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要!煤尘抑爆技术是防治煤尘爆炸的重要手段$抑爆技术核心是研究开发具有较好抑爆性

能的抑爆剂'分析了煤尘抑爆剂的物理&化学&混合
!

种作用机理形式$并对现有抑爆剂进行了分

类$提出了新型抑爆剂的基本特性$运用复配协同增效技术进行了抑爆剂的开发$选取
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聚磷酸铵和具有天然纳米孔结构的硅藻土为单体$通过合成得到
!

种复配型抑爆剂
L

&
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&
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%利用
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球形爆炸测试系统以爆炸特性参数为指标$对新型抑爆剂的抑爆效果进行了爆炸实验%结果表

明$复配型抑爆剂较传统抑爆剂有更优越的抑爆性能$实现了协同增效'
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!!

煤尘作为煤炭生产加工过程中的必然产物$是

矿井生产主要的自然灾害之一$严重威胁着矿井的

安全生产(

#

)

'多数重特大煤矿事故均有煤尘参与$

煤尘的参与不仅会使爆炸威力剧烈增加$而且由于

煤尘的不完全反应会释放出大量的有毒气体$从而

造成更多的人员伤亡和财产损失(

)<!

)

'据调查$中国

==c

的矿井煤尘具有爆炸性$严重威胁矿井安全生

产%且煤尘爆炸范围往往是整个巷道甚至整个系统'

为此$煤尘爆炸事故严重的国家都投入了大量的人

力物力对爆炸抑制技术进行研究$抑制剂技术作为

煤尘爆炸防治技术的一个重要研究方向得到了广泛

重视(

@<?

)

'

现阶段国内对于煤尘抑制剂的研究$多集中在

抑爆剂的性能对比$机理分析等方面%南京理工大学

的范宝春教授实验得出相同浓度下的某种抑爆剂$

粒度愈小$抑爆效果愈好(

A

)

'西安科技大学的罗振

敏&邓军等人发现同微米级粉体相比$纳米粉体的抑

爆效果更好(

=

)

'有的学者通过对抑爆剂表面改性开

发出了新型抑爆剂$取得了较好的效果(

D

)

%国外

LG

;

%:

等学者对固体惰性介质在防止和减轻粉尘

爆炸中的应用进行了研究(

#*

)

%乌克兰顿涅茨克国立

技术大学的
Q5[2/5&N-/9.

;

/.9[

;

教授运用复配技

术$开发了一种
RBF

$该种粉体抑爆剂具有较高的抑

爆功效(

##

)

'但有针对性的研发高效抑爆剂$尤其是

结合煤尘抑爆机理研发抑爆剂$仍然是现阶段煤尘

爆炸抑制技术的重要研究方向'笔者从抑爆机理角

度$运用复配技术$将作用机理协同增效的物质进行

合理配比$开发复合型抑爆剂$并运用
)*O

球形爆

炸测试系统$对新型抑爆剂的抑爆效果进行了验证'

9

!

抑爆剂分类与作用机理

抑爆材料按其在抑爆过程中的作用机理可以大

致分为
!

类!化学作用机理&物理作用机理和混合作

用机理'其中物理作用机理又可以分为自身吸热分

解&失去结晶水的吸热过程&隔绝热传导和稀释氧浓

度
@

类情况或其综合'化学作用机理是以吸收反应

中产生的自由基为主$借助抑爆粉体的作用$消耗了

燃烧反应中的自由基
U

+

M

和
M

+

$使自由基数量急剧

减少$致使燃烧的链反应中断$最终使火焰熄灭$爆

炸中止$如
(/1&

&

N1&

等%物理化学混合作用机理是

综合了物理抑制和化学抑制
)

方面的抑制机理$如

LE1

粉$其作用过程是首先吸热分解$生成物具有

吸收自由基的作用$因此$其具有混合抑制机

理(

##<#"

)

$几种常见的粉体抑爆剂分类如表
#

所示'

表
9

!

抑爆剂种类及抑爆机理

材料 相对分子量 密度*"

3

+

IG

^!

#

水溶性 熔点*
k

抑爆机理

L&

"

UM

#

!

A= )'@*

不溶于水
#"*'*

物理作用

1/1U

!

#** )'D!

不溶于水
=)"'*

物理作用

"

(M

@

#

)

BU

@

#!) #'AA

易溶于水
#@*'*

物理作用

B5U

)

?* )')*

不溶于水
#?A*'*

物理作用

(/1& "= )'#?

溶于水
=**'A

化学作用

N1& A@ #'D=

易溶于水
AA*'*

化学作用

(/M1U

!

=@ )'#"

易溶于水
)A*'*

物理化学混合作用

1U

"

(M

)

#

)

?* #'!!

易溶于水
#!)'A

物理化学混合作用

(M

@

M

)

RU

@

##" #'=*

易溶于水
#=*'*

物理化学混合作用

:

!

复配型抑爆剂研究

)

种或
)

种以上具有各自作用原理的物质$按

一定比例混合加工生产出新的特性的混合物叫复配

技术(

#?

)

'应用该种技术$不仅可以实现多组分各自

性能的共同实现%并且$通过不同性质&作用机理物

质之间的搭配以实现协同效应$即相互配合使各自

性能得到更好的发挥'

开发较好抑爆性能的抑爆剂$单体选择至为关

键%单体选择主要考虑因素是抑爆机理&抑爆效果以

及在复配中能够实现相似作用机理抑爆剂间的复配

类型'基于此$在确定单体上的主要考虑以下
!

个

?*#
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方面来进行选择'

#

#反应吸热角度'

L&

"

UM

#

!

阻燃剂的阻燃机

理是通过提高热容$使其在达到热分解温度前吸收

更多的热量$从而提高其阻燃抑爆性能'充分发挥

其结合水蒸汽时大量吸热的特性$提高其自身的抑

爆能力'具有很好的冷却作明$从而降低爆温&火焰

以及火焰存在的时间$使燃烧反应链不能持续下去$

抑制爆炸火焰的发展$从而达到扑灭火焰&抑制爆炸

的作用$故选取
L&

"

UM

#

!

作为单体之一'

)

#减 弱 自 由 基 的 活 性 角 度'聚 磷 酸 铵

"

/GG%.5,G

Y

%&

;Y

2%9

Y

2/:8

$简称为
LRR

#是长链状

含磷&氮的无机聚合物'其在爆炸反应区构成阻碍

燃烧爆炸传播的隔离层$也成为活化分子之间的屏

障'当煤尘爆炸火焰进入固体微粒区时$

(

和
R

可

以快速夺取爆炸反应的自由基o

UM

和 o

M

$使得
1M

@

断裂产生的自由基浓度大为减少$使燃烧反应链不

能持续下去$起到抑制爆炸的作用$致使爆炸火焰熄

灭$从而达到终止火焰传播的作用(

#A

)

$选取聚磷酸

铵作为单体之一'

(

!_!

!M

+

!

-

!

(M

!

$ "

#

#

)R

!_!

"U

+

-

!

R

)

U

"

' "

)

#

!!

!

#吸收自由基角度'硅藻土是一种生物成因的

硅质沉积岩$主要由古代硅藻遗体组成$具有一些独

特的性能如多孔性"孔隙率达
=*c

#

D*c

#&较大的

表面积'同一种粉体抑爆材料$粒径越小$比表面积

越大$抑爆效果越好'天然纳米孔结构材料硅藻土

的颗粒尺寸小$空隙发达$会对自由基产生强烈的吸

收作用$支链反应的活化中心浓度大大降低$自由基

的消耗速度大于增长速度$达到中断爆炸链式反应

的目的'故将天然纳米孔结构材料硅藻土作为复配

单体之一'

在此基础上$运用合成技术$根据组成比例及成

分元素合成了
!

种抑爆剂
L

&

E

&

1

'

;

!

复配型抑爆剂抑爆性能实验

实验采用
)*O

爆炸测试系统$测试系统的原理

与
dBU

"国际标准化组织#认可的
#G

! 装置相同$现

在也己被
dF1

"国际电工委员会#定为国际通用的测

试装置(

#=

)

'该系统包括!爆炸反应容器&配气系统&

数据采集系统&点火系统&材料喷洒系统以及清扫系

统'整个系统组成如图
#

所示'

对研发的抑爆剂进行抑爆效果验证性试验'本

实验方案参照国标
TE

*

C#?@)=

3

#DD?

执行'实验

结果如下'

图
9

!

:Q_

爆炸测试系统

#

#添加传统抑爆剂单体情况下实验数据见表

)

$测试系统测试结果如图
)

所示'

表
:

!

添加传统抑爆剂条件下煤尘爆炸试验数据

序号 抑爆剂
煤尘

含量*
3

抑爆

剂含

量*
3

压力

峰值

*

QR/

压升速率*

"

TR/

+

9

^#

#

#

无
@ * *'A#@ @A'"D@

) 1/1U! @ ) *'"D! !D'A?)

! LE1

粉末
@ ) *'@A? @@'"D*

@ LO

"

UM

#

!

@ ) *'@") !"'D=@

"

天然纳米

硅藻土
@ ) *'!D) @*'*)*

?

多聚磷酸
@ ) *'!?! @*'!!)

!!

可以看出$由于抑爆剂的作用$虽然没有完全抑

制爆炸的生成$但均使得压力峰值降低$降低效果明

显的是天然纳米硅藻土和多聚磷酸'

)

#添加
!

种新型复配抑爆剂情况下实验数据如

表
!

所示'

表
;

!

添加新型复配抑爆剂条件下煤尘爆炸试验结果

序

号

抑爆

剂

煤尘

含量*
3

抑爆剂

含量*
3

压力峰值

*

QR/

压升速率*

"

TR/

+

9

^#

#

# L @ ) * *

) E @ ) * *

! 1 @ ) * *

测试系统未检测到任何压力变化$结果表明爆

炸被完全抑制$由此可以得出$

!

种单体复配形成的

抑爆剂在对爆炸进行抑制的过程中起到了协同增效

的效果'

!

#

!

种新型复配抑爆剂最小添加量试验结果'

L

型复配抑爆剂抑爆添加量下限确定实验数据

A*#

第
#

期
!!!!!!!!!!!

左前明$等!协同增效原理在煤尘抑爆剂中的应用实验
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图
:

!

;

种添加状况下系统压力变化曲线

如表
@

所示'

表
=

!

L

型抑爆剂抑爆添加量确定

序

号

抑爆

剂

煤尘

含量*
3

抑爆剂

含量*
3

压力峰

值*
QR/

压升速率*

"

TR/

+

9

^#

#

# L @ #'* *'"D) @)'=A@

) L @ #'* *'"D= !='#=@

! L @ #'# *'"A* !!'#)!

@ L @ #'# *'"A@ @!'D@?

" L @ #') * *

? L @ #') * *

由实验结果可以看出$在
@

3

煤尘$

)'"[+

点火

能量下$添加
L

型抑爆剂
#')

3

可以实现完全抑爆%

添加
#'#

3

L

型抑爆剂虽然不能完全抑制爆炸生成$

但可以降低最大爆炸压力$尤其是能够延缓爆炸生

成的时间$其爆炸压力观测曲线如图
!

所示'

E

型以及
1

型抑爆剂抑爆添加量确定实验数据

如表
"

&

?

所示'起始添加量是根据
L

型的情况选

择了
#'#

3

'

图
;

!

添加
9<9

%

7

型抑爆剂爆炸压力观测曲线

表
@

!

E

型抑爆剂抑爆添加量确定

序

号

抑爆

剂

煤尘

含量*
3

抑爆剂

含量*
3

压力峰

值*
QR/

压升速率*

"

TR/

+

9

^#

#

# E @ #'# *'"@= !A'AD)

) E @ #'# *'""A !?'")@

! E @ #') * *

@ E @ #') * *

可以看出$相同情况下$添加
#')

3

E

型抑爆剂

同样可以完全抑制爆炸生成$且从最大爆炸压力和

压力上升速率来看$添加
E

型抑爆剂的效果要好于

L

型抑爆剂'

=*#
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表
A

!

1

型抑爆剂抑爆添加量确定

序

号

抑爆

剂

煤尘含

量*
3

抑爆剂

含量*
3

压力峰

值*
QR/

压升速率*

"

TR/

+

9

^#

#

# 1 @ #'" *'"?= @"'##=

) 1 @ #'? *'"@= !A'AD)

! 1 @ #'A *'"*) !A'"#=

@ 1 @ #'= *'@=D !"'=D)

" 1 @ #'D *'!"A )D'=A@

? 1 @ )'* * *

可以看出$相同情况下$添加
)

3

1

型抑爆剂可

以实现完全抑爆'

经过验证实验得出$复配形成的抑爆剂相对其

组成的
!

种单体而言$抑爆效果更好$发挥了协同增

效的效果'通过抑爆剂的抑爆效果对比试验还表明

通过复配技术研发的新型煤尘抑爆剂具有良好的抑

爆效果'抑爆剂&煤尘按照
#i)

添加$可以完全抑制

爆炸生成$这相对传统抑爆剂需要
#i#

添加$甚至更

大比例添加的效果更好'

=

!

结
!

论

#

#在对抑爆机理分析的基础上$选取
L&

"

UM

#

!

&

聚磷酸铵和具有天然纳米孔结构材料硅藻土作为单

体$运用复配增效技术开发出
!

种新型抑爆剂
L

&

E

&

1

'

)

#经过验证实验得出$复配技术开发的新型抑

爆剂相对其组成的
!

种单体而言$抑爆效果更好$发

挥了协同增效的效果'

!

#

L

&

E

&

1

复配型抑爆剂&煤尘按照质量约
#i)

添加$可以完全抑制爆炸生成$这相对传统抑爆剂需

要
#i#

添加$甚至更大比例添加的效果更好'
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