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摘要:为满足煤矿井下设备轻量化与防爆安全需求,采用玻璃纤维/环氧树脂复合材料(GF/ER)制备出一种容积为１９．５L的

Ⅰ类非金属轻型隔爆外壳,并通过材料性能测试、有限元仿真及多项防爆安全试验分析 GF/ER型隔爆外壳的综合性能.结

果表明:GF/ER型隔爆外壳满足煤矿井下设备对高力学强度、高阻燃性(VＧ０级)和抗静电性的要求;GF/ER型隔爆外壳的拉

伸性能、弯曲性能及冲击强度变化率均小于１０％,表明其具有优异的耐久性和环境适应性;在参考压力测试中,GF/ER型隔

爆外壳的最大爆炸压力达０．４９６MPa,极限承压能力为３．１MPa,远超标准要求的１．５MPa;在工作载荷下,GF/ER型隔爆外

壳隔爆面间隙变形小于０．１５mm,结构稳定可靠;与同等尺寸金属隔爆箱相比,GF/ER型隔爆外壳实现了超过５０％的减重效

果,显著降低井下作业负担,提升了移动设备续航能力.研究成果为矿用装备轻量化提供了可行的技术路径和理论依据.
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Abstract:InordertomeettherequirementsoflightweightandexplosionＧproofsafetyofcoalmineequipment,atypeⅠ nonＧ
metalliclightweightexplosionＧproofenclosurewithavolumeof１９．５Lwaspreparedbyglassfiber/epoxyresincomposite(GF/

ER)．ThecomprehensiveperformanceofGF/ERexplosionＧproofenclosurewasanalyzedbymaterialperformancetests,finite
elementsimulationandmultipleexplosionＧproofsafetytests．TheresultsshowthattheGF/ERexplosionＧproofenclosuremeets
therequirementsofhighmechanicalstrength,highflameretardancy(VＧ０grade)andantistaticpropertyofundergroundcoal
mineequipment．Thechangeratesoftensileproperties,bendingpropertiesandimpactstrengthofGF/ERexplosionＧproof
enclosurearelessthan１０％,indicatingthatithasexcellentdurabilityandenvironmentaladaptability．Inthereferencepressure
test,themaximumexplosionpressureoftheGF/ERexplosionＧproofenclosureis０．４９６MPa,theultimatebearingcapacityis
３．１MPa,farexceedingthestandardrequirementof１．５ MPa．Undertheworkingload,thegapdeformationoftheGF/ER
explosionＧproofenclosureislessthan０．１５mm,andthestructureisstableandreliable．Comparedwiththesamesizemetal
explosionＧproofbox,theGF/ERexplosionＧproofenclosureachieves morethan５０％ weightreductioneffect,significantly
reducestheburdenofdownholeoperation,andimprovestheenduranceofmobileequipment．Theresearchresultscanprovidea
feasibletechnicalpathandtheoreticalbasisforthelightweightofminingequipment．
Keywords:Fibrereinforced composite material,GF/ER explosionＧproofenclosure,Physicaland chemicalproperties,

ExplosionＧproofsafety,Finiteelementanalysis

０　引言

现阶段,以碳纤维[１Ｇ３]、玻璃纤维[４Ｇ７]增强树脂基

复合材料为代表的先进复合材料具有质轻高强、抗
疲劳、耐腐蚀、制造工艺灵活、可整体成型、可设计性

强、易于实现结构/功能一体化等优势,已成为提升

国民经济与国防建设核心竞争力的关键材料,在航

空航天、风电、汽车、能源等领域正在或已经取代金

属材料成为结构材料主体.近几年,复合材料的用

量增长明显,例如,碳纤维及其复合材料在全球的需

求量以每年约１５％的速度增长,航空航天、汽车、风
电、体育休闲、压力容器、新能源等是复合材料的主
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要应用领域,且增长迅速[８].

BULLEN 等[９]研究发现,大型客机 B７８７ 和

A３５０的复合材料用量分别达到５０％和５２％,无人

机所用复合材料占机体结构总重的６０％~９０％,兆
瓦级风电叶片采用全复合材料结构,复合材料氢气

瓶、复合材料电缆芯、新能源汽车用到的复合材料电

池箱等也在逐渐推广应用[１０Ｇ１１].CHWAL等[１２]分

析发现,复合材料替代铝合金可以减重２０％,替代

钛合金可以减重４０％,替代钢可以减重５０％.复合

材料的应用已经成为众多领域衡量产品先进性的标

志之一.
为推动产业升级和转型,解决安全与环保问题,

国家对矿业技术、设备及其材料提出了新要求,其中

设备的轻量化需求尤为迫切.例如,煤矿机器人、无
人飞行器、移动式电气设备等煤矿井下移动设备常

采用铸铁、钢板或者铸钢等作为结构材料,具有质量

大、耐腐蚀性差等缺点,严重影响了设备的电能消

耗,增加了井下人员的劳动强度,降低了作业安全

性,且维护成本高,因此,亟待采用轻质高强耐腐蚀

的非金属材料进行替换.纤维增强树脂基复合材料

常应用于隔爆外壳等防爆设备上,有望成为矿山智

能装备减重提效的重要材料[１３Ｇ１４].
煤矿井下环境属于Ⅰ类爆炸性气体环境,传统

隔爆外壳多采用铸铁、钢板或铸钢等作为结构材料,
其核心优势在于具备防爆能力,即可以抑制设备内

部火焰传播到外部,避免设备成为爆炸性环境中的

点燃源.而采用纤维增强树脂基复合材料设计的隔

爆外壳,能否具备符合防爆标准的力学性能、能否达

到抑制内部火焰传播的设计要求以及是否能适应煤

矿特殊环境,仍需进一步探索研究.
纤维增强树脂基复合材料主要由高性能的增强

纤维与树脂基体组成,且二者种类多样[１５Ｇ１６].本文

基于综合性能、环境友好度及成本等因素,选择 E
玻璃纤维作为增强材料,环氧树脂作为基体材料,采
用真空辅助树脂传递模塑工艺(液体成型方式)制备

出玻璃纤维/环氧树脂复合材料(GF/ER)隔爆外

壳,容积达１９．５L.对该隔爆外壳进行有限元计算、
材料测试、防爆测试及极限压力测试,分析其综合性

能,研究结果可为矿用装备轻量化设计提供依据.

１　隔爆外壳的制备及试验方法

１．１　GF/ER型隔爆外壳的制备

GF/ER型隔爆外壳制备过程主要包括灌注成

型、机加修型、组装粘接、打孔装配等,具体的工艺流

程如图１所示.首先,玻璃纤维预成型体经数控裁

切机裁切完成后,在箱体凸模上进行逐层铺设,铺设

成型后合模抽真空,检测真空度达到工艺要求后,进
行环氧树脂灌注,待模具真空抽气口出现环氧树脂,
及时关闭抽气阀,使模腔充满环氧树脂、玻璃纤维且

浸润充分.然后,按照热固化工艺要求将模具送入

加热烘箱,进行加热固化,固化完成后,脱模修整.
随后,通过数控加工中心对箱体箱盖法兰外缘、中间

隔板、联通节孔、螺栓孔进行加工.最后,对中间隔

板、视窗、联通节、开关、４P端子保险支架依次进行

粘接 并 组 装,得 到 GF/ER 型 隔 爆 外 壳,如 图 ２
所示.

图１　GF/ER型隔爆外壳制备工艺流程

Fig．１　ProcessflowofGF/ERexplosionＧproof

enclosurepreparation

图２　GF/ER型隔爆外壳

Fig．２　GF/ERexplosionＧproofenclosure

１．２　GF/ER型隔爆外壳的物理化学特性测试

１．２．１　力学性能测试

按照«塑料 拉伸性能的测定:第４部分:各向

同性和正交异性纤维增强塑料复合材料的试验条

件»(ISO５２７—４:２０２３)相关规定,利用拉力试验机

测试并计算 GF/ER 型隔爆外壳的拉伸强度、拉伸

模量和断裂伸长率.

１．２．２　热稳定性测试

将功率１４０W 的陶瓷加热片置于GF/ER型隔

爆外壳内部中心,下方垫设陶瓷坩埚以实现热量向

四周均匀传递.采用１６路热电偶监测陶瓷加热片
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从通电到传热稳定的全程温度变化,其中,大腔体内

壁均匀安置９个热电偶,小腔体内壁均匀安置４个

热电偶,大盖和小盖外表面分别安置２个和１个热

电偶,采用温度巡检仪采集温度数据.通过差示扫

描量热分析法(DSC)测定氮气氛围下 GF/ER型隔

爆外壳的玻璃化转变温度,温度范围为０~２５０℃,
升温速率为２０℃/min.

１．２．３　阻燃性能测试

将GF/ER型隔爆外壳置于温度为(２３±２)℃,

相对湿度为(５０±１０)％的条件下调节至少４８h;将
两组５个条形试样置于温度为(７０±２)℃的空气循

环烘箱中调节至少(１６８±２)h,然后在干燥箱中冷

却至少４h.分别按照«固体非金属材料暴露在火

焰源时的燃烧性试验方法清单»(GB/T１１０２０—

２００５)和«电工电子产品着火危险试验 第１６部分:
试验火焰５０W 水平与垂直火焰试验方法»(GB/T
５１６９．１６—２０１７)规定,测试GF/ER型隔爆外壳的阻

燃性能,垂直燃烧分级的评价标准见表１.

表１　垂直燃烧分级的评判标准

Table１　Evaluationcriteriaofverticalburningclassification

材料分级
单个试样的
余焰时间/s

任何处理过的
５个试样的
总余焰时间/s

单个试样在施加了
第二次火焰后的余焰
时间加上余灼时间/s

任一试样的余焰
和/或余灼是否
蔓延至夹持夹具

燃烧颗粒或
滴落物是否
引燃棉垫

VＧ０ ≤１０ ≤５０ ≤３０ 否 否

VＧ１ ≤３０ ≤２５０ ≤６０ 否 否

VＧ２ ≤３０ ≤２５０ ≤６０ 否 是

１．２．４　抗静电性能测试

将 GF/ER 型 隔 爆 外 壳 放 置 于 环 境 温 度 为

(２３±２)℃,相对湿度为(５０±５)％的环境下２４h,
试验 也 在 此 条 件 下 进 行.在 GF/ER 两 端 施 加

(５００±１０)V直流电压,６０s后测定其表面电阻值.

１．２．５　耐久性测试

(１)耐高低温湿热性能测试.
将 GF/ER型隔爆外壳按顺序分别在１３０℃温

度下放置４h,在室温下放置０．５h,在－４０℃温度

下放置１．５h,在室温下放置０．５h,在温度７０ ℃、

９５％RH 下放置３h,在室温下放置０．５h,在－４０℃
温度下放置１．５h,在室温下放置０．５h.重复上述

步骤两次,并考察测试前后 GF/ER 型隔爆外壳的

拉伸性能、弯曲性能、简支梁冲击强度的变化规律.
(２)耐盐雾性能测试.
按照«塑料制品:湿热、水雾和盐雾暴露影响的

测定»(ISO４６１１—２０１０)相关规定,将 GF/ER型隔

爆外壳放置在温度３５℃,pH＝６．５~７．２条件下１６８
h,考察测试前后 GF/ER 型隔爆外壳的拉伸性能、
弯曲性能、简支梁冲击强度的变化规律.

１．３　隔爆外壳的安全性测试

１．３．１　参考压力测试

隔爆外壳电气腔使用“引入装置＋转接头”的方

式连接进气孔、出气孔、火花塞、测压传感器;腔盖由

金属盖替代,并钻孔４个用来连接上述部件.样品

制备合格后,以正常工作姿态放置在防爆罐内,连接

好管路和线路.气体选择甲烷和空气的混合气,甲
烷浓度为(９．８±０．５)％.按照«爆炸性气氛 第１部

分:防 爆 外 壳 提 供 的 设 备 保 护»(IEC６００７９—１:

２０１４)相关规定进行参考压力测定,记录其爆炸压

力,取最大爆炸压力作为参考压力最大值.

１．３．２　耐化学试剂性能测试

按照«爆炸性环境 第０部分:设备 一般要求»
(IEC６００７９—０:２０１７)第２６．１１条的规定,将隔爆外壳

放置于恒温槽中,注入IRM９０２油,将隔爆外壳全部

淹没,调整恒温槽温度为５０℃,持续(２４±２)h后取

出样品.随后,将恒温槽清洗后,注入含水量为

３５％的聚合水溶液,构成阻燃液压液,再次完全浸没

隔爆外壳,调整至５０℃并浸泡(２４±２)h,取出后在

实验室静置２４h,观察其外观情况.

１．３．３　耐热/耐寒性能测试

按照IEC６００７９—０:２０１７第２６．７条、第２６．８
条、第２６．９条的规定,将隔爆外壳置于高低温交变

湿热试验箱,在温度９５℃、相对湿度９０％条件下放

置２８d.取出后在室温下静置２４h,再将其置于高

低温交变湿热试验箱２４h,工作温度为－５℃,观察

其外观情况.

１．３．４　抗冲击测试

按照IEC６００７９—０:２０１７第２６．４．２条的规定,
隔爆外壳分别在上限温度８０℃和下限温度－１０℃
下进行抗冲击测试,冲头质量为１kg,视窗冲击高

度为０．７m,其余部位冲击高度为２m,观察其外观

７５２　刘隽宁,等．煤矿用纤维增强复合材料隔爆外壳的安全性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



情况.

１．３．５　防护测试

按照«防护等级(IP代码)标准»(IEC６０５２９)的规

定,检测直径为１mm的试验金属线是否能伸入到隔

爆外壳内;在压差为２．０kPa,抽气速率为０．２L/h时,
试验８h,检测隔爆外壳内是否进尘;用淋水装置进行

试验,摆管角度为±１８０°,流量为４．３L/min,摆管直径

为１m,试验１０min,检测隔爆外壳内是否进水.

１．３．６　水压测试

按照IEC６００７９—１:２０１４第１５．２．３．２条的规

定,采用静压法对 隔 爆 外 壳 进 行 测 试,水 压 １．０
MPa,加压时间１０s,观察其外观情况.随后对隔爆

外壳进行水压破坏性试验,即持续增大水压,直至外

壳箱体破坏为止.

１．３．７　有限元计算

依据隔爆外壳的三维模型,经局部处理后建立

隔爆外壳的有限元模型.模型主要由外箱体、箱体

加强筋、隔板、大盖、观察玻璃窗、观察窗固定卡圈、
小盖、螺栓和金属直通节组成.模型节点总数为

２６７３８８个,单元总数为１８１４８２个,其中隔爆箱单

元总数为１７３３１６个,使用线性六面体,单元的类型

为SC８R;金属件单元总数为８０７６个,使用线性六

面体,单元类型为 C３D８R;在计算过程中使用梁单

元模拟螺栓的等效方法,梁单元总数为９０个,使用

线性线,单元类型为B３１;根据工艺方提供的材料参

数,为各部件赋予以四轴布为基材的材料属性.箱

体和加强筋为一体式铺层加工,计算模型中设为严

格绑定约束;中间隔板和箱体之间依靠胶接连接,因
模型可体现胶接层间的剪切力大小,故同样设置为绑

定约束;金属件和箱体之间的连接按接触方式施加预

紧力,预紧力的取值采用保守数值;盖板和箱体之间

以螺栓连接,模型中以梁单元代替螺栓,梁和螺栓孔

内壁设 MPC约束,箱体和盖板间设接触约束.为了

减小边界条件的影响,在计算大腔承压时,将固支边

界条件设于远端,靠近大腔区域采用影响较小的铰接

约束;整体承压计算时,在法兰边均匀布置铰接约束.
载荷作用于腔体内表面,压强稳定时间为１０s,持续

作用时间为５０s.

１．３．８　火焰烧蚀测试

按照IEC６００７９—１:２０１４第１９．４条的规定,隔
爆外壳的平面接合面和止口接合面平面部分的间隙

为０．１~０．１５mm.试验气体为甲烷,浓度为(９．８±
０．５)％,点燃５０次,观察隔爆外壳内部传爆情况.

１．３．９　内部点燃不传爆测试

按照IEC６００７９—１:２０１４第１５．３条的规定,试
验气体采用特定浓度的甲烷 氢气混合气:整体浓

度为(１２．５±０．５)％,其中甲烷的体积占比为(５８±
１)％,氢气的体积占比为(４２±１)％.试验前拆除隔

爆外壳的衬垫并进行间隙调整,待样品内、外爆炸性

气体混合物浓度符合规定后,对每个隔爆腔体各开

展５次试验,观察隔爆外壳内部传爆情况.

１．３．１０　电容测试

按照IEC６００７９—０:２０１７第２６．１４条的规定,
隔爆外壳在温度为２１．１℃、相对湿度为４６．７％的环

境中放置１h后,测量３次引入口压紧螺母与铁板

之间的电容值,并取平均值.

２　结果与讨论

２．１　GF/ER型隔爆外壳的物理化学特性测试结果

以玻璃纤维和环氧树脂为原料,采用真空灌注

工艺制备的复合材料 GF/ER的物理化学性能见表

２,GF/ER型隔爆外壳的垂直燃烧试验过程如图３
所示.可以看出,GF/ER型隔爆外壳的力学性能、
阻燃性能及抗静电性能均满足相关要求.随后,对
其进行耐久性能测试,结果见表３.由表３可知,

GF/ER型隔爆外壳经过高低温湿热,以及盐雾测试

后,其拉伸性能、弯曲性能和简支梁冲击强度降低不

明显(均小于１０％),部分性能甚至还有所提高,说
明 GF/ER型隔爆外壳的耐久性能优异.

表２　GF/ER型隔爆外壳的物理化学特性

Table２　Physicalandchemicalproperties
ofGF/ERexplosionＧproofenclosure

项目
拉伸
强度/
MPa

拉伸
模量/
GPa

断裂
伸长率/

％

垂直
燃烧
等级

表面
电阻/
Ω

测试结果 ３５１ ２０．４ ２．９５ VＧ０ １．５３×１０９

是否达到要求 达到 达到 达到 达到 达到

图３　GF/ER型隔爆外壳的垂直燃烧试验

Fig．３　VerticalburningtestofGF/ER
explosionＧproofenclosure
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表３　GF/ER型隔爆外壳的耐久性测试结果

Table３　DurabilitytestresultsofGF/ERexplsionＧproofenclosure

项目 拉伸模量 拉伸强度 断裂伸长率 弯曲模量 弯曲强度
无缺口简支梁

冲击强度

处理前 ５５．０GPa １３４２MPa ２．４４％ ４４．９GPa １４８２MPa ３９６kJ/m２

耐高低温湿热性能测试后 ５６．５GPa １３２６MPa ２．３５％ ４７．８GPa １４５９MPa ３９５kJ/m２

耐紫外性能测试后 ５７．０GPa １３３１MPa ２．３４％ ４９．９GPa １５３１MPa ３６６kJ/m２

耐盐雾性能 ５４．２GPa １３２４MPa ２．４４％ ４６．６GPa １４３７MPa ３９１kJ/m２

耐高低温湿热性能测试后变化率 ２．７％ －１．２％ －３．７％ ６．５％ －１．６％ －０．３％
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

耐紫外性能测试后变化率 ３．６％ －０．８％ －４．１％ １１．１％ ３．３％ －７．６％

耐盐雾性能测试后变化率 －１．５％ －１．３％ ０ ３．８％ －３．０％ －１．３％

　　玻璃化转变温度(Tg)指高分子材料链段具备

运动能力的临界温度,当温度高于Tg 时,高分子材

料从玻璃态变为高弹态,链段发生运动,材料的力学

性能明显降低.因此,对于以承载为主的高分子及

其复合材料,其可承受的最高温度要低于Tg.相比

于«爆炸性环境第１部分:设备通用要求»(GB/T
３８３６．１—２０２１)标准中规定的塑料材料的温度指数,

Tg 是结构复合材料中更为常用的参数值.GF/ER
型隔爆外壳的 DSC曲线如图４所示,可知 GF/ER
型隔爆外壳的Tg 为９１．８ ℃,验证了 GF/ER 型隔

爆外壳在长期使用的稳定性和安全性.综上所述,
以 GF/ER为基材制备煤矿用隔爆外壳具有初步的

可行性.

图４　GF/ER型隔爆外壳的DSC曲线

Fig．４　DSCcurveofGF/ERexplosionＧproofenclosure

２．２　GF/ER型隔爆外壳的安全性测试结果

隔爆外壳的尺寸和机械稳定性是其在煤矿井

下长期稳定运行、保障矿井安全生产的关键因素.

GF/ER型隔爆外壳的参考压力测试结果见表４
和图５,可以看出,箱体没有出现影响防爆功能的

永久变形或损坏,其中,大腔参考压力最大值为

０．４９６MPa,小腔参考压力最大值为０．４１６ MPa.

水压 测 试 后 的 外 观 如 图 ６ 所 示.由 图 ６ 可 知,

GF/ER型隔爆外壳未发现永久性变形或损坏,且

水没有通过外壳壁泄漏,表明其机械稳定性和密

封性良好.为了验证 GF/ER型隔爆外壳能承受

的极限压力,继续对其进行水压破坏性试验,直至

箱体破坏为止.结果表明,当静压力为３．１ MPa
时,隔爆外壳开始出现裂缝损坏.因此,GF/ER型

隔爆外壳能承受的极限压力为３．１MPa,符合防爆

外壳对压力的要求(不小于１．５ MPa).冲击试验

结果如图７所示,可以看出,GF/ER型隔爆外壳在

经过冲击后未产生任何损坏,表明其机械稳定性

良好.

表４　参考压力测试结果

Table４　Resultofthereferencepressuretest

试验部位 试验气体名称及浓度 爆炸压力/MPa

大腔
CH４/空气:９．４９％ ０．４９２
CH４/空气:９．４７％ ０．４９６
CH４/空气:９．４８％ ０．４８８

小腔
CH４/空气:９．４７％ ０．４０９
CH４/空气:９．４９％ ０．４１２
CH４/空气:９．５１％ ０．４１６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图５　GF/ER型隔爆外壳在参考压力测试后的照片

Fig．５　PhotographoftheGF/ERexplosionＧproof

enclosureafterthereferencepressuretest

９５２　刘隽宁,等．煤矿用纤维增强复合材料隔爆外壳的安全性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图６　GF/ER型隔爆外壳在水压测试后的外观照片

Fig．６　PhotographoftheGF/ERexplosionＧproof
enclosureafterthewaterpressuretest

图７　GF/ER型隔爆外壳在冲击试验后的照片

Fig．７　PhotographsoftheGF/ERexplosionＧproof
enclosureaftertheimpacttest

通过有限元计算分析GF/ER型隔爆外壳的强度

与刚度.图８至图１０分别为 GF/ER型隔爆外壳大

腔、小腔和双腔在受载不同压力时的应变云图、位移

云图和隔爆面间隙的变形云图,最终仿真结果如图

１１所示.从图中可以看出,随着静压力从１．０MPa提

高到３．０MPa时,GF/ER型隔爆外壳的最大位移、最
大应变及隔爆面间隙均逐渐变大,但其最大应变均未

超过材料的断裂应变(２．４％),即隔爆外壳在施加静

压力的工况下,发生了弹性变形,但隔爆外壳未发生

破坏性的断裂,且隔爆面间隙均小于０．１５mm,因此,

GF/ER型隔爆外壳满足IEC６００７９要求的强度和刚

度.隔爆外壳的热稳定性及阻燃特性能够有效降低

电气设备的安全风险.GF/ER型隔爆外壳在经过高

温(９５℃)和低温(－５℃)测试后,外观无可见变形或

影响防爆型式的损坏(见图１２),表明其热稳定性和尺

寸稳定性良好.另外,GF/ER型隔爆外壳在经过火

焰烧蚀后,进行内部点燃不传爆试验,试验结果见表

５.GF/ER型隔爆外壳罐体未见火花,满足火焰烧蚀

试验和内部点燃不传爆试验要求.

图８　GF/ER型隔爆外壳大腔在受载不同压力下的变形云图

Fig．８　ThedeformationclouddiagramsofthelargebigcavityofGF/ERexplosionＧproofenclosureunderdifferentpressures
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图９　GF/ER型隔爆外壳小腔在受载不同压力下的变形云图

Fig．９　ThedeformationclouddiagramsofthesmallcavityofGF/ERexplosionＧproofenclosureunderdifferentpressures

图１０　GF/ER型隔爆外壳双腔在受载不同压力下的变形云图

Fig．１０　ThedeformationclouddiagramsofthedualcavitiesofGF/ERexplosionＧproofenclosureunderdifferentpressures

１６２　刘隽宁,等．煤矿用纤维增强复合材料隔爆外壳的安全性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图１１　GF/ER型隔爆外壳大腔、小腔和双腔在受载不同压力下的仿真结果

Fig．１１　Thesimulationresultsoflargecavity,smallcavityanddualcavitiesofGF/ER
explosionＧproofenclosureunderdifferentpressures

图１２　GF/ER型隔爆外壳在经过耐热和耐寒试验后的图片

Fig．１２　PhotographoftheGF/ERexplosionＧproof
enclosureafterthermalandcoldresistancetests

表５　GF/ER型隔爆外壳内部点燃不传爆试验结果

Table５　ResultsoftheinternalignitionnonＧtransmission
testintheGF/ERexplosionＧproofenclosure

气体名称及浓度 试验结果 结论

(CH４ＧH２)/空气:７．２９％/５．２５％ 未传爆 合格
(CH４ＧH２)/空气:７．２８％/５．３０％ 未传爆 合格
(CH４ＧH２)/空气:７．２１％/５．０３％ 未传爆 合格
(CH４ＧH２)/空气:７．３１％/５．２０％ 未传爆 合格
(CH４ＧH２)/空气:７．１６％/５．１４％ 未传爆 合格

耐化学试剂试验结果如图１３所示.

图１３　GF/ER型隔爆外壳的耐化学试剂试验结果

Fig．１３　Resultsofthechemicalresistancetest
ofGF/ERexplosionＧproofenclosure

由图 １３ 可 知,GF/ER 型 隔 爆 外 壳 在 经 过

IRM９０２油和阻燃液压液浸泡后,无可见变形或损

坏,表明其耐化学稳定性良好.在外壳防护测试中,

GF/ER型隔爆外壳无进尘现象、无进水现象,且直

径为１．０４mm 的试验金属线无法伸入到外壳内,表
明其满足标准要求.

３　结论

针对煤矿井下Ⅰ类爆炸性环境对轻量化非金属

隔爆外壳的需求,本文基于玻璃纤维/环氧树脂复合

材料(GF/ER),通过有限元计算、多种物理化学特

性测试及防爆安全验证试验,研究了其在煤矿井下

应用的可能性,主要结论如下.
(１)建立了 GF/ER型隔爆外壳的设计与制造

工艺流程,并对其进行了全面的力学性能分析.结

果表 明,GF/ER 型 隔 爆 外 壳 的 拉 伸 强 度 为 ３５１
MPa,拉伸模量为２０．４GPa,断裂伸长率为２．９５％,
垂直燃烧等级达到 VＧ０,表面电阻值为１．５３×１０９

Ω,满足煤矿井下设备对高强度、高阻燃性和抗静电

性的要求.
(２)GF/ER型隔爆外壳耐久性测试结果表明,

其拉伸性能、弯曲性能及冲击强度变化率均小于

１０％,表明 GF/ER 型隔爆外壳具有优异的耐久性

和环境适应性.此外,通过DSC测试确定其玻璃化

转变温度为９１．８℃,确保了其长期使用的稳定性和

安全性.
(３)通过参考压力测试、内部点燃不传爆测试、

火焰烧蚀测试等一系列防爆安全试验,证实了 GF/

ER型隔爆外壳具备有效的防爆能力.大腔最大爆

炸压力达０．４９６ MPa,小腔最大爆炸压力达０．４１６
MPa,且未出现永久变形或结构损伤;极限承压能力
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为３．１MPa,远超标准要求的 １．５ MPa.同时,该

GF/ER型隔爆外壳实现了超过５０％的减重效果,
减轻了井下人员劳动强度,并提升了移动式设备的

续航能力.
(４)利用有限元仿真分析了不同载荷条件下

GF/ER型隔爆外壳的应变与位移分布情况.结果

显示,在静压力从１．０ MPa增至３．０ MPa时,GF/

ER型隔爆外壳的最大应变均未超过材料的断裂应

变(２．４％),且隔爆面间隙保持在０．１５mm 以内,表
明其在实际工况下的机械稳定性和密封性良好.

(５)GF/ER型隔爆外壳的成功设计为煤矿智

能装备的轻量化转型提供了切实可行的解决方案.
未来将进一步优化纤维增强复合材料的比例和成型

方式,进一步提高其综合性能,并考虑更复杂的工作

环境因素影响,开展更深入的模拟和实地测试,推动

其在更多矿用防爆设备中的应用.
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