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【摘　 要】 　 为获得具有更好抑爆效能的粉体抑爆剂，利用复配方法将 ＮａＨＣＯ３、Ａｌ（ＯＨ） ３、Ｋ２ＣＯ３ 与

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 混合，制备新的复合粉体，并采用可视化球形爆炸测试系统，分析不同质量浓度与配比下

复合粉体对用烷（ＣＨ４）爆炸超压、火焰发展及自由基生成的影响。 结果表明：当 ＮａＨＣＯ３、Ａｌ（ＯＨ） ３、
Ｋ２ＣＯ３、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 的质量配比为 １ ∶１ ∶２ ∶１时，复合粉体抑爆效能达到最佳。 复合粉体的协同增效主

要体现在：２５０ ℃之前，复合粉体发生复分解反应，释放大量气体如 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 与 ＮＨ３ 等，在爆炸初期

吸收能量并稀释 ＣＨ４ 与氧气，抑制初期火焰的快速发展；ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 具有吸收 ＣＨ４ 燃烧反应中含 Ｃ
自由基的作用，该作用在复合粉体条件下被增强，能够有效阻止燃烧反应。
【关键词】 　 复合粉体；　 用烷（ＣＨ４）爆炸；　 抑爆效能；　 协同增效；　 火焰发展；　 自由基
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０　 引　 言

　 　 甲烷（ＣＨ４）爆炸严重威胁着工业能源储运安

全，是亟待解决的安全科学问题之一［１－２］。 ＣＨ４ 爆

炸初期，火焰发展没有被有效抑制时，极易向爆轰发

展，会造成更为严重的人员伤亡与财产损失［３－４］。
因此，有效防控 ＣＨ４ 爆炸已成为保障能源安全的迫

切需求。
随着安全科学的发展，世界工业对抑爆材料也

提出了更高的要求，包括多重功能化以及多重复合

抑制效用化等。 多功能化趋势要求粉体抑爆剂在具

有更好抑爆效能的同时，还要兼具低毒、抑烟、无卤

及更好的分散性等优点［５］；多重复合抑制效用化要

求粉体抑爆剂具有抑爆协同增效，即通过粉体间的

协同抑制作用提升粉体抑爆效果［６］。 在抑爆材料

中，复合粉体不仅综合了不同粉体抑爆剂在抑爆上

的优势，还能通过粉体间的化学作用实现抑爆协同

增效。 粉体间的化学作用包括快速吸热复分解以及

生成更多消耗自由基的产物等，是提升粉体抑爆能

力、抑制火焰快速发展的重要技术［７－８］。
近年来，学者们针对复合粉体开展了大量研究，

张延松等［９］研究发现，复合粉体具有抑制爆炸温度

升高和消耗·Ｈ 与·ＯＨ 自由基的作用。 ＺＨＡＮＧ
Ｓｈｕｑｉ 等［１０］发现，硼酸锌分解产生的 Ｈ２Ｏ、Ｚｎ（ＯＨ） ２

与 ＺｎＯ 等能够降低三聚氰胺聚磷酸盐分解产生的

ＮＨ３，从而提升三聚氰胺聚磷酸盐抑制铝粉爆炸的

能力。 ＰＡＮ Ｒｏｎｇｋｕｎ 等［１１］ 发现，ＣＯ（ＮＨ２） ２ 对 ＣＨ４

爆炸的抑制作用好于 ＣａＣＯ３ 和 ＮａＣｌ。 ＬＩ Ｍａｎｈｏｕ
等［１２］发现，磷酸铵盐干粉灭火剂（ＡＢＣ 干粉，主要

成分 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４）和 ＫＨＣＯ３ ／沸石复合粉体的抑爆

效能明显好于单粉体。
现有研究多聚焦于复合粉体对燃烧反应的影

响，但对复合粉体抑制下 ＣＨ４ 燃烧反应过程自由基

的变化特性研究尚不完善，协同抑爆机制的研究仍

需深入。 因此，笔者拟在制备抑爆活性复合粉体

（简称复合粉体）的基础上，分析粉体抑制条件下

ＣＨ４ 爆炸超压、火焰形态和抑爆特性，并阐释粉体间

的化学作用，揭示复合粉体协同抑爆增效机制，以期

获得具有更好抑爆效能的粉体抑爆剂。

１　 ＣＨ４ 抑爆效能试验系统与设计

１􀆰 １　 抑爆效能试验装置

　 　 ２０ Ｌ 球形爆炸测试装置如图 １ 所示。 压力传

感器位于装置内部右侧，量程为 ０ ～ ４ ＭＰａ，采集频

率为 ５ ０００ Ｈｚ；火焰图像由高速摄像机记录，分辨率

为 ８００× ８００，拍摄频率为 ５ ０００ 帧 ／ ｓ，可视窗直径

１１０ ｍｍ；自由基发射光谱信号由单色仪记录，采集

频率为 ５ ０００ Ｈｚ，采集时间 ３􀆰 ４４ ｓ。 喷粉装置与反

应容器相连，除喷粉触发外始终与反应容器分隔，设
定喷粉压力 １ ＭＰａ。 电弧方式点火，点火能量为

１８ Ｊ。

１􀆰 ２　 抑爆效能复合粉体的选取

　 　 选取 ＮａＨＣＯ３、Ａｌ（ＯＨ） ３、Ｋ２ＣＯ３ 和 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

作为复合粉体的单元组分，分析纯均为 ９９％，中位

粒径为 ２０ ～ ３０ μｍ。 ３ 种金属盐化合物与其热分解

产物对环境无污染；ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 具有淬火效应，是含

卤灭火剂的替代品。 将 ４ 种粉体以一定比例混合，
密封后放入 ３０ ℃干燥箱中备用。

１􀆰 ３　 抑爆效能试验方案

　 　 为分析复合粉体的抑爆效能，配制 ４ 种质量配

比 ｍ （ ＮａＨＣＯ３ ） ∶ ｍ ［ Ａｌ （ ＯＨ） ３ ］ ∶ ｍ （ Ｋ２ＣＯ３ ） ∶
ｍ（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４） 分别为 ２ ∶１ ∶１ ∶１、１ ∶２ ∶１ ∶１、１ ∶１ ∶２ ∶１
和 １ ∶１ ∶１ ∶２。 设定 ＣＨ４ 体积分数为 ９􀆰 ５％，粉体添加

质量浓度为 ７５ ｇ ／ ｍ３。 图 ２ 为未抑制及复合粉体抑

制下的 ＣＨ４ 爆炸压力曲线。
可以看出，未抑制 ＣＨ４ 点火触发（ ｔ０ ＝ ０ ｍｓ）后，

爆炸压力上升，于 １５１􀆰 ２ ｍｓ 达到最大压力值 ｐｍａｘ ＝
０􀆰 ６６６ ＭＰａ；复合粉体抑制的 ｐｍａｘ 分别为 ０􀆰 ４３１、
０􀆰 ５６０、０􀆰 ４２９ 和 ０􀆰 ５８５ ＭＰａ，明显低于 ＣＨ４ 爆炸，
这表明复合粉体能够减少爆炸能量的产生［１３］ 。 其

中，质量配比为 １ ∶１ ∶２ ∶１的复合粉体对 ＣＨ４ 的抑爆

效能明显好于其他配比，不同粉体的质量分数见

表 １。

·１８１·
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图 １　 ２０ Ｌ 球形爆炸测试装置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ２０ Ｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌ

图 ２　 未抑制及复合粉体抑制下的 ＣＨ４ 爆炸压力

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

表 １　 不同粉体的质量分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ％
序号 ＮａＨＣＯ３ Ａｌ（ＯＨ） ３ Ｋ２ＣＯ３ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

１ ２０ ２０ ４０ ２０
２ １００ ０ ０ ０
３ ０ １００ ０ ０
４ ０ ０ １００ ０
５ ０ ０ ０ １００

　 　 利 用 热 重 － 差 热 分 析 （ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
Ａｎａｌｙｓｉｓ⁃Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＴＧ⁃ＤＴＧ）分

析粉体的热分解特性，升温范围为 ３０ ～ ８００ ℃，升温

速率为 ２０ Ｋ ／ ｍｉｎ，进气流量为 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 粉体的

热分解特性如图 ３ 所示。 ４ 种粉体受热会发生热分

解反应，释放大量气体如 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 与 ＮＨ３ 等，起到

稀释可燃物与氧气、吸收爆炸产生的能量以及消耗

ＣＨ４ 燃烧反应关键自由基等作用。 其中，ＮａＨＣＯ３

与 Ａｌ（ＯＨ） ３ 的 质 量 损 失 发 生 在 ４００ ℃ 之 前，
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 在 ２００～８００ ℃均会发生热分解。 Ｋ２ＣＯ３

在 ８００ ℃以下不会发生热分解，其质量损失主要归

因于粉体颗粒中结晶水的蒸发［１２］。

２　 复合粉体抑爆效能分析

２􀆰 １　 爆炸超压分析

　 　 复合粉体与单粉体抑制下的 ｐｍａｘ 如图 ４ 所示。
复合粉体抑制 ＣＨ４ 爆炸的 ｐｍａｘ 明显低于单粉体。
当粉体质量浓度为 ２２５～５２５ ｇ ／ ｍ３ 时，ｐｍａｘ 值没有明

显下降。 随着粉体质量浓度提升，颗粒间的范德华

力与分子间的相互作用会加剧粉体的团聚与沉

降［２，５］，粉体的实际质量浓度往往要低于计算的理

论质量浓度，导致抑爆性能下降。 当粉体质量浓度

超过 ５２５ ｇ ／ ｍ３ 时，ｐｍａｘ 值再次出现快速下降，直至

爆炸不发生。 复合粉体完全抑制 ＣＨ４ 爆炸的质量

浓度为 ６００ ｇ ／ ｍ３，而单粉体质量浓度为 ６００ ｇ ／ ｍ３ 时

未完全抑制 ＣＨ４ 爆炸。 由于分子结构不同，复合粉

体中各单组分起到了分散剂的作用，粉体团聚程度

减弱，这是复合粉体协同增效的重要因素［１０］。

２􀆰 ２　 火焰发展分析

　 　 当粉体质量浓度为 １５０ ｇ ／ ｍ３ 时，复合粉体与单

粉体抑制下的火焰发展如图 ５ 所示。 复合粉体抑制

下，火焰传播速度降低，火焰核心在浮力效应的影响

下向上移动，火焰形变明显。 粉体受热分解消耗了

大量火焰面附近 ＣＨ４ 燃烧产生的能量，因此火焰亮

度明显降低［１４］。

·２８１·
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图 ３　 单粉体的 ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＧ⁃ＤＴＧ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ

图 ４　 复合与单粉体抑制下 ＣＨ４ 的最大爆炸压力

Ｆｉｇ． ４　 ｐｍａｘｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ

点火电极上方垂直于水平面的火焰前锋平均传

播速度 ｕＨ（ｍ ／ ｓ）为：

ｕＨ ＝ ｌｉｍ
Δτ→０

Δｒ
Δτ

＝ ｄｒ
ｄτ

＝
ｒτ２ － ｒτ１
τ２ － τ１

（１）

式中：ｒ 为点火电极上方火焰前锋的传播距离，ｒ ＝
５５ ｍｍ；τ 为火焰传播的时间，ｍｓ。 ＣＨ４ 爆炸时 ｕＨ

为 １􀆰 １９ ｍ ／ ｓ。 粉体质量浓度超过 ３７５ ｇ ／ ｍ３ 时，火焰

形变较大，无法准确判断火焰前锋位置，故选取粉体

质量浓度为 ７５ ～ ３７５ ｇ ／ ｍ３ 分析 ｕＨ。 复合粉体与单

粉体抑制下的 ｕＨ 如图 ６ 所示。 ７５ ｇ ／ ｍ３ 质量浓度抑

制下，复合粉体、［Ａｌ（ＯＨ） ３］、ＮａＨＣＯ３、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

和 Ｋ２ＣＯ３ 等 ５ 种工况下的 ｕＨ 分别为 ０􀆰 ５１、１􀆰 １４、
０􀆰 ５５、０􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ５２ ｍ ／ ｓ。 这表明复合粉体对火焰的

抑制作用明显优于单粉体，即复合粉体的抑爆协同

增效提升了粉体的抑爆能力。 ３７５ ｇ ／ ｍ３ 质量浓度抑

制下，上述 ５ 种工况下的 ｕＨ 分别为 ０􀆰 ２３３、０􀆰 ５５、
０􀆰 ２６、０􀆰 ２６ 和 ０􀆰 ２６ ｍ ／ ｓ。 随着粉体质量浓度提升，
ｕＨ 进一步下降。 这表明火焰发展与 ＣＨ４ 燃烧反应

速率相关；ｕＨ 降低表明 ＣＨ４ 燃烧反应速率降低［１５］，
使原本快速发展的爆炸转变成速度较慢的燃烧。

２􀆰 ３　 自由基发射光谱分析

　 　 ·Ｈ、·ＯＨ、·ＣＨ２Ｏ 以及·ＮＯ 等含 Ｃ、Ｏ、Ｎ 元

素的自由基发射光谱火焰光波长选取见表 ２［１６］。
表 ２　 不同自由基发射光谱波长的选取

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｅ
ｒａｄｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｎｍ

自由基 ·ＣＨ２Ｏ ·Ｈ ·ＯＨ ·ＣＨ ·ＣＨＯ
波长 λ ４１２􀆰 １０ ６５６􀆰 ２５ ３０６􀆰 ３６ ３１４􀆰 ５０ ３１８􀆰 ６０
自由基 ·Ｏ ·ＣＯ ·ＮＯ ·ＣＮ ―

波长 λ ４７０􀆰 ５０ １９９􀆰 ０９ ２３７􀆰 ０２ ３５９􀆰 ００ ―

　 　 粉体质量浓度为 ７５ ｇ ／ ｍ３ 时，复合粉体与单粉

体抑制下·ＣＨ２Ｏ 自由基发射光谱值 Ｕ 的变化曲线

如图 ７ 所示。 复合粉体抑制下光谱值缓慢上升，这
表明火焰无法迅速扩散，自由基产生数量降低。 自

·３８１·
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图 ５　 复合与单粉体抑制下的火焰发展

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ

图 ６　 不同粉体质量浓度下的平均火焰传播速度

Ｆｉｇ． ６　 ｕＨ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｗｄｅｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由基产生数量下降主要可以归结为相当一部分 ＣＨ４

并没有参与到燃烧反应中或只发生了不完全燃烧，
以及 ＣＨ４ 燃烧反应过程中产生的自由基与复合粉

体的热分解产物的化学反应；复合粉体抑制下，Ｕ 值

明显低于单粉体，且到达最大值 Ｕｍａｘ 的时间明显延

长，即自由基产生速率与数量均明显降低。 复合粉

体的抑爆协同增效提升了粉体对自由基产生的抑制

作用，增强了复合粉体抑爆能力。

图 ７　 复合与单粉体抑制下自由基发射光谱信号

Ｆｉｇ． ７　 Ｕ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

复合粉体抑制下自由基的 Ｕｍａｘ 值如图 ８ 所示，
可以看出，随着粉体质量浓度的提升，９ 种自由基的

Ｕｍａｘ 值均出现明显的下降。 在火焰发展过程中，复
合粉体热分解产物对自由基的吸收与消耗作用也是

导致自由基产生数量下降的重要原因。 Ｋ、Ｎａ 与 Ｐ
等元素不仅吸收了·ＯＨ、·Ｈ 与·Ｏ 自由基，其化

学产物仍能抑制燃烧反应［１７］。 当粉体质量浓度超

过 ７５ ｇ ／ ｍ３ 时，·Ｈ 自由基信号强度的下降幅度明

显高于其他自由基。 作为引发 ＣＨ４ 燃烧链式反应

的关键自由基，·Ｈ 自由基产生数量的下降表明原

本快速发展的 ＣＨ４ 爆炸转变为了速度较慢的燃烧。
随着粉体质量浓度的提升，火焰核心扩散缓慢；随着

时间推移，粉体颗粒的沉降使其抑爆效能下降，最终

向上移动的火焰核心引发速度较慢的 ＣＨ４ 燃烧。
此外，·ＣＯ 产生数量的减少说明更少的 ＣＯ 气

体生成。 部分·ＣＯ 自由基没有参与到后续的 ＣＨ４

燃烧中，而是被复合粉体的热分解产物所消耗。 同

时，·ＮＯ 与·ＣＮ 产生数量的减少说明 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

参与抑制 ＣＨ４ 燃烧反应的程度降低。 此时，复合粉

体热分解过程的吸热与稀释等物理抑制在 ＣＨ４ 抑

爆上起主要作用。

２􀆰 ４　 热分解特性分析

　 　 假设复合粉体中各单元组分在升温过程互相不

发生化学作用，复合粉体的理论质量损失 ｍｔ 为：　
　 ｍｔ ＝ ａ × ｍ１ ＋ ｂ × ｍ２ ＋ ｃ × ｍ３ ＋ ｄ × ｍ４

（２）
式中：ｍｔ 为复合粉体的理论质量损失，％；ａ、ｂ、ｃ 和

ｄ 分别为各单粉体的质量分数，％；ｍ１、ｍ２、ｍ３ 和

·４８１·
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图 ８　 复合粉体抑制下自由基发射光谱信号最大值

Ｆｉｇ． ８　 Ｕｍａｘ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｍ４ 为各单粉体的实际质量损失，％。 复合粉体热分

解特性如图 ９ 所示。 该复合粉体主要有 ４ 个质量损

失阶段，实际质量损失分别为 ２６􀆰 １５％、３􀆰 ８２％、２􀆰 ２５％
与 ４􀆰 ４７％。 在 ２５０ ℃之前，复合粉体实际质量损失为

２６􀆰 １１％，明显大于理论质量损失（１５􀆰 ３０％）。
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与金属盐化合物之间在较低温度下

发生了复分解反应，见表 ３［１８］。 爆炸初期，复分解

反应使粉体释放更多气体，更大程度稀释了 ＣＨ４ 与

氧气，并吸收了更多由爆炸产生的能量。 快速分解

抑制了爆炸初期火焰的发展，提升了粉体抑爆能力。
表 ３　 复合粉体的复分解反应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔａｔｈｅｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ
序号 反应式

１ Ｋ２ＣＯ３＋ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４→ ＣＯ２＋ ＮＨ３＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｋ３ＰＯ４

２ ＮａＨＣＯ３＋ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４→ ＣＯ２＋ ＮＨ３＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｎａ３ＰＯ４

３ Ａｌ（ＯＨ） ３＋ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４→ ＮＨ３＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＡｌＰＯ４

２􀆰 ５　 微观结构特征分析

　 　 利用扫描式电子显微镜 － Ｘ 射线能谱仪

（ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ⁃Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＳＥＭ⁃ＥＤＳ）分析参与抑爆前后的粉体

颗粒微观结构特征，放大倍数 １０ ０００ 倍。 参与抑爆

图 ９　 复合粉体的热分解特性分析

Ｆｉｇ． ９　 ＴＧ ／ ＤＴＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

前后单粉体颗粒表面微观特征如图 １０ 所示。 对于

ＮａＨＣＯ３、Ａｌ（ＯＨ） ３ 与 Ｋ２ＣＯ３，参与抑爆前后表面元

素质量分数基本相同。 对于 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，参与抑爆

后的颗粒表面检测出 Ｃ 元素。 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 的热分解

产物能够与 ＣＨ４ 燃烧产物发生化学作用。 这种对 Ｃ
元素的消耗实质上是 ＮＨ３ 与 ＣＨ４ 燃烧产生的自由

基之间的化学作用，见表 ４［６，１２］。
表 ４　 复合粉体对含 Ｃ 自由基的消耗作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ
Ｃ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ

序号 反应式

１ ＣＯ２＋ ＮＨ３＋ Ｈ２Ｏ → ＮＨ４ＨＣＯ３（ＣＯ２ 过量）
２ ＣＯ２＋ ＮＨ３＋ Ｈ２Ｏ → （ＮＨ４） ２ＣＯ３（ＮＨ３ 过量）
３ ＣＯ２＋ ＮＨ３→ ＣＯ（ＮＨ２） ２＋ Ｈ２Ｏ
４ ＣＯ ＋ ＮＨ３→ ＨＣＯＮＨ２

５ ＨＣＯＮＨ２＋ Ｈ２Ｏ → ＮＨ４ＨＣＯ２

　 　 复合粉体颗粒微观结构特征如图 １１ 所示。 Ｏ
元素在参与抑爆前后质量分数基本相同，Ｋ、Ｎａ、Ａｌ
与 Ｐ 元素质量分数明显降低，Ｎ 元素质量分数小幅

度的上升。 值得注意的是，参与抑爆后复合粉体颗

粒表面 Ｃ 元素质量分数明显提升，数值为 １０􀆰 ５６％，
明显大于参与抑爆后 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 颗粒表面的 Ｃ 元

素质量分数。 复合粉体条件下，ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 对含 Ｃ
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中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

图 １０　 参与抑爆前后单粉体表面微观结构特征

Ｆｉｇ． １０　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

自由基的吸收作用被增强。 这主要是由于粉体间的

复分解反应为含 Ｃ 自由基的吸收提供了更多的反

应物；这些反应物在爆炸初期与更多含 Ｃ 元素自由

基发生化学作用，生成更多含 Ｃ 元素的固态产物

沉降。

图 １１　 参与抑爆前后复合粉体表面微观结构特征

Ｆｉｇ． １１　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

除此之外，随着粉体质量浓度由 ７５ ｇ ／ ｍ３ 提升

至 ３７５ ｇ ／ ｍ３，复合粉体参与抑爆前后颗粒表面的 Ｃ
元素质量分数呈现出现上升后下降的趋势。 当粉体

质量浓度较低时，ＣＨ４ 燃烧反应较强烈，产生的含 Ｃ
元素自由基数量更多；这些自由基与复合粉体热分

解产物发生化学作用，产生大量含 Ｃ 元素固态产

物。 然而，当粉体质量浓度提升至一定程度时，ＣＨ４

燃烧反应程度与速率均降低；此时，含 Ｃ 元素自由

基产生数量降低，能够与复合粉体发生化学作用的

反应物减少，产生的含 Ｃ 元素固态产物数量下降。
根据自由基与火焰发展分析结果，当粉体质量

浓度较低时，ＣＨ４ 燃烧程度高，此时复合粉体的化学

作用能够有效抑制关键自由基的产生，延缓火焰扩

散速度，使爆炸转变为速度较慢的燃烧，爆炸危害降

低。 当粉体质量浓度较高时，复合粉体间的复分解

反应使爆炸初期火焰发展与能量积聚被快速抑制，

·６８１·
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火焰无法有效扩散直至完全熄灭。

３　 结　 论

　 　 １） 复合粉体对 ＣＨ４ 爆炸的抑爆效能明显好于

单粉体。 当粉体质量浓度达到 ６００ ｇ ／ ｍ３ 时，复合粉

体抑制下的 ＣＨ４ 爆炸被完全抑制，而单粉体抑制下

的 ＣＨ４ 爆炸仍会发生。
２） 复合粉体有效抑制了火焰的发展，随着粉体

质量浓度由 ０ ｇ ／ ｍ３ 提升至 ３７５ ｇ ／ ｍ３，ＣＨ４（９􀆰 ５％）爆
炸初期平均火焰传播速度由 １􀆰 １９ ｍ ／ ｓ 降低至 ０􀆰 ２３
ｍ ／ ｓ，火焰更容易在浮力效应影响下向上移动。

３） 复合粉体的协同增效主要归因于较低温度

下粉 体 间 的 复 分 解 反 应。 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 能 够 与

ＮａＨＣＯ３、Ａｌ（ＯＨ） ３ 以及 Ｋ２ＣＯ３ 发生复分解反应，产
生大量 ＮＨ３、Ｈ２Ｏ 与 ＣＯ２ 等气体。 快速分解可有效

抑制 ＣＨ４ 爆炸初期火焰的发展。
４） 复合粉体能够优化 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 对含 Ｃ 元素

自由基的吸收作用。 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 能够在 ＣＨ４ 爆炸中

吸收并消耗含 Ｃ 元素自由基，有效阻止燃烧反应。
复合粉体间的化学作用加强了 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 对 Ｃ 元

素的吸收作用，使 ＣＨ４ 的快速爆炸转变为缓慢

燃烧。
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