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Al(OH)3 对聚丙烯腈粉火焰传播特性影响研究* 

郝    峥，许开立，张毓媛，刘    博
（东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘要： 为研究 Al(OH)3 粉体抑爆剂对聚丙烯腈（polyacrylonitrile, PAN）粉尘爆炸的抑制作用，利用透明管道爆炸传

播测试系统，研究不同含量的 Al(OH)3 对 PAN粉尘爆炸火焰传播形态、温度等参数的影响，并采用扫描电镜、热重分

析仪、傅里叶红外光谱仪研究 Al(OH)3 抑制 PAN粉尘爆炸的微观特征，总结出 Al(OH)3 对 PAN粉尘爆炸的抑制机理。

测试结果表明，随着 Al(OH)3 质量分数的增加，PAN粉尘爆燃的最大火焰传播距离和传播速度逐渐减小。同时压力监

控及温度监控结果显示，随着 Al(OH)3 质量分数的增加，PAN粉尘的最大爆炸压力及最大温度均逐渐减小，由此验证

了 Al(OH)3 对 PAN粉尘爆炸的抑制作用，且 60%质量比的 Al(OH)3 的抑制效果最好。通过对 PAN粉尘爆炸固态产物表

征及热分析的研究，从物理和化学两个方面分析了 Al(OH)3 对 PAN粉尘火焰的抑制机理，物理抑制包括包覆、吸热降

温、气体惰化 3种方式，化学抑制主要通过消耗维持燃烧爆炸连锁反应的关键自由基 •O和 •OH减少了自由基 •H、

•OH与•O之间的放热反应。
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Study on the effect of Al(OH)3 on the flame propagation
characteristics of polyacrylonitrile powder
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Abstract:  In order to study the inhibitory effect of Al(OH)3 powder explosion suppressant on polyacrylonitrile (PAN) powder

explosion,  a  transparent  pipeline  explosion  propagation  test  system  was  used  to  study  the  influence  of  mass  fractions  of

Al(OH)3 on the flame propagation shape, temperature and other parameters of PAN powder explosion. The scanning electron

microscope, thermogravimetric analyzer and Fourier infrared spectrometer were used to study the microscopic characteristics

of  Al(OH)3  inhibiting  PAN  powder  explosion,  and  the  mechanism  of  Al(OH)3  inhibiting  PAN  powder  explosion  was

summarized.  The  results  show  that  the  maximum flame  propagation  distance  and  the  velocity  of  PAN powder  deflagration

gradually decrease with the increase of the mass fraction of Al(OH)3. At the same time, pressure monitoring and temperature

monitoring  showed  that  with  the  increase  of  the  mass  fraction  of  Al(OH)3,  the  maximum explosion  pressure  and  maximum

temperature of PAN powder gradually decrease. Thus, the inhibition effect of Al(OH)3 on PAN powder explosion was verified,

and  the  inhibition  effect  of  Al(OH)3  at  mass  ratio  of  60% was  the  best.  Through  the  study  of  characterization  and  thermal

analysis of PAN powder explosion solid products, the inhibition mechanism of PAN powder flame by Al(OH)3 was analyzed

from  both  physical  and  chemical  aspects.  Physical  suppression  includes  coating,  endothermic  cooling,  and  gas  inerting.

Chemical suppression is mainly by reducing the exothermic reaction between free radicals •H, •OH and •O through consuming

the key free radicals O• and OH• that maintain the chain reaction of combustion and explosion.
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在现代工业生产过程中，可燃性粉尘是引起火灾、爆炸的重要影响因素之一。近年来，随着工业化

不断发展，粉尘火灾、爆炸事故也时有发生[1]。据学者统计，粉尘爆炸发生在粮食、冶金、木材、纺织等

多个行业[2-6]。粉尘爆炸事故具有事故后果严重，易发生二次爆炸等特点，因此针对粉尘爆炸的起因和抑

制研究，对预防粉爆事故有着重要的意义。

各国学者对各类粉尘的火焰传播特性、爆炸成因及抑爆机理等进行了研究[7-11]。Amyotte 等[12] 从粉

尘爆炸特性及爆炸机理出发阐释了引起粉尘爆炸的原因，并提出了一些预防和控制措施。员亚龙等[13]

通过搭建竖直开口方管道燃烧实验平台研究了不同质量分数下聚磷酸铵对糖粉火焰的抑制效果，分析

了聚磷酸铵对糖粉火焰的抑制机理。覃小玲等[14] 利用 20 L 球形爆炸实验装置分析了蔗糖粉尘爆炸特

性及抑爆剂的选择。Gieras[15] 通过模拟玉米淀粉在空气中的爆炸过程及并开展相应的抑爆实验，得出水

雾相较于干粉灭火剂有更好的抑爆效果。苏爱玲[16] 从氢氧化铝的外观出发介绍了 6 种制备氢氧化铝的

方法，分析了其作为阻燃剂的可行性，并介绍了氢氧化铝在工业上的应用且预测了未来发展趋势。

通过对工业粉尘爆炸特性的已有研究成果进行分析总结发现：不同种类的工业粉体爆炸特性和爆

炸机理有所不同，不同抑爆剂对粉尘抑爆机理也不一样，而对大分子聚合物聚丙烯腈（polyacrylonitrile,
PAN）的爆炸特性及抑爆机理未见有相关报道，聚丙烯腈在工业上主要用于制作合成纤维[17]，在纺织设

备加工纤维时会所分离出的细小尘屑颗粒，其粒径大多为 1～400 µm，在一定条件下会发生爆炸事故。

聚丙烯腈极限氧指数（limiting oxygen index, LOI）仅为 17%左右，属于易燃纤维。聚丙烯腈在燃烧过程中

还会产生 HCN、CO、C2H3N 等有毒气体，严重危害工业生产中工人的生命安全[18-19]。在抑爆剂方面，多

选用 NaHCO3 和 Al(OH)3 进行气体粉尘爆炸抑爆研究，由于较好的热解特性，NaHCO3 和 Al(OH)3 在抑爆

领域有着广泛的应用。Wang 等[20] 研究了封闭系统中 Al(OH)3 和 Mg(OH)2 对甲烷-空气预混气体的抑爆

特性，发现 Al(OH)3 对甲烷-空气预混气体的抑爆效果相对较好。余明高等[21] 对不同材料的热重实验进

行了分析，研究了 Al(OH)3、Mg(OH)2 和尿素的分解，通过热重分析和差示扫描量热分析，得出了 Al(OH)3
的热解降温性能较好的结论。另外，诸多学者利用 NaHCO3 和 Al(OH)3 针对气体粉尘进行了抑爆特性研

究[22-26]。

目前，人们对某些化学活性粉末对气体粉尘爆炸的抑制作用和机理有了明确的认识。然而，关于抑

制 PAN 粉尘爆炸的抑制剂的种类研究不常见。为了有效抑制 PAN 的爆炸，需要研究目前应用较广泛、

效果较好的抑爆材料 Al(OH)3 对 PAN 粉尘爆炸的抑制效果和作用机理。本文通过搭建透明管道爆炸传

播测试系统，研究抑爆剂 Al(OH)3 对 PAN火焰的影响，并通过热解分析及红外分析研究抑爆剂的抑爆机理。 

1    实　验
 

1.1    实验材料和装置

本实验使用的材料 PAN 由大庆腈纶厂提

供，外观呈白色粉末状，密度为 1.14～1.15 g/cm，

为相对分子质量约 1 .5×10 5 的高纯度粉尘。

Al(OH)3 购买自中国上海麦克林公司，外观呈白

色非晶形粉末状。利用激光粒度分析仪（ laser
particle size analyzer, LPSA）测定 PAN 和 Al(OH)3
的粒度分布，采用扫描电子显微镜（ scanning
electron microscope, SEM）对 PAN 和 Al(OH)3 的
颗粒形状及表面微观形貌进行观察。如图 1 所

示，PAN 粉尘的粒径在 2～30 µm 之间，PAN 颗

粒呈球状，且表面有不均匀裂隙。如图 2 所示，

Al(OH)3 粉尘粒径在 1～15 µm 之间，Al(OH)3 呈
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图 1    PAN粉尘粒径分布

Fig. 1    Particle size distribution of PAN powder
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现为块状晶体结构。

如图 3、图 4 和图 5 所示，为模拟工业环境

条件下的 PAN 粉尘爆炸火焰传播状态，实验采

用透明管道爆炸传播测试系统，该系统的管道直

径为 0.15 m，管道共分 6 节，每节长 0.5 m，管道

总长 3 m，包括管道系统、喷粉系统、点火系统、

数据采集系统和高速摄影机。管道组件为带法

兰的玻璃管，内设有压力传感器及温度传感器

（图 5 中，S1、S2、……、S6 为布置的传感器）。

喷粉系统主要由高压空气瓶、减压阀、输气开

关、储气罐、电磁阀、粉尘仓和分散阀组成。实

验过程中，将目标粉体置于粉尘仓中，打开输气

开关，将压缩空气充入储气罐中直至压力达到额定喷粉压力（1 MPa）停止进气，设定好点火能量参数

（E=20 J）和点火延迟时间（t=20 ms）。由控制系统控制实验开始，电磁阀打开，压缩空气将粉尘仓中的粉

尘通过分散阀喷入管道中，延迟时间后激发点火。点火系统由点火电极、点火能量发生器组成。压力传

感器采用 CYG 系列固态压阻压力传感器，在测试过程中通过数据线接入动态测试分析系统。采用

Photron公司生产的高速摄影机拍摄记录粉尘云火焰传播过程。数据采集系统用于收集温度、压力等数据。 
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图 2    Al(OH)3 粒径分布

Fig. 2    Particle size distribution of Al(OH)3

 

图 3    透明管道爆炸传播系统

Fig. 3    Transparent pipeline explosion propagation test system

 

1. High pressure air; 2. Pressure reducing valve; 3. Gas switch; 4. Gas tank;  5. Electromagnetic valve; 6. Dust bin; 
7. Dispersion valve; 8. Ignition electrode; 9. Support; 10. Rubber pad; 11. Transparent pipe; 12. High-speed photography; 

13. Data collector; 14. Pressure sensor; 15. Computer; 16. Ignition control system; 17. Temperature sensor
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图 4    透明管道爆炸传播系统

Fig. 4    Transparent pipeline explosion propagation test system
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1.2    实验过程

利用透明管道爆炸传播测试系统，将 PAN 粉

尘和 Al(OH)3 按照表 1 所示的材料比例进行混

合。如图 6 所示，纯 PAN 粉尘在 20 ms 时的喷粉

长度达到 1 m，经计算，6 g PAN 粉尘在管道内爆

炸浓度为 340 g/m3。数据采集系统记录温度及压

力数据，高速摄像机记录火焰传播图像。

对混合物燃烧产物进行扫描电镜（scanning
electron microscope, SEM）分析和傅里叶红外光谱

（Fourier transform infrared spectrometer, FTIR）分
析，从微观分析抑爆机理。采用热分析仪对实验

材料进行热解实验分析，得出粉体的 TG（thermogra-
vimetreic）曲线和 DSC（differential scanning calori-
meter）曲线，分析 PAN 粉尘、Al(OH)3 的热解行为，得出升温过程中 Al(OH)3 对 PAN 粉热解的抑制机理。 

2    结果与分析
 

2.1    Al(OH)3 对 PAN 粉尘爆炸火焰抑制特性研究

利用 PCC 软件处理高速摄像机记录下来的火焰传播影像，得到 PAN 粉尘与不同含量 Al(OH)3 的混

合物爆炸的火焰传播图像，如图 7所示。

 

(a) Pressure sensor distribution
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图 5    透明管道爆炸传播系统及传感器布置

Fig. 5    Transparent pipeline explosion propagation system and arrangement of the sensors

表 1    混合粉尘物质比例

Table 1    Material proportions of the mixed powder

Al(OH)3质量比/% PAN质量/g Al(OH)3质量/g

0 6 0

20 6 1.2

40 6 2.4

60 6 3.6

70 6 4.2

(a) l=0 m; t=0 ms

(b) l=0.4 m; t=8 ms

(c) l=0.7 m; t=14 ms

(d) l=0.8 m; t=16 ms

(e) l=1.0 m; t=20 ms
 

图 6    PAN粉尘喷粉

Fig. 6    PAN powder spraying
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图 7(a) 为不添加 Al(OH)3 时的火焰传播图像，火焰发展过程可分为 3 个阶段：(1) 火焰点火阶段，在

此阶段，PAN 粉尘在管道内被喷出后形成粉尘云，系统在 20 ms 后将粉尘云点燃，同时火焰开始出现；

(2) 火焰增长阶段，粉尘云被点火后，火焰不断扩张，在火焰增长阶段前期，火焰前锋呈抛物线形状向前发

展，火焰前锋形状规则、连续、轮廓清晰；在火焰增长阶段后期，由于火焰前端粉尘粒子减少以及管道内

部湍流的影响，火焰轮廓最终演变为不规则形状，火焰后方出现不连续火焰，最终火焰在管道中传播至

1.8 m 时，火焰停止向前传播，此时，PAN 粉尘爆炸火焰在管道中传播的最长距离为 1.8 m；(3) 火焰消散

阶段，受到管道内火焰前后压差和粉尘粒子减少的影响，火焰出现后退现象并且完整火焰区域变小，火

焰随着时间增长而逐渐消失。

接下来，可以利用爆炸火焰在管道中传播的最长距离来对比不同含量的 Al(OH)3 对 PAN 粉尘的抑

爆效果。从图 7(b) 和图 7(c) 可以看出，在添加抑爆剂后，PAN 火焰亮度明显变低，且完整火焰区域变小，

不连续火焰区域占比增大，随着 Al(OH)3 的比例增长，爆炸火焰在管道中传播的最长距离明显缩短，分别

为 1.25 和 0.95 m，火焰亮度较图 7(a) 明显变暗，且火焰形状更加离散。这表明在该实验条件下，

Al(OH)3 对 PAN 粉火焰的传播有一定抑制效果。观察图 7(d)，在添加质量比为 60% 的 Al(OH)3 后，点火

后管道内产生火焰较暗且范围较小，爆炸火焰在管道中传播的最长距离为 0.65 m，经过多次实验验证，在

该质量比下 PAN 粉未能完全引燃。添加质量比为 70% 的 Al(OH)3，多次实验验证，管道内未出现火焰。

表明在 60% 质量比下的 Al(OH)3 是抑制 PAN 粉火焰传播的临界点。从图 7 中分析得出，混合粉尘中

Al(OH)3 的含量越高，对 PAN 粉尘爆炸的抑制效果越明显，添加超过 60% 的 Al(OH)3 能够将 PAN 粉尘爆

炸抑制住。 
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图 7    Al(OH)3 与 PAN粉混合物测试样品的火焰传播规律

Fig. 7    Flame propagation law of the Al(OH)3 and PAN powder mixtures
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2.2    Al(OH)3 对 PAN 粉尘爆炸压力的影响

针对每个压力传感器测得的数据，取最大压力值为压力波经过该测点的压力值，做出混合物粉尘爆

炸压力变化离散曲线。如图 8(a) 所示，PAN 粉尘被点燃后，由于生成大量反应产物，燃烧产物在短时间

内被大量释放，在管道空间内形成压力，随着压力的不断推进形成压力波，压力波后的化学反应不断为

压力波提供能量，所以在点燃阶段管道内压力逐渐上升，在 0.2 m 处被压力传感器 1 采集到，该点压力值

为 PAN 粉尘爆炸最大压力 0.48 MPa。随着爆炸过程的发生，参与爆炸的 PAN 粉尘减少，产生的爆炸产

物减少，压力波后的化学反应不能及时给压力波提供能量，使得压力波快速衰减，同时压力波受管道器

壁的阻力作用而逐渐削弱，所以管道空间内释放出的压力逐渐降低，在 1.7 m 的传感器 4 测得的压力值

降低至 0.18 MPa。在 PAN 粉尘中加入抑爆剂后，抑爆剂降低了 PAN 粉尘的燃烧反应速度，减少了

PAN 粉尘的爆炸参与量，使爆炸产生的反应物质减少，从而降低了管道内的压力。数据显示，60% 质量

比的 Al(OH)3 使 PAN 粉尘最大爆炸压力变为 0.1 MPa，最大爆炸压力下降率达到 78.2%。实验中采用高

速摄影机采集火焰传播图像，采用基于 Roberts 算子的 MATLAB 程序，提取了粉尘火焰的边缘。通过改

变火焰前缘的水平位置获得火焰传播速度，如图 8(b) 所示，爆炸初始火焰传播速度逐渐升高，在 0.75 m
附近，火焰传播速度速度达到最大，之后速度的变化开始逐渐减缓。同时可以看出，在添加不同质量比

的 Al(OH)3 后混合物的最大爆炸压力及火焰传播速度都明显下降，说明 Al(OH)3 对于 PAN粉爆炸有抑制

效果，质量比为 60% 的 Al(OH)3 混合物产生的最大爆炸压力和火焰传播速度下降最为明显，也验证了

2.1节得出的结论。 

2.3    Al(OH)3 含量对 PAN 粉尘爆炸火焰温度的影响

实验选用直径 25 µm 的 Pt-Pt/Rh13% 为材料制作 R 型微细热电偶，用于 PAN 粉尘爆炸火焰温度的

采集。利用温度传感器记录火焰传播过程中管道内的温度，取值为火焰经过温度传感器时的最大温度

值。混合物爆炸温度曲线取 6 个温度监测点的最大温度数据，有助于研究整个爆炸环境中的温度演化

规律。如图 9 所示，纯 PAN 粉尘爆炸时，火焰整体温度最高，且在传感器 1 处温度达到最大值 981.5℃，

随着火焰的传播，参与爆炸的 PAN 颗粒减少，另外受管壁的冷却作用和爆炸能量的辐射衰减，爆炸火焰

温度逐渐降低，在传感器 6 测得的温度为 220 ℃。在分别添加不同含量的 Al(OH)3 后，与不添加抑制剂

的火焰温度变化趋势基本相同，但最高温度均明显下降，由于抑爆剂 Al(OH)3 在高温下会发生热分解反

应，吸收大量环境热量，所以环境温度降低。60% 的 Al(OH)3 能够将火焰最高温度降低至 452 ℃，最高火

焰温度下降率达到 53.9%。结合图 7 火焰的明亮度可知，火焰越暗，火焰温度越低，Al(OH)3 产生的抑制

效果越好。 
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图 8    混合物爆炸压力离散图

Fig. 8    Maximum explosion pressure and maximum flame speed distributions of the mixture explosions
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2.4    PAN 粉尘爆炸固态产物的表征

为了从微观角度分析 Al(OH)3 对 PAN 粉的抑爆表现，利用 SEM 和 FTIR 分析爆炸后的爆炸残留物

的颗粒状态和官能团的变化，分析结果可以为抑爆剂对 PAN粉爆炸的抑爆机理提供依据。

如图 10(a) 所示，可以看出添加 Al(OH)3 的 PAN 粉尘爆炸后较为完整，PAN 粉尘在高温作用下达到

熔融状态，多个颗粒发生粘连，出现多数的未爆颗粒和爆炸不完全的颗粒。将爆炸不完全颗粒的图像放

大得到图 10(b)，图 10(b) 显示颗粒表面有较为细小的球状颗粒 Al2O3 和块状物质 Al(OH)3，是因为爆炸过

程中 Al(OH)3 热解为 H2O 和 Al2O3，Al2O3 和未爆炸的 Al(OH)3 能够将 PAN 颗粒包覆，阻碍外界能量对

PAN颗粒的热对流、热辐射等加热作用，从而抑制 PAN粉尘的爆炸。

采用 FTIR 检测爆炸前混合粉尘和爆炸后混合粉尘样品中官能团种类。在红外光谱中，选取 400～
4 000 cm−1 的波段。

图 11 为 Al(OH)3 粉体抑爆剂对 PAN 粉尘抑爆的 FTIR 分析。红外光谱表明：1 600 cm−1 处表现为水

分子的吸收谱带，爆炸后振动峰强度增加；1 400 cm−1 附近应 Al—O 的伸缩振动，爆炸后振动峰强度增加；

3 450 cm−1 附近为 Al(OH)3 的羟基伸缩振动，爆炸后 3 451、3 529 和 3 621 cm−1 处的振动峰消失。这是因

为 Al(OH)3 在爆炸过程中参与反应，分解生成 Al2O3 和 H2O，Al(OH)3 的羟基减少，水分子和 Al—O
增加。 

2.5    Al(OH)3 对 PAN 粉热分解行为的影响

分别对 PAN 粉尘、Al(OH)3 颗粒、PAN 粉尘与 Al(OH)3 混合物（40%）进行热解实验研究，热分析仪

 

1 000

800

600

400

200

0

0 0.5
S1 S2 S3 S4

70%Al(OH)3+PAN
60%Al(OH)3+PAN
40%Al(OH)3+PAN
20%Al(OH)3+PAN
PAN

S5 S6
1.0

Distance/m

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃
1.5 2.0 2.5 3.0

图 9    混合物爆炸温度监测结果

Fig. 9    The detected explosion temperature of the mixtures
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Fig. 10    SEM images of the explosion products
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设 定 参 数 中 气 氛 条 件 为 空 气 ， 气 体 流 量

20 mL/min，升温速率为 20℃/min，升温区间为

25～800 ℃。图 12为 PAN、Al(OH)3 及混合物的

热重分析曲线。

PAN 粉尘燃烧爆炸反应涉及环化-脱氢反

应、氧化反应和碳化反应 [27]，如图 12(a) 所示。

TG 曲线显示：在 50～290 ℃ 阶段，主要发生的

反应为相邻氰基间低聚环化反应；在 290～480 ℃
曲线有一个突然下降的过程，该阶段的主要反应

为环化分解和炭化反应；在 480～800 ℃ 曲线趋

于稳定，对应炭渣的继续氧化分解。DSC 曲线

在 310 ℃ 处有一个向上的放热峰，表明在 310 ℃
时分解反应最剧烈，放出大量热。结合 PAN 粉

尘 TG-DSC 曲线可知，PAN 粉尘火焰发生发展过程为：PAN 粉尘在管道内被点燃后，PAN 颗粒经历环化-
脱氢反应、氧化反应和碳化反应等 3 个燃烧反应；燃烧反应在 310 ℃ 时分解反应最剧烈，短时间内持续

释放出较多热量，使得管道内的环境温度急剧升高；在传感器 1 处（点火源附近）采集到了 PAN 粉尘爆炸

火焰的最高温度达到了 981.5 ℃（如图 9 所示）。在温度上升的同时，颗粒燃烧过程释放出的大量气体在

局部空间形成压力波，压力波后的化学反应不断为压力波提供能量，推动压力波在管道内进行传播，传

感器 1 采集到了 PAN 粉尘爆炸最大压力为 0.48 MPa（如图 8(a) 所示）。由于反应释放的热量和生成的自

由基等活性中心向四周扩散传输，使得紧挨着的一层未燃颗粒发生燃烧反应，形成一层新的火焰，火焰
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由燃烧区向未燃区的扩散，形成了火焰传播行为，在传感器 1 采集到了 PAN 粉尘爆炸火焰速度为

117 m/s（如图 8(b) 所示）。火焰在管道内的传播受到压力波的相互作用、外受管壁的冷却作用和爆炸能

量的辐射衰减等综合影响，使得火焰速度、火焰温度和爆炸压力随着火焰传播距离的增加逐渐减小，火

焰在管道内传播至 1.8 m 后火焰熄灭（图 7(a) 所示），在传感器 4 处，测得的火焰温度为 387 ℃，爆炸压力

为 0.18 MPa，火焰速度为 56 m/s。
研究 Al(OH)3 的 TG-DSC 曲线可以得知 Al(OH)3 作用于 PAN 粉尘爆炸的最佳阶段。观察图 12(b)

的 Al(OH)3 的热重曲线，TG曲线显示：Al(OH)3 在 140 ℃ 左右开始分解，320 ℃ 左右分解结束，320～800 ℃
曲线趋于平稳。DSC 曲线存在一个强烈的吸热峰，峰值为 290 ℃。图 12(c) 为 PAN 粉尘和 Al(OH)3 的混

合粉体 TG-DSC 曲线。与图 12(a) 对比，混合粉体的 TG 曲线显示：混合粉体的失重量为 20%，低于

PAN 粉的 60%。DSC 曲线显示：混合粉体在 290 ℃ 有明显的吸热峰，表明 290～310 ℃ 时 Al(OH)3 的热

解吸热效率能够高于 PAN 粉尘的放热效率，有效降低爆炸环境温度。在 310 ℃ 以上时，DSC 曲线出现

向上的放热峰，是由于随着反应时间的增加，Al(OH)3 的完全反应，PAN 粉尘持续发生放热反应。所以

Al(OH)3 对 PAN 粉的最佳抑制温度为 290～310 ℃，另外，要想抑制 PAN 粉的爆炸，要达到较高的

Al(OH)3 的掺入量，使 Al(OH)3 的热解吸热作用能够降低环境温度至临界爆炸温度以下[28]。Al(OH)3 在爆

炸反应中起到吸热降温作用，结合爆炸产物的 SEM 和 FTIR 分析，可以看出 Al(OH)3 和金属氧化物

Al2O3 对 PAN 颗粒的包覆作用也能够起到抑爆作用，另外由于 Al(OH)3 反应生成 H2O，在高温作用下

H2O气化，形成的水蒸气也能够占用一部分氧气空间，在爆炸过程中起到气体惰化作用。 

2.6    Al(OH)3 对 PAN 粉的爆炸抑制机制

综合 SEM、FTIR 和热重分析，可以得出：Al(OH)3 粉体抑爆剂在 PAN 粉爆炸抑爆过程中存在物理抑

制和化学抑制的协同作用。

物理抑制作用有以下 3 方面。(1) 物理包覆作用：在爆炸过程中，Al(OH)3 粉体抑爆剂在抑爆过程中

的包覆作用分为两个，首先受外力破碎分离，颗粒嵌入或附着在爆炸颗粒表面，对爆炸颗粒进行包覆，减

少和隔绝外界对爆炸颗粒的热对流、热辐射等；其次少量的 Al(OH)3 生成金属氧化物 Al2O3，附着在爆炸

颗粒表面，对爆炸颗粒进行包覆。(2) 物理吸热降温作用：Al(OH)3 热解过程吸收大量热量，生成的产物

H2O 气化过程也吸收大量的热，有效降低环境温度。(3) 气体惰化作用：抑爆剂在爆炸过程中生成的

H2O，在爆炸环境中蒸发成水蒸气，会占有一部分爆炸空间，Al(OH)3 的热分解反应产生的气化水蒸气在

有限环境中与氧气争夺空间，起到降低爆炸环境中氧浓度的作用。

化学抑制作用体现在以下方面：Al(OH)3 固体颗粒进入燃烧爆炸火焰区后可发生均相与非均相化学

反应，能与燃烧爆炸链式反应过程中的自由基进行多次链反应，这些反应消耗了维持燃烧爆炸连锁反应

的关键自由基•O和•OH，减少了自由基•H、•OH与•O之间的放热反应，从而抑制了燃烧爆炸反应。 

3    结　论

利用透明管道爆炸传播测试系统，研究不同含量 Al(OH)3 对 PAN 粉火焰传播行为的影响，分析抑制

剂作用机理，研究结论如下：

(1)Al(OH)3 对 PAN 粉火焰传播有明显抑制效果，在一定范围内，添加 Al(OH)3 的含量越大，对

PAN粉抑制效果越好，当添加质量比为 60%的 Al(OH)3 时，PAN粉尘不能完全燃烧；

(2) 对混合物粉尘的热重分析实验发现，Al(OH)3 对 PAN 粉尘的最佳抑制温度区间为 290～310 ℃，

较高的 Al(OH)3 掺入量，能够利用 Al(OH)3 的热解吸热作用将环境温度降低至临界爆炸温度以下，从而

中断爆炸反应，起到抑爆作用；

(3)Al(OH)3 对 PAN 粉尘燃烧的抑制机制包括物理抑制和化学抑制；物理抑制包括包覆、吸热降温、

气体惰化 3 种方式；化学抑制主要通过消耗维持燃烧爆炸连锁反应的关键自由基•O 和•OH，减少了自由

基•H、•OH与•O之间的放热反应。
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