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摘 要：抑爆剂在防止粉尘爆炸事故中起着至关重要的作用。通过原位合成方法制备了一种新型的 NiP@Fe-SBA-

15抑爆剂，采用哈特曼管道爆炸测试系统，对爆燃火焰的传播行为进行实验研究，测定 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂对聚

丙烯（PP）爆炸火焰的抑制作用，以及添加不同比例 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂条件下对 PP爆炸火焰的抑制效果。实验

结果表明：NiP@Fe-SBA-15抑爆剂能够显著降低 PP粉尘爆燃火焰的温度和燃烧速度，当添加 70wt% NiP@Fe-SBA-

15时，基本实现了对 PP爆燃火焰的高效抑制。此外，结合爆炸产物的实验分析结果，提出了 NiP@Fe-SBA-15对 PP

粉尘爆燃的物理和化学抑制机制。
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Abstract: Polypropylene (PP) is a widely utilized plastic material in industrial production. However, during its production and 
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transportation, PP dust can form explosive dust clouds, leading to dust explosion accidents that pose severe threats to personnel 

and equipment safety. In this study, a novel explosion suppressant NiP@Fe-SBA-15 was synthesized to suppress the propagation 

of PP dust combustion flames. The synthesis method employed was in situ, whereby SBA-15 mesoporous silica was modified 

with Fe ions, followed by the loading of NiP to obtain a composite powder with uniformly dispersed active components and well-

preserved mesoporous structure. Characterization results from SEM-Mapping and N2 adsorption-desorption experiments revealed 

that NiP@Fe-SBA-15 maintains a high specific surface area, exhibits a regulated pore structure, and shows no obvious particle 

agglomeration. The Hartman tube explosive testing system was used to evaluate the effect of NiP@Fe-SBA-15 explosion 

suppressor on PP dust deflation. The results show that, with the increase of NiP@Fe-SBA-15 additive, the flame propagation 

speed, brightness, and flame length of PP deflagration decreases significantly. The flame propagation is almost completely 

inhibited when the suppressant dosage reaches 70wt%. The double explosion suppression mechanism of NiP@Fe-SBA-15 

inhibiting the deflagging of PP dust is analyzed. On the physical level, NiP@Fe-SBA-15 inhibitor occupies the reaction space 

and reduces the concentration of oxygen and combustible volatiles. At the same time, the SBA-15 molecular sieve exposed by 

thermal decomposition of the suppressor absorbs heat by forming a physical barrier, thus reducing the intensity of the combustion 

reaction. At the chemical level, NiP decomposition releases Ni· and P· radicals, which effectively consume key free radicals 

(H·, O·, OH·) in the combustion reactions, interrupting the explosion chain reactions. Meanwhile, Fe-based species reduce 

oxygen availability by rapidly oxidizing to Fe3O4, further weakening the overall combustion intensity. In summary, the present 

study has demonstrated that NiP@Fe-SBA-15 is an effective explosion suppressant for PP dust explosions, reducing the 

combustion intensity of PP dust by combining physicochemical synergies. The research results can provide a new idea and method 

for improving the safety of polypropylene industry. Future research will focus on optimizing the application of NiP@Fe-SBA-15 

explosion suppressors in industry, while solving the problems of cost, environmental sustainability and stability, so as to further 

promote the dust explosion prevention technology.

Keywords: PP dust; NiP@Fe-SBA-15; in situ synthesis; explosion suppression mechanism

抑爆剂作为一种重要的安全防护材料，广泛应用于爆炸危险场所。随着工业生产的发展，粉尘爆

炸事故频发，对抑爆剂的研究和应用提出了更高的要求[1-2]。聚丙烯（Polypropylene，PP）是一种具
备优良性能的热塑性轻质通用塑料材料，具有轻量性、耐化学性、耐热性、优良的机械性能、电绝缘

性、易加工性和环保性等良好性能[3]，在不同领域得到广泛应用[4-5]。在生产和运输过程中，PP粉尘
容易形成高浓度的粉尘云[6]，可能在除尘管道和作业区域积聚，若遇到外部热源和充足的氧气，这些

粉尘就有可能引发爆炸事故，其爆燃火焰具有很高的温度和燃烧速度，对人员和设备安全构成严重威

胁，导致重大人员伤亡和经济损失[7-9]。因此，开发有效的 PP粉尘爆炸抑制技术已经成为影响聚丙烯
乃至聚烯烃行业安全、快速发展的关键[10]。

抑爆剂主要通过捕获自由基、降低火焰温度和燃烧速度等途径，实现对爆燃火焰的抑制[11-12]。然

而，现有的抑爆剂如细水雾、惰性气体及固体抑爆剂在实际应用中各有利弊。其中，细水雾主要以物

理方式发挥抑爆作用，但受环境限制往往效果并不理想[13]；惰性气体以物理抑爆作用为主，研究人

员选择 N2和 CO2为惰化介质进行低密度聚乙烯（Low density polyethylene，LDPE）粉尘环境下的爆
炸抑制研究，结果表明，两者均能有效抑制 LDPE粉尘的爆炸[14]。但惰性气体抑爆性能有限且可能

对周围人员造成窒息伤害，相较之下，粉体抑爆剂以其反应迅速、安全性高、使用便捷、成本低廉等

优势，在工业安全防护领域成为研究热点[15-17]。

目前，对于聚丙烯爆炸粉体抑制技术学者们展开的研究较少，仍处在初步阶段，远不能适应聚丙

烯工业快速发展的需求。同时单一化学粉体抑爆剂，像聚氰胺聚磷酸盐（Melamine polyphosphate，
MPP）及聚磷酸铵（Ammonium polyphosphate，APP）等抑爆活性组分，由于缺少载体分散等作用，
还存在易聚集等问题，影响了粉体抑爆性能[18]。研究者们通过实验研究了 APP对 PP粉尘爆炸特性
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的惰性作用，发现 80wt%的 APP可以完全惰化 PP粉末的爆炸[19]。同时，也有研究表明，MPP对 PP
粉尘爆炸有良好的抑制效果[20]。此外，ABC粉体抑爆剂通过吸热、隔氧、导热的物理作用以及消除
爆炸自由基的化学作用抑制乙烯/聚乙烯混合爆炸，它有效降低了爆炸链式反应速率和热释放速率
[21]。还有研究指出，碳酸铵（(NH4)2CO3）和碳化硅（SiC）都能有效抑制聚乙烯（Polyethylene，
PE）粉尘爆炸，其中(NH4)2CO3抑爆效果更优[22]。对于微米级丙烯酸酯共聚物（Acrylates 
copolymer，ACR）粉尘，结晶 II型多磷酸铵（APP-II）具有显著的抑制作用，80wt%的 APP-II能完
全惰化 ACR粉末[23]。

SBA-15是一种具有高度有序二维六方孔道结构的介孔二氧化硅材料，因其高比表面积、有序介
孔结构以及良好的热稳定性而在催化、吸附及抑爆领域广泛应用。其孔道结构特性使得 SBA-15具有
高效负载功能，适合负载多种活性物质，同时提高活性组分的分散性。研究表明，SBA-15在 1000℃
左右仍能保持良好的介孔结构，这一特性不仅为高温条件下的应用提供了保证，同时在抑爆剂负载过

程中能够有效保持孔道的完整性和抑爆活性组分的均匀分布[24-25]。具体而言，SBA-15的稳定孔道在
爆燃反应中能够提供快速的自由基捕获通道和热量吸收载体，从而增强抑爆效果。本文采用原位合成

法制备了 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂，充分利用 SBA-15的高比表面积和热稳定性，在材料内部实现了
NiP和 Fe的高效负载与分散。通过哈特曼爆炸测试装置对该抑爆剂的特性进行研究，结果表明，
NiP@Fe-SBA-15抑爆剂能够有效降低 PP粉尘爆燃火焰的传播速度，并通过表征爆炸产物进一步验证
了其优异的抑爆性能。

综上所述，本文通过对 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂的制备及其对 PP粉尘爆燃火焰抑制机理的研究，
为新型高效抑爆剂的开发和应用提供了新思路。然而，抑爆剂的工业生产和实际应用仍面临许多问题，

如成本、效率、稳定性等。未来的研究将继续优化 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂的爆炸抑制效果，探索其
在不同条件下的应用潜力，为消除 PP粉尘爆炸事故提供保障。

2 实验

2.1 实验装置

利用哈特曼爆炸测试装置进行 PP粉尘爆燃火焰传播特性研究，实验装置如图 1所示。为了延长
可观察的火焰传播时间，哈特曼管采用高 600mm、直径 65mm的圆柱形石英玻璃管。实验装置主要
包括哈特曼管、高压喷粉系统、点火系统、能量储存系统和高速摄影系统。实验开始前，将 1g的 PP
粉尘与抑爆剂混合均匀的混合粉体在点火电极下的蘑菇头扩散器上平铺，设定点火延迟时间为

30ms，点火能量为 1J，储气室压力充至 0.4MPa，实验高速摄影机以每秒 1000Hz的速度拍摄火焰传
播过程。实验过程中，控制系统启动后，高压喷粉系统将粉尘扬起，形成均匀的粉尘云。经过设定的

延迟时间，点火电极间释放电火花，点燃粉尘云，火焰在玻璃管内传播，高速摄影系统实时记录火焰

瞬态演化。通过哈特曼爆炸测试装置，可以深入研究粉尘云的火焰传播特性，以及抑爆剂对粉尘爆炸

的抑制作用，为粉尘爆炸机理研究和防爆安全措施制定提供重要的实验数据和理论支持。录
用
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1-Control valve ignition generator;2-Quartz glass tube;3-Electrode;4-High speed camera;5-Computer;6-Solenoid valve;

7-Air storage chamber;8-Barometer 1;9-Intake valve 1;10-Barometer 2;11-Intake valve 2;12-High-pressure air tank

图 1 哈特曼管道爆炸测试系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the Hartmann tube explosion testing system

2.2 实验材料

本实验所用 PP粉体、SBA-15分子筛、九水硝酸铁、六水氯化镍、次磷酸、三正丙胺、氨水、
无水乙醇均为分析纯试剂。实验所用 PP粉尘购自中国石油化工股份有限公司，呈白色颗粒状。SBA-
15分子筛购于中国石化扬子石油化工有限公司，九水硝酸铁购于天津希恩思奥普德科技有限公司，
次磷酸和三正丙胺均购于济南斯百特生物技术有限公司，六水氯化镍、氨水、无水乙醇均购于青岛精

科仪器试剂有限公司。PP粉尘粒度分布图及 SEM图如图 2所示，利用激光粒度分析仪分析 PP粉尘
粒度范围，其粒度范围大致在 23.855-181.375μm之间，其中位粒度为 55.885μm；采用扫描电子显微
镜观测到 PP粉尘颗粒呈形态不规则，表面粗糙，且有裂纹和分层现象。

图 2 PP粉尘粒度分布图及 SEM图

Fig.2 PP dust size distribution diagram and SEM diagram
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2.3 实验方案

对 SBA-15分子筛进行改性。采用等体积浸渍法对 SBA-15分子筛进行金属 Fe离子改性，将金
属 Fe离子负载于分子筛以增强其抑爆效果。金属 Fe离子在改性 SBA-15分子筛中的负载量为
5wt%。将 4.5g预处理后的 SBA-15分子筛浸渍到 6.3ml的 0.05mol/L的九水硝酸铁溶液中，搅拌，密
封浸渍 24h，80°C干燥 4h。干燥后的样品在 450°C下焙烧 3h，得到 Fe离子改性的 SBA-15分子筛
（Fe-SBA-15）。
负载活性组分 NiP。将 11.8g的氯化镍溶解于盛有 40mL蒸馏水的三口烧瓶中，再加入 19.12ml

次磷酸，35℃搅拌反应 0.5h。加入一定量 Fe-SBA-15。然后向反应物中加入适量的三正丙胺调节反应
溶液 pH至 7左右。向上述反应溶液中加入适量引发剂，在 35℃条件下搅拌 3h。反应结束后，固体
产物先用氨水洗至滤液无色，随后用蒸馏水洗至滤液 pH值达 7，再用乙醇洗涤，最后 70℃干燥 4h，
得到 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂。
2.4 表征分析

图 3为 NiP@Fe-SBA-15的 SEM-Mapping图，可以看出，Fe-SBA-15中的 Fe与 NiP中的 Ni与
P元素均呈现出良好的均匀分布状态，其中 Fe元素的密度要略大于其它两种元素。以上结果表明，
制备的 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂中各组分具有良好的分散性。

图 3 NiP@Fe-SBA-15的 SEM-Mapping测试

Fig.3 SEM Mapping of NiP@Fe-SBA-15

图 4为 SBA-15和 NiP@Fe-SBA-15的粒径分布情况。SBA-15的中位粒径为 38.723μm，改性之
后得到的 NiP@Fe-SBA-15的中位粒径为 35.519μm。由以上结果可以看出，与作为载体的 SBA-15的
中位粒径相比，复合抑制剂的中位粒径相差不大。这说明改性对颗粒的表面修饰均匀，不会显著影响

颗粒粒径，甚至有利于颗粒粒径大小分布更加均匀。
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图 4 SBA-15和 NiP@Fe-SBA-15的粒径分布

Fig.4 Particle size distribution of SBA-15 and NiP@Fe-SBA-15

采用 N2吸附-脱附实验对合成的 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂进行表征分析，通过 Brunauer-Emmett-
Teller（BET）公式计算得到材料的比表面积，孔径分布曲线则基于 Barrett-Joyner-Halenda（BJH）模
型进行评估。

从图 5(a)所示的吸附-脱附等温线可以看出，NiP@Fe-SBA-15呈现典型的 IV型等温线，并伴有
H1型滞后环，这通常表征具有规则孔道结构的介孔材料。滞后环的存在与毛细凝聚现象相对应，也
是典型 SBA-15材料的重要特征之一。从图中可见，此处的 H1型滞后环较规则，吸附和脱附分支之
间的差距在中高压区较明显，说明孔道结构分布相对均一且孔径较集中，符合 SBA-15的结构特点。
图 5(b)的 NiP@Fe-SBA-15孔径分布结果及孔隙面积分布图显示，孔径主要集中在 4~5nm左右，

属于典型的介孔孔径范围，这说明材料经负载后仍保持良好的介孔结构。分布曲线主峰较尖锐且集中，

表明大部分孔道孔径相似，孔结构均一性良好；在 10nm以上区域基本无明显分布峰，也进一步证明
孔径主要集中在介孔范围内。

由表 1可知，NiP@Fe-SBA-15负载金属组分后，比表面积为 262.5751m2/g，低于文献报道的
SBA-15 [26]，仍保持了较为好的比表面积。这是由于负载引入了部分活性组分，使得部分孔道被占据，

从而降低了比表面积，但并未显著降低材料的介孔结构完整性。

由以上分析可知，NiP@Fe-SBA-15成功实现了改性，同时保持了良好的介孔结构及较高的比表
面积。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

           a) Isothermal curve of N2 adsorption-desorption            b) Pore size distribution

图 5 NiP@Fe-SBA-15的 N2吸附-脱附等温曲线及孔径分布图

Fig.5 Isothermal curve of N2 adsorption-desorption and pore size distribution of NiP@Fe-SBA-15

表 1 NiP@Fe-SBA-15 的结构参数

Table1 Structural parameters of NiP@Fe-SBA-15

材料 比表面积/（m2/g） 孔容/（mL/g） 孔径/nm

NiP@Fe-SBA-15 262.5751 0.3594 4.6823

3 实验结果与分析

3.1 NiP@Fe-SBA-15 对 PP 粉尘火焰传播行为

为评估 NiP@Fe-SBA-15抑制剂抑制 PP粉尘爆炸的性能，使用哈特曼装置研究 PP爆燃火焰在竖
直管道中的传播过程，结果如图 6所示。由图 6(a)可知，t=0ms时高压点火系统经点火电极释放出电
火花，两点火电极之间的 PP粉尘瞬间被点燃，形成明黄色火焰。随着火焰向上传播，t=24ms后火焰
下端的 PP燃烧产物膨胀，火焰传播速度加快，火焰不断增大，火焰亮度较之前相比明显增强。同时
火焰整体较为连续，火焰前沿清晰可见，t=140ms到达玻璃管顶端。
与图 6(a)相比，图 6(b~d)为添加抑爆剂后的火焰传播过程，从图中可以看出爆炸火焰持续时间显

著增加。当抑爆剂的添加量分别为 10wt%、30wt%、50wt%、70wt%时，火焰传播到玻璃管顶部的时
间显著延迟，火焰更加稀疏无序，火焰颜色由明亮主火焰变成红色的漂浮火焰，白光发光面积明显减

小。这是由于加入 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂后，发生了吸热反应，使 PP粉尘粒子的热解、挥发时间
较长，更没有充足的时间使浓度分布不均匀的可燃挥发分混合均匀。火焰前沿在向上传播的过程中，

未燃区受到火焰传递的热量越少，所以预热区面积越小。加入 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂后，火焰逐渐
变得稀疏无序，轮廓模糊、离散且不规则。甚至在火焰传播的后期，管道中上部出现大面积火焰缺失，

这是由于粉尘颗粒上升和氧气缺乏造成的。NiP@Fe-SBA-15抑爆剂添加到 70wt%后，基本实现了对
PP粉尘火焰传播的高效抑制。随着 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂用量的增加，PP火焰的亮度逐渐下降，
呈现出明显的暗淡趋势，火焰饱满度也逐渐减弱，体积明显收缩，同时火焰前沿的形态轮廓由原本的

集中状态转变为更加松散分散的结构。这一系列现象清晰地说明了 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂对 PP颗
粒燃烧的具有良好抑制作用，成功地降低了 PP粉尘的燃烧反应活性。
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图 6 不同浓度抑爆粉体作用下 400g/m3PP粉尘爆炸火焰结构

Fig.6 Flame Structure of 400 g/m³ PP Dust Explosion with Different Concentrations of Explosion Suppression Powder

从图 7可见，SBA-15与改性 SBA-15后得到的 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂在抑制 PP粉尘爆燃过程
中存在明显差异。如图 7(a)所示，仅添加 60wt%的 SBA-15时，火焰随时间仍呈明显上升趋势，这表
明 PP粉尘在受热后仍会迅速产生可燃气体并沿着竖直方向迅速扩散。然而，如图 7(b)所示，在添加
含量相同以及时间相同的条件下，加入 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂时，则表现出更为明显的抑制作用。
虽然仍可观察到火焰形成，但其亮度与强度较添加 SBA-15时更低，表明此时火焰生成受到明显延缓。
同时，火焰的蔓延速度明显放缓，火焰前端无法传播至最高处，火焰整体更加分散。通过对比火焰传

播结果可知，添加 SBA-15能对聚丙烯的燃烧有一定抑制作用，但抑制效果有限；而负载 NiP与 Fe
改性后，抑爆剂的抑爆性能得到显著提升。录
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图 7 SBA-15及 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂对 PP粉尘爆燃火焰传播抑制性能对比

Fig.7 Comparison of inhibition properties of SBA-15 and NiP@Fe-SBA-15 on deflagrant flame propagation of PP dust

3.2 NiP@Fe-SBA-15 对 PP 粉尘火焰平均传播速度的影响

图 8为添加不同质量分数抑爆剂的 PP爆燃火焰前沿位置随时间变化的曲线。在不添加抑爆剂时，
PP火焰前沿到达管道顶端的时间为 140ms。当添加 10wt%、30wt%、50wt%的 NiP@Fe-SBA-15时，
PP火焰前沿到达管道顶端的时间增长，变为 146ms、166ms和 190ms；当 NiP@Fe-SBA-15的添加量
为 70wt%时，火焰速度更加缓慢，PP火焰前沿到达管道顶部的时间增加到 440ms。由此可以说明，
NiP@Fe-SBA-15抑爆剂可以使 PP火焰速度明显降低，对 PP爆燃火焰传播具有一定的抑制作用。

图 8 PP粉尘与抑爆剂混合物的火焰前沿位置

Fig.8 Flame Front Position of Mixture of PP Dust and Explosion Suppressant

添加不同质量分数抑爆剂的 PP火焰传播速度如图 9所示。通过测算可得，在未添加抑爆剂时，
PP火焰传播的平均速度约为 4.29m/s，最高瞬时速度可达 8.75m/s。当加入质量分数为 10%的
NiP@Fe-SBA-15时，PP火焰传播的平均速度降为 4.11m/s。从图中可以看出，随着 NiP@Fe-SBA-15
抑爆剂质量的不断增加，火焰速度逐渐减慢。当添加 70wt%的 NiP@Fe-SBA-15时，平均火焰传播速
度减小到 1.36m/s，降低了 68.3%。由此可得，NiP@Fe-SBA-15抑爆剂对 PP爆燃火焰传播具有一定
的抑制作用。研究发现，添加抑爆剂后，PP火焰传播速度总体上呈现先增大后减小的趋势。这是因
为 PP粉尘燃烧所释放的大量热量被用于热解管道中未燃区域内的 PP颗粒，因此在燃烧反应初期，
PP火焰传播速度相对较小。而随着火焰向上传播，由 PP热解生成的可燃性气体燃烧大量放热，这使
得燃烧中期强度增加。当 PP粉尘及其热解产物与空气中的氧气剧烈反应时，氧气浓度迅速降低，同
时 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂受热发生分解反应，吸收反应热量，PP燃烧反应开始减弱，因而火焰传播
速度降低。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

10

图 9 不同浓度抑爆剂粉体作用下对 PP粉尘火焰平均传播速度的影响

Fig.9 Effect of Explosion Suppressant Powder Concentration on the Average Flame Propagation Velocity of PP Dust

3.3 爆炸产物分析

如图 10所示，利用傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform infrared spectroscopy，FTIR）分析了
PP、PP燃烧产物、NiP@Fe-SBA-15及其混合燃烧产物的结构特征。结果显示，PP在 2950cm-1和

2870cm-1处的特征吸收峰分别对应于 CH3和 CH2基团的伸缩振动，而在 1465cm-1和 1375cm-1处的吸

收峰则归属于 CH3基团的弯曲振动。NiP@Fe-SBA-15的 FTIR光谱在 3600–3400cm-1范围内表现出宽

广的吸收带，对应于 O-H键的伸缩振动，这可能源于其表面羟基的存在。此外，在 1100cm-1处观察

到强吸收峰，归属于 Si-O-Si键的不对称伸缩振动。通过对比纯 PP燃烧产物与添加 NiP@Fe-SBA-15
后的混合燃烧产物的 FTIR光谱，可以发现，PP的特征吸收峰在两者中均存在，但未添加抑爆剂的
燃烧产物中吸收峰的强度明显较弱。相较之下，添加抑爆剂 NiP@Fe-SBA-15后，燃烧产物中 PP的
特征吸收峰强度更高，这表明 NiP@Fe-SBA-15能够有效抑制 PP粉尘爆炸。进一步分析发现，
1100cm-1处的 Si-O-Si吸收峰在燃烧后依然清晰可见，这说明 NiP@Fe-SBA-15在爆燃环境中可以保
持良好的介孔结构。然而，Fe-O或 Ni-O的吸收峰在燃烧过程中发生了变化，这是由于在爆燃过程中，
负载于 SBA-15骨架上的活性组分发生了吸热分解，并参与了化学反应，生成了新的含氧化物或其它
反应产物，从而抑制了 PP的燃烧。
综上所述，FTIR分析结果表明，NiP@Fe-SBA-15作为抑爆剂在 PP粉尘爆燃过程中表现出良好

的结构稳定性和抑爆性能，能够有效减少 PP的完全燃烧程度，降低爆燃反应的强度。
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图 10 PP、PP产物、抑爆剂及混合爆炸产物的 FTIR图像

Fig.10 FTIR images of PP, PP products, explosion suppressors and mixed explosive products

添加抑爆剂后的 PP粉尘爆炸产物的形貌和微观结构分别如图 11和图 12所示。在未添加抑爆剂
的条件下，大部分 PP粉尘经历了剧烈的燃烧反应，爆炸前的粉尘以独立颗粒形式存在，表面光滑平
整（图 2）。然而，爆炸后，粉尘颗粒由于高温和燃烧作用发生了显著变化，表面出现裂隙或整体破
碎，如图 11所示。在添加抑爆剂后，PP的燃烧情况则有所不同。如图 12所示，添加 NiP@Fe-SBA-
15抑爆剂后，只有个别 PP粒子表面或周边呈现明显的高温氧化或碳化特征，表面出现凹陷、变形、
或部分分解形成的疏松结构，而相邻或同一团聚体中的其他 PP粒子仍保持较为完整的颗粒状外形，
缺乏明显高温反应的特征。这表明 NiP@Fe-SBA-15粉尘及其热分解产物能够有效抑制 PP粉尘的燃
烧，从而阻止相关反应的进一步进行。因此，可以看出，NiP@Fe-SBA-15粉尘对 PP具有显著的抑制
效果。

图 11 添加抑爆剂前 PP爆炸产物 SEM图
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Fig.11 SEM Image of PP Explosion Products Before Adding Explosion Suppressant

图 12 添加抑爆剂后爆炸产物 SEM图

Fig.12 SEM Image of Explosion Products After Adding Explosion Suppressant

3.4 抑爆粉体的作用机理

综合以上分析可知，NiP@Fe-SBA-15粉体对 PP粉尘爆炸的抑爆机理可分为物理作用与化学作用
两个方面，具体如图 13所示。通过物理与化学协同效应，NiP@Fe-SBA-15粉体抑爆剂在爆燃体系中
实现了对火焰的有效抑制。

（1）物理作用机理：
空间占据与稀释效应：NiP@Fe-SBA-15抑爆剂在 PP粉尘爆炸火焰反应体系的气相中占据了大量

空间，使氧气和可燃挥发分的局部浓度下降，从而延缓并削弱燃烧反应的进行。

高比表面积吸附与隔绝：高温条件下，抑爆剂的活性组分在 PP燃烧反应中发生分解，暴露出载
体 SBA-15分子筛。SBA-15具有高比表面积的特点，可以有效附着在燃料粉尘表面，形成物理隔层，
阻止外界能量传递到燃烧区域，隔绝氧气与热量，减缓热传导和热解过程。

波能耗散与吸热降温：SBA-15分子筛的有序孔道结构能够反射和散射爆炸波，消耗其能量，从
而降低爆炸压力。同时，NiP@Fe-SBA-15分解过程吸收大量热量，进一步降低系统温度，从而降低
反应速率，进而减弱火焰传播速度与强度。

（2）化学作用机理：
自由基捕获：在外力作用下，抑爆剂颗粒破碎，活性组分 NiP从中释放。在爆炸高温环境下，

NiP分解生成 Ni·和 P·自由基[27-28]，这些自由基能够与爆炸反应中的关键自由基（如 H·、O·和 OH·）
发生反应[29-31]，消耗这些活性自由基，阻断爆炸链式反应。

氧气消耗：Fe元素在高温下形成 Fe自由基，并与系统内的氧气结合，迅速氧化生成 Fe3O4，进

一步降低氧气浓度，从而使可燃气体和氧气的浓度同时下降，阻止链式反应的进行，削弱爆炸反应的

强度。

综上所述，NiP@Fe-SBA-15的抑爆机制通过同时发挥物理和化学的抑制作用，实现了对 PP粉尘
爆燃链式反应的高效阻断，包含了吸热降温、自由基消耗、氧气浓度降低和物理隔离等多方面的协同

效应，从而实现了 PP爆燃的高效抑制。

PP
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图 13 NiP@Fe-SBA-15对 PP粉尘爆炸的抑制机理图

Fig.13 Schematic Diagram of the Inhibition Mechanism of NiP@Fe-SBA-15 on PP Dust Explosion

4 结论

本文采用原位合成方法成功制备了 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂，通过燃烧火焰传播抑制实验及爆炸
产物分析表明该抑爆剂可有效抑制 PP粉尘的爆燃反应，最后得到了 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂对 PP粉
尘爆燃反应的抑制机理。获得具体结论如下。

1、利用原位合成法，制备了一种以 SBA-15分子筛为载体，负载了 Ni、P和 Fe等活性组分的复
合材料 NiP@Fe-SBA-15，通过 SEM-Mapping结果表明，活性组分呈现出均匀分布的状态，制备的
NiP@Fe-SBA-15复合抑爆剂中各组分无明显的团聚现象，具有良好的分散性。

2、利用哈特曼爆炸测试装置开展了火焰传播抑制实验，随着 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂的加入，
PP粉尘爆燃火焰的传播速度、火焰长度和亮度均明显降低。当抑爆剂添加量达到 70wt%时，能够有
效地抑制火焰的传播。

3、研究了 NiP@Fe-SBA-15抑爆剂对 PP爆燃的物化协同抑制作用。物理抑制方面，抑爆剂通过
占据反应空间、形成物理隔层、吸收热量等方式，降低了燃烧反应的激烈程度。化学抑制方面，抑爆

剂分解产生的 Ni·、P·和 Fe基团能够捕获燃烧反应中的活性自由基，达到减缓爆炸反应进程的目
的。
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