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铝粉及黑索金粉尘爆炸的特性研究
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摘要：采用 ２０立升爆炸球对片状铝粉、黑索今（ＲＤＸ）粉尘及它们的混合粉尘的爆炸行为进行

了实验研究。根据它们爆炸时的最大爆炸压力、最大压力上升速率等参数，发现在混合粉尘中当铝

粉及 ＲＤＸ粉尘在一定配比时，两者存在协同效应。同时，当混合粉尘中铝粉的含量不同，则混合粉

尘爆炸时的最大压力上升速率也遵循不同的规律。
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１　引　言

粉尘爆炸是可燃粉尘分散在含氧气氛中达到一定

浓度时，在适当的点火能量作用下瞬时完成整个燃烧

过程的现象。由于其能量释放速度远大于一般的燃烧

过程，因而在密闭或半密闭空间内，粉尘爆炸的危害是

十分巨大的。根据粉尘爆炸特性可把粉尘分为两大

类，即活性粉尘和非活性粉尘。其根本区别是：非活

性粉尘是典型的燃料，本身不含氧或含氧量极低，只有

当分散在含氧气体中时才可能发生爆炸，存在浓度上

限；反之，活性粉尘自身含氧，含氧气体的存在与否并

非发生粉尘爆炸的必要条件，不存在浓度上限。在非

活性粉尘中，铝粉占有特殊的地位，这是由于铝粉的燃

烧较一般有机和无机粉尘迅速，爆炸危险性大；相对

于非活性粉尘而言，由于在活性粉尘 －气体混合物中，
由爆燃转变为爆轰的可能性要比非活性粉尘大得多，

所造成的危害更大
［１］
。

本实验以铝粉及黑索今（ＲＤＸ）为研究对象，用 ２０
立升标准爆炸球来研究这两者的爆炸特性，得到了粉

尘浓度与压力峰值、最大压力上升速率、爆炸指数的关

系。同时，对这两种粉尘共存时的爆炸行为进行实验

研究，得到了一些有意义的结果。这些结果反映了铝

粉和 ＲＤＸ的爆炸猛烈程度，为我们更好地使用这些原
材料提供了帮助，为有关设备及工房的抗爆、泄压设计

提供了依据。

２　实　验

实验是在直径为０．３４ｍ，体积为 ２０立升的标准
球形容器内进行的。压力测量采用了 ＰＣＢ石英压电
传感器。整个过程由计算机控制。采用 ６．８ｇ的硅系
点火头进行实验，其配方为 Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４＝１２／８８。实验
时，球内抽真空至 ０．０３ＭＰａ，喷粉气压为 ２ＭＰａ，喷粉
时间为６０ｍｓ，点火时间为喷粉结束后 ５０ｍｓ。片状铝
粉的 ｄ５０为１３～１４μｍ，而 ＲＤＸ的 ｄ５０为６０～７０μｍ。

３　实验参数

３．１　峰值压力和最大压力上升速率
峰值压力（ｐｍａｘ）和最大压力上升速率（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ

从实验过程中记录的压力时间（ｐｔ）曲线上测定。粉
尘爆炸的最大压力 ｐｍａｘ对容器尺寸、形状以及其它试
验条件的变化均不敏感。而（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ不仅对不同物
料的粉尘有很大的差别，它对试验容器的尺寸和形状，

以及其它试验条件都很敏感。因而如何测定此参量一

直是近年来各国有关专家注意的焦点
［２］
。

３．２　爆炸指数的计算
粉尘爆炸最大压力上升速率是确定粉尘爆炸指数

Ｋｓｔ的主要依据，而 Ｋｓｔ又是进行粉尘爆炸危险性分级以
及泄爆装置设计的主要依据。目前学术界对 Ｋｓｔ的计
算方法存在质疑，常采用如下立方根定律计算：Ｋｓｔ ＝
（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ×Ｖ

１／３
。式中 Ｖ为爆炸球容积（ｍ３）。

４　试验结果

４．１　铝粉爆炸参数的试验结果
粒径（ｄ０．５）为１３～１４μｍ的片状铝粉在２０立升
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爆炸球内爆炸的实验结果见图１、２。

图 １　不同浓度时 ｐｍａｘ的试验值与拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｍａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图 ２　不同浓度时（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ的试验值与拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

由此可见，在爆炸球内的峰值压力 ｐｍａｘ起初随着
粉尘浓度的增加有较明显的上升。当粉尘浓度高于

４００ｇ·ｍ－３
以后，ｐｍａｘ值逐渐趋于最大值，并且在一定

范围内相对稳定。最大压力上升速率随粉尘浓度的变

化与 ｐｍａｘ变化规律相似，当粉尘浓度大于３００ｇ·ｍ
－３
，

（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ 在 该 范 围 内 保 持 相 对 稳 定，约 为

８９ＭＰａ·ｓ－１。
４．２　ＲＤＸ爆炸参数的试验结果

ＲＤＸ粉尘在２０立升爆炸球内的实验结果绘于图
３、４中。

从图３，４可以看出，由于 ＲＤＸ为活性粉尘，自身在
无氧条件下具有爆炸性，所以其 ｐｍａｘ值随着粉尘浓度的

增加呈现线性关系。当 ＲＤＸ浓度小于５００ｇ·ｍ－３
时，

其压力上升速率基本恒定（为２４．５ＭＰａ·ｓ－１），而一旦
浓度大于５００ｇ·ｍ－３

，则急剧增加。同样，爆炸指数也

与（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ的变化规律一致。

图 ３　不同浓度时 ｐｍａｘ的试验值与拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｍａｘｏｆＲＤＸｐｏｗｄｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图 ４　不同浓度时（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ的试验值与拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘｏｆＲＤＸｐｏｗｄｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

４．３　铝粉与 ＲＤＸ混合粉尘的实验结果
在混合炸药制造过程中，有时会产生 ＲＤＸ与 Ａｌ

的混合粉尘。为了了解混合粉尘的爆炸特性，我们对

不同配比的 ＲＤＸ／Ａｌ混合粉尘（浓度为 ５００ｇ·ｍ－３
）

的爆炸特性进行了研究，结果见图５、６。

图 ５　不同配比混合粉尘的 ｐｍａｘ试验值与拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｍａｘｏｆｍｉｘｔｕｒｅｐｏｗｄｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
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图 ６　不同配比混合粉尘的（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ试验值与拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘｏｆｍｉｘｔｕｒｅｐｏｗｄｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

从图 ５可以看出，当混合粉尘中铝粉含量在
３５％ ～４５％时，ｐｍａｘ出现最大值（１．０１６８ＭＰａ），其压力
要明显大于同等浓度下纯铝粉及纯 ＲＤＸ粉尘的爆炸
压力数据（０．８９１３ＭＰａ及 ０．６７４６ＭＰａ）。而当铝粉
的含量继续增大，则混合粉尘的最大爆炸压力反而降

低了。这表明在该粉尘配比适当的情况下，ＲＤＸ粉尘
与 Ａｌ粉在粉尘爆炸过程中具有协同作用。

虽然图 ６显示的混合粉尘爆炸时（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ规律
类似于铝粉的变化规律，但从物理意义上说两者是不

一样的。从该图我们可以知道，当混合粉尘中铝粉的

配比小于 ３５％ 时，其 （ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ的数值相对恒定

（３４ＭＰａ·ｓ－１），基本接近低浓度 ＲＤＸ粉尘爆炸时的
行为；而当混合粉尘中铝粉的配比大于 ４５％时，其
（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ的数值也相对恒定（８６ＭＰａ·ｓ

－１
），基本接

近高浓度铝粉爆炸时的行为。所以，从安全角度出发，

一旦出现铝粉及 ＲＤＸ两种粉尘共存时，必须对混合粉
尘中的铝粉浓度予以控制，在本体系中应控制铝粉的

配比低于３５％。

５　结　论

（１）Ａｌ粉作为非活性粉尘，其最大爆炸压力和压
力上升速率都是随着粉尘浓度的增加而增大，浓度到

达一定值以后，趋于稳定。

（２）ＲＤＸ作为活性粉尘，其最大爆炸压力随着粉
尘浓度的增大呈线性增大，在 ＲＤＸ粉尘浓度小于
５００ｇ·ｍ－３

时其压力上升速率基本恒定，而一旦浓度

大于该数值，其最大压力上升速率将以近似指数的规

律增大。

（３）对于 Ａｌ粉及 ＲＤＸ的混合粉尘（其浓度为
５００ｇ·ｍ－３

），从其最大爆炸压力与混合粉尘的配比

关系可以看出两种粉尘在一定配比时，两者的行为存

在协同作用。从最大压力上升速率与配比关系可以看

出，铝 粉 含 量 低 于 某 数 值 时，混 合 粉 尘 爆 炸 的

（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ数值相对恒定，基本接近低浓度 ＲＤＸ粉尘
爆炸时的行为；而当混合粉尘中铝粉的浓度大于一定

数值时，其（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ的数值也相对恒定，基本接近高
浓度铝粉爆炸时的行为。
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