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[摘　 要]　 文章为了研究气溶胶灭火剂在工程应用中的灭火能力及所遇到的腐蚀问题ꎬ采用对比实验方法对 Ｋ
型和 Ｓ 型的气溶胶灭火剂的配方进行了研究ꎮ 主要选择了以锶盐为主、钾盐为辅的氧化剂ꎬ设计并优化了几种配

方ꎮ 结果表明:从灭火效能、喷射时间、Ｃｕ 板颜色变化等性能参数可以看出ꎬ当 Ｓｒ(ＮＯ３) ２ 与 ＫＮＯ３ 的比值在 １. ４ ~
５. ０范围内效果最好ꎬ灭火效能为 ９５ ｇ / ｍ３ꎬ喷射时间为 ４２ ｓꎬ且 Ｃｕ 板没有明显地变绿ꎬ既保证了气溶胶的灭火能

力ꎬ又较好地解决了腐蚀性的问题ꎮ
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引言

２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ前苏联配制的灭火剂中选用

的氧化剂主要有 ＫＮＯ３、ＫＣｌＯ３ 及 ＮａＮＯ３ꎬ燃料有硝

酸胍和双氰胺等ꎬ还在配方中加了一些性能调节剂

碳酸盐[１]ꎮ 美国 Ｆｉｌｔｅｒ. 等[２] 研制的灭火剂组分中

有卤碳化合物ꎬ且灭火能力低ꎮ 如可夫[３] 针对上述

的配方进行了改进ꎬ在原料选择方面选择了硝酸钾、
铁氰化钾、碳粉及少量的调节剂ꎮ

２００１ 年ꎬ乔海涛[４]介绍了气溶胶灭火剂的配方

组成和性质ꎬ讨论了灭火剂的灭火机理ꎮ ２００２ 年ꎬ
张文超[５]研究出了水基气溶胶灭火剂ꎬ即 ＳＱ 灭火

剂ꎮ ２００３ 年ꎬ王华[６]对 ＨＥＡＥ 灭火剂在原材料方面

选择了钾盐物质ꎮ ２００４ 年ꎬ罗震[７] 等通过改变配方

来减少残留物对被保护物的腐蚀ꎮ ２００６ 年ꎬ马文

丽[８]对新型气溶胶灭火剂的配方进行了配制ꎬ得出

了氧化剂与可燃剂质量的最佳比为 ２. ８７８ꎮ ２０１０
年ꎬ罗国庆[９] 研究的配方中氧化剂的质量分数为

６５％ ~９７％ ꎬ可燃剂的质量分数为 ３％ ~ ３５％ ꎬ使其

更加环保且充分利用本地资源ꎮ ２０１０ 年ꎬ郭洪

宝[１０]研究了气溶胶灭火剂的组成对普通电子设备

的影响ꎬ选用钾盐的质量分数为 １５％ ~ ２０％ ꎬ锶盐

的质量分数为 ４８％ ~５２％ ꎬ此种配方比先前的更科

学环保ꎮ
本文主要选择了氧化剂以 Ｓｒ ( ＮＯ３ ) ２ 为主、

ＫＮＯ３ 为辅的复合型灭火剂ꎬ这样设计既保证了气

溶胶灭火剂的灭火能力ꎬ又使其具有一定的抗腐蚀

性ꎮ 由于 ＳｒＯ 的熔点为 ２４５０℃ꎬ远高于灭火剂生成

的反应温度区ꎬ不会使其过多地挥发ꎬ因此ꎬ灭火气

体中固体微粒含量少且粒径小ꎬ不易沉降ꎬ更接近洁

净气体灭火剂ꎬ同时也使灭火能力提高ꎮ
１　 配方设计

１. １　 气溶胶灭火剂原料的组成

气溶胶灭火剂由氧化剂、可燃剂和粘结剂等组

成ꎬ氧化剂要选择含有效氧多、燃烧易释放、安全性

能好且不易形成毒性的化合物ꎬ本文选用了 ＫＮＯ３

和 Ｓｒ(ＮＯ３) ２ꎮ 在选择燃料时ꎬ要选择极易被氧化且

燃烧需氧量少、化学安全性好的化合物ꎬ因此选用了

硝酸胍、双氰胺、碳粉ꎮ 粘结剂选择了粘合力强且安

定性好的化合物ꎬ如环氧树脂、糯米粉等ꎮ
１. ２　 气溶胶灭火剂的配方设计原理

气溶胶灭火剂也叫烟火型灭火剂ꎬ在进行配方

设计时要以零氧平衡为基础ꎬ设计成负氧平衡ꎬ对气

溶胶灭火剂的配方进行理论分析与计算ꎮ 首先通过

正交试验来确定部分成分的优化参数ꎬ进而算出氧

化剂与可燃剂的配比ꎮ
Ｋ 型灭火剂的灭火能力较高ꎬ在原料的初步选

择方面ꎬ主要选择了以钾盐为主的氧化剂ꎬ为了生成

更多的惰性气体ꎬ使产物具有更好的灭火效果ꎬ可燃

剂选择了双氰胺、石墨等ꎮ 初步设计了 ４ 种配方ꎬ配
方 １、２、３ 为 Ｋ 型气溶胶灭火剂ꎻ配方 ４ 为 Ｓ 型气溶

胶灭火剂ꎮ Ｋ 型灭火剂是以 ＫＮＯ３ 为主氧化剂的气

溶胶发生剂ꎬＳ 型灭火剂是以 Ｓｒ(ＮＯ３) ２ 为主氧化剂

的气溶胶发生剂ꎬ见表 １ 所示ꎮ
２　 实验
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表 １　 原料配方的质量分数 ％

配方 Ｓｒ(ＮＯ３) ２ ＫＮＯ３ 可燃剂 粘结剂 燃速调节剂

１ — ５６ ３９ ５ —
２ — ６９ ２６ ５ —
３ — ６３ ３０ ５ ２
４ ４６ ２３ ２６ ５ —

２. １　 实验结果与分析

　 　 按表 １ 的原料配方ꎬ每种药剂量取 ５ ｇꎬ放在

０. １４ ｍ３ 的密闭容器中ꎬ对每种配方进行预点火ꎬ观
察其燃烧性能ꎮ 实验所选的火源为蜡烛和柴油ꎮ 其

中ꎬ灭火剂的喷射时间为灭火剂从点燃到燃烧结束

所需要的时间ꎻ灭火时间为灭火剂从点燃到火源熄

灭所需要的时间ꎻ反应速率为 １ ｓ 内燃烧的药柱的

长度ꎬ其燃烧性能参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同配方性能参数的测试

性能 火源 配方 １ 配方 ２ 配方 ３ 配方 ４
喷射时间 / ｓ 蜡烛 /柴油 ２０ １７ ２２ ２５

灭火时间 / ｓ 蜡烛
柴油

１２
１４

１２
１５

１４
１６

１８
２１

反应速率 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １)

蜡烛
柴油

０. １９
０. １７

０. １８
０. １５

０. １６
０. １４

０. １１
０. ０８

火焰状态 蜡烛 /柴油 强烈 强烈 强烈 较强烈

残渣形状 蜡烛 /柴油 团状 团状 团状 粒状

产烟量 蜡烛 /柴油 大 大 少 较少

　 　 由表 ２ 看出:配方 １、２、３ 的灭火效率高ꎬ火焰燃

烧剧烈ꎬ残渣呈团状ꎻ配方 ４ 产烟量较小ꎬ火焰比较

剧烈ꎬ残渣呈粒状且燃速较低ꎮ 产生这种现象的原

因是:Ｋ 型灭火剂的固体产物主要有 Ｋ２Ｏ、Ｋ２ＣＯ３、
ＫＨＣＯ３ ３ 种物质ꎬ且极易吸湿ꎬ并且均能与水溶液

形成强碱性溶液ꎬ对被保护对象具有较强的腐蚀性ꎻ
Ｓ 型灭火剂固体颗粒的熔点较高ꎬ不易形成腐蚀性

物质ꎬ更接近洁净气体灭火剂ꎮ
２. ２　 配方的优化设计

综合 Ｋ 型灭火剂的灭火能力高ꎬＳ 型灭火剂的

腐蚀性小的优点ꎬ选择了氧化剂以 Ｓｒ(ＮＯ３) ２ 为主ꎬ

ＫＮＯ３ 为辅的 Ｓ 型复合气溶胶灭火剂ꎻ可燃剂选用

了硝酸胍ꎬ其质量分数为 ３５％ ꎮ 通过正交实验得到

的优化参数为:调节剂 Ａ 的质量分数为 ３％ ꎬ调节剂

Ｂ 的质量分数为 １％ ꎬ调节剂 Ｃ 的质量分数为 ２％ ꎬ
糯米粉的质量分数为 ５％ ꎬ碳粉的质量分数为 ６％ ꎬ
在此基础上ꎬ加入 Ｓｒ(ＮＯ３) ２ 和 ＫＮＯ３ 两种氧化剂ꎬ
重新设计了 １０ 种配方ꎬ如表 ３ꎮ

表 ３　 不同配方氧化剂的质量分数 ％

配方 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｓｒ(ＮＯ３) ２ ４８ ４３ ３８ ３３ ２８ ２３ １８ １３ ８ ０

ＫＮＯ３ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４８

　 　 表 ３ 的配制也是根据上述的配方设计原理ꎬ利
用正交试验来确定灭火剂配方的优化参数ꎬ先确定

可燃剂的质量分数ꎬ进而算出氧化剂中 Ｓｒ(ＮＯ３ ) ２

与 ＫＮＯ３ 质量分数的比例ꎮ 配制上述 １０ 种配方的

药剂量各 ５ ｇꎬ预点燃后均燃烧ꎬ实验参数见表 ４ꎮ
通过表 ４ 中的实验结果看出:
１)配方 ３、４、５ 的性能参数符合条件ꎬＳｒ(ＮＯ３) ２

与 ＫＮＯ３ 的配比为 １. ４ ~ ５. ０ꎻ２)喷射时间越长ꎬ残
渣量越少ꎬ灭火效果越好ꎻ３ ) 随着 Ｓｒ ( ＮＯ３ ) ２ 与

ＫＮＯ３ 比值的降低ꎬ喷射时间增大ꎬ产烟量增强ꎬ残
渣率降低ꎬ但当降低到一定值时ꎬ喷射时间降低ꎬ产
烟量降低ꎬ残渣呈团状ꎬ结块严重ꎮ 随着灭火剂中

ＫＮＯ３ 含量的增加ꎬ分解热越多ꎬ燃烧速度越慢ꎬ灭
火剂不能完全燃烧ꎬ当 ＫＮＯ３ 含量增加到一定数值

时ꎬ使燃烧面的热平衡不能稳定ꎬ以致于燃烧无法持

续下去ꎮ
鉴于以上的实验结果ꎬ对配方进行筛选和优化ꎬ

配制 ４ 种配方ꎬ如表 ５ 列出ꎮ 每种配方的药剂量为

５ ｇꎬ预点燃的结果显示为:配方 ５ 产烟量大ꎬ火焰燃

烧剧烈ꎻ配方 １１ 喷射时间为 ３０ ｓꎬ火焰燃烧柔和且

完全ꎬ产烟量较大ꎬ残渣呈疏松状ꎻ配方 １２ 喷射时间

为 ２８ｓꎬ产烟量大ꎬ火焰燃烧剧烈ꎻ配方 １３ 喷射时间

为 ２５ ｓꎬ火焰柔和且产烟量大ꎬ残渣呈均匀的疏松

状ꎮ

表 ４　 不同优化配方的性能试验

配方 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
燃烧程度 充分 充分 充分 充分 充分 充分 充分 不充分 不充分 不充分

产烟量 少 大 较大 较大 特大 较大 大 少 少 较少

火焰 柔和 柔和 柔和 柔和 较柔和 少许柔和 比较剧烈 不柔和 不柔和 不柔和

残渣形状 疏松 疏松 疏松 疏松 少许团状 少许团状 团状 结块较严重 结块严重 结块严重

残渣量 / ｇ １. ７７ １. ７５ １. ６７ １. ５７ １. ５２ １. ６０ ２. ０５ ３. ７２ ４. １５ ４. ８２
喷射时间 / ｓ ３０ ２２ ２０ ２９ ３３ ２８ ２９ １２ ８ ２
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表 ５　 筛选及优化后的质量分数 ％

配方 ５ １１ １２ １３
ＫＮＯ３ ２０ — １５ ８

Ｓｒ(ＮＯ３) ２ ２８ ４５ ４０ ３８
调节剂 Ａ ３ ３ ４ ３

碳粉 ６ ６ ６ ６
调节剂 Ｂ １ １ １ １
硝酸胍 ３５ ３５ ３５ ３５
糯米粉 ５ ５ ５ ５
调节剂 Ｃ ２ １ １ ２
Ｋ２ＣＯ３ — ２ ２ ２

２. ３　 在 １ｍ３ 的密闭空间内灭火能力的测试

２. ３. １　 灭火能力的表征

　 　 通常所说的灭火能力主要体现在气溶胶灭火剂

的灭火浓度和灭火时间上ꎮ 灭火浓度是指不考虑任

何安全系数ꎬ在确定的实验条件下扑灭单位体积的

火灾所需要的灭火剂的最小质量ꎬ通常用 ｇ / ｃｍ３ 来

表示[１１]ꎮ 灭火时间是指从灭火剂的点燃到火灾熄

灭所需要的时间ꎬ它与灭火剂的配方、火灾类型及火

源的燃烧程度有关ꎬ一般情况下对火灾的灭火时间

越短越有利[１２]ꎮ
本实验是在实验室条件下进行的ꎬ由于实验设

备及条件受限制ꎬ粗略地模拟了灭火浓度测试的试

验条件ꎬ计算出的灭火浓度同样可以作为灭火能力

的表征ꎮ 用表 ５ 配方各配制 １００ ｇ 气溶胶发生剂ꎬ
在 １ｍ ×１ｍ ×１ｍ 的空间进行灭火能力的测试ꎬ灭火

剂的药柱直径为 ８０ ｍｍꎮ
２. ３. ２　 实验条件

１)环境温度:２７ ~ ３０℃ꎻ
２)启动电流:启动系统是由点火具、导线、直流

电源组成ꎮ 其中直流电流为 １Ａꎬ电压为 １２Ｖꎻ
　 　 ３)火灾实验模型[１３] :如图１所示ꎬ灭火室的尺

寸为１ｍ × １ｍ × １ｍꎻ火源:９０＃汽油ꎻ反应器内径:８０
ｍｍ ꎬ高度:８３ ｍｍꎻ油罐内径:８０ ｍｍꎬ高度:１００ ｍｍꎻ
底部用水作垫层ꎬ水层:７０ ｍｍꎻ油层:２０ ｍｍꎻ油罐

Ａ、Ｂ的放置高度分别为６１０ ｍｍ和１２０ ｍｍꎬ它们距

１ －油罐 Ａꎻ２ － Ｃｕ 板 Ｄ 放置处ꎻ３ －油罐 Ｂꎻ
４ －灭火剂燃烧反应器ꎻ５ － Ｃｕ 板 Ｃ 放置处

图 １　 火灾装置模拟实验图

容器壁的距离都为 １５０ ｍｍꎬ把经过打磨的 Ｃｕ 板 Ｄ、
Ｃｕ 板 Ｃ 分别放在 ２、５ 位置ꎬ通过 Ｃｕ 板的颜色变化

来测试产生的固态沉降物是否具有腐蚀性[１４]ꎬ其
中ꎬ２、５ 位置距离容器壁都为 １８０ ｍｍꎬ位置 ５ 的高

度为 １１５ ｍｍꎬ位置 ２ 的高度为 ４５０ ｍｍꎮ 实验在 １
ｍ３ 的密闭空间内进行ꎬ取两个油罐ꎬ里面放入 ９０＃汽

油ꎬ把配制的气溶胶发生剂放在密闭容器的中间位

置ꎮ
２. ３. ３　 实验结果与分析

从表 ６ 的实验可以看出:配方 ５ 和配方 １２ 的灭

火浓度都较低ꎬ但是腐蚀性严重ꎻ配方 １１ 的抗腐蚀

性好ꎬ缺点是灭火浓度较高ꎻ配方 １３ 的灭火浓度低ꎬ
抗腐蚀较好ꎬ在工程应用中是可以运用的ꎮ
３　 结论

１)Ｓ 型气溶胶灭火剂比 Ｋ 型气溶胶灭火剂的抗

腐蚀性好ꎬ在选择氧化剂原料时应尽量选择锶盐ꎻ
２)通过合理的配方设计ꎬ添加一些性能调节剂

对配方的性能参数有一定影响ꎻ
３)Ｓｒ(ＮＯ３) ２ 与 ＫＮＯ３ 的最佳配比为 １. ４ ~ ５. ０ꎬ

随着 Ｓｒ(ＮＯ３) ２ 与 ＫＮＯ３ 比值的降低ꎬ喷射时间增

大ꎬ产烟量增强ꎬ残渣率降低ꎬ但当降低到一定值时ꎬ
燃烧不完全ꎬ其喷射时间降低ꎬ产烟量降低ꎬ残渣呈

团状ꎬ结块严重ꎻ
４)配方 １３ 的综合灭火能力强且抗腐蚀性较

好ꎬ可应用于实际工程中ꎮ

表 ６　 不同配方的性能试验[１５]

配方
灭火浓度 /
(ｇ􀅰ｍ － ３)

灭火时间 / ｓ
Ａ Ｂ

喷射时间 /
ｓ 铜板 Ｃ 颜色 铜板 Ｄ 颜色

残渣率 /
％

５ １００ ４０ ６６ ５４ 稍微变绿 变绿 ２９. ７
１１ １３０ ４６ ８２ ５８ 不明显 不明显 ２９. ３
１２ ９０ ４７ ６８ ５７ 变绿 明显变绿 ３４. ０
１３ ９５ ３５ ５０ ４２ 不明显 稍微变绿 ２９. １
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