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【摘　 要】 　 为推动金属粉尘防爆技术的优化升级和安全防控体系的建立，基于自主研发的堆积金

属粉尘与水反应可视化试验平台，系统探究不同粒径和堆积质量条件下铝粉与过量水的反应动力学

特性。 通过定量表征粒径和堆积质量对最大温度、产气总量、最大氢气体积分数、最大压力、总时间

等反应关键参数的影响，揭示铝－水反应的动力学机制。 结果表明：固定粒径时，反应特性参数与堆

积质量呈正相关；固定堆积质量时，最大温度随粒径增大呈“Ｖ”形变化（先降后升），产气量、氢气体

积分数及压力呈倒“Ｕ”形变化（先增后减），而总反应时间随粒径增大单调递增。 反应产物以 Ａｌ
（ＯＨ） ３ 和 Ｈ２ 为主，反应过程分为缓慢析氢、剧烈反应和衰减终止 ３ 阶段。
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０　 引　 言

　 　 铝粉作为一种高活性金属材料，在航天、化工、
军工等领域应用广泛，但其遇湿自燃的特性常引发

严重的安全事故。 铝粉与水接触发生放热反应，释
放大量氢气并伴随温度与压力的急剧升高，易引发

自燃甚至爆炸［１－２］。 如 ２０１４ 年，昆山某金属制品有

限公司发生铝粉尘爆炸事故，造成 ９７ 人死亡和 １６３
人受伤，凸显了铝粉自燃风险防控的紧迫性［３］。

针对铝粉与水的反应特性，国内外学者已展开

大量研究，主要聚焦于反应机制、热动力学特征及产

氢行为等。 王鑫阳等［４－５］研究了水分对抛光铝粉热

自燃临界温度和各反应阶段诱导时间的影响。 丁东

梅［１］系统研究了铝粉遇水反应的热动力学特性及

不同因素对热动力学行为的影响特征。 ＷＡＮＧ
Ｘｉｎｙａｎｇ 等［６］研究了不同温度条件下铝颗粒与水接

触到反应结束的整个动力学过程和形貌演变。 ＮＩＥ
Ｈｏｎｇｑｉ 等［７］研究了不同温度条件下不同粒度铝粉

与水反应的放热速率及不同因素对铝粉与水反应的

影响特征。 庞磊等［８－９］研究了不同初始温度及压力

的铝水反应的产氢机制。 ＭＡＧＵＩＲＥ 等［１０］研究了水

参与下铝火灾的热力学特征，并提出灭火建议。
此外，一些研究将关注点扩展至粉体特性及复

合体系的产氢特征。 ＮＩＳＨＩＷＡＫＩ 等［１１］ 研究了粒

径、比表面积等粉末特性对镁粉与水反应性的影响

特征。 ＳＡＣＥＬＥＡＮＵ 等［１２］研究了纳米和微米铝颗粒

与水在大气压下制氢的动力学机制和反应过程。 刘

聪聪等［３］研究了铝切屑、含油铝污泥、铝打磨粉尘等

在不同质量、含水率下氢气的产量和铁对铝水产氢的

影响机制。 王延瞳等［１３］ 系统研究了不同铝水质量

比、温度对氢气产生量及最大产氢速率的影响。 邢婧

等［１４］研究了粒径、温度对铝粉、合金铝粉与水反应程

度的影响及产氢特征。 盖卫卓［１５］系统研究了铝粉与

水反应的产氢特征及水中微量物质和初始气压等因

素对产氢特征的影响。 然而，现有研究大多仅针对

“粒径”或“堆积质量”单一因素展开分析，尚缺乏对

两者耦合作用下反应行为的系统性研究。
鉴于此，笔者拟选取 ３ 种粒径铝粉，并结合不同

堆积质量开展系统试验，重点解析铝粉粒径与堆积

质量对铝－水反应最大温度、产气总量、最大氢气浓

度、最大压力、总时间的影响特征及铝水反应的动力

学机制，以期推动金属粉尘防爆技术优化升级。

１　 堆积铝粉与水反应试验概况

１􀆰 １　 铝水反应试验材料

　 　 选用 ３ 种铝粉开展试验，成分见表 １。 利用激光粒

度分析仪进行粒径测定，如图 １ 所示。 由图 １ 可知：
３ 种铝粉中位径（Ｄ５０）分别为 ５􀆰 ２４、１５􀆰 ３６ 和 ２５􀆰 ７６ μｍ。

表 １　 铝粉成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ％
成分 Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ 其他

含量 ≥９９􀆰 ８ ＜０􀆰 １ ＜０􀆰 ０８ ＜０􀆰 ０２

１􀆰 ２　 铝水反应试验装置

　 　 利用堆积金属粉尘与水反应可视化试验平台开

·９３１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

图 １　 铝粉粒径分布

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 堆积金属粉尘与水反应可视化试验平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｃｋｅｄ
ｍｅｔａｌ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

展试验研究，如图 ２ 所示，其中，金属网篮反应容器

如图 ２ｂ 所示。 试验前，将铝粉放入 ６０ ℃真空环境

中干燥 ６ ｈ。 试验时，首先，将一定质量的铝粉装入

金属网篮反应容器，并将反应容器置于透明刻度水

槽内；然后，通过自动控温装置、湿度调节装置、气体

调节装置等调节试验罐体内部的环境参数；最后，在
与反应容器配套使用的透明刻度水槽内添加一定质

量的水溶液开始试验；开启控制及数据采集装置和

计算机监测堆积铝粉内部温度、试验罐体顶部氢气

浓度、试验罐体内部压力等时程数据。

１􀆰 ３　 堆积铝粉与水反应试验方案

　 　 利用图 ２ 的试验平台，重点考虑表 ２ 中的粒径、
堆积质量等，开展堆积铝粉与水反应试验。

表 ２　 影响因素特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

试验
编号

铝粉粒
径 ／ μｍ

堆积质
量 ／ ｇ

添加水
量 ／ ｇ

环境温
度 ／ ℃

Ａ１
Ａ２
Ａ３

５􀆰 ２４
５
１０
１５

１２８ ４０

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３

１５􀆰 ３６
５
１０
１５

１２８ ４０

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

２５􀆰 ７６
５
１０
１５

１２８ ４０

·０４１·
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２　 堆积铝粉与水反应动力学特性分析

２􀆰 １　 铝粉与水反应温度演化分析

　 　 不同粒径、堆积质量条件下铝粉与水反应过程

中粉尘内部达到的最大温度，如图 ３ 所示，由图 ３ 可

知：铝粉粒径相同时，随着铝粉堆积质量的增加，铝
粉与水反应过程中粉尘内部达到的最大温度呈逐渐

增大的趋势。 铝粉堆积质量相同时，随着铝粉粒径

的增大，铝粉与水反应过程中粉尘内部达到的最大

温度整体呈先减小后增大的趋势，其主要原因是：铝
粉粒径增大，比表面积减小，导致反应速率下降、最
大温度降低；但当粒径进一步增大时，堆积孔隙变

大，改善了水渗透和反应均匀性，热积累更有效，最
大温度回升。 当铝粉粒径为 ５􀆰 ２４ μｍ、堆积质量为

１５ ｇ 时，内部达到的最大温度最高，达到 １０６􀆰 ０７ ℃。
当堆积质量为 ５ ｇ、粒径为 １５􀆰 ３６ μｍ 时，内部达到的

最大温度最低，仅为 ４３􀆰 ７６ ℃。 其主要原因是：铝粉

粒径较小时，铝水实际接触的面积较大，铝水反应更

容易发生且程度更剧烈；随着堆积质量增加，铝水反

应过程中放出的热量越多，粉尘内部热量积聚所能

达到的最大温度越高。

图 ３　 堆积铝粉内部最大温度

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｓｔａｃｋｅｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

图 ４ 为不同堆积质量条件下 ５􀆰 ２４ μｍ 铝粉与水

发生反应，堆积铝粉内部温度演化曲线。 从图 ４ 可

以看出，初始温度相同，堆积质量为 ５ ｇ 时，随着水

的加入，铝粉内部温度呈现出平稳波动、急剧上升、
急剧下降、最后趋于稳定的演化趋势；而堆积质量为

１０、１５ ｇ 时，随着水的加入，铝粉内部温度呈现出缓

慢下降、急剧上升、急剧下降、最后趋于稳定的演化

趋势。 其主要原因是：堆积质量较小时，水的吸热效

应显著，抑制了反应初期温度上升；而在堆积质量较

大时，铝水反应释放热量集中且迅速，反应放热快速

主导过程，温度仅短暂下降后即急剧上升。

图 ４　 不同堆积质量条件下铝水反应温度演化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍａｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当铝粉堆积质量分别为 ５、１０、１５ ｇ 时，随着堆

积质量的增加，堆积粉尘内部所能达到的最大温度

越高，而所需要的时间却逐渐缩短。 其主要原因是：
随着铝粉堆积质量的增加，同一时间参与铝水反应

的铝颗粒越多，铝水反应速率越快且放出的热量越

多，堆积铝粉内部所能达到的温度也就越高［４］。

２􀆰 ２　 铝粉与水反应产气分析

　 　 不同粒径、堆积质量条件下铝粉与水反应过程

中产生气体的量，如图 ５ 所示。

图 ５　 铝水反应产气总量

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｔａｌ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ

从图 ５ 可以看出，铝粉粒径相同时，随着铝粉堆

积质量的增加，铝粉与水反应过程中产生气体的量

呈逐渐增大的趋势；铝粉堆积质量相同时，随着铝粉

·１４１·
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粒径的增大，铝粉与水反应过程中产生气体的量呈

先增大后减小的趋势。 当铝粉粒径为 ５􀆰 ２４ μｍ、堆
积质量为 ５ ｇ 时，铝水反应产气体量仅为 １ ８００ ｍＬ。
而当粒径为 １５􀆰 ３６ μｍ、堆积质量为 １０ ｇ 时，铝水反

应气量达到 ４ ８５０ ｍＬ。 其主要原因是：铝粉粒径较

小时，铝粉与水接触更容易发生反应且反应程度更

剧烈，但随着温度的升高相当一部分铝粉发生氧化

反应生成了氧化铝，影响了气体的生成；铝粉粒径适

中时，铝粉与水充分接触，主要发生铝水反应同时生

成大量氢气；铝粉粒径较大时，铝粉与水接触面积偏

小，铝水反应不够充分，气体生成受到影响。
此外，当铝水反应结束后，通过可视化试验罐体

顶部的排气阀采集试验罐体内部气体。 对采样气体

进行质谱检测，如图 ６ 所示，成分占比见表 ３。 由于

采样气体收集的是铝水反应产生气体和空气混合

气，因此，在质谱检测时以空气作为标样气体。 从

图 ６ 可以看出知，采样气体中主要存在氢气、氮气、
氧气和少量水蒸气，标样空气中主要存在氮气、氧气

和少量水蒸气。 结合表 ３ 可以发现，采样气体中氢

气占 ３０􀆰 ５％，而标定空气中氢气仅占 ０􀆰 １７％。 因

此，充分证明了本批次试验用铝粉与水反应过程只

产生了氢气，且有铝粉与氧气结合发生了氧化反应。

图 ６　 采样气体质谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｇａｓ

表 ３　 采样气体成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｇａｓ ％
气体 Ｈ２ Ｎ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ

采样气体 ３０􀆰 ５ ５５􀆰 ９５ １１􀆰 ２ ２􀆰 ３６
标定空气 ０􀆰 １７ ８２􀆰 ２５ １６􀆰 １ １􀆰 ４９

２􀆰 ３　 铝粉与水反应氢气体积分数变化分析

　 　 不同粒径、堆积质量条件下铝粉与水反应过程

中罐体顶部达到的最大氢气体积分数，如图 ７ 所示。
从图 ７ 可以看出，铝粉粒径相同时，随着铝粉堆积质

量的增加，铝粉与水反应过程中罐体顶部达到的最

大氢气体积分数呈逐渐增大的趋势；铝粉堆积质量

相同时，随着铝粉粒径的增大，铝粉与水反应过程中

罐体顶部达到的最大氢气体积分数呈先增大后减小

的趋势。 当铝粉粒径为 ５􀆰 ２４ μｍ、堆积质量为 ５ ｇ
时，铝粉与水反应罐体顶部达到的最大氢气体积分

数最小，仅为 ８􀆰 ２２％。 而当粒径为 １５􀆰 ３６ μｍ、堆积

质量为 １０ ｇ 时，铝粉与水反应罐体顶部达到的最大

氢气体积分数最大，达到 ２５􀆰 ８９％。 可知：铝水反应

过程中罐体顶部最大氢气体积分数的变化趋势与产

生气体量的变化趋势一致，都受到粒径和堆积质量

耦合作用的影响［３］。

图 ７　 罐体顶部最大氢气体积分数

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔａｎｋ ｔｏｐ

图 ８ 为不同粒径下 １５ ｇ 铝粉与水反应，罐体顶

部氢气体积分数变化曲线。 由图 ８ 可知：粒径对铝

水反应过程中罐体顶部氢气体积分数有着明显的影

响，不同粒径铝粉都存在急剧产氢和缓慢产氢的反

应过程，且粒径越小铝水反应急剧产氢所需要的时

间越短，罐体顶部氢气体积分数达到最大值的时间

也越短［１３］。

２􀆰 ４　 铝粉与水反应压力变化分析

　 　 不同粒径、堆积质量条件下铝粉与水反应过程

中罐体内部达到的最大压力，如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知：铝粉粒径相同时，随着堆积质量增

加，铝粉与水反应过程中罐体内部达到的最大压力

呈逐渐增大的趋势；铝粉堆积质量相同时，随着铝粉

粒径的增大，铝粉与水反应过程中罐体内部达到的

最大压力呈先增大后减小的趋势。 同时，铝水反应

过程中罐体内部最大压力的变化趋势与产生氢气的

总量及罐体顶部达到的最大氢气体积分数相一致。

·２４１·
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图 ８　 不同粒径条件铝水反应氢气体积分数变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图 ９　 罐体内部最大压力

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔａｎｋ

图 １０ 为不同堆积质量条件下 ５􀆰 ２４ μｍ 铝粉与

水发生反应，罐体内部压力变化曲线。 由图 １０ 可

知：当铝粉堆积质量为 ５ ｇ 时，铝水反应 ３􀆰 ５８ ｈ 时，
最大压力达到 １􀆰 ４１３ ｋＰａ；当堆积质量为 １０ ｇ 时，铝
水反应 １􀆰 ０７ ｈ 时，最大压力达到 ２􀆰 ７７４ ｋＰａ；当堆积

质量为 １５ ｇ 时，铝水反应 ０􀆰 ９１ ｈ 时，最大压力达到

４􀆰 ６６２ ｋＰａ。 随着铝粉堆积质量的增加，铝水反应达

到的最大压力越大，所需要的时间越短。 其主要原

因是：随着堆积质量的增加，反应容器内实际参与铝

水反应的铝颗粒越多，铝水反应过程中产生氢气的

量越多；且铝水反应放出的热量引起罐体内部气体

体积膨胀，进一步提高罐体内部压力。

２􀆰 ５　 铝粉与水反应时间分析

　 　 综合考虑铝－水反应后期各特性参数的恒定状

图 １０　 不同质量条件铝水反应压力变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｗａｔｅｒ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｅｄ

ｍａｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

态，进而确定铝水反应的总时间［４］。 不同粒径、堆
积质量条件下铝水反应的总时间，如图 １１ 所示，从
图 １１ 可以看出，铝粉粒径相同时，随着铝粉堆积质

量的增加，铝粉与水发生反应的时间越长；铝粉堆积

质量相同时，随着铝粉粒径的增大，铝粉与水反应的

时间也逐渐变长。 当铝粉堆积质量为 ５ ｇ 时，５􀆰 ２４
μｍ 铝水反应时间最短，仅为 １７􀆰 ５ ｈ。 当堆积质量

为 １０ ｇ 时，２５􀆰 ７６ μｍ 铝水反应时间较长，达到 ２８ ｈ。
而当堆积质量为 １５ ｇ 时，２５􀆰 ７６ μｍ 铝水反应间最

长，达到 ４０ ｈ。 总的来说，当少量铝粉与过量水发生

反应时，铝水反应需要消耗大量时间，虽然反应可以

放出热量、生成氢气，但在一定程度上抑制了铝粉自

燃的发生、为湿式除尘技术改进提供参考。

图 １１　 铝水反应的总时间

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
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２􀆰 ６　 铝粉与水反应动力学机理分析

　 　 利用 Ｘ－射线衍射仪（Ｘ⁃ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）对
铝粉和铝水完全反应产物进行分析，如图 １２ 所示。
结合表 １ 中铝粉成分参数，并与 ０４－０７８７ 铝（Ａｌ）标
准卡片进行对照，由图 １２ａ 可以证实试验样粉的准

确性。 通过与 ２０－００１１ 氢氧化铝（Ａｌ（ＯＨ） ３）标准

卡片进行对照，由图 １２ｂ 可知：铝水完全反应产物的

衍射峰与 Ａｌ（ＯＨ） ３ 标准卡片的特征峰基本吻合，进
而确定铝水完全反应产物的成分主要为氢氧化铝。

铝粉与水反应动力学机制，如图 １３ 所示。 在一

定条件下，受表面氧化膜的影响，铝颗粒与水接触发

生缓慢析氢反应，释放出少量氢气和一定热量；随着

反应的进行和温度的升高，铝颗粒逐渐被水腐蚀，颗
粒表面产生坑洞甚至发生破裂，铝颗粒与水充分接

触发生剧烈的置换反应，同时引起温度、氢气体积分

数、压力等参数的急剧变化；随着反应的进行，当铝

图 １２　 铝粉和铝水完全反应产物的 ＸＲＤ
Ｆｉｇ． １２　 ＸＲＤ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｗａｔｅｒ

ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ

水反应放出的热量不足以维持整个反应体系的温度

时，铝颗粒与水的反应逐渐减缓直至反应结束［１３］。
因此，可将铝水反应过程分为 ３ 个阶段：缓慢析氢阶

段、剧烈反应阶段和衰减终止阶段，主要化学方程

为：２Ａｌ＋６Ｈ２Ｏ→２Ａｌ（ＯＨ） ３＋３Ｈ２↑。

图 １３　 铝粉与水反应动力学机制

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

３　 结　 论

　 　 １） 在所选铝粉粒径与堆积质量条件下，１５􀆰 ３６
μｍ 铝粉的产气量、氢气体积分数及压力均达峰值，
反应强度最高。

２） 铝－水反应遵循 ３ 阶段路径：缓慢析氢→剧

烈反应→衰减终止，表征分析证实反应产物为 Ａｌ

（ＯＨ） ３ 和 Ｈ２，化学反应动力学机制符合 ２Ａｌ＋６Ｈ２Ｏ
→２Ａｌ（ＯＨ） ３＋３Ｈ２↑。

３） 小粒径大堆积质量铝粉（５􀆰 ２４ μｍ ／ １５ ｇ）在
０􀆰 ９ ｈ 内可使反应系统温度升高到 １０６ ℃、产生大

量氢气，显著增加自燃爆炸风险；大粒径铝粉

（２５􀆰 ７６ μｍ）４０ ｈ 反应周期为湿式除尘提供安全

时间窗口。
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