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摘  要:粉尘二次爆炸是可燃粉尘受爆炸作用后再次引发燃爆，采用惰性粉末惰化可燃粉尘云是常见的抑爆手段之一。

选取三种常用惰性抑爆粉末：NaHCO3、NH4H2PO4和 NaCl，针对不同抑爆粉尘浓度（33.3 wt%、50 wt%、60 wt%以

及 75 wt%），开展开放空间内氢气爆燃诱发地基锆粉二次爆炸抑制效果试验研究。试验结果表明：掺入浓度 60 wt%的

NaCl 粉末时能够较好地抑制堆积锆粉燃爆，其次是掺入 50~60 wt%的 NaHCO3粉末。掺入 NaHCO3、NH4H2PO4以化

学抑制作用为主的抑爆剂时，其抑制效果并不随着掺入浓度的增加而增强。掺入 NaCl 以物理抑制作用为主的抑爆剂

是更加稳健且有效的抑爆手段。该研究结果对工业生产等领域的高活性金属粉尘材料的防火防爆具有参考意义。
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Abstract: Secondary dust explosion is a typical and hazardous disaster phenomenon in industrial dust safety, which is defined as 

the secondary combustion and explosion behavior of suspended combustible dust clouds excited and induced by the shock wave 

and thermal effect of the primary explosion. The inert powder suppression technology is recognized as one of the most efficient 

and feasible measures to mitigate and restrain dust explosion hazards. To reveal effective suppression routes for secondary 

explosions of high-reactivity metal dust, three typical inert suppressants including sodium bicarbonate (NaHCO₃), ammonium 

dihydrogen phosphate (NH₄H₂PO₄) and sodium chloride (NaCl) were selected. A series of contrastive experiments were carried 

out to investigate the suppression characteristics of four different mass fractions (33.3 wt%, 50 wt%, 60 wt%, and 75 wt%) of 

inert powders on hydrogen deflagration-induced secondary explosion of accumulated zirconium dust in an open space. The 

explosion overpressure, flame morphology evolution, flame propagation velocity and flame temperature duration characteristics 

were systematically analyzed. Experimental results demonstrate that inhibitors dominated by physical effects such as NaCl are 
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more efficient and reliable for active zirconium dust. In contrast, chemically based inhibitors exhibit inconsistent concentration-

dependent suppression performance. Specifically, NaCl powder relies on pure physical suppression mechanisms including heat 

absorption and flame blocking; it does not participate in chemical combustion reactions or generate secondary harmful by-

products, thereby delivering outstanding suppression stability. The 60 wt% NaCl condition achieves the optimal comprehensive 

suppression effect, which can markedly reduce explosion overpressure, limit flame propagation range, lower flame temperature 

and shorten the duration of high-temperature zones. The suppression capacities of NaHCO₃ and NH₄H₂PO₄ cannot be 

continuously enhanced with the increase of doping mass fraction. Moreover, thermal decomposition products of NH₄H₂PO₄ even 

exert a certain catalytic effect on the combustion of zirconium dust. By comparison, 50–60 wt% NaHCO₃ presents relatively 

balanced suppression performance, whereas NH₄H₂PO₄ is not applicable to the suppression of zirconium dust explosion. 

Distinctions between physical and chemical inhibition mechanisms governing zirconium dust secondary explosions are identified, 

supplying reliable experimental datasets and technical support for explosion prevention and safety control of highly reactive metal 

dust in industrial production and storage processes.

Keywords: Zirconium powder; Dust accumulation explosion; Inert powder; Explosion suppression; Secondary dust explosion

1 引言

粉尘爆炸对工业生产有较大的安全威胁。在煤矿生产、木材加工、食品工业等工业生产环节中都

容易发生粉尘爆炸。粉尘初次爆炸后产生的冲击波和火焰会卷扬并点燃粉尘云形成更猛烈的大规模的

系统爆炸，即“二次爆炸”[1,2]。相较于主爆炸，二次爆炸的作用机制更为复杂且更具有危险性[3]。

锆粉是一种高致热性金属粉，具有较低的着火点（约为 210 ℃）、极易被氧化、燃烧速度大和释放热

量高等特点，被广泛应用于民用、航天、军工及核反应堆等领域[4,5]。核燃料的包壳中含锆，因此在

乏燃料后处理过程中需要对乏燃料的外壳进行切割时会产生锆粉[6]。粒径较小的锆粉和空气接触后极

易发生氧化反应，当锆粉浓度超过一定程度后，极易发生锆粉粉尘爆炸[7]。王秋红等人[8]基于自行设

计的粉尘云连续吹喷预混燃烧实验系统，对锆粉云喷射火焰的温度场分布开展了研究，锆粉云的连续

喷射火焰最高温度大于 2100 ℃。Ewald 等人[9]基于二维有限差分模型，研究了在氧气中锆粉颗粒大

小和浓度对锆粉燃烧状态的影响。邓军等人[4]基于 20L 近球形爆炸系统开展了初始点火能量、点火延

迟时间、粉尘云浓度对锆粉尘云爆炸强度的影响，揭示了锆粉尘云在密闭容器中的爆炸特性。

采用不可燃惰性粉末，惰化可燃粉尘云是一种常见的粉尘防爆手段[10–12]。掺入足量的惰性粉末

会导致粉尘燃烧所需的热量流失，从而阻止可燃粉尘被点燃。现有研究表明碳酸氢钠（NaHCO3）、

磷酸二氢铵（NH4H2PO4）、氯化钠（NaCl）均是典型粉体抑爆剂可以有效降低可燃气体和粉尘爆炸

严重程度。NaHCO3干粉是一种典型粉体抑制剂，具有价格低廉、清洁有效、使用范围广、性能好等

特点，以化学抑制作用为主；NH4H2PO4是干粉灭火剂的主要成分，同样是以化学抑制作用为主；

NaCl 则是典型的物理抑制作用粉末，不可燃、吸热性强且无毒。Wei 等人[13]通过实验研究发现了

NaHCO3水雾对甲烷爆炸的火焰传播和最大爆炸压力都有显著的抑制作用。陈先锋等人[14]建立竖直

粉尘燃烧管道实验平台研究了 NaHCO3对铝粉燃烧火焰传播特性的抑制作用，发现 NaHCO3粉末能

够降低火焰温度、降低铝粉燃烧反应速率，阻碍其燃烧传播。J. Amrogowicz 等[15]发现 NH4H2PO4粉

末对于火焰燃烧传播的惰化作用优于 NaHCO3，而 NaHCO3具有更好的抑爆效果。付羽等人[16]发现

在镁粉中掺入 NaCl 可以大幅降低镁粉的爆炸猛度，甚至使镁粉不发生爆炸。此外，许多学者基于

20L 球形爆炸装置，将惰性粉尘与可燃粉尘一起抛洒形成粉尘云，发现惰性粉末对于粉尘爆炸具有较

好的抑制效果，惰性粉末的浓度越高对粉尘爆炸的惰化作用越强[17–20]。

然而堆积粉尘受激波的卷扬作用形成粉尘云，在成云过程中粉尘颗粒会发生相互碰撞，且受到

激波及高温爆轰产物作用，此时粉尘爆炸威力更大、具有更强的破坏力。进一步地，有研究表明：在

堆积状态的可燃粉尘中掺混惰性粉末介质有可能加剧其发生粉尘爆炸时的危险性[21–23]。例如，
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NaHCO3和 NH4H2PO4的分解物质中有水蒸气，水蒸气作为氧化剂反而会增加堆积金属粉尘燃烧爆炸

的危险性[24–26]。无论是堆积金属粉尘还是金属粉尘云都需要掺混较高的不燃惰性抑爆粉末介质才能

起到有效的惰化作用。尤其是对于低熔点金属粉末，少量添加抑爆粉末反而会增加粉尘爆炸的危险性
[27]。

目前对于可燃金属粉尘抑爆的研究主要集中在常见的分散金属粉末，即粉尘云，如铝粉、镁粉

等，对于堆积状态下的锆金属粉尘爆炸燃烧特性的研究较少。而锆比镁、钛更具有危险性，是一种危

险性金属。在较低的温度下，锆粉就能在 O2、N2、H2O 等气体中燃烧并自爆[28]。因此，研究堆积状

态下惰性粉末对锆粉燃爆的抑制作用具有重要意义。本文系统开展了不同浓度的碳酸氢钠

（NaHCO3）、磷酸二氢铵（NH4H2PO4）和氯化钠（NaCl）粉末抑制锆粉燃爆强度的试验研究，对比

分析了三种常用惰性粉末对堆积状态下锆粉燃爆的抑制效果和机理，为含锆粉云爆弹防窜火技术、锆

粉相关工业生产领域提供参考。

2 试验

2.1 试验设置

样品 1#到 10#的组成成分如表 1 所示。试验采用易燃易爆金属粉末锆粉和抑爆粉末：碳酸氢钠

（NaHCO3）粉末、磷酸二氢铵（NH4H2PO4）粉末、氯化钠（NaCl）粉末，所有粉末颗粒形状规则、

粒径均匀。为减少实验误差，所有样品使用前均过筛（400 目）并在 50℃烘箱中干燥 24h。实验时，

分别向锆粉中添加抑爆粉末，制成试验样品。考虑到已有研究指出需要较高的抑爆粉末介质添加浓度，

实验设置抑爆粉末浓度为 33.3wt%、50wt%、60wt%、75wt%。

表 1 样品成分表

Table 1  Sample Composition
Sample/# Zr/g NaHCO3/g NH4H2PO4/g NaCl /g Total weight/g

1 5 2.5 7.5
2 4 4 8
3 3 4.5 7.5
4 2 6 8
5 5 2.5 7.5
6 4 4 8
7 3 4.5 7.5
8 5 2.5 7.5
9 4 4 8
10 3 4.5 7.5

2.2 实验设备

实验系统由直立激波管、高速摄影系统、红外摄影系统、高压点火系统和数据采集系统组成，

如图 1 所示。本次实验主要采用直立圆柱形小型激波管，激波管内径为 56mm，长度为 1m，两端可

以用法兰和螺丝密封，底端法兰可安装电阻丝进行点火。共布置有 8 个 PCB 压力传感器（型号：

PCB113B26）。PT1 和 PT2 间隔 15mm；PT3 和 PT4 间隔 15mm，布置于激波管出口附近；泄爆膜通

过中空法兰固定于激波管顶部出口；PT5，PT6，PT7 和 PT8 间隔 100mm，位于激波管出口外，其中

PT5 距离激波管出口 50mm。
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图 1 堆积锆粉燃爆试验系统

Fig.1 Zirconium Powder Accumulation Explosion Test System

3 试验结果与分析

3.1 惰性粉末抑制堆积锆粉燃爆超压强度的试验结果与分析

典型堆积粉末在氢气爆炸作用下的超压-时程变化曲线如图 2 所示，PT1~PT4 记录了激波管内的

超压变化规律，PT5~PT8 记录了激波管外的超压变化规律。激波传播至出口外有明显的扩散衰减，

所以 PT5~PT8 记录到的超压远小于 PT1~PT4。

图 2 典型超压-时程变化曲线
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Fig.2 Typical overpressure-time history curve

在堆积粉末中掺入不同浓度的抑爆粉末 NaHCO3、NH4H2PO4和 NaCl，在竖直激波管开放口部

测得的抑爆剂种类浓度与最大爆炸压力的关系如表 2、图 3 所示。

现有研究指出抑爆粉末对有限空间内粉尘云的抑爆效果随着掺混浓度的增加而提升。但是，本

文试验结果表明，对于 NaHCO3和 NH4H2PO4这两类抑爆剂，对堆积锆粉燃爆超压强度的抑制效果并

不随抑爆粉末的浓度增加而提升。这是因为这 NaHCO3和 NH4H2PO4抑爆剂均属于以化学抑制作用为

主的抑爆剂，主要通过吸热分解反应和分解惰性气体降低可燃气浓度实现抑爆效果，但在极端高温的

试验条件下这两类抑爆剂粉末受热分解产物能够与活泼金属锆粉发生二次反应，且分解产生的气体进

一步卷扬锆粉，增大锆粉与可燃气体接触的比表面积加剧锆粉的氧化反应，使其燃烧爆炸程度提升。

当掺入的 NaHCO3浓度为 33.3wt%时，PT5 的最大爆炸超压最小，为 53.42 kPa；75wt% 
NaHCO3的堆积粉末，PT5 的最大爆炸超压为 75.57 kPa，明显高于其余浓度的 NaHCO3。这说明掺混

过高浓度的 NaHCO3粉末会加剧堆积锆粉的燃爆反应。结合高速和纹影，可以认为氢气爆炸作用下

锆粉燃爆的核心反应区位置大概位于 PT5 和 PT6 附近。因此，为更全面地评价抑爆粉末对堆积锆粉

燃爆的超压强度抑制效果，需要进一步比较 PT5 和 PT6 记录到的最大爆炸超压的平均值。33.3wt% 
NaHCO3堆积粉末 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超压和总平均超压均最小，分别为 46.04 kPa 和 34.45 
kPa；60wt% NaHCO3的堆积粉末 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超压和总平均超压均最大，分别为 63.20 
kPa 和 43.63 kPa；50wt%和 75wt% NaHCO3的 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超压分别为 61.68 kPa 和

61.46 kPa，总平均最大超压分别为 43.41 kPa 和 43.59 kPa。
对于掺入了 NH4H2PO4的堆积粉末，在浓度为 33.3 wt%、50 wt%时 PT6 的最大爆炸超压值大于

PT5。当 NH4H2PO4浓度为 33.3wt%时，PT5 的最大爆炸超压为 58.2 kPa，PT6 的最大爆炸超压为

60.81 kPa，增加了 2.81 kPa；当浓度为 50 wt%时，PT5 和 PT6 的最大爆炸超压分别为 55.59 kPa 和

59.50 kPa，增加了 3.91 kPa。这是因为掺混浓度较低的 NH4H2PO4粉末受热分解产生 H2O 和 NH3不足

以实现窒息和降温作用，反而在氢气爆炸诱导的极端高温条件下，进一步分解成 H2、N2以及自由基，

参与到尚未完全反应的流场中，形成二次爆轰。N 与 Zr 在高温下发生强烈的放热反应生成 ZrN，放

热反应释放的热量为系统注入了能量，导致锆粉燃爆反应更加剧烈。此时，NH4H2PO4粉末与锆粉的

核心反应区更靠近 PT6 的位置，因此 33.3wt%和 50wt% NH4H2PO4的 PT6 记录到的最大超压均大于

PT5。当 NH4H2PO4的浓度增加至 60 wt%时，PT5 的最大爆炸超压与 50 wt%浓度相近为 56.0 kPa，但

PT6 的最大爆炸超压明显下降，为 42.6 kPa。60 wt% NH4H2PO4的 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超压和总

平均超压均最小，分别为 49.30 kPa 和 35.57 kPa；33.3 wt% NH4H2PO4的 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超

压最大，为 59.51 kPa；50 wt% NH4H2PO4的总平均最大爆炸超压最大，为 42.08 kPa。
NaCl 粉末对堆积锆粉燃爆超压的抑制效果明显随着浓度的增加而提升。因为 NaCl 是一种物理

作用抑爆剂，抑制机理是通过吸收热量和稀释反应物浓度，并不参与燃烧化学反应。当掺入 60 wt% 
NaCl 时，堆积锆粉燃爆超压显著降低。高浓度的 NaCl 粉末对堆积锆粉燃爆超压的抑制效果明显。60 
wt% NaCl 的 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超压和总平均超压均最小，分别为 50.82 kPa 和 37.00 kPa；
33.3 wt% NaCl 的 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超压和总平均超压均最大，分别为 78.83 kPa 和 58.83 
kPa；50 wt% NaCl 的 PT5 和 PT6 平均最大爆炸超压为 59.29 kPa，总平均最大爆炸超压为 39.41 kPa。

综上所述，在堆积锆粉中掺入 33.3wt% NaHCO3粉末对燃爆超压的抑制效果最好，总平均超压

为 34.45 kPa；掺入 60 wt% NH4H2PO4粉末次之，总平均超压为 35.57 kPa；掺入 60 wt% NaCl 粉末再

次之，总平均超压为 37.00 kPa。
表 2 不同工况的最大爆炸超压

Table 2  Maximum explosion  overpressures under different working conditions

Sample/# Maximum 
Overpressure 

Maximum 
Overpressure 

Average 
Maximum 

Maximum 
Overpressure 

Maximum 
Overpressure 

Average 
Maximum 
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of PT5/kPa of PT6/kPa Overpressure 
of PT5 & 
PT6/kPa

of PT7/kPa of PT8/kPa Overpressure 
of PT5-
PT8/kPa

33.3% 53.42 38.66 46.04 26.87 18.86 34.45
50% 67.76 55.59 61.68 28.96 21.33 43.41
60% 63.41 62.98 63.20 29.67 18.45 43.63NaHCO3

75% 75.57 47.34 61.46 29.31 22.15 43.59
33.3% 58.20 60.81 59.51 30.36 18.86 42.06
50% 55.59 59.50 57.55 29.84 23.38 42.08NH4H2PO4
60% 56.03 42.56 49.30 24.43 19.27 35.57

33.3% 91.21 66.45 78.83 31.41 26.25 53.83
50% 64.28 54.29 59.29 22.68 16.40 39.41NaCl
60% 54.73 46.91 50.82 23.38 22.97 37.00

图 3 不同工况的最大爆炸超压对比

Fig.3 Comparison of maximum explosion overpressures under different working conditions

3.2 惰性粉末抑制堆积锆粉燃爆火焰传播的试验结果与分析

图 4 和图 5 分别展示了堆积粉末在爆炸作用下的粉尘卷扬和火焰传播发展过程的高速摄像图片

及纹影图片。从图中可以明显看出，50 wt%、60 wt%的 NaHCO3和 60 wt%的 NaCl，火焰尺寸和持续

时间均明显小于其他工况，尤其是 60 wt%的 NaCl 工况在 25 ms 时已无明显火光，该结果表明 NaCl
作为纯物理抑制剂在抑制堆积锆粉燃爆火焰传播时的高效性。NaCl 粉末迅速且大量的吸收热量且不

参与复杂的化学副反应，使得流场温度快速下降无法维持火焰传播，在 25ms 时已无明显火光。50 
wt%、60 wt%的 NaHCO3在 50 ms 时无明显火光。在 50 wt%到 60 wt%浓度区间，NaHCO3发挥了相

对出色的物理化学协同抑爆功能，同时说明了对于堆积态高活性金属粉末只有掺入较高浓度抑爆粉末

才能有较好的抑爆效果。33.3 wt%和 75 wt%的 NaHCO3 以及 60 wt%的 NH4H2PO4在 100ms 仍有较明

显的火光。此外，75 wt%的 NaHCO3和 60 wt%的 NH4H2PO4证明了抑爆粉末添加量并非浓度越高抑

爆效果越好。当浓度过高时，氢气爆炸产生的激波和高温燃烧产物会使其瞬间大量分解，NaHCO3分

解产生 H2O 和 CO2，NH4H2PO4分解产生 H2O 和 NH3，这些分解产物在极端高温条件下反而成为了

锆粉的强氧化剂，生成 H2、ZrO2、C 等导致剧烈的二次燃烧。33.3 wt%浓度的 NaHCO3在 100ms 时
的火焰最明显，是因为浓度过低时分解吸收的热量不足以将流场温度降低至锆粉的着火点以下，且其

分解产生的气体进一步扬起锆粉，并额外提供了 H2O 和 CO2作为高温氧化剂，加剧了锆粉尘云的燃

烧程度。
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(a) NaHCO3

(b) NH4H2PO4
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(c) NaCl
图 4 堆积粉末在爆炸作用下火焰传播过程

Fig.4 Flame propagation process of accumulated powder under explosion

(a) NaHCO3

(b) NH4H2PO4

(c) NaCl
图 5 堆积粉尘在爆炸作用下的纹影图片

Fig.5 Schlieren images of accumulated dust under explosion

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

9

图 6 是基于高速摄影图片使用图像处理软件读取测量的火焰尺寸发展变化，图 6(d-f)中部分数据

出现长平台段是由于拍摄视窗有限无法进一步测量读取。为了量化分析不同工况火焰尺寸发展规律，

根据火焰尺寸快速发展到第一个极值时拟合直线得到的斜率，如图 6(a)所示。该斜率即火焰尺寸发展

速度，所得值如表 3 所示。受冲击波传播方向影响，火焰在竖直方向，即火焰高度的发展速度更快。

对于 NaHCO3粉末，其对火焰尺寸的抑制效果与掺入浓度呈现复杂的非单调性关系，最佳抑爆浓度

工况为 50 wt%和 60 wt%，在这两工况条件下火焰高度均被控制在 400 mm 以下，且火焰宽度在经历

初期的膨胀后迅速回落收缩。其中 60 wt% NaHCO3的火焰高度和宽度的斜率分别为 47.86 和 45.52。
此时，NaHCO3热分解吸热及其分解产物对自由基的捕获起到了主导的抑制作用，对火焰尺寸发展的

抑制效果明显。33.3 wt% NaHCO3的火焰高度峰值约为 510 mm。此时，化学抑制能力无法抵抗爆轰

能量释放，锆粉燃爆程度相对剧烈。75 wt% NaHCO3的火焰高度迅速发展并超过 700 mm，并能在较

长一段时间内维持在 500 mm 以上。75 wt% NaHCO3的火焰高度和宽度均明显高于其余工况，而且火

焰发展速度快，火焰高度和宽度的斜率分别为 136.73 和 127.07。掺入 75 wt%的 NaHCO3加剧了堆积

锆粉燃爆火焰尺寸及其发展速度。

对于 NH4H2PO4粉末，各工况水平的火焰尺寸均较大。其中，60 wt% NH4H2PO4的最大火焰高度

约为 670 mm，火焰发展速度快，且火焰宽度的收缩速率明显更慢。60 wt% NH4H2PO4粉末并没有表

现出高浓度抑爆剂的抑制优势。因为在爆轰波冲击作用下，高浓度 NH4H2PO4迅速分解形成大量的

NH3和 H2O，对锆粉产生气动抛撒作用，增加了锆粉弥散范围和燃烧比表面积，使得锆粉燃爆反应更

加剧烈，火焰前锋扩张速度快。

三者中唯一的物理抑制剂 NaCl 粉末，也是唯一一种对火焰尺寸的抑制效果呈现浓度单调性的，

掺入浓度越高抑制效果越好的抑爆剂粉末。随着掺入的 NaCl 浓度增加，火焰的最大高度和宽度均有

显著下降。特别是在 60 wt%时，火焰高度和宽度是所有工况的最低值，火焰高度最大不超过 350 
mm，火焰宽度最大不超过 130 mm，火焰发展速度慢，火焰高度和宽度的斜率分别为 47.79 和

41.34。此外，60 wt% NaCl 粉末的火光持续时间仅有 25.5 ms。NaCl 作为惰性物理抑爆剂，在流场中

通过熔化、气化等反应吸收大量热量，不参与化学反应，不存化学副反应的干扰，因此掺入浓度越高

其抑制效果越强，能够在短时间内阻断锆粉燃爆反应，阻止火焰的进一步膨胀与维系。

综合对比所有工况，结合火焰发展尺寸及速度，60 wt% NaCl 对堆积锆粉燃爆火焰传播的抑制效

果最好，最大火焰高度约为 350 mm，最大火焰宽度为 130 mm，整体火焰尺寸最小；且整体火焰发展

速度最慢，火焰高度发展速度为 47.79 m/s，火焰宽度发展速度为 41.34 m/s。60 wt% NaHCO3的抑制

效果次之，最大火焰高度约为 370 mm，最大火焰宽度约为 200 mm；火焰高度发展速度为 47.86 
m/s，火焰宽度发展速度为 45.52 m/s。50 wt% NaHCO3的抑制效果再次之，最大火焰高度约为 350 
mm，最大火焰宽度约为 390 mm；火焰高度发展速度为 36.30 m/s，火焰宽度发展速度为 156.56 m/s。

(a) Flame height-time history curve of 
NaHCO3

(b) Flame height-time history curve of 
NH4H2PO4 

(c) Flame height-time history curve of 
NaCl 
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(d) Flame width-time history curve of 
NaHCO3

(e) Flame width-time history curve of 
NH4H2PO4

(f) Flame width-time history curve of 
NaCl

图 6 火焰尺寸发展规律

Fig.6 Evolution of flame size

表 3 火焰尺寸发展速度

Table 3  Slope of flame size
NaHCO3 NH4H2PO4 NaCl

33.3% 50% 60% 75% 33.3% 50% 60% 33.3% 50% 60%
Slope of flame 

height 97.14 36.30 47.86 136.73 113.55 127.42 136.51 140.25 105.09 47.79

Slope of flame 
width 91.18 156.56 45.52 127.07 113.30 145.69 206.90 203.09 102.69 41.34

3.3 惰性粉末抑制堆积锆粉燃爆火焰温度的试验结果与分析

掺入惰性粉末的堆积粉尘在氢气爆炸诱导作用下燃爆过程的红外热成像图如图 7 所示。在红外

热成像仪的拍摄下，火焰前锋扩张演化规律和火焰核心高温区的形态更加明显。所有工况的火焰高温

区都经历了由初始的出口处附近的小范围着火向出口方向移动膨胀的过程，但膨胀速率和最终火焰核

心高温区的形态受到抑爆剂的种类和浓度影响各有区别。对于 NaHCO3粉末，33.3 wt%时火焰高温区

扩张迅速，整个观测时间内其火焰高温区面积一直维持在较高水平。随着浓度增加，50 wt%和 60 
wt%的火焰高温区面积明显缩小。尤其是 50 wt% NaHCO3的火焰高温区始终较小，最高温度约为 560 
℃，持续时间 8.6 ms；60 wt% NaHCO3的火焰高温区较大，但其最高温度更低，仅有 500℃，持续时

间约为 10 ms。然而，掺入 75 wt% NaHCO3粉末后火焰反而出现了多个不均匀高温核心的扩散态。进

一步揭示了掺入 75 wt% NaHCO3堆积锆粉粉末在高温高压条件下，NaHCO3的抑制效果差，其分解

产物参与二次反应催化锆粉燃爆，形成多个高温反应区。此时，火焰温度高、持续时间长。

对于 NH4H2PO4粉末，三种浓度工况均呈现出燃烧程度剧烈、弥散度极大的火焰形态。

对于 NaCl 粉末，其对火焰发展的抑制效果同样随着掺入浓度增加呈现出显著的、单调的增强趋

势。特别是在 60 wt%时，其火焰区域体积小、温度低，高浓度 NaCl 的纯物理吸热抑制作用对锆粉燃

爆火焰发展尺寸和核心温度的抑制作用显著。

综合对比所有工况，60 wt% NaCl 的火焰最高温度最小，仅有 358.1 ℃，且高温区持续时间最短，

为 7.92 s；60 wt% NaHCO3的火焰最高温度次之，为 508.2 ℃，高温持续时间为 9.9 s；50 wt% 
NaHCO3的火焰最高温度再次之，为 558.1 ℃，高温持续时间为 8.58 s。
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(a) NaHCO3

(b) NH4H2PO4

(c) NaCl
图 7 堆积粉尘在爆炸作用下的红外热成像图

Fig.7 Infrared thermal images of accumulated dust under explosion

3.4 惰性粉末抑制堆积锆粉燃爆的试验结果分析

惰性粉末对锆粉燃爆的抑制作用主要表现在对爆炸超压、火焰传播等关键参数的调节，其作用

机理涉及复杂的物理化学过程[29]。因此，需要综合比较 NaHCO3、NH4H2PO4和 NaCl 三种惰性粉末

对堆积锆粉燃爆的抑制效果，如图 8 所示。选用了 PT5 和 PT6 的最大爆炸超压平均值、火焰核心高

温区持续时间、火焰最大温度、火焰传播速度（火焰宽度和高度尺寸发展斜率的平均值）这四个可量

化指标比选了 10 种工况对堆积锆粉燃爆的抑制效果，所围成的面积越小表示该工况对锆粉燃爆的综

合抑制效果越好。从图中可以看出，工况 10#，即 60wt% NaCl 的综合抑制效果最好，PT5 和 PT6 的
最大爆炸超压平均值为 50.82 kPa，火焰核心高温区持续时间 7.92 ms，火焰最大温度 358.1 ℃，火焰

传播速度 44 m/s。工况 3#，即 60wt% NaHCO3的综合抑制效果次之，PT5 和 PT6 的最大爆炸超压平

均值为 63.20 kPa，火焰核心高温区持续时间 9.90 ms，火焰最大温度 508.2 ℃，火焰传播速度 46 
m/s。工况 2#，50wt% NaHCO3的综合抑制效果再次之，PT5 和 PT6 的最大爆炸超压平均值为 61.68 
kPa，火焰核心高温区持续时间 8.58 ms，火焰最大温度 558.1 ℃，火焰传播速度 96 m/s。
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图 8 不同工况对堆积锆粉燃爆的抑制效果

Fig.8 Inhibition effect of different working conditions on combustion and explosion of accumulated zirconium powder

NaHCO3粉末对堆积锆粉燃爆的综合抑制效果浓度为 60wt%时最好，50wt%次之，33.3wt%最差。

掺入 33.3wt%NaHCO3粉末时 PT5 和 PT6 的最大爆炸超压平均值最低，为 46.04 kPa；50wt%NaHCO3

的火焰核心高温区持续时间最短，为 8.58 ms；60wt%NaHCO3的火焰最大温度最低，为 558.1 ℃；

60wt%NaHCO3的火焰传播速度最慢，为 46 m/s。值得注意的是，75wt% NaHCO3的火焰传播速度显

著快于其余工况，在较高的 NaHCO3掺混浓度下反而会加剧锆粉燃烧反应。

NaHCO3粉末热分解可以简单地分为以下几个阶段[30–33]：

 (1)3 2 3 2 2NaHCO Na CO +CO +H O
 (2)2 3 2 2Na CO Na O+CO

 (3)2 2Na O+H O NaOH
 (4)2NaOH+ H Na+H O 

 (5)Na+ OH NaOH 
 (6)NaO+ H NaOH 

但是在氢气爆炸诱导的极端高温条件下，极度活泼的过渡金属锆粉能够与 H2O 和 CO2发生强烈

的铝热反应，释放大量热量，加剧锆粉的燃烧：

 (7)2 2 2Zr+H O ZrO +H
 (8)2 2Zr+CO ZrO +C

NaHCO3分解反应吸收大量反应热，能够降低燃烧反应速率。热分解产生的

NaOH、·NaO、Na2O、·Na 等自由基团可以与·H、·OH 等关键自由基发生反应，消耗活性基团、

降低链传播速度、减弱爆炸强度。因为 Zr 的亲氧能力极强，当掺混浓度过高时，NaHCO3分解产生

的大量 H2O 在爆轰环境下能够成为 Zr 的高温氧化剂，Zr 与 H2O 反应不仅能释放大量热能，还会生

成 H2引发二次气相爆轰，加剧锆粉燃烧。加之，当抑制剂浓度达到足以与所有生成的自由基反应的

水平时，进一步增加抑制剂浓度不会导致更多的自由基消耗。因此，在堆积锆粉中掺入高浓度

NaHCO3能起到的抑制作用小于其分解产物与锆粉发生放热反应所释放的热量。对于堆积锆粉掺入浓

度为 50~60wt%的 NaHCO3能够有较好的抑燃抑爆效果。

NH4H2PO4粉末对堆积锆粉燃爆的综合抑制效果均较差。掺入 50wt%NaHCO3粉末时 PT5 和 PT6 
的最大爆炸超压平均值最低，为 49.3 kPa；33.3wt%NaHCO3的火焰核心高温区持续时间最短，为

10.23 ms；50wt%NaHCO3的火焰最大温度最低，为 1278.2 ℃；33.3wt%NaHCO3的火焰传播速度最慢，
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为 113 m/s。
NH4H2PO4粉末热分解可以简单地分为以下几个阶段[34–36]：

 (9)4 2 4 3 2 3 4NH H PO NH +H O+H PO
 (10)3 4 3 2H PO HPO +H O

 (11)3 4 2 7HPO H P O
 (12)4 2 7 2 5 2H P O P O +H O

但是在氢气爆炸诱导的极端高温条件下，锆粉能够与 H2O、NH3以及核心抑爆成分 P2O5发生强

烈的放热还原反应：

 (13)2 2 2Zr+H O ZrO +H
 (14)3 2Zr+NH ZrN+H
 (15) 2 5 2Zr+P O ZrO +P

NH4H2PO4分解反应吸收大量反应热，能够降低燃烧反应速率。热分解产生的 NH3(g)可以与火焰

中的自由基反应，特别是·OH 反应，生成·NH2和 H2O。这个反应消耗了火焰中的氢氧自由基，从

而抑制了火焰传播，起到了化学抑制的效果。但是通过与自由基反应的抑爆效率是有限的。

NH4H2PO4的主要分解产物在高温环境下，都能与锆粉发生放热反应，不仅不能抵消 NH4H2PO4分解

反应吸收的热量，新生成的 H2和 P（游离磷在高温下极易自燃）还会形成二次燃爆，导致燃烧爆炸

无法得到有效抑制，甚至维持了较长时间的燃烧反应。最重要的抑爆机制是 HPO3能够覆盖在可燃颗

粒表面形成一层致密的玻璃态熔融膜，隔绝氧气和热量抑制燃烧。但是受冲击波以及高速气流的气动

剥离作用，熔融态的 HPO3无法稳定附着在锆粉表面。因此，在氢气爆炸诱导作用下，该抑爆机制完

全失效。面对高活性金属粉末的爆轰诱导反应，NH4H2PO4的分解物在极高温度下表现出的氧化性和

产氢特性，加上冲击波对熔融层的物理摧毁，共同导致了其抑爆效果的大幅衰减。且相比于

NaHCO3，NH4H2PO4热分解产生的 NH3在氢气爆炸高温高氧环境中可燃，而 NaHCO3热分解产生的

CO2是不可燃气体。熔融态的 HPO3、P2O5在激波和高速气流作用下分散，HPO3无法稳定附着在锆

粉表面阻止化学反应，却增加了 P2O5与锆粉的有效接触面积，加速了类铝热反应的发生，为燃爆系

统注入大量能量。同样作为化学抑爆剂，NH4H2PO4因为其独特的酸根分解产物，即 P2O5，在高温下

具有强氧化性，且伴随可燃气 NH3的释放，在面对高活性、强还原性的金属堆积锆粉时，其化学促

燃作用远比 NaHCO3猛烈，导致其最终的抑制效果明显劣于 NaHCO3。

此外，NaHCO3和 NH4H2PO4受热分解反应均会生成气体，在堆积状态的混合粉末内部产生微爆

炸式的气动抛撒效应，使得粉末大规模扬起，增大了锆粉颗粒与高温气体、氧化剂的接触比表面积，

使得锆粉燃爆反应更加彻底，形成较高的燃爆超压和较剧烈的燃烧反应。

NaCl 粉末对堆积锆粉燃爆的综合抑制效果浓度为 60wt%时最好，50wt%次之，33.3wt%最差。

60wt% NaCl 的 PT5 和 PT6 最大爆炸超压平均值最低，为 50.82 kPa；60wt% NaCl 的火焰核心高温区

持续时间最短，为 7.92 ms；60wt% NaCl 的火焰最大温度最低，为 358.1 ℃；60wt% NaCl 的火焰传播

速度最慢，为 44 m/s。
不同于化学抑制剂 NaHCO3和 NH4H2PO4，物理抑制剂 NaCl 主要是受高温变为熔融状态，相态

转变吸热，降低燃烧反应速率。NaCl 本身比热容大，其熔化热和汽化热极高，高浓度的 NaCl 粉体能

够瞬间吸收爆轰波前言释放的大量能量，将反应区温度降低。进一步地，熔融状态的 NaCl 挥发分解

产生自由基与火焰中的自由基反应，特别是·OH 反应，对其产生化学抑制和副催化作用形成一定的

抑制作用[37]。当掺混浓度提高时，Na、Cl 原子蒸气分压升高，其与自由基的有效碰撞频率大幅上升，

对燃爆反应的抑制效果显著提升。

 (16)+ -NaCl( Na +Cl熔融）

 (17)Cl+ H HCl
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 (18)2HCl+ OH H O+Cl
 (19)Na+ OH NaOH

 (20)2NaOH+ H Na+H O
相比 NaHCO3和 NH4H2PO4粉末，NaCl 的热力学稳定性极高，不会分解产生 H 原子和 O 原子，

锆粉无法与之发生化学反应；NaCl 分解时也不会产气，且熔融后，熔融态的 NaCl 会在锆粉颗粒表面

形成一层高热阻的液体保护膜，并且利用液桥力粘结锆粉颗粒，降低了锆粉与与高温气体、氧化剂的

接触比表面积。因此，高浓度 NaCl 粉末用于抑制堆积锆粉燃爆是一种高效且稳健的惰性粉末抑爆剂。

4 结论

本文基于自主设计的开放空间内堆积锆粉在氢气爆炸诱导作用下燃爆试验平台，研究了三种常

用惰性抑爆粉尘，包括以化学抑制作用为主的 NaHCO3和 NH4H2PO4，以及以物理抑制作用为主的

NaCl。从超压衰减、火焰传播以及火焰高温核心区等方面比较了不同掺入浓度（33.3 wt%~75 wt%）

的三种抑爆粉尘对堆积锆粉燃爆的抑制效果，得到以下主要结论：

1）碳酸氢钠（NaHCO3）粉末对氢气诱导堆积锆粉燃爆抑制效果较好，但其抑爆性能不随添加

质量分数的升高单调递增，存在最优掺入浓度区间。50 wt%和 60 wt% NaHCO3的综合抑爆效果较好，

火焰发展尺寸小、火焰传播速度慢、火焰最高温度低且核心高温区持续时间短。 
2）磷酸二氢铵（NH4H2PO4）对堆积锆粉燃爆的抑制效果不佳，不适用于锆粉等活泼金属的抑

爆。试验结果表明，NH₄H₂PO₄热分解产生的 NH₃、P₂O₅产物会对锆粉氧化燃爆反应产生催化作用，

无法有效阻断燃爆链式反应。不同掺入浓度 NH₄H₂PO₄工况下，锆粉燃爆超压、火焰传播速度、火焰

温度均处于较高水平。

3）氯化钠（NaCl）粉末对堆积锆粉燃爆的抑制效果随着掺入浓度的增加而提升，不参与锆粉氧

化反应，无次生反应产物生成，抑爆稳定性较好。60 wt% NaCl 工况下，堆积锆粉燃爆多维度参数均

达到最优抑制效果，燃爆超压小，火焰传播被有效抑制，同时具备较强的吸热降温能力。

4）综合考虑超压衰减、火焰传播及火焰温度等核心燃爆参数，在氢气爆炸诱导的堆积锆粉燃爆

工况下，NaCl 粉体的抑爆稳健性、有效性显著优于 NaHCO₃与 NH₄H₂PO₄。60 wt% NaCl 可同时实现

燃爆超压衰减、火焰传播抑制与快速吸热降温的多重抑爆效果，稳定性好，是一种高效、可靠的粉体

抑爆方案。
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