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氢气/钛粉两相体系爆炸强度参数的变化规律*
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摘要： 在钛基固态金属储氢技术应用及钛金属制品生产加工过程中极易形成氢气 /钛粉两相体系，具有较高的爆

炸风险。为探究氢气 /钛粉两相体系的爆炸特性，采用 20 L球形爆炸装置，在氢气体积分数为 0%～30%、钛粉粉尘质

量浓度为 100～700 g/m3 范围内，对氢气/钛粉两相体系爆炸强度参数的变化规律进行了研究，并结合爆炸产物，分析了

爆炸强度参数变化规律形成机理。结果表明，氢气的存在会显著影响钛粉的爆炸强度。总体上，不同粉尘浓度钛粉的

爆炸压力随氢气体积分数的增大先降低后升高再降低，当氢气体积分数为 4%时降至最低，当氢气体积分数为 29%时

升至最高；不同粉尘浓度钛粉的爆炸压力上升速率随氢气体积分数的增大先降低后升高，当氢气体积分数为 4%时降

至最低，当氢气体积分数为 30%时升至最高。氢气 /钛粉两相体系的最大爆炸压力同样随氢气体积分数的增大先降低

后升高再降低，在氢气体积分数为 4%时降至最低，在氢气体积分数为 29%时达到峰值；最大爆炸压力上升速率随氢

气体积分数的增大先降低后升高，当氢气体积分数为 4%时达到最小值，随后持续上升，在氢气体积分数为 30%时达

到峰值。爆炸产物分析结果表明，低浓度氢气会导致或加剧钛粉的不完全氧化反应，进而导致钛粉爆炸强度降低；当

氢气体积分数增至临界值后，氢气的自主燃烧将促进钛粉与氮气之间的反应，并促使爆炸过程由异相燃烧向均相燃烧

转变，进而导致钛粉爆炸强度提高。
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Abstract:   The  advancement  of  titanium-based  solid-state  hydrogen  storage  technologies  and  titanium  manufacturing

processes  inherently  involves  the  formation  of  hydrogen/titanium  dust  hybrid  mixtures,  which  present  substantial  explosion

hazards.  To  investigate  the  explosion  behavior  of  such  two-phase  systems,  this  study  systematically  examined  the  variation

patterns  of  explosion  intensity  parameters  in  hydrogen/titanium  dust  hybrid  systems  using  a  standardized  20  L  spherical
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explosion vessel. The experimental matrix covers hydrogen volume fraction ranging from 0% to 30% and titanium dust mass

concentrations from 100 to 700 g/m3. Specifically, titanium dust concentrations were tested at seven discrete levels (100, 200,

300, 400, 500, 600, and 700 g/m3), while hydrogen volume fractions were selected at eight critical values (4%, 5%, 10%, 15%,

20%,  25%,  29%,  and  30%).  Dynamic  parameters,  including  explosion  pressure  and  rate  of  explosion  pressure  rise,  were

synchronously  recorded.  Furthermore,  the  phase  composition  and  surface  chemical  states  of  explosion  residues  were

characterized using X-ray diffraction (XRD) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). This integrated approach provides

in-depth  insights  into  the  macroscopic  evolution  of  explosion  intensity  with  varying  gas-solid  ratios  and  elucidates  the

underlying  microscopic  reaction  mechanisms.  Experimental  results  demonstrate  that  hydrogen  volume  fraction  critically

modulates  explosion  severity.  The  explosion  pressure  exhibits  a  characteristic  three-stage  dependence  on  hydrogen  volume

fraction:  it  initially  decreases,  reaching  a  minimum at  4% H2,  subsequently  increases  to  a  maximum at  29% H2,  and  finally

declines at higher volume fractions. Correspondingly, the maximum rate of pressure rise rate decreases to its lowest value at

4% H2 before increasing continuously up to 30% H2. The maximum explosion pressure shows an analogous trend, peaking at

29% H2 after an initial reduction, while the maximum rate of pressure rise reaches its minimum at 4% H2 and peaks at 30% H2.

Residue  analysis  indicates  that  at  low  hydrogen  volume  fraction  (＜4%),  incomplete  oxidation  of  titanium  predominates,

thereby  reducing  explosion  intensity.  Beyond  the  critical  threshold  of  4% H2,  hydrogen  self-combustion  promotes  titanium-

nitrogen  reactions  and  facilitates  the  transition  from  heterogeneous  to  homogeneous  combustion,  significantly  enhancing

explosion  severity.  This  investigation  provides  fundamental  insights  into  the  explosion  dynamics  of  hydrogen/titanium  dust

mixtures and delivers essential parameters for risk assessment and safety mitigation in related industrial applications.

Keywords:  titanium powder; hydrogen; two-phase system; explosion pressure; explosion pressure rise rate

氢气作为一种低碳、高效、可再生的清洁能源，是人类社会“深度脱碳”的重要选择[1-3]。但氢气具

有易氢蚀、密度低、易扩散、易燃爆等特点，导致其储运成本和安全风险过高，严重制约了氢能的利用。

因此，氢气的高效、安全储运是氢能应用的关键。固态金属储氢技术具有储氢密度高、安全性好、吸放

氢速度稳定等优势[4]，是目前最具应用前景的储氢技术之一[5]。在常见的金属储氢材料中，钛基金属储氢

材料因其储氢密度高（质量分数为 4%）、原材料来源广泛、成本低廉等优势而备受关注。然而，在基于氢

化钛（TiH2）可逆反应的钛基固态储氢技术应用过程中，即 TiH2 的制备以及释氢过程中，容易形成氢气与

钛金属粉尘共存的两相体系。此外，随着工业流程的复杂化与集成化，氢气/钛粉两相体系也广泛存在于

钛金属制备、加工等环节。若因操作失误或设备故障引发爆炸，极易造成较大的人员伤亡和财产损失。

例如，2010 年美国 AL Solutions 公司发生爆炸事故，该事故最初由金属工具作业时产生的机械火花引燃

悬浮的钛锆粉尘云引发，但在随后的消防扑救过程中，水基灭火系统与高温钛锆粉尘发生剧烈反应，生

成大量氢气，最终诱发氢气与钛锆粉尘发生耦合爆炸，导致事故扩大，最终导致 3人死亡，1人受伤[6]。因

此，探索氢气/钛粉两相体系的爆炸特性与机理，对相关领域的安全防护设计具有重要意义。

爆炸强度参数是反映介质爆炸特性的关键参数，同时也是涉爆场所危险区域划分、通风系统设计、

防爆设备选型、安全操作规程制定、风险评估管理以及应急方案制定的重要依据，主要包括爆炸压力

（pex）、爆炸压力上升速率（(dp/dt)ex）和爆炸指数等。目前，学者们已经对单相氢气和钛粉爆炸强度参数变

化规律进行了大量研究，基本明确了不同条件下单相氢气和钛粉爆炸强度参数的变化规律 [7-15]。但是，

氢气和钛粉两相体系的爆炸过程是一个耦合了氢气均相燃烧与钛粉异相燃烧的复杂过程，且受实际生

产过程中氢气和钛粉粉尘浓度动态变化的影响，氢气和钛粉两相体系的爆炸特性更加复杂。目前，已有

学者针对氢气/镁粉和氢气/铝粉两相体系爆炸强度进行了初步探究[16-26]，但鉴于钛粉自身特殊的物化属

性及燃爆特性，已有氢气/镁粉、氢气/铝粉两相体系爆炸特性的研究结果可为探究氢气/钛粉两相体系提

供参考，但不能作为依据。尽管已有学者开展了氢气/钛粉两相体系爆炸强度参数变化规律研究[27-29]，但

相关研究选取的氢气和钛粉粉尘浓度范围有限，难以全面反映氢气/钛粉两相体系爆炸强度参数的变化

规律。
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基于此，本文中拟采用标准 20 L球形爆炸装置，对多种不同气体体积分数与钛粉粉尘浓度配比下氢

气/钛粉两相体系爆炸压力及爆炸压力上升速率的变化规律进行研究，并结合爆炸产物表征分析结果，分

析氢气/钛粉两相体系的爆炸机理，以期为钛基固态金属储氢技术的应用安全及钛金属行业的生产安全

提供理论依据。

 1    实验装置与材料

 1.1    实验装置

采用标准 20 L 球形爆炸装置开展相关实验，实验系统结构如图 1 所示。该实验装置由爆炸容器、

喷粉系统、点火系统、配气系统、控制系统和数据采集系统组成。爆炸容器为带夹层的不锈钢球形容

器，容积为 20 L，夹层中循环通入冷却水，使爆炸容器内的温度保持稳定，从而在最大程度上保证实验数

据的准确性以及实验的可重复性。球体顶部设置有可拆卸法兰盖，用以安装点火头及清理爆炸实验后

的粉尘残渣。底部安装有分散阀，与气粉两相阀相连接。球体正中设有可视化窗口，可以直接观察爆炸

过程。侧面接口分别与真空泵和排气阀相连，真空泵用于在喷粉前将容器内部抽至所需负压，保证在粉

喷完毕后，容器内压力等于环境压力；排气阀则用来排出爆炸发生后在容器内部燃烧生成的废气。球体

背面安装有压力传感器，用来测定并记录爆炸过程中的压力。本实验采用符合 GB/T-16426的 10 kJ化学

点火头（锆粉、硝酸钡、过氧化钡的质量之比为 4∶3∶3，总质量为 2.4 g）进行点火。

为确保粉尘云分散的均匀性，在实验前对喷粉压力、喷粉时间、点火延迟时间进行测试，测得的最

佳喷粉压力为 2.0 MPa，喷粉时间为 50 ms，点火延迟时间为 60 ms。由于粉尘在球内的分布存在着一定

的随机性，因此，每组实验至少重复 3 次，取相对稳定的 3 次实验结果的算术平均值进行分析，以减小粉

尘分布的随机性导致的实验误差。

 1.2    实验材料

实验所的钛粉购自上海攀田纳米粉体材料有限公司，纯度为 99.9%；氢气购自河南源正特种气体有

限公司，纯度为 99.999%。实验前。将钛粉置于真空干燥箱中于 50 ℃ 干燥 10 h，以避免湿度对钛粉及氢气/
钛粉两相体系爆炸特性的影响。采用超高速智能粒度分析仪（Mastersize3000）和扫描电子显微镜（Merlin
Compact）对钛粉的粒径分布和形貌特征进行分析，结果如图 2 所示。钛粉粒径基本呈正态分布，中位直

径（D50）为 27.70 μm，钛粉颗粒呈不规则形状，表面粗糙，局部凸起，棱角较多。选取粒径为 27.70 μm的钛

粉是因为该粒径介于典型细颗粒（粒径小于 10 μm）与粗颗粒（粒径 50 μm）之间，其作为基准粒径有利于
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图 1    20 L球形爆炸实验装置示意图

Fig. 1    20 L spherical explosion experimental device
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揭示气固两相相互作用的普适规律。同时，该粒径与钛合金机械加工、钛基储氢材料制备产生粉尘的主

要分布区间（10～50 μm）较吻合。

 2    实验结果与分析

 2.1    单相氢气与钛粉爆炸超压变化规律

φH2

开展氢气/钛粉两相体系爆炸超压测试实验前，先对单相钛粉及氢气的爆炸超压进行测试，结果如

图 3～4 所示。由图 3 可知，单相钛粉的爆炸压力 pex 和爆炸压力上升速率 (dp/dt)ex 均随钛粉粉尘浓度的

增加先升高后降低，分别在钛粉粉尘浓度（质量浓度）为 500 和 600 g/m 3 时达到最大值，分别为

0.53 MPa 与 24.76 MPa/s。由图 4 可知，氢气爆炸压力 pex 随氢气体积分数（    ）的增加而先升高后降低，

并在氢气体积分数为 29% 时达到最大值（0.69 MPa）；爆炸压力上升速率 (dp/dt)ex 随氢气体积分数的增加

而升高，在氢气体积分数为 30% 时达到最大值（229.97 MPa/s）。相比之下，氢气的最大爆炸压力 pmax 显

著高于钛粉的，最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 远大于钛粉的。

 2.2    氢气/钛粉两相体系爆炸超压变化规律

为全面反映氢气/钛粉两相体系的爆炸超压变化规律，选取 5%作为氢气体积分数变化梯度，100 g/m3

为钛粉粉尘质量浓度变化梯度，在 0%～30% 氢气体积分数和 0～700 g/m3 钛粉粉尘质量浓度范围内，对

不同气/粉配比下氢气/钛粉两相体系的爆炸压力和爆炸压力上升速率进行测试，结果如图 5～6 所示。

由图 5可知，在 0%～4%氢气体积分数范围内，当钛粉粉尘浓度为 100 g/m3 时，其爆炸压力随氢气体积分

数的增大而升高；当钛粉粉尘浓度为 200～700 g/m3 时，其爆炸压力随氢气体积分数的增大而降低。这是
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图 2    钛粉粒径分布

Fig. 2    Particle size distributions of Ti dust
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图 3    单相钛粉爆炸超压变化规律

Fig. 3    Patterns of overpressure changes in Ti dust explosions
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Fig. 4    Patterns of overpressure changes in H2 explosions
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因为，粉尘浓度为 100 g/m3 的钛粉在爆炸过程中氧气充足，少量氢气的加入不仅不会对其氧化反应造成

显著影响，还会通过自身燃烧提供额外的热量，进而提升其爆炸压力。随着钛粉粉尘浓度提升至

200～700 g/m3，其在爆炸过程中对氧气的需求量显著提升，受氧气浓度的影响也越来越大。此时，钛粉

在与低浓度氢气混合爆炸过程中占主导地位。低浓度氢气的存在不仅会降低容器内的氧气浓度，还会

优先与氧气反应，消耗部分氧气，这将导致或加剧钛粉爆炸过程中的不完全氧化反应，进而导致钛粉爆

炸压力的降低。

当氢气体积分数提升至 5% 后，7 种不同粉尘浓度钛粉的爆炸压力均显著升高，且随氢气体积分数

的增大而升高。这是因为，氢气体积分数高于 5% 时开始具备自主燃烧性能，两相体系爆炸过程将逐渐

由钛粉主导转变为由氢气与钛粉共同主导。虽然氢气体积分数的增大将进一步降低和消耗容器内的氧

气，进而对钛粉氧化反应造成影响。但是，氢气燃烧产生的高温（火焰温度可达 2 045 ℃[14]）将可能激发

或促进钛粉与氮气的反应（2Ti+N2—2TiN，反应激发温度高于 800 ℃[30]），释放出更多的热量，进而导致钛

粉爆炸压力的提升。当氢气体积分数增大至 29% 时，7 种不同粉尘浓度钛粉的爆炸压力均达到峰值，并

在氢气体积分数为 30% 时出现明显的降低。这是由于，当氢气体积分数超过 29% 时，氢气燃烧强度降

低，其对钛粉与氮气反应的激发作用也将降低，双重作用导致两相体系的爆炸压力降低。

由图 6 可知，在 0%～4% 的氢气体积分数范围内，7 种不同粉尘浓度钛粉的爆炸压力上升速率均随

氢气体积分数的增大而降低。这是因为，体积分数为 0%～4% 的氢气不具备自主燃烧性能，7 种不同粉

尘浓度的钛粉在与其混合爆炸过程中，爆炸压力上升速率主要由钛粉燃烧速率控制，而钛粉燃烧速率主

要受爆炸容器内氧气浓度的影响。低浓度氢气的存在不仅会降低容器内的氧气浓度，还会优先与氧气

发生反应，消耗一部分氧气，导致钛粉燃烧速率降低，进而导致整个体系爆炸压力上升速率的降低。

当氢气体积分数提升至 5% 后，7 种不同粉尘浓度的钛粉的爆炸压力上升速率均显著增大，且随氢

气体积分数的增大而升高。这是因为，当氢气体积分数增大至 5% 后，开始具备自主燃烧性能。此时，两

相体系的爆炸压力上升速率开始由氢气与钛粉共同主导，并随着氢气体积分数的增大，逐渐演变为由氢

气主导。氢气爆炸为均相燃烧过程，其在相同体积分数条件下的燃烧速率远超钛粉。因此，具备自主燃

烧性能的氢气能够显著提升钛粉的爆炸压力上升速率，且氢气体积分数越大，提升效果越好。

进一步分析图 5 和 6，可以获得不同体积分数氢气氛围下，多种不同粉尘浓度钛粉的爆炸压力和爆

炸压力上升速率的最大值，即钛粉在不同体积分数氢气氛围下的最大爆炸压力（pmax）与最大爆炸压力上

升速率（(dp/dt)max），结果如表 1所示。

基于表 1，可以得到以氢气体积分数为自变量的氢气/钛粉两相体系的最大爆炸压力和最大爆炸压

力上升速率的变化规律，如图 7 所示。由图 7(a) 可知，随着氢气体积分数由 0% 增至 30%，氢气/钛粉两
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图 5    氢气/钛粉两相体系爆炸压力变化规律

Fig. 5    Variation patterns of explosion pressure
in the H2/Ti powder two-phase system
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图 6    氢气/钛粉两相体系爆炸压力上升速率变化规律

Fig. 6    Variation patterns of explosion pressure rise rate
in the H2/Ti two-phase system
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相体系的最大爆炸压力总体呈现先降低后升高

再降低的变化趋势，当氢气体积分数为 4%、钛

粉粉尘浓度为 600 g/m3 时，两相体系的最大爆炸

压力取得最小值（0.54 MPa）；当氢气体积分数为

29%、钛粉粉尘浓度为 400 g/m3 时，两相体系的

最大爆炸压力取得最大值（0.80 MPa），该值既高

于纯钛粉，又高于纯氢气。

由图 7(b) 可知，随着氢气体积分数的增大，

氢气/钛粉两相体系的最大爆炸压力上升速率呈

现先降低后升高的趋势，当氢气体积分数为 4%、

钛粉粉尘浓度为 600 g/m3 时，两相体系的最大爆

炸压力上升速率取得最小值（21.37 MPa/s）；当氢

气体积分数为 30%、钛粉粉尘浓度为 400 g/m3

时，两相体系的最大爆炸压力上升速率取得最大

值（315.25 MPa/s），该值同样既高于纯钛粉，又高

于纯氢气。

 2.3    氢气/钛粉两相体系爆炸产物分析

 2.3.1    爆炸产物 X射线衍射分析

为进一步研究氢气/钛粉两相体系爆炸强度参数变化规律形成机理，对爆炸产物进行 X 射线衍射

（X-ray diffraction, XRD）测试，结果如图 8所示。

由图 8(a) 可知，粉尘浓度为 600 g/m3 的纯钛粉爆炸产物仅包含 TiO2 和 TiN，表明 600 g/m3 的纯钛粉

在爆炸过程中主要与氧气发生氧化反应，同时伴随有高温下与氮气的氧化反应。由图 8(b)、(c)、(d) 可
知：当粉尘浓度为 600 g/m3 的钛粉混入体积分数为 10% 的氢气后，爆炸产物中产生了低价态钛氧化合物

Ti3O5（Ti3+/Ti4+混合价态）；当氢气体积分数提升至 20% 时，形成了更低价态的钛氧化合物 Ti2O3；当氢气

体积分数提升至 25% 时，形成了更低价态的钛氧化合物 TiO。这表明，氢气在与钛粉混合爆炸过程中，

将优先与氧气发生反应，消耗体系中的氧气，进而导致钛粉与氧气之间发生不完全反应，逐步将钛的氧

化产物从高价态（TiO2）经中间态（Ti3O5）转向低价态（Ti2O3、TiO）。

 

表 1    不同氢气体积分数氛围下钛粉的最大爆炸压力

与最大爆炸压力上升速率

Table 1    Maximum explosion pressure and maximum
explosion pressure rise rate of Ti dust

at different H2 volume fractions

氢气体积

分数/%

最大爆炸

压力/MPa

最大爆炸压力上升

速率/(MPa·s–1)

0 0.56 24.76

4 0.54 21.37

5 0.56 36.46

10 0.60 71.54

15 0.65 170.04

20 0.67 231.21

25 0.73 272.26

29 0.80 299.33

30 0.78 315.25
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图 7    氢气/钛粉两相体系的最大爆炸压力与最大爆炸压力上升速率变化规律

Fig. 7    Variation patterns of the maximum explosion pressure and the maximum explosion pressure
rise rate in H2/Ti powder two-phase systems
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 2.3.2    爆炸产物 X射线光电子能谱分析

为进一步研究氢气/钛粉两相体系爆炸强度参数变化规律形成机理，采用 X 射线光电子能谱（X-ray
photoelectron spectroscopy, XPS）对氢气/钛粉两相体系爆炸开展进一步分析。测试使用单色化 Al Kα X射

线源（能量为 1 486.6 eV），分析光斑尺寸设定为 500 μm，宽谱扫描以通过分析器的传输能量 100 eV 进行，

而对 Ti 2p、O 1s 和 C 1s 核心能级区域的高分辨率扫描则采用 50 eV 通能，以获得更精确的化学态信

息。所有光谱均参考吸附碳的 C 1s 特征峰（结合能设定为 284.8 eV）进行荷电校正，以消除表面荷电效

应导致的结合能偏移。图 9(a) 与 (b) 分别展示了 600 g/m3 纯钛粉及其与 20% 氢气两相体系爆炸产物

XPS 分析结果。根据图 9(a) 可知，钛的氧化产物中不仅含有钛的氧化物 TiOx，还含有 TiN。为精确解析

钛的化学态，对 Ti 2p 光谱进行分峰拟合。Ti 2p 谱图分解为自旋轨道分裂产生的 Ti 2p3/2 和 Ti 2p1/2 峰双

峰。在拟合中，每个双峰的 2 个组分强度比 A(Ti 2p1/2)/A(Ti 2p3/2) 等于 0.5，且其结合能之差 ΔEᵇ固定为

5.7 eV。对于图 9(a) 所示的纯钛粉爆炸产物，其 Ti 2p 谱图主要由 2 套双峰构成：主双峰的 Ti 2p3/2 结合能

位于 458.42 eV，归属于 TiO2 中的 Ti4+；次双峰的 Ti 2p3/2 结合能位于 455.61 eV，归属于 TiN 中的 Ti3+。相

比之下，从图 9(b) 可以看出，氢气体积分数为 20% 的两相体系爆炸产物则呈现出更复杂的化学价态组

成。Ti 2p 谱在结合能 Eb(Ti 2p3/2) 为 458.34、456.02、460.92、454.69 eV 处分别归属于 Ti 在 TiO2(Ti4+)、
Ti2O3(Ti3+)、Ti3O5(Ti3+/Ti4+混合价态) 和 TiN(Ti3+) 中的成键能。根据各拟合组分的峰面积可知，纯钛爆炸

产物的主要状态为 TiO2(Ti4+) 和 TiN(Ti3+)，而在掺氢条件下，钛的价态分布更加多样化，且 TiO2 对应的

XPS 峰面积明显减小，而 TiN 对应的 XPS 峰面积明显增大。爆炸产物虽仍以 TiO2(Ti4+) 为主，但出现了

显著的 Ti2O3(Ti3+)、Ti3O5(Ti3+/Ti4+混合价态) 和 TiN(Ti3+)。这证实了氢气的引入促进了低价态钛氧化物的

生成，同时促使更多 TiN 的生成，即氢气的添加将加剧钛粉在爆炸过程中与氧气之间的不完全反应，同
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图 8    爆炸产物的 XRD谱

Fig. 8    XRD patterns of explosion products
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时促进钛粉与氮气之间的氧化反应。这与 XRD 的结论相互印证，符合氢气/钛粉两相体系爆炸强度的变

化规律。

 3    结　论

(1) 当氢气体积分数为 0%～4% 时，粉尘浓度为 100 g/m3 的钛粉爆炸压力随氢气体积分数的增大而

升高，粉尘浓度为 200～700 g/m3 的钛粉爆炸压力随氢气体积分数的增大而降低；当氢气体积分数为

5%～30% 时，粉尘浓度为 100～700 g/m3 的钛粉爆炸压力均随氢气体积分数的增大而先升高后降低，并

均在氢气体积分数为 29% 时达到峰值。当氢气体积分数为 0%～30% 时，粉尘浓度为 100～700 g/m3 的

钛粉爆炸压力上升速率均随氢气体积分数的增大先降低后升高，并在氢气体积分数为 4% 时达到最小

值，在氢气体积分数为 30%时达到峰值。

(2) 当氢气体积分数为 0%～30% 时，氢气/钛粉两相体系的最大爆炸压力随氢气体积分数的增大先

降低后升高再降低，在氢气体积分数为 4% 时降至最小值，在氢气体积分数为 29% 时达到最大值；最大

爆炸压力上升速率随氢气体积分数的增大先降低后升高，在氢气体积分数为 4% 时降至最小值，在氢气

体积分数为 30% 时达到最大值。氢气/钛粉两相体系的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率均高于

纯钛粉与纯氢气，即氢气/钛粉两相体系的爆炸强度既高于纯钛粉又高于纯氢气。

(3) 在氢气与钛粉两相体系爆炸过程中，氢气将优先与氧气发生反应，消耗体系中的氧气，逐步将钛

的氧化物从高价态（TiO2）经中间态（Ti3O5）转向低价态（Ti2O3、TiO），即氢气的添加将加剧钛粉在爆炸过

程中与氧气之间的不完全反应。同时，氢气燃烧产生的高温环境，还将促进钛粉与氮气之间的氧化反

应，生成更多的 TiN。
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图 9    爆炸产物 XPS图谱

Fig. 9    XPS patterns of explosion products
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