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前　　言

随着我国经济社会的快速发展，人民群众生活水平的不断提升，小康社会的

全面建成，人民群众的生活越来越美好。在经济社会的繁荣发展中，各种潜伏的

火灾隐患、累积的消防安全风险给消防工作带来了严峻的挑战，火灾事故时有发

生，给人民群众的生命财产造成了很大的损失，严重影响了人民群众良好的安居

乐业环境。因此，一方面，要提高广大人民群众的消防安全意识，防止隐患成灾

情况的发生；另一方面，要加强对单位的消防安全宣传教育培训，提高应对消防

安全风险和处置突发事故的能力，保障人民生命和财产安全。

灭火器是一种单位广泛配置的灭火器具，是扑救初起火灾的重要消防器材，

是消防实战灭火过程中较为理想的灭火装备。通过灭火器相关知识的培训，使

社会单位从业人员熟悉灭火器的基础理论知识，掌握灭火器的操作使用方法，懂

得灭火器的日常检查和维护保养，可以极大地提高利用灭火器处置初起火灾的

能力。

此次组织编写《灭火器实用手册》，是响应社会单位学习灭火器理论知识、操

作技能和配置标准的需求，依托消防行业特有工种职业培训与技能鉴定统编教

材和现行与灭火器有关的规范标准，重点突出了灭火器有关知识的系统性、完整

性，从与灭火器相关的基础知识着手，梳理了灭火器配置和设置的要求，定制了

多个灭火器配置和设置的示例，详解了灭火器选择和操作的方法，总结了灭火器

使用的安全原则，整理了灭火器日常检查和维护保养的主要事项，介绍了检查维

保的标准和方法。另外，借鉴本书，某科技公司创新开发了互联网+灭火器教学

考核系统平台、灭火器三维交互教学考核系统和灭火器虚拟仿真教学考核系统，

为社会单位从业人员提供了更多样、更实用的学习方式。本书通过深入浅出、通

俗易懂的内容介绍和创新型教学考核系统的使用简介，旨在为机关、团体、企业、
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事业单位和消防从业人员开展灭火器学习时提供有益的帮助和借鉴。

在本书编写过程中，上海市消防救援总队、西安科技大学城市公共安全研究

所、上海金枝华智能科技有限公司等单位的有关领导和专家给予了大力支持与

帮助，在此一并表示衷心的感谢。

由于时间仓促，加之编者水平有限，书中难免有疏漏和不足之处，敬请广大

读者予以批评指正，以便今后不断完善。有需要拓展交流相关知识，以及对本书

有意见和建议的读者，可发送邮件到jinzhihua＠jzh119.com，以做进一步探讨。

编　者

2021年2月
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第一章　基础知识

　　消防工作是人们与火灾做斗争的一项专门性工作，做好消防工作是我国社

会主义建设的需要，是全体社会成员安全的需要。灭火器作为扑救各类初起火

灾的重要消防器材，因其结构简单、轻便灵活、操作方便、适用性强的特点，得到

了非常广泛的使用，熟练操作使用灭火器成为人们应对初起火灾的必备技能。
为了使灭火器的灭火更快更高效，人们应掌握燃烧、火灾和防火灭火等消防基础

理论知识，知晓灭火器的分类、外部基本结构和安装配件等灭火器的基本知识。

第一节　燃烧的基础知识

图1 1　燃烧

一、燃烧的定义

燃烧是指可燃物与助燃物（氧化剂）作用发生的放

热反应，通常伴有火焰、发光和（或）烟气现象，如图1 1
所示。燃烧具有三个特征，即化学反应、放热和发光。

二、燃烧的条件

1.燃烧的必要条件

燃烧可分为有焰燃烧和无焰燃烧。通常看到有明

火的都是有焰燃烧；有些固体燃烧时，虽然有发光发热

的现象，但是没有明火，这种燃烧是无焰燃烧，例如木炭的燃烧。
任何物质发生燃烧，必须具备以下三个必要条件，即可燃物、助燃物（氧化

剂）和引火源（温度），如图1 2所示。只有在这三个条件同时具备的情况下，可
燃物质才能发生燃烧。
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图1 2　着火三角形

进一步研究表明，有焰燃烧的发生和发展除

了具备上述三个条件以外，因其燃烧过程中还存

在未受抑制的自由基（也称游离基，一种高度活泼

的化学基团，能与其他自由基和分子起反应，从而

使燃烧按链式反应的形式扩展）作中间体，因此有

焰燃烧的发生和发展需要四个必要条件，即可燃

物、助燃物（氧化剂）、引火源（温度）和链式反应。

1）可燃物

凡是能与空气中的氧或其他氧化剂发生化学反应的物质称为可燃物，如木

材、氢气、汽油和纸张等。按物理状态不同，可燃物可分为可燃固体、可燃液体和

可燃气体三大类。对于这三种状态的可燃物，其燃烧难易程度是不同的，首先是

气体比较容易燃烧，其次是液体，最后是固体。

2）助燃物（氧化剂）
能帮助和支持可燃物燃烧的物质，即能与可燃物发生氧化反应的物质称为

助燃物（氧化剂）。通常所讲的助燃物（氧化剂）是氧气，还有些物质也是助燃物，
如氯气。另外，有些物质如赛璐珞等自身含氧，一旦受热，能自动释放出氧气，不
需要外部助燃物就可发生燃烧。

3）引火源（温度）
引火源是供可燃物与助燃物发生燃烧反应的能量来源，一般分为直接火源

和间接火源两大类。常见的直接火源有明火、电弧、电火花和雷击等；间接火源

有高温等。

4）链式反应

对于有焰燃烧，根据燃烧的链式反应理论，因燃烧过程中存在未受抑制的自

由基（游离基）作中间体，从而形成燃烧四面体，如图1 3所示。

图1 3　燃烧四面体

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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　　2.燃烧的充分条件

可燃物、助燃物和引火源是燃烧的三个必要条件，但是燃烧的发生需要这

三个条件达到一定量的要求，并且存在相互作用的过程，这就是燃烧的充分

条件。

1）一定数量或浓度的可燃物

可燃气体或可燃液体的蒸气与空气混合只有达到一定浓度，才会发生燃

烧或爆炸。例如常温下用火柴去点燃煤油，煤油并不立即燃烧，这是因为在常

温下煤油表面挥发的煤油蒸气量不多，没有达到燃烧所需的浓度。由此说明，
如果可燃物的浓度不足时，即使有足够的空气与引火源接触，也不能发生燃

烧。如灯用的煤油在40℃以下时，液体表面的蒸气量不能达到燃烧所需的

浓度。

2）一定含量的助燃物

各种不同的可燃物发生燃烧，均有本身固定的最低含氧量要求。低于这一

浓度，即使燃烧的其他必要条件全部具备，燃烧仍然不会发生。如氢气燃烧的最

低含氧量要求为5.9%，汽油燃烧的最低含氧量要求为14.4%，蜡烛燃烧的最低

含氧量要求为16%。

3）一定能量的引火源

不同可燃物发生燃烧，均有本身固定的最小点火能量要求，达到这一能量才

能燃烧，否则便不会发生燃烧。如乙醚（蒸气浓度5.1%）的最小点火能量为

0.19mJ，汽油的最小点火能量为0.2mJ，甲醇（蒸气浓度12.2%）的最小点火能

量为0.215mJ。

4）燃烧条件的相互作用

燃烧要发生，要求可燃物、助燃物、引火源都要达到一定的量，且必须使这三

个条件相互作用。
在实际情况下，对燃烧产生影响的条件还有很多，比如液态和气态可燃物，

压力和温度对燃烧的影响就较大。又比如一般情况下，相同质量的固态可燃物

与空气接触的表面积越大，燃烧所需的点火能量就越小。

三、燃烧的形式

（一）不同可燃物的常见燃烧方式

按燃烧物的物理状态不同，燃烧分为固体物质燃烧、液体物质燃烧和气体物

质燃烧三种类型。
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1.固体物质燃烧

1）蒸发燃烧

可燃固体受热后升华或熔化后蒸发，随后蒸气与氧气发生的有焰燃烧现象，
称为蒸发燃烧。固体的蒸发燃烧是一个熔化、汽化、扩散、燃烧的连续过程，属于

有焰的均相燃烧。例如蜡烛、樟脑、松香和硫黄等物质燃烧就是典型的蒸发

燃烧。

2）分解燃烧

分子结构复杂的可燃固体，由于受热分解产生可燃气体后发生的有焰燃烧

现象，称为分解燃烧。分解燃烧与蒸发燃烧一样，都属于有焰的均相燃烧，只是

可燃气体的来源不同：分解燃烧的可燃气体来自固体的热分解，而蒸发燃烧的

可燃气体是相变（由固相变为气相）的产物。例如木材、纸张、棉、麻、毛、丝、合成

高分子的热固性塑料及合成橡胶等物质的燃烧都属于分解燃烧。

3）阴燃

固体物质无可见光的缓慢燃烧，通常产生烟气并有温度升高的现象，称为阴

燃。阴燃是在燃烧条件不充分的情况下发生的缓慢燃烧，是固体物质特有的燃

烧形式。固体物质能否发生阴燃，主要取决于固体材料自身的理化性质及其所

处的外部环境。例如成捆堆放的纸张、棉、麻，以及大堆垛的煤、草和锯末等固体

可燃物，在空气不流通、加热温度较低或含水分较高时可能会发生阴燃。
阴燃和有焰燃烧在一定条件下能相互转化。有焰燃烧可转化为阴燃，如在

密闭或通风不良的场所发生火灾，由于燃烧消耗了氧气，氧浓度降低，燃烧速度

减慢，分解出的气体量减少，火焰逐渐熄灭，此时有焰燃烧可能转为阴燃。但如

果改变通风条件，增加供氧量或可燃物中的水分蒸发到一定程度，也可能由阴燃

转变为有焰燃烧。火场上的复燃现象和固体阴燃引起的火灾等都是阴燃在一定

条件下转化为有焰燃烧的例子。

4）表面燃烧

可燃固体的表面直接吸附氧气而发生的燃烧，称为表面燃烧。这种燃烧方

式的特点是，在发生表面燃烧的过程中，固体物质既不熔化或汽化，也不发生分

解，只是在其表面直接吸附氧气进行燃烧反应，固体表面呈高温、炽热、发红、发
光而无火焰的状态。例如木炭、焦炭等物质燃烧就属于典型的表面燃烧。

2.液体物质燃烧

1）蒸发燃烧

蒸发燃烧是指可燃液体受热后一边蒸发一边与空气相互扩散混合，遇引火

源后发生燃烧，呈现有火焰的气相燃烧形式。可燃性液体在燃烧过程中，并不是

液体本身在燃烧，而是液体受热时蒸发出来的液体蒸气被分解、氧化达到燃点而
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燃烧。因此，液体能否发生燃烧、燃烧速率高低，与液体的蒸气压、闪点、沸点和

蒸发速率等密切相关。

2）闪燃

闪燃是指可燃液体挥发的蒸气与空气混合达到一定浓度后，遇明火发生一

闪即灭的燃烧现象。闪燃的形成过程，是在一定温度条件下，可燃液体表面会产

生可燃蒸气，这些可燃蒸气与空气混合形成一定浓度的可燃性气体，当其浓度不

足以维持持续燃烧时，遇火源能产生一闪即灭的火苗或火光，形成一种瞬间燃烧

现象。可燃液体之所以会发生一闪即灭的闪燃现象，是因为液体在闪燃温度下

蒸发的速度较慢，所蒸发出来的蒸气仅能维持一刹那的燃烧，而来不及提供足够

的蒸气维持稳定的燃烧，故闪燃一下就熄灭了。闪燃往往是可燃液体发生着火

的先兆，因此，从消防角度来说，发生闪燃就是危险的警告。

3.气体物质燃烧

1）扩散燃烧

可燃气体或蒸气与气体助燃物（如氧气）在扩散时，边混合边燃烧的现象，称
为扩散燃烧。例如天然气井口的井喷燃烧、工业装置及容器破裂口喷出燃烧等

均属于扩散燃烧。扩散燃烧的特点是扩散火焰不运动，也不发生回火现象，可燃

气体与气体助燃物（如氧气）的混合在可燃气体喷口进行。气体扩散多少，就烧

掉多少，这类燃烧比较稳定。

2）预混燃烧

可燃气体或蒸气预先同气体助燃物（如氧气）混合，遇引火源产生带有冲击

力的燃烧现象，称为预混燃烧。这类燃烧往往造成爆炸，因此也称爆炸式燃烧或

动力燃烧。预混燃烧的特点是燃烧反应快，温度高，火焰传播速度快。
预混燃烧一般发生在封闭体系或混合气体向周围扩散的速度远小于燃烧速

度的敞开体系中。当大量可燃气体泄漏到空气中，或者大量可燃液体泄漏并迅

速蒸发产生蒸气，则会在大范围空间内与空气混合形成可燃性混合气体，若遇引

火源就会立即发生爆炸。许多火灾爆炸事故都是由预混燃烧引起的，如制气系

统检修前不进行置换就烧焊，燃气系统开车前不进行吹扫就点火，用气系统产生

负压“回火”或漏气未被发现而动火等，往往形成预混燃烧，极易造成设备损坏和

人员伤亡事故。
（二）特殊的燃烧现象

1.自燃

1）自燃的定义

可燃物在没有外部火源的作用时，因受热或自身发热并蓄热所产生的燃烧，
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称为自燃。

2）自燃的类型

根据热源不同，自燃分为自热自燃和受热自燃两种类型：
（1）自热自燃。可燃物在没有外来热源作用的情况下，由于其本身内部的

物理作用（如吸附、辐射）、化学作用（如氧化、分解、聚合）或生物作用（如发酵）而
产生热，热量积聚导致升温，当可燃物达到一定温度时，未与明火直接接触而发

生燃烧，这种现象称为自热自燃。例如煤堆、油脂类、赛璐珞和黄磷等物质自燃

就属于自热自燃。
（2）受热自燃。可燃物被外部热源间接加热达到一定温度时，未与明火直

接接触就发生燃烧，这种现象称为受热自燃。例如油锅加热、沥青熬制过程中，
受热介质因达到一定温度而着火，就属于受热自燃。

自热自燃和受热自燃的本质是一样的，都是可燃物在不接触明火的情况下

自动发生的燃烧。它们的区别在于导致可燃物升温的热源不同，前者是物质本

身的热效应，后者是外部加热的结果。

2.轰燃

1）轰燃的定义

某一空间内，所有可燃物的表面全部卷入燃烧的瞬变过程，称为轰燃。

2）轰燃的形成原因

轰燃是燃烧释放的热量在室内逐渐累积与对外散热共同作用、燃烧速率急

剧增大的结果。轰燃是一种瞬态过程，其中包含室内温度、燃烧范围和气体浓度

等参数的剧烈变化。

3）轰燃的征兆

大量火场实践表明，建筑火灾即将发生轰燃之前可能会出现以下征兆：
（1）室内顶棚的热烟气层开始出现火焰；
（2）热烟气从门窗口上部喷出，并出现滚燃现象；
（3）热烟气层突然下降且距离地面很近；
（4）室内温度突然上升。

4）轰燃的危害性

主要体现在以下方面：
（1）易加速火势蔓延。轰燃发生后，喷出的火焰是造成建筑物层间及建筑

与建筑之间火势蔓延的主要驱动力，不仅直接危害着火房间以上的楼层，而且严

重威胁毗邻建筑的安全。
（2）能导致建筑坍塌。轰燃发生后，建筑的承重结构会受到火势侵袭，使承
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重能力降低，导致建筑倾斜或倒塌破坏。
（3）对人员疏散逃生危害大。轰燃发生后，室内氧气的浓度会下降到3%左

右，在缺氧的条件下人会失去活动能力，从而来不及逃离火场就中毒窒息致死。
（4）增加了火灾扑灭难度。轰燃的发生标志着建筑火灾的失控，室内可燃

物出现全面燃烧，室温急剧上升，火焰和高温烟气在火风压的作用下从房间的门

窗、孔洞等处大量涌出，沿走廊、吊顶迅速向水平方向蔓延扩散。同时由于烟囱

效应的作用，火势会通过竖井、共享空间等向上蔓延，形成全面立体燃烧，给消防

救援人员扑灭火灾带来很大困难。

3.回燃

1）回燃的定义

当室内通风不良、燃烧处于缺氧状态时，由于氧气的引入导致热烟气发生的

爆炸性或快速的燃烧现象，称为回燃。

2）回燃的形成原因

回燃通常发生在通风不良的室内火灾门窗被打开或破坏时。在通风不良的

室内环境中，长时间燃烧后聚集了大量具有可燃性的不完全燃烧产物和热解产

物，它们组成了可燃气相混合物。由于室内通风不良、供氧不足，氧气的浓度低

于可燃气相混合物爆炸的临界氧浓度，因此，不会发生爆炸。然而，当房间的门

窗被突然打开，或者因火场环境受到破坏，大量空气随之涌入，室内氧气浓度迅

速升高，使可燃气相混合物达到爆炸极限范围，从而发生爆炸性或快速的燃烧。

3）回燃的征兆

身处室外向室内观察，可能观察到的征兆包括：
（1）着火房间开口较少，通风不良，蓄积大量烟气；
（2）着火房间的门或窗户上有油状沉积物；
（3）门窗及其把手温度高；
（4）开口处流出脉动式热烟气；
（5）有烟气被倒吸入室内的现象。
身处室内观察，可能观察到的征兆包括：
（1）室内热烟气层中出现蓝色火焰；
（2）听到吸气声或呼啸声。

4）回燃的危害性

回燃是建筑火灾过程中发生的具有爆炸性的特殊燃烧现象。回燃发生时，室
内燃烧气体受热膨胀从开口逸出，在高压冲击波的作用下形成喷出火球。回燃产

生的高温高压和喷出火球不仅会对人身安全产生极大威胁，而且会对建筑结构本
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身造成较强破坏。因此，在灭火救援过程中，如果出现回燃征兆，在未做好充分的

灭火和防护准备前，那么不要轻易打开门窗，以免新鲜空气流入导致回燃的发生。

4.爆炸

1）爆炸的定义

在周围介质中瞬间形成高压的化学反应或状态变化，通常伴有强烈放热、发
光和声响的现象，称为爆炸。

2）爆炸的分类

爆炸按照产生的原因和性质不同，分为物理爆炸、化学爆炸和核爆炸。化学

爆炸，按照爆炸物质不同，分为气体爆炸、粉尘爆炸和炸药爆炸；按照爆炸传播速

率不同，又分为爆燃、爆炸和爆轰。
（1）物理爆炸。装在容器内的液体或气体，由于物理变化（温度、体积和压

力等因素的变化）引起体积迅速膨胀，导致容器压力急剧增加，因超压或应力变

化使容器发生爆炸，且在爆炸前后物质的性质及化学成分均不改变的现象，称为

物理爆炸。物理爆炸本身虽然没有进行燃烧反应，但是由于气体或蒸气等介质

潜藏的能量在瞬间释放出来，其产生的冲击力可直接或间接地造成火灾。例如

锅炉爆炸就是典型的物理爆炸，其原因是过热的水迅速蒸发出大量蒸汽，使蒸汽

压力不断升高，当压力超过锅炉的耐压强度时，就会发生爆炸。
（2）化学爆炸。由于物质在瞬间急剧氧化或分解（即物质本身发生化学反

应）导致温度、压力增加或两者同时增加而形成爆炸，且爆炸前后物质的化学成

分和性质均发生了根本变化的现象，称为化学爆炸。化学爆炸反应速度快，爆炸

时能发出巨大的声响，产生大量的热能和很高的气体压力，具有很大的火灾危险

性，能够直接造成火灾，是消防工作中预防的重点。

四、燃烧产物

1.燃烧产物的定义

燃烧产物是指由燃烧或热解作用产生的全部物质。通常是指燃烧生成的气

体、热量和可见烟等。

2.燃烧产物的分类

燃烧产物分为完全燃烧产物和不完全燃烧产物两类。

1）完全燃烧产物

可燃物质在燃烧过程中，如果生成的产物不能再燃烧，则称为完全燃烧，其
产物为完全燃烧产物，例如二氧化碳。
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2）不完全燃烧产物

可燃物质在燃烧过程中，如果生成的产物还能继续燃烧，则称为不完全燃

烧，其产物为不完全燃烧产物，例如一氧化碳。

3.不同物质的燃烧产物

燃烧产物的数量与成分，随物质的化学组成、温度及空气（氧）的供给情况等

变化而有所不同。

1）单质的燃烧产物

一般单质在空气中完全燃烧，其产物为该单质元素的氧化物。例如碳、氢和

硫等燃烧生成二氧化碳、水及二氧化硫等产物，这些产物不能再燃烧，属于完全

燃烧产物。

2）化合物的燃烧产物

一些化合物在空气中燃烧除生成完全燃烧产物外，还会生成不完全燃烧产

物。特别是一些高分子化合物，受热后会产生热裂解，生成许多不同类型的有机

化合物，且能进一步燃烧。最典型的不完全燃烧产物是一氧化碳，它能进一步燃

烧生成二氧化碳。

3）木材的燃烧产物

木材主要由碳、氢、氧元素组成，木材在受热之后即产生热裂解反应，生成小

分子产物。木材的燃烧存在以下三个比较明显的阶段：
（1）干燥准备阶段。当温度达到150～200℃时，产物主要是水蒸气和二氧

化碳，为燃烧做好了准备。
（2）有焰燃烧阶段。当温度达到200～280℃时，木材开始变色并炭化，分解

产物主要是一氧化碳、氢和碳氢化合物，并进行稳定的有焰燃烧。
（3）无焰燃烧阶段。当温度达到300℃以上时，在木材表面垂直于纹理方向

上木炭层出现小裂纹，随着炭化深度的增加，裂缝逐渐加宽，产生“龟裂”现象。

4）有机高分子材料的燃烧产物

有机高分子材料的燃烧具有发热量大、燃烧速度快、发烟量大和有熔滴等特

点，并且在燃烧或分解过程中会产生氮氧化合物、氯化氢、光气和氰化氢等大量

有毒或有刺激性的有害气体，其燃烧产物的毒性十分剧烈。

4.燃烧产物的毒性及其危害

燃烧产物大多是有毒、有害气体。统计资料表明，火灾中死亡的人约75%
是由于吸入毒性气体中毒而致死的。燃烧产物中含有大量的有毒成分，如一氧

化碳、氰化氢、二氧化硫和二氧化氮等，这些气体均对人体有不同程度的危害。
常见有害气体的来源、生理作用及短期（10min）估计致死浓度见表1 1。
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