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摘　要：通过对国内外金属粉尘爆炸相关文献资料

的阅读和相关试验研究的分析，指出了工业建筑中易燃

金属粉尘最小点火能量的研究方法和主要影响因素。针

对易燃金属粉尘爆炸的特点，从浓度、粒径、温度等因

素对易燃金属粉尘着火敏感性的影响因素及其机理进行

了分析，指出了现有研究的不足，并对提出预防金属粉

尘燃烧爆炸安全事故的建议。
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引言

随着中国现代工业的发展，铝制品、铝镁合金制品

等金属制品已然成为我们日常生活中不可或缺的一部

分，铝制品和铝镁合金制品在打磨抛光的过程中会产生

大量的金属粉尘，导致工业建筑粉尘爆炸事件频频发

生，造成了很多不必要的职员死伤和财产损失，存在严

重的安全风险隐患。金属粉尘爆炸影响因素的研究对典

型金属粉尘爆炸危险性分析评估和燃烧爆炸安全事故的

预防工作具有重要意义，能够为铝镁金属粉的广泛发展

生产和应用研究提供参考。

一、工业建筑金属粉尘着火敏感性

在进行粉尘生产加工中对金属粉尘爆炸进行预防

时，要事先对其着火敏感性进行评估，依据工厂的环境

来对粉尘云着火敏感性和各类点火源的等效能量进行提

前防范是最省钱以及合理的，是整个生产体系实现“本

质安全”的重要措施，即从根源上防止事故的发生。

着火敏感性一般由最小点火能量（Minimum Ignition 

Energy）进行表示，即是指能够导致粉尘燃烧或爆炸的

最小能量，单位一般为mJ。国内外诸多学者针对金属粉

尘的着火敏感性及其影响规律开展了广泛的试验研究，

对典型金属粉着火敏感性的影响机理及试验研究主要集

中在喷粉压力、点火延迟时间等实验条件，同时也探究

不同实验设备对实验的影响[1]。

按照影响因素对粉尘的着火敏感性的影响结果，我

们将这些因素区分为单调元素和极值元素。单调性元素

是指着火敏感性随其状态参数的变化而呈现单调变化的

趋势；极值性因素是指着火敏感性随其状态参数的变化

而呈现出类似抛物线的趋势[2]。

二、工业建筑金属粉尘研究现状

（一）研究方法

现阶段着火敏感性的测试设备主要有Hartmann管
[4]、20L球、带有振动筛进料的落水管。其中Hartmann

管，20L球的使用最为频繁，振动筛落管较为少见。着

火敏感性测试设备一般不采用振动筛落管。Hartman管

有体积较小、清粉方便等诸多优点，但Hartman管火焰

与管壁的接触会消耗部分反应热能，因此相较于20L的

球形罐不适合用于测量最大爆炸压力和最大压力上升

率。一般而言，1.2升Hartmanm管和20L的球形罐测量结

果差别不大。

在认识和了解现有设备的构造和理论的基础上，为

得到更加准确的试验结果，一些学者对现有设备进行

了改进。曹兆睿等人[5]设计并改进了着火敏感性测试装

置，该装置可采集不同位置的火焰温度，可实行多个可

选能级电火花点火，且确保了比较好的准确度。通过对

高德伯德-格林瓦尔德恒温炉的分析和改造，国内学者

王海福等人[6]设计了一套试验装置，采用的扬尘系统使

尘埃被吹散得更均匀，同时温度的控制更精确，测试结

果的重复性更好。

（二）铝粉试验研究

陈成[7]以铝粉粉尘和比较典型的火药粉尘（TNT粉

尘）为试验对象，对其爆炸下限浓度和着火敏感性进行

了试验研究。研究发现，浓度越大，所需点火能量越

小。由于精化工艺的不断改进，对超细铝粉的爆炸特性

研究也比较常见。Zhang等人[8]采用水平管爆炸试验装

置，对粒径不一样的纳米型铝粉与普通铝粉的爆炸性能

对比试验研究，研究结果表明，纳米型铝粉在爆炸的过

程里，最大爆炸压力持续时间比非纳米型铝粉长3～4

倍；在纳米的范畴里，纳米型铝粉的爆炸压力范围比较

宽（在40～750kPa之间）。为研究纳米型铝粉的爆炸特

性，O.DUFAUD等人[9]采用20L爆炸球试验装置研究了粉

尘浓度、环境湿度和粒度分布对铝粉燃烧爆炸的影响。

研究发现，空气中的H2O对铝粉尘爆炸的影响有两个方

面：一方面，当干燥铝粉在比较潮湿的环境中发生爆炸

时，湿度会有着抑制作用；另一方面，当发生水吸附，

有氢气的产生后，便会导致爆炸强度的增加。炎正馨[10]

对比研究了纳米铝粉、微米铝粉分别与氧化丙烯混合后

在入射激波诱导下的爆炸特性。采用同步采集技术，通
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过多台单色谱仪测定了两种反应混合物在不同激发激波

中的点燃延迟时间。

（三）镁铝粉尘试验研究

田甜[11]以镁铝合金粉为试验研究对象，采用1.2升

Hartmann管对其爆炸特性进行了试验研究。实验结果

表明：镁铝合金粉的爆炸所用时间最少，反应也最为

强烈，其爆炸反应强度比混合镁铝合金粉高得多；同

时，镁铝合金粉中镁的占比越高，其性质越不稳定；

随着镁的占比的增大，镁铝混合粉的性能越靠近纯镁

粉的性能。张小涛[12]利用20L球形爆炸设备，对镁铝合

金粉的着火敏感性进行了试验研究，并对其燃烧爆炸规

律进行了探究。X.LI等[13]人分析和比较了确定粉尘和

空气的混合物着火敏感性的测量手段和三种不同的设备

（Hartmann管，20L球，带有振动筛进料的落水管）。

曹杭等人[14]通过实验对镁铝合金粉尘安全特性进行研

究。试验发现，未过筛镁铝合金样品颗粒尺寸分布在

0.10μm-10.00μm；铝镁合金样品颗粒流动性指数为

46，流动性不是很好，在常规状态下容易发生聚集；铝

镁合金样品颗粒的喷流指数为55，喷流程度为有倾向

性，通风除尘时气体流态化程度较一般。章君和胡双启
[15]根据镁铝合金粉自燃爆炸的特点，采用Hartmann管分

析了粉末含量、粒径大小以及CaCO3对镁铝合金粉体点燃

能的作用。实验结果表明，当质量浓度由100g/m³提高

至1800g/m³后，MIE先下降再上升，CaCO3粒度越小，惰

化的效果就越是明显。刘志敏[16]采用水平管研究了镁铝

混合粉尘的着火敏感性。结果表明，随混合物中铝含量

的增大，爆炸极限也跟着增加。

三、易燃金属粉尘着火敏感性影响因素及其机理分

析

通过已有文献中的试验数据研究粉尘浓度、粉尘粒

径、惰性粉尘、初始环境温度、初始压力对金属粉尘着

火敏感性的影响，并对其影响机理进行分析。

（一）粉尘浓度

当铝镁金属粉尘浓度太小时，粉尘云粒子分散，点

火区域的粉尘比较稀疏，即介入到点火的颗粒较少，使

得通过粉尘燃烧释放所得的能量不多，少数粒子受热发

生反应后的热辐射、热传导的作用非常弱，颗粒之间

能量的传到很少，导致金属粉尘不易发生爆炸。随着浓

度增大，参加有效反应的粒子数目变多，反应的粒子通

过热辐射、热传导的方式将热量传递给未反应的粒子。

当粉尘浓度进一步增加时，火焰的传播速度也会逐渐加

快，因此要让颗粒点燃所需要外部能量逐渐减少。

金属粉尘浓度特别高时，单位体积内的粉尘颗粒过

多，会把外部的点火能量过于分散，到达自身反应活化

能颗粒的占比变小。同时，当粉尘浓度太大时，粒子

会受到粒子间的相互作用而出现团聚的现象，使得粉

尘粒子的比表面积变小，热辐射能力变弱。而且因为

Hartman管比较小，浓度过高会导致设备的氧气供给不

够充足，导致粉尘的燃烧反应不完全，因此要让颗粒点

燃必须要有更大的外部能量，导致了试验中的着火敏感

性升高。

（二）粉尘粒径

易燃金属粉尘的浓度一定时，当颗粒直径逐渐增长

时，着火敏感性逐渐上升，这是由于每一粒粒子质量越

大，导致比表面积变小，颗粒与O2的反应面积越小，点

火需要的点火能量越小。这是由于典型金属粉尘爆炸

为两相（气固）反应，其点火能与粒子表面反应速度、

粒子的比表面积、热传输率以及有效燃烧放热有关。一

般情况下，对于典型的金属粉尘云，当粉尘粒径减小

时，着火的可能性越高，爆炸的威力越大。当粒径逐

渐增加，粉尘粒子的比表面积变小，颗粒与O2的反应

面积越小，进而导致燃烧产生的热量的释放和传输速度

较慢，因此要让颗粒点燃必须要有更大的外部能量。

Benedetto和Russo[17]指出：当粉尘粒径降到一定直径的

时候，粉尘燃烧反应将以均相燃烧为主，即粒径极小的

粉尘云与可燃气体的反应过程非常相似。

（三）初始环境温度

易燃金属粉尘的初始环境温度逐渐变高，粉尘粒子

到达挥发分逸出时需要的能量变少，从而导致着火敏感

性降低。Bartknecht[18]通过试验的结果得到着火敏感性

与温度的联系：温度每增高100℃，MIE差不多会降低一

个数量级。当粉尘含有挥发物时，温度增加到一定程度

后，因为挥发物会全部挥发，随着温度继续增高，MIE

也会升高。在一般的工厂生产时，金属粉尘已经在一个

温度较高的环境，这会使粉尘云MIE有所降低，因此在

实际的生产环境中必须注意粉尘爆炸的防护。

（四）惰性粉尘

易燃金属粉尘在进行测试着火敏感性时，惰性气

体、粉尘的加入会使得着火敏感性逐渐上升，且当加入

惰性物质的量高于某一限制值后，粉尘将不会发生爆

炸。从粉尘爆炸的有关理论来分析惰性粉尘的抑爆机

理：

（1）微粒数量较小的惰性尘粒如果漂浮在空中的

气体数量足够大的话，就很容易吸附到可燃成分尘粒的

表面，从而导致可燃尘粒和气体之间的接触面积变得更

小，这时反应物不能够充分的燃烧，最大爆炸压力值也

会减小，从而抑制粉尘爆炸，降低了危险性。

（2）在易燃粉尘发生燃烧爆炸反应时，粒子间的
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能量主要以热传导和热辐射的方法传输。赵衡阳[19]通

过研究发现，物体绝对温度的4次方与辐射散热为正相

关。减少粒子间的热传导和火焰辐射，可以有效地抑制

粉尘爆炸。

四、结论

本文阐述了工业建筑中易燃金属粉尘着火敏感性的

测试方法和装置，并对国内外现有试验研究现状进行了

综述，然后对着火敏感性的主要影响因素及其机理进行

了分析，具体结论如下：

（1）由于安全性考虑和试验条件的限制，现有试

验装置并未测得着火敏感性的极限情况，在对工业建筑

进行危险性分析评估和安全事故预防时存在一定危险，

应对现有研究装置进行改进以探究最小点火能极限值。

（2）随着对着火敏感性影响因素及其机理研究的

日益深入，从最初单一金属粉尘的研究，逐渐步入合金

粉尘和混合粉尘的研究；同时由于现代工业精化工艺的

不断改进，研究由常规颗粒向纳米级颗粒发展。但实际

的工业生产条件复杂多样，而现有研究中对着火敏感性

影响因素考虑的较为单一，没有将诸多因素耦合在一起

进行分析。

（3）通过对金属粉尘着火敏感性的影响因素及其

机理进行分析，得到以下关于预防金属粉尘燃烧爆炸安

全事故的措施：①及时清理生产时带来的金属粉尘，降

低浓度；②降低初始环境温度，使得粉尘粒子到达挥发

分逸出时需要的能量变大，从而导致点火能量升高；③

加入惰性物质时，着火敏感性会逐渐升高，且当加入惰

性物质高于某一限制值后，粉尘将不会发生爆炸。
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