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一、灭火机理

全氟己酮的灭火机理主要包括物理降温，化学热分解降温，

稀释与隔离，和抑制链式反应。

（一）物理降温

全氟己酮的物理降温过程可分为汽化相变吸热以及与空气混

合形成高热容量混合气体吸热两部分，全氟己酮灭火剂的汽化相

变吸热为其在释放以及接近火焰的过程中汽化时对火场热量的吸
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摘   要 ：  全氟己酮灭火技术因其洁净，高效，绿色环保等优点越来越受到船舶消防领域的关注和重视。为了拓展全氟己酮灭火

技术在船舶领域应用，本文阐述了全氟己酮灭火剂的灭火机理，结合船舶动力机舱对灭火系统性能需求，分析了全氟

己酮灭火技术在动力机舱火灾保护中的应用优势，并指出未来研究方向，为全氟己酮灭火技术在船舶消防领域的应用

提供借鉴。
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收。全氟己酮的沸点为49.2℃，常温下为液体，释放时也由液体

形态喷出。液态的全氟己酮在接近火焰时迅速吸热汽化，达到降

低火场温度的效果。全氟己酮的蒸发热为88KJ/kg，与当前应用

广泛的七氟丙烷，二氧化碳等灭火剂相比，蒸发热较低，因此全

氟己酮虽具备一定汽化吸热性能，但相比其他灭火剂相变吸热的

性能并不突出。3M 公司的报告表明 [5]，全氟己酮主要通过汽化

后与空气混合形成高热容量混合气体吸收火场能量。该类混合气

体可吸收大量火场能量，从而有效降低火场温度，是全氟己酮主

引言

以哈龙灭火剂为代表的洁净气体灭火剂曾广泛应用于船舶消防领域，然而研究表明，哈龙类灭火剂解离出的卤素自由基会消耗大

气臭氧层，对臭氧层造成严重破坏  [1,2]，于是寻找新型高效环保的洁净气体灭火剂成为消防安全领域的研究热点。以液氮加压储存的全

氟己酮，通过雾化装置释放，可迅速汽化并扩散至防护区，达到一定浓度后，抑制扑灭火灾，防止火灾复燃并保护物体。因其具有高

效，洁净，且大气留存时间短，对环境友好等优势，被视为非常有潜力的哈龙类灭火剂替代物。当前全氟己酮已被列入入 ISO14520、

NFPA2001相关国际与国家标准中，已应用于航空、电气设备间、计算机机房、图书馆等场所 [3]。

动力机舱是船舶的主要危险场所，不仅有各种运转的重要设备，还有大量油料及其他可燃物，很容易引起火灾。据统计，动力机舱

火灾约占到船舶火灾的75%，因此在船舶动力机舱配置清洁、高效灭火系统极为必要 [4]。
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要的降温方式之一。相对于其他的哈龙替代灭火剂，全氟己酮汽

化后与空气形成的混合气体热容量高，具备更好物理吸热降温

能力 [6]。

（二）化学热分解降温

全氟己酮的化学热分解降温效果主要通过吸收火场热量以断

裂化学键这一过程实现。对于全氟己酮灭火过程中的热解过程研

究，崔凤霞 [7] 等研究了全氟己酮在管式反应器中的热解过程，研

究表明，全氟己酮在500℃开始热解，在650 ～ 750 ℃之间热解

剧烈。热解的主要气体产物包括全氟异戊烷、六氟丙烯和十氟丁

烷，且热解的气体产物含量与热解温度以及滞留时间有关。在全

氟己酮热分解降温能力与其他哈龙替代灭火剂的对比研究方面，

邓军 [8] 指出全氟己酮的初分解温度更低，温度对全氟己酮的热分

解作用促进更大，因而更易热分解，在热分解降温性能上更为优

越。同时也指出全氟己酮的热解也会具有一定的抑爆作用。

（三）稀释和隔离作用

全氟己酮的隔离与稀释作用主要体现在应用于全淹没系统

时。3M 公司在全氟己酮的技术报告 [5] 中指出，在25℃和标准大

气压条件下，全氟己酮的蒸发热仅为水的1/25，汽化速度比水要

快50倍。因此全氟己酮在释放后可迅速汽化并在防护区内扩散达

到灭火浓度。因防护区内全氟己酮蒸汽的浓度迅速上升，火焰周

围的氧气及可燃气体被全氟己酮替代，使氧气和可燃气体在火焰

区域的浓度降至燃烧所需的浓度以下，进而使火焰因缺乏燃料和

氧气而熄灭。因此稀释和隔离作用包括全氟己酮对火焰周围氧气

的置换和对其他可燃气体的稀释两个方面。

（四）抑制链式反应

全氟己酮与火焰作用过程中，其自身或分解产物，可与燃烧

产生的自由基反应。全氟己酮通过消耗链式反应中的自由基，抑

制中断燃烧的链式反应过程，从而达到抑制燃烧及灭火的目的。

Linteris[9] 等通过类比修正已有模型的相似物质，构建出包含四个

反应过程的全氟己酮与碳氢火焰反应模型。研究表明，全氟己酮

抑制链式反应的机理包括两种：一是全氟己酮与火焰作用时分解

产生的包含3个碳原子的 C3类物质（如七氟丙烷），此时对火焰

的抑制作用机理与七氟丙烷等物质类似；二是全氟己酮与火焰作

用分解产生 C1-C2氟碳类物质对火焰的抑制作用。而发挥较大抑

制链式反应效果的正是是 C1-C2氟碳类物质。

二、全氟己酮灭火技术在船舶动力机舱的应用分析

动力机舱内机械电子设备密集，电路复杂等原因，往往形成

的火灾场景中存在较多障碍物。因此在 IMO 等国际组织对船舶动

力机舱灭火系统进行性能评价的实验中，设有障碍遮的机舱火灾

场景表现是其主要场景之一。

动力机舱内环境高温高湿，且粉尘，油气等有害气体较多，

为保证机舱内的人体处于相对适宜工作环境及保证柴油机，锅炉

等设备燃烧所需的空气量，通常利用通风系统使机舱维持在较为

适宜的环境条件。而在抑制熄灭船舶机舱火灾的过程中，虽然在

理想状态下应封舱灭火，但往往由于关闭所有通风设施需要一定

时间，在这期间如不对火灾进行抑制，将错过尽早抑制火灾的机

会。因此在实际机舱灭火场景，考虑通风状况对灭火系统灭火性

能的影响极为必要。

在现有机舱灭火系统灭火性能方面，泡沫灭火系统可有效扑

灭固体表面及可燃液体火灾，是船舶机舱火灾扑救手段之一。但

泡沫灭火系统的实质是一种水基灭火系统，它是通过泡沫比例混

合装置将水与泡沫液按要求的比例混合，然后经泡沫产生装置产

生泡沫，利用泡沫覆盖燃烧物或将保护对象淹没实现灭火。泡沫

的覆盖可能损害对机舱内电子设备，因此应用范围受限。

细水雾灭火技术因具备灭火效率高，清洁无污染，低毒或无

毒等优点当前作为哈龙替代灭火剂广泛应用于船舶机舱灭火领

域。然而细水雾的灭火性能受障碍物情况影响较大，对于机舱内

可能发生深位火灾的灭火能力不足。细水雾灭火系统对于水的洁

净程度要求较高，并且存在因水质不够纯净等原因，阻塞喷嘴，

致使灭火系统无法正常使用的情况。

二氧化碳灭火技术当前广泛应用于船舶机舱的火灾防护中。

由于二氧化碳的灭火机理主要为窒息作用和部分冷却作用，无法

在有人场景中使用，因此往往当船舶机舱撤出全部机舱内人员，

并做好封舱处理后，才可释放二氧化碳灭火。而为达到这样的释

放前提条件，需要较长的准备时间，从而错过在更早期抑制火灾

的机会。二氧化碳气体一旦泄漏，也存在极大的危险性，可能造

成在场人员的重大伤亡。2019年，福建籍一艘货轮在山东省某船

厂修理期间，因修理工人操作失误致使二氧化碳灭火剂泄漏至机

舱，造成机舱内作业的10人中毒窒息死亡、19人受伤。此外，二

氧化碳在喷射过程中可能造成极端低温，损害机舱内的设备，因

此应用存在限制。

超细干粉灭火剂是气溶胶型灭火剂。超细干粉灭火效率高，

然而超细干粉释放形成的微粒具有一定重量，在空气中漂浮时间

有限，一旦沉降下来将不会运动，灭火剂在防护区的有效持续时

间较短，且灭火后沉降的灰尘微粒需要及时清理，否则也将对设

备造成损害。此外，与细水雾类似，遮挡物也对于超细干粉的

灭火效能影响较大，对于机舱中遮挡较多的深位火灾灭火能力

不足。

相对于上述灭火系统存在的不足，全氟己酮显示了其优越

性。在泄漏安全性方面，由于全氟己酮沸点较高，当灭火系统发

生泄露时，一般仅充装气体发生泄漏，而气体灭火剂本身不会逃

逸，储存安全性高。在存储稳定性方面，氮气加压时所需存储压

力随温度的变化低，全氟己酮在 -40-80℃范围内的最大填充密

度是其他低沸点气体灭火剂的1.8倍。对比在氮气加压下全氟己

酮与七氟丙烷，Halon 1301的存储性能表现，全氟己酮具有更优

越的存储性能。实验中全氟己酮的存储压力仅当充装密度或初始

充装较大时有所变化。因此，全氟己酮所需存储装置压力随温度

变化小，易于在不同温度的场景间存储与运输，这在穿越极寒与

热带地区的远洋船舶等工作温度范围变化大的领域有重要应用前

景 [10]。在环保性方面，全氟己酮的灭火效率相对于七氟丙烷相

仿，但对环境更加友好，在应对突发的局部火灾时，全氟己酮可

通过手提式灭火等局部应用形式，在有人状态下，迅速抑制早期
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火灾。

三、总结

全氟己酮性能优越，可应用于船舶动力机舱的消防保护，但

目前针对性研究较少，未来可从下列方面开展深入研究，促进全

氟己酮灭火技术在船舶消防领域的应用。

（1）抑制不同类型火源机舱火灾时全氟己酮的灭火性能表现

及提升途径。

（2）在具备较大空间，自然通风等工况的机舱内的浓度扩散

规律及影响因素。

（3）全氟己酮在抑制机舱火灾过程中产生的有毒气体水平等

负面影响评价。

（4）全氟己酮与其他灭火系统对机舱火灾的协同灭火表现与

规律。
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