过程高速进行。

(2)爆炸点附近压力急剧升高，多数爆炸伴有温度升高。

(3)发出或大或小的响声。

(4)周围介质发生震动或邻近的物质遭到破坏。

爆炸最主要的特征是爆炸点及其周围压力急剧升高。

2.爆炸的分类

1)按照爆炸的能量来源分类

物理爆炸、化学爆炸和核爆炸（原子爆炸）。

2)按照爆炸反应相分类

(1)气相爆炸，包括可燃性气体和助燃性气体混合物的爆炸；气体的分解爆炸；液体被喷成

雾状物在剧烈燃烧时引起的爆炸（喷雾爆炸）；飞扬悬浮于空气中的可燃粉尘引起的爆炸等。

(2)液相爆炸，包括聚合爆炸、蒸发爆炸以及由不同液体混合所引起的爆炸。例如，硝酸和

油脂，液氧和煤粉等混合时引起的爆炸。

(3)固相爆炸，包括爆炸性化合物及其他爆炸性物质的爆炸（如乙炔铜的爆炸）；导线因电流



过载，由于过热，金属迅速气化而引起的爆炸等。

3)按照爆炸速度分类

爆燃（燃爆） 伴有爆炸的一种以亚音速传播的燃烧波。燃

烧速度为每秒数米；如无烟火药在空气中的

快速燃烧。

爆炸 物质爆炸时的燃烧速度为每秒十几米至数百

米，可燃气体混合物在多数情况下的爆炸，

以及火药遇火源引起的爆炸即属于此类。

爆轰 物质爆炸时的燃烧速度为 1000-7000m/s。

特点是突然引起极高压力，并产生超音速“冲

击波”。例如，梯恩梯（TNT)炸药的爆炸速

度为 6800m/s。

（二）爆炸破坏作用（考点）

1.冲击波

2.碎片冲击

3.震荡作用

4.次生事故

5.有毒气体

（三）可燃气体爆炸（考点）

1.分解爆炸性气体爆炸

某些气体如乙炔、乙烯、环氧乙烷等，即使在没有氧气的条件下，也能被点燃爆炸,其实质



是一种分解爆炸。除上述气体外，分解爆炸性气体还有臭氧、联氨、丙二烯、甲基乙炔、乙

烯基乙炔、一氧化氮、二氧化氮、氰化氢、四氟乙烯等。

2.可燃性混合气体爆炸

燃烧反应过程一般可以分为三个阶段：

(1)扩散阶段。

(2)感应阶段。

(3)化学反应阶段。

（四）物质爆炸浓度极限（重点）

一般用可燃气体或蒸气在混合气体中所占体积分数（％)来表示；可燃粉尘爆炸极限用混合

物的质量浓度（g/m³)来表示。可燃气体的体积分数及质量浓度在 20℃时的换算公式为

Y=L×M/2.4

式中 L—体积分数,％;

Y—质量浓度，g/m³;

M—可燃性气体或蒸气的相对分子质量。

能够爆炸的最低浓度称为爆炸下限；能发生爆炸的最高浓度称为爆炸上限。用爆炸上限、下

限之差与爆炸下限浓度之比值表示其危险度 H，即

H=(L 上-L 下)/L 下或 H=(Y 上-Y 下)/Y 下

爆炸极限不是一个物理常数，它随条件的变化而变化，影响因素如下：

1.温度的影响

2.压力的影响

3.惰性介质的影响

4.爆炸容器对爆炸极限的影响



5.点火源的影响

（五）粉尘爆炸（重点）

1.粉尘爆炸危险性物质大体可分为七类：①金属类（如镁粉、铝粉、其他金属等）；②煤炭

类（如活性炭、煤等）；③粮食类（如面粉、淀粉等）；④合成材料类（如塑料、染料、合成

洗剂等）；⑤饲料类（如血粉、鱼粉、饲料粉等）；⑥农副产品类（如棉花、烟草、砂糖等）；

⑦林产品类（如纸粉、木粉等）。

2.粉尘爆炸的特点

(1)粉尘爆炸速度或爆炸压力上升速度比爆炸气体小，但燃烧时间长，产生的能量大，破坏

程度大。

(2)爆炸感应期较长。

(3)有产生二次爆炸的可能性。

(4)粉尘有不完全燃烧现象。产生大量的 C0 及粉尘（如塑料粉）自身分解的有毒气体。

3.粉尘爆炸过程

粉尘爆炸过程与可燃气爆炸相似，但有两点区别：一是粉尘爆炸所需的发火能要大得多；二

是在可燃气爆炸中，促使温度上升的传热方式主要是热传导；而在粉尘爆炸中，热辐射的作

用大。

（六）燃烧、爆炸的转化

固体或液体炸药燃烧转化为爆炸的主要条件有三条：

(1)炸药处于密闭的状态，燃烧产生的高温气体增大了压力，使燃烧转化为爆炸。

(2)燃烧面积不断扩大，使燃速加快，形成冲击波，从而使燃烧转化为爆炸。

(3)药量较大时，燃烧形成的高温反应区将热量传给尚未反应的炸药，使其余炸药爆炸。

了解燃烧与爆炸的关系，从技术上杜绝一切由燃烧转化为爆炸的可能性，是防火防爆技术的



一个重要方面。

一、火灾爆炸预防基本原则（考点）

（1）防止和限制可燃可爆系统的形成。

（2）当燃烧爆炸物质不可避免地出现时，要尽可能消除或隔离各类点火源。

（3）阻止和限制火灾爆炸的蔓延扩展，尽量降低火灾爆炸事故造成的损失。

二、点火源及其控制（考点）

消除点火源是防火和防爆的最基本措施。

（一）明火

可燃气体应符合：爆炸下限大于 4%(体积百分数）的可燃气体或蒸气，浓度应小于 0.5%；

爆炸下限小于 4%的可燃气体或蒸气，浓度应小于 0.2%的标准。

明火与有火灾爆炸危险的厂房和仓库相邻时，应保证足够的安全距离，如化工厂内的火炬与

甲、乙、丙生产装置、油罐和隔油池应保持 100m 的防火间距。

（二）摩擦和撞击

（三）电气设备：危险温度、电火花和电弧

（四）静电和雷电放电

（五）化学能和太阳能

有些物质在常温下能与空气发生氧化反应放出热量而引起自燃，因此，应保存在水中（液封），

避免与空气接触；有些物质与水作用能够分解放出可燃气体，如电石与水作用可分解放出乙

炔气体，金属钠与水作用分解放出氢气，注意采用防潮措施等。

三、爆炸控制（重点）

防止爆炸的一般原则：

（1）控制混合气体中的可燃物含量处在爆炸极限以外



（2）使用惰性气体取代空气

（3）使氧气浓度处于其极限值以下

四、防火防爆安全装置及技术

防火防爆安全装置可以分为阻火隔爆装置与防爆泄压装置两大类。

（一）阻火及隔爆技术

1.工业阻火器

工业阻火器分为机械阻火器、液封和料封阻火器。

2.主动式隔爆装置和被动式隔爆装置

工业阻火器对于纯气体介质才是有效的，对气体中含有杂质（如粉尘、易凝物等）的输送管

道，应当选用主动式、被动式隔爆装置为宜。

主动式（监控式）隔爆装置由一灵敏的传感器探测爆炸信号，控制隔爆装置喷洒抑爆剂或关

闭阀门，从而阻隔爆炸火焰的传播。

被动式隔爆装置是由爆炸波推动隔爆装置的阀门或闸门来阻隔火焰。

3.其他阻火隔爆装置

1)单向阀

2)阻火阀门

3)火星熄灭器（防火罩、防火帽）

4.化学抑制防爆（简称化学抑爆、抑制防爆）装置

适用于泄爆易产生二次爆炸，或无法开设泄爆口的设备以及所处位置不利于泄爆的设备。常

用的抑爆剂有化学粉末、水、卤代烷和混合抑爆剂等。

（二）防爆泄压技术

将超高压力释放出去，以减少巨大压力对设备、系统的破坏或者减少事故损失。防爆泄压装



置主要有安全阀、爆破片、防爆门等。

防爆门（窗）一般设置在使用油、气或燃烧煤粉的燃烧室外壁上。泄压面积与厂房体积的比

值（m²/m³)宜采用 0.05~0.22。防爆门（窗）应设置在人不常到的地方，高度最好不低于

2m。

第三节 烟花爆竹安全技术

—、概述（考点）

1.烟花爆竹的组成

烟火药最基本的组成是氧化剂和还原剂。氧化剂提供燃烧反应时所需要的氧，还原剂提供燃

烧反应所需的热。还包括黏合剂、添加剂(如火焰着色剂、惰性添加剂）等。

2.产品级别

按照药量及所能构成的危险性大小，烟花爆竹产品分为 A、B、C、D 四级。

A 级：由专业燃放人员在特定的室外空旷地点燃放、危险性很大的产品。

B 级：由专业燃放人员在特定的室外空旷地点燃放、危险性较大的产品。

C 级：适于室外开放空间燃放、危险性较小的产品。

D 级：适于近距离燃放、危险性很小的产品。

二、烟花爆竹基本安全知识

（一）烟花爆竹、原材料和半成品安全性能检测

主要安全性能检测项目包括：摩擦感度、撞击感度、静电感度、爆发点、相容性、吸湿性、

水分、pH。

（二）烟花爆竹、烟火药生产的安全措施

1.烟火药制造（裸药效果件制作）过程中的防火防爆措施

制作各工序应分别在单独工房内进行；在机械运转时，人与机械间应有防护设施隔离。



(1)粉碎氧化剂、还原剂应分别在单独专用工房内进行

(2)烟火药各成分混合宜采用转鼓等机械设备。

(3)黑火药制造宜采用球磨、振动筛混合。

(4)进行火药混合的球磨机与药物接触的部分不应使用铁制部件。不应使用易产生火花（铁

质）和静电积累（塑料）材质。

(5)药物干燥应采用日光、热水（溶液）、低压热蒸汽、热风干燥或自然晾干，不应用明火直

接烘烤药物等。

2.烟花爆竹产品生产过程中的防火防爆措施

(1)含有较大颗粒的铝、钛、铁粉的烟火药，不应筑压。

(2)礼花弹安装定时引线时，应使用竹、铜钎轻轻刺破中心管的砂纸。

(3)热风干燥成品，有药半成品室温小于或等于 60℃，风速≤1m/s；循环风干燥应有除尘设

备。

(4)干燥后的成品、有药半成品应通风散热。不应翻动和收取，冷却至室温时收取。

（三）烟花爆竹工厂的布局和建筑安全要求

1.建筑物危险等级

1.1 级建筑物为建筑物内的危险品在制造、储存、运输中具有整体爆炸危险或有迸射危险，

其破坏效应将波及周围。其中，1.1-1 级建筑物为建筑物内的危险品发生爆炸事故时，其破

坏能力相当于 TNT 的厂房和仓库；1.1-2 级：其破坏能力相当于黑火药的厂房和仓库。

1.3 级建筑物为建筑物内的危险品在制造、储存、运输中具有燃烧危险，偶尔有较小爆炸或

较小迸射危险，或两者兼有，但无整体爆炸危险，对周围建筑物影响较小。

2.工厂布局

生产、储存爆炸物品的工厂、仓库应建在远离城市的独立地带，禁止设立在城市市区和其他



居民聚集的地方及风景名胜区，与重要设施保持安全距离。

3.工艺布置

危险品中转库最大存药量不应超过 2 天生产需要量，临时存药间或临时存药洞的最大存药

量不应超过单人半天的生产需要量，且不应超过 10kg。

1.1 级、1.3 级厂房和库房（仓库）应为单层建筑，其平面宜为矩形。

1.1 级厂房应单机单栋或单人单栋独立设置，当采取抗爆间室、隔离操作才可以联建。危险

工艺区和非危险工艺区应分开，不得联建。

（四）烟花爆竹工厂电气安全要求

1.电气设备防爆

将危险场所划分为 F0、F1、F2 三类，并应符合下列规定：

F0 类：经常或长期存在能形成爆炸危险的黑火药、烟火药及其粉尘的危险场所。

F1 类：在正常运行时可能形成爆炸危险的黑火药、烟火药及其粉尘的危险场所。

F2 类：在正常运行时能形成火灾危险，而爆炸危险性极小的危险品及粉尘的危险场所。

(2)F0 类危险场所不应安装电气设备。

(3)F0 类危险场所电气照明应采用可燃性粉尘环境 21 区用电气设备 DIP21，外壳防护等级

为 IP65 级的灯具。

（五）烟花爆竹及其原料储存和运输安全要求

1.危险品储存

库房（仓库）危险品的存药量和建设规模应符合下列规定：

①危险品生产区内，1.1 级中转库单库存药量不应超过 500kg，1.3 级中转库单库存药量不

应超过 1000kg。



②危险品总仓库区内，1.1 级成品仓库单库存药量不宜超过 10000kg,1.3 级成品仓库单库存

药量不宜超过 20000kg;烟火药、黑火药、引火线仓库单库存药量不宜超过 5000kg。

③危险品总仓库区内，1.1 级成品仓库单栋建筑面积不宜超过 500m²，1.3 级成品仓库单栋

建筑面积不宜超过 1000m²,每个防火区面积不超过 500m²，烟火药、黑火药、引火线仓库

单栋建筑面积不宜超过 100m²。

库房（仓库）内危险品的堆放应符合下列规定：

①危险品堆垛间应留有检查、清点、装运的通道。堆垛之间的距离不宜小于 0.7m，堆垛距

内墙壁距离不宜少于 0.45m;搬运通道的宽度不宜小于 1.5m。

②烟火药、黑火药堆垛的高度不应超过 1.0m;半成品与未成箱成品堆垛的高度不应超过

1.5m;成箱成品堆垛的高度不应超过 2.5m。

2.危险品运输

宜采用符合安全要求并带有防火罩的汽车运输；厂内运输可采用符合安全要求的手推车运

输，厂房之间的运输也可采用人工提送的方式。不宜采用三轮车运输，严禁用畜力车、翻斗

车和各种挂车运输。

三、烟花爆竹生产安全管理要求

(1)烟花爆竹生产企业必须依照有关规定取得安全生产许可证。

(2)烟花爆竹生产企业应当建立健全主要负责人、分管负责人、安全生产管理人员、职能部

门、岗位安全生产责任制。

(3)烟花爆竹生产企业的安全投入应符合安全生产要求。

(4)烟花爆竹生产企业应当设置安全生产管理机构，配备专职安全生产管理人员：

①确定安全生产主管人员。

②烟花爆竹生产企业配备占本企业从业人员总数 1%以上且至少有 1 名专职安全生产管理人



员。

③配备相当数量的兼职安全生产管理人员。

一、民用爆炸物品生产安全基础知识（考点）

民用爆炸物品是用于非军事目的、列入《民用爆炸物品品名表》的各类火药、炸药及其制品

和雷管、导火索等点火、起爆器材。

（一）民用爆炸物品基本安全知识

1.炸药燃烧及爆炸特征

1)炸药燃烧的特性

(1)能量特征；(2)燃烧特性；(3)力学特性；(4)安定性；(5)安全性。

2)炸药爆炸特征

(1)反应过程的放热性。爆炸热（或爆热），常用炸药的爆热在 3700~7500kJ/kg。

(2)反应过程的高速度。通常为每秒几百米或几千米。

(3)反应生成物必定含有大量的气态物质。

2.民用爆炸品的燃烧爆炸敏感度及其影响因素

1)起爆器材、工业炸药的燃烧爆炸敏感度

2)民用爆炸品爆炸影响因素

3.爆炸冲击波的破坏作用和防护措施

1)爆炸冲击波的破坏作用：爆炸所产生的空气冲击波的初始压力（波面压力）可达 100MPa

以上。

2)防护措施：总体规划和设计应合理，保证外部、内部的安全距离。

3)工厂平面布置



主厂区内按危险与非危险分开原则，加以区划、布置。主厂区应布置在非危险区的下风侧。

总仓库区应远离工厂住宅区和城市等目标；

销毁场所应选择在有利的自然地形，如山沟、丘陵、河滩等地，满足安全距离。

4)工艺布置

在生产工艺流程中，需区分开危险生产工序与非危险生产工序，宜分别设置厂房。

危险品生产厂房和库房在平面上宜布置成简单的矩形，不宜设计成复杂的凹型、L 型等。

5)电气设备防爆

(1)对于 F0 区场所，即炸药、起爆药、火工品的储存场所，制造加工、储存场所，不应安装

电气设备。

(2)对于 F1 区场所，即起爆药、火工品制造的场所，电气设备表面温度不得超过允许表面温

度，且符合防爆电气设备的有关规定：应优先采用尘密结构型、n 类 B 级隔爆型、本质安全

型、增安型（仅限于灯类及控制按钮）。

(3)对于 F2 区场所，即理化分析成品试验站，选用密封型、防水防尘型设备。

二、民用爆炸物品生产安全管理要求

取得安全生产许可证、建立健全安全生产责任制及各项管理制度。

应当建立生产安全事故应急救援组织，制定事故应急预案，配备应急救援人员和必要的应急

救援器材和设备——满足事故应急管理要求。

一、消防设施（考点）

（一）火灾自动报警系统

自动消防系统应包括探测、报警、联动、灭火、减灾等功能。消防系统中有三种控制方式：

自动控制、联动控制、手动控制。

火灾自动报警系统是由触发装置、火灾报警装置、火灾警报装置和电源等部分组成；在火灾



自动报警系统中，当接收到来自触发器件的火灾报警信号，能自动或手动启动相关消防设备

并显示其状态的设备，称为消防控制设备。

1.系统分类

根据工程建设的规模、保护对象的性质、火灾报警区域的划分和消防管理机构的组织形式，

将火灾自动报警系统划分为三种基本形式：区域火灾报警系统、集中报警系统和控制中心报

警系统。

2.火灾自动报警系统的适用范围

《火灾自动报警系统设计规范》（GB50116)明确规定：“本规范适用于新建、扩建和改建的

建、构筑物中设置的火灾自动报警系统的设计，不适用于生产和贮存火药、炸药、弹药、火

工品等场所设置的火灾自动报警系统的设计

（二）自动灭火系统

1.水灭火系统

2.气体自动灭火系统

3.泡沫灭火系统

低倍数发泡倍数：≤20 倍；中倍数泡沫 21～200 倍，高倍数泡沫：201～1000 倍。

二、消防器材（重点）

消防器材主要包括灭火器、火灾探测器等。

(一）灭火器

1.灭火剂

1)水和水系灭火剂

不能用水扑灭的火灾主要包括：

密度小于水和不溶于水的易燃液体的火灾，如汽油、煤油、柴油等；遇水产生燃烧物的火灾，



如金属钾、钠、碳化钙等，应用砂土灭火；硫酸、盐酸和硝酸引发的火灾，不能用水流冲击；

电气火灾未切断电源前不能用水扑救；高温状态下化工设备的火灾不能用水扑救，遇水形变

或爆裂。

2)气体灭火剂

由于二氧化碳不含水、不导电、无腐蚀性，可以用来扑灭精密仪器和一般电气火灾。但是二

氧化碳不宜用来扑灭金属钾、镁、钠、铝等及金属过氧化物等氧化剂的火灾。

卤代烷 1211、1301，七氟丙烷，混合气体 IG-541 灭火剂灭火效果好，七氟丙烷，混合气

体 IG-541（氮气、氩气、二氧化碳自然组合）具有无污染的特点。

3)泡沫灭火剂

4)干粉灭火剂

干粉灭火剂化学抑制作用是灭火的基本原理，起主要灭火作用。灭火组分是燃烧反应的非活

性物质，捕捉终止燃烧反应产生的自由基。

2.灭火器种类及其使用范围

灭火器种类 适用范围

清水灭火器 适用于扑救可燃固体物质火灾，即 A 类火灾。

泡沫灭火器 适合扑救木材及脂类、石油产品火灾，即 A

类和 B 类部分物质火灾，但不能扑救 B 类水

溶性火灾，也不能扑救 C 类、D 类和 E 类火

灾。

酸碱灭火器 内部装有 65%的工业硫酸和碳酸氢钠的水溶

液作灭火剂的灭火器。使用时，两种药液混



合发生化学反应，产生二氧化碳压力气体。

该类灭火器适用于扑救 A 类物质的初起火

灾，如木、竹、织物、纸张等燃烧的火灾。

二氧化碳灭火器 适用于 A 类，B 类，E 类（600V 以下带电电

器）、贵重设备、图书档案、精密仪器仪表的

初起火灾。

干粉灭火器 普通干粉也称 BC 干粉，主要用于 B 类，C

类，E 类火灾

多用干粉也称 ABC 干粉，适用于 A 类、B 类、

C 类、E 类火灾

（二）火灾探测器

火灾探测器的基本功能就是对烟雾、温度、火焰和燃烧气体等火灾参量做出有效反应。包括

感光式、感烟式、感温式、复合式、可燃气体、一氧化碳、火焰探测器等类型。


