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[摘　 要] 　 为了探索抑制锆包壳剪切过程中锆粉着火的方法ꎬ采用粉尘层最低着火温度测定仪、红外热成像仪、真
空手套箱等测定了不同粒径的锆粉尘层在空气和含不同浓度氮气、氩气的空气中的最低着火温度和火焰温度ꎮ 结

果得出:锆粉的中位粒径从 ２. ４ μｍ 升至 ７１. ７ μｍꎬ粉尘层最低着火温度从 ２００ ℃升至 ３９０ ℃ꎬ表明粒径越小的锆粉

着火敏感性越高ꎻ４ 种粒径的锆粉燃烧火焰最高温度都在 １ ７７６􀅷１ ９１３ ℃范围内ꎬ锆粉粒径较大时ꎬ燃烧的剧烈程

度较低ꎻ氮气或氩气体积分数从 ６０％􀅷６５％升至 ７０％􀅷８５％时ꎬ锆粉尘层最低着火温度升至 ４００ ℃ꎬ表明空气中高

浓度的氮气或氩气对锆粉燃烧有抑制作用ꎬ且浓度越高ꎬ抑制作用越强ꎬ锆粉粒径越小ꎬ抑制效果越好ꎮ 氩气的抑

制效果强于氮气ꎮ
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引言

锆 Ｚｒ 是一种银灰色金属ꎬ粉末为黑色ꎬ原子序

数为 ４０ꎬ相对原子质量为 ９１[１]ꎮ 锆具有优秀的工艺

特性和抗腐蚀性能[２]ꎮ 除此之外ꎬ锆合金具有耐高

温水蒸气腐蚀、导热率高、热中子吸收截面小等适合

作为核燃料棒包壳的性质[３]ꎮ
锆材由于具有各种优点ꎬ被广泛应用于兵器制

造、航空航天以及核电等领域中[４]ꎮ 其中ꎬ核电对

锆的需求巨大ꎮ 在核电乏燃料后处理过程中ꎬ需要

对乏燃料的锆合金外壳进行切割而使其中的铀、钚
等核材料裸露ꎮ 剪切操作中ꎬ刀具与包壳的摩擦过

程会产生细毛边ꎬ容易在剪切中产生锆粉ꎬ并在剪切

机的角落积累ꎮ 作为可燃性粉尘ꎬ在密闭空间中ꎬ锆
粉浓度上升到一定程度ꎬ有可能会被剪切机切断时

产生的火花引爆ꎮ 粉尘爆炸的反应时间短ꎬ并伴随

大量放热ꎬ形成局部的高温、高压ꎬ破坏力极强[５]ꎮ
国外出现过堆积的锆材燃烧爆炸的事故[６]ꎮ 乏燃

料后处理的过程涉及具有强放射性的多种核素ꎬ若
产生锆粉燃烧爆炸ꎬ释放出的烟雾和微粒可能含有

大量放射性核素ꎮ 在锆粉燃烧的高温下ꎬ某些放射

性核素会大量挥发ꎬ对环境产生严重的污染ꎮ 为有

效防控锆粉燃烧爆炸事故ꎬ研究锆粉的燃爆特性以

及燃烧爆炸抑制方法非常必要ꎮ
关于锆燃烧爆炸已经进行了很多研究ꎮ 邓军

等[７]利用 ２０ Ｌ 爆炸球对锆粉的爆炸参数进行了测

试ꎬ得到了点火能量及浓度与爆炸强度的关系ꎮ
Ｅｗａｌｄａ 等[８] 将锆粉在氧气氛围下进行燃烧实验ꎬ发
现气体压强越高ꎬ锆粉燃烧温度越高ꎮ Ｂａｄｉｏｌａ 等[９]

实验得出ꎬ锆粉的均匀燃烧温度和绝热燃烧火焰温

度基本一致ꎬ且颗粒燃烧温度与粒径关系不大ꎮ 丁

以斌等[１０￣１１]研究了锆粉尘云的燃烧火焰特性ꎬ发现

火焰传播速度与锆粉浓度呈正相关ꎬ锆粉浓度增加ꎬ
预热区厚度先减小后增加ꎬ最大达到 ２. ５２ ｃｍꎮ Ｃａｏ
等[１２]采用哈特曼管以及 Ｇ￣Ｇ 炉研究了锆粉尘云的

着火敏感性以及火焰传播特性ꎮ 苏浩等[１３] 采用哈

特曼管对锆粉尘云的最小点火能量及最低着火温度

进行了研究ꎬ得到了锆粉浓度、点火延时及喷粉压力

与最小点火能的关系ꎮ 还有很多学者对锆燃烧爆炸

进行了相关研究[１４￣２０]ꎮ
前人的研究主要为以下几点:锆粉在空气中的

点燃过程、爆炸特性参数、在氧气中的燃烧、敏感性

参数、火焰传播过程ꎮ 研究的重点主要在于锆粉的

爆炸特性ꎬ对于锆粉的燃烧特性ꎬ特别是氮气、氩气

对锆粉的燃烧特性参数的影响缺乏进一步的研究ꎮ
本文中ꎬ主要研究了不同粒径的锆粉在空气中的粉

尘层最低着火温度和燃烧火焰温度ꎬ以及锆粉的粉

尘层最低着火温度与空气中氮气、氩气浓度的关系ꎬ
探索了使用氮气、氩气抑制锆包壳剪切过程中锆粉

发生燃烧的可能性ꎮ

１　 实验

１. １　 实验材料

所用的锆粉纯度 > ９９. ９％ ꎬ有 ５ 种规格ꎬ中位粒

径 Ｄ５０分别为 ２. ４、７. ３、２９. １、７１. ７、２０９. ９ μｍꎮ
由于锆粉较为敏感ꎬ采用水封的方法储存ꎮ 实

验前需要将锆粉进行烘干ꎬ避免含水量对实验结果

产生影响ꎮ 将 ５ 种锆粉样品放入恒温真空干燥箱中

烘干ꎬ温度设置 ６０ ℃ꎬ真空度保持在 － ０. ０９ ＭＰａꎬ烘
干时间为 ２４ ｈꎮ 干燥过程中ꎬ每隔 ６ ｈ 将烘箱内水

蒸气擦干ꎮ 烘干后ꎬ粒径较小的锆粉呈深灰色粉末

状ꎬ粒径较大的锆粉表面有金属光泽ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 锆粉样品

Ｆｉｇ. １　 Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

１. ２　 实验设备

使用 Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２６００ 型激光粒度分析仪(丹东百

特仪器有限公司)对 ５ 种锆粉颗粒进行粒度分析ꎮ
使用 ＤＺ６０９０ 型恒温真空干燥箱(上海精宏实

验设备有限公司)对锆粉进行烘干处理ꎮ
根据国际标准 ＩＥＣ １２４１—２—１—１９９４ 和国家

标准 ＧＢ / Ｔ １６４３０—２０１８[２１]测试锆粉尘层最低着火

温度ꎮ 测定设备为 ＬＩＴ￣１￣４５０ 型粉尘层最低着火温

度测定仪(图 ２)ꎮ 该设备主要由控温系统和加热板

组成ꎬ通过加热板上的热电偶测定实验过程中粉尘

内部的温度ꎮ 加热板理论最高加热温度为 ４５０ ℃ꎮ
　 　 锆粉尘层燃烧温度测定采用德国ＤＩＡＳ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ＧｍｂＨ公司生产的ＰＹＲＯＶＩＥＷ ５１２Ｎ型短波高温红
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１ －弹簧ꎻ２ －热电偶高度调节旋钮ꎻ３ －加热器底座ꎻ

４ －表面记录热电偶ꎻ５ －热表面ꎻ６ －加热器ꎻ７ 金属环ꎻ
８ －裙边ꎻ９ －热表面控制热电偶ꎻ１０ －加热器引出线ꎻ

１１ －粉尘层热电偶ꎮ
图 ２　 锆粉尘层最低着火温度测定仪示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔｅｒ

外热成像仪系统ꎮ 主要对粉尘层燃烧进行温度测量

并记录ꎬ观测粉尘层燃烧火焰温度的变化情况ꎮ
不同浓度氮气、氩气的空气中ꎬ锆粉尘层最低着

火点测定实验在 ＪＭＳ￣２ 型真空手套箱内进行ꎮ 主要

由箱体(钢化玻璃、乳胶手套等)、ＬＥＤ 灯、集成抽、
充气管道组成ꎬ同时配有真空泵、空气压缩机以及氮

气瓶、氩气瓶等辅助设备ꎮ
１. ３　 实验方法

粉尘层最低着火温度测定时ꎬ一般从高温往下

测定ꎮ 当加热板温度达 ４００ ℃时粉尘层还未有燃烧

现象ꎬ则实验结束ꎮ 当设定温度 > ３００ ℃时粉尘燃

烧ꎬ则降低 ２０ ℃ 再次进行测定ꎻ当设定温度≤３００
℃时粉尘燃烧ꎬ则降低 １０ ℃再次进行测定ꎮ 粉尘层

最低着火温度不高于粉尘层最高未着火温度 １０ ℃
以上ꎬ而且应进行 ３ 次验证ꎮ 实验步骤如下:

１)检查仪器状态ꎬ连接电源并开机ꎻ
２)开启红外热成像仪并设定好相关参数ꎻ
３)设置好温度后ꎬ按下启动按钮ꎻ
４)待温度达到设定温度并稳定时ꎬ添加粉尘于

加热板上ꎻ
５)用平直刮板沿 ５ ｍｍ 高金属圈上边缘刮平锆

粉ꎬ使其平铺在环内ꎬ清理多余粉尘ꎻ
６)等待 ３０ ｍｉｎ 或更长的时间ꎬ观察锆粉是否

着火ꎻ
７)待粉尘温度下降ꎬ清理加热板上的粉尘ꎮ
若有以下 ３ 种情况均视为燃烧:粉尘层出现燃

烧火焰或发生无火焰燃烧ꎻ粉尘层内部温度与热板

设置温度差大于 ２５０ ℃ꎻ粉尘层温度达到 ４５０ ℃ꎮ
不同浓度氮气、氩气的空气中ꎬ锆粉尘层最低着

火温度测试是在空气中的实验基础上进行的ꎮ 其实

验原理与空气中相同ꎬ为了保证所需的气氛条件ꎬ在
实验开始前ꎬ用真空泵将 ＪＭＳ￣２ 型真空手套箱抽真

空ꎬ使内部真空度维持在 － ０. １ ＭＰａ 左右ꎬ采用流量

计以及测氧仪配制氩气或氮气与空气的混合气体ꎬ
再通入箱体ꎬ达到常压后ꎬ关闭气阀ꎬ开始实验ꎮ

２　 实验结果与分析

２. １　 空气中锆粉最低着火温度

实验时ꎬ周围环境温度维持在(２５ ± １０)℃范围

内ꎬ金属环的高度为 ５ ｍｍꎬ得到的实验结果见表 １ꎮ
表 １ 中:１ 代表锆粉着火ꎻ０ 代表锆粉未着火ꎮ
表 １　 空气中不同粒径的锆粉尘层最低着火温度

Ｔａｂ. １　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓ ｉｎ ａｉｒ

中位粒径 /
μｍ

加热板温度 /
℃ 着火情况

最低着火
温度 / ℃

２. ４

２２０ １
２１０ １
２００ １ꎬ１ꎬ１
１９０ ０ꎬ０ꎬ０

２００

７. ３

２３０ １
２２０ １ꎬ１ꎬ１
２１０ ０ꎬ０ꎬ０
２００ ０

２２０

２９. １

３４０ １
３３０ １
３２０ １ꎬ１ꎬ１
３１０ ０ꎬ０ꎬ０

３２０

７１. ７

４００ １
３９０ １ꎬ１ꎬ１
３８０ ０ꎬ０ꎬ０
３７０ ０

３９０

２０９. ９ ４００ ０ꎬ０ꎬ０ > ４００

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ中位粒径从 ２. ４ μｍ 增加至

７１. ７ μｍ 的过程中ꎬ锆粉尘层最低着火温度从 ２００
℃升至 ３９０ ℃ꎬ上升了 １９０ ℃ꎮ

锆粉径越大ꎬ颗粒比表面积越小ꎬ越难以和空气

充分接触ꎬ反应产生燃烧热越少ꎬ达到着火温度越

慢ꎻ此外ꎬ颗粒的热辐射面积也减小ꎬ降低了锆粉颗

粒之间及锆粉与热表面的换热效率ꎮ 锆粉尘层的最

低着火温度与粒径呈现正相关关系ꎬ表明粒径越小

的锆粉着火敏感性越高ꎮ
２. ２　 空气中锆粉燃烧火焰温度

锆粉尘层完全着火现象如图 ３( ａ)所示ꎮ 实验

中发现ꎬ中位粒径为 ７１. ７ μｍ 锆粉在燃烧时存在分
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阶段燃烧现象ꎬ第一阶段的过程中ꎬ锆粉尘层未完全

点燃ꎬ亮度较低ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ

　 　 　 　 　
(ａ)完全着火

　 　 　 　 　
(ｂ)Ｄ５０ ＝ ７１. ７ μｍ 锆粉分阶段燃烧初期

图 ３　 锆粉尘层着火现象

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 进行锆粉尘层最低着火温度测定时ꎬ用红外热

成像仪记录锆粉尘层的燃烧火焰温度ꎬ温度￣时间曲

线见图 ４ꎮ 其中ꎬ热成像仪的温度感应范围为５００􀅷
２ １００ ℃ꎮ 中位粒径为 ２. ４、７. ３、２９. １、７１. ７ μｍ 的

锆粉最高燃烧温度分别为 １ ８３７、１ ７７６、１ ９１３、１ ８８０
℃ꎮ ４ 种粒径不同的锆粉尘层燃烧火焰最高温度都

较为接近ꎬ最高温度与最低温度之差仅为 １３７ ℃ꎬ说
明锆粉尘层燃烧火焰最高温度与粒径的关系不大ꎮ
中位粒径为 ７１. ７ μｍ 锆粉燃烧存在从着火转变为

完全燃烧的阶段ꎬ中间阶段燃烧的火焰温度在 １ １００
℃附近ꎬ且亮度明显比完全着火时小ꎬ说明锆粉粒径

较大时燃烧的剧烈程度较低ꎮ

　 　 　
图 ４　 不同粒径的锆粉尘层燃烧火焰温度随时间的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｕｓｔ
ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２. ３　 不同浓度氮气、氩气中锆粉的着火温度

锆粉尘层最低着火温度随氮气、氩气浓度的增

加而升高ꎬ氮气、氩气对不同粒径锆粉最低着火温度

的影响程度不同ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)Ｄ５０ ＝ ２. ４ μｍ

　 　 　
(ｂ) Ｄ５０ ＝ ７. ３ μｍ

　 　 　
(ｃ) Ｄ５０ ＝ ２９. １ μｍ

图 ５　 氮气和氩气浓度对锆粉尘层最低着火温度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ

　 　 氮气或氩气浓度较低时ꎬ随着氮气或氩气浓度

增加ꎬ锆粉尘层最低着火温度变化较小ꎬ说明较低浓

度的氮气或氩气对锆粉阻燃作用较弱ꎮ
当通入的氮气或氩气体积分数增加到６０％􀅷

６５％时ꎬ锆粉尘层最低着火温度开始升高ꎬ随着氮气

或氩气浓度继续增加ꎬ锆粉尘层最低着火温度迅速

升高ꎮ 可以发现ꎬ锆粉尘层的最低着火温度在氮气、
氩气浓度较大的空气中和纯空气中相比ꎬ呈显著升

高趋势ꎬ说明浓度较高的氮气、氩气可以有效抑制锆

粉尘层着火ꎬ且氮气、氩气浓度越高ꎬ其对锆粉尘层

着火的抑制作用越强ꎮ 同时ꎬ氮气或氩气浓度较高
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时ꎬ相同气体浓度下氩气气氛的最低着火温度比氮

气要高ꎬ说明氩气对锆粉尘层着火的抑制效果优于

氮气ꎮ
在体积分数 ７５％ 的氮气以及体积分数 ７０％ 的

氩气氛围下ꎬ最低着火点差值与锆粉中位粒径成正

相关关系ꎮ 同等氮气、氩气浓度下ꎬ粒径较小的锆粉

在氮气、氩气气氛中最低着火温度和空气中的差值

较大ꎮ 锆粉中位粒径为 ２. ４、７. ３、２９. １ μｍ 时ꎬ氮气

氛围下最低着火温度差值为 ６０、５０、４０ ℃ꎻ氩气氛围

下最低着火温度差值为 １１０、１００、８０ ℃ꎮ 说明氮气、
氩气的阻燃作用对粒径较小的锆粉影响较大ꎮ

锆不仅可以和氧气发生反应ꎬ也可以和氮气发

生反应[２]:
Ｚｒ ＋ Ｏ２ →ＺｒＯ２ ＋△Ｈθ

ｍ(ＺｒＯ２)ꎻ (１)

Ｚｒ ＋ １
２ Ｎ２ →ＺｒＮ ＋△Ｈθ

ｍ(ＺｒＮ)ꎮ (２)

　 　 但是氮气仍对锆粉燃烧有一定抑制作用ꎮ 因为

锆粉和氧气的反应速率比和氮气的反应速率要高ꎬ
相同质量锆粉与氧气发生反应放出热量是其与氮气

发生反应放出热量的 ３ 倍ꎮ 氮气浓度增加ꎬ锆粉和

氮气的接触概率增加ꎬ反应概率随之增加ꎬ相应地降

低了锆粉与氧气发生反应的概率ꎬ进而减缓了锆粉

发生燃烧反应的总体放热ꎮ
锆粉不会和氩气发生化学反应ꎬ通入氩气会降

低空气中氧气与氮气的浓度ꎬ进而降低锆粉与氧气

和氮气的接触概率ꎬ对锆粉尘层燃烧有一定抑制效

果ꎮ 一定浓度的氮气、氩气即可达到阻止锆粉尘层

着火的效果ꎮ 因此ꎬ在锆包壳剪切过程中维持一定

浓度氮气、氩气可以有效防止锆粉燃爆事故的发生ꎮ

３　 结论

采用粉尘层最低着火温度测定装置对不同粒径

的锆粉在空气中进行了粉尘层最低着火温度研究ꎮ
采用红外热成像仪测定了锆粉尘层火焰温度ꎬ研究

了锆粉粒径与粉尘层最低着火温度及火焰温度的规

律ꎮ 对 ４ 种粒径锆粉在不同浓度氮气或氩气中进行

了粉尘层最低着火温度研究ꎬ研究了氮气、氩气对锆

粉着火的抑制效果以及抑制效果与粒径的关系ꎮ 最

终得出如下结论:
１)锆粉的中位粒径从 ２. ４ μｍ 升至 ７１. ７ μｍꎬ粉

尘层最低着火温度从 ２００ ℃升至 ３９０ ℃ꎬ表明粒径

越小的锆粉着火敏感性越高ꎮ
２)４ 种粒径锆粉尘层火焰最高温度都较为接

近ꎬ表明锆粉尘层燃烧火焰最高温度与粒径的关系

不大ꎮ 中位粒径为 ７１. ７ μｍ 的锆粉燃烧存在从着

火转变为完全燃烧的阶段ꎬ说明锆粉粒径较大时燃

烧的剧烈程度较低ꎮ
３)氮气或氩气体积分数从６０％􀅷６５％ 上升到

７０％􀅷８５％时ꎬ锆粉尘层最低着火温度升至 ４００ ℃ꎮ
表明高浓度的氮气或氩气对锆粉燃烧有抑制效果ꎬ
且浓度越高ꎬ抑制效果越好ꎻ锆粉粒径越小ꎬ抑制作

用越强ꎻ氩气比氮气的抑制效果强ꎮ 在锆包壳剪切

过程中维持空气中高浓度氮气、氩气气氛可以有效

预防锆粉发生燃爆事故ꎮ
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