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3D打印TC4合金粉尘燃爆特性及惰化实验研究
李 刚，冉运来，胥科含，陆宏利

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为解决金属 3D 打印生产过程中 TC4（Ti-6Al-4V）合金粉尘的安全问题，研究了 TC4 合金粉尘的

燃爆特性及碳酸钙、滑石粉、磷酸二氢铵对 TC4 合金粉尘的惰化效果 . 结果表明，中位径为 40 μm 的 TC4 粉尘

的最小点火能为 40 mJ、粉尘云最低着火温度为 660 ℃、爆炸下限为 50 g/m³、极限氧浓度为 12%，最大爆炸压

力和最大爆炸指数分别为 0. 42 MPa 和 3 MPa·m·s⁻¹（在质量浓度为 600 g/m³时）；磷酸二氢铵的惰化效果显著

优于碳酸钙和滑石粉，滑石粉效果略强于碳酸钙 . 在低温氧化阶段，TC4 颗粒氧化膜具有良好的保护作用，当

温度高于 700 ℃时，氧化膜失去保护作用，氧气扩散成为燃烧过程中的关键因素 . 由于磷酸二氢铵更易热分

解并产生气体阻碍氧气扩散，所以表现出更强的惰化效果 .
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Abstract： To address the safety issues of TC4 （Ti-6Al-4V） alloy dust during the metal 3D 
printing production process， the combustion and explosion characteristics of TC4 alloy dust and 
the inerting effects of calcium carbonate， talc powder， and ammonium dihydrogen phosphate on 
TC4 alloy dust were studied.  The results show that TC4 alloy dust with a median particle size of 
40 μm has a minimum ignition energy of 40 mJ， a minimum ignition temperature of 660 ℃， a 
lower explosive limit of 50 g/m3， and a limiting oxygen concentration of 12%.  The maximum 
explosion pressure and maximum explosion index are 0. 42 MPa and 3 MPa·m·s-1 （at a mass 
concentration of 600 g/m3）， respectively.  The inerting effect of ammonium dihydrogen phosphate 
is significantly better than that of calcium carbonate and talc powder， and the inerting effect of 
talc powder is slightly stronger than that of calcium carbonate.  During the low-temperature 
oxidation stage， the oxide film on TC4 particles provides effective protection.  However， when 
the temperature exceeds 700 ℃ ， the oxide film loses its protective function， and oxygen 
diffusion becomes the critical factor in the combustion process.  Since ammonium dihydrogen 
phosphate more readily undergoes thermal decomposition and generates gases that impede oxygen 
diffusion， it exhibits stronger inerting effects.
Key words： 3D printing； TC4 alloy； dust explosion； combustion and explosion characteristics； 
inerting

近年来，以 TC4 合金粉尘为原料的 3D 打印 增材制造技术飞速发展，因其具有纯净度高、球
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形度好、粉末粒径细小、粒径分布窄等特点，在汽

车、航空航天、医疗生物和军工等领域得到了广

泛的应用［1-3］. 但在实际操作过程中，由于操作不

当等原因极有可能形成粉尘云，容易被静电火

花、机械热表面、电器火花、物理摩擦等点火源引

燃，造成粉尘爆炸事故［4］. 尤其是在更换 TC4 合金

粉尘废料过滤器滤芯时，很容易由于操作不当将

滤芯中积聚的大量细微粉尘引燃，引起 TC4 粉尘

的燃爆 . 因此，研究 TC4 合金粉尘云的燃爆特性

参数以及燃爆机理和控制手段，对于预防 TC4 合

金粉尘爆炸事故、消除火灾隐患、保证 TC4 合金

粉尘的安全生产是十分必要的［5-8］.

近年来，围绕 TC4 合金粉尘的安全问题，有

不少学者进行了深入的探讨，但是大多数研究主

要聚焦于 TC4 合金在使用过程中诱发的安全问

题，例如 TC4 合金构件的抗氧化能力以及“钛火”

的诱发等 . 向午渊等［9］对钛及钛合金的高温氧化

行为进行了研究，发现 TC4 合金氧化膜容易脱

落，抗氧化能力较差；王标等［10］采用摩擦试验方

法在模拟环境下对 TC4 合金起燃温度和扩散燃

烧条件进行了研究，并计算了静子件摩擦生热引

发燃烧过程的温度及分布特征 . 有少数学者关注

了 TC4 合金粉尘的着火，例如，Millogo 等［11］对

13，26，56 μm 3 种粒径的 TC4 粉尘的点火能及爆

炸压力进行了测试，但并未对 TC4 合金粉尘的着

火机理进行讨论，也没有进一步对其控制手段进

行研究；相比于 Millogo 等的研究，Sun 等［12］在对 4

种常见金属增材制造爆炸参数的研究中获得了

更多关于 TC4 合金粉尘的爆炸参数数据，并建立

了增材制造金属粉末的粉尘爆炸风险评估模型，

但同样未对 TC4 粉尘的爆炸机理以及控制手段

进行深入的讨论 .

金属粉尘爆炸风险一般采用粉体惰化的方

法进行控制，在这方面已有大量学者进行了研究

和讨论 . 对于金属铝粉，Jin 等［13］研究了氧化铝颗

粒尺寸对铝粉爆炸的影响，结果表明，亚微米的

Al2O3 的惰化效果最好，且随着惰化比的增大，惰

化效果增强 ，但当惰化比超过 40% 后 ，微米级

Al2O3 的抑制效果没有明显提高 . 对于金属镁粉，

Meng 等［14］研究了 4 种常用固体惰性剂对镁尘层

和尘云的惰化效果，结果表明，CaCO3，NaHCO3

和 SiO2 显著增加了镁粉尘层的火灾危险性，只有

化学性质稳定且不与金属粉尘反应的NaCl才能有

效惰化镁粉尘层和粉尘云 .除此之外，Liu等［15］利用

哈特曼装置和 20 L球形爆炸罐研究了 Ca（H2PO4）2

和 CaCO3 粉体对钛粉爆炸的抑制效果，结果表

明，Ca（H2PO4）2 和 CaCO3 对钛粉爆炸均有一定的

抑制作用，其中 Ca（H2PO4）2 的抑制效果较好 . 然

而上述研究均以传统金属粉尘（铝、镁、钛等）为

研究对象，没有对 TC4 这类合金粉尘的惰化进行

研究 . 因此，本文选择碳酸钙、滑石粉、磷酸二氢

铵作为惰化剂，通过哈特曼爆炸实验系统和 20 L

球形爆炸罐探究不同惰化剂对 TC4 合金粉尘最

小点火能和爆炸压力等的惰化效果，分析不同惰

化剂的作用机理，为指导企业安全生产使用 TC4

合金粉尘提供实验依据 .

1　实验材料及装置

1. 1　实验材料

TC4 合金，也被称为 Ti-6Al-4V，是一种 α+β
型钛合金 . 它由钛（Ti）作为基础元素，并融合了

6% 左右的稳定 α 相元素铝（Al）和 4% 左右的稳

定 β 相元素钒（V）. 本次实验材料由某增材制造

企业提供，其具体成分如表 1 所示，粒径分布如图

1 所示 . 惰化剂使用的碳酸钙、滑石粉以及磷酸二

氢铵均按照标准过 74 μm 筛，干燥后使其含水率

低于 5% 备用 .

1. 2　实验装置

1. 2. 1　最小点火能量测试系统

粉尘的最小点火能（MIE）通过哈特曼装置参

照 GB/T 16428—1996 标准中定义的测量方法测

定 . 图 2 为粉尘云 MIE 的测试装置 . 该装置包括点

表1　TC4的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of TC4 

(mass fraction) % 
C

0. 05

Si

0. 077

Fe

0. 028

V

4. 17

Al

6. 77

Ti

88. 10

图1　TC4合金粉尘的粒径分布

Fig. 1　Particle size distribution of TC4 alloy dust
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火系统、进气系统、粉尘分散装置和控制系统 . 所

有实验均在初始压力 1 个大气压（1.01×105 Pa）和

298 K 温度下进行 . 分散压力和点火延迟时间分

别为 0.7 MPa 和 60 ms. 燃烧室采用 1.2 L 玻璃管 .

电火花由安装在玻璃管两侧的两个电极产生，电

极间距保持在 3~4 mm 之间 . 压缩空气流经分散

装置产生湍流使粉尘颗粒分散形成粉尘云，60 ms

后电极产生固定能量的电火花将粉尘云点燃 . 若

喷粉后粉尘云未能发生稳定燃烧或爆炸现象，则

多次进行实验；钛合金的 MIE 在发生点火时的最

小能量（E2）和在至少 10 次未观察到点火的最大

能量（E1）之间 .

E1 < EMIE < E2. (1)

电容电火花能量 Es的计算式为

Es =
1
2

CU 3·103. (2)

式中：Es 为电容电火花能量（mJ）；C 为放电电容

（F）；U 为电容电压（V）. 实验时通过调节电压和

电容控制点火能的大小 .

1. 2. 2　最低着火温度测试系统

参考 GB/T 16429—1996 标准中定义的测量

程序，使用型号为 HY16429的 Godbert-Greenwald

（G-G）炉测定粉尘云的最低着火温度（MITC）.

图 3 为粉尘云 MIT 测试装置 .G-G 炉是一种立式

圆柱形炉，采用不锈钢外壳，内壁由耐火二氧化

硅制成，最高测试温度为 700 ℃. 开口位于底部，

上端通过玻璃适配器与圆柱储尘室连接 . 测试

时，将粉尘称重并置于储尘室中，通过电磁阀的

控制，储气罐中的空气推动储尘室中的粉尘分散

到炉中 . 此时若观察到炉底部有火焰喷出或火焰

在 3 s 内滞后喷出，则视为着火 . 若未出现着火现

象，则以 5 ℃的步长升高炉温，直至喷粉后出现

火焰或加热炉温度达 700 ℃仍未着火时停止实

验 . 粉尘喷射压力设定为 0.1 MPa.

1. 2. 3　20 L 球形爆炸装置测试系统

使用 20 L 球形爆炸测试装置测定粉尘的最

小爆炸浓度（MEC）、最大爆炸压力（pmax）、爆炸指

数（K）和极限氧浓度（LOC）.20 L 装置主要遵循

测试粉尘云爆炸性的标准方法（ASTM E1226）.

图 4 为 20 L 球形爆炸测试装置图 . 该装置包括不

锈钢制成的球形燃烧室、容积为 0.6 L 的储尘室、

真空装置以及控制系统 . 测试前首先清洁球体，并

通过加压进料方式清除灰尘 . 测试时，储尘室中的

粉尘样品经高压气体吹送至回弹喷嘴进行湍流分

散 . 点火延迟时间为 60 ms，位于球体中心的装有

化学点火器的电极架接通电源，将粉尘点燃 .

2　实验结果

2. 1　TC4粉尘燃爆特性参数

2. 1. 1　最小点火能（MIE）

在测试最小点火能时，通过改变点火能测试

装置的电压以及电容值，由式（2）进行计算具体

的点火能量值，并记录每一次测试的能量值 . 以

10 mJ 为步长进行测试，测试结果表明：在点火能

为 40 mJ 时，粉尘被点燃并形成连续火焰；降低能

量至 30 mJ，10 次有效放电均未成功点燃，因此本

次使用的 TC4 合金粉尘的最小点火能为 40 mJ.

值得一提的是，在测试过程中，TC4 粉尘云形成

的火焰中可观察到大量溅射火花 .

2. 1. 2　粉尘云最低着火温度（MITC）

粉尘云最低着火温度采用 G-G 炉进行测试，

测试时预先设定好温度，观察热电偶显示的实时

温度；当温度达到预设温度时进行喷粉操作 . 实

验以 5 ℃为温度梯度，观察每次喷粉后的粉尘状

态，记录每一次的着火情况 . 实验结果表明：当温

度达到 660 ℃时，完成喷粉操作后，能够观察到

明显的火焰；当温度降低至 655 ℃时，10 次喷粉

图2　最小点火能测试装置

Fig. 2　Minimum ignition energy test device

图3　粉尘云最低着火温度测试装置

Fig. 3　Test device for minimum ignition temperature 
of dust cloud
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操作，粉尘均未着火 . 因此，TC4 合金粉尘的粉尘 云最低着火温度为 660 ℃.

2. 1. 3　爆炸下限（MEC）

爆炸下限采用20 L球形爆炸装置进行测试 .实

验采用 2 kJ 点火头，以爆炸曲线的最大压力超过

0.05 MPa作为爆炸判据.结果显示，当粉尘质量浓度为

50 g/m³时，爆炸最大压力为0.065 MPa；当质量浓度

降至40 g/m³时，爆炸曲线的最大压力为0.032 MPa.

因此，TC4合金粉尘的爆炸下限约为50 g/m³.

2. 1. 4　极限氧浓度（LOC）

极限氧浓度通过 20 L 球形爆炸装置进行测

试，开始测试前计算好需要测试的氧气浓度和相

应的配气方式 . 本次实验采用氮气进行配气，并通

过气体成分分析仪测得配气后罐体内的氧气浓度，

作为实验数据进行记录 . 按照一般经验，气体的极

限氧浓度可以通过爆炸下限所需的氧气进行估算，

但是与气体不同的是，粉尘在燃烧过程中很难完全

反应 . 因此，在测试 TC4 合金粉尘的极限氧浓度

时，采用 100，200 g/m³的质量浓度进行测试，测试

结果如图 5、图 6 所示 .

本次实验以爆炸压力大于 0.05 MPa 作为爆

炸判据，由图 5 可知，本次测试的 TC4 合金粉尘的

极限氧浓度约为 12%.

2. 1. 5　TC4 爆炸参数

利用 20 L 球形爆炸装置，采用 10 kJ 点火头，

测试了质量浓度在 300~1 500 g/m³范围内 6 个点

的最大爆炸压力和最大爆炸指数，具体测试结果

如图 7 所示 .

由图 7 可知，最大爆炸压力和最大爆炸指数

均随浓度的增大呈现先上升后下降的趋势，且均

在 600 g/m³时达到最大值 .

这是因为 20 L 球内参与反应的金属粉尘颗

粒数量随着粉尘质量浓度的升高而增加，并且在容

器内有足够氧气的情况下，金属粉尘发生充分而迅

速的爆炸反应，导致最大爆炸压力和最大爆炸指数

增大 . 当粉尘质量浓度增加到某一特定值时，容器

内形成的金属粉尘云与氧气发生充分反应，此时爆

炸压力以及爆炸指数均达到最大值 . 当粉尘质量

图4　20 L球形容器测试系统示意图

Fig. 4　Schematic diagram of 20 L spherical vessel test system

图5　极限氧浓度测试结果

Fig. 5　Limiting oxygen concentration test results

图6　极限氧浓度下TC4合金粉尘的爆炸曲线

Fig. 6　Explosion curve of TC4 alloy dust at limiting 
oxygen concentration
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浓度继续增加时，20 L球内的氧含量不足以让所有

粉尘颗粒都参与反应，同时粉尘颗粒之间的火焰

传热过程消耗能量，从而降低了爆炸压力 .

2. 2　惰化实验

2. 2. 1　惰化剂对最小点火能的影响

实验开始前，将 TC4 合金粉尘分别与 3 种惰

化剂均匀混合为惰化剂质量分数为 10%，20%，

30%，40%，50% 的混合粉体 . 测试混合粉体的最

小点火能，结果如图 8 所示 . 从图 8 中可以看出，

碳酸钙和滑石粉对于 TC4 合金粉尘点火能的作

用效果相差不大 . 在惰化剂质量分数小于等于

40% 时，3 种惰化剂对 TC4 合金粉尘点火能的影

响基本一致 . 而在惰化剂质量分数达到 50% 时，3

种惰化剂对 TC4 合金粉尘的惰化效果出现明显

差异，尤其是磷酸二氢铵，其惰化效果明显好于

另外两种惰化剂 . 这是因为在低浓度时，需要的

点火能较低，此时 3 种惰化剂都是依靠物理作用

实现惰化，因此对点火能的作用相差不大 . 随着

惰化剂浓度的提升，点燃混合粉体所需的能量也

随之增大，在高点火能下，惰化剂的化学作用开

始凸显，因而出现明显差异 .

2. 2. 2　惰化剂对爆炸压力的影响

从图 8 可知，在惰化剂质量分数达到 50% 时，

3 种惰化剂的效果才会显现出明显差异，因此在

研究不同惰化剂对 TC4 爆炸压力的影响时，应以

惰化剂质量分数为 50% 作为实验起点（TC4 与惰

化剂的质量比为 1∶1）. 在实验过程中不断增加惰

化剂的配比，直至 TC4 粉尘被完全惰化 . 前文测

试各个浓度下的爆炸压力时，发现 600 g/m³是

TC4 的最佳爆炸质量浓度，因此本次惰化实验选

择 600 g/m³作为测试质量浓度 . 选择 5 kJ 能量的

点火头进行实验，以爆炸压力曲线最大值达到

0.08 MPa 作为爆炸判据，实验结果如图 9 所示 . 由

图 9 可知，使用碳酸钙和滑石粉作为惰化剂时，需

要添加 TC4 合金粉尘 3 倍和 2.5 倍的质量才能使

TC4 合金粉尘完全惰化，而磷酸二氢铵则仅需要

添加 1.5 倍就能使 TC4 完全惰化 . 从惰化效果变

化曲线趋势来看，3 种惰化剂的惰化效果排序为：

磷酸二氢铵>滑石粉>碳酸钙 . 滑石粉与碳酸钙的

效果差别不大，但磷酸二氢铵的惰化效果明显优

于其他两种 .

3　讨论与分析

3. 1　TC4颗粒着火机理分析

TC4 属于钛系合金，但与纯钛粉不同，TC4 合

金中添加了 Al 和 V 元素，因此其粉尘着火过程更

为复杂 . 首先，在低温氧化阶段，合金颗粒表面会

首先生成一层 Al2O3，Al2O3具有良好的致密性，因

此这层 Al2O3 能够在一定程度上阻碍氧气向合金

内部基体扩散 . 然而，合金中 Al 元素的质量分数

很低，只占 6% 左右，所以颗粒表面所形成的氧化

膜同时包含大量的 TiO2 和少量的 V2O5. 随着温度

升高到 700 ℃时，这层氧化膜便会失去其保护作

图7　不同质量浓度下的pmax和K
Fig. 7　pmax and K at different mass concentrations

图8　不同含量的惰化剂对最小点火能的影响

Fig. 8　Effect of inerting agents with different contents 
on minimum ignition energy

图9　不同含量的惰化剂对爆炸压力的影响

Fig. 9　Effect of inerting agent with different contents 
on explosion pressure
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用［9］. 这是因为：一方面，由于 Al2O3与 TiO2的热膨

胀系数不同，Al2O3与 TiO2接触面容易产生应力从

而形成裂隙；另一方面，在温度达到 700 ℃时，生

成的 V2O5在高温条件下容易挥发［16］，破坏氧化膜

的完整性 . 此时氧气能够通过裂隙持续向内扩散，

使氧化反应持续进行 . 当颗粒内部温度升高并开

始熔化时，氧化膜便会脱落，此时颗粒进入高温熔

融燃烧阶段，颗粒表面以液相状态开始燃烧 .

由于颗粒表面没有了氧化膜的保护作用，氧

气向液相反应区的扩散速率成为影响燃烧过程

的关键因素 . 除此之外，合金内部元素的反应顺

序和扩散能力对 TC4 颗粒的燃烧同样具有重要

影响［17］. 在表面液相燃烧区域，受化学活性和元

素含量的共同影响，首先反应的是 Al 元素，其次

是 Ti 元素，最后是 V 元素 . 这 3 种元素在合金基体

熔融区的扩散能力可以通过斯托克斯-爱因斯坦

公式求解［18］：

D = kT (6πηr) . (3)

式中：D 为金属熔体中原子扩散系数；k 为玻尔兹

曼常数（1.38×10-23 J·K-1）；T 为热力学温度；η 为熔

体的动力黏度；r 为原子半径 .

通过式（3）可以看出，在相同基体和温度下，

熔体的动力黏度为定值，因此元素的扩散系数只

与其原子半径有关 .Al 的原子半径小于 V，所以

Al 的扩散速度比 V 快 .

Al 的反应顺序和扩散速度均快于 V，所以 Al

到达燃烧界面并参与燃烧反应的速度比 V 更快 .

而 Ti 作为基体元素，其消耗速度同样大于 V，这

将使得 V 在燃烧界面后方富集 . 在 Shao 等［19］的研

究中，富集的 V 元素的含量是理论值的 5 倍左右，

这层富集的 V 元素不仅提高了燃烧界面的温度，

也能够在一定程度上阻碍氧向内扩散 . 随着反应

的继续进行，由于包晶反应的存在，当熔融液相

合金中的气体达到饱和时，会使得颗粒发生微爆

炸形成溅射火花［20］.TC4 合金粉尘颗粒的整个着

火过程如图 10 所示 .

3. 2　惰化机理分析

碳酸钙是一种常见的惰化材料，广泛应用于

各类粉尘的惰化，一般认为，碳酸钙的热分解温

度约为 800 ℃. 在 TC4 颗粒低温氧化阶段，由于氧

化膜具有良好的保护作用，碳酸钙的主要作用是

通过物理吸热降低 TC4 颗粒的升温速率 . 如果混

合粉尘中碳酸钙的含量不能使 TC4 粉尘被完全

惰化，则颗粒会进入高温燃烧阶段，此时温度会

超过 800 ℃，部分碳酸钙会发生分解生成二氧化

碳，从而降低爆炸压力以及爆炸时的压力上升速

率 . 当加入的碳酸钙含量足够多时，点火头所提

供的热量大多被混合粉尘中的碳酸钙所吸收，

TC4 颗粒的燃烧过程将被终止在低温氧化阶段，

混合粉尘不会发生爆炸，即 TC4 被完全惰化 . 因

此，在整个惰化过程中，碳酸钙主要是通过物理

作用吸收热量达到惰化 TC4 粉尘的目的，虽然有

一定的化学作用，但是由于爆炸反应的持续时间

很短，能够参与分解反应的碳酸钙的量很少，所

图10　TC4颗粒的燃烧过程示意图

Fig. 10　Schematic diagram of TC4 particle combustion process
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以惰化效果相对最差 .

从实验结果来看，滑石粉与碳酸钙的惰化效

果相差不大，但滑石粉略好一些 . 滑石粉的主要

成分是含水硅酸镁，化学式为 Mg3（Si4O10）（OH）2，

受热也会发生分解，其分解方程式为

Mg3(Si4O10)(OH)2→3MgO+4SiO2+H2O. (4)

滑石粉的分解温度与碳酸钙的分解温度接

近，大约在 830~1 050 ℃之间发生分解，且分解反

应失去的是羟基水［21］. 与碳酸钙相同的是，滑石

粉在惰化过程中主要是通过吸收热量和分解产

物来降低爆炸时的压力和压力上升速率 . 但是，

相比于碳酸钙，滑石粉有着更好的吸热性、更大

的分解热焓值以及更多的分解产物 . 更好的吸热

性使得完全惰化 TC4 粉尘所需的滑石粉比碳酸

钙更少 . 更大的分解热焓值和更多的分解产物使

滑石粉在降低爆炸压力时效果比碳酸钙更好 . 值

得一提的是，虽然滑石粉有着相对更好的惰化效

果，但相比于碳酸钙，其惰化效果并没有很大的

提升，而且滑石粉存在职业卫生健康危害，因此

在工业上，应综合考虑选择合适的惰化剂 .

磷酸二氢铵是本文选取的惰化剂中惰化效

果最好的，且相比前两者，其惰化效果有明显的

提升 . 磷酸二氢铵是干粉灭火器中的主要成分，

其化学式为 NH4H2PO4，磷酸二氢铵的热分解方程

式为［22］

NH4H2PO4→NH3+H3PO4, （5）

2H3PO4→H4P2O7+H2O, （6）

H4P2O7→2HPO3+H2O. （7）

磷酸二氢铵的热分解温度相比于碳酸钙和

滑石粉要低得多，在 160 ℃就开始分解［23］. 因此，

在 TC4 颗粒的低温氧化阶段，就有大量的磷酸二

氢铵开始分解并带走大量热量 . 若带走的热量足

够多，则 TC4 颗粒的燃烧反应就会在低温氧化阶

段终止，TC4 粉尘被完全惰化 . 化学吸热的效果

比物理吸热更好，所以磷酸二氢铵完全惰化 TC4

粉尘所需要的量要少很多 . 当然，若加入的磷酸

二氢铵含量不足，当 TC4 颗粒的燃烧过程发展到

高温熔融燃烧阶段时，磷酸二氢铵分解产生的大

量气体则会在 TC4 颗粒周围形成一层新的气体

“保护层”，阻碍氧气向合金内部基体扩散 . 在高

温熔融燃烧阶段，氧气扩散是影响燃烧的关键因

素，因此，在降低 TC4 粉尘爆炸压力方面，磷酸二

氢铵的效果也好很多 .

综上所述，碳酸钙主要通过物理吸热达到惰

化目的，因此其惰化效果最差 . 虽然滑石粉同样

主要依靠物理吸热达到惰化目的，但由于滑石粉

具有比碳酸钙更好的吸热性、更大的分解热焓值

以及更多的分解产物，所以滑石粉的惰化效果优

于碳酸钙 . 磷酸二氢铵除了具有比物理吸热更好

的化学吸热特性外，其易分解并产生大量气体的

化学特性也是其惰化效果最好的重要原因 .

4　结  论

1） 测试使用的 TC4 合金粉尘的燃爆特性参

数分别为：最小点火能 40 mJ，粉尘云最低着火温

度 660 ℃，爆炸下限 50 g/m³，极限氧浓度在 12% 左

右，TC4 粉尘的 pmax 和 K 均在质量浓度为 600 g/m3

时达到，分别为 0.42 MPa和 3 MPa·m·s-¹.
2） 3 种惰化剂的效果排序为：磷酸二氢铵>

滑石粉>碳酸钙 . 惰化剂质量分数达到 50% 时，3

种惰化剂对 TC4 合金粉尘最小点火能的影响出

现明显差异；要使 TC4 合金粉尘完全惰化，需要 3

倍质量的碳酸钙、2.5 倍的滑石粉以及 1.5 倍的磷

酸二氢铵 .

3） 温度低于 700 ℃时为 TC4 颗粒的低温氧

化阶段，此时氧化膜具有良好的保护作用；当温

度高于 700 ℃时，氧化膜失去其保护作用，氧气

扩散成为影响 TC4 颗粒燃烧的关键因素 .

4） 碳酸钙与滑石粉的惰化效果相差不大，但

都明显弱于磷酸二氢铵 . 这是因为虽然碳酸钙与

滑石粉在爆炸过程中有部分参与分解，但主要是

依靠物理吸热，而磷酸二氢铵由于其较低的分解

温度以及较高的产气量，其化学惰化效果更为

明显 .
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