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[摘　 要] 　 用于制造增材的铝镁合金粉遇湿易发生爆炸事故ꎮ 为探究含水铝镁合金粉发生热失控的危险性ꎬ对铝

镁混合体系的起始放热温度、比放热量以及在绝热条件下的放热行为与产氢特性开展实验ꎮ 结果表明:镁质量分

数为 ９％的铝镁混合体系反应存在 ２ 个放热峰ꎻ放热峰 Ｉ 的起始温度随含水率的增大而提升至 １００ ℃ꎻ含水率大于

１７％时ꎬ放热峰 ＩＩ 的最小放热量超过 ８００ Ｊ / ｇꎬ失控反应的严重度等级为灾难性的ꎻ由于镁元素的添加ꎬ混合体系热

失控严重度最大提升了 ２００％ ꎻ绝热条件下ꎬ６６％含水率的混合体系氢气最大比产气量达到 ８. ７１ ｍｏｌ / ｋｇꎬ３０％含水

率的混合体系发生失控反应的严重度最高ꎬ最大比放热量为 １ ８７８. ６９ Ｊ / ｇꎬ修正后绝热升温为 ９３０. １０ Ｋꎮ 揭示了铝

镁合金粉遇湿引发热失控的机理ꎬ为铝 /水反应热失控理论模型的建立提供了有力依据ꎮ
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０　 引言

金属铝及铝合金具有优异的物理化学性能ꎬ已
成为工业用轻质金属材料不可或缺的一部分ꎬ被广

泛应用于汽车工业、航空航天、粉末冶金等领域ꎮ 铝

及铝合金制品在传统机加工过程当中会产生大量废

屑粉尘ꎬ极易引发粉尘云爆炸事故[１]ꎮ ２０１４ 年ꎬ某
公司发生一起特别重大的粉尘爆炸事故ꎬ造成 １４６
人死亡ꎬ直接经济损失 ３. ５１ 亿ꎻ该企业采用干式布

袋除尘器吸收轮毂打磨抛光过程中产生的铝粉尘ꎻ
由于集尘桶破损ꎬ铝粉尘受潮发生氧化放热反应ꎬ开
启除尘器后在料仓内形成粉尘云ꎬ继而引发爆

炸[２]ꎮ 据不完全统计ꎬ在我国近几年发生的粉尘爆

炸事 故 当 中ꎬ 金 属 粉 尘 爆 炸 事 故 占 比 达 到 了

４５. ２４％ ꎻ而金属粉尘爆炸中ꎬ镁铝粉尘爆炸引起的

事故又远多于其他金属粉尘[３]ꎮ 传统机加工作业

的铝粉尘往往来自于生产工艺后端除尘系统ꎮ 上述

爆炸事故发生后ꎬ相关行业开始推行湿法除尘来减

少金属粉尘云的产生ꎬ机械加工工艺安全得到了有

效保障ꎮ 采用湿法除尘既提高了除尘效率ꎬ又避免

了粉尘云爆炸ꎮ 然而ꎬ由于铝、镁的性质活泼ꎬ可与

水发生反应并产生大量热和氢气[４]ꎬ使得湿法除尘

存在热累积与潜在气体爆炸风险ꎬ近年来同样发生

过燃爆事故ꎮ 如 ２０１９ 年ꎬ某公司发生一起镁合金废

屑遇湿爆炸事故ꎬ造成 ７ 人死亡[５]ꎮ
２０２３ 年ꎬ某增材制造设备车间发生一起铝镁合

金粉遇湿爆炸事故ꎬ造成 ３ 人死亡[６]ꎮ 事故调查显

示ꎬ作业人员更换滤芯时采用湿法处理ꎬ对充满铝镁

合金粉的滤芯加水ꎬ导致发生反应热失控ꎬ继而引发

爆炸事故ꎮ 该起爆炸事故与上述机加工过程的粉尘

爆炸存在不同之处ꎬ主要体现在:１)金属增材制造

工艺全程采用氮气保护ꎻ２)有别于传统机加工工

艺ꎬ该工艺采用微米级金属粉作为生产原料ꎻ３)与

工业用铝镁合金中镁的质量分数(２％ )不同ꎬ事故

中样品的镁元素质量分数(９％ )较高ꎻ４)与湿法除

尘不同ꎬ该起事故是在更换滤芯时采用湿法处理ꎮ
以往大量研究集中于铝 /水混合体系的产气抑

制和促进方面[７]ꎬ针对铝镁合金粉遇湿发生爆炸的

研究较少ꎮ 为研究该起事故发生的根本原因ꎬ将以

含镁质量分数 ９％ 的铝镁合金粉为研究对象ꎬ探究

铝镁合金粉与水混合体系(后文统称铝镁混合体

系)的放热起始温度、混合体系发生失控反应的严

重度、镁元素的存在对混合体系反应失控的影响以

及混合体系的产氢特性ꎮ

１　 实验

１. １　 实验材料

研究对象采用与文献[６]中金属增材制造粉尘

爆炸事故样品成分一致的铝镁合金粉(镁元素质量

分数 ９％ )ꎻ还采用相同中位径的铝粉作为对照进行

实验ꎮ 实验前ꎬ采用激光粒度仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００)
和扫描电镜(Ｍｅｒｌｉｎ Ｃｏｍｐａｃｔ)对 ２ 种样品的粒度和

外观进行测试分析ꎮ ２ 种样品的中粒径均为 ３０ μｍ
左右ꎮ 扫描电镜显示ꎬ二者均为表面光滑、致密的球

形粉末ꎮ
　 　 粒度结果见图 １、图 ２ꎻ外观见图 ３ꎮ

　 　
图 １　 铝镁合金粉的粒径分布

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

　 　
图 ２　 铝粉的粒径分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

　
图 ３　 扫描电镜图

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ
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１. ２　 实验方法

起始放热温度与反应放热研究使用梅特勒托利

多公司的 ＤＳＣ３ 型差示扫描量热仪ꎮ 采用密闭金坩

埚作为测试样品池ꎬ容积 ３０ μＬꎬ耐压 １５ ＭＰａꎮ 在手

套箱(氮气气氛)中进行称样(８ ｍｇ 以内)ꎬ吹扫气

流速度为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ采用移液枪添加水分ꎬ升温速

率为 １０ Ｋ / ｍｉｎꎬ温度范围在 ２５ ~ ５００ ℃ꎮ
在绝热条件下的放热与产气特性研究使用耐驰

公司的 ＡＲＣ２５４ 型绝热加速度量热仪ꎮ 为保证样品

混合均匀ꎬ分别将铝粉、铝镁合金粉与水在手套箱

(氮气气氛)中进行搅拌 ５ ｍｉｎꎬ称取适量样品(０. ５ ｇ
以内)装入样品球ꎮ 采用“加热￣等待￣搜索” (简称

Ｈ￣Ｗ￣Ｓ)加热模式ꎬ检测灵敏度为 ０. ０２ Ｋ / ｍｉｎꎬ等待

时间为 １５ ｍｉｎꎮ 测试样品池为 １０ ｍＬ 的哈氏合金

球ꎬ温度范围在 ３０ ~ ３００ ℃ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 铝镁混合体系的起始放热温度及比放热量

为研究铝镁混合体系的起始放热温度与比放热

量ꎬ对含水率(水的质量分数)在 ０ ~ ７５％之间ꎬ共计

１２ 组的铝镁混合体系进行动态差示扫描量热

(ＤＳＣ)实验ꎮ ＤＳＣ 测试结果如图 ４ 所示ꎻ放热结果

见表 １ꎮ
　 　 从图 ４ 可以看出:当含水率为 ６％时ꎬ仅有 １ 个

放热峰ꎬ在 ４００ ℃附近出现ꎻ当含水率大于 ８％ 时ꎬ
在 １００ ℃和 ３５０ ℃左右分别出现 ２ 个明显的放热

峰ꎬ分别为峰 Ｉ 和峰 ＩＩꎮ 反应起始温度的变化趋势

显示ꎬ当含水率大于 ５０％ ꎬ峰 Ｉ 的起始温度从 ８５ ℃
左右升至 １００ ℃附近ꎮ 这是由于含水率增大后ꎬ反
应放出的一部分热量被水分吸收汽化ꎬ说明在水分

不足的情况下更低的温度就能引发热失控ꎮ 含水率

大于 ８％ ꎬ峰 ＩＩ 的起始温度在 ３００ ~ ３２０ ℃之间ꎮ

表 １　 不同含水率下 ＤＳＣ 测试的峰温

Ｔａｂ. １　 Ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＤＳＣ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水率 /
％

峰 Ｉ
起始
温度
/ ℃

比放
热量 /

(Ｊ􀅰ｇ － １)

峰 ＩＩ
起始
温度
/ ℃

比放
热量 /

(Ｊ􀅰ｇ － １)
０ — — — —
６ — — ３８８. ９３ ３６９. ４２
８ ８２. ３３ ３４８. ９１ ４１６. ５６ ４８８. ４１
１０ ８２. ２８ ５３４. ９０ ３０５. ３６ ６００. ６０
１５ ８３. ８１ ５７２. ２６ ３２０. １４ ６３３. ３１
１７ ８５. ６４ ６３７. １５ ３２７. １３ ８３４. ５８
２０ ８５. ５０ ６５０. ５６ ３２１. ７８ １ ４２２. ０１
３０ ８１. ５５ ４５１. ３６ ２８１. ０４ １ ９０２. ３７
５０ ８８. １６ ３０９. １５ ２９６. ３４ ３ ９３２. ０８
６０ ９７. ４３ １０９. １２ ２９８. ０１ ４ ３９８. ０４
６６ １０６. ８２ １０２. ６７ ２７８. ３７ ４ ９０３. ９１
７５ ９７. ３２ １１１. ６１ ２９８. ６６ ２ ８０１. ５６

　 　 从反应热量的角度分析ꎬ随着含水率的增加ꎬ峰
Ｉ 的比放热量呈现出先增大、后降低的趋势ꎻ峰 ＩＩ 比
放热量的变化趋势与峰 Ｉ 类似ꎬ在达到铝 /水反应化

学计量比时ꎬ峰 ＩＩ 的比放热量最大为 ４ ９０３. ９１ Ｊ / ｇꎻ
含水率大于 ６６％ ꎬ由于一部分热量用于水汽化吸

热ꎬ峰 Ｉ、峰 ＩＩ 的比放热量开始降低ꎮ 此外ꎬ当含水

率大于 １５％ ꎬ峰 ＩＩ 的比放热量均大于 ８００ Ｊ / ｇꎬ根据

安全失控反应严重度准则ꎬ表明该反应一旦发生ꎬ反
应热失控的严重度将是灾难性的[８]ꎮ

ＤＳＣ 实验结果表明ꎬ含水率在 ８％ 􀅷７５％ 时ꎬ铝
镁混合体系存在 ２ 个不同阶段的反应ꎮ 铝粉表面具

有一层氧化铝薄膜ꎬ在与水接触时会先发生水合反

应 ꎬ见式(１)ꎻ生成的水合膜又会重新与铝反应ꎬ并
重新生成氧化铝薄膜ꎬ伴随氢气的产生ꎬ见式(２)ꎻ
过量的氢气引发水合膜破裂后ꎬ铝与水直接接触发

　 　
图 ４　 不同含水率下铝镁合金粉的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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生反应ꎬ见式(３) [９]ꎮ
Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅２ＡｌＯＯＨꎬΔＨ０

２９８ ＝ － ２４ ｋＪ / ｍｏｌꎻ
(１)

３ＡｌＯＯＨ ＋ Ａｌ 􀪅２Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３
２ Ｈ２↑ꎬ

ΔＨ０
２９８ ＝ － ３６６ ｋＪ / ｍｏｌꎻ (２)

Ａｌ ＋ ２Ｈ２Ｏ 􀪅ＡｌＯＯＨ↓ ＋ ３
２ Ｈ２↑ꎬ

ΔＨ０
２９８ ＝ － ４１４ ｋＪ / ｍｏｌꎮ (３)

　 　 较小放热峰(峰 Ｉ)归因于水合反应ꎻ而较大的

放热峰(峰 ＩＩ)则由水合膜的增长、以及水含膜破裂

后铝和水的直接反应产生ꎮ
　 　 在实际工业中ꎬ是直接将滤芯浸没在水槽中ꎮ
因此ꎬ过量水(含水率大于 ６６％ )和少量水(含水率

小于 １７％ )条件下ꎬ铝镁混合体系安全系数相对较

高ꎻ而含水率在 １７％ 􀅷６６％ 之间的铝镁混合体系一

旦发生失控ꎬ反应严重度为灾难性的ꎮ
２. ２　 铝镁含量对放热行为的影响

为研究镁元素对失控反应严重度的影响ꎬ对比

相同粒径下含水率分别为 １５％ 、 ３０％ 、 ６６％ (铝 /水
反应化学计量比)和 ７５％的含水铝粉体系的热稳定

性(表 ２)ꎮ 含水铝粉体系的 ＤＳＣ 曲线见图 ５ꎮ
表 ２　 比放热量比较

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｊ / ｇ

含水率 /
％

铝镁混合体系

峰 Ｉ 峰 ＩＩ
含水铝粉体系

峰 Ｉ 峰 ＩＩ
１５ ５７２. ２６ ６３３. ３１ ２５６. ９４ ２７５. １０

３０ ４５１. ３６ １ ９０２. ３７ ２３６. ２５ ５５６. ２０

６６ １０２. ６７ ４ ９０３. ９１ ８２. １４ ２ ６４４. ８１

７５ １１１. ６１ ２ ８０１. ５６ ６４. ３４ ２ ４４０. ５２

　 　
图 ５　 含水铝粉体系的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ

　 　 作为活泼金属ꎬ镁同样可以与水发生反应ꎬ放出

热量ꎮ
２Ｍｇ ＋ ４Ｈ２Ｏ 􀪅２Ｍｇ(ＯＨ) ２↓ ＋２Ｈ２↑ꎮ (４)

　 　 铝镁混合体系的 ＤＳＣ 测试中会先后出现 ２ 个

不同的放热峰[１０]ꎻ随着镁元素含量的增大ꎬ铝与镁

金属之间的相互作用降低了铝镁合金与水反应的活

化能[１１]ꎮ
　 　 对比两种混合体系的放热结果ꎬ在含水率相同

时ꎬ铝镁混合体系的放热峰 Ｉ 与放热峰 ＩＩ 均大于含

水铝粉体系ꎻ此外ꎬ峰 ＩＩ 的最大增幅超过了 ２００％ ꎻ
随着含水率的增大ꎬ两种混合体系峰 Ｉ 的比放热量

都逐渐降低ꎬ峰 ＩＩ 的比放热量则是先增大、后减小ꎬ
均在铝 /水反应化学计量比(含水率 ６６％ )时达到最

大ꎮ 表明镁元素的添加增大了混合体系的反应失控

严重度ꎮ
２. ３　 铝镁混合体系绝热环境下的放热与产氢效应

２. ３. １　 绝热条件下的放热效应

为研究铝镁混合体系在绝热条件下的放热与产

氢特性ꎬ在 １５％ 、 ３０％ 、 ６６％ 、 ７５％ ４ 种含水率下ꎬ
分别对 ２ 个体系进行绝热(ＡＲＣ)实验ꎬ并对实验结

果进行分析ꎮ 绝热量热结果见表 ３ꎮ 温度￣压力曲

线如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
表 ３　 铝镁合金粉绝热量热结果

Ｔａｂ. ３　 Ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

含水率 /
％

热惯量
φ

绝热升温
ΔＴａｄ / Ｋ

比放热量 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

修正后绝热
升温 / Ｋ

１５ ５. ４２ ６５. ２０ ４８４. ２２ ３５３. ３８

３０ １２. ６２ ７３. ７０ １ ８７８. ６９ ９３０. １０

６６ ６. ２４ ８６. ５０ １ ７１１. １３ ５３９. ７６

７５ ３. ６９ ６７. １０ ９０８. ９９ ２４７. ６０

　 　 在绝热实验中ꎬ样品释放的热量有一部分不可

避免地用来加热坩埚或量热容器ꎬ仅以实验结果来

表征实际工况中发生的意外情况ꎬ显然并不够有说

服力ꎮ 因此ꎬ需要引入热惯量 φ 对绝热量热参数进

行修正ꎮ 根据反应安全风险评估准则中对于失控反

应严重度的规定ꎬ绝热升温为 ２００ Ｋ 或 ２００ Ｋ 以上

时ꎬ将会导致剧烈反应ꎻ绝热升温超过 ４００ Ｋ 的失控

反应严重度为灾难性的[８]ꎮ 修正后ꎬ体系失控反应

的严重度明显上升ꎮ 其中ꎬ３０％ 含水率的铝镁混合

体系的比放热量与修正后绝热升温在 ４ 种含水率下

均为最大ꎬ分别为 １ ８７８. ６９ Ｊ / ｇ 和 ９３０. １０ Ｋꎬ表明在

绝热环境下ꎬ较低的含水率更容易引发热失控ꎮ
　 　 在 ４ 种含水率下的两种混合体系ꎬ反应一段时

间后ꎬ温度与压力均出现了同步快速上升阶段ꎻ比放

热量也随着含水率升高呈现出先增大、后减小的趋

势ꎮ此外ꎬ容器内压力在温度上升至 ２００ ℃左右时ꎬ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) １５％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ３０％

　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ６６％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) ７５％

图 ６　 不同含水率下铝镁混合体系的绝热量热曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) １５％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ３０％

　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ６６％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) ７５％

图 ７　 不同含水率下含水铝粉体系的绝热量热曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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发生了一定程度的下降ꎮ 这是因为ꎬ反应产物 Ａｌ
(ＯＨ) ３ 在 ２００ ℃时发生了脱水反应ꎬ生成的 Ａｌ２Ｏ３

对水蒸气具有一定的吸附作用[１２]ꎬ从而导致了压力

的下降ꎮ
将 ＤＳＣ 测试与 ＡＲＣ 测试结果中不同混合体系

的放热起始温度进行比较ꎬ见表 ４ꎮ 结果显示ꎬ在绝

热条件下ꎬ混合体系 ＡＲＣ 测试的起始温度低于 ＤＳＣ
测试的结果ꎮ 这是因为ꎬＡＲＣ 测试能形成一个近似

绝热的体系ꎬ更能接近实际工业中传热受限的情形ꎬ
反应放出的热量均用来提高反应体系温度ꎮ 铝粉、
铝镁合金粉在传热受限且含有一定水分时ꎬ堆积尺

寸越大ꎬ发生热失控的温度越低[１３]ꎮ 以 ６６％ 含水

率下的铝镁混合体系为例ꎬＡＲＣ 测试发生热失控的

温度较 ＤＳＣ 测试的温度最多下降了 ５６％ ꎮ
表 ４　 不同测试条件下起始温度的比较

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

℃

含水
率 /
％

铝镁混合体系

ＤＳＣ ＡＲＣ

含水铝粉体系

ＤＳＣ ＡＲＣ

１５ ８３. ８１ ５１. ２０ ７９. ２８ ４５. ３４
３０ ８１. ５５ ４７. ０１ ８２. ０２ ５０. １９
６６ １０６. ８２ ４７. ００ ８９. １１ ６１. ７６
７５ ９７. ３２ ６５. ５７ ９３. ０１ ５８. ５０

２. ３. ２　 绝热条件下的产氢特性

表 ３ 中可以看出:随着含水率的增大ꎬ比放热量

呈现先上升、后下降的趋势ꎮ 由于反应产生的主要

气体为氢气ꎬ如果在实际工业生产当中发生热失控ꎬ
将存在气、粉两相爆炸的潜在危险性ꎮ 为更准确地

计算混合体系在反应中的产气量ꎬ通常需要将压力

分为 ３ 部分[１４]:背压 ｐｉ、蒸气压 ｐｖ 和产气导致的压

力 ｐｇꎬ表达式为

ｐ ＝ ｐｉ ＋ ｐｖ ＋ ｐｇꎮ (５)
　 　 式(５)中的背压 ｐｉ 套用 ２０ ℃时的初始大气压ꎬ

０. ９７９ × １０５ Ｐａꎮ 该体系下蒸气压主要来自水ꎬ可通

过查阅数据库得知ꎮ 实验中ꎬ所用容器的体积为 １０
ｍＬꎬ加入的样品和水的质量以及结束时的温度均已

知ꎬ由此可以推算出加入样品后的剩余体积ꎮ 之后ꎬ
将气体当作理想气体ꎬ即可推算出产气量ꎮ

ｎ ＝
(ｐ － ｐｉ － ｐｖ)Ｖ剩

ＲＴ ꎮ (６)

式中:ｎ 为气体物质的量ꎻＲ 为理想气体常数ꎬ取
８. ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰ｋｇ)ꎻＴ 为降温完成后样品球内温

度ꎻｐ 为降温完成后样品球内的压力ꎻＶ剩 为装入样

品后剩余的样品球容积ꎮ
反应后ꎬ样品容器小球内的压力和温度已知ꎮ

因此ꎬ可以根据得到的样品物质的量和总质量求得

单位质量的产气量(比产气量):

ｖ ＝ ｎ
ｍ ꎮ (７)

式中:ｍ 为实验前样品的总质量ꎮ
根据反应方程式ꎬ可以计算出理论比产气量ꎮ

根据表 ５ 中比产气量的数据可以看出ꎬ两种混合体

系的比产气量均呈现出先升高、后下降的趋势ꎻ此
外ꎬ两种体系的比产气量均在 ６６％含水率时达到最

大ꎮ 事故中所用除尘器的容积约为 ５０ Ｌꎮ 氢气在

空气中的爆炸极限体积分数为 ４. ０％ 􀅷７５. ６％ ꎮ 以

实际产气量结果计算ꎬ１ ｋｇ 铝镁混合体系含水率为

１５％时的产气量约为 ２５ Ｌꎬ很容易达到爆炸浓度

下限ꎮ

３　 结论

对某金属增材制造中铝镁合金粉尘爆炸事故的

原因进行分析ꎬ以铝镁合金粉作为研究对象ꎬ开展了

铝镁混合体系和含水铝粉体系的反应放热特性与产

氢效应的研究ꎬ结果表明:
１)铝镁混合体系在 ＤＳＣ 实验中出现了 ２ 个放

热峰ꎮ 放热峰的起始温度随含水率的变化呈现 ２ 种

表 ５　 绝热量热对比结果

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

含
水
率 /
％

铝镁合金粉

绝热
诱导期 /

ｍｉｎ

比放
热量 /

(Ｊ􀅰ｇ － １)

绝热
升温 /

Ｋ

实际
比产气量 /

(ｍｏｌ􀅰ｋｇ － １)

理论
比产气量 /

(ｍｏｌ􀅰ｋｇ － １)

铝粉

绝热
诱导期 /

ｍｉｎ

比放
热量 /

(Ｊ􀅰ｇ － １)

绝热
升温 /

Ｋ

实际
比产气量 /

(ｍｏｌ􀅰ｋｇ － １)

理论
比产气量 /

(ｍｏｌ􀅰ｋｇ － １)

１５ １３４ ４８４. ２２ ６５. ２ ３. ９０ ４. ８７ １１２ １ ２０５. ４６ １６１. ７ ４. ２６ ４. ５５
３０ １１６ １ ８７８. ６９ ７３. ７ ４. ４２ ８. ２１ １４０ １ ２６４. ４２ ９０. ６ ６. ５１ ８. ４１
６６ １３８ １ ７１１. １３ ８６. ５ ８. ７１ １８. １８ １５８ １ ４３６. ６２ ５０. １ ９. ３３ １８. ３３
７５ １９８ ９０８. ９９ ６７. １ ６. ６７ １５. ６０ １６０ ５０５. ７７ １５. １ ４. ４９ １３. ９４
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趋势:含水率大于 ５０％ 后ꎬ峰 Ｉ 的起始温度从８５ ℃
升至 １００ ℃附近ꎻ含水率大于 ８％ ꎬ峰 ＩＩ 的起始温度

从 ３８０ ℃降低至 ３００ ℃附近ꎮ
　 　 ２) ＤＳＣ 实验中ꎬ铝镁混合体系的含水率大于

１７％后ꎬ放热峰 ＩＩ 的比放热量均大于 ８００ Ｊ / ｇꎬ反应

出现热失控行为的严重度等级为灾难性的ꎻ与含水

铝粉体系相比ꎬ镁元素的存在会明显增大混合体系

的热失控效应ꎬ峰 ＩＩ 的比放热量最大增加 ２００％ ꎻ绝
热条件下ꎬ３０％含水率的铝镁混合体系发生热失控

的严重度最高ꎬ修正后的绝热升温为 ９１０. ３ Ｋꎮ
３)与 ＤＳＣ 结果的峰 Ｉ 相比较ꎬ绝热条件下反应

发生热失控的起始温度有所下降ꎬ最多下降了

５６％ ꎬ表明在实际工况下更低温度时就可能发生热

失控ꎮ
４)含水率为 １５％ 、 ３０％ 、 ６６％ 、 ７５％的铝镁混

合体系在绝热条件下发生失控反应ꎬ压力会明显上

升ꎬ并伴随着明显的产氢效应ꎮ 比产气量分别为

３. ９０、 ４. ４２、 ８. ７１、 ６. ６７ ｍｏｌ / ｋｇꎮ 在较短时间内就

能达到氢气的爆炸极限ꎮ
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