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安全生产事关人民群众生命财产安全和社会稳定大局。习近平总书记在

党的二十大报告中指出，要坚持安全第一、预防为主，建立大安全大应急框

架，完善公共安全体系，推动公共安全治理模式向事前预防转型。施行注册

安全工程师职业资格制度，是牢固树立安全发展理念，深入实施"人才强安"

战略的重要举措。

注册安全工程师职业资格考试自 2004 年首次开展以来，全国累计 56. 7 万

人通过考试取得中级注册安全工程师职业资格。主要分布在煤矿、全属与非
全属矿山、建筑施工、金属冶炼以及危险化学品的生产、储存、裴卸等企业

和安全生产专业服务机构。注册执业的中级注册安全工程师本科及以上学历
占 69% 以上，年龄在 50 岁以下占 73% 以上，已形成一支学历较高、年宫力
强、素质过硬且实践经验丰宫的注册安全工程师队伍，为促进我国安全生产

形势好转发挥了重要作用。
为推动注册安全工程师职业资格制度的健康发展，国务院有关部门在总

结多年实践工作的基础上，积极推动注册安全工程师法制化进程。 2014 年 8

月 31 日修订的《中华人民共和国安全生产法} ，首次确立了注册安全工程师
的法律地位。 2017 年 9 月，人力资源社会保障部将注册安全工程师列入准入

类国家职业资格目录。
为贯彻《安全生产法} ，健全完善注册安全工程师职业资格制度，加强注

册安全工程师专业能力，构建注册安全工程师"以用为本、科学准入、持续
教育、事业化发展"四位一体工作格局， 2017 年 11 月，国家安全生产监督管
理总局、人力资源社会保障部联合发布了《注册安全工程师分类管理办法} , 

确立了注册安全工程师职业资格按照专业类别实施分专业考试的指导思想，
将注册安全工程师专业类别划分为煤矿安全、全属非全属矿山安全、化工安
全、金属冶炼安全、建筑施工安全、道路运输安全和其他安全(不包括消防
安全) 0 2019 年 1 月，应急管理部、人力资源社会保障部联合发布了《注册安
全工程师职业资格制度规定} ~注册安全工程师职业资格考试实施办法~ ; 

2019 年 4 月，应急管理部颁布了《中级注册安全工程师职业资格考试大纲》
和《初级注册安全工程师职业资格考试大纲}，正式实施注册安全工程师分专

业考试。
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为了方便考生复习有关知识内容， 2019 年，中国安全生产科学研究院根

据《中级注册安全工程师职业资格考试大纲~ ，组织专家编写了全国中级注册

安全工程师职业资格考试辅导教材。本套辅导教材包括公共科目和专业科目，

其中，公共科目为《安全生产法律法规.~ ~安全生产管理》和《安全生产技术

基础~ ，专业科目为《安全生产专业实务~ ，包括煤矿安全、金属非金属矿山

安全、化工安全、全属冶炼安全、建筑施工安全和其他安全。 2024 年，在更

新辅导教材中涉及的安全生产法律法规、政策和标准的基础上，充实了安全

坪价等有关内容，对发现的有关问题(包括读者反馈的问题)进行了修订和
完善。

本套辅导教材具有较强的针对性、实用性和可操作性，可供安全生产专

业人员参加中级注册安全工程师职业资格考试复习之用，也可用于指导安全
生产管理和技术人员的工作实践。

在教材编写过程中，很多专家做了大量的工作，付出了辛勤劳动，在此
表示衷心感谢!由于时间和水平的限制，教材难免存在疏漏之处，敬请批坪
指正，以便持续改进!
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中@安公嘘产料，营研究院
2024 年 4 月
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第一章机械安全技术

第一节 机械安全基础知识

机械设备无处不在、元时不用，是人类进行生产经营活动不可或缺的重要工具。现代
机械科技含量高，是机、电、光、液等多种技术集成的复杂系统。机械在减轻劳动强度给
人们带来高效、方便的同时，也带来了不安全因素。任何机械在进行生产或服务活动时都
伴随着安全风险，机械安全问题越来越受到人们的重视。

一、机械基本概念

机械是由若干个零、部件连接构成，其中至少有一个零、部件是可运动的，并且配备

或预定配备动力系统，是具有特定应用目的的组合。机械包括:

(1)单台的机械。例如，木材加工机械、金属切削机床、起重机等。

(2) 实现完整功能的机组或大型成套设备。即为同一目的由若干台机械组合成一个

综合整体，如自动生产线、加工中心、组合机床等。

(3) 可更换设备。可以改变机械功能的、可拆卸更换的、非备件或工具设备，这些

设备可自备动力或不具备动力。

机械是机器、机构等的泛称。机械往往指-类机器(如工程机械、加工机械、化工

机械、建筑机械等)。机器常常指某种具体的机械产品(如数控机床、起重机、注塑机

等)。机构一般指机器的某组成部分，可实现某种特定运动(如四连杆机构、传动机构

等)。生产设备是更广义的概念，指生产过程中，为生产、加工、制造、检验、运输、

安装、贮存、维修产品而使用的各种机器、设施、工机具、仪器仪表、装置和器具的

总称。

机械安全是指在机械生命周期所有阶段，按规定的预定使用条件执行其功能的安全。

即在风险已被充分减小(符合法律法规要求并考虑现有技术水平的风险减小)的机器的

寿命周期内，机器执行其预定功能和在运输、安装、调整、维修、拆卸、停用以及报废

时，不产生损伤或危害健康的能力。机械安全由组成机械的各部分及整机的安全状态来保

证，由使用机械的人的安全行为来保证，由人-机的和谐关系来保证。

二、机械分类

按照机械的使用用途，可以将机械大致分为 10 类。

(一)动力机械

动力机械指用作动力来源的机械，也就是原动机。如机器中常用的电动机、内燃机、
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蒸汽机以及在无电源的地方使用的联合动力装置。

(二)全属切削机械

金属切削机械指对机械零件的毛坯进行金属切削加工用的机械。根据其工作原理、结

构性能特点和加工范围的不同，又分为车床、钻床、健床、磨床、齿轮加工机床、螺纹加

工机床、锐床、刨(插)床、拉床、电加工机床、锯床和其他机床 12 类。

(三)金属成型机械

金属成型机械指除金属切削机械以外的加工机械。如锻压机械、铸造机械等。

(四)交通运输机械

交通运输机械指用于长距离载人和物的机械。如汽车、火车、船舶和飞机等交通
工具。

(五)起重运输机械

起重运输机械指用于在一定距离内运移货物或人的提升和搬运机械。如各种起重机、

运输机、升降机、卷扬机等。

(六)工程机械

凡土石方施工工程、路面建设与养护、流动式起重装卸作业和各种建筑工程所需的综
合性机械化施工工程所必需的机械装备通称为工程机械。包括挖掘机、铲运机、工程起重

机、压实机、打桩机、钢筋切割机、混凝土搅拌机、路面机、凿岩机、线路工程机械以及
其他专用工程机械等。

(七)农业机械

农业机械指用于农、林、牧、副、渔业等生产的机械。如拖拉机、林业机械、牧业机
械、渔业机械等。

(八)适用机械

通用机械指广泛用于工农业生产各部门、科研单位、国防建设和生活设施中的机械。
如泵、风机、压缩机、阀门、真空设备、分离机械、减(变)速机、干燥设备、气体净
化设备等。

(九)轻工机械

轻工机械指用于轻工、纺织等部门的机械。如纺织机械、食品加工机械、印刷机械、
制药机械、造纸机械等。

(十)专用机械

专用机械指国民经济各部门生产中所特有的机械。如冶金机械、采煤机械、化工机
械、石油机械等。

三、机械使用过程中的危险有害因素

机械使用过程中的危险可能来自机械设备和工具自身、原材料、工艺方法和使用手
段、人对机器的操作过程，以及机械所在场所和环境条件等多方面，可分为机械性危险和
非机械性危险。

(一)机械性危险

机械性危险包括与机器、机器零部件(包括加工材料夹紧机构)或其表面、工具、
2 . 
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工件、载荷、飞射的固体或流体物料有关的可能会导致挤压、剪切、碰撞、切割或切

断、缠绕、碾压、吸人或卷入、冲击、刺伤或刺穿、摩擦或磨损、抛出、绊倒和跌落

等危险。

产生机械性危险的条件因素主要有:

(1)形状或表面特性。如锋利刀刃、锐边、尖角形等零部件、粗糙或光滑表面。

(2) 相对位置。如由于机器零部件运动可能产生挤压、剪切、缠绕区域的相对位置。

(3) 动能。具有运动的机器零部件与人体接触，零部件由于松动、松脱、掉落或折

断、碎裂、甩出。

(4) 势能。人或物距离地面有落差，在重力影响下的势能，高空作业人员跌落危险、
弹性元件的势能释放、在压力或真空下的液体或气体的势能、高压流体(液压和气动)

压力超过系统元器件额定安全工作压力等。

(5) 质量和稳定性。机器抗倾翻性或移动机器防风抗滑的稳定性。

(6) 机械强度不够导致的断裂或破裂。

(7) 料堆(垛)现塌、土岩滑动造成掩埋所致的窒息危险等。

(二)非机械性危险

非机械性危险主要包括电气危险(如电击、电伤)、温度危险(如灼烫、冷冻)、噪
声危险、振动危险、辐射危险(如电离辐射、非电离辐射)、材料和物质产生的危险、未
履行安全人机工程学原则而产生的危险等。

四、机械危险部位及其安全防护措施

生产操作中，机械设备的运动部分是最危险的部位，尤其是那些操作人员易接触到的
运动的零部件:此外，机械加工设备的加工区也是危险部位。

(一)转动的危险部位及其防护

(1)转动轴(无凸起部分) :当轴旋转时，无论其多光滑，都可能会将松散的衣物等
挂住，并将其缠绕在轴上。由于没有适当的位置来安装固定式防护装置，一般是通过在光
轴的暴露部分安装一个松散的、与轴具有 12 mm 净距的护套来对其进行防护，护套和轴
可以相互滑动。为安装方便，护套沿轴向被分成两部分，将其覆盖在轴上并用圆形卡子或
者强力胶带将两部分联结起来，如图 1 -1 所示。

(a) (b) 

图 1 -1 转动轴(无凸起部分)的防护措施

. 3 . 
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(2) 转动轴(有凸起部分) :在旋转轴上的凸起物不仅能挂住衣物，造成缠绕，而且

当人体和凸起物相接触时，还能够对人体造成伤害。具有凸起物的旋转轴应利用固定式防

护罩进行全面封闭，如图 1 -2 所示。

(a) 

图 1 -2 转动轴(有凸起部分)的防护措施

(3) 对旋式轧辑:即使相邻轧辑的问距很大，但是操作人员的手、臂以及身体都有
可能被卷入。一般采用钳型防护罩进行防护，如图 1 -3 所示。

￠ 
(a) (b) 

图 1 -3 对旋式轧扭的防护措施

(4) 牵引辑:当操作人员向牵引辐送人材料时，人们需要靠近这些转辑，其风险较
大。可以安装一个钳型条，通过减少间隙来提供保护，通过钳型条上的开口，便于材料的
输送，如图 1 -4 所示。

图 1 -4 牵引辑的防护措施
.4. 
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(5) 辑式输送机(辑轴交替驱动) :应该在驱动轴的下游安装防护罩。如果所有的辑
轴都被驱动，将不存在卷入的危险，故无须安装防护装置，如图 1 -5 所示。

(b) 

图 1-5 扭式输送机的防护措施

(6) 轴流风扇(机) :安装在通风管道内部的轴流风扇(机)将不存在危险。开放

式叶片是危险的，需要使用防护网来进行防护。防护网的网孔应足够大，使得空气能有效

通过;同时网孔还要足够小，能有效防止手指接近叶片，如图 1 -6 所示。

(7) 径流通风机:安装在通风管道内部的风机不存在危险。通向风扇的进风口应该

被一定长度的导管所保护，并且其人口应覆盖防护网。导管的长度和网孔的尺寸必须能够

防止手指和手臂接近转动的叶片，如图 1 -7 所示。

(a) (b) (a) (b) 

图 1 -6 轴流风扇的防护措施 图 1-7 径流通风机的防护措施

(8) 啃合齿轮:机械设备的大部分齿轮都是包含在机框内的，由于其密闭性，这些

齿轮是安全的。暴露的齿轮应使用固定式防护罩进行全面的保护，如图 1 -8 所示。

齿轮传动机构必须装置全封闭型的防护装置。机器外部绝不允许有裸露的啃合齿轮，

在设计和制造机器时，应尽量将齿轮装入机座内，而不使其外露。防护装置材料可用钢板

或铸造箱体，必须坚固牢靠，保证在机器运行过程中不发生振动。要求装置合理，防护罩
• 5 



》安全生产技术基础

壳体不应有尖角和锐利部分，外壳与传动机

构的外形相符，同时应便于开启，便于机器

的维护保养，能方便地打开和关闭。为引起

人们的注意，防护罩内壁应涂成红色，最好

装电气联锁，使防护装置在开启的情况下机

(a) (b) 器停止运转。

(9) 旋转的有辐轮:当有辐轮附属于一
图 1-8 嗤合齿轮的防护措施

个转动轴时，用手动有辐轮来驱动机械部件

是危险的。可以利用→个金属盘片填充有辐轮来提供防护，也可以在手轮上安装→个弹簧

离合器，使轴能够自由转动，如图 1 -9 所示。

(a) 有辐轮 (b) 使用金属盘片填充的有辐轮

图 1 -9 旋转的有辐轮的防护措施

(c) 使用弹簧离合器
的有辐轮

(10) 砂轮机:无论是固定式砂轮机，还是手持式砂轮机，除了其磨削区域附近，均
应加以密闭来提供防护。在其防护罩上应标出砂轮旋转的方向和最高线速度等技术参数，
如图 1 -10 所示。

(a) (b) 

图 1 -10 砂轮机的防护措施

(11)旋转的刀具:旋转的刀具应该被包含在机器内部(如卷筒裁切机)。在使用手
工送料时，应尽可能减少刀刃的暴露，并使用背板进行防护。当加工的材料是可燃物时
产生碎屑的场所应该有适当的防火措施。当需要拆卸刀片时，应使用特殊的卡具和手套来

• 6 
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提供防护。

(二)直线运动的危险部位及其防护

(1)切割刀刃:切割纸张、塑料等材料的刀刃极其锋利，具有较高的危险性，应使

其暴露部分尽可能少。当需要对刀具进行维护时，需要提供特殊的卡具。

(2) 砂带机:砂带机的砂带应该向远离操作者的方向运动，并且具有止逆装置，仅

将工作区域暴露出来，靠近操作人员的端部应进行防护，如图 1 -11 所示。

(a) 

图 1-11 砂带机的防护措施

(3) 机械工作台和滑扰:具有运动平板或者滑扰的机械设备应该被合理布置，当其
运动平板(或者滑枕)达到极限位置时，平板(或者滑枕)的端面应和固定结构的间距

不能小于 500 mm，以免造成挤压，如图 1 -12 所示。

(4) 配重块:当使用配重块时，应对其全部行程加以封闭，直到地面或者机械的固

定配件处，避免形成挤压陷阱，如图 1 一 13 所示。

(a) (b) (a) (b) 

图 1 -12 运动的工作平台的防护措施 图 1 -13 配重块的防护措施

(5 )带锯机:可调节的防护装置应该装置在带锯机上，仅用于材料切割的部分可以
露出，其他部分得以封闭，如图 1 -14 所示。

(6) 冲压机和明接机:这些机械设备可能需要操作人员手持工件靠近冲击头，需要
为这些机械提供能够感知手指存在的特殊失误防护装置。

(7) 剪刀式升降机:在操作过程中，主要的危险在于邻近的工作平台和底座边缘间
形成的剪切和挤压陷阱。可利用帘布加以封闭。在维护过程中，主要的危险在于剪刀机构

·丁·
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的意外闭合。可以通过障碍物(木块等)来防止剪刀机构的闭合，如图 1 -15 所示。

(a) (b) 

图 1 -14 带锯机的防护措施

图 1 -15 剪刀式升降机的防护措施

(三)转动和直线运动的危险部位及其防护

(1)齿条和齿轮:应利用固定式防护罩将齿条和齿轮全部封闭起来，如图 1 - 16 

所示。

图 1 -16 齿条和齿轮的防护措施

(2) 皮带传动:不管使用何种类型的皮带，皮带传动的危险出现在皮带接头及皮带

进人到皮带轮的部位。这种驱动还会因摩擦而生热。采用的防护措施必须能够保证足够的

通风，否则，这种驱动会因过热而失效。焊接金属网是一种适用的防护，可能需要一个支

撑框架，其安装位置应能保证手指不会触及皮带，如图 1 -17 所示。

皮带传动装置防护罩可采用金属骨架的防护网，与皮带的距离不应小于 50mm，设计

8 • 
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(a) 

图 1 -17 皮带传动的防护措施

应合理，不应影响机器的运行。一般传动机构离地面2m 以下，应设防护罩。但在下列三

种情况下，即使在离地面2m 以上也应加以防护:皮带轮中心距之间的距离在 3m 以上;

皮带宽度在 15 cm 以上;皮带回转的速度在 9 m/min 以上。这样，万一皮带断裂，不至于

伤人。皮带接头必须牢固可靠，安装皮带应松紧适宜。皮带传动机构的防护可采用将皮带

全部遮盖起来的方法，或采用防护栏杆防护。

(3) 输送链和链轮:危险来自输送链进入到链轮处以及链齿。采取的防护措施应能

防止接近链轮的锯齿和输送链进人到链轮部位，如图 1 -18 所示。

(a) (b) (c) 

图 1 -18 输送链和链轮的防护措施

五、实现机械安全的途径与对策措施

机械设备安全应考虑其寿命的各个阶段，包括机械产品的安全和机械使用的安全两个
阶段。机械产品的安全是通过设计、制造等环节实现:机械使用的安全主要体现在执行预
定功能的正常使用，包括安装、调整、查找故障和维修、拆卸及报废处理等环节。机械设
备安全应考虑机器的正常作业状态、非正常状态和一切可能的其他状态。特别指出，决定
机械产品安全性的关键是设计阶段采用安全措施，还要通过使用阶段采用安全措施来最大

限度减小风险。
实现机械设备安全遵循以下两个基本途径:设计适当的结构，尽可能消除或减小风

险;通过减少对操作者涉入危险区的需要，限制人们面临危险，避免给操作者带来不必要
的体力消耗、精神紧张和疲劳。

消除或减小相关的风险，应按下列等级顺序选择安全技术措施，即"三步法"。

第一步:本质安全设计措施，也称直接安全技术措施。

第二步:安全防护措施，也称间接安全技术措施。
第三步:使用安全信息，也称提示性安全技术措施。
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(一)本质安全设计措施

本质安全设计措施是指通过改变机器设计或工作特性，来消除危险或减小与危险相关

的风险的安全措施。

1.合理的结构型式

避免由于设计缺陷而导致发生任何可预见的与机械设备的结构设计不合理的有关危险

事件。机械的结构、零部件或软件的设计应该与机械执行的预定功能相匹配。

(1)机器零部件形状。在不影响预定使用功能的前提下，可接近的机械部件避免有
可能造成伤害的锐边、尖角、粗糙面、凸出部位;对可能造成"陷入"的机器开口或管

口端进行折边、倒角或覆盖。

(2) 运动机械部件相对位置设计。满足安全距离的原则，防止在可涉及的危险部位

造成人员受到挤压或剪切伤害。通过加大运动部件之间的最小间距，使得人体的相应部位

可以安全进人;或通过减小其间距，使人体的任何部位不能进入，从而避免挤压和剪切

危险。

(3) 足够的稳定性。在机器生命周期的各个阶段内都应考虑机器的稳定性，考虑因

素有:机器底座的几何形状、包括载荷在内的重量分布:由于机器部件、机器本身或机器

所夹持部件运动引起的振动或重心摆动和产生倾覆力矩的动态力;设备行走或安装地点

(如地面条件、斜坡)的支承面特征。

2. 限制机械的应力

组成机械的所有零、构件，通过优化结构设计来达到防止由于应力过大破坏或失效、

过度变形或失稳倾覆、垮塌引起故障或引发事故。

(1)专业符合性要求。机械设计与制造应满足专业标准或规范符合性要求，包括选

择机械的材料性能数据、设计规程、计算方法和试验规则等。

(2) 足够的抗破坏能力。各组成受力零件应保证足够安全系数，使机械应力不超过

许用值，在额定最大载荷或工作循环次数下，应满足强度、刚度、抗疲劳性和构件稳定性

要求。

(3) 连接紧固可靠。螺栓连接、焊接、胡接或粘接等连接方式，保证结合部的连接

强度、配合精度和密封要求，防止运转状态下连接松动、破坏、紧固失效。

(4) 防止超载应力。通过在传动链预先采用"薄弱环节"预防超载，例如，采用易

熔塞、限压阀、断路器等限制超载应力，保障主要受力件避免破坏。

(5 )良好的平衡和稳定性。通过材料的均匀性和回转精度，防止在高速旋转时引起

振动或回转件的不平衡运动;在正常作业条件下，机械的整体应具有抗倾覆或防风抗滑的
稳定性。

3. 使用本质安全工艺和动力源

本质安全工艺和本质安全动力源是指这种工艺和动力源自身是安全的。

(1)爆炸环境中的动力源。应采用全气动或全液压控制操纵机构，或采用"本质安

全"电气装置，避免一般电气装置容易出现火花而导致爆炸的危险。

(2) 采用安全的电源。电气部分应符合有关电气安全标准的要求，防止电击、短路、
过载和静电的危险。

10. 
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(3) 防止与能量形式有关的潜在危险。采用气动、液压、热能等装置的机械，应避

免因压力损失、压力降低或真空度降低而导致危险;所有元件(尤其是管子和软管)及

其连接密封和防护，不因泄漏或元件失效而导致流体喷射;气体接收器、储气罐或承压容

器及元件，在动力源断开时应能自动卸压、提供隔离措施或局部卸压及压力指示措施，以

防剩余压力造成危险。

(4) 改革工艺控制有害因素。消除或降低噪声、振动源(例如，用焊接代替销接、

用液压成形代替锤击成形工艺) ，控制有害物质的排放(例如，用颗粒代替粉末、镜代替

磨工艺，以降低粉尘)等。

4. 控制系统的安全设计

控制系统的安全设计应符合下列原则和方法:

(1) 控制系统的设计。应与所有机器电子设备的电磁兼容性相关标准一致，防止由
于不合理的设计或控制系统逻辑的恶化、控制系统的零件由于缺陷而失效、动力源的突变
或失效等原因，导致意外启动或制动、运动失控;其零部件应能承受在预定使用条件下的

各种应力和干扰。

(2) 软、硬件的安全。硬件(包括传感器、执行器、逻辑运算器等)和软件(包括
内部操作或系统软件和应用软件)的选择、设计和安装，应符合安全功能的性能规范要
求;不宜由用户重新编程的应用软件，可在不可重新编程的存储器中使用撮人式软件;需
要用户重新编程时，宜限制访问涉及安全功能的软件，不可因软件的设计瑕疵，引起数据
丢失或死机。

(3 )提供多种操作模式及模式转换功能。不仅考虑执行预定功能的正常操作需要的
控制模式，还要考虑非正常作业(设定、示教、过程转换、故障查找、清洗或维护的控

制模式)的需要。
(4 )于动控制器的设计和配置应符合安全人机学原则。控制装置和操作位置的定位

应使操作者对工作区或危险区直接观察范围最大，以便发现险情及时停机;手动控制器应
配置在安全可达的位置，并设置在危险区以外(紧急停止装置、移动控制装置等除外) ; 

手动启动装置附近均应配置相应的停止控制装置，还应配备主系统失效时用于减速或停机

的紧急停机装置。
(5) 考虑复杂机器的特定要求。例如，动力中断后的自保护系统或重新启动的原则、

"定向失效模式"、"关键"件的加倍(或冗余)设置，可重编程控制系统中安全功能的保
护、防止危险的误动作措施，以及采用自动监控、报警系统等措施。

5. 材料和物质的安全性

材料和物质的安全性包括生产过程各个环节所涉及的各类材料(包括组成机器自身
的材料、燃料、加工原材料、中间或最终产品、添加物、润滑剂、清洗剂，与工作介质或
环境介质反应的生成物及废弃物等) ，应满足以下要求:

(1)材料的力学性能。如抗拉强度、抗剪强度、冲击韧性、屈服极限等，应能满足
执行预定功能的载荷(诸如冲击、振动、交变载荷等)作用的要求。

(2) 对环境的适应性。在预定的环境条件下工作日才，应考虑温度、湿度、日晒、风
化、腐蚀等环境影响，材料和物质应有抗腐蚀、耐老化、抗磨损的能力，不致因物理性、
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化学性、生物性的影响而失效。

(3) 避免材料的毒性。在人员合理暴露的场所，应优先采用无毒和低毒的材料或物

质，防止机器自身或在使用过程中产生的气、液、粉尘、蒸汽或其他物质造成的风险;材

料和物质的毒害物成分、浓度应符合安全卫生标准的规定，对不可避免的毒害物(如粉

尘、有毒物、辐射、放射性、腐蚀等)应在设计时考虑采取密闭、排放(或吸收)、隔

离、净化等措施，不得危及面临人员的安全或健康或对环境造成污染。

(4) 防止火灾和爆炸风险。对可燃、可爆的液体、气体材料，应设计使其在填充、

使用、回收或排放时减小风险或元危险;在液压装置和润滑系统中，使用阻燃液体(特

别是高温环境中的机械)。

6. 机械的可靠性设计

可靠性设计是保证机械及其零部件满足给定的可靠性指标的一种机械设计方法。可靠

性指标包括机器的元故障性、耐久性、维修性、可用性和经济性等几个方面，人们常用可

靠度、故障率、平均寿命(或平均元故障工作时间)、维修度等指标表示。可靠性好则可
降低发生事故的频率，从而减少人员暴露于危险中。

(1)使用可靠性已知的安全相关组件。指在预定使用、环境条件下，在固定的使用
期限或操作次数内，能够经受住所有有关的干扰和应力，而且产生失效概率小的组件。需
要考虑的环境条件包括冲击、振动、冷、热、潮湿、粉尘、腐蚀或磨蚀材料、静电、电磁
场。由此产生的干扰包括失效、控制系统组件的功能暂时或永久失效。

(2) 关键组件或子系统加倍(或冗余)和多样化设计。当一个组件失效时，另一个

组件或其他多个组件能继续执行各自的功能，保证安全功能继续有效。采用多样化的设计

或技术，避免共因失效(由单→事件引发的不同产品的失效，这些失效不互为因果)或
共模失效(可能由不同原因引起，以相同故障模式为特征的产品失效)。

(3) 操作的机械化或自动化设计。可通过机器人、搬运装置、传送机构、鼓风设备
实现自动化，可通过进料滑道、推杆和手动分度工作台等实现机械化。减少人员在操作点
暴露于危险，限制操作产生的风险。

(4) 机械设备的维修性设计。设计应考虑机械的维修性，当产品→旦出故障，易发

现、易拆卸、易检修、易安装，维修性是产品固有可靠性的指标之一。维修性设计应考虑
以下要求:将维护、润滑和维修设定点放在危险区之外;检修人员接近故障部位进行检
查、修理、更换零件等维修作业的可达性，即安装场所可达性(有足够的检修活动空
间)、设备外部的可达性(考虑封闭设备用于人员进行检修的开口部分的结构及其固定方
式)、设备内部的可达性(设备内部各零、组部件之间的合理布局和安装空间) ;零部件
的标准化与互换性，同时，必须考虑维修人员的安全。

7. 遵循安全人机工程学的原则

在机械基础设计阶段，对操作者和机器进行功能分配时，应遵循安全人机工程学原
则，考虑预定使用机器"人一机"相互作用的所有要素，以减轻操作者心理、生理压力
和紧张程度。

(1)操作台和作业位置应考虑人体测量尺寸、力量和姿势、运动幅度、重复动作频
率、易用性等，尤其是手持和移动式机器的设计，应考虑到人力的可及范围、控制机构的
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操纵，以及人的手、臂、腿等解剖学结构。

(2) 避免操作者在机器使用过程中的紧张姿势和动作，避免将操作者的工作节奏与

自动的连续循环连在一起。

(3) 当机器和其防护装置的结构特征使得环境照明不足时，应在机器上或其内部提

供调整设置区及日常维护区的局部照明。应避免会引起风险的眩光、阴影和频闪效应。若

光源的位置在使用中需进行调整，则其位置不应对调整者构成任何危险。

(4) 手动控制操纵装置的选用、配置和标记应满足以下要求:必须清晰可见、可识

别，且作用明确，必要处适当加标志;其布局、行程和操作阻力与所要执行的操作相匹

配，能安全地即时操作;按钮的位置、手柄和手轮运动与它们的作用应是恒定的;操作时

不会引起附加风险。/

(5 )指示器、刻度盘和视觉显示装置的设计与配置应符合以下要求:信息装置应在

人员易于感知的参数和特征范围之内，含义确切、易于理解，显示耐久、清晰;使操作者
和机器间的相互作用尽可能清楚、明确，且在操作位置便于察看、识别和理解。

(二)安全防护措施

安全防护措施是指从人的安全需要出发，采用特定技术手段，防止仅通过本质安全设
计措施不足以减小或充分限制各种危险的安全措施，包括防护装置、保护装置及其他补充

保护措施。

安全防护的重点是机械的传动部分及机械的其他运动部分、操作区、高处作业区、移
动机械的移动区域，以及某些机器由于特殊危险形式需要特殊防护的区域等。某些安全防
护装置还可用于避免多种危险(防止机械伤害，同时也用于降低噪声等级和收集有毒排
放物)。采用何种手段防护，应根据对具体机器进行风险评价的结果来决定。

1.防护装置

通常采用壳、罩、屏、门、盖、栅栏等结构和封闭式装置，用于提供防护的物理屏

障，将人与危险隔离，为机器的组成部分。

1)防护装置的功能
(1)隔离作用，防止人体任何部位进入机械的危险区触及各种运动零部件。
(2) 阻挡作用，防止飞出物打击，高压液体意外喷射或防止人体灼烫、腐蚀伤害等。
(3) 容纳作用，接受可能由机械抛出、掉落、射出的零件及其破坏后的碎片等。
(4) 其他作用，在有特殊要求的场合，还应对电、高温、火、爆炸物、振动、辐射、

粉尘、烟雾、噪声等具有特别阻挡、隔绝、密封、吸收或屏蔽作用。

2) 采用安全防护装置可能产生的附加危险
安全防护装置可能带来附加危险。在设计时，应注意以下因素带来的附加危险并采取

措施予以避免:
(1) 安全防护装置出现故障、失效而丧失其防护功能，能使人员暴露于危险而增加

伤害的风险。
(2) 安全防护装置在减轻操作者精神压力的同时，也使操作者形成心理依赖，放松

对危险的警惕性，或由于影响操作等原因使人员放弃这些装置。
(3) 由动力驱动的安全防护装置，其运动零部件或易于下落的重型防护装置可能产
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生机械伤害的危险。

(4) 安全防护装置的自身结构存在安全隐患，如尖角、锐边、突出部分等危险。

(5) 由于安全防护装置与机器运动部分安全距离不符合要求而导致的危险。

3) 安全防护装置的一般要求

在人和危险之间构成安全防护屏障是安全防护装置的基本安全功能，为此，安全防护

装置必须满足与其防护功能相适应的要求:

(1)满足安全防护装置的功能要求。应保证在机器的整个可预见的使用寿命期内，

能良好地执行其功能;便于检查和修理，能够更换失效材料和性能下降的零部件，保证装

置的可靠d性;其功能除了防止机械性危险外，还应能防止由机械使用过程中产生的其他各

种非机械性危险。

(2) 构成元件的抗破坏性。结构体应有足够的强度和刚度，坚固耐用，不易损坏，

能有效抵御飞出物的打击危险或外力作用下发生不应有的变形;应与机器的工作环境相适
应，结构件元松脱、裂损、腐蚀等危险隐患。

(3) 不应成为新的危险源。不增加任何附加危险。可能与使用者接触的各部分不应

产生对人体的伤害或阻滞(如避免尖棱利角、加工毛刺、粗糙的边缘等) ;防止有害物质
(流体、切屑、粉尘、烟气、辐射等)的泄漏和遗散。

(4) 不应出现漏防护区。不易拆卸(或非专用工具不能拆除) ;不易被旁路或避开。

(5) 满足安全距离的要求。使人体各部位(特别是手或脚)无法逾越接触危险，同
时防止挤压或剪切。

(6) 不影响机器的预定使用。不得与机械任何正常可动零部件产生运动抵触;对机

器使用期间各种模式的操作产生的干扰最小，不因采用安全防护装置增加操作难度或强
度;对观察生产过程的视野障碍最小。

(7) 遵循安全人机工程学原则。防护装置的结构尺寸及安装的安全距离应满足人体
测量参数的要求，其可移除部分的尺寸和质量应易于装卸;不易用手移动和搬运的防护装
置应考虑使用适于升降设备运送的辅助装置;活动式防护装置或其中可移除部分应便于
操作。

(8) 满足某些特殊工艺要求。在某些应用场合，诸如食品、药品、电子及相关工业
中，防护装置的设计应使其能排出加工过程中的污物;特别在食品和药品加工机械中使用
时，使用的材料和涂层应对所装存物质或材料不产生有毒、污染等卫生方面的危险，安全
而且便于清洗。

4) 防护装置的类型

防护装置按使用方式可分为以下三种:

(1)固定式防护装置。保持在所需位置(关闭)不动的防护装置。不用工具不能将
其打开或拆除。

(2) 活动式防护装置。通过机械方法(如铁链、滑道等)与机器的构架或邻近的固
定元件相连接，并且不用工具就可打开。

(3 )联锁式防护装置。防护装置的开闭状态直接与防护的危险状态相联锁，只要防
护装置不关闭，被其"抑制"的危险机器功能就不能执行，只有当防护装置关闭时，被
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其"抑制"的危险机器功能才有可能执行;在危险机器功能执行过程中，只要防护装置
被打开，就给出停机指令。

防护装置可以设计为封闭式，将危险区全部封闭，人员从任何地方都无法进入危险
区;也可采用距离防护，不完全封闭危险区，凭借安全距离和安全间隙来防止或减少人员
进入危险区的机会;还可设计为整个装置可调或装置的某组成部分可调。
机械传动机构常见的防护装置有用金属铸造或金属板焊接的防护箱罩，一般用于齿轮

传动或传输距离不大的传动装置的防护;金属骨架和金属网制成的防护网常用于皮带传动
装置的防护;栅栏式防护适用于防护范围比较大的场合，或作为移动机械移动范围内临时
作业的现场防护，或高处临边作业的防护等。

5) 防护装置的安全技术要求

除了满足安全防护装置的一般要求外，还应符合以下要求:

(1)防护装置应设置在进人危险区的唯一通道上，防护结构体不应出现漏防护区，
并满足安全距离的要求，使人不可能越过或绕过防护装置接触危险。

(2) 固定式防护装置应采用永久固定(如焊接等)或借助紧固件(如螺栓等)方式

固定，若不用工具(或专用工具)不可能拆除或打开。

(3) 活动式防护装置或防护装置的活动体打开时，尽可能与被防护的机械借助伎链

或导链保持连接，防止打开的防护装置或活动体脱落或难以复原。

(4) 当联锁式防护装置出现丧失安全功能的故障时，应使被其"抑制"的危险机器

功能不可能执行或停止执行，装置失效不得导致意外启动。

(5) 可调式防护装置的可谓或活动部分调整件，在特定操作期间保持固定、自锁状

态，不得因为机器振动而移位或脱落。

(6) 在要求通过防护装置观察机器运行的场合，宜提供大小合适的开口观察孔或观

察窗。

(7) 防护装置的开口要求，见表 1 -1 0 

表 1 -1 规则开口通过的安全距离

安全距离 S，Imm
肢体部位 图示 开口 elmm

槽形 方形 圆形

即
e_三4 ;;.2 ;;.2 ;;.2 

指尖

4<e运6 ;;.10 ;;.5 ;;.5 

刻
6 < e:=;8 ;;.20 ;;.15 ;;.5 

指至指关节

8<e运 10 ;;.80 ;;.25 ;;.20 

如
10 <e.主 12 ;;.100 ;;.80 ;;.80 

手 12 <e:=;20 ;;.120 ;;.120 ;;.120 

20<e运30 ;;.850 ;;.120 ;;.120 
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表 1 -1 (续)

肢体部位 图示 开口，，/mm
榕形

钟才
30<".;:;40 ;;.850 

臂至肩关节

40<e运 120 ;;.850 

脚趾尖 e罢王5 。

M 5 < e';:; 15 ;;.10 

脚趾

15 < ".;:;35 ;;.80 

M 35<"运60 主~180

脚

60<".;:;80 主~650

膝以下腿部 以 80< ,, ';:;95 ;;.1100 

~) 
95 <e罢王 180 ;;.1100 

膀以下腿部

180 < e.三240 不允许

开口尺寸 e表示方形开口的边长、圆形开口的直径和槽形开口的最窄处尺寸

注:根据《机械安全 防止上下肢触及危险区的安全距离> (GB 23821) 整理。

2. 保护装置

安全距离 S，Imm

方形 圆形

;;.200 '" 120 

主~850 ;;.850 

。

。

;;.25 

;;.80 

;;.180 

;;.650 

;;.1100 

;;.1100 

通过自身的结构功能限制或防止机器的某种危险，消除或减小风险的装置。常见的有
联锁装置、双手操纵装置、能动装置、限制装置等。

1) 保护装置的种类

按功能不同，保护装置可大致分为以下几类:

(1)联锁装置。用于防止危险机器功能在特定条件下(通常是指只要保护装置未关
闭)运行的装置。可以是机械、电气或其他类型的。

(2) 能动装置。一种附加手动操纵装置，与启动控制-起使用，并且只有连续操作
时，才能使机器执行预定功能。
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(3) 保持一运行控制装置。一种手动控制装置，只有当手对操纵器作用时，机器才

能启动并保持机器功能。

(4) 双手操纵装置。至少需要双手同时操作，以便在启动和维持机器某种运行的同

时，针对存在的危险，强制操作者在机器运转期间，双手没有机会进入机器的危险区，以

此为操作者提供保护的一种装置。

(5 )敏感保护装置。用于探测人体或人体局部，并向控制系统发出正确信号以降低

被探测人员风险的装置。

(6) 有源光电保护装置。通过光电发射和接收元件完成感应功能的装置，可探视j特

定区域内由于不透光物体出现引起的该装置内光线的中断。

(7 )机械抑制装置。在机构中引人的能靠其自身强度，防止危险运动的机械障碍

(如棋、轴、撑杆、销)的装置。

(8) 限制装置。防止机器或危险机器状态超过设计限度(如空间限度、压力限度、

载荷限度等)的装置。

(9) 有限运动控制装置(也称行程限制装置)。与机器控制系统一起作用的，使机器

元件做有限运动的控制装置。

保护装置种类很多，防护装置和保护装置经常通过联锁成为组合的安全防护装置，如
联锁防护装置、带防护锁的联锁防护装置和可控防护装置等。

2) 保护装置的技术特征

(1)保护装置零部件的可靠性应作为其安全功能的基础，在规定的使用寿命期限内，

不会因零部件失效使保护装置丧失主要保护功能。

(2) 保护装置应能在危险事件即将发生时，停止危险过程。
(3) 重新启动的功能，即当保护装置动作第一次停机后，只有重新启动，机器才能

开始工作。
(4) 光电式、感应式保护装置应具有自检功能，当出现故障时，应使危险的机器功

能不能执行或停止执行，并触发报警器。
(5) 保护装置必须与控制系统一起操作并与其形成一个整体，保护装置的性能水平

应与之相适应。
(6) 保护装置的设计应采用"定向失效模式"的部件或系统、考虑关键件的加倍冗

余，必要时还应考虑采用自动监控。
3. 安全防护装置的选择

1) 必须装设安全防护装置的机械部位
(1)旋转机械的传动外露部分。如传动带、砂轮、电锯、皮带轮和飞轮等，都要设

防护装置。一般有防护网、防护栏杆、可动式或固定式防护罩和其他专用装置。必要时，
可移动式防护罩还应有联锁装置，当打开防护罩时，危险部分立即停止运动。

(2) 冲压设备的施压部分要安设如挡手板、拨手器联锁电钮、安全开关、光电控制
等防护装置。当人体某一部分进入危险区之前，使滑块停止运动。

(3) 起重运输设备都应有信号装置、制动器、卷扬限制器、行程限制器、自动联锁
装置、缓冲器以及梯子、平台、栏杆等。
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(4) 加工过热和过冷的部件时，为避免操作者触及过热或过冷部件，在不影响操作
和设备功能的情况下，必须配置防接触屏蔽装置。

(5) 生产、使用、贮存或运输中存在有易燃易爆的生产设施(如锅炉、压力容器、可

燃气体燃烧设备以及其他燃料燃烧设备) ，都要根据其不同性质配置安全阅、水位计、温
度计、防爆阀、自动报警装置、截止阀、限压装置、点火或稳定火焰装置等安全防护装置。

(6) 自动生产线和复杂的生产设备及重要的安全系统，都应设自动监控装置、开车

预警信号装置、联锁装置、减缓运行装置、防逆转等起强制作用的安全防护装置。

(7) 能产生粉尘、有害气体、有害蒸气或者发生辐射的生产设备，应安设自动加料

及卸料装置、净化和排放装置、监测装置、报警装置、联锁装置、屏蔽等。

2) 安全防护装置的选择原则

选择安全防护装置的形式应考虑所涉及的机械危险和其他非机械危险，根据运动件的

性质和人员进入危险区的需要来决定(图 1 -19) 。

由运动的传动件 I I 由参与加工的运动件产生的危险
产生的危险 I I (在加工过程直接涉及的，如刀具)

一固定式防护装置

-带有或不带有防
护锁的活动式联
锁防护装置

是 l 飞.........._ ~ I 否

一固定式防护装置

一具有自动监控的，带有或不带有
防护锁的活动式联锁防护装置

-保护装置g 根据接近危险区的需
要和危险的特性进行选择

一固定式防护装置或活动式防护装置z
防止接近非加工区域内的运动部件

一可调式防护装置g 限制接近因工艺
过程要求必须接近的区域内的运动
部件

图 1 -19 防止由运动件产生危险的安全防护装置的选择

(1)机械正常运行期间操作者不需要进人危险区的场合，优先考虑选用固定式防护

装置，包括进料、取料装置，辅助工作台;适当高度的栅栏，通道防护装置等。

(2) 机械正常运转时需要进人危险区的场合，当需要进入危险区的次数较多，需经

常开启固定式防护装置会带来作业不便时，可考虑采用联锁装置、自动停机装置、可调防

护装置、自动关闭防护装置、双手操纵装置、可控防护装置等。

(3) 对非运行状态的其他作业期间(如机器的设定、示教、过程转换、查找故障、

清理或维修等)需进人危险区的场合，需要移开或拆除防护装置，或人为抑制安全装置

功能时，可采用于动控制模式、止-动操纵装置或双手操纵装置、点动-有限的运动操纵

装置等。

有些情况下，可能需要几个安全防护装置联合使用。

18 
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4. 补充保护措施

补充保护措施也称附加预防措施，是指在设计机器时，除了一般通过设计减小风险，

采用安全防护措施和提供各种使用信息外，还应另外采取的有关安全措施。

1) 实现急停功能的组件和元件

根据风险评估结果，确定机器是否需要装备一个或多个急停装置，以使已有或即将发

生的危险状态得以避开。满足以下要求:

(1)急停装置容易识别、清晰可见。急停器件为红色掌撤或蘑菇式开关、拉杆操作

开关等，附近衬托色为黄色。

(2) 急停装置应能迅速停止危险运动或危险过程而不产生附加风险，急停功能不应

削弱安全装置或与安全功能有关装置的效能。

(3) 急停装置应设有防止意外操作的措施，通常与操作控制站隔开以避免相互混淆，

可设置在操作者无危险随手可及之处，也可设置在可碎玻璃壳内。

(4 )急停装置被启动后应保持接合状态，在用手动重调之前应不可能恢复电路。

2) 被困人员逃生和救援的措施

被困人员逃生和救援的措施包括并不仅限于以下情况:

(1)操作者陷入危险的设施中的逃生通道和躲避空间。

(2) 设备机械急停后，提供人工移动某些元件或反向移动某些元件的措施。

(3) 下降装置的锚定点。

(4 )受困人员的呼救通信方式。

3) 隔离和能量耗散的措施

可以采取以下技术措施手段，并通过安全工作程序验证措施是否已达到预期效果:
(1)将机器(或指定的机器部件)与所有动力供应隔离(脱开、分离)。
(2) 将所有隔离单元锁定(或采用其他方式固定)在隔离位置。
(3) 耗散能量如果不可能或不可行，抑制(遏制)任何可增大危险的储存能量。
的提供方便且安全搬运机器及其重型零部件的装置
无法移动或无法用手搬运的机器及其零部件，应配备以下利用提升机构搬运的附属

装置:

(1)带吊索、吊钩、吊环螺栓或用于固定螺纹孔的标准提升设备。
(2) 采用带起重吊钩的自动抓取设备。

(3) 通过叉车搬运的机器的叉臂定位装置。

(4) 集成到机器内的提升和装载机构和设备。
(5 )对操作中可通过手动拆除的机器部件，应提供安全移除和更换的方法。

5) 安全进入机器的措施

操作及与安装、维护相关的所有常规作业尽可能由人员在地面完成。如果无法实现，
应提供安全进入机内的设施，并确保不会使操作者接近机器的危险区。

(1)步行区应尽量采用防滑材料。
(2) 在大型自动化设备中，应特别提供如通道、输送带过桥或跨越点等安全进入的

途径。
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(3 )进人位于一定高度的机器位置，应提供如楼梯、阶梯及平台的护栏或梯子的安全

护笼等防止跌落的措施，必要时，还应提供防止人员从高处跌落的个体防护装备的锚定点。

(4) 只要有可能，进人机内的开口都应朝向安全的位置，其设计应防止因意外打开

产生的危险。

(5) 提供必要的进人辅助设施(台阶、把手等)。控制装置的设计和位置应防止其被

用作进入时的辅助设施。

(6) 如果提升货物或人员的机械包含固定高度的停层时，应配备联锁防护装置，既

防止在某没有平台的停层发生人员跌落，也用于防止当防护装置打开时提升平台运动。

(三)安全信息的使用

使用信息由文本、文字、标记、信号、符号或图表等组成，以单独或联合使用的形式

向使用者传递信息，用以指导使用者安全、合理、正确地使用机器，警示剩余风险和可能

需要应对机械危险事件。也应对不按规定要求操作或可合理预见的误用而产生的潜在风险

进行警告。使用信息是机器的组成部分之一。

提供信息应涵盖机械使用的全过程，包括运输、装配和安装、试运转、使用(设定、
示教/编程或过程转换、操作、清洗、故障查找和维护)以及必要的拆卸、停用和报废。
使用信息的类别有:标志、符号(象形图)、安全色、文字警告等;信号和警告装

置;随机文件，例如操作手册、说明书等。

1.信息的使用原则

1 )根据风险的大小和危险的性质

可依次采用安全色、安全标志、警告信号，直到警报器。标志、符号和文字信息应容
易理解和明确无误，文字信息应采用使用机器的国家语言。在使用上，图形符号和安全标
志应优先于文字信息。

2) 根据需要信息的时间

提示操作要求的信息应采用简洁形式，长期固定在所需的机器部位附近;显示状态的

信息应尽量与工序顺序一致，与机器运行同步出现;警告超载的信息应在负载接近额定值
时，提前发出警告信息:危险紧急状态的信息应即时发出，持续的时间应与危险存在的时
间一致，持续到操作者干预为止或信号的消失应随危险状态解除而定。

3) 根据机器结构和操作的复杂程度

对于简单机器，一般只需提供有关标志和使用操作说明书;对于结构复杂的机器，特
别是有→定危险性的大型设备，除了各种安全标志和使用说明书(或操作手册)外，还
应配备有关负载安全的图表、运行状态信号，必要时提供报警装置等。

4) 根据信息内容和对人视觉的作用采用不同的安全色

为使人们对周围环境存在的不安全因素引起注意和警惕，需要涂以醒目的安全色。需
强调的是，安全色的使用不能取代防范事故的其他安全措施。

5) 满足安全人机学的原则

采用安全信息的方式和使用方法应与操作人员或暴露人员的能力相符合。只要可能，
应使用视觉信号:在可能有人的感觉缺陷的场所，如盲区、色盲区、耳聋区或由于使用个
人保护装备而导致出现盲区的地方，应配备可以感知有关安全信息的其他信号(例如，
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触摸、振动等信号)。

2. 安全色和安全标志

安全色和安全标志设置在工作场所和特定区域，使人们迅速注意到影响安全和健康的

对象和场所，并使特定信息得到迅速理解。主要用于预防事故、防止火灾、传递危险情况
信息和紧急疏散等。

1 )安全色

安全色是被赋予安全意义具有特殊属性的颜色，包括红、黄、蓝、绿四种。安全色的
含义和用途，见表 1 -2 。

表 1-2 安全色颜色含义

颜色
颜色含义

人员安全 机械/过程状况

红 危险/禁止 紧急

黄 注意、警告 异常

蓝 执行 强制性

绿 安全 正常

安全色有时采用组合或对比色的方式，下面列出了常用的安全包及其相关的对比色:

(1)红色。红色表示禁止、停止、危险或提示消防设备、设施的信息。红色用于各

种禁止标志、交通禁令标志、消防设备标志;机械的停止按钮、刹车及停车装置的操纵手
中队机械设备的裸露部位(飞轮、齿轮、皮带轮的轮辐、轮载等) ;仪表刻度盘上极限位

置的刻度、危险信号旗等。

(2) 黄色。黄色表示注意、警告的信息。黄色用于如警告标志、皮带轮及其防护罩

的内壁、砂轮机罩的内壁、防护栏杆、警告信号旗等。

(3) 蓝色。蓝色表示必须遵守规定的指令性信息。蓝色用于道路交通标志和标线中

警告标志等。

(4) 绿色。绿色表示安全的提示性信息。绿色用于如机器的启动按钮、安全信号旗

以及指示方向的提示标志，如安全通道、紧急出口、可动火区、避险处等。
(5) 红色与白色相间隔的条纹。比单独使用红色更加醒目，表示禁止通行、禁止跨

越的信息。主要用于交通运输等方面所使用的防护栏杆及隔离墩:液化石油气汽车槽车的

条纹:固定禁止标志的标志杆上的色带。

(6) 黄色与黑色相间隔的条纹。比单独使用黄色更醒目，表示特别注意的信息。应
用于各种机械在工作或移动时容易碰撞的部位(如移动式起重机的外伸腿、起重臂端部、

起重吊钩和配重等) ，剪板机的压紧装置，冲床的滑块等有暂时或永久性危险的场所或设

备，固定警告标志的标志杆上的色带等。
(7) 蓝色与白色相间隔的条纹。比单独使用蓝色更醒目，表示方向、指令的安全标

记，主要用于交通上的指示性导向标等。
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(8) 绿色与白色相间隔的条纹。比单独使用绿色更醒目，表示指示安全环境的安全

标记。

2) 安全标志

安全标志由图形符号、安全色和(或)安全对比色、几何形状(边框)或附以简短

的文字组合构成，用于传递与安全及健康有关的特定信息或使某个对象或地点变得醒目。

安全标志分为禁止标志、警告标志、指令标志、提示标志四类。

(1 )禁止标志:禁止人们不安全行为的图形标志。安全色为红色，对比色为白色，

基本特征为:图形为圆形、黑色，白色衬底，红色边框和斜杠，如图 1 -20 所示。

(a) 禁止堆放 (b) 禁止启动 (c) 禁止合闹 (d) 禁止转动

(e) 禁止踌越 (t)禁止攀登 (g) 禁止触摸 (h) 禁止戴手套

图 1 -20 机械工业常用的禁止标志

(2) 警告标志:提醒人们对周围环境引起注意，以避免可能发生危险的图形标志。
安全色为黄色，对比色为黑色，基本特征为:图形为三角形、黑色，黄色衬底，黑色边
框，如图 1 -21 所示。

(功当心触电 (b) 当心电缆 (c) 当心自动启动 (d) 当心机械伤人

(e) 当心吊物 (。当心碰头 (g) 当心挤压 。)当心烫伤

图 1 -21 机械工业常用的警告标志
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(3)指令标志:强制人们必须做出某种动作或采用防范措施的图形标志。安全鱼为
蓝色，对比色为白色，基本特征为:图形为圆形、白色，蓝色衬底，如图 1 -22 所示。

(创必须戴防护眼镜 (b) 必须戴防尘口罩 (c) 必须戴护耳器 (d) 必须戴安全帽

。)必须系安全带 (f)必须戴防护手套 (g) 必须加锁 (h) 必须按地

图 1 -22 机械工业常用的指令标志

(4) 提示标志:提供某种信息(标明安全设施或场所等)的图形标志。安全色为绿

色，对比色为白色，基本特征为:白色图形，正方形边框，绿色衬底，如图 1 - 23 
所示。

(份紧急出口 (b) 避险处 (c) 可动火区 (d) 击石丰板面

图 1 -23 机械工业常用的提示标志

(5 )文字辅助标志:仅靠安全标志本身不能够传递安全所需的全部信息时，用辅助

标志给出附加的文字信息并且只能与安全标志同时使用。基本型式是矩形边框，有横写和

坚写两种形式。

①横写时，文字辅助标志写在标志的下方，可以和标志连在一起，也可以分开。禁

止标志、指令标志为白色字，衬底色为标志的颜色;警告标志为黑色字，衬底色为白色。

②竖写时，文字辅助标志写在标志的下方且位于标志杆的上部。禁止标志、警告标

志、指令标志、提示标志均为白色衬底，黑色字。标志杆下部色带的颜色应和标志的颜色

相一致。
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(6) 安全标志应满足的要求:
①标志牌的设置位置。应设在与安全有关的醒目地方和明亮环境中，并使人们看到

后有足够的时间来注意它所表示的内容。不宜设在门、窗、架或可移动的物体上，标志牌
前不得放置妨碍认读的障碍物。

②多个安全标志在一起设置。根据《安全标志及其使用导则}(GB 2894) 应按警告、

禁止、指令、提示类型的顺序，先左后右、先上后下排列。机械设备易发生危险的相应部

位，必须有安全标志。
③标志检查与维修。标志在整个机械寿命内应保持连接牢固、字迹清楚、色彩久不

褪色、耐环境条件(如液体、气体、气候、盐雾、温度、光)引起的损坏、耐磨损并尺

寸稳定;至少每半年检查一次，发现变形、破损、褪色不符合要求时，应及时修整或更

换，以保证安全色正确、醒目。

3. 信号和警告装置

信号的功能是提醒注意、显示运行状态、警告可能发生故障或出现险情(包括人身

伤害或设备事故风险)先兆，要求人们做出排除或控制险情反应的信号。险情信号的基

本属性是使信号接收区内的任何人都能察觉、辨认信号并作出反应。

1 )信号和警告装置类别

此类别包括听觉信号、视觉信号以及视听组合信号。

(1)听觉信号。通过发于声源的音调、频率和间歇变化传送的信息。用声音传递信

息。听觉信号利用人的听觉反应'快的特点，可不受照明和物体障碍限制，强迫人们注意。

听觉信号的特性应与相关的环境特性相匹配。

险情昕觉信号则根据险情的紧急程度及其可能对人群造成的伤害，分为三类:

①紧急听觉信号:表示险情开始的信号，必要时，还包括表示险情持续和终止的

信号。

②紧急撤离听觉信号:表示险情开始或正在发生且有可能造成伤害的紧急情况的信

号，并指示人们按已确定的方式立即离开危险区。

③警告听觉信号:表示即将发生或正在发生，需采取适当措施消除或控制危险的险

情信号。也可提供人们采取行动或措施的信息。

(2) 视觉信号:借助装置的视亮度、对比度、颜色、形状、尺寸或排列传送的信息。

特点是占空间小、视距远、简单明了。险'情视觉信号的特征为应确保在信号接收区内的任

何地方，在所有可能的照明条件下清晰可见，可采用亮度高于背景的稳定光和闪烁光，以

从→般照明或其他视觉信号中辨别出来。根据险情对人危害的紧急程度和可能后果，视觉

信号分为两类:

①警告视觉信号:指明危险情形即将发生，要求采取适当措施消除或控制险情的视

觉信号。

②紧急视觉信号:指明危险情形已经开始或正在发生，要求采取应急措施的视觉
信号。

(3 )视昕组合信号。其特点是光、声信号共同作用。当险情信号为紧急信号时，险
情视觉信号与险情昕觉信号应配合使用同时出现，用以加强危险和紧急状态的警告功能。
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视昕信号特征分类见表 1 -3 0 

表 1 -3 视听信号特征分类

声 光 含义

扫频声 红色 危险，紧急行动

猝发声，快脉冲 红色 危险，紧急行动

交变声 红色 危险，紧急行动

短声 黄色 注意，警戒

序列声 蓝色 命令，强制性行动

拖延声 绿色 正常状态，警报解除

2) 安全要求

设计和应用视听信号应遵循安全人机工程学原则，具体安全要求如下:

(1)含义明确性。对信号最首要的要求是具有某些典型模式和赋予一个特定的特征，

使信号含义明确，确保无歧义地识别传递。

(2) 可察觉性。信号必须清晰可鉴，听觉信号应明显超过有效掩蔽阔值，在接收区

内的任何位置都不应低于 65 dB( A) 。紧急视觉信号应使用闪烁信号灯，以吸引注意并产

生紧迫感，警告视觉信号的亮度应至少是背景亮度的 5 倍，紧急视觉信号亮度应至少是背

景亮度的 10 倍，即后者的亮度应至少 2 倍于前者，频闪效应会削弱闪光信号的可察觉性。

听觉信号和视觉信号宜同时使用时，声光的同步可提高信号的可察觉性。
(3) 可分辨性。险'情信号应与所用的其他所有信号明显区分。听觉险情信号应使其

从接收区内所有其他声音中清晰地突显;视觉险'情信号中，警告视觉信号应为黄色或橙黄
色，紧急视觉信号应为红色;不管移动信号源的移动速度或方向如何变化，险情信号都应

确保在各种不利环境下得以识别。

(4) 有效性。险情信号应定期复查，且无论有任何其他相关变化(如启用某种新信

号、背景噪声发生变化等) ，都应复查信号的有效性。

(5) 设置位置。险情信号宜设置于紧邻潜在危险源的适当位置，应在作业地点的可
听可视范围之内，使人员能及时察觉、正确理解险情性质并采取应急措施。

(6) 优先级要求。任何险情信号应优先于其他所有视昕信号:紧急信号应优先于所

有警告信号，紧急撤离信号应优先于其他所有险情信号。

注意防止过多的视听信号引起"感官疲劳"或显示频繁导致"敏感度"降低而丧失

应有的作用。

4. 随机文件及使用说明书

主要是指操作手册、使用说明书或其他文字说明(如保修单等)。
使用说明书是交付机械产品的必备组成部分，内容应简明、准确、易于阅读和理解;

能指导使用者正确使用机器，避免可能带来伤害，警告可合理预见到的误用的风险以及警
告剩余风险。使用说明书不应用来掩盖设计上的缺陷。说明书应包括安装、搬运、贮存、
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使用、维修和安全卫生等有关规定，应在各个环节对剩余风险提出通知和警告，并给出对

策建议。

六、机械制造生产场所安全技术

机械工厂包括各类机械制造业，电信、邮电器材制造业，仪表制造业，造船、机车车
辆制造业，汽车、拖拉机制造业，飞机工业等工厂。其范围很广，生产性质、工艺要求均
不相同，出现很多现代专业化工厂、联合厂房、多层厂房，涌现出不少成熟的新材料和新

的施工工艺，但也带来很多安全新课题。

机械制造生产场所是机械设备和各种物料集中的场所，又是人员进行作业活动的地

点。多种形式的危险并存，机械危险与其他非机械危险交织在一起。由于工作环境或机器

设备工具的不完善和设备设施布局不科学，工艺过程、劳动组织或技术操作方法上的缺陷

等原因，而引起伤亡事故或发生I{，q~病。生产场所职业安全卫生问题受到普遍重视。

(一)总平面布直

(1)总平面布置应结合当地气象条件，使车间厂房具有良好的朝向、采光和自然通

风条件。保证作业场地和作业环境的气象条件符合防寒、防风、防暑、防湿的要求。

(2) 在符合生产流程、操作要求和使用功能的前提下，应采用联合、集中、多层布

置。按生产流程做到工序衔接紧密，物料传送路线短，操作检修方便，符合安全卫生

要求。

(3) 多层厂房应将运输量、荷载、噪声较大及有振动、有腐蚀溶液和用水量较多的

工部布置在厂房的底层，以便于运输、减轻楼板荷重、排除地面污水;将工艺生产过程中

排出有粉尘、毒气和腐蚀性气体和火灾危险性较大的工部布置在顶层，以便合理使用空

间、进行三废处理、加强环境保护。联合厂房应将散发烟尘、高温或排出有害介质的车间

布置在靠外墙处。

(4) 产生危险和有害物质的车间、装置和设备设施与控制室、变配电室、仓库、办

公室、休息室、试验室等公用设施的距离应符合防火、防爆、防尘、防毒、防振、防触

电、防辐射、防噪声的规定，防火距离、消防通道、消防给水及有关设施应符合有关标准

规定。

(5) 散发热量、腐蚀性、尘毒危害较严重及使用易燃易爆物料或气体、电磁电离辐

射危害严重的工序，布置在靠外墙和厂房的下风向，与其他生产工序隔开，不同危害生产

工序之间亦应相互隔离。危害相同的生产工序宜集中(或相邻)布置。对于影响严重的

局部工段，可采用排烟排气罩机械送、排风，或者采取密闭措施。

(6) 厂区运输网应根据生产流程，充分考虑人和物的合理流向和物料输送的需要，

结合进出厂(场)物品的特征、运输量、装卸方式合理布局。道路的布置应满足生产、

运输、安装、检修、消防安全和施工的要求，应有利于功能分区;满足防火、防爆、防

尘、防毒和防触电等安全卫生要求;并考虑紧急情况下便于撤离，保证消防车、急救车顺

利通往可能出现事故的地点。

(二)通道

通道包括厂区主干道和车间安全通道。厂区主干道是指汽车通行的道路，是保证厂内
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车辆行驶、人员流动以及消防灭火、救灾的主要通道:车间安全通道是指为了保证职工通
行和安全运送材料、工件而设置的通道。所有通道应充分考虑人和物的合理流向和物料输
送的需要，并考虑紧急情况下便于撤离。

(1) 合理组织人流和物流。运输线路的布置，应避免运输繁忙的货流与人流交叉、
铁路与道路平面交叉、进出厂主要货流与企业外部交通干线的平面交叉，保证物流安全顺
畅、路径短捷不折返。

(2) 主要生产区、仓库区、动力区的道路，应环形布置。厂区尽端式道路，应有便
捷的消防车回转场地。厂区道路在弯道、交叉路口的视距范围内，不得有妨碍驾驶员视线
的障碍物。道路上部管架和技桥等，在干道上的净高不得小于 5m。

(3) 车间通道一般分为纵向主要通道、横向主要通道和机床之间的次要通道。每个

加工车间都应有一条纵向主要通道，通道宽度应根据车间内的运输方式和经常搬运工件的
尺寸确定，工件尺寸越大，通道应越宽，一般可参见表 1 -4 确定。车间横向主要通道根
据需要设置，其宽度不应小于 2000 mm; 机床之间的次要通道宽度一般不应小于

1000 mm。人行道、车行道的布置和间隔距离，都不应妨碍人员工作和造成危害。

表 1 -4 加工车间通过尺寸

运输方式
通道宽度1m

冷加工 铸造 锻造

人工运输 ", 1 1. 5 2 -3 

电瓶车单向行驶 1. 8 2 

电瓶车对开 3 3 -5 

叉车或汽车行驶 3.5 3.5 

手工造型人行道 0.8 -1. 5 

机器造型人行道 1. 5 -2 

铁路进厂房入口宽度应为 5.5

注:根据《机械工业职业安全卫生设计规范}(JBJ 18) 整理。

热处理 焊接

1. 5-2.5 2 句 3

3 -4 3 -5 

当为消防通道时，应满足现行国家标准《建筑设计防火规范H GB 50016) 的规定。

(4) 主要人流与货流通道的出人口分开设置;货流出人口应位于主要货流方向，应

靠近仓库、堆场，并与外部运输线路方便连接;车间厂房出入口的位置和数量，应根据生

产规模、总体规划、用地面积及平面布置等因素综合确定，并确保出人口的数量不少于 2

个。厂房大门净宽度应比最大运输件宽度大 600 mm，比净高度大 300 mm; 车辆出人频繁

的大门宜设置防撞措施。对于特大的设备可设专门安装洞口。

(5) 除厂房四周应设消防通道外，在厂房内部尚须设置纵横贯通的消防通道。对于

大面积的联合厂房人员数量多，设备集中，消防安全措施不可忽视，可将厂房划分为几个

消防区段，每区段应设一套消防设施，或者设置自动报警设施。厂房内应合理设置足够数

量的灭火器和紧急报警装置，安全疏散口应能满足人员紧急疏散和消防车出人的要求。

(6) 工厂铁路专用线设计，应符合现行国家标准的规定，不宜与人行主干道交叉;
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当必须交叉时，应设置看守道口、护栏、限速标志、警铃等安全设施或安装元人看守道口

智能报警系统。繁忙线路应设置立体交叉。

(三)设备布置及安全防护措施

车间的机床设备布置应合理，应按工艺流程布置，力求物流线路最短。设备、工机

具、辅助设施的布置，机器之间、机器与固定建筑物之间的距离，除应考虑放置与产品品
种、批量相适应的毛坯、工件和有关工位器具及维修所需要场地等外，还必须有足够安全

活动的空间便于操作和维护，避免危害因素的相互影响和干扰。

1.机床设备安全距离

各设备之间、管线之间，以及设备、管线与厂房、建(构)筑物的墙壁之间的距离，

应符合有关设计和建筑规范要求。机床间的最小距离及机床至墙壁和柱之间的最小距离不

应小于表 1 -5 的规定。

表 1 -5 机床布直的最小安全距离 m 

项 目 小型机床 中型机床 大型机床 特大型机床

机床操作面间距 1. 1 1. 3 1. 5 1. 8 

机床后面、侧面离墙柱间距 0.8 1. 0 1. 0 1. 0 

机床操作面离墙柱间距 1. 3 1. 5 1. 8 2.0 

注: 1 根据《机械工业职业安全卫生设计规范HJBJ 18) 整理。机床按重量和尺寸，可分为小型机床(最大外形尺寸

<6 m) 、中型机床(最大外形尺寸 6 -12 m) 、大型机床(最大外形尺寸>12m 或质量 >10 t) 、特大型机床

(质量在 30 t 以上)。

2. 安全距离从机床活动机件达到的极限位置算起。

3. 机床与墙柱间的距离首先要考虑对基础的影响。

2. 作业现场生产设备应布局合理，各种安全防护装置及设施齐全，符合有关设备的

安全卫生规程要求

(1)带有机械传动装置的设备及联动生产线时，对运动传动部件(如皮带轮、皮带、

飞轮、齿轮、联轴器、导轨、齿杆、传动轴)产生的危险，应采用固定式防护装置或活

动式联锁防护装置，并应符合现行国家标准的规定。

(2) 机床应设防止切屑、磨屑和冷却液飞溅或零件、工件意外甩出伤人的防护挡板，

重型机床高于 500 mm 的操作平台周围应设高度不低于 1050 mm 的防护栏杆。

(3) 产生危害物质排放的设备，应根据其特点和操作、维修要求，采取整体密闭、

局部密闭或设置在密闭室内。密闭后应设排风装置，不能密闭时，应设吸风罩。如产生大

量油雾的螺纹磨床、齿轮磨床、冷锻机，应设排油雾装置;砂轮加工，刃具、铸铁件、木

材、电碳和绝缘材料的磨切削，金属表面除锈及抛光铸件和泥芯的清整打磨等作业点，应

根据操作和设备特点设置排风罩;可能突然产生大量有害气体或爆炸危险的工作场所，应
设浓度探测和事故报警及事故排风装置。

(4) 生产线辐道、带式输送机等运输设备，在人员横跨处，应设带栏杆的人行走桥;

平台、走台，坑池边和升降口有跌落危险处，必须设栏杆或盖板;需登高检查和维修的设
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备处宜设钢梯;当采用钢直梯时，钢直梯 3m 以上部分应设安全护笼。

3. 具有潜在危险的设备应根据有关标准和规定进行防护

(1)有高压、高温、高速、高电压或深冷等试验台和装置的各类试验站，必须配备

各种信号、报警装置和安全防护设施。

(2) 高噪声设备宜相对集中，并应布置在厂房的端头，尽可能设置隔声窗或隔声走

廊等;人员多、强噪声源比较分散的大车间，可设置隔声屏障或带有生产工艺孔汩的隔

墙，或根据实际条件采用隔声、吸声、消声等阵噪减噪措施。

(3) 高振设备设施宜相对集中布置，采取减振降噪等措施。高振动的设备应避开对

防振要求较高的仪器、设备，保持有足够防振间距。对振动、爆炸敏感的设备，应进行隔

离或设置屏蔽、防护墙、减振设施等。

(4) 输送有毒、有害、易燃、易爆、高温、高压和有腐蚀性气体或液体的管道、管

件、阀门及其材质、连接等，必须分别具有密封、耐压、防腐蚀、防静电等措施。
(5) 加热设备及反应釜等的作业孔、操作器、观察孔等应有防护设施，作业区热辐

射强度不应超过有关规定:设置必要的提示、标志和警告信号。

4. 所有车问应配置必要的消防器材

室内消防栓、灭火器等消防设施和器材配备示意图或清单，灭火器材应定置存放，不
应挪动和破坏，应定期检查，保证在检验有效期内。消防器材前方不准堆放物品和杂物，

用过的灭火器不应放回原处。

(四)采光照明

采光照明设计应考虑影响视觉功效的人类工效学参数，必须满足对工作环境的要求，
使工作人员能够看清周围的路径和发现险情;使工作人员在长时间或视觉难度高的作业
中，快速、准确地完成视觉作业，感到视觉舒适安宁;作业场所的光线必须充足，光环境

的特性参数应符合相关标准规定。

1.天然采光

应优先利用天然光，辅助以人工光，采取有效措施节约能源。避免由于工作区域内的
直射阳光引起过度的照度对比和热的不舒适感，可利用百叶板或遮阳板避免直射阳光落在
工作者身上或其视野范围的表面上。房间的采光系数和采光窗洞口面积与地面面积之比应
符合建筑采光设计标准的规定。

2. 照明方式

按下列要求确定照明方式:

(1)工作场所通常设置一般照明，即照亮整个场所的均匀照明。
(2) 同场所内不同区域有不同照度要求时，应分区设置一般照明或局部照明(例如，

机床的床头灯)。
(3) 对于部分作业面照度要求较高，只采用一般照明不合理，宜采用由一般照明与

局部照明组成的混合照明。

3. 照明种类

按下列要求确定照明种类:
(1)工作场所均应设置正常照明，即在正常情况下使用的室内外照明。
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(2) 工作场所下列情况应设置应急照明，即因正常照明的电源失效而启用的照明。

应急照明包括备用照明、安全照明、疏散照明。

①正常照明因故障熄灭后，需确保正常工作或活动继续进行的场所，应设置备用照
明。例如，可能会造成爆炸、火灾和人身伤亡等严重事故的场所，停止工作将造成很大影
响或经济损失的场所，或发生火灾为保证正常进行消防救援的场所等。
②正常照明因故障熄灭后，需确保处于潜在危险之中的人员安全的场所，应设置安

全照明。

③正常照明因故障熄灭后，需确保人员安全疏散的出口和通道，应设置疏散照明。

(3) 如果需要，还应考虑其他照明。例如，非工作时间，在车间、营业厅、展厅等
大面积场所提供值班照明:为防范需要，在重要厂区、库区等有警戒任务的场所，根据警
戒范围要求而设置的警卫照明等。

4. 光照度

作业空间应有符合标准规定的足够的尽可能均匀的光照度。应急照明的照度标准值应

符合下列规定:

(1)备用照明的照度值除另有规定外，不低于该场所一般照明照度值的 10% 。

(2) 安全照明的照度标准值除另有规定外，不低于该场所一般照明照度标准值

的 10% 。

(3) 疏散照明的地面平均水平照度值除另有规定外，水平疏散通道不应低于 1 lx ，垂

直疏散区域不应低于 5lx 。

5. 避免眩光、频闪和阴影

视野内过高亮度或极端对比引起的直接眩光和由特定表面反射产生的反射眩光，可引

起不舒适感觉或降低观察细部或目标的能力，闪烁会分散精力并可能引发头疼等生理反

应，频闪效应有可能改变对旋转式或往复式机械运动的运动知觉，造成危险。应限制避免

眩光、闪烁或频闪。机床朝向应考虑采光的方向性，窗口不宜为视觉背景，注意减少或避

免阳光直射作业区，防止遮挡工作面或产生不利的阴影。

(五)物资堆放

生产物料、产品和剩余物料的堆放、布置和间隔距离，都不应妨碍人员工作和造成

危害。

(1)生产物料、半成品及成品应严格按指定区域归类堆放，排列有序;工位器具、

工具、模具、夹具应放在指定的部位，安全稳妥，应分类存放上架或装盘;生产过程中的

余料和生产过程产生的废品、废料等物料，按规定堆放在划定区域内;推车等简易搬运工

具应明确规定放置地点。沿人行通道两边不得有突出或锐边物品。堆放物品的场地要用黄

色或白色划出明显的界限或架设围栏，堆放物品的场所应悬挂标牌，写明放置物品的名称

和要求。

(2) 易燃、易爆物质的库房，应按消防规范的有关要求，配置足够的消防设施和消

防器材，单独储存在专用仓库、专用场地或专用储存室(柜)内，并设专人管理。物料、

半成品及成品间有互相影响或本身产生有毒有害物质，应隔离堆放，并设有相关的防护

措施。
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(3) 合理地做好毛坯、原材料、辅助材料和工艺装备的投产批次和数量，限量存储。

白班存放为每班加工量的1. 5 倍，夜班存放为加工量的 2.5 倍，大件不得超过当班定额。

高处作业区堆放生产物料和工具，应严格控制数量。

(4) 各类物资的堆放应安全牢固，做到按类存放，重不压轻，大不压小，使货堆保持

最大的稳定性。针对性地采取不同措施加以支撑、棋顶、垫稳、归类摆放，不得?昆码、互相

挤压、悬空摆放，防止滚落、侧倒、塌垛。不得挤压电气线路和其他管线，不得阻塞通道。

(5 )成垛堆放生产物料、产品和剩余物料应堆垛稳固。当直接存放在地面上时，堆

垛高度不应超过1. 4 m，且高与底边长之比不应大于 3 ，垛的基础要牢固，不得产生下沉、

歪斜或倾塌，垛之间的距离应便于搬移或机械化装卸作业。

(六)作业场所地面要求

(1)作业场地应能承受工作时规定的荷重。

(2) 地面应经常保持清洁。在工作地周围地面上，不允许存放与生产无关的物料。

垃圾或废料、油污、废水应及时清理，做到"工完、料尽、场地清"。

(3) 地面平整，元障碍物和绊脚物，避免凸出的管线等障碍;坑、沟、池应设置可

靠的盖板或护栏，夜间有照明。

(4) 容易发生危险事故的场地，应设置醒目的安全标志。安全标志及涂安全色应符

合标准的规定。如以下(不是全部) .情况:

①标注在落地电柜箱、消防器材的前面，不得用其他物品遮挡的禁止阻塞线。
②标注在突出悬挂物及机械可移动范围内，避免碰撞的安全提示线。

③标注在高出地面的设备安装平台边缘的安全警戒线。

④标注在楼梯第一级台阶和人行通道高差 300mm 以上的边缘处的防止踏空线。
⑤标注在凸出于地面或人行横道上、高差 300mm 以上的管线或其他障碍物上的防止

绊跤线。

第二节 金属切削机床及砂轮机安全技术

金属切削加工是通过刀具与工件间的相对运动，从毛坯上切除多余的金属，从而获得
合格零件的一种机械加工方法。金属切削机床是用切削(车、钻、刨、镜、健、磨、插、
锯等)、特种加工(直接利用电能、化学能、声能、光能、热能等或其与机械能的组合等
形式)等方法，将坯料或工件上多余的材料去除，以获得所要求的几何形状、尺寸精度
和表面质量的加工机器。机床、夹具、刀具和工件，构成一个机械加工的工艺系统。
金属切削机床的安全是指机床在按说明书规定的预定使用条件下或给定期限内，执行

其功能和在运输、安装、调整、维修、拆卸和处理时不对人员产生损伤或危害健康及设备
损坏的情况。在进行危险识别时，应该从整体系统出发，考虑机器的不同状态、同一危险
的不同表现方式，不同危险因素之间的联系和作用，以及显现或潜在的不同形态等。

一、金属切削机床存在的主要危险

机床危险部位(或危险区)是指机床在静止或运转时，可能使人员损伤或危害健康
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及设备损坏的区域。主要包括加工区域和工作区域。加工区域专指机床上刀具切削工件的

区域:工作区域包括所有可能出现工作过程的工作区域，如机床运动部件所涉及的位置，

上下料所需的位置，以及操作、调整和维护机床所需的位置等。人员包括对机床进行使用

的操作者，以及安装、调整、维护、清理、修理或运输的所有可能的其他人员。在危险分

析时，需要对操作者和其他人员在机床使用的正常作业进行分析，还应对由于可预见的误

用产生的危险特别加以注意。

(一)机械危险

机床存在的机械危险大量表现为人员与可运动件的接触伤害，是导致金属切削机床发

生事故的主要危险。伤害起因和伤害形式如下:

(1 )卷绕和绞缠危险。旋转运动的机械部件将人的长发、饰物(如项链)、手套、肥

大衣袖或下摆绞缠进回转件，继而引起对人的伤害。常见的危险部位有:

①做回转运动的机械部件。如轴类零件，包括联轴节、主轴、丝杠、链轮、刀座和
旋转排屑装置等。

②回转件上的突出形状，如安装在轴上的突出键、螺栓或销钉、于轮的手柄等。

③旋转运动的机械部件的开口部分，如链轮、齿轮、皮带轮等圆轮形零件的轮辐、
旋转凸轮的中空部位等。

(2) 挤压、剪切和冲击危险。引起这类伤害的是作往复直线运动或往复摆动的零部

件，其运动形式有横向水平的，如大型机床的移动工作台、牛头刨床的滑枕、运转中的带
链等;也可以是垂直的，如剪切机的压料装置和刀片、压力机的滑块、大型机床的升降台
等:或是针摆式，如牛头刨滑枕的驱动摆杆等。危险运动状态有:

①接近型的挤压危险。两部件相对运动、运动部件相对静止部位运动，运动结果是
两个物件相对距离越来越近，甚至完全闭合。如工作台、滑鞍(或滑板)与墙或其他物
体之间，刀具与刀座之间，刀具与夹紧机构或机械手之间，以及由于操作者意料不到的运
动或观察加工时产生的挤压危险。

②通过型的剪切危险。相对错动或擦肩而过，如工作台与滑鞍之间，滑鞍与床身之
间，主轴箱与立柱(或滑板)之间，刀具与刀座之间的剪切危险。

③冲击危险。工作台、滑座、立柱等部件快速移动、主轴箱快速下降、机械手移动
引起的冲击危险。

(3) 引人或卷人、碾轧的危险。危险产生于相互配合的运动副或接触面:

①晒合的夹紧点。如蜗轮与蜗杆、啃合的齿轮之间、齿轮与齿条、皮带与皮带轮、
链与链轮进人啃合部位。

②回转夹紧区。如两个做相对回转运动的辑子之间的部位。

③接触的滚动面。如轮子与轨道、车轮与路面等。

(4) 飞出物打击的危险。由于动能或弹性位能的意外释放，使失控物件飞甩或反弹
造成的伤害。危险产生原因和部位有:

①失控的动能。机床零件或被加工材料/工件、运动的机床零件或工件掉下或甩出;
切屑(最易伤人是带状屑、崩碎屑)飞溅引起的烫伤、划伤，以及砂轮的磨料和细切屑
使眼睛受伤。
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②弹性元件的位能。如弹簧、皮带等的断裂引起的弹射。

③液体或气体位能。机床冷却系统、液压系统、气动系统由于泄漏或元件失效引起

流体喷射，负压和真空导致吸入的危险。

(5 )物体坠落打击的危险。处于高位置的物体具有势能，当它们意外坠落时，势能

转化为动能，造成伤害。危险产生部位有:

①如高处坠掉的零件、工具或其他物体。

②悬挂物体的吊挂零件破坏或夹具夹持不牢引起物体坠落。

③由于质量分布不均、外形布局不合适、重心不稳，或有外力作用，丧失稳定性，

发生倾翻、滚落。

④运动部件运行超行程脱轨等。

(6) 形状或表面特征的危险。无论施害物是处于运动还是静止状态，都会构成潜在

的危险:

①锋利物件的切割、戳、刺、扎危险。如刀具的锋刃、零件的毛刺、工件或废屑的
锋利飞边;机械设备尖棱、和j角、锐边等。

②粗糙表面的擦伤。如砂轮表面、粗糙的毛坯表面等。
③碰撞、刷蹭和冲击危险。如机床结构上的凸出、悬突或悬挂式部位，支腿、吊杆、

手柄等;长、大加工件伸出机床的部分等。如果是运动状态，还可能造成冲击的危险。
(7) 滑倒、绊倒和跌落危险。如果由此引起二次伤害，后果可能更严重。
①磕绊跌伤。由于地面堆物无序、管线(电线和电缆导管、油管、气管和冷却管)

布置无序、无遮盖保护形成障碍，或地面凸凹不平、坑、沟槽等导致。
②打滑跌倒。机床的冷却液、切削液、泊液和润滑剂溅出或渗漏造成地面湿滑，或

由于地面过于光滑、冰雪等导致接触面摩擦力过小。
③人员在高处操作、维护、调整机床时，从工作位置跌落，或误踏人坑井坠落等。
(二)电气危险

由于电气设备绝缘不良、带电体的屏护保护不当、电气设备接地不良可能导致触电:
(1)触电的危险(直接或间接触电)。带电体无保护或保护不当、电气设备绝缘不当

或绝缘失效、电气设备未按规定采取接地措施。
(2) 电气设备的保护措施不当。电气设备无短路保护或保护不当，电动机无过载保

护或过载保护不当，电动机超速引起的危险，电压过低、电压过高或电源中断引起的危险。
(3) 电气设备引起的燃烧、爆炸危险。

(三)热危险

(1)由于接触高温加工件、高温金属切屑以及热加工设备的热源辐射引起的烧伤和
烫伤;接触液压系统发热的元件或油液引起的烫伤危险。

(2) 由过热或过冷对健康造成的伤害。如接触或靠近极高或极低温状态下的机械零
件或材料，造成对人的伤害。

(3) 作业环境过热或过冷对健康造成的危害。

(四)噪声危险
由于作业场所的噪声不符合规定而对人昕力造成损伤和其他生理紊乱;对语言通信和
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声讯信号造成干涉。机床的噪声超标会导致人耳呜、听力下降或疲劳和精神压抑等疾病。

(五)振动危险

切削过程中，刀具与工件之间经常会产生自由振动、强迫振动或自激振动(颤振)

等类型的机械振动。振动会影响加工表面质量，降低机床和刀具的寿命，并引起噪声，导

致各种精神疾病等。

(六)辐射危险

(1)电弧、激光辐射造成视力下降、皮肤损伤。

(2) 特种加工的电火花加工、电子束离子束加工产生较强 X 射线等离子化辐射源。

(3) 电磁干扰使电气设备无法正常运行或产生误动作，电磁辐射损害人身健康的危险。

(七)物质和材料产生的危险

(1)接触或吸人有害液体、气体、烟雾、油雾和粉尘等。

(2) 火灾和爆炸危险，如干式磨削产生的火花、冷却液、油液易燃或加工易燃材料

引起的火灾危险;抛光金属(如镜、铝合金)零件产生具有爆炸性粉尘的危险。

(3) 生物和微生物，冷却液、油液发霉和变质的危险。

(八)设计时忽视人机工程学产生的危险

(1)作业频率和强度不当，造成操作者精神紧张、心理负担过重及疲劳。

(2) 作业位置(工作台、座椅)和操纵装置(手轮、手柄、按钮站)不适，导致不
利健康的姿势和操作力过大。

(3 )忽视人员防护装备的使用，未使用人员防护装备或防护装备使用不当。

(4) 不符合要求的作业照明，如照度不够，阴影、眩光、频闪等。
(5) 符号标识不清、操作方向不-致引起的误操作危险。

(九)故障、能量供应中断、机械零件破损及其他功能紊乱造成的危险

(1)机床或控制系统能量供应中断。动力中断或波动造成机床误动;动力中断后重
新接通时，机床自行再启动引起的危险。

(2) 动力中断、连接松动、元件破损。刀具、工件、机床零件意外甩出，压力气体
或液体的意外喷出的危险。

(3) 控制系统的故障或失灵、选择和安装不符合设计规定。引起机床意外启动或误
动作、速度变化失控和运动不能停止;机床主轴过载和进给机构超负荷工作;控制件功能
不可靠引起的危险。

(4) 数控系统由于记忆失灵和保护不当及与各种外部装置间的接口连接使用不当引
起的危险。

(5) 装配错误。机床部件装配错误和导管、电缆、电线或液压、气动管件等连接错
误引起的危险。

(6) 机床稳定性意外丧失。机床及其附件产生翻倒、落下或异常移动;配重系统中
元件断裂引起倾覆的危险。

(十)安全措施错误、安全装直缺陷或定位不当

(1)防护装置性能不可靠，存在漏防护区，使人员有可能在机床运转过程中进人危
险区产生的危险。
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(2) 保护装置。互锁装置、限位装置、压敏防护装置性能不可靠或失灵引起的危险。
(3) 信息和报警装置。能量供应切断装置和机床危险部位未提供必要安全信息(安

全色和安全标志)或信息损污不清，报警装置未设或失灵。
(4) 急停装置性能不可靠，安装位置不合适。

(5) 安全调整和维修用的主要设备和附件未提供或提供不全。
(6) 气动排气装置安装、使用不当，气流将切屑和灰尘吹向操作者。

(7 )进入机床(操作、调整、维修等)措施没有提供或措施不到位。
(8) 机床液压系统、气动系统、润滑系统、冷却系统压力过大、压力损失、泄漏或

喷射等引起的危险。

二、金属切削机床的安全技术措施

应通过设计尽可能排除或减少所有潜在的危险因素。通过设计不能避免或充分限制的
危险，应采取必要的安全防护装置。对无法通过设计排除或减少的危险因素，而且安全防
护装置对其无效或不完全有效的剩余危险应用信息通知和警告操作者。

(一)机械危险的安全措施

1.机床结构

(1) 稳定性。机床的外形布局应确保具有足够的稳定性，不应存在按规定使用机床
时意外翻倒、跌落或移动的危险。

(2) 机床外形。可接触的外露部分不应有可能导致人员伤害的锐边、尖角和开口;

机床的各种管线布置排列合理、无障碍，防止产生绊倒等危险;机床的突出、移动、分离

部分应采取安全措施，防止产生磕伤、碰伤、划伤、刷伤的危险。
2. 运动部件

(1)有可能造成缠绕、吸人或卷入等危险的运动部件和传动装置(如链传动、齿轮

齿条传动、带传动、蜗轮传动、轴、丝杠、排屑装置等)应予以封闭、设置防护装置或
使用信息提示。如齿轮、链传动采用封闭式防护罩，带传动采用金属骨架的防护网，保护
区域较大的范围采用防护栅栏。需要人员近距离作业的操作区，刀具和运动部件的防护，
应针对性采用符合要求的保护装置。

(2) 凡在作业上方有物料传输装置、带传动装置以及上方可能有坠落物件的下方，

应设置防护廊、防护棚、防护网等防护。

(3) 运动部件与运动部件之间、运动部件与静止部件(包括墙体等构筑物)之间，

不应存在挤压危险和剪切危险，否则应限定避免人体各部位受到伤害的最小安全距离

(表 1 -6) 或按有关规定采用防止挤压、剪切的保护装置。

表 1 -6 防止挤压的身体部位最小问距 口1m

身体部位 最小间距 α 身体部位 最小间距 α 身体部位 最小间距 α

身体 5∞ 臂 120 腿 180 

头部 300 手指 25 脚趾 50 

注:根据《机械安全 防止人体部位挤压的最小间距> ( GB/T 12265) 整理。
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(4) 运动部件在有限滑轨运行或有行程距离要求的，应设置可靠的限位装置。

(5 )对于有惯性冲击的机动往复运动部件，应设置缓冲装置。

(6) 对于可能超负荷(压力、起升量、温度等)发生部件损坏而造成伤害的，应设

置超负荷保护装置，并在机床上或说明书中标明极限使用条件。

(7) 运动中可能松脱的零部件必须采取有效措施加以紧固，防止由于启动、制动、

冲击、振动而引起松动、脱离、甩出。

(8) 对于单向转动的部件应在明显位置标出转动方向，防止反向转动导致危险。

(9) 运动部件不允许同时运动时，其控制机构应联锁，不能实现联锁的，应在控制

机构附近设置警告标志，并在说明书中加以说明。

3. 夹持装置

(1)夹持装置应确保不会使工件、刀具坠落或甩出，尤其是当紧急停止或动力系统

故障时，必要时限定其最高安全速度或转速。

(2) 机动夹持装置夹紧过程的结束应与机床运转的开始相联锁;夹持装置的放松应

与机床运转的结束相联锁。机床运转时，工件夹紧装置不应动作;未达到预期安全预紧力

时，工件驱动装置不应动作;工件夹紧力低于安全值或超过允许值时，工件驱动装置应自

动停止，并保持足够的夹紧力，使其可靠地停下来。

(3) 手动夹持装置应采取安全措施，防止意外危险(如钥匙或扳手等手用工具遗留

在夹持装置上随机床运转)坠落或甩出，防止产生挤压手指等危险。
4. 平衡装置

(1)与机床部件及其运动有关的配重，如果构成危险，应采取安全防护措施，如将

其置于机床体内或置于固定式防护装置内等，并防止配重系统元件断裂而造成的危险。

(2) 采用动力平衡装置，应防止动力系统发生故障时机床部件坠落而造成的危险。

(3 )移动式平衡装置(如配重) ，应在其移动范围内采取防护措施，防止移动造成的
碰撞、夹挤0

5. 排屑防喷溅措施

(1 )采取断屑措施(控制刀具角度、断屑槽)防止产生长带状屑，设防护挡板防止
磨屑、切屑崩飞;大量产生切屑的机床应设机械排屑装置，排屑装置不应构成危险，必要
时可与防护装置的打开和机床运转的停止联锁;手工清除废屑，应提供适宜的手用工具，
严禁手抠嘴吹。

(2) 机床输送高压流体的冷却系统、液压系统、气动系统及润滑系统，应设有防止
超压的安全阅或调整压力变化的溢流阀，能承受E常操作时的内压和外压，系统的渗漏不
应引起喷射危险:蓄能器应能自动卸压或安全闭锁(特殊情况，断开时还需压力除外)。
断开时若蓄能器仍需保持压力，应在蓄能器上示出安全信息:尽可能容纳和有效回收冷却
液、切削液、油液和润滑剂，避免其流失到机床周围的地面;设置附加的防护挡板，防止
溅出造成的危险。

6. 工作平台、通道、开口防止滑倒、绊倒和跌落的措施

不能在地面操作的机床，则应配置供站立的平台和通道。其设计、制造、定位和必要
的保护，使操作者进人工作平台和进行操作、设置、监视、维修或与机器相关的其他工作
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时是安全的。

(1) 当可能坠落的高度超过 500mm 时，应安装防坠落护栏、安全护笼及防护板等。

(2) 一般情况下，工作平台和通道上的最小净高度应为 2100 mm，通道的最小净宽度

应为 600 mm，最佳为 800 mm。当经常通过或有多人同时交叉通过的通道宽度应为

1000 mm。如果通道用作撤离线路，其宽度应满足特定法规的要求。平台和通道应防滑和

防跌落，并尽量不应使操作者接近机床的危险区。

(3) 为了避免绊倒危险，相邻地板构件之间的最大高度差应不超过 4mm，工作平台

或通道地板的最大开口应使直径 35 mm 的球不能穿过该开口。对下面有人工作的非临时

通道，其地板最大开口不应让直径20mm 的球体穿过，否则应采用其他适当设施保证安全。

(4) 机床的电线和电缆导管、油管、气管和冷却管的排列和布置应不会引起绊倒

危险。

(二)电气安全措施

1.防止触电的安全措施

(1)按照规定要求，加强电气设备的带电体、绝缘、保护接地和电磁兼容的防护。
(2) 过电流的保护、电动机的过载和超速保护、电压波动和电源中断的保护、接地

故障(或剩余电流)保护等各种电气保护应符合有关规定。

(3) 电气设备应防止或限制静电放电，必要时可设置放电装置。

2. 控制系统的安全措施

(1)应确保控制系统功能安全可靠，能经受预期的工作负荷、外来影响和逻辑的错
误(不包括操作程序)。即使在控制系统出现故障时，也不应导致危险产生(如意外启
动、速度失控、运动无法停止、安全装置失效等)。

(2) 控制装置应设置在危险区以外(紧急停止装置、移动控制装置等除外) ;清晰可
见，与其他装置明显区分，设置必要的标志表示其功能和用途;在操作位置不能观察到全
部工作区的机床，应设置视觉或昕觉警告信号装置或警告信息，使工作区内人员及时撤离

或迅速制止启动。
(3) 启动和停止。机床只应在人有意控制下才能启动，包括停止后重新启动、操作

状况(如速度、压力)有重大变化和防护装置尚未闭合日才;停止装置应位于每个启动装
置附近。按下停止装置，执行机构的能量供应切断，机床运动完全停止。

(4) 控制模式选择。机床有一种以上工作或操作方式时，应设置模式选择控制装置，
每个被选定的模式只允许对应一种操作或控制模式。在特别的安全措施(如减速、减功
率或其他措施)下，机床的危险运动部件才允许运转。

(5 )紧急停止装置。机床应设置一个或数个紧急停止装置，保证瞬时动作时，能终
止机床一切运动或返回设计规定的位置;紧急停止装置的布置应保证操作人员易于触及且
操作无危险;形状应明显区别于一般开关，易识别，易于接近;该装置复位时不应使机床
启动，必须按启动顺序重新启动才能重新运转。

(6) 数控系统。应防止非故意的程序损失和电磁故障;当信息中断或损坏，程序控
制系统不应再发出下一步指令，但仍可完成在故障前预先选定的工序;当错误信息输入
时，工作循环不能进行;有关安全性的软件不允许用户改变。
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(三)物质和材料的安全措施

(1)主要通过消除或最大程度减小危险的设计(工程)措施来实现。优先采用无毒
和低毒的材料或物质，构成机器的材料应是不可燃、不易燃或已降低可燃性(如阻燃材
料)的材料。若使用危险和有害作用的生产物料时，应采取相应的防护措施，并制定使
用、处理、储存、运输的安全卫生操作规程。

(2) 总体设计应采取有效措施消除或最大程度减少有害物质排放，最大限度减少人
员暴露于有害物质中。对机床工作时难以避免的生产性毒物、有害气体或烟雾、油雾，应
加强监测，采取有效的通风、净化和个体防护措施，控制油雾浓度最大值不超过
5 mglm3 ; 工作时产生大量粉尘的机床，应采取有效的防护、除尘、净化等措施和监测装
置，使机床附近的粉尘浓度最大值不超过 10 mdm3; 机床的油箱、冷却箱等宜加盖并便
于清理，定期更换冷却液和油液，以防止外来生物和微生物进入。对剩余风险用信息告
知。对毒物泄漏可能造成重大事故的设备，应有应急防护措施。

(3) 火灾和爆炸。消除或最大程度减小机器自身或物质的过热风险，限制现场可燃、
助燃物的量，控制爆炸性气体、粉尘的浓度，防止气体、液体、粉尘等物质产生火灾和爆
炸危险。有可燃性气体和粉尘的作业场所，应采取避免产生火花的措施，良好的通风系统
(通风空气不应循环使用) ，综合考虑防火防爆措施和报警系统，合理选择和配备消防设施。

(四)满足人机工程学的要求

(1)工作强度、运动幅度、可见性、姿势等应与人的能力和极限相适应;工作位置

应适合操作者的身体尺寸、工作性质及姿势;防止操作时出现干扰、紧张、生理或心理危

险;对于操作机床会造成伤害的，应提示用户采用个人防护装置。

(2) 友好的人机界面设计。人机交流集中体现在操纵器和显示装置的设计、性能和

形式选择、数量和空间布局等，应符合信息特征和人的感觉器官的感知特性，保证迅速、

通畅、准确地接收信息;显示器的视距应至少为 0.3 m，安装高度距地面或操作站台应为

1. 3-2m。对安全性有重大影响的危险信号和报警装置，应配置在机床设备相应的易发生

故障或危险性较大的部位，优先采用声、光组合信号。

操纵装置的形状、尺寸和触感等表面特征的设计和配置应与人体操作的运动器官的运

动特性相适应，与操作任务要求相适应。其行程和操作力应根据控制任务、生物力学及人

体测量参数确定，操纵力不应过大使劳动强度增加;行程应不超过人的最佳用力范围，避

免操作幅度过大引起疲劳。手轮、手柄操纵力和安装高度应符合表 1 -7 的规定。

表 1 -7 手轮、手柄的操纵力和安装高度

机床质量
项 目

运2 t 2 -5 t 5 -10 t 

经常使用
运40 N 运60N :s:; 80 N 

>25 次/每班

不经常使用
:s:;60 N 运 100 N 电120N

仅调整时使用

注:根据《金属切削机床安全防护通用技术条件:> (GB 15760) 整理。
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(五)其他危险的安全措施

1.热危险

机床或其组成部件、液压系统的元件、材料存在异常温度热危险时，可采取降低表面

温度、绝热材料包覆、设置保护装置(屏障或栅栏)、表面结构糙化、液压系统控制泊温

等工程措施，加设警示标志，必要时提供个人防护装备。

2. 噪声和振动

应采取措施降低机床的噪声和振动对人体健康的影响。在空运转条件下，机床的噪声

声压级应符合表 1 -8 的规定。

表 1 -8 机床空运转噪声声压级的限佳

机床质量/1

普通机即dB(A)

数控机市dB(A)

运 10

85 

83 

注:根据《金属切削机床安全防护通用技术条件HGB 15760) 整理。

3. 电离和非电离辐射

10 -30 

85 

~30 

90 

(1)高频、微波、激光、紫外线、红外线等非电离辐射作业，除合理选择作业点、

减少辐射源的辐射外，应按危害因素的不同性质，采取屏蔽辐射源、加强个体防护等相应

防护措施;使用激光的作业环境，禁止使用镜面反射的材料，光通路应设置密封式防

护罩。

(2) 对于存在电离辐射的放射源库、放射性物料及废料堆放处理场所，应有安全防

护措施，外照射防护的基本方法是时间、距离、屏蔽防护，并应设有明显的标志、警示牌

和划出禁区范围。

三、砂轮机安全技术

砂轮机借助砂轮的切削作用，除去工件表面的多余层，使工件结构尺寸和表面质量达

到预定要求。砂轮机虽然结构简单，但使用频率高，一旦发生事故，后果严重，砂轮机属

于危险性较大的生产设备。

(一)砂轮机加工的特点

从安全卫生这个角度看，有以下特点:

(1)砂轮的运动速度高。磨削速度可高达到 -35 m/s ，甚至更高。

(2) 砂轮的非均质结构。磨具是由磨粒、结合剂和孔隙三要素组成的复合结构，其

结构强度大大低于由单一均匀材质组成的一般金属切削刀具。

(3) 磨削的高热现象。砂轮的高速运动使磨削区产生大量的磨削热。
(4) 大量磨削粉尘。在正常磨削作业过程中，以及对砂轮进行修整时都会产生。
(二)磨削加工危险因素

(1)机械伤害。不加防护或防护不当的砂轮机，运动零部件与人员接触、碰撞，与
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1一砂轮;2-砂轮卡盘;

3一砂轮主轴; 4一垫片;

5一紧固螺母

3 

图 1 -24 砂轮装置结构图

1.砂轮主轴

高速旋转的砂轮触碰造成擦伤;夹持不牢的加工件甩出;砂

轮破坏，碎块飞甩打击伤人，是后果最严重的伤害，砂轮的

安全是防护的重点。

(2) 噪声危害。切削比能大、速度高是产生磨削噪声的

主要原因，与干式磨削的排风系统噪声叠加，噪声有时可高

达 115dB(A) 以上。

(3) 粉尘危害。据测定，干式磨削产生的粉尘中，小于

5μm 的颗粒平均占比很高，容易被吸人到人体肺部。长期大

量吸人会导致肺组织纤维化，引起尘肺病。磨削粉尘和金属

细磨屑还易伤及眼睛。

此外，磨削时产生的火花，可能引燃附近的可燃物，特

别是磨削镜合金，是引起火灾的不安全因素。

(三)砂轮机的安全要求

砂轮装置由砂轮、主轴、卡盘和防护罩共同组成(图

1 -24) 。砂轮机安全防护的重点是砂轮，砂轮的安全与砂轮
装置各组成部分的安全技术措施直接相关。

砂轮主轴端部螺纹应满足防松脱的紧固要求，其旋向须与砂轮工作时旋转方向相反，

砂轮机应标明砂轮的旋转方向;端部螺纹应足够长，切实保证整个螺母旋人压紧 (L>

l) ; 主轴螺纹部分须延伸到紧固螺母的压紧面内，但不得超过砂轮最小厚度内孔长度的
1/2 (h > H/2) 。

2. 砂轮卡盘

一般用途的砂轮卡盘直径不得小于砂轮直径的1/3 ，切断用砂轮的卡盘直径不得小于

砂轮直径的1/4; 卡盘结构应均匀平衡，各表面平滑元锐棱，夹紧装配后，与砂轮接触的

环形压紧面应平整、不得翘由;卡盘与砂轮侧面的非接触部分应有不小于1. 5 mm 的足够
间隙。

3. 砂轮防护罩

砂轮防护罩(图 1 -25) 一般由圆周构件和两侧面构件组成，防护罩留有一定形状的
开口，防护罩应满足以下安全技术要求:

(1)砂轮防护罩的总开口角度应不大于 900 ，如果使用砂轮安装轴水平面以下砂轮部
分加工时，防护罩开口角度可以增大到 125 0。而在砂轮安装轴水平面的上方，在任何情
况下防护罩开口角度都应不大于 65 0 。

(2) 砂轮防护罩任何部位不得与砂轮装置各运动部件接触，砂轮卡盘外侧面与砂轮
防护罩开口边缘之间的问距一般应不大于 15 mm。

(3 )防护罩上方可调护板与砂轮圆周表面间隙应可调整至 6mm 以下;托架台面与砂
轮主轴中心线等高，托架与砂轮圆周表面间隙应小于 3mm。

(4 )防护罩的圆周防护部分应能调节或配有可调护板，以便补偿砂轮的磨损。当砂
轮磨损时，砂轮的圆周表面与防护罩可调护板之间的距离应不大于1. 6 mm 。
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图 1 -25 砂轮防护罩

品棋手同

(5) 应随时调节工件托架以补偿砂轮的磨损，使工件托架和砂轮间的距离不大于

2mm。

4. 电气安全要求

(1) 绝缘电阻。电源接线端子与保护接地端之间的绝缘电阻值不应小于 1 Mû。
(2) 保护接地装置连接件和连接点应确保不受机械、化学或电化学的作用而削弱其

导电能力，接地装置处应有清晰、永久固定的接地标记。

5. 其他要求

(1) 噪声。台式、落地砂轮机在空运转条件下，噪声声压级不得超过 80 dB(A) 。

(2) 干式磨削砂轮机应设置吸尘装置，砂轮防护罩应备有吸尘口，带除尘装置的砂
轮机的粉尘浓度不应超过 10 mgl旷。

(3) 砂轮只可单向旋转，在砂轮机的明显位置上应标有砂轮旋转方向。
(四)砂轮机的使用安全

1.砂轮的检查
砂轮在安装使用前，必须经过严格的检查。有裂纹或损伤等缺陷的砂轮绝对不准安装

使用。
(1)标记检查。通过标记核对砂轮的特性是否符合使用要求、砂轮与主轴尺寸是否

相匹配。砂轮没有标记或标记不清，无法核对、确认砂轮特性的砂轮，不管是否有缺陷，

都不可使用。

(2) 新砂轮、经第一次修整的砂轮以及发现运转不平衡的砂轮，都应做平衡试验。
2. 砂轮机的操作要求
(1)在任何情况下都不允许超过砂轮的最高工作速度，安装砂轮前应核对砂轮主轴

的转速，在更换新砂轮时应进行必要的验算。
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(2) 应使用砂轮的圆周表面进行磨削作业，不宜使用侧面进行磨削。

(3) 无论是正常磨削作业、空转试验还是修整砂轮，操作者都应站在砂轮的斜前方

位置，不得站在砂轮正面。

(4) 禁止多人共用一台砂轮机同时操作。

(5) 砂轮机的除尘装置应定期检查和维修，及时清除通风装置管道里的粉尘，保持

有效的通风除尘能力。

(6) 发生砂轮破坏事故后，必须检查砂轮防护罩是否有损伤，砂轮卡盘有元变形或

不平衡，检查砂轮主轴端部螺纹和紧固螺母，合格后方可使用。

3. 个体防护要求

操作时应佩戴眼镜或护目镜，金属研磨特别注意防止铅化合物等重金属污染，配备保

护服、完善的卫生洗涤设备和提供必要的医疗措施。

第三节 冲压剪切机械安全技术

压力加工工艺即利用压力机和模具，使金属及其他材料在局部或整体上产生永久变

形。压力加工涉及的范围包括弯曲、胀形、拉伸等成形加工，挤压、穿孔、锻造等体积成

形加工，冲裁、剪切等分离加工，以及成形结合、锻造和压接等组合加工等，是一种少切

削或无切削的加工工艺。压力加工广泛应用于航空、轻工、冶金、化工、建筑、船舶、汽

车、电力、电器、装潢等行业生产部门。其中，中、小吨位开式曲柄机械压力机的使用数

量最多，常称冲床。

压力机(包括剪切机)是危险性较大的机械，从劳动安全卫生角度看，压力加工的

危险因素有机械危险、电气危险、热危险、噪声振动危险(对作业环境的影响很大)、材

料和物质危险以及违反安全人机学原则导致危险等，其中以机械伤害的危险性最大。除一
般机械伤害事故外，压力机在作业危险区特有的冲压事故尤为突出，因冲压事故导致操作

者的手指被切断的数字是惊人的，本节将仅就开式机械压力机防止冲压事故的安全技术予
以重点讨论。

一、冲压事故分析

冲压事故可能发生在冲床设备的非正常状态，例如，离合器或制动器元件缺陷、故障
或破坏，电气元件失效等造成滑块运动失控形成连冲，模具设计不合理或有缺陷引发事
故。更多是发生在机器处于正常状态，冲压作业正常进行中。

(一)冲压事故的共同特点

(1)危险状态:滑块做上下往复直线运动。

(2) 操作危险区:压力机滑块安装冲模后，冲模的垂直投影面的范围的模口区。
(3) 危险时间:随着滑块的下行程，上、下模具的相对距离变小甚至闭合的阶段。
(4) 危险事件:在特定时间(滑块的下行程) ，操作者在该区域进行安装调试冲摸，

对放置的材料进行剪切、冲压成形或组装等零部件加工作业，当人的手臂仍然处于危险空
间(摸口区)发生挤压、剪切等机械伤害。
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(二)冲压事故的原因

(1)冲压操作简单，动作单一。单调重复的作业极易使操作者产生厌倦情绪。

(2) 作业频率高。操作者需要被动配合冲床，手频繁地进出模口区操作，精力和体

力都有很大消耗。

(3) 冲压机械噪声和振动大。作业环境恶劣造成对操作者生理和心理的不良影响。

(4) 设备原因。模具结构设计不合理;未安装安全装置或安全装置失效;冲头打崩;

机器本身故障造成连冲或不能及时停车等。

(5) 人的手脚配合不一致，或多人操作彼此动作不协调。

从上面分析可见，仅单方面要求操作者在整个作业期间，一直保持高度注意力和准确

协调的动作来实现安全是苛刻的，也是难以保证的。必须首先从安全技术措施上，在压力

机的设计、制造与使用等诸环节全面加强控制，才能最大限度地避免危险并减少风险。

(三)实现冲压安全的对策

第一，采用手用工具送取料，避免人的手部伸人模口区。

第二，设计安全化模具，缩小摸口危险区，设置滑块小行程，使人手无法伸进模

口区。

第三，提高送、取料的机械化和自动化水平，代替人工送、取料。
第四，在操作区采用安全装置，保障滑块的下行程期间，人手处于危险摸口区之外。
解决冲压事故的根本措施是在实现本质安全措施的基础上，在操作区使用安全防护装

置。压力机的安全功能部件包括离合器和制动器、紧急制动装置、安全防护装置和安全辅

助装置等与安全相关的部件。

二、压力机作业区的安全保护

(一)操作控制系统

操作控制系统包括离合器、制动器和脚踏或手操作装置。
制动器和离合器是操纵曲柄连杆机构的关键控制装置，离合器与制动器工作异常，会

导致滑块运动失去控制，引发冲压事故。
离合器分为刚性离合器和摩擦离合器。刚性离合器以刚性金属键作为接合零件，构造

简单，不需要额外动力源，但不能使滑块停止在行程的任意位置，只能使滑块停止在上死
点。摩擦离合器借助摩擦副的摩擦力来传递扭矩，结合平稳，冲击和噪声小，可使滑块停

止在行程的任意位置。在设计时应保证:

(1)离合器与制动器的联锁控制动作应灵活、可靠，不得相互干涉。一般采用离合
器-制动器组合结构，以减少二者同时结合的可能性。

(2) 采用规格尺寸、质量、刚度上应一致的压缩弹簧接合制动器和脱开离合器。
(3) 制动器和离合器设计时应保证任一零件的失效，不能使其他零件快速产生危险

的联锁失效。
(4) 离合器及其控制系统应保证在气动、液压和电气失灵的情况下，离合器立即脱

开，制动器立即制动。
(5) 禁止在机械压力机上使用带式制动器来停止滑块。
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(6) 脚踏操作与双手操作应具有联锁控制。

(7) 在离合器、制动器控制系统中，须有急停按钮。在执行停机控制的瞬时动作时，

必须保证离合器立即脱开、制动器立即接合。急停按钮停止动作应优先于其他控制装置。

(二)安全防护装置

压力机应安装危险区安全保护装置，并确保正确使用、检查、维修和可能的调整，以

保护暴露于危险区的每个人员。安全防护装置分为安全保护装置与安全保护控制装置。安

全防护装置应具备以下安全功能之一:①在滑块运行期间，人体的任一部分不能进人工作

危险区;②在滑块向下行程期间，当人体的任一部分进人危险区之前，滑块能停止下行程

或超过下死点。

安全保护装置包括活动式、固定栅栏式、推手式、拉手式等。安全保护控制装置包括

双手操作式、光电感应保护装置等。如果压力机工作过程中需要从多个侧面接触危险区

域，应为各侧面安装提供相同等级的安全防护装置。危险区开口小于 6mm 的压力机可不
配置安全防护装置。

1.固定式封问防护装置

通过在危险区周围设置实体隔离，确保人体任何部位元法进入危险区，从而保护一切

有可能进入危险区人员的安全。常见有固定式和活动联锁式，实体隔离有透明实体隔板、
栅栏式防护装置，应满足下列安全要求:

(1)防护装置应牢固安装在机床、周围其他固定的结构件或安装在地面上，不用专
门工具不能拆除。

(2) 固定式防护装置的送料开口、栅栏式防护装置的栅栏间隙和隔离实体到危险线
的安全距离，应符合防止上下肢触及危险区的安全距离的标准要求。

(3) 联锁式防护装置只有在活动护栏门关闭后才能启动工作行程。
2. 双手操作式安全保护控制装置

双手操作式安全保护控制装置的工作原理是将滑块的下行程运动与对双手的限制联系
起来，必须符合以下要求:

(1 )双手操作的原则。不能只用→只手、同一手臂的手掌和手肘、小臂或手肘、手
掌和身体的其他部分来启动输出信号，必须双手同时推按操纵器，离合器才能接合滑块下
行程;在滑块下行过程中，松开任一按钮，滑块立即停止下行程或超过下死点。

(2) 重新启动的原则。对于被中断的操作控制需要恢复以前，应先松开全部按钮，
然后再次双手按压后才能恢复运行。

(3 )最小安全距离的原则。安全距离是指操纵器的按钮或手柄到压力机危险线的最
短直线距离。安全距离应根据压力机离合器的性能，通过计算来确定。

(4) 操纵器的装配要求。两个操纵器(按钮或操纵手柄的手握部位)的内缘装配距
离至少相隔 260mm。为防止意外触动，按钮不得凸出台面或加以遮盖。

(5) 对需多人协同配合操作的压力机，应为每位操作者都配置双手操纵装置，并且
只有全部操作者协同操作双手操纵装置时，滑块才能启动运行。

对此需要说明，双手操作式安全保护控制装置只能保护使用该装置的操作者，不能保
护其他人员的安全。
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3. 光电保护装置

光电保护装置是目前压力机使用最广泛的安全保护控制装置。通过在投光器和接收器

二者之间形成光幕将危险区包围，或将光幕设在通往危险区的必经之路上。当人体的某个

部位进入危险区(或接近危险区)时，立即被检测出来，滑块停止运动或不能启动。应

满足以下功能:

(1) 保护范围。由保护高度和保护长度构成矩形光幕。保护高度不低于滑块最大行

程与装模高度调节量之和，保护长度应能覆盖操作危险区。

(2) 自保功能。在保护幕被遮挡，滑块停止运动后，即使人体撤出恢复通光时，装

置仍保持遮光状态，滑块不能恢复运行，必须按动"复位"按钮，滑块才能再次启动。

(3) 回程不保护功能。滑块回程时装置不起作用，在此期间即使保护幕被破坏，滑

块也不停止运行，以利操作者的手出人操作。

(4) 自检功能。光电保护装置可对自身发生的故障进行检查和控制，使滑块处于停

止状态，在故障排除以前不能恢复运行。

(5) 响应时间与安全距离。装置响应时间不得超过 20 ms。从保护幕到模口危险区的

最小安全距离，应根据压力机离合器的性能通过计算来确定。

(6) 抗干扰性。光线式安全装置在白炽灯、高频电子电源荧光灯干扰下应能正常工

作，受到频闪灯光干扰不应失灵。

4. 拉(推或拨)手式安全装置

拉(推或拨)手式安全装置属于机械式安全装置，可防止操作者双手误人危险区。
若于已人危险区，通过该安全装置将手随冲模的闭合而拉(推或拨)出危险区。目前已

很少使用。

5. 安全操作附件

安全操作附件指在压力机主机以外，为用户安全操作额外提供的手用操作工具。包括
手用钳、钩、摄、各式吸盘(电磁、真空)及工艺专用工具等。需要强调指出，手用工
具本身并不具备安全装置的基本功能，是安全操作的辅助手段，它只能代替人手伸进危险
区，不能取代安全装置。手用工具必须符合人机工程要求，手持式电磁吸盘还应符合电气

安全的规定。

(三)消减冲模危险区的措施

可采取下列措施:
(1)减少上、下模非工作部分的接触面，将上模座正面和侧面制成斜面、倒钝外廓

和非工作部件的尖角。
(2) 当冲模闭合时，从下模座上平面至上模座下平面的最小间距应大于 60mm。

(3) 手工上下料时，在冲模的相应部位应开设避免压手的空手槽。

(四)其他保护措施

1.超载保护装置
压力机应装备超载保护装置。如剪切式、压塌式、液压式等超载保护装置。当发生

超载时，使动力不能继续输入，后续机构运动停止，从而保护后续主要受力件不遭到

损坏。
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2. 安全支撑装置

压力机在调整模具或维修时，将支撑装置作为支撑，置于模具空间内，防止滑块或模

具部件移动、下落。只要支撑装置处在防护位置，则压力机不能启动行程并且滑块应保持

在上死点。可将其同压力机控制装置联锁。

3. 紧急停止按钮

必须装设红色紧急停止按钮，该装置在供电中断时，应以不大于0.20 s 的时间快速制

动。如果有多个操作点时，各操作点上一般均应有紧急停止按钮。

4. 安全监控、显示装置

应根据安全运行、操作的需要设置安全监督、控制、显示装置。

5. 防松措施

压力机上所用的螺栓、螺母、销针等紧固件和弹簧，因其破坏、失效、松脱会导致意

外或零部件移位、跌落时，必须采取防松措施。

6. 解救被困人员

应提供解救在模区被困人员的措施，如辅助驱动装置、于动旋转飞轮的开口。手动旋
转应与压力机控制系统联锁。

三、剪板机安全技术

剪板机属于压力机械中的一种，由墙板、工作台和运动的刀架(上横梁)组成。

借助于固定在刀架上的上刀片相对固定在工作台上的下刀片作往复直线运动。通过压
料装置(压料脚)将板料压紧在工作台上，刀架从循环停止位置(通常为上死点)至

下死点，对各种厚度的金属板材施加剪切力，使板材按所需要的尺寸断裂分离，然后
回到循环停止位置(通常为上死点)从而完成→个工作循环运动过程。剪板机还装配

有托料装置(有些剪板机配备了可调整的前托料和后挡料) ，防止剪切后的落料造成伤
害风险。

剪板机与冲床的工作原理相似，都属于危险性较大的机械。剪切事故与冲压事故有相

同的机理，在操作区防护措施方面，有很多共同之处。剪板机的操作危险区是刀口和压料
装置(压料脚)及其关联区域，常常选择固定式防护装置，保护暴露于危险区的人员。
如固定式防护装置不可行，则应根据重大危险和操作方式选择联锁式防护装置、光电保护
装置。当间隙不超过6mm 时，则不需要安全防护。

(一)一般安全要求

(1)剪板机应有单次循环模式。选择单次循环模式后，即使控制装置持续有效，刀
架和压料脚也只能工作一个行程。

(2) 压料装置(压料脚)应确保剪切前将剪切材料压紧，压紧后的板料在剪切时不
能移动。

(3) 安装在刀架上的刀片应固定可靠，不能仅靠摩擦安装固定。

(4) 剪板机上的所有紧固件应紧固，并应采取防松措施以免引起伤害。

(5) 在使用剪板机时，剪板机后部落料危险区域-般应设置阻挡装置，以防止人员
发生危险。如果剪板机配备了可调整的前托料和后挡料，即使配备了后托料，后挡料
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(电动或非电动)和前托料(如果配备)不能将其调整到刀口下方，后挡料的设计也不允

许将后挡料调整到刀口之间。

(6) 应根据剪板机自身的结构性能特点，设置合适的安全监督控制装置，对机器的

安全运行状况进行监控。

(7) 剪板机上必须设置紧急停止按钮，一般应在剪板机的前面和后面分别设置。

(8) 如果剪板机配有激光器(指示剪切线) ，应符合安全标准的规定，以保证其不致

对人身产生伤害。

(二)安全防护装直

剪板机安全防护装置防止从前部、侧面和后部接触运动的刀口和电动后挡料以及辅助

装置。如剪板机完成工作需从多个侧面接触危险区域，每一个侧面都应设置防护。

1.固定式防护装置

(1)应牢固安装在机器上。应防止通过工作台上的沟槽和压料装置进入危险区。

(2) 应可防止进入刀口和压料装置构成的危险区域。

(3) 固定式防护装置不应阻挡看清剪切线。

(4) 装置的进料开口和装置安置的最小安全距离，应符合防止上下肢触及危险区的

安全距离的标准要求。

2. 联锁式防护装置

(1)如果联锁式防护装置处于打开位置，任何危险运动都应停止;只有防护装置关
闭后才能启动剪切行程，电动后挡料和辅助装置才能开始运动。

(2) 不带防护锁的联锁式防护装置应安装在操作者伤害发生前且没有足够时间进人

危险区域的位置。

(3) 不带防护锁的联锁式防护装置应与固定式防护装置结合使用，在任何危险运动

过程中应能防止进入危险区(压料装置、剪切线)。

(4) 安全距离应按照剪板机总响应时间和操作者的速度进行计算确定。

3. 光电保护装置

采用光电保护装置应满足下列要求:

(1)确保只能从光电保护装置的检测区进入危险区，应提供附加的安全防护装置，

阻止从其他方向进入危险区。
(2) 如果现场有可能从剪板机侧面进入危险区，应提供附加的安全防护装置，附加

的安全防护装置应确保人或任何身体部位不能进入危险区。

(3) 如果现场有可能从后部进人危险区，安装在剪板机后部的光电保护装置，用于
防止从剪板机后部接触刀架和电动后挡料，并且允许剪切后的板料移动到安全位置。

(4) 光电保护装置应安装在操作者接触危险区域伤害发生前危险运动已经停止的

位置。
(5 )安全距离的计算应根据剪板机总停止响应时间和操作者接近危险区域的速度

计算。
(6) 如果人体任一部分引起光电保护装置动作，任何危险动作应停止，亦不可能

启动。
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(7) 复位装置应放置在可以清楚观察危险区域的位置。每一个检测区域严禁安装多

个复位装置;如果后面由光电保护装置防护，每个检测区域应安装一个复位装置。

第四节 木工机械安全技术

木材加工是指通过刀其切割破坏木材纤维之间的联系，从而改变木料形状、尺寸和表

面质量的加工工艺过程。进行木材加工的机械称为木工机械。术工机械种类多、使用量

大，广泛应用于建筑、家具行业，工厂的木模加工、木制品维修以及家庭装修业等。

一、木材加工特点和危险因素

(一)木材加工特点

从劳动安全E生角度看，木材加工有以下特点:

(1)木工机械是高速机械，其刃口锋利的刀具转速可高达 2500 -4000 r/min，甚至达
每分钟上万转。

(2) 加工对象木材存在天然缺陷，如布疤、裂纹、夹皮、虫道:木材干缩湿胀，会

发生不同程度的翘曲、开裂、变形;其生物活性使木材含有真菌或滋生细菌，有些还有剌
激性物质。

(3 )木材原料、木屑和木粉尘、废弃物、木制成品及表面修饰用料(如油漆、浸渍、
贴面等)都是易燃易爆危险物。

(4) 木工机械作业大多是敞开式的，手工送进工件操作比例高。

(二)木材加工危险因素

(1)机械危险。主要包括刀具的切割伤害、木料的反弹冲击伤害、锯条断裂或刨刀
片飞出以及木屑碎片抛射飞出伤人等。

(2) 木材的生物效应危险。取决于木材种类、接触时间或操作者自身的体质条件。
可引起皮肤症状、视力失调、对呼吸道站膜的剌激和病变、过敏病状等。

(3) 化学危害。在木材的存储防腐、加工和成品的表面修饰粘接都需要采取化学手
段。其中有些会引起中毒、皮炎或损害呼吸道站膜。

(4) 木粉尘伤害。可导致呼吸道疾病，严重的可表现为肺叶纤维化症状，家具加工
行业鼻癌和鼻窦腺癌比例较高。

(5) 火灾和爆炸的危险。木材原料、半成品或成品、切削废料等都是易燃物，悬浮
状态的木粉尘和某些化学品是易爆物。火灾危险存在于木材加工全过程的各个环节。

(6) 噪声和振动危害。木工机械是高噪声和高振动机械。

诸多危险有害因素中，刀具切割的发生概率高，危险性大，木材的天然缺陷、刀具高
速运动和手工送料的作业方式是直接原因。由于刀具的高速运动和多刀多刃的作用，即使
瞬间触碰刀具也会导致多次切削严重后果。木工机械事故，第一位是平刨床，第二位是锯
机类(主要是因锯机和带锯机) ，其他木工机械比前两者事故率要低得多。火灾爆炸事故
更是后果严重，木工作业场所是防火的重点。对人体健康构成长期影响的有害因素，应在
木材加工行业的综合治理中统筹考虑。
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二、木工机械安全技术措施

通过安全设计，在源头尽可能避免或减小危险。通过提高设备的可靠性、操作机械化

或自动化，来减少或限制操作者涉人危险区的需要，从而降低作业人员面临危险的概率。

由于各种因素制约，仍然需要手工送料的木工机械，重点是在操作区采取有效的安全技术

措施，操作者应遵章守则，规范安全操作行为。安全技术要求如下所述。

(一)稳定性

机床的结构应具备将其固定在地面、台面或其他稳定结构上的措施。

(二)操控装直

在木工机械的每一操作位置上应装有使机床相应的危险运动件停止的停止操纵装置。

应具有能与动力源断开的技术措施和泄放残存能量的措施，切断机床能量的装置应能清楚

识别。若刀具主轴的惯性在运转过程巾存在与刀具的接触危险，则应装配一个自动制动

器，使刀具主轴在小于 10 s 的足够短的时间内停止运动;是否设置急停装置，应按照危

险分析和风险识别要求，视具体机床而定。

(三)工作台和导向板

对于手推工件进给的机床，工件的加工必须通过工作台、导向板等来支撑和定位。工

作台应能保证工件的安全进给，导向板应能保证工件进给的正确位置;工作台和导向板应
有光滑的表面，缺陷和凹坑尽量少;用手推动的移动工作台必须采取防止脱落的措施。

(四)刀具及刀具总成体

刀具和刀具主轴应使用与其功能相适应的材料制造，能承受最高许用转速的应力、切

削应力和制动过程的应力;刀具的总成体及其在机床上的固定应确保当启动、运转和制动
时不会松脱，应进行平衡试验并标记最高许用工作转速;手动进给机床应严格限制刀具相
对刀体的伸出量。在安装、调整刀具时，可能引起转动而造成伤害的刀具主轴应进行

防护。

(五)安全防护裴直

根据机床具体结构，采用固定式、活动式、可调式或自调式、全封闭或栅栏式安全防
护装置;控制方式有机械式、光电式、手动式多种类型。安全防护装置应能防护机床的整

个工作范围(高度、宽度) ;并能承受材料的冲击力，并满足以下要求:
(1)功能安全可靠。安全防护罩应有足够的强度、刚度和正确的几何尺寸，其防护

功能必须可靠，在刀具的切削范围内，能有效封闭危险区;安全防护罩与刀具应有足够的
安全距离，不妨碍机床的调整和维修，不限制机床的使用性能，不给木屑的排除造成困
难，不影响工件的加工质量;不应成为新的危险源，罩体表面应光滑，不得有锐边、尖角

和毛刺。
(2) 木工机械的刀轴与电器应有安全联控装置，在装卸或更换刀具及维修时，能切

断电源并保持断开位置，以防止误触电源开关或突然供电启动机械，造成人身伤害事故。
(3) 存在工件抛射风险的机床，应设有相应的安全防护装置。例如，包IJ床上和多锯

片圆锯机采用止边器、在圆锯机上采用分料刀、防反弹安全屏护等。
(4) 传动装置(如带和带轮、链和链轮、变速齿轮等)有可能造成危险的，应尽量
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设置于箱体内，否则对其危险部位应设置安全防护装置。

(5) 配置必要的手用工具。例如，在手动进给的木工圆锯机上采用的推棒或推块、

木工平刨床上使用推块或进给夹具等。这些装置应能可靠地夹紧工件，有固定牢靠、强度

足够的手握操作件。

(六)非机械危险的防护

(1)所有电气设备应符合安全要求，尤其是电击防护、短路保护和过载保护、保护

接地等。

(2) 降噪与减振。应安装消声、降噪装置;在噪声源内表面的周围，使用吸音材料;

改进气流特性。例如，在木工平刨床的唇板上打孔或开梳状槽，既能降噪又可减振;吸尘

罩采用气动设计，避免空气在吸尘管道内部受阻等措施。

采取减振措施降低机床的振动，例如，使用平衡的刀具;充分支承工件，尤其是工件

接近切削点的位置;将工作台或工作台唇板开孔或开槽，阻断振动的传递;对振幅、功率

大的设备设计减振基础等措施。

(3) 有害物排放。应考虑安装吸尘通风装置和采集系统，以便木屑、粉尘和气体的

排放，保证工作场所的粉尘的时间加权平均容许浓度不超过 3 mgl旷。吸尘系统应设在与

排放源尽量接近之处;建议吸尘罩、输送管、导风板的结构基于抽出气体在导管中的速度

为 20 rn/s (对于含水率小于或等于 18% 的木屑)和 28 rn/s (对于含水率大于 18% 的木

屑)来设计和安装，以保证木屑和粉尘从其形成位置被输送到采集系统;安全防护装置
不得给碎屑的排除造成困难;提供保护耳朵和眼睛的个人防护设施。

(4) 防火防爆。木屑(木粉尘)的堆集易导致燃烧和爆炸的危险，机床设备、材料

堆放、加工工艺设计和维护上，在防护装置的设计等方面，应能阻碍和降低这种危险，将

受火灾、爆燃、爆炸的危害降到最小;阻止和减少粉尘和木屑堆集在机床上或机罩内;在

预见有爆炸的风险处，能以安全方式和导向消耗或减弱爆炸释放出的能量;作业场地应在
明显并便于取用处放置消火栓、砂箱及相应的灭火器;在火灾或爆燃时及时进行人员疏
散、安置及对未直接受到火灾危害的场地进行保护。

1一电动机; 2一机身; 3 , 6-工作台面:

4-导尺; 5一刀轴; 7一工作台调整手柄;

8一电钮; 9→偏心轴架护罩

图 1 -26 木工平刨床简图
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三、木工平刨床安全技术

手工推压木料从高速运转的刀轴上方通过，

是术工平刨床最大的危险。常见伤害是刨刀切割

于事故，防止切割的关键是工作台加工区和刨刀
轴的安全。

(一)作业平台

工作台(图 1 - 26) 是木材刨削的操作平

台，两块工作台板安装在刨刀轴两侧形成开口，

露出刨刀轴，该部位称作唇口或刨口。

(1)工作台应符合安全人机学要求的设计。

安装后的工作台面离地面高度应为 750 -800mm; 

机身外形采用圆角和圆滑曲面，避免利棱锐角。
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台面应平整、光滑，不得坑凹凸起，防止木料通过弹跳、侧倒。

(2) 导向板和升降机构应能自锁或被锁紧，防止受力后其位置自行变化引起危险。

(3) 开口量应尽量小，使刀轴外露区域小，从而降低危险;但开口量过小，会使机

床的动力噪声急剧增加。工作台的开口应兼顾加工安全、排屑和降蝶的需要，开口量符合

规定要求。在零切削位置时的工作台唇板与切削圆之间的径向距离应保持为 (3 :t 2) mm。

(二)创刀轴

刀轴由刨刀体、刀轴主轴、刨刀片和压刀组成，装入刀片后的总成，称为刨刀轴或刀

轴。刀轴的各组成部分及其装配应满足以下安全要求:

(1) 刀轴必须是装配式圆柱形结构，严禁使用方形刀轴。刀体上的装刀梯形槽应上

底在外，下底靠近圆心，组装后的刀槽应为封闭型或半封闭型(图 1 -27) 。通过刀具零

件的结构和形状可靠固定，保证夹紧后在运转中不得松动或刀片发生径向滑移。

~b_: cb h 
「斗，属"" I ~剧. I 

4龙 IJ⑩ 
(功梯形稽 (b) 封闭型刀相 (c) 半封闭型刀糟

图 1 -27 圆柱形结构的刀轴

(2) 组装后的刨刀片径向伸出量不得大于1. 1 mm。

(3) 组装后的刀轴须经强度试验和离心试验，试验后的刀片不得有卷刃、崩刃或显

著磨钝现象:压刀条相对于刀体的滑移量不超过规定要求。

(4) 刀轴的驱动装置所有外露旋转件都必须有牢固可靠的防护罩，并在罩上标出单
向转动的明显标志:须设有制动装置，在切断电源后，保证刀轴在规定的时间内停止

转动。

(三)加工区安全防护苯直

平刨床操作危险区必须设置安全防护装置，其基本功能是遮盖刀轴防止切手。可采用
护指键式、护罩或护板等形式，控制方式有机械式、光电式、电磁式、电感应式等。平刨
床遮盖式安全装置的安全技术要求如下:

(1)非工作状态下，护指键(或防护罩)必须在工作台面全宽度上盖住刀轴。
(2) 刨削时仅打开与工件等宽的相应刀轴部分，其余的刀轴部分仍被遮盖。未打开

的护指键或护罩部分必须能自锁或被锁紧。
(3) 应有足够的强度与刚度。整体护罩或全部护指键应承受 1 kN 径向压力，发生径

向位移时，位移后与刀刃的剩余间隙要大于 0.5 mm。

(4) 安全装置闭合灵敏，从接到闭合指令开始到护指键或防护罩关闭为止，闭合时
间不得大于 80 ms。爪形护指键式的相邻键问距应小于 8mm。
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(5) 装置不得涂耀眼颜色，不得反射光泽。

四、带锯机安全技术

带锯机是以一条开出锯齿的无端头的带状锯条为刀具，锯条由高速回转的上、下锯轮

带动，实现直线纵向剖解术材的木工机械。各种类型带锯机的共同特点是高速运动的带锯

条悬空段长，自由度大、刚性差，容易出现振动、锯条自锯轮上脱落、锯条断裂等情况，

锯条的切割伤害等是主要的危险因素。其安全技术要求如下所述。

(一)带锯条的安全要求

(1)带锯条的锯齿应锋利，齿深不得超过锯宽的1/4，锯条厚度应与匹配的带锯轮相

适应。避免小轮选用大厚度锯条，造成断裂伤人。

(2) 锯条焊接应牢固平整，接头不得超过 3 个，两接头之间长度应为总长的1/5 以

上，接头厚度应与锯条厚度基本一致。

(3) 严格控制带锯条的横向裂纹，裂纹超长应切断重新焊接。

(二)操控机构的要求

(1) 启动按钮应设置在能够确认锯条位置状态、便于调整锯条的位置上。

(2) 启动按钮应灵敏、可靠，不应因接触振动等原因而产生误动作。

(3) 上锯轮机动升降机构应与锯机启动操纵机构联锁;下锯轮应装有能对运转进行
有效制动的装置。

(4) 必须设置急停控制按钮。

(三)带锯机安全防护装直

有可能造成伤害的危险部分，如锯轮、锯条、带传动等部位必须设置安全防护装置。

(1)锯轮防护。锯轮防护罩的结构和所用材料应保证足够的强度和刚度，上锯轮内
衬应有缓冲材料;上锯轮处于任何位置，防护罩均应能罩住锯轮 3/4 以上表面，并在靠锯
齿边的适当处设置锯条承受器;上锯轮处于最高位置时，其上端与防护罩内衬表面应有不
小于 100mm 的足够间隔;锯轮、主运动的带轮应作平衡试验。

(2) 锯齿防护罩。切削边的锯齿防护罩应保证非工作锯齿不外露。可采用多种形式

的防护罩:固定式防护罩，将不参加工作的锯条封闭起来:活动式防护罩，罩体可以侧向
打开，方便调节锯条;高度可调式防护罩，可根据锯切木料的厚度，调节防护罩的防护高
度。防护罩的结构和所用材料应保证有足够的强度和刚度。

(四)除屑、降噪、成振

机床应设置有效的排屑口、吸尘器;锯轮应设置除屑装置，以清除锯轮外缘面上的锯
屑、树脂及其他粘着物;在下锯轮有可能卷人木屑、树皮等部位，应设有防止卷入的装
置。应采取降噪、减振措施，在空运转条件下，机床噪声最大声压级不得超过 90 dB( A) 。

五、圆锯机安全技术

圆锯机是以圆锯片对木材进行锯切加工的机械设备。以手动进给木工圆锯机为例，该
机床主要结构为圆锯片(沿圆周均匀分布有锯齿的圆盘)和→水平的工作台，锯片装配
在工作台下方的水平安装的锯轴上。电动机通过皮带传动将动力传给锯轴，带动锯片高速
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旋转来锯切木料。锯片的切割伤害、木材的反弹抛射打击伤害是主要危险，手动进料圆锯

机必须装有分料刀;自动进料圆锯机须装有止逆器、压料装置和侧向防护挡板，送料辑应

设防护罩。圆锯机应满足以下所述要求。

(一)锯片与锯轴

圆锯机所使用圆锯片的横向稳定性和锯齿的足够刚度是主要的安全指标。

(1) 锯轴的额定转速不得超过圆锯片的最大允许转速。

(2) 锯片与法兰盘应与锯轴的旋转中心线垂直，防止锯片旋转时的摆动;锯片与法

兰盘应与锯轴同心，防止产生不平衡离心力。

(3) 锯片夹紧法兰盘直径与锯片应有足够的接触面积，夹紧面必须平整。转动时，

锯片与法兰盘之间不得出现相对滑动。

(4) 普通圆锯片使用前应进行压料或拨料并经过刃磨，适张度处理和平衡检查调整。

(5) 圆锯片连续断裂 2 齿或出现裂纹时应停止使用，圆锯片有裂纹不允许修复使用。

更换锯片时必须锁定主轴，应提供主轴锁定装置。

(二)安全防护苯置

圆锯片需要部分暴露，可采用自关闭式或可调式防护装置。

1.刀具的防护

应提供可调的锯片防护装置，对在工作台上方的锯片部位进行防护。
(1)安全防护罩应有足够的强度、刚度和正确的几何尺寸，其防护功能必须可靠，

罩体表面应光滑，不得有锐边、尖角和毛刺。

(2) 安全防护罩应采用部分封闭式结构，要便于锯片的更换和锯机的调整维修。
(3) 防护罩的安装必须稳固可靠、位置正确，其支承连接部分的强度不得低于防护

罩的强度，固定后的安全防护罩应能承受意外的冲击或其他作用力。
(4) 对可能造成人身伤害的圆锯机的传动部件必须设有安全防护装置。

2. 分料刀

分料刀是设置在出料端减少木材对锯片的挤压并防止木材反弹的装置(图 1 - 28) 。

不同尺寸的锯片应采用相应规格的分料刀。分料刀的安全要求如下:

时 』

分料刀 工作台 锯片安全防护罩工件

图 1-28 分料刀
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(1)应采用优质碳素钢 45 或同等机械性能的其他钢材制造。

(2) 应有足够的宽度以保证其强度和刚度，受力后不会被压弯或偏离正常的工作位

置。其宽度应介于锯身厚度与锯料宽度之间，在全长上厚度耍一致。

(3) 分料刀的引导边应是模形的，以便于导人。其圆弧半径不应小于圆锯片半径。

(4) 应能在锯片平面上作上下和前后方向的调整，分料刀顶部应不低于锯片圆周上

的最高点;与锯片最靠近点与锯片的距离不超过 3 mm，其他各点与锯片的距离不得超过

8mm。

(三)带防护功能的手用工作苯直

应提供采用塑料、木材或胶合板制造的推棒和推块，以避免加工时手接近锯片。

推棒的长度应不小于 400 mm，推块长度建议为 300 -450 mm，宽度为 80 -100 mm , 

厚度为 15 -20 mm。加工小工件和需要贴着导向板推送工件时，建议用推块。

(四)有害物的排除

圆锯机设计时应考虑锯屑和粉尘的排除，吸尘罩或吸尘接口应考虑防火和防爆。

第五节铸造安全技术

铸造作为→种金属热加工工艺，将熔融金属浇注、压射或吸人铸型型腔中，待其凝固

后而得到一定形状和性能铸件的方法。铸造作业一般按造型方法来分类，习惯上分为普通
砂型铸造和特种铸造。

铸造设备就是利用这种技术将金属熔炼成符合一定要求的液体并浇进铸型里，经冷却
凝固、清整处理后得到有预定形状、尺寸和性能的铸件的所有机械设备。铸造设备主要
包括:

(1)砂处理设备，如碾轮式?昆砂机、逆流式混砂机、叶片沟槽式混砂机、多边筛等。
(2) 造型造芯设备，如高、中、低压造型机、抛砂机、无箱射压造型机、射芯机、

冷和热芯盒机等。

(3 )金属冶炼设备，如冲天炉、电弧炉、感应炉、电阻炉、反射炉等。
(4) 铸件清理设备，如落砂机、抛丸机、清理滚筒机等。

一、铸造作业危险有害因素

铸造作业过程中存在诸多的不安全因素，可能导致多种危害，需要从管理和技术方面
采取措施，控制事故的发生，减少职业危害。

(一)火灾及爆炸

红热的铸件、飞溅铁水等→旦遇到易燃易爆物品，极易引发火灾和爆炸事故。
(二)灼烫

浇注时稍有不慎，就可能被熔融金属烫伤E 经过熔炼炉时，可能被飞溅的铁水烫伤;
经过高温铸件时，也可能被烫伤。

(三)机械伤害

铸造作业过程中，机械设备、工具或工件的非正常选择和使用，人的违章操作等，都
.54 . 
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可导致机械伤害。如造型机压伤，设备修理时误启动导致砸伤、碰伤。

(四)高处坠落

由于工作环境恶劣、照明不良，加上车间设备立体交叉，维护、检修和使用时，易从

高处坠落。

(五)尘毒危害

在型砂、芯砂运输、加工过程中，打箱、落砂及铸件清理中，都会使作业地区产生大

量的粉尘，因接触粉尘、有害物质等因素易引起职业病。冲天炉、电炉产生的烟气中含有

大量对人体有害的一氧化碳，在烘烤砂型或砂芯时也有二氧化碳气体排出;利用焦炭熔化

金属，以及铸型、浇包、哇!、芯干燥和浇铸过程中都会产生二氧化硫气体，如处理不当，将

引起呼吸道疾病。

(六)噪声振动

在铸造车间使用的振实造型机、铸件打箱时使用的振动器，以及在铸件清理工序中，

利用风动工具清铲毛刺，利用滚简清理铸件等都会产生大量噪声和强烈的振动。

(七)高温和热辐射

铸造生产在熔化、浇铸、落砂工序中都会散发出大量的热量，在夏季车间温度会达到

40 "c或更高，铸件和熔炼炉对工作人员健康或工作极为不利。

二、铸造作业安全技术措施

由于铸造车间的工伤事故远较其他车间为多，因此，需从多方面采取安全技术措施。

(一)工艺要求

1.工艺布置

应根据生产工艺水平、设备特点、厂区场地和厂房条件等，结合防尘防毒技术综合考
虑工艺设备和生产流程的布局。造型、制芯工段在集中采暖地区应布置在非采暖季节最小
频率风向的下风侧，在非集中采暖地区应位于全年最小频率风向的下风侧。砂处理、清理

等工段宜用轻质材料或实体墙等设施与其他部分隔开;大型铸造车间的砂处理、清理工段
可布置在单独的厂房内。造型、落砂、清砂、打磨、切割、焊补等工序宜固定作业工位或
场地，以方便采取防尘措施。在布置工艺设备和工作流程时，应为除尘系统的合理布置提

供必要条件。

2. 工艺设备

凡产生粉尘污染的定型铸造设备(如混砂机、筛砂机、带式输送机等) ，制造厂应配
置密问罩，非标准设备在设计时应附有防尘设施。型砂准备及砂的处理应密闭化、机械
化。输送散料状干物料的带式输送机应设封闭罩。 i昆砂不宜采用扬尘大的爬式翻斗加料机
和外置式定量器，宜采用带称量装置的密闭混砂机。炉料准备的称量、送料及加料应采用

机械化装置。

3. 工艺方法

在采用新工艺、新材料时，应防止产生新污染。冲天炉熔炼不宜加萤石。应改进各种
加热炉窑的结构、燃料和燃烧方法，以减少烟尘污染。回用热砂应进行降温去灰处理。

4. 工艺操作
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在工艺可能的条件下，宜采用湿法作业。落砂、打磨、切割等操作条件较差的场合，

宜采用机械手遥控隔离作业。

(1) 炉料准备。炉料准备包括金属块料(铸铁块料、废铁等)、焦炭及各种辅料。在

准备过程中最容易发生事故的是破碎金属块料。

(2) 熔化设备。用于机器制造工厂的熔化设备主要是冲天炉(化铁)和电弧炉(炼

钢)。冲天炉熔炼过程:从炉顶加料口加人焦炭、生铁、废钢铁和石灰石，高温炉气上升

和金属炉料下降，伴随着底焦的燃烧，使金属炉料预热和熔化以及铁水过热，在炉气和炉

渣及焦炭的作用下使铁水成分发生变化。所以，其安全技术主要从装料、鼓风、熔化、出

渣出铁、打炉修炉等环节考虑。

(3) 浇注作业。浇注作业一般包括烘包、浇注和冷却三个工序。浇注前检查浇包是

否符合要求，升降机构、倾转机构、自锁机构及抬架是否完好、灵活、可靠;浇包盛铁水

不得太满，不得超过容积的 80% ，以免洒出伤人;浇注时，所有与金属溶液接触的工具，

如扒渣棒、火钳等均需预热，防止与冷工具接触产生飞溅。

(4) 配砂作业。配砂作业的不安全因素有粉尘污染;钉子、铁片、铸造飞边等杂物

扎伤;混砂机运转时，操作者伸手取砂样或试图铲出型砂，结果造成被打伤或被拖进混砂
机等。

(创造型和制芯作业。制造砂型的工艺过程叫作造型，制造砂芯的工艺过程叫作制
芯。生产上常用的造型设备有振实式、压实式、振压式等，常用的制芯设备有挤芯机、射
芯机等。很多造型机、制芯机都是以压缩空气为动力源，为保证安全，防止设备发生事故

或造成人身伤害，在结构、气路系统和操作中，应设有相应的安全装置，如限位装置、联
锁装置、保险装置。

(6) 落砂清理作业。铸件冷却到一定温度后，将其从砂型中取出，并从铸件内腔中
清除芯砂和芯骨的过程称为落砂。若过早从砂型中取出铸件，因其尚未完全凝固而易导致
烫伤事故。

(二)建筑要求

铸造车间应安排在高温车间、动力车间的建筑群内，建在厂区其他不释放有害物质的
生产建筑的下风侧。

厂房主要朝向宜南北向。厂房平面布置应在满足产量和工艺流程的前提下同建筑、结
构和防尘等要求综合考虑。铸造车间四周应有-定的绿化带。

铸造车间除设计有局部通风装置外，还应利用天窗排风或设置屋顶通风器。熔化、浇
注区和落砂、清理区应设避风天窗。有桥式起重设备的边跨，宜在适当高度位置设置能启
闭的窗扇。

(三)除尘

1.炉窑

(1)炼钢电弧炉。排烟宜采用炉外排烟、炉内排烟、炉内外结合排烟。通风除尘系
统的设计参数应按冶炼氧化期最大烟气量考虑。电弧炉的烟气净化设备宜采用干式高效除
尘器。

(2) 冲天炉。冲天炉的排烟净化宜采用机械排烟净化设备，包括高效旋风除尘器、
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颗粒层除尘器、电除尘器。当粉尘的排放浓度在 400 -600 mg/旷时，最好利用自然通风

和喷淋装置进行排烟净化。

2. 破碎与碾磨设备

颗式破碎机上部，直接给料，落差小于 1m 时，可只做密闭罩而不排风。不论上部有

无排风，当下部落差大于或等于 1m 时，下部均应设置排风密封罩。球磨机的旋转滚筒应

设在全密闭罩内。

3. 砂处理设备、筛选设各、输送设备

以上所列设备及制芯、造型、落砂及清理、铸件表面清理等均应通风除尘。

第六节锻造安全技术

锻造是金属压力加工的方法之一，它是机械制造生产中的一个重要环节。根据锻造加

工时金属材料所处温度状态的不同，锻造又可分为热锻、温锻和冷锻。热锻指被加工的金
属材料处在红热状态(锻造温度范围内) ，通过锻造设备对金属施加的冲击力或静压力，

使金属产生塑性变形而获得预想的外形尺寸和组织结构。

锻造车间里的主要设备有锻锤、压力机(水压机或曲柄压力机)、加热炉等。操作人
员经常处在振动、噪声、高温灼热、烟尘，以及料头、毛坯堆放等不利的工作环境中。因
此，应特别注意操作这些设备人员的安全卫生，避免在生产过程中发生各种事故，尤其是
人身伤害事故。

一、锻造的特点

从安全和劳动保护的角度来看，锻造的特点如下:

(1)锻造生产是在金属灼热的状态下进行的(如低碳钢锻造温度范围在 750 - 1250 "c 

之间) ，由于有大量的手工作业，稍不小心就可能发生灼伤。
(2) 锻造作业的加热炉和灼热的钢键、毛坯及锻件，不断发散出大量的辐射热(锻

件在锻压终了时，仍然具有相当高的温度) ，工人经常受到热辐射的侵害。
(3) 锻造作业的加热炉在燃烧过程中产生的烟尘排人车间的空气中，不但影响卫生，

还降低了车间内的能见度(对于燃烧固体燃料的加热炉，情况就更为严重) ，增加了发生

事故的可能性。
(4) 锻造加工所使用的设备如空气锤、蒸汽锤、摩擦压力机等，工作时发出的都是

冲击力。设备在承受这种冲击载荷时，本身容易突然损坏(如锻锤活塞杆的突然折断)
而造成严重的伤害事故。压力机(如水压机、曲柄热模锻压力机、平锻机、精压机)、剪
床等在工作时，冲击性虽然较小，但设备的突然损坏等情况也时有发生，操作者往往猝不

及防，也有可能导致工伤事故。
(5) 锻造设备在工作中的作用力是很大的，如曲柄压力机和水压机这类锻压设备，

它们的工作条件虽较平稳，但其工作部件所产生的力量却很大，如我国已制造和使用的
12000 t 的锻造水压机。就是常见的 100 -150 t 的压力机，所发出的力量已足够大。如果
模子安装或操作时稍不正确，大部分的作用力就不是作用在工件上，而是作用在模子、工
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具或设备本身的部件上了。这样，某种安装调整上的错误或工具操作的不当，就可能引起

机件的损坏以及其他严重的设备或人身事故。

(6) 锻工的工具和辅助工具，特别是手锻和自由锻的工具、夹钳等，这些工具都放

在一起。在工作中，工具的更换很频繁，存放往往非常杂乱，这就必然增加对这些工具检

查的困难，当锻造中需用某一工具而又不能迅速找到时，有时会"凑合"使用类似的工

具，为此往往会造成工伤事故。

(7) 由于锻造作业设备在运行中产生噪声和振动，使工作地点嘈杂，影响人的听觉

和神经系统，分散了注意力，因而增加了发生事故的可能性。

二、锻造的危险有害因素

在锻造生产中易发生的伤害事故，按其原因可分为三种。

(1)机械伤害。锻造加工过程中，机械设备、工具或工件的非正常选择和使用，人

的违章操作等，都可导致机械伤害。如锻锤锤头击伤;打飞锻件伤人;辅助工具打飞击

伤;模具、冲头打崩、损坏伤人;原料、锻件等在运输过程中造成的砸伤;操作杆打伤、

锤杆断裂击伤等。

(2) 火灾爆炸。红热的坯料、锻件及飞溅氧化皮等→旦遇到易燃易爆物品，极易引

发火灾和爆炸事故。

(3) 灼烫。锻造加工坯料常加热至 800 - 1200 "c ，操作者一旦接触到红热的坯料、锻
件及飞溅氧化皮等，必定被烫伤。

三、锻造安全技术措施

锻压机械的结构不但应保证设备运行中的安全，而且应能保证安装、拆卸和检修等各

项工作的安全;此外，还必须便于调整和更换易损件，便于对在运行中应取下检查的零件
进行检查。

(1)锻压机械的机架和突出部分不得有棱角或毛刺。

(2) 外露的传动装置(齿轮传动、摩擦传动、曲柄传动或皮带传动等)必须有防护
罩。防护罩需用伎链安装在锻压设备的不动部件上。

(3) 锻压机械的启动装置必须能保证对设备进行迅速开关，并保证设备运行和停车
状态的连续可靠。

(4) 启动装置的结构应能防止锻压机械意外地开动或自动开动。较大型的空气锤或

蒸汽一空气自由锤一般是用手柄操纵的，应该设置简易的操作室或屏蔽装置。模锻锤的脚
踏板应置于某种挡板之下，操作者需将脚伸入挡板内进行操纵。设备上使用的模具都必须
严格按照图样上提出的材料和热处理要求进行制造，紧固模具的斜棋应经退火处理，锻锤
端部只允许局部洋火，端部→旦卷曲，则应停止使用或修复后再使用。

(5) 电动启动装置的按钮盒，其按钮上需标有"启动""停车"等字样。停车按钮为
红色，其位置比启动按钮高 10 -12 mm。

(6) 高压蒸汽管道上必须装有安全阀和凝结罐，以消除水击现象，降低突然升高的
压力。
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(7) 蓄力器通往水压机的主管上必须装有当水耗量突然增高时能自动关闭水管的

装置。

(8) 任何类型的蓄力器都应有安全阀。安全阀必须由技术检查员加铅封，并定期进

行检查。

(9) 安全阀的重锤必须封在带锁的锤盒内。

(10) 安设在独立室内的重力式蓄力器必须装有荷重位置指示器，使操作人员能在水

压机的工作地点上观察到荷重的位置。

(11 )新安装和经过大修理的锻压设备应该根据设备图样和技术说明书进行验收和

试验。

(12) 操作人员应认真学习锻压设备安全技术操作规程，加强设备的维护、保养，保

证设备的正常运行。

第七节安全人机工程

安全人机工程是运用人机工程学的理论和方法研究"人-机-环境"系统，并使三

者在安全的基础上达到最佳匹配，以确保系统高效、经济地运行的一门综合性的科学。
在人机系统中，人始终处于核心并起主导作用，机器起着安全可靠的保障作用。

安全人机工程的研究内容主要包括以下 4 个方面:

(1)分析机械设备及设施在生产过程中存在的不安全因素，并有针对性地进行可靠
性设计、维修性设计、安全装置设计、安全启动和安全操作设计等。

(2) 研究人的生理和心理特性，分析研究人和机器各自的功能特点，进行合理的功

能分配，以构建不同类型的最佳人机系统。

(3) 研究人与机器相互接触、相互联系的人机界面中信息传递的安全问题。
(4) 分析人机系统的可靠性，建立人机系统可靠性设计原则，据此设计出经济、合

理以及可靠性高的人机系统。

一、人的特性

(一)人的生理特性

1.人体供能与劳动强度分级

1) 人体特性参数

人体特性参数较多，归纳起来主要有以下四类:
(1)尺度参数，指人体在静止状态下测得的形态参数，也称人体基本尺度，如人体

高度及各部位长度尺寸等。
(2) 动态参数，指人体运动状态下，人体的动作范围，主要包括肢体的活动角度和

股体所能达到的距离两方面的参数，如手臂、腿脚活动时测得的参数等。
(衍生理参数，主要指有关人体各种活动和工作时的参数及其变化，反映人活动和

工作时负荷的参数大小，如人体耗氧量、心跳频率、呼吸频率及人体表面积和体积等。
(4) 生物力学参数，主要指人体各部分如手掌、前臂、上臂、躯干(包括头、颈)、
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大腿和小腿、脚等出力大小的参数，如握力、拉力、推力、推举力、转动惯量等。
2) 人体能量代谢

人体能量的产生和消耗称为能量代谢。人体代谢所产生的能量等于消耗于体外做功的
能量与体内直接、间接转化为热的能量之和。在不对外做功的条件下，体内所产生的能量

等于由身体发散出的能量，从而使体温维持在相对恒定的水平上。能量代谢分为三种，即

基础代谢、安静代谢和活动代谢。

影响人体作业时能量代谢的因素很多，如作业类型、作业方法、作业姿势、作业速

度等。
3) 劳动强度及分级

劳动强度是以作业过程中人体的能耗量、氧耗、心率、直肠温度、排汗率或相对代谢

率等指标分级的。

(1) 我国的劳动强度分级。我国工作场所不同体力劳动强度分级(表 1 -9) 现使用

的是近年修订的国家标准《工作场所有害因素职业接触限值 第 2 部分:物理因素》

(GBZ 2. 2) 。表 1 -9 中数据适用于工作场所高温作业，即指在生产劳动过程中，工作地

点平均 WBGr 指数大于或等于 25 "c的作业。

表 1 -9 工作场所不同体力劳动强度 WBGT f.民佳

体力劳动强度/'C
接触时间率/%

H E W 

1∞ 30 28 26 25 

75 31 29 28 26 

50 32 30 29 28 

25 33 32 31 30 

WBGr指数又称湿球黑球温度，是综合评价人体接触作业环境热负荷的一个基本

参量，单位为℃。接触时间率是指劳动者在→个工作日内实际接触高温作业的累计时间与

8h 的比率。

《工业企业设计卫生标准}(GBZ 1) 指出了寒冷环境下作业时，一定的体力劳动强度

对应的环境温度要求，见表 1 -10 。

体力劳动强度级别

E 

表 1 -10 冬季工作地点的采暖温度(干球温度)

采暖温度/'C

;;.18 

;;.16 

体力劳动强度级别

E 

W 

采暖温度/'C

;;.14 

;;.12 

(2) 体力劳动强度指数人体力劳动强度指数 I是区分体力劳动强度等级的指标，

指数大反映劳动强度大，指数小反映劳动强度小。体力劳动强度按大小分为4 级，见表
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表 1 -11 体力劳动强度分级表 (GBZ 2. 2) 

体力劳动强度级别 体力劳动强度指数 劳动强度

b军 15 轻劳动

E 15 <[:0;;20 中等劳动

E 20<1ζ25 重劳动

N 1>25 极重劳动

体力劳动强度指数 I 的计算方法为

1 = T • M • S . W • 10 

式中 T一一劳动时间率，劳动时间率=工作日净劳动时间(min)/工作日总工时(四川， %; 

M一-8h 工作日能量代谢率， kJ/( min • m2
) ; 

S一一性别系数，男性= 1 ，女性= 1. 3; 

W一一体力劳动方式系数，搬= 1 ，扛 =0.40 ，推/拉 =0.05;

10一一计算常数。

通过以上公式计算的体力劳动强度指数 I 能较正确地反映生理负荷的大小。

常见职业体力劳动强度分级的描述见表 1 -12 。

体力劳动强度分级

1 (轻劳动)

n (中等劳动)

m (重劳动)
N(极重劳动)

2. 疲劳

表 1 -12 常见职业体力劳动强度分级的描述

职业描述

坐姿:手工作业或腿的轻度活动(正常情况下，如打字、缝纫、脚踏开关等)
立姿:操作仪器，控制、查看设备，上臂用力为主的装配工作

手和臂持续动作(如锯木头等) ;臂和腿的工作(如卡车、拖拉机或建筑设备等运输操
作) ;臂和躯干的工作(如锻造、风动工具操作、粉刷、间断搬运中等重物、除草、锄田、
摘水果和蔬菜等)

臂和躯干负荷工作(如搬重物、铲、锤锻、锯刨或凿硬木、割草、挖掘等)

大强度的挖掘、搬运，快到极限节律的极强活动

1) 疲劳的定义

疲劳分为肌肉疲劳(或称体力疲劳)和精神疲劳(或称脑力疲劳)两种。肌肉疲劳
是指过度紧张的肌肉局部出现酸痛现象，一般只涉及大脑皮层的局部区域;而精神疲劳则
与中枢神经活动有关，是一种弥散的、不愿意再作任何活动的懒惰感觉，意味着肌体迫切

需要得到休息。

2) 疲劳产生的原因

劳动过程中，人体承受了肉体或精神上的负荷，受工作负荷的影响产生负担，负担随
时间推移，不断地积累就将引发疲劳。归结起来疲劳有两个方面的主要原因。

(1)工作条件因素:泛指一切对劳动者的劳动过程产生影响的工作环境，包括劳动
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制度和生产组织不合理。如作业时间过久、强度过大、速度过快、体位欠佳等:机器设备

和工具条件差，设计不良。如控制器、显示器不适合于人的心理及生理要求:工作环境很

差。如照明欠佳，噪声太强，振动、高温、高湿以及空气污染等。

(2) 作业者本身的因素:作业者因素包括作业者的熟练程度、操作技巧、身体素质

及对工作的适应性，营养、年龄、休息、生活条件以及劳动情绪等。

大多数影响因素都会带来生理疲劳，但是肌体疲劳与主观疲劳感未必同时发生，有时

肌体尚未进入疲劳状态，却出现了心理疲劳。如劳动效果不住、劳动内容单调、劳动环境

缺乏安全感、劳动技能不熟练等原因会诱发心理疲劳。

3) 消除疲劳的途径

消除疲劳的途径归纳起来有以下四个方面:

(1) 在进行显示器和控制器设计时应充分考虑人的生理、心理因素。

(2) 通过改变操作内容、播放音乐等手段克服单调乏味的作业。

(3) 改善工作环境，科学地安排环境色彩、环境装饰及作业场所布局，保证合理的

温湿度、充足的光照等。

(4) 避免超负荷的体力或脑力劳动，合理安排作息时间，注意劳逸结合等。

3. 轮班与单调作业生理问题

1 )单调作业

单调作业是指内容单一、节奏较快、高度重复的作业。单调作业所产生的枯燥、乏味
和不愉快的心理状态，又称为单调感。

单调作业的特点主要包括:作业简单、变化少、剌激少，引不起兴趣;受制约多，缺

乏自主性，容易丧失工作热情;对作业者技能、学识等要求不高，易造成作业者情绪消

极;只完成工作的一小部分，对整个工作的目的、意义体验不到，自我价值实现程度低;

作业只有少量单项动作，周期短，频率高，易引起身体局部出现疲劳乃至心理厌烦。
2) 改进单调作业措施

改进作业单调的措施主要包括以下七个方面:

(1 )培养多面手。变换工种，基础作业工人兼做辅助或维修作业，或兼做基层管理
工作。

(2) 工作延伸。按进程扩展工作内容，如参与研究、开发、制造，激发热情和创
造力。

(3) 操作再设计。根据人的生理心理特点重组工序，如合并动作、工序，使作业多
样化。

(4) 显示作业终极目标。设立作业的阶段目标，使作业者意识到单项操作是最终产
品的基本组成。中间目标的到达，会给人以鼓舞，增强信心。

(5) 动态信息报告。在工作地放置标识板，每隔相同时间向工人报告作业信息，让
作业人员了解工作成果。

(6) 推行消遣工作法。作业者在保证任务完成前提下，可自由支配时间如弹性工作
制等。这样会使时间浪费减少，充分利用节约的时间去休息、学习、研究，提高工作与生
活质量。
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(7) 改善工作环境。可利用照明、颜色、音乐等条件，调节工作环境尽可能适宜

于人。

3) 轮班作业

轮班制分为单班制、两班制、三班制或四班制等。各个行业应当根据行业自身的特

点、劳动性质及劳动者身心需要安排轮班方式。如纺织企业的"四班三运转"，煤炭企业

的"四六轮班"，冶金、矿山企业的"四八交叉作业"，海上平台 28 天轮换作业等。国外

还实行"弹性工作制""变动工作班制""非全日工作制""紧缩工作班制"等轮班制度。

对于日夜轮班制度的研究，必须同时考虑工作效率和劳动者的身心健康。研究表明，

夜班工作效率比白班降低约 8% ，夜班作业者的生理机能水平只有白班的 70% ，表现为体

温、血压、脉搏降低，反应机能也有所降低，从而使工作效率下降。凌晨 3→时的工作

错误率最高。这是因为，人的生理环境不易逆转，而夜班破坏了劳动者的生物节律。夜班

作业者疲劳自觉症状多，人体的负担程度大，连续 3 -4 天夜班作业，就可以发现有疲劳

累积的现象，甚至连上几周夜班也难以完全习惯。轮班作业易发生疲劳的另一原因，是夜
班作业者在白天难以得到充分休息，长此以往疲劳将会给作业者的身心健康带来显著的不

利影响。

的改进轮班作业的措施

改善轮班作业不利因素的措施主要包括，为使生物节律与休息时间相一致，可通过环

境的明暗、喧闹与安静的交替来实现;环境变化若发生强制性的颠倒，人的生理机制会通
过新的适应改变原节律，但这种适应需要较长时间;如体温节律改变约需 5 天，脑电波节
律改变为 5 天，呼吸功能节律改变要 11 天，饵代谢节律改变要 25 天等。因此，工作轮班
制的确定须考虑合理性、可行性，尽量减少对生物节律的干扰，不得已时则应考虑改善夜
班作业的场所及其劳动、生活条件。现在我国许多企业在劳动强度大、劳动条件差的生产
岗位，不少都实行"四班三运转制"，这对改善生物节律干扰效果不错，工人作业时精神
和体力都处于较好状态，缺勤者少、工效高。这主要是因为每班只连续 2 天， 8 天中分为

2 天早班、 2 天中班、 2 天夜班和 2 天休息:其变化是延续而渐进的，在一定程度上减轻
了肌体不适应性的疲劳状况。

(二)人的心理特性

有事故统计的资料表明，由人的心理因素而引发的事故占 70% -75% ，或者更多。

安全心理学的主要研究内容和范畴包括以下五个方面。

1.能力

能力是指一个人完成一定任务的本领，或者说，能力是人们顺利完成某种任务的心理
特征。能力标志着人的认识活动在反映外界事物时所达到的水平。影响能力的因素很多，
主要有感觉、知觉、观察力、注意力、记忆力、思维想象力和操作能力等。
各种能力的总和就构成人的智力。其中观察能力是智力结构的眼睛，记忆能力是智力

结构的储存器，思维能力是智力结构的中枢，想象能力是智力结构的翅膀，操作能力是智
力结构转化为物质力量的转换器。

2. 性格

性格是人们在对待客观事物的态度和社会行为方式中区别于他人所表现出来的那些比
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较稳定的心理特征的总和。道德品质和意志特点是构成性格的基础。

尽管人的性格有千差万别，但就其主要表现形式，可归纳为冷静型、活泼型、急躁

型、轻浮型和迟钝型五种。在安全生产中，有不少人就是由于鲁莽、高傲、懒惰、过分自

信等不良性格促成了不安全行为而导致伤亡事故的。

3. 需要

需要是人们感到某种缺乏而力求获得满足的心理倾向。合理的需要能推动人以一定的

方式，在一定的方面去进行积极的活动，达到有益的效果。

随着社会的发展，人们为了个体和社会的生存，对安全、教育、劳动、交往的需要比

对衣、食、住、行的需要更为强烈。其中对安全的需要(免除灾害、意外事故、疾病等

安全需要)更为突出。安全是每个人的需要，也是家庭、社会、企业和国家的需要，只

有将安全意识提高到这个水平，安全管理人员才能各尽其责，操作人员才能自觉地遵守安

全操作规程，才能杜绝重复事故的发生，达到满足安全需要的目的，同时实现企业最基本

的获利需求。

4. 情绪

情绪是由肌体生理需要是否得到满足而产生的体验。情绪带有情境性，它由一定的情

境引起，并随情境的改变而消失，带有冲动性和明显的外部表现。

在生产实践中常会出现以下两种不安全情绪:

(1)急躁情绪。急躁情绪的表现特征是干活利索但毛躁，求成心切但欠谨慎，工作
不够仔细，有章不循，手与心不一致等。

(2) 烦躁情绪。烦躁情绪的特征表现为沉闷、不愉快、精神不集中，严重时自身器

官及生理机能往往不能很好地协调，更难以与外界条件协调一致。

以上不良情绪发展到一定程度时，能够控制人的身体及活动，使人的意识范围变得狭

窄，判断力降低，甚至失去理智和自制力。带着这种情绪操纵机器则极易导致不安全行为
的发生。

5. 意志

意志是人自觉地确定目标并调节自己的行动，以克服困难、实现预定目标的心理过
程，它是意识的能动作用与表现。人们在日常生活和工作中，尤其是在恶劣环境中工作
时，必须有意志活动的参与，才能顺利地完成任务。

二、机器的特性

对比人的特性，以下从七个方面描述机器的特性。

(一)信息接收

对于信息接收，机器在接收物理因素时，其检测度量的范围非常广，机器能够正确地
检测电磁波等人无法检测的物理量，机器能在视觉范围以外，使用红外线或者其他电磁波
进行工作，这是人所无法企及的。-

(二)信息处理

对于信息处理，机器若按预先编程，可快速、准确地进行工作。记忆正确并能长时间
储存，调出速度快;能连续进行超精密的重复操作和按程序的大量常规操作，可靠性较
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高;处理液体、气体和粉状体等比人优越，但处理柔软物体不如人;能够正确地进行计

算，但难以修正错误;图形识别能力弱;能进行多通道的复杂动作。

(三)信息的交流与输出

对于信息的交流与输出，机器与人之间的信息交流只能通过特定的方式进行，能够输

出极大的和极小的功率，但在做精细的调整方面，多数情况下不如人手，难做精细的调

整;一些专用机械的用途不能改变，只能按程序运转，不能随机应变。

(四)学习与归纳能力

在学习与归纳能力方面，机器的学习能力较差，灵活性也较差，只能理解特定的事

物，决策方式只能通过预先编程来确定。

(五)可靠性和适应性

机器在持续性、可靠性和适应性方面有以下特点:可连续、稳定、长期地运转，但是
需要适当地进行维修和保养;机器可进行单调的重复性作业而不会疲劳和厌烦;可靠性与

成本有关，设计合理的机器对设定的作业有很高的可靠性，但对意外事件则无能为力;机

器的特性固定不变，不易出错，但是一旦出错则不易修正。

(六)环境适应性

在环境适应性方面，机器能非常好地适应不良的环境条件，可在具有放射性、有毒气

体、粉尘、噪声、黑暗、强风暴雨等恶劣的环境甚至危险的环境下可靠地工作。

(七)成本

在成本方面，机器设备一次性技资可能过高，包括购置费、运转和保养维修费;但是
在寿命期限内的运行成本较人工成本要低;不足是万一机器不能使用，本身价值完全

失去。

三、人与机器特性的比较

(一)人优于机器的功能

(1)在感知方面，人的某些感宫的感受能力比起机器来要优越。例如，人的听觉器
官对音色的分辨力以及嗅觉器官对某些化学物质的感受性等，都显著地优于机器。

(2) 人能够运用多种通道接收信息。当一种信息通道发生障碍时可运用其他的通道
进行补偿;而机器只能按设计的固定结构和方法输人信息。

(3) 人具有高度的灵活性和可塑性，能随机应变，采取灵活的程序和策略处理问题。
人能根据情境改变工作方法，能学习和适应环境，能应付意外事件和排除故障，有良好的
优化决策能力。而机器应付偶然事件的程序则非常复杂，均需要预先设定，任何高度复杂

的自动系统都离不开人的参与。

(4) 人能长期大量储存信息并能综合利用记忆的信息进行分析和判断。
(5 )人具有总结和利用经验，除旧创新，改进工作的能力。而机器无论多么复杂，

只能按照人预先编排好的程序进行工作。
(6) 人能进行归纳、推理，在获得实际观察资料的基础上，归纳出一般结论，形成

概念，并能创造、发明。
(7) 人的最重要特点是有感情、意识和个性，具有能动性，能继承历史、文化和精
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神遗产。人在社会生活中，接受社会的影响，有明显的社会性。

(二)机器优于人的功能

(1)机器能平稳而准确地输出巨大的动力，输出值域宽广:而人受身体结构和生理

特性的限制，可使用的力量小和输出功率较小。

(2) 机器的动作速度极快，信息传递、加工和反应的速度也极快。

(3) 机器运行的精度高，现代机器能做极高精度的精细工作;产生的误差随机器精

度提高而减小。而人的操作精度远不如机器，对剌激的感受阔也有限。

(4) 机器的稳定性好，做重复性工作而不存在疲劳和单调等问题。人的工作易受身

心因素和环境条件等的影响，因此在感受外界作用和操作的稳定性方面不如机器。

(5) 机器对特定信息的感受和反应能力一般比人高，如机器可以接受超声、电离辐

射、微波、电磁波和磁场等信号。还可以做出人难以做到的反应，如发射电讯信号、发出

激光等。

(6) 机器能同时完成多种操作，且可保持较高的效率和准确度。人一般只能同时完

成 1 -2 项操作，而且两项操作容易相互干扰，而难以持久地进行。

(7) 机器能在恶劣的环境条件下工作，如机器在高压、低压、高温、低温、超重、

缺氧、辐射、振动等条件下都可以很好地工作，而人则无法耐受恶劣的环境。

四、人机系统和人机作业环境

(一)人机系统，

1.人机系统的概念

系统是由相互作用、相互依存的要素(部分)组成的、具有特定功能的有机整体。

人机系统是由相互作用、相互依存的人和机器两个子系统构成，能完成特定目标的一个整

体系统。人是指机器的操作者或使用者;机器含义是广义的，泛指人所操纵或使用的各种

机器、设备、工具甚至环境因素等的总称。人机系统还有一个重要因素一一人机界面。人

的子系统的功能主要是感受刺激一大脑信，息加工一做出反应;机器子系统的功能主要是控

制装置一机器运转一显示装置。在人机系统中，人与机器之间存在着信息回路;系统能否

正常工作，取决于信息传递过程能否持续有效地进行，或取决于信息流和能量流能否正常
无误地流动。

2. 人机系统的类型

人机系统按系统的自动化程度可分为人工操作系统、半自动化系统和自动化系统
三种。

在人工操作系统、半自动化系统中，人机共体，或机为主体，系统的动力源由机器提
供，人在系统中主要充当生产过程的操作者与控制者，即控制器主要由人来进行操作。在
控制系统中设置监控装置，如果人操作失误，机器会拒绝执行或提出警告，是现代生产中

应用较多的人机系统类型。其系统的安全性主要取决于人机功能分配的合理性、机器的本
质安全性及人为失误状况。

在自动化系统中，则以机为主体，机器的正常运转完全依赖于闭环系统的机器自身的
控制，人只是一个监视者和管理者，监视自动化机器的工作。只有在自动控制系统出现差
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错时，人才进行干预，采取相应的措施。该系统的安全性主要取决于机器的本质安全性、

机器的冗余系统是否失灵以及人处于低负荷时的应急反应变差等'情形。

人机系统按有无反馈控制可分为闭环人机系统和开环人机系统两类。反馈是指系统的

输出量与系统输入量结合后重新对系统发生作用的机制。闭环人机系统也叫反馈控制人机

系统，其特点是系统中有反馈回路，系统的输出直接作用于系统的控制。开环人机系统的

特征是系统中没有反馈回路，系统输出不对系统的控制发生作用，所提供的反馈信息不能

控制下一步的操作，即系统的输出对系统的控制作用没有直接影响。

人机系统按系统中人机结合的方式可分为人机串联系统、人机并联系统和人机串、并

联混合系统等类型。

(二)人机系统的可靠度计算

人机串联系统的可靠度可按下式计算:

式中 Rs一一人机系统可靠度;

RH一一人的操作可靠度;

RM一一机器设备可靠度。

Rs =RH • RM 

人机系统可靠度采用并联方法来提高。常用的并联方法有并行工作冗余法和后备冗余
法。并行工作冗余法是同时使用两个以上相同单元来完成同一系统任务，当一个单元失效
时，其余单元仍能完成工作的并联系统。后备冗余法也是配备两个以上相同单元来完成同
一系统的并联系统。它与并行工作冗余法不同之处在于后备冗余法有备用单元，当系统出

现故障时，才启用备用单元。

1.两人监控人机系统的可靠度

当系统由两人监控时，控制如图 1 -29 所示。一旦发生异常情况应立即切断电源。该

系统有以下两种控制情形。

正常状况

异常状况

图 1-29 两人监控人机系统示意图

(1) 正常状况时，相当于两人串联，可靠度比一人控制的系统减小了，即产生误操
作的概率增大了，操作者不切断电源的可靠度为 RHc (不产生误动作的概率) : 
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RHc =Rl • R2 

(2) 异常状况时，相当于两人并联，可靠度比一人控制的系统增大了，这时操作者

切断电源的可靠度为 RHb ( 正确操作的概率) : 

RHb = 1 - (1 - Rl ) (1 - R2 ) 

从监视的角度考虑，首要问题是避免异常状况时的危险，即保证异常状况时切断电源

的可靠度，而提高正常状况下不误操作的可靠度则是次要的，因此这个监控系统是可行

的。所以两人监控的人机系统的可靠度 R"为

正常情况时:

R:r =RHc • RM =Rl • R2 • RM 

异常情况时:

R'sr =RHb • RM = [1 - (1 -R1 ) (1 -R2 ) ]RM 
2. 多人表决的冗余人机系统可靠度

若由 n 个人构成控制系统，当其中 r 个人的控制工作同时失误时，系统才会失败，称

这样的系统为多人表决的冗余人机系统。设每个人的可靠度均为 R ， 则系统全体人员的操

作可靠度 RHn为

R Hn = LC~ (1 -R) 咀(川)

式中 c;一-n个人中有 i 个人同意时事件数， C~ = n !/[ i! (n -1) ! ] ，且规定可 =1 。
多人表决的冗余人机系统可靠度的计算公式为

R"=IEG(1-R)ZR(PI)l-RM 

3. 控制器监控的冗余人机系统可靠度

设监控器的可靠度为 RMk' 则人机系统的可靠度 RSk为
RSk = [1- (1 -RMk • RH) (1 -RH)] • RM 

4. 自动控制兄余人机系统可靠度

设自动控制系统的可靠度为 RMz ， 则人机系统的可靠度 R岛为

Rsz = [1 - (1 - RMz • RH) (1 - RMJ] • RM 
(三)人机作业环境

人机作业环境包括的因素很多，如照明环境、声环境、色彩环境、气候环境等。声环

境和气候环境在其他章节描述，本节不再赘述。本节仅针对照明环境和色彩环境进行
探讨。

1.照明环境

1 )照明环境特性

照明环境即光环境，又称为光照环境。照明环境主要依赖于光照条件。光照条件中来
自光源的光通量是最主要的物理量和最基本的光度量。

光通量是人眼所能感觉到的辐射功率，是单位时间内可到达、离开或通过某曲面的光
强。其单位是流明(1m) 。由于人眼对不同波长光的相对视见率不同，对于辐射功率相同
但波长不同的光，光通量不相等。
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发光强度简称光强，是光源在给定方向上单位立体角内的光通量。其单位是坎德拉

(cd) 。

亮度是人对光的强度的感受，是表示发光体表面发光强弱的物理量。当从某个方向观

察光源时，光强与人眼所见到的光源面积之比可定义为亮度。其单位是坎德拉每平方米

(cdl旷)。

照度即光照强度，是单位面积上接受可见光的能力。其单位是勒克司( lx) 。

照明条件与作业疲劳有一定的联系。适当的照明条件能提高近视力和远视力。因为在

亮光下，睦孔缩小，视网膜上成像更为清晰，视物清楚。当照明不良时，因反复努力辨

认，易使视觉发生疲劳，工作难以持久。眼睛疲劳的自觉症状有眼球干涩、怕光、视物模
糊、眼充血、流泪等。视觉疲劳还会引起视力下降、眼球发胀、头痛以及其他疾病而影响
健康，并会引起工作失误甚至导致事故的发生。视觉疲劳可通过闪光融合频率和反应时间

等方法进行测定。

不良照明条件可能导致不良后果。据统计，事故的数量与工作环境的照明条件有一定

程度的关系;事故产生的原因虽然是多方面的，但照度不足有时是重要的影响因素。
照明不良的另一极端情况是对象目标与背景亮度的对比过大，或者物体周围背景发出

刺目耀眼的光线，这被称为眩光。眩光条件下，人们会因障孔缩小而影响视网膜的视物，
导致视物模糊。眩光在眼球介质内可散射，进而进一步减弱物体与背景间的对比，造成不
舒适的视觉条件，并迅速导致视觉疲劳;汽车驾驶员高速驾驶途中遇不良眩光条件，有时

可能导致重大道路交通事故的发生。

2) 照明环境控制应注意的问题

工作环境进行照明设计时，应考虑视觉作业的照明与作业安全、视觉工效之间的关
系，可使用自然采光或人工照明，但均应满足正常状态和紧急情况两类情况下的需要，一
般应设应急照明装置。在配置比较暗淡的一般照明的同时，控制台或操作部位需配置局部

照明。

作业场所的照明方案应既能满足工作照明，又避免不良的眩光;注意颜色的利用、表
面特性的显示、各种照明方式的运用、灯光与昼光的合理结合，以及无强烈对比和眩光
等。面对作业人员的墙壁，避免采用强烈的颜色对比;避免有光泽的或反射性的涂料等。
有控制要求的房间，开设窗户不仅为照明，还有针对作业人员心理和生理的需要;使

用的各种视觉显示器之间的亮度差应避免大于 10 : 1; 确保显示器使用时无闪烁;出于减
少反射光引起视物不清及安全保密等理由，应不设或少设窗户。

2. 色彩环境

1) 色彩对人的影响

色彩可以引起人的情绪反应，也会一定程度影响人的行为。产生这种反应的原因，一
是人的先天因素;二是人们对过去经验的潜意识作用。

色彩对人们的生理和心理均会产生一定程度的影响。
色彩的生理作用主要表现在对视觉疲劳的影响。由于人眼对明度和彩度的分辨力较

差，在选择色彩对比时，常以色调对比为主。对引起眼睛疲劳而言，蓝、紫色最甚，红、
橙色次之，黄绿、绿、绿蓝等色调不易引起视觉疲劳且认读速度d快、准确度高。色彩对人
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体其他系统的机能和生理过程也有一定的影响。例如，红色色调会使人的各种器官机能兴

奋和不稳定，有促使血压升高及脉搏加快的作用;而蓝色、绿色等色调则会抑制各种器官

的兴奋并使机能稳定，可起到一定的降低血压及减缓脉搏的作用。

色彩对人们的心理也有一定的影响。人类在漫长的生活实践中获得和形成了大量有关

色彩的感受和联想，并赋予不同的情感和象征。它们虽因人的年龄、性别、经历、民族和

习惯等有所差异，但共同的社会条件和生活环境将使其具有一定的共性，有时称为"色

彩感情"。

2) 色彩环境控制应注意的问题

作业场所色彩设计时，应考虑色彩环境与作业安全、视觉工效之间的关系，色彩控制

应注意运用前面所述的原理和手段。

选择适当的色彩设计方案，以满足作业环境使人在视觉上产生愉悦的感觉:这些手段

主要包括:颜色的利用、表面特性的显示、颜色的合理选用，结合无反射表面的利用，避

免作业人员视觉的紧张和疲劳等。

颜色设计具体应遵循的原则包括:面对作业人员的墙壁，避免采用强烈的颜色对比:

避免过多地使用黑色、暗色或深色;避免有光泽的或具有反射性的涂料(包括地板在

内) ;避免过度使用反射性强的颜色，如白色;控制台或工作台应为低的颜色对比;避免

环境中有高饱和色等。

本章涉及的相关技术规程、标准与规范:

1. {机械安全 防止上下肢触及危险区的安全距离} (GB 23821) 
2. {机械工业职业安全卫生设计规范}(JBJ 18) 

3. {机械安全 防止人体部位挤压的最小间距} (GB/T 12265) 
4. {金属切削机床安全防护通用技术条件}(GB 15760) 

5. {工作场所有害因素职业接触限值第 2 部分:物理因素}(GBZ 2. 2) 
6. <工业企业设计卫生标准}(GBZ 1) 

7. {建筑设计防火规范}(GB 50016) 

8. {安全标志及其使用导则}(GB 2894) 
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第二章 电气安全技术

电气安全是与电能关联的安全。电气安全技术包括电能产生、电能转换、电能应用中

的安全技术，也包括雷电、静电等非电能应用过程中的安全技术。本章含电气事故及危

害、触电防护技术、电气防火防爆技术、雷击和静电防护技术与电气装置安全技术等

内容。

第一节 电气事故及危害

电的应用改变了人们的生产方式和生活方式，改变了世界。但是，如果人们不掌握电

的规律，不分析电的潜在危险性，电将带来种种危害和灾难。不同形态的电能，不同应用

电能的方式，不同电气设施，有着不同的危险因素，并可能带来不同的危害。

一、电气事故

电气事故包括人身事故和设备事故。人身事故和设备事故都可能导致二次事故，而且

二者很可能同时发生。电气事故是与电能相关联的事故。电能失去控制将造成电气事故。

按照电能的形态，电气事故分为触电事故、电气火灾爆炸事故、雷击事故、静电事故、电

磁辐射事故和电路事故等。

(一)触电事故

触电事故是由电流形态的能量造成的事故。触电事故分为电击和电伤。电击是电流直
接通过人体造成的伤害。电伤是电流转换成热能、机械能等其他形态的能量作用于人体造
成的伤害。在触电伤亡事故中，尽管 85% 以上的死亡事故是电击造成的，但其中大约

70% 含有电伤的因素。

(二)电气火灾爆炸事故

电气火灾爆炸事故是源自电气引燃源(电火花和电弧;电气装置危险温度)的能量

所引发的火灾爆炸事故。

(三)雷击事故

雷击事故是由自然界正、负电荷形态的能量，在强烈放电时造成的事故。

(四)静电事故

静电事故是工艺过程中或人们活动中产生的，相对静止的正电荷和负电荷形态的电能

造成的事故。

(五)电磁辐射事故

电磁辐射事故是由电磁波形态的能量造成的事故。辐射电磁波指频率 100 kHz 以上的
电磁波。除元线电设备外，高频金属加热设备(如高频悴火设备、高频焊接设备) ，高频
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介质加热设备(如高频热合机、绝缘物料干燥设备)也都是有辐射危险的设备。
(六)电路事故

电路事故是由电能传递、分配、转换失去控制或电气元件损坏等电路故障发展所造成
的事故。断线、短路、接地、漏电、突然停电、误合闸送电、电气设备损坏等都属于电路

故障。电路故障得不到控制即可发展成为事故。

二、触电事故要素

(一)触电事故种类

1.电击

按照发生电击时电气设备的状态，电击分为直接接触电击和间接接触电击。

直接接触电击是触及正常状态下的带电体时(如误触接线端子)发生的电击，也称

为正常状态下的电击。绝缘、屏护、间距等属于防止直接接触电击的安全措施。

间接接触电击是触及正常状态下不带电，而在故障状态下意外带电的带电体时(如

触及漏电设备的外壳)发生的电击，也称为故障状态下的电击。接地、接零、等电位联

结等属于防止间接接触电击的安全措施。

按照人体触及带电体的方式和电流流过人体的途径，电击可分为单线电击、两线电击

和跨步电压电击。

单线电击是人体站在导电性地面或接地导体上，人体某一部位触及带电导体，由接触

电压造成的电击。单线电击是发生最多的触电事故。其危险程度与带电体电压、人体阻

抗、鞋袜条件、地面状态等因素有关。

两线电击是不接地状态的人体某两个部位同时触及不同电位的两个导体时由接触电压

造成的电击。其危险程度主要决定于接触电压和人体阻抗。

跨步电压电击是人体进入地面带电的区域时，两脚之间承受的跨步电压造成的电击。

故障接地点附近(特别是高压故障接地点附近) ，有大电流流过的接地装置附近，防雷接

地装置附近以及可能落雷的高大树木或高大设施所在的地面附近均可能发生跨步电压

电击。

2. 电伤

按照电流转换成作用于人体的能量的不同形式，电伤分为电弧烧伤、电流灼伤、皮肤

金属化、电烙印、电气机械性伤害、电光眼等伤害。

电弧烧伤是由弧光放电造成的烧伤，是最危险的电伤。电弧温度高达 8000 "c ，可造

成大面积、大深度的烧伤，甚至烧焦、烧毁四肢及其他部位。发生弧光放电时，熔化了的

炽热金属飞溅出来还会造成烫伤。高压电弧和低压电弧都能造成严重烧伤。高压电弧的烧

伤更为严重→些。

电流灼伤是电流通过人体由电能转换成热能造成的伤害。电流越大、通电时间越长、

电流途径上的电阻越大，电流灼伤越严重。

皮肤金属化是电弧使金属熔化、气化，金属微粒渗人皮肤造成的伤害。

电烙印是电流通过人体后在人体与带电体接触的部位留下的永久性斑痕。

电气机械性伤害是电流作用于人体时，由于中枢神经强烈反射和肌肉强烈收缩等作用
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造成的机体组织断裂、骨折等伤害。

电光眼是发生弧光放电时，由红外线、可见光、紫外线对眼睛的伤害。

(二)电流对人体的作用

1.电流对人体作用的生理反应

电流对人体的作用事先没有任何预兆，伤害往往发生在瞬息之间，而且，人体一旦遭

到电击后，防卫能力迅速降低。

小电流对人体的作用主要表现为生物学效应，给人以不同程度的剌激，使人体组织发

生变异。电流对机体除直接起作用外，还可能通过中枢神经系统起作用。因此，当人体触
及带电体时，一些没有电流通过的部位也会发生强烈反应，甚至重要器官的正常工作会受

到影响。

电流通过人体，会引起麻感、针刺感、打击感、痊孪、疼痛、呼吸困难、血压异常、

昏迷、心律不齐、窒息、心室纤维性颤动等症状。

数十至数百毫安的小电流通过人体短时间使人致命的最危险的原因是引起心室纤维性

颤动。呼吸麻痹和中止、电休克虽然也可能导致死亡，但其危险性比引起心室纤维性颤动
的危险性小得多。发生心室纤维性颤动时，心脏每分钟颤动 1000 次以上，但幅值很小，
而且没有规则，血液实际上中止循环，如抢救不及时，数秒钟至数分钟将由诊断'性死亡转

为生物性死亡。

人的心电图和血压图如图 2 -1 所示。图 2 -1 的左半部是正常时的心电图和血压图;
图 2 -1 的右半部是发生心室纤维性颤动后的心电图和血压图。心室纤维性颤动是在心电

图上 T 波的前半部发生的。

R R 

心电图

血压图

4旦旦旦」

图 2 -1 人的心电图和血压图

电流的瞬时作用引起的心室纤维性颤动，呼吸可能持续 2 - 3 min。在其丧失知觉之
前，有时还能叫喊几声、有的还能跑几步。但是，由于血液已中止循环，大脑和全身迅速
缺氧，病情将急剧恶化。

2. 电流对人体作用的影响因素
电流通过人体内部，对人体伤害的严重程度与通过人体电流的大小、电流通过人体的

持续时间、电流通过人体的途径、电流的种类以及人体状况等多种因素有关。各影响因素
之间，特别是电流大小与通电时间之间有着十分密切的关系。
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50 Hz 是人们接触最多的频率，对于电击来说也是最危险的频率。如不单独说明，下

面说到的电流都是指的 50 Hz 工频电流，所说的数值都是指有效值。

1) 电流大小的影响

按照人体所呈现的不同状态，将通过人体的电流划分为三个阔值。

(1)感知电流，指在一定概率下，通过人体的使人有感觉的最小电流。人对电流最

初的感觉是轻微麻感和微弱针刺感。感知概率为 50% 的平均感知电流，成年男子约为

1. 1 mA，成年女子约为 0.7 mA。最小感知电流约为 0.5 mA ，且与时间无关。

感知电流一般不会对人体构成生理伤害，但当电流增大时，感觉增强，反应加剧，可

能导致摔倒、坠落等二次事故。

(2) 摆脱电流。通过人体的电流超过感知电流时，肌肉收缩增加，刺痛感觉增强，

感觉部位扩展。当电流增大到一定程度时，由于中枢神经反射，触电人将因肌肉强烈收

缩，发生痊孪而紧抓带电体。在一定概率下，人触电后能自行摆脱带电体的最大电流称为

该概率下的摆脱电流。摆脱电流与个体生理特征、电极形状、电极尺寸等因素有关。

摆脱概率为 50% 的摆脱电流，成年男子约为 16 mA，成年女子约为 10.5 mA; 摆脱概

率为 99.5% 的摆脱电流，则分别约为 9mA 和 6mA 。

摆脱电流是人体可以忍受但一般尚不致造成严重后果的极限。电流超过摆脱电流以

后，会感到异常痛苦、恐慌和难以忍受;如时间过长，则可能昏迷、窒息，甚至死亡。

(3) 室颤电流。通过人体引起心室发生纤维性颤动的最小电流称为室颤电流。电流

致命的原因是比较复杂的。例如，高压触电事故中，可能由于强烈电弧烧伤使人致命;低

压触电事故中，可能由于窒息时间过长使人致命。在电流不超过数百毫安的情况下，电击

致命的主要原因是心室纤维性颤动。室颤电流除决定于电流持续时间、电流途径、电流种
类等电气参数外，还决定于机体组织、心脏功能等个体特征。

室颤电流与电流持续时间有很大关系。室颤电流与
室颤电流/rnA 电流持续时间之间的关系如图 2 -2 所示。

由图 2 -2 可知，当电流持续时间超过心脏跳动周

期时，人的室颤电流约为 50 mA; 当电流持续时间短于

心脏跳动周期时，室颤电流约为 500mA。当电流持续时
间在 0.1 s 以下时，只有电击发生在心脏易损期，

时间 500mA 以上乃至数安的电流才可能引起心室纤维性颤

心脏跳动周期 动;如果电流持续时间超过心脏跳动周期，可能导致心

脏停止跳动。

图 2 -2 室颤电流与电流持续 对于从左手到双脚的电流途径， {电流对人和家畜
时间的关系曲线 的效应第 1 部分:通用部分~ ( GB/T 13870. 1) 推荐按

图 2 -3 划分电流对人体作用的带域。图 2 -3 中 ， a 线
以下的 AC -1 区是无生理效应，没有感觉的带域:α 线与 b 线之间的 AC -2 区是有感觉，
但没有有害的生理效应的带域 ; b 线与 C1 线之间的 AC -3 区是没有机体损伤、不发生心
室纤维性颤动，但可能引起肌肉收缩和呼吸困难，可能引起心脏组织和心脏脉冲传导障
碍，还可能引起心房颤动以及转变为心脏停止跳动等可复性病理效应的带域; C1 线以上
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的 AC-4 区是除 AC -3 区各项效应外，还有心室纤维性颤动危险的带域。 C1 线上 500mA 、
100 ms 点相应于心室纤维性颤动的概率为 0.14%; C2 线相应于心室纤维性颤动的概率为
5% ; C3 线相应于心室纤维性颤动的概率为 50% 0 相应于 AC -4 区内的电流和时间，还可

能引起呼吸中止、心脏停止跳动、严重烧伤等病理效应。图 2 -3 中 ， b 线不是摆脱电流，

但与摆脱电流有一定的关系。
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图 2 -3 电流对人体作用带域划分图

2) 电流持续时间的影响

图 2 -3 表明，电击持续时间越长，越容易引起心室纤维性颤动，即电击危险性越大。

其原因有四:

(1)电流持续时间越长，积累局外电能越多，室颤电流明显减小。

(2) 心脏跳动周期中，只有相应于心脏收缩与舒张之交 0.1 - 0.2 s 的 T 波(特别是

T 波的前半部，如图 2 -1 所示)对电流最敏感。心脏跳动的这一特定时间间隔即心脏易

损期。电击持续时间延长，必然重合心脏易损期，电击危险性增大。

(3) 电击持续时间延长，人体阻抗由于出汗、击穿、电解而下降，如接触电压不变，

将导致通过人体的电流增大，电击危险性增大。

(4) 电击持续时间越长时，中枢神经反射越强烈，电击危险性越大。

3) 电流途径的影响

人体在电流的作用下，没有绝对安全的途径。电流通过心脏会引起心室纤维性颤动乃
至心脏停止跳动而导致死亡;电流通过中枢神经，会引起中枢神经强烈失调而导致死亡;

电流通过头部，会使人昏迷，严重损伤大脑，使人不醒而死亡;电流通过脊髓会使人截

瘫;电流通过人的局部肢体也可能引起中枢神经强烈反射导致严重后果。

心脏是最薄弱的环节。流过心脏的电流越多，且电流路线越短的途径是电击危险性越

大的途径。

表 2 -1 所列心脏电流系数可用于判断不同电流途径下心室纤维性颤动的危险性。表
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2 -1 中，从左手至脚的电流途径为参照途径，其相应的心脏电流系数为 1。由表 2 -1 可

知，左手至胸部途径的心脏电流系数为1. 5. 是最危险的途径。除表 2 -1 中所列途径以

外，头至于、头至脚也是很危险的电流途径:左脚至右脚的电流途径也有相当的危险，而

且这条途径还可能使人站立不稳而导致电流通过全身。

表 2 -1 心脏电流系教

电流途径 心脏电流系数 电流途径 心脏电流系数

左手至脚 1. 0 右手至背部 0.3 

右手至脚 0.8 左手至胸部 1. 5 

左手至右手 0.4 右手至胸部 1. 3 

左手至背部 O. 7 手至臀部 O. 7 

的电流种类的影响

不同种类的电流对人的危险程度不同，但各种电流都有致命的危险。

(1) 100 Hz 以上交流电流的作用。感知电流、摆脱电流与频率的关系也可按图 2 -4 

确定。图 2 -4 中，曲线 1 、 2 、 3 为感知电流曲线，相应的感知概率分别为 0.5% 、 50% 、

99.5% ;曲线 4 、 5 ~ 6 为摆脱电流曲线，相应的摆脱概率分别为 99.5% 、 50% 、 0.5% 。

100 

50 

20 

~ 10 
、气

娓 5
-IIfl 

2 

1 

0.5 

山k队f、、、、、、、二了、、 \ 

、、

卜\

、、飞、\飞、、

\ 、 、、

r 
、 、、

I I 
d王三三

6 .1---:: 区巴二k v 

4 -卡/ ~ 4乙/

丘 v 
V L兰3 I ......... 

γ 

rr___.....- 」互
1 i JL 

忖 10 50 100 500 1000 500010000 
频率1Hz

图 2-4 感知电流、摆脱电流与频率的关系曲线

(2) 直流电流的作用。直流电流对人体的剌激作用是与电流的变化，特别是与电流

的接通和断开联系在→起的。直流电流感知阔值约为 2 mAo 300 mA以下的直流电流，没

有确定的摆脱阔值; 300 mA 以上的直流电流，将导致不能摆脱或数秒至数分钟以后才能

摆脱带电体，并能使人昏迷。电流持续时间超过心脏跳动周期时，直流室颤电流为交流的
数倍;电流持续时间 200 ms 以下时，直流室颤电流与交流大致相同。

(3) 冲击电流的作用。冲击电流系指作用时间 0.1 -10 ms 的电流。冲击电流有感知
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阔值、疼痛界限和室颤阔值，没有摆脱阔值。疼痛界限和室颤阔值常用比能量 ]2t 表示。
冲击电流作用的室颤阔值为 0.01 -0.02 A2 

• S 。
5) 个体特征的影响

身体健康、肌肉发达者摆脱电流较大。患有心脏病、中枢神经系统疾病、肺病的人电
击后的危险性较大。精神状态和心理因素对电击后果也有影响。女性的感知电流和摆脱电
流约为男性的 2/3。儿童遭受电击后的危险性较大。

(三)人体阻抗

1.人体阻抗组成

人体阻抗是由皮肤、血液、肌肉、细胞组织及其

结合部所组成的，是含有电阻和电容的阻抗。人体阻

抗的等值电路如图 2 -5 所示。图 2 -5 中， RS1 和 RS2
是皮肤电阻 ， CS1和 C但是皮肤电容 ， R1 及与其并联的

RS1 RS2 

图 2 -5 人体阻抗等值电路

虚线支路是体内阻抗。人体电容只有数百皮法，工频条件下可以忽略不计，将人体阻抗看
作是纯电阻。

人体阻抗是皮肤阻抗与体内阻抗之和。皮肤由外层的表皮和表皮下面的真皮组成。表

皮最外层的角质层是由鳞状死细胞紧密排列成的膜状物，厚度一般不超过 0.05 -0.2 mm。
在干燥和干净的状态下，角质层的电阻率可达 1 X 105 

- 1 X 106 n . m; 表皮阻抗高达数万
欧。但表皮有很多微孔保持内外相通，而且容易受到机械破坏和电击穿，计算人体阻抗时
一般不予考虑。

在通电瞬间，人体各部电容由于尚未充电而相当于短路状态。此时的人体阻抗近似等

于体内阻抗。

2. 人体阻抗范围

在电流途径从左手到右手、大接触面积 (50 -100 cm2 ) 的条件下，人体总阻抗见表

2 -2。表 2 -2 表明，在干'燥条件下，当接触电压在 100 -220 V 范围内时，人体阻抗大致

上在 2000 -3000 n 之间。

表 2 -2 人体总阻抗 Q 

最低百分数

接触电压/V 5% 50% 95% 

干燥条件 湿润条件 干燥条件 湿润条件 干燥条件 湿润条件

25 1750 1175 3250 2175 6100 4100 

50 1375 1100 2500 2000 4600 3675 

75 1125 1025 2000 1825 3600 3275 

100 990 975 1725 1675 3125 2950 

125 900 900 1550 1550 2675 2675 

150 850 850 1400 1400 2350 2350 

175 825 825 1325 1325 2175 2175 
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表 2 -2 (续) Q 

最低百分数

接触电压/V 5% 50% 95% 

干燥条件 湿润条件 干燥条件 湿润条件 干燥条件 湿润条件

200 800 800 1275 1275 2050 2050 

225 775 775 1225 1225 1900 1900 

400 700 700 950 950 1275 1275 

500 625 625 850 850 1150 1150 

700 575 575 775 775 1050 1050 

1000 575 575 775 775 1050 1050 

渐近值 575 575 775 775 1050 1050 

3. 人体阻抗影响因素

表 2 -2 表明，随着接触电压升高，人体阻抗急剧降低。其原因之一是角质层和表皮

被击穿，人体阻抗下降。角质层的击穿强度只有 500 - 2000 V/m，数十伏的电压即被击

穿。其原因之二是随着电流增加，皮肤局部发热增加，汗腺增多，使人体阻抗下降。接触

电压较高时，人体阻抗随电压的变化逐渐减小，并趋于一个下限值。这个下限值接近体内

阻抗。

皮肤状态对人体阻抗的影响很大。如皮肤长时间湿润，则角质层变得松软而饱含水

分，皮肤阻抗几乎消失。大量出汗后，人体阻抗明显降低。金属粉、煤粉等导电性物质污

染皮肤乃至渗入汗腺，也会大大降低人体阻抗。角质层或表皮破损，也会明显降低人体

阻抗。

电流持续时间延长，人体阻抗由于出汗等原因而下降。

接触面积增大、接触压力增大、温度升高时，人体阻抗也会降低。

此外，人体阻抗还与个体特征有关。

(四)触电事故分析

为防止触电事故，必须认真进行触电事故调查工作，找出触电事故发生的规律。对于

每一触电事故，包括未遂事故在内，均应仔细调查。调查工作应在事故发生后立即进行;

事故报告未填写完毕以前，应保护事故现场，除移去受害人之外，不得做任何变动。应及
时记录发生事故的时间、地点、发生事故的设备情况(包括设备名称、型号、规格以及
事故前和事故后的状态)、生产环境、周围空间和地面等关联情况均应记录清楚。特别是

事故发生的详细经过，包括触电人在触电前、触电时、触电后的情况、触电部位、伤势和
救护过程等，应记录清楚。

根据对触电事故的分析，从发生率上看，可找到触电事故有以下规律:

(1)错误操作和违章作业造成的触电事故多。其主要原因是安全教育不够、安全制
度不严和安全措施不完善，些人缺乏足够的安全意识。

(2) 中、青年工人、非专业电工、合同工和临时工触电事故多。其主要原因是这些
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人是主要操作者，经常接触电气设备;而且，这些人中有的经验不足，有的缺乏用电安全

知识，有的责任心不够强。

(3) 低压设备触电事故多。其主要原因是低压设备远远多于高压设备，与之接触的

人比与高压设备接触的人多得多，而且多数是缺乏电气安全知识的非电专业人员。应当注

意，近几年来高压触电事故有增加的趋势;在专业电工中，高压触电事故多于低压触电

事故。

(4) 移动式设备和临时性设备触电事故多。其主要原因是这些设备是在人的紧握之

下运行，不但接触电阻小，而且一旦触电就难以摆脱;同时，这些设备需要经常移动，工

作条件差，设备和电源线都容易发生故障或损坏。

(5) 电气连接部位触电事故多。很多触电事故发生在接线端子、缠接接头、压接接
头、焊接接头、电缆头、灯座、插头、插座等电气连接部位。其主要原因是这些连接部位

机械牢固性较差、接触电阻较大、绝缘强度较低。

(6) 每年 6斗月触电事故多。统计资料表明，每年二、三季度事故多。特别是 6-9

月，事故最为集中。其主要原因是这段时间天气炎热、人体衣单而多汗，触电危险性较

大;而且这段时间多雨、潮湿，地面导电性增强、电气设备的绝缘电阻降低，容易构成电

流回路;还有，这段时间在大部分农村是农忙季节，农村季节性临时用电增加。

(7) 潮湿、高温、混乱、多移动式设备、多金属设备环境中的事故多。例如，冶金、
矿业、建筑、机械等行业容易存在这些不安全因素，乃至触电事故较多。

(8) 农村触电事故多。部分省市统计资料表明，农村触电事故约为城市的 3 倍。主

要原因是农村设备条件较差、技术水平较低和安全知识不足。

应当注意，很多触电事故都不是由单一原因，而是多重原因造成的。

在一定的条件下，触电事故的规律也会发生一定的变化。例如，低压触电事故多于高
压触电事故在一般情况下是成立的，但对于专业电气工作人员来说，情况往往是相反的。
又如，在低压系统推广了漏电保护装置以后，低压触电事故大大降低，以致低压触电事故
与高压触电事故的比例发生了一些变化。

第二节触电防护技术

本节除包含绝缘、屏护和间距，接地和接零，双重绝缘、安全电压和漏电保护等电工

安全通用技术外，还列入了电工安全用具和安全标识。

一、绝缘、屏护和阎臣

(一)绝缘

绝缘是用绝缘物把带电体封闭起来。良好的绝缘是保证电气设备和线路正常运行的必
要条件，也是防止触及带电体的安全保障。电气设备的绝缘应符合电压等级、环境条件和

使用条件的要求。

1.绝缘材料

1) 绝缘材料分类
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电工绝缘材料分为:

(1)固体绝缘材料，包括瓷、玻璃、云母、石棉等元机绝缘材料，橡胶、塑料、纤
维制品等有机绝缘材料和玻璃漆布等复合绝缘材料。

(2) 液体绝缘材料，包括矿物油、硅油等液体。

(3) 气体绝缘材料，包括六氟化硫、氮等气体。

2) 绝缘材料性能

绝缘材料有电性能、热性能、力学性能、化学性能、吸潮性能、抗生物性能等多项性

能指标。

(1) 电性能。绝缘材料的电性能主要是电阻率和介电常数。作为绝缘结构，主要性

能是绝缘电阻、耐压强度、泄漏电流和介质损耗。

电阻率是相应于漏导电流，也就是相应于在稳定直流状态下材料所表现的电阻率。固

体绝缘材料的漏导电流有两条途径:体积途径和表面途径。与前者对应的是体积电阻率，

单位是 n.m; 与后者对应的是表面电阻率，单位是 0。

介电常数是表明绝缘极化特征的性能参数。介电常数越大，极化过程越慢。

绝缘电阻相当于漏导电流遇到的电阻，是直流电阻，是判断绝缘质量最基本、最简易

的指标。绝缘物受潮后绝缘电阻明显降低。

(2) 力学性能。绝缘材料的力学性能指强度、弹性等性能。随着使用时间延长，力

学性能将逐渐降低。

(3) 热性能。绝缘材料的热性能包括耐热性能、耐弧性能、阻燃性能、软化温度和

秸度。

绝缘材料的耐热性能用允许工作温度来衡量。按照耐热性能，绝缘材料的分级见

表 2 -3 。

表 2 -3 绝缘材料分级

级别 允许工作温度/'t: 材料举例

Y 90 纸板、有机填料、塑料、木材、棉花及其纺织品

A 105 层压布板、沥青漆、漆布、漆包线的绝缘、浸渍过的 Y级绝缘材料

E 120 玻璃布、油性树脂漆、耐热漆包线的绝缘

B 130 高强度漆包线的绝缘、石棉纤维、玻璃纤维、聚酶漆、聚醋薄膜

F 155 云母帘j品、石棉、玻璃漆布、复合硅有机树脂漆

H 180 玻璃漆布、硅有机弹性体、石棉布、补强的云母

C >180 电瓷、石英、玻璃

绝缘材料的耐弧性能指其接触电弧时表面抗炭化的能力。无机绝缘材料的耐弧性能优

于有机绝缘材料的耐弧性能。

绝缘材料的阻燃性能用氧指数表示。氧指数是在规定的条件下，材料在氧、氮混合气

体中恰好能保持燃烧状态所需要的最低氧浓度。氧指数用百分数表示。氧指数在 21% 以
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下的材料为可燃性材料，氧指数在 21% -27% 之间的为自熄性材料，氧指数在 27% 以上

的为阻燃性材料。阻燃性材料应能保证短路电弧熄灭后或外部火源熄灭后不再继续燃烧;

而且在一定的火焰温度 (750 -800 "C)下，经过一定的时间(1. 5-2h) ，最里面的绝缘

层仍有足够的绝缘能力维持通电。阻燃性绝缘材料可以抑制火灾的蔓延，具有减缓、终止

有焰燃烧和抑制无焰燃烧的作用。

软化温度是指固体绝缘材料在较高温度下维持不变形的能力。

委占度指绝缘液体的流动性。例如， 10 号变压器油在- 10 "c时流动性变坏，只能用于

环境温度- 10 "c以上的场合。

(4) 吸潮性能。吸潮性能包括吸水性能和亲水性能。木材属于吸水性材料，而玻璃

属于非吸水性材料。玻璃表面能凝结水膜，属于亲水性材料;而蜡和聚四氟乙烯表面不能

凝结水膜，属于非亲水'性材料。

(5) 抗生物性能。抗生物性能是材料抵御霉菌等生物性破坏的能力。

2. 绝缘破坏

绝缘材料受到电气、高温、潮湿、机械、化学、生物等因素的作用时均可能遭到破

坏，并可归纳为以下三种破坏方式:

1 )绝缘击穿

当施加于绝缘材料上的电场强度高于临界值时，绝缘材料发生破裂或分解，电流急剧

增加，完全失去绝缘性能。这种现象就是绝缘击穿。

气体绝缘击穿是由碰撞电离导致的电击穿。气体击穿后绝缘性能会很快恢复。气体的

平均击穿场强随着电场不均匀程度的增加而下降。

液体绝缘的击穿特性与其纯净程度有关。纯净液体的击穿也是由碰撞电离最后导致的

电击穿。液体的密度大，电子自由行程短，积聚能量的难度大，其击穿强度比气体高。工
程上液体绝缘材料不可避免地含有各种杂质。杂质在电场作用下极化，并在电极间联成

"小桥"。小桥引起电导剧增，局部温度骤升，最后将导致热击穿。为保证绝缘质量，液
体绝缘使用前须经过纯化、脱水、脱气处理;使用中也应避免杂质的侵入。液体绝缘的击
穿强度除受杂质影响外，还受湿度、电压作用时间、电场均匀程度等因素的影响。液体绝

缘击穿后，绝缘性能只在一定程度上得到恢复。

固体绝缘的击穿有电击穿、热击穿、电化学击穿、放电击穿等击穿形式。电击穿也是

碰撞电离导致的击穿。电击穿的特点是作用时间短、击穿电压高。热击穿是固体绝缘温度
上升、局部熔化、烧焦或烧裂导致的击穿。热击穿的特点是电压作用时间较长，而击穿电
压较低。电化学击穿是由于电离、发热和化学反应等因素综合作用造成的击穿。电化学击
穿的特点是电压作用时间很长、击穿电压往往很低。放电击穿是固体绝缘在强电场作用

下，内部气泡首先发生碰撞电离而放电，继而加热其他杂质，使之气化形成气泡，由气泡
放电进一步发展导致的击穿。除上述外，还可能发生沿绝缘固体与气体分界面的所谓沿面
放电。当沿面放电发展到另一电极时称之为闪络。固体绝缘的击穿受电压作用时间、电场
均匀程度、湿度、电极几何形状、周围媒质特征、电压种类等多种因素的影响。固体绝缘
击穿后将失去其原有性能。

2) 绝缘老化
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老化是绝缘材料在运行过程中受到热、电、光、氧、机械力、微生物等因素的长期作

用，发生一系列不可逆的物理化学变化，导致电气性能和机械性能的劣化。

3) 绝缘损坏

损坏是指绝缘材料受到外界腐蚀性液体、气体、蒸气、潮气、粉尘的污染和侵蚀，以

及受到外界热源、机械力、生物因素的作用，失去电气性能、力学性能的现象。

3. 绝缘检测

绝缘检测包括绝缘试验和外观检查。现场绝缘试验指绝缘电阻试验。

外观检查主要是绝缘机构物理性能的观察和检查。包括是否受潮，表面有元粉尘、纤

维或其他污物，有无裂纹或放电痕迹，表面光泽是否减退，有无脆裂，有无破损，弹性是
否消失，运行时有无异味等项目。

(二)屏护和间距

1.屏护

屏护是采用护罩、护盖、栅栏、箱体、遮栏等将带电体同外界隔绝开来。屏护包括能

防止无意识，也能防止有意识触及或过分接近带电体的遮栏和只能防止无意识触及或过分

接近带电体，而不能防止有意识移开或越过该障碍触及或过分接近带电体的阻挡物。

屏护的安全作用是防止触电(防止触及或过分接近带电体)、防止短路及短路火灾、
防止被机械破坏以及便于安全操作。

固定式屏护装置所用材料应有足够的力学强度和良好的耐燃性能。网眼屏护装置的网
眼不应大于 20 mm x20 mm -40 mm x40 mm。

屏护装置须符合以下安全条件:

( 1) 遮栏高度不应小于1. 7 m，下部边缘离地面高度不应大于 0.1 m。户内栅栏高度
不应小于1. 2 m; 户外栅栏高度不应小于1. 5m。

(2) 对于低压设备，遮栏与裸导体的距离不应小于 0.8 m，栏条间距离不应大于
0.2 m; 网眼遮栏与裸导体之间的距离不宜小于 0.15 m。

(3) 屏护装置应安装牢固。凡用金属材料制成的屏护装置，为了防止屏护装置意外
带电造成触电事故，必须接地(或接零)。

(4) 遮栏、栅栏等屏护装置上应根据被屏护对象挂上"止步!高压危险!" "禁止攀
登!"等标示牌。

(5) 遮栏出人口的门上应根据需要安装信号装置和联锁装置。前者一般用灯光或仪

表指示有电;后者是采用专门装置，当人体将要越过屏护装置时，被屏护装置自动断电。
屏护装置上锁的钥匙应有专人保管。

2. 间距

间距是将可能触及的带电体置于可能触及的范围之外。其安全作用与屏护的安全作用
基本相同。带电体与地面之间、带电体与树木之间、带电体与其他设施和设备之间、带电
体与带电体之间均需保持→定的安全距离。安全距离的大小决定于电压高低、设备类型、
环境条件和安装方式等因素。架空线路的问距须考虑气温、风力、覆冰及环境条件的
影响。

架空线路导线与地面和水面的距离，不应小于表 2 -4 所列数值。
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表2 -4 导线与地面和水面的最小距离 口1

线路电压
线路经过地区

运1 kV 10 kV 35 kV 

居民区 6 6.5 7 

非居民区 5 5.5 6 

不能通航或浮运的河、湖(冬季水面) 5 5 5.5 

不能通航或浮运的河、湖 (50 年一遇的洪水水面) 3 3 3 

交通困难地区 4 4.5 6 

步行可以达到的山农 3 4.5 5 

步行不能达到的山坡、峭壁或岩石 1 1. 5 3 
一_L一一 L.... 

架空线路应避免跨越建筑物，架空线路不应跨越可燃材料屋顶的建筑物。架空线路必

须跨越建筑物时，应与有关部门协商并取得该部门的同意。架空线路导线与建筑物的距离

不应小于表 2 -5 所列数值。

表2 -5 导线与建筑物的最小距离

线路电压/kV

垂直距离1m

水平距离1m

副
-
口
·
-
川
·

ω
-
M
-
u
 

35 

4.0 

3.0 

架空线路导线与街道树木或厂区树木的距离不应小于表 2 -6 所列数值。但与绿化区

或公园树木的距离不得小于 3m。

表 2 -6 导线与树木的最小距离

线路电Æ1kV

垂直距离1m

水平距离1m

1. 0 

1. 0 

运 1 ω
-
u一
川

35 

3.0 

架空线路应与有爆炸危险的厂房和有火灾危险的厂房保持必需的防火间距。

架空线路断线接地时，为了防止跨步电压伤人，在离接地点 4-8m 范围内，不能随

意进入。

在低压作业中，人体及其所携带工具与带电体的距离不应小于 0.1 m。在 10 kV 作业

中，无遮栏时，人体及其所携带工具与带电体的距离不应小于 0.7 m; 有遮栏时，遮栏与

带电体之间的距离不应小于 0.35 m。

在架空线路附近进行起重工作时，起重机具(包括被吊物)与线路导线之间的最小

距离见表 2 -7 。
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线路电压IkV

最小距离1m

表 2 -7 

运1

1. 5 

二、保护接地和保护接零

(一)保护接地

10 35 

2 4 

保护接地和保护接零都是防止间接接触电击的基本技术措施。这两种技术措施还与低

压系统的防火性能有关。

1. IT 系统

IT 系统即保护接地系统。

1) IT 系统安全原理

N 

R1七l十 1十u 

汀川; !机
(均无接地

图 2 -6 IT 系统原理

图 2-6 所示是在不接地配电网中，三相设备的-相碰连外壳时的示意图。图 2 -6 

中， R 是各相对地绝缘电阻，一般为 Mn 级的电阻; c 是各相对地分布电容; Rp 是人体

电阻，一般取值为 1 kn 或 2kn; 凡是保护接地电阻。如各相对地绝缘阻抗对称，则运用
戴维南定理可以求得无接地时和有接地时的人体电压分别为

UD = 3URp _ ;.f!J lL = 3U(RE//R p ) 
二……

P -3Rp +Z 刊 '-'PE -3(R
E
//R

p
) +Z 

式中 U-一相电压;

Up一一元保护接地时的人体电压;

3URE 

3RE +Z 

UPE-一有保护接地时的人体电压;

Z一一各相对地绝缘阻扰，即绝缘电阻 R 与分布电容容抗的并联阻抗。
如配电网各相对地电压为 220 V，各相对地绝缘电阻可视为元限大，各相对地电容均

为 0.55μF，人体电阻为 2000 n，在无接地情况下可按上式求得人体电压 Up = 158. 3 V , 

流过人体的电流为 79.1 mA，远大于 30mA 的安全电流值。说明尽管流过人体的电流经过
绝缘阻抗形成回路，但在线路较长的低压配电网中，单相电击的危险性依然存在。
在设备外壳有接地的情况下，由于 RE <<Rp ， 故障电流的绝大部分将被保护接地电
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阻分流，流过人身的电流很小。如有 RE =4 0，则人体电压降低为 UPE =0.46 V，流过保

护接地电阻的电流为 114 mA，流过人体的电流约为 0.23 mA，危险性基本消除。

上面这种将在故障情况下可能呈现危险对地电压的金属部分经接地线、接地体同大地

连接起来，把故障电压限制在安全范围以内的做法就是保护接地。这种系统就是 IT 系统。

字母 I 表示配电网不接地或经高阻抗接地，字母 T 表示电气设备外壳直接接地。

应当指出，只有在不接地配电网中，由于单相接地电流较小，才有可能通过保护接地

把漏电设备故障对地电压限制在安全范围之内。

2) 保护接地应用范围和基本要求

保护接地适用于各种不接地配电网。在这类配电网中，凡由于绝缘损坏或其他原因而

可能呈现危险电压的金属部位，除另有规定外，均应接地。

在线电压为 380 V 不接地低压配电网中，为限制设备漏电时外壳对地电压不超过安全

范围，一般要求保护接地电阻 RE~三40。当配电变压器或发电机的容量不超过 100 kV • A 

时，可以放宽到 RE 运 100。

2. 甘系统

图 2 -7 所示为三相星形连接的低压中性点直接

接地的三相四线配电网。这种配电网能提供一组线 N 

电压和一组相电压，便于动力和照明由同一台变压

器供电。这种配电网的优点是过电压防护性能较好、

一相故障接地时单相电击的危险性较小、故障接地 I __d二;rvXVRp

点比较容易检测。中性点引出的 N 线称为中性线。咱一…叫…呐…一…一……

由于 N 线的作用是与任一相线一起提供 220 V 的工

作电压，而且是与零电位大地连起来的，因而 N 线 图 2 -7 TT 系统
也称为工作零线。中'性点的接地 RN 称为工作接地。

接地的配电网中发生单相电击时，人体承受的电压接近相电压。也就是说，在接地的
配电网中，单相电击的危险性比不接地的配电网单相电击的危险性大。

图 2 -7 中，设备外壳采取了接地措施。这种做法类似不接地配电网中的保护接地，
但由于电源中性点是直接接地的，结果与 IT 系统大不相同。

这种配电防护系统称为Tf系统。第一个字母 T 表示的就是电源是直接接地的。这
时，如有一相漏电，则故障电流主要经接地电阻 RE 和工作接地电阻 RN 构成回路，一般

R 
情况下， RE << 儿，漏电设备对地电压即人体电压近似为 Up =石在严。运一电压与泣

有接地时接近相电压的对地电压比较，已明显降低;但由于 RE 和 RN 同在一个数量级，
漏电设备对地电压一般不能降低到安全范围以内。

另一方面，由于故障电流 IE 经 RE 和 RN 构成回路， RE 和 RN 都是欧姆级的电阻 ， I E 

不可能太大，一般的短路保护不起作用，不能及时切断电源，使故障长时间延续下去。
因此，只有在采用其他防止间接接触电击的措施有困难的条件下才考虑采用 Tf

系统。
采用Tf系统时，应当保证在允许故障持续时间内漏电设备的故障对地电压不超过某
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一限值。为此，在1T系统中应装设能自动切断漏电故障的漏电保护装置(剩余电流保护

装置)。

1T系统主要用于低压用户，即用于未装备配电变压器，从外面直接引进低压电源的

小型用户。

(二)保护接零

1.保护接零系统安全原理和类别

保护接零系统就是 TN 系统。 TN 系统中的字母 N 表示电气设备在正常情况下不带电

的金属部分与配电网中性点 (N 点)之间做金属性连接，亦即与配电网保护零线(保护

导体)的直接连接。

N 

RN 

图 2 -8 TN 系统原理

保护接零系统的原理如图 2 -8 所示，当设备某

t; 相带电体碰连设备外壳(外露导电部分)时，通过设
厅备外壳形成该相对保护零线的单相短路，短路电流促
PE 使线路上的短路保护迅速动作，从而将故障部分断开
电源，消除电击危险。此外，保护接零也能在一定程

度上降低漏电设备对地电压。

TN 系统分为 TN - S~ TN - C - S 、 TN -C 三种方

式。如图 2 -9 所示， TN-S 系统是保护零线与中性线

完全分开的系统;TN-C-S 系统是干线部分的前一段
保护零线与中性线共用，后一段保护零线与中性线分开的系统; TN-C 系统是干线部分
保护零线与中性线完全共用的系统。

(均 1于~-S 系统 (b) TN-C-S 系统 (c)η~-C 系统

图 2 -9 TN 系统

在 TN 系统中，中性线用 N 表示，专用的保护线用 PE 表示，共用的保护线与中性线
用 PEN 表示。

2. TN 系统速断和限压要求

除速断保护的作用外，保护接零也能降低漏电设备对地电压。在相-零线短路情况
下，漏电设备对地电压 UE 为短路电流在保护零线上产生的电压降，即 UE = IssZpE (Iss为
单相短路电流 ， ZPE为保护线阻抗)0 -般情况下，欲将漏电设备对地电压 UE 限制在某→
安全范围内是困难的。

在接零系统中，对于配电线路或仅供给固定式电气设备的线路，故障持续时间不宜超
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过 5 S; 对于供给手持式电动工具、移动式电气设备的线路或插座回路，电压 220 V 者故

障持续时间不应超过 0.4 S , 380 V 者不应超过 0.2 S。否则，应采取能将故障电压限制在

许可范围之内的等电位联结措施。配电线路或仅供给固定式电气设备的线路之所以放宽

规定是因为这些线路不常发生故障，而且接触的可能性较小，即使触电也比较容易

摆脱。

为了实现保护接零要求，可以采用一般过电流保护装置或剩余电流保护装置。

3. 保护接零应用范围

保护接零用于中性点直接接地电压 0.23/0.4 kV 的三相四线配电网。在保护接零系统

中，凡因绝缘损坏而可能呈现危险对地电压的金属部分均应接零。

TN -S 系统可用于有爆炸危险，或火灾危险性较大，或安全要求较高的场所，宜用于

有独立附设变电站的车间。 TN-C-S 系统宜用于厂内设有总变电站，厂内低压配电的场

所及非生产性楼房。 TN -C 系统可用于无爆炸危险、火灾危险性不大、用电设备较少、

用电线路简单且安全条件较好的场所。

在接地的三相四线配电网中，应当采取接零保

护。但在现实中，往往会发现如图 2 -10 所示的接零 N 

系统中有个别设备只接地、不接零的情况，即在 TN

系统中个别设备构成 TT 系统的情况。这时，如果采

用了接地保护的设备漏电，该设备和保护零线(含

所有接零设备)对地电压分别为 UE=tEU 和

的 =u-UE=tr。这里，日该设备的接地 图 2 -10π 与叫昆合系统
电阻，凡是工作接地与零线上所有接地电阻的并联

值。这时 ， UE 和 UN 都可能是危险电压，而且故障电流不太大，短路保护元件往往不能动

作切断电源，危险状态将在大范围内持续存在。因此，除非接地的设备装有快速切断故障
的自动保护装置(如漏电保护装置) ，不得在 TN 系统中混用 TT 方式。

如果将接地设备的外露金属部分再同保护零线连接起来，构成 TN 系统，其接地成为

下面将要介绍的重复接地，对安全是有益无害的。

4. 重复接地

重复接地指 PE 线或 PEN 线上除工作接地以外其他点的再次接地。图 2 -8 中的 Rs 即

重复接地。

重复接地的作用:
(1)减轻零线断开或接触不良时电击的危险性。接零系统中，当 PE 线或 PEN 线断

开(含接触不良)时，在断开点后方有设备漏电或者没有设备漏电但接有不平衡负荷的
情况下，重复接地虽然不一定能消除人身伤亡及设备损坏的危险性，但危险程度必然

降低。

(2) 降低漏电设备的对地电压。前面说过，接零也有降低故障对地电压的作用。如
果接零设备有重复接地，则故障电压进一步降低。
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(3) 改善架空线路的防雷性能。架空线路零线上的重复接地对雷电流有分流作用，

有利于限制雷电过电压。

(4) 缩短漏电故障持续时间。因为重复接地和工作接地构成零线的并联分支，所以

当发生短路时能增大单相短路电流，而且线路越长，效果越显著。这就加速了线路保护装

置的动作，缩短了漏电故障持续时间。

5. 工作接地

工作接地指配电网在变压器或发电机中'性点的接地。

工作接地的主要作用是减轻各种过电压的危险。在配电系统发生一相故障接地的情况

下，如有工作接地 RN ":;.三4ll，一般可限制中性线对地电压不超过 50V、非接地相对地电压

不超过 250 V。

在不接地的 10 kV 系统中，工作接地与变压器外壳的接地、避雷器的接地是共用的。

其接地电阻应根据三者中要求最高的确定。一般要求 RN~三4ll; 在高土壤电阻率地区，允
许放宽至 RN =:::;:10 II 。

在直接接地的 IOkV 系统中，工作接地应与变压器外壳的接地、避雷器的接地分开。
6. 等电位联结

等电位联结指保护导体与建筑物的金属结构、生产用的金属装备以及允许用作保护线
的金属管道等用于其他目的的不带电导体之间的联结。

等电位联结是保护接零系统的组成部分，如图 2 -11 所示。保护导体干线应接向低压
总开关柜。总开关柜内保护导体端子排与自然导体之间的联结称为主等电位联结。总开关

柜以下，保护导体连接到配电箱或用电设备。如配电箱或用电设备的保护接零措施难以满

足速断要求，或为了提高保护接零的可靠性，可将其与自然导体之间再进行联结。这一联
结称为辅助等电位联结。

3 

1-接地线; 2-PE 线端子排; 3-PE 线; 4-主等电位联结线; 5-辅助等电位联结线;

6-配电箱; 7一用电设备; 8一工作接地; 9一重复接地; 10-可连接的自然导体

图 2 -11 保护接零与等电位联结

主等电位联结导体的最小截面积不得小于最大保护导体截面积的 ν2，且不得小于
6 mm" 0 两台设备之间局部等电位联结导体的最小截面积不得小于两台设备保护导体中较
小者的截面积。设备与设备外导体之间的局部等电位联结线的截面积不得小于该设备保护
零支线截面积的1/2 。
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1.保护导体

1) 保护导体组成
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保护导体包括保护接地线、保护接零线和等电位联结线。保护导体分为人工保护导体
和自然保护导体。

交流电气设备应优先利用建筑物的金属结构、生产用的起重机的轨道、配线的钢管等

自然导体作保护导体。在低压系统，允许利用不流经可燃液体或气体的金属管道作保护
导体。

人工保护导体可以采用多芯电缆的芯线、与相线同一护套内的绝缘线、固定敷设的绝
缘线或裸导体等。

保护导体干线必须与电源、中性点和接地体(工作接地、重复接地)相连。保护导体

支线应与保护干线相连。为提高可靠性，保护干线应经两条连接线与接地体连接。

为了保持保护导体导电的连续性，所有保护导体，包括有保护作用的 PEN 线上均不

得安装单极开关和熔断器;保护导体应有防机械损伤和化学腐蚀的措施;保护导体的接头

应便于检查和测试(封装的除外) ;可拆开的接头必须是用工具才能拆开的接头;各设备

的保护(支线)不得串联连接，即不得利用设备的外露导电部分作为保护导体的一部分。

2) 保护导体截面积

为满足导电能力、热稳定性、力学稳定性、耐化学腐蚀的要求，保护导体必须有足够

的截面积。

当保护线与相线材料相同时，保护线可以按表 2 -8 选取;如果保护线与相线材料不

同，可按相应的阻抗关系折算。

~2-8 保护零钱截面积

相线截面积 SL 保护零线最小截面积 SpE 相线截面积 SL

SL"三 16 SL SL>35 

16 <SL ",; 35 16 

Z 
m口1

保护零线最小截面积 SPE

SL/2 

除应用电缆芯线或金属护套作保护线外，采用单芯绝缘导线作保护零线时，有机械防

护的不得小于 2.5 mm2 ; 没有机械防护的不得小于 4mm2 。
兼用作中性线、保护零线的 PEN 线的最小截面积除应满足不平衡电流和谐波电流的

导电要求外，还应满足保护接零可靠性的要求。为此，要求铜质 PEN 线截面积不得小于

10 mm2 、铝质的不得小于 16 mm2 ，如系电缆芯线则不得小于 4 mm2 。
电缆线路应利用其专用保护芯线和金属包皮作保护零线。如电缆没有专用保护芯线，

应采用两条电缆的金属包皮作保护零线，并最好再沿电缆敷设一条规格 20 mm x4 mm 的

扁钢作为辅助保护零线;仅有一条电缆时，除利用其金属包皮外，还须敷设一条 20 mmX 

4mm 的扁钢作为辅助保护零线。

3) 相-零线回路检测
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相-零线回路检测包括保护零线完好性、连续性检查和相-零线回路阻抗测量。测量

相-零线回路阻抗是为了检验接零系统是否符合规定的速断要求。

2. 接地装置

接地装置是接地体(极)和接地线的总称。运行中的电气设备的接地装置应当始终

保持在良好状态。

1) 自然接地体和人工接地体

自然接地体是用于其他目的，但与土壤保持紧密接触的金属导体。例如，埋设在地下

的金属管道(有可燃或爆炸性介质的管道除外)、金属井管、与大地有可靠连接的建筑物

的金属结构、水工构筑物及类似构筑物的金属管、桩等自然导体均可用作自然接地体。当

自然接地体的接地电阻符合要求时，可不敷设人工接地体(发电厂和变电所除外)。在利

用自然接地体的情况下，应考虑到自然接地体拆装或检修时，接地体被断开，断口处出现

的电位差及接地电阻发生变化的可能性。自然接地体至少应有两根导体在不同地点与接地

网相连(线路杆塔除外)。

为了保证足够的力学强度，并考虑到防腐蚀的要求，钢质接地体的最小尺寸见表 2 -9 。

表 2 -9 钢质接地体和接地线的最小尺寸

地 上 地 下
材料种类

室内 室外 交流 直流

因钢直径Imm 6 8 10 12 

截面Imm2 60 100 100 100 
扁钢

厚度Imm 3 4 4 6 

角钢厚度Imm 2 2.5 4 6 

钢管管壁厚度Imm 2.5 2.5 3.5 4.5 

2) 接地线

交流电气设备应优先利用自然导体作接地线。在非爆炸危险环境，如自然接地线有足

够的截面，可不再另行敷设人工接地线。

非经允许，接地线不得作其他电气回路使用。不得利用蛇皮管、管道保温层的金属外

皮或金属网以及电缆的金属护层作接地线。

3) 接地装置安装

为了减小自然因素对接地电阻的影响，接地体上端离地面深度不应小于 0.6 m (农田

地带不应小于 1 m) ，并应在冰冻层以下。接地体宜避开人行道和建筑物出人口附近。接

地体的引出导体应引出地面 0.3 m 以上。接地体离独立避雷针接地体之间的地下水平距离

不得小于 3 m; 离建筑物墙基之间的地下水平距离不得小于1. 5m。

接地装置应尽量避免敷设在腐蚀性较强的地带。

为防止机械损伤和化学腐蚀，接地线与铁路或公路的交叉处及其他可能受到损伤处，

均应穿管或用角钢保护。接地线穿过墙壁、楼板、地坪时，应敷设在明孔、管道或其他坚

固的保护管中。接地线与建筑物伸缩缝、沉降缝交叉时，应弯成弧状或另加补偿连接件。
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采取网络接地时还应当注意防止高电位引出和低电位引人的可能性。因为网络可能呈

现较高的对地电压，如将网络内高电位引出，则可能在网络外造成触电危险;如将网络外

低电位引人，则可能在网络内造成触电危险。

4) 接地装置连接

接地装置地下部分的连接应采用焊接，并应采用搭焊，不得有虚焊。

利用建筑物的钢结构、起重机轨道、工业管道等自然导体作接地线时，其伸缩缝或接

头处应另加跨接线，以保证连续可靠。自然接地体与人工接地体之间的连接必须可靠。

接地线与管道的连接可采用螺纹连接或抱箍螺纹连接，但必须采用镀钵件，以防止锈

蚀。在有振动的地方，应采取防松措施。

三、双重绝缘、安全电压和漏电保护

(一)双重绝缘

双重绝缘属于防止间接接触电击的安全技术措施。

1.双重绝缘结构

双重绝缘是强化的绝缘结构，包括双重绝缘和加强绝缘两种类型。图 2 -12 所示是双

重绝缘结构和加强绝缘结构的示意图。双重绝缘指工作绝缘(基本绝缘)和保护绝缘
(附加绝缘)。前者是带电体与不可触及的导体之间的绝缘，是保证设备正常工作和防止
电击的基本绝缘;后者是不可触及的导体与可触及的导体之间的绝缘，是当工作绝缘损坏

后用于防止电击的绝缘。加强绝缘是具有与上述双重绝缘相同绝缘水平的单一绝缘。

时
幽υ

时
酣5

喃
喃
…

圈
…

圈
…

圈
…1一工作绝缘; 2一保护绝缘; 3一不可触及的导体; 4一可触及的导体; 5一加强绝缘

图 2 -12 双重绝缘结构和加强绝缘结构

电气设备按防止间接接触电击条件分为五类，分别为 0 、 01 、 I 、 E 、 E类。(参见

本章第五节)

具有双重绝缘的电气设备属于 E类设备。按其外壳特征， n类设备分为 3 种类型，有
绝缘外壳基本上连成一体的设备、金属外壳基本上连成一体的设备和兼有部分绝缘外壳和

部分金属外壳的设备。

2. 双重绝缘的基本条件

E类设备的绝缘电阻用 500 V 直流电压测试。工作绝缘的绝缘电阻不得低于 2 Mfl , 

保护绝缘的绝缘电阻不得低于 5 Mfl，加强绝缘的绝缘电阻不得低于 7Mfl。

E 类设备的外壳应有足够的绝缘水平和力学强度，外壳上的盖、窗必须使用工具才能

打开。
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E类设备在其明显部位应有"回"形标志。

凡属双重绝缘的设备，不得再行接地或接零。

(二)安全电压

安全电压是在一定条件下、一定时间内不危及生命安全的电压。根据欧姆定律，可以

把加在人身上的电压限制在某一范围之内，使得在这种电压下，通过人体的电流不超过特

定的允许范围。这一电压就叫作安全电压，也称为特低电压 (ELV) 。

安全电压属既能防止间接接触电击也能防止直接接触电击的安全技术措施。依靠安全

电压供电的设备属于E类设备。

1.安全电压限值和额定值

1 )限值

安全电压限值是在任何情况下，任意两导体之间都不得超过的电压值。中国标准规

定，工频安全电压有效值的限值为 50 V，直流安全电压的限值为 120 V。

对于电动儿童玩具及类似电器，当接触时间超过 1 s 时，推荐干燥环境中工频安全电

压有效值的限值取 33 V，直流安全电压的限值取 70 V; 潮湿环境中工频安全电压有效值

的限值取 16 V，直流安全电压的限值取 35 V 。

2) 额定值

我国规定工频有效值的额定值有 42 V 、 36 V 、 24 V 、 12 V 和 6V。凡特别危险环境使

用的手持电动工其应采用 42 V 安全电压的E类工具;凡有电击危险环境使用的手持照明

灯和局部照明灯应采用 36 V 或 24 V 安全电压:金属容器内、隧道内、水井内以及周围有

大面积接地导体等工作地点狭窄、行动不便的环境应采用 12 V 安全电压; 6V 安全电压用

于特殊场所。当电气设备采用 24 V 以上安全电压时，必须采取直接接触电击的防护措施。
2. 安全电源及回路配置

1) 安全电源

通常采用安全隔离变压器作为特低电压的电源。其接线如图 2 -13 所示。安全隔离变
压器的一次线圈与二次线圈之间有良好的绝缘;其间还可用接地的屏蔽隔离开来。除隔离

变压器外，具有同等隔离能力的发电机、蓄电池、电子装置等均可做成特低电压电源。但
不论采用什么电源，特低电压边均应与高压边保持双重绝缘的水平。

图 2 -13 安全隔离变压器接线图

一般用途的单相安全隔离变压器的额定容量不应超过 10 kV • A，三相的不应超过
16 kV • A。电铃用变压器的额定容量不应超过 100V.A。玩具用变压器的额定容量不应
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超过 200 V • A 。

安全隔离变压器应具有耐热、防潮、防水及抗振的结构。

安全隔离变压器各部分绝缘电阻应满足表 2 -10 的要求。

表 2 -10 隔离变压器的绝缘也阻

部 位 绝缘电阻/Mn 部 位

带电部分与壳体之间的工作绝缘 2 输出回路与输出回路之间

带电部分与壳体之间的加强绝缘 7 H 类变压器的带电部分与金属物件之间

输入回路与输出回路之间 5 E 类变压器的金属物件与壳体之间

输入回路与输入回路之间 2 绝缘壳体上的内、外金属物件之间

绝缘电~JlIMn

2 

2 

5 

2 

当环境温度为 35 "c ，安全隔离变压器正常使用时，金属材料握持部分的温升不得超

过 20 K，其他材料的温升不得超过 40 K。对于不被持续握持的外壳，分别不得超过 25 K 

和 50 K。

I 类电源变压器可能触及的金属部分必须接地(或接零)。其电源线中，应有一条专

用的黄绿相间颜色的保护线。 E 类电源变压器不采取接地(或接零)措施，没有接地

端子。

2) 回路配置

安全电压回路的带电部分必须与较高电压的回路保持电气隔离，并不得与大地、保护

接零(地)线或其他电气回路连接。但变压器外壳及其一、二次线圈之间的屏蔽隔离层

应按规定接地或接零。如果变压器不具备双重绝缘的结构，为了减轻变压器一次线圈与二

次线圈短接的危险，二次线圈应接地或接零。

安全电压的配线最好与其他电压等级的配线分开敷设。否则，其绝缘水平应与共同敷

设的其他较高电压等级配线的绝缘水平一致。

3) 插销座

安全电压设备的插销座不得带有接零或接地插头或插孔。为了防止与其他电压的插销
座有插错的可能，特低电压应采用不同结构的插销座，或者在其插座上有明显的标志。

4) 短路保护

安全隔离变压器的一次边和二次边均应装设短路保护元件。

5) 功能特低电压

如果电压值与安全电压值相符，而由于功能上的原因，电源或回路配置不完全符合特
低电压的要求，则称之为功能特低电压。其补充安全要求是，装设必要的屏护或加强设备
的绝缘，以防止直接接触电击;当该回路与一次边保护零线或保护地线连接时，一次边应
装设防止电击的自动断电装置，以防止间接接触电击。其他要求与特低电压相同。

(三)电气隔离和不导电环境

电气隔离和不导电环境都属于防止间接接触电击的安全技术措施。
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1.电气隔离

电气隔离指工作回路与其他回路实现电气上的隔离。其安全原理是在隔离变压器的二

次边构成了一个不接地的电网，阻断在二次边工作的人员单相电击电流的通路。电气隔离

的回路必须符合以下条件:

(1 )电源变压器必须是隔离变压器。与安全隔离变压器一样，隔离变压器的输人绕

组与输出绕组没有电气连接，并具有双重绝缘的结构。单相隔离变压器的额定容量不应超

过 25kV.A，三相隔离变压器的额定容量不应超过 40 kV • A。隔离变压器的空载输出电
压交流不应超过 1000 V。隔离变压器的其他要求与安全隔离变压器相同。

(2) 二次边保持独立。为保证安全，被隔离回路不得与其他回路及大地有任何连接。

对于二次边回路线路较长者，应装设绝缘监视装置。

(3) 二次边线路要求。二次边线路电压过高或二次边线路过长，都会降低这种措施

的可靠性。按照规定，应保证电源电压 U"，三500 V 时线路长度 L~200 m、电压与长度的乘
手只 UL运 100000 V . m。

(4) 等电位联结。为了防止隔离回路中两台设备的不同相线漏电时的故障电压带来

的危险，各台设备的金属外壳之间应采取等电位联结措施。

2. 不导电环境

不导电环境是指地板和墙都用不导电材料制成，即大大提高了绝缘水平的环境。不导
电环境必须符合以下安全要求:

(1)电压 500V 及以下者，地板和墙每一点的电阻不应低于 50 kO; 电压 500 V 以上
者不应低于 100 kO。

(2) 保持间距或设置屏障，防止人体在工作绝缘损坏后同时触及不同电位的导体。

(3) 具有永久性特征。为此，场所不会因受潮而失去不导电性能，不会因引进其他
设备而降低安全水平。

(4) 为了保持不导电特征，场所内不得有保护零线或保护地线。

(5) 有防止场所内高电位引出场所范围外和场所外低电位引人场所范围内的措施。
(四)漏电保护

漏电保护装置主要用于防止间接接触电击和直接接触电击。用于防止直接接触电击
时，只作为基本防护措施的补充保护措施。漏电保护装置也可用于防止漏电火灾，以及用
于监测一相接地故障。

按照动作原理，漏电保护装置分为电压型和电流型两类:按照有元电子元器件，分为
电子式和电磁式两类;按照极数，分为二极、三极和四极漏电保护装置等。

1.漏电保护原理

电压型漏电保护装置以设备上的故障电压为动作信号，电流型漏电保护装置以漏电电
流或触电电流为动作信号。动作信号经处理后带动执行元件动作，促使线路迅速分断。

电流型漏电保护通常指剩余电流型漏电保护。这种漏电保护装置采用零序电流互感器
作为取得触电或漏电信号的检测元件。

电磁式电流型漏电保护的原理如图 2 -14 所示。这种保护装置以极化电磁铁 FV 作为
中间机构。这种电磁铁由于有永久磁铁而具有极性，而且在正常情况下，永久磁铁的吸力
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克服弹簧的拉力使衔铁保持在问合位置。图 2 -14 
中，三条相线和一条中性线穿过环形的零序电流五
感器OTA 构成互感器的一次边，与极化电磁铁 FV

连接的线圈构成互感器的二次边。设备正常运行时，

互感器一次边电流在其铁芯中产生的磁场互相抵消，

互感器二次边不产生感应电动势，电磁铁不动作。

设备发生漏电或后方有人触电时，出现额外的剩余

电流，互感器二次边产生感应电动势，电磁铁线围

中有电流流过，并产生交变磁通。这个交变磁通与

永久磁铁的磁通叠加，产生去磁作用，使吸力减小，

衔铁被反作用弹簧拉开，电磁铁动作，并通过开关

-一--------，

」

设备断开电源。图 2 -14 中， SB 、 R 支路是检查支 图 2 -14 电磁式电流型漏电保护

路， SB 是检查按钮， R 是限流电阻。

电磁式漏电保护装置结构简单、承受过电流或过电压冲击的能力较强;但其灵敏度不

高，而且工艺难度较大。在检测元件后方增设电子环节，即构成电子式漏电保护装置。电
子式漏电保护装置灵敏度很高、动作参数容易调节，但其可靠性较低、承受电磁冲击的能

力较弱。

2. 漏电保护装置的动作参数

电流型漏电保护装置的主要动作参数是动作电流和动作时间。电流型漏电保护装置的

动作参数应符合表 2 -11 和表 2 -12 的要求。

表2 -11 直接接触保护用的漏电保护苯直的最大分断时间

It.n/A I.lA 
最大分断时间18

l t.n 2It.n 0.25A 

0.006 5 0.04 

0.010 任何值 5 0.5 0.04 

0.030 0.5 0.2 0.04 

注:表中 1t.n为额定漏电动作电流 ; In 为被保护电路的额定电流。

表 2 -12 间接接触保护用的漏电保护裴直的最大分断时间

最大分断时间18
It..IA In /A 

It.n 2It.n 5ιn 

任何值 2 0.2 0.04 
>0.03 

只适用于 ;:;.40 • 5 0.3 O. 15 

注: *适用于由独立元件组装起来的组合式剩余电流保护装置。

电流型漏电保护装置的动作电流可分为 o. ∞6A、 0.010 A、 0.015 A、 0.030 A、 0.050 A、

0.075 A 、 0.1 A 、 0.2A 、 0.3 A 、 0.5 A 、 lA 、 3A 、 5A 、 10 A 、 20A 等 15 个等级。其中，
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30 mA及 30mA 以下的属高灵敏度，主要用于防止触电事故; 30 mA 以上、 1000 mA 及

1000 mA 以下的属中灵敏度，用于防止触电事故和漏电火灾; 1000 mA 以上的属低灵敏

度，用于防止漏电火灾和监视一相接地故障。为了避免误动作，保护装置的额定不动作电

流不得低于额定动作电流的1/2。

漏电保护装置的动作时间指动作时最大分断时间。漏电保护装置的动作时间应根据保

护要求确定。按照动作时间，漏电保护装置有快速型、定时限型和反时限型之分。延时型

只能用于动作电流 30 mA以上的漏电保护装置，其动作时间可选为 0.2 s 、 0.8 s 、 1 s 、1. 5s

和 2s。

防止触电的漏电保护装置宜采用高灵敏度、快速型装置。

3. 漏电保护装置的安装和运行

1) 安装

，筝~牛，

属于 I 类的移动式电气设备及手持式电动工具;生产用的电气设备;施工工地的电气

设备;安装在户外的电气装置;临时用电的电气设备;机关、学校、宾馆、饭店、企事业

单位和住宅等除壁挂式空调电源插座外的其他电源插座或插座回路;游泳池、喷水池、浴

池的电气设备;安装在水中的供电线路和设备;医院中可能直接接触人体的电气医用设备
等均必须安装漏电保护装置。

对于公共场所的通道照明电源和应急照明电源、泊'防用电梯及确保公共场所安全的电
气设备、用于消防设备的电源(如火灾报警装置、消防水泵、消防通道照明等)、用于防
盗报警的电源，以及其他不允许突然停电的场所或电气装置的电源，漏电时立即切断电源

将会造成其他事故或重大经济损失。在这些情况下，应装设不切断电源的报警式漏电保护
装置。

从防止触电的角度考虑，使用特低电压供电的电气设备、一般环境条件下使用的具有

双重绝缘或加强绝缘结构的电气设备、使用隔离变压器且二次侧为不接地系统供电的电气

设备，以及其他没有漏电危险和触电危险的电气设备可以不安装漏电保护装置。
2) 误动作和拒动作

误动作是指漏电保护装置在线路或设备未发生预期的触电或漏电时的动作。拒动作是
指发生预期动作的触电或漏电时保护装置拒绝动作。误动作和拒动作都会影响漏电保护装
置正常运行。

第三节 电气防火防爆技术

电气火灾约占全部火灾总数的 30% 。电气火灾和爆炸除可能造成人身伤亡和设备毁
坏外，还可能造成大规模、长时间停电，给国家财产造成重大损失。

一、电气引燃源

电气引燃源包括电气装置的危险温度和发生在可燃物上的电火花和电弧。
(一)危险温度

由于不存在 100% 的效率，电气设备运行时总是要发热的。电气设备稳定运行时，其
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最高温度和最高温升都不会超过允许范围;当电气设备的正常运行遭到破坏时，发热量增

加，温度升高，乃至产生危险温度。

1.短路

发生短路时，线路中电流增大为正常时的数倍乃至数十倍，而产生的热量又与电流的

平方成正比，使得温度急剧上升。

2. 接触不良

接触部位是电路的薄弱环节，是产生危险温度的重点部位。不可拆卸的接头连接不

牢、焊接不良或接头处夹有杂物，会增加接触电阻导致危险温度;可拆卸的接头连接不紧

密或由于振动而松动也会导致危险温度;可开闭的触头，如各种开关的触头，如果没有足

够的接触压力或表面粗糙不平，均可能增大接触电阻，产生危险温度;滑动接触处没有足

够的压力或接触不良也会产生危险温度;不同种类导体连接处，由于二者的理化性能不

同，接触处极易产生危险温度。

3. 过载

严重过载或长时间过载都会产生危险温度。

4. 铁芯过热

对于电动机、变压器、接触器等带有铁芯的电气设备，如铁芯短路，或线圈电压过

高，或通电后铁芯不能吸合，由于涡流损耗和磁滞损耗增加都将造成铁芯过热并产生危险

温度。

5. 散热不良

电气设备的散热或通风措施遭到破坏，如散热油管堵塞、通风道堵塞、安装位置不
当、环境温度过高或距离外界热源太近，均可能导致电气设备和线路产生危险温度。

6. 漏电

漏电电流一般不大，不能促使线路熔丝动作。如漏电电流沿线路均匀分布，发热量分
散，一般不会产生危险温度;但当漏电电流集中在某一点时，可能引起比较严重的局部发

热，产生危险温度。

7. 机械故障

电动机被卡死或轴承损坏、缺油，造成堵转或负载转矩过大，都将产生危险温度。

8. 电压过高或过低

电压过高，除使铁芯发热增加外，对于恒定电阻的负载，还会使电流增大，增加发
热;电压过低，除使电磁铁吸合不牢或吸合不上外，对于恒定功率负载，还会使电流增

大，增加发热。两种情况都可能导致产生危险温度。

9. 电热器具和照明灯具

电炉、电烘箱、电费斗、电烙铁、电褥子等电热器具和照明器具的工作温度较高。例
如，电炉电阻丝的工作温度高达8∞"C， 1∞ W 白炽灯泡表面温度高达 170 -220 "C, 1000 W 

卤鸽灯表面温度高达到0-800 "c等。如果这些发热部件紧贴可燃物或离可燃物太近，极

易引燃成灾。

白炽灯泡灯丝温度高达 2000 - 3000 "c ，当灯泡爆碎时，炽热的鸽丝落到可燃物上，

也会引起可燃物质燃烧。
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灯座内接触不良会造成过热，日光灯镇流器散热不良也会造成过热，都可能引燃成灾。

(二)电火花和电弧

电火花是电极间的击穿放电;大量电火花汇集起来即构成电弧。电火花的温度很高，
特别是电弧，温度高达 6000 - 8000 't:。因此，电火花和电弧不仅能引起可燃物燃烧，还

能使金属熔化、飞溅，构成二次引燃源。
电火花分为工作火花和事故火花。工作火花指电气设备正常工作或正常操作过程中产

生的电火花。例如，控制开关、断路器、接触器接通和断开线路时产生的火花;插销拔出
或插人时产生的火花;直流电动机的电刷与换向器的滑动接触处、绕线式异步电动机的电

刷与滑环的滑动接触处产生的火花等。

事故火花是线路或设备发生故障时出现的火花。例如，电路发生短路或接地时产生的
火花;熔丝熔断时产生的火花;连接点松动或线路断开时产生的火花:变压器、断路器等

高压电气设备由于绝缘质量降低发生的闪络等。
事故火花还包括由外部原因产生的火花。如雷电火花、静电火花和电磁感应火花。

除上述外，电动机的转动部件与其他部件相碰也会产生机械碰撞火花。

二、危险物质和爆炸危险环境

(一)危险物质的性能参数和分级分组

爆炸性物质、可燃气体、可燃液体、自燃物质、遇水燃烧物质、氧化剂属于有火灾和

爆炸危险的物质。下面所说的危险物质指在大气条件下能与空气形成爆炸性混合物的气

体、蒸气、薄雾、粉尘、纤维。所谓爆炸性混合物就是一经点燃，燃烧能在整个范围内传

播的混合物。这种能与空气形成爆炸性混合物的爆炸危险物质分为三类: 1 类是矿井甲

皖; II 类是爆炸性气体、蒸气、薄雾 ;ill类是爆炸性粉尘、纤维。

闪点、燃点、引燃温度、爆炸极限、最小点燃电流比、最大试验安全间隙是危险物质

的主要性能参数。

1.问点

闪点是在规定的试验条件下，易燃液体能释放出足够的蒸气并在液面上方与空气形成

爆炸性混合物，点火时能发生闪燃的最低温度。闪点越低者危险性越大。

2. 燃点

燃点是物质在空气中点火时发生燃烧，移开火源仍能继续燃烧的最低温度。对于闪点

不超过 45 't:的易燃液体，燃点仅比闪点高 1-5 't:，一般只考虑闪点，不考虑燃点。

3. 引燃温度

引燃温度又称自燃点或自燃温度，是在规定试验条件下，可燃物质不需外来火源即发

生燃烧的最低温度。爆炸性气体、蒸气、薄雾按引燃温度分为 6 组。其相应的引燃温度范

围见表 2 -13 。

组别

引燃温度/'C
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T2 1'3 T4 T5 T6 
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4. 爆炸极限

爆炸极限分为爆炸浓度极限和爆炸温度极限。后者很少用到，通常所指的都是爆炸

浓度极限。该极限是指在一定的温度和压力下，气体、蒸气、薄雾或粉尘、纤维与空气形

成的能够被引燃并传播火焰的浓度范围。该范围的最低浓度称为爆炸下限，最高浓度称为

爆炸上限。例如，甲:皖的爆炸极限为 4.9% -15% ，汽油的爆炸极限为1. 4%-7.6% ，乙

快的爆炸极限为 2.5% -80% 等。

5. 最小点燃电流比

最小点燃电流比的代号为 MICR，是在规定试验条件下，气体、蒸气、薄雾爆炸性混

合物的最小点燃电流与甲皖爆炸性混合物的最小点燃电流之比。气体、蒸气、薄雾按最小

点燃电流比分级见表 2 -14 。

表 2 -14 气体、蒸气、薄雾按最小点燃电流比分级

级别

最小点燃电流比

IIA IIB IIC 

>1. 0 运1. 0 , >0.8 运0.8 ， >0.45 运0.45

除最小点燃电流外，还经常用到最小引燃能量。最小引燃能量是在规定的试验条件

下，能使爆炸性混合物燃爆所需最小电火花的能量。例如，甲烧的最小引燃能量为

0.28 mJ，乙快的最小引燃能量为 0.02 mJ等。

6. 最大试验安全间隙

最大试验安全间隙的代号为 MESG，是衡量爆炸性物质传爆能力的性能参数，是在规

定试验条件下，两个经长 25mm 的间隙连通的容器，一个容器内燃爆不引起另一个容器

内燃爆的最大连通间隙。气体、蒸气、薄雾爆炸性混合物按最大试验安全间隙分级见

表 2 -15 。

表 2 -15 气体、蒸气、薄雾爆炸性混合物按最大试验安全问隙分级

级别

最大试验安全l间隙/mm

IIA 
nD RH C 

W
且

> 1. 14 运1. 14 ， >0.9 I 运0.9 ， >0.5 ,.;:0.5 

爆炸性气体的分类、分级、分组举例见表 2 -16 。

爆炸性粉尘、纤维或飞絮分为以下三级:

illA 级:可燃性飞絮。

illB 级:非导电性粉尘。

illC 级:导电性粉尘。

常见的 illA 级可燃性飞絮如棉花纤维、麻纤维、丝纤维、毛纤维、木质纤维、人造纤

维等。

常见的 illB 级可燃性非导电粉尘如聚乙烯、苯酌树脂、小麦、玉米、在j、糖、染料、可
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可、术质、米糠、硫黄等粉尘。

常见的 IIIC 级可燃性导电粉尘如石墨、炭黑、焦炭、煤、铁、辑、铁等粉尘。

(二)爆炸危险环境

为了正确选用电气设备和电气线路，必须正确划分所在环境危险区域的大小和

级别。

1.气体、蒸气爆炸危险环境

根据爆炸性气体、蒸气混合物出现的频繁程度和持续时间将此类危险场所分为 0 区、

1 区和 2 区。

表 2 -16 爆炸性气体的分类、分级、分纽

组别及引燃温度I'C

最大试验 最小点燃

类和级 安全间隙 电流比 Tl 12 1'3 T4 T5 T6 
MESG MICR 

T>450 300 < T.三450 200 < T.三300 135 <T运200 lOO<T运 135 85<T运 100

甲:皖、乙
丙锐、丁

戊烧、己
烧、氯乙烯、

皖、丙阴、氯
丙烯、甲薛、

炕、庚皖、

IIA 0.9ω 1. 14 0.8 -1. 0 
苯、苯乙烯、

乙醇、丁醇、
类烧、辛 乙醋、乙 亚硝酸乙

甲苯、苯胶、
乙酸丁醋、乙

院、汽油、 应 自旨
一氧化碳、乙

酸戊酶、乙
硫化氢、环

酸、丙烯腊
酸醉

己烧

二甲陈、民 环氧乙皖、

IIB 0.5 -0.9 0.45 句 O. 8 用煤气、环 环氧丙烧、丁 异戊二烯

丙烧 二烯、乙烯

IIC .,.0.5 运0.45
水煤气、

乙:快 二硫化碳 硝酸乙醋
氢、焦炉煤气

(1) 0 区，指正常运行时持续出现或长时间出现或短时间频繁出现爆炸性气体、蒸气

或薄雾，能形成爆炸性混合物的区域。除了装有危险物质的封闭空间，如密闭的容器、储

油罐等内部气体空间外，很少存在 0 区。

(2) 1 区，指正常运行时可能出现(预计周期性出现或偶然出现)爆炸性气体、蒸

气或薄雾，能形成爆炸性混合物的区域。

(3) 2 区，指正常运行时不出现，即使出现也只可能是短时间偶然出现爆炸性气体、

蒸气或薄雾，能形成爆炸性混合物的区域。

危险区域的级别和大小受释放源特征、通风条件、危险物质性质等因素的影响。

2. 粉尘、纤维爆炸危险环境

根据爆炸性粉尘、纤维混合物出现的频繁程度和持续时间将此类危险场所分为 20 区、
21 区和 22 区。
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(1) 20 区。空气中的可燃性粉尘云持续或长期或频繁地出现于爆炸性环境中的区域。

(2) 21 区。在正常运行时，空气中的可燃性粉尘云很可能偶尔出现于爆炸性环境中

的区域。

(3) 22 区。在正常运行时，空气中的可燃性粉尘云一般不可能出现于爆炸性粉尘环
境中的区域，即使出现，持续时间也是短暂的。

粉尘、纤维爆炸危险区域的级别和大小受粉尘量、粉尘爆炸极限和通风条件等因素

影响。

三、爆炸危险区域

(一)气体、蒸气爆炸危险环境

1.释放源和通风条件对区域危险等级的影响

释放源是划分爆炸危险区域的基础。释放源分为连续释放、长时间释放或短时间频繁

释放的连续级释放源;正常运行时周期性释放或偶然释放的一级释放源;正常运行时不释

放或不经常且只能短时间释放的二级释放源。很多现场还存在上述两种以上特征的多级释

放源。

通风情况是划分爆炸危险区域的重要因素。通风分为自然通风、一般机械通风和局部
机械通风等类型。良好的通风标志是混合物中危险物质的浓度被稀释到爆炸下限的1/4

以下。

划分危险区域时，应综合考虑释放源和通风条件，并应遵循下列原则:

(1)存在连续级释放源的区域可划为 0 区，存在第一级释放源的区域可划为 1 区，

存在第二级释放源的区域可划为 2 区。

(2) 如通风良好，可降低爆炸危险区域等级;如通风不良，可提高爆炸危险区域

等级。
(3) 局部机械通风在降低爆炸性气体混合物浓度方面比自然通风和一般机械通风更

为有效时，可采用局部机械通风降低爆炸危险区域等级。

(4) 在障碍物、凹坑和死角处，应局部提高爆炸危险区域等级。

(5) 利用堤或墙等障碍物，限制比空气重的爆炸性气体混合物的扩散，可缩小爆炸

危险区域的范围。

2. 危险区域的范围

爆炸危险区域的范围应根据释放源的级别和位置、易燃物质的性质、通风条件、障碍
物及生产条件、运行经验，经技术经济比较综合确定。
危险区域范围的大小受很多因素的影响。当危险物质释放量越大、浓度越高、爆炸下

限越低、闪点越低、温度越高、通风越差时，爆炸危险区域越大。
在建筑物内部，宜以厂房为单位划定爆炸危险区域的范围;如果厂房内空间大，释放

源释放的易燃物质量少，可按厂房内部分空间划定爆炸危险的区域范围。在后一情况下，
必须充分考虑危险气体、蒸气的密度和通风条件。

3. 爆炸危险区域划分举例

典型爆炸危险区域的划分如图 2 -15 至图 2 -20 所示。
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地坪

.102. 

7.5m 
二级释放源

7.5m 

地坪

(b)释放源在地坪以上

图 2 -15 易燃物质重于空气，通风良好的生产装置区

地坪

图 2 -16 易燃物质重于空气，释放源在封问建筑物内，通风不良的生产装置区

(功浮顶式储罐 (b) 固定式储罐

图 2 -17 易燃物质重于空气，设在户外地坪上的储罐

二级释放源

地坪

图 2 -18 易燃物质轻于空气，通风良好的生产装置区

区，严1. 5m

2 区

地坪
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2 区

地坪

4.5m 

1 区

二级释放源

地坪

(份通风良好 (b) 通风不良

注:释放源距地坪的高度超过 4.5 m 时，应根据实践经验确定

图 2 -19 易燃物质轻于空气的压缩机厂房

注: 15 m、 4.5 m 分别用于易燃物质重于空气、轻于空气的场合

图 2 -20 毗邻通风不良的房间

(二)粉尘、纤维爆炸危险环境

爆炸性粉尘环境的范围，应根据爆炸性粉尘的量、释放率、浓度和物理特性，以及同

类企业相似厂房的实践经验等确定。

20 区包括粉尘容器、旋风除尘器、搅拌器等设备内部的区域。 21 区包括频繁打开的粉尘

容器出口附近、传送带附近等设备外部邻近区域。 22 区包括粉尘袋、取样点等周围的区域。

建筑物内无抽气通风设施的倒袋站危险区域的划分如图 2 -21 所示。

1 
2 

3 

1 
2 

1-21 区(半径 1 m); 2-20 区; 3一地板; 4一排料斗; 5一出料加工

图 2 -21 建筑物内无抽气通风设施的倒袋站危险区域的划分
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四、防爆电气设备和防爆电气线路

爆炸危险环境使用的电气设备和电气线路，应当不会在使用中产生能构成引燃源的火

花、电弧或危险温度。

(一)防爆电气设备

1.防爆电气设备类型

防爆电气设备有隔爆型、增安型、本质安全型、正压型、油浸型、充砂型、元火花

型、挠封型、气密型等多种类型。

隔爆型设备是具有能承受内部的爆炸性混合物发生爆炸而不致受到破坏，而且通过外

壳任何结合面或结构间隙，不致由内部爆炸引起外部爆炸性混合物爆炸的电气设备。

增安型设备是在正常时不产生火花、电弧或高温的设备上采取加强措施以提高安全水

平的电气设备。

本质安全型设备是正常状态下和故障状态下产生的火花或热效应均不能点燃爆炸性混

合物的电气设备。

正压型设备是向外壳内充人带正压的清洁空气、惰性气体或连续通人清洁空气以阻止

爆炸性混合物进入外壳内的电气设备。正压型设备按其充气结构分为通风、充气、气密等

三种型式。

油浸型设备是将可能产生电火花、电弧或危险温度的带电零、部件浸在绝缘油里，使

之不能点燃油面上方爆炸性混合物的电气设备。

充砂型设备是将细粒状物料充人设备外壳内，令壳内出现的电弧、火焰传播、壳壁温

度及粒料表面温度不能点燃周围爆炸性混合物的电气设备。

无火花型设备是在防止产生危险温度、防冲击、防机械火花、防电缆事故、外壳防护

等方面采取措施，以防止火花、电弧或危险温度的产生来提高安全程度的电气设备。元火

花型设备在正常条件下不会点燃周围爆炸性混合物，而且一般不会发生有点燃作用的

故障。

浇封型设备是将可能产生能点燃混合物的电弧、火花及高温部件挠封在环氧树脂等浇

封剂里面，使其不能点燃周围爆炸性混合物的设备。

气密型设备是用熔化、挤压或胶粘的方法制成气密外壳，能防止外部气体进人壳内的

设备。

有的防爆电气设备，其本体是一种防爆类型，但允许安装有其他防爆类型的部件。

2. 防爆电气设备的保护级别 (EPL)

EPL 用于表示设备的固有点燃风险，区别爆炸性气体环境、爆炸性粉尘环境和煤矿有

甲:境的爆炸性环境的差别。

用于煤矿有甲:院的爆炸性环境中的 I 类设备的 EPL分为 Ma、 Mb 两级。

用于爆炸性气体环境的 E类设备的 EPL 分为 Ga 、 Gb 、 Gc 三级。

用于爆炸性粉尘环境的皿类设备的 EPL 分为 Da 、 Db 、 Dc 三级。

其中， Ma~ Ga 、 Da 级的设备具有"很高"的保护级别，该等级具有足够的安全程

度，使设备在正常运行过程中、在预期的故障条件下或者在罕见的故障条件下不会成为点
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燃源。对 Ma 级来说，甚至在气体突出时设备带电的情况下也不可能成为点燃源。
Mb~ Gb 、 Db 级的设备具有"高"的保护级别，在正常运行过程中、在预期的故障

条件下不会成为点燃源。对 Mb 级来说，在从气体突出到设备断电的时间范围内预期的故

障条件下不可能成为点燃源。

Gc 、 Dc 级的设备具有爆炸性气体环境用设备。具有"加强"的保护级别，在正常运

行过程中不会成为点燃源，也可采取附加保护，保证在点燃源有规律预期出现的情况下

(如灯具的故障) ，不会点燃。

3. 防爆电气设备的标志

防爆电气设备的型式和标志见表 2 -17 。

表 2 -17 防爆电气设备型式和标志

防爆型式 气密型

防爆型式标志 h 

防爆电气设备的标志应设置在设备外部主体部分的明显地方，且应设置在设备安装之

后能看到的位置。标志应包含:制造商的名称或注册商标、制造商规定的型号标识、产品

编号或批号、颁发防爆合格证的检验机构名称或代码、防爆合格证号、 Ex 标志、防爆型

式标志、类别符号、表示温度组别的符号(对于 E 类电气设备)或最高表面温度及单

位"C，前面加符号 T (对于E类电气设备)、设备的保护级别 (EPL) 、外壳防护等级(仅

对于皿类，如 IP54) 。

表示 Ex 标志、防爆型式标志、类别符号、温度组别或最高表面温度、保护级别、防

护等级的示例:

(1) Ex d II B 1'3 Gb ，表示该设备为隔爆型 "d" ，保护级别 (EPL) 为 Gb ，用于 IIB

类1'3组爆炸性气体环境的防爆电气设备。

(2) Ex p m C T120 "c Db IP65 ，表示该设备为正压型 "p" ，保护级别 (EPL) 为 Db ，

用于有mc 导电性粉尘的爆炸性粉尘环境的防爆电气设备，其最高表面温度低于 120 "c , 

外壳防护等级为 IP65 。

(3) 用于煤矿的电气设备，其环境中除了甲皖外还可能含有其他爆炸性气体时，应

按照 I 类和 E类相应可燃性气体的要求进行制造和检验。该类电气设备应有相应的标志。

如 "Exd I/IIB 四"或者 "Ex d 1 / II (NH3 ) "。

4. 爆炸危险环境中电气设备选用

应根据电气设备使用环境的等级、电气设备的种类和使用条件选择电气设备。所选用

的防爆电气设备的级别和组别不应低于该环境内爆炸性混合物的级别和组别。

在爆炸危险环境应尽量少用携带式设备和移动式设备，应尽量少安装插销座。

为了减小防爆电气设备的使用量，应当考虑把电气设备安装在危险环境之外;即使不

得不安装在危险环境内，也应当安装在危险较小的位置。
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气体、蒸气爆炸危险环境的低压电气设备的选型见表 2 -18 至表 2 -20。表中， "0" 

表示适用， "6."表示尽量避免采用，"×"表示不适用，"一"表示一般不用。

电气设备类别

三相鼠笼型感应电动机

三相绕线型感应电动机

直流电动机

电气设备类别 0 区

本质安全

刀开关、断路器

熔断器

操作用小开关 。

配电盘

电气设备类别

固定式白炽灯

移动式臼炽灯

固定式荧光灯

(二)防爆电气线路

1.线路敷设方式

表 2 -18 电动机防爆结构选型

爆炸危险环境区别

1 区 2 区

隔爆型 正压型 增安型 隔爆型 正压型 增安型 n 型

。 。 A 。 。 。 。

A A 。 。 。 × 

A A 。 。

表 2 -19 低压开关和控制器类防爆结构选型

爆炸危险环境区别

1 区 2 区

本质安全 隔爆 泊浸 增安 本质安全 隔爆 泊浸 增安

。 。

A 。

。 。 。 。 。 。

A 。

表 2 -20 照明灯具类防爆结构选型

爆炸危险环境区别

1 区 2 区

隔爆型 增安型 隔爆型 增安型

。 × 。 。

A 。

。 × 。 。

(1) 电气线路宜在爆炸危险性较小的环境或远离释放源的地方敷设。当可燃物质比

空气重时，电气线路宜在较高处敷设或直接埋地;架空敷设时宜采用电缆桥架;电缆沟敷

设时，沟内应充砂，并宜设置排水措施。电气线路宜在有爆炸危险的建、构筑物的墙外敷

设。在爆炸性粉尘环境，电缆应沿粉尘不易堆积并且易于粉尘清除的位置敷设。

(2) 敷设电气线路的沟道、电缆桥架或导管，所穿过的不同区域之间墙或楼板处的

孔洞，应采用非燃性材料严密堵塞。

(3 )敷设电气线路时宜避开可能受到机械损伤、振动、腐蚀、紫外线照射以及可能
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受热的地方，不能避开时，应采取预防措施。

(的钢管配线可采用无护套的绝缘单芯或多芯导线。

(5) 在爆炸性气体环境内钢管配线的电气线路必须做好隔离密封。

(6) 在 1 区内电缆线路严禁有中间接头，在 2 区、 20 区、 21 区内不应有中间接头。

(7) 电缆或导线的终端连接:电缆内部的导线如果为绞线，其终端应采用定型端子

或接线鼻子进行连接。

(8) 架空电力线路严禁跨越爆炸性气体环境，架空线路与爆炸性气体环境的水平距

离，不应小于杆塔高度的1. 5 倍。在特殊情况下，采取有效措施后，可适当减少距离。

爆炸危险环境配线见表 2 -21 。

表 2 -21 爆炸危险环境自己线

配线方式
区域危险等级

0 、 20 2 21 22 

本质安全型配线 。 。 。 。 。

镀铐钢管配线 × 。 。 × 。

低压 × 。 。 × 。
电缆配线

高压 × A 。 × 。

2. 导线材料

爆炸危险环境应优先采用铜线。

1 区和 21 区的电力及照明线路应采用截面不小于 2.5 m旷的铜芯导线。 2 区和 22 区

电力线路应采用截面不小于1. 5 mm2 的铜芯导线或截面不小于 16 m旷的铝芯导线。 2 区

和 22 区照明线路应采用截面不小于1. 5m旷的铜芯导线。

在有剧烈振动处应选用多股铜芯软线或多股铜芯电缆。

爆炸危险环境不宜采用油浸纸绝缘电缆。

在爆炸危险环境，低压电力、照明线路所用电线和电缆的额定电压不得低于工作电

压，并不得低于 500 V。中性线应与相线有同样的绝缘能力，并应在同一护套内。

对于爆炸危险环境中的移动式电气设备， 1 区和 21 区应采用重型电缆， 2 区和 22 区

应采用中型电缆。

3. 允许载流量

爆炸危险环境导线允许载流量不应高于非爆炸危险环境的允许载流量。 1 区、 2 区导

体允许载流量不应小于熔断器熔体额定电流和断路器长延时过电流脱扣器整定电流的

1. 25 倍，也不应小于电动机额定电流的1. 25 倍。高压线路应进行热稳定校验。

五、电气防火防爆技术

(一)消除或减少爆炸性混合物

这项措施包括采取封闭式作业，防止爆炸性混合物泄漏;清理现场积尘，防止爆炸性
混合物积累;设计正压室，防止爆炸性混合物侵入;采取开式作业或通风措施，稀释爆炸
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性混合物;在危险空间充填惰性气体或不活泼气体，防止形成爆炸性混合物;安装报警装
置，当混合物中危险物品的浓度达到其爆炸下限的 10% 时报警等。

(二)消除引燃源

为了防止出现电气引燃源，应根据爆炸危险环境的特征和危险物的级别、组别选用电
气设备和电气线路，并保持电气设备和电气线路安全运行。安全运行包括电流、电压、温

升和温度等参数不超过允许范围，包括绝缘良好、连接和接触良好、整体完好无损、清

洁、标志清晰等。

保持设备清洁有利于防火。设备脏污或灰尘堆积既降低设备的绝缘又妨碍通风和冷

却，特别是正常时有火花产生的电气设备，很可能由于过分脏污引起火灾。

(三)隔离和间距

室内电压 IOkV 以上、总油量 60 kg 以下的充油设备，可安装在两侧有隔板的问隔内;

总油量 60 -600 kg 者，应安装在有防爆隔墙的间隔内;油量 600 kg 以上者，应安装在单

独的防爆间隔内。

10 kV 变、配电室不得设在爆炸危险环境的正上方或正下方;变、配电室与爆炸危险

环境或火灾危险环境毗连时，隔墙应用非燃材料制成;配电室允许通过走廊或套间与火灾

危险环境相通，但走廊或套间应由非燃材料制成。隔墙上与变、配电室有关的孔洞、沟道
应用非燃性材料严密堵塞。毗连变、配电室的门、窗应向外开，通向元爆炸或火灾危险的

环境。
室外变、配电装置不应设置在易于沉积可燃粉尘或可燃纤维的地方。室外变、配电站

与建筑物的防火间距见表 2 -22 。

表 2 -22 室外变、配电站与建筑物的防火间JE 口1

变压器总油量
建筑物特征

5 -101 10 -50 1 >501 

一、二级 15 20 25 

民用建筑
耐

三级 20 25 30 

火 四级 25 30 35 

等 -、二级 12 15 20 

丙、丁、戊类厂房及库房
级

三级 15 20 25 

四级 20 25 30 

甲、乙类厂房 25 

储量不超过 101 的甲类 1 、 2 、 5 、 6 项物品及乙类物品 25 

甲、乙类 储量不超过 51 的甲类 3 、 4 项物品和储量超过 101 的
30 

库房 甲类 1 、 2 、 5 、 6 项物品

储量超过们的甲类3 、 4 项物品 40 

开关、插销、熔断器、电热器具、照明器具、电焊设备、电动机等均应避开易燃物或

易燃建筑构件。起重机滑触线的下方，不应堆放易燃物品。
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(四)爆炸危险环境接地和接零

爆炸危险环境的接地、接零应注意以下几点:

(1)从防止触电的角度考虑不要求接地(或接零)的部位，如交流 127 V 及以下、

直流 110V 及以下的电气设备也应接地(或接零) ，并实施等电位联结。

(2) 将所有设备的金属部分、金属管道，以及建筑物的金属结构全部接地(或接

零) ，并连接成连续整体。

(3) 采用 TN -S 系统，并装设双极开关，同时操作相线和中性线。保护导体的最小

截面，铜导体不得小于 4 mm2 ，钢导体不得小于 6 mm2 。
(4) 在不接地配电网中，必须装设一相接地时或严重漏电时能自动切断电源的保护

装置或能发出声、光双重信号的报警装置。短路保护应有较高的灵敏度。

(五)电气灭火

1.触电危险和断电

发现起火后，首先要设法切断电源。切断电源、应注意以下几点:

(1)火灾发生后，由于受潮和烟熏，开关设备绝缘能力降低，因此，拉闸时最好用

绝缘工具操作。

(2) 高压应先断开断路器，后断开隔离开关，低压应先断开电磁起动器或低压断路

器，后断开闸刀开关。

(3) 切断电源的范围应选择适当，防止切断电源后影响灭火工作。

(4) 剪断电线时，不同相的电线应在不同的部位剪断，以免造成短路;剪断空中的

电线时，剪断位置应选择在电源方向的支持点附近，以防电线断落下来造成接地短路和触

电事故。

2. 带电灭火安全要求

带电灭火须注意以下几点:

(1)按灭火剂的种类选择适当的灭火器。二氧化碳灭火器、干粉灭火器可用于带电
灭火。泡沫灭火器的灭火剂有一定的导电性，而且对电气设备的绝缘有影响，不宜用于电

气灭火。

(2) 人体与带电体之间保持必要的安全距离。用水灭火时，水枪喷嘴至带电体的距
离，电压 10 kV 及以下者不应小于 3m。用二氧化碳等有不导电灭火剂的灭火器灭火时，

机体、喷嘴至带电体的最小距离，电压 10 kV 者不应小于 0.4m。

(3) 对架空线路等空中设备进行灭火时，人体位置与带电体之间的仰角不应超过450 。

(4) 如有带电导线断落地面，应在周围画警戒圈，防止可能的跨步电压电击。

第四节 雷击和静电防护技术

一、雷电防护技术

带电积云是构成雷电的基本条件。当带不同电荷的积云互相接近到一定程度，或带电
积云与大地凸出物接近到一定程度时，发生强烈的放电，同时发出耀眼的闪光。由于放电
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时温度高达 20000 "c ，空气受热急剧膨胀，发出爆炸的轰鸣声。这就是闪电和雷鸣。

(一)雷电概要

1.雷电种类

1 )直击雷

带电积云与地面建筑物等目标之间的强烈放电称为直击雷。

直击雷的放电过程如图 2 -22 所示。带电积云接近地面时，在地面凸出物顶部感应出

异性电荷。当积云与地面凸出物之间的电场强度达到 25 -30 kV/cm 时，即发生由带电积

云向大地发展的跳跃式先导放电，持续时间为 5 -10 ms。当先导放电即将达到地面凸出物

时，发生从地面凸出物向积云发展的极明亮的主放电，其放电时间仅 50 -100 肘。主放电

向上发展，至云端即告结束。主放电结束后空间留有微弱的余光，持续时间为 30 -150 ms。

第 3 个神击

(a) 光学照片图

时间

(b) 电流波形图

图 2 -22 直击雷放电图

大约 50% 的直击雷有重复放电的性质。平均每次雷击有三四个冲击，最多能出现几

十个冲击。第二个冲击的先导放电是跳跃式先导放电，第二个以后的先导放电是箭式先导

放电，其放电时间仅为 1 ms。一次雷击的全部放电时间一般不超过 500 ms。
2) 感应雷

感应雷也称作闪电感应，分为静电感应和电磁感应。

静电感应是由于带电积云接近地面，在架空线路导线或其他导电凸出物顶部感应出大
量电荷引起的。在带电积云与其他客体放电后，架空线路导线或导电凸出物顶部的电荷失
去束缚，以大电流、高电压冲击波的形式，沿线路导线或导电凸出物极快地传播。这一现
象也说成是静电感应雷。

电磁感应是由于雷电放电时，巨大的冲击雷电流在周围空间产生迅速变化的强磁场引
起的。这种迅速变化的磁场能在邻近的导体上感应出很高的电动势。如系开口环状导体，
开口处可能由此引起火花放电;如系闭合导体环路，环路内将产生很大的冲击电流。这一
现象也说成是电磁感应雷。
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3) 球雷

球雷是雷电放电时形成的发红光、橙光、白光或其他颜色光的火球。出现的概率约为

雷电放电次数的 2% 。其直径多为 20cm 左右;其运动速度约为 2 m/s 或更高一些;其存

在时间为数秒钟到数分钟。球雷是一团处在特殊状态下的带电气体。在雷雨季节，球雷可

能从门、窗、烟囱等通道侵人室内。

直击雷和感应雷都能在架空线路或在空中金属管道上产生沿线路或管道的两个方向迅

速传播的闪电冲击波(闪电电涌)。直击雷和感应雷都能在空间产生辐射电磁波。

2. 雷电参数

1 )雷暴日

一天之内能听到雷声的就算一个雷暴日。通常说的雷暴日是指年平均雷暴日，单位为

d/a。雷暴日数越大，说明雷电活动越频繁。年平均雷暴日不超过 15 d/a 的地区为少雷区，

超过40 d/a 的为多雷区。长江流域以南大部分地区属于多雷区，西北很多地区属于少雷区。

2) 雷电流幅值

雷电流幅值指主放电时冲击电流的最大值。雷电流幅值可达数十千安至数百千安。

3) 雷电流陡度

雷电流陡度指雷电流随时间上升的速度。雷电流冲击波波头陡度可达到 kAlj.Ls。雷

电流波头时间仅数微秒。由于雷电流陡度很大，雷电具有高频特征。

4) 雷电冲击过电压

直击雷冲击过电压高达数千千伏:感应雷过电压也高达数百千伏。

由于雷电的电流和陡度都很大、放电时间很短，从而表现出极强的冲击性。

3. 雷电的危害

雷电有电性质、热性质、机械性质等多方面的破坏作用。雷电的主要危害如下所述。

1 )火灾和爆炸

直击雷放电的高温电弧能直接引燃邻近的可燃物造成火灾;高电压造成的二次放电可
能引起爆炸性混合物爆炸;巨大的雷电流通过导体，在极短的时间内转换出大量的热能，
可能烧毁导体、熔化导体，导致易燃品的燃烧，从而引起火灾乃至爆炸;球雷侵入可引起
火灾;数百万伏乃至更高的冲击电压击穿电气设备的绝缘导致的短路亦可能引起火灾。

2) 电击

雷电直接对人放电会使人遭到致命电击;二次放电也能造成电击;球雷打击也能使人
致命;数十至数百千安的雷电流流入地下，会在雷击点及其连接的金属部分产生极高的对
地电压，可能直接导致接触电压和跨步电压电击;电气设备绝缘损坏后，可能导致高压窜

入低压，在大范围内带来触电危险。

3) 设备和设施毁坏

数百万伏乃至更高的冲击电压可能毁坏发电机、电力变压器、断路器、绝缘子等电气
设备的绝缘，烧断电线或劈裂电杆;巨大的雷电流瞬间产生的大量热量使雷电流通道中的
液体急剧蒸发，体积急剧膨胀，造成被击物破坏甚至爆碎。

的大规模停电

电力设备或电力线路破坏后即可能导致大规模停电。
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4. 防雷分类

建筑物按其火灾和爆炸的危险性、人身伤亡的危险性、政治经济价值分为三类。

1 )第一类防雷建筑物

第一类防雷建筑物有:

(1) 制造、使用或储存火炸药及其制品，遇电火花会引起爆炸、爆轰，从而造成巨

大破坏或人身伤亡的建筑物。

(2) 具有 0 区、 20 区爆炸危险场所的建筑物。

(3) 具有 1 区、 21 区爆炸危险场所，且因电火花引起爆炸会造成巨大破坏和人身伤

亡的建筑物。

2) 第二类防雷建筑物

第二类防雷建筑物有:

(1) 国家级重点文物保护的建筑物。

(2) 国家级的会堂、办公楼、档案馆，大型展览馆，大型机场航站楼，大型火车站，

大型港口客运站，大型旅游建筑，国宾馆，大型城市的重要动力设施。

(3) 国家级计算中心、国际通信枢纽。

(4) 国际特级和甲级大型体育馆。

(5 )制造、使用或储存火炸药及其制品，但电火花不易引起爆炸，或不致造成巨大
破坏和人身伤亡的建筑物。

(6) 具有 1 区、 21 区爆炸危险场所，但电火花引起爆炸不会造成巨大破坏和人身伤

亡的建筑物。

(7) 具有 2 区、 22 区爆炸危险场所的建筑物。

(8) 有爆炸危险的露天气罐和油罐。

(9) 预计雷击次数大于 0.05 次/a 的省、部级办公建筑物和其他重要或人员集中的公
共建筑物以及火灾危险场所。

(10) 预计雷击次数大于 0.25 次/a 的住宅、办公楼等一般性民用建筑物或一般工业
建筑物。

3) 第三类防雷建筑物

第三类防雷建筑物有:

(1) 省级重点文物保护的建筑物和省级档案馆。

(2) 预计雷击次数大于或等于 0.01 即a，小于或等于 0.05 次/a 的省、部级办公建

筑物和其他重要或人员集中的公共建筑物以及火灾危险场所。

(3 )预计雷击次数大于或等于 0.05 7X1a ， 小于或等于 0.25 次/a 的住宅、办公楼等
一般性民用建筑物或一般工业建筑物。

(4) 年平均雷暴日 15 d/a 以上地区，高度 15 m 及 15 m 以上的烟囱、水塔等孤立高耸
的建筑物;年平均雷暴日 15 d/a 及 15 d/a 以下地区，高度20m 及20m 以上的烟囱、水塔
等孤立高耸的建筑物。

(二)防雷装直

防雷装置包括外部防雷装置和内部防雷装置。外部防雷装置由接闪器、引下线和接地
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装置组成;内部防雷装置主要指防雷等电位联结及防雷间距。

避雷针、避雷线、避雷网、避雷带都是经常采用的防雷装置。严格地说，针、线、
网、带都只是直击雷防护装置的接闪器。

接闪器所用材料应能满足力学强度和耐腐蚀的要求，还应有足够的热稳定性。
1.接问器

避雷针(接闪杆)、避雷线、避雷网和避雷带都可作为接闪器，建筑物的金属屋面可

作为第一类防雷建筑物以外其他各类建筑物的接闪器。这些接闪器都是利用其高出被保护

物的凸出地位，把雷电引向自身，然后，通过引下线和接地装置，把雷电流泄人大地，以
此保护被保护物免受雷击。

接闪器的保护范围现有两种计算方法。对于建筑物，接闪器的保护范围按滚球法计

算;对于电力装置，接闪器的保护范围可按折线法计算。

滚球法是设想一定直径的球体沿地面由远及近向被保护设施滚动，当该球体触及接闪

器或其引下线时，球面线即保护范围的轮廓线。滚球的半径按防雷级别确定。各类别的滚

球半径见表 2 -23。表中，除滚球半径外，还给出了避雷网网格的要求。

表 2 -23 滚球半径和进雷网网格

建筑物防雷类别 滚球半径1m 避雷网网格I(mxm)

第一类防雷建筑物 30 .,;5 x5 或.，;6x4

第二类防雷建筑物 45 运 10 x 10 或运12 x8 

第三类防雷建筑物 60 运20 x20 或运24 x 16 

折线法是将避雷针或避雷线保护范围的轮廓看作是折线，折点在避雷针或避雷线高度

的 112 处，如图 2 -23 所示。图中避雷针的高度为 h ， 在 h 上该避雷针的保护半径为几，

保护半径的计算公式:

图 2 -23 避雷针折线法保护范围
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r (h - h.) p , 
几= { 

1( 1. 5h-2札 )p ，

h-2h-2 
注
〈

znzn 

其中，

r1 , h运30 m 

p = ~ 5.5 
1 一::_ • 30 m < h ~ 120 m 
L Jh 

式中 p一一高度修正系数，是考虑到避雷针很高时，保护半径不与高度 h 成正比增大，

因此引人一个修正系数。

对于高度 30m 以上的避雷针，上部折线与垂线的夹角。不超过450 ，下部折线与地面

的交点至垂足的距离不超过避雷针高度的1. 5 倍。

采用热镀钵钢制作的接闪器的最小尺寸见表 2 -24。接闪器装设在烟囱上方时，由于

烟气有腐蚀作用，应适当加大尺寸。

表 2 -24 接闪器常用材料的最小尺寸

圆钢或钢管 扁钢
类别 规格

圆钢直径/mm 钢管直径/mm 截面Imm2 厚度/mm

针长 1 m 以下 12 20 

避雷针 针长 1-2 m 16 25 

针在烟囱上方 20 40 

不在烟囱上方 8 50 2.5 
避雷网和避雷带

在烟囱上方 12 100 4 

避雷线一般采用截面不小于 50 m旷的热镀铮钢绞线或铜绞线。

用金属屋面作接闪器时，金属板之间的搭接长度不得小于 100 mm; 金属板下方元易

燃物品时，所用铅板厚度不得小于 2mm，铁板和铜板厚度不得小于 0.5 mm，铝板厚度不

得小于 0.65 mm，钵板厚度不得小于 0.7 mm; 金属板

下方有易燃物品时，为了防止雷击穿孔，所用铁板、

铜板、铝板厚度分别不得小于 4 mm 、 5 mm 、 7 mm; 

金属板表面不得有绝缘层。

接闪器焊接处应涂防腐漆。接闪器截面锈蚀 30%

以上时应予更换。

2. 避雷器和电涌保护器

避雷器的保护原理如图 2 -24 所示。避雷器装设

在被保护设施的引人端。正常时处在不导通的状态;

出现雷击过电压时，击穿放电，切断过电压，发挥保

护作用;过电压终止后，迅速恢复不导通状态，恢复

1一线路上的雷电冲击波:

2-经过避霄器后的残余波;3一被保护设施:

4-避雷器; 5一防雷接地

图 2 -24 避雷器的保护原理
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正常工作。

避雷器主要用来保护电力设备和电力线路，也用作防止高电压侵入室内的安全措施。
老式阀型避雷器主要由瓷套、火花间隙和非线性电阻阀片组成。压敏阅型避雷器是一

种新型的阀型避雷器。这种避雷器没有火花间隙，只有压敏电阻阀片。阀型避雷器类似一

个阀门，对于雷电流，间门打开，让雷电流泄入地下;对于工频电流，阀门关闭，迅速
切断。

电泪保护器就是低压阀型避雷器。其中，有的以气体放电管、品闸管为主要元件，有
的以压敏电阻、二极管为主要元件。无论哪种电涌保护器，无冲击波时都表现为高阻抗，
冲击到来时急剧转变为低阻抗。

3. 引下线

防雷装置的引下线也应满足力学强度、耐腐蚀和热稳定的要求。

引下线截面锈蚀 30% 以上者也应予以更换。

4. 防雷接地装置

除独立避雷针外，在接地电阻满足要求的前提下，防雷接地装置可以和其他接地装置

共用。

防雷接地电阻一般指冲击接地电阻。接地电阻值视防雷种类和建筑物类别而定。独立

避雷针的冲击接地电阻一般不应大于 100; 附设接闪器每一引下线的冲击接地电阻一般

也不应大于 100，但对于不太重要的第三类建筑物可放宽至 300。防感应雷装置的工频

接地电阻不应大于 100。防雷电冲击波的接地电阻，视其类别和防雷级别，冲击接地电

阻不应大于 5 -300。其中，阀型避雷器的接地电阻一般不应大于 50。

(三)防雷技术

1.直击雷防护

第一类防雷建筑物、第二类防雷建筑物以及第三类防雷建筑物的易受雷击部位应采取

直击雷防护措施;可能遭受雷击，且一旦遭受雷击后果比较严重的设施或堆料(如装卸

油台、露天油罐、露天储气罐等)也应采取防直击雷的措施; 35 kV 及以上的高压架空电

力线路、发电厂、变电站等也应采取防直击雷的措施。

装设避雷针、避雷线、避雷网、避雷带是直击雷防护的主要措施。

避雷针分独立避雷针和附设避雷针。独立避雷针是离开建筑物单独装设的。一般情况

下，其接地装置应当单设。严禁在装有避雷针的构筑物上架设通信线、广播线或低压线。

利用照明灯塔作独立避雷针支柱时，为了防止将雷电冲击电压引进室内，照明电源线必须

采用铅皮电缆或穿入铁管，并将铅皮电缆或铁管埋入地下经 10 m 以上(水平距离，埋深

0.5 -0.8 m) 才能引进室内。独立避雷针不应设在人经常通行的地方。

附设避雷针是装设在建筑物或构筑物屋面上的避雷针。如系多支附设避雷针或其他接
闪器，应相互连接，并与建筑物或构筑物的金属结构连接起来;其接地装置可以与其他接

地装置共用，宜沿建筑物或构筑物四周敷设;其接地装置的接地电阻不宜超过 1-20。

露天装设的有爆炸危险的金属储罐和工艺装置，当其壁厚不小于4mm 时，允许不再

装设接闪器，但必须接地;接地点不应少于两处，其间距离不应大于 30 m，冲击接地电

阻不应大于 300。如金属储罐和工艺装置击穿后不对周围环境构成危险，则允许其壁厚
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不小于 2.5mm 时不再装设接闪器。

2. 二次放电防护

防雷装置承受雷击时，其接闪器、引下线和接地装置呈现很高的冲击电压，可能击穿

与邻近的导体之间的绝缘，造成二次放电。为了防止二次放电，不论是在空气中或地下，

都必须保证接闪器、引下线、接地装置与邻近导体之间有足够的安全距离。在任何情

况下，第一类防雷建筑物防止二次放电的最小距离不得小于 3 m，第二类防雷建筑物防

止二次放电的最小距离不得小于 2m。不能满足间距要求时应予跨接，即进行等电位

联结。

3. 感应雷防护

电力系统中应采取雷电感应防护措施;有爆炸和火灾危险的建筑物也应采取雷电感应

防护措施。

为了防止静电感应产生的高电压，应将建筑物内的金属设备、金属管道、金属构架、

钢屋架、钢窗、电缆金属外皮以及凸出屋面的放散管、风管等金属物件与防雷电感应的接

地装置相连。屋面结构钢筋宜绑扎或焊接成闭合回路。对于金属屋顶，应将屋顶妥善接

地;对于钢筋混凝土屋顶，应将屋面钢筋焊成 5 -12m 的网格，连成通路并予以接地;对

于非金属屋顶，宜在屋顶上加装边长 5 -12 m 的金属网格，并予以接地。

为了防止电磁感应产生的危害，平行敷设的管道、构架、电缆相距不到 100 mm 时，
须用金属线跨接;跨接点之间的距离不应超过 30 m; 交叉相距不到 100 mm 时，交叉处也

应用金属线跨接。管道接头、弯头、阀门等连接处的过渡电阻大于 0.03 n 时，连接处也
应用金属线跨接。

4. 雷电冲击波防护

10 kV 变、配电站防雷保护接线如图 2 -25 所示。图中，陀、 FZ 为阀型避雷器， L 为
电抗器。

方案一

服二;西

方案三;西 EFf 
-. 

图 2-25 1O kV 变、配电站防雷保护接线

对于建筑物，为防止雷电冲击波沿低压线进入室内，可采用以下措施:
(1 )全长直接埋地电缆供电者，人户处电缆金属外皮接地。

(2) 架空线转电缆供电者，架空线与电缆连接处装设阀型避雷器，避雷器、电缆金
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属外皮、绝缘子铁脚、金具等一起接地。

(3) 架空线供电者，人户处装设阅型避雷器或保护间隙，并与绝缘子铁脚、金具一

起接地。

室外天线的馈线临近避雷针或避雷针引下线时，馈线应穿金属管或采用屏蔽线，并将

金属管或屏蔽接地。如馈线未穿金属管，又不是屏蔽线，则应在馈线上装设避雷器或放电

间隙。

5. 电涌防护

电涌防护指对室内浪涌电压的防护。方

法是在配电箱或开关箱内安装电涌保护器。

电涌保护器的接线如图 2 -26 所示。

6. 电磁脉冲防护

电磁脉冲防护的基本方法是将建筑物中

正常运行时所有不带电的导体进行充分的等

电位联结，并予以接地。同时，在配电箱或

开关箱内安装电涌保护器。

7. 人身防雷

雷暴时，非工作必需，应尽量减少在户

外或野外逗留;如有条件，可进入有宽大金

属构架或有防雷设施的建筑物、汽车或船只中。

电源输入

端子排

断路器

电涌保护器

地线盒

PE 线

图 2 -26 电涌保护器的接线

雷暴时，应尽量离开小山、小丘、隆起的小道，应尽量离开海滨、湖滨、河边、池塘
旁，应尽量避开电力设施、铁丝网、铁栅栏、金属晒衣绳、旗杆、电线杆、烟囱、宝塔、
孤树、铁轨附近，应尽量离开没有防雷保护的小建筑物或其他设施。在户外避雨时，要注
意保持与墙壁或树干至少 8m 的距离。

雷暴时，不要在河里游泳或划船。

雷暴时，应停止高空作业;应避免田间工作，避免露天行走;不应持有高出人体的金

属器具。

雷暴时，在户内应注意防止雷电冲击波的危险，应离开照明线、动力线、电话线、广
播线、收音机和电视机电源线、收音机和电视机天线，以及与其相连的各种金属设备，以
防止这些线路或设备对人体二次放电。雷暴时人体最好离开可能传来雷电冲击波的线路和

设备1. 5m 以上。

雷雨天气，还应注意关闭门窗，以防止球雷进入室内造成危害。

二、静电防护技术

(一)静电产生、影响与特点

1.静电产生
静电产生的方式也很多。其中，最常见的方式是接触-分离起电。如图 2 -27 所示，

当两种物体接触，其间距离小于 25 x 10 -8 cm 时，由于不同物质束缚最外层电子的能力不
同，将发生电子转移。因此，界面两侧处会出现大小相等、极性相反的两层电荷。这两层
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电荷称为双电层。其间的电位差称为接触电位差。当两种物体迅速分离时即可能产生

静电。

感应起电也是比较常见的起电方式。如图 2 -28 所示，当导体 B 与接地体 C 相连时，

在带电体 A 的感应下，端部出现正电荷;当导体 B 离开接地体 C 时，导体 B 成为带

电体。

|++++++++++|咱
|----------I-Q 

(功双电层

|++++++++++I+Q 

(b) 分离带电

H 肚 E
(a) 分离前

B 
l+++++1 

(b) 分离后

图 2 -27 接触-分离起电 图 2 -28 感应起电

除上述两种起电方式外，破断、挤压、吸附也能产生静电。

液体在流动、过滤、搅拌、喷雾、喷射、飞溅、冲刷、灌注、剧烈晃动等过程中会产
生静电。如图 2 -29 所示，紧贴分界面的电荷层只有一个分子直径的厚度，是不随液体流
动的固定电荷层;与其相邻的异性电荷层为数十至数百倍分子直径厚度的随液体流动的滑

移电荷层。如果液体在管道内呈紊流状态，则滑移层的电荷被搅动，不局限在某一范围，
而近似地沿管道断面均匀分布。显然，液体流动时，一种极性的电荷随液体流动，形成所
谓的流动电流。由于流动电流的出现，管道的终端容器里将积累静电。

+ + + + 

+++++++++ 
一卫-++++++++++ + 

+++++++++++++++++ -~~ - -_ - - - - - - - - - - - - - - - -;_+~ + + + 
//////////////7777777/ T 牛

, + + 

图 2 -29 液体静电

下列过程比较容易产生和积累静电:

(1)固体物质大面积的摩擦，固体物质在压力下接触而后分离，固体物质在挤出、
过滤时与管道、过滤器摩擦，固体物质的粉碎、研磨。

(2) 粉体物料筛分、过滤、输送、干燥，悬浮粉尘高速运动。

(3) 在混合器中搅拌各种高电阻率物质。

(4) 高电阻率液体在管道中高速流动，液体喷出管口，液体注人容器发生冲击、冲
刷和飞溅。

(5) 液化气体、压缩气体或高压蒸汽在管道中高速流动和由管口喷出。
(6) 穿化纤布料衣服、穿高绝缘鞋的人员操作、行走、起立等。
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2. 静电的影响因素

静电的产生和积累受材质、工艺设备和工艺参数、环境条件等因素的影响。

1 )材质和杂质的影响

对于固体，电阻率 1 X 107 n . m 以下者，由于泄漏较强而不容易积累静电;电阻率
1 X 109 n . m 以上者，容易积累静电。对于液体，电阻率 1 X 108 n . m 以下的液体，由于
泄漏较强而不容易积累静电;电阻率 1 X 10 10 n . m 左右的液体最容易产生静电;电阻率
1 X 1013 n . m 以上的液体由于其分子极性很弱反而不容易产生静电。
容易得失电子，而且电阻率很高的材料才容易产生和积累静电。生产中常见的乙烯、

丙皖、丁皖、原油、汽油、轻油、苯、甲苯、二甲苯、硫酸、橡胶、赛璐珞、塑料等都比

较容易产生和积累静电。

杂质对静电有很大的影响。静电在很大程度上取决于所含杂质的成分。一般情况下，

杂质有增强静电的趋势。

2) 工艺设备和工艺参数的影响

接触面积越大，双电层正、负电荷越多，产生的静电越多。接触压力越大或摩擦越强

烈，会增加电荷分离强度，产生较多静电。

设备的几何形状也对静电有影响。例如，平皮带与皮带轮之间的滑动位移比三角皮带

大，产生的静电也比较强烈。

过滤器会大大增加接触和分离程度，可能使液体静电电压增加十几倍到 100 倍以上。

3) 环境条件的影响

湿度对静电泄漏的影响很大。随着湿度增加，绝缘体表面凝成薄薄的水膜，并溶解空
气中的二氧化碳气体和绝缘体析出的电解质，使绝缘体表面电阻大为降低，从而加速静电
泄漏。空气湿度降低，很多绝缘体表面电阻率升高，泄漏变慢，从而容易积累危险静电。

由于空气湿度受环境温度的影响，以致环境温度的变化可能加剧静电的产生。
导电性材料接地在很多情况下能加强静电的泄放，减少静电的积累。

3. 静电特点

1) 静电电压高

固体静电可达 20 X 104 V 以上，液体静电和粉体静电可达数万伏，气体和蒸气静电可

达一万多伏，人体静电也可达一万多伏。
静电电压高的原因不在于静电电量大或静电能量大，而在于电容的变化。电容器上的

电压 U、电量。、电容 C 三者之间保持 u=名的关系。对于平板电容器， c=号，因此:

u=立=豆豆
C eS 

式中 ， e 、 S 和 d 为极间电介质的介电常数、极板面积和极间距离。显然，当 Q、 s 、 S 不
变时 ， u 与 d 成正比。将两种相接近的两个带电面看作是电容器的极板。紧密接触时，其
间距离只有 25 X 10-8 cm。若二者分开为 1 cm，距离即增大为 400 万倍。因此，如接触电
位差仅为 0.01 V，则在不考虑分开时电荷回流的情况下，二者之间的电压高达 40000 V 。

显然，静电电压在很大程度上取决于几何条件。
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2) 静电泄漏慢

静电泄漏有两条途径:一条是绝缘体表面，另一条是绝缘体内部。前者遇到的是表面

电阻，后者遇到的是体积电阻。

静电泄漏的速率随着材料介电常数 s 与电阻率p 乘积的增大而减小。介电常数与电阻

率的乘积称为时间常数，用 7表示，即 τ=甲。很多易起电材料的电阻率都很高，其上静

电泄漏很慢。例如，某橡胶的电阻率p = 1 X 1014 n . m，介电常数 c = 17 X 10- 12 F/m，则

时间常数 τ =cp = 1700 s ，经 20 min 后其上静电才能泄漏一半。

3) 多种放电形式

如图 2 -30 所示，静电放电有多种形式。

接地体
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接地体

(d) 火花放电
背面接地体

(c) 传播型刷形放电 (e) 云形放电

图 2 -30 静电放电

电晕放电是发生在带电体尖端附近局部区域内的放电。电晕放电可能伴有嘶嘶声和
淡蓝色光。电晕放电的电流很小，能量密度不高，如不继续发展则没有引燃危险。
刷状放电是火花放电的一种。其放电通道有很多分支;放电时伴有声光。绝缘体束缚
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电荷的能力很强，其表面容易出现刷状放电。同一带电绝缘体与其他物体之间，可能发生

多次刷状放电。刷状放电能引燃一些敏感度高的爆炸性混合物。当高电阻薄膜背面贴有金

属导体时，能形成所谓传播型刷状放电。传播型刷状放电产生高密度的火花，引燃危险性

较大。

火花放电是放电通道火花集中，即电极上有明显的放电集中点的火花放电。火花放电

伴有短促的爆裂声和明亮的闪光。其引燃危险性大。

云形放电是悬浮在空气中的带电粒子形成空间电荷云后所发生的闪电状放电。云形放

电的引燃危险性也很大。

(二)静电危害与防治

1.静电的危害

工艺过程中产生的静电可能引起爆炸和火灾，也可能给人以电击，还可能妨碍生产。

其中，爆炸或火灾是最大的危害和危险。

1) 爆炸和火灾

静电能量虽然不大，但因其电压很高而容易发生放电。如果所在场所有易燃物质，又

有由易燃物质形成的爆炸性混合物，包括爆炸性气体和蒸气，以及爆炸性粉尘等，即可能
由静电火花引起爆炸或火灾。

带静电的人体接近接地导体或其他导体时，以及接地的人体接近带电的物体时，均可

能发生火花放电，导致爆炸或火灾。

2) 静电电击

静电电击是静电放电造成的瞬间冲击性的电击。由于生产工艺过程中积累的静电能量
不大，静电电击不会使人致命。但是，不能排除由静电电击导致严重后果的可能性。例
如，人体可能因静电电击而坠落或摔倒，造成二次事故。静电电击还可能引起工作人员紧
张而妨碍工作等。

3) 妨碍生产

生产过程中产生的静电，可能妨碍生产或降低产品质量。例如，在电子技术领域，生
产过程中产生的静电可能引起计算机等设备中电子元件误动作，可能对无线电设备产生干
扰，还可能击穿集成电路的绝缘等。

2. 静电防护措施

静电最为严重的危险是引起爆炸和火灾。因此，静电安全防护主要是对爆炸和火灾的
防护。这些措施对于防止静电电击和防止静电影响生产也是有效的。

1) 环境危险程度控制
静电引起爆炸和火灾的条件之一是有爆炸性混合物存在。为了防止静电引燃成灾，可

采取取代易燃介质、降低爆炸性混合物的浓度、减少氧化剂含量等控制所在环境爆炸和火
灾危险程度的措施。

2) 工艺控制
工艺控制是从材料的选用、摩擦速度或流速的限制、静电松弛过程的增强、附加静电

的消除等方面采取措施，限制和避免静电的产生和积累。
为了有利于静电的泄漏，可采用导电性工具:为了减轻火花放电和感应带电的危险，
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可采用阻值为 107 _109 n 的静电导电性工具。

为了限制产生危险的静电，怪类燃油在管道内流动时，流速与管径应满足以下

关系:

v2D=:::;0.64 

式中 u一一流速， In/s;

D一一管径， m。

为了防止静电放电，在液体灌装、循环或搅拌过程中不得进行取样、检测或测温操

作。进行上述操作前，应使液体静置一定的时间，使静电得到足够的消散或松弛。

为了避免液体在容器内喷射、溅射，应将注油管延伸至容器底部;而且，其方向应

有利于减轻容器底部积水或沉淀物搅动;装油前清除罐底积水和污物，以减少附加

静电。

3) 接地

接地的主要作用是消除导体上的静电。金属导体应直接接地。

为了防止火花放电，应将可能发生火花放电的间隙跨接连通起来，并予以接地，使其

各部位与大地等电位。为了防止感应静电的危险，不仅产生静电的金属部分应当接地，而
且与其不相连接但邻近的其他金属物体也应接地。

因为静电泄漏电流很小，所以防静电接地

「可~ +~I r可 A 气 电阻原则上不超过 1 Mn 即可;对于金属导体，
\十I I毛主I \十I I三 hu ~ U - I 为了检测方便，可要求接地电阻不超过 100-

(a) 未接地 (b) 接地

图 2 -31 感应静电的接地

放电危险了，但 A 端仍有放电危险。

1000 n。

对于感应静电，接地只能消除部分危险。
如图 2 - 31 所示，导体 B 端不接地时， A 、 B

两端都有静电危险; B 端接地以后， B 端没有

采用电阻率 1 X 10
8 n . m 以下的材料制成的静电导电性地面，实质也是一种接地

措施。

对于产生和积累静电的高绝缘材料，宜通过 106 n 或稍大一些的电阻接地。
4) 增湿

为防止大量带电，相对湿度应在 50% 以上;为了提高降低静电的效果，相对湿度
应提高到 65% -70% ;对于吸湿性很强的聚合材料，为了保证降低静电的效果，相
对湿度应提高到 80% - 90% 。应当注意，增湿的方法不宜用于消除高温绝缘体上的
静电。

5) 抗静电添加剂

抗静电添加剂是化学药剂，具有良好的导电性或较强的吸湿性。因此，在容易产生静
电的高绝缘材料中，加人抗静电添加剂之后，能降低材料的体积电阻率或表面电阻率以加
速静电的泄漏，消除静电的危险。

6) 静电消除器

静电消除器是能产生电子和离子的装置。由于产生了电子和离子，物料上的静电电荷
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得到异性电荷的中和，从而消除静电的危险。

静电消除器主要用来消除非导体上的静电。尽管不一定能把带电体上的静电完全消除

掉，但可消除至安全范围以内。按照工作原理和结构的不同，静电消除器分为感应式中和

器、高压式中和器、放射线式消除器和离子风式中和器。在要求较高的场所，还可以采用

组合型的静电中和器。

第五节 电气装置安全技术

本节为围绕电能应用中与电气装置相关的安全技术问题，包括低压电气设备、高压电

气设备、电气线路、电气安全检测仪器。

一、低压电气设备

低压电气设备包括电动机等各种用电设备及其控制电器。

(一)电气设备环境条件和外壳防护等级

1.电气设备环境条件

空气中介质的状态及其他环境参数会影响触电的危险性。例如，潮湿、导电性粉尘、
腐蚀性蒸气和气体对电气设备的绝缘起破坏作用，可能造成电气设备的外壳及其连接的金
属部件带上危险的电压。在上述情况下，如果环境温度较高，人体电阻降低，则触电危险
性增大。又如，导电性地面以及电气设备附近有金属接地物体存在使得容易构成电流回

路，增大触电的危险性。

应根据环境特征选用相应防护型式的用电设备。

2. 电气设备外壳防护等级

电机和低压电器的外壳防护包括两种防护。第一种防护是对固体异物进入内部以及对
人体触及内部带电部分或运动部分的防护;第二种防护是对水进入内部的防护。

外壳防护等级按以下方法标志:

口口

1L一后咐附酬加
第二位数字

第一位数字

前附加字母

防护标志

第一位数字表示第一种防护型式等级;第二位数字表示第二种防护型式等级。仅考虑
一种防护时，另一位数字用" x" 代替。前附加字母是电机产品的附加字母， W 表示气
候防护式电机， R 表示管道通风式电机;后附加字母也是电机产品的附加字母， s 表示在
静止状态下进行第二种防护型式试验的电机， M 表示在运转状态下进行第二种防护型式
试验的电机。如无须特别说明，附加字母可以省略。

第一种防护分为 7 级。各级防护'性能见表 2 -25 。
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表 2 -25 电气设备第一种防护性能

防护等级 简称 防护性能

。 无防护 没有专门的防护

1 
防护不小于 能防止直径不小于50mm 的固体异物进入壳内;能防止人体的某一大面积部分
50mm 的固体 (如手)偶然或意外触及壳内带电或运动部分，但不能防止有意识地接近这些部分

2 
防护不小子 能防止直径不小于 12.5 mm 的固体异物进入壳内;能防止手指触及壳内带电或运

12.5 mm 的固体 动部分①

3 
防护不小于 能防止直径不小于2.5mm 的固体异物进入壳内;能防止厚度(或直径)不小于

2.5 mm 的固体 2.5 mm 的工具、金属线等触及壳内带电或运动部分ω

4 
防护不小于 能防止直径不小于 1 mm 的固体异物进入壳内:能防止厚度(或直径)不小于
1 mm 的固体 1 mm 的工具、金属线等触及壳内带电或运动部分

5 防尘
能防止灰尘进入达到影响产品正常运行的程度;能完全防止触及壳内带电或运动

部分①

6 尘密 能完全防止灰尘进入壳内;能完全防止触及壳内带电运动部分①

注:①对用同轴外风扇冷却的电机，风扇的防护应能防止其风叶或轮辐被试指触及;在出风口，直径50mm 的试指插

入时，不能通过护板。

②不包括泄水孔，泄水孔不应低于第 2 级的规定。

第二种防护分为 9 级。各级防护性能见表 2 -26 。

表 2 -26 电气设备第二种防护性能

防护等级 简称 防护性能

。 无防护 没有专门的防护

防滴 垂直的滴水不能直接进入产品内部

2 15。防滴 与垂线成 15。角范围内的滴水不能直接进入产品内部

3 防淋水 与垂线成 60。角范围内的淋水不能直接进入产品内部

4 防溅 任何方向的溅水对产品应无有害的影响

5 防喷水 任何方向的喷水对产品应无有害的影响

6 防海浪或强力喷水 强烈的海浪或强力喷水对产品应无有害的影响

7 浸水 产品在规定的压力和时间下浸在水中，进水量应无有害影响

8 潜水 产品在规定的压力下长时间浸在水中，进水量应元有害影响

(二)电动机

1.电动机的危险因素

(1)电动机漏电，导致金属外壳及相连接的底座、传动装置、金属管线带电。

(2) 电动机接线错误，导致外壳带电;电动机未连接保护线，导致外壳带故障电压、

传导电压或感应电压。

(3) 直流电动机和绕线型异步电动机滑环处的火花，各种绝缘击穿时产生的电火花，

各种异常状态下产生的危险温度构成点火源。

(4) 电动机故障停车，影响系统正常运行，排放有毒气体、可燃气体、烟尘的风机
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电动机故障停车将带来严重的次生灾难。

(5) 电动机突然启动或转速失控，可能造成严重的机械伤害。

2. 电动机安全运行条件

(1) 电动机选型正确，规格与使用条件相符。接法正确，安装良好，控制电器及传

动机构完好，空载试运行时转向、转速、声音、振动、电流正常。

(2) 电动机的电压、电流、温升等运行参数应符合要求。电压波动不得超过 -5% -

10% ，电压不平衡不得超过 5% 。电流不平衡不得超过 10% 。

(3) 电动机绝缘良好，其绝缘电阻见表 2 -27 。

表 2 -27 电动机绝缘也阻允许值

额定电压IV 6000 <500 运42

绕组温度I"C 20 45 75 20 45 75 20 45 75 

交流电动机定子绕组IMû 25 15 6 3 1. 5 0.5 O. 15 O. 1 0.05 

绕线式转子绕组和滑环IMû 3 1. 5 0.5 0.15 0.1 0.05 

直流电动机电枢绕组和换向器IMû 3 1. 5 0.5 0.15 0.1 0.05 

(4) 电动机保护完善:用熔断器保护时，熔体额定电流应取异步电动机额定电流的

1. 5 倍(减压启动或轻载启动)或 2.5 倍(全压启动或重载启动) ;用热继电器保护时，

热元件的电流不应大于电动机额定电流的 1- 1. 5 倍;电动机最好有失压保护装置;重要

的电动机应装设缺相保护单元。电动机的外壳应根据配电网的运行方式可靠接零或接地。

(5 )电动机应保持主体完整、零附件齐全、无损坏，并保持清洁。

(6) 定期维修，有维修记录。

(三)手持电动工具和移动式电气设备

手持电动工具包括手电钻、手砂轮、冲击电钻、电锤、手电锯等工具。移动式设备包

括蛙穷、振捣器、水磨石磨平机等电气设备。

1.电气设备触电防护分类

按照触电防护方式，电气设备分为以下五类。

(1) 0 类。这种设备仅仅依靠基本绝缘来防止触电。 0 类设备的外壳可以用绝缘材料
制成。这时，外壳本身构成全部基本绝缘，或构成基本绝缘的一部分。 0 类设备的外壳也
可以用金属材料制成。这时，外壳与其内部带电部件之间由基本绝缘隔开。 0 类设备外壳
上和内部的不带电导体上都没有接地端子。 0 类设备可以有 E类结构或E类结构的部件。

(2) 01 类。这种设备也是依靠基本绝缘来防止触电的，也可以有 E类结构或皿类结
构的部件。这种设备的金属外壳上装有接地(零)的端子，不提供带有保护芯线的电

源线。

(3) 1 类。这种设备除依靠基本绝缘外，还有一个附加的安全措施。 I 类设备外壳上
没有接地端子，但内部有接地端子。自设备内部有接地端子引出的专用的保护芯线的带有
保护插头的电源线。 I 类设备带有全部或部分金属外壳，所用电源开关为全极开关。 I 类

.125. 



》安全生产技术基础

设备也可以有 E类结构或皿类结构的部件。
(4) 11 类。这种设备具有双重绝缘和加强绝缘的结构。 E 类设备可以有E类结构的

部件。
(5) 皿类。这种设备依靠安全特低电压供电以防止触电。 E类设备内不得产生高出

安全特低电压的电压。

手持电动工具没有 0 类和 01 类产品，市售产品绝大多数都是 E类设备。移动式电气

设备大部分是 I 类产品。

2. 手持电动工具和移动式电气设备的危险性

手持电动工具和移动式电气设备是触电事故较多的用电设备。其主要原因是:

(1)这些工具和设备是在人的紧握之下运行的，人与工具之间的接触电阻小，一旦
工具带电，将有较大的电流通过人体，容易造成严重后果;同时，操作者一旦触电，由于

肌肉收缩而难以摆脱带电体，后果比较严重。

(2) 这些工具和设备有很大的移动性，其电源线容易受拉、磨而损坏，电源线容易

接错，而且连接处容易脱落而使金属外壳带电，导致触电事故。
(3) 这些工具和设备没有固定的工位，运行时振动大，而且可能在恶劣的条件下运

行，本身容易损坏而使金属外壳带电，导致触电事故。

3. 手持电动工具和移动式电气设备的安全使用

( 1) 11 类、 E类设备没有保护接地或保护接零的要求， 1 类设备必须采取保护接地

或保护接零措施。

(2) 在有爆炸和火灾危险的环境中，除中性线外，应另设保护零线。

(3 )单相设备的相线和中性线应装设双极开关，中性线上不应装有熔断器。

(4) 移动式电气设备的保护线不应单独敷设，而应当与电源线有同样的防护措施，

即采用带有保护芯线的橡皮套软线作为电源线。

(5) 移动式电气设备的电源插座和插销应有专用的保护线插孔和插头。其结构应能

保证插入时保护插头在导电插头之前接通，拔出时保护插头在导电插头之后拔出。同时，

其结构还应能保证保护插头与导电插头不得互相插错。

(6) -般场所，手持电动工具应采用 E 类设备。在潮湿或金属构架上等导电性能良

好的作业场所，必须使用 E类或E类设备。在锅炉内、金属容器内、管道内等狭窄的特别

危险场所，应使用E类设备;如果使用 E 类设备，则必须装设额定漏电动作电流不大于

15 mA、动作时间不大于 0.1 s 的漏电保护装置;而且， m类设备的安全隔离变压器、 E

类设备的漏电保护装置以及 E 、 E类设备的控制箱和电源连接器件等必须放在外部。

(7) 鉴于不接地配电网中单相触电的危险性小于接地配电网中单相触电的危险性，

在接地配电网中，可以装设→台隔离变压器，并由该隔离变压器给设备供电。

除上述几项措施外，操作时使用绝缘于套、绝缘鞋、绝缘垫等安全用具也是一种防止

触电的安全措施。

(四)电气照明

1.电气照明概要

充足的照明是改善劳动环境、保障安全生产的必要条件。照明设备不正常运行可能导
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致火灾，也可能直接导致人身事故。

电气照明的光源分为热辐射光源、气体放电光源和半导体光源。

按照明功能，电气照明分为正常照明、应急照明、值班照明、警卫照明和障碍照明。

应急照明包括备用照明、安全照明和疏散照明。在爆炸危险环境、中毒危险环境、火灾危

险性较大的环境、手术室之类一旦停电即关系到人身安危的环境、 500 人以上的公共环

境、一旦停电使生产受到影响会造成大量废品的环境都应该有应急照明。

2. 电气照明基本安全要求

(1)一般照明的电源采用 220V 电压。在特别潮湿场所、高温场所、有导电灰尘的场

所或有导电地面的场所，对于容易触及而又无防触电措施的固定式灯具，其安装高度不足

2.2m 时，应采用 24 V 安全电压。

(2) 照明配线应采用额定电压500V 的绝缘导线。凡重要的政治活动场所、易燃易爆
场所、重要的仓库均应采用金属管配线。凡重要的政治活动场所、重要的控制回路和二次
回路、移动的导线和剧烈振动处的导线、特别潮湿场所和严重腐蚀场所均应采用铜导线。
卤鸽灯及单灯功率超过 100W 的白炽灯，灯具引入线应选用 105 -250 "c耐热绝缘电线。

(3) 建筑物照明电源线路的进户处，应装设带有保护装置的总开关。配电箱内单相

照明线路的开关必须采用双极开关;照明器具的单极开关必须装在相线上。

(4) 应急照明的电源，应区别于正常照明的电源。应急照明线路不能与动力线路或
照明线路合用，而必须有自己的供电线路。应急照明应根据需要选择切换装置。

(5) 白炽灯的功率不应超过 1000W。

(6) 照明装置由灯具、灯座、线路和开关等设备组成。照明灯具灯泡的额定功率不

应超过灯具的额定功率。

(7) 应当根据环境条件选用适当防护型式的照明装置。爆炸危险环境应选用防爆型
灯具。在有腐蚀性气体或蒸气或特别潮湿的环境应选用防水型灯具。户外也应选用防水型
灯具。多尘环境应选用防尘型灯具。

(8) 灯饰所用材料应为难燃型材料;除敞开式灯具外，凡 100W 及 100 W 以上的照

明器应采用瓷灯座。

(9) 库房内不应装设腆鸽灯、卤鸽灯、 60W 以上的白炽灯等高温灯具。
(10) 灯具高度符合安装标准。照明灯具、日光灯镇流器等发热元件与可燃物之间保

持足够的安全距离。当距离不够时，应采取隔热、散热措施。
(11 )灯具不带电，金属件、金属吊管和吊链应连接保护线;保护线应与中性线分开。

(五)低压电器

低压电器可分为控制电器和保护电器。
控制电器主要用来接通、断开线路和用来控制电气设备。刀开关、低压断路器、减压

启动器、电磁起动器属于低压控制电器。
保护电器主要用来获取、转换和传递信号，并通过其他电器对电路实现控制。熔断

器、热继电器属于低压保护电器。

1.低压电器的通用安全要求

低压电器的通用安全要求如下:
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(1 )电压、电流，断流容量，操作频率、温升等运行参数符合要求。
(2) 结构型式与使用的环境条件相适应。
(3 )安装牢固、连接紧密、机构灵活、操作方便。能防止自行合闸:一般情况下，

电源线应接在固定触头上。
(4) 灭弧装置(包括灭弧罩、灭弧触头、灭弧用绝缘板)完好。
(5) 触头接触表面光沽，接触紧密，并有足够的接触压力;各极触头应当同时动作。
(6) 防护完善，门(或盖)上的联锁装置可靠，外壳、手柄、漆层无变形和损伤。
(7) 正常时不带电的金属部分接地(或接零)良好。

(8) 绝缘电阻符合要求。

2. 低压控制电器的特点和性能

常见低压电器如图 2 -32 所示。

g如

I 
(纱胶盖刀开关 (b) 铁壳开关 (c) 转扳开关 (d) 万能型低压断路器

(e) 装置型低压断路器 (f)微型断路器 (g) 接触器 。)凸轮控制器

图 2 -32 低压电器

常见低压电器的特点、性能和应用见表 2 -28 。

表 2 -28 常见低压电器的特点、性能和应用

类型 主要品种 特点和性能 应用 备注

胶盖刀开关
主要用来隔离电压，

石板刀开关
手动操作，没有或只有简单 与熔断器串联使用

刀开关
铁壳开关 的灭弧机构:不能切断短路电

用来隔离电压和控制(低压隔离开关)
流和较大的负荷电流

有快动作分、转扳开关
小容量设备，与熔断器

合闹机构
组合开关 串联使用

万能型 有强有力的灭弧装置，能分
用作线路主开关 故障时自动分l回低压断路器

装置型 断短路电流，有多种保护功能
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表 2 -28 (续)

类型 主要品种 特点和性能

有灭弧装置，能分、合负荷
接触器 电流，不能分断短路电流，能

频繁操作

凸轮控制器
控制器 触头多、挡位多

主令控制器

3. 低压保护电器的特点和性能

1) 热继电器

热继电器如图 2 -33 所示。

E 

口

图 2 -33 热继电器

第二幸电气安全技术《

应用 备注

本身有失压
用作线路主开关

保护功能

手动电器
用于起重机等的控制

属于主令电器

热继电器的核心元件是热元件，利用电流的热效应实施保护作用。当热元件温度
达到设定值时迅速动作，并通过控制触头使控制电路断开，从而使接触器失电，断
开主电路，实现过载保护。有些热继电器在一次电路缺相时也能动作，起缺相保护

作用。
热继电器的热容量较大，动作延时也较大，只宜用于过载保护，不能用于短路保护。
对于电动机，热元件的额定电流原则上按电动机的额定电流选取。对于照明线路，可

按负荷电流的 85% -100% 选取。

2) 熔断器

几种常用熔断器如图 2 -34 所示。

熔断器是将易熔元件串联在线路上，遇到短路电流时迅速熔断来实施保护的保护电
器。低熔点易熔元件由锦铅合金、锡铅合金、特等材料制成;高熔点易熔元件由铜、银、
铝制成。

易熔元件刚刚不会熔断的电流称为临界电流。易熔元件的临界电流大于其额定电流。
临界电流多为额定电流的1. 3- 1. 5 倍。
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d牙切哈萨'帕'飞

/心;性品
'也 JPd川

确豆梦; 捧

(功石英砂填料管式 (b) 纤维管式 (d) 螺塞式

图 2 -34 常用熔断器

由于易熔元件的热容量小，动作很快，熔断器可用作短路保护元件;在有冲击电流出

现的线路上，熔断器不可用作过载保护元件。

对于笼型电动机，熔体额定电流按下式选取:

I FU = ( 1. 5 - 2. 5 ) 1M 

式中 IFU-- 熔体额定电流， A; 

1M一一电动机额定电流 ， A。

对于没有冲击负荷的线路，熔体额定电流可按下式选取:

I FU = (0. 85 - 1 ) I w 

式中 Iw一一线路导线许用电流， A。

4. 低压配电箱和配电柜

低压配电箱和配电柜是低压成套电器。配电箱和配电柜的安全要求如下:

(1)箱柜用不可燃材料制作。

(2) 除触电危险性小的生产场所和办公室外，不得采用开启式的配电板。

(3 )触电危险性大或作业环境较差的场所，如铸造车间、锻造车间、热处理车间、

锅炉房、木工房等，应安装封闭式箱柜。

(4) 有导电性粉尘或产生易燃易爆气体的危险作业场所，必须安装密闭式或防爆型

箱柜。

(5 )箱柜里各电气元件、仪表、开关和线路应排列整齐、安装牢固、操作方便，箱

柜内应无积尘、积水和杂物。

(6) 落地安装的箱柜底面应高出地面 50 -100 mm，操作手柄中心高度一般为1. 2-

1. 5 m，箱柜前方 0.8 -1. 2 m 的范围内元障碍物。

(7 )箱柜安装稳固，保护线连接可靠。

(8) 箱柜外不得有裸带电体外露，装设在箱柜外表面或配电板上的电气元件必须有

可靠的屏护。

(9) 箱柜内各电气元件及线路应连接可靠、接触良好，不得有严重发热、烧损

迹象。

(10) 箱柜的门应完好，门锁应有专人保管。
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二、高压电气设备

企业高压电气设备主要集中在变、配电站。变、配电站装有电力变压器，高、低压开

关电器，电力电容器，高、低压母线，仪用互感器、测量仪表、继电保护装置等多种高、

低压电气设备。

(一)变、配电站安全要求

变、配电站是企业的动力枢纽，一旦发生事故，不仅使整个生产活动不能正常进行，

还可能导致火灾和人身伤亡。

变、配电站由高压配电室、低压配电室、变压器室等组成。

变、配电站安全要求包括建筑设计、设备安装、运行管理等方面的要求。

1.变、配电站位置

从供电角度考虑，变、配电站应接近负荷中心，以降低有色金属的消耗和电能损耗;

变、配电站进出线应方便等。从生产角度考虑，变、配电站不应妨碍生产和厂内运输;
变、配电站本身设备的运输也应当方便。从安全角度考虑，变、配电站应避开易燃易爆场
所;应设在企业的上风侧，并不得设在容易沉积粉尘和纤维的场所;不应设在人员密集的
场所。变、配电站的选址和建筑还应考虑到灭火、防蚀、防污、防水、防雨、防雪、防振

以及防止小动物钻入的要求。

2. 建筑结构

高压配电室和高压电容器室耐火等级不应低于二级;低压配电室耐火等级不应低于三
级。泊浸电力变压器室应为一级耐火建筑;对于不易取得钢材和水泥的地区，可以采用三

级耐火等级的独立单层建筑。

变、配电站各间隔的门应向外开启;门的两面都有配电装置时，门应能向两个方向开
启。门应为非燃烧或难燃烧材料制作的实体门。长度超过 7m 的高压配电室和长度超过

10 m 的低压配电室至少应有两个门。

配电装置的长度大于 6m 时，其柜(屏)后通道应设两个出口，当低压配电装置两

个出口间的距离超过 15 m 时应增加出口。

长度大于7m 的配电室应设两个安全出口，并宜布置在配电室的两端。当配电室的长
度大于 60m 时，宜增加一个安全出口，相邻安全出口之间的距离不应大于 40m。

蓄电池室应隔离安装。有充油设备的房间与爆炸危险环境或有腐蚀性气体存在的环境
毗邻时，墙上、天花板上以及地板上的孔洞应予封堵。
屋内单台电气设备总油量在 100 kg 以上时，应设置贮泊设施或挡油设施。挡油设施

应按容纳 20% 油量设计，并应有将事故油排至安全处的设施。当事故油无法排至安全处
时，应设置能容纳 100% 油量的贮油设施。
屋外单台电气设备的油量在 1000 kg 以上时，应设置贮油或挡油设施。当设置有容纳

20% 油量的贮油或挡油设施时，应设置将油排到安全处的设施，且不应引起污染危害。当
不能满足上述要求时，应设置能容纳 100% 油量的贮油或挡油设施。贮油设施内应铺设卵

石层。

3. 问距、屏护和隔离
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变、配电站各部间距应符合相关标准的要求。
高压装置应有完善的屏护、遮栏，应根据需要在遮栏上悬挂相应的标示牌。

4. 通风

蓄电池室有可燃气体产生，必须有良好的通风;变压器室、电容器室等有较多热量排
放，必须有良好的自然通风，必要时采取强制通风。进风口宜在下方，出风口宜在上方。

但装有六氟化硫装置的房间，排风系统的出风口应在下方。

5. 联锁装置

为了避免注意力不集中造成事故，应当采用必要的联锁装置。如油断路器与隔离开关

操动机构之间的联锁装置，电力电容器的开关与其放电负荷之间的联锁装置，禁区门上的
联锁装置等。为了避免注意力不集中造成事故，还可以安装指示灯等信号装置。

6. 防护

变压器室、配电装置室、电容器室等应有防止雨、雪和小动物从采光窗、通风窗、

门、电缆沟等进人屋内的措施。通向站外的孔洞、沟道应予封培。

7. 电气设备正常运行

保持电气设备正常运行包括观察电流、电压、功率因数、油量、油色、温度、接点状

态等是否正常，观察绝缘件有无损坏、是否严重脏污以及观察门窗、围栏等辅助设施是否

完好;听声音是否正常，注意有无放电声等异常声响;闰有元焦糊味及其他异常气味。

8. 保护

10 kV 变、配电站应装有电流速断保护、过电流保护、熔断器保护和防雷保护， 10 kV 

不接地系统应装有绝缘监视; 10 kV 接地系统应装有零序电流保护。油浸式变压器应装有

气体保护，干式变压器应装有温控保护等。

9. 安全用具和消防器材

变、配电站应备有绝缘杆、绝缘夹钳、绝缘靴、绝缘于套、绝缘垫、绝缘站台、各种

标示牌、临时接地线、验电器、脚扣、安全带、梯子等各种安全用具。变配电站应配备可

用于带电灭火的灭火器材。

10. 技术资料

变、配电站应备有高压系统图、低压系统图、电缆布线图、二次回路接线图、设备使

用说明书、试验记录、测量记录、检修记录、运行记录等技术资料及重要设备的技术档案。

11.规章制度

变、配电站应建立并执行相关规章制度，如工作票制度、操作票制度、工作许可制

度、工作监护制度、值班制度、巡视制度、检查制度、检修制度、事故处理规程及岗位责

任制等规章制度。

(二)变压器

1.变压器类型和特点

电力变压器的外形如图 2 -35 所示。

变压器的电磁元件是铁芯和绕组。油浸式变压器的铁芯、绕组浸没在绝缘油里。油的

主要作用是绝缘、散热和减缓油箱内元件的氧化。变压器油的闪点在 135 - 160 "c之间，
属于可燃液体;变压器内的团体绝缘衬垫、纸板、棉纱、布、木材等都属于可燃物质。因
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(的泊浸自冷式 (b) 全密闭泊浸式 (c) 干式

图 2 -35 电力变压器

此，油浸式变压器不但火灾危险性较大，而且还有爆炸危险。

干式变压器没有油箱和变压器油，在很大程度上排除了火灾、爆炸隐患。
2. 变压器运行

变压器运行中应注意以下问题:

(1)高压边电压偏差不得超过额定值的土 5% , Y , ynO 接法者低压中性线最大电流
不得超过额定电流的 25%; D,., ynll 接法者低压中性线最大电流不得超过额定电流
的 75% 。

(2) 温度和温升不得超过规定值;接线端子不应过热。油浸式电力变压器的绝缘材

料的最高工作温度不得超过 105 "C;油箱上层油温最高不得超过 95 "c ，但为了减缓变压
器油变质，上层油温最高一般不应超过 85 "c。

(3) 变压器器身、套管等保持清洁。

(4) 外壳和低压中性点接地应保持完好。

(5 )声音不得太大或不均匀。

(6) 干式变压器所在环境的相对湿度不超过 70% -85% 。

(7) 室外变压器基础不得下沉，电杆应牢固，不得倾斜。

(三)高压开关

1.高压开关的特点和性能

常见高压开关的性能、应用见表 2 -29 。

表 2 -29 高压开关的性能、应用

名称 常见类型 灭弧方法 性能

真空断路器 真空灭弧

断路器 SF6 断路器 气吹灭弧
能切断短路电流，

故障时能自动跳闹

少油断路器 泊、气纵横吹灭弧

负荷开关
压气式、真空式、

气吹、真空等灭弧
不能切断短路电流，

SF6 式等 能接通、分断负荷电流

应用

用作控制及保护

的主开关

与熔断器串联

安装用作主开关
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表 2 -29 (续)

名称 常见类型 灭弧方法 性能

跌开式熔断器 气吹、拉长灭~I[
能接通、分断不大
的负荷电流

隔离开关
户内型 元专门灭~}Jí.装置， 能分断不大的

户外型 拉长灭弧 空载电流

2. 高压开关安全要点

(1)整体完好、机构灵活、绝缘件元损伤并保持清洁、灭弧装置完善。

(2) 安装牢固、间距合格、屏护完好、连接紧密、电气接触良好。

(3) 运行时无异常声音、气昧、过热点。

应用

用于小容量线路

的控制和保护

用于隔离电压

(4) 高压断路器必须与高压隔离开关或隔离插头串联使用，由断路器接通和分断电

流，由隔离开关或隔离插头隔断电源。

(5 )高压负荷开关必须串联有高压熔断器。由熔断器切断短路电流。负荷开关只用
来操作负荷电流。

(6) 正常情况下，跌开式熔断器只用来操作空载线路或空载变压器。

(7) 隔离开关不具备操作负荷电流的能力。切断电路时必须先拉开断路器，后拉开

隔离开关;接通电路时必须先合上隔离开关，后合上断路器。如果断路器两侧都有隔离开

关，分断电路时拉开断路器后，应先拉开负荷侧隔离开关，后拉开电源侧隔离开关;接通
电路时顺序相反。为确保断路器与隔离开关之间的正确操作顺序，除严格执行操作制度
外， 10 kV 系统中常安装机械式或电磁式联锁装置。

(8) 跌开式熔断器正确的操作顺序是拉闸时先拉开中相，再拉开下风侧边相，最后

拉开上风侧边相;合闸时先合上上风侧边相，再合上下风侧边相，最后合上中相。
(9) 高压开关喷出电弧方向不得有可燃物。

3. 高压开关拒

1) 高压开关柜的外形

高压开关柜的外形如图 2 -36 所示。

(功固定式柜 (b) 移开式柜

图 2 -36 高压开关拒
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2) 高压开关柜的基本要求

各种开关柜柜体应有足够的力学强度;柜体结构应具有防止事故扩大的设计;开关柜

应装有必需的安全联锁装置;柜内各相导体之间及带电导体与接地导体之间均应保持规定

的安全距离。当通过额定电流时，柜内导体最高温度不得超过规定值。

高压开关柜应具备"五防"功能。

(1)保证只有断路器处在断开位置时才能操作隔离开关，防止带负荷操作隔离开关。

(2) 防止未拆除临时接地线之前或未拉开接地隔离开关之前合闸送电。

(3) 防止未断开电源前挂临时接地线或合上接地隔离开关。

(4 )防止断路器在合闸状态移动手车、防止断路器未处在工作位置或试验位置误

合闸。

(5 )保证断路器、隔离开关未断开前，开关柜的门不能打开，防止工作人员误人带

电间隔。

以上功能都是由高压开关柜的联锁装置保证的。联锁装置是用强制性的技术方法防止

错误操作的自动化装置。联锁装置可分为机械式联锁装置和电磁式联锁装置。

3) 高压开关柜的使用

开关柜使用中应注意以下问题:

(1)运行中的断路器故障跳闸后，必须详细检查一次隔离触头和断路器。
(2) 接地开关闭合后才能拆卸柜后的下封板。

(3) 合上手车上的照明灯开关后，照明灯应亮。

(4) 开关柜应在额定参数下运行。

(5 )采用油断路器的开关柜应定期巡视油面是否在油标管的两条红线之间;采用真

空断路器时，应注意其真空度。

(6) 油断路器未注足油前，不得快速分合操作。
(7) 手车拖出柜外时，附加万向小轮应转向灵活。

(8) 安装调试后，应将一、二次电缆孔堵死，以防潮气或小动物钻入。

三、电气线路

电气线路分为电力线路和控制线路。前者用来输送电能，后者用来输送信号。
(一)电力线路类型和特点

1.架空线路

架空线路主要由导线、杆塔、横担、绝缘子、金具、基础及拉线组成。
架空线路的导线多采用钢芯铝绞线、硬铜绞线、硬铝绞线和铝合金绞线。由于铝导线

易受碱性和酸性物质的侵蚀，腐蚀性强烈的环境应采用铜导线。厂区、居民区内的低压架
空线路应采用绝缘导线。单股铝线或单股铝合金线不得架空敷设。
架空线路造价低、机动性强、便于施工和检修。架空线路妨碍城市建设;易受空气中

杂物的污染;而且，架空线路可能碰撞或过分接近树木及其他高大设施或物件，导致触

电、短路等事故。

2. 电缆线路
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电缆线路主要由电力电缆、终端接头、中间接头及支撑件组成。
电力电缆主要由导电芯线、绝缘层和保护层组成。芯线分铜芯和铝芯两种。绝缘层分

塑料绝缘、橡皮绝缘、浸渍纸绝缘等几种。保护层分内护层和外护层。内护层分铅包、铝
包、聚氯乙烯护套、交联聚乙烯护套、橡胶套等多种。外护层包括黄麻衬垫、钢铠、防腐

层等。
电缆终端头分户外型、户内型两大类。户外用的有铸铁外壳、瓷外壳的终端头和环氧

树脂的终端头:户内用的主要有尼龙和环氧树脂的终端头。
电缆中间接头主要有铅套中间接头、铸铁中间接头和环氧树脂中间接头。 10 kV 及以

下的中间接头多采用环氧树脂浇注。

与架空线路相比，电缆线路造价高，不妨碍市容和交通，可靠性高，受外界因素的影
响小，不易发生因雷击、风害、冰雪等自然灾害造成的故障。在现代化企业中，电缆线路
得到了广泛的应用。特别是在有腐蚀性气体或蒸气，或易燃、易爆的场所应用最为广泛。

3. 室内配线

常见的室内配线有金属管配线、硬塑料管配线、金属槽配线、塑料槽配线、护套线直
敷配线、瓷绝缘配线等多种类型。室内配线类型应根据建筑物性质和要求、环境条件、负

荷特征等因素确定。配线应能预防外部机械力、热源、灰尘、腐蚀性物质等有害因素的

影响。

各种配线方式的特点和适用范围见表 2 -30 。

表 2 -30 各种自己线方式的特点和适用范围

配线方式 特 点

金属管配线
机械防护性能好、封闭式

配线

金属稽配线
防护式配线、机械防护性

能好、机动性较好

硬塑料管配线 封闭式配线

塑料槽配线 防护式配线、机动性较好

护套线直敷配线 非防护式配线

瓷绝缘配线 非防护式配线、维修方便

(二)电力线路安全条件

1.导电能力

适用范围

适用于爆炸危险环境、火灾危险环

境、多尘环境、高温环境、建筑物顶

棚内;不适用于特别潮湿的环境

不适用于特别潮湿的环挠、多尘
环境

适用于潮湿和特别潮湿的环境、有

腐蚀性物质的环挠、多尘环境:不适
用于高温和易受机械损伤的环境

不适用于在高温和易受机械损伤的
环境

适用于室内正常的环境和室外挑檐
下方;不适用于建筑物顶棚内

适用于正常的环境、高温环境

备注

水管(或煤气管)

的防护性能较电线管好

塑料管的氧指数应高

于 27%

塑料管的氧指数应高

于 27%

导体的导电能力应满足发热、电压损失和短路电流等三方面的要求。
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1) 发热条件

为了安全，橡皮绝缘线最高运行温度为 65 "c ，塑料绝缘线为 70 "c ，裸线为 70 "c , 

铅包或铝包电缆为 80 "c ，塑料电缆为 65 "c。

2) 电压损失条件

线路导线太细将导致其阻抗过大，受电端得不到足够的电压。用户供电电压允许变化
范围见表 2 -31 。

表 2 -31 用户供电电压九许变化范围

线路额定电压的

35 kV 及以上

10 kV 及以下

电压允许变化范围

土5% UN 

土 7% UN 
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3) 短路电流条件

在设计规定的短路电流的冲击下，线路应保持热稳定和动稳定。此外，在 TN 系统

中，如果线路导线太细，则单相短路电流可能不能推动短路保护动作。

2. 力学强度

运行中的导线将受到自重、风力、热应力、电磁力和覆冰重力的作用，故障时还会受

到短路电磁力的作用。因此，导线必须保证足够的力学强度。

3. 绝缘和问距

运行中低压电力线路的绝缘电阻一般不得低于每伏工作电压 1000 !1，新安装和大修

后的低压电力线路一般不得低于 0.5 M!1。

电力线路与建筑物、树木、地面、水面、其他电力线路以及各种工程设施之间均应保

持足够的安全距离。

4. 导线连接

接头接触不良或松脱，会增大接触电阻，使接头过热而烧毁绝缘，还可能产生火花，

严重的会酿成火灾和触电事故。工作中，应当尽可能减少导线的接头，接头过多的导线不

宜使用。
导线连接必须紧密。原则上导线连接处的力学强度不得低于原导线力学强度的 80% ; 

绝缘强度不得低于原导线的绝缘强度;接头部位电阻不得大于原导线电阻的1. 2 倍。
铜导线与铝导线之间的连接应尽量采用铜-铝过渡接头，特别是在潮湿环境，或在户

外，或遇大截面导线，必须采用铜-铝过渡接头。

5. 线路防护和过电流保护

各种线路对化学性质、热性质、机械性质、环境性质、生物性质及其他方面有害因素

的危害具有足够的防护能力。

电力线路的过电流保护包括短路保护和过载保护。

6. 线路管理

电力线路应有必要的资料和文件，如施工图、实验记录等。还应建立巡视、清扫、维
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修等制度。

对临时线应建立相应的管理制度。例如，安装临时线应有申请、审批手续;临时线应

有专人负责:应有明确的使用地点和使用期限等。

四、电气安全检测仪器

(一)绝缘也阻测量仪

1.兆欧表概要

绝缘电阻是电气设备最基本的性能指标。绝缘电阻是兆欧级的电阻，要求在较高的电
压下进行测量。现场应用兆欧表测量绝缘电阻。

(a) 指针式 (b) 数字式

图 2 -37 兆欧表

兆欧表有指针式兆欧表和数字式兆欧表。

其外形如图 2 -37 所示。

指针式兆欧表俗称摇表，主要由作为电

源的手摇发电机和作为测量机构的磁电系比

率计组成。手摇发电机输出较高电压直流电

源，施加到被测绝缘电阻上，运用欧姆定律

进行测量。

数字式兆欧表由脉冲宽带调制器、升

压变压器、倍压整流器等将电池电压转换

为直流高电压加到被测绝缘电阻上，由运

算放大器、反相器、双积分模数转换器处
理数据，由液晶显示器或发光二极管显示测量结果。

兆欧表有 E (接地端)、 L (线路端)、 G (屏蔽端)三个端子。一般测量只用到 E 端
和 L 端。 E 端接外壳或接地、 L 接被测导体。 G端是消除表面电流影响测量准确性的专用
端子。测量电缆的绝缘电阻须将 G 端连接到被测缆芯的绝缘层上。测量电缆绝缘电阻的
接线如图 2 -38 所示。

2. 兆欧表使用

应根据被测对象选用不同电压的兆欧表。

测量额定电压 500 V 以下的线路或设备应采用

500V 或 1000 V 的兆欧表;测量500V 以上的线

路或设备应采用 1000 V 或 2500 V 的兆欧表;测

量 10 kV 及 10 kV 以上的线路或设备应采用 短路环

2500 V 的兆欧表。测量新的和大修后的线路或

设备应采用较高电压的兆欧表;测量运行中的 图 2 -38 电缆绝缘电阻测量

线路或设备应采用较低电压的兆欧表。

使用兆欧表测量绝缘电阻时，应当注意下列事项:

(1)被测设备必须停电。对于有较大电容的设备，停电后还必须充分放电。
(2) 测量连接导线不得采用双股绝缘线，而应采用绝缘良好单股线分开连接，以免

双股线绝缘不良带来测量误差。
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(3) 使用指针式兆欧表摇把的转速应由慢至快，转速应稳定，不要时快时慢。一般

在转速 120 r/min 左右时持续摇动 1 min，待指针稳定后读数。记录完毕后应将转速由快至

慢，逐渐停止下来。

(4) 使用指针式兆欧表现j量过程中，如果指针指向 "0" 位，表明被测绝缘已经失

效。应立即停止转动摇把，防止烧坏兆欧表。

(5) 对于有较大电容的线路和设备，测量终了也应进行放电。

(6) 测量应尽可能在设备刚停止运转时进行，以使测量结果符合运转时的实际温度。

不同温度下的绝缘电阻可按下式计算:
R伊 = R~ 20. 1 ( 马 -T1 )

11 12 

式中 T1 , T2一一温度;
Rn , Rn一一相应于 T1 和 T2 时的绝缘电阻。

(二)接地电阻测量仪

1.接地电阻测量仪概要

接地电阻测量仪是用于测量接地电阻的仪器，有机械式测量仪和数字式测量仪。其外

形如图 2 -39 所示。

(动机械式 (b) 数字式

图 2 -39 接地电阻测量仪

指针式接地电阻测量仪俗称接地摇表，主要由手摇交流发电机和电位差计式测量机构
组成。数字式接地电阻测量仪采用中大规模集成电路，应用 DC/AC 等转换技术进行测量

和显示。
接地电阻测量仪有 C2 、 P2 、 P 1 、 C 1 四个接线端子或 E ， P, C 三个接线端子。测量

时，在离被测接地体一定的距离向地下打入电流极和电压极。如图 2 -40 所示，测量时将
连接起来的 C2 、 P2 端或 E 端接于被测接地体 ， P1 端或 P 端接于电压极 ， C 1 或 C 端接于

电流极。对于指针式接地电阻测量仪，选好倍率，以大约 120 r/min 的转速转动摇把或接

通电源时，即可产生 110 町 115 Hz 的交流电流沿被测接地体和电流极构成回路。调节电位
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器旋钮，使仪表指针保持在中心位置，即可直接由电位器旋钮亦即刻度盘的位置结合所选

倍率读出被测接地电阻值。

电压极 电流极

图 2 -40 接地电阻测量仪接线

如被测接地电阻很小，且接线很长，接线电阻可能带来较大的误差。为消除这一误
差，应将仪器上的 C2 、 P2 端子拆开，分别接向被测接地体。

一般应当在雨季前或其他土壤最干燥的季节测量。雨天一般不应测量接地电阻。
2. 接地电阻测量仪使用

(1) 正确选定测量电极的位置。如测量电极位置选择不当，会产生很大的测量误差，
而且土壤电阻率越高，测量误差越大。令电流极与被测接地体之间的距离为乱，电压极
与被测接地体之间的距离为 Sp。为了得到比较准确的测量结果，对于占地面积较大的网
络接地体，可取 Sc 为接地网对角线长度的 2 -3 倍，取 Sp =0. 5 -0. 6Sc ; 对于小型复合接
地体，可取 Sc =80 m , Sp =20 m; 对于占地面积不大的简单接地体，可取 Sc =40 m , Sp = 

20m。

(2) 尽可能将被测接地与电力网分开。这样既有利于测量的安全，也有利于消除杂

散电流引起的误差，还能防止将测量电压反馈到与被测接地体连接的其他导体上引起
事故。

(3) 测量电极间的连线应避免与邻近的高压架空线路平行，以防止感应电压的危险。
(4) 雷雨天气不得测量防雷接地装置的接地电阻。

(5 )使用机械式接地电阻测量仪测量时，摇把的转速应由慢至快，至 120 r/min 左右
时调节电位器，边调边摇;至指针稳定指在中心刻线位置停止调节，再逐渐减速，停止摇
动。然后将刻度盘指示值乘以倍率得到被测接地电阻值，并记录。

(三)谐波测试仪

1.谐波的产生和危害

谐波是频率为基波 (50 Hz) 整数倍的正弦波。

由于非线性负载(如电子设备、电弧炉)的大量应用，线路上产生不同频率、不同
幅值、不同相位的谐波。
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谐波的产生必然影响电能质量。谐波的出现可能引起谐振，会增加变压器、电动机、

电容器、电缆等设备发热，会在中性线上产生很大的电流，还会影响电子设备正常工作，

会产生电磁干扰，甚至危及系统的稳定等。

2. 谐波测试与监测

钳形谐波测试仪如图 2 -41 所示。测试仪能测量谐波电压、电流的峰值和真有效值，

还能测量有功功率、无功功率、视在功率、功率因数、频率。配置外设装置后，测试仪可

实现监测、打印等功能。

图 2 -41 钳形谐波测试仪 图 2 -42 谐波分析仪

谐波分析仪如图 2 -42 所示。这种仪器可同时测量各相谐波，可实时显示波形，并能

完成相关计算，把结果以波形、图表的形式显示出来。

(四)红外测温仪

红外测温仪是利用热辐射体在红外波段的辐射通量来测量温度的，属于非接触式

测量。

例外形

l 目仁工
|标|一+

123 
温度补偿

(b) 框图

1一红外光; 2一透镜; 3一滤光镜; 4一红外探测器

图 2 -43 红外测温仪

红外测温仪的外形和框图如图 2 -43 所示。被测目标的红外辐射通过透镜、滤光镜聚
焦在红外探测器上，并转换为电信号输出到前置放大级，经中间放大级后与温度补偿一起
送到微处理器(含加法器等)进行处理、比较、运算，最后经数/模转换后将测量结果显
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示出来。

使用红外测温仪应注意的问题:①避免在强电磁环境、温度大幅度急剧变化的环境使

用;②不应把测温仪存放在高温处:③将测温仪对准被测物后再按键测量;④为了保证测

量的准确度，测量区域应小于被测目标的范围;⑤与带电体保持安全距离;⑥对于光亮的

被测表面，宜在表面上覆盖黑色薄膜再进行测量，以提高测量准确度。

(五)可燃气体检测仪

1.可燃气体检测仪概要

可燃气体检测仪由不同类型的传感器(探测器)、测量电路和显示单元组成。

检测浓度用百万分比 ppm 表示。为了安全，当可燃气体浓度达到其爆炸下限 (LEL)

的 20% 时应报警。

催化燃烧型传感器属于热电阻传感器。这种传感器一般用铅丝作为载体催化元件。被

测气体经小气泵吸人探测器，在探测器里的铅丝表面发生无焰燃烧，使铅丝温度升高。随

着可燃气体成分、浓度的不同，无焰燃烧产生的热量也不同，生自丝温度发生变化，电阻率
随之发生变化。利用桥式测量电路测量钳丝的电阻，经过放大、比较和运算，再经转换后

发出声、光信号，显示可燃气体的含量。钳丝的特点是精度高、稳定性好、选择性好、性
能可靠。也有的检测仪是让被测气体经扩散进人探测器，其成本较低，但容易受环境条件
的影响。

半导体型传感器用半导体材料制成探测元件，利用 N 型半导体获得电子后电阻减小，
P 型半导体获得电子后电阻增大的特征进行检测。半导体气敏传感器具有灵敏度高、响应

快、简单等特点，可用于天然气、煤气、氢气、烧类气体、烯类气体、汽油、煤油、乙
快、氨气、酒精、烟雾等的检测和报警。

2. 可燃性气体检测仪安装和使用

相关标准、规范性文件规定了安装可燃气体监测系统的要求。例如， <爆炸危险环境
电力装置设计规范~ (GB 50058) 第 3. 1. 3 条规定"对区域内易形成和积聚爆炸性气体混

合物的地点应设置自动测量仪器装置，当气体或蒸气浓度接近爆炸下限值的 50% 时，应
能可靠地发出信号或切断电源。" {建筑设计防火规范~(GB 50016) 第 8.4.3 条规定"建
筑物内可能散发可燃气体、可燃蒸气的场所应设置可燃气体报警装置。" {石油化工企业
设计防火标准} (GB 50160) 第 5. 1. 3 条规定"在使用或产生甲类气体或甲、乙A 类液体
的工艺装置、系统单元和储运设施区内，应按区域控制和重点控制相结合的原则，设置可
燃气体报警系统。" <危险场所电气防爆安全规范~ (AQ 3009) 第 7. 1. 3. 1. 2 条规定"应
指定化验分析人员经常检测设备周围爆炸性混合物的浓度。"

可燃气体监控系统是比较简单的定点监控系统。探测器获取的信号经转换后送到监控
室，在监控室处理后显示出来。探测器的安装应注意以下问题:

(1)安装前检查探测器是否完好，规格是否与安装条件相符，并校准。
(2) 应尽量接近阀门、管道接头等较容易泄漏处安装探测器，与阀门、管道接头等

之间的距离不宜超过 1m。

(3) 探测器应尽量避开高温、潮湿、多尘等有害环境，并不得妨碍正常操作。
(4) 检测比空气重的可燃气体或有毒气体时，探测器的安装高度宜距地坪(或楼地
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板) 0.3 -0.6 m。

(5 )检测比空气轻的可燃气体或有毒气体时，探测器的安装高度宜在释放源上方

2m 内。

(6) 检测比空气略重的可燃气体或有毒气体时，探测器的安装高度宜在释放源下方

0.5 -1. 0 m。

(7 )检测比空气略轻的可燃气体或有毒气体时，探测器的安装高度宜高出释放源

0.5 -1. 0 m。

(8) 探测器安装可采用吊装、壁装、抱管安装等安装方式，安装应牢固;应方便维

护、标定。

(9) 探测器所接电线应采用三芯屏蔽电缆，芯线截面不应小于 1 mm2 ，屏蔽层应接

地;电线安装应符合所在场所电力线路的安装要求。

( 10) 探测器应定期标定。

(11 )安装作业应符合爆炸危险环境作业的要求。

运行中的可燃气体检测仪可能失灵，出现误报、拒报现象。除可燃气体检测仪本身的
问题外，安装、使用不当也会导致报警失灵。此外，安装环境的电磁波、线路上的电磁脉
冲、电源电压波动等也可能导致检测仪失灵。应注意对可燃性气体检测仪的保养。超过服
役期(约 10 a) 的可燃性气体检测仪应及时更换。

本章涉及的相关技术规程、标准与规范:

1. {电流对人和家畜的效应第 1 部分:通用部分~ (GB/T 13870. 1) 

2. {爆炸危险环境电力装置设计规范~(GB 50058) 

3. {建筑设计防火规范} (GB 50016) 
4. (石油化工企业设计防火标准}C GB 50160) 
5. (危险场所电气防爆安全规范}CAQ 3009) 
6. {特低电压 (ELV) 限值~ ( GB/T 3805 ) 
7. {石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准~ ( GB/T 50493 ) 
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第三章 特种设备安全技术

第一节 特种设备的基础知识

一、特种设备的基本概念

根据《中华人民共和国特种设备安全法}，特种设备是指对人身和财产安全有较大危

险性的锅炉、压力容器(含气瓶)、压力管道、电梯、起重机械、客运索道、大型游乐设
施、场(厂)内专用机动车辆。

特种设备依据其主要工作特点，分为承压类特种设备和机电类特种设备。
(一)承压类特种设备

承压类特种设备是指承载一定压力的密闭设备或管状设备，包括锅炉、压力容器
(含气瓶)、压力管道。

(1)锅炉，是指利用各种燃料、电或者其他能源，将所盛装的液体加热到一定的参
数，并通过对外输出介质的形式提供热能的设备，其范围规定为设计正常水位容积大于或
者等于 30 L，且额定蒸汽压力大于或者等于 0.1 MPa (表压)的承压蒸汽锅炉;出口水压
大于或者等于 0.1 MPa (表压) ，且额定功率大于或者等于 0.1 MW 的承压热水锅炉;额
定功率大于或者等于 0.1 MW 的有机热载体锅炉。

(2) 压力容器，是指盛装气体或者液体，承载一定压力的密闭设备，其范围规定为
最高工作压力大于或者等于 0.1 MPa (表压)的气体、液化气体和最高工作温度高于或者
等于标准沸点的液体、容积大于或者等于 30 L 且内直径(非圆形截面指截面内边界最大
几何尺寸)大于或者等于 150 mm 的固定式容器和移动式容器;盛装公称工作压力大于或
者等于 0.2 MPa (表压) ，且压力与容积的乘积大于或者等于1. 0 MPa • L 的气体、液化气
体和标准沸点等于或者低于 60 "c液体的气瓶;氧舱。

(3) 压力管道，是指利用一定的压力，用于输送气体或者液体的管状设备，其范围
规定为最高工作压力大于或者等于 0.1 MPa (表压) ，介质为气体、液化气体、蒸汽或者
可燃、易爆、有毒、有腐蚀性、最高工作温度高于或者等于标准沸点的液体，且公称直径
大于或者等于 50 mm 的管道。公称直径小于 150 mm，且其最高工作压力小于1. 6 MPa 

(表压)的输送无毒、不可燃、无腐蚀性气体的管道和设备本体所属管道除外。
(二)机电类特种设备

机电类特种设备是指必须由电力牵引或驱动的设备，包括电梯、起重机械、客运索
道、大型游乐设施、场(厂)内专用机动车辆。

(1)电梯，是指动力驱动，利用沿刚性导轨运行的箱体或者沿固定线路运行的梯级
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(踏步) ，进行升降或者平行运送人、货物的机电设备，包括载人(货)电梯、自动扶梯、

自动人行道等。非公共场所安装且供单一家庭使用的电梯除外。

(2) 起重机械，是指用于垂直升降或者垂直升降并水平移动重物的机电设备，其范

围规定为额定起重量大于或者等于 0.5 t 的升降机;额定起重量大于或者等于 3 t (或额定

起重力矩大于或者等于 40 t • m 的塔式起重机，或生产率大于或者等于 300 t/h 的装卸

桥) ，且提升高度大于或者等于2m 的起重机;层数大于或者等于 2 层的机械式停车设备。

(3) 客运索道，是指动力驱动，利用柔性绳索牵引箱体等运载工具运送人员的机电

设备，包括客运架空索道、客运缆车、客运拖牵索道等。非公用客运索道和专用于单位内

部通勤的客运索道除外。

(4) 大型游乐设施，是指用于经营目的，承载乘客游乐的设施，其范围规定为设计
最大运行线速度大于或者等于 2 m/s ，或者运行高度距地面高于或者等于 2m 的载人大型

游乐设施。用于体育运动、文艺演出和非经营活动的大型游乐设施除外。

(5 )场(厂)内专用机动车辆，是指除道路交通、农用车辆以外仅在工厂厂区、旅
游景区、游乐场所等特定区域使用的专用机动车辆。

二、锅炉基础知识

(一)锅炉

锅炉是指利用燃料燃烧释放的热能或其他热能加热水或其他工质，以生产规定参数

(温度、压力)和品质的蒸汽、热水或其他工质的设备。
锅炉由"锅"和"炉"以及相配套的附件、自控装置、附属设备组成(图 3 -1) 。

"锅"是指锅炉接受热量并将热量传给水、汽、导热油等工质的受热面系统，是锅炉中储
存或输送锅水或蒸汽的密闭受压部分。"锅"主要包括锅筒(或锅壳)、水冷壁、过热器、

主蒸汽

给水泵

炉

预热器

鼓风机

引风机

图 3 -1 卧式燃煤蒸汽锅炉结构图
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再热器、省煤器、对流管束及集箱等。"炉"是指燃料燃烧产生高温烟气，将化学能转化

为热能的空间和烟气流通的通道一一炉膛和烟道。"炉"主要包括燃烧设备和炉墙等。

(二)锅炉工作原理及工作特性

1.工作原理

输入能量为燃料中的化学能的锅炉，其工作原理可用下述工作过程和工作系统来

说明。

1) 工作过程

锅炉产生热水或蒸汽需要以下 3 个过程:

(1)燃料的燃烧过程:燃料在炉膛内燃烧放出热量的过程。

(2) 传热过程:燃料燃烧后产生的热量，通过受热面传递给锅内的水或蒸汽的过程。

(3 )水的加热、汽化过程:锅内的水吸收热量转变成具有一定温度和压力的热水或
蒸汽的过程。

2) 工作系统

锅炉的工作过程是通过两个工作系统来实现的:→个系统是介质系统，在蒸汽锅炉中
称为汽水系统，另一个系统是燃烧系统。

(1)汽水系统。它的任务是使进入锅炉的给水吸热升温、汽化、过热，最后成为具
有一定温度和压力的热水或蒸汽。

(2) 燃烧系统。它的任务是将燃料和空气送人锅炉炉膛内进行燃烧放热，将热量以
辐射方式传给炉膛四周的水冷壁等辐射受热面;燃烧生成的高温烟气主要以对流传热方式
把热量传递给对流管、烟管或者过热器、省煤器等对流受热面。在传热过程中，烟气温度
不断降低，最后由引风机送进烟囱，排人大气;燃烧生成的灰渣由排渣设备排出锅炉。

2. 工作特性

(1)爆炸危险性。锅炉在使用中容器或管路破裂、超压、严重缺水等均可能导致
爆炸。

(2) 易于损坏性。锅炉由于长期运行在高温高压的恶劣工况下，因而经常受到局部
损坏，如不能及时发现处理，会进→步导致重要部件和整个系统的全面受损。

(3 )应用的广泛性。由于锅炉为整个社会生产提供了能源和动力，因而其应用范围
极其广泛。

(4) 连续运行性。锅炉一旦投用，一般要求连续运行，而不能任意停车，否则会影
响一条生产线、一个厂甚至一个地区的生活和生产，其间接经济损失巨大，有时还会造成
恶劣后果。

(三)锅炉的分类

(1)按用途分为电站锅炉、工业锅炉。用锅炉产生的蒸汽带动汽轮机发电用的锅炉
称为电站锅炉。产生的蒸汽或热水主要用于工业生产或民用的锅炉称为工业锅炉。

(2) 按锅炉产生的蒸汽压力分为超临界压力锅炉、亚临界压力锅炉、超高压锅炉、
高压锅炉、中压锅炉、低压锅炉。

①出口蒸汽压力超过水蒸气的临界压力 (22. 1 MPa) 的锅炉为超临界压力锅炉。
②出口蒸汽压力低于但接近于临界压力，一般为 15. 7 - 19. 6 MPa 的锅炉为亚临界压
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力锅炉。

③出口蒸汽压力一般为 1 1. 8 -14.7 MPa 的锅炉为超高压锅炉。

④出口蒸汽压力一般为 7. 84 - 10. 8 MPa 的锅炉为高压锅炉。
⑤出口蒸汽压力一般为 2.45 -4.90 MPa 的锅炉为中压锅炉。

⑥出口蒸汽压力一般不大于 2.45 MPa 的锅炉为低压锅炉。

(3) 按锅炉的蒸发量分为大型、中型、小型锅炉。

①蒸发量大于 75νh 的锅炉称为大型锅炉。

②蒸发量为 20 -75νh 的锅炉称为中型锅炉。

③蒸发量小于 20νh 的锅炉称为小型锅炉。

(4) 按载热介质分为蒸汽锅炉、热水锅炉和有机热载体锅炉。

①锅炉出口介质为饱和蒸汽或者过热蒸汽的锅炉称为蒸汽锅炉。

②锅炉出口介质为高温水(> 120 "C)或者低温水 (120 "c以下)的锅炉称为热水锅

炉。

③以有机质液体(如高温导热油)作为热载体工质的锅炉称为有机热载体锅炉。

(5 )按燃料种类分为燃煤锅炉、燃油锅炉、燃气锅炉、电热锅炉、余热锅炉、废料

锅炉等。

(6) 按燃烧方式分为层燃炉、室燃炉、旋风炉和流化床燃烧锅炉。

①层燃炉采用火床燃烧，主要用于工业锅炉，火床燃烧是固体燃料以一定厚度分布

在炉排上进行燃烧的方式。

②室燃炉采用火室燃烧，电站锅炉和部分容量较大的工业锅炉采用室燃方式，燃料

为油、气和煤粉。火室燃烧(悬浮燃烧)是燃料以粉状、雾状或气态随同空气喷人炉膛

中进行燃烧的方式。

③旋风炉采用旋风燃烧，炉型有卧式和立式两种，燃用粗煤粉或煤屑。旋风燃烧是

燃料和空气在高温的旋风筒内高速旋转，部分燃料颗粒被甩向筒壁液态渣膜上进行燃烧的

方式。

④流化床燃烧锅炉送人炉内的空气流速较高，使大粒燃煤在炉膛布风板上面的流化

床中进行流化燃烧，小粒燃煤随空气上升并燃烧。宜用于燃用劣质燃料，主要用于工业锅

炉或电站锅炉。现已经开发了大型循环流化床燃烧锅炉。

(7) 按锅炉结构分为锅壳锅炉、水管锅炉。

(8) 按制造、安装许可分为 A、 B 级。额定出口压力大于 2.5 MPa 的蒸汽和热水锅炉

属于 A 级;额定出口压力小于或等于2.5 MPa 的蒸汽和热水锅炉，以及有机热载体锅炉属

于 B 级。

三、压力容器基础知识

(一)压力容器

压力容器，一般泛指在工业生产中盛装用于完成反应、传质、传热、分离和储存等生
产工艺过程的气体或液体，并能承载一定压力的密闭设备。它被广泛用于石油、化工、能
源、冶金、机械、轻纺、医药、国防等工业领域。
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(二)压力容器工作特性

1.压力容器特点

1 )结构特点

压力容器一般由筒体(又称壳体)、封头(又称端盖)、法兰、密封元件、开孔与接
管(人孔、手孔、视镜孔、物料进出口接管)、附件(液位计、流量计、测温管、安全阀

等)和支座等组成。

2) 固定式压力容器的特点

(1)具有爆炸的危险性。

(2) 介质种类繁多，千差万别。易燃易爆介质一旦泄漏，可引起爆燃。有毒介质泄

漏，能引起中毒。一些腐蚀性强的介质，会使容器很快发生腐蚀失效。
(3) 不同容器的工作条件差别大。有的容器承受高温高压，有的容器在低温环境下

工作，有的容器投入运行后要求连续运行。

(4) 材料种类多。

3) 移动式压力容器的主要特点

(1)活动范围大，运行环境条件复杂，在运输和装卸过程中易受冲击、振动，有时

还可能发生碰撞、倾翻。

(2) 介质绝大多数是易燃、易爆以及有毒等液化气体，一旦发生事故，造成的后果

严重、社会影响大。

(3) 活动场所不固定，监督管理难度大。

2. 压力容器的参数

压力容器的主要工艺参数为压力、温度、介质。此外，容积、直径、壁厚也是重要的

特性指标。

1 )压力

压力容器的压力可以来自两个方面，是在容器外产生(增大)的，二是在容器内

产生(增大)的。

(1)最高工作压力，多指在正常操作情况下，容器顶部可能出现的最高压力。

(2) 设计压力，系指在相应设计温度下用以确定容器壳体厚度及其元件尺寸的压力，

即标注在容器铭牌上的设计压力。压力容器的设计压力值不得低于最高工作压力。

2) 温度

(1)设计温度，系指容器在正常工作情况下，设定的元件的金属温度。设计温度与

设计压力一起作为设计载荷条件。当壳壁或元件金属的温度低于 -20 'C，按最低温度确

定设计温度;除此之外，设计温度一律按最高温度选取。

(2) 试验温度，指的是压力试验时，壳体的金属温度。

(3 )实际工作温度，是相对设计温度而言的一个参数，是容器在实际工作情况下，

元件的金属温度。

3) 介质

生产过程涉及的介质品种繁多，分类方法也有多种。按物质状态分类，有气体、液

体、液化气体、单质和混合物等;按化学特性分类，则有可燃、易燃、惰性和助燃四种;
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按它们对人类毒害程度，又可分为极度危害( 1 )、高度危害( II )、中度危害( III )、
轻度危害( N) 四级;按它们对容器材料的腐蚀性可分为强腐蚀性、弱腐蚀性和非腐

蚀性。

(三)压力容器的分类

压力容器有众多分类方法，可以按压力等级分，按在生产中的作用分，按安装方式

分，按制造许可分，按安全技术管理(基于危险性)分类等。

1.按压力等级划分

按承压方式分类，压力容器可以分为内压容器和外压容器，内压容器按设计压力

(p) 可以划分为低压、中压、高压和超高压四个压力等级:

(1)低压容器， 0.1 MPa=:三p< 1. 6 MPa。

(2) 中压容器， 1. 6 MPa=:三p< lO. 0 MPa。

(3) 高压容器， 10.0 MPa::三p<100.0 MPa。

(4) 超高压容器， p ;:;:, 100.0 MPa。

外压容器中，当容器的内压力小于一个绝对大气压(约0.1 MPa) 时，又称为真空容器。

2. 按容器在生产中的作用划分

(1)反应压力容器:主要是用于完成介质的物理、化学反应的压力容器，如各种反
应器、反应釜、聚合釜、合成塔、变换炉、煤气发生炉等。

(2) 换热压力容器:主要是用于完成介质的热量交换的压力容器，如各种热交换器、

冷却器、冷凝器、蒸发器等。
(3) 分离压力容器:主要是用于完成介质的流体压力平衡缓冲和气体净化分离的压

力容器，如各种分离器、过滤器、集油器、洗涤器、吸收塔、干燥塔、汽提塔、分汽缸、
除氧器等。

(4) 储存压力容器:主要是用于储存、盛装气体、液体、液化气体等介质的压力容
器，如各种型式的储罐、缓冲罐、消毒锅、印染机、烘缸、蒸锅等。

3. 按安装方式划分

(1)固定式压力容器:指安装在固定位置使用的压力容器，如生产车间内的储罐、

球罐、塔器、反应釜等。
(2) 移动式压力容器:是指单个或多个压力容器罐体与行走装置、定型汽车底盘或

者无动力半挂行走机构或框架组成，采用永久性连接，适用于铁路、公路、水路的运输装
备，包括汽车罐车、铁路罐车、罐式集装箱、长管拖车等。这类压力容器使用时不仅承受
内压或外压载荷，搬运过程中还会受到由于内部介质晃动引起的冲击力，以及运输过程中
带来的外部撞击和振动载荷，因而在结构、使用和安全方面均有特殊的要求。

4. 按制造许可划分

国家市场监督管理总局颁布的《特种设备生产单位许可目录》中，以制造难度、结
构特点、设备能力、工艺水平、人员条件等为基础，将压力容器划分为 A、 B 、 c 、 D 其

四个许可级别。
(1)制造许可 A 级:大型高压容器 (Al) ，其他高压容器 (A2) ，球罐 (A3) ，非金

属压力容器 (A4) ，氧舱(A5) ，超高压容器 (A6) 。
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(2) 制造许可 B 级:无缝气瓶 (Bl) ，焊接气瓶 (B2) ，特种气瓶[纤维缠绕气瓶
(B3 )、低温绝热气瓶(B4)、内装填料气瓶 (B5) ]。

(3) 制造许可 C 级:铁路罐车 (Cl) ，汽车罐车、罐式集装箱 (C2) ，长管拖车、管

束式集装箱 (C3 )。

(4) 制造许可 D 级:中、低压容器。

5. 按安全技术管理(基于危险性)划分

为便于安全监察、使用管理和检验检测，按《固定式压力容器安全技术监察规程》
将压力容器划分为三类( 1 、 E 、 E类)。

划分办法如下:

(1)首先将压力容器的介质分为两组。

第一组介质:毒性程度为极度危害、高度危害的化学介质，易爆介质，液化气体。
第二组介质:由除第一组以外的介质组成，如毒性程度为中度危害以下的化学介质，

包括水蒸气、氮气等。
(2) 按照介质特性分组后选择分类图(图 3 -2 和图 3 -3) ，再根据设计压力p (单位

为 MPa) 和容积 V (单位为 m勺，标出坐标点，确定容器类别。
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四、压力管道基础知识

(一)压力管道

压力管道是指在生产和生活中用于输送流体介质，并能承载一定压力的密闭管状设

备。它被广泛用于石油、化工、电力、冶金、机械、轻纺、医药、国防等工业，以及城市

供热和供气领域。管道输送具有隐蔽、连续、密闭、营运成本低、不占用地面空间，不受
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周围环境影响等特点，已与公路、铁路、水路和航空等运输方法共同组成五大运输体系，

成为国民经济活动中物流的一种安全、经济的重要方式。

(二)压力管道工作原理及工作特性

1.工作原理

对单条压力管道而言，其工作原理就是依靠外界的动力或者是介质本身的驱动力将该

条管道源头的介质输送到该条管道的终点。

压力管道的主要用途就是输送介质，除此之外，还可以延伸出一些功能，如储存功能

(主要用于长输管道)和热交换(主要用于工业管道)等。

2. 输送介质特性

压力管道输送的介质均为流体介质，包括气体、液化气体、蒸汽，可燃、易爆、有
毒、有腐蚀性、最高工作温度高于或者等于标准沸点的液体。气体种类很多，常见的有空
气、氮气、氧气、天然气、氯气等，蒸汽是特指水蒸气，液化气体常见的有液化怪(液
化天然气、液化乙烯、液化石油气等) ，以及液氨、液氧、液氮、液氯等。

3. 结构特点

压力管道是由管子、管件、阀门、补偿器等压力管道元件以及安全保护装置(安全

附件)、附属设施等组成。
压力管道元件一般分成管子、管件(弯头、异径接头、三通、法兰、管帽)、阅门、

补偿器、连接件、密封件、附属部件(疏水器、过滤器、分离器、除污器、凝水缸、缓
冲器等)、支吊架等，也可以将压力管道元件分成管道组成件和支承件，其中管道组成件

是承受介质压力的部件。
安全保护装置包括紧急切断装置(紧急切断间等)、安全泄压装置(安全阅、爆破片

图 3 -3 
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等)、测漏装置、测温测压装置(温度计、压力表等)、静电接地装置、阻火器、液位计

和泄漏气体安全报警装置。

附属设施指阴极保护装置、压气站、泵站、阀站、调压站、监控系统等。

4. 工作特点

(1)应用广泛。应用领域多，各领域所使用的压力管道又各有其特点，化工、石化

系统有大量的压力管道，其工作压力由真空负压到 300 MPa 以上的高压、超高压，工作温

度由 -200 "c到 1000 "c以上，介质多具有有毒、可燃、易爆等特征。

(2) 管道体系庞大。由多种组成件、支承件组成，任一环节出现问题都会造成整条

管线甚至整个管线系统失效。

(3 )管道空间变化大。长距离经过复杂多变的地质条件、地形地貌、人文环境、气

候环境，或者在一个环境中，但是立体空间变幻莫测。

(4) 腐蚀机理和材料损伤复杂。容易受其承载的各种腐蚀介质的破坏，还易受周围

介质或设施的影响(如埋地管道的土壤腐蚀、周边构筑物、电缆和导轨的杂散电流影响

等) ，而且还容易遭受第三方破坏。

5. 压力管道工艺参数

(1)设计压力。在相应的设计温度下，用以确定管道及其元件尺寸的压力值。管道

系统中每个管道组成件的设计压力，应不小于在操作中可能遇到的最苛刻的压力和温度组
合工况下的压力。

(2) 操作压力。在稳定操作条件下，压力管道系统内介质的压力。

(3) 设计温度。管道系统中每个管道组成件的设计温度，应按操作中可能遇到的最

苛刻的压力和温度组合工况下的温度确定。

(4) 管输介质温度。管道输送介质在管道内输送时的流动温度。

(5) 介质。压力管道输送介质均为流体介质，包括气体、液化气体、蒸汽，或者可
燃、易爆、有毒、有腐蚀性、最高工作温度高于或者等于标准沸点的液体。

(6) 公称直径 (DN) 。由字母 DN 和整数数字组合的尺寸标志，代表管道组成件的规
格。公称是一种数字标记，作为管道直径的标称，不是一种精确度量。

(7) 公称压力 (PN) 。由字母 PN 和整数数字组合的压力标志，代表管道组成件的压
力等级。

(8) 设计壁厚。在相应的设计压力和公称直径下，根据选用材料的许用应力，设计
得出的满足工艺条件的管壁厚度。

(三)压力管道分类

压力管道用途广泛，品种繁多，不同领域内使用的管道，其分类方法也不同。一般可
以按主体材料、敷设位置、输送介质特性和用途等进行分类。另外，为便于实施安全监督
管理，可以按照安全监督管理的需要进行分类。

1.按主体材料划分

可分为金属管道和非金属管道。金属管道又可分为铸铁管道、碳钢管道、低合金钢管
道、不锈钢管道、有色金属管道等。非金属管道包括塑料管道、玻璃钢管道、金属与非金
属复合管道、非金属复合管道。
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2. 按敷设位置划分

可分为架空管道、埋地管道、地沟敷设管道。

3. 按介质压力划分

第三幸特种设备安全技术《

通常分为超高压管道(> 42 MPa) 、高压管道 (10 -42 MPa) 、中压管道(1. 6 -

10 MPa) 、低压管道(< 1. 6 MPa) 。

4. 按介质温度划分

一般可分为高温管道 (>2∞"C)、常温管道( -29 -2∞"C)、低温管道(< -29 "C) 0 

5. 按管道用途划分

可分为长输油气管道、城镇燃气管道、热力管道、工业管道(包括工艺管道、公用

工程管道)、动力管道、制冷管道。

6. 按安全监督管理分类

为满足安全监督管理的需要，将压力管道分为长输管道 (GA 类)、公用管道 (GB

类)、工业管道 (GC 类)共三类。相关安全技术规范对各类压力管道给出了定义，并进

一步进行了分级。

1 )长输管道 (GA 类)

长输管道 (GA 类)是指产地、储存库、使用单位间的用于输送商品介质的管道。级
别划分为 GAl 级和 GA2级。

(1) 符合下列条件之一的长输管道为 GAl 级:

①输送有毒、可燃、易爆气体介质，最高工作压力大于 4.0 MPa 的长输管道。
②输送有毒、可燃、易爆液体介质，最高工作压力大于6.4 MPa，并且输送距离(指

产地、储存地、用户间的用于输送商品介质管道的长度)大于或者等于 200 km 的长输

管道。

(2) GAl 级以外的长输管道为 GA2 级。

2) 公用管道 (GB 类)

公用管道 (GB 类)是指城市或者乡镇范围内的用于公用事业或者民用的燃气管道和
热力管道，划分为 GBl 级和 GB2 级。

(1) GBl 级:城镇燃气管道。

(2) GB2 级:城镇热力管道。
3) 工业管道 (GC 类)

工业管道 (GC 类)是指企业、事业单位所属的用于输送工艺介质的工艺管道、公用
工程管道及其他辅助管道，划分为 GCl 级、 GC2 级、 GC3 级。

(1)符合下列条件之一的工业管道为 GCl 级:
①输送《职业性接触毒物危害程度分级~ (GBZ 230) 中规定的毒性程度为极度危害

介质、高度危害气体介质和工作温度高于其标准沸点的高度危害液体介质的管道。
②输送《石油化工企业设计防火标准} (GB 50160) 及《建筑设计防火规范》

(GB 50016) 中规定的火灾危险性为甲、乙类可燃气体或者甲类可燃液体(包括液化怪) , 

并且设计压力大于或者等于 4.0 MPa 的管道。
③输送流体介质并且设计压力大于或者等于 10.0 MPa，或者设计压力大于或者等于
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4.0 MPa 并且设计温度大于或者等于 400 'c的管道。

(2) 除 GC3 级管道外，介质毒性危害程度、火灾危险性(可燃性)、设计压力和设
计温度小于 GC1 级管道的工业管道为 GC2 级。

(3) 输送元毒、非可燃流体介质，设计压力小于或者等于1. 0 MPa，并且设计温度大

于一20 'c但小于 185 'c的工业管道为 GC3 级。

五、起重机械基础知识

起重机械，是指用于垂直升降或者垂直升降并水平移动重物的机电设备。

(一)起重机械工作特点

(1)起重机械通常具有庞大的和比较复杂的机构，作业过程中常常是几个不同方向

运动的操作，操作技术难度较大。

(2) 能吊运的重物多种多样，载荷是变化的。有的重物重达上百吨，体积大且不规

则，还有散粒、热融和易燃易爆危险品等，使吊运过程复杂而危险。

(3) 需要在较大的范围内运行，活动空间较大，一旦造成事故，影响的面积也较大。

(4) 有些起重机械需要直接载运人员做升降运动，其可靠性直接影响人身安全。

(5) 暴露的、活动的零部件较多，且常与吊运作业人员直接接触(如吊钩、钢丝绳

等) ，潜在许多偶发的危险因素。

(6) 作业环境复杂，如涉及企业、港口、工地等场所，涉及高温、高压、易燃易爆

等环境危险因素，对设备和作业人员形成威胁。

(7) 作业中常常需要多人配合，共同完成一项操作。

(二)起重机械分类

1.桥式起重机

桥式起重机，其桥架梁通过运行装置直接支承在轨道上的起重机。其使用广泛的有单

主梁或双主梁桥式起重机，它的主梁和两个端梁组成桥架，整个起重机直接运行在建筑物

高架结构的轨道上。最简单的是梁式起重机，采用电动葫芦在工字钢梁或其他简单梁上

E行。

2. 门式起重机

门式起重机，桥架梁通过支腿支承在轨道上的起重机，又被称为带腿的桥式起重机。

其主梁通过支撑在地面轨道上的两个刚性支腿或刚性-柔性支腿，形成一个可横跨铁路轨

道或货场的门架，外伸到支腿外侧的主梁悬臂部分可扩大作业面积。门式起重机有时制造

成单支腿的半门式起重机。装卸桥是专门用于装卸作业的门式起重机，供货站、港口等部

门进行散粒物料的堆取，其特点是小车运行速度大、跨度大(一般为 60 -90 m 以上) , 

生产率高(可达500 -1000νh 或更高)。轨道式集装箱门式起重机是 20 世纪 80 年代发展

起来的机种，是专门用来进行集装箱的堆垛和装卸作业的门式起重机。

3. 塔式起重机

塔式起重机，臂架安装在垂直塔身顶部的回转式臂架型起重机。其结构特点是悬架长

(服务范围大)、塔身高(增加升降高度)、设计精巧，可以快速安装、拆卸。轨道临时铺

设在工地上，以适应经常搬迁的需要。
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4. 流动式起重机

流动式起重机，可以配置立柱(塔柱) ，能带载或不带载情况下沿无轨道路面行驶，

且依靠自重保持稳定的臂架型起重机。它包括轮胎起重机、履带起重机、集装箱正面吊运

起重机、铁路起重机，采用充气轮胎或履带作运行装置，可以在无轨路面或轨道上长距离

移动。其优点是机动性好，生产效率高。

5. 门座式起重机

门座式起重机，安装在门座上，下方可通过铁路或公路车辆的移动式回转起重机。它

是回转臂架安装在门形座架上的起重机，沿地面轨道运行的门座架下可通过铁路车辆或其

他车辆，多用于港口装卸作业，或造船厂进行船体与设备装配。

6. 升降机

常见的升降机有垂直升降机，只有一个升降机构，配有完善的安全装置及其他附属

装置。

7. 缆索起重机

以固定在支架顶部的承载索作为承载件的起重机。它适用于跨度大、地形复杂的货
场、水库或工地作业。由于跨度大，固定在两个塔架顶部的缆索取代了桥形主梁。悬挂在
起重小车上的取物装置被牵引索高速牵引，沿承载索往返运行，两塔架分别在相距较远的

两岸轨道上，可以低速运行。

8. 拉杆式起重机
梳杆式起重机，其臂架佼接在上下两端均有支承的垂直指杆下部的回转起重机。一类

简易的、移动不方便且需拉设较多缆风绳保持稳定的起重和安装用起重机。它制作简单、
装拆方便，能在比较狭窄的条件下使用;起重量可大可小，大者可达 100 t 以上，能吊装
其他起重机械难以吊装的特殊构筑物和重大结构;工作半径小，移动不便，适用于吊装工

程量比较集中的工程。

9. 机械式停车设备

机械式停车设备是机械式汽车库中运送和停放汽车设备的总称。可分为升降横移类机
械式停车设备、简易升降类机械式停车设备、垂直循环类机械式停车设备、水平循环类机
械式停车设备、多层循环类机械式停车设备、平面移动类机械式停车设备、巷道堆垛类机
械式停车设备、垂直升降类机械式停车设备、汽车专用升降机类停车设备等。

(三)起重机械安全正常工作的条件

(1)金属结构和机械零部件应具有足够的强度、刚性和抗屈曲能力。

(2) 整机必须具有必要的抗倾覆稳定性。
(3) 原动机具有满足作业性能要求的功率，制动装置提供必需的制动力矩。

六、场(厂)内专用机动车辆基础知识

(一)场(厂)内专用机动车辆
场(厂)内专用机动车辆，是指除道路交通、农用车辆以外仅在工厂厂区、旅游景

区、游乐场所等特定区域使用的专用机动车辆，包括机动工业车辆和非公路用旅游观光

车辆。
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(二)场(厂)内专用机动车辆工作特点

(1)场(厂)内机动车辆种类繁多，同类厂内机动车辆的规格差别很大。机构复杂，

作业过程中常常伴随着行驶操作，操作技术难度较大。

(2) 场(厂)内机动车辆承载的重物多种多样，载荷是变化的，体积不规则，还有

散粒和易燃易爆危险品等，使作业过程复杂而危险。

(3) 需要在较大的范围内运行，机动性强，易造成事故，影响的面积也较大。

(4) 属于暴露的、活动的工作装置，且常与吊运作业人员直接接触(货叉等) ，潜在

许多偶发的危险因素。

(5) 作业环境复杂，如涉及企业、港口、工地等场所，涉及高温、高压、易燃易爆

等环境危险因素，对设备和作业人员形成威胁。

(6) 各类产品之间具有使用成套性。作业中常常需要多人配合，共同完成一项操作。

(7) 一机具有多种可换的工作装置。

(8) 对行驶路面、作业环境有要求。

(9) 对于专用搭载乘客的场(厂)内机动车辆，如游览车等，载客人数多，安全性
要求高。

(三)场(厂)内专用机动车辆分类

(1 )机动工业车辆，指叉车，是指可由司机直接操纵(含遥控) ，通过门架和货叉将

载荷起升到一定高度进行作业的自行式车辆，包括平衡重式叉车、前移式叉车、侧面式叉
车、插腿式叉车、托盘堆垛车、三向堆垛式叉车。

(2) 非公路用旅游观光车辆，指具有 4 个以上(含 4 个)车轮、非轨道无架线、座
位数(含司机座位)不少于 6 个且用于旅游观光运营服务的自行式乘用车辆，包括观光
车和观光列车。

(四)场(厂)内专用机动车辆正常工作条件

( 1) 车辆的技术性能、动力性能、制动性能、承载能力、运行方向的控制能力和产
品标识符合要求。

(2) 满载作业时的纵向、横向稳定性，满载运行时的纵向稳定性，空载运行时的横
向稳定性满足要求。

(3) 车辆的动力输出能力、工作装置的控制和标识符合要求。

(4) 车辆的各种安全保护装置，监测、指示、仪表、报警等自动报警、信号装置应
完好齐全。

(5) 操作人员能够E确操作和维护车辆。

七、客运索道基础知识

(一)客运索道

客运索道是指动力驱动，利用柔d性绳索牵引箱体等运载工具运送人员的机电设备，包
括客运架空索道、客运缆车、客运拖牵索道等。

客运架空索道:以架空的柔性绳索承载，用来输送物料或人员的索道。
客运缆车:运载工具沿地面轨道或由固定结构支承的轨道运行的索道。
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客运拖牵索道:用绳索牵引，在地面上运送乘客的索道。

(二)客运索道分类

客运索道一般分为三大类:客运架空索道、客运缆车、客运拖牵索道。每一类中又可

以按照不同形式进行分类。

1.客运架空索道

1) 按索系分

单线架空索道:一根钢丝绳既承载又牵引的架空索道。

双线架空索道:同时具有承载索和牵引索(包括平衡索)的架空索道，其中承载索

可以是单承载或双承载，牵引索可以是单牵引或双牵引。

2) 按吊具运行方向分

(1)循环式架空索道:

①连续循环式架空索道:运载工具在线路上以恒定速度运行的循环式架空索道。

②脉动循环式架空索道:运载工具在线路上脉动运行(快行一慢行一快行一慢行)

的循环式架空索道。

(2) 往复式架空索道:运载工具在线路上往复运行的架空索道。

3) 按抱索器类型分

固定抱索器:在索道运行过程中，抱索器在绳索上保持固定位置不能脱开的架空

索道。

脱挂抱索器:到达索道站内时，抱索器能够与牵引索或运载索脱开的架空索道。

4) 按吊具类型分

吊厢式:运载工具为吊厢的架空索道。

吊篮式:运载工具为吊篮的架空索道。

吊椅式:运载工具为吊椅的架空索道。

2. 客运缆车

(1)循环式缆车:运载工具与钢丝绳可脱开和挂接，并在线路上循环运行的缆车。
(2) 往复式缆车:运载工具在线路上往复运行的缆车。
①单往复式缆车:只有一个或一组运载工具在轨道线路上运动的往复式缆车。
②有会车段往复式缆车:两个或两组运载工具分别在中间有会车段的轨道线路上运

动的往复式缆车。
③双线往复式缆车:两个或两组运载工具分别在两条轨道线路上运行的往复式缆车。

3. 客运拖牵索道

(1)高位拖牵索道:拖牵索距地面高度在2m 以上的拖牵索道。
(2) 低位拖牵索道:拖牵索距地面高度小于 2m 的拖牵索道。

(三)客运索道工作原理和特点

1.客运架空索道

1 )循环式架空索道
循环式架空索道是用一根首尾相接的环行钢丝绳(运载索)绕于驱动轮和迂回轮上，

中间支撑在各支架的托压索轮组上，并用张紧装置张紧，保证运载索具有一定的初张力，
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利用摩擦原理带动运载索做循环运动。

其特点:一是对自然地形适应性强，爬坡能力大，能够适应险峻陡坡，可直接跨越峡

谷、河流等天然障碍;两端站距离最短，尤其在地势险峻条件下，索道线路长度仅为公路

的1/10 -1/30。因此作为交通工具可大大节省乘客行程时间。二是站房配置紧凑，支架

占地少。三是可按实际地形随坡就势架设，元须修筑桥梁、涵洞，不需要开挖大量土石

方，占地面积小，对地形、地貌及自然环境破坏小。四是索道一般都采用电力驱动，不污

染环境。五是运行安全可靠，维护简单，容易实现机械化、自动化操作，劳动定员少。六

是能耗低，一般仅为汽车能耗的1/10 -1/20 ，节约能源。七是客运索道是空中载人运输

工具，因此它的安全级别等同于飞机，对设计、制造、安装、使用和管理的要求较高。

2) 往复式索道

往复式索道的布置形式是两侧各用一根或两根钢丝绳(承载索)作为运载工具的轨

道，由牵引索牵引客车沿承载索往复运动。其特点是:

(1)爬坡能力大，可跨越大跨度，客车距地高度允许超过 100 m; 客车数量少;支架
少，便于检查维护;运行效率高;耗电少可运送大件重物;救护简单方便。

(2) 缺点是运输能力与索道的长度成反比，受到限制;候车时间长;索系比较复杂，

站房受水平力大，造价较高，吊厢和支架受力极大，一旦发生故障，易产生大的影响和
损失。

2. 客运缆车

利用钢丝绳作为牵引动力，带动车厢在两站之间轨道上做往复运动或循环移动的运送
乘客的设施。其工作特点是线路在地面，运行安全性高，便于营救。

3. 客运拖牵索道

客运拖牵索道是一条钢丝绳(运载索)绕过驱动轮和迂回轮，中间支撑在线路支架
托压轮组上，拖牵器通过抱索器联于运载索上，拖牵器的托座托住滑雪者的臀部向上牵
引，实现拖载乘客的目的。其工作特点是:

(1 )投资成本低，结构简单，操作人员少。

(2) 操作方便，便于维护。

(3) 中途可随时上下。

(4) 不能与滑雪道交叉，对地形要求较高。

(5) 乘客必须穿戴滑雪板等用具。

八、游乐设施基础知识

(一)游乐设施

游乐设施:在特定的区域内运行，承载游客游乐的载体。广义上除可包括具有动力的
游乐器械外，还包括为游乐而设置的构筑物和其他附属装置以及无动力的游乐载体。

大型游乐设施: {特种设备安全监察条例》所定义的大型游乐设施，是指用于经营目
的 f 承载乘客游乐的设施，其范围规定为设计最大运行线速度大于或者等于 2 m1s，或者
运行高度距地面高于或者等于2m 的载人游乐设施。

(二)游乐设施工作原理及特点
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游乐设施是通过各种动力驱动(液压、气动、电机、弹力等) ，使游乐设施的座舱或
沿轨道运行，或沿垂直轴旋转，或沿水平轴旋转，或在水面上运行，或被弹射到空中，或
产生多种运行的组合，来实现游乐功能。其特，点有:

(1)机构复杂，运动方式多样。既能上升下降，又能沿水平轴或垂直轴旋转。通常
是多种运动方式组合在一起进行，技术难度较大。

(2) 载荷变化范围较大。

(3) 速度、加速度较大，运动方向变化急剧。

(4) 游乐设施暴露的、活动的零部件较多，有可能与游客直接接触，存在许多偶发

的危险因素。

(5) 使用环境复杂。从南方到北方，从小公园到大游乐场，游乐设施的使用环境复

杂多变。

(6) 使用对象复杂。游乐设施的使用人群既有妇女儿童，又有青年和老人。

(7 )游乐设施是游客直接在其上进行娱乐的设备，安全装置可靠性要求高。

(三)游乐设施分类

游乐设施主要依据其结构及运动形式进行分类，而不是按游乐设施的名称划分。每类

游乐设施用一种常见的有代表性的游乐设施名称命名，该游乐设施为基本型，如"转马

类"，"转马"为基本型，与"转马"结构及运动形式类似的游乐设施均属于"转马"

类。大型游乐设施共分成 13 类:

(1)转马类:乘人部分绕垂直轴旋转及运动形式类似的游艺机。

(2) 陀螺类:乘人部分绕可变倾角的轴旋转及运动形式类似的游艺机。

(3) 飞行塔类:乘人部分用挠性件吊挂，边升降边绕垂直轴回转及运动形式类似的

游艺机。

(4) 自控飞机类:乘人部分绕中心垂直轴回转并升降及运动形式类似的游艺机。

(5) 观览车类:乘人部分绕水平轴回转及运动形式类似的游艺机。

(6) 滑行车类:沿轨道运行，有惯性滑行特征及运动形式类似的游艺机。

(7) 架空游览车类:沿架空轨道运行，适用于人力、内燃机和电力等驱动及运动形

式类似的游艺机。

(8) 小火车类:沿地面轨道运行，适用于电力、内燃机及其他动力驱动及运动形式

类似的游艺机。

(9) 赛车类:沿地面指定线路运行及运动形式类似的游艺机。

(10) 滑道类:用型材成槽型材料制成的，呈坡型铺设成，架设在地面上的由乘坐者

操纵滑车沿固定线路滑行的游乐设施。

(1 1 )碰碰车类:在固定的车场内运行，用电力、内燃机及人力动力驱动，车体可互

相碰撞的游艺机。

(12) 水上游乐设施:借助水域、水流或其他载体，为达到娱乐目的而建造的水上设

施。如游乐池、水滑梯、造浪机、水上自行车、游船等。
(13 )无动力类:本身无动力驱动，由乘客在其上操作或游乐的设施。

(四)游乐设施现场工作条件
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游乐设施在每日投入运营前，使用单位必须进行试运行和相应的安全检查，并记录检

查情况。

每次运行前，作业和服务人员必须向游客讲解安全注意事项，并对安全装置进行检查

确认。运行中要注意游客动态，及时制止游客的危险行为。

室外游乐设施在暴风雨等危险的天气条件下不得操作和使用;高度超过 20 m 的游乐

设施在风速大于 15 m/s 时，必须停止运行。

游乐设施在操作和使用时，全部通道和出口处都应有充足的照明，以防止发生人身

伤害。

在醒目之处张贴"乘客须知"，其内容应包括该设施的运动特点，适应对象，禁止事
宜及注意事项等。

游乐设施的运行区域应用护栏或其他保护措施加以隔离，防止公众受到运行设施的伤

害。当有人处于危险位置时，游乐设施禁止操作。

第二节锅炉安全技术

一、锅炉事故

(一)锅炉事故特点

(1)锅炉在运行中受高温、压力和腐蚀等的影响，容易造成事故，且事故种类呈现
出多种多样的形式。

(2) 锅炉一旦发生故障，将造成停电、停产、设备损坏，其损失非常严重。

(3) 锅炉是一种密闭的压力容器，在高温和高压下工作，一旦发生爆炸，将摧毁设
备和建筑物，造成人身伤亡。

(二)锅炉事故发生原因

(1) 超压运行。如安全阀、压力表等安全装置失灵，或者在水循环系统发生故障，
造成锅炉压力超过许用压力，严重时会发生锅炉爆炸。

(2) 超温运行。由于烟气流差或燃烧工况不稳定等原因，使锅炉出口气温过高、受
热面温度过高，造成金属烧损或发生爆管事故。

(3) 锅炉水位过低会引起严重缺水事故;锅炉水位过高会引起满水事故，长时间高
水位运行，还容易使压力表管口结垢而堵塞，使压力表失灵而导致锅炉超压事故。

(4) 水质管理不善。锅炉水垢太厚，又未定期排污，会使受热面水侧积存泥垢和水
垢，热阻增大，而使受热面金属烧坏;给水中带有油质或给水呈酸性，会使金属壁过热或
腐蚀;碱性过高，会使钢板产生苛性脆化。

(5 )水循环被破坏。结垢会造成水循环被破坏;锅炉碱度过高，锅筒水面起泡沫、
汽水共腾易使水循环遭到破坏。水循环被破坏，锅内的水况紊乱，有的受热面管子将发生
倒流或停滞，或者造成"汽塞"，在停滞水流的管子内产生泥垢和水垢培塞，从而烧坏受
热面管子或发生爆炸事故。

(6) 违章操作。锅炉工的误操作，错误的检修方法和不对锅炉进行定期检查等都可
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能导致事故的发生。

(三)锅炉事故应急措施

(1)锅炉一旦发生事故，司炉人员一定要保持清醒的头脑，不要惊慌失措，应立即

判断和查明事故原因，并及时进行事故处理。发生重大事故和爆炸事故时应启动应急预

案，保护现场，并及时报告有关领导和监察机构。

(2) 发生锅炉爆炸事故时，必须设法躲避爆炸物和高温水、汽，在可能的情况下尽

快将人员撤离现场;爆炸停止后立即查看是否有伤亡人员，并进行救助。

(3) 发生锅炉重大事故时，要停止供给燃料和送风，减弱引风;熄灭和清除炉膛内

的燃料(指火床燃烧锅炉) ，注意不能用向炉膛浇水的方法灭火，而用黄砂或湿煤灰将红

火压灭;打开炉门、灰门，烟风道闸门等，以冷却炉子;切断锅炉同蒸汽总管的联系，打

开锅筒上放空排放阀或安全阀以及过热器出口集箱和疏水阅;向锅炉内进水、放水，以加

速锅炉的冷却;但是严重缺水事故时，切勿向锅炉内进水。

(四)锅炉事故及预防

1.锅炉爆炸事故

1) 水蒸气爆炸

锅炉中容纳水及水蒸气较多的大型部件，如锅筒及水冷壁集箱等，在正常工作时，或

者处于水汽两相共存的饱和状态，或者是充满了饱和水，容器内的压力则等于或接近锅炉
的工作压力，水的温度则是该压力对应的饱和温度。一旦该容器破裂，容器内液面上的压
力瞬间下降为大气压力，与大气压力相对应的水的饱和温度是 100 "c。原工作压力下高于
100 "C的饱和水此时成了极不稳定、在大气压力下难于存在的"过饱和水"，其中的一部
分即瞬时汽化，体和、骤然膨胀许多倍，在空间形成爆炸。

2) 超压爆炸

超压爆炸指由于安全阀、压力表不齐全、损坏或装设错误，操作人员擅离岗位或放弃
监视责任，关闭或关小出汽通道，元承压能力的生活锅炉改作承压蒸汽锅炉等原因，致使
锅炉主要承压部件筒体、封头、管板、炉胆等承受的压力超过其承载能力而造成的锅炉

爆炸。
超压爆炸是小型锅炉最常见的爆炸情况之一。预防这类爆炸的主要措施是加强运行

管理。

3) 缺陷导致爆炸

缺陷导致爆炸指锅炉承受的压力并未超过额定压力，但因锅炉主要承压部件出现裂
纹、严重变形、腐蚀、组织变化等情况，导致主要承压部件丧失承载能力，突然大面积破

裂爆炸。

缺陷导致的爆炸也是锅炉常见的爆炸情况之一。预防这类爆炸，除加强锅炉的设计、
制造、安装、运行中的质量控制和安全监察外，还应加强锅炉检验，发现锅炉缺陷及时处
理，避免锅炉主要承压部件带缺陷运行。

的严重缺水导致爆炸

锅炉的主要承压部件如锅筒、封头、管板、炉胆等，不少是直接受火焰加热的。锅炉
一旦严重缺水，上述主要受压部件得不到正常冷却，甚至被烧，金属温度急剧上升甚至被
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烧红。这样的缺水情况是严禁加水的，应立即停炉。如给严重缺水的锅炉上水，往往酿成

爆炸事故。长时间缺水干烧的锅炉也会爆炸。防止这类爆炸的主要措施也是加强运行

管理。

2. 缺水事故

1 )锅炉缺水的后果

当锅炉水位低于水位表最低安全水位刻度线时，即形成了锅炉缺水事故。锅炉缺水

时，水位表内往往看不到水位，表内发白发亮。缺水发生后，低水位警报器动作并发出警

报，过热蒸汽温度升高，给水流量不正常地小于蒸汽流量。锅炉缺水是锅炉运行中最常见

的事故之一，常常造成严重后果。严重缺水会使锅炉蒸发受热面管子过热变形甚至烧塌，

胀口渗漏，胀管脱落，受热面钢材过热或过烧，降低或丧失承载能力，管子爆破，炉墙损
坏。如锅炉缺水处理不当，甚至会导致锅炉爆炸。

2) 常见的锅炉缺水原因

(1)运行人员疏忽大意，对水位监视不严;或者操作人员擅离职守，放弃了对水位

及其他仪表的监视。

(2) 水位表故障造成假水位，而操作人员未及时发现。

(3) 水位报警器或给水自动调节器失灵而又未及时发现。

(4) 给水设备或给水管路故障，元法给水或水量不足。

(5) 操作人员排污后忘记关排污间，或者排污阅泄漏。

(6) 水冷壁、对流管束或省煤器管子爆破漏水。

3) 锅炉缺水的处理

发现锅炉缺水时，应首先判断是轻微缺水还是严重缺水，然后酌情予以不同的处理。
通常判断缺水程度的方法是"叫水"。"叫水"的操作方法是:打开水位表的放水旋塞冲
洗汽连管及水连管，关闭水位表的汽连接管旋塞，关闭放水旋塞。如果此时水位表中有水
位出现，则为轻微缺水。如果通过"叫水"水位表内仍无水位出现，说明水位已降到水
连管以下甚至更严重，属于严重缺水。

轻微缺水时，可以立即向锅炉上水，使水位恢复正常。如果上水后水位仍不能恢复正
常，应立即停炉检查。严重缺水时，必须紧急停炉。在未判定缺水程度或者已判定属于严
重缺水的情况下，严禁给锅炉上水，以免造成锅炉爆炸事故。

"叫水"操作一般只适用于相对容水量较大的小型锅炉，不适用于相对容水量很小的
电站锅炉或其他锅炉。对相对容水量小的电站锅炉或其他锅炉，以及最高火界在水连管以
上的锅壳锅炉，一旦发现缺水，应立即停炉。

3. 满水事故

1)锅炉满水的后果

锅炉水位高于水位表最高安全水位刻度线的现象，称为锅炉满水。锅炉满水时，水位
表内也往往看不到水位，但表内发暗，这是满水与缺水的重要区别。满水发生后，高水位
报警器动作并发出警报，过热蒸汽温度降低，给水流量不正常的大于蒸汽流量。严重满水
时，锅水可进人蒸汽管道和过热器，造成水击及过热器结垢。因而满水的主要危害是降低
蒸汽品质，损害以致破坏过热器。
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2) 常见的满水原因

(1)运行人员疏忽大意，对水位监视不严;或者运行人员擅离职守，放弃了对水位
及其他仪表的监视。

(2) 水位表故障造成假水位，而运行人员未及时发现。

(3) 水位报警器及给水自动调节器失灵而又未能及时发现，等等。

3) 锅炉满水的处理

发现锅炉满水后，应冲洗水位表，检查水位表有元故障;一旦确认满水，应立即关闭

给水阀停止向锅炉上水，启用省煤器再循环管路，减弱燃烧，开启排污阀及过热器、蒸汽

管道上的疏水阀;待水位恢复正常后，关闭排污阀及各疏水阀;查清事故原因并予以消

除，恢复正常运行。如果满水时出现水击，则在恢复正常水位后，还须检查蒸汽管道、附

件、支架等，确定元异常情况，才可恢复正常运行。

4. 汽水共腾

1) 汽水共腾的后果

锅炉蒸发表面(水面)汽水共同升起，产生大量泡沫并上下波动翻腾的现象，叫汽

水共腾。发生汽水共腾时，水位表内也出现泡沫，水位急剧波动，汽水界线难以分清;过

热蒸汽温度急剧下降;严重时，蒸汽管道内发生水冲击。汽水共腾与满水一样，会使蒸汽

带水，降低蒸汽品质，造成过热器结垢及水击振动，损坏过热器或影响用汽设备的安全

远行。

2) 形成汽水共腾原因

形成汽水共腾有两个方面的原因:

(1)锅水品质太差。由于给水品质差、排污不当等原因，造成锅水中悬浮物或含盐

量太高，碱度过高。由于汽水分离，锅水表面层附近含盐浓度更高，锅水站度很大，气泡

上升阻力增大。在负荷增加、汽化加剧时，大量气泡被封阻在锅水表面层附近来不及分离

出去，形成大量泡沫，使锅水表面上下翻腾。

(2) 负荷增加和压力降低过快。当水位高、负荷增加过快、压力降低过速时，会使

水面汽化加剧，造成水面波动及蒸汽带水。

3) 汽水共腾的处理

发现汽水共腾时，应减弱燃烧力度，降低负荷，关小主汽间;加强蒸汽管道和过热器
的疏水;全开连续排污阀，并打开定期排污阅放水，同时上水，以改善锅水品质;待水质
改善、水位清晰时，可逐渐恢复正常运行。

5. 锅炉爆管

1 )爆管后果

炉管爆破指锅炉蒸发受热面管子在运行中爆破，包括水冷壁、对流管束管子爆破及烟

管爆破。炉管爆破时，往往能听到爆破声，随之水位降低，蒸汽及给水压力下降，炉膛或
烟道中有汽水喷出的声响，负压减小，燃烧不稳定，给水流量明显地大于蒸汽流量，有时

还有其他比较明显的症状。

2) 爆管原因

(1)水质不良、管子结垢并超温爆破。
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(2) 水循环故障。

(3) 严重缺水。

(4) 制造、运输、安装中管内落入异物，如钢球、木塞等。

(5) 烟气磨损导致管壁减薄。

(6) 运行或停炉的管壁因腐蚀而减薄。

(7) 管子膨胀受阻碍，由于热应力造成裂纹。

(8) 吹灰不当造成管壁减薄。

(9) 管路缺陷或焊接缺陷在运行中发展扩大。

3) 爆管处理

炉管爆破时，通常必须紧急停炉修理。

由于导致炉管爆破的原因很多，有时往往是几方面的因素共同影响而造成事故，因而

防止炉管爆破必须从搞好锅炉设计、制造、安装、运行管理、检验等各个环节人手。
6. 省煤器损坏

省煤器损坏指由于省煤器管子破裂或省煤器其他零件损坏所造成的事故。
1 )省煤器损坏的后果

省煤器损坏时，给水流量不正常的大于蒸汽流量;严重时，锅炉水位下降，过热蒸汽

温度上升;省煤器烟道内有异常声响，烟道潮湿或漏水，排烟温度下降，烟气阻力增大，
引风机电流增大。

省煤器损坏会造成锅炉缺水而被迫停炉。

2) 省煤器损坏原因

(1)烟速过高或烟气含灰量过大，飞灰磨损严重。

(2) 给水品质不符合要求，特别是未进行除氧，管子水侧被严重腐蚀。

(3) 省煤器出口烟气温度低于其酸露点，在省煤器出口段烟气侧产生酸性腐蚀。
(4) 材质缺陷或制造安装时的缺陷导致破裂。

(5) 水击或炉膛、烟道爆炸剧烈振动省煤器并使之损坏等。

3) 省煤器损坏处理

省煤器损坏时，如能经直接上水管给锅炉上水，并使烟气经旁通烟道流出，则可不停
炉进行省煤器修理，否则必须停炉进行修理。

7. 过热器损坏

1 )过热器损坏的后果

过热器损坏主要指过热器爆管。这种事故发生后，蒸汽流量明显下降，且不正常的小
于给水流量;过热蒸汽温度上升，压力下降;过热器附近有明显声响，炉膛负压减小，过
热器后的烟气温度降低。

2) 过热器损坏的原因

(1)锅炉满水、汽水共腾或汽水分离效果差而造成过热器内进水结垢，导致过热
爆管。

(2) 受热偏差或流量偏差使个别过热器管子超温而爆管。

(3) 启动、停炉时对过热器保护不善而导致过热爆管。
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(4) 工况变动(负荷变化、给水温度变化、燃料变化等)使过热蒸汽温度上升，造

成金属超温爆管。

(5) 材质缺陷或材质错用(如在需要用合金钢的过热器上错用了碳素钢)。

(6) 制造或安装时的质量问题，特别是焊接缺陷。

(7) 管内异物堵塞。

(8) 被烟气中的飞灰严重磨损。

(9) 吹灰不当，损坏管壁等。

由于在锅炉受热面中过热器的使用温度最高，致使过热蒸汽温度变化的因素很多，相

应造成过热器超温的因素也很多。因此过热器损坏的原因比较复杂，往往和温度工况有

关，在分析问题时需要综合各方面的因素考虑。

3) 过热器损坏处理

过热器损坏通常需要停炉修理。

8. 水击事故

水在管道中流动时，因速度突然变化导致压力突然变化，形成压力波并在管道中传播

的现象，叫水击。

1) 水击事故的后果

发生水击时管道承受的压力骤然升高，发生猛烈振动并发出巨大声响，常常造成管

道、法兰、阀门等的损坏。

2) 水击事故原因

锅炉中易于产生水击的部位有给水管道、省煤器、过热器、锅筒等。
(1)给水管道的水击常常是由于管道阀门关闭或开启过快造成的。比如，间门突然

关闭，高速流动的水突然受阻，其动压在瞬间转变为静压，造成对内门、管道的强烈

冲击。
(2) 省煤器管道的水击分两种情况:一种是省煤器内部分水变成了蒸汽，蒸汽

与温度较低的(未饱和)水相遇时，水将蒸汽冷凝，原蒸汽区压力降低，使水速突
然发生变化并造成水击;另一种则和给水管道的水击相同，是由阀门的突然开闭造
成的。

(3 )过热器管道的水击常发生在满水或汽水共腾事故中，在暖管时也可能出现。造
成水击的原因是蒸汽管道中出现了水，水使部分蒸汽降温甚至冷凝，形成压力降低区，蒸
汽携水向压力降低区流动，使水速突然变化而产生水击。

(4) 锅筒的水击也有两种情况:一是上锅筒内水位低于给水管出口而给水温度又较
低时，大量低温进水造成蒸汽凝结，使压力降低而导致水击;二是下锅筒内采用蒸汽加热
时，进汽速度太快，蒸汽迅速冷凝形成低压区，造成水击。

3) 水击事故的预防与处理
为了预防水击事故，给水管道和省煤器管道的阀门启闭不应过于频繁，开闭速度要缓

慢;对可分式省煤器的出口水温要严格控制，使之低于同压力下的饱和温度 40 "c ;防止
满水和汽水共腾事故，暖管之前应彻底疏水;上锅筒进水速度应缓慢，下锅筒进汽速度也
应缓慢。发生水击时，除立即采取措施使之消除外，还应认真检查管道、阀门、法兰、支
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撑等，如无异常情况，才能使锅炉继续运行。

9. 炉膛爆炸事故

1 )炉膛爆炸事故结果

炉膛爆炸是指炉膛内积存的可燃性混合物瞬间同时爆燃，从而使炉膛烟气侧压力突然
升高，超过了设计允许值而造成水冷壁、刚性梁及炉顶、炉墙破坏的现象，即正压爆炸。
此外还有负压爆炸，即在送风机突然停转时，引风机继续运转，烟气侧压力急降，造成炉

膛、刚性梁及炉墙破坏的现象。
炉膛爆炸(外爆)要同时具备三个条件:一是燃料必须以游离状态存在于炉膛中;

二是燃料和空气的混合物达到爆燃的浓度;三是有足够的点火能源。炉膛爆炸常发生于燃

油、燃气、燃煤粉的锅炉。不同可燃物的爆炸极限和爆炸范围各不相同。

由于爆炸过程中火焰传播速度非常快，每秒达数百米甚至数千米，火焰激波以球面向

各方向传播，邻近燃料同时被点燃，烟气容积突然增大，因来不及泄压而使炉膛内压力陡

增而发生爆炸。

2) 引起炉膛爆炸的主要原因

(1)在设计上缺乏可靠的点火装置、可靠的熄火保护装置及联锁、报警和跳闸系统，

炉膛及刚性梁结构抗爆能力差，制粉系统及燃油雾化系统有缺陷。

(2) 在运行过程中操作人员误判断、误操作，此类事故占炉膛爆炸事故总数的 90%

以上。有时因采用"爆燃法"点火而发生爆炸。此外，还有因烟道闸板关闭而发生炉膛

爆炸事故。

3) 炉膛爆炸事故预防

为防止炉膛爆炸事故的发生，应根据锅炉的容量和大小，装设可靠的炉膛安全保护装

置，如防爆门、炉膛火焰和压力检测装置，联锁、报警、跳闸系统及点火程序，熄火程序

控制系统。同时，尽量提高炉膛及刚性梁的抗爆能力。此外应加强使用管理，提高司炉工

人技术水平。在启动锅炉点火时要认真按操作规程进行点火，严禁采用"爆燃法"，点火

失败后先通风吹扫 5 -10 min 后才能重新点火;在燃烧不稳，炉膛负压波动较大时，如除

大灰，燃料变更，制粉系统及雾化系统发生故障，低负荷运行时应精心控制燃烧，严格控

制负压。

10. 尾部烟道二次燃烧

1)尾部烟道二次燃烧事故结果

尾部烟道二次燃烧主要发生在燃油锅炉上。当锅炉运行中燃烧不完好时，部分可燃物

随着烟气进人尾部烟道，积存于烟道内或站附在尾部受热面上，在一定条件下这些可燃物

自行着火燃烧。尾部烟道二次燃烧常将空气预热器、省煤器破坏。引起尾部烟道二次燃烧

的条件是:在锅炉尾部烟道上有可燃物堆积下来，并达到一定的温度，有一定量的空气可

供燃烧。这三个条件同时满足时，可燃物就有可能自燃或被引燃着火。

2) 尾部烟道二次燃烧事故原因

尾部烟道二次燃烧易在停炉之后不久发生。

(1)可燃物在尾部烟道积存。锅炉启动或停炉时燃烧不稳定、不完全，可燃物随烟

气进入尾部烟道，积存在尾部烟道:燃油雾化不良，来不及在炉膛完全燃烧而随烟气进人
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尾部烟道:鼓风机停转后炉膛内负压过大，引风机有可能将尚未燃烧的可燃物吸引到尾部
烟道上。

(2) 可燃物着火的温度条件是:刚停炉时尾部烟道上尚有烟气存在，烟气流速很低

甚至不流动，受热面上沉积有可燃物，传热系数差，难以向周围散热;在较高温度的情况

下，可燃物自氧化加剧放出一定能量，从而使温度更进一步上升。

(3) 保持一定空气量。尾部烟道门孔和挡板关闭不严密;空气预热器密封不严，空

气泄漏。

3) 尾部烟道二次燃烧的预防

为防止产生尾部烟道二次燃烧，要提高燃烧效率，尽可能减少不完全燃烧损失，减少

锅炉的启停次数;加强尾部受热面的吹灰;保证烟道各种门孔及烟气挡板的密封良好;应

在燃油锅炉的尾部烟道上装设灭火装置。

11.锅炉结渣

1 )锅炉结渣结果

锅炉结渣，指灰渣在高温下勃结于受热面、炉墙、炉排之上并越积越多的现象。燃煤

锅炉结渣是个普遍性的问题，层燃炉、沸腾炉、煤粉炉都有可能结渣。由于煤粉炉炉膛温

度较高，煤粉燃烧后的细灰呈飞腾状态，因而更易在受热面上结渣。结渣使受热面吸

热能力减弱，降低锅炉的出力和效率;局部水冷壁管结渣会影响和破坏水循环，甚至

造成水循环故障;结渣会造成过热蒸汽温度的变化，使过热器金属超温;严重的结渣

会妨碍燃烧设备的正常运行，甚至造成被迫停炉。结渣对锅炉的经济性、安全性都有

不利影响。

2) 锅炉结渣原因

产生结渣的原因主要是煤的灰渣熔点低，燃烧设备设计不合理，运行操作不当等。

3) 锅炉结渣预防

预防结渣的主要措施有:

(1)在设计上要控制炉膛燃烧热负荷，在炉膛中布置足够的受热面，控制炉膛出口
温度，使之不超过灰渣变形温度;合理设计炉膛形状，正确设置燃烧器，在燃烧器结构性
能设计中充分考虑结渣问题;控制水冷壁间距不要太大，而要把炉膛出口处受热面管间距

拉开;炉排两侧装设防焦集箱等。

(2) 在运行上要避免超负荷运行;控制火焰中心位置，避免火焰偏斜和火焰冲墙;

合理控制过量空气系数和减少漏风。

(3) 对沸腾炉和层燃炉，要控制送煤量，均匀送煤，及时调整燃料层和煤层厚度。
(4) 发现锅炉结渣要及时清除。清渣应在负荷较低、燃烧稳定时进行，操作人员应

注意防护和安全。

二、锅炉使用安全管理

(一)使用许可厂家的合格产品

锅炉实行设计文件鉴定制度，由国家市场监督管理总局核准的鉴定机构对锅炉设计文
件中的安全性能和节能是否符合特种设备安全技术规范和有关规定进行审查。未经鉴定的
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设计文件，不得用于制造安装。锅炉制造单位，必须具备保证产品质量所必需的加工设

备、技术力量、检验手段和管理水平，并取得《特种设备生产许可证~，才能生产相应种

类的锅炉。购置、选用的锅炉应是许可厂家的合格产品，并有齐全的技术文件、产品质量

合格证明书、监督检验证书和产品竣工图。从事锅炉安装、改造、维修的单位，必须取得

《特种设备生产许可证~ ，方可在许可的范围内从事相应工作。锅炉的制造和安装必须经

取得特种设备检验机构核准证的检验机构进行监督检验，并出具监督检验证书。

(二)登记建档

锅炉在正式使用前，必须到当地特种设备安全监察机构登记，经审查批准登记建档、

取得使用证方可使用。使用单位也应建立锅炉设备档案，保存设计、制造、安装、使用、

修理、改造和检验等过程的技术资料。

(三)专责管理

使用锅炉的单位，应对设备进行专责管理。应建立起完整的管理机构，单位技术负责
人对锅炉的安全管理负责，并指定具有专业知识，熟悉国家相关法规标准的工程技术人员

负责锅炉的安全管理工作。使用电站锅炉的单位，应设置专门的特种设备安全管理机构，
逐台落实安全责任人。

(四)建立制度

使用单位必须建立一套科学、完整、切实可行的锅炉管理制度。管理制度应该包括管
理制度和操作规程两方面。

(五)持证上岗

锅炉司炉、水质化验人员，应接受专业安全技术培训并考试合格，持证上岗。严格依
照操作规程操作运行，任何人在任何情况下不得元证作业。

(六)定期检验

定期检验是指在设备的设计使用期限内，每隔一定的时间对锅炉承压部件和安全装置
进行检测检查，或做必要的试验。使用单位应按照锅炉的检验周期，按时向取得国家市场
监督管理总局核准资格的特种设备检验机构申请检验。

(七)监控水质

水中杂质会使锅炉结垢、腐蚀及产生汽水共腾，降低锅炉效率、寿命及供汽质量。必
须严格监督、控制锅炉给水及锅水水质，使之符合锅炉水质标准的规定。

三、锅炉安全附件

(一)安全阀

安全阀是锅炉上的重要安全附件之一，它对锅炉内部压力极限值的控制及对锅炉的安
全保护起着重要的作用。安全间应按规定配置，合理安装，结构完整，灵敏、可靠。

1.安全间的设置

每台锅炉至少应当装设 2 个安全阀(包括锅筒和过热器安全阀)。符合下列规定之一
的，可以只装设 1 个安全阀:

(1)额定蒸发量小于或者等于 0.5νh 的蒸汽锅炉。

(2) 额定蒸发量小于4νh 且装设有可靠的超压联锁保护装置的蒸汽锅炉。
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(3) 额定热功率小于或者等于 2.8MW 的热水锅炉。

2. 安全阀的安装

(1)安全间应当铅直安装，并且应当安装在锅筒(壳)、集箱的最高位置，在安全间

和锅筒(壳)之间或者安全阅和集箱之间，不应当装设阀门和取用介质的管路。

(2) 多个安全阅如果共同装在一个与锅筒(壳)直接相连的短管上，短管的流通截

面积应当不小于所有安全阀的流通截面积之和。

(3) 采用螺纹连接的弹簧安全阀时，安全阀应当与带有螺纹的短管相连接，而短管

与锅筒(壳)或者集箱筒体的连接应当采用焊接结构。

3. 安全阀的校验

(1) 在用锅炉的安全阅每年至少校验 1 次，校验一般在锅炉运行状态下进行。

(2) 如果现场校验有困难或者对安全阀进行修理后，可以在安全阀校验台上进行，

校验后的安全阀在搬运或者安装过程中，不能摔、砸、碰撞。

(3) 新安装的锅炉或者安全阅检修、更换后，应当校验其整定压力和密封性。

(4) 安全阀经过校验后，应当加锁或者铅封。

(5 )控制式安全间应当分别进行控制回路可靠性试验和开启性能检验。

(6) 安全阅整定压力、密封性等检验结果应当记人锅炉安全技术档案。

4. 锅炉运行中安全阀的使用

(1) 锅炉运行中安全间应当定期进行排放试验，电站锅炉安全阅每年进行 1 次，对

控制式安全阀，使用单位应当定期对控制系统进行试验。

(2) 锅炉运行中安全阀不允许解列，不允许提高安全阀的整定压力或使安全阀失效。

(二)压力表

压力表用于准确地测量锅炉上所需测量部位压力的大小。

1.压力表的设置

锅炉的以下部位应当装设压力测量装置:

(1) 蒸汽锅炉锅筒(壳)的蒸汽空间。

(2) 给水调节阔前。

(3) 省煤器出口。

(4) 过热器出口和主汽阅之间。

(5 )再热器出口、进口。

(6) 直流蒸汽锅炉的启动(汽水)分离器或其出口管道上。

(7) 直流蒸汽锅炉省煤器进口、储水箱和循环泵出口。

(8) 直流蒸汽锅炉蒸发受热面出口截止阅前(如果装有截止阅)。

(9) 热水锅炉的锅筒(壳)上。

(10) 热水锅炉的进水阀出口和出水阀进口。

(1 1 )热水锅炉循环水泵的出口、进口。

(12) 燃油锅炉、燃煤锅炉的点火油系统的油泵进口(回油)及出口。
(13 )燃气锅炉、燃煤锅炉的点火气系统的气源进口及燃气间组稳压阀(调压

阅)后。
. 169. 



》安全生产技术基础

2. 压力表的选用

(1) A 级锅炉压力表精确度应当不低于1. 6 级，其他锅炉压力表精确度应当不低于

2.5 级。

(2) 压力表的量程应当根据工作压力选用，一般为工作压力的1. 5 - 3.0 倍，最好选

用 2 倍。

3. 压力表的安装

(1)应当装设在便于观察和吹洗的位置，并且应当防止受到高温、冰冻和震动的

影响。

(2) 锅炉蒸汽空间设置的压力表应当有存水弯管或者其他冷却蒸汽的措施，热水锅

炉用的压力表也应当有缓冲弯管，弯管内径应当不小于 10 mm。

(3) 压力表与弯管之间应当装设三通阀门，以便吹洗管路、卸换、校验压力表。
(三)水位测量与示控装直

1.水位表的设置

每台蒸汽锅炉锅筒(壳)至少应当装设 2 个彼此独立的直读式水位表，符合下列条
件之一的锅炉可以只装设 1 个直读式水位表t

(1)额定蒸发量小于或者等于 0.5νh 的锅炉。

(2) 额定蒸发量小于或者等于2νh，且装有一套可靠的水位示控装置的锅炉。

(3) 装设两套各自独立的远程水位测量装置的锅炉。

(4) 电加热锅炉。

2. 水位表的结构、装置

(1) 水位表应当有指示最高、最低安全水位和正常水位的明显标志，水位表的下部

可见边缘应当比最高火界至少高 50mm，并且应当比最低安全水位至少低 25 mm，水位表
的上部可见边缘应当比最高安全水位至少高 25 mm。

(2) 玻璃管式水位表应当有防护装置，并且不应当妨碍观察真实水位，玻璃管的内
径应当不小于 8mm。

(3) 锅炉运行中能够吹洗和更换玻璃板(管)、云母片。

(4) 用 2 个以上(含2 个)玻璃板或者云母片组成的一组水位表，能够连续指示水位。
(5) 水位表或者水表柱和锅筒(壳)之间阀门的流道直径应当不小于 8 mm，汽水连

接管内径应当不小于 18 mm，连接管长度大于 500mm 或者有弯曲时，内径应当适当放大，
以保证水位表灵敏准确。

(6) 连接管应当尽可能短，如果连接管不是水平布置时，汽连管中的凝结水能够流
向水位表，水连管中的水能够自行流向锅筒(壳)。

(7) 水位表应当有放水阀门和接到安全地点的放水管。

(8) 水位表或者水表柱和锅筒(壳)之间的汽水连接管上应当装设阀门，锅炉运行
时，阀门应当处于全开位置。

(四)温度测量表直

温度是锅炉热力系统的重要参数之一，为了掌握锅炉的运行状况，确保锅炉的安全、
经济运行，在锅炉热力系统中，锅炉的给水、蒸汽、烟气等介质均需依靠温度测量装置进
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行测量监视。

(五)保护装置

1.超温报警和联锁保护装置

超温报警装置安装在热水锅炉的出口处，当锅炉的水温超过规定的水温时，自动报

警，提醒司炉人员采取措施减弱燃烧。超温报警和联锁保护装置联锁后，还能在超温报警

的同时，自动切断燃料的供应和停止鼓、引风，以防止热水锅炉发生超温而导致锅炉损坏

或爆炸。

2. 高低水位警报和低水位联锁保护装置

当锅炉内的水位高于最高安全水位或低于最低安全水位时，水位警报器就自动发出警

报，提醒司炉人员采取措施防止事故发生。低水位联锁保护装置，不仅能自动报警，而且
在水位低于低水位极限时，最迟在最低安全水位时，启动给水设备上水;水位继续下降可

以自动切断燃烧，保证锅炉的安全。

3. 超压报警装置

当锅炉出现超压现象时，能发出警报，并通过联锁装置控制燃烧，如停止供应燃料、

停止通风，使司炉人员能及时采取措施，以免造成锅炉超压爆炸事故。

4. 锅炉熄火保护装置

当锅炉炉膛熄火时，锅炉熄火保护装置能切断燃料供应，并发出相应信号。

(六)排污阅或放水裴直

排污阀或放水装置的作用是排放锅水蒸发而残留下的水垢、泥渣及其他有害物质，将
锅水的水质控制在允许的范围内，使受热面保持清洁，以确保锅炉的安全、经济运行。

(七)防爆门

为防止炉膛和尾部烟道再次燃烧造成破坏，常采用在炉膛和烟道易爆处装设防爆门。

(八)锅炉自动拉制裴直

通过工业自动化仪表对温度、压力、流量、物位、成分等参数进行测量和调节，达到
监视、控制、调节生产的目的，使锅炉在最安全、经济的条件下运行。

四、锅炉使用安全技术

(一)锅炉启动步骤

1.检查准备
对新装、移装和检修后的锅炉，启动前要进行全面检查。主要内容有:检查受热面、

承压部件的内外部，看其是否处于可技人运行的良好状态;检查燃烧系统各个环节是否处
于完好状态;检查各类门孔、挡板是否正常，使之处于启动所要求的位置;检查安全附件
和测量仪表是否齐全、完好并使之处于启动所要求的状态:检查锅炉架、楼梯、平台等钢
结构部分是否完好;检查各种辅机特别是转动机械是否完好。

2. 上水

从防止产生过大热应力出发，上水温度最高不超过 90 "c ，水温与筒壁温差不超过
50 "c。对水管锅炉，全部上水时间在夏季不小于 1 h ，在冬季不小于 2h。冷炉上水至最低
安全水位时应停止上水，以防止受热膨胀后水位过高。

.171 . 



》安全生产技术基础

3. 烘炉

新装、移装、大修或长期停用的锅炉，其炉膛和烟道的墙壁非常潮湿，一旦骤然接触

高温烟气，将会产生裂纹、变形，甚至发生倒塌事故。为防止此种情况发生，此类锅炉在

上水后，启动前要进行烘炉。

4. 煮炉

对新装、移装、大修或长期停用的锅炉，在正式启动前必须煮炉。煮炉的目的是清除

蒸发受热面中的铁锈、油污和其他污物，减少受热面腐蚀，提高锅水和蒸汽品质。

5. 点火升压

一般锅炉上水后即可点火升压。点火方法因燃烧方式和燃烧设备而异。层燃炉一般用

木材引火，严禁用挥发性强烈的油类或易燃物引火，以免造成爆炸事故。

对于自然循环锅炉来说，其升压过程与日常的压力锅升压相似，即锅内压力是由烧火

加热产生的，升压过程与受热过程紧紧地联系在一起。

6. 暖管与并汽

暖管，即用蒸汽慢慢加热管道、阅门、法兰等部件，使其温度缓慢上升，避免向冷态

或较低温度的管道突然供人蒸汽，以防止热应力过大而损坏管道、阀门等部件;同时将管
道中的冷凝水驱出，防止在供汽时发生水击。并汽也叫并炉、并列，即新投人运行锅炉向
共用的蒸汽母管供汽。并汽前应减弱燃烧，打开蒸汽管道上的所有疏水阀，充分疏水以防
水击;冲洗水位表，并使水位维持在正常水位线以下;使锅炉的蒸汽压力稍低于蒸汽母管
内气压，缓慢打开主汽阅及隔绝阀，使新启动锅炉与蒸汽母管连通。

(二)点火升压阶段的安全注意事项

1.防止炉膛爆炸

锅炉点火时需防止炉膛爆炸。锅炉点火前，锅炉炉膛中可能残存有可燃气体或其他可
燃物，也可能预先送人可燃物，如不注意清除，这些可燃物与空气的混合物遇明火即可能
爆炸，这就是炉膛爆炸。燃气锅炉、燃油锅炉、煤粉锅炉等点火时必须特别注意防止炉膛
爆炸。

防止炉膛爆炸的措施是:点火前，开动引风机给锅炉通风 5 -10 min，没有风机的可
自然通风 5 -10 min ，以清除炉膛及烟道中的可燃物质。点燃气、油、煤粉炉时，应先送
风，之后投入点燃火炬，最后送人燃料。一次点火未成功需重新点燃火炬时，一定要在点
火前给炉膛烟道重新通风，待充分清除可燃物之后再进行点火操作。

2. 控制升温升压速度

升压过程也就是锅水饱和温度不断升高的过程。由于锅水温度的升高，锅筒和蒸发受
热面的金属壁温也随之升高，金属壁面中存在不稳定的热传导，需要注意热膨胀和热应力
问题。

为防止产生过大的热应力，锅炉的升压过程-定要缓慢进行。点火过程中，应对各热
承压部件的膨胀情况进行监督。发现有卡住现象应停止升压，待排除故障后再继续升压。
发现膨胀不均匀时也应采取措施消除。

3. 严密监视和调整仪表

点火升压过程中，锅炉的蒸汽参数、水位及各部件的工作状况在不断变化，为防止异
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常情况及事故的出现，必须严密监视各种指示仪表，将锅炉压力、温度和水位控制在合理

范围内。同时，各指示仪表本身也要经历从冷态到热态、从不承压到承压的过程，也要产

生热膨胀，在某些情况下甚至会产生卡住、堵塞或开关不灵等现象，导致锅炉无法投入运

行或工作不可靠。因此点火升压过程中，保证指示仪表的准确可靠十分重要。

在一定时间内压力表指针应离开原点。如锅炉内已有压力而压力表指针不动，则须将

火力减弱或停息，校验压力表并清洗压力表管道，待压力表正常后，方可继续升压。

4. 保证强制流动受热面的可靠冷却

自然循环锅炉的蒸发面在锅炉点火后开始受热，即产生循环流动。由于启动过程加热

比较缓慢，蒸发受热面中产生的蒸汽量较少，水循环还不正常，各水冷壁受热不均匀的情

况也比较严重，应保证蒸发受热面在启动过程中不致烧坏。

由于锅炉在启动中不向用户提供蒸汽及不连续经省煤器上水，省煤器、过热器等强制

流动受热面中没有连续流动的水汽介质冷却，因而可能被外部连续流过的烟气烧坏。所

以，必须采取可靠措施，保证强制流动受热面在启动过程中不致过热损坏。

对过热器的保护措施是:在升压过程中，开启过热器出口集箱疏水阀、对空排气阀，
使一部分蒸汽流经过热器后被排除，从而使过热器得到足够的冷却。

对省煤器的保护措施是:对钢管省煤器，在省煤器与锅筒间连接再循环管，在点火升
压期间，将再循环管上的问门打开，使省煤器中的水经锅筒、再循环管(不受热)重回

省煤器，进行循环流动。但在上水时应将再循环管上的阀门关闭。

(三)锅炉正常运行中的监督调节

1.锅炉水位的监督调节

锅炉运行中，运行人员应不间断地通过水位表监督锅内的水位。锅炉水位应经常保持
在正常水位线处，并允许在正常水位线上下 50mm 内波动。

由于水位的变化与负荷、蒸发量和气压的变化密切相关，因此水位的调节常常不是孤

立进行的，而是与气压、蒸发量的调节联系在一起的。

为使水位保持正常，锅炉在低负荷运行时，水位应稍高于正常水位，以防负荷增加时
水位降得过低;锅炉在高负荷运行时，水位应稍低于正常水位，以免负荷降低时水位升得

过高。

2. 锅炉气压的监督调节

在锅炉运行中，蒸汽压力应基本保持稳定。锅炉气压的变动通常是由负荷变动引起
的，当锅炉蒸发量和负荷不相等时，气压就要变动。若负荷小于蒸发量，气压就上升;负
荷大于蒸发量，气压就下降。所以，调节锅炉气压就是调节其蒸发量，而蒸发量的调节通
过燃烧调节和给水调节实现。运行人员根据负荷变化，相应增减锅炉的燃料量、风量、给
水量来改变锅炉蒸发量，使气压保持相对稳定。
对于间断上水的锅炉，为保持气压稳定，要注意上水均匀。上水间隔的时间不宜过

长，一次上水不宜过多。在燃烧减弱时不宜上水，人工烧炉在投煤、扒渣时也不宜上水。
3. 气温的调节
锅炉负荷、燃料及给水温度的改变，都会造成过热气温的改变。过热器本身的传热特

性不同，上述因素改变时气温变化的规律也不相同。
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4. 燃烧的监督调节

燃烧调节的任务是:使燃料燃烧供热适应负荷的要求，维持气压稳定;使燃烧完好正

常，尽量减少未完全燃烧损失，减轻金属腐蚀和大气污染;对负压燃烧锅炉，维持引风和

鼓风的均衡，保持炉膛一定的负压，以保证操作安全和减少排烟损失。

5. 排污和吹灰

锅炉运行中，为了保持受热面内部清洁，避免锅水发生汽水共腾及蒸汽品质恶化，除

了对给水进行必要而有效的处理外，还必须坚持排污。

燃煤锅炉的烟气中含有许多飞灰微粒，在烟气流经蒸发受热面、过热器、省煤器及空

气预热器时，一部分烟灰就沉积到受热面上，不及时吹扫清理，往往越积越多。由于烟灰

的导热能力很差，受热面上积灰会严重影响锅炉传热，降低锅炉效率，影响锅炉运行工况

特别是蒸汽温度，对锅炉安全也造成不利影响。因此，应定期吹灰。
(四)停炉及停炉保养

L 停炉

正常停炉是预先计划内的停炉。停炉中应注意的主要问题是防止降压降温过快，以避

免锅炉部件因降温收缩不均匀而产生过大的热应力。

停炉操作应按规程规定的次序进行。锅炉正常停炉的次序应该是先停燃料供应，随之

停止送风，减少引风;与此同时，逐渐降低锅炉负荷，相应地减少锅炉上水，但应维持锅
炉水位稍高于正常水位。对于燃气、燃油锅炉，炉膛停火后，引风机至少要继续引风

5 min 以上。锅炉停止供汽后，应隔断与蒸汽母管的连接，排气降压。为保护过热器，防

止其金属超温，可打开过热器出口集箱疏水阀适当放气。降压过程中，司炉人员应连续监
视锅炉，待锅内无气压时，开启空气阀，以免锅内因降温形成真空。

停炉时应打开省煤器旁通烟道，关闭省煤器烟道挡板，但锅炉进水仍需经省煤器。对
钢管省煤器，锅炉停止进水后，应开启省煤器再循环管;对无旁通烟道的可分式省煤器，

应密切监视其出口水温，并连续经省煤器上水、放水至水箱中，使省煤器出口水温低于锅
筒压力下饱和温度 20 "c。

为防止锅炉降温过快，在正常停炉的 4 -6 h 内，应紧闭炉门和烟道挡板。之后打开
烟道挡板，缓慢加强通风，适当放水。停炉 18 -24 h ，在锅水温度降至 70 "c以下时，方
可全部放水。

锅炉遇有下列情况之一者，应紧急停炉:锅炉水位低于水位表的下部可见边缘;不断
加大向锅炉进水及采取其他措施，但水位仍继续下降;锅炉水位超过最高可见水位(满
水) ，经放水仍不能见到水位;给水泵全部失效或给水系统故障，不能向锅炉进水;水位
表或安全阀全部失效;设置在汽空间的压力表全部失效;锅炉元件损坏，危及操作人员安
全;燃烧设备损坏、炉墙倒塌或锅炉构件被烧红等，严重威胁锅炉安全运行;其他异常情
况危及锅炉安全运行。

紧急停炉的操作次序是:立即停止添加燃料和送风，减弱引风;与此同时，设法熄灭
炉膛内的燃料，对于→般层燃炉可以用砂土或湿灰灭火，链条炉可以开快挡使炉排'快速运
转，把红火送人灰坑;灭火后即把炉门、灰门及烟道挡板打开，以加强通风冷却;锅内可
以较快降压并更换锅水，锅水冷却至 70 "c左右允许排水。因缺水紧急停炉时，严禁给锅
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炉上水，并不得开启空气问及安全阀快速降压。

紧急停炉是为防止事故扩大，不得不采用的非常停炉方式，有缺陷的锅炉应尽量避免
紧急停炉。

2. 停炉保养

锅炉停炉以后，本来容纳水汽的受热面及整个汽水系统，依旧是潮湿的或者残存有剩

水。由于受热面及其他部件置于大气之中，空气中的氧有充分的条件与潮湿的金属接触或

者更多地溶解于水，使金属的电化学腐蚀加剧。另外，受热面的烟气侧在运行中常常站附

有灰粒及可燃物质，停炉后在潮湿的气氛下，也会加剧对金属的腐蚀。实践表明，停炉期

的腐蚀往往比运行中的腐蚀更为严重。

停炉保养主要指锅内保养，即汽水系统内部为避免或减轻腐蚀而进行的防护保养。常

用的保养方式有:压力保养、湿法保养、干法保养和充气保养。

第三节气瓶安全技术

一、气瓶概述

(一)瓶装气体分类

按照《瓶装气体分类}(GB/T 16163) 的分类原则，应根据气体在气瓶内的物理状态

和临界温度进行分类。按其化学性能、燃烧性、毒性、腐蚀性进行分组;按盯sc 编码标

示每种气体的基本特性。主要分为适用于气瓶充装的压缩气体、液化气体和溶解气体等。

(1)压缩气体:是指在 -50 "c时加压后完全是气态的气体，包括临界温度 (Tc ) 低

于或者等于 -50 "c的气体，也称永久气体。

(2) 高(低)压液化气体:高、低压液化气体是指在温度高于- 50 "c时加压后部分

是液态的气体，包括临界温度 (Tc ) 在- 50 - 65 "C (Tc ) 的高压液化气体和临界温度

(TJ 高于 65 "C的低压液化气体。

(3) 低温液化气体:是指在运输过程中由于深冷低温而部分呈液态的气体，临界温
度 (TJ 一般低于或者等于 -50 "C，也称为深冷液化气体或者冷冻液化气体。

(4) 溶解气体:在一定的压力、温度条件下溶解于气瓶内溶剂中的气体。易分解或

聚合的可燃气体。

(5) 吸附气体:在一定的压力、温度条件下吸附于吸附剂中的气体。

(6) 混合气体与标准气体。

(二)气瓶分类

把容积不超过 3000 L，用于储存和运输压缩气体、液化气体、溶解气体、吸附气体的
可重复充装的可移动的容器称为气瓶，是运输压缩气体和液化气体最常用的容器。

(1)气瓶按瓶体结构可分为五类:①无缝气瓶(图 3 -4); ②焊接气瓶;③纤维缠
绕气瓶;④低温绝热气瓶(图 3 -5); ⑤内装填料气瓶。

(2) 气瓶按照公称工作压力，可分为两类:①高压气瓶，是指公称工作压力大于或
者等于 10 MPa 的气瓶;②低压气瓶，是指公称工作压力小于 10 MPa 的气瓶。
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筒体

瓶根

瓶底

图 3 -4 无缝气瓶的典型结构

底座

1一液位计; 2一安全阀; 3一管路控制; 4-绝热层 z

5一内胆; 6一真空层; 7一底座; 8二外壳; 9一抽真空口 z

10一保护圈支架 ;11一长圆槽孔; 12-保护国

图 3 -5 低温绝热气瓶

(3 )气瓶按照公称容积(指水容积) ，可分为三类:①小容积气瓶，是指公称容积小
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于或者等于 12 L 的气瓶;②中容积气瓶，是指公称容积大于 12 L 并且小于或者等于 150 L 

的气瓶;③大容积气瓶，是指公称容积大于 150 L 的气瓶。

(4) 气瓶按照用途一般分为六类:①工业用气瓶;②医用气瓶;③燃气气瓶;④车

用气瓶;⑤呼吸器用气瓶;⑥消防灭火用气瓶。

(三)气瓶附件

气瓶附件包括瓶阀、瓶帽、保护罩、安全泄压装置、防震圈、气瓶专用爆破片、安全

阀、液位计、紧急切断和充装限位装置等。气瓶附件是气瓶的重要组成部分，对气瓶安全

使用起着非常重要的作用。

1.瓶阀

瓶阀是装在气瓶瓶口上的，用于控制气体进入或排出气瓶的

组合装置。气瓶瓶体只有装有瓶阀，才能构成一个完整的密闭容

器，才能具有盛装气体的功能。可以说瓶间是气瓶的主要附件。

瓶阀主要由阀体、阀杆、阀芯、密封固、锁紧螺母等零部件

组成，如图 3 -6 所示。

瓶阀应满足下列要求:

(1) 瓶阀上与气瓶连接的螺纹，与瓶体螺纹匹配并保证密封

可靠性。

(2) 瓶阀出气口的连接型式和尺寸，设计成能够防止气体错

装、错用的结构，盛装助燃和不可燃气体瓶阀的出气口螺纹为右 图 3 -6 瓶阀外形图

旋，可燃气体瓶阀的出气口螺纹为左旋。
(3) 工业用非重复充装焊接气瓶瓶阀设计成不可重复充装的结构，瓶阀与瓶体的连

接采用焊接方式。

(4) 公称容积大于 100 L 的液化石油气瓶使用的气相瓶阀，宜设计成带有液位限定功
能或者带有电子防伪识读功能的直阅或者角间，液相瓶阀宜设计成单向阀。

(5 )在规定的操作条件下，任何与气体接触的金属或者非金属瓶阅材料与气瓶内所

充装的气体具有相容性。

(6) 与乙快接触的瓶阀材料，选用含铜量小于 65% 的铜合金(质量比) ;这是因为
铜会与乙快起反应，生成乙快铜，乙快铜是一种爆炸性化合物。

(7) 盛装易燃气体的气瓶瓶阀的手轮，选用阻燃材料制造。
(8) 盛装氧气或者其他强氧化性气体的气瓶瓶阀的非金属密封材料，具有阻燃性和

抗老化性。

各种气体瓶阀的基本形式及结构尺寸、技术要求、实验方法和检验规则，应符合各种
气体瓶阔的标准，如《气瓶阀通用技术要求~ (GB/T 15382) 。气瓶接口形式和尺寸须符合
《气瓶阀出气口连接型式和尺寸~(GB 15383) 。

2. 瓶帽和保护罩

瓶帽是装在气瓶顶部、阀门之外的帽罩式保护附件，是气瓶保护帽的简称。其功能在
于避免气瓶在搬运、运输或者使用过程中，受碰撞或冲击损伤阅门。

为防止气体泄漏或由于超压泄放，造成瓶帽爆炸，在瓶帽上要开有对称的泄气孔。泄

,4455ggp 
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气孔对称开设是为了避免气体由一侧排出而产生的反作用，使气瓶倾倒或旋转。

气瓶瓶帽的结构形式有可卸式和固定式两种，如图 3 -7 所示。

泄气孔

(均可卸式 (b) 固定式

图 3 -7 瓶帽结构示意图

可卸式瓶帽，帽体下部加工有内螺纹，用于与气瓶颈圈连接。固定式瓶帽，其帽体下

部也有加工螺纹，但此螺纹不起紧固作用，在其帽口处还有侧向突缘，上有螺孔，瓶帽装

人瓶颈后用紧固螺栓紧固，使瓶帽固定在气瓶上。固定式瓶帽顶部有开孔，以方便用专用

扳手打开气瓶阅门。

保护罩是保护瓶帽、瓶阅或易熔塞免受撞击而设置的敞口屏罩式零件，也可兼作提升

零件，多用于焊接气瓶及液化石油气钢瓶，所有保护罩应为不可拆卸结构。

瓶帽和保护罩应满足下列要求:

(1)无缝气瓶出厂时，应当装配不影响瓶阀手轮正常使用的保护罩，并且不得装配

螺纹式瓶帽。

(2) 公称容积大于或者等于lO L 的钢质焊接气瓶(含溶解乙快气瓶) ，应当装配不

可拆卸的保护罩或者固定式瓶帽。

(3) 气瓶保护罩或者固定式瓶帽应当具有良好的抗撞击性，不得用铸铁制造;公称

容和、小于或者等于5L 的钢质元缝气瓶和公称容积小于或者等于 15 L 的铝合金元缝气瓶的

保护罩，可以用工程塑料制造。

3. 安全泄压装置

安全泄压装置是包括气瓶在内的所有承压设备的保护装置。它在设备超压运行时能迅

速自动泄放气体，降低压力，以保护设备不因过量超压而发生爆炸。

气瓶安全泄压装置的主要作用(甚至是唯一作用)是保护气瓶在遇到周围发生火灾

时，不会因瓶体受热、瓶内温度升高过快而造成气瓶爆炸。

1) 安全泄压装置的类型

目前常用的安全泄压装置有四种，即易熔合金塞装置、爆破片装置、安全阀和爆破

片-易熔塞复合装置。

(1) 易熔合金塞装置。易熔合金塞装置结构简单，其结构示意图如图 3 -8 所示。这

种装置是通过控制温度来控制瓶内的温升压力的，所以也只适用于气瓶，而不适用于固定

式容器。易熔合金塞装置由钢制塞体及其中心孔中浇铸的易熔合金构成。为了防止易熔合
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金塞因受压力而脱落，常常将塞体内孔做成带螺纹形、阶梯形

或锥形。

易熔合金由熔点很低的金属组成。组成的金属必须与瓶内

介质相适应，不与瓶内气体发生化学反应，也不影响气体的质

量;易熔合金的流动温度准确，熔化后具有良好的流动性;易

熔合金塞座与瓶体连接的螺纹应保证密封性。

装设有易熔合金塞装置的气瓶，在正常环境温度下运行，

填满塞孔内的易熔合金保证气瓶的良好密封性能。一旦气瓶周

围发生火灾或遇到其他意外高温，达到预定的温度值，易熔合

金即熔化，瓶内气体由此塞孔排出，气瓶泄压。易熔合金塞装

2 

1一塞体; 2一易熔合金

图 3 -8 易熔合企塞装置

结构示意图

置的公称动作温度依据气瓶产品标准确定。其中用于溶解乙快的易熔合金塞装置，其公称

动作温度为 100 "C。公称动作温度为 70 "c的易熔合金塞装置用于除溶解乙快气瓶外的公

称工作压力小于或等于 3.45 MPa 的气瓶;公称动作温度为 102.5 吃的易熔合金塞装置用

于公称工作压力大于 3.45 MPa 且不大于 30 MPa 的气瓶。车用压缩天然气气瓶的易熔合金

塞装置的公称动作温度为 110"C。

(2) 爆破片装置。爆破片装置是由爆破片(压力敏感元件)和夹持器(或支撑圄)

等组装而成的安全泄压装置。当气瓶内介质的压力因环境温度升高等原因而增加到规定的
压力限定值(一般为气瓶的水压试验压力)时，爆破片立即动作(破裂) ，形成通道，使

气瓶排气泄压。

由于元缝气瓶瓶体上不宜开孔，高压无缝气瓶容积较小，安全泄放量也小，不需要太

大的泄放面积，因此用于永久气体气瓶的爆破片一般装配在气瓶阀门上。
(3) 安全阀。安全阀是广泛用于固定式压力容器的泄压装置。它的特点是机构简单、

紧凑，而且可重新关闭，保持密封状态。具有这些特点，用作气瓶的安全泄压装置就更能
显示其无比的优越性。但安全阀也有不足之处，如泄压反应慢(因阀的开启具有滞后作
用)、对介质的洁净度要求很高、密封性能差(是各类泄压装置中最差的一种)等。特别
是气瓶在运输、使用、搬运过程中的颠簸振动，使装在气瓶上的安全阀的密封性能更受影

响，增加泄漏量。一般气瓶都没有安装这种泄压装置。
(4) 复合装置。爆破片-易熔塞复合装置由爆破片与易熔塞串联组装而成。易熔合

金塞装设在爆破片排放一侧。这种复合装置兼有爆破片与易熔塞的优越性，尤其是密封性
能更佳，因为它具有双重密封机构。在正常情况下，易熔塞不承受瓶内介质压力(被爆
破片隔离) ，所以不易被挤压脱落。复合装置只有在环境温度和瓶内压力都分别达到了规
定值的条件才发生动作、泄压排气，一般不会发生误动作。由于结构较为复杂，爆破片­
易熔塞复合装置一般是用于对密封性能要求特别严格的气瓶。如盛装三氟化珊、氯化氢、
硅皖、氟乙烯、澳化氢等气体的气瓶。至于盛装其他气体的气瓶，如果在经济上或安全上
有特殊密封性要求的，也可以装设这种复合装置，如汽车用天然气钢瓶。

2) 安全泄压装置的要求

(1)安全泄压装置的装设及选用原则:
①车用气瓶、溶解乙快气瓶、焊接绝热气瓶、液化气体气瓶集束装置，以及长管拖
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车和管束式集装箱用大容积气瓶，应当装设安全泄压装置。

②盛装剧毒气体、自燃气体的气瓶，禁止装设安全泄压装置。

③盛装有毒气体的气瓶不应当单独装设安全阀，盛装高压有毒气体的气瓶应当选用

爆破片-易熔合金塞复合装置。

④燃气气瓶和氧气、氮气以及惰性气体气瓶，一般不装设安全泄压装置。

⑤盛装易于分解或者聚合的可燃气体、溶解乙快气体的气瓶，应当装设易熔合金塞

装置。

⑥盛装液化天然气以及其他可燃气体的低温绝热气瓶内胆，至少装设 2 只安全阀;

盛装其他低温液化气体的低温绝热气瓶，应当装设爆破片装置和安全阀。

⑦车用液化石油气钢瓶、车用二甲酷钢瓶，应当装设带安全间的组合阀或者分立的

安全阀;车用压缩天然气气瓶，应当装设爆破片-易熔合金塞串联复合装置或者玻璃泡

装置。

⑧工业用非重复充装焊接钢瓶应当装设爆破片。
(2) 安全泄压装置的设计要求:

①安全泄压装置结构应当与使用条件相适应，在正常的使用条件下应当具有良好的
密封性能，安全泄压装置开启时产生的反作用力不应当对气瓶产生不良影响。

②盛装可燃气体的气瓶安全泄压装置的结构与装设，应当使所排出的气体直接排向
大气空间，不会被阻挡或者冲击到其他设备上。

③爆破片装置(或者爆破片)的设计爆破压力应当根据气瓶的耐压试验压力确定;
对于可重复充装气瓶用爆破片，一般不大于气瓶的耐压试验压力。

④安全阀的开启压力不小于气瓶水压试验压力的 75% ，并且不大于气瓶水压试验
压力。

(3 )安全泄压装置的装设部位:

①安全泄压装置的气体泄放出口装设位置和方式，不得对气瓶本体的安全性能以及
气瓶正常使用、搬运造成影响。

②元缝气瓶的安全泄压装置，应当装设在瓶阀上。

③焊接气瓶的安全泄压装置，应当单独设置在气瓶封头上或者装设在瓶阀或者阀
座上。

④工业用非重复充装焊接钢瓶的爆破片装置，应当焊接在气瓶封头上。
⑤低温绝热气瓶的安全泄压装置，应当装设在气瓶外壳的封头部位。
⑥溶解乙快气瓶安全泄压装置，应当将易熔合金塞装设在气瓶上封头、阀座或者瓶

阀上。

⑦爆破片-易熔合金塞复合装置中的爆破片，应当置于与瓶内介质接触的→侧。
4. 防震圄

防震圈是指套在气瓶外面的弹性物质，是气瓶防震围的简称。防震固的主要功能是防
止气瓶受到直接冲撞。在充装、运输、储存和使用时，特别是搬运过程中，气瓶常常会因
滚动、震动而相互碰撞，或者与其他物体相撞击而发生气瓶爆破事故。同时套装在气瓶外
面的防震圈也有利于保护气瓶外表面漆色、标字和色环等识别标记。另外防震圄还可以减
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少气瓶瓶身的磨损，延长气瓶使用寿命。

防震围的基本要求:

(1) 材料应具有一定的抗拉强度，使其制成的防震圈在装配时不致轻易被拉断。

(2) 材料应具有一定的弹性和塑性，使其制成的防震圈能紧紧套在气瓶上而不会自

动脱落。

(3) 材料应具有一定的硬度，使防震圈能够经受撞击。

目前，我国的防震圈大部分以天然橡胶或者合成橡胶为原料制备而成，以 40 L 气瓶

为例，防震圈内径应比气瓶外径松6mm，公差士1. 0 mm; 断面尺寸为 30mm x30 mm，公

差:t 0.5 mm。

国外一般用与气瓶瓶身长度接近的塑料网作为气瓶外表面保护物。我国有少量气瓶使

用这种方法保护气瓶外表面。

(四)气瓶的颜色标记和钢印标记

1.颜色标志

《气瓶颜色标志~ ( GB/T 7144) 中规定，各种介质气瓶的颜色标记是指涂敷在气瓶外

表面的瓶色、字样、字色以及色环，是识别气瓶内所充装气体的标志。同时也规定了气瓶

检验色标，目的是从颜色上迅速辨别出盛装某种气体的气瓶和瓶内气体的性质(可燃性、
毒性) ;避免错装和错用的可能性。另外是反射阳光和热量，防止气瓶外表面生锈。

2. 钢印标志

气瓶的钢印标志是识别气瓶的重要依据。气瓶的钢印标志包括制造钢印标志和检验钢

印标志。

国产无缝气瓶钢印包含以下内容(图 3 -9): 
(1) 产品标准号。

(2) 气瓶编号。

(3 )水压试验压力 (MPa) 。

(4) 公称工作压力 (MPa) 。

(5 )监检标记。

(6) 制造单位代号。

(7) 制造日期。

(8) 设计使用年限。

(9) 瓶体设计壁厚 (mm) 。

(10) 实际容积 (L) 。

(11 )实际重量 (kg) 。

(12) 充装气体名称或者化学分子式。

(13 )液化气体最大充装量 (kg) 。

(14 )气瓶制造许可证编号。

(15) 检验机构代号、检验日期及下次检验日期。
《气瓶安全技术规程HTSG 23) 规定，气瓶标志应当采用机械或者激光方法打印、蚀

刻、楼刻等能够形成永久性标记的方式。对于无缝气瓶的定期检验，规定了色标的使用年
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制造钢印标志 定期检验钢印标志

(a) 钢印打在瓶肩时的位置

制造钢印标志 定期检验钢印标志

(b) 钢印打在护罩上的位置

制造钢印标志 定期检验钢印标志

(c) 钢印打在铭牌上的位直

14 13 
'inLqoauz 12 

'inu 'A'inM 

7 

(仿制造钢印标志的项目和排列

检验机构代号 检验日期 下次检验日期

(e) 定期检验钢印标志

1一产品标准号 ;2-气瓶编号; 3→水压试验压力 (MPa); 4一公称工作压力 (MPa); 5一监检标记 E

6-制造单位代号; 7一制造日期; 8→设计使用年限; 9-瓶体设计壁厚 (mm); 10一实际容积 (L) ; 

11-实际重量 (kg);12一充装气体名称或者化学分子式;

13一液化气体最大充装量 (kg); 14一气瓶制造许可证编号

图 3 -9 气瓶钢印标志位置及内容

限循环法则，检验色标每 10 年为一个循环周期。在元缝气瓶的定期检验钢印标志上，应
当按照检验年份涂检验色标。
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二、气瓶充装

(一)充装管理要求

气瓶使用单位一般指气瓶的充装单位，车用气瓶、非重复充装气瓶、呼吸器用气瓶的

使用单位是产权单位和充装单位。

(1)气瓶使用单位应当按照规定申请办理气瓶使用登记。

(2) 盛装易燃、助燃、有毒、腐蚀性气体气瓶的充装单位以及非重复充装气瓶的充

装单位，应当按照《特种设备生产和充装单位许可规则HTSG 07) 的规定取得气瓶充装

许可。

(3) 气瓶充装单位办理所充装气瓶的使用登记后，方可从事气瓶充装。

(4) 气瓶充装单位只能充装本单位办理使用登记的气瓶，以及使用登记机关同意充

装的气瓶。

(5) 气瓶充装单位应当向气体使用者提供安全用气使用说明，对气体使用者进行气

瓶安全使用指导，并且对所充装气瓶满足本规程所规定的基本安全要求负责。

(6) 充装作业人员应当取得相应资格，方可从事气瓶充装以及检查工作。

(二)充裴基本要求

(1)充装单位应当在充装检查合格的气瓶上，牢固粘贴充装产品合格标签，标签上

至少注明充装单位名称和电话、气体名称、实际充装量、充装日期和充装检查人员代号。

(2) 充装单位应当在充装气瓶上标示警示标签，燃气气瓶警示标签上应当注明"人

员密集的室内禁用"字样。

(3) 使用单位应当根据气瓶使用特点和充装安全要求，制定操作规程。气瓶使用的

操作规程一般包括气瓶的使用参数、使用程序和方法、维护保养要求、安全注意事项、日

常检查和异常情况处置、相应记录等内容。气瓶充装的操作规程，应当包括充装工作程

序、充装控制参数、安全事项要求、异常情况处理以及记录等内容。

(4) 气瓶充装单位应当为其所充装的气瓶建立充装电子档案，对充装前后检查情况

以及充装情况进行记录，纳人充装电子档案记录。

(5) 使用单位应当按照气瓶出厂资料、维护保养说明，对气瓶进行经常性检查和维

护保养。检查、维护保养一般包括以下内容:

①检查规定的气瓶标志、外观涂层完好情况、定期检验有效期是否符合安全技术规

范及其相关标准的规定。

②检查气瓶附件是否齐全、有元损坏，是否超出设计使用年限或者检验有效期。

③检查气瓶是否出现变形、异常响声、明显外观损伤等情况。

④检查气体压力显示是否出现异常情况。

⑤使用单位根据检查情况，采取表面涂敷、送检气瓶、更换瓶阀等方式进行气瓶的

维护保养，并将维护保养情况记录到档案中。

(6) 严禁充装未经定期检验合格、非法改装、翻新以及报废的气瓶。

(7) 充装单位应当按照有关规定制定事故应急救援预案，并且每年至少组织一次事

故应急演练并记录。
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(三)气瓶充裴前的准备

(1) 对充装气瓶的检查。充装前应当逐只对气瓶进行检查，并且填写检查记录，防

止所有不符合要求和规定的气瓶混入。要坚决避免气瓶在充装、运输、贮存和使用过程

中，由于混装、错装、改装，误用报废气瓶或气瓶超期服役等原因而发生各种事故或者出

现质量问题，保证气瓶在充装和使用过程中的安全。

(2) 检查发现以下情况的气瓶，应当先进行处理，否则严禁充装:

①出厂标志、颜色标记不符合规定，瓶内介质未确认。

②气瓶附件损坏、不全或者不符合规定。

③气瓶内无剩余压力。

④超过检验期限。

⑤外观存在明显损伤，需检查确认能否使用。

⑥充装氧化或者强氧化性气体气瓶沾有油脂。

⑦充装可燃气体的新气瓶首次充装或者定期检验后的首次充装，未经过置换或者抽
真空处理。

(3) 经检查不符合气体充装要求的气瓶，应按照以下原则进行处理:

①新投入使用、定期检验、更换瓶阀或因故放尽余气后首次充装的气瓶，除压缩空
气气瓶以外，均应按照规定对气瓶进行置换或抽真空处理。

②当气瓶元剩余压力或有不明剩余气体时，应按要求进行置换或抽真空处理。
③对于有残液的气瓶，应称量气瓶内残液积存量是否超过规定值。残液积存量超过

充装质量 4% 的气瓶，需要对气瓶进行抽残或抽空处理。

④气瓶外表面发现有火烤、烧伤迹象的一律判废。

⑤颜色或其他标记以及瓶阀出口螺纹与所装气体的规定不相符及有不明剩余气体的
气瓶，除不予充气外，还应查明原因，报告上级主管部门和安全监察机构，进行妥善
处理。

⑥外观检查发现有重大缺陷或对内部状况有怀疑的气瓶，以及发生交通事故后，车
上运输的气瓶、瓶阀及其他附件应先送检验机构，按规定进行技术检验与评定，检验合格
后方可重新使用。

⑦气瓶水压试验有效期前 1 个月应向气瓶检验机构提出定期检验要求。
⑧经检验，不符合标准规定的气瓶应报废。
(四)气瓶的充装

气瓶充装过程中，应当逐只进行检查，并且填写充装记录。气瓶充装设备及流程如图
3 -10 所示。气瓶充装设备主要包括:

(1) 气体储罐或低温液体储罐等。

(2) 压缩机。

(3) 液体泵。

(4) 高压汽化器。

(5) 汇流排。

(6) 充装计量衡器。
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低温液
体储罐

低温泵

测量
一-回国回回国回国

仪器

放空

气瓶 气瓶

图 3 -10 气缸充装设备及流程

(7) 测量元件。

(五)气瓶元裴后的检查

充装后的气瓶，应有专人负责逐只进行检查。不符合要求时，应进行妥善处理，检查

内容包括:

(1)瓶内压力(充装量)是否符合安全技术规范及相关标准要求。

(2) 气体质量是否符合相应技术规范及相关标准要求。

(3) 瓶阀及其与瓶口连接的密封是否良好。

(4) 气瓶充装后是否出现鼓包变形或泄漏等严重缺陷。

(5) 瓶体的温度是否有异常升高的迹象。

(6) 气瓶的瓶帽、防震固、充装标签和警示标签是否完整。
气瓶充装前后的检查记录和充装记录可以采用电子记录方式，并且应当由作业人员签

字确认。

(六)充苯特殊规定

1.充装压缩气体
( 1 )应当考虑充装温度对最高充装压力的影响，压缩气体充装后的压力(换算成

20 "c时)不得超过气瓶的公称工作压力。
(2) 充装单位采用电解法制取氢气、氧气，应当装设氢、氧浓度自动测定仪器和超

标报警装置，测定氢、氧浓度，同时应当定期对氢、氧浓度进行人工检测;当氢气中含氧
量或者氧气中含氢量超过 0.5% (体积比)时，应当停止充装作业，同时查明原因并采取
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有效措施进行处置。

(3) 充装氟或者二氟化氧的气瓶，最大充装量不得大于 5 屿，充装压力不得大于

3 MPa (20 "c时)。
2. 充装高(低)压液化气体

(1) 充装前应当逐瓶称重(车用气瓶除外)。

(2) 应当配置与充装接头相适应的衡器。

(3) 衡器的选用、规格以及检定等，应当符合相关技术规范以及相关标准的规定，

衡器应当装设有超装警报或者自动切断气源的装置。

(4) 应当采用复检用衡器，对充装量逐瓶复检;自动化充装的，按照批量抽样有关

规定进行复检;充装超量的气瓶应当及时采取有效措施进行处置，否则不允许出充装站。
3. 充装低温液化气体及低温液体

充装单位应当采用衡器逐瓶(车用焊接绝热气瓶除外)复检充装低温液化气体及

低温液体的气瓶，充装超量的气瓶应当及时采取有效措施进行处置，否则不允许出充
装站。

4. 充装溶解乙烘

(1)溶解乙快气体充装量以及乙快气体与溶剂的质量比，应当符合相关标准的要求。

(2) 充装前，充装单位应当按照相关标准的要求测定溶剂补加量，对于溶剂量未满

足相关标准要求的，应当补加。

(3) 溶解乙快气体充装过程中，气瓶瓶壁温度不得超过 40 "c ，充装溶解乙:快气体的
容积流速应当小于 0.015 旷/( h . L) 。

(4) 溶解乙快气体充装应当采取多次充装的方式进行，每次充装间隔时间不少于 8 h , 

静置 8h 后的气瓶压力符合相关标准的要求时，方可再次充装。
5. 充装混合气体

(1)充装前，应当采用加温、抽真空等适当方式进行预处理，并且按照相应混合气
体充装标准的规定，确定各气体组分的充装顺序。

(2) 充装每一气体组分之前，应当使用待充装的气体对充装装置和管道进行置换。
6. 其他要求

(1)禁止将移动式压力容器内的气体直接对气瓶进行倒装或者将气瓶内的气体直接
对气瓶进行充装。

(2) 车用气瓶充装装置应当具有识读汽车牌照和气瓶电子识读标志的功能，并且只
能对符合相应规定的气瓶进行充装。

(3) 车用液化天然气气瓶充装站应当具备向气瓶充装蒸气压力不小于 0.8 MPa 的饱
和液体的能力。

(七)气瓶充裴站及充装的安全控制措施

(1)气瓶充装的整体工艺布置应符合《气瓶充装站安全技术条件} (GB 27550) 的
规定。

(2) 充装设备、管道和阀件应选用与充装介质特性不相容的材料。

(3 )充装站内要有足够的供电和照明设施，操作电源应便于操作人员开停设备，设
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置紧急停车按钮，并应采用防爆设计，严禁裸露和乱拉临时电源线。

(4) 设备间、充装间以及气瓶空、实瓶库要有气体泄漏和含氧量检测的报警装置并

确保灵敏可靠。充装介质密度小于空气的气体，充装站排气泄压设施应设在建筑物顶部;

充装介质密度大于或等于空气的气体，充装站的排气泄压设施应设立在建筑物靠近地面的

位置上。通风装置应与报警系统联锁，每 2h 启动一次，防止惰'性气体聚积浓度超标造成

窒息，也防止易燃易爆气体浓度升高达到爆炸极限。

(5 )充装氮气、氧气及窒息性气体的缺氧危险场所严禁封闭作业。要控制、检测空

气中的氧含量，工作时应有专人看护。

(6) 充装液氮、液氧及窒息性气体作业场所不可设置在低凹处，应保证通风良好，

不易通风的场所应使用空气呼吸器，严禁使用过滤式面罩、口罩等，应配备抢救器具、隔

离式呼吸保护器具等。

(7) 充装站应设置符合安全技术要求的通风、遮阳设施。充装站内建筑物、设备、

管道、汇流排等要有良好的防雷和静电接地设施并定期检测。充装可燃气体的设备及电器

应符合相应级别的防爆要求。

(8) 液氧是强氧化剂，氧及液氧储罐场所应远离泊、脂、沥青、煤油、油漆、木材

及各种可燃物。

(9) 禁止携带手机和一切可能产生明火、火花的器具进入充装易燃易爆气体工作

现场。

( 10) 充装过程中发现气瓶或充装连接管路有泄漏时，严禁带压紧固。应先关闭汇流

排阀门，再关闭气瓶阀门。

(11 )充装冷冻液化气体过程中，操作人员应远离放空口，避免造成冻伤。

三、充装站对气瓶的日常管理

充装站日常要对气瓶实施管理工作，主要包括气瓶的装卸、运输、储存、保管和发送

等环节。

(一)气瓶的裴卸运输

运输气瓶的单位必须严格遵守国家有关危险品运输的规定及要求，气瓶在搬运过程
中，留下许多隐患。因此，气瓶的运输单位要建立相应的安全管理、应急预案制度，对气
瓶的押运员、驾驶人员、装卸人员都应进行相关的气体知识教育，并应会使用消防器材、

防毒面具等。

(1)熟知气体性质。在搬运前应了解气体名称、性质和安全搬运注意事项，如有毒、
有害、腐蚀、放射性、自燃等，要备齐工器具和防护用品:低温液体汽化充装工艺在装卸
液体时要备齐防低温损伤人体的工器具和防护用品。

(2) 检查气瓶的气体产品合格证、警示标签是否与充装气体及气瓶标志的介质名称
一致，要佩戴瓶帽、防震圈。运送要注意:

①气瓶轻装、轻卸。

②严禁抛、滑、滚、碰。
③严禁拖拽、随地平、滚、 )1民坡横或竖滑下或用脚踢;严禁肩扛、背驮、怀抱、臂挟、
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托举等。当人工将气瓶向高处举放或气瓶从高处落地时必须二人同时操作。

吊运气瓶应做到:

①将散装瓶装人集装箱内，固定好气瓶，用机械起重设备吊运。

②不得使用电磁起重机吊运气瓶。

③不得使用金属链绳捆绑后吊运气瓶。

④不得吊气瓶瓶帽吊运气瓶。

(3) 严禁用叉车、翻斗车或铲车搬运气瓶。

(4) 在气瓶运输车上，应注意:

①氧气瓶不可与可燃气体气瓶同车。

②运输车辆应具有固定气瓶的相应装置，散装直立气瓶高出栏板部分不应大于气瓶

高度的1/4; 横放时，瓶端应朝向一方，垛高不得超过 5 层且不得超过车厢。

③运输气瓶的车上严禁烟火。

④夏季时气瓶要防晒。

(5) 运输可燃性、助燃性永久气体的气瓶容量超过 300 m3 ，毒性气体的气瓶容量超

过 100 m3 ，必须有押运人员押运。

(6) 运输可燃性、助燃性或毒性气体气瓶的运输里程超过 400 km 时，要有两名司机
轮换驾驶，防止疲劳驾驶。

(7) 化学性质相抵触的气体(如氧气、氯气与氢气;乙快与液化石油气)不得同车

运输，氧化或强氧化气体气瓶不准和易燃品、油脂及沾有油脂的物品同车运输。

(8) 严禁用自卸汽车、挂车或长途客运汽车运送气瓶，同时也不准许装运气瓶的货
车载客。

(9) 运送气瓶的汽车应遵守公安、交通部门有关危险品运输的安全规定，严禁在首

脑机关、居民密集处、超市闹市区及学校等处停车。运输车停靠时，司机和押运员不得同
时离开车辆。

(10) 司机、装卸及押运员均应明确所运输的气体性质、安全注意事项和紧急处置
措施。

(二)气瓶的贮存、保管

瓶装气体品种多，性质复杂，具有可燃性、腐蚀性、毒性、窒息性、氧化性等特点。
还有的气瓶内的压力高达到 MPa 以上。气瓶在贮存过程中，经常发生事故。因此，气瓶
的贮存场所应符合建设规范，管理人员应具备相关知识和技术业务素质。还应建立健全贮
存气瓶的各项规章制度和应急预案。

( 1) 气瓶瓶库的建设必须经有关部门的批准。气瓶的储存必须有专用瓶库，应符合
《建筑设计防火规范HGB 50016) 的有关规定。

(2) 气瓶瓶库屋顶应为轻型结构，应有足够的泄压面积，透明的玻璃上应涂白漆，
应有通风换气装置，地面平坦且不打滑，瓶库内不得有地沟、暗道，严禁明火和其他热
源;冬季集中供暖库房设计温度为 10 CC ，严禁采用煤炉、电热器取暖。在夏季，乙皖、
氯甲:皖、澳甲烧、一甲胶、二甲胶、三甲胶、氯乙烯、乙二烯、下烯、甲醋、环氧乙:皖、
氯乙快、二氧化硫、光气、氟化氧等库房温度应控制在 30 CC 以下，相对湿度在 80% 以

• 188. 



第三幸特种设备安全技术《

下。可燃、有毒、窒息库房应有自动报警装置。

(3) 气瓶人库应按照气体的性质、公称工作压力及空实瓶严格分类存放，应有明确

的标志。可燃气体的气瓶不可与氧化性气体气瓶同库储存;氢气不准与笑气、氨、氯乙

皖、环氧乙:皖、乙快等同库。

(4) 气瓶的库房应与其他建筑物保持一定的距离，应为单层建筑，墙壁及屋顶的建

筑材料应为防火材料。

(5) 应当遵循先人库先发出的原则。应设立明显的警示标签，如禁止烟火、当心爆

炸等。

(6) 库房应设有相应的灭火器材，库房周围严禁存放易燃易爆物品。库房内应设有

适当的通道。

(7) 盛装易发生聚合反应或分解反应的气瓶，必须根据气体性质控制瓶库内的温度，

规定储存期限，避开放射源。

(8) 空、实瓶应分开放置，并有明显标志，毒性气体气瓶和瓶内气体相互接触能引

起燃烧、爆炸、产生毒物的，应分室存放，并设置防毒用具。

(9) 气瓶放置应整齐，并佩戴瓶帽，立放时，应有防倾倒措施;横放时，头部朝向

一方。
( 10) 为便于气瓶的装卸，应设置装卸平台，宽度为 2 m，高度为1. 1- 1. 4m。为减

少气瓶在搬运时的损伤，应设置防划设施。

为了防止气瓶的混放，避免气瓶混淆，气瓶充装单位应设置气瓶待检区、不合格区、

待充装区、充装合格区。应按气体性质分类存放，并有足够的防火安全距离。

(三)气瓶的发送

充装单位气瓶的出库、发送应有专人负责，建立气瓶出库安全管理制度。瓶库的账目

应准确，做到账物相符。气瓶发送前应检查:

(1)气瓶发送应检查安全附件是否齐全，不全的应补齐。

(2) 发送前，应检查气瓶警示标签是否齐全。

(3 )气瓶发送应随带气体质量证明或气体检验合格证。

气瓶发送前，充装单位应向使用单位或购买气瓶人员宣传相关的气体知识及气瓶常
识:应向相关人员讲解气瓶内气体的性质、安全防护知识及应急处理方法等。气瓶发送人
员应每天检查库存的数量。发送的气瓶要填写气瓶发放记录表，内容至少应包括:气
体名称、气瓶编号、入库日期、出库日期、领用单位、领用人签字、发送人员签字、

备注等。

(四)气瓶的报废

1.气瓶进行报废的要求

(1)气瓶或者瓶间使用时间超过其设计使用年限的。

(2) 车用气瓶随报废车辆一同报废，其中出租车使用的车用压缩天然气瓶使用时间

最长为 8 年。

(3) 低温绝热气瓶的绝热性能无法满足使用要求并且无法修复的。
对于设计使用年限不清的气瓶，应当按照表 3 -1 的规定确定设计使用年限。
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表 3 -1 常用气鼠的设计使用年限

序号 气瓶品种 设计使用年限/a

钢质元缝气瓶

2 铝合金无缝气瓶

3 溶解乙:快气瓶及吸附式天然气钢瓶
20 

4 钢质焊接气瓶

5 焊接绝热气瓶

6 长管拖车、管束式集装箱用大容积钢质无缝气瓶

7 汽车用压缩天然气钢瓶、车用液化石油气钢瓶、车用液化二甲隧钢瓶
15 

自 金属内胆纤维缠绕气瓶(不含车用氢气瓶)

9 盛装腐蚀性气体或者在海洋等易腐蚀环境中使用的钢质无缝气瓶、钢质焊接气瓶 12 

10 汽车用液化天然气气瓶、车用压缩氢气铝内阻碳纤维全缠绕气瓶 10 

11 燃气气瓶 8 

2. 报废气瓶的处理

使用单位不得使用存在严重事故隐患、经检验不合格或者应当予以报废的气瓶。对需

要报废的气瓶，应当依法履行报废义务，自行或者将其送交气瓶检验机构进行消除使用功

能的报废处理。

(1)消除报废气瓶使用功能的破坏性处理，应当采用压扁或者将瓶体解体等不可修

复的方式。

(2) 进行气瓶消除使用功能处理的机构应当对所处理的气瓶逐只进行记录，并且每

年向负责办理气瓶使用登记的市场监管部门报告消除使用功能的气瓶数量。

(3) 禁止任何单位或个人将报废气瓶(包括气瓶附件)修理、翻新后销售、使用。

(4) 禁止任何单位或个人采用钻孔或者破坏瓶口螺纹的方式，对报废气瓶进行消除

使用功能处理。

(5 )禁止任何单位或个人将报废气瓶未经消除使用功能处理，而销售、交给其他单

位或者个人。

第四节 压力容器安全技术

一、压力容器事故

(一)压力容器事故特点

( 1) 压力容器在运行中由于超压、过热，而超出受压元件可以承受的压力，或腐蚀、

磨损，造成受压元件承受能力下降到不能承受正常压力的程度，发生爆炸、撕裂等事故。
(2) 压力容器发生爆炸事故后，不但事故设备被毁，而且还披及周围的设备、建筑
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和人群。其爆炸所直接产生的碎片能飞出数百米远，并能产生巨大的冲击波，其破坏力与

杀伤力极大。

(3) 压力容器发生爆炸、撕裂等重大事故后，有毒物质的大量外溢会造成人畜中毒

的恶性事故;而可燃性物质的大量泄漏，还会引起重大的火灾和二次爆炸事故，后果也十

分严重。

(二)压力容器事故发生原因

(1)结构不合理、材质不符合要求、焊接质量不好、受压元件强度不够以及其他设

计制造方面的原因。

(2) 安装不符合技术要求，安全附件规格不对、质量不好，以及其他安装、改造或

修理方面的原因。

(3) 在运行中超压、超负荷、超温，违反劳动纪律、违章作业、超过检验期限没有

进行定期检验、操作人员不懂技术，以及其他运行管理不善方面的原因。

(三)压力容器事故应急措施

(1)压力容器发生超压超温时要马上切断进汽阀门;对于反应容器停止进料;对于

无毒非易燃介质，要打开放空管排汽;对于有毒易燃易爆介质要打开放空管，将介质通过

接管排至安全地点。

(2) 如果属超温引起的超压，除采取上述措施外，还要通过水喷淋冷却以降温。

(3) 压力容器发生泄漏时，要马上切断进料阅门及泄漏处前端阀门。

(4) 压力容器本体泄漏或第一道阀门泄漏时，要根据容器、介质不同使用专用堵漏

技术和堵漏工具进行堵漏。

(5 )易燃易爆介质泄漏时，要对周边明火进行控制，切断电源，严禁一切用电设备

运行，并防止静电产生。

(四)压力容器事故及预防

1.压力容器爆炸事故及危害

1 )压力容器爆炸

压力容器爆炸分为物理爆炸和化学爆炸。物理爆炸是容器内高压气体迅速膨胀并高速

释放内在能量。化学爆炸是容器内的介质发生化学反应，释放能量生成高压、高温，其爆
炸危害程度往往比物理爆炸严重。

2) 压力容器爆炸的危害

(1) 冲击波及其破坏作用。冲击波超压会造成人员伤亡和建筑物的破坏。

压力容器因严重超压而爆炸时，其爆炸能量远大于按工作压力估算的爆炸能量，破坏

和伤害情况也严重得多。

(2) 爆破碎片的破坏作用。压力容器破裂爆炸时，高速喷出的气流可将壳体反向推
出，有些壳体破裂成块或片向四周飞散。这些具有较高速度或较大质量的碎片，在飞出过
程中具有较大的动能，会造成较大的危害。

碎片还可能损坏附近的设备和管道，引起连续爆炸或火灾，造成更大危害。
(3) 介质伤害。主要是有毒介质的毒害和高温蒸汽的烫伤。
在压力容器所盛装的液化气体中有很多是毒性介质，如液氨、液氯、二氧化硫、二氧
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化氮、氢氟酸等。盛装这些介质的容器破裂时，大量液体瞬间气化并向周围大气扩散，会

造成大面积的毒害，不但造成人员中毒，致死致病，也严重破坏生态环境，危及中毒区的

动植物。

其他高温介质泄放气化会灼烫伤害现场人员。

(4) 二次爆炸及燃烧危害。当容器所盛装的介质为可燃液化气体时，容器破裂爆炸

在现场形成大量可燃蒸气，并迅即与空气混合形成可爆性混合气，在扩散中遇明火即形成

二次爆炸。

可燃液化气体容器的这种燃烧爆炸，常使现场附近变成一片火海，造成严重的后果。

(5) 压力容器快开门事故危害。快开门式压力容器开关盖频繁，在容器泄压未尽前

或带压下打开端盖，以及端盖未完全闭合就升压，极易造成快开门式压力容器爆炸事故。

2. 压力容器泄漏事故及危害

1 )压力容器泄漏

压力容器的元件开裂、穿孔、密封失效等造成容器内的介质泄漏的现象。

2) 压力容器泄漏的危害

( 1 )有毒介质伤害。压力容器盛装的是毒性介质时，这些介质会从容器破裂处泄漏，

大量液体瞬间气化并扩散，会造成大面积的毒害，造成人员中毒，破坏生态环境。

有毒介质由容器泄放气化后，体积增大 100 -250 倍。所形成的毒害区的大小及毒害

程度，取决于容器内有毒介质的质量、容器破裂前的介质温度和压力、介质毒'性。

(2) 爆炸及燃烧危害。容器盛装的是可燃介质时，这些介质会从容器破裂处泄漏，

液化气会瞬间气化，在现场形成大量可燃气体，并迅即与空气混合，达到爆炸极限时，遇

明火即会造成空间爆炸。未达到爆炸极限，遇明火即会形成燃烧，此时的燃烧往往会造成
周边的容器产生爆炸，进而造成严重的后果。

(3) 高温灼烫伤。主要是高温介质泄放气化灼烫伤害现场人员，如高温蒸汽的烫
伤等。

3. 压力容器事故的预防

为防止压力容器发生爆炸、泄漏事故，应采取下列措施:

(1)在设计上，应采用合理的结构，如采用全焊透结构，能自由膨胀等，避免应力
集中、几何突变。针对设备使用工况，选用塑性、韧性较好的材料。强度计算及安全阀排
量计算符合标准。

(2) 制造、修理、安装、改造时，加强焊接管理，提高焊接质量并按规范要求进行
热处理和探伤;加强材料管理，避免采用有缺陷的材料或用错钢材、焊接材料。

(3) 在压力容器的使用过程中，加强管理，避免操作失误、超温、超压、超负荷运
行、失检、失修、安全装置失灵等。

(4) 加强检验工作，及时发现缺陷并采取有效措施。

(5 )在压力容器的使用过程中，发生下列异常现象时，应立即采取紧急措施，停止
容器的运行:

①超温、超压、超负荷时，采取措施后仍不能得到有效控制。
②容器主要受压元件发生裂纹、鼓包、变形等现象。
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③安全附件失效。

④接管、紧固件损坏，难以保证安全运行。

⑤发生火灾、撞击等直接威胁压力容器安全运行的情况。
⑥充装过量。

⑦压力容器液位超过规定，采取措施仍不能得到有效控制。
⑧压力容器与管道发生严重振动，危及安全运行。

二、压力容器使用安全管理

在使用许可厂家的合格产品、登记建档、建立制度方面与锅炉使用安全管理基本

相同。

专责管理方面，使用压力容器的单位，应设置安全管理机构，配备安全管理负责人和

安全管理人员。使用石化与化工成套装置的单位，以及使用压力容器台数达到 50 台及以

上的单位，应当设置专门的特种设备安全管理机构，配备专职安全管理人员，并且逐台落

实安全责任人。

持证上岗方面，压力容器安全管理负责人和安全管理人员，应当按照规定持有相应的

特种设备管理人员证。操作人员必须严格执行压力容器安全管理制度，依照操作规程及其

他法规操作运行。

压力容器的自行检查包括月度检查、年度检查。

(1)月度检查。使用单位每月对所使用的压力容器至少进行一次月度检查，并且应

当记录检查情况。月度检查内容主要为压力容器本体及其安全附件、装卸附件、安全保护

装置、测量调控装置、附属仪器仪表是否完好，各密封面有元泄漏，以及其他异常情

况等。

(2) 年度检查。使用单位每年对所使用的压力容器至少进行一次年度检查。年度检

查项目至少包括压力容器安全管理情况、压力容器本体及其运行状况和压力容器安全附件

检查等。年度检查工作完成后，应当进行压力容器使用安全状况分析，并且对年度检查中

发现的隐患及时消除。年度检查工作可以由压力容器使用单位安全管理人员组织经过专业

培训的作业人员进行，也可以委托有资质的特种设备检验机构进行。

三、压力容器安全附件及仪表

(一)安全附件

1.安全阀

压力容器安全阀分全启式安全阀和微启式安全阅。根据安全阀的整体结构和加载方式

可以分为静重式、杠杆式、弹簧式和先导式四种。

安全问如果出现故障，尤其是不能开启时，有可能会造成压力容器失效甚至爆炸的严

重后果。安全阀的主要故障有:

(1)泄漏。在压力容器正常工作压力下，阀瓣与阀座密封面之间发生超过允许程度

的泄漏。

(2) 到规定压力时不开启。安全阀锈死、阀瓣与阔座站住、杠杆被卡住等都会造成
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安全阀不开启;如果安全阀定压不准，也会造成到规定压力时不开启。

(3) 不到规定压力时开启。安全阀定压不准，或者弹簧老化。

(4) 排气后压力继续上升。选用的安全阀排量太小，或者排气管截面积太小，不能

满足压力容器的安全泄放量要求。

(5 )排放泄压后阀瓣不回座。阀杆、阀瓣安装位置不正或者被卡住。

2. 爆破片

爆破片装置是一种非重闭式泄压装置，由进口静压使爆破片受压爆破而泄放出介质，

以防止容器或系统内的压力超过预定的安全值。

爆破片又称为爆破膜或防爆膜，是一种断裂型安全泄放装置。与安全阀相比，它具有

结构简单、泄压反应快、密封性能好、适应性强等特点。

3. 爆破帽

爆破帽为一端封闭，中间有一薄弱层面的厚壁短管，爆破压力误差较小，泄放面积较

小，多用于超高压容器。超压时其断裂的薄弱层面在开槽处。由于其工作时通常还有温度

影响，因此，一般均选用热处理性能稳定，且随温度变化较小的高强度材料(如
34CrNi3 Mo 等)制造，其破爆压力与材料强度之比一般为 0.2 -0.5 。

4. 易熔塞

易熔塞属于"熔化型" ("温度型")安全泄放装置，它的动作取决于容器壁的温度，
主要用于中、低压的小型压力容器，在盛装液化气体的钢瓶中应用更为广泛。

5. 紧急切断阀

紧急切断阀是一种特殊结构和特殊用途的阅门，它通常与截止阅串联安装在紧靠容器
的介质出口管道上。其作用是在管道发生大量泄漏时紧急止漏，→般还具有过流闭止及超
温闭止的性能，并能在近程和远程独立进行操作。紧急切断阀按操作方式的不同，可分为

机械(或手动)牵引式、油压操纵式、气压操纵式和电动操纵式等多种，前两种目前在
液化石油气槽车上应用非常广泛。

(二)安全附件装设要求

1.安全阀、爆破片的压力设定

(1 )安全阔的整定压力一般不大于该压力容器的设计压力。设计图样或者铭牌上标

注有最高允许工作压力的，也可以采用最高允许工作压力确定安全阀的整定压力。
(2) 爆破片的爆破压力。压力容器上爆破片的设计爆破压力一般不大于该容器的设

计压力，并且爆破片的最小爆破压力不得小于该容器的工作压力。

(3 )安全阀、爆破片的排放能力，应当大于或者等于压力容器的安全泄放量。排放
能力和安全泄放量按照压力容器产品标准的有关规定进行计算。对于充装处于饱和状态或

者过热状态的气液混合介质的压力容器，设计爆破片装置应当计算泄放口径，确保不产生
空间爆炸。

2. 安全附件安装

(1)安全泄放装置应当铅直安装在压力容器液面以上的气相空间部分，或者装设在
与压力容器气相空间相连的管道上。

(2) 压力容器与安全泄放装置之间的连接管和管件的通孔，其截面积不得小于安全
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阔的进口截面积，其接管应当尽量短而直。

(3) 压力容器一个连接口上装设两个或者两个以上的安全泄放装置时，则该连接口

人口的截面积，应当至少等于这些安全泄放装置的进口截面积总和。

(4) 安全泄放装置与压力容器之间一般不宜装设截止阅门;为实现安全阀的在线校

验，可在安全阀与压力容器之间装设爆破片装置;对于盛装毒性程度为极度、高度、中度

危害介质，易爆介质，腐蚀、茹性介质或者贵重介质的压力容器，为便于安全阅的清洗与

更换，经过使用单位主管压力容器安全技术负责人批准，并且制定可靠的防范措施，方可
在安全泄放装置与压力容器之间装设截止阀门，压力容器正常运行期间截止间门必须保证

全开(加铅封或者锁定) ，截止阀门的结构和通径不得妨碍安全泄放装置的安全泄放。

(5 )对易爆介质或者毒性程度为极度、高度或者中度危害介质的压力容器，应当在

安全阀或者爆破片的排出口装设导管，将排放介质引至安全地点，并且进行妥善处理;毒

性介质不得直接排人大气。

3. 安全阀与爆破片装置的组合

安全阀与爆破片装置并联组合时，爆破片的标定爆破压力不得超过容器的设计压力。

安全阀的开启压力应略低于爆破片的标定爆破压力。

当安全阀进口和容器之间串联安装爆破片装置时，应满足下列条件:

(1)安全间和爆破片装置组合的泄放能力应满足要求。
(2) 爆破片破裂后的泄放面积应不小于安全阀进口面积，同时应保证爆破片破裂的

碎片不影响安全阀的正常动作。

(3) 爆破片装置与安全阀之间应装设压力表、旋塞、排气孔或报警指示器，以检查

爆破片是否破裂或渗漏。

当安全阀出口侧串联安装爆破片装置时，应满足下列条件:

(1)容器内的介质应是洁净的，不含有胶着物质或阻塞物质。

(2) 安全阅泄放能力应满足要求。

(3) 当安全阀与爆破片之间存在背压时，阀仍能在开启压力下准确开启。

(4) 爆破片的泄放面积不得小于安全阔的进口面积。

(5) 安全阀与爆破片装置之间应设置放空管或排污管，以防止该空间的压力累积。

(三)压力容器仪表

1.压力表
压力表是指示容器内介质压力的仪表，是压力容器的重要安全装置。按其结构和作用

原理，压力表可分为液柱式、弹性元件式、活塞式和电量式四大类。活塞式压力计通常用
作校验用的标准仪表，液柱式压力计一般只用于测量很低的压力，压力容器广泛采用的是
各种类型的弹性元件式压力计。

2. 液位计

液位计又称液面计，是用来观察和测量容器内液体位置变化情况的仪表。特别是对于

盛装液化气体的容器，液位计是一个必不可少的安全装置。

3. 温度计

温度计是用来测量物质冷热程度的仪表，主I用来测量压力容器介质的温度。对于需要
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控制壁温的容器，还必须装设测试壁温的温度计。

四、压力容器使用安全技术

(一)压力容器安全操作

1.基本要求

(1)平稳操作。加载和卸载应缓慢，并保持运行期间载荷的相对稳定。

压力容器开始加载时，速度不宜过快，尤其要防止压力突然升高。过高的加载速度会

降低材料的断裂韧性，可能使存在微小缺陷的容器在压力的快速冲击下发生脆'性断裂。

高温容器或工作壁温在 occ 以下的容器，加热和冷却都应缓慢进行，以减小壳壁中的

热应力。

操作中，压力频繁地、大幅度地波动，对容器的抗疲劳强度是不利的，应尽可能避

免，保持操作压力平稳。

(2) 防止超载。防止压力容器过载主要是防止超压。压力来自外部(如气体压缩机、

蒸汽锅炉等)的容器，超压大多是由于操作失误而引起的。为了防止操作失误，除了装

设联锁装置外，可实行安全操作挂牌制度。在一些关键性的操作装置上挂牌，牌上用明显

标记或文字注明阀门等的开闭方向、开闭状态、注意事项等。对于通过减压阀降低压力后

才进气的容器，要密切注意减压装置的工作情况，并装设灵敏可靠的安全泄压装置。

由于内部物料的化学反应而产生压力的容器，往往因加料过量或原料中混人杂质，使

反应后生成的气体密度增大或反应过速而造成超压。要预防这类容器超压，必须严格控制

每次投料的数量及原料中杂质的含量，并有防止超量投料的严密措施。

储装液化气体的容器，为了防止液体受热膨胀而超压，一定要严格计量。对于液化气
体储罐和槽车，除了密切监视液位外，还应防止容器意外受热，造成超压。如果容器内的
介质是容易聚合的单体，则应在物料中加人阻聚剂，并防止混人可促进聚合的杂质。物料
储存的时间也不宜过长。

除了防止超压以外，压力容器的操作温度也应严格控制在设计规定的范围内，长期的
超温运行也可以直接或间接地导致容器的破坏。

2. 压力容器运行期间的检查

压力容器专职操作人员在容器运行期间应经常检查容器的工作状况，以便及时发现设

备上的不正常状态，采取相应的措施进行调整或消除，防止异常情况的扩大或延续，保证
容器安全运行。

对运行中的容器进行检查，包括工艺条件、设备状况以及安全装置等方面。
在工艺条件方面，主要检查操作压力、操作温度、液位是否在安全操作规程规定的范

围内，容器工作介质的化学组成，特别是那些影响容器安全(如产生应力腐蚀、使压力
升高等)的成分是否符合要求。

在设备状况方面，主要检查各连接部位有无泄漏、渗漏现象，容器的部件和附件有无
塑性变形、腐蚀以及其他缺陷或可疑迹象，容器及其连接管道有元振动、磨损等现象。
在安全装置方面，主要检查安全装置以及与安全有关的计量器具是否保持完好状态。
3. 压力容器的紧急停止运行
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压力容器在运行中出现下列情况时，应立即停止运行:容器的操作压力或壁温超过安

全操作规程规定的极限值，而且采取措施仍无法控制，并有继续恶化的趋势;容器的承压

部件出现裂纹、鼓包变形、焊缝或可拆连接处泄漏等危及容器安全的迹象;安全装置全部

失效，连接管件断裂，紧固件损坏等，难以保证安全操作;操作岗位发生火灾，威胁到容

器的安全操作;高压容器的信号孔或警报孔泄漏。

(二)压力容器的维护保养

做好压力容器的维护保养工作，可以使容器经常保持完好状态，提高工作效率，延长

容器使用寿命。

容器的维护保养主要包括以下几方面的内容:

(1)保持完好的防腐层。工作介质对材料有腐蚀作用的容器，常采用防腐层来防止

介质对器壁的腐蚀，如涂漆、喷镀或电镀、衬里等。如果防腐层损坏，工作介质将直接接
触器壁而产生腐蚀，所以要常检查，保持防腐层完好无损。若发现防腐层损坏，即使是局

部的，也应该先经修补等妥善处理以后再继续使用。

(2) 消除产生腐蚀的因素。有些工作介质只有在某种特定条件下才会对容器的材料
产生腐蚀。因此要尽力消除这种能引起腐蚀的、特别是应力腐蚀的条件。例如，一氧化碳
气体只有在含有水分的情况下才可能对钢制容器产生应力腐蚀，应尽量采取干燥、过滤等
措施;碳钢容器的碱脆需要具备温度、拉伸应力和较高的碱液浓度等条件，介质中含有稀
碱液的容器，必须采取措施消除使稀液浓缩的条件，如接缝渗漏、器壁粗糙或存在铁锈等
多孔'性物质等;盛装氧气的容器，常因底部积水造成水和氧气交界面的严重腐蚀，要防止
这种腐蚀，最好使氧气经过干燥，或在使用中经常排放容器中的积水。

(3) 消灭容器的"跑、冒、滴、漏"，经常保持容器的完好状态。"跑、冒、滴、
漏"不仅浪费原料和能源，污染工作环境，还会造成设备的腐蚀，严重时还会引起容器

的破坏事故。

(4) 加强容器在停用期间的维护。对于长期或临时停用的容器，应加强维护。停用
的容器，必须将内部的介质排除干净，腐蚀性介质要经过排放、置换、清洗等技术处理。
要注意防止容器的"死角"积存腐蚀性介质。

要经常保持容器的干燥和清洁，防止大气腐蚀。试验证明，在潮湿的情况下，钢材表

面有灰尘、污物时，大气对钢材才有腐蚀作用。
(5) 经常保持容器的完好状态。容器上所有的安全装置和计量仪表，应定期进行调

整校正，使其始终保持灵敏、准确;容器的附件、零件必须保持齐全和完好无损，连接紧

固件残缺不全的容器，禁止投入运行。

第五节 压力管道安全技术

一、压力管道事故

(一)压力管道事故特点

(1)压力管道系统在运行过程中，经常会由于密封元件损坏、管道元件腐蚀穿孔、
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焊接或结构缺陷、过量变形等出现泄漏。

(2) 压力管道在运行中由于物理原因的超压、过热，或者异常化学反应的压力、温

度的急剧升高，而超出管道元件可以承受的压力，或腐蚀、磨损，而造成管道元件承受能

力下降到不能承受正常压力的程度，发生爆炸、撕裂等事故。

(3) 压力管道本体发生爆炸，或者泄漏的易燃易爆介质爆炸，不但事故设备毁坏和

操作人员伤亡，而且还波及周围的设施和人员。其爆炸所产生的碎片，以及产生的巨大冲

击波，破坏力与杀伤力极大。

(4) 压力管道发生泄漏、爆炸、撕裂后，有毒物质的大量外溢会造成人畜中毒的恶

性事故;而可燃性物质的大量泄漏，还会引起重大火灾和二次爆炸事故，后果也十分

严重。

(5) 由于疲劳断裂常常是突然发生的，所以对于长距离输送管道来说，管道断裂，

尤其是高压输气管道的断裂，造成的危害是非常严重的。

(二)压力管道事故发生原因

1.随时间逐渐发展的缺陷导致的原因

(1)腐蚀诚薄。由于介质和外部环境对管道元件产生腐蚀，会使管道整体或局部壁

厚减薄，承载能力下降，而造成管道元件的破坏。腐蚀可以分为内腐蚀(介质引起)和

外腐蚀(环境引起) ，从腐蚀形态上可以分为全面腐蚀和局部腐蚀，从腐蚀机理上可分为
均应腐蚀、点腐蚀、缝隙腐蚀等。

(2) 冲刷磨损。管道内的介质对管壁的长期冲刷，造成管壁厚度的减薄，当管壁厚

度不能满足强度要求时，就会在管道冲刷部位产生冲刷磨损破坏。介质流速越大，冲蚀越

严重;介质硬度越大，颗粒度越大，冲蚀越严重;在流动方向改变的区域和管道直径变化

的区域，如弯头、三通、变径管件等，冲刷磨损越严重。

(3) 开裂。压力管道在运行中由于各种原因会产生不同程度的裂纹，而裂纹是压力

管道最危险的一种缺陷，是导致管道脆性破坏的主要原因。管道裂纹主要来源于两种途
径:一是管材制造和管道安装中产生的裂纹，二是管道系统使用中产生或扩展的裂纹。前

者是管材轧制裂纹、焊接裂纹和应力裂纹，后者是腐蚀裂纹、疲劳裂纹和蠕变裂纹。其中
腐蚀裂纹是腐蚀性介质在一定压力、温度条件下，对材料造成腐蚀而逐渐形成的→种裂
纹，常见的有应力腐蚀裂纹和晶间腐蚀裂纹。

(4) 材质劣化。管道材料在压力、温度、介质的作用下，其金相组织发生变化，造

成材料性能下降，导致管道破坏。如珠光体球化、石墨化、渗碳、脱碳、回火脆化、敏
化、应变强化等。另外，含氢介质在一定的压力、温度条件下，会使管道材料产生氢损伤
(如氢脆、氢鼓包、氢腐蚀、氢致剥离等) ，造成材料性能下降。

(5) 变形。压力管道由于不合理的结构，或者长期超温、过载运行，其应力导致管
道在某些部位产生很大的反力和反力矩，或者管系振动导致管道超出允许振动控制范围，
致使管道系统发生结构形状改变，使得局部管道元件失效破坏，严重时管道系统可能发生
整体胡塌。

2. 设计制造原因

(1)设计原因。管系设计结构布置不合理，材料选用不符合要求，阀门和管件选型
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错误，应力分析失误，受压元件强度不够等，造成管道在运行中发生事故。

(2) 制造原因。管子、管件、阀门制造中形成的缺陷，如原材料中的原始缺陷，焊

接结构中的裂纹、气孔等焊接缺陷，管件制造过程中过度减薄和变形，阀门密封结构和操

作机构不可靠等。

3. 安装质量原因

安装不符合技术要求，材料混用，焊接质量低劣，存在未焊透、未熔合、夹渣、气

孔，甚至裂纹等缺陷，未按规定进行无损检测，弯管加工造成管内皱裙、变形超标，密封

元件安装质量差，安全附件规格错误等。

4. 与时间无关，具有一定随机性的原因

在运行中超压、超温，违章作业，超过检验期限没有进行定期检验，操作人员不懂技

术而进行误操作，第三方破坏，气候、外力作用等。

5. 长输管道事故的特殊原因

(1) 自然条件恶劣地区，自然地质灾害严重的区域，如在地震断裂带、煤矿采空区、

山体滑坡区、黄土冲沟区等，地震、泥石流、塌陷和洪水冲击等易对管道造成破坏L
(2) 第三方破坏，即人为破坏造成压力管道泄漏爆炸事故。如埋地长输管道、城镇

燃气管道被其他工程的施工单位挖漏、挖断，偷油偷气损坏管道等。

(3) 埋地长输管道一般采用防腐层和阴极保护联合进行保护。如果两者其中一个出

现问题，都会加速管道腐蚀，腐蚀到一定程度管道就会发生泄漏事故。
(三)压力管道事故应急措施

1.应采取紧急措施的情况

管道操作人员在运行中发现操作条件异常时应及时进行调整。遇有下列情况时，应立

即采取紧急措施并及时报告有关部门和人员:

(1)介质压力、温度超过材料允许的使用范围且采取措施后仍不见效。
(2) 管道及管件发生裂纹、鼓包、变形、泄漏或异常振动、声响等。

(3) 安全保护装置失效。

(4) 发生火灾等事故且直接威胁正常安全运行。

(5) 管道的阀门及监控装置失灵，危及安全运行。

2. 管道泄漏的紧急处理

管道的泄漏大多是因为密封面和密封元件失效，以及焊口、接头或附属设备松动、破
裂、腐蚀穿孔、开裂、折断等原因引起。

在管道出现泄漏点时，尤其是较高压力的可燃气体管道泄漏时，应迅速关断管道上的
阀门，以隔断泄漏管段，限制事故扩大，并应立即采取措施对泄漏点进行紧急处理。
对泄漏点进行紧急处理时，要区分承插式接头泄漏、砂眼泄漏、裂纹造成泄漏、管子

泄漏等不同情况，采取相应的紧急处理方式。
带压堵漏技术可以在保持生产运行连续进行的情况下，将泄漏部位密封止漏，操作简

便、安全迅速、社会和经济效益高，在冶金、化工、电力、石油等行业中已广泛应用。带
压堵漏技术包括夹具设计、密封剂选择、堵漏操作和专用工具使用等几个关键环节，对操
作人员要求高，应经过专门培训才能上岗作业。
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因为带压堵漏的特殊性，有些紧急情况下不能采取带压堵漏技术进行处理，这些情况

包括:

(1)毒性极大的介质管道。

(2) 管道受压元件因裂纹而产生泄漏。

(3 )管道腐蚀、冲刷壁厚状况不清。

(4) 由于介质泄漏使螺栓承受高于设计使用温度的管道。

(5) 泄漏特别严重(当量直径大于 10 mm) ，压力高、介质易燃易爆或有腐蚀性的

管道。

(6) 现场安全措施不符合要求的管道。

(四)典型压力管道事故及预防

1.管道焊接缺陷造成破坏

1) 事故原因

此类破坏是由于管道系统中的焊接缺陷造成的。管道元件制造、管道安装中都存在大

量焊接过程，由于制造施工质量的管理混乱，造成压力管道系统中存在大量焊接缺陷，这

些缺陷在管道运行中会逐渐扩展，扩展到一定程度，当管道元件不能承受正常载荷时，产

生破断，造成泄漏事故，严重的造成爆炸事故。

2) 预防措施

(1)制造、修理、安装、改造时，加强焊接管理，完善焊接质量管理体系:

①施焊前应进行焊接工艺评定，按照评定合格的焊接工艺编制焊接作业指导书。

②施焊的焊工必须考试合格，持有相应项目的资格。

③加强材料管理，避免采用有缺陷的材料或用错钢材、焊接材料。
④施焊中严格执行焊接工艺要求，并按规范要求进行热处理。
⑤严格按照要求进行无损探伤。

(2) 在压力管道运行中，加强管理，避免操作失误、超温、超压运行等。

(3) 加强检验工作，及时发现缺陷并采取有效措施。

2. 管系振动破坏

1 )事故原因

压力管道的振源多种多样，大致可分为来自系统自身和系统外两大类。系统自身的主

要有与管道直接相连接机器、设备的振动引起的振动，管道流体的不稳定流动引起的振
动;系统外的有风载荷、地震载荷引起的振动等。管道振动最常见的振源是机器的振动和

管道内流体的不稳定流动引起的振动。管道内介质的不稳定流动的原因有，管道中阀门的
突然关闭或打开，使得流体流动速度突然改变，对管系产生很大的冲击力引起振动;介质
自身是气液两相状态，其形态复杂，形成多种流型，在流动方向和管径变化处产生冲击力
引起振动;管道设计布置不合理，使得管道内流体存在过大的压力波动，压力波动很大的
流体流经弯头、三通、阀门等处时，对管道的作用力造成更大的变化引起振动。

这些振动:一是会增加管道系统的交变载荷，使得未按疲劳设计的管道元件承受交变
载荷而破坏;二是有可能造成管道之间的振动摩擦，导致管道元件减薄或出现其他缺陷而
破坏;三是长期振动造成管道支承件损坏而使得管道系统发生变形而破坏。
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2) 预防措施

(1)避免管道结构固有频率、管道内气柱固有频率与压缩机、机泵的激振频率相等

而形成共振。机器的激振频率一般是不能改变的，只有设法改变结构固有频率或气柱固有

频率。改变管道内气柱固有频率主要可以通过改变缓冲器容积、管道直径和长度，或增设

缓冲器等方法实现。管道结构固有频率的改变，可以通过改变管道支座型式、数量、位置

来实现，这种方法可以不改管道系统的基本结构，工作量要小些。但采取增加支座的方法

时，要注意验证受热膨胀位移的补偿，不能减小了振动振幅而过度加大了管道应力而引起

其他缺陷破坏。

(2) 减轻气液两相流的激振力。提高管道隔热设计要求，缩短管道长度，适当降低

管道内流体流速，使相变过程不过分激烈，减少液化的气体:设计选择适当的管道内流

速，避免形成液节流;采用较大弯曲半径的弯头，减小弯头两端的流体质量差值。

(3) 加强支架刚度。两相流的不稳定性质，必然要产生对管道的激振力。可以通过

提高管道支承刚度，提高管道的抗振能力。或者改变支架的设置，改变管道自振频率避开

共振。

3. 液击破坏

1 )事故原因

输送液体或气液两相介质的管道中，由于生产装置的开停和生产过程的调节，常需要

启闭阀门、机泵，这时管道内的液体速度就会发生突然变化。液体速度的变化使液体的动
量改变，反映在管道内的压强迅速上升或下降，并伴有液体锤击的声音，这种现象叫液
击，也称为水锤或水击。液击对管道的危害是很大的，造成管道内压力的变化十分剧烈，
突然的严重升压可使管子破裂，迅速降压形成管内负压，可能使管子失稳而破坏。液击还
常导致管道振动、噪声，严重影响管道系统的正常运行。

2) 预防措施

(1)装置开停和生产调节过程中，尽量缓慢开闭阀门。

(2) 缩短管子长度。

(3) 在管道靠近液击源附近设安全阀、蓄能器等装置，释放或吸收液击的能量。
(4) 采用具有防液击功能的阀门。这种阀门可根据特定系统要求调整快慢关角行程

及快慢关闭时间。还有一种设置在管道系统中的电液伺服调节阀，当液击压力波处于上升
状态时迅速开阀泄压，液击压力波为负压时迅速关闭，从而控制住液击压力波，使其不超
过运行压力的 10% 。

(5 )采用自控保护装置。利用管道监控与数据采集系统，实现紧急顺序自动启停泵
控制，或者采用调节阀超前骤发液击波来削弱和消除液击破坏。

4. 疲劳破坏

疲劳破坏是指管道长期受到反复加压和卸压的交变载荷作用，金属材料出现疲劳产生
破坏。金属在大小和方向都随时间发生周期性变化的交变载荷的作用下，尽管载荷所产生
的应力不大，而且往往低于材料的屈服极限，但如果长期受这种载荷的作用，也会发生断
裂。疲劳破坏主要有爆破和泄漏两种:如果材料强度高而韧性差，疲劳裂纹产生并扩展到
临界裂纹尺寸时，就会突然以极'快的速度扩展而爆破;如果材料的强度较低而韧性较好，
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疲劳裂纹扩展到相当尺寸后，即使穿透了管壁仍未达到临界裂纹尺寸，此时管道只发生介

质泄漏而不爆破。

1) 破坏原因

(1)应力集中。管道几何不连续部位、焊缝附近、材料存在缺陷部位都有不同程度

的应力集中，有些部位的集中应力往往要比设计应力高出几倍，完全有可能达到甚至超过

材料的屈服极限。反复的加载和卸载，将会使受力最大的晶粒产生塑性变形并逐渐发展成

微小裂纹。随着应力的周期性变化，裂纹逐步扩展，最后导致破裂。

(2) 载荷的反复作用。管道上反复作用的载荷主要由运行中压力的波动、强迫振动

和周期性的外载荷所引起。交变的压力载荷对疲劳的影响最大。转动设备引起的机械振

动，会传递给与之相连接的配管系统，如果配管系统无法将其吸收转移，就会在连接部位

产生较大的振动而产生疲劳。

对于长输油气管道，这些交变应力来源于管道内输送介质压力的波动和气体介质的分

层结构，也可能来自管道外部的载荷，如埋地管道上车辆引起的振动及沙漠管道流沙的迁
移等。

(3) 温度的变化。管道在受热或冷却过程中，被约束和固定而不能自由地膨胀和收

缩使管道承受载荷，相连管道因不同材料的膨胀系数不同而产生的载荷，以及管道温度急

剧变化或温度分布不均匀而在管壁中产生的温差应力载荷等，都直接影响到管道的抗疲劳
性能。

2) 预防措施

(1)选用合适的抗疲劳材料。压力管道的疲劳破坏多属于低周高应力破坏，而低周

高应力疲劳取决于材料的塑性应变能力。低碳钢、碳锺钢具有较好的塑性应变能力，同时
又具有抗低周疲劳破坏的特性，高强钢则与之相反。

(2) 管道系统设计时需做疲劳分析。

(3) 考虑结构的抗疲劳性能。管系结构设计应尽可能消除和减少应力集中，如优化

管道布置;合理采取固定措施;在振动较大的设备附近设置缓冲装置以吸收振动;对由温
度产生的载荷和变形，采用补偿装置等补偿办法，补偿器能够吸收管道因安装或热胀冷缩
产生的巨大应力。

(4) 制造及安装时应注意的问题。严把材料质量关，杜绝冶金和轧制质量低劣、均

匀度差、有缺陷的管件成为疲劳裂纹的根源:安装施工时保持管道表面完好，避免弧坑、
焊疤、碰撞、腐蚀等表面损伤;提高焊接质量，严格进行焊缝无损检测，防止裂纹、未焊
透、未熔合等严重缺陷残留;保证焊缝表面质量，控制焊缝余高、角焊缝的过渡圆角、过
渡半径，避免焊缝咬边、尖角等。

(5) 加强定期检验。按期进行定期检验，并在定期检验中注意应力集中部位的检查
和探伤，及时发现消除缺陷。

5. 蠕变破坏

1 )破坏原因

在一定的高温环境下，即使钢所受到的拉应力低于该温度下的屈服强度，也会随时间
的延长而发生缓慢持续的伸长，即发生钢的蠕变现象。材料长期发生蠕变，使得性能下降
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或产生蠕变裂纹，最终造成破坏失效。

蠕变失效的特征。蠕变断口可能因长期在高温下被氧化或腐蚀，表面被氧化层或其他

腐蚀物覆盖。宏观上还有一个重要特征，即因长期蠕变，致使管道在直径方向有明显的变

形，并伴有许多沿径线方向的小蠕变裂纹，甚至出现表面龟裂，或穿透壁厚而泄漏，或引

起破裂事故。常见的管道蠕变断裂包括:管道焊缝熔合线处蠕变开裂;运行中管道沿轴向

开裂;三通焊缝部位蠕变失效。各种材料产生蠕变的温度界限各不相同，碳钢和低合金钢

超过 300 -400 'C，即应考虑蠕变破坏问题。 Cr-Ni 合金钢则具有较好的抗高温蜗变性能。

2) 预防措施

(1)根据使用温度选用合适的材料，并按材料的使用温度和相应寿命蠕变极限选取

许用应力。

(2) 合理设计管系布置和结构。蠕变破坏部位常位于弯头、三通焊缝等高拉伸应力

区域和承受弯曲应力、支撑不良、布置不合理的管道端部。

(3) 严格控制焊接工艺和热处理。焊接产生的缺陷，焊接热影响区组织和性能的变

化，冷弯等加工变形对组织和性能的影响等，都会导致蠕变性能下降。

(4) 严格执行操作规程，杜绝超温超压运行，并加强检查，避免因局部过热而导致

蠕变破坏。

(5) 加强定期检验。按期进行定期检验，并在定期检验中重点检查设置的监察管段
的变化情况，进行必要的化学分析、金相分析，必要时应在管路中设置可拆卸管段以供检

验分析取样和破坏性检验。

6. 地质灾害造成长输油气管道破坏

长输油气管道经常途经自然地质灾害严重的区域，如地震断裂带、煤矿采空区、山体
滑坡区、黄土冲沟区等，地震、泥石流、塌陷和洪水冲击等易对管道造成破坏。目前，因
洪灾、暴雨、滑坡造成的管线爆管、悬空、露管、护坡堡坎垮塌事故频繁发生。地质灾害

是油气管道主要风险源之一。

地质灾害主要有以下八大类:

(1)矿产地下采空区。采空区塌陷会对油气管道造成严重后果，沉陷导致的地表大
幅变形，将使高压管道发生严重变形、扭曲，甚至发生火灾、爆炸事故，严重污染环境，
甚至使人民生命财产蒙受巨大损失。

(2) 黄土湿陷区。黄土湿陷导致的灾害是多方面的，有地表大面积不均匀下陷、地
裂缝，还可以诱发滑坡和崩塌的发生。

(3) 潜在崩塌滑坡区。管道建设可采取绕避措施，但经济上需付出相当大的代价，
有时无法避开。在管道营运期，管道附近的堆土、开挖等人类工程活动也会对土体稳定产
生破坏，进而诱发崩塌滑坡。另外，地震灾害也会诱发崩塌和滑坡。

(4) 泥石流区。这种现象普遍存在于山区小流域的上游沟道或坡谷。
(5 )地质沉降区。这种地质灾害主要是由过量开采地下水诱发的。容易发生在经济

发达、需水量大而超规模开采地下水的地区。

(6) 风蚀沙埋区。这种地质灾害类型主要分布在气候干燥、风力强劲、土地沙化和

荒漠化较严重的西部地区。
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(7) 膨胀土和盐渍土。盐渍土是干旱气候环境中由于地下水埋深浅、运移滞缓、强

烈蒸发而造成土壤中盐分聚集地表所致。高矿化盐水对金属管材具腐蚀'性，可溶盐结晶时

产生体胀又会对管材和站场地基产生附加压力，从而对管线工程系统产生危害。

(8) 活动断层区。活动断层易发地震，地震是威胁管道安全的一种最为严重的自然

灾害。地震对埋地管道主要有三种破坏方式，即地震波的传播效应、永久地面变形和次生

灾害。

7. 管道第三方破坏

第三方破坏会危害油气管道的安全平稳运行，是油气管道失效的主要因素之一。

8. 长输管道腐蚀破坏

腐蚀是长输管线事故的主要原因。

(1)长输管道的内腐蚀是其输送介质的本身，或者在温度、压力的共同作用下对管

道内壁产生的腐蚀，按照腐蚀破坏的特征分为局部腐蚀和全面腐蚀。

(2) 埋地管道的外腐蚀是威胁管道完整性的主要因素之一。减缓埋地管道外腐蚀的

主要方法是防腐层和阴极保护，长输管道→般采用防腐层和阴极保护联合进行保护。

(3) 大气腐蚀主要在海边或工业区，主要对象为跨越段和露管段。金属材料的大气

腐蚀机制主要是材料受大气中所含的水分、氧气和腐蚀性介质(包括雨水中杂质、烟尘、
表面沉积物等)的联合作用而引起的破坏。在一般情况下，大气腐蚀多数表现为均匀腐

蚀，但随着材料的不同和所处环境差异及应用工况的不同，往往也出现其他类型的局部
腐蚀。

管线的腐蚀寿命可以预测。腐蚀寿命的预测方法相对较成熟，是基于腐蚀持续发生且
腐蚀缺陷为典型尺寸和形状的假设。不同区段管体的腐蚀存在较大差别，每个管段的剩余

寿命可以不同，应分别计算。作为预测的重点对象应该是影响管线安全运营相对薄弱的区
段、腐蚀发展速度较快的管段、环境土壤腐蚀性较强的管段、间接检测过程中发现问题较
多的管段。

二、压力管道使用安全管理

在使用许可厂家的合格产品、登记建档、建立制度方面与锅炉使用安全管理基本
相同。

持证上岗方面，使用单位管理层应配备一名人员负责压力管道安全管理工作。管道数
量较多的使用单位，应设置安全管理机构或者配备专职安全管理人员，安全管理人员应具
备管道的专业知识，熟悉国家相关法规标准，经过管道安全教育和培训，取得相应的特种
设备管理人员资格证。

三、压力管道安全附件

压力管道常用的安全附件和安全保护装置中的安全阀、爆破片、温度计、压力表等与
压力容器基本类似，除此之外，压力管道还有→些根据管道特点所设置的保护装置，如阻
火器、防静电装置、阴极保护装置等。对于不同类别的压力管道，所需安全附件和安全保
护装置也有所区别。
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(一)安全泄压装直

与锅炉压力容器类似，压力管道上也要安装安全泄压装置。

1.长输输气管道一般应设置安全泄放装置

(1)输气站应在进站截断阀上游和出站截断阅下游设置泄压放空装置。

(2) 输气干线截断阅上下游均应设置放空管，应能迅速放空两截断阀之间管段内的

气体。

(3) 输气站存在超压可能的设备和容器，应设置安全阀0

2. 热力管道的超压保护装置

泄压装置多采用安全阀，安全阀开启压力一般为正常最高工作压力的1. 1 倍，最低为

1. 05 倍。

3. 工业管道安全泄压装置的通用要求

(1)除特殊情况外，处于运行中可能超压的管道系统均应设置泄压装置。泄压装置

可采用安全阀、爆破片装置或者两者组合使用。

(2) 不宜使用安全阀的场合可以使用爆破片。

(3) 安全阀应按照需要排放的气(汽)体或液体介质进行选用，并考虑背压的影响。

安全阀或爆破片的人口管道和出口管道上不宜设置切断阅。但工艺有特殊要求必须设置切

断阅时，应设置旁通阀及就地压力表，而且正常工作时安全阀或爆破片人口或出口的切断

间应在开启状态下锁住，旁通阀应在关闭状态下锁住。

(二)用于控制介质压力和流动状态的装直

1.调压装置

调压装置主要用在输气管道、输油管道、蒸汽管道和城镇燃气管道系统中，是以调压

器为主，并将必需的阀门、过滤器、安全装置、测量仪表、旁通管和计量设备等安装配置

连接成一个整体的压力调节与控制系统。调压器就是用来控制系统工作压力的设备，如将

高压燃气降至所需压力，并使出口压力保持稳定不变。

2. 止回阀

在需防止流体倒流的工业管道上，应设置止回阀。在燃气管道的高压储存门站、储配

站调压工艺系统的燃气人口处，也应当装设止回阀。

3. 切断装置

(1)紧急切断装置。可燃液化气或者可燃压缩气贮运和装卸设施中，重要的气相和

液相管道应当设置紧急切断装置。紧急切断装置包括紧急切断阀、远程控制系统和易熔塞

自动切断装置。远程控制系统的关闭装置应当装在人员易于操作的位置，易熔塞自动切断

装置应当设在环境温度升高至设定温度时，能自动关闭紧急切断阔的位置。

(2) 线路截断阀。长输管道均需设置线路截断阀。截断间可采用自动或者手动阀门，

并应能通过清管器或者检测仪器。

(3) 切断阀。工业管道中进出装置的可燃、易爆、有毒介质管道应在边界处设置切

断阀，并在装置侧设 "8" 字盲板。

(三)阻火器

阻火器是用来阻止易燃气体、液体的火焰蔓延和防止回火而引起爆炸的安全装置。通
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常安装在可燃易爆气体、液体的管路上，当某一段管道发生事故时，阻止火焰影响另一段

管道和设备。

1.阻火器的型式

阻火器按其结构型式可以分为金属网型、波纹型、泡沫金属型、平行板型、多孔

板型、水封型、充填型等;按功能可分为爆燃型和轰爆型，其中爆燃型阻火器是用于阻止

火焰以亚音速通过的阻火器，轰爆型阻火器是用于阻止火焰以音速或超音速通过的阻

火器。

2. 阻火器的选用要求

(1) 阻火器主要是根据介质的化学性质、温度、压力进行选用。

(2) 选用阻火器时，其最大间隙应不大于介质在操作工况下的最大试验安全间隙。

(3) 选用的阻火器的安全阻火速度应大于安装位置可能达到的火焰传播速度。

(4) 阻火器的壳体要能承受介质的压力和允许的温度，还要能耐介质的腐蚀。

(5) 阻火器的填料要有一定强度，且不能与介质起化学反应。

3. 阻火器的设置要求

(1) 管端型放空阻火器的放空端应当安装防雨帽。

(2) 工艺物料含有颗粒或者其他会使阻火元件堵塞的物质时，应当在阻火器进、出
口安装压力表，监控阻火器的压力降。

(3) 工艺物料含有水汽或者其他凝固点高于 O "C的蒸汽(如醋酸蒸汽等) ，有可能发

生冻结的情况，阻火器应当设置防冻或者解冻措施，如电伴热、蒸汽盘管或者夹套和定期
蒸汽吹扫等。对于水封型阻火器，可采用连续流动水或者加防冻剂的方法防冻。

(4) 阻火器不得靠近炉子和加热设备，除非阻火单元温度升高不会影响其阻火性能。

(5 )单向阻火器安装时，应当将阻火侧朝向潜在点火源。
(四)防静电设施

可燃介质管道应有静电接地设施，并测量各连接接头间的电阻值和管道系统的对地电

阻值。这些电阻值超过标准或者设计文件规定时，应当设置跨接导线(在法兰和螺纹接
头间)和接地引线。

此外，对于强氧化性流体(氧或氟)管道，应当在管道预制后、安装前分段或单件
进行脱脂，脱脂的范围应当包括所有管道组成件与流体接触的表面。应当采取措施避免管
道内部残存的脱脂介质与氧气形成危险的混合物。

(五)凝水缸

为排除燃气管道中的冷凝水和天然气管道中的轻质油，管道敷设时应有一定坡度，以
便在低处设凝水缸，将汇集的水或油排出。凝水缸的间距，视水量和油量多少而定，通常
为 500 m 左右。凝水缸有不能自喷和能自喷两种。若管道内压力较低，水或油就要依靠抽
水设备排出。安装在高、中压管道上的凝水缸，由于管道内压力较高，积水(油)在排
水管旋塞打开后就能自行喷出。

(六)放散管

放散管是一种专门用来排放管道中的空气或燃气的装置。在管道投人运行时利用放散
管排空管内的空气，防止在管道内形成爆炸性的混合气体。在管道或设备检修时，可利用
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放散管排空管道内的燃气。在城镇燃气管网中，放散管一般设在闸井中，在管网中安装在
阅门前后，在单向供气的管道上则安装在阀门之前。

(七)泄漏气体安全报警装直

在易燃易爆场所，通常要安装泄漏气体安全报警装置。输油输气管道的泄漏监测报警

装置一般采用固定装置(在管道上安装传感器)实时监测，可以实现对管道从不漏到发

生泄漏的过程监测，一旦发生泄漏立即报警。根据传感器安装在管道的具体部位，泄漏监

测技术可分为外监测和内监测两种。

(八)阴极保护裴直

在埋地敷设的线路中，设置阴极保护装置是目前防止管道受地下外部环境影响而产生

腐蚀破坏的最重要措施之一。阴极保护有牺牲阳极法和强制电流法两种保护形式。

(九)压力表、温度计

压力管道上装设的压力表必须与使用介质相适应。低压管道使用的压力表精度应当不

低于 2.5 级，中压、高压管道使用的压力表精度应当不低于1. 5 级。

压力管道上使用的温度计，主要用于测量介质的温度。其选用、装设等要符合相应的

安全技术规范和设计标准的要求。

四、压力管道使用安全技术

(一)压力管道的安全操作

管道的运行状况与相关设备及其控制系统的运行状况紧密相关，相互之间会产生直接

影响。所以管道的运行操作过程实际上就是生产装置运行操作过程的有机构成部分。

1.基本要求

压力管道操作过程中，操作人员应严格控制工艺指标，正确操作，严禁超压、超温运

干于;加载和卸载速度不能太d快;高温或低温( - 20 "c以下)条件下工作的管道，加热或

冷却应缓慢进行;开工升温过程中，高温管道需对管道法兰连接螺栓进行热紧，低温管道

需进行冷紧;管道运行时应尽量避免压力和温度的大幅波动;尽量减少管道开停次数。

1) 操作工艺条件的控制

-压力和温度是管道运行过程中的两个主要工艺控制指标，只有严格按照安全操作规程

进行操作，才能保证管道系统的稳定运行。管道内介质的流量及流动情况也是影响管道运

行的重要指标，操作过程也应加以控制。对城镇燃气和热力管道来说，由于用量的频繁变

化，会影响系统的运行压力。加强流量控制，力求均衡运行是保证用户正常使用的重要

条件。

2) 交变载荷控制

管道交变载荷的特点是应力较大而交变频率较低。在交变载荷的作用下，在几何结构
不连续和焊缝附近存在应力集中的地方，材料容易发生低周疲劳破坏。

3) 腐蚀性介质含量控制

在用压力管道对腐蚀性介质含量及工况应有严格的工艺指标进行控制。管道操作过程
中，腐蚀性介质含量的超标、原料介质的恶劣，必然对管道材料包括焊接接头产生危害，
如加快腐蚀速度，出现品间腐蚀、应力腐蚀等。

. 207. 



》安全生产技术基础

2. 管线巡查

操作人员和维修人员均要按照各自的责任和要求定期按巡回检查路线完成每个部位、

每个项目的检查，并做好巡回检查记录。检查中发现的异常情况应及时汇报和处理。

巡回检查的项目主要有:

(1)各项工艺操作指标参数、系统平稳运行情况。

(2) 管道接头、阀门及各管件密封情况。

(3) 防腐层、保温层完好情况。

(4) 管道振动情况。

(5) 管道支吊架的紧固、腐蚀和支承情况，管架、基础完好情况。

(6) 阀门等操作机构润滑状况。

(7) 安全阅、压力表等安全保护装置运行状况。

(8) 静电跨接、静电接地、抗腐蚀阴极保护装置的运行和完好状况。

(9) 地表环境情况。

( 10) 其他缺陷。

巡回检查时，对长输管道中的储罐、调压与压缩机的进出口等处的管道，穿越河流、

桥梁、铁路、公路和居民点的管道，埋设在土壤腐蚀性严重路段的管道，城镇燃气、热力
输配系统流程的要害部位，工业管道中输送可燃、有毒和腐蚀性介质的管道，以及管道中

属于生产流程要害部位(如加热炉出口、塔和反应器底部、高温高压机泵进出口等) ，交
变载荷作用部位应特别加强检查;管道上易被忽视的部位以及易成为"盲肠"的部位要

特别加强检查;同时要注意是否存在外力和人为破坏的情况。

(二)压力管道维护保养

维护保养是延长管道使用周期的基础。管道的日常维护保养主要包括以下内容:
(1)经常检查管道的腐蚀防护系统，确保管道腐蚀防护系统有效。
(2) 阀门操作机构要经常除锈上油井定期进行活动，保证其开关灵活。

(3) 安全阀、压力表要经常擦拭，确保其灵活、准确，并按时进行检查和校验。

(4) 定期检查紧固螺栓完好状况，做到数量齐全、不锈蚀、丝扣完整，连接可靠。

(5) 发现管道因外来因素产生较大振动或摩擦等情况时，应分析原因并消除异常振
动和摩擦。

(6) 静电跨接和接地装置要保持良好完整，及时消除缺陷，防止故障发生。
(7) 及时消除跑冒滴漏。

(8) 管道的底部和弯曲处是系统的薄弱环节，最易发生腐蚀和磨损，因此必须经常
对这些部位进行检查，发现损坏时，应及时采取修理措施。

(9) 禁止将管道及支架作为电焊的零线或起重工具的锚点和撬抬重物的支撑点。
(10) 停用的管道应排除管内有毒、可燃介质，并进行置换，必要时作惰性介质保

护。管道外表面应涂刷油漆，防止环境因素腐蚀。
(三)压力管道故障处理

压力管道日常运行中发生的故障主要有接头和密封填料处泄漏，管道异常振动和摩
擦，安全阔动作失灵，管道内部堵塞和仪表失灵等。
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(1)可拆卸接头和密封填料处泄漏是管道系统常见故障，焊接接头有时也会因内部

缺陷发展而发生泄漏。操作维修人员在可拆卸接头和密封填料处发现问题后，一般可采取

紧固措施消除泄漏，但不得带压紧固连接件。

埋地敷设的燃气管道泄漏地点在地下，泄漏的燃气会到处流窜，一般查漏时采取先按

燃气气昧的浓度初步确定大致的漏气范围，然后选用钻孔查漏、挖探坑查漏、井室检查、

用检漏工具查漏、使用检漏仪器查漏，以及观察植物生长和利用凝水缸抽水量变化情况判

断是否漏气等方法进行检查判断。

(2) 管道发生异常振动和摩擦时，应采取隔断振源、调整支承、使相互摩擦的部位

隔离等措施。

(3) 安全阀动作失灵时，应停车或泄压后对安全间进行检查和调试，如发现阀座处

有异物、密封副损坏、弹簧锈死或损坏等情况，应进行修理。

(4) 工业管道内部堵塞往往是由于操作条件控制不当造成介质的勃度过大而引发的，

应停车进行清理。燃气管道发生不均匀沉降时，冷凝水会积存在下沉处的管道中，形成袋
水，如果冷凝水达到一定数量，不及时抽除，就会堵塞管道。为防止积水堵塞，必须定期

排除凝水缸中的冷凝水。如果出现袋水情况，可以采取校正管道坡度，增设凝水缸等方法

消除袋水。

人工燃气中常含有一定量的茶蒸气，温度降低就凝成固体，附着在管道内壁使其流动
断面减小或堵塞。在寒冷季节，茶常积聚在出厂 1 -2 km 的管道、管道弯曲部分或地下管
道接出地面的分支管处，要定期清洗管道。

(5) 仪表失灵可能是仪表本身质量问题或由于操作条件超出仪表的最大测量能力而

发生的，应由专业人员进行检查和更换。

(四)管道完整性管理

压力管道完整性管理是近年来的一门新兴的前沿科学，目前全世界主要采用的是美国

标准，在国内也正在逐步引人完整性管理的概念。

1.管道完整性的含义

管道完整性含义包括四个方面:管道始终处于安全可靠的工作状态;管道在物理上和

功能上是完整的，管道处于受控状态:管道运营单位不断采取行动防止管道事故的发生;
管道完整性与管道的设计、施工、运行、维护、检修和管理的各个过程密切相关。

2. 管道完整性管理的概念

管道完整性管理可定义为，管道运营单位通过根据不断变化的管道因素，对管道运营
中面临的风险因素的识别和技术评价，制定相应的风险控制对策，不断改善识、别的不利影
响因素，从而将管道运营的风险水平控制在合理的、可接受的范围内;建立通过监测、检
测、检验等各种方式，获取与专业管理相结合的管道完整性的信息，对可能使管道失效的
主要威胁因素进行检测、检验，据此对管道的适应性进行评估，最终达到持续改进、减少
和预防管道事故发生、经济合理地保障管道安全运行的目的。

3. 管道完整性管理的主要内容
完整性管理的主要内容包括:管道完整性管理信息系统、安全评价与检测、风险评

估、管道的维修、事故的应急处理等。
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4. 管道完整性管理实施

(1) 建立和运行完整性管理信息系统。

(2) 识别高后果区。高后果区是指管道泄漏和事故会对人口、环境、经济运行造成

很大影响的地区。

(3) 数据采集。完整性管理的关键在于采集数据，首先是识别管道完整性管理所需

的数据来源。常见数据来源有:设计、材料、施工记录;管道建设占地记录;运行、维

护、检测和修复记录;用来确定高后果区管道的记录;事故和风险报告等;还包括依靠专

家或社会对某事件达成的共识所量化的经验值。

(4) 风险评估。通过对收集的信息和数据的综合评价，风险评估的过程可以识别可

能诱发管道事故的具体事件的位置和状况，了解事件发生的可能性后果。风险评估的结果

应包括管道可能发生的最大风险的性质和位置。

(5 )完整性评价。在风险评估的基础上，可选择和进行相应的完整性评价。完整性

评价是一项综合评价过程，包含的内容很多，根据已识别的危险因素，选择完整性评价的

方法。如果需要确定某一管段的所有危险因素，可能需要采取多种评价方法。

(6) 建立可接受风险标准。人们往往认为风险越小越好，实际上这是一个错误的概

念。减小风险是要付出代价的，无论减小风险发生的概率还是采取防范措施使风险发生造

成的损失降到最小，都要投入资金、技术和劳务。通常做法是将风险限定在一个合理的、
可接受的水平，根据影响风险的因素，经过优化，寻求最佳的投资方案。

(7) 风险控制和减缓。得出有效的风险评估结论后，要求检测管道上最严重的风险，

并对检测发现的缺陷确定维修措施。通过管道维修、运行工况调整和预防措施来消除或减
缓发现的安全隐患，提高管道的安全性。

(8) 定期风险评估。再评价周期主要根据维修标准、维修数量和预防措施有效性来

确定，其基本原则是，经过本次维修后，残余缺陷到下个周期的完整性检测中不会发展成
危险性缺陷。

(9) 完整性管理体系的变更与管理。在进行完上述工作后，应将获得的有关管道系
统状况的信息补充到数据库中，对完整性管理体系进行改善和更新，以供以后风险评估和

完整性评价所用。一旦管道完整性体系建立起来，应该能够识别由于管道可能的变化所影
响管道完整性体系中的任何一个风险因素的变化，修订管道完整性体系中影响的部分，不
断进行监测和改进。

第六节 起重机械安全技术

一、起重机械事故

(一)起重机械事故特点

(1)事故大型化、群体化，一起事故有时涉及多人，可能伴随大面积设备设施的
损坏。

(2) 事故类型集中，一台设备可能发生多起不同性质的事故。
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(3) 事故后果严重，只要是伤及人，往往是恶性事故，一般不是重伤就是死亡。

(4) 伤害涉及的人员可能是司机、司索工和作业范围内的其他人员，其中司索工被
伤害的比例最高。

(5 )在安装、维修和正常起重作业中都可能发生事故，其中，起重作业中发生的事
故最多。

(6) 事故高发行业中，建筑、冶金、机械制造和交通运输等行业较多，与这些行业

起重设备数量多、使用频率高、作业条件复杂有关。

(7 )重物坠落是各种起重机共同的易发事故;塔式起重机易发生倒塔折臂事故;室

外轨道起重机在风载作用下易发生脱轨翻倒事故;大型起重机易发生安装事故等。
(二)起重机械事故发生原因

起重机机械事故的发生原因主要包括人的因素、设备因素和环境因素等几个方面，其

中人的因素主要是由于管理者或使用者心存侥幸、省事和逆反等心理原因从而产生非理智

行为:物的因素主要是由于设备未按要求进行设计、制造、安装、维修和保养，特别是未

按要求进行检验，带"病"运行，从而埋下安全隐患。占比例较大的起重机械事故起因

主要有:

(1)重物坠落。吊具或吊装容器损坏、物件捆绑不牢、挂钩不当、电磁吸盘突然失

电、起升机构的零件故障(特别是制动器失灵，钢丝绳断裂)等都会引发重物坠落。上

吨重的吊载意外坠落，或起重机的金属结构件破坏、坠落，都可能造成严重后果。

(2) 起重机失稳倾翻。起重机失稳有两种类型:一是由于操作不当(如超载、臂架

变幅或旋转过快等)、支腿未找平或地基沉陷等原因使倾翻力矩增大，导致起重机倾翻;

二是由于坡度或风载荷作用，使起重机沿路面或轨道滑动，导致脱轨翻倒。

(3) 金属结构的破坏。庞大的金属结构是各类桥架起重机、塔式起重机和门座起重

机的重要构成部分，作为整台起重机的骨架，不仅承载起重机的自童和吊童，而且构架了

起重作业的立体空间。金属结构的破坏常常会导致严重伤害，甚至群死群伤的恶果。

(4) 挤压。起重机轨道两侧缺乏良好的安全通道或与建筑结构之间缺少足够的安全

距离，使运行或回转的金属结构机体对人员造成夹挤伤害;运行机构的操作失误或制动器

失灵引起溜车，造成碾压伤害等。

(5) 高处跌落。人员在离地面大于 2m 的高度进行起重机的安装、拆卸、检查、维

修或操作等作业时，从高处跌落造成的伤害。

(6) 触电。起重机在输电线附近作业时，其任何组成部分或吊物与高压带电体距离

过近，感应带电或触碰带电物体，都可以引发触电伤害。

(7) 其他伤害。其他伤害是指人体与运动零部件接触引起的绞、碾、戳等伤害;液

压起重机的液压元件破坏造成高压液体的喷射伤害;飞出物件的打击伤害;装卸高温液体

金属、易燃易爆、有毒、腐蚀等危险品，由于坠落或包装捆绑不牢破损引起的伤害等。
(三)起重机械事故应急措施

(1)由于台风、超载等非正常载荷造成起重机械倾翻事故时，应及时通知有关部门

和起重机械制造、维修单位维保人员到达现场，进行施救。当有人员被压埋在倾倒起重机

下面时，应先切断电源，采取千斤顶、起吊设备、切割等措施，将被压人员救出，在实施
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处置时，必须指定 1 名有经验的人员进行现场指挥，并采取警戒措施，防止起重机倒塌、

挤压事故的再次发生。

(2) 发生火灾时，应采取措施施救被困在高处无法逃生的人员，并应立即切断起重

机械的电源开关，防止电气火灾的蔓延扩大;灭火时，应防止二氧化碳等中毒窒息事故的

发生。

(3) 发生触电事故时，应及时切断电源，对触电人员应进行现场救护，预防因电气

而引发火灾。

(4 )'发生从起重机械高处坠落事故时，应采取相应措施，防止再次发生高处坠落

事故。

(5) 发生载货升降机故障，致使货物被困轿厢内，操作员或安全管理员应立即通知

维保单位，由维保单位专业维修人员进行处置。维保单位不能很快到达的，由经过训练的

取得特种设备作业人员证书的作业人员，依照规定步骤释放货物。

(四)典型起重机械事故及预防

1.重物坠落事故

起重机械重物坠落事故是指起重作业中，吊载、吊具等重物从空中坠落所造成的人身

伤亡和设备毁坏的事故。常见的重物坠落事故有以下几种类型。

1 )脱绳事故

脱绳事故是指重物从捆绑的吊装绳索中脱落溃散发生的伤亡、毁坏事故。

造成脱绳事故的主要原因有:重物的捆绑方法与要领不当，造成重物滑脱;吊装重心

选择不当，造成偏载起吊或吊装中心不稳，使重物脱落;吊载遭到碰撞、冲击而摇摆不
定，造成重物失落等。

2) 脱钩事故

脱钩事故是指重物、吊装绳或专用吊具从吊钩口脱出而引起的重物失落事故。
造成脱钩事故的主要原因有:吊钩缺少防脱钩装置;防脱钩装置机能失效;吊装方法

不当，吊钩钩口变形引起开口过大等。

3) 断绳事故

断绳事故是指起升绳和吊装绳因破断造成的重物失落事故。

造成起升绳破断的主要原因有:超载起吊拉断钢丝绳;起升限位开关失灵造成过卷拉
断钢丝绳;斜吊、斜拉造成乱绳挤伤切断钢丝绳;钢丝绳因长期使用又缺乏维护保养，造
成疲劳变形、磨损损伤;达到或超过报废标准仍然使用等。

造成吊装绳破断的主要原因有:吊钩上吊装绳夹角太大(> 1200 ) ，使吊装绳上的拉
力超过极限值而拉断;吊装钢丝绳品种规格选择不当，或使用已达到报废标准的钢丝绳捆
绑吊装重物，造成吊装绳破断;吊装绳与重物之间接触处元垫片等保护措施，造成棱角割
断钢丝绳。

4) 吊钩断裂事故

吊钩断裂事故是指吊钩断裂造成的重物失落事故。

造成吊钩断裂事故的原因有吊钩材质有缺陷;吊钩因长期磨损，使断面减小至强度达
不到使用要求却仍然使用或经常超载使用，造成疲劳断裂。
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起重机械重物坠落事故主要是发生在起升机构取物缠绕系统中，如脱绳、脱钩、断绳

和断钩。每根起升钢丝绳两端的固定也十分重要，如钢丝绳在卷筒上的极限安全国是否能

保证在 2 圈以上，是否有下降限位保护，钢丝绳在卷筒装置上的压板固定及棋块固定是否

安全可靠。另外，钢丝绳脱槽(脱离卷筒绳槽)或脱轮(脱离滑轮) ，也会造成失落

事故。

2. 挤伤事故

挤伤事故是指在起重作业中，作业人员被挤压在两个物体之间，造成挤伤、压伤、击

伤等人身伤亡事故。

造成此类事故的主要原因是起重作业现场缺少安全监督指挥管理人员，现场从事吊装

作业和其他作业人员缺乏安全意识和自我保护措施，野蛮操作等。挤伤事故多发生在吊装

作业人员和检修维护人员上。挤伤事故主要有以下几种:

1 )吊具或吊载与地面物体间的挤伤事故

在车间、仓库等室内场所，地面作业人员处于大型吊具或吊载与机器设备、土建墙

壁、牛腿立柱等障碍物之间的狭窄地带，在进行吊装、指挥、操作或从事其他作业时，由
于指挥失误或误操作，作业人员躲闪不及被挤压在大型吊具(吊载)与各种障碍物之间，

造成挤伤事故。或者由于吊装不合理，造成吊载剧烈摆动，冲撞作业人员致伤。

2) 升降设备的挤伤事故

电梯、升降货梯、建筑升降机的维修人员或操作人员，不遵守操作规程，发生被挤压
在轿厢、吊笼与井壁、井架之间而造成挤伤的事故也时有发生。

3) 机体与建筑物间的挤伤事故

这类事故多发生在高空从事桥式起重机维护检修人员中，被挤在起重机端梁与支承、

承轨梁的立柱或墙壁之间，或在高空承轨梁侧通道通过时被运行的起重机击伤。
4) 机体回转挤伤事故

这类事故多发生在野外作业的轮胎和履带起重机作业中，往往由于此类作业的起重机

回转时配重部分将吊装、指挥和其他作业人员撞伤，或把上述人员挤压在起重机配重与建

筑物之间致伤。

5) 翻转作业中的挤伤事故

从事吊装、翻转、倒个作业时，由于吊装方法不合理，装卡不牢，吊具选择不当，重
物倾斜下坠，吊装选位不佳，指挥及操作人员站位不好，造成吊载失稳、吊载摆动冲击，
造成翻转作业中的砸、撞、碰、挤、压等各种伤亡事故。

3. 坠落事故

坠落事故主要是指从事起重作业的人员，从起重机机体等高空处坠落至地面的摔伤事
故，也包括工具、零部件等从高空坠落，使地面作业人员受伤的事故。

1) 从机体上滑落摔伤事故

这类事故多发生于在高空起重机上进行维护、检修作业中。一些检修作业人员缺乏安
全意识，作业时不戴安全带，由于脚下滑动、障碍物绊倒或起重机突然启动造成晃动，使
作业人员失稳从高空坠落于地面而受伤。

2) 机体撞击坠落事故
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这类事故多发生在检修作业中，因缺乏严格的现场安全监督制度，检修人员遭到其他

作业的起重机端梁或悬臂撞击，从高空坠落受伤。

3) 轿厢坠落摔伤事故

这类事故多发生在载客电梯、货梯或建筑升降机升降运转中，由于起升钢丝绳破断、

钢丝绳固定端脱落，使乘客及操作者随轿厢、货箱一起坠落，造成人员伤亡事故。

4) 维修工具零部件坠落砸伤事故

在高空起重机上从事检修作业时，常常因不小心，使维护检修工具或维修更换的零部

件从起重机机体上滑落，造成砸伤地面作业人员和机器设备等事故。

5) 振动坠落事故

这类事故不经常发生。起重机个别零部件因安装连接不牢，如螺栓未能按要求拧人一

定的深度，螺母锁紧装置失效，或因年久失修个别连接环节松动，当起重机遇到冲击或振

动时，就会出现因连接松动造成某一零部件从机体脱落，造成砸伤地面作业人员或砸伤机

器设备的事故。

6) 制动下滑坠落事故

这类事故产生的主要原因是起升机构的制动器性能失效，多为制动器制动环或制动衬
料磨损严重而未能及时调整或更换，导致刹车失灵，或制动轴断裂，造成重物急速下滑坠

落于地面，砸伤地面作业人员或机器设备。坠落事故形式较多，近些年发生的严重事故大
多是吊笼、简易客货梯的坠落事故。

4. 触电事故

触电事故是指从事起重操作和检修作业人员，因触电而导致人身伤亡的事故。触电事
故可以按作业场合分为以下两大类型:

1 )室内作业的触电事故

室内起重机的动力电源是电击事故的根源，遭受触电电击伤害者多为操作人员和电气
检修作业人员。产生触电事故的原因，从人的因素分析，多为缺乏起重机基本安全操作规
程知识、起重机基本电气控制原理知识、起重机电气安全检查要领，不重视必要的安全保

护措施，如不穿绝缘鞋、不带试电笔进行电气检修等。从起重机自身的电气设施角度看，
发生触电事故多为起重机电气系统及周围相应环境缺乏必要的安全保护。

2) 室外作业的触电事故

随着土木建筑工程的发展，在室外施工现场从事起重运输作业的自行式起重机，如轮
胎起重机和履带起重机越来越多，虽然这些起重机的动力源非电力，但出现触电事故并不
少见。这主要是在作业现场往往有裸露的高压输电线，由于现场安全指挥监督混乱，常有
自行起重机的臂架或起升钢丝绳摆动触及高压输电线，使机体连电，进而造成操作人员或
吊装作业人员间接遭到高压电线中的高压电击伤。

3) 触电安全防护措施

(1) 保证安全电压。为保证人体触电不至于造成严重伤害或死亡，起重机应采用低
压安全操作，常采用 36 V 安全低压。

(2) 保证绝缘的可靠性。起重机电气系统的绝缘容易受环境温度、湿度、化学腐蚀、
机械损伤等因素的作用而失效。因此，必须经常用兆欧表测量检查各绝缘环节的可靠性。
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(3) 加强屏护保护。对起重机上的某些无法加装绝缘装置的部分，如馈电的裸露滑

触线等，必须加设护栏、护网等屏护设施。

(4) 严格保证配电最小安全净距。起重机电气的设计与施工必须规定出保证配电安

全的合理距离。

(5) 保证接地与接零的可靠性。

(6) 加强漏电保护。除了在起重机电气系统中采用电压型漏电保护装置、零序电流

型漏电保护装置和泄漏电流型漏电保护装置来防止漏电之外，还应设有绝缘站台(司机

室采用木制或橡胶地板) ，规定作业人员穿着绝缘鞋等进行操作与检修。

5. 机体毁坏事故

机体毁坏事故是指起重机因超载失稳等产生结构断裂、倾翻造成结构严重损坏及人身

伤亡的事故。常见的机体毁坏事故有以下几种类型。

1) 断臂事故

各种类型的悬臂起重机，由于悬臂设计不合理、制造装配有缺陷或者长期使用已有疲
劳损坏隐患，一旦超载起吊就易造成断臂或悬臂严重变形等毁机事故。

2) 倾翻事故

倾翻事故是自行式起重机的常见事故，自行式起重机倾翻事故大多是由起重机作业前
支承不当引发，如野外作业场地支承地基松软，起重机支腿未能全部伸出等。起重量限制
器或起重力矩限制器等安全装置动作失灵、悬臂伸长与规定起重量不符、超载起吊等因素
也都会造成自行式起重机倾翻事故。

3) 机体摔伤事故

在室外作业的门式起重机、门座起重机、塔式起重机等，由于无防风夹轨器，无车轮

止垫或无固定锚链等，或者上述安全设施机能失效，当遇到强风吹击时，可能会倾倒、移
位，甚至从技轿上翻落，造成严重的机体摔伤事故。

的相互撞毁事故

在同一跨中的多台桥式类型起重机由于相互之间无缓冲碰撞保护措施，或缓冲碰撞保
护措施毁坏失效，易因起重机相互碰撞导致损坏。在野外作业的多台悬臂起重机群中，悬
臂回转作业中也难免相互撞击而出现碰撞事故。

6. 起重机械事故的预防措施

(1 )加强对起重机械的管理。认真执行起重机械各项管理制度和安全检查制度，做
好起重机械的定期检查、维护、保养，及时消除隐患，使起重机械始终处于良好的工作

状态。
(2) 加强对起重机械操作人员的教育和培训，严格执行安全操作规程，提高操作技

术能力和处理紧急情况的能力。
(引起重机械操作过程中要坚持"十不吊"原则:①指挥信号不明或乱指挥不吊;

②物体重量不清或超负荷不吊;Q:斜拉物体不吊;④重物上站人或有浮置物不吊;⑤工作
场地昏暗，无法看清场地、被吊物及指挥信号不吊;⑥遇有拉力不清的埋置物时不吊;
⑦工件捆绑、吊挂不牢不吊;⑧重物棱角处与吊绳之间未加衬垫不吊;⑨结构或零部件有
影响安全工作的缺陷或损伤时不吊;⑩钢(铁)水装得过满不吊。
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二、起重机械使用安全管理

在使用许可厂家的合格产品、登记建档、建立制度等方面与锅炉使用安全管理基本

相同。

作业人员方面，要求起重作业人员不仅应具备基本文化和身体条件，还必须了解有关

法规和标准，学习起重作业安全技术理论和知识，掌握实际操作和安全救护的技能。起重

机司机必须经过专门考核并取得合格证，方可独立操作。指挥人员也应经过专业技术培训

和安全技能训练，必须经过专门考核并取得合格证，了解所从事工作的危险和风险，并有

自我保护和保护他人的能力。

起重机械检查方面，使用单位还应进行起重机械的自我检查、每日检查、每月检查和

年度检查。

(1) 年度检查。每年对所有在用的起重机械至少进行 1 次全面检查。停用 1 年以上、

遇 4 级以上地震或发生重大设备事故、露天作业的起重机械经受 9 级以上的风力后的起重

机，使用前都应做全面检查。

(2) 每月检查。检查项目包括:安全装置、制动器、离合器等有无异常，可靠性和

精度;重要零部件(如吊具、钢丝绳滑轮组、制动器、吊索及辅具等)的状态，有无损
伤，是否应报废等;电气、液压系统及其部件的泄漏情况及工作性能;动力系统和控制器
等。停用一个月以上的起重机构，使用前也应做上述检查。

(3) 每日检查。在每天作业前进行，应检查各类安全装置、制动器、操纵控制装置、

紧急报警装置，轨道的安全状况，钢丝绳的安全状况。检查发现有异常情况时，必须及时
处理。严禁带病运行。

三、起重机械安全装置

(一)制动器

制动器是停止或限制起重机的运动或功能的装置。动力驱动的起重机，其起升、变
幅、运行、旋转机构都必须装设机械式制动器。在运行机构、回转机构的传动装置中有自
锁环节的特殊场合，倘若确保不会发生超额定应力或运动，则可以不用制动器。起升机构
每一套独立的驱动装置应当至少装设一个工作制动器。而吊运熔融金属、易燃易爆化学品
或者危险品的起升机构，每套驱动系统应当至少装设两套独立的工作制动器。需要控制下
降制动距离的起重机械，其制动距离→般可控制为不大于 1 min 内稳定起升距离的1/65 。
起重机所用的制动器是多种多样的。按结构特性可分为块式、带式和盘式三种，其中

块式用得最多。块式的按工作状态，可分为常闭式和常开式两种。从工作安全出发，工作
制动器应当是机械常闭式。常闭式制动器组常处于合闸状态，当机构工作日才，可用电磁铁
或电力液压推杆器等外力的作用使之松闸。制动器应当便于检查、调整，制动衬片应当能
够方便更换，常闭式制动器弹簧应当是压缩式的，制动轮(盘)应当装在与传动机构刚
性连接的轴上。起重机的常用制动器有:短行程电子块式制动器、长行程瓦式制动器、液
压推杆瓦式制动器、液压电磁瓦块式制动器等。

(二)起重量限制器

.216. 



第二幸特种设备安全技术《

起重量限制器是自动防止起重机起吊超过规定的额定起重量的限制装置。

起重量限制器也称超载限制器，它的工作原理是:当起升机构吊起的质量超过预警质

量时，装置能发出报警信号;当吊起的质量超过允许的起质量时，能切断起升机构的工作

电源，使起重机停止运行。

超载限制器按其功能型式可以分为自动停止型、报警型、综合型等三大类型。按结构

型式可以分为机械式、电子式和液压式等。综合型超载保护装置是在起升质量超过额定起

重量时，能停止起重机向不安全方向继续动作，并发出声光报警信号，同时能允许起重机

向安全方向动作。

(三)起重力矩限制器

常用的起重力矩限制器有机械式和电子式等。臂架式起重机的工作特点是它的工作幅

度可以改变，工作幅度是臂架式起重机的一个重要参数。起重量与工作幅度的乘积称为起

重力矩。当起重力矩大于允许的极限力矩时，会造成臂架折弯或折断，甚至还会造成起重

机整机失稳而倾覆或倾翻。臂架式起重机在设计时，已为其起重量与工作幅度之间求出了

一条力矩极限关系曲线，即起重机特性曲线。起重量与工作幅度的对应点在该曲线以下时

该点为安全点;对应点在该曲线以上时该点为超载点;对应点在该曲线上时该点为极限

点。起重机械设置力矩限制器后，应根据其性能和精良情况进行调整或标定，当载荷力矩

达到额定起重力矩时，能自动切断起升动力源，并发出禁止性报警信号，其综合误差不应

大于额定力矩的:t5% 。

小车变幅式塔式起重机常用的是全力矩法机械式起重力矩限制器。全力矩法机械式起

重力矩限制器并不直接控制起重力矩，而是测取和限制吊臂上所有载荷对臂根钱点力矩的

大小。此时，被控制的起重力矩要符合臂根饺点力矩的要求。

(四)极限力矩限制器

极限力矩限制器主要作用为防止回转驱动装置偶尔过载，保护电动机、金属结构及传
动零部件免遭破坏。正常工作时，蜗杆的转矩通过涡轮的困锥形摩擦盘与上锥形摩擦盘间
的摩擦力矩传给小齿轮轴，带动小齿轮转动;当需要传动的转矩超过极限力矩联轴器所能
承受的转矩时，上下两个锥形摩擦盘间开始打滑，以此来限制所要传递的转矩，起到安全

保护作用。

极限力矩限制装置通常选择两种:①弹簧和凸台结构的配合，是可恢复和重复作用的
一种力矩限制机构。这个可以调节弹簧压力改变力矩限制值。②使用保险销钉结构，作为
防止重要机构损坏的预防装置，属于不可恢复的最终保护。重新使用需要另行配置销钉。

对有自锁功能的回转机构，应设极限力矩限制装置。保证当回转运动受到阻碍时，能
由此力矩限制器发生的滑动而起到对超载的保护作用。

(五)起升高度限制器

起升高度限制器，用于限制起升高度的安全保护装置，也称吊钩高度限位器。一般都
装在起重臂的头部，当吊钩滑升到极限位置，便托起杠杆。压下限位开关，切断电路停
车，再合闸时，吊钩只能下降。起升高度限制器作用于当取物装置上升到设计规定的上极
限位置时，应能自动切断起升动力源。在此极限位置的上方，还应留有足够的空余高度，
以适应上升制动行程的要求。桥式、门式起重机应当同时安装两种不同形式的起升高度限
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制器，如重锤式、断火式、压板式起升高度限制器等其中的两种。对于安装了传动式起升

高度限制器(如齿轮、蜗轮蜗杆传动式高度限位器等)的，则不要求设置双限位。在特

殊情况下，还可装设防止越程冲顶的第二级起升高度限位器。

《起重机械安全规程第 1 部分:总则H GB/T 6067.1) 规定，凡是动力驱动的起重

机，其起升机构(包括主、副起升机构)均应装设上升极限位置限制器。

(六)运行机构行程F民位器

运行机构行程限位器，也称运行极限位置限制器。凡是动力驱动的起重机，其运行极

限位置都应装设运行极限位置限制器。{起重机械安全规程 第 1 部分:总则} (GB/T 

6067.1) 规定，轨道式起重机运行机构，应在每个运行方向装设行程限位开关。在行程

端部应安装限位开关挡铁，挡铁的安装位置应充分考虑起重机的制动行程，保证起重机在

驶入轨道末端时或与同一轨道上其他起重机相距在不小于 0.5 m 范围内时能自动停车，挡

铁的安装距离应小于电缆长度。

(七)缓冲器和端部止挡

桥式、门式起重机和装卸桥，以及门座式起重机或升降机等都要装设缓冲器。起重机

的大车(小车)轨道末段需安装挡架，缓冲器安装在挡架或起重机上，当起重机与轨道

末段挡架相撞击时，缓冲器能保证起重机能比较平稳的停车而不至于产生猛烈的冲击。

在轨道上运行的起重机的运行机构、起重小车的运行机构及起重机的变幅机构等均应

装设缓冲器或缓冲装置。缓冲器或缓冲装置可以安装在起重机上或轨道端部止挡装置上。

施工升降机应当在吊笼和对重运行通道的最下方安装缓冲器，缓冲器停止吊笼的减速

度等应当符合相关产品标准的要求:应当由电气安全开关监控液压缓冲器的动作，当液压

缓冲器被压缩时，运载装置不能通过正常操作启动;简易升降机应当在货厢和对重行程底

部的极限位置设置缓冲器;如果采用耗能型缓冲器，应当设置检查缓冲器是否正常复位的

电气装置;机械式停车设备的升降平台、对重和搬运台车应当在适当位置装设缓冲器。
(八)紧(应)急停止开关

紧(应)急停止开关在紧急情况下迅速切断动力回路总电源。在有可能并为了安全

的情况下，应在每个控制台附近设置一只红色按钮。它应置于控制台上易于操作的部位，
这个按钮开关应是机械释放、自动回到零位式的紧急停止开关。

(九)联锁保护装直

联锁保护装置通过机械或电气的机构使两个动作具有互相制约的关系。一般可两处操
作的起重机应设有联锁保护装置，以防止同时操作。

动臂的支持制动器与动臂变幅机构之间，应设联锁保护装置，使制动器在撤去支承作
用前，变幅机构不能开动;进人桥式起重机和门式起重机的门，和从司机室登上桥架的舱
口门，应设联锁保护装置;当门打开时，起重机应断开总电源;司机室设在起重机的运动

部分上时，进入司机室的通道口，应设联锁保护装置;当通道口的门打开时，起重机的运
行机构不能开动。可两处操作或采用有线控制的起重机，应装设联锁保护装置，以保证只
能在一处操作，防止两处同时都能操作。

(十)偏抖显示(限制)装直

偏斜显示(限制)装置也称偏斜调整和显示装置。《起重机械安全规程 第 1 部分:
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总则H GB/T 6067.1) 要求，跨度等于或超过 40 m 的装卸桥和门式起重机，应装偏斜调
整和显示装置。

(十一)防坠安全器

防坠安全器是非电气、气动和手动控制的防止吊笼或对重坠落的机械式安全保护装
置，主要用于施工升降机等起重设备上，其作用是限制吊笼的运行速度，防止吊笼坠落，
保证人员设备安全。防坠安全器在使用过程中必须按规定进行定期坠落实验及周期检定。
防坠安全器应满足下列要求:

(1)设备正常工作时，防坠安全器不应动作。当吊笼超速运行，其速度达到防坠安

全器的动作速度时，防坠安全器应立即动作，并可靠地制停吊笼。
(2) 在防坠安全器发生作用的同时切断传动装置的电源。

(3) 防坠安全器不应当借助于电气、液压或者气动装置来动作。

(4) 防坠安全器或者其制停装置应当安装在吊笼上并且由吊笼超速来直接触发。

(5) 防坠安全器应当能够使载有1. 3 倍额定载荷的吊笼停止并且保持停止状态。

(6) 如果允许对重的下方设有人可以到达的空间，则对重应当配备防坠安全器。

(十二)抗风防滑裴直

露天工作于轨道上运行的起重机，如门式起重机、装卸桥、塔式起重机和门座起重

机，均应装设抗风防滑装置。

此外，在露天跨工作的桥架式或门式起重机因环境因素的影响，可能出现地形风。它

持续时间较短，但风力很强，足以吹动起重机做较长距离的滑行，并可能撞毁轨道端部止

挡，造成脱轨或跌落。所以在露天跨工作的桥式起重机也宜装设防风夹轨器和锚定装置或

铁鞋。

起重机抗风防滑装置主要有三类:夹轨器、锚定装置和铁鞋。按照防风装置的作用方

式不同，可分为自动作用与非自动作用两类。

(十三)防碰撞装直

同层多台起重机同时作业比较普遍，还有两层甚至三层起重机共同作业的场所。在这

种工况环境中，单凭行程开关、安全尺，或者单凭起重机操作员目测等传统方式来防止碰

撞，已经不能保证安全。目前，在上述环境使用的起重机上要求安装防撞装置，用来防止

上述起重机在交会时发生碰撞事故。防撞装置通常采用红外线、超声波、微波等元触点式

开关与起重机电气控制系统相配合，当某台起重机运行到距离另一台起重机达到一定长度

时，防撞装置的无触点式开关会及时发出警报或直接切断运行机构的动力源，由起重机的

操作员操作或由机构自动停止工作，达到确保起重机安全运行的目的。这些防撞装置具有

可同时设定多个报警距离、精度高、功能全、环境适应能力强的特点。

防碰装置的结构型式主要有:

(1)反射型。由发射器、接收器、控制器和反射板组成。

(2) 直射型。检测波不经过反射板反射的产品统称为直射型。

(十四)防止臂架向后倾翻裴直

防止臂架向后倾翻装置也称防后倾装置。用柔性钢丝绳牵引吊臂进行变幅的起重机，

当遇到突然卸载等情况时，会产生使吊臂后倾的力，从而造成吊臂超过最小幅度，发生吊
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臂后倾的事故。因此，这类起重机应安装防后倾装置。吊臂后倾主要由几种原因造成:起

升用的吊具、索具或起升用钢丝绳存在缺陷，在起吊过程中突然断裂，使重物突然坠落;

或者由于起重工绑挂不当，起吊过程中重物散落、脱钩。这些情况都会形成突然卸载，造成

吊臂反弹后倾事故。为了防止这类事故， <起重机械安全规程 第 1 部分:总则~ (GB/T 

6067.1) 明确规定，流动式起重机和动臂式塔式起重机上应安装防后倾装置(液压变幅

除外)。

(十五)回转眼位装置

回转限位装置也称回转锁定装置。回转锁定装置是指臂架起重机处于运输、行驶或非

工作状态时，锁住回转部分，使之不能转动的装置。

回转锁定器常见形式有机械锁定器和液压锁定器两种。其结构比较简单，通常是用锁

销插人方法、压板顶压方法或螺栓紧定方式等。液压式锁定器通常用双作用活塞式液压缸

对转台进行锁定。回转锁定装置的原理基本相同。

(十六)幅度F~位器

动力驱动的动臂变幅的起重机(液压变幅除外) ，应当在臂架俯仰行程的极限位置处

装设臂架低位置和高位置的幅度限位器。采用移动小车变幅的塔式起重机，应当装设幅度

限位器，以防止可移动的起重小车'快速到达其最大幅度或者最小幅度处。最大变幅速度超

过 40 m/min 的塔式起重机，在小车向外运行并且当起重力矩达到额定值的 80% 时，强迫
换速装置应当自动转换为低速运行。

对于水平臂架小车变幅的塔吊，幅度限位器的作用是使变幅小车行驶到最小幅度或最

大幅度时，断开变幅机构的单向工作电源，以保证小车的安全运行。原理同起升高度限位

器，一般安装在小车变幅机构的卷筒-侧，利用卷筒轴伸出端带动凸轮块压下限位开关
动作。

幅度限位器包括凸轮组、断电器和减速装置。当变幅机构工作日才，根据记录的卷筒旋
转圈数即可知道放出的绳长，卷筒驱动减速装置，减速装置带动若干个凸轮组转动，这些

凸轮作用于微动开关，从而切断变幅相应的控制回路，此时变幅小车只能向反方向运行。
对于动臂式塔吊应设置臂架低位和臂架高位的幅度限位开关，以及防止臂架反弹后翻

的装置。动臂式塔吊还应安装幅度显示器，以便司机能及时掌握幅度变化情况并防止臂架
仰翻造成重大破坏事故。

动臂式塔吊的幅度指示器，具有指明俯仰变幅动臂工作幅度及防止臂架向前后翻仰两
种功能，装设于塔顶右前侧臂根交点处。

幅度指示及限位装置由→半园形活动转盘、刷托、座板、拨杆、限位开关等组成，拨

杆随臂架俯仰而转动，电刷根据不同角度分别接通指示灯触点，将起重臂的不同仰角通过
灯光亮熄信号传递到上下司机室的幅度指示盘上。当起重臂与水平夹角小于极限角度时，
电刷接通蜂呜器发出警告信号，说明此时并非正常工作幅度，不得进行吊装作业。当臂架
仰角达到极限角度时，上限位开关动作，变幅电路被切断电源，从而起到保护作用。从幅
度指示盘上的灯光信号的指示，塔吊司机可知起重臂架的仰角以及此时的工作幅度和允许
的最大起重量。

当吊臂接近最大仰角和最小仰角时，夹板中的挡块便推动安装于臂根交点处的限位开
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关的杠杆传动，从而切断变幅机构的电源，停止吊臂的变幅动作。
(十七)钢丝绳及卷筒的防松防脱装直

1.钢丝绳

(1) 钢丝绳绳端固定装置应当具有防松或者自紧的性能。用压板固定时，压板数量

应当不少于 2 个(电动葫芦不少于 3 个) ，并且具有防松或者自紧的性能，固定强度不低

于钢丝绳破断拉力的 80% (塔式起重机为 100% );用绳夹固定时，夹座应当在受力绳头

一边，每两个绳夹间距应当等于 6 -7 倍钢丝绳直径，并且保证连接强度不小于钢丝绳破

断拉力的 85% 。

(2) 吊具处于工作位置最低点时，钢丝绳在卷筒上的缠绕(除固定绳尾的圈数外)

应当不少于 2 圈(塔式起重机、流动式起重机应当不少于 3 圈)。

(3) 机械式停车设备中当搬运器或者载车板处于最低工作位置时，钢丝绳在卷筒上

的缠绕(除固定绳尾的圈数外)应当不少于 2 围;当搬运器或者载车板处于最高工作位

置时，钢丝绳在卷筒上至少还留有 1 整圈的绕绳余量;卷筒上通常只允许卷绕一层钢丝

绳，除非设有排绳装置，保证钢丝绳在卷筒上缠绕正确。

(4) 载荷由多根钢丝绳承受时，应当装设能够有效保证各根钢丝绳受力均衡的装置。

(5 )除辅助机构外，不允许使用接长的钢丝绳。

2. 卷筒

(1)只缠绕一层钢丝绳的卷筒，应当有绳槽;缠绕多层钢丝绳的卷筒，应当采用排
绳装置或者便于钢丝绳自动转层缠绕的凸缘导板结构等措施，并且应当有防止钢丝绳从卷

筒端部滑落的凸缘。当吊具处于工作位置最高点时，凸缘应当超出最外面一层钢丝绳，超

出高度应当不小于钢丝绳直径的1. 5 倍(塔式起重机则为 2 倍)。

(2) 塔式起重机起升卷筒及动臂变幅卷筒均应当配置防钢丝绳脱出卷筒的装置，该

装置与卷筒侧板顶部之间的间隙应当不大于钢丝绳直径的 20% 。

(十八)集装箱吊具

集装箱吊具应当具有与起重机操作系统实现联锁的安全措施。只有当所有锁销全部正
确插人箱孔时，才能进行锁销的开锁或者闭锁动作;当吊具吊离地面时锁销不能有任何动
作;只有当所有锁销全部处于全开锁或者全闭锁位置时，起升机构才允许动作;当起吊集

装箱时，不允许有伸缩动作。

(十九)桥式、门式起重机专项安全保护和防护裴直

1.防倾斜安全钩

单主梁起重机，由于起吊重物是在主梁的一侧进行，重物等对小车产生一个倾翻力
矩，由垂直反轨轮或水平反轨轮产生的抗倾翻力矩使小车保持平衡，不能倾翻。但是，只
靠这种方式不能保证在风灾、意外冲击、车轮破碎、检修等情况时的安全。因此，这种类
型的起重机应安装安全钩。安全钩根据小车和轨轮形式的不同，也设计成不同的结构。

Z 导电滑线安全防护

桥式起重机采用裸露导电滑线供电时，在以下部位应设置导电滑线防护板。

(1) 司机室位于起重机电源引人滑线端时，通向起重机的梯子和走台与滑线间应设

防护板，以防司机通过时发生触电事故。
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(2) 起重机导电滑线端的起重机端梁上应设置防护板(通常称为挡电架) ，以防止吊

具或钢丝绳等摆动与导电滑线接触而发生意外触电事故。

(3) 多层布置的桥式起重机，下层起重机应在导电滑线全长设置防电保护设施。

(二十)塔式起重机专项安全保护和防护装直

1.防小车坠落

塔式起重机的变幅小车及其他起重机要求防坠落的小车，应设置使小车运行时不脱轨

的装置，即使轮轴断裂，小车也不能坠落。

2. 爬升防脱锁定装置

爬升式塔式起重机应当配置直接作用于其上的预定工作位置锁定装置(具备爬升装

置防脱功能)。在加节、降节作业中，塔式起重机未达到稳定支撑状态被人工解除锁定

前，即使爬升装置有意外卡阻，爬升支撑装置也不应当从支撑处(踏步或者爬梯)脱出。

爬升式塔式起重机换步支撑装置工作承载时，应当设有预订工作位置保持功能装置或者锁

定装置。

(二十一)流动式起重机专项安全保护和防护装置

1.支腿锁紧装置

工作时利用垂直支腿支承作业的流动式起重机械，垂直支腿伸出定位应由液压系统实

现，且应装设支腿回缩锁定装置，使支腿在缩回后，能可靠地锁定。

液压锁是当液压管路意外破裂导致安全事故时，液压缸能瞬间停止其动作的装置。
2. 回转锁紧装置

起重机的回转机构应在特定位置设置机械式锁定装置，防止起重机行驶时转台意外
转动。

3. 水平仪

利用支腿支承或履带支承进行作业的起重机，应装设水平仪，用来检查起重机底座的
倾斜程度。

水平显示器应安装在起重机的司机室中或操作者附近的视线之内。水平显示器应能有
效、真实地反映起重机的水平状态，结果易于观察。

(二十二)机械式停车设备专项安全保护和防护装直

1.紧(应)急停止开关

应设置紧(应)急停止开关，在发生异常情况时能使停车设备立即停止运转，紧
(应)急停止开关的设计应符合 GB/T 16754 的要求。

2. 超载限制器

机械式停车设备应当装设超载限制器，当汽车重量超过额定承载的 95% 时，超载限
制器应当发出报警信号;当汽车重量达到额定承载的 100% -110% 时，超载限制器应当
起作用，并且自动切断起升动力电源。

3. 汽车长、宽、高限制装置

对进入机械式停车设备的汽车进行车长、车宽、车高的检测，超过适停汽车尺寸时，
停车设备不应当动作，并且发出语音报警。

4. 阻车装置
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沿车的行进方向，在载车板上应设置高度为 25 mm 以上的阻车装置，当采用其他有

效措施阻车时，也可不再设此阻车装置。

5. 防坠落装置

机械式停车设备应当装设防坠落装置，以确保在搬运器或者载车板运行到位发生钢丝

绳、链条等断裂的情况下，搬运器或者载车板不坠落。人车共乘式的汽车专用升降机类停

车设备可以不装设防坠落装置，但是应当安装安全钳和限速器。

6. 防重叠自动检测装置

为避免向已停放汽车的位置再存进汽车，应设置对车位状况(有无汽车)进行检测

的装置，或采取其他切实有效的防重叠措施。

7. 缓冲器

缓冲器应设置在搬运器和对重的升降行程的底部，且缓冲器应满足缓冲过程中搬运器

不与钢架上部或下部地坑构造相撞。

8. 松绳(链)检测装置或载车板倾斜检测装置

应设置断绳(链)、松绳(链)及绳(链)伸长不均匀检测装置或载车板倾斜检测

装置。

9. 运转限制装置

人员未出设备，设备不能启动运转;设备运转前应示警，在运转过程中可进人设备的

门应锁闭;开启式运转的车库，当人或车进入时设备应自动停止运转。

四、起重机械使用安全技术

(一)吊运前的准备

吊运前的准备工作包括:
(1) 正确佩戴个人防护用品，包括安全帽、工作服、工作鞋和手套，高处作业还必

须佩戴安全带和工具包。

(2) 检查清理作业场地，确定搬运路线，清除障碍物;室外作业耍了解当天的天气
预报;流动式起重机要将支撑地面垫实垫平，防止作业中地基沉陷。

(3) 对使用的起重机和吊装工具、辅件进行安全检查;不使用报废元件，不留安全
隐患;熟悉被吊物品的种类、数量、包装状况以及周围联系。

(4) 根据有关技术数据(如质量、几何尺寸、精密程度、变形要求) ，进行最大受力
计算，确定吊点位置和捆绑方式。

(5) 编制作业方案(对于大型、重要的物件的吊运或多台起重机共同作业的吊装，
事先要在有关人员参与下，由指挥、起重机司机和司索工共同讨论，编制作业方案，必要

时报请有关部门审查批准)。

(6) 预测可能出现的事故，采取有效的预防措施，选择安全通道，制定应急对策。
(二)起重机司机安全操作技术

认真交接班，对吊钩、钢丝绳、制动器、安全防护装置的可靠性进行认真检查，发现

异常情况及时报告。
(1)开机作业前，应确认处于安全状态方可开机:所有控制器是否置于零位;起重
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机上和作业区内是否有无关人员，作业人员是否撤离到安全区;起重机运行范围内是否有

未清除的障碍物;起重机与其他设备或固定建筑物的最小距离是否在 0.5 m 以上;电源断

路装置是否加锁或有警示标牌:流动式起重机是否按要求平整好场地，支脚是否牢固

可靠。

(2) 开车前，必须鸣铃或示警;操作中接近人时，应给断续铃声或示警。

(3) 司机在正常操作过程中，不得利用极限位置限制器停车;不得利用打反车进行

制动;不得在起重作业过程中进行检查和维修;不得带载调整起升、变幅机构的制动器，

或带载增大作业幅度;吊物不得从人头顶上通过，吊物和起重臂下不得站人。

(4) 严格按指挥信号操作，对紧急停止信号，无论何人发出，都必须立即执行。

(5 )吊载接近或达到额定值，或起吊危险物品(液态金属、有害物、易燃易爆物)

时，吊运前认真检查制动器，并用小高度、短行程试吊，确认没有问题后再吊运。

(6) 起重机各部位、吊载及辅助用具与输电线的最小距离应满足安全要求。

(7) 有下述情况时，司机不应操作:起重机结构或零部件(如吊钩、钢丝绳、制动

器、安全防护装置等)有影响安全工作的缺陷和损伤;吊物超载或有超载可能，吊物质

量不清;吊物被埋置或冻结在地下、被其他物体挤压;吊物捆绑不牢，或吊挂不稳，被吊

重物棱角与吊索之间未加衬垫;被吊物上有人或浮置物;作业场地昏暗，看不清场地、吊

物情况或指挥信号。在操作中不得歪拉斜吊。

(8) 工作中突然断电时，应将所有控制器置零，关闭总电源。重新工作前，应先检

查起重机工作是否正常，确认安全后方可正常操作。

(9) 有主、副两套起升机构的，不允许同时利用主、副钩工作(设计允许的专用起
重机除外)。

( 10) 用两台或多台起重机吊运同一重物时，每台起重机都不得超载。吊运过程应保

持钢丝绳垂直，保持运行同步。吊运时，有关负责人员和安全技术人员应在场指导。

(11 )露天作业的轨道起重机，当风力大于 6 级时，应停止作业;当工作结束时，应

锚定住起重机。

(三)司索工安全操作技术

司索工主要从事地面工作，如准备吊具、捆绑挂钩、摘钩卸载等，多数情况还担任指
挥任务。司索工的工作质量与整个搬运作业安全关系极大。其操作工序要求如下:

(1)准备吊具。对吊物的质量和重心估计要准确，如果是目测估算，应增大 20% 来
选择吊具;每次吊装都要对吊具进行认真的安全检查，如果是旧吊索应根据情况降级使
用，绝不可侥幸超载或使用已报废的吊具。

(2) 捆绑吊物。对吊物进行必要的归类、清理和检查，吊物不能被其他物体挤压，

被埋或被冻的物体要完全挖出。切断与周围管、线的一切联系，防止造成超载:清除吊物
表面或空腔内的杂物，将可移动的零件锁紧或捆牢，形状或尺寸不同的物品不经特殊捆绑
不得混吊，防止坠落伤人;吊物捆扎部位的毛刺要打磨平滑，尖棱利角应加垫物，防止起
吊吃力后损坏吊索;表面光滑的吊物应采取措施来防止起吊后吊索滑动或吊物滑脱;吊运
大而重的物体应加诱导绳，诱导绳长应能使司索工既可握住绳头，同时又能避开吊物正下
方，以便发生意外时司索工可利用该绳控制吊物。
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(3 )挂钩起钩。吊钩要位于被吊物重心的正上方，不准斜拉吊钩硬挂，防止提升后

吊物翻转、摆动;吊物高大需要垫物攀高挂钩、摘钩时，脚踏物一定要稳固垫实，禁止使

用易滚动物体(如圆木、管子、滚筒等)做脚踏物。攀高必须佩戴安全带，防止人员坠

落跌伤;挂钩要坚持"五不挂"，即起重或吊物质量不明不挂，重心位置不清楚不挂，尖

棱利角和易滑工件元衬垫物不挂，吊具及配套工具不合格或报废不挂，包装松散捆绑不良

不挂等，将安全隐患消除在挂钩前;当多人吊挂同一吊物时，应由一专人负责指挥，在确

认吊挂完备，所有人员都站在安全位置以后，才可发起钩信号;起钩时，地面人员不应站

在吊物倾翻、坠落可波及的地方;如果作业场地为斜面，则应站在斜面上方(不可在死

角) ，防止吊物坠落后继续沿斜面滚移伤人。

(4) 摘钩卸载。吊物运输到位前，应选择好安置位置，卸载不要挤压电气线路和其

他管线，不要阻塞通道;针对不同吊物种类应采取不同措施加以支撑、垫稳、归类摆放，

不得混码、互相挤压、悬空摆放，防止吊物滚落、侧倒、塌垛;摘钩时应等所有吊索完全
松弛再进行，确认所有绳索从钩上卸下再起钩，不允许抖绳摘索，更不许利用起重机

抽索。

(5) 搬运过程的指挥。无论采用何种指挥信号，必须规范、准确、明了;指挥者所
处位置应能全面观察作业现场，并使司机、司索工都可清楚看到;在作业进行的整个过程

中(特别是重物悬挂在空中时) ，指挥者和司索工都不得擅离职守，应密切注意观察吊物

及周围情况，发现问题，及时发出指挥信号。

(四)高处作业的安全防护

起重机金属结构高大，司机室往往设在高处，很多设备也安装在高处结构上，因此，
起重司机正常操作、高处设备的维护和检修以及安全检查，都需要登高作业。为防止人员
从高处坠落，防止高处坠落的物体对下面人员造成打击伤害，在起重机上，凡是高度不低
于 2m 的一切合理作业点，包括进入作业点的配套设施，如高处的通行走台、休息平台、
转向用的中间平台，以及高处作业平台等，都应予以防护。安全防护的结构和尺寸应根据
人体参数确定，其强度、刚度要求应根据走道、平台、楼梯和栏杆可能受到的最不利载荷

考虑。

第七节 场(厂)内专用机动车辆安全技术

-、场(厂)内专用机动车辆事故

(一)场(厂)内专用机动车辆事故特点

(1)场(厂)内机动车辆事故不但会造成车辆的损失和人员伤亡，还会影响场
(厂)的正常生产秩序。

(2) 事故主要发生在车辆行驶、装卸作业、车辆维修和非驾驶员驾车等过程。

(3) 事故类型繁多，不同车辆会造成不同事故，难以预防。
(4) 伤害涉及的人员可能是司机、乘客、作业辅助人员和作业范围内的其他人员，

其中，伤害他人的比例最高。
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(5 )游览区、机场等的乘人车辆发生事故，乘客受到伤害对社会造成不良影响。

(6) 事故高发行业中，建筑、冶金、制造生产企业、铁路公路建设工地、仓储物流、

旅游观光等行业较多，与这些行业相关的场(厂)内机动车辆数量多、使用频率高、作

业条件复杂等因素有关。

(7) 易发生倾翻、货物坠落、工作装置损坏、起步伤人、行驶伤人、作业伤人等

事故。

(8) 部分事故与道路环境有关。

(二)场(厂)内专用机动车辆事故发生原因

1.车辆安全技术状况不良

我国对场(厂)内机动车辆的安全管理起步较晚，对场(厂)内机动车辆的技术标

准、检验要求、有关安全管理的法规等也不健全。因此，造成很多场(厂)对场(厂)

内机动车辆只顾使用，不进行维修保养，使车辆的技术状况越来越坏。主要存在以下
问题:

(1)车辆的安全装置存在问题。

(2) 蓄电池车调速失控，造成飞车。

(3) 举升装置锁定机构工作不可靠。

(4) 安全防护装置，如制动器、限位器等工作不可靠。

(5) 车辆维护修理不及时，带病行驶。车辆制动不合格，个别车辆一点制动也没有，
还在行驶。转向不合格的车辆也占很大的比例。另外，车辆的灯光、声响等信号损坏、失

灵，车辆各传动部位严重失油，各部位跑冒滴漏等现象也十分普遍。这样就给场(厂)
内运输安全带来很大隐患。

2. 驾驶员安全技术素质不高

驾驶员安全技术素质的高低，是影响场(厂)内运输安全的关键因素。驾驶员的安
全技术素质，包括了运输安全规则的掌握程度、遵守安全操作规程的自觉性、驾驶技术、
对设备各部位技术状况的了解、排除故障的能力等。

3. 场(厂)内作业环境复杂

(1)道路条件差。厂区道路和厂房内、库房内通道狭窄、曲折，不但弯路多，而且
急转弯多，再加之路面两侧大量物品的堆放，占用道路，致使车辆通行困难，装卸作业受
限。在这种情况下，如驾驶员精神不集中或不认真观察情况，行车安全很难保证。

(2) 视线不良。由于厂区内建筑物较多，特别是车间内、仓库之间的通道狭窄，且
交叉和弯道较频繁，致使驾驶员在驾车行驶中的视距、视野大大受限，特别是在观察前方
横向路两侧时的盲区较多，这在客观上给驾驶员观察判断造成了很大困难，对于突然出现
的情况，往往不能及时发现判断，缺乏足够的缓冲空间，措施不及时而导致事故。

(3) 因风、雪、雨、雾等自然环境的变化，在恶劣的天气条件下驾驶车辆，使驾驶
员视线、视距、视野以及听觉受到影响，往往造成判断情况不及时，再加之雨水、积雪、
冰冻等自然条件下，会造成刹车制动时摩擦系数下降，制动距离变长，或产生横滑，这些
也是造成事故的因素。

4. 管理不到位
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(1)管理规章制度或操作规程不健全，车辆安全行驶制度不落实。没有定期的安全

教育和车辆维护修理制度等都会造成驾驶员无章可循的局面或带来安全管理的漏洞，从而

导致事故的发生。由于执行不力、落实不好，或有章不循，对发生的事故或险兆事故不去

认真分析和处理，而是大事化小，小事化了，那么各种制度如同虚设，就会淡化驾驶员的

安全意识，这是导致车辆伤害事故不断发生或重复发生的重要原因之一。

(2) 非驾驶员驾车。按照有关规定，场(厂)内机动车驾驶员须经过专业培训11 、考

核，取得合法资格后方准驾车。在车辆伤害事故中，由于无证驾车，造成事故率较高，事

故后果严重。无证驾驶车辆肇事之所以难以杜绝，屡禁不止，主要是无证驾车人法制观念

淡薄，但根本原因还在于场(厂)安全管理不到位，处理不严，甚至有的竟是个别领导

违章指挥所致。一般情况下，多数是元证者由于好奇私自驾车或驾驶员违反规定私自将车

交给元证人员驾驶造成的。

(3) 交通信号、标志、设施缺陷。有的场(厂)对此认识不足，不同程度地存在着

标志、信号、设施不全或设置不合格的情况，这样驾驶员就难以在不同的道路情况下或在

某些特殊情况下，按具体要求做到谨慎驾驶，安全行车。

(三)场(厂)内专用机动车辆事故应急措施

(1)车辆一旦肇事，驾驶员应努力减少事故损失，配合有关部门及人员做好以下

工作:

①迅速停车，积极抢救伤者，并迅速向主管部门报告。

②要抢救受损物资，尽量减轻事故的损失程度，设法防止事故扩大。若车辆或运载

的物品着火，应根据火情、部位，使用相应的灭火器和其他有效措施进行补救。

③在不妨碍抢救受伤人员和物资的情况下，尽最大努力保护好事故现场。对受伤人

员和物资需移动时，必须在原地点做好标志;肇事车辆非特殊情况不得移位，以便为勘查

现场提供确切的资料。肇事车驾驶员有保护事故现场的责任，直至有关部门人员到达

现场。

(2) 事故单位的领导或主管部门接到事故报告后，应立即赶赴事故现场，组织人员

抢救伤员、物资，保护好事故现场，根据人员的伤势程度，按规定程序逐级上报。事故单
位的安全管理部门，可在不破坏事故现场的情况下，对现场初步进行勘察，尤其是在主要
干路上易被破坏的痕迹，物品的勘察应抓紧进行。事故现场勘察主要有下列几项内容:
①保护现场，首先应观察事故现场全貌，确定现场范围，并将现场封闭，禁止车辆

和其他无关人员入内。如现场有易燃、易爆或剧毒、放射性物品，应设法采取措施防止事

态扩大。

②寻找证人。尽快查找到事故发生时的直接目击者、证人，获得第一手资料。
③看护肇事者，对重大伤亡事故的肇事者必须指定专人看护隔离，防止发生意外。

④测量事故现场。

(四)典型场(厂)内专用机动车辆事故及预防

1.场(厂)内专用机动车辆事故的种类

(1)按车辆事故的事态分，有碰撞、碾轧、刮擦、翻车、坠车、爆炸、失火、出轨
和搬运、装卸中的坠落及物体打击等。
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(2) 按厂区道路分，有交叉路口、弯道、直行、坡道、铁路道口、狭窄路面、仓库、

车间等行车事故。

(3) 按伤害程度分，有车损事故、轻伤事故、重伤事故、死亡事故。

2. 典型(厂)内机动车辆事故

(1) 超速造成事故。场(厂)内机动车辆超速行驶，为躲避前方情况，操作不当，

坠入海中;叉车转弯不减速，车辆侧翻、倾翻造成事故。

(2) 元证驾驶造成事故。搬运工元证驾驶场(厂)内机动车辆，由于对车辆性能不

熟，车辆启动过猛，将旁人挤压造成事故。

(3) 违章载人造成事故。站在场(厂)内机动车辆脚踏板上违章乘车，行驶途中掉

下，或车未停稳就跳下车，造成人员伤亡。

(4) 违章作业造成事故。场(厂)内机动车辆司机误操作，货叉下降造成事故。

(5) 设备故障造成事故。叉车货叉断裂，造成事故;刹车失灵，造成事故。

3. 场(厂)内机动车辆事故的预防措施

(1)加强对场(厂)内机动车辆的管理。认真执行场(厂)内机动车辆各项管理制

度和安全检查制度，做好场(厂)内机动车辆的定期检查、维护、保养，及时消除隐患，

使场(厂)内机动车辆始终处于良好的工作状态。

(2) 加强对场(厂)内机动车辆操作人员的教育和培训，严格执行安全操作规程，

提高操作技术能力和处理紧急情况的能力。

(3) 各种场(厂)内机动车辆操作过程中要严格遵守安全操作规程。

(4) 加强厂区、园区直路行车、交叉路口、倒车、装卸过程、夜间行车、信号灯和

交通标识等环节的管理。

二、场{厂}内专用机动车辆使用安全管理

在使用许可厂家的合格产品、登记建档、建立制度等方面与锅炉使用安全管理基本相
同。作业人员要求方面与起重机械使用安全管理基本相同。

使用单位应当对在用场(厂)内专用机动车辆进行经常性维护保养和定期自行检查，

维护保养应当符合有关安全技术规范和产品使用维护说明的要求，定期自行检查分为月度
检查和年度检查。场(厂)内专用机动车辆的维护保养、月度检查由使用单位的场(厂)

内专用机动车辆作业人员实施，年度检查由使用单位的场(厂)内专用机动车辆安全管

理人员负责组织实施。对维护保养和检查中发现的异常情况应当及时处理，消除事故隐

患。维护保养、定期自行检查记录应存入安全技术档案且至少保存 5 年。

(1)在用场(厂)内专用机动车辆的维护保养内容至少包括主要受力结构件、安全

保护装置、工作机构、操纵机构、电气(液压、气动)控制系统等的清洁、润滑、检查、
调整、更换易损件和失效的零部件。

(2) 在用场(厂)内专用机动车辆的月度检查内容至少包括整车工作性能、动力系

统、转向系统、起升系统、液压系统、制动功能、安全保护和防护装置、载荷搬运装置、
载荷装卸控制装置、车轮紧固件、充气轮胎的气压、警示装置、灯光、仪表显示、安全监
控装置等。
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(3) 在用场(厂)内专用机动车辆的年度检查除包括前项要求的月度检查内容外，

还应当包括主要受力结构件的变形、裂纹、腐蚀;实心截面货叉的厚度磨损量，以及其焊

缝、佛钉、螺栓等的连接;主要零部件的变形、裂纹、磨损;指示装置的可靠性和精度;

电气和控制系统功能的检查;必要时还需要进行相关的载荷试验。此外，在爆炸性环境中

使用的叉车，其年度检查还包括隔爆型电气部件隔爆面及隔爆箱盖的可靠性，浇封型电气

部件浇封面的完整性，蓄电池及电源装置安装及连接的符合性，电路连接及其性能的可靠

性，电缆引人装置的密封性，外壳多余孔的封堵及金属部件与整车的等电位要求。

(4) 场(厂)内专用机动车辆在每日投人使用前，使用单位应当按照使用维护保养

说明的要求进行日常检查。在使用过程中还应当加强对场(厂)内专用机动车辆的巡检，

并且形成使用记录。

三、场{厂)内专用机动车辆涉及安全的主要系统和部件

(一)适用要求

1.动力系统

动力源为蓄电池的场车，应当设置蓄电池固定装置。对标称直流电压超过 120 V 的蓄

电池应当有防护措施，保证蓄电池箱未经允许时不能被打开。金属盖板或者非金属盖板的

金属部件与蓄电池外露带电部分之间应当有 30 mm 以上的间隙;当盖板和带电部分被有

效绝缘，则其间隙至少有lO mm。

2. 制动系统

应当设置行车、驻车制动系统，并且有相应的制动装置。驻车制动系统应当通过纯机
械装置把工作部件锁止，手柄操纵的驻车制动控制装置应当有防止意外释放的功能。坐驾
式车辆的行车制动系统与驻车制动系统应当由独立的装置进行操作，满足司机在座位上实

现驻车制动。

3. 电气和控制系统

(1)场(厂)内专用机动车辆的启动应当设置开关装置，需要由钥匙、密码或者磁

卡等才能启动。

(2) 电动场(厂)内专用机动车辆的控制系统应当具有欠电压、过电流、过热和过

电压保护功能。

(3) 电动场(厂)内专用机动车辆的电气系统应当采用双线制，保证绝缘良好。
(4) 电动场(厂)内专用机动车辆应当设置非自动复位且能切断所有驱动部件电源

的紧急切断装置，该装置安装位置应当方便司机操作。

(二)叉车

1.主要受力结构件
叉车的主要受力结构件包括车架、门架、货叉架、货叉。主要受力结构件应当具有足

够的强度和刚度，在强度试验和偏载试验中，不发生永久变形或者损坏。门架之间、货叉
架与门架之间活动自如，无阻滞现象及异常响声。
货叉是安装在叉车货叉梁上的 L 形承载构件，也称取物装置。货叉必须符合相关标

准，并通过重复加载的载荷试验检测。
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起升货叉架的链条主要有板式链和套筒滚子链两种。需进行极限拉伸载荷和检验载荷

试验。

2. 传动系统

静压传动叉车只有处于制动状态时才能启动发动机。机械和液力传动的内燃叉车应当

配备在传动装置处于接合状态时，能防止发动机启动的装置。

3. 液压系统

叉车应当设置能防止系统内压力超过预定值的装置，此装置的设计和安装能够避免意

外的松动或者调节，调整压力需要使用工具或者钥匙。

叉车等车辆的液压系统一般都使用中高压供油，高压油管的可靠性不仅关系车辆的正

常工作，而且一旦发生破裂将会危害人身安全。因此，高压胶管必须符合相关标准，并通

过耐压试验、长度变化试验、爆破试验、脉冲试验、泄漏试验等试验检测。叉车液压系统

用软管、硬管和接头至少能承受液压回路 3 倍的工作压力。

4. 安全保护和防护装置

(1 )额定起重量不大于 10000 kg 的坐驾平衡式叉车和坐驾侧面式叉车(单侧)应当

配备司机防护约束装置，如安全带。

(2) 最大起升高度大于 1800mm 的乘驾式叉车应当安装护顶架，以保护司机免受重

物落下造成的伤害。护顶架一般都是由型钢焊接而成，必须能够遮掩司机的上方，还应保

证司机有良好的视野。护顶架应进行静态和动态两种载荷试验检测。

(3) 没有安装护顶架的带有折叠站板的步驾式叉车，当侧面防护装置处于其保护位

置时，应当采取措施以防止起升高度大于 1800 mm。

(4) 起升系统应当设置防越程装置，避免货叉架和门架上的运动部件从门架上端意
外脱落。

(5) 应当设置防止货叉意外侧向滑移或者脱落的装置。

(6) 乘驾式电动叉车、电液换向的乘驾式内燃平衡重式和侧面式叉车，应当设置司

机坐(站)姿状态感知系统。当司机不在正常操作位置时，车辆不能进行动力运行，即

使操纵载荷装卸控制装置，也不应当出现门架的倾斜和货叉架的移动;当司机回到正常操
作位置，但没有进行额外操作时，动力运行、门架的倾斜和货叉的移动均不应当自动
发生。

(7) 应当设置司机权限信息采集器。通过指纹、虹膜、人脸特征等生物信息或者磁
卡等与个人身份信息唯一绑定的媒介，验证司机操作权限。当该采集器失效、拆除或者司
机信息不正确时，车辆不能启动。

(8) 其他。挡货架，为防止货物向后坠落而设置的框架。货物稳定器，压住货叉上
的货物，以防货物倒塌、滑落的属具。前倾自锁阀，当油泵停止工作或发生其他故障时，
自动锁闭门架倾斜油路的问。下降限速阔，控制下降速度的阅。稳定支腿，装卸作业时，
为保证和增加车辆的稳定性而设置的辅助支腿。

(三)观光车辆

(1) 每位乘客应当有安全带。

(2) 每位乘客应当有安全拉手，靠近车体边缘的乘客应当有安全实用的扶手，扶手
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距离座椅上表面高度不低于 180 mm。

(3) 车辆侧面的乘客上下车出人口处应当设置护栏、侧围、护链等安全防护装置。

(4) 与运行方向相反的布置、位于车辆最后部的乘客座位应当装设保护围栏等安全

防护装置。

(5) 顶棚蒙皮优先选用金属材料，非金属材料应当有金属骨架。

(6) 观光列车上应当设置视频监控装置，能清晰监测到车内乘客、道路及周边环境，

视频存储时间不应当少于 72h。

(7) 观光列车的最后一节车厢内，应当设置安全员专用座椅，并且设置安全员与司

机双向沟通的装置。

(8) 观光列车的牵引连接装置上，应当设置防止观光列车在行驶中因振动和撞击而

使连接脱开的安全装置。

(9) 观光列车的牵引车头、车厢的所有连接部位，应当设置当牵引连接失效后的二

次保护装置。

四、场(厂)内专用机动车辆使用安全技术

(一)作业前的准备

(1) 正确佩戴个人防护用品，包括安全帽、工作服、工作鞋和手套，高处作业还必

须佩戴安全带和工具包。

(2) 检查清理作业场地，确定搬运路线，清除障碍物;室外作业要了解天气情况。
(3) 对使用的场(厂)内专用机动车辆和辅助工具、辅件进行安全检查;不使用报

废元件，不留安全隐患;熟悉物品的种类、数量、包装状况以及周围环境。
(4) 场(厂)内专用机动车辆必须按照出厂使用说明书规定的技术性能、承载能力

和使用条件，正确操作，合理使用，严禁超载作业或任意扩大使用范围。
(5 )场(厂)内专用机动车辆上的各种安全防护装置及监测、指示、仪表、报警等

自动报警、信号装置应完好齐全，有缺损时应及时修复。安全防护装置不完整或已失效的
场(厂)内专用机动车辆不得使用。

(6) 预测可能出现的事故，采取有效的预防措施，选择安全通道，制定应急对策。
(7 )启动前应进行重点检查。灯光、喇叭、指示仪表等应齐全完整;燃油、润滑油、

冷却水等应添加充足;各连接件不得松动;轮胎气压应符合要求，确认无误后，方可

启动。

(8) 起步前，车旁及车下应无障碍物及人员。

(二)典型场(厂)内专用机动车辆安全操作技术

1.叉车

(1)叉装物件时，被装物件重量应在该机允许载荷范围内。当物件重量不明时，应
将该物件叉起离地 100 mm 后检查机械的稳定性，确认无超载现象后，方可运送。

(2) 叉装时，物件应靠近起落架，其重心应在起落架中间，确认无误，方可提升。

(3) 物件提升离地后，应将起落架后仰，方可行驶。
(4) 两辆叉车同时装卸一辆货车时，应有专人指挥联系，保证安全作业。
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(5 )不得单叉作业和使用货叉顶货或拉货。

(6) 叉车在叉取易碎品、贵重品或装载不稳的货物时，应采用安全绳加固，必要时，

应有专人引导，方可行驶。

(7) 以内燃机为动力的叉车，进入仓库作业时，应有良好的通风设施。严禁在易燃、

易爆的仓库内作业。

(8) 严禁货叉上载人。驾驶室除规定的操作人员外，严禁其他任何人进入或在室外

搭乘。

(9) 当叉车司机视线不良或者受阻时，倒车低速行驶或者在专人指挥下低速行驶。

2. 蓄电池车辆(叉车、非公路旅游观光车辆)

(1)车辆行驶前要检查蓄电池壳体有否裂纹，极板是否提起，电解质是否渗漏，电

解液比重是否合适。

(2) 蓄电池一般为铅酸蓄电池，电解质为硫酸和水溶液，它是有毒、酸性的，因此，

在蓄电池周围工作时，应穿防护服，戴防护镜。

(3) 不要把蓄电池暴露在火花和明火中，以免引起爆炸。

3. 非公路旅游观光车辆

(1)行驶前检查灯光、喇叭、安全带等是否正常，确认安全后方可行驶。
(2) 应在指定的运营区域内驾驶观光车。

(3) 应遵守观光车的安全操作规程及运营区域内的安全管理规定。

(4) 观光车停稳前，不允许乘客上、下车。

(5) 观光车启动前，应检查乘客是否系好安全带。

(6) 观光车行驶过程中，应告知乘客不应离开座位，不应将身体探出车体轮廓之外。

(7) 驾驶员在指定区域内驾驶观光车，应特别注意行人、车辆及周围的建筑物，保
证行车安全。

(8) 观光车启动后，驾驶员应对其技术状况(发动机、离合器、传动系、行驶系、
转向器、制动器)进行检查，确认正常后，方可运行。

(9) 驾驶员驾驶观光车，应避免突然起步、停车及高速转弯。在车辆起步时，方向
盘不应处在极限位置(特殊情况除外)。

(10) 观光车行驶在十字路口和视线受阻的地段或其他危险场合，应降低车速，鸣笛
示普通过;应保持正常行驶，不应超越同向行驶的其他车辆。

(11 )观光车运行时，驾驶员不应将身体探出车体的外轮廓线。

(12) 观光车在指定区域内行驶，应遵守有关路面承载能力等标牌的指示要求。
(13 )观光车在坡道上运行，应遵守下列规则:

①缓慢地通过上、下坡道。

②不应在坡面上调头，不应横跨坡道运行。

③下坡时不应空挡滑行。

④靠近坡道、高站台或平台边缘时，车身与站台或平台边缘之间的距离至少为观光
车一个轮胎的宽度。

(14) 驾驶观光车通过桥梁、孔洞之前，驾驶员应确认有足够的通过空间。
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(15) 驾驶员离开观光车时，应使观光车处于空挡位置;关闭动力源;拉紧停车制动

器;拔出钥匙。

(16) 内燃观光车燃料加注。加燃料前，驾驶员应关闭发动机，制动观光车。

第八节 客运索道安全技术

一、客运索道事故

(一)客运索道事故特点

(1 )事故大型化、群体化，客运索道一旦出现故障，可能造成人员被困、坠落等

事故。

(2) 事故后果严重，社会影响恶劣。

(3) 伤害涉及的人员可能是游客和索道运行范围内的其他人员。

(4) 在安装、维修和运行中都可能发生事故。

(5 )与气候、天气有关。

(二)客运索道事故发生原因

可能造成客运索道发生事故的原因可以分为如下七个方面，事故可能由其中之一或几

个引起。

(1)设计上不合理。索道的设备设计应将可能造成客运索道发生事故的七个方面原
因综合起来考虑。在设计具体索道时，也应充分考虑极限气温、风负荷、车身摇晃状况、
负荷不均匀情况及站房和塔架之间的相互关系。

(2) 制造上有误差。焊接质量差、润滑油选择不当以及各部分的装配发生错误都会

涉及安全问题。

(3) 质量控制不到位。在索道设备出厂前及定期检修时，必须对安全上至关重要的

零部件如钢丝绳、抱索器等进行无损探伤检查。

(4 )安装和装配上出现差错。索道在安装装配上一定要正确无误，若系统在安装和
装配上出现差错，就会危及本来设计很好很安全的设备。

(5) 维护和检修不正常。索道系统若维护和检修不正常，随着隐患扩大，可能会导

致事故。因而对索道系统中重要零件必须进行预检。
(6) 操作规程不合理。操作规程应清楚完整，简明易懂地提供给操作维护人员。

(7) 操作人员对操作规程了解不全面。

(三)客运索道事故应急救提

客运索道的使用单位应当制定应急措施和救援预案。具体包括以下文件:一是紧急救
护人员组织分工表(明确各岗位的人员) ，二是紧急救护人员职责(明确各岗位的职责范
围) ，三是紧急救护方式及程序(采用何种救护方式的规定) ，四是紧急救护程序流程表
(救护具体操作程序) ，五是紧急救护纪律(营救人员的纪律要求) ，六是紧急救护规范用
语(宣传人员规范用语)。

必须定期或不定期进行应急救援演练。通过演练，一方面使参加应急救援的人员熟悉
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并掌握应急救援预案的组织、程序和措施，不至于在突发事件中手忙脚乱;另一方面通过

演练，找出预案的不足之处，以便及时修改、完善预案，使之更加科学、有效。

客运索道运营单位自身的应急救援体系要与整个社会应急救援体系融为一体，成为整

个社会应急救援大系统中的子系统，充分利用全社会的应急救援资源，实施最有效的救

援。医疗救护可以与所在地的医疗急救体系联系起来;现场秩序的维护可以同社会治安保

卫联系起来。相邻客运索道运营单位或一定区域可以共同组建救援队伍，做到资源整合，

密切合作。

救护设备应按以下要求存放，并进行日常检查:

( 1) 检查所有的救护设备是否选用正确无误并处于最佳状态，特别对绳索、安全带、

保护索等。

(2) 平时不用时要把救护设备分类保存好以备应急时使用。存放的地点应当放在有

良好的通风和防雨房间内以防发霉。

(3) 每年至少要进行一次营救演练，以观察每个部件是否保持其原有性能，对各种

索具也不应当超时使用，要及时更换。

(4) 当营救设备每次使用后或者演习之后，→定要把索具铺展开来，检查其有无打

结和损坏等，然后再收藏好。

(5) 凡是营救用品只准在营救时使用，不得挪作他用。

(四)典型客运索道事故及预防

1.典型客运索道事故

1 )拖动失效

拖动失效指索道机械传动系统与电气拖动系统的失效，设备停转、不能启动，是客运

索道中最常见的事故。该类事故会造成高空滞留人员，→般不会导致人员伤亡。
2) 脱索

脱索指运行中的钢丝绳从轨道中或托压索轮上脱落，是客运索道常见的一种事故，其
后果通常是高空滞留、线路振荡等。脱索的原因有钢丝绳的运行受阻、靠贴力或附着力减
小、轨道偏移、支撑物失效等。

3) 坠落

坠落分为吊具坠落和作业人员高空坠落。

(1)吊具坠落是由于钢丝绳断裂，或抱索器松脱，或运行小车(对于双线索道而言)
脱轨引起的吊具(双线索道中俗称"客车")从高空坠落。导致吊具坠落的原因可能有:
超载、防滑力太小、抱索器受损、抱索器在运行中被机械卡阻、运行小车在运行中被卡
阻、钢丝绳断裂等。

(2) 作业人员高空坠落的原因一般有:操作不当、疏忽大意、缺少防护措施、违规
操作等。

4) 撞击

客运索道撞击事故一般表现为人员与运行中的吊具(客车)的碰撞，以及吊具(客
车)与站台或周围设施的撞击。人与吊具(或客车)的碰撞通常易发生在站内，乘客或
作业人员不经意进人到吊具(或客车)通行区域，被运行中的吊具(或客车)撞击。对
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于站内运行速度较快的索道(如脱挂式客运索道) ，或站台与地面之间的落差较大的索

道，撞击事故的危害性较大。

5) 机械伤害

机械伤害指人体与运转中的机械设备直接接触，或与运转中的机械设备上的脱落物直

接接触，导致人员被挤压、剪切、刷蹭、砸中等伤害。

6) 振荡

客运索道运行中由于突然紧急停车(减速度很大)、脱索、吊具受阻、钢丝绳受外物

碰砸等原因引起的钢丝绳的振荡。

7) 触电

索道电气设备高压侧一般是 10 kV，低压侧一般为 380 V/220 V，操作人员使用维护

时，由于漏电、违规操作等原因，可能造成触电事故。

8) 电气火灾

短路、过负荷运行、接触电阻过大等原因可能导致电气火灾。

9) 外部环境带来的其他伤害

小净空通行伤害，即索道本身以外的物体并行于索道运动或穿越索道时，由于净空太

小而导致运动物体干涉运行中的索道。

雷电伤害，在客运索道事故中较为常见。由于客运索道地处户外，且地势较高，因此

容易遭受雷击。雷击通常会造成电气设备损毁，使得索道设备不能运转起来，引起高空滞

留乘客。

大风伤害，是很常见的索道事故。大风易造成脱索、吊具(或客车)撞击支架设施
以及线路障碍物，因此客运索道通常在风力大于 7 级时停止运行。

此外，还有雪崩、地震等因素危害。

2. 事故预防措施

(1)加强管理，认真执行客运索道各项管理制度和安全检查制度，做好客运索道的

定期检查、维护、保养，及时消除隐患，使客运索道始终处于良好的运行状态。
(2) 加强对客运索道操作人员的教育和培训，严格执行安全操作规程，提高操作技

术能力和处理紧急情况的能力。

(3) 乘坐前，认真阅读《乘客须知~ ，查看该索道有无安全检验合格标志。
(4) 心脏病、高血压、恐高症患者不要乘坐客运索道。

(5 )年老体弱及未成年人乘坐客运索道必须有成年人陪同。

(6) 进入轿厢(吊椅)后，不要嬉戏，打闹，不要将头、手伸出窗(栏)外。

二、客运索道使用安全管理

在使用许可厂家的合格产品、登记建档、建立制度等方面与锅炉使用安全管理基本

相同。
作业人员要求方面，客运索道作业人员应经特种设备安全监督管理部门考核合格，取

得客运索道作业人员证书，方可从事相应的作业和管理工作;使用单位应对客运索道作业
人员进行安全教育培训，保证作业人员具备必要的客运索道安全知识。
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日常检查方面，在设备每日投入使用前，使用单位应进行试运行和例行安全检查，并

对安全装置进行检查确认。对设备进行经常性维护保养，并定期自行检查，至少每月进行

一次自行检查，并做出记录;对安全附件、安全保护装置、测量调控装置及有关附属仪器

仪表进行定期校验、检修，并做出记录;发现问题或异常情况时，应立即向安全管理人员

和单位负责人报告，并及时处理，紧急情况时，安全管理人员可以决定停止使用设备并及

时报告本单位负责人;出现故障时，应对设备进行全面检查，消除事故隐患后，方可重新

投入使用。

三、客运索道应具备的安全装置

(一)羊线循环固定抱索器客运架空索道应具备的安全装直

1.站内机械设施及安全装置

(1) 站内机械设备、电气设备及钢丝绳应有必要的防护、隔离措施，防止危及乘客

和工作人员的安全;非公共交通的空间应有隔离，非工作人员不得人内。

(2) 站台(尤其出站侧)应有栏杆或防护网，防止乘客跌落。

(3) 驱动迂回轮应有防止钢丝绳滑出轮槽飞出的装置。

(4) 制动液压站和张紧液压站应设有手动泵，当液压系统出现故障时可以用手动泵

临时进行工作。并设有油压上下限开关，上限泄油、下限补油。

(5) 张紧小车前后均应装设缓冲器防止意外撞击。

(6) 吊厢门应安装闭锁系统，不能由车内打开，也不能由于撞击或大风的影响而自
动开启。

(7) 应设行程保护装置，在张紧小车、重锤或油缸行程达到极限之前，发出报警信
号或自动停车。

2. 站内电气设施及安全装置

(1 )减速机应设有润滑油保护装置。

(2) 站台、机房、控制室应设蘑菇头带自锁装置的紧急停车按钮。

(3) 有负力的索道应设超速保护，在运行速度超过额定速度 15% 时，能自动停车。

(4) 应在风力最大处设风向风速仪，在有人的站房设置风速显示装置。

(5) 站房之间应有独立的专用电话，至少要有→个站房或在站房附近有外线电话。
紧急情况(如主电网断电)电话仍可正常使用，并应配备足够的元线对讲机，满足运行
和检查维修工作的需要。

(6) 沿线路应有通信方式(如支架上或吊厢中设扬声器) ，在特殊情况(特别是故障
时)下，可以及时通知乘客。

(7) 所有沿线的安全装置和站内的安全装置组成联锁安全电路，在线路中任何位置
出现异常时，应能自动停车并显示故障位置。索道紧急制动或突然断电后，在事故开关复
位之前，不能重新启动驱动装置。

(8) 如索道夜间运行时，站内及线路上应有针对性照明，支架上电力线不允许超过
36 V。

(9) 对于单线循环固定抱索器脉动式索道还应增加两条要求:
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①应配备至少两套不同类型、来源及独立控制的进站减速控制装置;每套装置应能

可靠减速。

②应设有进站速度检测开关，当索道减速后，应能按设定减速曲线可靠减速至低速

进站，若未按设计减速或设定的低速进站时，检测开关控制自动紧急停车。

( 10) 对于单线固定抱索器往复式索道另应增加两条要求:

①应设越位开关，在客车超越停车位置时，索道应能自动紧急停车。

②开车时站台间应设有信号联络控制系统，在站台未发开车信号前，索道不能启动。

3. 线路机电设施及安全装置

(1) 应根据地形情况配备救护工具和救护设施，沿线路不能垂直救护时，应配备水

平救护设施。吊具距地大于 15 m 时，应有缓降器救护工具，绳索长度应适应最大高度救

护要求。

(2) 压索支架应有防脱索二次保护装置及地锚。

(3) 托压索轮组内侧应设有防止钢丝绳往回跳的挡绳板，外侧应安装捕捉器和 U 型

开关，脱索时接住钢丝绳并紧急停车。

(二)羊线循环脱挂抱索器客运架空索道应具备的安全装直

1.站内机械设施及安全装置

(1)站内机械设备、电气设备及钢丝绳应有必要的防护、隔离措施，防止危及乘客

和工作人员的安全;非公共交通的空间应有隔离，非工作人员不得人内。

(2) 站台(尤其出站侧)应有栏杆或防护网，防止乘客跌落。

(3) 驱动迂回轮应有防止钢丝绳滑出轮槽飞出的装置。

(4) 制动液压站和张紧液压站应设有手动泵，当液压系统出现故障时可以用手动泵

临时进行工作。并设有油压上下限开关，上限泄油、下限补油。

(5) 张紧小车前后均应装设缓冲器防止意外撞击。

(6) 吊厢门应安装闭锁系统，不能由车内打开，也不能由于撞击或大风的影响而自

动开启。

2. 站内电气设施及安全装置

(1)站台、机房、控制室应设蘑菇头带自锁装置的紧急停车按钮。

(2) 应设行程保护装置，在张紧小车、重锤或油缸行程达到极限之前，发出警报信

号或自动停车。
(3) 有负力的索道应设超速保护，在运行速度超过额定速度 15% 时，能自动停车。

(4) 道岔应设有闭锁安全监控装置，保证道岔在发车和收车位置时的安全。
(5) 应设有钢丝绳位置检测开关，当钢丝绳偏离设定位置时，索道应自动停车。
(6) 应设有开关门检测开关，当己过开关门轨道后，吊厢门未关闭或打开时，索道

应自动停车。

(7) 应设有抱索器松开和闭合状态检测开关，当抱索器在挂结前未打开钳口，或过
了脱开段后，抱索器未脱开钢丝绳，索道应自动停车。

(8) 应设有抱索器抱紧力和外形监测装置，钳口抱索形状若不符合要求自动停车。
(9) 应设有接地棒，解决钢丝绳防雷接地问题。
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(10) 站房检查维修平台上应有维修闭锁开关。

3. 线路机电设施及安全装置

(1)应根据地形情况配备救护工具和救护设施，沿线路不能垂直救护时，应配备水

平救护设施。吊具距地大于 15 m 时，应有缓降器救护工具，绳索长度应适应最大高度救

护要求。

(2) 压索支架应有防脱索二次保护装置及地锚。

(3) 高度 10m 以上支架爬梯应设护图，超过 25 m 时，每隔 10m 设休息平台，检修

平台应有扶手或护栏。滑雪索道支架底部应有防碰撞安全保护装置，爬梯侧面相应位置应

有防滑雪者插入装置。

(4) 托压索轮组内侧应设有防止钢丝绳往回跳的挡绳板，外归j应安装捕捉器和 U 型

开关，脱索时接住钢丝绳并紧急停车。

(三)双线往复式客运架空索道应具备的安全裴直

1.站内机械设施及安全装置

(1)站内机械设备、电气设备及钢丝绳应有必要的防护、隔离措施，防止危及乘客

和工作人员的安全;非公共交通的空间应有隔离，非工作人员不得人内。站台(尤其出

站侧)应有栏杆，防止乘客跌落。

(2) 单承载索道鞍座托索轮组应设牵引索自动复位装置，在牵引索滑出托索轮复位

时，不会卡住。

(3) 水平驱动轮导向轮应有防止钢丝绳滑出轮槽飞出的装置。

(4) 制动液压站和张紧液压站应设有手动泵，当液压系统出现故障时可以用于动泵

临时进行工作。并设有油压上下限开关，上限泄油、下限补油。

(5 )承载索与张紧索的连接应有二次保护装置及防止自行旋转的装置。

(6) 承载索两端锚固的索道，应采用可测可调的双重锚固装置。

(7) 对于重锤行程大，牵引索跳动大的索道，应加液压缓冲装置。

(8) 车厢门应安装闭锁系统，不能由车内打开，也不能由于撞击或大风的影响而自
动开启。

(9) 吊架与车厢连接处应有减震措施。车厢定员大于 15 人和运行速度大于 3 m/s 的
索道客车吊架与运行小车之间应设减摆器。

(10) 运行小车两端应设防止出轨的导靴和缓冲挡块，多冰雪地区设刮雪器或破冰
装置。

2. 站内电气设施及安全装置

(1)应有两套独立电源供电，可采用双回路电源或柴油发动机作备用电源，也可用
内燃机作备用动力。

(2) 减速机应设有润滑油保护装置。

(3) 站台、机房、控制室应设蘑菇头带自锁装置的紧急停车按钮。

(4) 应设行程保护装置，在承载索、牵引索张紧重锤或油缸达到极限之前，发出报
警信号或自动停车。

(5) 应设有牵引索断裂以及双牵引索道速度差、长度差检测开关，及时自动紧急
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停车。

(6) 应设超速保护，在运行速度超过额定速度 15% 时，能自动停车。

(7) 应配备至少两套不同类型、来源及独立控制的进站减速控制装置;每套装置应

能可靠减速。

(8) 应设有进站速度检测开关，当索道减速后，应能按设定减速曲线可靠减速至低

速进站，若未按设计减速或设定的低速进站时，检测开关控制自动紧急停车。

(9) 应设越位开关，在客车超越停车位置时，索道应能自动紧急停车。

(10) 开车时站台间应设有信号联络控制系统，在站台未发开车信号前，索道不能

启动。

(1 1 )应在风力最大处设风向风速仪，在有人的站房设置风速显示装置。

(12) 站房之间应有独立的专用电话，至少要有一个站房或在站房附近有外线电话。

紧急情况(如主电网断电)电话仍可正常使用。并应配备足够的无线对讲机，满足运行

和检查维修工作的需要。

(1 3 )客车与站内应有通信方式，在特殊情况下(特别是故障时) ，可以及时通知

乘客。

3. 线路机电设施及安全装置

(1)根据地形情况配备救护工具和救护设施，沿线路无法用缓降器救护时，应设救

援车。

(2) 高度 10 m 以上支架爬梯应设护圈，超过 25 m 时，每隔 10 m 设休息平台，检修

平台应有扶手或护栏。

(四)客运拖牵索适应具备的安全装直

(1)人可以触及的转动部件及人体可能碰撞的设施应当有保护栏杆或防护网。

(2) 应设有制动器或防倒转装置。

(3) 钢丝绳张紧系统应当有二次保护装置。

(4) 张紧液压站应有上下限开关，超出上下限时，索道应能自动停车。

(5 )支架高度从地面算起超过 4m 的支架应有固定爬梯，并且装设工作平台，爬梯
不得与滑雪者挂碰;支架立柱应装设防止滑雪者碰伤的软质护套。

(6) 托压索轮组内侧应设有防止钢丝绳往回跳的挡绳板，外侧应安装捕捉器和 U 形

开关，脱索时接住钢丝绳并紧急停车。

(7) 站台、机房、控制室应设蘑菇头带自锁装置的紧急停车按钮。

(8) 应设行程保护装置，在张紧小车、重锤或油缸行程达到极限之前，发出报警信

号或自动停车。

(五)客运缆车应具备的安全裴直

1.站内机械设施及安全装置

(1)凹曲线段和水平曲线段应设置绳索捕捉装置。

(2) 站内机械设备、电气设备及钢丝绳应有必要的防护、隔离措施，防止危及乘客
和工作人员的安全;非公共交通的空间应有隔离，非工作人员不得人内。

(3) 站台终点应设弹簧或液(气)压缓冲器。
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(4) 驱动轮与迂回轮水平布置(驱动轴垂直布置)时，应有防止钢丝绳滑出轮槽的

措施。

(5) 制动液压站和张紧液压站应设有于动泵，当液压系统出现故障时可以用于动泵

临时进行工作。并设有油压上下限开关，上限泄油、下限补油。

(6) 在控制台上应有手动装置通过机械方式或电气方式使安全制动器工作。

(7) 脱挂抱索器式缆车车厢门应设关闭到位检测开关，门未关闭到位不得开车。

(8) 张紧小车前后均应装设缓冲器防止意外撞击。

(9) 车厢乘务员操作位应设有防止乘客滥动操纵系统的保护装置。

(10) 行走机构应设防止脱轨的装置，行走机构两端应装设缓冲器挡板和清轨器。

2. 站内电气设施及安全装置

(1)应配备至少两套不同类型、来源及独立控制的进站减速控制装置;每套装置应

能可靠减速。

(2) 站台、机房、控制室和需要乘务员的客车应设带自锁装置的紧急停车按钮。

(3) 应设到站停车开关和过卷越位开关。

(4) 应设超速保护，在运行速度超过额定速度 10% 时，能自动停车。

(5) 应设制动系统及润滑系统的油压、油位和油温保护，当出现异常时，能自动

停车。

(6) 应设置维修急停开关，在进行设备维修时，维修急停开关动作，缆车元法启动。

3. 线路机电设施及安全装置

(1)在个别有危树的地方应装设检测树倒的装置，一旦树倒立即报警并停车。

(2) 线路上应设有钢丝绳脱槽安全检测装置，一旦钢丝绳脱槽，应能自动停车。

四、客运索道使用安全技术

(一)制订安全操作规程，建立健全安全管理制度

一般应包括下列各项内容:

(1)管理机关所规定的定期技术检验制度。

(2) 各岗位的安全操作规程。

(3 )信号系统的检查制度。

(4) 应急救护预案。

(5) 自动停车、紧急停车及其安全设备动作时，排除故障及重新运行的措施。
(6) 安全电路断电时需要再运行时的措施。

(7) 机械设备、钢丝绳、客车等发生故障时如何排除的措施。

(8) 风速超过规定值，或者天气条件威胁到安全运行时停车处理办法。
(9) 能见度不足时的运行措施。

(10) 夜间运行的措施。

(1 1 )消除钢丝绳或机械部件上的冰和积雪的措施。

为公众提供服务的客运索道运营使用单位，应当设置安全管理机构或者配备专职的安
全管理人员。客运索道的安全管理人员应当对客运索道使用状况进行经常性的检查，发现
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问题应当立即处理;情况紧急时，可以决定停止使用客运索道并及时报告本单位有关负

责人。

(二)客运索道的日常检查

客运索道每天开始运行之前，应彻底检查全线设备是否处于完好状态，在运送乘客之

前应进行一次试车，确认安全无误并经值班站长或授权负责人签字后方可运送乘客。

司机除按运转维护规程操作外，对驱动机、操作台每班至少检查一次。对当班所发生

的故障是否排除，应交代清楚，并填写在运行日记中。交接班时按规定的检查次序进行，

并查看前一班正在操作运转的情况。对发现的重要问题，即难以自行处理或不是职责范围

内可以处理的，应立即报告。

值班电工、钳工对专责设备每班至少检查一次，线路润滑巡视工每班至少全线巡视一

周(线路长的索道，可分段分工检查)。

若设备停运期间遇到恶劣天气(风暴、暴雪、冰雹) ，应对线路进行彻底的检查，证

明一切正常后方可运送乘客。如果是事故停车，造成运行中断，只有在排除了故障或采取
了有关安全措施，且必须经值班站长同意后，方可重新运送乘客。紧急情况下运转，索道

站长或其代表一定要在场，才允许在事故状态下再开车以便将乘客运回站房。

索道每天停止运营前，操作人员应检查并确认索道线路上或上车区域是否仍有乘客，

并关闭索道的人口。

(三)客运索道的检查和维修

对架空索道的机电设备进行定期检查和合理的维修，能够保证索道的安全运转，并充
分发挥设备的效能，延长使用年限。

钢丝绳和抱索器是客运索道重要部件，一旦出现问题，必定会造成人身伤害。因此，
应在规定的时期内对钢丝绳和抱索器进行元损探伤。对于单线循环式索道上运载工具间隔

相等的固定抱索器，应按规定的时间间隔移位。

运营后每 1 -2 年应对支架各相关位置(如中心点、托压索轮及支架横担水平度、垂

直度、支架形变等)进行检测，以防止发生脱索等重大事故。

第九节 大型游乐设施安全技术

一、大型游乐设施事故

(一)大型游乐设施事故特点

(1)大型游乐设施集知识性、趣味性、刺激性于一体，参与的游客面广、量大，一
旦出现故障，可能造成人员被困、坠落、伤害等事故。

(2) 随着科学技术的日新月异，许多大型游乐设施运用的技术更加先进，构造更
加复杂，追求更高、更快、更剌激的同时，危险性也更高，出现故障或事故的后果更
严重。

(3 )参与者经常是少年儿童，参与过程中不易管理，容易出现意想不到的情况。
(4) 一旦出现故障事故，伤害涉及的人员是游客，社会关注度高，社会影响恶劣。
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(5) 有些游乐设施是由个体经营，部分个体经营者的运营管理水平低下，以短期营

利为目的，缺少日常检查和维护保养方面的投入，缺乏安全意识和自我保护意识，安全管

理水平低下，而且躲避政府监管。

(二)大型游乐设施事故发生原因

游乐设施的整机失效，通常可以追溯到最终都是某个部件失效而引起。尽管零部件的

功能千差万别，但绝大多数情况下，失效是由构成零部件的材料损伤和变质引起的。失效

的方式主要有三种:过量变形、过度磨损和断裂。造成失效的原因主要有设计不当，材料

及工艺缺陷，使用条件及运行维护不当等。

(1)设计中零件布置不合理。零件在结构中的位置或布置不合理，会造成载荷过于

集中而不能均匀分布，使部分零件在运行中过早失效。有的零件相对位置不合理，使轴弯

曲变形增大造成机构失效。

(2) 零件的工艺设计不合理。零件的工艺设计不合理，不仅制造困难，不能保证质

量，而且安装麻烦，在使用过程中极易产生失效。

(3) 机械连接方式不当。由于连接方式不当或配合精度不够，会造成结构的失效。

(4) 零件的精度不够。由于精度低，使零件无法固定或由于定位元件在反复装卸中

损坏，使零件不能保持准确的位置，导致结构失效。

(5) 安装不到位。在安装装配上出现超差，或由于设计结构不合理，使得安装无法

保证到位或者易造成误安装，都会导致结构失效。

(6) 维护和检修不正常。游乐设施的重要零件在使用中有可能产生裂纹、磨损诚薄、

变形等，如不及时发现处理，就可能继续发展而导致发生破坏。对此必须进行预检和使用

中的定期检验维护。通过无损检测方法去检测裂纹、磨损、腐蚀和其他缺陷，并及时进行
维护、修理。

(7) 操作人员违规操作。有些事故发生的原因是操作人员不熟悉操作运行程序，违
规操作引起的。因此必须要求全体操作维修人员掌握安全操作规程。

(三)大型游乐设施事故应急措施

1.自控飞机类游乐设施

(1)当座舱的平衡拉杆出现异常，座舱倾斜或座舱某处出现断裂情况时，应立即停
机使座舱下降，同时通过广播告诉乘客一定要紧握扶手。

(2) 游乐设施运行中突然断电时，座舱不能自动下降，服务人员应该迅速打开手动
阀门泄泊，将高空的乘客降到地面。若未停电，换向阀门因故不能换向时，亦采用此办法
将乘客降到地面。

(3) 游乐设施运行中，出现异常振动、冲击和声响时，要立即按紧急事故按钮，切
断电源。经过检查排除故障后，再开机。

2. 观览车类游乐设施

(1)当乘客上机产生恐惧时，要立即停车并反转，将恐惧的乘客疏散下来。不要等
转一圈后再停下来，以免出现意外。

(2) 当吊箱门未锁好时，要立即停车并反转，服务人员将两道门锁均锁好后再开机。
(3) 当运转中突然停电时，要及时通过广播或者想办法向乘客说明情况，让乘客放
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心等待。立即采取备用动力源将乘客疏散下来。

3. 转马类游乐设施

(1)当乘客不慎从马上掉下来的时候，服务人员要立刻提醒乘客不要下转盘，否则

会发生危险。

(2) 当有人将脚掉进转盘与站台的间隙之中时，要立即停车。

4. 陀螺类游乐设施

(1)当升降大臂不能下降时，先停机，然后打开手动放油阀，使大臂徐徐下降。

(2) 当吊椅悬挂轴断裂时，应有钢丝绳保险装置，椅子不会掉下来，但要立即告诉

乘客抓紧双手，同时停车，将吊椅放下。

5. 滑行车类游乐设施

(1) 正在向上拖动着的滑行车，若设备或乘客出现异常情况，按紧急停车按钮，停

止运行，然后将乘客从安全走台上疏散下来。

(2) 如果滑行车因故停在拖动斜坡的最高点，应将乘客从车头开始，依次向后进行

疏散。注意一定不要从车尾开始疏散，否则滑行车重力前倾，有可能自动滑下，造成重大

事故。

6. 小赛车类游乐设施

(1)当小赛车冲撞抵挡物翻车时，服务人员应立即赶到出事现场，并采取救护

措施。

(2) 小赛车进站不能停车时，服务人员应立即上前，搬动后制动器的拉杆，协助停

车，以免碰撞别的车辆。

(3) 车辆出现故障时，服务人员在跑道内处理故障时，绝对不能再发车，以免冲撞。

故障不能马上排除时，要及时将车辆移到跑道外面。

7. 碰碰车类游乐设施

(1)车的激烈碰撞，使乘客的胸部或者头部碰到方向盘而受伤时，操作人员要立即

停电，采取救护措施。

(2) 突然停电时，操作人员要切断电源总开关，并将乘客疏散到场外。

(3) 乘客万一触电时，要有急救措施。

8. 特殊情况处理

(1)遇其他复杂情况时，应立即通知游乐设施制造、维修单位专业维修人员进行

处理。
(2) 原制造、维修单位无法及时到达现场的，立即通知联动单位，由联动单位专业

维修人员进行处置。

(四)典型大型游乐设施事故及预防

1.大型游乐设施事故

1)倒塌(倾覆倾翻)
游乐设施运动时或因碰撞发生倾翻事故的主要原因有:违反操作规程、零部件损坏、

机构失灵、超速等，还有结构失稳，基础塌陷，结构强度、刚度不够。

2) 坠落
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大型游乐设施坠落事故是指设施零部件、游客等从空中坠落至地面所造成的设备毁坏

和人身伤亡的事故，也包括零部件等从高空坠落，致使地面人员受伤的事故。常见的坠落

事故有以下几种类型:

(1)乘客坠落事故:指游客从游乐设施上脱出而引起的事故。主要原因有:乘坐游

乐设施未系好安全带、因设施肩部压杠闭锁油缸的活塞杆断裂、游客身体失去保护装

置等。

(2) 游乐设施机构坠落:机构坠落事故是指机构因破断造成的坠落致使游客坠落的

事故。主要原因有:游乐设施机构或主要受力部件断裂、保险绳断裂，吊具钢丝绳从滑轮

槽中脱出、支撑伞和支撑柱脱节等。

(3) 其他人员(检验、维修、维护)坠落等。

3) 挤压

挤压事故是指在大型游乐设施中，乘客被挤压在两个物体之间，造成挤伤、压伤、击

伤等人身伤亡事故。如活动部分与静止部分之间(乘坐物与站台、立柱、树木等)、游客

与动力装置之间。发生此事故的原因有游客不遵守规定、防护不到位等。

4) 碰撞

游乐设施之间相互撞击造成的事故。如游客与物之间、物与物之间(如乘坐物之

间)。主要原因有:游客不遵守规定、操作人员违规操作、安全距离不符合要求、游乐设

施失灵失控等。

5) 火灾

游乐设施失火，被困游客、人员元法逃生造成的事故。主要原因有:设备本身的原因

(电气线路短路、运动摩擦过热等) .外在原因(天灾人祸、外来火种等)。

6) 触电

游客触电(动力电源、装饰照明电源、动作控制电源等) .其他人员(检验、维修、
维护)触电。主要原因是设备存在缺陷。

7) 物体打击

受设备本身物体打击、受外来物打击造成的事故。主要原因有:游客不遵守规定、操
作人员违规操作、安全距离不符合要求、游乐设施失灵失控等。

8) 溺水

游乐过程中游客在游乐水域中溺水。主要原因有:违反操作规程、零部件损坏、机构
失灵、超速等，还有结构失稳，基础塌陷，结构强度、刚度不够。

9) 失控

游乐设施机构突然失灵、失控造成的事故。主要原因有:超载，设计、制造缺陷，违
规使用等。直流电机驱动的设备失控超速，同一线路上有两组以上车辆运行失控相碰撞，
安全装置失控等。

10) 高空滞留事故

游乐设施机构突然停止运动，乘客被迫滞留在空中，也包括乘客被遗忘。主要原因
有:操作人员失职，机械故障，设施保险烧坏运行突然停止，超负荷运转导致设备故障，
温度、大风、暴雨、雷电的影响等。
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2. 事故预防措施

(1)加强对大型游乐设施的管理。认真执行大型游乐设施各项管理制度和安全检查

制度，做好大型游乐设施的定期检查、维护、保养，及时消除隐患，使大型游乐设施始终

处于良好的工作状态。

(2) 制定正确详细的安全操作规程。操作规程应清楚完整，简明易懂地提供给操作

维护人员。

(3) 加强对大型游乐设施操作人员的教育和培训，严格执行安全操作规程，提高操

作技术能力和处理紧急情况的能力。

(4) 编制详细正确的《乘客须知~ ，参与者乘坐前认真阅读，对少年儿童进行嘱托教

育，并在参与过程中严格遵守。

(5 )身体不适应者不乘坐大型游乐设施。

二、大型游乐设施使用安全管理

在使用许可厂家的合格产品、登记建档、建立制度等方面与锅炉使用安全管理基本

相同。
作业人员要求方面，大型游乐设施安全管理人员和操作人员，必须取得相应资质后，

方能从事相关工作。

大型游乐设施检查方面，使用单位应进行大型游乐设施的自我检查、每日检查、每月

检查和年度检查。

(1)对使用的游乐设施，每年要进行一次全面检查，必要时要进行载荷试验，并按

额定速度进行起升、运行、回转、变速等机构的安全技术性能检查。

(2) 月检要求检查下列项目:各种安全装置;动力装置、传动和制动系统;绳索、

链条和乘坐物;控制电路与电气元件;备用电源。

(3) 日检要求检查下列项目:控制装置、限速装置、制动装置和其他安全装置是否
有效及可靠;运行是否正常，有无异常的振动或者噪声:易磨损件状况;门联锁开关及安
全带等是否完好;润滑点的检查和加添润滑油;重要部位(轨道、车轮等)是否正常。

三、大型游乐设施的安全装置

(一)来人安全束缚裴直(安全带、安全杠和挡杆)

游乐设施运行时，乘人可能在乘坐物内被移动、碰撞、被甩出或者滑出时，必须设有
乘人安全束缚装置。对危险性较大的大型游乐设施，必要时应考虑设两套独立的束缚装
置。束缚装置可采用安全带、安全压杠、挡杆等。

对束缚装置的要求是:

(1) 束缚装置应可靠地固定在游乐设施的结构件上。

(2) 乘人装置的设计，其座位结构和型式，自身应具有一定的束缚功能。
(3) 束缚装置的锁紧装置在游乐设施出现功能性故障或急停刹车的情况下，仍能保

持其闭锁状态，除非采取疏导乘人的紧急措施。
(4) 束缚装置应可靠、舒适，与乘人直接接触的部件有适当的柔软性。
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(二)锁紧装置(锁具)

锁具是人体束缚装置的另一个重要组件，影响到人体安全保护装置正常发挥作用。锁

具有开和闭两个状态，当它处于闭的状态时，安全保护装置正好将乘客约束在座位上，在
游乐设施运行过程中，锁具必须有效地将乘客约束在座位上，不能自行打开且乘客不能打

开，必须当设备停止后由操作人员打开，让乘客离开座位。

锁具形式有很多种，最常见的有棘轮棘爪、曲柄摇块机构等锁具。

(三)吊挂乘坐的保险装直

(1 )吊挂座椅的保险装置。吊挂座椅除用 4 根钢丝绳吊挂外，还必须另设 4 根保险

钢丝绳。当悬挂钢丝绳或吊挂该缉的销轴断裂时，还有保险钢丝绳牵引，保证乘客安全。

(2) 吊挂摆动舱的保险装置。在摆动过程中，若吊挂臂或上下销轴断裂，摆动舱就

会坠落，加保险绳后，可防止事故发生。

(四)止逆行装直(止逆裴直)

沿斜坡牵引的提升系统，必须设有防止载人装置逆行的装置，止逆行装置逆行距离的

设计应使冲击负荷最小，在最大冲击负荷时必须止逆可靠。

(五)制动装直

为了使游乐设施安全停止或减速，大部分运行速度较快的设备都采用了制动系统。游

乐设施的制动包括对电动机的制动和对车辆的制动。电动机的制动有机械制动和电气制动

两种方式，车辆制动的方式主要采用机械制动。

(六)起速限制苯直 u民边装直)

在游乐设施中，采用直流电机驱动或者设有速度可调系统时，必须设有防止超出最大

设定速度的限速装置，限速装置必须灵敏可靠。常用的限速方式有:电压比较反馈方式;

驱动输入设置方式(模块) ;单向编码计数器方式(限圈) ;单向运转时间继电器方式

(限时)。

(七)运动限制裴直(限位表直)

绕水平轴回转并配有平衡重的游乐设施，乘人部分在最高点有可能出现静止状态时，

应有防止或处理该状态的措施;油缸或气缸行程的终点，应设置限位装置，且灵敏可靠。

通常人们所见的限位开关就属于运动限制装置，限位开关就是用以限定机械设备的运动极

限位置的电气开关。限位开关有接触式和非接触式两种。接触式的比较直观，机械设备的

运动部件上设置了行程开关，与其相对运动的固定点上安装极限位置的挡块，或者是相反

安装位置。当行程开关的机械触头碰上挡块时，切断了控制电路，机械就停止运行或改变

运行，由于机械的惯性运动，这种行程开关有一定的"超行程"以保护开关不受损坏。

(八)防碰撞及缓冲装直

同一轨道、滑道、专用车道等有两组以上(含两组)元人操作的单车或列车运行时，

应设防止相互碰撞的自动控制装置和缓冲装置。当有人操作时，应设有效的缓冲装置。

(1)防碰撞装置工作原理是:当游乐设施车辆运行到危险距离范围时，防碰撞装置

便发出警报，进而切断电源，制动器制动，使车辆经过时停止运行，避免车辆之间的相互

碰撞。目前防碰撞装置主要有激光式、超声波式、红外线式和电磁波式等类型。

(2) 游乐设施常见的缓冲器分蓄能型缓冲器和耗能型缓冲器，前者主要以弹簧和聚
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氨醋材料等为缓冲元件，后者主要是油压缓冲器。

四、大型游乐设施使用安全技术

(一)建立健全安全管理制度和操作规程

游乐设施的操作是一项非常重要的工作。操作是否得当，在紧急情况下能否正确处

置，直接关系到人身和设备的安全。一些游乐设施的用户，由于操作不合理或误操作而发

生事故，有些使用单位根本没有操作规程，有的单位虽然制定了操作规程，但比较简单，

难以保证游乐设施的安全操作。游乐设施的操作必须把操作按钮与整台游乐设施及乘客联

系在一起，随时观察游乐设施及乘客情况，与服务人员密切合作，按照规程合理规范

操作。

根据不同游乐设施的使用特点，科学建立管理制度和操作规程，一般应包括下列内
容:①作业人员守则;②安全操作规程;③设备管理制度:④日常安全检查制度;⑤维修
保养制度;⑥定期报检制度;⑦安全培训考核制度;⑧紧急救援演习制度;⑨意外事件和

事故处理制度;⑩技术档案管理制度。

(二)游乐设施在运营前按规程做好安全检查

检查内容包括:

(1)安全带、安全杠、把手是否牢固可靠，有无损坏情况。

(2) 座舱门开关是否灵活、关牢，保险装置是否起作用。

(3) 关键位置的销轴和焊缝有元明显变形、开裂或其他异常情况。

(4) 螺栓卡板等紧固件有无松动及脱落现象。

(5 )限位开关有无失灵情况。

(6) 各润滑点是否润滑良好。

(7) 电线有无断头裸露现象。

(8) 接地板连接是否良好。

(9 )制动装置是否起作用。

(三)游乐设施这营中操作、服务人员应特别注意事项

1.操作人员应特别注意事项

(1)游乐设备正式运营前，操作员应将空车按实际工况运行 2 次以上，确认一切正

常再开机营业。

(2) 开机前，先呜铃以示警告，让等待上机的乘客及服务员远离游乐设施，以防开

机后碰伤。确认乘客都已坐好并符合安全要求，确认周围环境无安全隐患，场内无闲杂人
员再开机。

(3) 设备运行中，在乘客产生恐惧、大声叫喊时，操作员应立即停机，让恐惧乘客

下来。
(4) 设备运行中，操作人员不能离开岗位。要随时注意观察乘客及设备情况，遇有

紧急情况时，要及时停机并采取相应的措施。
(5 )紧急停止按钮的位置，必须让本机所有取得证件的操作人员都知道，以便需要

紧急停车时，每个操作员都能操作。
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(6) 营业终了时，关掉总电源，并对设备设施进行安全检查。

2. 服务人员应特别注意事项

(1)开机前安全栅栏内不准站人，服务人员要维持好秩序，让等待上机的乘客站到

栅栏外面，避免开机时刮伤。

(2) 开机前服务人员必须逐个检查乘客的安全带是否系好(安全压杠是否压好) ，以

避免设备运行时发生安全事故。

(3) 对座舱在高空中旋转的游乐设施，服务人员负责疏导乘客，尽量使其均匀乘坐，

不要造成偏载。

(4) 要准备好常用的急救工具及药品。

3. 服务人员应特别注意劝阻的事项

(1)劝阻游客不要抢上，游乐设施未停稳前不要抢下。

(2) 有人翻越安全栅栏时要进行劝阻。

(3) 不准超员乘坐。遇到此种情况时，服务人员要进行说服劝阻，超员时操作人员

不要开机。

(4) 不准幼儿乘坐的游乐设施，要劝阻家长不要抱幼儿乘坐。

(5) 劝阻乘客不要围长围巾乘坐游乐设施。留长辫的女乘客要戴上帽子或将辫子包

好，以防围巾或辫子与运行的游乐设施绞在一起发生安全事故。

(6) 服务人员要劝阻酣酒者不要乘坐游乐设施。

(7) 劝阻乘客不要将头、胳膊伸到座舱外面，以免碰到周围物体而致伤。

(8) 禁止乘客在安全栅栏内拍照，以防被运转的游乐设施撞伤。

本章涉及的相关技术规程、标准与规范:

一、综合

L {中华人民共和国特种设备安全法》

2. {特种设备安全监察条例H 国务院令第 549 号)

3. {特种设备事故报告和调查处理规定~(国家质检总局第 115 号令)
4. {特种设备作业人员监督管理办法H 国家质检总局第 140 号令)

5. {质检总局关于修订〈特种设备目录〉的公告H2014 年第 114 号)
6. {特种设备使用管理规则HTSG 08) 

7. {特种设备生产和充装单位许可规则~ (TSG 07) 

二、锅炉

L {锅炉安全技术规程HTSG 11) 
2. {水管锅炉HGB/T 16507) 
3. {锅壳锅炉~ (GB/T 16508) 
4. {有机热载体炉H GB/T 17410) 
5. {锅炉房设计标准HGB 50041) 
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6. <工业锅炉水质HGB/T 1576) 
7. <火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量HGB/T 12145) 

三、气瓶

1. <气瓶安全技术规程HTSG 23) 

2. <瓶装气体分类HGB/T 16163) 

3. {气瓶阀通用技术要求} ( GB/T 15382) 

4. {气瓶阅出气口连接型式和尺寸} (GB 15383) 
5. (气瓶颜色标志HGB/T 7144) 
6. {建筑设计防火规范}(GB 50016) 

四、压力容器

1. <固定式压力容器安全技术监察规程)('因G 21) 
2. {移动式压力容器安全技术监察规程} (TSG R0005) 

3. {安全阀安全技术监察规程} (TSG ZFOOl ) 
4. (压力容器HGB/T 150) 
5. (热交换器HGB/T 151) 
6. {钢制球形储罐} ( GB/T 12337) 
7. (制冷装置用压力容器H NB/T 47012) 
8. (固定式真空绝热深冷压力容器HGB/T 18442. 1 -7) 

五、压力管道

1. (压力管道安全技术监察规程一一工业管道HTSG D0001) 

2. (压力管道监督检验规则H四G D7006) 
3. {压力管道定期检验规则一一长输(油气)管道} (TSG D7003) 

4. {压力管道定期检验规则一一公用管道} (TSG D7004) 

5. {压力管道定期检验规则一一工业管道} (TSG D7005) 

6. (输气管道工程设计规范HGB 50251) 
7. {输油管道工程设计规范} (GB 50253) 
8. <油气长输管道工程施工及验收规范~(GB 50369) 
9. <石油天然气管道安全规程HSY/T 6186) 
10. {天然气管道运行规范} (SY/T 5922) 

11. {城镇燃气设计规范~(GB 50028) 
12. <城镇燃气输配工程施工及验收规范HCJJ 33) 
13. (城镇供热管网设计规范HCJJ 34) 
14. {城市供热管网工程施工及验收规范~ (CJJ 28) 
15. <城镇供热系统运行维护技术规程HC刀 88)

16. <压力管道规范工业管道~ ( GB/T 20801 ) 
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17. {工业金属管道设计规范HGB 50316) 
18. {工业金属管道工程施工规范}( GB 50235) 

19. {电力建设施工技术规范第 5 部分:管道及系统HDL5190.5)

六、起重机械

1. {起重机械安全规程第 1 部分:总则H GB/T 6067.1) 
2. {起重机设计规范HGB/T 3811) 
3. {通用桥式起重机HGB/T 14405) 
4. {通用门式起重机H GB/T 14406) 

5. {岸边集装箱起重机} ( GB/T 15361 ) 
6. {塔式起重机HGB/T 5031) 
7. {履带起重机H GB/T 14560) 
8. {港口门座起重机H GB/T 17495) 
9. {施工升降机} (GB/T 10054) 

10. {机械式停车设备通用安全要求HGB 17907) 
11. {起重机械安全技术规程H'因G 51) 

七、场(厂)内专用机动车辆

1. {场(厂)内机动车辆安全检验技术要求H GB/T 16178) 
2. {场(厂)内专用机动车辆安全技术规程HTSG 81) 

八、客运索道

1. {客运架空索道安全规范HGB 12352) 
2. {客运地面缆车安全要求HGB 19402) 
3. {客运拖牵索道技术规范} (GB/T 19401 ) 

4. {客运索道监督检验和定期检验规则} (TSG S7001) 
5. {客运索道设计文件鉴定规则} (TSG S1001 ) 

九、游乐设施

1. {大型游乐设施安全规范HGB 8408) 

2. {转马类游乐设施通用技术条件} (GB/T 18158) 
3. {滑行车类游乐设施通用技术条件}(GB/T 18159) 
4. {陀螺类游艺机通用技术条件} (GB/T 18160) 
5. {飞行塔类游乐设施通用技术条件} ( GB/T 18161) 
6. {赛车类游艺机通用技术条件}(GB/T 18162) 
7. {自控飞机类游乐设施通用技术条件} (GB/T 18163) 
8. {观览车类游乐设施通用技术条件} (GB/T 18164) 
9. {小火车类游乐设施通用技术条件} (GB/T 18165) 
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10. {架空游览车类游艺机通用技术条件~ (GB/T 18166) 

11. {水上游乐设施通用技术条件H GB/T 18168) 

12. {碰碰车类游艺机通用技术条件H GB/T 18169) 

13. {无动力类游乐设施技术条件H GB/T 20051) 

14. {滑索通用技术条件HGB/T 31258) 

15. {滑道设计规范~ ( GB/T 18878) 

16. {大型游乐设施检验检测 通用要求~ (GB/T 20050) 

17. {大型游乐设施安全监察规定H 国家质检总局令第 154 号)

18. {游乐设施安全技术监察规程(试行)H 国质检锅 (2003) 34 号)

19. {游乐设施监督检验规程(试行n( 国质检锅 (2002) 124 号)
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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

1.燃烧的定义

燃烧是可燃物与氧化剂发生的放热化学反应，通常伴有火焰、发光和(或)烟气的

现象。

2. 火灾定义

《消防词汇第 1 部分:通用术语H GB/T 5907.1) 将火灾定义为在时间或空间上失
去控制的燃烧。

《火灾统计管理规定H公通宇 (1996) 82 号)明确了所有火灾不论损害大小，都列
人火灾统计范围。以下 4 种情况也列入火灾的统计范围:

(1)易燃易爆化学物品燃烧爆炸引起的火灾。

(2) 破坏性试验中引起非实验体的燃烧。

(3) 机电设备因内部故障导致外部明火燃烧，或者由此引起其他物件的燃烧。

(4) 车辆、船舶、飞机以及其他交通工具的燃烧(飞机因飞行事故而导致本身燃烧
的除外) ，或者由此引起其他物件的燃烧。

3. 物质燃烧(火灾)发生的必要条件

物质燃烧的基本条件:必须同时具备氧化物、可燃物、热源(温度、点火源) ，如图

氧化物

4 -1 所示的燃烧三角形(三要素)。从现代燃烧理论的角度

分析，燃烧的必要条件除了燃烧三要素外，还必须保持参与
燃烧物质的链式反应(活性基因)未受到抑制，如图 4 -2 

所示燃烧的必要条件同时存在。因此物质燃烧的必要条件:
①存在可燃物;②存在氧化物(助燃物) ;③热源;④未受
到抑制的链式反应条件。其中，第①、②、③条件构成燃烧
三要素，缺少任何一个，燃烧都不能发生。燃烧发生后要使
燃烧继续发展下去，必须存在第④条件，即物质的链式反应
未受到抑制。

在火灾防治中，只要消除四个必要条件之一就可以扑灭
图 4 -1 燃烧三角形 火灾。
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图 4-2 燃烧的必要条件

4. 物质燃烧(火灾)发生的充分条件

物质发生燃烧并得到发展，除了上述四个必要条件外，还必须具备 3 个充分条件:

①一定量的可燃剂浓度，如甲烧在空气中的体积分数必须在 5% -15% ，方能燃烧;②一
定的氧含量，如汽油燃烧最低含氧量为 14.4% ;③一定的点火能，必须达到可燃物最小

点火能以上，如汽油的最小点火能为 0.2 叫。

总之，可燃物所在系统具备了上述四个必要条件或者三个充分条件时，燃烧才能发生

和得以继续。

(二)燃烧和火灾的过程和形式

1.燃烧过程

可燃物质的聚集状态不同，其受热后所发生的燃

烧过程也不同。除结构简单的可燃气体(如氢气)

外，大多数可燃物质的燃烧并非物质本身在燃烧，而

是可燃物质受热分解出的气体或液体蒸气在气相中的

燃烧。不同状态的可燃物质其燃烧过程有所不同，如

图 4 -3 所示。

由可燃物质燃烧过程可以看出，可燃气体燃烧所

需要的热量只用于本身的氧化分解，并使其达到燃点

或自燃点就燃烧。可燃液体则在热源作用下，首先蒸 | 着火
发为蒸气，然后蒸气被氧化、分解后，达到燃点或自 . 

燃点就燃烧。对于可燃固体燃烧来说，像硫、磷、石 | 燃烧
蜡等单质，受热后首先熔化或升华，然后蒸发成蒸

气，氧化分解后进行燃烧;对于复杂的可燃固体化合

物，受热后首先分解，析出气态或液态产物，其气态
和液态产物的蒸气发生氧化分解后着火燃烧;有些可 图 4 -3 可燃物质的燃烧过程
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燃固体(如焦炭)不能分解为气态物质，在燃

烧时则呈炽热状态，没有火焰产生。

可燃物质的燃烧过程包括许多吸热、放热

的化学过程和传热的物理过程。物质受热后的

燃烧过程中，它的温度变化是很复杂的，如图

4 -4 所示。

图 4 -4 中，凡是物质开始加热时的温度，

热源的热量主要用于可燃物的熔化、蒸发和分

解，可燃物温度上升缓慢;可燃物温度达到 TB
时，凝聚相开始氧化并放热，其放热还不足以

抵消体系向周围环境的散热，此时如果停止加

热，物质温度会缓慢下降，如果继续加热，物

质温度上升速度较'快;可燃物温度达到 Tc 时，
可燃物被氧化产生的热量和体系向周围环境散

失的热量达到平衡，此时再加少许热量，可燃物质的温度会急剧上升，通常把 Tc 称为物
质的自燃点;可燃物温度达到 TD 时，可燃物质就发生燃烧，其温度继续上升;凡是可燃
物燃烧后产物达到的最高温度。

对于可燃气体 ， TA 到 TB 所需时间会缩短。
2. 燃烧形式

各种可燃物质由于物质性质、聚集状态的差异，其燃烧形式亦有区别，归纳起来可燃
物质燃烧形式有以下六种。

(1)扩散燃烧，是指可燃气体由喷口(管口或容器泄漏口)喷出，在喷口处与空气

中的氧互相扩散、混合，当达到可燃浓度并有足够能量的点火源时形成的燃烧。扩散燃烧

通常是可燃气体与氧气边扩散混合边燃烧(图 4 -5) 。如天然气井口发生的井喷燃烧、打
火机的燃烧、放空火炬。

(2) 预混燃烧，又称混合'燃烧、动力燃烧、爆炸式燃烧，是指在燃烧(或燃爆)前，

可燃气体与空气通过旋流器进行充分混合，并形成一定浓度的可燃气体混合物，被点火源
点燃所引起的燃烧或爆炸(图 4 -6) 。由于混合物性质、聚集状态(雷诺数、混合比、?昆
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图 4 -4 可燃物质燃烧过程

温度随时间的变化

燃料锥

图 4 -5 扩散燃烧火焰结构示意图
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合均匀度、空间机构)、点火源功率的不同，其化学反应速度有很大差别，可表现为燃

烧、爆燃、爆炸、;爆轰。如测试可燃气体爆炸极限的燃烧或爆燃、接力用火炬的火焰、气

体切割焊接、气体爆炸等。失去控制的混合燃烧往往会造成重大的经济损失和人员伤亡。

(3) 蒸发燃烧，是可燃液体蒸发产生的蒸气被点燃，进而加热液体表面促使其继续

蒸发、继续燃烧的现象，如酒精、汽油、苯等。熔点较低的可燃固体受热后熔融，然后像

可燃液体一样蒸发成蒸气而燃烧，也称为蒸发燃烧，如硫、沥青、石蜡、高分子材料、茶

和棒脑等的燃烧。

(4) 分解燃烧，是指分子结构复杂的固体可燃物，在受热分解出其组成成分及加热

温度相应的热分解产物再氧化燃烧。如木材、纸张、棉、麻、毛及合成的高分子材料等的

燃烧。

(5) 表面燃烧，是指有些固体可燃物的蒸气压非常小或难以发生热分解，不能发生

蒸发或分解燃烧，当氧气包围物质的表层时，呈炽热状态发生无火焰燃烧，属于非均相燃

烧。如木炭、焦炭，以及铝、镜、铁、销等金属的燃烧。

(6) 阴燃，是指某些固体可燃物在空气不流通、加热温度较低或可燃物含水分较多

等条件下发生的只冒烟、元火焰的燃烧现象。有焰燃烧和阴燃在一定条件下可以相互转

化。如大量堆放的煤、杂草、湿木材等。

(三)火灾的分类

(1)依据《火灾分类~ ( GB/T 4968 ) ，按可燃物的类型及其燃烧特性将火灾分为

六类。

A 类火灾:指固体物质火灾，这种物质通常具有有机物性质，一般在燃烧时能产生灼

热的灰烬，如术材、棉、毛、麻、纸张火灾等。

B 类火灾:指液体火灾和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:指气体火灾，如煤气、天然气、甲皖、乙皖、丙皖、氢气火灾等。
D 类火灾:指金属火灾，如饵、铀、镜、铁、错、理、铝镜合金火灾等。
E 类火灾:指带电火灾，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:指烹饪器具内烹饪物火灾，如动植物油脂等。

(2) 按发生场地与燃烧物质可将火灾分为六类，即建筑火灾、物资火灾、生产工艺
火灾、原野火灾、运动器火灾和特种火灾(图 4 -7) 。

(3) 根据《生产安全事故报告和调查处理条例H 国务院令第 493 号) ，公安部《关
于调整火灾等级标准的通知~(公传发 (2007) 245 号)按照一次火灾事故造成的人员伤
亡情况和直接财产损失，将火灾等级划分为四类，即特别重大、重大、较大和一般火灾。
①特别重大火灾，是指造成 30 人以上死亡，或者 100 人以上重伤，或者 1 亿元以上

直接财产损失的火灾。

②重大火灾，是指造成 10 人以上 30 人以下死亡，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。
③较大火灾，是指造成 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。
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(1)建筑火灾

普通建筑火灾

高层建筑火灾

大空间建筑火灾

商场火灾

地下建筑火灾

古建筑火灾

f普通物资库火灾

|化学危险品库火灾
(2)物资火灾(仓库H

|石油库火灾

L可燃气体库火灾

火灾类别

灾火
灾
山
火
灾

矿
灾
厂
火

厂
火
工
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灾
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化
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句

4

f 汽车火灾

l 火车火灾

(5)运动器火灾{船舶火灾

!飞机火灾

1 航天器火灾

|战争时火灾

(6)特种火灾才地震时火灾

|放射性区域火灾

图 4-7 按发生场地与燃烧物质分类的火灾类别

④一般火灾，是指造成 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。

(注"以上"包括本数，"以下"不包括本数。)
(四)火灾基本概念及参数

1.引燃能(最小点火能)

引燃能是指释放能够触发初始燃烧化学反应的能量，也叫最小点火能，影响其反应发
生的因素包括温度、释放的能量、热量和加热时间。几种可燃气体或蒸气的最小点火能量
见表 4 -1 。

2. 着火延滞期(诱导期)

着火延滞期也称为诱导期或感应期，指可燃性物质和助燃气体的混合物在高温下从开
始暴露到起火的时间或混合气着火前加热的时间，在燃烧过程中又称为着火延滞期或着火
落后期，单位用 ms 表示。
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表4 -1 几种可燃气体或蒸气的最小点火能量 mJ 

物质名称 最小点火能量 物质名称 最小点火能量

甲烧 0.28 乙:快 0.02 

乙烧 0.24 氢 0.017 

丙院 0.25 氨 6.80 

丁烧 0.25 斗本争 0.22 

乙烯 0.21 乙隧 0.20 

3. 问燃与闪点

闪燃是在一定温度下，在可燃液体表面上能产生足够的可燃蒸气，遇火能产生一闪即

灭的燃烧现象。由于易燃、可燃液体在闪点温度下，蒸发速度还不太快，蒸发产生的可燃

蒸气仅能维持一刹那的燃烧，不能持续燃烧，因而燃烧一闪而过。闪燃往往是持续燃烧的

先兆。

在规定条件下，易燃和可燃液体表面能够蒸发产生足够的蒸气而发生闪燃的最低温

度，称为该物质的闪点。测定可燃液体闪点采用的仪器有开口式和闭口式两种，可分别得

到"开杯闪点"和"闭杯闪点"，同一物质的开杯闪点比闭杯闪点高。几种可燃液体的闪

点见表 4 -2 。

表 4 -2 几种可燃液体的问点(闭杯) ℃ 

物质名称 闪点 物质名称 闪点 物质名称 闪点

二硫化碳 -30 甲醇 9 松节泊 32 町 46

乙隧 -45 二氯乙:院 13 正丁醇 29 

石油 -21 乙醇 12 醋酸 39 

丙回 -18 乙酸异丁醋 18 正戊醇 43 

苯 -11 氯苯 27 乙二院 111 

甲苯 4 二乙胶 -28 甘油 176 

闪点是衡量物质火灾危险性的重要参数。一般情况下物质的闪点越低，火灾危险性

越大。

4. 燃点(若火点)

着火是指可燃物质与火源接触而燃烧，并且在火源移去后仍能继续保持燃烧的现象。
燃点(着火点)对可燃固体和闪点较高的液体具有重要意义，在控制燃烧时，需将

可燃物的温度降至其燃点(着火点)以下。一般情况下，燃点(着火点)越低，火灾危
险性越大。常见可燃物质的燃点(着火点)见表 4 -3; 几种固体物质的熔点、燃点和闪
点见表 4 -4 。

.257 • 



》安全生产技术基础

表4 -3 常见可燃物质的燃点

物质名称 燃点 物质名称 燃点 物质名称

密胶 790 - 810 环氧树脂 530 -540 钱粉

橡胶 350 聚四氟乙烯 670 铝粉

软木 470 尼龙 500 高温焦炭

木材 400 -470 聚苯乙烯 450 -500 可可粉

漂白布 495 黄磷 30 咖啡

木炭 320 -400 赤磷 260 淀粉(谷类)

泥煤 225 -280 硫黄 232 米

无烟煤 440 -500 铁粉 315 -320 砂糖

表 4-4 几种固体物质的熔点、燃点和问点

物质名称

茶

格脑

熔点

80 

174 -179 

5. 自燃和自燃点

熔点

119 

44 

℃ 

燃点

520 -600 

550 -540 

440 -600 

420 

410 

380 

440 

350 

℃ 

闪点

自燃是指物质在通常的环境条件下自行发生燃烧的现象，可分为化学自燃和热自燃两

种形式。化学自燃是物质在常温下依靠自身的化学反应而发生的自燃，一般只有-些特殊

物质可发生化学自燃，例如金属铀暴露在空气中的自发着火。热自燃则是物质在某些因素
的作用下，其周围的温度逐渐升高，当达到-定温度而发生的燃烧现象，例如长期堆积的
原煤、烟叶、棉纱等发生的自燃。

在规定条件下，物质不用任何辅助引燃能源而达到自行燃烧的最低温度称为该物质的

自燃点。液体和固体可燃物受热分解并析出的可燃气体挥发物越多，其自燃点越低。固体
可燃物粉碎得越细，其自燃点越低。一般情况下，密度越大，闪点越高，而自燃点越低。
比如，下列油品的密度:汽油〈煤油〈轻柴油〈重柴油〈蜡油〈渣油，而其闪点依次升

高，自燃点则依次降低。部分醇类同系物相对分子质量闪点与自燃点见表 4 -5; 几种典
型物质的自燃点见表 4 -6 。

表 4 -5 部分醇类同系物相对分子质量问点与自燃点

醇类同系物 分子式 相对分子质量 沸点/'C 闪点/'C 自燃点/'C 热值/( l\U • kg- 1 ) 

甲醇 CH3 0H 32 65 9 440 23.87 

乙醇 C2 H5 0H 46 78 12 400 31. 00 

1 -丙醇 C3 H4 0H 60 97.8 15 371 34. 79 
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表4-6 典型物质的自燃点 ℃ 

名称 自燃点 名称 自燃点 名称 臼燃点

黄(白)磷 30 煤油 210 炭黑 >500 

苯盼 715 铝粉 400 煤焦泊沥青 >500 

纸张 130 钱粉 473 4冯~ 498 

棉花 150 硫黄 232 茶 540 

一氧化碳 605 沥青 400 甲苯 480 

6. 热分解温度

热分解温度是指可燃物质受热发生分解的初始温度。它是评价可燃固体的火灾危险性

主要指标之一，固体的热分解温度越低，燃点也低，火灾的危险性越大。

7. 火灾危险性

火灾危险性是指火灾发生的可能性与暴露于火灾或燃烧产物中而产生的预期有害程度

的综合反应。火灾危险性分类可分为生产、储存物品、可燃气体和可燃液体的火灾危险性
分类 4 种。其中，生产的火灾危险性分类分为甲、乙、丙、丁、戊级;储存物品的火灾危
险性分类分为甲、乙、丙、丁、戊级;可燃气体的火灾危险性分类分为甲、乙级;可燃液
体的火灾危险性分类分为甲、乙、丙级。

《建筑设计防火规范~(GB 5∞16) 中，针对厂房和仓库，按物质的火灾危险性特征，将
生产中使用或产生的物质和储存物品的火灾危险性分为甲、乙、丙、丁、戊类(表4 -7) 。

表 4-7 生产中使用或产生的物质和储存物品的火灾危险性分类

火灾危险性 生产中使用或产生的物质的火灾危险性特征 储存物品的火灾危险性特征
类别

闪点 <28 'c的液体 闪点 <28 'c的液体

爆炸下限 <10% 的气体 爆炸下限 <10% 的气体，受到水或空气中水蒸

常温下能自行分解或在空气中氧化能导致迅 气的作用能产生爆炸下限< 10% 的气体的回态

速自燃或爆炸的物质 物品

常温下受到水或空气中水蒸气的作用，能产 常温下能自行分解或在空气中氧化能导致迅速

生可燃气体并引起燃烧或爆炸的物质 自燃或爆炸的物质

甲 遇自主、受热、撞击、摩擦、催化以及遇有机 常温下受到水或空气中水蒸气的作用，能产生

物或硫黄等易燃的无机物，极易引起燃烧或爆 可燃气体并引起燃烧或爆炸的物质

炸的强氧化剂 遇酸、受热、撞击、摩擦、催化以及遇有机物

受撞击、摩擦或与氧化剂、有机物接触时能 或硫黄等易燃的无机物，极易引起燃烧或爆炸的

引起燃烧或爆炸的物质 强氧化剂

在密闭设备内操作温度不小于物质自燃点的 受撞击、摩擦或与氧化剂、有机物接触时能引

生产 起燃烧或爆炸的物质

28 'c运闪点 <60 'c的液体 28 'c ""闪点 <60 'c的液体

爆炸下限;;.10% 的气体 爆炸下限;;.10% 的气体

不属于甲类的氧化剂 不属于甲类的氧化剂

乙 不属于甲类的易燃团体 不属于甲类的易燃固体

助燃气体 助燃气体

能与空气形成爆炸性混合物的浮游状态的粉 常温下与空气接触能缓慢氧化，积热不散引起

尘、纤维、闪点 ;;.60 'c的液体雾滴 自燃的物品
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表4':' 7 (续)

火灾危险性
生产中使用或产生的物质的火灾危险性特征 储存物品的火灾危险性特征

类别

丙
问点 ;::.60 '(:的液体 闪点 ;::.60 '(:的液体

可燃固体 可燃固体

对不燃烧物质进行加工，并在高温或熔化状

态下经常产生强辐射热、火花或火焰的生产

丁 利用气体、液体、固体作为燃料或将气体、 难燃烧物品

液体进行燃烧作其他用的各种生产

常温下使用或加工难燃烧物质的生产

戊 常温下使用或加工不燃物质的生产 不燃烧物品

(五)典型火灾的发展规律

通过对大量的火灾事故的研究分析得出，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。典型的火灾发展过程如图 4 -8 所示。

烟
气
层
温
度

减弱

---_熄灭

时间

图 4 -8 火灾的发展过程

初起期是火灾开始发生的阶段，这一阶段可燃物的热解过程至关重要，主要特征是冒
烟、阴燃。

发展期是火势由小到大发展的阶段，→般采用 T平方特征火灾模型来简化描述该阶
段非稳态火灾热释放速率随时间的变化，即假定火灾热释放速率与时间的平方成正比，轰
燃就发生在这一阶段。

最盛期的火灾燃烧方式是通风控制火灾，火势的大小由建筑物的通风情况决定。
减弱至熄灭期是火灾由最盛期开始消减直至熄灭的阶段，熄灭的原因可以是燃料不

足、灭火系统的作用等。

由于建筑物内可燃物、通风等条件的不同，建筑火灾有可能达不到最盛期，而是缓慢
发展后就熄灭了。

(六)燃烧机理

1.活化能理论

物质分子间发生化学反应，首要的条件是相互碰撞。在标准状态下，单位时间、单位
体积内气体分子相互碰撞约 1028次。但相互碰撞的分子不一定发生反应，而只有少数具有
→定能量的分子相互碰撞才会发生反应，这种分子称为活化分子。活化分子所具有的能量
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要比普通分子高，这一能量超出值可使分子活化并参加反应。使普通分子变为活化分子所

必需的能量称为活化能。

气体分子总是按直线轨迹不断地运动，其运动速度取决于温度;温度越高，气体分子

运动越快，反之，温度越低，气体分子运动也越慢。在任一气流中，都有大量的气体分

子，当它们进行无规律运动时，许多分子会互相碰撞、弹开和改变方向，随着气体温度和

能级的提高，这些碰撞会变得更加频繁和剧烈。

20 过氧化物理论

气体分子在各种能量(如热能、辐射能、电能、化学反应能等)作用下可被活化。

在燃烧反应中，首先是氧分子在热能作用下活化，被活化的氧分子形成过氧键一0-0一，

这种基团加在被氧化物的分子上成为过氧化物。此种过氧化物是强氧化剂，不仅能氧化形

成过氧化物的物质，而且也能氧化其他较难氧化的物质。例如，在氢和氧的反应中，先生

成过氧化氢，而后过氧化氢再与氢反应生成 H20 ，其反应式为
H2 +02 =H20 2 

H20 2 + H2 =2H20 

有机过氧化物，通常可看作是过氧化氢 H-O-O-H 的衍生物，即其中有一个或两

个氢原子被烧基所取代而生成 R一O-O-H。所以过氧化物是可燃物质被氧化的最初产

物，是不稳定的化合物，能在受热、撞击、摩擦等情况分解甚至引起燃烧或爆炸。如蒸馆
乙隘的残渣中，常由于形成过氧化酷( C2民一0-0-C2Hs ) 而引起自燃或爆炸。

:怪类氧化时是以破坏氧的一个键而不是破坏氧的两个键而进行的，因为要同时破坏两
个氧的键需 489 kJ的能量，而破坏一个键只需要 293 - 334 kJ 的能量。因此，短类氧化首
先生成的是怪的过氧化物或过氧化物自由基 R-O-O一，而过氧化物也会分解为自由基。
随着自由基的产生，反应具有链反应性质，因而可以自动延续并且由于出现分支而自动加
速。整个燃烧前的氧化过程是一连串有自由基参加的链反应。

30 链反应理论

根据上述原理，一个活化分子〈基)只能与一个分子起作用。但为什么在氯化氢的
反应过程中，引人一个光子能生成十万个氯化氢分子呢?这就是由于连锁反应(链反应)
的结果。链式反应理论也称连锁反应理论。该理论认为:气态分子之间的作用，不是两个
分子直接作用生成最后产物，而是活性分子先离解成自由基(游离基) ，然后自由基与另
一分子作用产生一个新的自由基，新基又与分子反应生成另一新基……，如此延续下去形
成一系列的反应，直至反应物耗尽或因某种因素使链中断而造成反应终止。
链反应通常分直链反应与支链反应两种。直链反应的基本特点是:每个自由基与其他

分子反应后只生成一个新自由基。氯与氢的反应就是典型的直链反应，其主要反应式

如下:

C12 + hv( 光量子的能量)一→ 2cr

cr +H2一一→ HCl +Ho 

H O + C12一一→ HCl +cr 

cr +H2一一→ HCl + H
O 

链的引发

链的发展

链的传递

链的传递
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依次类推

CI
O 

+ Cl
o = C12 

H
O

+H
O

=H2 

支链反应是指在反应中一个自由基能生成一个以上的新的自由基，如氢和氧的连锁反

应属于此类反应，其反应历程为

H2 +02 =20H
o 

OH
O 

+H2=H20+H
o 

链式反应一般可以分为链的引发

(υ1 )引发阶段，需有外界能量(如光子，其他加热、催化、射线照射等)使分子键

破坏生成第一批自由基，使链反应开始。

(2) 发展阶段，自由基很不稳定，易与反应物分子作用生成燃烧产物分子和新的自

由基，使链式反应得以持续下去。

(3) 终止阶段，自由基减少、消失，使链反应终止。造成自由基消失的原因有:自

由基相互碰撞生成分子;自由基撞击器壁将能量散失或被吸附等。在压力较高时，以前者

为主;压力较低时，则以后者为主。

二、爆炸

(一)爆炸及其分类

1.爆炸的定义

爆炸是物质系统的一种极为迅速的物理的或化学的能量释放或转化过程，是系统蕴藏

的或瞬间形成的大量能量在有限的体积和极短的时间内，骤然释放或转化的现象。在这种
释放和转化的过程中，系统的能量将转化为机械功、光和热的辐射等。

一般说来，爆炸现象具有以下四种特征:

(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。

20 爆炸的分类

1 )按照爆炸的能量来源分类

按照能量的来源，爆炸可分为物理爆炸、化学爆炸和核爆炸。

(1)物理爆炸。物理爆炸是一种极为迅速的物理能量因失控而释放的过程，在此过
程中，体系内的物质以极快的速度把内部所含有的能量释放出来，转变成机械能、热能等
能量形态。这是一种纯物理过程，只发生物态变化，不发生化学反应。蒸汽锅炉爆炸、轮
胎爆炸、压力容器爆炸、水的大量急剧气化等均属于此类爆炸。

(2) 化学爆炸。物质发生高速放热化学反应(主要是氧化反应及分解反应) ，产生大
量气体，并急剧膨胀做功而形成的爆炸现象。炸药爆炸，可燃气体、可燃粉尘与空气形成
的爆炸性混合物的爆炸，均属于化学爆炸。
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(3) 核爆炸(原子爆炸)。某些物质的原子核发生裂变或聚变反应，瞬间放出巨大能
量而形成的爆炸现象。如原子弹、氢弹的爆炸。

2) 按照爆炸反应相分类

按照爆炸反应相的不同，爆炸可分为气相爆炸、液相爆炸和固相爆炸。

(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性粉尘
引起的爆炸等。气相爆炸的分类见表 4 -8 。

表 4 -8 气相爆炸类别

类别 爆炸机理 举 f9u 

混合气体爆炸 可燃性气体和助燃性气体以适当的浓度混合， 空气和氢气、丙;皖、乙隧等混合气的
由于燃烧波或爆炸的传播而引起的爆炸 爆炸

气体的分解爆炸
单一气体由于分解反应产生大量的反应热引起 乙快、乙烯、氯乙烯等在分解时引起
的爆炸 的爆炸

粉尘爆炸
空气中飞散的易燃性粉尘，由于剧烈燃烧引起 空气中飞散的铝粉、钱粉、亚麻、玉
的爆炸 米淀粉等引起的爆炸

喷雾爆炸
空气中易燃液体被喷成雾状物，在剧烈的燃烧 油压机喷出的泊雾、喷漆作业引起的

时引起的爆炸 爆炸

(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;熔融的矿渣与水接触或钢水包与水接触

时，由于过热发生快速蒸发引起的蒸气爆炸等。液相爆炸举例见表 4 -9 。

(3 )固相爆炸，包括爆炸性化合物及其他爆炸性物质的爆炸(如乙快铜的爆炸) ;导

线因电流过载，由于过热，金属迅速气化而引起的爆炸等。固相爆炸举例见表 4 -9 。

表 4 -9 液相、固相爆炸类别

类别 爆炸机理 举 例

混合危险 氧化性物质与还原性物质或其他物质混合引 硝酸和油脂、液氧和煤粉、高钮酸仰和浓酸、

物质的爆炸 起爆炸 无水顺丁烯二酸和烧碱等混合时引起的爆炸

蒸气爆炸 由于过热，发生快速蒸发而引起爆炸
熔融的矿渣与水接触，钢水与水混合产生蒸气

爆炸

易爆化合物 有机过氧化物、硝基化合物、硝酸酣等燃烧 丁酣过氧化物、三硝基甲苯、硝基甘油等的爆

的爆炸 引起爆炸和某些化合物的分解反应引起爆炸 炸;遇氧化铅、乙;块铜的爆炸

导线爆炸
在有过载电流流动时，使导线过热，金属迅

导线因电流过载而引起的爆炸
速气化而引起爆炸

固相转化时 固相相互转化时放出热量，造成空气急速膨 无定形锦转化成结品销时，由于放热而造成

造成的爆炸 胀而引起爆炸 爆炸
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3) 按照爆炸速度分类

按照爆炸速度分类，有爆燃、爆炸、爆轰。

(1)爆燃(燃爆)是火炸药、燃爆性气体(或粉尘)混合物的一种快速燃烧现象，

伴有爆炸的一种以亚音速传播的燃烧波。

物质爆燃时的燃烧速度为每秒数米，爆燃时无多大破坏力，声响也不大。如无烟火药

在空气中的快速燃烧，可燃气体(或粉尘)混合物在爆炸浓度上限或下限时的爆燃即属

于此类。

(2) 爆炸。物质爆炸时的燃烧速度为每秒十几米至数百米，爆炸时能在爆炸点引起

压力激增，有较大破坏力，有震耳的声响。可燃气体(或粉尘)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。

(3) 爆轰。物质爆炸时的燃烧速度为 1000 -7000 m/s。爆轰时的特点是突然引起极

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 6800 m/s 。

3. 爆炸过程

爆炸过程表现为两个阶段:第一阶段，物质的(或系统的)潜在能以一定的方式转

化为强烈的压缩能;第二阶段，压缩物质急剧膨胀，对外作功，从而引起周围介质的变化

和破坏。不管由何种能源引起的爆炸，它们都同时具备两个特征，即能源具有极大的密度

和极大的能量释放速度。

(二)爆炸破坏作用

1.冲击波

爆炸形成的高温、高压、高能量密度的气体产物，以极高的速度向周围膨胀，强烈

压缩周围的静止空气，使其压力、密度和温度突跃升高，像活塞运动一样向前推进，

产生波状气压向四周扩散冲击。这种冲击波能造成附近人员的伤亡和建筑物的破坏，

其破坏程度与冲击波能量的大小、建筑物的坚固程度及其距离产生冲击波的中心距离
有关。

2. 碎片冲击

爆炸的机械破坏效应会使容器、设备、装置以及建筑材料等的碎片，在相当大的范围
内飞散而造成伤害。碎片的四处飞散距离一般可达数十米到数百米。

3. 震荡作用

爆炸发生时，特别是较猛烈的爆炸往往会引起短暂的地震波。例如，某市的亚麻发生
麻尘爆炸时，有连续 3 次爆炸，结果在该市地震局的地震检测仪上，记录了在 7 s 之内的

曲线上出现有 3 次高峰。在爆炸波及的范围内，这种地震波会造成建筑物的震荡、开裂、
松散倒塌等危害。

4. 次生事故

发生爆炸时，如果车间、库房(如制氢车间、汽油库或其他建筑物)里存放有可燃
物，会造成火灾;高空作业人员受冲击波或震荡作用，会造成高处坠落事故;粉尘作业场
所轻微的爆炸冲击波会使积存在地面上的粉尘扬起，造成更大范围的二次爆炸等。

5. 有毒气体

在爆炸反应中会生成一定量的 CO 、 NO 、 H2 S 、 S02 等有毒气体。特别是在有限空间
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内发生爆炸时，有毒气体或导致人员中毒或死亡。

(三)可燃气体爆炸

1.分解爆炸性气体爆炸

某些气体如乙快、乙烯、环氧乙皖等，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

乙快、乙烯基乙:快、一氧化氮、二氧化氮、氧化氢、四氟乙烯等。

分解爆炸性气体在温度和压力的作用下发生分解反应时，可产生相当数量的分解热，

这为爆炸提供了能量。一般说来，分解热在 80 kJ/mol 以上的气体，在一定条件(温度和

压力)下遇火源即会发生爆炸。分解热是引起气体爆炸的内因，一定的温度和压力则是

外因。

以乙快为例，当乙快受热或受压时，容易发生聚合、加成、取代或爆炸性分解等反

应。当温度达到 200 - 300 "c时，乙快分子开始发生聚合反应，形成较为复杂的化合物

(如苯)并放出热量，即

3C2 H2 = C6 H6 +630 J/mol 

放出的热量使乙快温度升高，又加速了聚合反应，放出更多的热量……，如此循环下

去，当温度达到 700 "c时，未聚合的乙快就会发生爆炸性分解。碳与氢元素化合为乙快时

需要吸收大量热量，当乙快分解时，则放出这部分热量，分解时生成细微固体碳及氢

气，即

C2 H2 =2C + H2 +226.04 J/mol 

如果乙快分解是在密闭容器(如乙快储罐、乙快发生器或乙快瓶等)内发生的，则
由于温度的升高，使压力急剧增大 10 -13 倍而引起爆炸。由此可知，如果在此过程中能

设法及时导出大量的热，则可避免分解爆炸的发生。

乙快是常见的分解爆炸气体，因火焰、火花引起分解爆炸情况较多，也有因开关阅门

所伴随的绝热压缩产生热量或其他情况下发火爆炸的案例。当乙快压力较高时，应加入氮
气等惰性气体加以稀释。此外。乙快易与铜、银、录等重金属反应生成爆炸性的乙快盐，
这些乙快盐只需轻微的撞击便能发生爆炸而使乙快着火。如某化工厂一个乙快发生器出
气接头损坏后，焊工用紫铜做成接头使用。一次因出气孔被堵塞，工人用铁丝去捅，
捅时发生爆炸，该工人当场被炸死。经调查确认事故原因是由于铁丝与接头出气孔内
壁的乙:快铜相互摩擦，引起乙快铜分解爆炸。所以，为防止乙:快分解爆炸，气瓶安全
技术规程中规定:不能用含铜量超过 65% 的铜合金制造盛乙快的容器;在用乙快焊接

时，不能使用含银焊条。

分解爆炸的敏感性与压力有关。分解爆炸所需的能量，随压力的升高而降低。在高压
下较小的点火能量就能引起分解爆炸，而压力较低时则需要较高的点火能量才能引起分解
爆炸，当压力低于某值时，就不再产生分解爆炸，此压力值称为分解爆炸的极限压力

(临界压力)。
乙烯分解爆炸所需的发火能比乙快的要大，所以低压下未曾发生过事故。但用高压法

工艺制造聚乙烯时，由于压力高达 200 MPa 以上，分解爆炸事故却屡有发生。表 4 -10 列

举了一些气体分解爆炸的临界压力。
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表4 -10 部分气体分解爆炸的临界压力

气体名称 分解爆炸的临界压力IMPa 气体名称 分解爆炸的临界压力Il\I Pa

乙:快 O. 14 氧化乙烯 0.04 

甲基乙:快
0.44 (20 "C) 

一氧化二氮 0.25 
0.31 (120 "C) 

乙烯基乙快 0.10 -0. 14 一氧化氮 1. 50 

乙烯 4.0 环氧乙炕 0.04 

2. 可燃性混合气体爆炸

根据《混合气体的分类第 3 部分:可燃性分类~ (GB/T 34710. 3) ，混合气体是不可
燃气体(氮气、氧气等)与可燃气体(氢气、甲院等)的混合物，混合气体的可燃性分

为可燃性混合气体和不可燃性混合气体两类。在大气压和 20 "c下，于空气中可以点燃的

混合气体为可燃性混合气体。该标准给出了 n 种可燃气体和p 种不可燃气体的混合气体的

可燃性的判定方法。

在使用混合气体前应进行判定，若为可燃性混合气体，应按照可燃气体采取安全技术

措施和管理措施。

一般来说，可燃性混合气体与爆炸性混合气体难以严格区分。由于条件不同，有时发

生燃烧;有时发生爆炸，在一定条件下两者也可能转化。

燃烧与化学爆炸的区别在于燃烧反应(氧化反应)的速度不同。那么决定反应速度

的条件是什么呢?

燃烧反应过程一般可以分为三个阶段。

(1)扩散阶段。可燃气分子和氧气分子分别从释放源通过扩散达到相互接触。所需
时间称为扩散时间。

(2) 感应阶段。可燃气分子和氧化分子接受点火源能量，离解成自由基或活性分子。
所需时间称为感应时间。

(3) 化学反应阶段。自由基与反应物分子相互作用。生成新的分子和新的自由基，

完成燃烧反应。所需时间称为化学反应时间。

三段时间相比，扩散阶段时间远远大于其余两阶段时间，因此是否需要经历扩散过

程，就成了决定可燃气体燃烧或爆炸的主要条件。

例如:煤气由管道喷出后在空气中燃烧，是典型的扩散燃烧。如图 4 -5 所示，火焰

的明亮层是扩散区，火焰中心发暗的锥形空间叫燃料锥。空气中的氧分子由火焰外围空间

向内扩散，煤气分子由燃料锥向外扩散，煤气分子与氧分子在扩散区相遇，完成化学反

应。由于化学反应速度比扩散速度快得多，没有多余的氧气分子窜入燃料管道口内，煤气

分子也不能逃出扩散区而散到外部空间，所以火焰只能在管道口附近平稳燃烧。这时火焰
传播速度较低，一般不到 0.5 m1s。

如果煤气和空气按一定比例混合均匀，那么燃烧反应的扩散阶段在点燃前已经完成，
此时整个空间充满了预混气，一遇火源，整个空间立即燃烧起来。由于反应速度很快，热
量来不及散失，温度急剧上升，气体因高热而急剧膨胀，即形成爆炸。
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如图 4 -6 所示，爆炸时火焰传播速度每秒可达几十米至几百米。

在工业生产及日常生产中，很多爆炸事故都是由可燃气体与空气形成爆炸性混合物引

起的。如可燃气体从工艺装置、设备管线泄漏到空气中，或空气渗人存有可燃气体的设备

或管线中，都会形成爆炸性混合物，遇到点火源就会发生爆炸事故。这类爆炸事故应当作

为预防工作的重点。

3. 爆炸反应历程

许多可燃混合气体的爆炸可以用热爆炸理论解释，燃烧和爆炸都是可燃物与氧化剂之

间发生的放热化学反应，所放的热量一时无法散开，使温度急剧上升，又使反应的速率按

指数规律加快，放出更大量的热，如此循环，就引发了燃烧或爆炸。不过有一些爆炸现象

用热爆炸理论是无法解释的，而根据支链反应理论则可以给出合理的解释。至于什么情况

下发生热爆炸反应，什么情况下发生支链反应，需根据具体情况而定，甚至同一爆炸性混
合物在不同条件下有时也会有所不同。图 4 -9 所示为氢气和氧气按完全反应的浓度

(2H2 +02 ) 组成的混合气体发生爆炸的温度和压力区间。
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图 4 -9 氢气和氧气混合物 (2 : 1) 爆炸区间

由图 4 -9 可见，在4∞℃以下，或极低压力下，反应速率缓慢，不发生爆炸;在 580 "c 

以上，任何压力下都发生爆炸;在4∞ -580 "c范围内，则存在一个爆炸区，在这个区域内每
一个温度下均有两个压力界限值，称为第一爆炸极限和第二爆炸极限;还存在第三爆炸极限。

可用热爆炸理论和支链反应理论解释氢气和氧气混合气体的爆炸现象。
氢气和氧气的总反应链式: 2H2 + O2 一→ 2H20 。

(1)链引发: H2 + O2 一生→2OH ，H2i→2H. ，6.是外能作用，如加热、光照射、放
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射性照射、催化作用等，活化分子被激活成自由基。
/::,. ___ 0 _ 0 _ 0 __ /::,. 

(2) 链传递(分支方式): H 0 + O2 一→ OH 0 + 0 0 , 0 0 + H2一→ OH
O

+H
o

，每次链

式反应消失一个自由基，产生两个以上新的自由基，通过链传递系统把反应一直进行下去。

(3) 链终(中)止: H
O 

+H
o

一→鸟 ， 2H 0 +壁一→矶， H
O 

+02 +M=二 H02 + 

M , OH
o 

+Ho +M=二 H20 +M，自由基间相撞、自由基与壁相撞、自由基与惰性分子
(M) 相撞，能量被释放，活化中心消失，反应链中止。

从图 4 -9 可以看出，当压力很低且温度不高时(如在温度 5∞℃和压力不超过 2∞ Pa

时) ，由于游离基很容易扩散到器壁上销毁，此时链销毁速度超过链产生速度，因而反应

进行较慢，混合物不会发生爆炸;当温度为 500 "c ，压力升高到 200 Pa 和 6666 Pa 之间时

(如图 4 -9 中的 α 点和 b 点之间) ，由于链产生速度大于销毁速度，链反应很猛烈，就会

发生爆炸;当压力继续提高，超过 b 点(大于 6666 Pa) 以后，由于混合物内分子的浓度

增高，容易发生三分子碰撞反应，导致链销毁速度又超过链产生速度，链反应速度趋于缓

和. 1.昆合物又不会发生爆炸。

图 4 -9 中 α 点和 b 点时的压力，即 200 Pa 和 6666 Pa，分别是混合物在 500 "c时的爆

炸低限和爆炸高限。由于链反应需要一定的活化能，其速度随温度的升高而增加。而三分

子反应随温度的升高而降低，故升高温度对链反应有利，结果使爆炸极限变宽，如图 4-
9 中呈半岛形式。

第三爆炸极限的存在是 H02 不活泼的结果，在 b 、 c 的压力范围内 ， H02 能一直扩散
到器壁上而没有反应，当压力再升高时，可通过 H2 + H02 一→ H202 + H 0 重新产生链载
体，使反应释放出的热量大于器壁散失的热量，从而使混合物的温度升高，进一步加快热
反应速度，又释放出更多的热量，最后就发生爆炸。

(四)物质爆炸浓度极限

爆炸极限是表征可燃气体、蒸气和可燃粉尘危险性的主要指标之一。当可燃性气体、
蒸气或可燃性粉尘与空气(或氧)在一定浓度范围内均匀混合，遇到火源发生爆炸的浓
度范围称为爆炸浓度极限，简称爆炸极限。

将这一浓度范围的混合气体(或粉尘)称为爆炸性混合气体(或粉尘)。可燃性气
体、蒸气的爆炸极限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:
可燃粉尘的爆炸极限用混合物的质量浓度(gI旷)来表示。

可燃气体的体积分数及质量浓度在 20 "c时的换算公式为

Y = ~ _ x 1000M)( 273 ".. T. v M =--)(----、， - I 、，--
100 … 220 4 "273 + 20 - ~ ~ 20 4 (4 -1) 

式中 L一一体积分数. %; 

Y一一质量浓度， glm3
; 

M一一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
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一般情况下 ， H值越大，表示可燃性混合物的爆炸极限范围越宽，其爆炸危险性越大。

可燃性气体、蒸气或粉尘在爆炸极限范围内遇到引燃源，火焰瞬间传播于整个混合气

体(或混合粉尘)空间，化学反应速度极快，同时释放大量的热，生成很多气体，气体

受热膨胀，形成很高的温度和很大的压力，具有很强的破坏力。

可燃性气体、蒸气或粉尘爆炸极限的概念可以用热爆炸理论来解释。当可燃性气体、

蒸气或粉尘的浓度小于爆炸下限时，由于在混合物中含有过量的空气，过量空气的冷却作

用及可燃物浓度的不足，导致系统得热小于失热，反应不能延续下去;同样，当可燃性气

体(或粉尘)的浓度大于爆炸上限时，则会有过量的可燃物，过量的可燃物不仅因缺氧

而不能参与反应、放出热量，反而起冷却作用，阻止了火焰的蔓延。当然，也还有爆炸上

限达 100% 的可燃气体、蒸气(如环氧乙:皖、硝化甘油等)和可燃性粉尘(如火炸药粉

尘)。这类物质在分解时会自身供氧，使反应持续进行下去。随着气体压力和温度的升

高，越容易引起分解爆炸。

爆炸极限值不是一个物理常数，它随条件的变化而变化。在判断某工艺条件下的爆炸

危险性时，需根据危险物品所处的条件来考虑其爆炸极限，如在火药、起爆药、炸药烘干

工房内可燃蒸气的爆炸极限与其他工房在正常温度下的极限是不一样的，在受压容器和在
正常压力下的爆炸极限亦有所不同;其他因素如点火源的能量，容器的形状、大小，火焰

的传播方向，惰性气体与杂质的含量等均对爆炸极限有影响。

1.温度的影响

混合爆炸气体的初始温度越高，爆炸极限范围越宽，则爆炸下限越低，上限越高，爆
炸危险性增加。这是因为，在温度增高的情况下，活化分子增加，分子和原子的动能也增
加，使活化分子具有更大的冲击能量，爆炸反应容易进行，使原来含有过量空气(低于
爆炸下限)或可燃物(高于爆炸上限)而不能使火焰蔓延的混合物浓度变成可以使火焰
蔓延的浓度，从而扩大了爆炸极限范围。

2. 压力的影响

混合气体的初始压力对爆炸极限的影响较复杂。一般而言，初始压力增大，气体爆炸
极限也变大，爆炸危险性增加。这是因为，在高压下混合气体的分子浓度增大，反应速度
加快，放热量增加，且在高气压下，气体分子间热传导性好，热损失小，有利于可燃气体
的燃烧或爆炸。
值得重视的是，当混合物的初始压力减小时，爆炸极限范围缩小;当压力降到某一数

值时，则会出现下限与上限重合，这就意味着初始压力再降低时，不会使混合气体爆炸。
把爆炸极限范围缩小为零的压力称为爆炸的临界压力。甲皖在三个不同的初始温度下，爆
炸极限随压力下降而缩小的情况，如图 4 -10 所示。因此，密闭设备进行减压操作对安全

是有利的。

3. 惰性介质的影响

在混合气体中加入惰性气体(如氮、二氧化碳、水蒸气、氧、氮等) ，随着惰性气体
含量的增加，爆炸极限范围缩小。当惰性气体的浓度增加到某一数值时，爆炸上下限趋于
一致，使混合气体不发生爆炸。这是因为，加入惰性气体后，使可燃气体的分子和氧分子
隔离，它们之间形成一层不燃烧的屏障，而当氧分子冲击惰性气体时，活化分子失去活化
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能，使反应键中断。若在某处已经着火，则放出热量被惰性气体吸收，火焰不能蔓延到可
燃气体分子上去，可起到抑制作用。惰性气体宜、氮，阻燃性气体二氧化碳及水蒸气、四
氯化碳的浓度对甲:院气体爆炸极限的影响如图 4 -11 所示。

氧气浓度/%
20 18 16 14 12 10 

14 

106.6 

93.3 

80.0 ~ 2X50cm 管 1/ / 32层 10 

占、巳回民、4吨、 66.6 

g 

量圄怎 ρ ρ 坠
53.3 B53 

。司

40.0 

26.6 

13.3 

。
4 

2 4 6 8 10 12 14 16 。 10 20 30 40 50 

甲炕/% 惰性气体浓度/%

图 4 -10 甲炕在减压下的爆炸极限 因 4 -11 惰性气体浓度对甲烧爆炸极限的影响

图 4 -11 可知，混合气体中'惰性气体浓度的增加，使空气的浓度相对减少，在爆炸上

限时，可燃气体浓度大，空气浓度小，混合气中氧浓度相对减少，故惰性气体更容易把氧

分子和可燃气体分子隔开，对爆炸上限产生较大的影响，使爆炸上限迅速下降。同理，混

合气体中氧含量的增加，爆炸极限扩大，尤其对爆炸上限提高得更多。可燃气体在空气中

和纯氧中的爆炸极限比较见表 4 -11 。

表 4 -11 可燃气体在空气和纯氧中的爆炸极限

物质名称 在空气中的爆炸极限/% 在纯氧中的爆炸极限/%

甲烧 4.9-15 5 -61 

乙皖 3 句 15 3 町 66

丙皖 2.1 句 9.5 2.3-55 

丁烧 1. 5 - 8.5 1. 8 -49 

乙烯 2.75 -34 3 -80 

乙烘 2.55 -80 2.3 句 93

氢 4 -75 4 -95 

氨 15 句 28 13.5-79 

一氧化碳 12 句 74.5 15.5 句 94
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4. 爆炸容器对爆炸极限的影响

爆炸容器的材料和尺寸对爆炸极限有影响。若容

器材料的传热性好，管径越细，火焰在其中越难传

播，爆炸极限范围变小。当容器直径或火焰通道小到

某一数值时，火焰就不能传播下去。这一直径称为临

界直径或最大灭火间距。如甲:院的临界直径为 0.4 -

4 

..., 2 
5 
2近 1

0.8 
0.6 
0.4 

0.5mm，氢和乙快为 0.1 -0.2 mm。目前一般采用直 0.2 丁 - - ……..嘈庐山
径为 50mm 的爆炸管或球形爆炸容器。 古 U 面卢hA缸口 .v 品U

5. 点火源的影响

点火源的活化能量越大，加热面积越大，作用时 图 4 -12 点火能量对甲炕
间越长，爆炸极限范围也越宽。图 4 -12 所示是点火 爆炸极限的影响
能量对甲:境与空气混合气体爆炸极限的影响。从图中

可以看出，当火花能量达到某一数值时，爆炸极限范围受点火能量的影响较小，其爆炸极
限范围趋于稳定。图 4 -12 中，当点火能量为1. 0 mJ时，为 6% -15% 。一般情况下，爆
炸极限均在较高的点火能量下测得。如测甲皖与空气混合气体的爆炸极限时，用 10 J 以

上的点火能量，其爆炸极限为 5% -15% 。

6. 爆炸极限的计算

1) 按理论混合比计算

可以用链烧怪类爆炸性气体在常压下空气中完全燃烧时的理论混合比 Co (%)来估
算其爆炸极限，其公式为

式中 0.55 、 0.48一一常数;

L下 =0. 55Co 

L上 =0. 48Co 

C20.95 -o - O. 2095 + no 

Co -链皖侄类可燃气体完全燃烧时的理论混合比， %; 

no一-1 mol 可燃气体完全燃烧时所需氧气的量(摩尔数)。

按式 (4 -3) 和式 (4 -4) 所得计算值与试验值比较，误差不超过 10% 。

以甲:院为例，其燃烧反应为

CH4 +202 一一→ CO2 +2H2 0 

甲:院完全燃烧时所需氧气的量 no=2 ， Co =[20.95 +(0.2095 +no)] =9.48% 。

那么，甲:院在空气中的爆炸极限为

L下 =0.55 x9. 48% =5.2% 

L上 =0.48 jõ刀页百= 14.8% 

(4 -3) 

(4 -4) 

(4 -5) 

式 (4 -3) 和式 (4 -4) 也可用来估算链烧;怪以外的其他有机可燃气体的爆炸下限，

但当估算陀、 C2H2 以及含陀、 C12 ， S 等的有机可燃气体时，出人较大，不可以应用。
2) 多种可燃气体组成的混合物的爆炸极限计算
由多种可燃气体组成爆炸性混合气体的爆炸极限，可根据各组分的爆炸极限进行计
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算，其计算公式为

=1 × 100% 
V， 飞-.......-...L..... 
L, . L

2 
. 

式中 Lm一一爆炸性混合物的爆炸极限， %; 

L" L2' ..一一组成混合气各组分的爆炸极限，% ; 

V" V2 , ..一一各组分在混合气中的体积分数，%。
以某种天然气为例，若其组分为甲烧 80% ，乙:院 15% ，丙皖 4% ，丁皖 1% 。各组分

相应的爆炸下限分别为 5.00% 、 3.22% 、 2.37% 和1. 86% 。那么，该种天然气的爆炸下

限为

(4 -6) 

L=1a4 × 100%=4.37% 
下 80 15 4 1 
二-一--------5.00 . 3.22 . 2.37 . 1.86 

若将各组分的爆炸上限代人式 (4-6) ，也可求出该种天然气的爆炸上限。

式 (4 -6) 用于煤气、水煤气、天然气等混合气爆炸极限的计算比较准确，而对于

氢与乙烯，氢与硫化氢、甲:院与硫化氢等混合气及一些二硫化碳的混合气体，计算的误差
较大。

3) 根据可燃性液体的闪点计算其蒸气的爆炸下限

对于可燃性液体的蒸气，其爆炸下限可以根据该液体闪点温度下的饱和蒸气压阳和
混合气体总压力 P总进行计算，即

Lτ = 100 P
iÃ] 

P总

式中 P闪一一闪点下可燃性液体的饱和蒸气压， MPa。
P总一-混合气体总压力， MPa。

4) 三成分系统混合气体爆炸范围的图解法

三成分系统混合气体的组成有三种:①由可燃气体 (F) 、助燃气体 (S) 、惰性气体
(1)混合组成;②由两种可燃气体( F，、 F2 ) 、助燃气体 (S) 混合组成;③由可燃气体
( F) 、两种助燃气体 (S，、 S2) 混合组成，如图 4 -13 所示。

(4 -7) 

F 
I 

EI 
F 

S2 
(a) 

S x{ x1 

(b) 

F2 

(c) 

图 4 -13 三成分系统混合气体的爆炸范围图
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三角坐标图读法如图 4 -14 所示。在图内的任何一点，即表示三成分不同百分比。在

点上作三条平行线，分别与三角形三边平行，从三条平行线与相应边的交点就可读出其含

量。如 m 点表示A 成分含量为50% 、 B 成分含量为20% 、 C 成分含量为 30% ， n 点表示A

成分含量为 20% 、 B 成分含量为70% 、 C 成分含量为 10% 。如果点在AC 线上，则 B 成分

含量为 0，以此类推。

图 4 -15 所示为最基本情况，是以三角形图表示任何可燃性气体( F) 、助燃性气体

( O2 ) 、惰性气体 (N2 ) 组成三成分系统混合气体的情况。图中底边上的 A 点表示空气的

组成( O2 约为 21% )，从此图可以得到以下结论:

(1)如果可燃性气体F在氧气中的爆炸上下限分别为 X1 和 X2 ， 在空气中的爆炸上下

限分别为 X1 和吨，则 C 点称为爆炸临界点，是直线 X1X 1 与 X内的交点。

(2) 如果惰性气体为 N2 时，表示下线的直线 X1X1 几乎平行于底边，该三成分体系的
爆炸范围是6X2X1 C 区域的内部。

(3) 如果可燃性气体 F 在氧气中或在空气中的理论混合比分别为 M、 m ， 则 N、 C 、

m 、 M各点大体在一条直线上，但一般情况下 C 点位置略高于该直线。
(4) 图中三角形 6FON 可分为三个部分，即在密闭的容器中无爆炸性的 FX2CQ 部

分、有爆炸性的 X1X2 C 部分、完全不爆炸也不燃烧的 X1 0NQC 部分。

A 
F 

----
Q 

M 

B 80 60 40 20 
体积分数/'10

C 儿
，4
0

图 4 -14 三角坐标图 图 4 -15 可燃性气体-氧气-氮气

三成分系统混合气体爆炸菇围

(五)粉尘爆炸

当可燃性固体呈粉体状态，粒度足够细，飞扬悬浮于空气中，并达到一定浓度，在相
对密闭的空间内，遇到足够的点火能量，就能发生粉尘爆炸。具有粉尘爆炸危险性的物质
较多，大体可分为七类:①金属类(如摸粉、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、玉米粉、啤酒麦芽粉、麦糠、大麦粉等) ;④合
成材料类(如塑料、染料、合成站结剂等) ;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)。
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1.粉尘爆炸的机理

粉尘爆炸是一个瞬间的连锁反应，属于不稳定的气固二相流反应，其爆炸过程比较复

杂，受诸多因素的制约。所以，有关粉尘爆炸的机理至今尚在不断研究和不断完善之中。

1 )气相点火机理

有一种观点认为，从最初的粉尘粒子形成到发生爆炸的过程中，粉尘粒子表面通过热

传导和热辐射，从火源获得能量，使表面温度急剧升高，达到粉尘粒子加速分解的温度和

蒸发温度，形成粉尘蒸气或分解气体，这种气体与空气混合后就容易引起点火(气相点

火) ，如图 4 -16 所示。另外，粉尘粒子本身相继发生熔融气化，迸发出微小火花，成为

周围未燃烧粉尘的点火源，使之着火，从而扩大了爆炸范围。这一过程与气体爆炸相比就

复杂得多。

产生气体

表面温度升高

(纷表面升温热分解 (b) 气化

混合气体

火焰

(c) 气体燃烧 (d) 引燃周围粒子

图 4 -16 粉尘气相点火过程示意图

2) 表面非均相点火机理

该机理认为粉尘点火过程分为三个阶段:首先氧气与颗粒表面直接发生反应，使颗粒
发生表面点火;其次，挥发分在粉尘颗粒周围形成气相层，阻止氧气向颗粒表面扩散;最
后挥发分点火，并促使粉尘颗粒重新燃烧。因此，对于表面非均相点火过程，氧分子必
须先通过扩散作用到达颗粒表面，并吸附在颗粒表面发生氧化反应，然后，反应物质
离开表面扩散到周围环境中去。关于表面反应问题，目前主要存在两种观点:一种认
为碳与氧反应直接生成二氧化碳;另-种则认为，在一般燃烧温度范围内 (1000 -

2000 K) ，碳首先与氧气发生反应生成一氧化碳，然后扩散到周围环境中去再被氧化成
二氧化碳。
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2. 粉尘爆炸的特点

粉尘爆炸有以下特点:

(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。粉尘的爆炸过程比气体的爆炸过程复杂，要经过尘粒的表面

分解或蒸发阶段及由表面向中心延烧的过程，所以感应期比气体长得多。

(3 )有产生二次爆炸的可能性。因为粉尘初次爆炸产生的冲击波会将堆积的粉尘扬

起，悬浮在空气中，在新的空间形成达到爆炸极限浓度范围内的混合物，加之外围粉尘迅

速填补第一次爆炸形成的负压区，而飞散的火花和辐射热成为点火源，引起第二次爆炸。

这种连续爆炸会造成严重的破坏。

(4) 粉尘有不完全燃烧现象。在燃烧后的气体中含有大量的 co 及粉尘(如塑料粉)

自身分解的有毒气体，会伴随中毒死亡的事故。

3. 粉尘爆炸的条件

(1)粉尘本身具有可燃性。

(2) 粉尘悬浮在空气(或助燃气体)中并达到一定浓度。

(3) 有足以引起粉尘爆炸的起始能量(点火源)。

4. 粉尘爆炸过程

与可燃气体(蒸气)与空气的混合物一样，可燃粉尘与空气混合物遇点火源也可能
发生爆炸;其也具有爆炸极限，包括上限及下限，但有实际应用意义的主要是下限。可燃

粉尘的爆炸极限一般以其单位体积混合物中的质量 (glcm3 )来表示:如铝粉在空气中的

爆炸极限为 35 glm3 。
粉尘爆炸同样是一种链式连锁反应，当外界热量足够时，火焰传播速度将越来越快，

最后引起爆炸;若热量不足，火焰则会熄灭。

粉尘爆炸是粉尘粒子表面分子与氧气分子发生化学反应引起的。具体过程如图 4 -16 

所示。

(1)给粒子表面以热能，使其温度升高，如图 4 -16a 所示。

(2) 粒子表面的分子由于热分解或干馆作用，而生成气体分布在粒子周围，如图

4 -16b 所示。
(3) 分解(或干馆)气体与空气混合形成爆炸性混合气体，遇火产生火焰(发生反

应) ，如图 4 -16c 所示。

(4) 由于反应产生的热，加速了粉尘粒子的分解，放出气体，与空气混合，继续发

火传播……如图 4 -16d 所示。

粉尘爆炸过程与可燃气体爆炸相似，但有两点区别:一是粉尘爆炸所需的点火能要大
得多;二是在可燃气体爆炸中，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。

5. 粉尘爆炸的危险性及影响因素
评价粉尘爆炸危险性的主要特征参数有爆炸极限、最小点火能量、最低着火温度、粉

尘爆炸压力及压力上升速率。
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粉尘爆炸极限不是固定不变的，它的影响因素主要有粉尘粒度、分散度、湿度、点火

源的性质、可燃气含量、氧含量、温度、惰性粉尘和灰分等。一般来说，粉尘粒度越细，

分散度越高，可燃气体和氧的含量越大，点火源强度越大、初始温度越高，湿度越低，惰

性粉尘及灰分越少，爆炸极限范围越大，粉尘爆炸危险性也就越大。

粉尘爆炸压力及压力上升速率 ( dp/dt) 主要受粉尘粒度、初始压力、粉尘爆炸容

器、瑞流度等因素的影响。粒度对粉尘爆炸压力上升速率的影响比粉尘爆炸压力大

得多。

当粉尘粒度越细，比表面积越大，反应速度越快，爆炸压力上升速率就越大。

随初始压力的增大，对密闭容器的粉尘爆炸压力及压力上升速率也增大，当初始压力

低于压力极限时(如数十毫巴) ，粉尘则不再可能发生爆炸。

与可燃气体爆炸一样，容器尺寸会对粉尘爆炸压力及压力上升速率有很大的影响。

粉尘爆炸在管道中传播碰到障碍片时，因j白流的影响，粉尘呈游涡状态，使爆炸波阵

面不断加速。当管道长度足够长时，甚至会转化为爆轰。

(六)燃烧、爆炸的转化

爆炸的最主要特征是压力的急剧上升，并不一定着火(发光、放热) ;而燃烧一定有

发光放热现象，但与压力元特别关系。化学爆炸，其中绝大多数是氧化反应引起的爆炸，

与燃烧现象本质上都属氧化反应，也同样有温度与压力的升高现象。但两者反应速度、放

热速率不同，火焰传播速度也不同，前者比后者快得多。

无论是固体或液体爆炸物，还是气体爆炸混合物，都可以在一定的条件下进行燃烧，

但当条件变化时，它们又可转化为爆炸。这种转化，有时候人们要加以有益的利用，但有
时候却应加以制止。

固体或液体炸药燃烧转化为爆炸的主要条件有三个:

(1)炸药处于密闭的状态下，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，炸药燃烧形成的高温反应区将热量传给了尚未反应的炸药，使其
余的炸药受热爆炸。

燃烧与爆炸是爆炸物具有的紧密相关的两个特性。从安全技术角度来讲，防止爆炸物
发生火灾与爆炸事故就成了紧密相关的问题。一般来说，火灾与爆炸两类事故往往连续发

生。大的爆炸之后常伴随有巨大的火灾;存在有爆炸物质和燃爆混合物的场所，大的火灾
往往创造了爆炸的条件。因此，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，则是防火防爆技术的一个重要方面。

kk _ ~ 

弟二节

一、火灾爆炸预防基本原则

防火防爆技术

火灾与爆炸这两种常见灾害之间存在着紧密联系，它们经常是相伴发生的。引发火
灾、爆炸事故的因素很多，一旦发生事故，后果极其严重。为确保安全生产，必须做好预
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防工作，消除可能引起燃烧爆炸的危险因素。从理论上讲，防止火灾爆炸事故发生的基本

原则为:一是防止和限制可燃可爆系统的形成;二是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;三是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

工业生产过程中，存在多种引起火灾和爆炸的点火源，例如，化工企业中常见的点

火源有明火、化学反应热、化工原料的分解自燃、热辐射、高温表面、摩擦和撞击、

绝热压缩、电气设备及线路的过热和火花、静电放电、雷击和日光照射等。消除点火
源是防火防爆的最基本措施，控制点火源对防止火灾和爆炸事故的发生具有极其重要

的意义。

(一)明火

明火是指敞开的火焰、火星和火花等，如生产过程中的加热用火、维修焊接用火及其

他火源是导致火灾爆炸最常见的原因。

1.加热用火的控制

加热易燃物料时，要尽量避免采用明火设备，而宜采用热水或其他介质间接加热，如
蒸汽或密闭电气加热等加热设备，不得采用电炉、火炉、煤炉等直接加热。明火加热设备
的布置，应远离可能泄漏易燃气体或蒸气的工艺设备和储罐区，并应布置在其上风向或侧
风向。对于有飞溅火花的加热装置，应布置在上述设备的侧风向。如果存在一个以上的明
火设备，应将其集中于装置的边缘。如必须采用明火，设备应密闭且附近不得存放可燃物
质。熬炼物料时，不得装盛过满，应留出一定的空间。工作结束时，应及时清理，不得留

下火种。

2. 维修焊割用火的控制

焊接切割时，飞散的火花及金属熔融碎粒滴的温度高达 1500 - 2000 "c ，高空作业时
飞散距离可达 20m。此类用火除用于正常停工、检修外，还往往被用来处理生产过程中
临时堵漏，或在生产现场增加必要的设施，所以这类作业多为临时性的，容易成为起火原
因。因此，在焊割时必须注意以下几，点:

(1)在输送、盛装易燃物料的设备、管道上，或在可燃可爆区域内动火时，应将
系统和环境进行彻底的清洗或清理。如该系统与其他设备连通时，应将相连的管道拆
下断开或加堵金属盲板隔绝，再进行清洗。然后用惰性气体进行吹扫置换，气体分析
合格后方可动焊。同时可燃气体应符合: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。

(2) 动火现场应配备必要的消防器材，并将可燃物品清理干净。在可能积存可燃气
体的管沟、电缆沟、深坑、下水道内及其附近，应用惰性气体吹扫干净，再用非燃体，如
石棉板进行遮盖。

(3) 气焊作业时，应将乙快气瓶放置在安全地点，以防回火爆炸伤人或将易燃物

引燃。
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(4) 电缆线破残应及时更换或修理，不得利用与易燃易爆生产设备有联系的金属构

件作为电焊地线，以防止在电路接触不良的地方产生高温或电火花。

3. 其他明火

存在火灾和爆炸危险的场所，如厂房、仓库、油库等地，不得使用蜡烛、火柴或普通

灯具照明:汽车、拖拉机一般不允许进入，如确需进入，其排气管上应安装火花熄灭器。

在有爆炸危险的车间和仓库内，禁止吸烟和携带火柴、打火机等，为此，应在醒目的地方

张贴警示标志以引起注意。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爆炸危险性为甲、乙、丙级的生产装置、油罐和隔油池应保

持不小于 100 m 的防火间距。

(二)摩擦和撞击

摩擦和撞击往往是可燃气体、蒸气和粉尘、爆炸物品等燃烧爆炸的根源之一。例如，

机器轴承的摩擦发热、铁器和机件的撞击、钢铁工具的相互撞击、在!、轮的摩擦等都能引起

火灾;甚至铁桶容器裂开时，亦能产生火花，引起逸出的可燃气体或蒸气着火。

在易燃易爆场合应避免这种现象发生，如工人应禁止穿钉鞋，不得使用铁器制品。

搬运储存可燃物体和易燃液体的金属容器时，应当用专门的运输工具，禁止在地面上

滚动、拖拉或抛掷，并防止容器的互相撞击，以免产生火花，引起燃烧或容器爆裂造

成事故。吊装可燃易爆物料用的起重设备和工具，应经常检查，防止吊绳等断裂下坠

发生危险。如果机器设备不能用不发生火花的各种金属制造，应当使其在真空中或惰
性气体中操作。

在有爆炸危险的生产中，机件的运转部分应该用两种材料制作，其中之一是不发生火

花的有色金属材料(如铜、铝)。机器的轴承等转动部分，应该有良好的润滑，并经常清

除附着的可燃物污垢。敲打工具应用镀铜合金或包铜的钢制作。地面应铺沥青、菱苦土等

较软的材料。输送可燃气体或易燃液体的管道应做耐压试验和气密性检查，以防止管道破
裂、接口松脱而跑漏物料，引起着火。

(三)电气设备

详见本书第二章。

(四)静电和雷电放电

详见本书第二章。

(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
可分解放出乙快气体，金属铀与水作用分解放出氢气，五硫化磷与水作用分解放出硫化氢
等，这类物质应特别注意采用防潮措施;有的物质受热升温能分解放出具有催化作用的
气体，如硝化棉、赛璐珞等受热能放出氧化氮和热量，氧化氮对其进一步分解有催化
作用，以至发生燃烧和爆炸。对上述各类物质要特别注意防热、通风。直射的太阳光
通过凸透镜、圆形玻璃瓶、有气泡的玻璃等会聚焦形成高温焦点，能点燃易燃易爆物
质。有爆炸危险的厂房和库房必须采取遮阳措施，窗户采用磨砂玻璃，以避免形成点
火源。
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三、爆炸控制

爆炸造成的后果大多非常严重。在化工生产作业中，爆炸的压力和火灾的蔓延不仅会

使生产设备遭受损失，而且使建筑物破坏，甚至致人死亡。因此，科学防爆是非常重要的

一项工作。防止爆炸的一般原则:一是控制混合气体中的可燃物含量处在爆炸极限以外;

二是使用惰'性气体取代空气;三是使氧气浓度处于其极限值以下。为此，应防止可燃气向

空气中泄漏，或防止空气进入可燃气体中;控制、监视混合气体各组分浓度;装设报警装

置和设施。

在生产过程中，应根据可燃易燃物质的燃烧爆炸特性，以及生产工艺和设备等条件，
采取有效措施，预防在设备和系统里或在其周围形成爆炸性混合物。这类措施主要有设备
密闭、厂房通风、惰性介质保护、以不燃溶剂代替可燃洛剂、危险物品隔离储存等。

(一)惰性气体保护

由于爆炸的形成需要有可燃物质、氧气以及一定的点火能量，用惰性气体取代空气，
避免空气中的氧气进人系统，就消除了引发爆炸的一大因素，从而使爆炸过程不能形成。
在化工生产中，采取的惰性气体(或阻燃性气体)主要有氮气、二氧化碳、水蒸气、烟
道气等。以下情况通常需考虑采用惰性介质保护:

(1 )可燃固体物质的粉碎、筛选处理及其粉末输送时，采用惰性气体进行覆盖保护。
(2) 处理可燃易爆的物料系统，在进料前用惰性气体进行置换，以排除系统中原有

的气体，防止形成爆炸性混合物。

(3) 将惰性气体通过管线与火灾爆炸危险的设备、储槽等连接起来，在万一发生危

险时使用。

(4) 易燃液体利用惰性气体充压输送。

(5) 在有爆炸性危险的生产场所，对有可能引起火灾危险的电器、仪表等采用充氮

正压保护。

(6) 易燃易爆系统检修动火前，使用惰性气体进行吹扫置换。

(7) 发现易燃易爆气体泄漏时，采用惰性气体冲淡;发生火灾时，用惰性气体进行

灭火。
向可燃气体、蒸气或粉尘与空气的混合物中加入惰性气体，可以达到两种效果，一是

缩小甚至消除爆炸极限范围，二是将混合物冲淡。例如，易燃固体物质的压碎、研磨、筛
分、混合以及粉状物料的输送，可以在惰性气体的覆盖下进行;当厂房内充满可燃性物质
而具有危险时(如发生事故使车间、库房充满有爆炸危险的气体或蒸气) ，应向这一地区
放送大量惰性气体加以冲淡;在生产条件允许的情况下，可燃混合物在处理过程中亦应加
人惰'性气体作为保护气体;还有用惰性介质充填非防爆电气、仪表;在停车检修或开工生
产前，用惰性气体吹扫设备系统内的可燃物质等。总之，合理利用惰性气体，对防火防爆
具有很大的实际作用。采用烟道气时应经过冷却，并除去氧及残余的可燃组分。氮气等'惰
性气体在使用前应经过气体分析，其中含氧量不得超过 2% 。
惰性气体的需用量取决于允许的最高含氧量(氧限值)。可燃物质与空气的混合物中

加人氮或二氧化碳，成为无爆炸性混合物时氧的浓度，见表 4 -12 。
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表 4 -12 可燃混合物不发生爆炸时氧的最高含量

氧的最大安全浓度/% 氧的最大安全浓度/%
可燃物质

CO2 稀释剂 N2 稀释剂
可燃物质

CO2 稀释剂 N2 稀释剂

甲烧 14.6 12.1 丁二烯 13.9 10.4 

乙烧 13.4 11. 0 氢 5.9 5.0 

丙烧 14.3 11. 4 一氧化碳 5.9 5.6 

丁烧 14.5 12.1 丙阴 15 13.5 

戊烧 14.4 12.1 本斗 13.9 11. 2 

己统 14.5 11. 9 煤粉 16 

汽油 14.4 11. 6 麦粉 12 

乙烯 11. 7 10.6 硬橡胶粉 13 

丙烯 14.1 11. 5 硫 11 

惰性气体的需用量，可根据表 4 -12 中的数值用下列公式计算:

x= 21- ω2.v - " 

Wo 
(4 -8) 

式中 X一一惰性气体的需用量， L; 

ω。一一从表 4 -12 中查得的最高含氧量， %; 

V一一设备内原有空气容积(即空气总量，其中氧占 21% )。

例如，假若氧的最高含量为阳，设备颇有空气容积为 100 L，贝则阳u归x=与旦12 x 100 

7乃5(ωL)λ。这就是说，必须向空气容积为 100L 的设备输入 75 L 的惰性气体，然后才能进行

操作。而且在操作中每输入或渗入 100 L 的空气，必须同时输入 75 L 的惰性气体，才能保
证安全。

必须指出，以上计算的惰性气体是不含有氧和其他可燃物的，如使用的惰性气体中含
有氧，则惰性气体的用量用下式计算:

x= (仨去)v (4 -9) 

式中 ω;一一惰'性气体中的含氧量百分比。

例如，在前述条件下，若所加人的惰性气体中含氧 6% ，则

x = (2112 ~1~) x 100 = 150( L) 

在向有爆炸危险的气体或蒸气中加人惰性气体时，应避免惰性气体的漏失以及空气的
渗入。

(二)系统密闭和正压操作

装盛可燃易爆介质的设备和管路，如果气密性不好，就会由于介质的流动性和扩散
性，造成跑、冒、滴、漏现象，逸出的可燃易爆物质;在设备和管路周围空间形成爆炸性
混合物。同样道理，当设备或系统处于负压状态时，空气就会渗入，使设备或系统内部形

.280. 



第四幸 防火防爆安全技术《

成爆炸性混合物。设备密闭不良是发生火灾和爆炸事故的主要原因之一。

容易发生可燃易燃物质泄漏的部位主要有设备的转轴与壳体或墙体的密封处，设备的

各种孔(人孔、手孔、清扫孔)盖及封头盖与主体的连接处，以及设备与管道、管件的

各个连接处等。

为保证设备和系统的密闭性，在验收新设备时，在设备修理之后及在使用过程中，必

须根据压力计的读数用水压试验来检查其密闭性， 1mtl定其是否漏气并进行气体分析。此

外，可于接缝处涂抹肥皂液进行充气检测。为了检查无味气体(氢、甲:院等)是否漏出，

可在其中加人显昧剂(硫醇、氨等)。

当设备内部充满易爆物质时，要采用正压操作，以防外部空气渗入设备内。设备内的

压力必须加以控制，不能高于或低于额定的数值。压力过高，轻则渗漏加剧，重则破裂导

致大量可燃物质排出;压力过低，就有渗人空气、发生爆炸的可能。通常可设置压力报警

器，在设备内压力失常时及时报警。

对爆炸危险度大的可燃气体或可燃粉尘(如乙快、氢气、镇粉等)以及危险设备和

系统，在连接处应尽量采用焊接接头，减少法兰连接;如果必须使用法兰连接时，应尽量

选用止口连接面型。

(三)厂房通风

要使设备达到绝对密闭是很难办到的，总会有一些可燃气体、蒸气或粉尘从设备系统

中泄漏出来，而且生产过程中某些工艺(如喷漆)会大量释放可燃性物质。因此，必须
用通风的方法使可燃气体、蒸气或粉尘的浓度不致达到危险的程度，一般应控制在爆炸下
限1/5 以下。如果挥发物既有爆炸性又对人体有害，其浓度应同时控制到满足《工业企

业设计卫生标准》的要求。

在设计通风系统时，应考虑到气体的相对密度。某些比空气重的可燃气体或蒸气，即
使是少量物质，如果在地沟等低洼地带积聚，也可能达到爆炸极限。此时，车间或厂房的
下部亦应设通风口，使可燃易爆物质及时排出。从车间排出含有可燃物质的空气时，应设

防爆的通风系统，鼓风机的叶片应采用碰击时不会产生火花的材料制造，通风管内应设有
防火遮板，使一处失火时迅速隔断管路，避免波及他处。

(四)以不燃溶剂代替可燃溶剂

以不燃或难燃的材料代替可燃或易燃材料，是防火与防爆的根本性措施。因此，在满
足生产工艺要求的条件下，应当尽可能地用不燃溶剂或火灾危险性小的物质代替易燃榕剂
或火灾危险性较大的物质，这样可防止形成爆炸性混合物，为生产创造更为安全的条件。
常用的不燃溶剂主要有甲烧和乙皖的氯衍生物，如四氯化碳、三氯甲:皖和三氯乙:院等。使
用汽油、丙酣、乙醇等易燃溶剂的生产，可以用四氯化碳、三氯乙皖或丁醇、氯苯等不燃
溶剂或危险性较低的溶剂代替。又如四氯化碳用于代替溶解脂肪、沥青、橡胶等所采用的
易燃溶剂。但这类不燃洛剂具有毒性，在发生火灾时能分解放出光气，因此应采取相应的
安全措施。例如，为避免泄漏，必须保证设备的气密性，严格控制室内的气体或蒸气浓
度，使之不得超过卫生标准规定的浓度等。

(五)危险物品的储存

性质相互抵触的危险化学物品如果储存不当，往往会酿成严重的事故。例如，无机酸
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本身不可燃，但与可燃物质相遇能引起着火及爆炸;铝酸盐与可燃的金属相混时能使金属

着火或爆炸;松节油、磷及金属粉末在卤素中能自行着火等。由于各种危险化学品的性质

不同，因此，储存条件也不相同。为防止不同性质物品在储存中相互接触而引起火灾和爆

炸事故，禁止一起储存的物品见表 4 -13 。

表 4 -13 禁止一起储存的物品

组别 物品名称 禁止储存的物品 备 注

爆炸物品:
不准与任何其他类的物品共储， 起爆药、雷管与炸药必须隔离

1 苦味酸、梯恩梯、硝化棉、硝
必须单独隔离储存 储存

化甘池、硝镀炸药、雷王震等

易燃液体:

2 
汽油、苯、二硫化碳、丙町、

不准与其他种类物品共同储存
如数量甚少，允许与固体易燃物

乙隧、甲苯、酒精、硝基漆、 品隔开后存放

煤油

易燃气体:
除惰性气体外，不准和其他种

乙块、氢、氯化甲皖、硫化氢、
类的物品共储

氨等

3 惰性气体: 除易燃气体、助燃气体、氧化
氮、二氧化碳、二氧化硫、氟 剂和有毒物品外，不准和其他种

利昂等 类物品共储

助燃气体: 除惰性气体和有毒物品外，不
氯兼有毒害性

氧、氟、氯等 准和其他物品共储

遇水或空气能自燃的物品:
何、纳须浸入石油中，黄磷浸入4 仰、纳、电石、磷化钙、钵粉、 不准与其他种类的物品共储

铝粉、黄磷等 水中，均单独储存

易燃团体:
赛璐E各、胶片、火柴均须单独隔5 赛璐珞、电影胶片、赤磷、茶、 不准与其他种类的物品共储

摔脑、硫黄、火柴等
离储存

氧化剂:

能形成爆炸混合物物品、氨酸
除惰性气体外，不准与其他种

过氧化物遇水有发热爆炸危险，
仰、氨酸纳、硝酸仰、硝酸纳、

类的物品共储
应单独储存

硝酸坝、次硝酸钙、亚硝酸纳、 过氧化氢应储存在阴凉处所
6 过氧化纳、过氧化氢 (30% )等

能引起燃烧的物品:

漠、硝酸、铭股、高钮酸钢、 不准与其他种类的物品共储 与氧化剂亦应隔离
重硝酸何

有毒物品:
除惰性气体外，不准与其他种7 光气、三氧化二碑、氧化钢、

氧化纳等 类的物品共储
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四、防火防爆安全装置及技术

为防止火灾爆炸的发生，阻止其扩展和减少破坏，已研制出许多防火防爆和防止火

焰、爆炸扩展的安全装置，并在实际生产中广泛使用，取得了良好的安全效果。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

阻火隔爆是通过某些隔离措施防止外部火焰蹄人存有可燃爆炸物料的系统、设备、容

器及管道内，或者阻止火焰在系统、设备、容器及管道之间蔓延。按照作用机理，可分为

机械隔爆和化学抑爆两类。机械隔爆是依靠某些固体或液体物质阻隔火焰的传播;化学抑

爆主要是通过释放某些化学物质来抑制火焰的传播。

机械阻火隔爆装置主要有工业阻火器、主动式隔爆装置和被动式隔爆装置等。其中工

业阻火器装于管道中，形式最多，应用也最为广泛。

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。工业阻火器常用于阻止爆炸初期火

焰的蔓延。一些具有复合结构的机械阻火器也可阻止爆轰火焰的传播。

2. 主动式隔爆装置和被动式隔爆装置

主动式、被动式隔爆装置是靠装置某一元件的动作来阻隔火焰，这与工业阻火器靠本

身的物理特性来阻火是不同的。工业阻火器在工业生产过程中时刻都在起作用，对流体介

质的阻力较大，而主动式、被动式隔爆装置只是在爆炸发生时才起作用，因此它们在不动
作时对流体介质的阻力小，有些隔爆装置甚至不会产生任何压力损失。另外，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，经放大后输出给执行
机构，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。

被动式隔爆装置主要有自动断路阅、管道换向隔爆等形式，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

单向阀又称止逆阀，止回阀。它的作用是仅允许液体(气体或液体)向一个方向流
动，遇到倒流时即自行关闭，从而避免在燃气或燃油系统中发生液体倒流，或高压窜入低

压造成容器管道的爆裂，或发生回火时火焰倒吸和蔓延等事故。

在工业生产上，通常在系统中流体的进口和出口之间，与燃气或燃油管道及设备相连
接的辅助管线上，高压与低压系统之间的低压系统上，或压缩机与油泵的出口管线上安置

单向阅。生产中用的单向阅有升降式、摇板式、球式等几种。

2) 阻火阀门

阻火阀门是为了阻止火焰沿通风管道或生产管道蔓延而设置的阻火装置。在正常情况
下，阻火阅门受环状或者条状的易熔金属的控制，处于开启状态。一旦着火，温度升高，
易熔金属即会熔化，此时间门失去控制，受重力作用自动关闭，将火阻断在阀门一边。易
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熔金属元件通常由锚、铅、锡、求等金属按一定比例组成的低熔点金属制成。由于赛璐

珞、尼龙、塑料等有机材料在高温时也容易燃烧或者失去强度，所以也有用这类材料代替

易熔合金来控制阻火阅门。

3) 火星熄灭器(防火罩、防火帽)

由烟道或车辆尾气排放管飞出的火星也可能引起火灾。因此，通常在可能产生火星设

备的排放系统，如加热炉的烟道，汽车、拖拉机的尾气排放管等，安装火星熄灭器，用以

防止飞出的火星引燃可燃物料。

火星熄灭器熄火的基本方法主要有以下几种:

(1) 当烟气由管径较小的管道进入管径较大的火星熄灭器中，气流由小容积进入大

容积，致使流速减慢、压力降低，烟气中携带的体积、质量较大的火星就会沉降下来，不

会从烟道飞出。

(2) 在火星熄灭器中设置网格等障碍物，将较大、较重的火星挡住;或者采用设

置旋转叶轮等方法改变烟气流动方向，增加烟气所走的路程，以加速火星的熄灭或

沉降。

(3) 用喷水或通水蒸气的方法熄灭火星。

4. 化学抑制防爆(简称化学抑爆、抑制防爆)装置

化学抑爆是在火焰传播显著加速的初期通过喷洒抑爆剂来抑制爆炸的作用范围及猛烈

程度的一种防爆技术。它可用于装有气相氧化剂中可能发生爆燃的气体、油雾或粉尘的任

何密闭设备。例如:加工设备(如反应容器、混合器、搅拌器、研磨机、干燥器、过滤

器及除尘器等)、储藏设备(如常压或低压罐、高压罐等)、装卸设备(如气动输送机、

螺旋输送机、斗式提升机等)、试验室和中间试验厂的设备(如通风柜、试验台等)以及

可燃粉尘气力输送系统的管道等。

爆炸抑制系统主要由爆炸探测器、爆炸抑制器和控制器三部分组成。其作用原理是:

高灵敏度的爆炸探测器探测到爆炸发生瞬间的危险信号后，通过控制器启动爆炸抑制器，

迅速将抑爆剂喷人被保护的设备中，将火焰扑灭从而抑制爆炸进一步发展。

化学抑爆技术可以避免有毒或易燃易爆物料以及灼热物料、明火等窜出设备，对设备

强度的要求较低。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、卤代烧和混合抑爆剂等。
(二)防爆泄压技术

生产系统内一旦发生爆炸或压力骤增时，可通过防爆泄压设施或装置将超高压力释放

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

阅、爆破片、泄爆设施等。

1.安全间

安全阔的作用是为了防止设备和容器内压力过高而爆炸，包括防止物理性爆炸(如

锅炉、蒸馆塔等的爆炸)和化学性爆炸(如乙快发生器的乙快受压分解爆炸等)。当容器
和设备内的压力升高超过安全规定的限度时，安全阅即自动开启，泄出部分介质，降低压
力至安全范围内再自动关闭，从而实现设备和容器内压力的自动控制，防止设备和容器的
破裂爆炸。安全阀在泄出气体或蒸气时，产生动力声响，还可起到报警的作用。
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安全阅按其结构和作用原理可分为杠杆式、弹簧式和脉冲式等。按气体排放方式分
为全封闭式、半封闭式和敞开式三种。安全阀的分类、作用原理、结构特点及适用范围见
表 4 -14 。

表 4 -14 安全阀的分类、作用原理、结构特点及适用范围

分类
类别 作用原理

方式 结构特点及适用范围

加裁机构中重锤质量和位置的变化可以获得较大的开启或关
闭力，调整容易而且较正确

利用加裁机构(重锤和杠
力日载不因阀瓣的升高而增加

杠杆式 杆)来平衡介质作用在阀瓣上 加载机构对振动敏感，常因振动产生泄漏
的力

结构简单但笨重，限于中、低压系统

按
适于温度较高的系统

不适于持续运行的系统

加方式分及或
通过调整螺母来调整弹簧压缩量，从而按需要来校正安全阀
的开启压力

弹簧式
利用压缩弹簧的力来平衡介 弹簧力随阀的开启高度而变化，不利于阀的迅速开启

质作用在阀瓣上的力 结构紧凑，灵敏度较高，安装位置无严格限制，应用广泛

对振动的敏感性小，可用于移动式的压力容器

长期高温会影响弹簧力，不适用于高温系统

通过辅阀上的加载机构(杠
结构复杂，通常只使用于安全泄放量很大的系统或者用于高

脉冲式 杆式或弹簧式)动作产生的脉

冲作用带动主阀动作
压系统

全封闭式
排出的气体全部通过排放管排放，介质不外泄，主要用于存

有有毒或易燃气体的系统

半封闭式
排出的气体部分通过排放管排放，其他部分从阀盖或阀杆之

间的空隙漏出，多用于存有对环境无客气体的系统

敞开式
没有安装排气管的连接结构，排出的气体从安全阀出口直接

排到大气中。多用于存有压缩空气、水蒸气的系统

设置安全问时应注意以下几点:

(1)新装安全间，应有产品合格证;安装前应由安装单位进行复校后加铅封，并出

具安全阅校验报告。

(2) 当安全间的人口处装有隔断阅时，隔断阀必须保持常开状态并加铅封。

(3) 压力容器的安全阀最好直接装设在容器本体上。液化气体容器上的安全阀应安

装于气相部分，防止排出液体物料，发生事故。

(4) 如安全阀用于排泄可燃气体，直接排人大气，则必须引至远离明火或易燃物，

而且通风良好的地方，排放管必须逐段用导线接地以消除静电作用。如果可燃气体的温度
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高于它的自燃点，应考虑防火措施或将气体冷却后再排入大气。

(5) 安全阀用于泄放可燃液体时，宜将排泄管接人事故储槽、污油罐或其他容器;

用于泄放高温油气或易燃、可燃气体等遇空气可能立即着火的物质时，宜接人密闭系统的

放空塔或事故储糟。

(6) 一般安全间可放空，但要考虑放空口的高度及方向的安全性。室内的设备，如

蒸馆塔、可燃气体压缩机的安全阀、放空口宜引出房顶，并高于房顶 2m 以上。

2. 爆破片

爆破片(又称防爆膜、防爆片)是一种断裂型的安全泄压装置，当设备、容器及系

统因某种原因压力超标时，爆破片即被破坏，使过高的压力泄放出来，以防止设备、容器

及系统受到破坏。爆破片与安全阔的作用基本相同，但安全阀可根据压力自行开关，如一

次因压力过高开启泄放后，待压力正常即可自行关闭;而爆破片的使用是一次性的，若被

破坏，需重新安装。

爆破片的另一个作用是，如果压力容器的介质不洁净、易于结晶或聚合，这些杂质或

结晶体有可能堵塞安全间，使得阀门不能按规定的压力开启，失去了安全阀泄压作用，在

此情况下就只得用爆破片作为泄压装置。此外，对于工作介质为剧毒气体或可燃气体

(蒸气)里含有剧毒气体的压力容器，其泄压装置应采用爆破片而不宜用安全阀，以免污

染环境。因为对于安全阅来说，微量的泄漏是难免的。

爆破片的防爆效率取决于它的厚度、泄压面积和膜片材料的选择。

设备和容器运行时，爆破片需长期承受工作压力、温度或腐蚀，还要保证设备的气密

性，而且遇到爆炸增压时必须立刻破裂。这就要求泄压膜材料要有一定的强度，以承受工

作压力;有良好的耐热、耐腐蚀性;同时还应具有脆性，当受到爆炸波冲击时，易于破
裂;厚度要尽可能薄，但气密性要好。

正常工作时操作压力较低或没有压力的系统，可选用石棉、塑料、橡胶或玻璃等材质的

爆破片;操作压力较高的系统可选用铝、铜等材质;微负压操作时可选用 2 -3 mm 厚的橡胶

板。应特别注意的是，由于钢、铁片破裂时可能产生火花，存有燃爆性气体的系统不宜选其

作爆破片。在存有腐蚀性介质的系统，为防止腐蚀，可在爆破片上涂一层防腐剂。

爆破片应有足够的泄压面积，以保证膜片破裂时能及时泄放容器内的压力，防止压力
迅速增加而致容器发生爆炸。

爆破片爆破压力的选定，一般为设备、容器及系统最高工作压力的1. 15 -1. 3 倍。压

力波动幅度较大的系统，其比值还可增大。但是任何情况下，爆破片的爆破压力均应低于
系统的设计压力。

爆破片一定要选用有生产许可证单位制造的合格产品，安装要可靠，表面不得有油

污;运行中应经常检查法兰连接处有元泄漏;爆破片一般 6 -12 个月更换一次。此外，如
果在系统超压后未破裂的爆破片以及正常运行中有明显变形的爆破片应立即更换。

凡有重大爆炸危险的设备、容器及管道，都应安装爆破片(如气体氧化塔、球磨机、
进焦煤炉的气体管道、乙焕发生器等)。

3. 泄爆设施

有爆炸危险的厂房或厂房内有爆炸危险的部位应设置泄压设施。
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(1)泄压设施宜采用轻质屋面板、轻质墙体和易于泄压的门、窗等，应采用安全玻

璃等在爆炸时不产生尖锐碎片的材料。

(2) 泄压设施的设置应避开人员密集场所和主要交通道路，并宜靠近有爆炸危险的

部位。

(3) 作为泄压设施的轻质屋面板和墙体的质量不宜大于 60 kg/m2 。
(4) 屋顶上的泄压设施应采取防冰雪积聚措施。

(5) 厂房的泄压面积A 宜按下式计算，但当厂房的长径比大于 3 时，宜将建筑划分

为长径比不大于 3 的多个计算段，各计算段中的公共截面不得作为泄压面积:

A = lO CV2
/

3 

式中 A一一泄压面积， mz;

V一一厂房的容积， m3;

C一一泄压比，可按厂房内爆炸性危险物质的类别选取(见 GB 50016 中表 3.6.4) , 

m2/m3 。

第三节 烟花爆竹安全技术

一、概述

(一)烟花爆竹的定义

烟花爆竹是以烟火药为主要原料，经过工艺制作，引燃后通过燃烧或爆炸，产生光、
声、色、形、烟雾等效果，用于观赏，具有易燃易爆危险的物品。

(二)烟花爆竹的组成、性质及产品分类与分级

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。但仅有单一的氧化剂和还原剂组成的二元混合物，很难获得理想
的烟火效应。因此，实际应用的烟火药除氧化剂和还原剂外，还包括勃合剂、添加剂
(如火焰着色剂、惰性添加剂)等。

1 )氧化剂

常用的氧化剂包括:高氨酸饵、硝酸押、硝酸坝、硝酸银、四氧化三铅等。
2) 还原剂

常用的还原剂包括:镜铝合金粉、铝粉、铁粉、铝渣、铁粉、木炭、硫黄、苯甲酸
钢、苯二甲酸氢饵等。

3) 站合剂

常用的站合剂包括:盼醒树脂(简称树脂、 PF) 、淀粉(包括江米粉、糯米粉、小麦

粉等)、虫胶(又名柴片、洋干漆、紫胶)、聚乙烯醇(简称 PVA) 、硝化棉、单基火药、

硝基漆、桃胶、糊精。

4) 添加剂
常用的添加剂包括:草酸铀、氟铝酸铀、氟硅酸铀、硫酸坝、碳酸银、硫酸银、碱式
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碳酸铜、聚氯乙烯、六氯代苯、六氯乙:皖、氧化橡胶、珍珠岩粉、木炭、纸屑、稻壳、棉
籽皮、锯末、香料、石蜡(又名矿蜡、白蜡)、硬脂酸(化学名十八烧酸)、各种香料、

AQ -888 烟花增效剂等。

2. 烟花爆竹的特性

烟花爆竹的组成决定了它具有燃烧和爆炸的特性。其主要特性如下:

1 )能量特征

它是标志火药做功能力的参量，一般是指 1 kg 火药燃烧时气体产物所做的功。

2) 燃烧特性

它标志火药能量释放的能力，主要取决于火药的燃烧速率和燃烧表面积。燃烧速率与

火药的组成和物理结构有关，还随初始温度和工作压力的升高而增大。加人增速剂、嵌入
金属丝或将火药制成多孔状，均可提高燃烧速率。加人降速剂，可降低燃烧速率。燃烧表

面积主要取决于火药的几何形状、尺寸和对表面积的处理情况。

3) 力学特性

它是指火药要具有相应的强度，满足在高温下保持不变形、低温下不变脆，能承受在

使用和处理时可能出现的各种力的作用，以保证稳定燃烧。

4) 安全性

由于火药在特定的条件下能发生燃烧、爆炸，甚至爆轰，所以要求在配方设计时必须

考虑火药在生产、使用和运输过程中安全可靠。

3. 产品类别

《烟花爆竹安全与质量H GB 10631) 明确了烟花爆竹产品类别，根据结构与组成、

燃放运动轨迹及燃放效果，烟花爆竹产品的类别可分为以下九大类和若干小类，产品类别

及定义见表 4 -15 。

表 4 -15 产品类别及定义

序号
产品

产品大类定义 产品小类 产品小类定义
大类

燃放时主体爆炸(主体简体 黑药炮 以黑火药为爆响药的爆竹

1 爆竹类
破碎或者爆裂)但不升空，产

生爆炸声音、闪光等效果，以
白药炮

以高氯酸盐或其他氧化剂并含有金属粉成分为

听觉效果为主的产品 爆响药的爆竹

地面(水上) 固定放置在地面(或者水面)上燃放的喷花

燃放时以直向喷射火苗、火
喷花 类产品

2 喷花类
花、响声(响珠)为主的产品

手持(插入)
喷花

手持或插入某种装置上燃放的喷花类产品

有固定轴 产品设置有固定旋转轴的部件，燃放时以此部

燃放时主体自身旋转但不升
旋转烟花 件为中心旋转，产生旋转效果的旋转类产品

3 旋转类
空的产品

无固定轴 产品元固定轴，燃放时无固定轴而旋转的旋转
旋转烟花 类产品
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表4 -15 (续)

序号
产品

产品大类定义 产品小类大类 产品小类定义

火箭
产品安装有定向装置，起到稳定方向作用的升

空类产品

4 升空类
燃放时主体定向或旋转升空 圆柱型筒体内分别装填发射药和爆响药，点燃

的产品 双响 发射竖直升空(产生第一声爆响) ，在空中产生
第二声爆响(可伴有其他效果)的升空类产品

旋转升空烟花 燃放时自身旋转升空的产品

燃放时从同一简体内有规律
5 吐珠类 地发射出(药粒或药柱)彩

珠、彩花、声响等效果的产品

产品外壳制成各种形状，燃放时或燃放后能模

玩具造型 仿所造形象或动作;或产品外表元造型，但燃放

形式多样、运动范围相对较 时或燃放后能产生某种形象的产品

小的低空产品，燃放时产生火
将烟火药涂敷在金属丝、木杆、竹竿、纸条

6 玩具类 花、烟雾、爆响等效果，有玩
线香型 上，或将烟火药包裹在能形成线状可燃的载体

具造型、线香型、摩擦型、烟
内，燃烧时产生声、光、色、形效果的产品

雾型产品等

烟雾型 燃放时以产生烟雾效果为主的产品

摩擦型 用撞击、摩擦等方式直接引燃引爆主体的产品

发射筒内径 <76 mm，简体内发射出单个或多

燃放时弹体、效果件从发射 小礼花
个效果部件，在空中或水域产生各种花型、图案

简(单筒，含专用发射筒)发 等效果。可分为裸药型、非裸药型;可发射单

7 礼花类 射到高空或水域后能爆发出各 发、多发

种光色、花型图案或其他效果
弹体或效果件从专用发射筒(发射筒内径""

的产品
礼花弹 76 mm) 发射到空中或水域产生各种花型、图案

等效果。可分为药粒型(花束)、圆柱型、球型

以悬挂形式固定在架子装置

架子
上燃放的产品，燃放时以喷射

8 
烟花类

火苗、火花，形成字幕、图案、

瀑布、人物、山水等画面。分
为瀑布、字幕、图案等

同类组合
限由小礼花、喷花、吐珠同类组合，小礼花组

由两个或两个以上小礼花、 烟花
合包括药粒(花束)型、药柱型、圆柱型、球

9 
组合

喷花、吐珠同类或不同类烟花 型以及助推型
烟花类

组合而成的产品 不同类组合
仅限由小礼花、喷花、吐珠中两种组合

烟花

注:烟雾型、摩擦型仅限出口。

4. 产品级别

《烟花爆竹 安全与质量H GB 10631) 规定了烟花爆竹产品的级别和燃放类产品最

大允许药量。按照药量及所能构成的危险性大小，烟花爆竹产品分为人 B 、 C 、 D

四级。
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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。

燃放类产品的最大允许药量分为个人燃放类产品和专业燃放类产品，分别见表 4 -16 

和表 4 -17 0 

表4 -16 个人燃放类产品最大九许药量

最大允许药量
序号 产品大类 产品小类

C 级 D 级

黑药炮 191个
1 爆竹类

白药炮 0.2 gI个

地面(水上)喷花 200 g lO g 
2 喷花类

手持(插入)喷花 75 g 10 g 

有固定轴旋转烟花 30 g 
3 旋转类

元固定轴旋转烟花 15 g 1 g 

火箭 10 g 

4 升空类 双响 9g 

旋转升空烟花 5 g1发

5 吐珠类 药粒型吐珠 20 g (2 gI珠)

玩具造型 15 g 3g 
6 玩具类

线香型 25 g 5g 

小礼花: 25 gI简;
同类组合和不同类组合，其中: 喷花: 200 gI筒;
小礼花单简内径运30mm; 吐珠: 20 gI筒:

50 g 
7 组合烟花类 圆柱型喷花内径运52mm; 总药量: 1200 g 

(仅限喷花组合)
圆锥型项花内径运86mm; (开包药:黑火药 10 g , 
吐珠单简内径运20mm 硝酸盐加金属粉4 g , 

高氯酸盐加金属粉 2 g) 

注<<一"代表无此级别产品。

表 4 -17 专业燃放类产品最大九许药量

序号 产品大类 产品小类
最大允许药量

A 级 B 级 C 级 D 级

1 喷花类 地面(水上)喷花 1000 g 5∞ E 

有固定轴旋转烟花 150 gI发 60 gI发
2 旋转类

无固定轴旋转烟花 30 g 

3 升空类
火箭 180 g 30 g 

旋转升空烟花 30 gI:发 20 gI发
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序号 产品大类 产品小类

4 吐珠类 吐珠

小礼花

药粒型(花束)

5 礼花类 礼
(外径运 125 mm) 

花弹 圆柱型和球型

(外径运305 mm ，其中

雷弹外径运76 mm) 

6 架子烟花 架子烟花

7 组合烟花类 同类组合和不同类组合

注: 1. "一"表示无此级别产品。

2. 舞台上用各类产品均为专业燃放类产品。

3. 含烟雾效果件产品均为专业燃放类产品。

二、烟花爆竹基本安全知识

表4 -17 (续)

A 级

4∞ g (20 gI珠)

250 g 

爆炸药 50 g 

总药量 8∞Og

药柱型、圆柱型

内径运76mm

100 gI筒 总药量

球型内径
8000 g 

.::;102 mm 
320 gI筒

(一)烟花爆竹、原材料和半成品安全性能检测

第四幸 防火防爆安全技术《

最大允许药量

B 级 C 级 D级

80g (4 g1珠)

丁Ogl发

瀑布 100 gI发， 瀑布 50 gI发，

字幕和图案 字幕和图案

30 gI发 20 gI发

内径运51 mm 

50 gll奇
总药量 3000 g 

《烟花爆竹安全与质量~ (GB 10631) 规定的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。

1.摩擦感度

摩擦感度是指在摩擦作用下，火药发生燃烧或爆炸的难易程度。摩擦感度的测定，一

般用摩擦感度摆或其他形式的摩擦仪进行。这种方法是将受试的炸药放在一可以滑动硬物
的平面下(如钢板、钢柱或油石等) ，加上一定压力，再摆锤撞击，经传动装置使硬物做
相对滑动，从而引起炸药爆炸，就此得出在某种压力与摆锤的高度下，发生摩擦爆炸的爆

炸百分率。

2. 撞击感度

烟花爆竹药剂在冲击和摩擦作用下发生爆炸的原因，是由于炸药内部产生了所谓

"热点"，也叫灼热核。这些热点的温度超过了炸药的爆发点，成为爆炸的初始中心。热
点的温度一般在 400 - 500 't: ，热点的直径一般为 10-5 _1O- 3 cm，热点持续时间(炸药从
加热到爆炸的时间)为 10-5 -10-气。一般来说，热点的半径越小，临界温度越高;炸药

的敏感度越低，临界温度越高。
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3. 静电感度

静电感度包括两个方面，一是炸药摩擦时产生静电的难易程度·二是炸药对静电放电

火花的感度。前者是测量炸药摩擦时产生的静电量;后者是测量在一定电压和电容放电火

花作用下发生爆炸的概率。

4. 爆发点

使炸药开始爆炸变化，介质所需的加热到最低温度叫作炸药的爆发点。爆发点越低，

则表示炸药对热的感度越高(敏感) ，反之就低。炸药的爆发点并不是一个严格稳定的

量，它与实验条件密切相关，即取决于炸药的数量、粒度、实验仪器与实际操作程序及其

他决定反应进行的热输出和自动加速条件等。

5. 相容性

内相容性是药剂中组分与组分之间的相容性。不同组分在使炸药性能提升的同时，会

产生组分成分之间相互反应的问题，直接影响炸药储存、运输和使用的安全性、可靠性。

外相容性是把药剂作为一个体系，它与相关的接触物质(另一种药剂或结构材料)之间

的相容性。比如，炸药与其包装材质之间的相容性会影响炸药的安全性。可以根据在程序

控制温度下，由于化学或物理变化产生热效应引起试样温度的变化，用相应仪器测试并分

析结果。

6. 吸湿性

烟火药的吸湿率应小于或等于 2.0% ，笛音药、粉状黑火药、含单基火药的烟火药应

小于或等于 4.0% 。测定按《烟花爆竹 烟火药吸湿率测定方法HAQ/T 4122) 的规定
执行。

7. 水分测定

烟火药的水分应小于或等于1. 5% ，笛音药、粉状黑火药、含单基火药的烟火药应小

于或等于 3.5% 。按《化工产品中水分测定的通用方法 干燥减量法~ ( GB/T 6284 )的规
定执行(采取烘箱干燥或红外水分测定仪检测)。

8. pH 测定

烟火药的 pH 应为 5 -9 ，按《化学试剂 pH 值测定通则~ (GB/T 9724) 的规定执行。
9. 烟花爆竹药剂感度的影响因素

烟花爆竹药剂感度的影响因素主要是温度和杂质。

(1)温度。药剂温度升高，各种感度毫无例外地会增高，当温度接近药剂的爆发点

时，很小的外界作用就可以引起爆炸。如黑火药，随温度的上升敏感度也随之提高，40 CC 以
上时，黑火药对任何外界冲击作用都很敏感。

(2) 杂质。药剂中掺有惰性物质，感度会发生巨大变化，杂质主要影响药剂的机械

感度。不同的杂质对药剂感度有着不同的影响。提高感度的杂质为敏化剂，减低感度的杂
质为钝化剂。

(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

烟火药制造、裸药效果件制作的各工序应分别在单独工房内进行;除造粒和制开包
(球)药外，电动机械制造(作)烟火药及裸药效果件，在机械运转时，人与机械间应有
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防护设施隔离。

(1)烟火药的原材料应符合有关原材料质量标准要求。

(2) 粉碎氧化剂、还原剂应分别在单独专用工房内进行，每栋工房定员 2 人;粉碎

前应对设备和工具进行全面检查，并认真清除粉尘;粉碎前后应筛选除去杂质;严禁将氧

化剂和还原剂混合粉碎筛选:粉碎筛选过一种原材料后的机械、工具、工房应经清扫

(洗)、擦拭干净才能粉碎筛选另一种原材料:高感度的材料应专机粉碎;不应用粉碎氧

化剂的设备粉碎还原剂，或用粉碎还原剂的设备粉碎氧化剂。粉碎时应保持通风并防止粉
尘浓度过高。

(3) 原材料称量，每栋工房定员 1 人，定量 200 kg。称量氧化剂、还原剂，应分别使

用取料工具和计量器具，称好的氧化剂应与还原剂及其他原材料分别盛装，装人容器后应

立即标识。

(4 )烟火药各成分混合宜采用转鼓等机械设备，每栋工房定机 1 台，定员 1 人;手

工混药，每栋工房定员 1 人。

(5 )黑火药制造宜采用球磨、振动筛混合，三元黑火药制造应先将炭和硫进行二元

混合。

(6) 进行二元或三元黑火药混合的球磨机与药物接触的部分不应使用铁制部件，可

用黄铜、杂木、楠竹和皮革及导电橡胶等材料制成。进行烟火药混合的设备应达到不产生

火花和静电积累的要求，不应使用易产生火花(铁质)和静电积累(塑料)材质。

(7 )含氧酸盐等高感度药物的混合，应有专用工房，并使用专用工具。

(8) 每栋工房药物混合定量应符合表 4 -18 的规定。多种烟火药混合，每次限量取

表 4 -18 中该若干种烟火药限量的平均值。

表4 -18 药物混合定量表

序号 烟火药类别
定量Ikg

烟火药种别
手工 机械

黑火药 8 200 

硝酸盐烟火药 20 (干法)
含金属粉烟火药 5 

100 (湿法)

含铝渣、钦粉、笛音剂的烟火药、爆炸药 3 10 
2 高氯酸盐烟火药

光色药、弓|燃药 5 10 

烟雾药、过火药 8 20 

氯酸盐烟火药 引火线药 3 
10 (干法)

3 
100 (湿法)

摩擦药 0.5 (湿法)

4 其他烟火药 响珠烟火药等 5 10 

注:表中未注明湿法的均为干法混合。

(9) 不应使用球磨机混合氨酸盐a烟火药等高感度药物;摩擦药的混合，应将氧化剂、还

.293. 



为〉安全生产技术基础

原剂分别用水润湿后方可混合，混合后的烟火药应保持湿度;不应使用干法和机械法混合摩
擦药;每次药物混合后，宜采用竹、木、纸等不易产生静电的材质容器盛装，及时送入下道工
序或药物中转库存放，并立即标识:混合药(除黑火药外)应及时用于制作产品或效果件，湿

药应即混即用，保持湿度，防止发热;干药在中转库的停滞时间小于或等于 24 h;采用湿法配
制含铝、铝镜合金等活性金属粉末的烟火药时，应及时做好通风散热处理。

(10) 烟火药调湿，每栋工房定员 1 人，每栋工房的定量:使用水溶剂调湿硝酸盐烟

火药 100 屿，含氯酸盐或使用易燃有机溶剂(如二硫化碳、酒精、丙酣、油漆)作站合剂
的药物(如擦火头药、擦地炮药) 3 屿，其他药物 15 kg; 调制湿药使用的洛剂和结合剂

pH 应为 5 斗。

(1 1 )药粒、开包炸药制作。电动机械造粒或制药，每栋王房定机 1 台，定员 1 人，

定量(干法 5 kg，湿法 20 kg) ;手工造粒或制药，每栋工房定员 1 人，定量 5 kg; 造粒或

制药前应用相应榕剂湿润药罐内壁，造粒或制药后应用相应溶剂清洗药罐内壁;机械运转

过程中，药物温度急剧上升时应及时停机处理;药粒的筛选分级应在药粒未干之前进行，

每栋工房定员 1 人，定量(干法 5 屿，湿法 20 kg) 。

(1 2) 制作药柱应采用湿药筑压，定量按表 4 -18 中限量的1/2 计算;机械压药，每

栋工房定机 1 台，定员 2 人，人机隔离操作;手工模具压药，每栋工房定员 1 人;梢药

柱、药柱蘸(装)药，每栋工房定员 2 人，定量 5 kg; 制药块(片)应采用湿药切割，

每栋工房定员 1 人，定量 21吧。

(1 3 )制成的湿效果件应摊开放置，摊开厚度小于或等于1. 5 cm (效果件直径大于

0.75 cm 时，其摊开厚度小于或等于效果件直径的 2 倍)。

(14) 粒状黑火药和其他烟火药(雷酸银)制作应按《烟花爆竹作业安全技术规程》

(GB 11652) 中的规定执行。

(1 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

应用明火直接烘炜药物;药物干燥时要控制药量、温度;药物在干燥散热时，不应翻动和

收取，应冷却至室温时收取，如另设散热间，其定员、定量、药架设置应与烘房一致并配

套;散热间内不应进行收取和计量包装操作，不应堆放成箱药物;湿药和未经摊凉、散热

的药物不应堆放和人库。

(1 6) 药物计量包装应在专用工房进行，每栋工房定员 1 人，定量 30 kg。

(17) 引火线应机械制作，并在专用工房操作:机械动力装置应与制引机隔离。引火

线制作定员、定量应符合表 4 -19 的规定。

表 4 -19 引火线制作定员、定量表

引火线种类
定员/(人·栋 -1 ) 定量/(kg. 台 -1)

干法 湿法 干法 湿法

纸引火线 1 4 3 6 

硝酸盐引火线 安全引火线(含效果引火线) 1 4 6 12 

快速引火线 2 (有机溶剂) 3 6 
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表4 -19 (续)

引火线种类
定员/(人·栋 -1 ) 定量/(kg. 台 1 ) 

干法 湿法 干法 湿法

纸引火线 1 4 3 6 

高氯酸盐引火线 安全引火线(含效果引火线) 4 6 12 

快速引火线 2 (有机溶剂) 3 6 

氯酸盐引火线 纸引火线 1 4 2 

2. 烟花爆竹产品生产过程中的防火防爆措施

(1 )各工序应分别在单独专用工房进行;烟火药、黑火药、引火线、效果件及有药

半成品应设专人管理，各工序应按定量领取并登记。使用的烟火药为多种时，定量按

表 4 一 18 中限量的平均值确定;产品制作如定量小于或等于单发(枚)产品药量时，定

量为单发(枚)的含药量。

(2) 直接接触烟火药的工序应按规定设置防静电装置，并采取增加湿度等措施，以

减少静电积累。手工直接接触烟火药的工序应使用铜、铝、木、竹等材质的工具，不应使

用铁质、瓷质和不导静电的塑料、化纤材料等工具盛装、掏挖、装筑(压)烟火药;盛

装烟火药时药面应不超过容器边缘。

(3) 装药前应筛除效果件中的药尘(灰) ，除药尘(灰)应在单独工房操作。

(4) 1. 1 级工房，每栋工房定员 1 人;当隔离操作时，每栋工房定员 2 人，单人单

间。装药每栋工房定量按表 4 -18 确定。

(5 )砂炮手工包(装)药砂，每栋工房定员 24 人，每人定量 0.5 kg; 砂炮机械包

(装)药砂，每栋工房定机4 台，每台机 2 人，每机定量 5 kg。

(6) 筑(压)药定量按表 4 -18 中限量的1/2 确定;笛音药筑(压)药每栋工房定

量，手工 0.5 屿，机械 2 kg。

(7) 礼花弹装球时，只能轻轻按压，合球不应猛烈碰合，合球后，不应进行强烈敲击。
(8) 当简体变形、筒体内壁不洁净或效果件变形时，按废弃物处理，不应将药物

(效果件)强行装人;筑(压)药的过程中，当模具与药物难以分离时，不应强行分离，

采用酒精清洗。

(9) 含有较大颗粒的铝、铁、铁粉的烟火药，不应筑压。

( 10) 礼花弹安装外导火索和发射药盒时，不应有药粉外泄。

(1 1 )效果内筒蘸药每栋工房定员 2 人，单人单间，效果内筒应单层摆放，每人定量
15 kg; 擦炮蘸药每栋工房定员 4 人，单人单间，含药半成品应单层摆放，每人定量 5 kg; 

摩擦类产品手工蘸药每栋工房定员 4 人，每人定量 25 g; 机械蘸药每栋工房定机 2 台，
单人单间，每人定量 50 g; 线香类蘸药(提板)每栋工房定员 8 人，每人定量(湿药)
25 kg; 电点火头手工蘸药每栋工房定员 8 人，每人定量 25 g; 机械蘸药每栋工房定员 4

人，定机4 台，每人定量 0.1 kg。

(12) 蘸(点)药时，不应将湿药粘附在内筒外壁、摩擦类产品的非效果处:用于蘸
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(点)药的各类药物干泪后不应对其刮、铲、撞击，应用相应的溶剂，充分溶解后清洗。

(1 3 )有药半成品机械钻孔每栋工房定机 1 台，定员 1 人;当隔离操作时，每栋工房

定机 2 台，单人单间;有药半成品手工钻孔每栋工房定员 1 人;当隔离操作时，每栋工房

定员 4 人，单人单间。

(14) 钻孔工具刃口应锋利，使用时应涂蜡擦油井交替使用，工具不符合要求时不应

强行操作。

(15) 裸药效果件或单个药量大于 20 g 的半成品，不应钻孔;单个含药量大于 5 g 或

不含黑火药、光色药的半成品不应手工钻孔。

(16) 手工插引，每间定员 4 人，每栋工房定员 16 人;当单间只有 1 个疏散出口时，

每间定员 2 人;每人定量 0.5 kg; 机械插引每栋工房定员 4 人，单人单间，每人定量

3 kg; 无药部件插、串、安引每栋工房定员 24 人，每人定量 0.5 kg。

(1 7) 封口(底)每栋工房定员 2 人，爆音药半成品封口(底)每人定量 3 屿，其余

每人定量 5 kg。

(1 8) 爆竹直接挤压封口，不应猛力敲打;含爆炸药、笛音药的半成品，不应采用筑

(压)方法封口;半成品的封口应密实，防止药物外泄、受潮。

(19) 手工(人力机械)结鞭，每人定量 3 kg。每栋工房定员 24 人，每间定员 4 人;

当单间只有 1 个疏散出口时，每间定员 2 人;动力机械结鞭，每栋工房定机 6 台，单机单

间，每机定量 6 屿，每间定员 2 人，带包装的机械结鞭每间定员 3 人。

(20) 结鞭时，应除去半成品上粘附的药尘;结鞭爆竹分割工具应锋利，宜用单刃刀片。

(21) 礼花弹、小礼花类糊球。手工糊球每间工房定员 4 人，每栋工房定员 16 人，

每人定量 15 kg; 含全爆炸药的每人定量 10 kg; 机械糊球每栋工房定机 8 台，每间定机 2

台，每机 2 人，每机定量 30 kg; 含全爆炸药的每机定量 20 kg。

(22) 升空类、吐珠类、小礼花类、组合烟花类直径大于或等于 3.8 cm 或单发药量大

于或等于 25 g 的效果内筒(或球)等非裸药效果件的组装、礼花弹组装(含安引、装发

射药包、串球) ，每栋工房定员 1 人，定量 10 kg (含全爆炸药的定量 4 kg); 当工房采用
抗爆间室结构时，每栋定员 2 人，单人单间，每间定量 10 kg (含全爆炸药的定量 4 kg); 

直径小于 3.8 cm 或单发药量小于 25 g 的效果内筒(或球)等非裸药效果件的组装每栋定

员 12 人，每间定员 2 人，每人定量 12 kg (含全爆炸药的定量 7 kg) 。操作时，效果内筒
(或球)应单层摆放，不应堆积存放。

(23) 喷花类、架子烟花类、造型玩具类、旋转类、烟雾类、旋转升空类等产品组装
每栋工房定员 24 人，每人定量 15 kg。

(24) 礼花弹安装定时引线时，应使用竹、铜纤轻轻刺破中心管的砂纸。

(25) 包装(椅皮、封装、装箱)每栋工房定员 24 人;每人定量按表 4 -18 规定的
3.5 倍执行。

(26) 成品、有药半成品的干燥应在专用场所(晒场、烘房)进行;严格执行每栋工

房定员、定量、热能选择、干燥方式等;产品干燥不应与药物干燥在同一晒场(烘房)
进行，摩擦类产品不应与其他类产品在同一晒场(烘房)干燥。

(27) 蒸汽干燥的烘房温度小于或等于 75 "C ，升温速度小于或等于 30 "C/h，不宜采
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用肋形散热器。

(28) 热风干燥成品，有药半成品室温小于或等于 60 "c ，风速小于或等于 1 m/s; 循
环风干燥应有除尘设备，除尘设备要定期清扫。

(29) 干燥后的成品、有药半成品应通风散热。在干燥散热时，不应翻动和收取，应
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

《烟花爆竹工程设计安全规范H GB 50161) 明确了危险性建筑物的危险等级，应按下
列规定划分为1. 1 级、1. 3 级。

1. 1 级建筑物，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进射

危险，其破坏效应将波及周围。根据破坏能力划分为1. 1 -1 、1. 1 -2级。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，其破坏能力相当于黑火药的厂房和仓库。

1. 3 级建筑物，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，但元整体爆炸危险，其破坏效应局限于本建筑物内，
对周围建筑物影响较小。

厂房的危险等级应由其中最危险的生产工序确定。仓库的危险等级应由其中所储存最

危险的物品确定。

危险品生产工序的危险等级分类应符合表 4 -20 的规定。危险品仓库的危险等级分类

应符合表 4 -21 的规定。

表 4 -20 危险品生产工序的危险等级分类

序号 危险品名称 危险等级 生产工序

1. 1 -2 
药物混合(硝酸何与碳、硫球磨) .潮药装模(或潮药包片) .压药，

黑火药 拆模(撕片) .碎片，造粒，抛光，浆药，干燥，散热，筛选，计量包装

1. 3 单料粉碎、筛选、干燥、称料，硫、碳二成分混合

1. 1 -1 药物混合，造粒，筛选，制开球药，压药，浆药，干燥，散热，计量包装

2 烟火药 1. 1 -2 椅药柱(药块) .湿药调制，烟雾剂干燥、散热、计量包装

1. 3 氧化剂、可燃物的粉碎与筛选，称料(单料)

3 引火线 1. 1 -2 制引，浆弓1.漆引，干燥，散热，绕引，定型裁剖，捆扎，切引，包装

1. 1 -1 装药

4 爆竹类
1. 1 -2 黑火药装药

1. 3 
插引(含机械插引，手工插引和空筒插引) .挤引，封口，点药，结

鞭，包装

1. 1 -1 装药，筑(压)药，内筒封口(压纸片、装封口剂)

5 
组合烟花类、 1. 1 -2 

装发射药，黑火药装(压)药，已装药部件钻孔，装单个裸药件，单

内筒型小礼花类 筒药量"，，25 g 非裸药件组装，外筒封口(压纸片)

1. 3 蘸药，安引，组盆串引(空筒) .单筒药盘 <25 g 非裸药件组装，包装
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表4 -20 (续)

序号 危险品名称 危险等级 生产工序

1. 1 -1 装球

6 礼花弹类 1. 1 -2 
包药，组装(含安引、装发射药包、串球)， ífiJ引(引线钻孔) ，球干

燥，散热，包装

1. 3 空壳安弓 1 ，糊球

1. 1 -2 装(筑)药
7 吐珠类

1. 3 安引(空筒) ，组装，包装

1. 1 -1 装药，筑(压)药

8 
升空类 1. 1 -2 

黑火药装(筑、压)药，包药，装裸药效果件(含效果药包) ，单个药

(含双响炮) 量~30 g 非裸药件组装

1. 3 安引，单个药量 <30 g非裸药效果件组装(含安稳定杆) ，包装

1. 1 -1 装药、筑(压)药

9 
旋转类 1. 1 -2 黑火药装、筑(压)药，已装药部件钻孔

(旋转升空类)
1. 3 安引，组装(含引线、配件、旋转轴、架) ，包装

1. 1 -2 装药、筑(压)药，已装药部件的钻孔
10 喷花类和架子烟花

1. 3 安引，组装，包装

1. 1 -1 装药
11 线香类

1. 3 蘸药，干燥，散热，包装

1. 1 -1 霄酸银药物配制，拌药砂，发令纸干燥

12 摩擦类 1. 1 -2 机械蘸药

1. 3 包药砂，手工蘸药，分装，包装

1. 1 -2 装药，筑(压)药
13 烟雾类

1. 3 糊球，安引，球干燥，散热，组装，包装

1. 1 -1 装药，筑(压)药

14 造型玩具类 1. 1 -2 已装药部件钻孔

1. 3 安引，组装，包装

15 电点火头 1. 3 蘸药，干燥(晾干) ，检测，包装

注:表中未列品种、加工工序，其危险等级可依照《烟花爆竹工程设计安全规范}(GB 50161)第 3. 1. 1 条并对照本表确定。

表 4 -21 危险品仓库的危险等级分类

贮存的危险品名称 危险等级

烟火药(包括裸药效果件) ，开球药

黑火药，引火线，未封口含药半成品，单个装药量在 40 g 及以上已封口的烟花半成品及含爆炸
音剂、笛音剂的半成品，已封口的 B 级爆竹半成品， A、 B 级成品(喷花类除外) ，单筒药量 25 g 
及以上的 C 级组合烟花类成品

电点火头，单个装药量在 40 g 以下已封口的烟花半成品(不含爆炸音剂、笛音1\'11) ，已封口的 C
级爆竹半成品， c 、 D 级成品(其中，组合烟花类成品单筒药量在 25 g 以下) ，喷花类成品

注:表中 A、 B 、 c 、 D 级为现行国家标准《烟花爆竹安全与质量} (GB 10631) 规定的产品分级。
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2. 工厂布局

(1)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。厂、库建筑与周围的水利设施、交通枢纽、

桥梁、隧道、高压输电线路、通信线路、输油管道等重要设施的安全距离，必须符合国家

有关安全规定。

(2) 生产爆炸物品的工厂在总体规划和设计时，应严格按照生产性质及功能进行分

区、布置，并使各分区与外部目标、各区之间保持必要的外部距离。
3. 工厂平面布置

1 )危险品生产区的总平面布置规定

(1)同时生产烟花爆竹多个产品类别的企业，应根据生产工艺特性、产品种类分别

建立生产线，并应做到分小区布置。

(2) 生产线的厂(库)房的总平面布置应符合工艺流程及生产能力的要求，宜避免

危险品的往返和交叉运输。

(3) 危险性建筑物之间、危险性建筑物与其他建筑物之间的距离应符合内部最小允

许距离的要求。

(4) 同一危险等级的厂房和库房宜集中布置;计算药量大或危险性大的厂房和库房，
宜布置在危险品生产区的边缘或其他有利于安全的地形处;粉尘污染比较大的厂房应布置

在厂区的边缘。

(5 )危险品生产厂房宜小型、分散。

(6) 危险品生产厂房靠山布置时，距山脚不宜太近。当危险品生产厂房布置在山凹中

时，应考虑、人员的安全疏散和有害气体的扩散。

2) 危险品总仓库区的总平面布置规定

(1)应根据仓库的危险等级和计算药量结合地形布置。

(2) 比较危险或计算药量较大的危险品仓库，不宜布置在库区出人口的附近。

(3) 危险品运输道路不应在其他防护屏障内穿行通过。

(4) 不同类别仓库应考虑分区布置，同一危险等级的仓库宜集中布置，计算药量大
或危险性大的仓库宜布置在总仓库区的边缘或其他有利于安全的地形处。

3) 危险品生产区和危险品总仓库区的围墙设置规定

(1)危险品生产区和危险品总仓库区应设置高度不低于 2m 的围墙。
(2) 围墙与危险性建筑物、构筑物之间的距离宜设为 12 m，且不应小于5m。
(3) 围墙应为密砌墙，特殊地形设置密砌围墙有困难时，局部地段可设置剌丝围墙。
(4) 危险品生产区和危险品总仓库区的绿化，宜种植阔叶树。
(5 )距离危险性建筑物、构筑物外墙四周 5m 内宜设置防火隔离带。

4. 工艺布置

(1) 烟花爆竹的生产工艺宜采用机械化、自动化、自动监控等可靠的先进技术。对
有燃烧、爆炸危险的作业宜采取隔离操作，并应坚持减少厂房内存药量和作业人员的原

则，做到小型、分散。
(2) 烟花爆竹生产应按产品类型设置生产线，生产工序的设置应符合产品生产工艺
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流程要求，各危险性建筑物或各生产工序的生产能力应相互匹配。

(3) 有燃烧、爆炸危险的作业场所使用的设备、仪器、工器具应满足使用环境的安

全要求。

(4) 易燃易爆粉尘散落的工作场所应设置清洗设施，并应有充足的清洗用水。

(5) 在危险品生产区内，危险品生产厂房允许最大存药量应符合现行国家标准《烟

花爆竹作业安全技术规程HGB 11652) 的有关规定;危险品中转库最大存药量不应超过2

天生产需要量，且单库不应超过《烟花爆竹工程设计安全规范HGB 50161) 第 7. 1. 2 条

的规定: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 10 kg。

(6) 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。

(7) 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、隔离操作时可以

联建。引火线制造厂房应单间单机布置，每栋厂房连建间数不超过4 间。

(8) 1. 3 级厂房设置应符合下列规定:

①工作间联建时应采用密实砌体墙隔开，且联建间数不应超过 6 间，当厂房建筑耐

火等级为三级时，联建间数不应超过4 间。

②机械插引厂房工作间联建间数不应超过 4 间，且每个工作间应为单人、单机布置。

③原料称量、氧化剂的粉碎和筛选、可燃物的粉碎和筛选，应独立设置厂房。

(9) 不同危险等级的中转库应独立设置，且不得和生产厂房联建。

(10) 有固定作业人员的非危险品生产厂房不得和危险品厂房联建。

(11) 1. 1 级厂房内不应设置除更衣室外的辅助用室， 1. 3 级厂房内可设置生产辅助

用室(如工器具室等)。

(12) 危险品生产厂房内设置临时存药间或在厂房附近设置临时存药洞时，临时存药

间与操作间应采用钢筋混凝土墙或不小于 370mm 的密实砌体墙隔开，临时存药洞的设置

应符合《烟花爆竹工程设计安全规范~ (GB 50161) 的规定。

(13 )危险品生产厂房内的工艺布置应便于作业人员操作、维修以及发生事故时迅速
疏散。

(14) 对危险品进行直接加工的岗位宜设置防护装甲、防护板或采取人机隔离、远距

离操作。对于作业人员与药物直接接触的混药、造粒、装药等工序应设置防护隔离罩、隔
离板或其他个体防护装置。对有升空迸射危险的生产岗位宜设置防迸射措施。

(15) 1. 1 级厂房的人均使用面积不宜少于 9.0 m 2 , 1. 3 级厂房的人均使用面积不宜
少于 4.5 m2

0 

(1 6) 有升空迸射危险的生产厂房与相邻厂房的门、窗不宜正对设置。若正对设置时，
在门、窗前不大于 3.0 m 处应设置拦截装置，拦截装置的宽度应大于门窗宽 0.5 m (每
侧) ，高度应超出门窗高1. 5 m，高出的1. 5m 应斜向本建筑物，倾斜角度 300 -45 0 。

(17) 烟花爆竹成品、有药半成品和药剂的干燥，宜采用热水、低压蒸汽或利用日光
干燥，严禁采用明火烘干。干燥场所应符合下列规定:

①干燥厂房内应设置排湿装置、感温报警装置及通风凉药设施。
②热水、低压蒸汽干燥厂房内的温度应符合现行国家标准《烟花爆竹作业安全技术
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规程HGB 11652) 的有关规定。

③热风干燥厂房可对没有裸露药剂的成品、半成品及无药半成品进行干燥;当对药

剂和带裸露药剂的半成品采用热风干燥时，应有防止药物产生扬尘的措施。烘干温度应符

合现行国家标准《烟花爆竹作业安全技术规程HGB 11652) 的有关规定。

④日光干燥应在专门的晒场进行，晒场场地要求平整。危险品晒场周围应设置防护

堤，防护堤顶面应高出产品面 1m。

(1 8) 晒场宜设置凉药间或凉药厂房。当有可靠的防雨和防溅措施时，可不设凉药

厂房。

(19) 运输危险品的廊道应采用敞开式或半敞开式，不宜与危险品生产厂房直接

相连。

(20) 产品陈列室应陈列产品模型，不应陈列危险品。陈列实物时应单独建设陈列场

所，并应满足《烟花爆竹工程设计安全规范H GB 50161) 的有关条款规定。
5. 工厂安全距离的定义及安全距离的确定

(1)工厂安全距离的定义。烟花爆竹工厂的安全距离实际上是危险性建筑物与周围

建筑物之间的最小允许距离，包括工厂危险品生产区内的危险性建筑物与其周围村庄、公

路、铁路、城镇和本厂住宅区等的外部距离，以及危险品生产区内危险性建筑物之间以及

危险建筑物与周围其他建(构)筑物之间的内部距离。安全距离作用是:保证一旦某座

危险性建筑物内的爆炸品发生爆炸时，不至于使邻近的其他建(构)筑物造成严重破坏

和造成人员伤亡。

(2) 安全距离的确定。烟花爆竹工厂的内、外部安全距离是根据危险性建筑物的计

算药量、建筑物的危险性等级和防护情况确定的。

《烟花爆竹工程设计安全规范HGB 50161) 规定:烟花爆竹工厂建筑物的计算药量是

该建筑物内(含生产设备、运输设备和器具里)所存放的黑火药、烟火药、在制品、半
成品、成品等能形成同时爆炸或燃烧的危险品最大药量，这里所指建筑物包括厂房和仓

库。确定计算药量时应注意以下几点:

①防护屏障内的危险品药量，应计人该屏障内的危险性建筑物的计算药量。
②抗爆间室的危险品药量可不计人危险性建筑物的计算药量。

③厂房内采取了分隔防护措施，相互间不会引起同时爆炸或燃烧的药量可分别计算，

取其最大值。
《烟花爆竹作业安全技术规程HGB 11652) 对定量的定义是:在危险性场所允许存放

(或滞留)的最大药物质量(含半成品、成品中的药物质量)。
由以上定义可以看出，厂房计算药量和停滞药量规定，实际上都是烟花爆竹生产建筑

物中暂时搁置时允许存放的最大药量。

6. 生产烟花爆竹建筑物的安全要求

1) 一般规定
(1)各级危险性建筑物的耐火等级和化学原料仓库的耐火等级除相应规定者外，均不

应低于现行国家标准《建筑设计防火规范HGB 50016) 中二级耐火等级的规定。
(2) 建筑面积小于20 旷的1. 1 级建筑物或建筑面积不超过300 旷的1. 3 级建筑物的
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耐火等级可为三级。

(3) 危险性建筑物应有适当的净空，室内梁或板中的最低净空高度不宜小于 2.8 m , 

并应满足正常的采光和通风要求。

(4) 危险品生产区内宜设有供1. 1 级、1. 3 级建筑物内操作人员使用的洗涤、淋浴、

更衣、卫生间等辅助用室和办公用室。危险品总仓库区内除设置门卫值班室外，不宜设置

其他辅助用室。

(5) 危险品生产区的办公用室和辅助用室宜独立设置或布置在非危险性建筑物内。

当危险品生产厂房附设办公用室和生活辅助用室时，应符合下列规定:

①1. 1 级厂房可附设更衣室。

②1. 3 级厂房除可附设更衣室外，还可附设其他生活辅助用室和车间办公用室。但应

布置在厂房较安全的一端，并采用防火墙与生产工作间隔开。

车间办公用室和生活辅助用室应为单层建筑，其门窗不宜面向相邻厂房危险性工作间

的泄爆面。

(6) 在危险品生产区内，当在两个危险性建筑物之间设置临时存药洞时，应符合下

列规定:

①临时存药洞应镶嵌在天然山体内。存药洞门应离山体前坡脚不小于 800 mm。

②临时存药洞的净空尺寸:宽不大于 800 mm，高不大于 1000 mm，存药洞净深不大
于 600 mm，存药洞底宜高出存药洞外人行地面 600mm。

③临时存药洞前面宜设置平开木门。

④临时存药洞墙体可采用不小于 24οmm 的密实砌体或钢筋混凝土墙体。

⑤临时存药洞上部覆土厚度不应小于 500mm，两侧墙顶覆土宽度不应小于 1500 mm。

⑥临时存药洞内应用水泥砂浆抹面，四周有土处应采取防水及隔潮措施。药洞上部
应有良好的排水措施。

(7) 距离本厂围墙小于 12 m 的危险性建筑物，危险性建筑物面向围墙方向的外墙宜

为实体墙;如设有门、窗或洞口，应采取防火措施。

2) 危险品生产区危险性建筑物的结构选型和构造

(1) 1. 1 级建筑物的结构型式规定:

①除《烟花爆竹工程设计安全规范~ (GB 50161) 第 8.2.1 条第 2 款规定以外的1. 1 

级建筑物，均应采用现浇钢筋混凝土框架结构。

②当符合下列条件之一者，可采用钢筋混凝土柱、梁承重结构或砌体承重结构:
a. 建筑面积小于 20 m2 ，且操作人员不超过 2 人的厂房。
b. 远距离控制而室内元人操作的厂房。

(2) 1. 3 级建筑物的结构型式应符合下列规定:

①除《烟花爆竹工程设计安全规范~ (GB 50161) 第 8.2.2 条第 2 款规定以外的1. 3
级建筑物，均应采用现浇钢筋混凝土框架结构。

②当符合下列条件之一者，可采用钢筋混凝土柱、梁承重结构或砌体承重结构:
a. 同时满足跨度不大于 7.5 m，长度不大于 30 m，室内净高不大于4m，且横隔墙间

距不大于 15 m 的厂房。
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b. 横隔墙较密且间距不大于 6m 的厂房。

(3) 采用砌体承重结构的1. 1 级、1. 3 级建筑物不得采用独立砖柱承重。危险性建筑

物的砌体厚度不应小于 240 mm，并不得采用空斗墙和毛石墙。

(4) 1. 1 级、1. 3 级厂房屋盖宜采用现浇钢筋混凝土屋盖，并与框架连成整体;也可

采用轻质泄压屋盖。当采用钢筋混凝土柱、梁或砌体承重结构时，宜采用轻质泄压屋盖，

-当采用轻质泄压屋盖(如彩色复合压型钢板等)时，宜采取防止成片或整块屋盖飞出伤

人的措施。1. 1 -2级黑火药生产厂房宜采用轻质易碎屋盖或轻质泄压屋盖。当1. 3 级厂房

屋盖采用现浇钢筋混凝土屋盖时，宜设置能较好泄压的门窗等。

(5 )有易燃、易爆粉尘的厂房，应采用外形平整、不易积尘的结构构件和构造。

(6) 1. 1 级、1. 3 级厂房结构构造应符合下列规定:

①在梁底标高处，沿外墙和内横墙设置现浇钢筋混凝土闭合圈梁。

②梁与墙或柱应锚固可靠，梁与圈梁应连成整体。

③围护砌体和钢筋混凝土柱之间应加强联结，纵横砌体之间也应加强联结。

④门窗洞口应采用钢筋混凝土过梁，过梁的支承长度不应小于 250 mm。当门洞口大

于 2700 mm 时宜设置钢筋混凝土门框架或门撞。

⑤砌体承重结构的外墙四角及单元内外墙交接处应设构造柱。

3) 抗爆间室和抗爆屏院

(1)抗爆间室墙厚及屋盖应根据设计药量计算后确定，并应符合下列规定:

①当设计药量大于 1 kg 时，抗爆间室的墙及屋盖应采用现浇钢筋混凝土结构，墙厚

不宜小于 300mm。

②当设计药量不大于 1 kg 时，抗爆间室的墙及屋盖宜采用现浇钢筋混凝土结构，墙

厚不应小于 200mm。

③当设计药量不大于 1 kg 时，抗爆间室的墙及屋盖可采用钢板或组合钢板结构。

(2) 抗爆间室的墙(不包括轻型窗所在墙)和屋盖计算应符合下列规定:

①在设计药量爆炸空气冲击波和破片的局部作用下，不应产生震塌、飞散和穿透。
②在设计药量爆炸空气冲击波的整体作用下，允许产生一定的残余变形。按使用要

求，抗爆间室的墙和屋盖按弹性或弹塑性理论设计。

(3) 抗爆间室朝室外的一面应设置轻型窗。窗台的高度不应高于室内地面 0.4m。

(4) 在抗爆间室轻型窗的外面应设置现浇钢筋混凝土抗爆屏院，并应符合《烟花爆
竹工程设计安全规范} (GB 50161) 的规定。

(5) 危险品生产厂房中，采用抗爆间室时应符合下列规定:

①抗爆间室之间或抗爆间室与相邻工作间之间不应设地沟相通。
②输送有燃烧爆炸危险物料的管道，在未设隔火隔爆措施的条件下，不应通过或进

出抗爆间室。

③当输送没有燃烧爆炸危险物料的管道必须通过或进出抗爆间室时，应在穿墙处采

取密封措施。
④抗爆间室的门、操作口、观察孔和传递窗的结构应能满足抗爆及不传爆的要求。
⑤抗爆间室门的开启应与室内设备动力系统的启停进行联锁。
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⑥抗爆间室的墙应高出厂房相邻屋面不少于 0.5 m。

(6) 当危险品仓库均采用抗爆间室时，可不设置抗爆屏院，结构可按不殉爆设计。

4) 危险品生产区危险性建筑物的安全疏散

(1)危险品生产厂房安全出口的设置应符合下列规定:

①1. 1 级、1. 3 级厂房每一危险性工作间的建筑面积大于 18 旷时，安全出口的数目

不应少于 2 个。

②1. 1 级、1. 3 级厂房每一危险性工作间的建筑面积小于 18 旷，且同一时间内的作

业人员不超过 3 人时，可设 1 个安全出口，但必须设置安全窗。当建筑面积小于 9 m2 ，且

同一时间内的作业人员不超过 2 人时，也可设 1 个安全出口。

③安全出口应布置在建筑物室外有安全通道的一侧。

④须穿过另一危险性工作间才能到达室外的出口，不应作为本工作间的安全出口。

⑤防护屏障内的危险性厂房的安全出口，应布置在防护屏障的开口方向或安全疏散

隧道的附近。

(2) 1. 1 级、1. 3 级厂房外墙上宜设置安全窗。安全窗可作为安全出口，但不得计人

安全出口的数目。

(3) 1. 1 级、1. 3 级厂房每一危险工作间内由最远工作点至外部出口的距离，应符合

下列规定:

①1. 1 级厂房不应超过5m。

②1. 3 级厂房不应超过 8m。

(4) 厂房内的主通道宽度不应小于1. 2 m; 每排操作岗位间的通道宽度和工作间内的

通道宽度不应小于1. 0m。

(5) 疏散门的设置应符合下列规定:

①应为向外开启的平开门，室内不得装插销。

②当设置门斗时，应采用外门斗，门的开启方向应与疏散方向一致。
③危险性工作间的外门口不应设置台阶，应做成防滑坡道。
5) 危险品生产区危险性建筑物的建筑构造

(1) 1. 1 级、1. 3 级厂房的门应采用向外开启的平开门，外门宽度不应小于1. 2m。

危险性工作间的门不应与其他房间的门直对设置;内门宽度不应小于1. 0m。内、外门均

不得设置门槛。外门口不应设置影响疏散的明沟和管线等。

(2) 危险品生产区内建筑物的门窗玻璃宜采用防止碎玻璃伤人的措施。

(3) 黑火药和烟火药生产厂房应采用术门窗。门窗的小五金应采用在相互碰撞或摩
擦时不产生火花的材料。

(4) 安全窗应符合下列规定:

①窗洞口的宽度不应小于1. 0m。

②窗扇的高度不应小于1. 5m。

③窗台的高度不应高出室内地面 0.5 m。

④窗扇应向外平开，不得设置中挺。

⑤窗扇不宜设插销，应利于快速开启。
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⑥双层安全窗的窗扇，应能同时向外开启。

(5) 危险性工作间的地面应符合现行国家标准《建筑地面设计规范~ (GB 50037) 的

有关要求，并应符合下列规定:

①对火花能引起危险品燃烧、爆炸的工作间，应采用不发生火花的地面。

②当工作间内的危险品对撞击、摩擦特别敏感时，应采用不发生火花的柔性地面。

③当工作间内的危险品对静电作用特别敏感时，应采用不发生火花的防静电地面。

(6) 有易燃易爆粉尘的工作间不宜设置吊顶。当设置吊顶时，应符合下列规定:

①吊顶上不应有孔洞。

②墙体应砌至屋面板或梁的底部。

(7) 危险性工作间的内墙应抹灰。有易燃易爆粉尘的工作间，其地面、内墙面、顶

棚面应平整、光滑，不得有裂缝，所有凹角宜抹成圆弧。易燃易爆粉尘较少的工作间内墙

面应刷1. 5 -2.0 m 高油漆墙裙 E 经常冲洗的工作间，其顶棚及内墙面应刷油漆，油漆颜

色与危险品颜色应有所区别。收集冲洗废水的排水沟，其内壁宜平整、光滑，所有凹角宜

抹成圆弧，不得有裂缝。排水沟的坡度不宜小于 1% 。

6) 危险品总仓库区危险品仓库的建筑结构

(1)危险品仓库应根据当地气候和存放物品的要求，采取防潮、隔热、通风、防小

动物等措施。

(2) 危险品仓库宜采用现浇钢筋混凝土框架结构，也可采用钢筋混凝土柱、梁承重

结构或砌体承重结构。屋盖宜采用现浇钢筋混凝土屋盖，也可采用轻质泄压或轻质易碎屋
盖。1. 3 级仓库屋盖当采用现浇钢筋混凝土屋盖时，宜多设置门和高窗或采用轻型转护结

构等。

(3) 危险品仓库安全出口的设置应符合下列规定:

①当仓库(或储存隔间)的建筑面积大于 100 旷(或长度大于 18 m) 时，安全出口

不应少于 2 个。

②当仓库(或储存隔间)的建筑面积小于 100 m2 ，且长度小于 18 m 时，可设 1 个安

全出口。

③仓库内任一点至安全出口的距离不应大于 15 mo 

(4) 危险品仓库门的设计应符合下列规定:

①仓库的门应向外平开，门洞的宽度不宜小于1. 5 m，不得设门槛。
②当仓库设计门斗时，应采用外门斗，且内、外两层门均应向外开启。

③总仓库的门宜为双层，内层门为通风用门，通风用门应有防小动物进入的措施，
外层门为防火门，两层门均应向外开启。

(5 )危险品总仓库的窗宜设可开启的高窗，并应配置铁栅和金属网。在勒脚处宜设
置可开关的活动百叶窗或带活动防护板的固定百叶窗。窗应有防小动物进入的措施。

(6) 危险品仓库的地面应符合相关规定。当危险品已装箱并不在库内开箱时，可采

用一般地面。

7) 通廊和隧道

(1)危险品运输通廊设计应符合下列规定:
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①通廊的承重及围护结构宜采用不燃烧体。

②通廊宜采用钢筋混凝土柱或符合防火要求的钢柱承重。

③运输中有可能撒落药粉的通廊，其地面面层应与连接的危险性建筑物地面面层相

一致。

(2) 防护屏障的隧道应采用钢筋混凝土结构。运输中有可能撒落药粉的隧道地面，

应采用不发生火花地面，且不应设置台阶。

(四)烟花爆竹工厂电气安全要求

1.电气设备防爆

《烟花爆竹工程设计安全规范H GB 50161) 将危险场所划分为 m、 Fl 、四三类，并

应符合下列规定:

m 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。

Fl 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。

各类危险场所均以工作间(或建筑物)为单位。

(1)危险场所电气设备应符合下列规定:

①正常运行和操作时，可能产生电火花或高温的电气设备应安装在无危险或危险性
较小的场所。

②危险场所采用的防爆电气设备必须是按照现行国家标准生产的合格产品。

③危险场所电气设备允许最高表面温度为 T4 (135 'C)。

④危险场所采用的接线盒、挠性连接等选型，应与该场所电气设备防爆等级相一致。

⑤危险场所电动机的电气设计应符合现行国家标准《通用用电设备配电设计规范》
(GB 50055) 中第二章电动机的规定。

⑥生产时严禁工作人员人内的工作间，其用电设备的控制按钮应安装在工作间外，
并应将用电设备的启停与门联锁，门关闭后用电设备才能启动。

⑦危险场所不宜设置接插装置。当确需设置时，应选择相应防爆型插座与插销带联
锁保护装置，并满足断电后插销才能插人或拔出的要求。

⑧危险场所不应使用无线遥控设备等。

(2) 危险场所采用非防爆电气设备隔墙传动时，应符合下列规定:

①安装电气设备的工作间应采用不燃烧体密实墙与危险场所隔开，隔墙上不应设门、
窗、洞口。

②传动轴通过隔墙处的孔洞必须采用填料函封堵或有同等效果的密封措施。
③安装电气设备工作间的门应设在外墙上或通向非危险场所，且门应向室外或非危

险场所开启。

(3) FO 类危险场所不应安装电气设备。当确有必要时，可设置检测仪表(黑火药除
外) ，检测仪表选型应符合《烟花爆竹工程设计安全规范~ (GB 50161) 第 12.2.5 条的
规定。

(4) FO 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
.306. 



第四幸 防火防爆安全技术《

护等级为 IP65 级的灯具，安装在固定窗外照明或采用能够满足有关规范安全要求的壁

鑫灯。

门灯及安装在外墙外侧的开关、控制按钮、控制箱等，选型应与灯具防爆级别相同的

产品。

(5) Fl 类危险场所电气设备的选型应符合下列规定:

①电气设备应采用可燃性粉尘环境电气设备 21 区 DIP21 ， IP65 ，爆炸性气体环境用

电气设备 H类 B 级隔爆型、本质安全型(IP54) ，灯具及控制按钮可采用增安型。

②门灯及安装在外墙外侧的开关应采用可燃性粉尘环境用电气设备不低于 22 区

DIP22_ IP54 。

(6) 归类危险场所电气设备、门灯及安装在外墙外侧的开关应采用可燃性粉尘环境

用电气设备 22 区 DIP22 、 IP54 。

2. 防雷与接地

(1)危险性建筑物应采取防雷措施。防雷设计应符合现行国家标准《建筑物防雷设
计规范~ (GB 50057) 的有关规定。危险性建筑物防雷类别应符合《烟花爆竹工程设计安

全规范~ (GB 50161) 中表 12. 1. 1 -1 和表 12. 1. 1-2 的规定。

(2) 变电所引至危险性建筑物的低压供电系统宜采用 TN-C-S 接地形式，从建筑物

内总配电箱开始引出的配电线路和分支线路必须采用 TN -S 系统。
(3) 危险性建筑物内电气设备的工作接地、保护接地、防雷电感应等接地、防静电

接地、信息系统接地等应共用接地装置，接地电阻值应取其中最小值。

(4) 危险性建筑物内穿电线的钢管、电缆的金属外皮、除输送危险物质外的金属管
道、建筑物钢筋等设施均应等电位联结。

(5) 危险性建筑物总配电箱内应设置电涌保护器。

(6) 当危险场所设有多台需要接地的设备且位置分散时，工作间内应设置构成闭合
回路的接地干线。接地体宜沿建筑物墙外埋地敷设，并应构成闭合回路，且每隔 18 -

24m 室内与室外连接一次，每个建筑物的连接不应少于 2 处。
(7 )架空敷设的金属管道应在进出建筑物处与防雷电感应的接地装置相连接。距离

建筑物 100 m 内的金属管道应每隔 25 m 左右接地一次，其冲击接地电阻不应大于 20 n。
埋地或地沟内敷设的金属管道在进出建筑物处亦应与防雷电感应的接地装置相连。

(8) 平行敷设的金属管道，当其净距小于 100 mm 时，应每隔 25 m 左右用金属线跨
接一次;当交叉净距小于 100 mm 时，其交叉处亦应跨接。

3. 防静电

(1) 危险场所中可导电的金属设备、金属管道、金属支架及金属导体均应进行直接

静电接地。

(2) 静电接地系统应与电气设备的保护接地共用同一接地装置。
(3) 危险场所中不能或不宜直接接地的金属设备、装置等，应通过防静电材料间接

接地。
(4) 当危险场所采用防静电地面及工作台面时，其静电泄漏电阻值应控制在 0.05 -

1. 0 M，O。
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(5) 危险场所需要采用空气增湿方法泄漏静电时，其室内空气相对湿度宜为 60% 。

黑火药生产的危险场所空气相对湿度应为 65% 。当工艺有特殊要求时可按工艺要求确定。

(6) 危险场所不应使用静电非导体材料制作的工装器具时，应对其进行导静电处理，

使其静电泄漏电阻值符合要求。

(7) 黑火药、烟火药生产危险场所人口处的外墙外侧应设置人体综合电阻监测仪和

人体静电指示及释放仪，在其附近宜设置备用接地端子。

4. 通信

(1)危险品生产区和危险品总仓库区应设置畅通的固定电话。

(2) 危险场所电话设备选型及线路的技术要求应符合《烟花爆竹工程设计安全规范》

(GB 50161) 的有关规定。

(五)烟花爆竹及其原料储存和运输安全要求

1.危险品储存

(1)危险品的储存应符合现行国家标准《烟花爆竹作业安全技术规程~ (GB 11臼2)
有关储存的规定。

(2) 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 500 屿， 1. 3 级中转库单库存
药量不应超过 1000 kg。

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 10000 屿， 1. 3 级成品仓
库单库存药量不宜超过 20000 kg; 烟火药、黑火药、引火线仓库单库存药量不宜超
过5000 kg。

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 500 m2 , 1. 3 级成品仓
库单栋建筑面积不宜超过 1000 m2 ，每个防火区面积不超过 500 m2 ，烟火药、黑火药、引
火线仓库单栋建筑面积不宜超过 100 m2 。

(3) 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 0.7 m , 

堆垛距内墙壁距离不宜少于 0.45 m; 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. 0 m; 半成品与未成箱成品堆垛的高度不应
超过1. 5 m; 成箱成品堆垛的高度不应超过 2.5 m。

2. 危险品运输

(1)危险品的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。

(2) 危险品生产区运输危险品的主干道中心线与各级危险性建筑物的距离应符合下列
规定:

①距1. 1 级建筑物不宜小于 20m，有防护屏障时可不小于 12 m。
②距1. 3 级建筑物不宜小于 12m; 距实墙面可不小于6m。
③运输裸露危险品的道路中心线距有明火或散发火星的建构筑物不应小于 35 m。
(3) 危险品总仓库区运输危险品的主干道中心线与各级危险性建筑物的距离不应小
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于 10m。

(4) 危险品生产区和危险品总仓库区内汽车运输危险品的主干道纵坡不宜大于 6% ; 

手推车运输危险品的道路纵坡不宜大于 2% 。

(5 )机动车不应直接进入1. 1 级和1. 3 级建筑物内，装卸作业宜在各级危险性建筑

物门前不小于 2.5 m 以外处进行。

(6) 人工提送危险品时，宜设专用人行道，道路纵坡不宜大于 8% ，路面应平整，且

不应设有台阶。

三、烟花爆竹安全生产技术条件

(1)烟花爆竹生产企业生产设施应当符合以下安全生产条件:

①具有与生产规模、产品品种相适应并符合安全生产要求的生产厂房和储存仓库。

②生产厂房、储存仓库、燃放试验场的内外部安全距离和厂房布局、建筑结构、生

产工艺布置、安全疏散条件、消防设施以及防爆、防雷、防静电等安全设施符合《烟花
爆竹工程设计安全规范~ (GB 50161) 的要求。

③危险品生产区与办公区(生活区)、有火源区与禁火区、生产车间与仓库(中转

库或收发室)、危险工序与普通工序应当分离。

④不得改变工厂设计方案规定的厂房、仓库的功能和用途。

⑤ A，级建筑物应设有安全防护屏障。

⑥ A2 级建筑物应单人单栋使用。
⑦ A3 级建筑物应单人单间使用，并且每栋同时作业人员的数量不得超过 2 人。

⑧ C 级建筑物的人均使用面积不得少于 3.5 旷。

⑨工房按规定的用途进行标识。

⑩生产厂房和仓库的周边应有相应的防火隔离措施。

@生产区域有明显的安全警示标志和警示标语，危险工序现场应牢固张贴安全管理

制度和操作规程。

@具有保证安全生产和产品质量的设备、仪器和工艺装备。
⑩用于加工药物或与药物接触的设备应符合《烟花爆竹工程设计安全规范》

(GB 50161) 的要求。

⑩电器设备及机械加工设备中的电器部分应符合《烟花爆竹工程设计安全规范》
(GB 50161) 的要求。

@机械制造含高氯酸盐引火线的每栋工房内不得超过 2 台机组，制造硝酸盐引火线
的每栋工房内不得超过 4 台机组，机组间应当用实墙隔离，每栋工房定员 1 人;其他工序
(如机械造粒、混合、压药、筑药等直接机械加工药物工序)每栋工房内不得超过 1 台

机组。

⑩特种设备应定期检验并符合有关法律法规、国家标准和行业规定的条件。

@严禁在危险场所架设临时性电气设施。
(2) 烟花爆竹工厂设计和厂址、厂房、储存仓库等设施的设计与测绘应当符合下列

条件:
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①由具有相应资质的专业机构承担设计和测绘工作。

②专业机构提供的文件、图样、技术资料等应符合国家有关法律、法规和国家标准、

行业标准的要求。

③设计图样和测绘图样应有设计单位、测绘单位及其设计人员、技术人员和审核单

位及审核人的签章。

(3) 烟花爆竹生产企业工厂周边安全防护距离应符合国家有关规定。

(4) 烟花爆竹生产企业应当采取下列Jffi.llr危害预防措施:

①为从业人员配备符合国家标准或行业标准的劳动防护用品。

②对重大危险源进行检测、评估，采取监控措施。

③为从业人员定期进行健康检查。

④在安全区内设立独立的操作人员更衣室。

(5) 烟花爆竹生产企业应当依法进行安全评价。

(6) 烟花爆竹生产企业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。

(7) 烟花爆竹生产企业在建设、生产和经营中，应当符合相应的标准和规范，如

《烟花爆竹工程设计安全规范~ (GB 50161) 、《烟花爆竹作业安全技术规程HGB 11652) 、

《烟花爆竹安全与质量~(GB 10631) 、《建筑设计防火规范~(GB 50016) 、《建筑物防雷

设计规范~(GB 50057) 等国家标准、行业标准规定的其他条件。

四、烟花爆竹行业安全规范与技术标准

(一)烟花爆竹安全与质量

《烟花爆竹安全与质量~ (GB 10631) 规定了烟花爆(炮)竹产品分类、通用安全

技术质量要求、检验方法和检验规则，还规定了产品的标志、包装、运输和储存要求。

引用标准包括《烟花爆竹抽样检查规则~ (GB/T 10632) 等。

为进一步提高烟花爆竹安全与质量，国家颁布了一些新的标准:

《烟花爆竹组合烟花~ (GB 19593) 。

《化工产品中水分测定的通用方法 干燥减量法~ (GB/T 6284) 。

《化学试剂 pH 值测定通则~ ( GB/T 9724 )。

《烟花爆竹黑火药爆竹(爆竹类产品n (GB 21552) 。

《烟花爆竹双响(升空类产品)HGB 21555) 。

《烟花爆竹火箭(升空类产品n (GB 21553) 。

《烟花爆竹标志~ (GB 24426) 。

《烟花爆竹用纸~ ( GB/T 22928 )。

《烟花爆竹检验规程~ (GB/T 22810) 。

《烟花爆竹安全性能检测规程~ ( GB/T 22809) 。

《烟花爆竹工程设计安全规范~ (GB 50161) 。

《烟花爆竹作业安全技术规程HGB 11652) 。
《建筑物防雷设计规范~(GB 50057) 。
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《通用用电设备配电设计规范> (GB 50055) 。

《建筑地面设计规范> (GB 50037) 。

《建筑设计防火规范> (GB 50016) 。

针对烟花爆竹行业的生产现状，减少或杜绝安全事故的发生，除了国家颁布的标准和

规范外，原国家安全生产监督管理总局也颁布了一些新的标准与规范:

《烟花爆竹企业安全监控系统通用技术条件HAQ4101) 。

《烟花爆竹流向登记通用规范HAQ 4102) 。

《烟花爆竹烟火药认定方法HAQ 4103) 。

《烟花爆竹烟火药安全性指标及测定方法HAQ4104) 。

《烟花爆竹机械引线机HAQ 4108) 。

《烟花爆竹机械爆竹插引机>(AQ 4109) 。

《烟花爆竹机械结鞭机HAQ 4110) 。

《烟花爆竹作业场所机械电器安全规范HAQ4111) 。

《烟花爆竹出厂包装检验规程HAQ 4112) 。

《烟花爆竹企业安全评价规范HAQ4113) 。

《烟花爆竹安全生产标志>(AQ4114) 。

《礼花弹生产安全条件HAQ 4121) 。

《烟花爆竹烟火药吸湿率测定方法> (AQ/T 4122) 。

《烟花爆竹烟火药火焰感度测定方法HAQ/T4123) 。

《烟花爆竹烟火药危险性分类定级方法> (AQ/T 4124) 。

《烟花爆竹单基火药安全要求HAQ 4125) 。

(二)烟花爆竹作业安全技术规范

《烟花爆竹作业安全技术规程HGB 11652) 规定了烟花爆竹生产和经营企业在烟花爆

竹生产、研制、储存、装卸、企业内运输、燃放试验及危险性废弃物处置过程中的作业安

全技术要求。

第四节 民用爆炸物品安全技术

一、民用爆炸物品生产安全基础知识

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)民用爆炸物品的分类

民用爆炸物品是广泛用于矿山、开山辟路、水利工程、地质探矿和爆炸加工等许多工
业领域的重要消耗物品。但是，由于这类物品本身存在着燃烧爆炸特性，在生产、储运、
经营、使用、销毁等过程中存在火灾爆炸危险性，因而以防火防爆为主要内容的安全生产

工作具有特殊的重要性。

民用爆炸物品包括工业炸药 (27 类)、工业雷管(10 类)、工业索类火工品 (5 类)、
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其他民用爆炸品 (5 类)、原材料 (12 类)。

1.工业炸药

如乳化炸药、接梯类炸药、膨化硝钱炸药、水胶炸药及其他炸药制品等。

2. 工业雷管

如工业电雷管、磁电雷管、电子雷管、导爆管雷管、继爆管等。

3. 工业索类火工品

如工业导火索、工业导爆索、切割索、塑料导爆管、引火线。

4. 其他民用爆炸品

如安全气囊用点火具、特殊用途烟火制品、海上救生烟火信号等。

5. 原材料

如梯恩梯 (TNT) 、工业黑索今 (RDX) 、民用推进剂、太安( PETN) 、黑火药、起

爆药、硝酸镜等。

(二)民用爆炸物品的火灾爆炸危险因素

由于民用爆炸物品种类繁多，不同类别和品种的爆炸物品在生产、储存、运输和使用

过程中的危险因素不尽相同，因而不能分门别类加以阐述。这里仅以乳化炸药的生产为

例，说明民用爆炸物品生产的火灾爆炸危险性。

乳化炸药是将水相和油相生产物料在高速的运转和强剪切力作用下，借助乳化剂的乳

化作用而形成乳化基质，再经过敏化剂敏化得到的一种油包水型的爆炸性物质。乳化炸药

的生产工艺可以简单概括为以下几个步骤:油相制备，水相制备，乳化，敏化，装药包

装。制药所用的原材料和辅助材料，如硝酸镜、复合蜡(含乳化剂)等都具有易燃易爆

性;乳化设备中有高速转动摩擦的部件，装药机含有各种输送泵。因此，乳化炸药生产线

存在着火灾爆炸的危险。

乳化炸药生产的火灾爆炸危险因素主要来自物质危险性，如生产过程中的高温、撞击
摩擦、电气和静电火花、雷电引起的危险性。

乳化炸药生产原料或成品在储存和运输中存在以下危险因素:

(1)硝酸镀储存过程中会发生自然分解，放出热量。当环境具备一定的条件时热量

聚集，当温度达到爆发点时引起硝酸钱燃烧或爆炸。

(2) 油相材料都是易燃危险品，储存时遇到高温、氧化剂等，易发生燃烧而引起燃

烧事故。

(3 )乳化炸药的运输可能发生翻车、撞车、坠落、碰撞及摩擦等险'惰，会引起乳化
炸药的燃烧或爆炸。

(三)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。它是标志炸药做功能力的参量，一般是指 1 kg 炸药燃烧时气体产物
所做的功。

(2) 燃烧特性。它标志炸药能量释放的能力，主要取决于炸药的燃烧速率和燃烧表
面积。燃烧速率与炸药的组成和物理结构有关，还随初始温度和工作压力的升高而增大。
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加入增速剂、嵌人金属丝或将炸药制成多孔状，均可提高燃烧速率。加人降速剂，可降低

燃烧速率。燃烧表面积主要取决于炸药的几何形状、尺寸和对表面的处理情况。

(3) 力学特性。它是指炸药要具有相应的强度，满足在高温下保持不变形、低温下

不变脆，能承受在使用时可能出现的各种力的作用，以保证稳定燃烧。

(4) 安定性。它是指炸药必须在长期储存中保持其物理化学性质的相对稳定。为改

善炸药的安定性，一般在炸药中加入少量的化学安定剂，如二苯胶等。

(5) 安全性。由于炸药在特定的条件下能发生爆轰，所以要求在配方设计时必须考

虑炸药在生产、使用和运输过程中安全可靠。

2) 炸药爆炸特征

炸药的爆炸是一种化学过程，但与一般的化学反应过程相比，具有三大特征:

(1)反应过程的放热性。在炸药的爆炸变化过程中，炸药的化学能转变成热能。热

的释放是爆炸变化过程的发生和自行传播的必要条件。爆炸变化过程所放出的热量称为爆

炸热(或爆热) ，常用炸药的爆热在 3700 - 7500 kJ/kg。

(2) 反应过程的高速度。炸药中氧化剂和还原剂事先充分混合和接近，许多炸药的

氧化剂和还原剂共存于一个分子内，能够发生快速的逐层传递的化学反应，使爆炸过程以

极快的速度进行，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

热、电、光、冲击波、机械摩擦和撞击等外界作用可激发民用爆炸品发生爆炸。民用

爆炸品在外界作用下引起燃烧和爆炸的难易程度称为民用爆炸品的敏感程度，简称民用爆

炸品的感度。民用爆炸品有各种不同的感度，一般有火焰感度、热感度、机械感度(撞
击感度、摩擦感度、针刺感度)、电感度(交直流电感度、静电感度、射频感度)、光感

度(可见光感度、激光感度)、冲击波感度、爆轰感度。

起爆药最容易受外界能量激发而发生爆炸，并能极迅速地形成爆轰。

工业炸药属猛炸药，这类炸药在一定的外界激发冲量作用下能引起爆轰。

2) 民用爆炸品爆炸影响因素

影响民用爆炸品爆炸的因素很多，主要有炸药的性质、装药的临界尺寸、炸药层的

厚度和密度、炸药的杂质及含量、周围介质的气体压力和壳体的密封、环境温度和湿

度等。

3. 爆炸冲击波的破坏作用和防护措施

。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 100 MPa 以上。其峰值超压
达到一定值时，对建(构)筑物、人身及其他各种有生力量(动物等)构成一定程度的

破坏或损伤。

2) 防护措施

(1)生产、储存民用爆炸物品的工厂、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。生产、储存民用爆炸物品的工厂、仓库建
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筑与周围的水利设施、交通枢纽、桥梁、隧道、高压输电线路、通信线路、输油管道等重要设施

的安全距离，必须符合《民用爆炸物品工程设计安全标准~ (GB 50089) 等标准规定。

(2) 生产爆炸物品的工厂在总体规划和设计时，应严格按照生产性质及功能进行分

区、布置，并使各分区与外部目标、各区之间保持必要的外部距离。

3) 工厂平面布置

(1)主厂区内应根据工艺流程、生产特性，在选定的区域范围内，充分利用有利安

全的自然地形，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。

(2) 总仓库区应远离工厂住宅区和城市等目标，有条件最好布置在单独的山沟或其

他有利地形处。

(3) 销毁场所应选择在有利的自然地形，如山沟、丘陵、河滩等地，在满足安全距

离的条件下，确定销毁场地和有关建筑的位置。

4) 安全距离

为保证爆炸事故发生后产生的冲击波对建(构)筑物等的破坏不超过规定的破坏标

准，危险品生产区、总仓库区、销毁场等区域内的建筑物应留有足够的安全距离，称为内

部安全距离。危险品生产区、总仓库区、销毁场等与该区域外的村庄、居民建筑、工厂、

城镇、运输线路、输电线路等必须保持足够的安全防护距离，称为外部安全距离。

5) 工艺布置

(1) 在生产工艺方面应尽量采用新技术，实现机械化、自动化、连续化、遥控化，

做到人机隔离、远距离操作，并应减少厂房的计算药量和操作人员。

(2) 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，且宜分别设置
厂房。

(3) 在厂房内工艺布置时，宜将危险生产工序布置在一端，接着布置危险较低的生

产工序。危险生产工序的一端宜位于行人稀少的偏僻地段。危险品暂存间亦宜布置在地处
偏僻的一端。

(4) 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 )危险品生产厂房库房要充分考虑人员的紧急疏散问题。

(6) 有泄爆要求的工艺设备，在布置时应使其泄爆方向不直接对着其他建筑物或主
要道路。

(7) 抗爆间的设置要符合《民用爆炸物品工程设计安全标准~ (GB 50089) 的要求。
6) 电气设备防爆

(1)对于 FO 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。电气照明采用安装在建筑外墙的壁鑫灯或装在室外的投光灯。

(2) 对于 Fl 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(有 140 'c、 100 'C等) ，且符合防爆电气设备的有关规定:应优先采用尘密
结构型、 E 类 B 级隔爆型、本质安全型、增安型(仅限于灯类及控制按钮)。当生产设备
采用电力传动时，电动机应安装在无危险场所，采取隔墙传动。
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(3) 对于四区场所，即理化分析成品试验站，选用密封型、防水防尘型设备。

7) 防雷电措施

对于危险品的生产和储存的爆炸危险性建筑物，应按相应的防雷类别(一类、二

类) ，采取防直击雷、防雷电感应、防雷电波侵人和防雷击电磁脉冲的措施，实施总等电

位联结，以减少和预防雷电危害。

8) 防静电措施

为防止静电火花引起危险品燃烧爆炸事故的发生，应按照静电危险环境的级别 (EA 、

EB 、 EC) 控制静电危害，并采取直接和间接静电接地措施，部分危险场所应采用防静电

措施。

9) 消防雨淋系统灭火

火炸药燃速极快，在数秒内就能造成难以扑救的火灾及爆炸事故，所以，在火炸药生

产工房，需采用消防灭火系统装置。消防雨淋系统主要由探测系统及雨淋管网组成。

10) 火灾报警系统

火灾报警系统是根据火灾酝酿期和发展期陆续出现的烟、热流、火光、气味等火灾信
息，通过感温报警器、感烟器、光电报警器等，发出声、光警报，及早发现，采取灭火措
施。火灾自动报警系统是由触发器件、火灾报警装置、火灾警报装置，以及具有其他辅助
功能的装置所组成的火灾报警系统。它能够在火灾初期，将燃烧产生的烟雾、热量和光辐
射等物理量，通过感温、感烟和感光等火灾探测器变成电信号，传输到火灾报警控制器，

并同时显示出火灾发生的部位，记录火灾发生的时间。

4. 预防燃烧爆炸事故的主要措施

(1)民用爆炸物品的生产工艺技术应是成熟、可靠或经过技术鉴定的。

(2) 凡从事民用爆炸物品生产、储存的企业，应制定能指导正常生产作业的工艺技

术规程和安全操作规程。

(3) 可能引起燃烧爆炸事故的机械化作业，应根据危险程度设置自动报警、自动停

机、自动泄爆、应急等安全措施。

(4) 所有与危险品接触的设备、器具、仪表应相容。

(5 )有危及生产安全的专用设备应按有关规定进入目录管理。

(6) 预防炸药生产中混入杂质。

(7) 在生产、储存、运输时，不允许使用明火，不得接触明火或表面高温物。特殊
情况需要使用时，在工艺资料中应做出明确说明，并应限制在一定的安全范围内，且遵守

用火细则。

(8) 在生产、储存、运输等过程中，要防止摩擦和撞击。
(9) 要有防止静电产生和积累的措施。

(10) 火炸药生产厂房内的所有电气设备都应采用防爆电气设备，所有设施都应满足

防爆要求。

(11 )生产、储存工房均应设置避雷设施。

(12) 要及时预防机械和设备故障。
(13 )生产用设备在停工检修时，要彻底清理残存的炸药;需要气焊时，应采用相应
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的安全措施。

二、民用爆炸物晶安全生产技术要求

(1)民用爆炸物品生产企业生产设施应当符合以下安全生产条件:

①具有与生产规模、产品品种相适应并符合《民用爆炸物品工程设计安全标准》

(GB 50089) 要求的生产厂房和储存仓库。

②生产厂房、储存仓库、性能试验场的内外部安全距离和厂房布局、建筑结构、生

产工艺布置、安全疏散条件、消防设施以及防爆、防雷、防静电等安全设施符合《民用

爆炸物品工程设计安全标准~(GB 50089) 的要求。

③生产区域应有明显的安全警示标志或警示标语，危险工序现场应牢固张贴安全管

理制度和操作规程。

④具有保证安全生产和产品质量的设备、仪器和工艺装备。

⑤电气设备及机械加工设备中的电气部分应符合《民用爆炸物品工程设计安全标准》
(GB 50089) 的要求。

⑥特种设备应定期检验并符合有关法律法规、国家标准和行业标准规定的条件。

(2) 民用爆炸物品工厂设计和厂址、厂房、储存仓库等设施的设计与测绘应当符合

下列条件:

①由具有相应资质的专业机构承担设计和测绘工作。

②专业机构提供的文件、图样、技术资料等应符合国家有关法律、法规和国家标准、

行业标准的要求。

③设计图祥和测绘图样应有设计单位、测绘单位及其设计人员、技术人员和审核单
位及审核人的签章。

(3) 民用爆炸物品生产企业工厂周边安全距离应符合国家有关规定。

(4) 民用爆炸物品生产企业应当采取下列职业危害预防措施:

①为从业人员配备符合国家标准或行业标准的劳动防护用品。
②对重大危险源进行检测、评估，采取监控措施。

③为从业人员定期进行健康检查。

(5) 民用爆炸物品生产企业应当依法进行安全评价。

(6) 民用爆炸物品生产企业在建设、生产和经营中，应当符合相应的标准和规范，

如《民用爆炸物品工程设计安全标准~ (GB 50089) 、《建筑设计防火规范~ (GB 50016) 、
《建筑物防雷设计规范~(GB 50057) 等国家标准、行业标准规定的其他条件。
如《民用爆炸物品工程设计安全标准~(GB 50089) 中要求:

(1) 为防止和减少生产安全事故，保障人民群众生命和财产安全，促进经济建设的
发展，制定本标准。

(2) 本标准适用于民用爆炸物品行业科研、生产、销售企业建设工程的新建、扩建、
改建和技术改造。

(3 )民用爆炸物品工程设计，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的
规定。
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消防设施与器材

新《中华人民共和国消防法》中规定消防设施是指火灾自动报警系统、自动灭火系

统、消火栓系统、防烟排烟系统以及应急广播和应急照明、安全疏散设施等。消防器材是

指灭火器等移动灭火器材和工具。

第五节

一、消防设施

(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。火灾自动报警系统主要

完成探测和报警功能，控制和联动等功能主要由联动控制系统来完成。联动控制系统是由

联动控制器与现场的主动型设备和被动型设备组成。现场主动型设备是指在火灾参数的作

用下，设备自主执行某种动作;现场被动型设备是指在控制器或人为的控制下才能动作。

所以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的

通报火灾发生的全套设备，如图 4 -17 所示，复杂系统还包括消防控制设备。
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火灾自动报警系统的组成

在火灾自动报警系统中，自动或手动产生火灾报警信号的器件称为触发装置，主要包
括火灾探测器和手动报警按钮。用以接收、显示和传递火灾报警信号，并能发出控制信号
和具有其他辅助功能的控制指示称为火灾报警装置，火灾报警控制器就是其中最基本的一
种。用以发出区别于环境声、光的火灾警报信号的装置称为火灾警报装置，火灾警报器就
是一种最基本的火灾警报装置，它以声、光、音响方式向报警区域发出火灾警报信号，以
警示人们采取安全疏散、灭火救灾措施。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。

图 4 -17 
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1.系统形式

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。区域报警系统一般适用于二级保护对象:集中报警系统一般适用于→、

二级保护对象;控制中心报警系统一般适用于特级、一级保护对象。

区域报警系统包括火灾探测器、手动报警按钮、区域火灾报警控制器、火灾警报装置

和电源等部分。这种系统比较简单，但使用很广泛，如行政事业单位，工矿企业的要害部

门和娱乐场所均可使用。

集中报警系统由一台集中报警控制器、两台以上的区域报警控制器、火灾警报装置和

电源等组成。高层宾馆、饭店、大型建筑群一般使用的都是集中报警系统。集中报警控制

器设在消防控制室，区域报警控制器设在各层的服务台处。对于总线控制火灾报警控制系

统，区域报警控制器就是重复显示屏。

控制中心报警系统除了集中报警控制器、区域报警控制器、火灾探测器外，在消防控

制室内增加了消防联动控制设备。被联动控制的设备包括火灾警报装置、火警电话、火灾

应急照明、火灾应急广播、防排烟、通风空调、消防电梯和固定灭火控制装置等。也就是

说集中报警系统加上联动的消防控制设备就构成控制中心报警系统。控制中心报警系统用

于大型宾馆、饭店、商场、办公室、大型建筑群和大型综合楼工程等。
2. 火灾探测器

物质在燃烧过程中，通常会产生烟雾，同时释放出称之为气溶胶的燃烧气体，它们与

空气中的氧发生化学反应，形成含有大量红外线和紫外线的火焰，导致周围环境温度逐渐

升高。这些烟雾、温度、火焰和燃烧气体称为火灾参量。

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，通过敏感元件，将表征火灾参量的物理量转化为电信号，送到火灾报警控制器。根据
对不同的火灾参量响应和不同的响应方法，分为若干种不同类型的火灾探测器。主要包括

感光式火灾探测器、感烟式火灾探测器、感温式火灾探测器、复合式火灾探测器、可燃气
体火灾探测器、一氧化碳火灾探测器、火焰探测器等类型。

1 )感光式火灾探测器

感光探测器适用于监视有易燃物质区域的火灾发生，如仓库、燃料库、变电所、计算
机房等场所，特别适用于没有阴燃阶段的燃料火灾(如醇类、汽油、煤气等易燃液体、
气体火灾)的早期检测报警。按检测火灾光源的性质分类，有红外火焰火灾探测器和紫
外火焰火灾探测器两种。

红外线波长较长，烟粒对其吸收和衰减能力较弱，即使有大量烟雾存在的火场，在距
火焰一定距离内，仍可使红外线敏感元件 (Pbs 红外光敏管)感应，发出报警信号。因此
这种探测器误报少，响应时间快，抗干扰能力强，工作可靠。

紫外火焰探测器适用于有机化合物燃烧的场合，如油井、输油站、飞机库、可燃气
罐、液化气罐、易燃易爆品仓库等，特别适用于火灾初期不产生烟雾的场所(如生产储
存酒精、石油等场所)。有机化合物燃烧时，辐射出波长约为 250nm 的紫外光。火焰温度
越高，火焰强度越大，紫外光辐射强度也越高。
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2) 感烟式火灾探测器

感烟式火灾探测器是一种感知燃烧和热解产生的固体或液体微粒的火灾探测器。用于

探测火灾初期的烟雾，并发出火灾报警讯号的火灾探测器。它具有能早期发现火灾、灵敏

度高、响应速度快、使用面较广等特点。

感烟式火灾探测器分为点型感烟火灾探测器和线型感烟火灾探测器。

(1)点型感烟火灾探测器，是对警戒范围中某一点周围的烟参数响应的火灾探测器，

分为离子感烟火灾探测器和光电感烟火灾探测器两种。

离子感烟火灾探测器是核电子学与探测技术的结晶，应用烟雾粒子改变探测器中电离

室原有电离电流。离子感烟火灾探测器最显著的优点是它对黑烟的灵敏度非常高，特别是

能对早期火警反应特别快而受到青睐。但因为其内必须装设放射性元素，特别是在制造、

运输以及弃置等方面对环境造成污染，威胁着人的生命安全。因此，这种产品在欧洲现已

开始禁止使用，在我国也终将成为淘汰产品。

光电式感烟火灾探测器是利用烟雾粒子对光线产生散射、吸收原理的感烟火灾探测

器。光电式感烟火灾探测器有一个很大的缺点就是对黑烟灵敏度很低，对白烟灵敏度较

高，因此，这种探测器适用于火情中所发出的烟为白烟的情况，而大部分的火情早期所发

出的烟都为黑烟，所以大大地限制了这种探测器的使用范围。

(2) 线型感烟火灾探测器。目前生产和使用的线型感烟火灾探测器都是红外光束型

的感烟火灾探测器，它是利用烟雾粒子吸收或散射红外线光束的原理对火灾进行监测。红

外光束感烟探测器又分为对射型和反射型两种。

选用线型光束感烟探测器时应注意:无遮挡的大空间或有特殊要求的房间，宜选择红
外光束感烟探测器;有大量粉尘或水雾滞留、可能产生蒸气和油雾、在正常情况下有烟滞
留、探测器固定的建筑结构由于振动等会产生较大位移的场所，不宜选择红外光束感烟探

测器。

3) 感温式火灾探测器

感温式火灾探测器是对警戒范围中的温度进行监测的一种探测器，物质在燃烧过程中
释放出大量热，使环境温度升高，探测器中的热敏元件发生物理变化，将物理变化转变成
的电信号传输给火灾报警控制器，经判别发出火灾报警信号。感温火灾探测器种类繁多，
根据其感热效果和结构型式，可分为定温式、差温式和差定温组合式三类。

(1)定温火灾探测器是在火灾现场的环境温度达到预定值及其以上时，即能响应动
作，发出火警信号的火灾探测器。这种探测器有较好的可靠性和稳定性，保养维修也方
便，只是响应过程长些，灵敏度低些。根据工作原理的不同，定温火灾探测器又可分为双

金属片定温探测器、热敏电阻定温探测器、低熔点合金探测器等。
(2) 差温火灾探测器是一种环境升温速率超过预定值，即能响应的感温探测器。根

据工作原理不同，可分为电子差温探测器、膜盒感温探测器等。
(3) 差定温火灾探测器是一种既能响应预定温度报警，又能响应预定温升速率报警

的火灾探测器。

4) 可燃气体火灾探测器

可燃性气体包括天然气、煤气、皖、醇、醒、快等，当其在某场所的浓度超过一定值
.319. 



》安全生产技术基础

时，偶遇明火便会发生燃烧或爆炸(轰燃) ，是非常危险的。可燃物质燃烧时除有大量烟

雾、热量和火光之外，还有许多可燃性气体产生，如一氧化碳、氢气、甲:皖、乙醇、乙快

等。利用可燃气体探测器监视这些可燃气体浓度值，及时发出火灾报警信号，及时采取灭

火措施，是非常必要的。

可燃性气体探测器主要应用在有可燃气体存在或可能发生泄漏的易燃易爆场所，或应

用于居民住宅(有煤气或天然气存在或易发生泄漏的地方)。

安装使用可燃气体探测器应注意以下几点:

(1)探测气体密度小于空气密度的可燃气体探测器应设置在被保护空间的顶部:探

测气体密度大于空气密度的可燃气体探测器应设置在被保护空间的下部;探测气体密度与

空气密度相当时，可燃气体探测器可设置在被保护空间的中间部位或顶部。总之，探测器

应安装在容易泄漏可燃气体处的附近，或安装在泄漏气体容易经过、滞留的地方。石化行

业涉及过程控制的可燃气体探测器，可按《石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计

标准~ ( GB/T 50493 )的有关规定设置，但其报警信号应接人消防控制室。
(2) 对于经常有风速 0.5 rn/s 以上气流存在、可燃气体无法滞留的场所，或经常有热

气、水滴、油烟的场所，或环境温度经常超过 40 "c的场所，不适宜安装可燃气体探测器。

有铅离子 (Pb+') 存在的场所，或有硫化氢气体存在的场所，不能使用可燃气体探测器，

否则会出现气敏元件中毒而失效。在有酸、碱等腐蚀性气体存在的场所，也不宜使用可燃

气体探测器。

(3 )应至少每季检查一次可燃气体探测器是否工作正常。例如，可用棉球蘸酒精去

靠近探测器检测。

5) 复合式火灾探测器

复合式火灾探测器包括复合式感温感烟火灾探测器、复合式感温感光火灾探测器、复

合式感温感烟感光火灾探测器、分离式红外光束感温感光火灾探测器。

3. 火灾报警控制器

火灾报警控制器(简称控制器)是火灾自动报警系统中的主要设备，它除了具有控

制、记忆、识别和报警功能外，还具有自动检测、联动控制、打印输出、图形显示、通信

广播等功能。当然，控制器功能的多少也反映出火灾自动报警系统的技术构成、可靠性、
稳定性和性能价格比等因素，是评价火灾自动报警系统先进与否的一项重要指标。火灾报

警控制器按其用途不同，可分为区域火灾报警控制器、集中火灾报警控制器和通用火灾报
警控制器三种基本类型。

4. 火灾自动报警系统的适用范围

火灾自动报警系统是一种用来保护生命与财产安全的技术设施。理论上讲，除某些特

殊场所如生产和储存火药、炸药、弹药、火工品等场所外，其余场所应该都能适用。由于

建筑，特别是工业与民用建筑，是人类的主要生产和生活场所，因而也就成为火灾自动报

警系统的基本保护对象。从实际情况看，国内外有关标准规范都对建筑中安装的火灾自动

报警系统作了规定，我国现行国家标准《火灾自动报警系统设计规范~(GB 50116) 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。"
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1.自动水灭火系统
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水灭火系统包括室内外消火栓系统、自动喷水灭火系统、水幕和水喷雾灭火系统。

2. 自动气体灭火系统

以气体作为灭火介质的灭火系统称为气体灭火系统。自动气体灭火系统的使用范围是

由气体灭火剂的灭火性质决定的。灭火剂应当具有的特'性是:化学稳定性好，耐储存、腐

蚀性小、不导电、毒性低，蒸发后不留痕迹，适用于扑救多种类型火灾。

3. 自动泡沫灭火系统

自动泡沫灭火系统指空气机械泡沫系统。按发泡倍数泡沫系统可分为低倍泡沫灭火系

统、中倍泡沫灭火系统和高倍泡沫灭火系统。根据《泡沫灭火剂HGB 15308) ，发泡倍数

是泡沫体积与构成该泡沫的泡沫溶液体积的比值。发泡倍数为 1 -20 倍的称为低倍泡沫

液，发泡倍数为 21 - 200 倍的称为中倍泡沫液，发泡倍数为 201 倍以上的称为高倍泡

沫液。

(三)防排烟与通风空调系统

火灾产生的烟气是十分有害的。火场的烟气包括烟雾、有毒气体和热气，不但影响消

防人员的扑救，而且会直接威胁人身安全。火灾时，水平和垂直分布的各种空调系统、通

风管道及竖井、楼梯间、电梯井等是烟气蔓延的主要途径。要把烟气排出建筑物外，就要

设置防排烟系统。机械排烟系统可以减少火层烟气及其向其他部位的扩散，利用加压送风

有可能建立无烟区空间，可防止烟气越过挡烟屏障进入压力较高的空间。因此，防排烟系

统能改善着火地点的环境，使建筑内的人员能安全撤离现场，使消防人员能迅速靠近火

源，用最短的时间抢救濒危的生命，用最少的灭火剂在损失最小的情况下将火扑灭。此

外，它还能将未燃烧的可燃性气体在尚未形成易燃烧混合物之前加以驱散，避免轰燃或烟
气爆炸的产生;将火灾现场的烟和热及时排去，减弱火势的蔓延，排除灭火的障碍，是灭

火的配套措施。
排烟有自然排烟和机械排烟两种形式。排烟窗、排烟井是建筑物中常见的自然排烟形

式，它们主要适用于烟气具有足够大的浮力、可能克服其他阻碍烟气流动的驱动力的区

域。机械排烟可克服自然排烟的局限，有效地排出烟气。

(四)火灾应急广播与警报裴直

火灾警报装置(包括警铃、警笛、警灯等)是发生火灾时向人们发出警告的装置，
即告诉人们着火了，或者有什么意外事故。火灾应急广播，是火灾时(或意外事故时)

指挥现场人员进行疏散的设备。为了及时向人们通报火灾，指导人们安全、迅速地疏散，
火灾事故广播和警报装置按要求设置是非常必要的。

二、消防器材

消防器材主要包括灭火器、火灾探测器等。

(一)灭火器

1.定义

灭火器由筒体、器头、喷嘴等部件组成，借助驱动压力可将所充装的灭火剂喷出，达
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到灭火目的。灭火器由于结构简单，操作方便，轻便灵活，使用面广，是扑救初起火灾的

重要消防器材。

2. 灭火剂

灭火剂是能够有效地破坏燃烧条件，中止燃烧的物质。一切灭火措施都是为了破坏已

经产生的燃烧条件，并使燃烧的连锁反应中止。灭火剂被喷射到燃烧物和燃烧区域后，通

过一系列的物理、化学作用，可使燃烧物冷却、燃烧物与氧气隔绝、燃烧区内氧的浓度降

低、燃烧的连锁反应中断，最终导致维持燃烧的必要条件受到破坏，停止燃烧反应，从而

起到灭火作用。

1 )水和水系灭火剂

水是最常用的灭火剂，它既可以单独用来灭火，也可以在其中添加化学物质配制成混

合液使用，从而提高灭火效率，减少用水量。这种在水中加人化学物质的灭火剂称为水系

灭火剂。水能从燃烧物中吸收很多热量，使燃烧物的温度迅速下降，使燃烧中止。水在受

热汽化时，体积增大 1700 多倍，当大量的水蒸气笼罩于燃烧物的周围时，可以阻止空气

进入燃烧区，从而大大减少氧的含量，使燃烧因缺氧而窒息熄灭。在用水灭火时，加压水

能喷射到较远的地方，具有较大的冲击作用，能冲过燃烧表面而进人内部，从而使未着火

的部分与燃烧区隔离开来，防止燃烧物继续分解燃烧。同时水能稀释或冲淡某些液体或气

体，降低燃烧强度;能浸湿未燃烧的物质，使之难以燃烧;还能吸收某些气体、蒸气和烟
雾，有助于灭火。

不能用水扑灭的火灾主要包括:

(1)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。苯类、醇
类、酷类、酣类、醋类及丙烯腊等大容量储罐，如用水扑救，则水会沉在液体下层，被加
热后会引起爆沸，形成可燃液体的飞溅和溢流，使火势扩大。

(2) 遇水产生燃烧物的火灾，如金属饵、铀、碳化钙等，不能用水，而应用砂土
灭火。

(3) 硫酸、盐酸和硝酸引发的火灾，不能用水流冲击，因为强大的水流能使酸飞溅，

流出后遇可燃物质，有引起爆炸的危险。酸溅在人身上，能灼伤人。

(4) 电气火灾未切断电源前不能用水扑救，因为水是良导体，容易造成触电。

(5) 高温状态下化工设备的火灾不能用水扑救，以防高温设备遇冷水后骤冷，引起
形变或爆裂。

2) 气体灭火剂

气体灭火剂的使用始于 19 世纪末期。由于气体灭火剂具有释放后对保护设备无污染、

无损害等优点，其防护对象逐步向各种不同领域扩充。由于二氧化碳的来源较广，利用隔
绝空气后的窒息作用可成功抑制火灾，因此早期的气体灭火剂主要采用二氧化碳。由于二

氧化碳不含水、不导电、无腐蚀性，对绝大多数物质元破坏作用，所以可以用来扑灭精密
仪器和一般电气火灾。它还适于扑救可燃液体和固体火灾，特别是那些不能用水灭火以及
受到水、泡沫、干粉等灭火剂的站污容易损坏的固体物质火灾。但是二氧化碳不宜用来扑
灭金属伸、镜、纳、铝等及金属过氧化物(如过氧化伸、过氧化铀)、有机过氧化物、氨
酸盐、硝酸盐、高健酸盐、亚硝酸盐、重铭酸盐等氧化剂的火灾。因为二氧化碳从灭火器
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中喷射出时，温度降低，使环境空气中的水蒸气凝聚成小水滴，上述物质遇水即发生反

应，释放大量的热量，同时释放出氧气，使二氧化碳的窒息作用受到影响。因此，上述物

质用二氧化碳灭火效果不佳。

在研究二氧化碳灭火系统的同时，国际社会及一些西方发达国家不断地开发新型气体

灭火剂，卤代皖 1211 、 1301 灭火剂具有优良的灭火性能，因此在一段时间内卤代皖灭火

剂基本统治了整个气体灭火领域。后来，人们逐渐发现释放后的卤代皖灭火剂与大气层的

臭氧发生反应，致使臭氧层出现空洞，使生存环境恶化。因此，国家环保部门早在 1994

年专门发出《关于非必要场所停止再配置卤代烧灭火器的通知》。

淘汰卤代烧灭火剂，促使人们寻求新的环保气体替代。被列为国际标准草案 ISO

14520 的替代物有 14 种。综合各种替代物的环保性能及经济分析，七氟丙皖灭火剂最具

推广价值。该灭火剂属于含氢氟炬类灭火剂，国外称为 FM -200，具有灭火浓度低、灭火

效率高、对大气元污染的优点。另外，混合气体 IG -541 灭火剂同样对大气层具有无污染

的特点，现已逐步开始使用。由于其是由氮气、氧气、二氧化碳自然组合的一种混合物，
平时以气态形式储存，所以喷放时，不会形成浓雾或造成视野不清，使人员在火灾时能清

楚地分辨逃生方向，且它对人体基本无害。

3) 泡沫灭火剂

泡沫灭火剂有两大类型，即化学泡沫灭火剂和空气泡沫灭火剂。化学泡沫是通过硫酸

铝和碳酸氢铀的水溶液发生化学反应，产生二氧化碳，而形成泡沫。空气泡沫是由含有表

面活性剂的水溶液在泡沫发生器中通过机械作用而产生的，泡沫中所含的气体为空气。空

气泡沫也称为机械泡沫。

空气泡沫灭火剂种类繁多，根据发泡倍数的不同可分为低倍数泡沫、中倍数泡沫和高
倍数泡沫灭火剂。高倍数泡沫灭火系统替代低倍数泡沫灭火系统是当今的发展趋势。高倍
数泡沫的应用范围远比低倍数泡沫广泛得多。高倍数泡沫灭火剂的发泡倍数高 (201 -

1000 倍) ，能在短时间内迅速充满着火空间，特别适用于大空间火灾，并具有灭火速度快
的优点;而低倍数泡沫则与此不同，它主要靠泡沫覆盖着火对象表面，将空气隔绝而灭
火，且伴有水渍损失，所以它对液化怪的流淌火灾和地下工程、船舶、贵重仪器设备及物

品的灭火无能为力。高倍数泡沫灭火技术已被各工业发达国家应用到石油化工、冶金、地
下工程、大型仓库和贵重仪器库房等场所，高倍数泡沫灭火技术多次在油罐区、液化怪罐
区、地下油库、汽车库、油轮、冷库等场所扑救失控性大火起到决定性作用。
的干粉灭火剂

干粉灭火剂由一种或多种具有灭火能力的细微无机粉末组成，主要包括活性灭火组
分、疏水成分、惰性填料，粉末的粒径大小及其分布对灭火效果有很大的影响。窒息、冷
却、辐射及对有焰燃烧的化学抑制作用是干粉灭火效能的集中体现，其中化学抑制作用是
灭火的基本原理，起主要灭火作用。干粉灭火剂中的灭火组分是燃烧反应的非活性物质，
当进入燃烧区域火焰中时，捕捉并终止燃烧反应产生的自由基，降低了燃烧反应的速率，
当火焰中干粉浓度足够高，与火焰的接触面积足够大，自由基中止速率大于燃烧反应生成
的速率，链式燃烧反应被终止，从而火焰熄灭。
干粉灭火剂与水、泡沫、二氧化碳等相比，在灭火速率、灭火面积、等效单位灭火成
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本效果三个方面有一定优越性，因其灭火速率快，制作工艺过程不复杂，使用温度范围宽

广，对环境无特殊要求，以及使用方便，不需外界动力、水源，无毒、元污染、安全等特

点，目前在手提式灭火器和固定式灭火系统上得到广泛的应用，是替代卤代皖灭火剂的一

类理想环保灭火产品。

3. 灭火器种类及其使用范围

灭火器的种类很多，按其移动方式分为手提式、推车式和悬挂式;按驱动灭火剂的动

力来源、可分为储气瓶式、储压式、化学反应式:按所充装的灭火剂则又可分为清水、泡

沫、酸碱、二氧化碳、卤代烧、干粉、 7150 等。

1 )清水灭火器

清水灭火器充装的是清洁的水，并加入适量的添加剂，采用储气瓶加压的方式，利用

二氧化碳钢瓶中的气体作动力，将灭火剂喷射到着火物上，达到灭火的目的。其主要由筒

体、筒盖、喷射系统及二氧化碳储气瓶等部件组成。清水灭火器适用于扑救可燃固体物质

火灾，即 A 类火灾。

2) 泡沫灭火器

泡沫灭火器包括化学泡沫灭火器和空气泡沫灭火器两种，分别是通过筒内酸性搭液与

碱性溶液混合后发生化学反应或借助气体压力，喷射出泡沫覆盖在燃烧物的表面上，隔绝

空气起到窒息灭火的作用。泡沫灭火器适合扑救脂类、石油产品等 B 类火灾以及木材等 A

类物质的初起火灾，但不能扑救 B 类水溶性火灾，也不能扑救带电设备及 C 类和 D 类
火灾。

化学泡沫灭火器内充装有酸性和碱'性两种化学药剂的水溶液，使用时，两种洛液混合

引起化学反应生成泡沫，并在压力的作用下，喷射出去灭火。按使用操作可分为手提式、

舟车式、推车式。

空气泡沫灭火器充装的是空气泡沫灭火剂，具有良好的热稳定性，抗烧时间长，灭火

能力比化学泡沫高 3 -4 倍，性能优良，保存期长，使用方便，是取代化学泡沫灭火器的

更新换代产品。它可根据不同需要分别充装蛋白泡沫、氟蛋白泡沫、聚合物泡沫、轻水
CJ](成膜)泡沫和抗溶泡沫等，用来扑救各种油类和极性溶剂的初起火灾。

3) 酸碱灭火器

酸碱灭火器是一种内部装有 65% 的工业硫酸和碳酸氢铀的水榕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，灭火剂在二氧化碳气体压

力下喷出进行灭火。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。它不能用于扑救 B 类物质燃烧的火灾，也不能用于扑救 C 类可燃气体
或 D 类轻金属火灾，同时也不能用于带电场合火灾的扑救。

的二氧化碳灭火器

二氧化碳灭火器是利用其内部充装的液态二氧化碳的蒸气压将二氧化碳喷出灭火的一
种灭火器具，其利用降低氧气含量，造成燃烧区窒息而灭火。一般当氧气的含量低于
12% 或二氧化碳浓度达 30% -35% 时，燃烧中止。 1 峙的二氧化碳液体，在常温常压下
能生成 500 L 左右的气体，这些足以使 1 旷空间范围内的火焰熄灭。由于二氧化碳是一种
元色的气体，灭火不留痕迹，并有一定的电绝缘性能等特点，因此，更适宜于扑救 6∞ V 以
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下带电电器、贵重设备、图书档案、精密仪器仪表的初起火灾，以及一般可燃液体的火灾。
5) 干粉灭火器

干粉灭火器以液态二氧化碳或氮气作动力，将灭火器内干粉灭火剂喷出进行灭火。该

类灭火器主要通过抑制作用灭火，按使用范围可分为普通干粉和多用干粉两大类。普通干

粉也称 BC 干粉，是指碳酸氢铀干粉、改性铀盐、氨基干粉等，主要用于扑灭可燃液体、

可燃气体以及带电设备火灾。多用干粉也称 ABC 干粉，是指磷酸钱盐干粉、聚磷酸钱干

粉等，它不仅适用于扑救可燃液体、可燃气体和带电设备的火灾，还适用于扑救一般固体

物质火灾，但都不能扑救轻金属火灾。

(二)消防梯

消防梯是消防队队员扑救火灾时，登高灭火、救人或翻越障碍物的工具。目前普通使

用的按结构型式分有单杠梯、挂钩梯、拉梯和其他结构消防梯。按使用的材料分为木梯、

竹梯、铝合金梯、钢质消防梯和其他材质消防梯。

(二)消防水带

消防水带是火场用于输送水或其他液体灭火剂的软管，广泛用于各种消防车、消防

泵、消火栓等消防设备上。按衬里材料不同分为橡胶衬里、乳胶衬里、聚氨醋衬里。按
口径不同分为 25 mm、 40 mm、 50 mm 、 65 mm、 80 mm、 100 mm、 125 mm、 150 mm、

200mm、 300mm 等。按照水带长度不同分为 15 m 、 20m、 25 m 、 30 m 等。

(四)消防水枪

消防水枪是灭火时用来射水的工具。其作用是加快流速，增大和改变水流形状。按照

水枪开口形式不同分为直流水枪、多用水枪、喷雾水枪、直流喷雾水枪几种。按照水枪的

工作压力范围分为低压水枪、中压水枪、高压水枪。

(五)消防车

目前我国的消防车有泵浦消防车、水罐消防车、泡沫消防车、干粉消防车、 CO2 消防

车、干粉泡沫水罐联用消防车、登高平台消防车、云梯消防车、举高喷射消防车。还有一
些其他消防车，如抢险救援消防车、排烟消防车、压缩空气泡沫消防车、涡喷消防车、通

信指挥消防车、照明消防车等。

本章涉及的相关技术规程、标准与规范(除第三节外) : 

1. ~消防词汇第 1 部分:通用术语H GB/T 5907.1) 

2. ~火灾分类~ ( GB/T 4968 ) 
3. ~民用爆炸物品工程设计安全标准~ (GB 50089) 

4. ~建筑设计防火规范HGB 50016) 

5. ~建筑物防雷设计规范~ (GB 50057) 
6. ~民用爆炸物品安全管理条例H 国务院令第 466 号)

7. ~地下及覆土火药炸药仓库设计安全规范~ (GB 50154) 

8. ~爆破安全规程HGB 6722) 
9. ~民用爆炸物品储存库治安防范要求HGA 837) 
10. ~民用爆炸物品品名表H国防科工委、公安部公告 2006 年第 1 号)
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11. {危险化学品安全管理条例H 国务院令第 591 号)

12. (消防梯HXF 137) 

13. (消防水枪HGB 8181) 

14. (火灾自动报警系统设计规范HGB 50116) 

15. {消防水带~ (GB 6246) 

16. {泡沫灭火剂~(GB 15308) 

17. {混合气体的分类第 3 部分:可燃性分类~ (GB/T 34710. 3) 
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危险化学品安全基础知识

第五幸

危险化学品安全的基础知识第一节

一、危险化学品的概念及类别划分

(一)危险化学品的概念

危险化学品大多具有爆炸、易燃、毒害和腐蚀等特性，在生产、储存、经营、使用、

运输、废弃等过程中，容易造成人身伤害、环境污染和财产损失，因而需要采取非常严格

的安全措施和特别防护。在联合国运输规范和全球统一分类中，危险品具有不同的分类方

法，各国对危险品的定义都与其危害性密切相关。

2021 年修订的《中华人民共和国安全生产法》第七章附则中第一百一十七条规定:

危险物品，是指易燃易爆物品、危险化学品、放射性物品等能够危及人身安全和财产安全

的物品。

《危险化学品安全管理条例》第一章第三条对危险化学品的定义:危险化学品，是指

具有毒害、腐蚀、爆炸、燃烧、助燃等性质，对人体、设施、环境具有危害的剧毒化学品

和其他化学品。

(二)危险化学品的类别划分

危险化学品目前有数千种，其性质各不相同，每一种危险化学品往往具有多种危险特

性，但是在多种危险特性中，必有几种典型的危险特性。

按照基于《全球化学品统一分类和标签制度H简称 GHS) 的《化学品分类和标签规
范》系列标准 (GB 30000. 2 - GB 30000. 29) , {危险化学品目录~ (2015 版， 2022 年调

整)与《化学品分类和危险性公示通则~ (GB 13690) 进行了统一，将危险化学品的危
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险特性分为物理危险、健康危害及环境危害三大类， 28 个种类(物理危险 16 个种类、健

康危害 10 个种类、环境危害 2 个种类) ，如图 5 -1 至图 5 -3 所示。

特异 特异

急
严重 呼吸 生殖 生

性靶 性靶

性
皮肤 眼损 道或 细胞 致

殖
器官 器官

毒
腐蚀/ 伤/ 皮肤 致突 癌

毒
毒性 毒性

性
剌激 眼刺 致敏 变性 性

性
激 一次 反复

接触 接触

图 5 -2 健康危害

危害水生环撞一一急性危害z 危害水生环境一一长期危害

二、危险化学晶的危险特性

(一)概述

1.燃烧性

危害臭氧层

图 5 -3 环境危害

吸
入
危
害

爆炸物、易燃气体、易燃气榕胶、压力下可燃性气体、易燃液体、易燃固体、自反应

物质或混合物、自燃液体、自燃固体、自热物质和混合物、遇水放出易燃气体的物质或混

合物、有机过氧化物等，在条件具备时均可能发生燃烧。

2. 爆炸性

爆炸物、易燃气体、易燃气溶胶、压力下可燃性气体、易燃液体、易燃固体、自反应

物质或混合物、自燃液体、自燃固体、自热物质和混合物、遇水放出易燃气体的物质或混

合物、有机过氧化物等危险化学品均可能由于其化学活性或易燃性引发爆炸事故。

3. 毒害性

许多危险化学品可通过一种或多种途径进入人体和动物体内，当其在人体累积到一定

量时，便会扰乱或破坏肌体的正常生理功能，引起暂时性或持久性的病理改变，甚至危及
生命。

4. 腐蚀性

强酸、强碱等物质能对人体组织、金属等物品造成损坏，接触人的皮肤、眼睛或肺
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部、食道等时，会引起表皮组织坏死而造成灼伤。内部器官被灼伤后可引起炎症，甚至会

造成死亡。

5. 放射性

放射性危险化学品通过放出的射线可阻碍和伤害人体细胞活动机能并导致细胞死亡。

(二)危险特性分类解析

1.物理危险

1 )爆炸物

爆炸物是指能通过化学反应在内部产生一定速度、一定温度与压力的气体，且对周围

环境具有破坏作用的一种固体或液体物质(或其混合物)。烟火物质或其混合物无论是否

能产生气体都属于爆炸物质。

(1)爆炸性，在外界条件作用下，爆炸物受热、撞击、摩擦、遇明火或酸碱等因素

的影响都易发生爆炸。

(2) 很多爆炸物都有一定的毒性，例如， TNT、硝化甘油、雷柔酸等。

(3) 有些爆炸品与某些化学药品如酸、碱、盐发生反应的生成物是更容易爆炸的化

学品。例如，苦味酸遇某些碳酸盐能反应生成更易爆炸的苦味酸盐。

2) 易燃气体

易燃气体是指一种在 20 "c和标准压力 101. 3 kPa 时与空气混合有一定易燃范围的气

体。易燃气体化学不稳定气体是指一种甚至在无空气和/或无氧气时也能极为迅速反应的

易燃气体。

易燃气体具有能发生燃烧爆炸的危险，与空气混合能形成爆炸性混合物，遇热源和明
火有燃烧爆炸的危险。例如，甲:院的危害主要在于它的爆炸性，它在空气中的爆炸范围为

5% -15% ，也就是说甲烧与空气(或氧气)在这个浓度范围内均匀混合，形成预混气，

遇着火源就会发生爆炸。所以甲烧遇热源和明火有燃烧爆炸的危险。同时甲烧与五氧化
澳、氯气、次氯酸、三氟化氮、液氧、二氟化氧及其他强氧化剂接触反应剧烈。乙皖与
氟、氯等接触会发生剧烈的化学反应，且具有窒息性。丙烧与氧化剂接触会发生猛烈反

应，其蒸气比空气重，能在较低处扩散到相当远的地方，遇火源会着火回燃。

3) 气溶胶

气溶胶是指喷雾器(系任何不可重新灌装的容器，该容器用金属、玻璃或塑料制成)

内装压缩、液化或加压溶解的气体(包含或不包含液体、膏剂或粉末) ，并配有释放装置
以使内装物喷射出来，在气体中形成悬浮的固态或液态微粒或形成泡沫、膏剂或粉末或者

以液态或气态形式出现。

如果气洛胶含有任何根据 GHS 分类为易燃物成分时，该气溶胶应分类为易燃物。易
燃成分不包括自燃物质、自热物质或遇水反应物质和混合物，因为这些成分从来不用作为
嗤雾器内装物。易燃气溶胶不再另属易燃气体、加压气体、易燃液体和易燃固体的范围。

4) 氧化性气体

氧化性气体是一般通过提供氧，可引起或比空气更能促进其他物质燃烧的任何气体。
氧化性气体可引起或加剧燃烧，作为氧化剂助燃。发生火灾时，遇到氧化性气体会加

剧火势的蔓延，甚至发生爆炸，造成更大的损失。
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5) 加压气体

加压气体是指在 20 "c下，压力等于或大于 200 kPa (表压)下装人贮器的气体，或是

液化气体或冷冻液化气体。

内装高压气体的容器，遇热可能发生爆炸;若内装冷冻液化气体的容器，则可能造成

低温灼伤或损伤。

6) 易燃液体

易燃液体是指闪点不大于 93 "c的液体。易燃液体是在常温下极易着火燃烧的液态物

质，具有以下特点:

(1)闪点低，着火能量小(多数小于 1 mJ)，爆炸危险大，甚至火星、热体表面也可

致燃。加之有不少易燃液体的电阻率较大(108 n . cm 以上) ，在操作、运送时容易积聚
静电，其能量足以引起燃烧与爆炸。氧化剂也可使易燃液体燃烧或爆炸(如环戊二烯与

硝酸)。

(2) 沸点低(多数低于 100 "C) ，气化快，可源源不断供应可燃蒸气。加之易燃液体

的教度大多比较小，具有很高的流动性，易向四周扩散，并飘浮于地面、工作台面(因

易燃液体蒸气大多比空气重) ，更加增大了燃烧爆炸的危险性。

(3) 多数有毒。

7) 易燃固体

易燃固体是容易燃烧的固体，通过摩擦引燃或助燃的固体。它们是与点火源(如着

火的火柴)短暂接触能容易点燃且火焰迅速蔓延的粉状、颗粒状或糊状物质的固体，具

有以下特点:

( 1 )燃点低，易点燃。易燃固体的着火点都比较低，一般都在 300 "c以下，在常温
下只要有很小能量的着火源就能引起燃烧。有些易燃固体当受到摩擦、撞击等外力作用时

也能引起燃烧。

(2) 遇酸、氧化剂易燃易爆。绝大多数易燃固体与酸、氧化剂接触，尤其是与强氧

化剂接触时，能够立即引起着火和爆炸。

(3) 本身或燃烧产物有毒。很多易燃固体本身具有毒害性，或燃烧后会产生有毒的
物质。

(4) 自燃性。易燃固体中的赛璐珞、硝化棉及其制品等在积热不散时，都容易自燃
起火。

8) 自反应物质和混合物

自反应物质和混合物是指即使没有氧(空气)也容易发生激烈放热分解的热不稳定
液态或固态物质或混合物。

如果自反应物质或混合物在实验室试验中容易起爆、迅速爆燃，或者在封闭条件下加
热时显示出剧烈效应，那么它们应被视为具有爆炸性。

9) 自燃液体

自燃液体是指即使数量小也能在与空气接触后 5 min 内着火的液体。

自燃液体多具有容易氧化、分解的性质，且燃点较低。在未发生自燃前，一般都经过
缓慢的氧化过程，同时产生一定热量，当产生的热量越来越多，积热使温度达到该物质的
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自燃点时便会自发地着火燃烧。

凡能促进氧化反应的一切因素均能促进自燃。空气、受热、受潮、氧化剂、强酸、金

属粉末等能与自燃液体发生化学反应或对氧化反应有促进作用，它们都是促使自燃液体自

燃的因素。

10) 自燃固体

自燃固体是指即使数量小也能在与空气接触后 5 min 内着火的固体。

自燃固体同自燃液体一样，多具有容易氧化、分解的性质，且燃点较低。在未发生自

燃前，一般都经过缓慢的氧化过程，同时产生一定热量，当产生的热量越来越多，积热使

温度达到该物质的自燃点时便会自发地着火燃烧。

凡能促进氧化反应的一切因素均能促进自燃。空气、受热、受潮、氧化剂、强酸、金

属粉末等能与自燃固体发生化学反应或对氧化反应有促进作用，它们都是促使自燃固体自

燃的因素。

11) 自热物质和混合物

自热物质和混合物是指除自燃液体或自燃固体外，与空气反应不需要能量供应就能够

自热的固态或液态物质或混合物，此物质或混合物与自燃液体或自燃固体不同之处在于仅

在大量(千克级)并经过长时间(数小时或数天)才会发生自燃。

物质或混合物的自热是一个过程，其中物质或混合物与(空气中的)氧气逐渐发生
反应，产生热量。如果热产生的速度超过热损耗的速度，该物质或混合物的温度便会上

升。经过一段时间，可能导致白发点火和燃烧。

12) 遇水放出易燃气体的物质和混合物

遇水放出易燃气体的物质和混合物是指通过与水作用，容易具有自燃性或放出危险数

量的易燃气体的固态或液态物质和混合物。

由于该类物质遇水后能发生剧烈的化学反应，放出易燃气体，并产生一定热量，所以
当反应所产生的热量加热反应所产生的气体使温度上升达到自燃点时或遇明火时立即燃烧

甚至爆炸。

13) 氧化性液体

氧化性液体是指本身未必可燃，但通常会放出氧气可能引起或促使其他物质燃烧的

液体。
氧化性液体具有强烈的氧化性，在不同条件下，遇酸和碱、受热、受潮或接触有机

物、还原剂即能分解放出氧，发生氧化还原反应，引起燃烧。其中，分子中含有过氧基

(一0-0一)的又被称为过氧化性液体，多为有机过氧化物，属于强氧化剂，氧化性很
强，极不稳定。氧化性液体对热较敏感，与易燃物、有机物、还原剂等接触能分解引起燃
烧和爆炸。大多数氧化性液体可与强酸液体发生剧烈反应，放出毒'性气体;少数氧化性液
体还容易发生自动分解(不稳定性) ，从而使其本身具有发生燃烧和爆炸所需的所有

成分。

14 )氧化性固体
氧化性固体是指本身未必可燃，但通常会放出氧气可能引起或促使其他物质燃烧的

固体。
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氧化性固体具有强烈的氧化性，在不同条件下，遇酸和碱、受热、受潮或接触有机

物、还原剂即能分解放出氧，发生氧化还原反应，引起燃烧。其中，分子中含有过氧基

(-0一0一)的又被称为过氧化性固体，多为有机过氧化物，属于强氧化剂，氧化性很

强，极不稳定。氧化性固体对热、振动或摩擦较敏感，与易燃物、有机物、还原剂，如松

软的粉末等接触，即能分解引起燃烧和爆炸。大多数氧化性固体可与强酸液体发生剧烈反

应，放出毒性气体;少数氧化性固体还容易发生自动分解不稳定性，从而使其本身具有发

生燃烧和爆炸所需的所有成分。

15) 有机过氧化物

有机过氧化物是指含有二价-0-0一结构和可视为过氧化氢的一个或两个氢原子已

被有机基团取代的衍生物的液态或固态有机物。同时，还包括有机过氧化物配制物(混

合物)。

有机过氧化物是可发生放热自加速分解、热不稳定的物质或混合物。此外，它们可具

有一种或多种下列性质:易于爆炸分解;迅速燃烧;对撞击或摩擦敏感;与其他物质发生

危险反应。

如果其配制品在实验室试验中容易爆炸、迅速爆燃或在封闭条件下加热时显示剧烈效

应，则认为有机过氧化物具有爆炸性质。

16) 金属腐蚀物

金属腐蚀物是指通过化学作用会显著损伤甚至毁坏金属的物质或混合物。

金属腐蚀物的危害在于腐蚀金属，腐蚀时，在金属的界面上会发生化学或电化学多相

反应，使金属转人氧化(离子)状态。这会显著降低金属材料的强度、塑性、韧性等力

学性能，破坏金属构件的几何形状，增加零件间的磨损，恶化电学和光学等物理性能，缩

短设备的使用寿命，甚至造成火灾、爆炸等灾难性事故。

2. 健康危害

1) 急性毒性

经口或经皮肤给予物质的单次剂量或在 24 h 内给予的多次剂量，或者 4h 的吸人接触

发生的急性有害影响，可能引起死亡。

2) 皮肤腐蚀/剌激

皮肤腐蚀是对皮肤造成不可逆损害的结果，即施用试验物质 4h 内，可观察到表皮和

真皮坏死。典型的腐蚀反应具有溃殇、出血、血腑的特征，而且在 14d 观察期结束时，

皮肤、完全脱发区域和结册处由于漂白而褪色。应通过组织病理学检查来评估可疑的
病变。

皮肤剌激是施用试验物质达到 4h 后对皮肤造成可逆损伤。

3) 严重眼损伤/眼剌激

严重眼损伤是将受试物施用于眼睛前部表面进行暴露接触，引起了眼部组织损伤，或
出现严重的视频衰退，且在暴露后的 21 d 内尚不能完全恢复。

眼剌激是将受试物施用于眼睛前部表面进行暴露接触，眼睛发生的改变，且在暴露后
的 21 d 内出现的改变可完全消失，恢复正常。

4) 呼吸道或皮肤致敏
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呼吸致敏物是吸人后会导致气管过敏反应的物质。皮肤致敏物是皮肤接触后会导致过

敏反应的物质。

呼吸道过敏症轻者表现为反复咳嗽、打喷喔、流鼻涕、鼻塞等;重者可表现为胸闷、

呼吸不畅、发生哮喘。过敏可以导致反复呼吸道感染，因为过敏可以增加呼吸道站膜的分

泌，过多的分泌物很容易使细菌附着于呼吸道，增加感染的机会。而且反复感染一方面会

破坏呼吸道的抗感染能力，引起恶性循环;另一方面可破坏呼吸道结构，引起器质性病

变，导致哮喘的发生。

皮肤过敏可导致皮肤出现红肿、发痒、脱皮及过敏性皮炎等。

5) 生殖细胞致突变性

生殖细胞致突变性是指化学品引起人类生殖细胞发生可遗传给后代的突变。突变定义

为细胞中遗传物质的数量或结构发生永久性改变。

生殖细胞突变的后果可能为:生殖细胞死亡，性细胞(精子或卵子)数量减少;生

殖细胞某些功能缺陷，具有正常活力的性细胞减少，导致不育;生殖细胞正常生存，但基

因改变不被修复，遗传到下代，导致畸变。

6) 致癌性

致癌物是指可导致癌症或增加癌症发病率的物质或混合物。在实施良好的动物实验性

研究中诱发良性和恶性肿瘤的物质和混合物，也被认为是假定的或可疑的人类致癌物，除

非有确凿证据显示肿瘤形成机制与人类元关。

致癌性会引起多种后遗症、多器官功能衰竭，甚至危及生命等。

7) 生殖毒性

生殖毒性是指对成年雄性和雌性的性功能和生育能力的有害影响，以及对子代的发育

毒性。

生殖毒'性被细分为两个主要方面:对性功能和生育能力的有害影响以及对子代发育的

有害影响。有些生殖毒性无法很明确是对性功能和生育能力的有害效应还是对子代发育的

有害效应。

8) 特异性靶器官毒性一一一次接触

一次接触物质和混合物引起的特异性、非致死性的靶器官毒'性作用，包括所有明显的

健康效应，可逆的和不可逆的、即时的和迟发的功能损害。

9) 特异性靶器官毒性一一反复接触

反复接触物质和混合物引起的特异性、非致死性的靶器官毒性作用，包括所有明显的

健康效应，可逆的和不可逆的、即时的和迟发的功能损害。

10) 吸人危害

吸人危害是指吸人一种物质或混合物后发生的严重急性效应，如化学性肺炎、肺损

伤，乃至死亡。

吸人特指液态或固态化学品通过口腔或鼻腔直接进入或者因呕吐间接进入气管和下呼

吸道系统。

3. 环境危害

1 )对水生环境的危害
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对水生环境的危害由 3 个急性类别和 4 个慢性类别组成。急性和慢性类别单独使用。

物质的急性类别 1 至类别 3 的分类仅根据急性毒性数据来确定。物质的慢性类别的分类
准则是由两类信息相结合，即急性毒性数据和环境灾难数据(可降解性和生物富积数
据)来确定。对于某混合物划分为慢性类别，可从它各组分的试验得到降解性和生物

富积性。
(1)急性(短期)水生危害。急性(短期)水生危害是指化学品的急性毒性对在水

中短时间暴露的水生生物造成的危害。急性水生毒性是指物质对短期接触它的生物体造成

的伤害，是物质本身的性质。

(2) 长期水生危害。长期水生危害是指化学品的慢性毒性对在水中长期暴露的水生

生物造成的危害。慢性水生毒性是指物质对水生有机体暴露过程中引起的相对于该有机体

生命周期测定的有害影响的潜力或实际性质。慢性毒性的数据比急性毒性的数据更难得

到，由急性毒性数据和环境灾难数据(可降解性和生物富和、数据)来确定。

2) 危害臭氧层

危害臭氧层是指破坏高层大气中的臭氧，危害公共健康和环境。

臭氧消耗潜能值是指某种化合物的差量排放相对于同等质量的三氯氟甲皖而言，对整

个臭氧层的综合扰动的比值。

(三)部分常见危险化学品的危险特性

部分常见危险化学品危险特性见表 5 -1 0 

表 5 -1 部分常见危险化学品危险特性表

物质名称 闪点I't: 燃点I't: 爆炸极限1% 最小点火能1m]

乙快 (C2 H2 ) 305 2.5 句 80 0.019 

铝粉 (Al) 645 20 

氨 (NH3 ) 651 15 -28 

苯 (C6 H6 ) -11 562 1. 3 阳 8 0.022 

一氧化碳 (CO) 609 12.5 句 74.2

氯 (C12 ) 

氯乙烯 (C2 H3 Cl) -78 472 5.6-33 

乙醇 (C2 H6 0) 13 443 4.7-19 

乙烯 (C2叫) 450 2.7-36 
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表 5 -1 (续)

物质名称 闪点/'C 燃点/'C 爆炸极限/% 最小点火能/mJ
容许浓度/

说明
(mg. m -3) 

甲醒 (HCHO 或 CH2 0) 50 430 7 -73 0.5 (MAC) 

汽油 (CS HI2 -CI2 H26 ) -43 280 -456 1. 4 -7. 6 

氢气 (H2 ) 500 4.1 -74.2 0.0018 

氧化氢 (HCN) -18 538 5.6-40 1 (MAC) 

硫化氢 (H2 S) 260 4 -46 10 (MAC) 

甲烧( CH4) 537 5.3-15 0.28 

光气 (COCI2 ) 0.5 (MAC) 

黄磷 (P4 ) 30 
0.05 (TWA) 遇撞击、摩擦、
0.1 (S四L) 氧化剂可燃煤

氨酸饵 (KCI03 ) 
遇撞击可燃爆，
强氧化剂

丙烧 (C3 Hs ) 450 2.9-9.5 0.26 

硫酸(盹S04) 强腐蚀性

硝酸 (HN03 ) 强腐蚀性

氢氧化纳 (NaOH) 强腐蚀性

注z 表中容许浓度一列中 MAC 指最高容许浓度， TWA 指时间加权平均容许浓度， STEL 指短时间接触容许浓度。

(四)剧毒化学品辨识

《危险化学品目录~ (2015 版)的"二、剧毒化学品的定义和判定界限"中规定:

(1)定义:其有剧烈急性毒性危害的化学品，包括人工合成的化学品及其混合物和

天然毒素，还包括具有急性毒性易造成公共安全危害的化学品。

(2) 剧烈急性毒性判定界限:急性毒性类别 1 ，即满足下列条件之一:大鼠实验，经

口 LDso==三 5 mgl屿，经皮 LDso :::::;50 mgl址，吸入(4 h)LC50:::::;100 mUm3 ( 气体)或 0.5 mg/L 

(蒸气)或 0.05 mglL (尘、雾)。经皮 LDso的实验数据，也可使用兔实验数据。

《危险化学品目录~ (2015 版， 2022 年调整)备注栏中备注"剧毒"的化学品共

148 种。

(五)易和l毒化学品

易制毒化学品系指用于制造毒品的化学品，易制毒化学品分为三类:第一类是可以用
于制毒的主要原料，第二类、第三类是可以用于制毒的化学配剂。易制毒化学品按用途分

为药品类易制毒化学品和非药品类易制毒化学品，其中:药品类易制毒化学品是指《易
制毒化学品管理条例H国务院令第 445 号，国务院令第 703 号修改)中所确定的麦角酸、
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麻黄素等物质，品种目录见《药品类易制毒化学品管理办法~ (2010 年，卫生部令第 72

号) ;非药品类易制毒化学品是指《易制毒化学品管理条例》中附表确定的可以用于制毒

的非药品类主要原料和化学配剂，品种目录见《非药品类易制毒化学品生产、经营许可

办法~(2006 年，国家安全生产监督管理总局令第 5 号)和后续补充目录。石油化工企业

主要涉及的是非药品类易制毒化学品。

易制毒化学品的分类和品种需要调整的，由国务院公安部门会同国务院药品监督管理

部门、安全生产监督管理部门、商务主管部门、卫生主管部门和海关总署提出方案，报国

务院批准。国家于 2012 年、 2014 年、 2017 年、 2021 年对《易制毒化学品的分类和品种

目录》进行了增补，目前共列管了 3 类， 38 种化学品。

(六)易制爆危险化学品

易制爆危险化学品系指可用于制造爆炸物品的一类危险化学品。为防止发生公共安全

事件，保障人民群众生命财产安全，根据《危险化学品安全管理条例~ (2011 年，国务院

令第 591 号公布， 2013 年，国务院令第 645 号第二次修订)等有关法律、法如，公安部

2011 年 11 月 25 日公告公布了《易制爆危险化学品名录H2011 年版); 2017 年 5 月 11 日

公安部公布了《易制爆危险化学品名录~ (2017 年版)。

三、化学品的标志、安全标签

(一)化学品的标志

《危险化学品安全管理条例》要求，危险化学品生产企业应当提供与其生产的危险化

学品相符的化学品安全技术说明书，并在危险化学品包装(包括外包装件)上粘贴或者

拴挂与包装内危险化学品相符的化学品安全标签。化学品安全技术说明书和化学品安全标
签所载明的内容应当符合国家标准的要求。

常用危险化学品标志由《化学品分类和危险性公示 通则~ (GB 13690) 规定，该标
准对常用危险化学品按其主要危险特性进行了分类，并规定了危险品的包装标志，既适用

于常用危险化学品的分类及包装标志，也适用于其他化学品的分类和包装标志。

(1)标志的种类:根据常用危化品的危险特性和类别，设主标志 16 种，副标志
11 种。

(2) 标志的图形:主标志由表示危险特性的图案、文字说明、底色和危险品类别号

四个部分组成的菱形标志。副标志图形中没有危险品类别号。

(3) 标志的尺寸、颜色及印刷:按《危险货物包装标志~(GB 190) 的有关规定
执行。

(4) 标志的使用。

①标志的使用原则:当一种危险化学品具有一种以上的危险性时，应用主标志表示
主要危险性类别，并用副标志来表示重要的其他的危险性类别。

②标志的使用方法:按《危险货物包装标志H GB 190) 的有关规定执行。
③注意: GHS 的危险化学品的图形标志与 TDG 危险货物的运输图形标志的图形相

似，底色和图形颜色不→样。

(5 )标志图案举例，见表 5 -2。
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表 5 -2 标志图案 (GHS 与 TDG 标志举例)

GHS 

爆炸物类别1. 1

底色:白色
图形:正在爆炸的炸弹(黑色) ;四周菱形粗边红色框

文字:无文字

易燃气体类别 1

底色:白色
图形:火焰(黑色) ，四周菱形粗边红色框
文字:无文字

(二)化学品的安全标签

TDG 

1. 1 项爆炸品

Y/ 
底色:橙红色

图形:正在爆炸的炸弹(黑色) ;四周菱形黑色框
文字:黑色

2.1 项易燃气体

底色:红色
图形:火焰(白色或黑色) ，四周菱形白色或黑色框
文字:白色或黑色

《化学品安全标签编写规定} (GB 15258) 是为规范化学品安全标签内容的表述和编写

而制定的。安全标签是《工作场所安全使用化学品规定》和《作业场所安全使用化学品

公约》要求的预防和控制化学危害基本措施之一，主要是对市场上流通的化学品通过加
贴标签的形式进行危险性标识，提出安全使用注意事项，向作业人员传递安全信息，以预

防和减少化学危害，达到保障安全和健康的目的。

化学品安全标签已在欧美等工业国实行多年，目前已国际化。中国 1994 年批准了

170 号公约，同时颁布了第一版《化学品安全标签编写规定} ，至今已经过两次修订。
化学品安全标签是指危险化学品在市场上流通时应由生产销售单位提供的附在化学品

包装上的安全标签，安全标签是用于标示化学品所具有的危险性和安全注意事项的一组文
字、象形图和编码组合，它可粘贴、拴挂或喷印在化学品的外包装或容器上，分为化学品
安全标签和作业场所化学品安全标签两种。主要包括化学品标识、象形图、信号词、危险
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性说明、防范说明、应急咨询电话、供应商标识、资料参阅提示语等要素。安全标签主要

是针对危险化学品而设计、向作业人员传递安全信息的一种载体，它用简单、明了、易于

理解的文字、图形表述有关化学品的危险特性及其安全处置的注意事项，以警示作业人员

进行安全操作和使用。

1.安全标签的主要内容与设计

安全标签的标签要素包括化学品标识、象形图、信号词、危险性说明、防范说明、供

应商标识、应急咨询电话、资料参阅提示语等。图 5 -4 所示是危险化学品安全标签的样例。

化学品名称 A组分 :4侃.B 组分. 60% 

E-回 ⑤令令
极易燃液体和蒸气，食入致死，对水生生物毒性非常大

E预防措施】

·远离热源、火花、明火，热表面.使用不产生火花的工具作业.
.保持容器密闭.

·采取防止静电措施，容器和接收设备接地、连接.

·使用防爆电器、迎风、照明及其他设备.

·戴防护手套、防护眼镜、防护面罩.
·操作后彻底清洗身体接触部位.

·作业场所不得进食、饮水或吸烟.

·禁止排入环境.
I事故响应】

·如皮肤(或头发)接触z 立即脱掉所有被污染的衣服.用水冲洗皮肤、淋浴.

·食入z 催吐，立即就医.

·收集地漏物.

·火灾时，使用干粉、泡沫、二氧化碳灭火.
E安全储存I

·在阴凉、通风良好处储存.

.上锁保管.

E废弃处置】

·本品或其容器采用焚烧法处置.

请参阅化学品安全技术说明书

供应商， xxxxxxxxxxxxxxxxx 电话. xxxxxx 
地址， xxxxxxxxxxxxxxxxx 邮编. xxxxxx 

化学事故应急咨询电话.xxxxxx

图 5 -4 危险化学品安全标签的样例

安全标签的内容:

1 )化学品标识

用中文和英文分别标明化学品的化学名称或通用名称。名称要求醒目清晰，位于标签
的上方。名称应与化学品安全技术说明书中的名称一致。

对混合物应标出对其危险性分类有贡献的主要组分的化学名称或通用名、浓度或浓度

范围。当需要标出的组分较多时，组分个数以不超过 5 个为宜。对于属于商业机密的成分
可以不标明，但应列出其危险性。

2) 象形图

采用《化学品分类和标签规范~ ( GB 30000. 2 - 30000. 29) 规定的象形图。
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3) 信号词

根据化学品的危险程度和类别，用"危险" "警告"两个词分别进行危害程度的警

示。信号词位于化学品名称的下方，要求醒目、清晰。根据《化学品分类和标签规范》

( GB 30000. 2 - 30000. 29) 选择不同类别危险化学品的信号词。
4) 危险性说明

简要概述化学品的危险特性。居信号词下方。根据《化学品分类和标签规范HGB

30000. 2 - 30000. 29) 选择不同类别危险化学品的危险性说明。

5) 防范说明

表述化学品在处置、搬运、储存和使用作业中所必须注意的事项和发生意外时简单有

效的救护措施等，要求内容简明扼要、重点突出。该部分应包括安全预防措施、意外情况

(如泄漏、人员接触或火灾等)的处理、安全储存措施及废弃处置等内容。

6) 供应商标识

供应商名称、地址、邮编和电话等。

7) 应急咨询电话

填写化学品生产商或生产商委托的 24 h 化学事故应急咨询电话。

国外进口化学品安全标签上应至少有一家中国境内的 24 h 化学事故应急咨询电话。

8) 资料参阅提示语

提示化学品用户应参阅化学品安全技术说明书。

9) 危险信息先后排序

当某种化学品具有两种及两种以上的危险性时，安全标签的象形图、信号词、危险性

说明的先后顺序规定如下:

(1)象形图先后顺序。

物理危险象形图的先后顺序，根据《危险货物品名表~ (GB 12268) 中的主次危险性
确定，未列入 GB 12268 的化学品，以下危险性类别的危险性总是主危险:爆炸物、易燃

气体、易燃气溶胶、氧化性气体、高压气体、自反应物质和混合物、发火物质、有机过氧
化物。其他主危险性的确定按照联合国《关于危险货物运输的建议书·规章范本》危险

性先后顺序确定方法确定。

对于健康危害，按照以下先后顺序:如果使用了陆酷和交叉骨图形符号，则不应出现

感叹号图形符号;如果使用了腐蚀图形符号，则不应出现感叹号来表示皮肤或眼睛剌激;
如果使用了呼吸致敏物的健康危害图形符号，则不应出现感叹号来表示皮肤致敏物或者皮

肤/眼睛剌激。

(2) 信号词先后顺序。

存在多种危险性时，如果在安全标签上选用了信号词"危险"，则不应出现信号词

"警告"。

(3) 危险性说明先后顺序。

所有危险性说明都应当出现在安全标签上，按物理危险、健康危害、环境危害顺序

排列。

标签的设计:
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(1)简化标签。对于小于或等于 100 mL 的化学品小包装，为方便标签使用，安全标

签要素可以简化，包括化学品标识、象形图、信号词、危险性说明、应急咨询电话、供应

商名称及联系电话、资料参阅提示语即可。

(2) 安全标签设计。参考《化学品安全标签编写规定} (GB 15258) 附录 A 的安全标

签样例进行设计。

(3) 标签内容编写。标签正文应使用简捷、明了、易于理解、规范的汉字表述，也

可以同时使用少数民族文字或外文，但意义必须与汉字相对应，字形应小于汉字。相同的

含义应用相同的文字或图形表示。

当某种化学品有新的信息发现时，标签应及时修订。

(4) 标签颜色。标签内象形图的颜色根据《化学品分类和标签规范} ( GB 30000. 2 -
30000.29) 的规定执行，一般使用黑色图形符号加白色背景，方块边框为红色。正文应

使用与底色反差明显的颜色，一般采用黑白色。若在国内使用，方块边框可以为黑色。

(5 )标签尺寸。对不同容量的容器或包装，标签最低尺寸按《化学品安全标签编写

规定}( GB 15258) 表 1 的规定。容器或包装容积运0.1 L 的采用简化标签。

2. 安全标签与相关标签的协调关系

安全标签是从安全管理的角度提出的，但化学品在进入市场时还需要有工商标签、运

输时还需有危险货物运输标志。为使安全标签和工商标签、运输标志之间减少重复，可将

安全标签所要求的 UN 编号和 CN 编号与运输标志合并;将名称、化学成分及组成、批号、

生产厂(公司)名称、地址、邮编、电话等与工商标签的同样内容合二为一使三种标签

有机的融合，形成一个整体，降低企业的生产成本。在某些特殊情况下，安全标签可单独
印刷。三种标签合并印刷时，安全标签应占整个版面的 113 -2/5 。

3. 安全标签的责任

1 )生产企业

必须确保本企业生产的危险化学品在出厂时加贴符合国家标准的安全标签到危险化学

品每个容器或每层包装上，使化学品供应和使用的每一阶段，均能在容器或包装上看到化
学品的识别标志。

2) 使用单位

使用的化学危险品应有安全标签，并应对包装上的安全标签进行核对。若安全标签脱
落或损坏时，经检查确认后应立即补贴。

3) 经销单位

经销的危险化学品必须具有安全标签，进口的危险化学品必须具有符合我国标签标准
的中文安全标签。

4) 运输单位

对无安全标签的危险品一律不能承运。

4. 安全标签的使用

1 )使用方法

安全标签应粘贴、拴挂、喷印在化学品包装或容器的明显位置。当与运输标志组合使
用时，运输标志可以放在安全标签的另一面板，将之与其他信息分开，也可放在包装上靠
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近安全标签的位置，后一种情况下，若安全标签中的象形图与运输标志重复，安全标签中

的象形图应删掉。对组合容器，要求内包装加贴(挂)安全标签，外包装上加贴运输象

形图，如果不需要运输标志可以加贴安全标签。

2) 位置

安全标签的粘贴、喷印位置规定如下:

(1)桶、瓶形包装:位于桶、瓶侧身。

(2) 箱状包装:位于包装端面或侧面明显处。

(3) 袋、捆包装:位于包装明显处。

3) 使用注意事项

(1)安全标签的粘贴、拴挂、喷印应牢固，保证在运输、贮存期间不脱落，不损坏。

(2) 安全标签应由生产企业在货物出厂前粘贴、拴挂、喷印。若要改换包装，则由

改换包装单位重新粘贴、拴挂、喷印标签。

(3) 盛装危险化学品的容器或包装在经过处理并确认其危险性完全消除之后，方可

撕下标签，否则不能撕下相应的标签。

四、化学晶的安全技术说明书

化学品安全技术说明书 (mate由1 safety data sheet , MSDS) 是一份传递化学品危害信

息的重要文件。它简要说明了一种化学品对人类健康和环境的危害性并提供安全搬运、储
存和使用该化学品的信息。在欧洲国家，材料安全技术/数据说明书 MSDS 也被称为安全

技术/数据说明书 SDS (safety data sheet) 。国际标准化组织( ISO) 采用 SDS 术语，然而

美国、加拿大，澳洲以及亚洲许多国家则采用 MSDS 术语。我国在 2008 年前的标准 GB
16483 中称为 CSDS (chemical safety data sheet) , 2008 年重新修订的标准《化学品安全技

术说明书 内容和项目顺序~ (GB/T 16483) 中，与国际标准化组织进行了统一，缩写

为 SDS。

SDS 是化学品的供应商向下游用户传递化学品基本危害信息(包括运输、操作处置、
储存和应急行动信息)的一种载体。同时化学品安全技术说明书还可以向公共机构、服

务机构和其他涉及该化学品的相关方传递这些信息。其主要作用体现在:

(1)是化学品安全生产、安全流通、安全使用的指导性文件。

(2) 是应急作业人员进行应急作业时的技术指南。
(3) 为危险化学品生产、处置、储存和使用各环节制定安全操作规程提供技术信息。

(4) 为危害控制和预防措施的设计提供技术依据。

(5) 是企业安全教育的主要内容。

(一)化学品安全技术说明书编写内容

根据国家标准《化学品安全技术说明书 内容和项目顺序~ (GB/T 16483) 的要求，

化学品安全技术说明书包括 16 大项的安全信息内容。

1.化学品及企业标识

主要标明化学品名称、生产企业名称、地址、邮编、电话、应急电话、传真和电子邮

件地址等信息。
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2. 危险性概述

简要概述本化学品最重要的危害和效应，主要包括:危害类别、侵人途径、健康危

害、环境危害、燃爆危险等信息。

3. 成分/组成信息

标明该化学品是纯化学品还是混合物。纯化学品，应给出其化学品名称或商品名和通

用名。混合物，应给出危害性组分的浓度或浓度范围。无论是纯化学品还是混合物，如果

其中包含有害性组分，则应给出化学文摘索引登记号 (CAS 号)。

4. 急救措施

急救措施指作业人员意外地受到伤害时，所需采取的现场自救或互救的简要处理方

法，包括:眼睛接触、皮肤接触、吸人、食人的急救措施。

5. 消防措施

主要表示化学品的物理和化学特殊危险性，适合灭火介质，不合适的灭火介质以及消

防人员个体防护等方面的信息，包括:危险特性、灭火介质和方法，灭火注意事项等。

6. 泄漏应急处理

泄漏应急处理指化学品泄漏后现场可采用的简单有效的应急措施、注意事项和消除方

法，包括:应急行动、应急人员防护、环保措施、消除方法等内容。

7. 操作处置与储存

主要是指化学品操作处置和安全储存方面的信息资料，包括:操作处置作业中的安全
注意事项、安全储存条件和注意事项。

8. 接触控制/个体防护

在生产、操作处置、搬运和使用化学品的作业过程中，为保护作业人员免受化学品危

害而采取的防护方法和手段。包括:最高容许浓度、工程控制、呼吸系统防护、眼睛防

护、身体防护、手防护、其他防护要求。

9. 理化特性

主要描述化学品的外观及理化性质等方面的信息，包括:外观与性状、 pH、沸点、

熔点、相对密度(水= 1) 、相对蒸气密度(空气= 1) 、饱和蒸气压、燃烧热、临界温度、
临界压力、辛醇/水分配系数、闪点、引燃温度、爆炸极限、溶解性、主要用途和其他一
些特殊理化性质。

10. 稳定性和反应性

主要叙述化学品的稳定性和反应活性方面的信息，包括:稳定性、禁配物、应避免接
触的条件、聚合危害、分解产物。

1 1.毒理学资料

提供化学品的毒理学信息，包括:不同接触方式的急性毒性( LD50 、 LC50 )、刺激性、
致敏性、亚急性和慢性毒性，致突变性、致畸性、致癌性等。

12: 生态学资料

主要陈述化学品的环境生态效应、行为和转归，包括:生物效应(如 LD50 、 LC50 )、
生物降解性、生物富集、环境迁移及其他有害的环境影响等。

13. 废弃处置
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废弃处置是指对被化学品污染的包装和无使用价值的化学品的安全处理方法，包括废

弃处置方法和注意事项。

14. 运输信息

主要是指国内、国际化学品包装、运输的要求及运输规定的分类和编号，包括:危险

货物编号、包装类别、包装标志、包装方法、 UN 编号及运输注意事项等。

15. 法规信息

主要是化学品管理方面的法律条款和标准。

16. 其他信息

主要提供其他对安全有重要意义的信息，包括:参考文献、填表时间、填表部门、数

据审核单位等。

注:急性毒性是判断一个化学品是否为毒害品的一个重要指标。它是指一定量的毒物

一次对动物所产生的毒害作用，用半数致死剂量 LD50 、 LC50来表示。一般情况下，固体或
液体化学品急性毒'性用 LD50表示，其含义为能使一组被试验的动物(家兔、白鼠等)死
亡 50% 的剂量，单位为 mg/kg 体重;气体化学品急性毒性用半数致死浓度 LC50表示，其
含义为试验动物吸人后，经一定时间，能使其半数死亡的空气中该毒物的浓度，单位为

mg/L 或以 ppm 表示。例如，氧化铀的大鼠经口半数致死量 (LD50 )为 6.4 mg/kg。

(二)化学品安全技术说明书编写和使用要求

1.编写要求

安全技术说明书规定的十六大项内容在编写时不能随意删除或合并，其顺序不可随意

变更。各项目填写的要求、边界和层次，按"填写指南"进行。其中十六大项为必填项，
而每个小项可有 3 种选择，标明[ A] 项者，为必填项;标明 [B] 项者，此项若无数

据，应写明无数据原因(如元资料、无意义) ;标明 [C] 项者，若无数据，此项可略。

安全技术说明书的正文应采用简洁、明了、通俗易懂的规范汉字表述。数字资料要准

确可靠，系统全面。

安全技术说明书的内容，从该化学品的制作之日算起，每 5 年更新一次，若发现新的
危害性，在有关信息发布后的半年内，生产企业必须对安全技术说明书的内容进行修订。

2. 种类

安全技术说明书采用"一个品种一卡"的方式编写，同类物、同系物的技术说明书
不能五相替代;混合物要填写有害性组分及其含量范围。所填数据应是可靠和有依据的。
一种化学品具有一种以上的危害性时，要综合表述其主、次危害性以及急救、防护措施。

3. 使用

安全技术说明书由化学品的生产供应企业编印，在交付商品时提供给用户，作为给用
户提供的一种服务随商品在市场上流通。化学品的用户在接收使用化学品时，要认真阅读
安全技术说明书，了解和掌握化学品的危险性，并根据使用的情形制定安全操作规程，选

用合适的防护器具，培训作业人员。

4. 资料的可靠性

安全技术说明书的数值和资料要准确可靠，选用的参考资料要有权威性，必要时可咨
询省级以上职业安全卫生专门机构。

.343. 



》安全生产技术基础

第二节 危险化学品的燃烧爆炸类型和过程

一、燃烧爆炸的分类

危险化学品的燃烧按其要素构成的条件和瞬间发生的特点，可分为闪燃、着火和自燃

3 种类型。危险化学品的爆炸可按爆炸反应物质分为简单分解爆炸、复杂分解爆炸和爆炸

性混合物爆炸。

(一)简单分解爆炸

引起简单分解的爆炸物，在爆炸时并不一定发生燃烧反应，其爆炸所需要的热量是由

爆炸物本身分解产生的。属于这一类的有乙快银、叠氮铅等，这类物质受轻微震动即可能

引起爆炸，十分危险。此外，还有些可爆炸气体在一定条件下，特别是在受压情况下，能

发生简单分解爆炸。例如，乙快、环氧乙:院等在压力下的分解爆炸。

(二)复杂分解爆炸

这类可爆炸物的危险性较简单分解爆炸物稍低。其爆炸时伴有燃烧现象，燃烧所需的

氧由本身分解产生。例如，梯恩梯、黑索金等。

(三)爆炸性混合物爆炸

所有可燃性气体、蒸气、液体雾滴及粉尘与空气(氧)的混合物发生的爆炸均属此

类。这类混合物的爆炸需要一定的条件，如混合物中可燃物浓度、含氧量及点火能量等。

实际上，这类爆炸就是可燃物与助燃物按一定比例混合后遇具有足够能量的点火源发生的

带有冲击力的快速燃烧。

二、燃烧爆炸过程

(一)燃烧

除了一些熔点较高的无机固体外，可燃物质的燃烧一般是在气相中进行的。由于可燃

物质的状态不同，其燃烧过程也不相同。

相对于可燃固体和液体，可燃气体最易燃烧，燃烧所需要的热量只用于本身的氧化分
解，并使其达到着火点。气体在极短的时间内就能全部燃尽。

液体在点火源作用下，先蒸发成蒸气，而后氧化分解进行燃烧。

固体燃烧一般有两种情况:对于硫、磷等简单物质，受热时首先熔化，而后蒸发为蒸

气进行燃烧，无分解过程;对于复合物质，受热时可能首先分解成其组成部分，生成气态
和液态产物，而后气态产物和液态产物蒸气着火燃烧。

(二)分解爆炸性气体爆炸

某些单一成分的气体，在一定的温度下对其施加→定压力时则会产生分解爆炸。这主

要是由于物质的分解热的产生而引起的，产生分解爆炸并不需要助燃性气体存在。在高压
下容易产生分解爆炸的气体，当压力低于某数值时则不会发生分解爆炸，这个压力称为分

解爆炸的临界压力。各种具有分解爆炸特性气体的临界压力是不同的，如乙块分解爆炸的
临界压力是1. 4 MPa，其反应式如下:
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C2H2 一→ 2C( 固) + H2 +226 kJ 

(三)粉尘爆炸

粉尘爆炸是悬浮在空气中的可燃性固体微粒接触到火焰(明火)或电火花等点火源

时发生的爆炸现象。金属粉尘、煤粉、塑料粉尘、有机物粉尘、纤维粉尘及农副产品谷物

面粉等都可能造成粉尘爆炸事故。

1.粉尘空气混合物产生爆炸的过程

(1)热能加在粒子表面，使温度逐渐上升。

(2) 粒子表面的分子发生热分解或干悟作用，在粒子周围产生可燃气体。

(3) 产生的可燃气体与空气混合形成爆炸性混合气体，同时发生燃烧。

(4) 由燃烧产生的热进一步促进粉尘分解，燃烧连续传播，在适合条件下发生爆炸。

上述过程是在瞬间完成的。

2. 粉尘爆炸的特点

(1) 粉尘爆炸的燃烧速度、爆炸压力均比混合气体爆炸小。

(2) 粉尘爆炸多数为不完全燃烧，所以产生的一氧化碳等有毒物质也相当多。

(3) 可产生爆炸的粉尘颗粒非常小，可作为气溶胶状态分散悬浮在空气中，不产生

下沉。堆积的可燃性粉尘通常不会爆炸。但由于局部的爆炸、爆炸波的传播使堆积的粉尘

受到扰动而飞扬，形成粉尘雾，从而产生二次、三次爆炸。

(四)蒸气云爆炸

可燃气体遇点火源被点燃后，若发生层流或近似层流燃烧，速度太低，不足以产生显
著的爆炸超压，在这种条件下蒸气云仅仅是燃烧，在燃烧传播过程中，由于遇到障碍物或
受到局部约束，引起局部紊流，火焰与火焰相互作用产生更高的体积燃烧速率，使膨胀流

加剧，而这又使紊流更强烈，从而又能导致更高的体积燃烧速率，结果火焰传播速度不断
提高，可达层流燃烧的十几倍乃至几十倍，发生爆炸。

一般要发生带破坏性超压的蒸气云爆炸应具备以下几个条件:

(1)泄漏物必须可燃且具备适当的温度和压力。

(2) 必须在点燃之前即扩散阶段形成一个足够大的云团，如果在一个工艺区域内发

生泄漏，经过一段延迟时间形成云团后再点燃，则往往会产生剧烈的爆炸。
(3) 产生的足够数量的云团处于该物质的爆炸极限市围内才能产生显著的爆炸超压。

蒸气云团可分为 3 个区域，分别是:泄漏点周围是富集区，云团边缘是贫集区，介于两者
之间的区域内的云团处于爆炸极限范围内。这部分蒸气云所占的比例取决于多个因素，包
括泄漏物的种类和数量，泄漏时的压力，泄漏孔径的大小，云团受约束程度，以及风速、

湿度和其他环境条件。

第三节 危险化学品燃烧爆炸事故的危害

火灾与爆炸都会造成生产设施的重大破坏和人员伤亡，但两者的发展过程显著不同。
火灾是在起火后火场逐渐蔓延扩大，随着时间的延续，损失程度迅速增长，损失大约与时
间的平方成比例，如火灾时间延长 1 倍，损失可能增加 4 倍。爆炸则是猝不及防，往往仅
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在瞬间爆炸过程已经结束，并造成设备损坏、厂房倒塌、人员伤亡等损失。

危险化学品的燃烧爆炸事故通常伴随发热、发光、高压、真空和电离等现象，具有很

强的破坏作用，其与危险化学品的数量和性质、燃烧爆炸时的条件以及位置等因素有关。

主要破坏形式有以下所述几种。

一、高温的破坏作用

燃烧爆炸后，建筑物内遗留大量的热或残余火苗，会把从破坏的设备内部不断喷出的

可燃气体、易燃或可燃液体的蒸气点燃，也可能把其他易燃物点燃引起火灾。当盛装易燃

物的容器、管道发生爆炸时，爆炸抛出的易燃物有可能引起大面积火灾，这种情况在泊

罐、液化气瓶爆破后最易发生。正在运行的燃烧设备或高温的化工设备被破坏时，其灼热

的碎片可能飞出，点燃附近储存的燃料或其他可燃物，引起火灾。此外，高温辐射还可能

使附近人员受到严重灼烫伤害甚至死亡。

二、爆炸的破坏作用

(一)爆炸碎片的破坏作用

机械设备、装置、容器等爆炸后产生许多碎片，飞出后会在相当大的范围内造成危

害。一般碎片飞散范围在半径 500 m 以内。

(二)爆炸冲击波的破坏作用

物质爆炸时，产生的高温、高压气体以极高的速度膨胀，像活塞一样挤压周围空气，

把爆炸反应释放出的部分能量传递给压缩的空气层，空气受冲击而发生扰动，使其压力、

密度等产生突变，这种扰动在空气中传播就称为冲击波。冲击波的传播速度极快，在传播

过程中，可以对周围环境中的机械设备和建筑物产生破坏作用，使人员伤亡。冲击波还可

以在作用区域内产生震荡作用，使物体因震荡而松散，甚至破坏。冲击波的破坏作用主要

是由其波阵面上的超压引起的。在爆炸中心附近，空气冲击波波阵面上的超压可达几个甚

至十几个大气压，在这样高的超压作用下，建筑物被摧毁，机械设备、管道等也会受到严

重破坏。当冲击波大面积作用于建筑物时，波阵面超压在 20 - 30 kPa 内，就足以使大部

分砖木结构建筑物受到严重破坏。超压在 100 kPa 以上时，除坚固的钢筋混凝土建筑外，
其余部分将全部破坏。

(三)造成中毒和环境污染

在实际生产中，许多物质不仅是可燃的，而且是有毒的，发生爆炸事故时，会使大量
有毒物质外泄，造成人员中毒和环境污染。此外，有些物质本身毒性不强，但燃烧过程中
可能释放出大量有毒气体和烟雾，造成人员中毒和环境污染。

第四节 危险化学品事故的控制和防护措施

一、危险化学晶中毒、污染事故预防控制措施

目前采取的主要措施是替代、变更工艺、隔离、通风、个体防护和保持卫生。
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(一)替代

控制、预防化学品危害最理想的方法是不使用有毒有害和易燃、易爆的化学品，但这

很难做到，通常的做法是选用无毒或低毒的化学品替代已有的有毒有害化学品。例如，用

甲苯替代喷漆和涂漆中用的苯，用脂肪炬替代胶水或结合剂中的芳炬等。

(二)变史工艺

虽然替代是控制化学品危害的首选方案，但是目前可供选择的替代品往往是很有限

的，特别是因技术和经济方面的原因，不可避免地要生产、使用有害化学品。这时可通过

变更工艺消除或降低化学品危害。如以往用乙快制乙醒，采用录作催化剂，现在发展为用

乙烯为原料，通过氧化或氧氯化制乙醒，不需用录作催化剂。通过变更工艺，彻底消除了

乘害。

(三)隔离

隔离就是通过封闭、设置屏障等措施，避免作业人员直接暴露于有害环境中。最常用

的隔离方法是将生产或使用的设备完全封闭起来，使工人在操作中不接触化学品。
隔离操作是另一种常用的隔离方法，简单地说，就是把生产设备与操作室隔离开。最

简单的形式就是把生产设备的管线间门、电控开关放在与生产地点完全隔离的操作

室内。

(四)通风

通风是控制作业场所中有害气体、蒸气或粉尘最有效的措施之一。借助于有效的通
风，使作业场所空气中有害气体、蒸气或粉尘的浓度低于规定浓度，保证工人的身体健

康，防止火灾、爆炸事故的发生。

通风分局部排风和全面通风两种。局部排风是把污染源罩起来，抽出污染空气，所需
风量小，经济有效，并便于净化回收。全面通风则是用新鲜空气将作业场所中的污染物稀

释到安全浓度以下，所需风量大，不能净化回收。

对于点式扩散源，可使用局部排风。使用局部排风时，应使污染源处于通风罩控制范

围内。为了确保通风系统的高效率，通风系统设计的合理性十分重要。对于已安装的通风

系统，要经常加以维护和保养，使其有效地发挥作用。
对于面式扩散源，要使用全面通风。全面通风亦称稀释通风，其原理是向作业场所提

供新鲜空气，抽出污染空气，进而稀释有害气体、蒸气或粉尘，从而降低其浓度。采用全
面通风时，在厂房设计阶段就要考虑空气流向等因素。因为全面通风的目的不是消除污染
物，而是将污染物分散稀释，所以全面通风仅适合于低毒性作业场所，不适合于污染物量

大的作业场所。
像实验室中的通风橱，焊接室或喷漆室可移动的通风管和导管都是局部排风设备。在

冶炼厂，熔化的物质从一端流向另一端时散发出有毒的烟和气，两种通风系统都要

使用。

(五)个体防护

当作业场所中有害化学品的浓度超标时，工人就必须使用合适的个体防护用品。个体
防护用品不能降低作业场所中有害化学品的浓度，它仅仅是一道阻止有害物进入人体的屏
障。防护用品本身的失效就意味着保护屏障的消失，因此个体防护不能被视为控制危害的
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主要手段，而只能作为一种辅助性措施。

防护用品主要有头部防护器具、呼吸防护器具、眼防护器具、躯干防护用品、手足防

护用品等。

(六)保持卫生

保持卫生包括保持作业场所清洁和作业人员的个人卫生两个方面。经常清洗作业场

所，对废弃物、溢出物加以适当处置，保持作业场所清洁，也能有效地预防和控制化学品

危害。作业人员应养成良好的卫生习惯，防止有害物附着在皮肤上，防止有害物通过皮肤

渗入体内。

二、危险化学晶火灾、爆炸事故的预防

从理论上讲，防止火灾、爆炸事故发生的基本原则主要有三点。

(一)防止燃烧、爆炸系统的形成

(1)替代。

(2) 密闭。

(3) 惰性气体保护。

(4) 通风置换。

(5) 安全监测及联锁。

(二)消除点火源

能引发事故的点火源有明火、高温表面、冲击、摩擦、自燃、发热、电气火花、静电

火花、化学反应热、光线照射等。具体的做法有:

(1) 控制明火和高温表面。

(2) 防止摩擦和撞击产生火花。

(3) 火灾爆炸危险场所采用防爆电气设备避免电气火花。

(三)限制火灾、爆炸蔓延扩散的措施

限制火灾、爆炸蔓延扩散的措施包括阻火装置、防爆泄压装置及防火防爆分隔等。

第五节 危险化学品储存、运输与包装安全技术

一、危险化学品储存的基本要求

根据《危险化学品仓库储存通则> (GB 15603) 的规定，储存危险化学品基本安全要
求是:

(1)贮存危险化学品必须遵照国家法律、法规和其他有关的规定。

(2) 危险化学品必须储存在经公安部门批准设置的专门的危险化学品仓库中，经销

部门自管仓库储存危险化学品及贮存数量必须经公安部门批准。未经批准不得随意设置危
险化学品贮存仓库。

(3) 危险化学品露天堆放，应符合防火、防爆的安全要求，爆炸物品、一级易燃物
品、遇湿燃烧物品、剧毒物品不得露天堆放。
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(4) 储存危险化学品的仓库必须配备有专业知识的技术人员，其库房及场所应设专
人管理，管理人员必须配备可靠的个人安全防护用品。

(5) 储存的危险化学品应有明显的标志，标志应符合《危险货物包装标志》
(GB 190) 的规定。同一区域贮存两种及两种以上不同级别的危险化学品时，应按最高等

级危险化学品的性能标志。

(6) 危险化学品仓库应采用隔离储存、隔开储存、分离储存的方式对危险化学品进

行储存。

(7) 各类危险化学品不得与禁忌物料混合储存。

(8) 储存危险化学品的建筑物、区域内严禁吸烟和使用明火。

二、危险化学品分类储存的安全技术

《危险化学品仓库储存通则~ (GB 15603) 、《易燃易爆性商品储存养护技术条件》

(GB 17914) 、《腐蚀性商品储存养护技术条件HGB17915) 、《毒害性商品储存养护技术条

件H GB 17916) 等标准分别规定了危险化学品储存场所的要求、储量的限制以及不同类

别危险化学品的储存要求。

三、危险化学晶运输安全技术与要求

化学品在运输中发生事故的情况比较常见，全面了解并掌握有关化学品的安全运输规

定，对降低运输事故具有重要意义。

(1)国家对危险化学品的运输实行资质认定制度，未经资质认定，不得运输危险化

学品。危险化学品运输企业应当配备专职安全管理人员、驾驶人员、装卸管理人员和押运

人员。

(2) 危险化学品托运人必须办理有关于续后方可运输;运输企业应当查验有关于续

齐全有效后方可承运。

(3) 托运危险化学品的，托运人应当向承运人说明所托运的危险化学品的种类、数

量、危险特性以及发生危险情况的应急处置措施，并按照国家有关规定对所托运的危险化

学品妥善包装，在外包装上设置相应的标志。需要添加抑制剂或者稳定剂的，托运人应当

按照规定添加，并告知承运人相关注意事项;还应当提交与托运危险化学品完全一致的安

全技术说明书和安全标签。

(4) 危险货物装卸过程中，应当根据危险货物的性质轻装轻卸，堆码整齐，防止混

杂、撒漏、破损，不得与普通货物混合堆放。

(5 )危险物品装卸前，应对车(船)搬运工具进行必要的通风和清扫，不得留有残

渣，对装有剧毒物品的车(船) ，卸车(船)后必须洗刷干净。

(6) 装运爆炸、剧毒、放射性、易燃液体、可燃气体等物品，必须使用符合安全要

求的运输工具;禁忌物料不得混运;禁止用电瓶车、翻斗车、铲车、自行车等运输爆炸物

品。运输强氧化剂、爆炸品及用铁桶包装的一级易燃液体时，没有采取可靠的安全措施

时，不得用铁底板车及汽车挂车;禁止用叉车、铲车、翻斗车搬运易燃、易爆液化气体等

危险物品;温度较高地区装运液化气体和易燃液体等危险物品，要有防晒设施;放射性物
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品应用专用运输搬运车和抬架搬运，装卸机械应按规定负荷降低 25% 的装卸量;遇水燃

烧物品及有毒物品，禁止用小型机帆船、小术船和水泥船承运。

(7) 运输危险货物应当配备必要的押运人员，保证危险货物处于押运人员的监管之

下;危险化学品运输车辆应当符合国家标准要求的安全技术条件，应当悬挂或者喷涂符合

国家标准要求的警示标志。

(8) 道路危险货物运输过程中，驾驶人员不得随意停车。不得在居民聚居点、行人

稠密地段、政府机关、名胜古迹、风景浏览区停车。如需在上述地区进行装卸作业或临时

停车，应采取安全措施。运输爆炸物品、易燃易爆化学物品以及剧毒、放射性等危险物

品，应事先报经当地公安部门批准，按指定路线、时间、速度行驶。

(9) 运输易燃易爆危险货物车辆的排气管，应安装隔热和熄灭火星装置，并配装导

静电橡胶拖地带装置。

(10) 运输危险货物应根据货物性质，采取相应的遮阳、控温、防爆、防静电、防

火、防震、防水、防冻、防粉尘飞扬、防撒漏等措施。

(11 )禁止通过内河封闭水域运输剧毒化学品以及国家规定禁止通过内河运输的其他

危险化学品。通过道路运输剧毒化学品的，托运人应当向运输始发地或者目的地的县级人

民政府公安机关申请剧毒化学品道路运输通行证。

(12) 危险化学品道路运输企业、水路运输企业的驾驶人员、船员、装卸管理人员、

押运人员、申报人员、集装箱现场检查员应当经交通运输主管部门考核合格，取得从业
资格。

四、危险化学品包装安全要求

《危险货物运输包装通用技术条件> (GB 12463) 把危险货物包装分成 3 类:

(1) 1 类包装:适用内装危险性较大的货物。

(2) n 类包装:适用内装危险性中等的货物。

(3) m类包装:适用内装危险性较小的货物。

标准里还规定了这些包装的基本要求、性能试验和检验方法等，也规定了包装容器的
类型和标记代号。

《危险货物运输包装类别划分方法HGB/T 15098) 规定了划分各类危险化学品运输包
装类别的基本原则。

五、接触和混合储运的危险性

某些化学品接触或混合时其危险性增加。有些化学品接触或混合易燃烧，还有些接触

或混合易发生爆炸。还有些化学品在发生事故时，所使用的灭火方法不同。《危险化学品
仓库储存通则> (GB 15603) 、《易燃易爆性商品储存养护技术条件H GB 17914) 、《腐蚀性商
品储存养护技术条件HGB 17915) 、《毒害性商品储存养护技术条件HGB 17916) 等标准
的附录中均附有危险化学品混存性能互抵表。必须掌握危险化学品之间的抵触和不相容
性，避免将禁忌物料混储混运，以便保证储运安全。

化学品安全存放基本原则:
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(1)酸与碱分开放。

(2) 氧化性化学品与还原性化学品分开放。

(3) 有机物与元机物分开放。

(4) 易燃易爆的化学品应放在化学品安全拒(防爆柜)中，没有化学品安全柜的应

放在通风阴凉的地方。

(5) 易燃易挥发有机试剂存放处不得有电气开关，有机试剂挥发遇到电火花很可能

发生爆炸。

(6) 氢气等易燃易爆气体与氧气、空气等具有助燃性的气体钢瓶不可放在同一房

间内。

(7) 特别注意强氧化剂(高锚酸钢、过氧化氢、浓硫酸、硝酸、次氯酸铀、高氯酸

等)不得与易燃有机试剂(如丙酣、乙腊、乙醋、元水乙晖等)混放。

(8) 玻璃瓶装化学品、具有强腐蚀性化学品、大瓶化学品应放在试剂柜下层(便于

取放的高度) ，塑料瓶装、小瓶装和质量轻的试剂可放在试剂柜上层。

第六节 危险化学品经营的安全要求

《危险化学品安全管理条例》在第四章中对危险化学品的经营安全做了专项规定。

《危险化学品安全管理条例》第三十三条规定:国家对危险化学品经营(包括仓储经
营)实行许可制度。未经许可，任何单位和个人都不得经营危险化学品。

《危险化学品安全管理条例》第三十五条明确了办理经营许可证的程序:

一是申请:从事剧毒化学品、易制爆危险化学品经营的企业，应当向所在地设区的市

级人民政府安全生产监督管理部门提出申请，从事其他危险化学品经营的企业，应当向所
在地县级人民政府安全生产监督管理部门提出申请(有储存设施的，应当向所在地设区

的市级人民政府安全生产监督管理部门提出申请)。申请人应当提交其符合本条例第三十

四条规定条件的证明材料。

二是审查与发证:设区的市级人民政府安全生产监督管理部门或者县级人民政府安全
生产监督管理部门应当依法进行审查，并对申请人的经营场所、储存设施进行现场核查，

自收到证明材料之日起 30 日内做出批准或者不予批准的决定。予以批准的，颁发危险化

学品经营许可证;不予批准的，书面通知申请人并说明理由。
设区的市级人民政府安全生产监督管理部门和县级人民政府安全生产监督管理部门

应当将其颁发危险化学品经营许可证的情况及时向同级环境保护主管部门和公安机关

通报。

三是登记注册:申请人持危险化学品经营许可证向工商行政管理部门办理登记注册手

续后，方可从事危险化学品经营活动。

一、危险化学品经营企业的条件和要求

《危险化学品安全管理条例》第三十四条规定，从事危险化学品经营的企业应当具备

下列条件:
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(1) 有符合国家标准、行业标准的经营场所，储存危险化学品的，还应当有符合国

家标准、行业标准的储存设施。

(2) 从业人员经过专业技术培训并经考核合格。

(3) 有健全的安全管理规章制度。

(4) 有专职安全管理人员。

(5) 有符合国家规定的危险化学品事故应急预案和必要的应急救援器材、设备。

(6) 法律、法规规定的其他条件。

(一)经营场所和储存设施满足的要求

《危险化学品经营企业安全技术基本要求HGB 18265) 规定:

(1)危险化学品经营企业的经营场所应坐落在交通便利、便于疏散处。

(2) 危险化学品经营企业的经营场所的建筑物应符合《建筑设计防火规范》

(GB 50016) 的要求。

(3) 从事危险化学品批发业务的企业，应具备经县级以上(含县级)公安、消防部

门批准的专用危险化学品仓库(自有或租用)。所经营的危险化学品不得存放在业务经营

场所。

(4) 零售业务只许经营除爆炸品、放射性物品、剧毒物品以外的危险化学品。

①零售业务的店面应与繁华商业区或居住人口稠密区保持 500m 以上距离。

②零售业务的店面经营面积(不含库房)应不小于 60m2 ，其店面内不得设有生活设

施。

③零售业务的店面内只许存放民用小包装的危险化学品，其存放总质量不得超
过 1 t。

④零售业务的店面内危险化学品的摆放应布局合理，禁忌物料不能混放。综合性商

场(含建材市场)所经营的危险化学品应有专柜存放。

⑤零售业务的店面内显著位置应设有"禁止烟火"等警示标志。

⑥零售业务的店面内应放置有效的消防、急救安全设施。

⑦零售业务的店面与存放危险化学品的库房(或罩棚)应有实墙相隔。单一品种存
放量不能超过 500 kg，总质量不能超过 2 t。

⑧零售店面备货库房应根据危险化学品的性质与禁忌分别采用隔离储存、隔开储存
或分离储存等不同方式进行储存。

⑨零售业务的店面备货库房应报公安、消防部门批准。

⑩危险化学品经营企业应向供货方索取并向用户提供 SDS。
(二)从业人员满足的要求

《危险化学品经营企业安全技术基本要求HGB 18265) 规定:

(1)危险化学品经营企业的法定代表人或经理应经过国家授权部门的专业培训，取
得合格证书方能从事经营活动。

(2) 企业业务经营人员应经国家授权部门的专业培训，取得合格证书方能上岗。

(3) 经营剧毒物品企业的人员，除满足 (1)(2) 外，还应经过县级以上(含县级)
公安部门的专门培训，取得合格证书方可上岗。
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(三)有健全的安全管理制度

一般要有危险化学品购销管理制度;剧毒物品购销管理制度;危险化学品经营手续环

节交接责任管理制度;危险化学品运输管理制度;经营人员岗位责任制;商品储存保管管

理制度等。

(四)符合法律、法规规定和国家标准要求的其他条件

《危险化学品安全管理条例》第三十七条规定:危险化学品经营企业不得向未经许可

从事危险化学品生产、经营活动的企业采购危险化学品，不得经营没有化学品安全技术说

明书或者化学品安全标签的危险化学品。

《危险化学品安全管理条例》第三十六条规定:危险化学品经营企业储存危险化学

品，应当遵守本条例第二章关于储存危险化学品的规定。危险化学品商店内只能存放民用

小包装的危险化学品。

二、剧毒化学品、易制爆危险化学品的经营

经营剧毒化学品的企业要申领经营许可证，经营剧毒品要设专人。

《危险化学品经营企业安全技术基本要求~ (GB 18265) 要求经营剧毒物品企业的人

员，除要达到经国家授权部门的专业培训，取得合格证书方能上岗的条件外，还应经过县

级以上(含县级)公安部门的专门培训，取得合格证书后方可上岗。

《危险化学品安全管理条例》第四十一条规定:危险化学品生产企业、经营企业销售
剧毒化学品、易制爆危险化学品，应当如实记录购买单位的名称、地址、经办人的姓名、
身份证号码以及所购买的剧毒化学品、易制爆危险化学品的品种、数量、用途。销售记录
以及经办人的身份证明复印件、相关许可证件复印件或者证明文件的保存期限不得少于

1 年。

剧毒化学品、易制爆危险化学品的销售企业、购买单位应当在销售、购买后 5 日内，
将所销售、购买的剧毒化学品、易制爆危险化学品的品种、数量以及流向信息报所在地县

级人民政府公安机关备案，并输入计算机系统。

第七节 泄漏控制与销毁处置技术

一、泄漏处理及火灾控制

(一)泄漏处理

(1)疏散无关人员，隔离泄漏污染区。是否疏散和隔离，视泄漏物毒性和世漏量的

大小而定。

(2) 切断火源。如果泄漏物是易燃物，则必须首先消除泄漏污染区域的点火源。

(3) 应急人员的个体防护。

(4) 注意事项:避免泄漏物对周围环境带来的潜在危害。

(5 )泄漏物的处置。根据物质的物态(气、液、固)及其危险性(燃爆特性、毒
性)采取合适的处置方法。
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气体泄漏物，应急人员能做的仅是止住泄漏。如果可能的话，用合理通风和喷雾状水

等方法消除其潜在影响。

液体泄漏物，在保证安全的前提下切断泄漏源。采用适当的收容方法、覆盖技术和转

移工具消除泄漏物。

固体泄漏物，用适当的工具收集泄漏物。

(二)火灾拉制

1.灭火一般注意事项

(1)正确选择灭火剂并充分发挥其效能。常用的灭火剂有水、蒸汽、二氧化碳、

干粉和泡沫等。由于灭火剂的种类较多，效能各不相同，所以在扑救火灾时，一定要

根据燃烧物料的性质、设备设施的特点、火源点部位(高、低)及其火势等情况，要

选择冷却、灭火效能特别高的灭火剂扑救火灾，充分发挥灭火剂各自的冷却与灭火的

最大效能。

(2) 注意保护重点部位。例如，当某个区域内有大量易燃易爆或毒性化学物质时，

就应该把这个部位作为重点保护对象，在实施冷却保护的同时，要尽快地组织力量消灭其

周围的火源点，以防灾情扩大。

(3) 防止复燃复爆。将火灾消灭以后，要留有必要数量的灭火力量继续冷却燃烧区

内的设备、设施、建(构)筑物等，消除着火源，同时将泄漏出的危险化学品及时处理。

对可以用水灭火的场所要尽量使用蒸汽或喷雾水稀释，排除空间内残存的可燃气体或蒸

气，以防止复燃复爆。

(4) 防止高温危害。火场上高温的存在不仅造成火势蔓延扩大，也会威胁灭火人员

安全。可以使用喷水降温、利用掩体保护、穿隔热服装保护、定时组织换班等方法避免高

温危害。

(5) 防止毒害危害。发生火灾时，可能出现一氧化碳、二氧化碳、二氧化硫、光气

等有毒物质。在扑救时，应当设置警戒区，进入警戒区的抢险人员应当佩戴个体防护装

备，并采取适当的手段消除毒物。

2. 几种特殊化学品火灾扑救注意事项

(1)扑救气体类火灾时，切忌盲目扑灭火焰，在没有采取堵漏措施的情况下，必须

保持稳定燃烧。否则，大量可燃气体泄漏出来与空气混合，遇点火源就会发生爆炸，造成
严重后果。

(2) 扑救爆炸物品火灾时，切忌用沙土盖压，以免增强爆炸物品的爆炸威力;另外

扑救爆炸物品堆垛火灾时，水流应采用吊射，避免强力水流直接冲击堆垛，以免堆垛倒塌
引起再次爆炸。

(3) 扑救遇湿易燃物品火灾时，绝对禁止用水、泡沫、酸碱等湿性灭火剂扑救。一

般可使用干粉、二氧化碳、卤代烧扑救，但钢、锅、铝、镜等物品用二氧化碳、卤代烧元
效。固体遇湿易燃物品应使用水泥、干砂、干粉、硅藻土等覆盖。对镜粉、铝粉等粉尘，
切忌喷射有压力的灭火剂，以防止将粉尘吹扬起来，引起粉尘爆炸。

(4) 扑救易燃液体火灾时，比水轻又不溶于水的液体用直流水、雾状水灭火往往无
效，可用普通蛋白泡沫或轻泡沫扑救;7.1<溶'性液体最好用抗溶性泡沫扑救。
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(5) 扑救毒害和腐蚀品的火灾时，应尽量使用低压水流或雾状水，避免腐蚀品、毒

害品溅出;遇酸类或碱类腐蚀品最好调制相应的中和剂稀释中和。

(6) 易燃固体、自燃物品火灾一般可用水和泡沫扑救，只要控制住燃烧范围，逐步

扑灭即可。但有少数易燃固体、自燃物品的扑救方法比较特殊。如 2 ， 4- 二硝基苯甲醋、

二硝基茶、荼等是易升华的易燃固体，受热放出易燃蒸气，能与空气形成爆炸性混合物，

尤其是在室内，易发生爆炸。在扑救过程中应不时向燃烧区域上空及周围喷射雾状水，并

消除周围一切点火源。

二、废弃物销毁

(一)固体废弃物的处直

( 1 )危险废弃物。使危险废弃物元害化采用的方法是使它们变成高度不溶性的物质，

也就是固itI稳定化的方法。

目前常用的固化/稳定化方法有:水泥固化、石灰固化、塑性材料固化、有机聚合物

固化、自凝胶固化、熔融固化和陶资固化。

(2) 工业固体废弃物。工业固体废弃物是指在工业、交通等生产过程中产生的固体

废弃物。

一般工业废弃物可以直接进人填埋场进行填埋。对于粒度很小的固体废弃物，为了防

止填埋过程中引起粉尘污染，可装入编织袋后填埋。

(二)爆炸性物品的销毁

凡确认不能使用的爆炸性物品，必须予以销毁，在销毁以前应报告当地公安部门，选

择适当的地点、时间及销毁方法。一般可采用以下 4 种方法:爆炸法、烧毁法、溶解法、

化学分解法。

(三)有机过氧化物废弃物处理

有机过氧化物是一种易燃、易爆品。其废弃物应从作业场所清除并销毁，其方法主要

取决于该过氧化物的物化性质，根据其特性选择合适的方法处理，以免发生意外事故。处

理方法主要有分解，烧毁，填埋。

第八节 危险化学品的危害及防护

一、毒性危险化学晶

毒性危险化学品通过一定途径进入人体，在体内积蓄到一定剂量后，就会表现出慢性
中毒症状。所谓慢性中毒就是毒性危险化学品长时期、小剂量进入人体所引起的中毒;若
在较短时间(一般为 3 -6 个月)有较大剂量毒性危险化学品进入体内所引起的中毒称为
亚急性中毒:若毒性危险化学品一次或短时间内大量进入体内所引起的中毒称为急性中
毒。毒性危险化学品在体内的毒性与毒性危险化学品的化学结构、理化性质、生产环境、
劳动强度、个体因素以及几种毒性危险化学品的联合作用有关。

(一)毒性危险化学品侵入人体的途径
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毒性危险化学品可经呼吸道、消化道和皮肤进人人体。在工业生产中，毒性危险化学

品主要经呼吸道和皮肤进入体内，有时也可经消化道进入。

1.呼吸道

工业生产中，毒性危险化学品进入人体的最重要的途径是呼吸道。凡是以气体、蒸

气、雾、烟、粉尘形式存在的毒性危险化学品，均可经呼吸道侵入体内。呼吸道吸收程度

与其在空气中的浓度密切相关，浓度越高，吸收越快。

2. 皮肤

工业生产中，毒性危险化学品经皮肤吸收引起中毒也比较常见。脂溶性毒性危险化学

品经表皮吸收后，还需有水溶'性，才能进一步扩散和吸收，所以水、脂皆溶的物质(如

苯胶)易被皮肤吸收。

3. 消化道

工业生产中，毒性危险化学品经消化道吸收多半是由于个人卫生习惯不良，手沾染的

毒性危险化学品随进食、饮水或吸烟等途径而进入消化道。误食也是进人消化道的途径，

如将亚硝酸铀当食用盐使用引起中毒。进入呼吸道的难溶性毒性危险化学品，可经由咽部

被咽下而进人消化道。

(二)工止毒性危险化学品对人体的危害

1.剌激

剌激说明身体巳与有毒化学品有了相当的接触，一般受剌激的部位为皮肤、眼睛和呼

吸系统。

许多化学品和皮肤接触时，能引起不同程度的皮肤炎症;与眼睛接触轻则导致轻微

的、暂时性的不适，重则导致永久性的伤残。

一些刺激性气体、尘雾可引起气管炎，甚至严重损害气管和肺组织，如二氧化硫、氯

气、石棉尘。一些化学物质将会渗透到肺泡区，引起强烈的剌激。

2. 过敏

某些化学品可引起皮肤或呼吸系统过敏，如出现皮痊或水殖等症状，这种症状不一定

在接触的部位出现，而可能在身体的其他部位出现，引起这种症状的化学品有很多，如环

氧树脂、胶类硬化剂、偶氮染料、煤焦油衍生物和铭酸等。

呼吸系统过敏可引起职业性哮喘，这种症状的反应一般包括咳嗽(特别是夜间) ，以

及呼吸困难。引起这种反应的化学品有甲苯、聚氨醋、福尔马林等。

3. 窒息

窒息涉及对身体组织氧化作用的干扰。这种症状分为三种:

(1)单纯窒息。在空间有限的工作场所，氧气被氮气、二氧化碳、甲皖、氢气、氮
气等气体所代替，空气中氧浓度降到 17% 以下，致使机体组织的供氧不足，就会引起头

晕、恶心、调节功能紊乱等症状。缺氧严重时会导致昏迷，甚至死亡。

(2) 血液窒息。毒性化学物质影响机体传送氧的能力。典型的血液窒息性物质就是

一氧化碳。空气中一氧化碳含量达到 0.05% 时就会导致血液携氧能力严重下降。

(3) 细胞内窒息。毒性化学物质影响机体和氧结合的能力。如氧化氢、硫化氢等物
质影响细胞和氧的结合能力，尽管血液中含氧充足。
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4. 麻醉和昏迷

接触高浓度的某些化学品，有类似醉酒的作用。如乙醇、丙醇、丙阻、丁酣、乙快、

:怪类、乙醋、异丙酷会导致中枢神经抑制。这些化学品一次大量接触可导致昏迷甚至

死亡。

5. 中毒

人体由许多系统组成，所谓全身中毒是指化学物质引起的对一个或多个系统产生有害

影响并扩展到全身的现象，这种作用不局限于身体的某一点或某一区域。

肝脏的作用就是净化血液中的有毒性危险化学品，并将其转化成无害的和水榕性的物

质。然而有一些物质对肝脏有害，如溶剂酒精、氯仿、四氯化碳、三氯乙烯等。根据接触

的剂量和频率，反复损害肝脏组织可能造成伤害并引起病变(肝硬化)和降低肝脏的功

能，有时被误认为病毒性肝炎，因为这些化学物质引起肝损伤的症状(黄皮肤、黄眼睛)

类似于病毒性肝炎。

不少生产性毒性危险化学品对肾有毒性，尤以重金属和卤代短最为突出。如隶、铅、

铠、铺、四氯化碳、氯仿、六氟丙烯、二氯乙皖、澳甲皖、澳乙:皖、腆乙:院等。长期接触
一些有机溶剂会引起疲劳、失眠、头痛、恶心，更严重的将导致运动神经障碍、瘫痪、感

觉神经障碍。如神经末梢失能与接触己皖、链和铅有关，导致腕垂病;接触有机磷酸盐化

合物可能导致神经系统失去功能;接触二硫化碳，可引起精神紊乱(精神病)。

6. 致癌

长期接触一定的化学物质可能引起细胞的无节制生长，形成恶性肿瘤。这些肿瘤可能

在第一次接触这些物质的许多年以后才表现出来，潜伏期一般为 4 -40 年。造成职业肿瘤
的部位是变化多样的，并不局限于接触区域。如碑、石棉、铭、镇等物质可能导致肺癌;
鼻腔癌和鼻窦癌是由铭、镇、木材、皮革粉尘等引起的;膀脱癌与接触联苯胶、荼胶、皮
革粉尘等有关;皮肤癌与接触肺、煤焦油和石油产品等有关;接触氯乙烯单体可引起肝

癌;接触苯可引起再生障碍性贫血等。

7. 致畸

接触化学物质可能对胎儿造成危害，干扰胎儿的正常发育。在怀孕的前三个月，胎儿
的脑、心脏、胳膊和腿等重要器官正在发育，一些研究表明化学物质可能干扰正常的细胞

分裂过程，如麻醉性气体、水银和有机溶剂，从而导致胎儿畸形。

8. 致突变

某些化学品对人的遗传基因的影响可能导致后代发生异常，实验结果表明 80% -

85% 的致癌化学物质对后代有影响。

9. 尘肺

尘肺是由于在肺的换气区域发生了小尘粒的沉积以及肺组织对这些沉积物的反应，尘
肺病患者肺的换气功能下降，在紧张活动时将发生呼吸短促症状，这种作用是不可逆的，
一般很难在早期发现肺的变化。当 X 射线检查发现这些变化时，病情已较重了。能引起
尘肺病的物质有石英晶体、石棉、滑石粉、煤粉和镀等。
毒性危险化学品引起的中毒往往是多器官、多系统的损害。如常见毒性危险化学品

铅，可引起神经系统、消化系统、造血系统及肾脏损害;三硝基甲苯中毒可出现白内障、
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中毒性肝病、贫血、高铁血红蛋白血症等。同一种毒性危险化学品引起的急性和慢性中

毒，其损害的器官及表现也有很大差别。例如，苯急性中毒主要表现为对中枢神经系统的

麻醉作用，而慢性中毒主要为造血系统的损害。这在有毒化学品对机体的危害作用中是一

种很常见的现象。

总之，机体与有毒化学品之间的相互作用是一个复杂的过程，中毒后症状也不一样。

(三)急性中毒的现场抢救

(1)救护者现场准备。急性中毒发生时，毒性危险化学品大多是由呼吸系统或皮肤

进人体内。因此，救护人员在救护之前应做好自身呼吸系统、皮肤的防护。如穿好防护

衣，佩戴供氧式防毒面具或氧气呼吸器。否则，不但中毒者不能获救，救护者也会中毒，

使中毒事故扩大。

(2) 切断毒性危险化学品来源。救护人员应迅速将中毒者移至空气新鲜、通风良好

的地方。在抢救抬运过程中，不能强拖硬拉以防造成外伤，使病情加重，应松开患者衣

服、腰带并使其仰卧，以保持呼吸道通畅。同时要注意保暖。救护人员进入现场后，除对

中毒者进行抢救外，还应认真查看，并采取有力措施，如关闭泄漏管道阅门、堵塞设备泄

漏处、停止输送物料等以切断毒性危险化学品来源。对于已经泄漏出来的有毒气体或蒸

气，应迅速启动通风排毒设施或打开门窗，或者进行中和处理，降低毒性危险化学品在空

气中的浓度，为抢救工作创造有利条件。

(3) 迅速脱去被毒性危险化学品污染的衣服、鞋袜、手套等，并用大量清水或解毒

液彻底清洗被毒性危险化学品污染的皮肤。要注意防止清洗剂促进毒性危险化学品的吸

收，以及清洗剂本身所致的呼吸中毒。对于黠稠性毒性危险化学品，可以用大量肥皂水冲

洗(敌百虫不能用碱性液冲洗) ，尤其要注意皮肤榴皱、毛发和指甲内的污染，对于水溶

性毒性危险化学品，应先用棉絮、干布擦掉毒性危险化学品，再用清水冲洗。

(4) 若毒性危险化学品经口引起急性中毒，对于非腐蚀性毒性危险化学品，应迅速

用 115000 的高钮酸饵溶液或 1% -2% 的碳酸氢铀溶液洗胃，然后用硫酸镜溶液导泻。对

于腐蚀性毒性危险化学品，一般不宜洗胃，可用蛋清、牛奶或氢氧化铝凝胶灌服，以保护
胃站膜。

(5) 令中毒患者呼吸氧气。若患者呼吸停止或心跳骤停，应立即施行复苏术。

在采取现场抢救措施的同时，应准备车辆或担架，以便将中毒者及时送往医院

救治。

(四)一些毒性物质污染的处理

清除有毒化学品污染的措施，主要是用有一定压力的水进行喷射冲洗，或用热水冲
洗，也可用蒸汽熏蒸，或用药物进行中和、氧化或还原，以破坏或减弱其危害性。对站稠
状的污染物，如油漆等不易冲洗时，可用沙搓和铲除。对渗透污染物，如联苯胶、煤焦油
等，经洗刷后再用蒸汽促其蒸发来清除污染。

(1)对氧化锅、氧化饵及其他氧化物的污染，可用硫代硫酸铀的水溶液浇在污染处，
因为硫代硫酸铀与氧化物反应，可以生成毒性低的硫氨酸盐。然后用热水冲洗，再用冷水
冲洗干净。也可用硫酸亚铁、高锺酸何、次氯酸纳代替硫代硫酸铀。

(2) 对硫、磷及其他有机磷剧毒农药，如苯硫磷、敌死通等首先用生石灰将泄漏的
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药液吸干，然后用碱水湿透污染处，用热水冲洗后再用冷水冲洗干净。因为有机磷农药属

于磷酸酶类、硫代磷酸酶类、氟代磷酸醋类毒性危险化学品，在碱性溶液中会迅速分解破

坏而失去毒性。

(3) 硫酸二甲醋泄漏后，先将氨水洒在污染处进行中和，也可用漂白粉加 5 倍水浸

湿污染处，再用碱水浸湿，最后用热水和冷水各冲洗一次。

(4) 甲醒泄漏后，可用漂白粉加 5 倍水浸湿污染处，因为甲醒可以被漂白粉氧化成

甲酸，然后再用水冲洗干净。

(5) 苯胶泄漏后，可用稀盐酸或稀硫酸溶液浸湿污染处，再用水冲洗。因为苯胶呈

碱性，能与盐酸或硫酸反应生成盐酸盐、硫酸盐。

(6) 隶泄漏后可先行收集，然后在污染处用硫黄粉覆盖，因来挥发出来的蒸气遇硫

黄生成硫化柔而不致逸出，最后冲洗干净。

(7) 磷容器破裂失去水保护将会产生燃烧，此时应先戴好防毒面具，用工具将黄磷

移放到完好的盛器中，切勿用手接触。污染处用石灰乳浸湿，再用水冲洗。被黄磷污染的

用具，可用 5% 硫酸铜溶液冲洗。

(8) 碑泄漏后可用碱水和氢氧化铁解毒，再用水冲洗。

(9) 澳泄漏后可用氨水使生成钱盐，再用水冲洗。

二、腐蚀性危险化学晶

(一)分类

凡能腐蚀人体、金属和其他物质的物质，称为腐蚀性物质。按腐蚀性的强弱，腐蚀性

物质可分为两级，按其酸碱性及有机物、无机物则可分为八类。

(1) 一级元机酸性腐蚀物质。这类物质具有强腐蚀性和酸性。主要是一些具有氧化

性的强酸，如氢氟酸、硝酸、硫酸、氯磺酸等。还有遇水能生成强酸的物质，如二氧化

氮、二氧化硫、三氧化硫、五氧化二磷等。

(2) 一级有机酸性腐蚀物质。这类物质具有强腐蚀性及酸性的有机物，如甲酸、氯
乙酸、磺酸眈氯、乙眈氯、苯甲眈氯等。

(3) 二级无机酸性腐蚀物质。这类物质主要是氧化性较差的强酸，如烟酸、亚硫酸，

亚硫酸氢钱，磷酸等，以及与水接触能部分生成酸的物质，如四氧化暗。
(4) 二级有机酸'性腐蚀物质。这类物质主要是一些较弱的有机酸，如乙酸、乙酸由于、

丙酸哥等。

(5) 无机碱性腐蚀物质。这类物质主要是具有强碱性的无机腐蚀物质，如氢氧化铀、

氢氧化饵，以及与水作用能生成碱性的腐蚀物质，如氧化钙、硫化纳等。
(6) 有机碱性腐蚀物质。这类物质主要是具有碱性的有机腐蚀物质，主要是有机碱

金属化合物和胶类，如二乙醇胶、甲胶、甲醇铀。

(7 )其他无机腐蚀物质。这类物质有漂白粉、三氯化E典、漠化棚等。
(8) 其他有机腐蚀物质。如甲醒、苯盼、氯乙醒、苯酣铀等。

(二)特性

1.强烈的腐蚀性
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这种性质是腐蚀性物质的共性。它对人体、设备、建筑物、构筑物、车辆船舶的金属

结构都有很大的腐蚀和破坏作用。

2. 氧化性

腐蚀性物质如硝酸、浓硫酸、氯磺酸、过氧化氢、漂白粉等，都是氧化性很强的物

质，与还原物或有机物接触时会发生强烈的氧化-还原反应，放出大量的热，容易引起

燃烧。

3. 遇水发热性

多种腐蚀性物质遇水会放出大量的热，造成液体四处飞溅，致使人体灼伤。

4. 毒害性

许多腐蚀性物质不但本身毒性大，而且会产生有毒蒸气，如 S02 、 HF 等。

腐蚀性物质接触人的皮肤、眼睛或进人肺部、食道等会对表皮细胞组织产生破坏作用

而造成灼伤，灼伤后常引起炎症，甚至造成死亡。固体腐蚀性物质一般直接灼伤表皮，而

液体或气体状态的腐蚀性物质会很快进入人体内部器官，如氢氟酸、烟酸、四氧化二

氮等。

5. 燃烧性

许多有机腐蚀性物质不仅本身可燃，而且能挥发出易燃蒸气。

三、放射性危险化学品的危险特性

具有放射性的危险化学品能从原子核内部，自行不断放出有穿透力、为人眼不可见的

射线 (α 射线、 p 射线、 γ 射线和中子流)。放射性危险化学品的主要危险特性在于它的

放射性。其放射性强度越大，危险性就越大。人体组织在受到射线照射时，能发生电离，

如果人体受到过量射线的照射，就会产生不同程度的损伤。在极高剂量的放射线作用下，

能造成三种类型的放射伤害:

(1)对中枢神经和大脑系统的伤害。这种伤害主要表现为虚弱、倦怠、嗜睡、昏迷、

震颤、痊孪，可在 2 天内死亡。

(2) 对肠胃的伤害。这种伤害主要表现为恶心、呕吐、腹泻、虚弱和虚脱，症状消

失后可出现急性昏迷，通常可在 2 周内死亡。

(3 )对造血系统的伤害。这种伤害主要表现为恶心、呕吐、腹泻，但很快能好转，
经过 2 -3 周元症状之后，出现脱发、经常性流鼻血，再出现腹泻，极度憔悴，通常在
2 -6 周后死亡。

四、劳动防护用品选用原则

一般来讲，在安全技术措施中，改善劳动条件，排除危害因素是根本性的措施，但在
一定条件下，如事故救援和抢修过程中，个人劳动防护用品就成为人身安全的主要手段。
从危险化学品对人体的侵人途径着眼，劳动防护用品应防止其由呼吸道、暴露部位、消化
道等侵人人体。如前所述，因工业生产中毒性危险化学品进入人体的最重要的途径是呼吸
道，所以主要介绍呼吸道防毒劳动防护用具的选用原则，见表 5 -3 。
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表 5 -3 呼吸道防毒面具选用表

口口口 类 使用范围

头罩式面具

全面罩式 导管式
面罩式面具

毒性气体的体积浓度低，一般不高于 1% ，具体直接式
选择按《呼吸防护 自吸过滤式防毒面具》

双罐式防毒口罩 (GB 2890) 进行

半面罩式 单罐式防毒口罩

简易式防毒口罩

氧气呼吸器
供氧(气)式 毒性气体浓度高，毒性不明或缺氧的可移动性

空气呼吸器
作业自给式

生氧面具
生氧式

自救器 上述情况短暂时间事故自救用

电动式
送风长管式 毒性气体浓度高，缺氧的固定作业

隔离式 人工式

自吸长管式 同上，导管限长 <10m，管内径 >18mm

本章涉及的相关技术规程、标准与规范:

1. {危险货物运输包装通用技术条件HGB 12463) 
2. {危险货物运输包装类别划分方法~ (GB/T 15098) 
3. {化学品安全标签编写规定HGB 15258) 

4. {危险化学品仓库储存通则~(GB 15603) 
5. ~化学品安全技术说明书 内容和项目顺序~ (GB/T 16483) 
6. ~易燃易爆性商品储存养护技术条件HGB 17914) 
7. ~腐蚀性商品储存养护技术条件}(GB 17915) 
8. ~毒害性商品储存养护技术条件H GB 17916) 
9. ~危险化学品经营企业安全技术基本要求}(GB 18265) 
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后 毛已

因国家机构改革，原国家安全生产监督管理总局承担的有关职能并人应急管理部，凡

书中提及的"国家安全生产监督管理总局" "国务院安全生产监督管理部门"，实践应用

中请分别对应"应急管理部" "国务院应急管理部门"。

读者在阅读过程中，若对教材有任何意见和建议，请通过电子邮件的形式反馈。

E-mail: csebook@chinasafety.ac.cn 
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