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摘要： 为寻求新型、清洁、高效的聚乙烯粉尘爆炸抑制剂，将镁铝水滑石用于聚乙烯粉尘爆炸抑制，并从爆炸超

压和最低着火温度两方面，分析了镁铝水滑石抑制聚乙烯粉尘爆炸特性，并与氢氧化铝、氢氧化镁进行对比。结果表

明，镁铝水滑石对聚乙烯粉尘爆炸超压和最低着火温度的抑制作用均优于氢氧化铝和氢氧化镁。在爆炸超压的抑制

方面，在抑制比为 2时，镁铝水滑石可完全抑制聚乙烯粉尘爆炸，而氢氧化铝和氢氧化镁对聚乙烯达到完全抑爆所需

的抑制比分别为 4和 5。最低着火温度的抑制方面，抑制比为 1时，镁铝水滑石可使聚乙烯粉尘的最低着火温度提高

290 ℃，大于氢氧化铝的 260 ℃ 和氢氧化镁的 250 ℃。此外，结合镁铝水滑石的热解特性及红外光谱，从物理作用和化

学作用两个方面对聚乙烯粉尘爆炸的抑制机理进行分析，揭示了阻断爆炸反应的进程。
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Abstract:  In order to find a new, clean and efficient inhibitor of PE dust explosion, the Mg-Al hydrotalcite was used to inhibit

PE dust  explosion by using standard 20 L spherical  explosion test  system and minimum ignition temperature  test  system of

dust cloud. The inhibition properties of Mg-Al hydrotalcite for PE dust explosion are analyzed from the aspects of explosion

overpressure and minimum ignition temperature, and are compared with aluminum hydroxide and magnesium hydroxide. The

results showed that the inhibition effect of Mg-Al hydrotalcite on explosion overpressure and minimum ignition temperature of

polyethylene dust  is  superior  to  that  of  aluminum hydroxide and magnesium hydroxide.  In  terms of  explosion overpressure,

when  the  inhibition  ratio  is  2,  Mg-Al  hydrotalcite  can  completely  inhibit  the  explosion  of  polyethylene  dust,  while  the

*   收稿日期： 2023-08-02；修回日期： 2023-10-30
 基金项目： 国家自然科学基金（52374197）；国家重点研发计划“重大自然灾害防控与公共安全”重点专项（2022YFC3080700）；

河南省优秀青年科学基金项目（212300410042）

 第一作者： 纪文涛（1989－　），男，博士，副教授，jiwentao@hpu.edu.cn

 通信作者： 王　燕（1982－　），女，博士，教授，yanwang@hpu.edu.cn
 

第 44 卷    第 4 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 44, No. 4
2024 年 4 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Apr., 2024

045401-1

https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0263
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0263
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0263
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0263
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0263
mailto:jiwentao@hpu.edu.cn
mailto:yanwang@hpu.edu.cn


inhibition  ratios  required  for  aluminum  hydroxide  and  magnesium  hydroxide  to  achieve  complete  explosion  suppression  of

polyethylene  are  4  and  5  respectively.  With  the  increase  of  inhibition  ratio,  the  maximum  explosion  pressure  rise  rate  of

polyethylene  dust  decreased.  The inhibition  effect  of  Mg-Al  hydrotalcite  on  the  explosion pressure  rise  rate  of  polyethylene

dust  is  also  better  than  that  of  aluminum hydroxide  and  magnesium  hydroxide.  In  terms  of  minimum ignition  temperature,

when  the  inhibition  ratio  was  1,  Mg-Al  hydrotalcite  increased  the  minimum  ignition  temperature  of  polyethylene  dust  to

710 ℃, which was 290 ℃ higher  than that  of  pure  polyethylene dust.  Under  the  same conditions,  aluminum hydroxide and

magnesium hydroxide can increase the minimum ignition temperature of polyethylene dust by 260 ℃ and 250 ℃ respectively.

Therefore, the inhibition effect of Mg-Al hydrotalcite on the minimum ignition temperature of polyethylene is also greater than

that  of  aluminum  hydroxide  and  magnesium  hydroxide.  In  addition,  the  inhibition  mechanism  of  Mg-Al  hydrotalcite  on

polyethylene  dust  explosion  was  analyzed  based  on  its  pyrolysis  characteristics  and  infrared  spectra.The  physical  effect  is

mainly  realized  by  absorbing  heat  from  the  reaction  system  and  diluting  the  oxygen  concentration.  The  chemical  action  is

mainly achieved by the pyrolysis products carbon dioxide and water participating in and blocking the polyethylene explosion

chain reaction.

Keywords:  Mg-Al hydrotalcite; polyethylene; explosion suppression characteristic; minimum ignition temperature

聚乙烯作为一种由乙烯聚合而成的高分子材料，被广泛应用于工业、农业及日常生活中[1-4]。在聚

乙烯生产过程中（如造粒、干燥、气力输送、卸料等环节）极易形成高浓度聚乙烯粉尘云[5]，存在较高爆炸

风险。目前，国内外学者们已对不同粒径、质量浓度以及可燃气体等因素影响下的聚乙烯粉尘爆炸特性

进行了研究，发现聚乙烯粉尘爆炸机理复杂，爆炸危险性高[6-10]，一旦发生爆炸事故将造成严重的人员伤

亡和财产损失。例如，2002 年辽阳石化烯烃厂聚乙烯装置改扩建过程中发生聚乙烯粉尘爆炸事故，导致

8 人死亡、19 人受伤。2003 年美国北卡罗来纳州一个生产合成橡胶药物传递原件的制药厂发生聚乙烯

粉尘爆炸事故，造成 6人死亡、38人受伤。因此开展相应的聚乙烯粉尘爆炸防治技术研究具有重要意义。

爆炸抑制技术因其积极、高效的爆炸防治效果，成为目前最为常用的爆炸防治技术之一。该技术的

关键在于抑爆剂性能。粉体抑爆剂由于储运方便、经济高效而被广泛关注[11-13]。目前，研究人员已经开

展了大量关于粉体抑爆剂抑制聚乙烯粉尘爆炸方面的研究。Zhang 等[14] 通过采用哈特曼管实验装置对

比研究了化学抑制剂 (NH4)2CO3 和物理抑制剂 SiC 对聚乙烯粉尘爆炸的抑制效果，并分析了两者对聚乙

烯粉尘爆炸的抑制机理。Wang 等[15] 实验研究了 NaHCO3 对聚乙烯粉尘的爆炸特性参数以及火焰传播

行为的影响，发现 NaHCO3 粉末能有效抑制聚乙烯粉尘爆炸。Lin 等[16] 采用立式透明石英管爆炸装置，

研究了 Al(OH)3 粉末对聚乙烯粉尘爆炸火焰传播的抑制作用及其机理。Addai 等[17] 通过实验研究发现

物理抑制剂如 MgO、沙子等可有效降低聚乙烯粉尘活性，MgO 具有更好的惰化效果。上述抑爆剂均可

在一定程度上抑制聚乙烯粉尘爆炸，但在使用过程中还存在性能有限、释放有毒有害气体[18]、易潮解团

聚等问题[19-20]。因此寻求新型、清洁、高效的粉体抑爆剂是目前研究的热点。

镁铝水滑石是一种具有层间离子的层状双

金属氢氧化物，如图 1 所示。由于其独特的结构

和性质 [21]，镁铝水滑石在水处理、催化与光催

化、生物、农业、传感 [22-27] 等领域有着广泛应

用。此外，高温下镁铝水滑石受热分解生成的金

属氧化物能促进基体的催化碳化，形成物理屏

障 [28]，进而起到隔绝空气的目的，因此它还通常

被用作固体材料的阻燃剂。粉尘爆炸的本质是

粉末状固体材料的快速燃烧，因此从阻燃的角度

分析，镁铝水滑石应具有一定的粉尘爆炸抑制潜

力。但是粉尘爆炸比固体材料燃烧更快速、更

 

OH−

Mg2+ Al3+

H2O
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图 1    镁铝水滑石结构图

Fig. 1    Structure diagram of Mg-Al hydrotalcite

     第 44 卷 纪文涛，等： 镁铝水滑石抑制聚乙烯粉尘爆炸特性与机理 第 4 期    

045401-2



剧烈，镁铝水滑石抑制粉尘爆炸是否有效还有待验证。目前，已有研究人员开展了和镁铝水滑石相似分

子组成的氢氧化镁和氢氧化铝对粉尘的抑爆实验。Huang 等[29] 研究了不同粒径和质量分数的超细氢氧

化镁对木粉爆炸火焰的抑制作用，发现氢氧化镁粉体对木尘爆炸火焰有明显的抑制作用。Zhang等[30] 研

究了纳米氢氧化铝泡沫的阻燃抑烟性能，阐明了纳米氢氧化铝泡沫的防火灭火机理。Wang 等[31] 研究了

氢氧化铝和氢氧化镁对镁铝合金粉尘爆炸的抑制作用，发现提高氢氧化铝和氢氧化镁的质量分数，可以

有效降低爆燃火焰高度、火焰传播速度和爆燃压力。另外，也有学者利用氢氧化镁和氢氧化铝对粉尘爆

炸进行了研究[32-34]。上述研究表明氢氧化镁、氢氧化铝具有良好的吸热性能，而且分解产生的氧化物可

以附着在粉尘颗粒表面阻碍热传导，进而起到降低火焰温度，削弱爆炸强度的作用，展现了良好的抑爆

性能。由于镁铝水滑石的分子组成与氢氧化镁和氢氧化铝相似，且高温下热解也具有吸热性能，并能热

解出MgO、Al2O3 等氧化物[35]，因此从该角度分析，镁铝水滑石应具有一定的粉尘爆炸抑制效果。但是目

前关于镁铝水滑石抑制粉尘爆炸的研究较少，相关性能和机理还不清楚。

基于此，本文中以聚乙烯粉尘爆炸灾害防治为工业背景，开展镁铝水滑石抑制聚乙烯粉尘爆炸特性

和机理研究，主要分析镁铝水滑石作用下聚乙烯粉尘爆炸最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率、最低

着火温度等参数变化规律，在此基础之上，结合镁铝水滑石的物理化学性质来分析其抑爆机理，同时与

相似分子组成的氢氧化镁、氢氧化铝抑制聚乙烯粉尘爆炸特性作对比。研究成果一方面可为聚乙烯粉

尘爆炸灾害防治提供参考和依据，另一方面可为新型、清洁、高效抑爆剂的研发提供新思路。 

1    实验装置与材料
 

1.1    实验装置

实验采用标准 20 L 球形爆炸装置测试抑爆粉体作用下聚乙烯粉尘爆炸超压，该装置符合 GB/T

16426—1996《粉尘云最大爆炸压力和最大压力上升速率测定方法》标准的要求 [36]。如图 2 所示，标准

20 L 球形爆炸装置主要包括喷粉系统、点火系统、球形爆炸室、控制系统及数据采集系统。依据国标要

求[36]，实验采用 10 kJ 化学点火能点火，点火延迟时间为 60 ms，喷粉压力为 2 MPa。为确保实验结果的准

确性和科学性，每组实验至少重复 3次。
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图 2    20 L球形爆炸装置示意图

Fig. 2    Diagram of 20 L spherical explosion test system
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实验采用的粉尘云最低着火温度测试装置符合 GB/T 16429—1996《粉尘云最低着火温度测定方

法》[37]，如图 3 所示，主要包括喷粉系统和温控系统。根据国标要求[37]，实验设置喷粉压力为 0.05 MPa，
温度梯度设置为 10 ℃。通过金属抛光板观察容器内部点火的发生与否，发生点火的最低温度被视为最

低着火温度。 

1.2    实验材料

实验中使用的聚乙烯粉尘由江苏豪胜塑料有限公司提供，镁铝水滑石、氢氧化铝及氢氧化镁均由山

东优索化工科技有限公司提供。选用的聚乙烯粉尘粒径和工业实际生产过程中形成的聚乙烯粉尘粒径

一致。由于抑爆效果和抑爆粉体粒径相关，为了避免粒径差异对抑爆性能的影响，通过研磨调整粒径并

检测粒径分布；为进一步观察其表面形态，了解其结构特征，对 4 种粉体进行扫描电镜，其粒径分布和扫

描电镜如图 4 所示。由图 4 可知，聚乙烯、镁铝水滑石和氢氧化铝及氢氧化镁的中位粒径 D50 分别为

60.7、8.30、7.92 和 8.32 μm。镁铝水滑石、氢氧化铝、氢氧化镁这 3 种抑爆粉体的粒径分布基本一致，进

而避免了粒径差异对抑爆性能的影响。聚乙烯粉尘颗粒表面光滑，分散均匀。镁铝水滑石粉体为不规

则的六边形片状结构，分散性相对较差。氢氧化铝和氢氧化镁的结构特征相似，都为块状结构，表面粗

糙，大小分布不均匀。 
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图 3    粉尘云最低着火温度测试装置

Fig. 3    Minimum ignition temperature test system of dust cloud
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2    实验结果与讨论
 

2.1    抑爆剂对聚乙烯粉尘爆炸超压的影响

作为对照和参考，实验首先对不同质量浓

度聚乙烯粉尘爆炸超压进行了测量，结果如图 5
所示。由图 5 可知，聚乙烯粉尘的最大爆炸压力

pmax 和爆炸压力的最大上升速率 (dp/dt)max 均随

粉尘质量浓度的提高呈现先增大后减小的趋势，

当聚乙烯粉尘质量浓度为 300 g/m3 时，爆炸压力

和爆炸压力上升速率均达到最大值 ，分别为

0.65 MPa和 22.46 MPa/s。因此，抑爆实验中均选

用 300 g/m3 的聚乙烯粉尘作为抑爆对象。

以 300 g/m3 聚乙烯粉尘为抑爆对象，对不同

抑爆粉体质量浓度下聚乙烯粉尘的爆炸压力和

爆炸压力上升速率进行了测量。为了便于对比

分析镁铝水滑石、氢氧化铝和氢氧化镁等 3 种

抑爆粉体对聚乙烯粉尘爆炸的抑制性能，特定义

无量纲参数抑制比为抑爆粉体与抑爆对象聚乙烯粉体的质量比，用符号 λ表示，得到聚乙烯粉尘爆炸超

压随抑制比的变化规律，如图 6～7所示。

图 6 为 3 种抑爆粉体作用下聚乙烯粉尘最大爆炸压力 pmax 随抑制比的变化规律。由图 6 可以看出，

随着抑制比的不断增大，聚乙烯粉尘的最大爆炸压力逐渐减小。当抑制比为 1 时，在镁铝水滑石、氢氧

化铝和氢氧化镁作用下，聚乙烯粉尘的最大爆炸压力分别为 0.45、0.46 和 0.49 MPa，较纯聚乙烯粉尘最

大爆炸压力分别下降了 30.13%、28.43%、24.62%。此时三者的抑爆性能差距较小，结合 3 种抑爆粉的扫

描电镜可知，这可能是因为镁铝水滑石相对较差的分散性影响了其与聚乙烯粉体的充分混合，阻碍了其

抑制性能的发挥。依据 EN 14034-3[38] 中规定容器中爆炸压力 pex≥pig+0.05 MPa时，可认为容器内粉尘发

生了爆炸，本实验中 pig≈0.10 MPa，因此将 0.15 MPa 设为临界值，低于 0.15 MPa 视为完全抑爆。由图 6 可

知，随着抑制比的不断增大，镁铝水滑石的抑爆优势快速凸显，并在抑制比为 2 时实现完全抑爆，而氢氧

化铝和氢氧化镁分别在抑制比为 4和 5时才能达到完全抑爆。由此可推断，相同抑制比条件下镁铝水滑

石对聚乙烯粉尘爆炸压力的抑制性能优于氢氧化铝和氢氧化镁。
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图 4    4种粉体的粒径分布及扫描电镜图

Fig. 4    Particle size distribution and scanning electron microscopy of four powders
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图 5    聚乙烯爆炸超压随粉尘质量浓度的变化规律

Fig. 5    Variation of polyethylene explosion overpressure
with dust mass concentration
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图 7 所示为 3 种抑爆粉体作用下聚乙烯粉尘最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 随抑制比变化规律。

从图 7 可以看出，抑爆粉体作用下聚乙烯粉尘最大爆炸压力上升速率呈现与爆炸压力相似的规律，即聚

乙烯粉尘最大爆炸压力上升速率随抑制比的增大逐渐减小。当抑制比为 1 时，在镁铝水滑石、氢氧化

铝、氢氧化镁作用下聚乙烯粉尘的最大爆炸压力的上升速率分别为 7.08、9.68 和 10.37 MPa/s，较纯聚乙

烯粉尘最大爆炸压力上升速率分别下降了 68.46%、56.92% 和 53.85%，下降幅度高于最大爆炸压力降幅，

即 3 种抑爆粉体对聚乙烯粉尘爆炸压力上升速率的抑制效果优于爆炸压力的抑制效果。相同抑制比

下，镁铝水滑石导致聚乙烯粉尘的最大爆炸压力上升速率降幅最大，即镁铝水滑石对聚乙烯粉尘最大爆

炸压力上升速率的抑制性能同样优于氢氧化铝和氢氧化镁的。 

2.2    抑爆剂对聚乙烯粉尘最低着火温度的影响

根据 GB/T 16429—1996《粉尘云最低着火温度测定方法》[37] 要求及相关文献调研结果，以 200 g/m3

的质量浓度跨度对聚乙烯粉尘最低着火温度 ti,min 进行测试，结果如图 8 所示。由图 8 可知，随着聚乙烯

粉尘质量浓度从 600 g/m3 增大到 1 400 g/m3，聚乙烯粉尘的最低着火温度先减小后增大。当聚乙烯粉尘

质量浓度为 1 000 g/m3 时，聚乙烯粉尘的最低着火温度最小，为 460 ℃。因此，选取质量浓度为 1 000 g/m3

的聚乙烯粉尘作为试验介质，对不同抑制比下聚乙烯粉尘的最低着火温度进行了测试，结果如图 9 所

示。由图 9 可知，3 种不同抑爆粉作用下，聚乙烯粉尘的最低着火温度均随着抑制比的增大呈线性增
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大。当抑制比为 1 时，在镁铝水滑石、氢氧化铝和氢氧化镁作用下聚乙烯的最低着火温度分别从 460 ℃
增大至 750 、720 和 710℃，增幅分别为 63.04%、56.52% 和 54.34%，即镁铝水滑石对聚乙烯粉尘的最低着

火温度具有最优的抑制性能。但是这 3 种抑爆粉体对聚乙烯粉尘的最低着火温度的抑制性能差异不

大，这可能是由于最低着火温度测试系统为半开放空间，镁铝水滑石热解生成的二氧化碳气体无法积

聚，从而使得其抑爆优势不太明显。 

2.3    抑爆机理分析

由上述分析可知，镁铝水滑石对聚乙烯粉尘爆炸具有良好的抑制性能，且优于氢氧化铝和氢氧化

镁，其原因和机理可以从物理作用和化学作用两个方面进行分析。 

2.3.1    物理作用

图 10 中给出了氢氧化铝、氢氧化镁和镁铝水滑石粉体的热重 TG（thermo gravimetric）测试曲线和

DSC（differential scanning calorimetry）曲线。如图 10(a)～(b) 所示，氢氧化铝、氢氧化镁分别在 303 ℃ 和

412 ℃ 出现 1 个主要吸热峰，且在该温度区间都有较大的失重。氢氧化铝在 225 ℃ 开始热解，533 ℃ 结

束，失重率为 32.35%。氢氧化镁在 330 ℃ 开始热解，702 ℃ 结束，失重率为 29.15%。氢氧化铝、氢氧化

镁都热解生成水和高温氧化物：

Mg(OH)2→MgO+H2O (1)

Al(OH)3→ Al2O3+H2O (2)

图 10(c) 所示为镁铝水滑石粉体热重分析图，与氢氧化镁粉体和氢氧化铝粉体不同，镁铝水滑石粉

体在 234 、320 和 418 ℃ 呈现 3 个主要的吸热峰。镁铝水滑石的热解分为 2 个质量损失阶段，第 1 个阶

段为 102～242 ℃，失重率为 13.46%，层间结合水和物理吸附水脱除[39]。第 2 个阶段为 242～518 ℃，失重
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图 10    氢氧化铝、氢氧化镁和镁铝水滑石粉体的热重曲线和 DSC曲线

Fig. 10    Thermogravimetric and DSC curves of Al(OH)3, Mg(OH)2 and (Mg0.667Al0.333)(OH)2(CO3)0.167(H2O)0.5 powders
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率为 27.8%，该阶段镁铝水滑石层间的碳酸根受热分解产生二氧化碳，层板上羟基逐渐脱除，剩余相为氧

化铝和氧化镁[40]。具体的分解产物：

(Mg0.667Al0.333)(OH)2(CO3)0.167(H2O)0.5→ 0.667MgO+0.166 5Al2O3+1.5H2O+0.167CO2 (3)

从氢氧化镁、氢氧化铝和镁铝水滑石粉体的热重分析中能够发现，3 种粉体的失重率由低到高依次

为氢氧化镁粉体、氢氧化铝粉体、镁铝水滑石粉体。

镁铝水滑石一方面可以通过自身分解吸收聚乙烯粉尘爆炸过程中的热量，另一方面热解过程中产

生的高温氧化物会吸附在聚乙烯粉尘颗粒表面，隔离热量传递，这和氢氧化铝和氢氧化镁的抑制过程一

致。镁铝水滑石、氢氧化铝和氢氧化镁的初始分解温度分别是 102、225 和 330 ℃，即镁铝水滑石具有最

低的初始分解温度。这表明镁铝水滑石能够更加快速地分解出惰性物质，及时抑制聚乙烯粉尘爆炸火

焰的发展。镁铝水滑石、氢氧化铝和氢氧化镁的总质量损失分别为 42.04%、33.18%、29.61%，其中镁铝

水滑石的质量损失最多，即镁铝水滑石可以分解出更多的惰性物质阻碍燃烧爆炸反应进行。用

Origin 软件计算 3 种粉体的吸热量，得到镁铝水滑石、氢氧化铝和氢氧化镁的吸热量分别为 1 578、1 104
和 872 J/g，其中镁铝水滑石的吸热量最多，即镁铝水滑石可以更为有效的吸收反应体系的热量，降低反

应体系温度，有效抑制反应进行。此外，镁铝水滑石独特的二维层状分子结构可以有效地阻隔热量和可

燃气体的传递 [41]。热解出的二氧化碳还可以稀释反应体系中的氧气和可燃气体，使得反应更难进行。

为了明确镁铝水滑石粉体对聚乙烯粉尘爆

炸过程的影响，分别对抑制比为 0（纯聚乙烯）、

0.6、1.0、1.5 和∞（纯抑爆剂）的混合粉体进行了

热重测试，结果如图 11 所示。从图 11 中可以看

出随着抑制比的增大，混合粉体的热解速率减

小，粉体残余率增加。镁铝水滑石的初始热解温

度低于聚乙烯粉体的初始热分解温度，即在不同

抑制比的混合粉体中，镁铝水滑石优先发生热

解，吸收反应热量，降低反应温度，减缓聚乙烯燃

烧爆炸发生，从而达到抑爆目的。 

2.3.2    化学作用

粉尘爆炸机理复杂，目前学者们对聚乙烯

粉尘爆炸机理已进行的研究[42-44] 认为，聚乙烯粉尘爆炸反应包括均相反应和非均相反应。均相反应主

要是指聚乙烯热解生成的可燃性气体发生的燃烧爆炸反应。聚乙烯热解生成的可燃性气体主要包括乙

烯、甲烷、乙烷和气态烷烃等，这些可燃性气体遇氧反应。非均相反应主要是指在聚乙烯粉尘颗粒表面

直接发生的燃烧爆炸反应。在高温以及均相反应产生热量的共同作用下，小的聚乙烯粉尘颗粒表面直

接发生燃烧爆炸反应。因此，阻断聚乙烯粉尘爆炸均相反应和非均相反应进程即可有效抑制聚乙烯粉

尘爆炸。基于链式反应，高温条件下，聚乙烯分子中的碳氢键先发生断裂，形成大分子自由基，链式反应

开始。之后大分子自由基产生过氧化自由基和大分子过氧化物，过氧化物分解产生的自由基又与聚合

物发生反应，使得整个反应过程不断进行。聚乙烯燃烧爆炸由许多基元反应组成，在这些基元反应中，

O•、OH•和 H•作为高能自由基，在聚乙烯粉尘爆炸火焰传播中尤为重要[14-15]。因此，阻断这些高能自由

基的链式反应是抑制聚乙烯粉尘爆炸的理想途径。

CO2−
3

图 12 为镁铝水滑石吸光度随波数变化规律图。3 452 cm−1 处的吸收峰对应于层表面/或层间水中的

−OH 伸缩振动，而在 1 562 cm−1 处的吸收峰是水中的−OH 弯曲振动[45-46]。1 367 cm−1 附近出现的强特征

吸收峰是由层间    的拉伸振动引起的[47]。400～800 cm−1 波段对应的吸收峰归因于镁铝水滑石层板上

金属氧晶格振动（Al−O、Mg−O、Mg−O−Al），证明了其为层状结构[48-49]。其中水分子参与了聚乙烯热解

产生可燃性气体的链式反应，阻断了聚乙烯均相爆炸反应：
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图 11    混合粉体热重曲线

Fig. 11    Thermogravimetric curves of mixed powders
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H2O+H• = OH•+H2 (4)

H2O+OH• = H•+H2O2 (5)

H2O+O• = OH•+OH• (6)

这个抑制效应同氢氧化铝和氢氧化镁热解

产生的水的抑制效应相同。不同的是，镁铝水滑

石热解产生的 CO2 能够参与或阻断聚乙烯爆炸

链式反应过程。一方面，CO2 捕捉 H•、OH•自由

基后减少了聚乙烯爆炸链式反应中的关键自由

基，使链分支反应速率下降；另一方面，当反应系

统中 CO2 的浓度增高时，反应向生成 CO 的方向

移动，这使得聚乙烯的氧化过程不完全，导致燃

烧释放出的热量减少，减缓了热量累积速率，一

定程度上阻断了聚乙烯粉尘爆炸均相反应和非均相反应的进程，相关反应方程为：

O2+CO = O+CO2 (7)

OH•+CO = H•+CO2 (8)

HO2•+CO = OH•+CO2 (9)

因此，镁铝水滑石粉体对聚乙烯粉尘爆炸有更好的抑制作用，具体抑爆过程如图 13所示。 

3    结　论

本文中基于镁铝水滑石对聚乙烯粉尘爆炸的抑制特性，并与氢氧化镁和氢氧化铝粉体进行对比。

结合 3种抑爆粉体的理化性质，分析了其抑制聚乙烯粉尘爆炸机理，得到如下结论。

(1) 镁铝水滑石对聚乙烯粉尘的爆炸超压和最低着火温度均有显著的抑制效果，当抑制比为 1 时可

使聚乙烯粉尘的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率分别下降 30.13%、68.46%，最低着火温度提高

63.04%；当抑制比为 2时即可实现对聚乙烯爆炸的完全抑制。

(2) 相同抑制比下，镁铝水滑石具有显著优于氢氧化镁和氢氧化铝的抑制聚乙烯爆炸的性能，且抑

爆分解产物主要为 MgO、Al2O3、H2O、CO2 等无毒害产物，是一种性能优异、环保高效的聚乙烯爆炸抑

制剂。
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(3) 镁铝水滑石粉体对聚乙烯粉尘爆炸的抑制机理是物理作用和化学作用耦合效应。物理作用方

面，镁铝水滑石较低的初始分解温度、较大的质量损失和较高的吸热量展现了优势，且其独特的二维层

状结构有利于阻隔热量和可燃气体的传递；化学作用方面，镁铝水滑石能够热解出水以及二氧化碳气

体，这些气体可以参与聚乙烯爆炸链式反应，阻断聚乙烯爆炸反应进程，使得反应不完全，从而达到抑爆

目的。
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