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不同迎爆面结构的泡沫金属对甲烷气体爆炸传播
阻隔性能的实验研究*

张保勇，崔嘉瑞，陶    金，王亚军，秦艺峰，魏春荣，张迎新
（黑龙江科技大学安全工程学院，黑龙江 哈尔滨 150022）

摘要： 通过自行设计的爆炸管网设备进行实验，提出通过改变泡沫金属迎爆面的结构来增大与爆炸火焰的接触

面积，结合爆炸超压、火焰传播速度和火焰温度等参数来评价不同迎爆面设计结构的泡沫金属的阻隔爆性能。结果表

明，在相同厚度的前提下，在材料迎爆面增加一定的锯齿形波纹会使整体的阻隔爆性能有所提升，爆炸超压、火焰传

播速度和火焰温度的衰减率随着迎爆面锯齿角度的减小而增大。当泡沫金属迎爆面锯齿角度为 30°时，爆炸超压、火

焰传播速度和火焰温度的衰减率分别为 74.0%、76.18%和 91.93%，爆炸超压下降速率为 30.76 MPa/s，材料后端熄爆参

数为 17.68 MPa·℃，阻隔爆效果较好。
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Experimental study on barrier performances of foamed metals
with different blast front structures to prevent

methane explosion propagation

ZHANG Baoyong, CUI Jiarui, TAO Jin, WANG Yajun, QIN Yifeng, WEI Chunrong, ZHANG Yingxin
(Department of Safety Engineering, Heilongjiang University of Science and Technology,

Harbin 150022, Heilongjiang, China)

Abstract:   The  shock  waves  and  flame produced  by  explosions  of  methane  (CH4)  and  other  combustible  gas  explosion  can

cause huge casualties and property damage. Therefore, the explosion-proof isolating technologies have always been a hotspot

in  the  fields  of  industrial  explosion  protection.  Foamed  metal  has  attracted  attention  as  a  new  type  of  explosion-isolating

material  which  can  simultaneously  block  the  propagation  of  gas  explosion  shock  waves  and  flame  waves.  Its  explosion-

isolating performance is a key factor affecting its application. However, there are few researches on improving the explosion-

isolating  performances  of  materials  by  changing  the  overall  structures  of  foamed  metals.  A  new  method  was  proposed  to

change  the  structure  of  the  blast  front  of  a  foamed metal  and  increase  the  contact  area  of  the  blast  front  with  the  explosion

flame, so as to improve the flame-proof performance of the foamed metal. In this experiment, the experimental material with

the thickness of 20 mm was prepared by wire cutting. Under the premise of the foundation thickness of 15 mm, the explosive

effect surface was prepared into serrated ripples with the thickness of 5 mm and the angles of 30°, 60° and 90°. The processed

foamed  metal  materials  with  different  explosive  effect  surfaces  were  installed  in  the  diffusion  pipe  near  the  end  of  the

experimental equipment. The sensors placed at different positions and with different distances were used to collect the relevant

data,  and  thereby  the  attenuation  ratios  of  explosion  overpressure,  flame  propagation  velocity  and  flame  temperature  were
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calculated.  The  explosion-proof  performances  of  the  foamed  metal  with  different  saw  tooth  angles  were  evaluated  by

combining the explosion-extinguishing parameters. The results show that under the premise of the same thickness, the increase

of  a  certain  zigzag  wave  on  the  explosive  effect  surface  of  the  material  will  improve  the  overall  isolating  explosion

performance.  The  attenuation  ratios  of  explosion  overpressure,  flame  velocity,  and  flame  temperature  increase  with  the

decrease of  the sawtooth angle.  When the front  surface of  the foamed metal  has  a  sawtooth of  30°,  the attenuation ratios  of

explosion overpressure,  flame velocity,  and flame temperature  are  74.0%,  76.18%,  and 91.93%,  respectively.  The explosion

overpressure  decay  rate  is  30.76  MPa/s,  and  the  explosion  is  extinguished  at  the  rear  end  of  the  material.  The  quenching

parameter at the rear-end of the material is 17.68 MPa·℃, and the isolating explosion effect is better.
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甲烷作为一种清洁能源，具有高热能、绿色环保、应用广泛等优点，但也存在着气态条件下与空气

混合易燃易爆的危险与隐患。对于煤矿而言，甲烷是瓦斯的主要成分，作为矿井灾害之一，瓦斯爆炸会

严重影响从业人员的生命安全以及对井下设备造成严重破坏[1-3]。对于城市安全与发展而言，当以甲烷

为主要成分的天然气能源在城市人口密集区发生燃气爆炸事故时，会给社会造成严重的恐慌。例如：

2021 年 6 月 13 日，湖北省十堰市发生重大燃气爆炸事故造成 26 人死亡，138 人受伤，其中重伤 37 人；

2021 年 10 月 24 日，辽宁省大连市瓦房店市发生燃气闪爆事故，对人民的生命财产安全构成了巨大威

胁。因此，阻隔爆减灾技术是气体爆炸防治工作的重点[4-7]。

多孔材料 [8-11] 具有独特的物理力学特性和优异的能量吸收性能，被广泛应用于矿井与工程防护领

域。Nie 等[12] 发现金属丝网可以加速火焰的传播速度，但火焰的能量会在穿过金属网格的过程中有所

消耗，因此金属丝网可有效减少瓦斯爆炸造成的损伤。程方明等 [13] 通过实验研究了多孔材料对气体

爆炸火焰传播的影响，发现多孔材料是导致火焰面破碎以及面积褶皱率增大的直接原因。Duan 等[14] 研

究了不同孔径的多孔材料对气体爆炸的阻隔爆效果，发现具有大孔径的多孔材料能加速火焰不同形

式的转变。Grigory 等 [15] 通过实验研究了不同孔径聚氨酯泡沫对爆炸冲击波的阻隔爆性能，并给出了

不同孔径实验材料对爆炸超压和火焰传播速度阻隔效果的变化规律。Ousji 等 [16] 通过自行设计的实

验装置研究了聚氨酯材料在爆炸载荷下的受力作用和该材料对爆炸冲击波的缓冲效果。周尚勇等[17] 通

过填充金属丝网进行了密闭性爆炸实验，发现金属丝网能够有效抑制可燃气体的爆炸，并且不同金属丝

网的抑爆效果也有明显差异。在众多多孔材料中，泡沫金属作为一种新型功能材料，具有密度低、比表

面积大和热导率高等优点，近年因其可靠的阻隔爆性能成为研究的热点[18-20]。Zhuang 等[21] 研究了不同

性能参数泡沫金属对可燃气体爆炸的抵挡作用，发现不同厚度和孔径的泡沫金属对气体爆炸有着不同

的阻隔爆效果。Wang 等[22] 通过自行设计实验装置研究了不同泡沫金属材料的阻隔爆性能，发现当泡沫

金属的体密度较高时，其阻隔爆性能较好，但在爆炸设备中加入一定量煤尘会降低泡沫金属的抑爆性

能。Santosa 等[23] 通过改变爆炸载荷与泡沫金属夹芯板的冲击距离，研究了不同厚度、材料和体密度的

泡沫金属夹芯板的阻隔爆性能，发现泡沫金属夹层结构能更有效地吸收爆炸所传递的能量，对爆炸有更

好的防护效果。魏春荣等[24] 利用自行设计加工的断面为 30 cm×30 cm 方形爆炸实验管道，对不同参数

的金属丝网、泡沫陶瓷和泡沫铁镍金属的阻隔爆效果进行了对比。余明高等 [25] 通过探究超细水雾与

泡沫金属在协同作用下对爆炸超压的影响，发现改变材料孔隙度等参数可以提升实验材料的阻隔爆

效果。

然而，上述研究均采用平整的迎爆面结构，通过筛选不同材料的强度和相关参数来评价整体材料的

阻隔爆性能，对材料本身设计结构的相关研究较少，但材料结构是控制阻隔爆效果的关键因素。因此，

本文中，通过加工泡沫金属迎爆面来增大泡沫金属迎爆面与爆炸冲击波和火焰的接触面积，利用爆炸超

压、火焰传播速度和火焰温度等参数来研究不同迎爆面设计结构的泡沫金属的阻隔爆性能，以期为工程

防爆设计提供参考。 
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1    实　验
 

1.1    材料

实验材料为泡沫铁镍合金，孔隙密度为 30 PPI (pores per inch)，体密度为 0.4～0.5 g/cm3，拉伸强度不

低于 50 MPa，抗压强度不低于 250 kPa（材料压缩应变为 0.5时的应力值）。如图 1所示，泡沫铁镍合金试样由前

后面板两部分组成，试样材料整体侧视图拍摄时利用台钳进行固定。对前面板，在实验前通过线切割

的方法，将厚度为 20 mm 的实验材料在基础厚度为 15 mm 的前提下，在迎爆面制备成厚度均为 5 mm、

角度分别为 30°、60°、90°的锯齿形波纹。后面板厚度统一为 10 mm，用于比较前面板的防护性能。实

验具体设计参数如表 1 所示，实验 1 作为参考实验，前面板基础厚度为 15 mm 并且未在其迎爆面进行

处理。 

1.2    设备

实验系统如图 2 所示，由点火系统、配气系统、爆炸腔体、数据采集系统和爆炸扩散管路 5 个部分

组成。爆炸腔体为长度 1 600 mm、外径 300 mm 的空心柱体，容积为 109 dm3，用于存储甲烷混合气并进

行点火。爆炸腔体末端由直径 300 mm、厚度 40 mm 的圆形钢板焊接密封，在圆形钢板中心处留有直径

118 mm 的圆孔与后端扩散管路进行连接。爆炸腔体末端与扩散管路连接处装有厚度为 0.3 mm、破膜压

力为 90 kPa 的聚四氟乙烯薄膜封闭，并在夹持器边缘由橡胶圈进行密封，用来确保腔体内部的密封性。

配气系统主要设备为真空泵，在常温常压条件下由真空泵将爆炸腔体部分空气抽出，使腔体形成一个相

对负压状态，所需可燃气体在此状态下被填充到爆炸腔体中，依据实验所需充入纯度 99.99% 的甲烷气

体制备甲烷体积分数为 9.5% 的甲烷-空气混合气体。在爆炸腔体前端装配有点火电压为 220 V、点火能
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图 1    实验材料

Fig. 1    Experimental materials

表 1    实验材料迎爆面设计参数

Table 1    Design parameters of the blast front for the experimental material

实验 材料 体密度/(g·cm−3) 锯齿角度/(°) 锯齿厚度/mm 材料厚度/mm 被破坏

1

泡沫铁镍 0.5

  0 0 15 是

2 30 5 15+5 否

3 60 5 15+5 是

4 90 5 15+5 是
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量为 440 J 的电火花发生器，点火电极由末端点火系统负责远距离充能与点火。本实验爆炸腔体的后端

连有扩散管路，管路内径为 118 mm，由 3 段单管长度为 2.2 m 的空心钢管拼接而成，爆炸扩散管路总长

度为 6.6 m。

在实验管道的不同位置上安装火焰传感器（F1～F6）、压力传感器（P1～P6）和温度传感器（T1～
T3），如图 2 所示。实验中压力传感器型号为 CT100T，量程为 0～2 MPa；火焰传感器型号为 CKG100，响
应光谱为 450～980 nm；温度传感器型号为 C2 快响应温度热电偶，量程为 0～2 500 ℃；以上 3 种传感器

的响应时间均小于 100 µs。泡沫金属安装在材料夹持器中，位于火焰传感器 F5～F6 以及压力传感器

P5～P6 之间，到火焰传感器 F5 的距离为 0.15 m。数据采集采用 TST6300 数据采集系统，采集对象为火

焰传播速度、爆炸超压和火焰温度，数据采样频率为 100 kHz，采集方式为内触发，记录时间从触发点火

开始，整个记录过程小于 2 s。 

1.3    方案

采用图 2所示的爆炸管网设备，通过气体爆炸的方式来测试不同迎爆面结构材料的阻隔爆性能。

首先，清理爆炸腔体和爆炸管网，将爆炸腔体与隔爆膜夹持器连接处用厚度为 0.3 mm 的薄膜密封，

并在隔爆膜夹持器周围用密封胶圈对夹持器边缘进行封闭。然后，在爆炸腔体中充入一定体积的甲烷

气体，使腔体内部充满甲烷体积分数为 9.5% 的甲烷-空气混合气体后进行爆炸实验。在正式实验前，需

要进行无材料阻隔爆的空管实验。最后，将实验材料安装在距爆炸腔体 4.4 m 处的管道中进行阻隔爆实

验。在整个实验过程中，利用数据采集系统采集各测点不同传感器数据进行对比，以便观察不同实验材

料对火焰温度传播的阻滞变化、实验材料前后爆炸超压变化及管道中火焰传播的变化，作为判断材料阻

隔爆性能的指标。

主要通过对爆炸超压、火焰传播速度和火焰温度 3 个方面的数据进行研究，对比不同实验材料对爆

炸超压等参数的抑制作用。关于爆炸超压、火焰传播速度以及火焰温度相关公式 [26-27] 如式 (1)～(5)
所示。

dp/dt ζ实验材料对爆炸超压的阻滞效果可通过超压下降速率    和超压衰减率    进行对比：

dp/dt = (pmax− pi)/∆t = ∆p/∆t (1)

ζ = (pmax− pi)/pmax (2)
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图 2    实验设备

Fig. 2    Experimental equipment
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式中：pmax 为实验材料前端道内出现的最大超压，pi 为爆炸条件下实验材料后端的最大爆炸超压。

实验材料对火焰传播速度的阻滞效果，可通过火焰传播速度衰减率µ进行对比：

µ = ∆v/vmax (3)

式中：Δv 为实验材料前后的火焰传播速度差，vmax 为实验材料迎爆面前端火焰传播速度最大值。

实验材料对火焰温度的阻滞效果，可通过火焰温度的衰减率 η进行对比：

η = (Tmax−Ti)/Tmax (4)

式中：Tmax 为实验材料前端的最高温度，Ti 为实验材料后端出现的最高温度。

Θ实验材料的整体防护效果可通过熄爆参数    进行对比：

Θ = T p (5)
 

2    阻隔效果分析
 

2.1    爆炸超压

图 3 给出了不同迎爆面前后爆炸超压-距离数据。由图 3 可知，当迎爆面表面为锯齿波纹时，实验材

料对爆炸超压的阻滞效果要好于平整迎爆面实验。锯齿形迎爆面爆炸超压衰减率分别为 74.0%（实验

2）、71.3%（实验 3）、30.4%（实验 4），均高于平整迎爆面的爆炸超压衰减率（11.2%）。压力传感器 P5 之

前，空管实验与泡沫金属实验体系爆炸超压差别较小。而压力传感器 P5～P6 位置处，空管实验与泡沫

金属实验体系爆炸超压差别较大，这是由于泡沫金属在阻隔爆的过程中起到相对密封作用，导致了泡沫

金属前后端爆炸超压波动较大。

锯齿角度越小，锯齿形迎爆面对爆炸超压阻隔效果越好。当锯齿角度由 90°减小至 30°，爆炸超压衰

减率由 30.4% 升高至 74.0%。此外，爆炸实验之后，仅锯齿角度最小的实验 2 泡沫金属未破坏，保持材料

完整。分析认为，在相同锯齿厚度条件下，锯齿角度越小，锯齿数量越多，爆炸冲击波与迎爆面接触面积

越大，爆炸冲击波经过泡沫金属迎爆面时衰减越大，锯齿形迎爆面泡沫金属对爆炸超压阻隔爆效果就

越好。

不同结构迎爆面前后爆炸超压的演化如图 4 所示，由图数据分析可得，实验 1 中（见图 4(a)）爆炸超

压下降速率为 4.12 MPa/s，当迎爆面锯齿角度由 30°增大到 90°时，实验 2（图 4(b)）～4（图 4(d)）爆炸超压

下降速率依次为 30.76、54.53 和 26.18 MPa/s。实验 2（图 4(b)）与实验 3（图 4(c)）爆炸超压下降速率较大，

这是由于材料在阻隔爆的过程中出现爆炸超压在短时间内上升导致的。在实验过程中，90°锯齿材料爆

炸超压积聚时间相较于 30°和 60°有所增长，爆炸超压上升速率减缓，导致迎爆面前端传感器检测到爆炸

 

1.5 3.0 4.5 6.0 7.50

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

P6

P5

P4
P3

P2

Ex
pl

os
iv

e 
ov

er
pr

es
su

re
/M

Pa

Distance/m

Blank experiment
Experiment 1
Experiment 2
Experiment 3
Experiment 4

P1

图 3    爆炸超压随传播距离的变化

Fig. 3    Explosive overpressure varied with propagation distance
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超压数值较小。在爆炸超压冲击的过程中 90°材料被破坏，材料末端爆炸超压下降幅度不大，相较于

30°和 60°而言防护效果较差。 

2.2    火焰传播

火焰传播速度与传播距离的关系如图 5 所示，由图可知，锯齿迎爆面实验材料对火焰传播速度的阻

滞效果随着锯齿角度的减小而增大。前期火焰传播速度均随着传播距离的增加而上升，这是由于在火

焰传播初期未通过泡沫金属材料时火焰速度整体传播趋势与空管实验相差不大，均随着传播距离的增

加而递增。当火焰经过实验材料时传播速度有所下降，结合图 6 可知参考实验对火焰传播速度抑制效

果最差。在另外 3 组实验中，火焰传播速度下降幅度取决于迎爆面锯齿角度的大小，角度越小，材料整

体对火焰传播的抑制效果越好。在实验 1～4 中，迎爆面后端传感器检测到的火焰传播速度依次为

221.15、65.28、105.46 和 201.59 m/s，火焰传播速度下降幅度依次为 35.00、216.27、216.01 和 67.36 m/s。
泡沫金属由于本身的多孔性结构特征，在爆炸火焰通过材料时能将其划分为若干细小部分，并快速的传

导和吸收火焰热量，降低火焰传播速度，达到阻滞传播的效果。通过改变迎爆面设计结构可以提高材料

与火焰整体的接触面积，起到更好的阻隔火焰的效果。结合图 3和图 5可以发现，在一定范围内，气体在

爆炸过程中火焰传播速度与超压之间成正关系，这与林柏泉[28] 的研究结果一致。

通过图 5 中不同迎爆面火焰传播速度-传播距离关系分析发现，材料前后端火焰传播速度数据误差

相比于其他位置数据误差较大，说明在材料前后端火焰传播速度不稳定。这是由于火焰通过实验材料

时出现阻滞作用而造成的。

实验材料对火焰传播速度的抑制效果如图 6 所示，由图可知，在爆炸发生过程中实验材料迎爆面后

端火焰传播速度均有所下降，衰减率为 13.67%～76.18%。其中，实验 1 作为参考实验迎爆面前后火焰传
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图 4    不同锯齿角度对爆炸超压的影响

Fig. 4    Effect of different zigzag angles on explosion overpressure

    第 43 卷 张保勇，等： 不同迎爆面结构的泡沫金属对甲烷气体爆炸传播阻隔性能的实验研究 第 2 期    

025402-6



播速度衰减率为 13.67%，最大火焰传播速度为 256.15 m/s，对爆炸火焰传递阻滞效果最差。实验 2 迎爆

面前后火焰传播速度衰减率为 76.18%，最大火焰传递速度为 281.56 m/s，对爆炸火焰传递阻滞效果最

好。实验 3的最大火焰传播速度比实验 4的更大，分别为 321.48和 268.95 m/s，并且实验 3比实验 4迎爆

面前后火焰传播速度衰减率更高，分别为 67.19% 和 25.04%。这说明，在火焰冲击作用下实验 2 和实验

3中实验材料的防护效果要优于实验 1和实验 4中的。 

2.3    火焰温度

不同结构迎爆面前后火焰温度随火焰传播

距离的变化如图 7 所示，火焰温度传播趋势整体

与爆炸超压、火焰传播速度相似，火焰温度的下

降幅度随着迎爆面锯齿角度的减小而增大。实

验 1～4 中材料迎爆面后端检测的温度依次为

423.52、96.11、235.09和 453.78 ℃，火焰温度下降

幅度依次为 643.90、1 094.93、839.67和 560.78 ℃，

温度衰减率依次为 60.23%、91.93%、78.13% 和

55.27%。

通过数据对比可知，实验 2 中实验材料对火

焰温度的阻隔性能优于其他 3 组实验中的，实

验 3 和实验 4 中的实验材料对火焰温度的阻隔

性能次之，实验 1 中实验材料对火焰温度的阻隔

性能最差。分析认为，泡沫金属具有良好的热传

导及热吸收性能，可迅速传导和吸收燃烧释放的

绝大部分热量。基于此，通过锯齿结构来改变材

料迎爆面整体结构，使金属材料在良好导热性能

的基础上，让温度能分布更均匀，并且迎爆面锯

齿角度越小，材料后端温度传感器检测到的温度

越低、火焰温度下降幅度越大、衰减率越高和对

爆炸火焰温度传播的阻碍效果越好。

图 8 给出了不同迎爆面熄爆参数数据对比，

根据熄爆参数的定量评估结果 [29]，当爆炸超压
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图 5    火焰传播速度与传播距离的关系

Fig. 5    Relation of flame propagation velocity
with propagation distance
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图 6    火焰传播速度抑制效果

Fig. 6    Flame velocity suppression effect
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图 7    火焰温度随火焰传播距离的变化

Fig. 7    Relation of flame temperature
with flame propagation distance
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图 8    熄爆参数

Fig. 8    Quenching parameters
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超过 0.65 MPa 时，气体爆炸会完全破坏巷道设备，火焰温度超过 595 ℃ 时，瓦斯会被火源引爆。通过计

算得出，当熄爆参数低于 390 MPa·℃时，人与设备处于相对安全界限内，并且熄爆参数越低则表明防护

效果越好。在气体阻隔爆实验过程中，锯齿角度越小，对气体爆炸的阻隔效果越好。实验 2 中材料后端

熄爆参数为 17.68 MPa·℃，阻隔爆效果最好。实验 1 中材料后端熄爆参数为 174.69 MPa·℃，阻隔爆效果

最差。其中，实验 2～4 中材料前后端熄爆参数分别下降 828.77、1 479.01 和 334.20 MPa·℃，这表明材料

在爆炸过程中均起到保护作用。 

2.4    不同结构迎爆面

通过实验研究，得到了不同结构迎爆面的阻隔爆效果，如图 9 所示。当爆炸冲击波和火焰与迎爆

面接触时，锯齿形迎爆面会将火焰分化为多股细小火焰，使得火焰锋面不能连续。此外，由于锯齿状

迎爆面相较于平整迎爆面，有更大的接触面积，在爆炸冲击波和火焰更深入地进入泡沫金属的过程中，

泡沫金属材料本身具有细小的多孔孔隙结构，因此火焰和冲击波被不同的孔隙结构弱化成若干的细

小部分。在此期间，爆炸冲击波和火焰在此区域内大幅集中，并在进入泡沫金属内部的过程中造成形变

或在壁面处产生能量的反射和散射作用，从而起到材料阻隔爆的效果。火焰和冲击波通过材料粗糙孔

隙时造成的阻力以及与孔壁的碰撞和摩擦，导致参加燃烧反应的自由基数量急剧减少，削弱了整体爆炸

反应强度[30]。

另外，刘庆刚等 [31] 研究了不同角度 V 形缺口对集中应力的影响，发现角度与集中应力呈正相关。

爆炸冲击波和火焰向迎爆面锯齿内部深入，会在锯齿深处切点形成应力集中区域。锯齿形缺口（V 形缺

口）在迎爆面底部尖端处的应力集中程度较高，并且锯齿底部角度越大，即在锯齿边缘两端的过渡半径

越大，会导致在该区域范围内的应力集中系数也会相应越大。这就会造成更多的应力集中在锯齿底

部。在相同锯齿切入深度和相同材料厚度的条件下，不同锯齿形迎爆面实验材料随着锯齿角度的减小

和锯齿齿数的增多，迎爆面与爆炸冲击波接触的面积越大，相同外在应力条件下作用在迎爆面和材料内

部的应力越分散，进一步促进泡沫金属整体阻隔爆效果的提升。 

3    结　论

通过自主设计的爆炸管网实验平台，研究了不同角度的锯齿形迎爆面泡沫金属对气体爆炸阻隔爆

性能的影响，得到如下结论。

(1) 在泡沫金属外侧添加锯齿形迎爆面，能有效提高材料的阻隔爆性能。相较于平整迎爆面实验材

料，锯齿形迎爆面泡沫金属在爆炸超压、火焰速度和传播温度的衰减率以及熄爆参数等方面均有不同程

度的改善。

(2) 随着锯齿角度变小，泡沫金属材料整体的阻隔爆效果会有所提升。超压衰减率、火焰传播速度

衰减率和火焰温度衰减率会随着锯齿角度的减小而提高，其中实验 2 中爆炸超压衰减率、火焰传播速度

衰减率和火焰温度衰减率分别为 74.0%、76.18%和 91.93%，阻隔爆效果最好。
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图 9    不同迎爆面的阻隔爆效果

Fig. 9    Effect of blocking explosion of different surfaces
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(3) 减小泡沫金属迎爆面锯齿角度，可以有效降低材料后端熄爆参数。实验 2 中材料后端熄爆参数

为 17.63 MPa·℃，熄爆参数最低。
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