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富燃状态下固体惰化剂对镁粉爆炸的惰化效果*
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摘 要：为了更好地防控镁粉在富燃条件下的爆炸风险，利用爆炸抑爆综合试验装置，对镁粉在不同粒径及浓度等条

件下的爆炸特性进行了研究，分析了固体惰化剂Mg(OH)2、Ca(OH)2、Ca(HCO3)2对镁粉的惰化效果，揭示了富燃条

件下固体惰化剂对镁粉的惰化机理。结果表明：在 17~74 μm范围内，镁粉的最大爆炸压力随粒径的增大而减小；

而增大粉尘浓度却导致最大爆炸压力呈现先增后降的趋势，17 μm下的镁粉最佳爆炸浓度和最大爆炸压力分别为

350 g/m³和 0.716 MPa；3种惰化剂的加入均使镁粉的最大爆炸压力和最大压力上升速率有所下降，得到了 3种惰化

剂对镁粉有效惰化和完全惰化时的惰化比，其中，Mg(OH)2的惰化效果最优，到达有效惰化和完全惰化时的惰化比

分别为 170%和 220%。通过分析Mg(OH)2的惰化机理发现：Mg(OH)2通过受热分解产生MgO隔离层，吸附到镁颗

粒表面进而阻碍氧气接触来实现惰化；Ca(OH)2仅受热分解起到惰化效果；Ca(HCO3)2通过受热分解产生 CO2增强

惰化效果。所得结论为实现富燃条件下镁粉爆炸的有效惰化提供了重要参考。
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随着工业技术的迭代，金属材料的应用前景日益广阔，其中镁及其合金因轻质、高比强度等优

势，使其成为多个领域的关键材料[1-5]。镁在其利用过程中，往往会伴随大量的悬浮粉尘，由于镁

的化学性质非常活泼，悬浮粉尘在接触到足够能量的点火源情况下，将会引发灾难性的爆炸事故，

造成重大的人员伤亡和财产损失[6-8]。例如 2019年 10月 30日，东莞市某五金制品有限公司内发生
一起镁粉爆炸事故，造成 1人受伤，后经救治无效死亡，直接经济损失约 80万元人民币。2019年
3月 31日，昆山某金属公司数控机床加工车间北墙外堆放镁合金废屑的集装箱发生爆燃事故，造
成 7人死亡、1人重伤、4人轻伤，直接经济损失 4186万元。2023年 6月 5日，河南省南阳市某
原料储存仓库发生镁粉爆燃事故，造成 4人死亡，直接经济损失约 800万元。爆炸事故的发生往往
带来巨大损失，如何对镁粉尘爆炸防控尤为重要。

目前，我国对金属粉尘爆炸的防控手段主要有以下几种，分别是惰化、抑爆、泄爆、隔爆等[9-

11]。惰化技术因其高效性、普适性、经济性等优点，成为防控金属粉尘爆炸的常用手段。项国等[12]

基于 20 L球形装置研究了镁粉爆炸压力特性，结果表明，对于金属镁粉来说，粒径越小，其最大
爆炸压力（Pmax）以及最大压力上升速率（(dp/dt)max）越大。王二飞等[13]通过实验，研究了粉尘云

浓度、粉尘粒径等对镁粉、球磨镁铝合金粉和雾化镁铝合金粉三种粉体爆炸特性的影响，结果表明，

相同粒径下随着粉尘浓度的增加，镁粉、球磨镁铝合金粉、雾化镁铝合金粉的最大爆炸压力均呈现

出先增大后减小的趋势。伍毅等[14]研究了碳酸钙、碳酸氢钠及碳酸氢钾三种惰化剂对最佳爆炸浓度
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下镁粉的惰化效果，发现碳酸氢钠和碳酸氢钾分解产生二氧化碳，降低了惰化效果，使得碳酸钙的

惰化效果远优于其他两种惰化剂的惰化效果。代琳琳等[15]研究了碳酸盐和磷酸盐对最佳爆炸浓度下

铝粉的惰化效果，得出磷酸盐通过物理及化学协同惰化作用优于碳酸盐单一物理惰化作用。付羽等
[16]研究了降温缓燃型惰化介质和化学抑制性介质对最佳爆炸浓度下镁粉的影响，指出降温缓燃型惰

化介质通过抢夺部分燃烧热，延缓燃烧反应速度起到惰化效果，化学抑制性介质通过与镁粉混合物

燃烧，形成表面薄膜隔绝氧气起到惰化效果。结果表明，化学抑制型的物质比降温缓燃型的惰化效

果更为明显。Wang等[17]通过哈特曼管开展了氢氧化铝和氢氧化镁对最佳爆炸浓度下镁铝合金的惰

化效果研究，结果表明，在低惰化比下（当惰化剂的质量分数小于 50%时），氢氧化铝抑制效果更
显著，在高惰化比下（当惰化剂的质量分数大于 50%时），氢氧化镁的抑制效果更显著。陈攀[18]对

二氧化钛惰性条件下微米及纳米钛粉反应动力学特性进行了研究，揭示了纳米粉末惰化介质对微米

及纳米钛粉的惰化机理。 
当前研究大多集中于对惰化剂在金属粉尘最佳爆炸浓度下的惰化效果，但现实情况下发生粉尘

爆炸事故时，金属粉尘通常处于紊乱状态（富燃状态、最佳爆炸浓度状态及贫燃状态并存）。为了

实现对富燃条件下镁粉尘爆炸的防控，本研究基于爆炸抑爆综合试验装置，运用粉尘爆炸相关理论，

从宏观爆炸特性角度以及微观机理层面分析，综合开展氢氧化镁(Mg(OH)2)、氢氧化钙(Ca(OH)2)和
碳酸氢钙(Ca(HCO3)2)三种固体惰化剂对富燃条件下镁粉的惰化效果研究，揭示固体惰化剂对镁粉
的惰化机理，以期为富燃镁粉爆炸的预防及应急措施提供基础数据。

1实验介绍

1.1实验样品前处理
为降低实验误差，镁粉的纯度均为 99.9%，粒径分析如图 1所示，实验过程中镁粉粒径及浓度

质量分数的选择如表 1所示，选取 100 g/m3~300 g/m3浓度和 17 μm~74 μm粒径的镁粉，研究镁粉
粒径及浓度对爆炸参数的影响，选取导致爆炸危险性最大的镁粉粒径以及 100 g/m3~450 g/m3浓度

的镁粉，研究 17 μm粒径下的富燃范围。
表 1镁粉粒径及浓度质量分数的选择

Table 1 Size and concentration of magnesium powder particle

100 g/m3 200 g/m3 300 g/m3 350 g/m3 400 g/m3 450 g/m3

17 μm √ √ √ √ √ √

34 μm √ √ √

50 μm √ √ √

74 μm √ √ √
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(a)D50=17 μm
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图 1 实验材料粒度分布图

Figure 1 Particle size distribution

固体惰化剂Mg(OH)2、Ca(OH)2、Ca(HCO3)2纯度为 99.9%，粒径统一为 70 μm。试验前将样品
放置在干燥箱内，在 60 ℃温度下干燥 20 h，置于室温保存，使环境湿度不大于 30%[19]。固体惰化

剂的基本物理参数如表 2所示。
表 2 固体惰化剂的基本物理参数

Table 2 Basic physical parameters of solid inerting agents

Solid inert substance Dv (50)(μm) pureness water content

Mg(OH)2 70 AR 小于 5%

Ca(OH)2 70 AR 小于 5%

Ca(HCO3)2 70 AR 小于 5%

1.2实验设备及操作步骤
实验设备主要采用爆炸抑爆综合试验装置，测定不同工况下镁粉的爆炸压力参数。装置主要由

20 L球形爆炸罐、点火系统、喷粉系统及数据采集系统等组成，如图 2所示。实验开始先将已干燥
的镁粉放置在储粉罐中，待真空泵将 20 L球形爆炸罐抽气至 0.04 MPa，向储粉罐中通入压缩气体
直至 2.1 MPa，爆炸抑爆综合试验装置将在喷粉结束 60ms后自动启动点火系统，使得 2 kJ化学药
头得以点燃扩散的镁粉尘云，对相同工况进行三次实验，以确保实验合理性。此时化学药头产生最

大爆炸压力为 0.12 MPa。

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

4

  
1-Manual Pressure Relief Valve; 2-Vacuum Pump; 3-Powder Spraying Device; 4-Ignition Electrode; 5-Rebound Nozzle; 6-

Powder Storage Tank; 7-Powder Tank Pressure Sensor; 8-Main Pressure Sensor; 9-Data Acquisition System; 10-Data Computer; 11-

Air Cylinder.

图 2 爆炸抑爆试验装置

Figure 2 Explosion suppression test device

1.3惰化效果评价标准
依据国家标准 GB/T 37241-2018惰化防爆指南[20]，完全惰化指无论可燃物和含氧混合气体的比

例如何变化都不会形成爆炸性环境。依据国家标准 GB/T 16425-2018粉尘云爆炸下限浓度测定方法
[21]，对粉尘未发生爆炸的定义为 Pmax小于 0.15 MPa。本文对完全惰化的定义为当粉尘未发生爆炸
时（Pmax小于 0.15 MPa），粉尘所处环境不具备爆炸性，达到完全惰化。
有效惰化指的是惰化率超过 60%，在其惰化效果下的最大爆炸压力为纯镁粉最大爆炸压力的

40%。有效惰化和完全惰化两种惰化表征参数的提出，能够明确阐述惰化剂效果的优劣[16]。其中惰

化率（Inert Rate）指的是添加惰性物质之后，粉尘最大爆炸压力的变化对粉尘爆炸的惰化能力，其
公式为：

Inert Rate =
P0 - P1

P0
× 100%

其中，P0为无惰化物质下粉尘的最大爆炸压力，P1为惰化作用下粉尘的最大爆炸压力。

惰化比(φ)指的是添加惰化物质质量与可燃粉体质量的比值，其公式为

φ =
m1

m0
× 100%

其中，m0为可燃粉体的质量，m1为惰化物质的质量。

2试验结果与讨论

2.1镁粉爆炸超压变化规律
基于前期学者的研究[22, 23]，镁粉最佳爆炸浓度 C受镁粉粒径及镁粉纯度影响，镁粉的最佳爆
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炸浓度为 250 g/m3~500 g/m3。为确定本样品富燃浓度，需测得样品的最佳爆炸浓度。为此对 17 μm
镁粉在不同浓度下的爆炸特性进行测试。

不同浓度镁粉的爆炸压力 P升压变化如图 3所示，可以看出，P随时间变化呈现先急速上升后
缓慢下降的趋势，且每组升压曲线都经历了相同的阶段。其中，0 ms~48 ms时间段为 tv时间段，为

满足当储粉罐内高压气体通入设备后，容器内部气压恢复为 0.101 MPa（常压下），在喷粉前，将
设备内部气压抽至小于 0.101 MPa；48 ms~108 ms时间段为 td时间段，此时间段为设备预设的点火

延迟时间，点火延迟时间为 60 ms，能确保粉尘在设备中得到最佳扩散。 
由图 3可知，从 100 g/m3到 450 g/m3浓度，Pmax随浓度的增大呈现先增大后减小的趋势，Pmax

出现的时间随浓度的增大呈现先减小后增大的趋势。当粉尘浓度为 350 g/m3时，Pmax最大，Pmax出

现的时间最早，分别为 0.792 MPa、193.6 ms。此时氧气与爆炸物处于最佳爆炸状态，350 g/m3粉尘

浓度时为最佳爆炸浓度，当粉尘浓度低于最佳爆炸浓度时，镁粉处于富燃状态[24, 25]。

图 3不同浓度镁粉的爆炸升压

Figure 3 Explosion pressure rise of magnesium powder with different concentrations

为研究富燃条件下不同浓度及粒径对镁粉尘爆炸特性的影响，选取了三种粉尘浓度（100 
g/m³、200 g/m³、300 g/m³）。图 4与表 3展示了相关实验结果。以下将对粉尘浓度与粒径对最大爆
炸压力（Pmax）和最大压力上升速率(dp/dt)max的影响规律进行系统分析，并对其成因进行阐述。

Pmax随粒径减小或浓度升高而增大。在相同粒径下，提高粉尘浓度可显著提升 Pmax，且该增强

效应随粒径增大而更为显著。例如，当浓度从 100 g/m³增至 300 g/m³，粒径为 17 μm、34 μm、50 
μm 与 74 μm的粉尘，其 Pmax分别提高 0.288 MPa、0.308 MPa 与 0.348 MPa，显示粒径越大，增幅
越明显。在相同浓度下，增大粒径会抑制 Pmax，且该抑制效应随浓度升高而减弱。例如，粒径从

17 μm增至 74 μm，在 100 g/m³、200 g/m³与 300 g/m³条件下，Pmax分别下降 0.114 MPa、0.092 MPa 
与 0.07 MPa。

(dp/dt)max同样随粒径减小或浓度升高而增大。提高粉尘浓度对(dp/dt)max的提升效果随粒径增大

而减弱。例如，浓度从 100 g/m³增至 300 g/m³，17 μm、34 μm、50 μm与 74 μm粉尘的(dp/dt)max分

别提高 13.575 MPa/s、10.8 MPa/s、7.4 MPa/s 与 4.6 MPa/s。粒径增大的抑制效应：增大粒径对
(dp/dt)max的抑制效果随浓度升高而增强。例如，粒径从 17 μm增至 74 μm，在 100 g/m³、200 g/m³
与 300 g/m³条件下，(dp/dt)max分别下降 1.1 MPa/s、7.4 MPa/s 与 10.075 MPa/s。
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总结上述规律和成因，在相同浓度条件下，减小粒径可显著增大颗粒比表面积，增强与氧气的

接触，促进燃烧反应更充分进行，从而提高 Pmax。同时，更多颗粒同时参与反应，释放的热量增多，

加快了火焰传播与能量释放速率，进而提升(dp/dt)max。在相同粒径条件下，提高浓度增加了单位体

积内参与反应的颗粒数量，从而增强爆炸强度，提高 Pmax。更多的颗粒同时燃烧也导致热量累积加

快，反应速率上升，使(dp/dt)max随之增大。另外，在富燃条件下，尽管氧气有限，但小粒径颗粒因

其更大比表面积仍能更充分利用有限氧气，因而在浓度升高时 Pmax提升显著。而大粒径颗粒在低浓

度下反应不完全，浓度升高后因热量累积增强，燃烧效率提高，故 Pmax增幅更为明显。浓度升高增

强了颗粒间的相互作用与湍流效应，有利于小粒径颗粒快速反应，显著提升(dp/dt)max。而大粒径颗

粒的惯性大、扩散混合能力差，在高浓度下喷粉均匀性下降，导致部分区域反应不充分，抑制了压

力上升速率，因此粒径增大对(dp/dt)max的抑制效果在高浓度下更为显著。

表 3 粒径与浓度对 Pmax及(dp/dt)max影响

Table 3 Effects of Particle Size and Concentration on Pmax and (dp/dt)max 

Concentration(g/m3) Particle Size(μm)
Maximum explosion 

pressure(MPa)

Maximum pressure rise 

rate

(MPa/s)

17 0.412 2.95

34 0.392 3.1

50 0.36 2.45
100g/m3

74 0.298 1.85

17 0.618 10.725

34 0.545 5.35

50 0.533 4.75
200g/m3

74 0.526 3.325

17 0.716 16.525

34 0.68 13.9

50 0.668 9.85
300g/m3

74 0.646 6.45

图 4粒径与浓度对 Pmax及(dp/dt)max的影响

Figure 4 Effects of Particle Size and Concentration on Pmax and (dp/dt)max 

将实验所得不同粒径和浓度条件下的镁粉最大爆炸压力数据绘制成三维曲面图（如图 5所示），
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更能直观地展示粒径和浓度的影响程度。从图中可知，在富燃条件下，镁粉浓度对最大爆炸压力的

影响远大于粒径对其影响。相较于其他工况，300 g/m3、17 μm工况下镁粉的最大爆炸压力最大，
其最大爆炸压力为 0.716 MPa。最大爆炸压力出现的时间最早，为 193.6 ms，最大压力上升速率最
大，为 16.525 MPa/s。将采用该浓度与粒径下的镁粉，对固体惰化剂惰化效果进行实验研究。

图 5镁粉浓度和粒径对 Pmax影响曲面图

Figure 5 Surface Diagram of the Influence of Magnesium Powder Concentration and Particle Size on Pmax

2.2固体惰化剂下富燃镁粉爆炸的惰化规律
为评估固体惰化剂对镁粉（C=300 g/m3）爆炸的惰化性能，实验测得了镁粉在

Mg(OH)2、Ca(OH)2及 Ca(HCO3)2三种不同固体惰化剂条件下的爆炸压力变化规律，如图 6所示。
图 6为不同固体惰化剂条件下的镁粉爆炸压力曲线，从图中可知，随着三种固体惰化剂惰化比

的增加，镁粉 Pmax逐渐减小，Pmax出现的时间得到延缓。随着惰化剂惰化比从 50%增长到 100%，
三种固体惰化剂（Mg(OH)2、Ca(OH)2、Ca(HCO3)2）惰化作用下最大爆炸压力出现时间分别从

299.4 ms、297 ms及 308.8ms变为 328.6 ms、292.2 ms及 307.2ms。可以发现在低惰化比（≤100%）
下，三种固体惰化剂对镁粉尘 Pmax的惰化效果不显著，Pmax出现的时间没有显著延缓，同时未能实

现有效惰化。这是由于在富燃条件下惰化剂少量的添加，惰化剂难以通过吸收反应热，限制镁粉的

链式反应，镁粉仍能充分与氧气接触发生爆炸反应，从而难以降低镁粉尘 Pmax和延缓 Pmax出现的

时间。

随着惰化比从 150%增长到 200%，三种固体惰化剂（Mg(OH)2、Ca(OH)2、Ca(HCO3)2）惰化作

用下最大爆炸压力出现时间分别从 362.2 ms、422.6 ms及 435.6ms变为 316.2 ms、471.2 ms及 265.6 
ms。在高惰化比（＞100%）下，随着惰化比的增加，三种固体惰化剂对镁粉尘 Pmax惰化效果逐渐

明显，且延迟了 Pmax出现的时间，其中Mg(OH)2和 Ca(HCO3)2随着惰化比的增加，Pmax出现时间

呈先增大后减小的变化规律，这是由于惰化剂大量的添加，惰化粉体能有效吸收热量和隔绝氧气，

从而明显起到惰化效果，从而降低镁粉尘 Pmax和延缓 Pmax出现时间，但随着 Ca(HCO3)2的大量添

加，其分解产生的 CO2加速了吸热过程，使得 Pmax出现的时间提前。而Mg(OH)2大量添加，其分

解产生大量的MgO更早的惰化了镁粉爆炸，使得镁粉在更早的时间开始压力下降，从而使得 Pmax

出现的时间提前。
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(a)Mg(OH)2 (b)Ca(OH)2

(c)Ca(HCO3)2

图 6不同固体惰化剂条件下的镁粉爆炸压力曲线（C=300g/m3）

Figure 6 Effect of Solid Inert Agent on the Explosion Pressure of Oxygen Enriched Magnesium Powder (C=300g/m3)

图 7为镁粉在三种固体惰化剂下不同惰化比的 Pmax及(dp/dt)max。由图所知，

Mg(OH)2、Ca(OH)2与 Ca(HCO3)2在 50%惰化比下，镁粉 Pmax分别降为 0.584 MPa、0.595 MPa及
0.623 MPa，(dp/dt)max分别降为 5.08 MPa/s、7.39 MPa/s及 4.9 MPa/s；在 100%惰化比下，镁粉 Pmax

分别降为 0.526 MPa、0.545 MPa及 0.579 MPa，(dp/dt)max分别降为 4.82 MPa/s、5.25 MPa/s及 4.57 
MPa/s；在 150%惰化比下，镁粉 Pmax分别降为 0.346 MPa、0.422 MPa及 0.316 MPa，(dp/dt)max分别

降为 2.18 MPa/s、2.8 MPa/s及 1.85 MPa/s；在 200%惰化比下，镁粉 Pmax分别降为 0.183 MPa、0.2 
MPa及 0.194 MPa，(dp/dt)max分别降为 1.83 MPa/s、1.6 MPa/s及 3.4 MPa/s。
随着Mg(OH)2和 Ca(OH)2惰化比的增加，镁粉的 Pmax及(dp/dt)max均逐渐降低。在相同惰化比

条件下，Mg(OH)₂对 Pmax及(dp/dt)max的抑制效果均优于 Ca(OH)2。随着 Ca(HCO3)2惰化比的增加，

镁粉 Pmax持续降低。(dp/dt)max随 Ca(HCO3)2惰化比增加呈现先降低后上升的非单调变化规律。当惰

化比为 50%、100%和 200%时，Ca(HCO3)2对 Pma的抑制效果弱于Mg(OH)2；而在 150%惰化比时，
其抑制效果反而优于Mg(OH)2。

总结以上惰化现象，三种惰化剂均能通过受热分解产生水蒸气，水蒸发吸热可降低反应体系温

度，这是它们共有的物理惰化途径。不同的是，Mg(OH)2属于化学抑制性介质，其热分解产物

MgO能够有效包裹未燃镁粉颗粒，阻断其与氧气的接触，这种物理覆盖与化学抑制的协同作用使
其惰化效果优于仅依靠物理作用的 Ca(OH)2。Ca(HCO3)2在热分解时同时产生水蒸气和 CO2气体，

当惰化比较低时，生成的少量 CO2主要通过吸热和稀释氧气发挥作用，抑制爆炸强度。随着惰化比

增加，大量 CO2产生可能改变反应路径，在特定条件下（如 150%惰化比），充足的 CO2作为高效
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惰性气体显著稀释氧气浓度，此时其物理惰化效果优于Mg(OH)2的化学抑制作用。同时，低浓度

CO2抑制反应速率，而高浓度 CO2可能与镁粉发生气固反应，或改变火焰传播特性，导致(dp/dt)max

出现回升现象。在富燃条件下，还会呈现出特殊响应：适量 CO2的引入不会显著影响镁粉与氧气的

反应平衡，而过量 CO2则可能打破富燃状态，通过强烈的物理稀释作用实现更高效的惰化，这解释

了 Ca(HCO3)2在特定比例下抑制效果反超Mg(OH)2的现象。

图 7不同固体惰化剂与不同 φ对镁粉 Pmax及(dp/dt)max的影响

Figure 7 Effects of solid inert agents and diameters on Pmax and (dp/dt)max of magnesium powder

图 8显示了三种固体惰化剂对镁粉爆炸起到有效惰化和完全惰化效果时的惰化比，并展现了有
效惰化和完全惰化时的最大爆炸压力和最大压力上升速率。可以看出，达到有效惰化效果时，惰化

比用量排序为 Ca(OH)2＞Mg(OH)2＞Ca(HCO3)2，分别为 185%、170%、165%。达到完全惰化效果
时，惰化比用量排序为 Ca(OH)2＞Ca(HCO3)2＞Mg(OH)2，分别为 270%、250%、220%。在完全惰
化效果方面，惰化比最小的为Mg(OH)2，同质量下的更大的吸热效率，更易实现完全惰化效果。相

比于无惰化剂的情况，固体惰化剂有效惰化时，大幅度降低了最大爆炸升压速率的大小，降低了约

为 6.45 MPa/s，最大爆炸压力降低了 0.421 MPa，使得爆炸得到有效控制。到达完全惰化后，其最
大爆炸升压速率下降幅度不明显，仅下降约 0.6 MPa/s，而爆炸压力降低了约 0.13 MPa，约束到了
0.15 MPa左右。结合图 7与图 8数据，在所选三种固体惰化剂中
（Ca(OH)2、Ca(HCO3)2、Mg(OH)2），Mg(OH)2在 220%的惰化比下实现对富燃镁粉的完全惰化，
在三种固体惰化剂中惰化比最小，认定Mg(OH)2对富燃状态下的镁粉惰化效果最佳。
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(a)Maximum explosion pressure (b)Maximum explosion pressure rise rate

图 8不同固体惰化剂对镁粉爆炸惰化效果

Figure 8 Effects of solid agents on the inerting effect of magnesium powder explosion

2.3固体惰化剂对镁粉的惰化机理
镁粉通过吸收热量逐步经历液化和汽化过程。在接触氧气后，释放出大量热量并产生氧化镁，

释放的热量进一步促使未燃镁粉燃烧，从而产生链式反应引发爆炸效果。此时镁颗粒在爆炸过程中

处于固态粒子、熔融粒子及汽化粒子三相共存体系。在镁粉相态变化之前，三种固体惰化剂均会抢

夺热量，阻止镁粉相变，并根据分解所需的温度和热量，在镁粉爆炸过程的不同阶段吸收不同程度

热量。一方面固体惰化剂的加入阻碍镁粒子的相态转变，从而延缓镁粒子的活跃运动，降低镁粒子

与氧原子碰撞进行反应，另一方面吸收足够的热量使得镁达不到爆炸所需的温度，仅进行短暂的燃

烧。图 9为镁粉及三种固体惰化剂加热过程中的 TG-DSC图，从图可知，本样品镁粉在热解过程中
存在三个阶段，第一阶段，镁粉质量镁粉没有发生明显变化，此时镁粉逐渐吸热；第二阶段，镁粉

热重开始增加，此时镁粉氧化缓慢，吸氧增重。第三阶段，镁粉与氧剧烈反应，放热现象明显，镁

粉质量显著增加。镁粉与氧气在 530 °C开始反应，在 600 °C后反应剧烈。Mg(OH)2在 235 °C开始
通过分解反应吸收大量热量，分解产生MgO与 H2O，吸热量为 870 J/g。Ca(OH)2在 281 °C开始通
过分解反应吸收大量热量，分解产生 CaO与 H2O，吸热量为 885 J/g。Ca(HCO3)2在 484 °C开始通
过分解反应吸收大量热量，分解产生 CaO、CO2与 H2O，吸热量为 733 J/g。其中 Ca(OH)2吸热量最

大，Ca(OH)2和Mg(OH)2均可在镁粉尘剧烈反应之前吸收热量，起到物理惰化作用[26, 

27]。Ca(HCO3)2吸热量最小，剧烈吸热的初始温度最高，但 Ca(HCO3)2惰化粉体极难稳定存在，可

在一开始分解释放大量 CO2
[28]。
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(a)Mg (b)Mg(OH)2

(c)Ca(OH)2 (d)Ca(HCO3)2

图 9镁粉及三种固体惰化剂 TG-DSC图

Figure 9 TG-DSC diagram of Magnesium Powder and Three Solid Inerting Agents

三种固体惰化剂对镁粉爆炸的惰化机理如图 10所示。三种固体惰化剂吸热分解均产生液态水，
可以进一步吸收热量进行汽化，同时气态水可以稀释氧气，进一步起到惰化效果。Mg(OH)2在

235°C左右吸热分解，其受热分解产生的MgO质地紧密，耐热性强，可以在未燃镁粉表面附着形
成氧化膜，阻止链式反应的产生，Ca(OH)2在 281°C左右吸热分解，其吸热能力较强，其受热分解
产生的 CaO仅通过阻碍镁粒子与氧碰撞实现惰化效果，但高浓度的 CaO也会停止镁燃烧的链式反
应，从而达到完全惰化效果。Ca(HCO3)2在 484°C左右大量吸热分解，不仅受热分解产生 CaO和
H2O，起到上述作用，还极易分解产生 CO2惰化气体，营造了惰化气氛，虽然 CO2在高温作用下与

镁粉进行化学反应，但大量 CO2仍会对镁粉尘云起到惰化效果[29, 30]。其中Mg(OH)2凭借其分解温

度与镁粉燃烧高度适配、极优的吸热能力和分解后生成致密MgO保护层等协同作用，从而实现了
对镁粉爆炸最优异的惰化效果。
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z
图 10三种固体惰化剂对镁粉爆炸惰化机理图

Figure 10 Mechanism diagram of explosion inerting of magnesium powder by three solid inerting agents

3结 论
1）得到了不同粒径及浓度下的镁粉爆炸特性。镁粉 Pmax随粉尘颗粒的增大而减小，随粉尘浓度呈先

增大后减小的趋势。当 17 μm镁粉浓度为 350 g/m3时，Pmax为最大值 0.792 MPa，此时镁粉浓度为最佳爆
炸浓度。17 μm镁粉富燃浓度范围为 0 g/m3~350 g/m3。

2）得到了粒径及浓度耦合作用下对镁粉爆炸特性的影响规律。相同浓度梯度下，浓度增加对镁粉
Pmax的促进效果随着粒径的减小而增强，对镁粉(dp/dt)max的促进效果随着粒径的减小而减弱；相同粒径梯

度下，粒径增大对镁粉 Pmax的抑制效果随着浓度的增大而增强，对镁粉(dp/dt)max的抑制效果随着浓度的增

大而增强。

3）得到了三种固体惰化剂（Mg(OH)2、Ca(OH)2、Ca(HCO3)2）对镁粉的惰化效果。随着Mg(OH)2和

Ca(OH)2惰化比增加，镁粉 Pmax和(dp/dt)max均呈现降低的趋势，随着 Ca(HCO3)2惰化比增加，镁粉 Pmax呈

现降低趋势，(dp/dt)max呈现先降低后上升的趋势；低惰化比（≤100%）下，三种固体惰化剂无法实现对富
燃条件镁粉的有效惰化。高惰化比（＞100%）下，三种固体惰化剂对镁粉开始起到明显作用。Ca(HCO3)2

惰化比为 165%时，率先实现有效惰化，Mg(OH)2惰化比为 220%时，率先实现完全惰化。确定Mg(OH)2为

最优惰化剂。

4）揭示了三种固体惰化剂对镁粉爆炸的惰化机理。三者通过物理吸热作用进行惰化，Mg(OH)2吸热

分解产生MgO附着在镁颗粒表面，隔绝氧气起到了惰化效果，其效果优于 CaO阻碍链式反应及 CO2对氧

气的稀释作用，使得Mg(OH)2完全惰化效果最好。
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Effects of Solid Inerting Agent on Magnesium Powder Explosion under Fuel-
Rich Conditions

LI Runzhi1，LIU Mingshuai1，CAO Mengting1，MENG Xiangbao1, DING Jianxu2, LI Shihang3, 
HAN Zhiyue4

(1.College of Safety and Environmental Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 
266590, Shandong, China;

2. Guangzhou Academy of Special Equipment Inspection and Testing, Guangzhou 510663, Guangdong, China;
3. Carbon Neutrality Institute, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, Jiangsu, China;
4. State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, Beijing Institute of Technology, Beijing 

100081, China)

Abstract：In order to prevent and control the deflagration hazard of magnesium powder in fuel-rich conditions, the 
explosion suppression test device was used to test the effect of solid inerting angets (Mg(OH)2, Ca(OH)2, Ca(HCO3)2) 
on the explosion characteristics of magnesium powder. The particle size and concentration were considered .The 
results show that in the range of 17~74 μm, the maximum explosion pressure increases with the decrease of particle 
size. The magnesium powder with 17 um diameter the best explosion concentration of 350 g/m3, the maximum 
explosion pressure of 0.716 MPa. The addition of Mg(OH)2, Ca(OH)2, and Ca(HCO3)2 inerting agents make the 
maximum explosion pressure and maximum pressure rise decrease, and the inerting mechanism of solid inerting 
agents on oxygen-enriched magnesium powder under oxygen-enriched conditions is revealed. Pressure and the 
maximum pressure rise rate decreased, and the inerting ratios of three inerting agents for effective inerting and 
complete inerting of magnesium powder were obtained, among which Mg(OH)2 inerting effect was the optimal, and 
the inerting ratios of reaching effective inerting and complete inerting were 170% and 220%, respectively. The 
inerting mechanisms of different inertants were revealed. Mg(OH)2 was inerted by the thermal decomposition to 
produce MgO isolation layer, which was adsorbed to the surface of magnesium particles to hinder oxygen contact. 
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Ca(OH)2 was inerted only by thermal decomposition, and Ca(HCO3)2 was inerted by thermal decomposition to 
produce CO2 to enhance the inerting effect. The obtained conclusions provide an important reference for realizing 
the effective inerting of magnesium powder explosion under rich combustion conditions.
Key words: Magnesium powder explosion; Solid inerting; Explosion overpressure; Inert mechanis
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