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增材制造用铝及铝硅合金粉尘的爆炸特性*

赵江平，张舒淇，钟兴润，于凯楠
（西安建筑科技大学资源工程学院，陕西 西安 710055）

摘要： 为探究常用增材制造用铝及铝硅合金粉尘的爆炸特性，采用 20 L球形爆炸装置，对 Al、Al-12Si和 Al-20Si

等 3种样品进行密闭空间内的爆炸实验，测试其在不同影响因素下爆炸参数的变化，采用热重分析-差示扫描量热法分

析样品的热氧化特性。结果表明：随着合金中硅含量的增加，爆炸下限升高，最大爆炸压力及爆炸峰值温度下降，氧化

过程的放热量减少，氧化速率减慢；Al、Al-12Si和 Al-20Si达到最大爆炸压力的质量浓度分别为 300、750和 900 g/m3；

当点火能量增加时，铝硅合金的最大爆炸压力上升速率的增幅低于铝粉；环境温度变化对样品爆炸下限的影响小于粒

径变化带来的影响。根据爆炸产物的 X射线衍射测试分析铝硅合金的爆炸机理，发现爆炸是由颗粒受热汽化形成的

气态铝和气态硅组成的可燃气体与氧气混合燃烧所致。
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Explosion characteristics of additive manufacturing aluminum
and aluminum-silicon alloy powders

ZHAO Jiangping, ZHANG Shuqi, ZHONG Xingrun, YU Kainan
（College of Resources and Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, Shaanxi, China）

Abstract:  Explosion experiments utilizing a 20 L spherical explosion apparatus were conducted to investigate the explosion

characteristics  of  aluminum  and  aluminum-silicon  alloy  powders,  prevalent  in  additive  manufacturing.  The  tested  samples

included Al, Al-12Si, and Al-20Si. Various parameters were measured under different influencing factors, including the lower

explosion  limit,  maximum  explosion  pressure,  maximum  pressure  rise  rate,  explosion  temperature,  and  time  to  reach  peak

temperature.  Thermogravimetric  analysis-differential  scanning  calorimetry  was  employed  to  analyze  the  thermal  oxidation

properties  of  the  samples.  The  results  indicated  that  an  increase  in  the  silicon  content  within  the  alloy  corresponded  with  a

lower  explosion  limit.  Conversely,  the  maximum  explosion  pressure  and  peak  temperature  showed  a  downward  trend.

Meanwhile.  a  reduction  in  the  maximum pressure  rise  rate  was  observed.  The  exothermic  amount  of  the  oxidation  process

reduced, and the oxidation rate slowed down. The concentrations at which the three samples reached the maximum explosion

pressure and peak temperature were 300 g/m3 for Al, 750 g/m3 for Al-12Si, and 900 g/m3 for Al-20Si, respectively. When the

ignition energy increased, the rate of increase in maximum explosion pressure for the aluminum-silicon alloys was lower than

that for aluminum powder. The effect of environmental temperature changes on the lower explosive limit was less significant

compared to that of particle size variations. As the environmental temperature increased, the explosion pressure did not show a

significant change, while the pressure rise rate increased slightly. X-ray diffraction analysis of the explosion products revealed

that,  in  addition  to  Al2O3  and  Al,  the  explosion  products  of  the  aluminum-silicon  alloys  also  contained  SiO2  and  Si.  This

indicates  that  the  Si  element  in  the  alloy  participated  in  the  explosion  reaction.  It  confirms  that  the  explosion  of  aluminum-
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silicon alloy powder is caused by the heating and vaporization of the particles, leading to the formation of a combustible gas

composed of gaseous aluminum and silicon, which then combusts with oxygen.

Keywords:  aluminum alloy dust; dust explosion; explosion flame temperature; lower explosive limit; ambient temperature;

maximum explosion pressure

3D 打印技术（又称增材制造技术）是以数字模型为基础的一种快速成型技术，其应用范围横跨众

多行业[1]。近年来，我国 3D 打印技术逐渐发展成熟。金属 3D 打印技术解决了传统制备方法存在的问

题[2]，但其在实际操作过程中易形成粉尘云，这些粉尘云在遇到点火源时可能引发爆炸事故，造成人员伤

亡和财产损失。

铝及铝硅合金粉尘是常用的 3D 打印材料之一[3]，与普通合金粉尘相比，其具有更好的球形度、更高

的纯净度和更小的粒径[4-5]，铝硅合金有多种硅含量的配比，其中常用于 3D 打印的铝硅合金粉尘有硅质

量分数为 12%的 Al-12Si和硅质量分数为 20%的 Al-20Si。粉尘的组分、种类及环境条件不同，需要制定

不同的防爆设计[6]。深入了解物料的爆炸特性，可避免由于忽略或错误估计粉尘爆炸的潜在风险和严重

性导致无法采取有效的防爆设计。因此，有必要进一步探究不同粉尘的爆炸危险性，并对潜在的粉尘爆

炸风险保持高度重视[7]。

截至目前，学者们已经较全面地研究了铝粉爆炸燃烧参数以及各因素对燃爆参数的影响。不仅测

试了铝粉在不同浓度、粒径、点火延迟时间等影响因素下爆炸参数的变化[8-10]，还在各种管道内测试了爆

炸参数[11-12]，并观察了火焰结构[13]。在探究不同因素对燃爆参数的影响时，除常见的影响因素外，环境温

度也是一个显著因素[14-15]，但目前环境温度对铝及其合金粉尘爆炸参数的影响尚不明晰。

对于铝合金粉尘的研究常以铝镁合金粉尘为研究对象。王秋红等[16] 采用粉尘云最低着火温度测试

装置及 20 L 球形爆炸装置，研究了微米级镁铝合金粉爆炸特性参数。Luo 等[17] 分析了 105～420 μm 之

间的粒度对镁铝合金热特性的影响，测试了样品的极限氧浓度和表观活化能。以铝硅合金粉尘为对象

的研究相对较少，马万太等[18] 选取硅质量分数为 25% 的高硅铝合金粉尘进行研究，测试了其最小点火

能、最低着火温度、爆炸下限和最高爆炸压力，证明了高硅铝合金粉尘的可爆性，并发现高硅铝合金粉

尘爆炸所需要的质量浓度远高于铝粉。Vaz 等[19] 对比研究了 Al 和 Al-Si 粉尘在惰性气体环境和氧气环

境中的热氧化特性。Millogo 等[20] 研究了增材制造用铝及部分铝合金 AlSi7Mg0.6、AlSi10Mg 和 AlMg5

在粉尘条件下的爆炸和燃烧特性。Bernard 等[21] 对比研究了增材制造中使用的铝合金的着火性能和爆

炸性能，选用 AlSi10Mg 为研究对象，测试得到其最大爆炸压力和爆炸指数。孙思衡等[22] 对 8 种增材制

造粉尘的爆炸敏感程度进行了测试并排序，发现 TA15的敏感度最高。

综上可知，国内外研究人员对铝粉及其合金粉尘的爆炸特性已经进行了较全面的研究。通过对部

分增材制造用金属合金粉尘开展燃烧、爆炸特性测试，证明其具有较高的危险性。但对增材制造过程中

常用到的不同硅含量铝硅合金粉尘的爆炸参数的测试以及存在的差异，仍需要更加深入的研究。鉴于

此，本文中，选取增材制造中常用的 Al、Al-12Si、Al-20Si 等 3 种粉尘，采用 20 L 球形爆炸装置，通过改变

粉尘质量浓度、点火能量和环境温度，分析 3 种样品在不同状态下的爆炸下限及爆炸压力、温度参数。

并通过热重分析-差示扫描量热法（thermogravimetric analysis-differential scanning calorimetry，TG-DSC）和

X 射线衍射（X-ray diffraction，XRD）对铝及铝硅合金粉尘爆炸机理进行测试，为预防增材制造用铝及铝

硅合金粉尘爆炸提供数据参考。 

1    实验材料与装置
 

1.1    实验材料

实验采用兴荣源公司加工制造的增材制造铝硅合金粉 Al、Al-12Si、Al-20Si，选购粒径为 15～
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53 μm的样品。实验开始前，铝及铝合金粉尘样品均经过 8 h以上干燥处理。

利用马尔文粒度分析仪（Mastersizer 2000）及扫描电子显微镜（Gemini360）分别对铝及铝合金粉

尘样品的粒度分布（particle size distribution, PSD）及表面形貌进行表征，结果如图 1 所示。观察样品

扫描电镜图片可以发现，增材制造用的铝及铝合金粉尘样品均呈现球形及卫星形。铝及铝合金粉

尘样品的中位粒径（D50）分别为 25.96、28.36 和 32.41 µm。由于索特平均直径（D[3,2]）能够更准确地

衡量粉尘爆炸特性参数 [23]，本实验中，3 种样品的 D[3,2] 分别为 10.906、11.435 和 13.884 µm，均非常接

近，因此，3种样品可进行对比实验。

 
 

(a) Al

100

80

60

40

20

0
0.1 1 10 100 1 000

Pa
rti

cl
e 

si
ze

 d
is

tri
bu

tio
n/

%

Particle size/μm

C
um

ul
at

io
n 

of
 P

SD
/%

8

6

4

2

0

Particle size distribution
Cumulation of PSD

D50=25.96 μm

(b) Al-12Si
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(c) Al-20Si
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图 1    样品的 SEM电镜图片及粒径分布

Fig. 1    SEM electron micrographs of samples and particle size distribution
 

1.2    实验装置

实验装置由 20 L 球形爆炸容器、喷粉系统、点火系统和测试数据采集系统组成，如图 2 所示。首

先，点火头由锆粉、过氧化钡和硝酸钡按照质量比为 4∶3∶3 的比例混合而成，通过导体连接在爆炸容

器内的 2 个电极上。然后，将粉尘装入储存室中，0.6 L 储气罐通过高压气缸增压至 2 MPa，用真空泵将

爆炸容器抽真空至–0.06 MPa，以保证粉尘点燃时容器处于恒压状态。最后，由自动控制系统开启电

磁阀。粉尘通过半球形扩散器由高压空气均匀分散到 20 L 球形爆炸容器中，形成均匀的粉尘云。延迟

60 ms 的点火时间后，点火系统自动点火，导致球形容器内的粉尘云爆炸。使用控制系统的软件处理

采集得到的爆炸压力和爆炸温度随时间变化的曲线，可确定该实验条件下的最大爆炸压力（pmax）、最

大爆炸压力上升速率（(dp/dt)max）和爆炸峰值温度（Tp）。为保证实验结果的可靠性，每次测试均重复 3 次

以上。 
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2    实验结果与讨论
 

2.1    爆炸特性 

2.1.1    爆炸下限

为避免过驱效应，测试爆炸下限时采用 2 kJ 能量点火头[24]，当爆炸超压低于 0.15 MPa 时，即认为爆

炸未发生。选取粒径和环境温度 2 个影响因素作为变量，对 Al、Al-12Si、Al-20Si 等 3 种样品的爆炸下限

进行测试。在环境温度为 15 ℃ 时，选取 3 种样品的粒径为 22、30 和 45 μm 的筛下物进行测试；当粒径

为 30 μm时，选取环境温度为 15、30、50 ℃ 进行测试。

粒径和环境温度对爆炸下限的影响分别如图 3 和 4 所示，其中 ρ为粉尘云质量浓度。由图 3～4 可

知，3 种样品的爆炸下限由高到低依次为 Al-20Si、Al-12Si、Al，且随着粒径的减小和环境温度的升高，爆

炸下限均呈降低趋势，粒径对爆炸下限的影响大于环境温度。当 Al-12Si粉尘的粒度从 45 μm降低到 22 μm
时，爆炸下限降低了 41.7%；当环境温度从 15 ℃ 上升到 50 ℃ 时，爆炸下限降低了 20.0%。
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图 2    20 L球形爆炸实验装置

Fig. 2    20 L spherical experimental apparatus
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on the lower explosive limit

 

130

115

105

80

90

100

65

50

40

Al
Al-12Si
Al-20Si

15

30

50

140
120
100
80
60
40
20
0

Al-20Si

Al-12Si

Al

ρ
/(g

·m
−3

)

Ambient temperature/℃

图 4    环境温度对爆炸下限的影响
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on the lower explosive limit
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对上述结果的分析认为：粒径小的粒子具有更大的比表面积，使得更多颗粒能够与氧气接触，从而

促进燃烧反应进行；燃烧反应速率加快，释放的热量相对更多，粒子能够更有效地参与反应，提高可燃混

合物的温度，有助于引发并维持燃烧反应；此外，小的粒子更易在空气中扩散，使得颗粒分布更均匀，形

成更易燃的混合物。因此，爆炸下限随粒径的变小而降低。

k = Ae−E/RTa

e−E/RTa e−E/RTa

根据热爆炸理论对粉尘爆炸机理的分析[25]，高温会使得反应速率常数 k（    ，其中 A 为频率

因子，    为指数因子，E 为反应的活化能，R 为气体常数，Ta 为环境温度）增大，指数因子    变大，

热反应速率提高，则达到热爆炸状态所需的最小反应物浓度即爆炸下限会降低。热爆炸判据表示为：

πACdd3QCgE exp(−E/RTa)
DpρsXS RTa

= e−1 (1)

式中：Cd 为粉尘爆炸下限，d 为以点火源为中心的均温系统半径，Q 为消耗每摩尔物质产生的热量，Cg 为

氧气的质量浓度，Dp 为颗粒粒径，ρs为粉尘密度，X 为传热系数，S 为反应器与周围环境相接触的表面积。

根据式 (1) 可知，当环境温度升高时，爆炸下限会降低。该理论假设的环境与实验环境基本一致，可

为分析本实验结果提供依据。 

2.1.2    粉尘浓度对最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率的影响

利用 5 kJ 能量点火头[26]，分别选取粉尘云质量浓度为 150、300、450、600、750、900 和 1 050 g/m3 对

3种样品的爆炸特性进行研究。粉尘云质量浓度对 3种样品爆炸特性的影响如图 5～6所示。

从图 5～6 可以看出，随着质量浓度的增加，

3 种样品的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升

速率均呈现先增大后减小的趋势；Al、Al-12Si
和 Al-20Si 达到最大爆炸压力峰值时的质量浓度

分别为 300、750 和 900 g/m3，对应的最大爆炸压

力分别为 0.758、0.678 和 0.644 MPa；Al 的最大

爆炸压力上升速率变化最大，且远大于铝硅合

金。图 7 显示了 3 种样品在 ρ=300 g/m3、粒径为

30 μm 时的压力-时间变化曲线。其中 Al 的最大

爆炸压力最大，随着硅含量的增加，合金粉尘达

到最大爆炸压力所需的时间变长，最大爆炸压力

上升速率随之变小。

对上述观察的分析如下：当粉尘云质量浓度低于最大爆炸压力峰值对应的质量浓度时，处于富氧环境；
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随着粉尘云质量浓度的增加，由于球罐为密闭的有限空间，单位空间内有效颗粒数随之增多，导致最大爆炸

压力增大；当粉尘云质量浓度达到最大爆炸压力峰值对应的质量浓度时，粉尘与氧气的质量浓度比达到最

优，反应最充分完全，最大爆炸压力达到最大值；当粉尘云质量浓度继续升高超过该质量浓度后，环境中的氧

气开始不足，过多未参与反应的粉尘会吸收反应热，导致反应速率下降，最大爆炸压力开始下降，呈负相关。

从耗氧量角度分析，根据反应式（2Al+1.5O2→Al2O3，Si+O2→SiO2）与摩尔质量比得出，同等质量下硅

粉的耗氧量（每 1 g 硅消耗 1.14 g 氧气）较高，而铝粉的耗氧量仅为硅粉耗氧量的 78%。因此，在同一容

器内，相同质量浓度的铝粉比铝硅合金粉尘的可燃粒子多，反应物增多，随着硅含量的增加，可燃粒子的

数量减少，反应物数量减少，最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率也随之减小。

值得注意的是，由于 20 L 球罐的容积有限，罐中的氧气约为 5.9 g，理论上可以维持 6.6 g 铝粉完全

燃烧，即质量浓度为 330 g/m3 的铝粉，与实验结果吻合。当硅的质量分数为 12% 时，铝硅合金处于共晶

状态，是形成金属键连接的一种均匀混合物，保留部分原有的金属性质。按照反应式与摩尔质量比计算

得出，5.9 g 氧气可维持 6.8 g 合金粉尘完全燃烧，即质量浓度为 340 g/m3 的 Al-12Si；在硅的质量分数为

20% 时，铝硅合金处于过共晶状态，合金中除铝硅共晶外还有硅初晶[27]。按照反应式与摩尔质量比计算

得出，5.9 g 氧气可维持 7.0 g 铝硅合金粉尘完全燃烧，即质量浓度为 350 g/m3 的 Al-20Si，均高于铝粉的质

量浓度，与实验结果趋势相同，但数值不符。这是由于铝被加热时的热膨胀系数大于其氧化物，铝颗粒

在受热过程中很容易出现裂纹 [28]，因此，表面氧化膜更容易发生破裂，导致核心更早熔化致使被点燃。

当硅含量增加时，需要吸收更多热量才能使其表面的氧化膜破裂，从而被点燃并引发爆炸。此外，铝是

一种非常活泼的金属，在燃烧过程中，铝粉与氧气迅速反应生成氧化铝，放出的热量超过铝硅合金粉与

氧气反应放出的热量[19]，当硅含量增加时，整体反应的剧烈程度降低，导致压力峰值和最大压力上升速

率下降。且硅与氧气的反应速率相对较慢[29]，即使有相同的氧气供给，硅的燃烧过程需要更长的时间来

完成，使得体系内压力上升较缓慢。因此，随着硅含量的增加，铝硅合金粉尘达到最大爆炸压力所需要

的质量浓度也会增加，同时也导致铝硅合金的最大爆炸压力上升速率远小于纯铝粉。 

2.1.3    点火能量对最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率的影响

鉴于 3 种样品达到最大爆炸压力的峰值质量浓度不同，为确保实验结果更具代表性，并准确反映

Al、Al-12Si 和 Al-20Si 粉尘的相对危险性，选择 ρ=600 g/m3 进行实验。利用 1～10 kJ 能量的点火头对

3 种粉尘进行测试，以探究点火能量对 3 种样品的爆炸特性的影响，分别如图 8 和 9 所示。可以看出，

3 种样品的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率均随点火能量的升高而增大。其中，铝硅合金粉最大

爆炸压力的增幅大于纯铝粉，Al、Al-12Si 和 Al-20Si 样品的最大爆炸压力分别增加了 86.8%、166.9% 和

206.8%。3 种样品的最大爆炸压力在点火能量为 10 kJ 时达到最大，分别为 0.848 MPa（Al）、0.750 MPa
（Al-12Si）和 0.721 MPa（Al-20Si）。点火能量为 1 kJ时，Al-20Si未发生爆炸。
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在较高的点火能量下，影响爆炸压力的主要因素是增大的点火能量。较高的点火能量扩大了有效

点火区域，使更多铝硅合金粉尘颗粒被点燃，并提高了反应体系的温度。同时，这也缩短了颗粒的着火

弛豫时间，促使更多颗粒在更短的时间内燃烧[30]，进而加速了反应过程。由于反应速率大大加快，通过

罐壁热传导和热辐射方式损失的热量减少，使更多的热量用于提高反应温度，维持爆炸反应。此外，高

点火能量诱发的湍流进一步提高了整个体系内铝硅合金粉尘的燃烧速率，使得更多粉尘参与燃烧反应，

最终导致最大爆炸压力增大。

随着硅含量的增加，合金粉尘颗粒外包覆的氧化层更不易发生破裂，在相同点火能量和质量浓度

下，未参与反应的颗粒基数更大。因此，当点火能量增加时，铝硅合金粉尘的被点燃颗粒数增加，反应物

总量增加导致爆炸后气体膨胀产生的压力升高，致使铝硅合金粉最大爆炸压力的增幅大于纯铝粉。 

2.1.4    环境温度对最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率的影响

利用 5 kJ 能量点火头 [26]，在 ρ=600 g/m3 的条件下，利用恒温水浴控制系统，对 3 种样品在环境温

度分别为 15、25、35、45 和 55 ℃ 进行测试，以探究环境温度对 3 种样品最大爆炸压力和最大压力上

升速率的影响，结果分别如图 10和 11所示。可以看出，ρ=600 g/m3、点火能量为 5 kJ时，环境温度对 3种

样品的最大爆炸压力无明显影响，但 3 种样品的最大爆炸压力上升速率随环境温度的升高而逐渐增

大，在环境温度为 55 ℃ 时达到最大，分别为 35.345 MPa/s（Al）、12.700 MPa/s（Ai-12Si）和 10.600 MPa/s
（Al-20Si）。

根据热爆炸理论和粉尘爆炸热爆炸判据公式[25]，环境温度升高导致壳体表面的热流量减少，影响热

传递，并造成壳体内部温度升高，爆炸的反应速率和热量产生速率增加。尽管爆炸压力上升速率增大，

但由于反应物总量不增加，生成的热量也不会有所增加。因此，爆炸后气体膨胀产生的压力大小不会改

变，从而导致最大爆炸压力变化不大。 

2.1.5    不同硅含量对爆炸温度的影响

爆炸温度是评价爆炸反应强度的重要参数。使用精密热电偶（温度范围为室温至 1 600 ℃）测量爆

炸过程中的温度演变，并利用温度补偿公式对测量数据进行校准，以消除热惯性的影响[31]。利用 5 kJ 能
量点火头[26] 测试粉尘云质量浓度对 3种样品爆炸温度的影响。

图 12 展示了 3 种样品在不同质量浓度下的爆炸峰值温度（Tp）和达到爆炸峰值温度的时间（tm）。对

实验结果进行非线性拟合，所有公式的决定系数 R2 均大于 0.99，表明数据和回归曲线之间具有很强的拟

合度。3 种样品达到最大爆炸峰值温度的质量浓度与达到其最大爆炸压力的质量浓度相同，最大值分别

为 867 ℃（Al）、702 ℃（Al-12Si）和 694 ℃（Al-20Si）。由于精密热电偶的响应速度不足，测得的爆炸温度

实际为爆炸产物温度，因此，低于实际火焰温度。达到爆炸峰值温度的时间与爆炸峰值温度的变化呈负

相关，当爆炸峰值温度随质量浓度的增大而上升时，达到爆炸峰值温度的时间随之下降。 
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2.2    爆炸机理分析

利用同步热分析仪测试的数据绘制热重-导
数热重-差示扫描量热法（TG-DTG-DSC）曲线，

分析 3 种样品在空气氛围下的氧化行为，温度范

围为 30～1 200 ℃，升温速率为 20 ℃/min，结果

如图 13 所示。结果表明，3 种样品的氧化可分

为 3 个阶段。第 1 阶段在 540 ℃ 之前，为缓慢氧

化阶段，样品质量增长不明显。这是因为，在常

规存放的铝合金表面都有天然的无定型氧化铝

保护层，可防止其继续氧化；第 2 阶段在 580 ℃
左右，为快速氧化阶段，在此阶段出现了一个吸

热峰，这是由于铝及铝硅合金核心熔化，吸收大

量热量，氧化速率也随之增大；第 3 阶段为熔融

氧化阶段，温度位于 640～1 100 ℃ 之间，该阶段

样品剧烈燃烧，放出大量热，质量也急剧增加。

由图 13 可知，随着硅含量的增加，第 3 阶段的起

始温度小幅降低，但放热量明显减少，DTG 峰值

减小，说明样品的氧化速率减小，燃烧剧烈程度降低，进而影响了爆炸剧烈程度，与爆炸实验结果相符。
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图 12    质量浓度对爆炸峰值温度及到达峰值温度时间的影响

Fig. 12    Effect of mass concentration on the peak explosion flame temperature
and time to reach the peak flame temperature
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对铝及铝硅合金的爆炸残留物进行 XRD 分

析，图谱如图 14 所示。结果表明，铝硅合金的爆

炸残留物中，除与铝粉爆炸残留物相同的Al2O3、Al
外，还有 SiO2 和 Si，证明合金中的硅元素也参与

了反应。随着硅含量的增加，爆炸残留物中 SiO2

的含量也随之增加，Al2O3 的含量小幅减少，说明

合金中硅含量的变化会显著影响爆炸反应的产

物组成和反应机制。通过爆炸产物表征与爆炸

实验结果推断出铝硅合金粉爆炸反应的过程，如

图 15 所示。反应开始前，样品粉尘通过负压从

储粉仓喷入球形容器形成粉尘云；化学点火头被

引燃后，反应区释放的热量为颗粒加热，合金粉

所含的水分开始蒸发，表面开始氧化反应，如图 15(b) 所示。到达一定温度后，氧化铝和氧化硅组成的氧

化膜熔化。此时部分悬浮的铝硅合金颗粒受热汽化，形成由气态铝和气态硅组成的可燃气体[32]。这些

可燃气体加热到一定限度后冲破氧化膜，然后与空气中的氧气混合燃烧，放出热量，热量以热传导和火

焰辐射的形式传递给悬浮的铝硅合金颗粒，使燃烧循环继续进行，如图 15(c) 所示。随着每个循环的进

行，反应速度加快，通过剧烈燃烧导致爆炸；反应结束后，氧化铝及氧化硅堆积在颗粒表面，氧化层有明

显破裂痕迹[33]。 

3    结　论

采用 20 L 球形爆炸装置，通过实验研究了封闭空间内的增材制造用 Al、Al-12Si、Al-20Si 等 3 种样

品的爆炸特性，结合热氧化特性测试，并对爆炸产物进行了 XRD测试，得到如下主要结论。

(1) 随着硅含量的增加，铝硅合金粉尘的最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率及爆炸温度下降，爆

炸敏感质量浓度及爆炸下限升高，爆炸危险等级降低，但仍具有爆炸危险。

(2) 当点火能量增加时，铝硅合金的最大爆炸压力上升速率的增幅低于铝粉。环境温度变化对样品

爆炸下限的影响小于粒径变化带来的影响。当环境温度上升时，爆炸压力未显示出显著变化，爆炸压力

上升速率小幅增加。3 种样品的爆炸峰值温度和最大压力与质量浓度呈正相关，到达峰值温度的时间随

粉尘云质量浓度的升高先减小后增大。

(3) 随着硅含量的增加，铝硅合金热氧化过程的熔融氧化阶段的起始温度小幅降低，但放热量明显

减少，DTG的减小说明氧化速率减小，燃烧剧烈程度降低，进而影响了爆炸剧烈程度。

(4) 铝硅合金的爆炸产物中除 Al2O3、Al 外，还有 SiO2 和 Si，证明合金中的硅元素也参与了爆炸反

应。铝硅合金爆炸是由颗粒受热汽化形成的气态铝和气态硅组成的可燃气体与氧气混合燃烧导致。
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图 14    爆炸产物的 XRD分析

Fig. 14    XRD analysis of explosion products
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