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摘　 要:为了提高泡沫隔爆装置的抑爆性能ꎬ提出了向泡沫金属板中填充干粉抑爆剂来增强泡沫金属板

的隔爆效果ꎮ 试验以自行研制的“瓦斯－煤尘爆炸系统”为试验基础ꎬ采用 １５ ｐｐｉ、０.３ ｇ / ｃｍ３、铁 ∶ 镍＝
９ ∶ １泡沫铁镍金属板为填充骨架ꎬ以 ＡＢＣ 和 ＢＣ 超细干粉为填充材料ꎮ 通过正交试验ꎬ寻求向泡沫金属

板中填充的最佳抑爆材料和填充比例ꎮ 试验结果表明:泡沫金属板中填充干粉抑爆剂具有良好的抑爆

效果ꎬ１５ ｐｐｉ、０.３ ｇ / ｃｍ３、铁 ∶ 镍＝９ ∶ １ 泡沫铁镍金属板最佳填充比例为 ３５％ꎬ抑爆效果最佳的填充体是

ＡＢＣ ∶ ＢＣ＝１ ∶ １ 的混合干粉抑爆剂ꎬ能使爆炸产生的压强由 ０.３４２ ＭＰａ 降低至 ０.０９８ ＭＰａꎬ衰减率为

７１.３％ꎬ火焰速度由 ５２２ ｍ / ｓ 降低至 １１４ ｍ / ｓꎬ降低率达到 ７８.１％ꎬ爆炸产生的强度明显减小ꎮ
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０　 引　 　 言

瓦斯一直是影响煤矿安全生产的重要因素ꎮ 瓦

斯爆炸因其影响范围大、强度大、伤亡多、损失大而

备受广泛关注ꎮ 现阶段ꎬ改革和发展更加高效的隔

爆装置已经迫在眉睫[１]ꎮ 近年来ꎬ自动式隔爆装置

在煤矿生产中广泛应用ꎬ自动式隔爆装置以泡沫隔

爆装置和喷粉隔爆装置为主[２]ꎮ
多孔材料由于其透气性好ꎬ而且在爆炸气体通

过材料后有较强的减压和阻挡火焰传播的效果而备

受世界各国关注[２－５]ꎮ 魏春荣等[６－７] 在对多孔材料

中的金属丝网、泡沫陶瓷、多孔泡沫铁镍金属对瓦斯

爆炸时火焰温度的研究时发现ꎬ多孔泡沫铁镍金属

的抑爆性能优于金属丝网和泡沫陶瓷ꎮ 孙建华
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等[８－９]在研究多孔材料中的泡沫铁镍合金材料对瓦

斯爆炸的抑爆性能时ꎬ发现了厚度大、孔径小含镍成

分高的泡沫铁镍合金材料有利于抑制火焰波的传

播[１０]ꎮ Ａｍｒｏｇｏｗｉｃｚ 对比了在抑制瓦斯爆炸方面ꎬ磷
酸盐和碳酸盐抑爆或惰化作用的差别ꎬ研究 ＭＡＰ
((ＮＨ４)Ｈ２ＰＯ４)在惰化作用上比 ＳＢＣ(ＮａＨＣＯ３)有
更好的效果ꎬ而 ＳＢＣ 在抑制爆炸方面有更明显的效

果ꎮ ＫｏｓｉｎｓｋｉＰ [１１]运用数值分析模拟了粉体抑制爆

炸的过程中ꎬ粉体粒子云的分布情况ꎬ对于某些特定

粒径的颗粒几乎是均匀分布的ꎬ例如小颗粒倾向于

聚集在爆炸形成的气相旋涡的边缘ꎮ 文献[１２]做

了 ＣＯ２和 ＡＢＣ 干粉气—固混合抑制剂对瓦斯爆炸

的抑爆试验ꎬ证明了在抑爆过程中 ＡＢＣ 干粉和 ＣＯ２

之间存在协同增效作用ꎬＣＯ２在整个爆炸过程中扮

演一个重要组成部分ꎬ它能有效地抑制了瓦斯气体

和氧气之间的化学反应ꎬ而 ＡＢＣ 干粉在爆炸反应与

传播过程的中后期起着至关重要的抑制作用ꎮ
以上研究都是针对单一的抑爆材料的研究ꎬ未

考虑到多孔材料的多孔性能的可填充性和干粉抑爆

剂的微粒径性在抑爆过程中能起到联合抑爆的效

果ꎮ 因此ꎬ为增强泡沫隔爆装置的抑爆性能ꎬ本文以

多孔材料中的泡沫铁镍金属板为填充骨架ꎬ以常用

的 ＡＢＣ 超细干粉、ＢＣ 超细干粉为填充材料ꎬ通过多

组正交对比试验ꎬ寻求最佳的填充材料和填充比例ꎬ
为制备更加高效的隔爆装置提供理论指导ꎮ

１　 试验系统和试验方案

１.１　 试验系统

根据瓦斯爆炸试验的需要ꎬ自行研制了瓦斯－
煤尘爆炸试验系统ꎬ该试验系统由 ４ 个子系统配合

运作ꎬ即介质燃爆容器及扩散管路、高能点火系统、
扬尘配气系统和高速动态数据采集系统ꎮ 其中爆容

器 ＤＮ 参数为:直径 ３００ ｍｍꎬ长度为 １ ５００ ｍｍꎮ 单

个扩散管参数为:直径 １２５ ｍｍꎬ长度 ２ ２００ ｍｍꎬ如
图 １ 所示ꎮ

１—６ 为传感器编号ꎻＡ、Ｂ 为位置编号

图 １　 瓦斯－煤尘爆炸试验系统

Ｆｉｇ .１　 Ｇａｓ－ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

试验共设置 ６ 个高频压力和 ５ 个火焰传感器ꎮ
爆容器安装点 １ 安装高频压力传感器ꎬ扩散管路安

装点为 ２、３、４、５、６ 上部安装高频压力传感器ꎬ下部

安装火焰传感器ꎬ传感器距点火点的位置见表 １ꎮ
表 １　 传感器安装距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

传感器 １ ２ ３ ４ ５ ６

高频压力传感器 / ｍｍ ５０ ２２５ ３００ ３７５ ４４０ ５１５

火焰传感器 / ｍｍ — ２２５ ３００ ３７５ ４４０ ５１５

试验采用 １５ ｐｐｉ、０.３ ｇ / ｃｍ３、铁 /镍 ＝ ９ ∶ １ 的泡

沫金属板为填充骨架ꎬ粒径范围在 １~１８ μｍ 的干粉

抑爆剂为填充材料ꎬ爆炸气体选用爆炸强度最强的

９.５％的甲烷—空气混合气体ꎬ将点火控制柜配气压

力设置为－１００ ｋＰａꎬ点火压力设置为 ０ ｋＰａꎬ阀门停

滞延时为 ０.１ ｓꎬ静电点火延时为 ６０ ｍｓꎬ续弧充电为

２２０ Ｖ ꎬＴＳＴ６３００ 动态采集系统最高采样率为 ２００
ｋｓｐｓꎬＡ / Ｄ 分辨率为 １６ ｂｉｔꎬ压力和火焰传感器通道

桥压都设置成 ４ Ｖꎬ采用内触发的触发方式[１４]ꎮ
１.２　 试验方案

为保证每次试验稳定的瓦斯浓度ꎬ采用 ９９.９９％
的纯 ＣＨ４ꎬ充气原理运用负反馈机理ꎮ 首先在 Ａ 处

设置用涂有凡士林膜夹持器密封ꎬ用真空泵将爆容

器中的气压抽至－９.５ ｋＰａꎬ待压强稳定后ꎬ充入高纯

度瓦斯气体ꎬ至压强为 ０ꎬ停止注气ꎮ 将泡沫金属板

安装在 Ｂ 处ꎬ用法兰螺钉配合密封圈密封固定ꎮ 试

验进行时ꎬ预先采用排水法测得所需泡沫金属板的

腔体体积为 ３００ ｃｍ３ꎬ抑爆剂填充以等体积填充的方

式进行填充ꎬ填充比例设置为 ０、２５％、３０％、３５％、
４０％、４５％、５０％ꎮ 首先进行无填充的泡沫金属板抑

制瓦斯爆炸的试验作为空白试验ꎬ其次进行同种材

料不同填充体积的抑爆试验ꎬ最后进行同体积不同

材料比例的混合填充抑爆试验ꎬ试验通过在管道中

设置的高频压力传感器采集压力信号和火焰速度传

感器采集的火焰速度信号ꎮ 通过分析采集的信号ꎬ
来确定采用不同抑爆方法的爆炸超压和火焰传播速

度的变化规律ꎬ研究填充干粉抑爆剂对泡沫金属板

的抑爆效果的影响特性ꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 试验现象对比

填充干粉抑爆剂的抑爆试验效果如图 ２ 所示ꎮ
未填充的泡沫金属板爆炸强度比较大ꎬ爆炸时产
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生刺耳的爆炸声ꎬ管道末端有大量火焰喷出ꎬ火焰

明亮ꎬ爆炸效果明显ꎮ 将泡沫金属板腔体中填充

干粉抑爆剂进行试验ꎬ爆炸时产生的强度较未填

充时小ꎬ爆炸声音闷响ꎬ爆炸后扩散管路火焰微

红ꎬ甚至无火焰溢出ꎬ火焰较少ꎮ 试验结束后ꎬ拆
开扩散管路ꎬ将试验前的泡沫金属板与试验后的

泡沫金属板对比ꎬ发现未填充干粉的泡沫金属板

有严重的变形和大面积的烧结的现象ꎬ说明爆炸

气体通过泡沫金属板时ꎬ火焰温度很高ꎬ爆炸威力

很强ꎮ 填充干粉抑爆剂的泡沫金属板ꎬ试验后的

泡沫金属板表面仅有微量的凹陷ꎬ说明加入干粉

抑爆剂后ꎬ爆炸的冲击波和火焰被抑制ꎬ致使泡沫

金属板表面变形量减弱ꎮ 说明填充干粉抑爆剂的

泡沫金属对瓦斯爆炸强度的阻碍作用优于未填充

的泡沫金属板ꎮ

图 ２　 抑爆试验效果

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２.２　 单一抑爆剂的爆炸超压曲线比较

根据在试验系统中设置的高频压力传感器数

据ꎬ绘制成爆炸超压－距离 Ｌ 的变化曲线ꎮ 爆炸超

压试验数据折线如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ未填充的泡沫金属板爆炸超压由

０.３１２ ＭＰａ 降低至 ０. ２１８ ＭＰａꎬ衰减率为 ３０. １２％ꎮ
随着干粉抑爆剂的填充ꎬ泡沫金属板的抑爆效率逐

渐增强ꎬ当填充体积比为 ３５％时ꎬ抑爆效率达到最

大ꎮ 此时ꎬ填充 ＡＢＣ 超细干粉泡沫金属板的的爆炸

超压由 ０. ３５７ ＭＰａ 降低至 ０. １３２ ＭＰａꎬ衰减率为

５８.８％ꎬ填充 ＢＣ 超细干粉的爆炸超压由 ０.３４ ＭＰａ
降低至 ０.１５４ ＭＰａꎬ衰减率为 ５４.７％ꎮ 当填充体积比

超过 ３５％再逐渐增大时ꎬ对爆炸超压的抑制效果又

逐渐减弱ꎮ

图 ３　 爆炸超压试验数据折线

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｔａ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

２.３　 单一抑爆剂的爆炸火焰速度的曲线比较

根据在试验系统中设置火焰传感器监测数据ꎬ
绘制成火焰传播速度 －距离的变化曲线如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 火焰传播速度试验数据曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
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由图 ４ 可知ꎬ在未填充泡沫金属板的爆炸传播

过程中ꎬ火焰传播速度由 ４８９ ｍ / ｓ 降低至 ３１２ ｍ / ｓꎬ
衰减率为 ３６.１９％ꎮ 当填充体积逐渐增大时ꎬ火焰传

播速度迅速下降ꎬ填充体积为 ３５％的 ＡＢＣ 超细干粉

时ꎬ火焰传播速度由 ５６３ ｍ / ｓ 降低至 １８６ ｍ / ｓꎬ衰减

率为 ６６.９％ꎬ填充体积为 ３５％的 ＢＣ 超细干粉时ꎬ火
焰传播速度由 ５０２ ｍ / ｓ 降低至 １８７ ｍ / ｓꎬ衰减率为

６２.７％ꎬ当再逐渐增加干粉抑爆剂的填充比例时ꎬ对
火焰传播速度的抑制效果又逐渐减弱ꎮ
２.４　 单一抑爆剂试验数据分析

在未填充的泡沫金属板试验时ꎬ当爆炸火焰通

过泡沫金属板时ꎬ由于泡沫金属板的多孔性而分散

火焰ꎬ使火焰锋面不能连续传播ꎬ冲击波也被大量的

过滤ꎬ仅少量的冲击波穿过ꎬ从而阻碍火焰和冲击波

的传播[１３－１８]ꎮ 又因为火焰爆炸的强度大小是由于

冲击波和火焰波的叠加造成的[１９]ꎬ因此泡沫金属板

能起到有效的抑爆效果ꎬ但不能完全抑制瓦斯爆炸

的传播ꎮ
由图 ３、图 ４ 可以看出ꎬ随着干粉抑爆剂的填

充ꎬ爆炸产生的最大压强逐渐增大ꎬ分析是由于干粉

抑爆剂的填充ꎬ降低了泡沫金属板的空隙率ꎬ干粉抑

爆剂在未抑爆前相当于障碍物ꎬ增强了爆炸的强度ꎬ
当干粉抑爆剂分解后ꎬ生成的惰性气体和水[２０]ꎬ以
及降低自由基交换速度的稳定化合物ꎬ才能起到抑

爆效果ꎮ 当填充量接近 ５０％时ꎬ爆炸强度的增强与

抑制效果基本相同ꎬ干粉抑爆剂的抑爆作用基本丧

失ꎮ 因此ꎬ寻求最佳的填充比ꎬ是增强泡沫金属板抑

爆能力的关键ꎬ过量填充干粉抑爆剂不但不能达到

抑爆效果ꎬ反而会增强爆炸强度ꎮ
对比添加 ＡＢＣ 超细干粉和 ＢＣ 超细干粉的试验

现象与数据ꎬ当填充比为 ３５％时ꎬ泡沫金属板的抑爆

效果都达到最优ꎬ说明 １５ ｐｐｉ、０.３ ｇ / ｃｍ３、铁 ∶ 镍 ＝
９ ∶ １泡沫铁镍金属板最佳填充比例为 ３５％ꎬ填充单一

的抑爆剂ꎬＡＢＣ 超细干粉的抑爆效果优于 ＡＢＣ 超细

干粉的抑爆效果ꎮ

３　 混合抑爆剂的抑爆效果分析

３.１　 填充混合干粉抑爆剂的试验效果

将泡沫金属板腔体体积的 ３５％设置为干粉抑

爆剂的填充比例ꎬ考虑两种干粉抑爆剂的抑爆效果

可能起到互相促进的作用ꎬ笔者将 ＡＢＣ 超细干粉和

ＢＣ 超细干粉以不同比例混合填充至泡沫金属板中ꎬ
研究混合抑爆剂的抑爆效果ꎮ 根据在试验系统中设

置的高频压力传感器和火焰速度传感器采集的数据

(图 ５)ꎬ绘制成爆炸超压－距离的变化曲线和火焰速

度－距离变化曲线(图 ６)ꎮ

图 ５　 填充比 ３５％的不同材料抑爆的爆炸超压效果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ３５

ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

图 ６　 填充比 ３５％的不同材料抑爆的

爆炸火焰传播速度效果对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈ ３５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

由图 ５、图 ６ 所示ꎬ在不同比例的添加试验中ꎬ
ＡＢＣ ∶ ＢＣ ＝ １ ∶ １ 时ꎬ抑爆效果最优ꎬ爆炸超压由

０.３４２ＭＰａ降低至 ０.０９８ ＭＰａꎬ衰减率为 ７１.３％ꎬ火焰

传播速度 ５２２ ｍ / ｓ 降低至 １１４ ｍ / ｓꎬ 衰减率为

７８.１％ꎬ优于单一的 ＡＢＣ 超细干粉和 ＢＣ 超细干粉ꎮ
３.２　 填充混合干粉抑爆剂的数据分析

随着 ＡＢＣ 超细干粉与 ＢＣ 超细干粉填充比例的

不同ꎬ泡沫金属板的抑爆效果也不相同ꎬ当 ＡＢＣ ∶
ＢＣ＝ ２ ∶ １ 时ꎬ爆炸超压衰减了 ６５.６％ꎬ火焰传播速

度衰减了 ７１.８％ꎬ衰减速率大于 ３５％填充时的 ＡＢＣ
超细干粉ꎬ但是小于 ＡＢＣ ∶ ＢＣ ＝ １ ∶ １ 的抑爆效果ꎬ
笔者认为是由于 ＢＣ 超细干粉在高温下分解生成

ＣＯ２气体增强了 ＡＢＣ 超细干粉的抑爆效果ꎬＢＣ 超细

干粉对 ＡＢＣ 超细干粉的抑爆效果增益大约为 ６.７％
左右ꎬ继续加大 ＢＣ 超细干粉比例ꎬ当比例增加至

１ ∶ １时ꎬ增益效果达到最高为 １２.５％ꎬ然后随着 ＢＣ
超细干粉的比例逐渐增加ꎬ增益效果又逐渐降低ꎮ
说明 ＢＣ 超细干粉能够增益 ＡＢＣ 超细干粉的抑爆效

果ꎮ 因此ꎬ对比单一抑爆剂试验可以得出ꎬ当在 １５
６５１
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ｐｐｉ、０.３ ｇ / ｃｍ３、铁 /镍 ＝ ９:１ 泡沫金属板腔体中添加

体积比为 ３５％、ＡＢＣ ∶ ＢＣ ＝ １ ∶ １ 的超细干粉ꎬ能使

泡沫金属板抑爆效率达到最优ꎮ

４　 结　 　 论

１)在泡沫金属板中填充抑爆材料能有效抑制

瓦斯爆炸的超压和火焰传播速度ꎬ在填充过程中ꎬ泡
沫金属板抑爆效率的强弱与填充的材料和填充的体

积比相关ꎮ
２)由抑爆前后的爆炸超压和火焰传播速度的

对比可知ꎬ１５ ｐｐｉ、０.３ ｇ / ｃｍ３、铁 /镍＝ ９ ∶ １ 的泡沫金

属板的最佳抑爆填充比例为 ３５％ꎮ
３)在泡沫金属板中添加单一干粉抑爆剂ꎬ填充

ＡＢＣ 超细干粉时ꎬ爆炸超压衰减率和火焰传播速度

衰减率分别为 ５８.８％、６６.９％ꎮ 填充 ＢＣ 超细干粉

时ꎬ爆炸超压衰减率和火焰传播速度衰减率分别为

５４.７％、６２.７％ꎮ 填充 ＡＢＣ 超细的抑爆效果优于 ＢＣ
超细干粉ꎮ

４)在泡沫金属板中添加混合干粉抑爆剂的研

究中发现ꎬＡＢＣ 和 ＢＣ 超细干粉混合比例为 １ ∶ １
时ꎬ抑爆效果最佳ꎬ爆炸超压衰减率和火焰传播速度

衰减率分别为 ７１.３％、７８.１％ꎬ优于 ＡＢＣ 超细干粉的

和 ＢＣ 超细干粉单一抑爆剂ꎮ 在抑爆过程中 ＡＢＣ 超

细干粉和 ＢＣ 超细干粉能够起到互相增益的效果ꎮ
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