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瓦斯抑爆材料及机理研究进展与发展趋势

程方明，南　 凡，罗振敏，康晓锋
（西安科技大学 安全科学与工程学院，陕西 西安　 ７１００５４）

摘　 要：为了有效控制和降低瓦斯爆炸事故带来的破坏效应，不断完善抑爆理论体系，在调研国内外

抑制瓦斯爆炸相关文献的基础上，按抑爆材料种类的不同，分别从气体、水雾、粉体以及多相复合抑爆

４ 个方面总结和分析了近年来瓦斯抑爆材料和抑爆机理的研究进展，并提出未来的创新发展趋势。
大部分研究通过试验研究对比分析各类材料抑爆效果的差异性，结合最大爆炸压力、最大爆炸压力上

升速率、爆炸极限、爆炸威力指数、火焰传播、火焰温度等特征参数的变化规律，基于理论分析和数值

模拟解释其爆炸抑制机理，主要基于物理惰化可燃气体及氧气浓度、冷却或吸收爆炸区域热量、隔绝

热传递、消除甲烷爆炸支链反应产生的 Ｈ、Ｏ、ＯＨ 等关键自由基等进行瓦斯抑爆机理分析，发现能有

效探明抑爆材料影响瓦斯爆炸反应微观作用机理的试验检测手段明显不足。 多相态材料复合抑爆是

近年来研究的热点，发现了多种抑爆材料联合使用时会出现协同增效现象，其抑爆效果明显比单一材

料使用时抑爆效果好，但其协同抑爆机理尚未揭示清楚，有待深入研究。 多种材料的组合抑爆规律、
多种材料协同抑爆机理的精准揭示、使用先进的试验设备检测反应微观过程、高效环保的新材料抑爆

剂研发等将是未来瓦斯抑爆研究的重点。
关键词：瓦斯爆炸；抑爆材料；抑爆机理；多相复合；自由基
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０　 引　 　 言

据统计，２０００—２０１７ 年特别重大瓦斯爆炸事故

共发生 ４９ 起，死亡 ２ ８８４ 人，受伤 ８４９ 人，直接经济

损失 ８０ ３７３．５２ 万元［１］，可见瓦斯爆炸事故对煤矿

安全开采和持续发展造成了严重阻碍。 由于我国富

煤、贫油、少气的能源结构特点，以煤为主的能源结

构在今后 ２０ 年不可能有太大变化，因此瓦斯爆炸灾

害事故防治工作一直被煤矿安全研究者所关注。 目

前，抑爆、隔爆、泄爆等是常用的瓦斯爆炸防控技术，
而抑制爆炸相对于泄爆、隔爆措施是一种相对积极

有效的防爆方法，它可通过主动或被动的方式减少

爆炸损失和二次爆炸事故的发生［２］。
１９１０ 年，美国矿务局最先开始了矿井瓦斯爆炸

事故的试验研究，１９５２ 年，ＣＯＷＡＲＤ 等［３］ 确定了甲

烷在 Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ａｒ 等惰性气体中的可燃极限，
１９５５ 年和 １９５７ 年，文献［４－５］提出细水雾主要通过

冷却降温和水蒸气稀释可燃气体浓度 ２ 种机理，
１９５９ 年，ＬＡＦＦＩＴＴＥ 等［６］ 考察了粒子对爆轰的抑制

作用，学者们的研究为进一步研究瓦斯抑爆奠定了

基础。 随后，国内外学者对瓦斯抑爆工作开展了大

量研究，其中文献［７－８］对瓦斯抑爆材料及抑爆装

备进行了研究和分析，但对抑爆机理的分析不够深

入，尤其是在近几年研究比较热门的多相复合抑爆

方面总结分析较少，笔者在总结前人研究的基础上

分别从气体、水雾、粉体以及多相复合抑爆等 ４ 个方

面出发，对瓦斯抑爆材料和抑爆机理研究现状进行

了详细分析，总结不足之处，探索未来创新发展方

向，为研究瓦斯爆炸事故防控技术、开发新型高效环

保抑爆材料提供引导。

１　 气体抑爆

目前，国内外学者研究及应用的气体抑爆材料

主要涉及 Ｎ２、Ａｒ、Ｈｅ 等常见惰性气体以及 ＣＯ２、水
蒸气和卤代烃化合物等活性气体，其具有成本低廉、
清洁、高效、环保、安全等特性，抑制瓦斯爆炸极限、

瓦斯爆炸剧烈程度以及降低甲烷－空气混合气体燃

烧性有显著作用。
１．１　 气体抑爆研究现状

国外的文献 ［９］ 研究了 Ｈｅ、ＣＯ２、ＣＦ４、ＣＨＦ３、
Ｃ３ＨＦ７、ＣＦ３Ｂｒ、ＣＦ３ Ｉ、ＮａＯＨ 等抑制剂在 ＣＨ４燃烧反

应中的抑制作用原理；文献［１０］通过试验研究了在

分别添加 ＣＦ３ Ｂｒ、Ｃ２ Ｆ４ Ｂｒ２ 和 ＣＦ３ Ｉ 时，ＣＯ２、Ｎ２ 对甲

烷－空气混合物爆炸的抑制情况，研究发现，ＣＯ２和

Ｎ２的最低惰化浓度随着卤代烃添加出现先降低后上

升趋势。 文献［１１－１３］分别研究了 Ｃ２ＨＦ５、ＣＨＦ３、Ｃ４Ｆ１０

和 ＡＫＭ 抑制剂对 Ｈ２－Ｏ２ －Ｎ２混合物和 ＣＨ４ －Ｏ２ －Ｎ２

混合物燃烧极限、最大爆炸压力、最大爆炸压力上升

速率、层流火焰燃烧速度等特征参数的影响。 文献

［１４］采用高速相机拍摄了 ＣＯ２、ＣＣｌ４、Ａｒ 等气体抑

制甲烷与空气混合物点火后球形火焰传播的图像，
分析了抑爆剂对燃烧感应期和火焰传播速度的影

响。 文献 ［ １５ － １７］ 通过试验研究了添加氟化物

（ＣＦ３Ｂｒ、Ｃ６Ｆ１２Ｏ、Ｃ３Ｈ２Ｆ３Ｂｒ、Ｃ２ＨＦ５、Ｃ６Ｆ１２Ｏ、Ｃ３Ｈ２Ｆ３Ｂｒ、
Ｃ２ＨＦ５、ＣＦ３Ｉ、ＣＦ３Ｂｒ、Ｃ３ＨＦ７和 Ｃ２ＨＦ５）对甲烷－空气

混合物的抑制作用，发现不同的氟化物对甲烷－空
气混合物的点火延迟时间影响效果不同，但燃烧速

度均有所下降。 文献［１８］研究了在甲烷－空气混合

气体中由几种惰性气体（Ｈｅ、Ａｒ、Ｎ２或 ＣＯ２）稀释后

层流爆燃传播特性指标，结果表明：在所研究的惰性

添加剂中，二氧化碳的抑制效果是最有效的，其次是

氮气、氩气和氦气。 文献［１９］研究了二氧化碳 ／真
空室对爆炸强度和抑爆效果的影响。 结果表明：在
真空室的作用下，真空度越高，抑制效果越显著；在
真空室 ／ ＣＯ２的作用下，抑制效果优于高真空度下无

ＣＯ２的真空室。
国内的文献［２０－２９］研究了充注 ＣＯ２、Ｎ２对可

燃气体浓度和氧气浓度的影响以及对瓦斯爆炸极限

的影响，结果表明：ＣＯ２、Ｎ２能降低瓦斯和氧气浓度，
能缩小瓦斯爆炸极限的范围，抑爆效果明显，且 ＣＯ２

的抑爆效果优于 Ｎ２。 罗振敏等［３０］ 从微观角度研究

了氨气对甲烷燃烧的抑制作用，结果表明：氨的加入
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降低了气体爆炸上限和下限，缩小了爆炸极限的范

围。 罗振敏等［３１－３２］ 研究了水蒸气分别对瓦斯爆炸

和甲烷燃烧爆炸的影响，研究结果表明水蒸气降低

了燃烧温度和 Ｈ、Ｏ 和 ＯＨ 等关键自由基的浓度，抑
爆效果明显，当水蒸气量达到某临界值时，甲烷混合

气体将不能被点燃；文献［３３－３５］利用化学动力学

计算软件 ＣＨＥＭＫＩＮ 对瓦斯爆炸过程中反应物的多

种参数的变化趋势进行了详细分析，结果表明：
Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＯ２对瓦斯爆炸及爆炸后 ＣＯ、ＮＯ、ＮＯ２等有

害气体的生成起抑制作用；文献［３６－３９］研究了卤

代氢（氟化酮、三氟甲烷、四氟乙烷、七氟丙烷等）对
瓦斯爆炸的抑制效果，分析了其抑爆机理。 结果表

明：卤代氢不仅具有稀释、隔氧等优点，还能在受热

后分解，吸收热量，达到降温、化学抑制的效果。
１．２　 气体抑爆机理分析

１．２．１　 惰性气体抑爆机理

根据论述发现，氮气、氩气、氦气等［１８］不参与可

燃物的爆炸支链反应，主要是通过稀释可燃气体和

氧气浓度，最终令可燃气体窒息；同时，这部分惰性

气体还有冷却降温作用。
１．２．２　 活性气体抑爆机理

水蒸气［３２］、二氧化碳等除过具有氩气、氮气所

具有的物理抑爆机理外，还参与了瓦斯爆炸的支链

反应。 水蒸气和水雾的机理相同，这里不重复介绍。
二氧化碳是甲烷氧化之后的主要产物之一，将导致

甲烷燃烧支链反应更易向逆方向进行，消耗了 Ｈ、
Ｏ、ＯＨ 等关键自由基，间接延长了反应进程，从而阻

碍甲烷爆炸链反应的发展［２６－２８］。
卤代氢抑爆剂常温下可液态储存，在注入爆炸

区域时，能够吸收部分反应热量，起到物理降温作

用；而且由于卤代氢分子量普遍较大，在受热后会发

生分解，能吸收部分爆炸反应能量，起到化学冷却作

用；另外，其分解产生的含氟自由基能与爆炸产生的

Ｈ、Ｏ、ＯＨ 等关键自由基发生反应，中断爆炸过程中

支链反应，起到抑制瓦斯爆炸的作用［３６－３９］。

２　 水雾抑爆

由于水雾成本低、来源广泛、使用方便、比热容

高等特点，近年来在消防灭火方面得到了广泛的应

用，同时水雾是一种很好的抑爆材料。 水雾抑爆主

要可以概括为 ２ 种方式，一种是纯水雾抑爆，另一种

是通过向水雾中添加添加剂或与荷电结合达到不同

介质协同抑爆的目的。
２．１　 水雾抑爆研究现状

清水雾抑爆效果良好，一直以来是国内外学者

重点研究的抑爆材料之一，例如早期国外的文献

［４０－４１］提出细水雾通过冷却吸热和水蒸气稀释 ２
种机理熄灭火焰，文献［４２－４４］研究认为水雾对爆

炸的抑制作用源于燃烧区内对能量传递的隔离，抑
爆效果与生成雾滴的尺寸，使雾滴分解所需的最小

火焰速度，水槽的数量、尺寸、形状和到点火源的距

离都有关。 国内的陆守香等［４５］ 通过分析与计算，说
明水能作为第三体或惰性液滴破坏瓦斯爆炸链反应

过程中的链载体来抑制爆炸；刘暄亚等［４６－４７］ 研究了

不同条件下的细水雾对瓦斯爆炸火焰传播的抑制作

用，结果表明水雾可通过降低温度和气体燃烧速度

以及阻碍能量传递来达到抑制效果。 目前，张鹏鹏

等［４８－４９］应用不同尺寸的密闭管道对超细水雾抑制

瓦斯爆炸进行了试验研究，结果表明超细水雾对瓦

斯爆炸有明显抑制作用；刘长春等［５０］ 应用 ＣＨＫ⁃
ＭＫＩＮ１７．０ 软件进行了定量分析。 研究表明稀释和

潜热冷是抑制 ＣＨ４层流火焰传播速度的主要因素。
文献［５１］研究了不同条件下细水雾抑制甲烷燃烧

的效果，结果表明细水雾对甲烷火焰有很好的抑制

作用，用水雾吸热冷却法可以熄灭甲烷燃烧火焰。
文献［５２］对瓦斯抑爆进行了定量研究，结果表明：
细水雾的抑制作用主要体现在对爆炸火焰温度的抑

制上。 文献［５３］研究了细水雾对火焰形状、温度

场、速度场、辐射强度和灭火效果的影响，然后进行

了三维数值模拟。 结果表明：增大水雾压力，火焰高

度减小，倾角增大。
由于水是很好的溶剂，很多学者发现在水雾中

添加添加剂，能有效提高水雾的抑爆效率。 文献

［５４］通过试验研究了水雾添加 ＫＯＨ、ＮａＣｌ、ＮａＯＨ
抑制瓦斯 ／空气混合气体燃烧的效果，得出抑制能力

的顺序为：ＫＯＨ＞ＮａＣｌ＞ＮａＯＨ；林滢等［５５－５８］研究了在

超声波细水雾中添加添加剂的抑爆效果。 结果表

明，在超声波雾化基础上加入碱金属添加剂，能够明

显提高超细水雾对甲烷－空气爆炸的抑制效果，且
随添加剂浓度的提高，抑爆效果不断增强；李定启

等［５９－６０］利用半密闭爆炸管道进行了水雾抑爆试验，
发现超细水雾可提高瓦斯爆炸下限，加入添加剂后

能进一步提高瓦斯爆炸浓度的下限；刘江虹等［６１］ 利

用 Ｃｕｐ Ｂｕｒｎｅｒ 装置开展含添加剂细水雾抑制小尺

度甲烷火焰的试验研究，得出几种含添加剂细水雾

抑制能力从小到大依次为：ＭｇＣｌ２ ＜ ＣａＣｌ２ ＜ ＮａＣｌ ＜
ＫＣｌ＜ＭｎＣｌ２＜ＦｅＣｌ２，并且随着浓度的增高抑制能力

逐渐增加。 表明含金属氯化物的细水雾抑制机理包

括吸热冷却、化学抑制与阻碍热传递 ３ 种作用，并且

３ 种作用同时存在，并互相竞争，最终达到平衡。 文
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献［６２］以超声雾化为基础，通过对纯水细水雾最小

灭火浓度的比较，发现添加剂的存在可以提高水雾

的灭火效率，当添加剂的质量分数为 ２％时，化学灭

火效果较好。 张增志等［６３］研发了一种以水为载体，
Ｓｐａｎ８０ 为吸收剂的抑爆材料，该材料不仅能吸收甲

烷，还能起到一定的抑制甲烷爆炸作用。 文献［６４］
对 ６ 种钾盐的最小灭火浓度进行了测试，结果表明，
Ｋ２ＣＯ３对提高纯水灭火效率的作用最大，其他钾盐

添加 剂 依 次 为： Ｋ２ Ｃ２ Ｏ４ ＞ ＣＨ３ ＣＯＯＫ ＞ ＫＮＯ３ ＞
ＫＣＬ＞ＫＨ２ＰＯ４，其原因是不同的钾盐添加剂在火焰

温度下分解出不同的活性物质。 杨克等［６５］ 采用含

草酸钾的超细水雾抑制甲烷爆炸，结果表明添加草

酸钾的超细水雾对爆炸威力指数以及爆炸压力等参

数有明显的抑制效果。
余明高等［６６－６７］利用水的良好导电性，在细水雾

中加入荷电的情况下进行了瓦斯抑爆试验研究，结
果表明，荷电细水雾对爆炸压力峰值以及火焰传播

速度有更好的抑制效果，且荷电电压越大抑制效果

越好。
２．２　 水雾抑爆机理分析

水雾不仅具有冷却吸热、物理惰化、阻隔辐射热

等抑爆机理，还能作为第三体可阻碍瓦斯爆炸的支

链反应，添加剂等的加入能够提高超细水雾的抑爆

效果，不同碱金属添加剂的抑制效果不同，且随着添

加剂离子活性和浓度的提高抑爆效果不断增强。 以

下分别从物理抑爆和化学抑爆 ２ 种方式来对纯水雾

和加入添加剂的水雾进行分析。
２．２．１　 纯水雾抑爆机理

１）物理抑爆：纯水雾的物理抑爆机理主要有冷

却吸热、物理惰化、隔绝热量。
２）化学抑爆：纯水雾的化学抑爆主要通过水分

子来消除关键自由基实现。 在瓦斯爆炸的高温作用

下甲烷反应出现的主要活性基元有 Ｈ、Ｏ 和 ＯＨ，水
分子会与这些活性基元作用，例如 Ｈ＋Ｈ２ Ｏ→Ｈ２ ＋
ＯＨ，Ｏ＋Ｈ２Ｏ→ＯＨ＋ＯＨ，ＨＯ２＋Ｈ２Ｏ→Ｈ２Ｏ２＋ＯＨ，这些

反应降低了甲烷燃烧支链中的 Ｈ、Ｏ 等关键自由基

的浓度。 另外，大量的水分子是一种很好的第三体，
并且基元的碰撞频率比二体基元的碰撞频率高，由
此可以将能量大幅转移到不参加反应的水分子上，
降低支链反应活性。
２．２．２　 加入添加剂的水雾抑爆机理

１）物理抑爆：加入添加剂后，水雾的饱和蒸汽

压被降低，冷却能力得到了提高。 水雾汽化后会析

出添加剂的晶体，例如氯化钠晶体，吸收大量热

量，从而降低爆炸温度。 根据阿伦尼乌斯公式可

知，当温度降低时，反应速率呈指数减小，反应速

率减小进而影响火焰释放速率减小，从而抑制瓦

斯爆炸。
２）化学抑爆：加入添加剂后水雾的化学抑爆机

理主要通过高温下产生的阴阳离子来消除关键自由

基实现。 高温条件下，不同添加剂会析出晶体，析出

的晶体会产生钠、钾、钙、镁等阳离子和氯、碳酸根、
碳酸氢根阴离子。 研究表明析出的钙、镁阳离子不

具备抑制化学反应链的作用［６８］；析出的钠、钾能与

氢离子和氢氧根离子结合生产水及相应氧化物。 析

出的铁、锰离子具有多个价态，与自由基结合数目大

幅增加，抑爆效果更好［６９］；析出的氯离子不仅作为

催化剂促使氢原子转化成氢分子，而且使氢离子和

氢氧根离子反应生成水分子。 这些反应使甲烷燃烧

支链中的 Ｈ、Ｏ 等关键自由基的浓度降低，使爆炸过

程中主要基元反应中断。
２．２．３　 荷电细水雾的抑爆机理

１）物理抑爆：荷电能增强细水雾的弥散性，增
加细水雾雾滴之间的库仑力，减小雾滴的粒径，增强

细水雾的蒸发吸热能力。
２）化学抑爆：自由基本身是带有电荷的，在爆

炸区域产生的自由基所带的正负电荷总量基本平

衡，带荷电细水雾充入爆炸区域后打破了自由基正、
负电荷的平衡，扰乱自由基的链式反应达到抑制瓦

斯爆炸的效果。

３　 粉体抑爆

３．１　 粉体抑爆研究现状

在粉体抑爆方面，国内外学者也开展了大量研

究。 国外的文献［７０］研究了粒子抑制爆轰形成的

作用，结果表明粒径越小，抑制爆轰的效果越好，当
量配比下需要的粒子量最大。 文献［７１］研究了惰

性粒子对可燃粉尘爆轰的影响，发现当粒子粒径与

浓度达到一定程度时可导致爆轰熄灭。 国内学者范

宝春等［７２－７６］对 ＣａＣＯ３、ＳｉＯ２、ＡＢＣ 干粉、矾土等粉体

抑制 ＣＨ４ －Ｏ２的效果进行了试验研究，发现增加抑

爆材料的浓度、减小粒径能增加抑爆效果。 郑立刚

等［７７－７９］对 ＮａＨＣＯ３抑制瓦斯爆炸火焰传播以及爆炸

压力进行研究，并分析了抑制机理。 张宇明等［８０－８４］

研究了超细 ＡＢＣ 干粉对瓦斯爆炸的抑制作用，结果

表明随着干粉粒径的减小或含量的升高，干粉对超

压和火焰的抑制效果越好，且其分解产物对爆炸有

一定的弱化作用。 罗振敏等［８５－８７］ 研究了不同超细

无机粉体材料的抑爆效能，得出不同材料的抑爆效

能依次为 ＮＨ４ Ｈ２ ＰＯ４ ＞ Ａｌ （ ＯＨ） ３ ＞ Ｍｇ （ ＯＨ） ２，当
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ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 粉体的抑爆添加量达到一定质量分数

时，可以使体积分数为 ７％的瓦斯失去爆炸性。 余

明高等利用自行研制的爆炸试验系统，分别进行了

二茂铁［８８］和赤泥［８９］ 粉体对甲烷－空气预混气的抑

爆试验，试验发现改性赤泥在高温下分解并吸收热

量，达到降温效果，另外，其特殊的多孔隙结构使其

具有较高的比表面积，能够有效吸附爆炸中产生的

关键自由基；二茂铁能较好地抑制爆炸压力和火焰

传播速度。 文献［９０］研究了二茂铁和氢氧化铝粉

末灭火剂对管道内体积分数为 ９．５％的甲烷混合气

体爆炸的抑制作用，结果表明与氢氧化铝相比，二茂

铁具有较好的抑爆性能。 文献［９１］在 ２０ Ｌ 球形爆

炸容器和 ５ Ｌ 有机玻璃管道中，测试了 ＮａＨＣＯ３ ／ ＲＭ
（赤泥）复合材料对 ９．５％ＣＨ４爆炸的抑制性能。 结

果表明，ＮａＨＣＯ３ ／ ＲＭ（赤泥）复合粉体的抑制性能

明显优于纯赤泥或 ＮａＨＣＯ３粉体。 文献［９２］将常规

抑制剂（聚磷酸铵和氢氧化铝）与多孔高岭土混合，
制备了一种新型多组分粉末抑制剂。 结果表明：该
粉末抑制剂具有良好的抑爆效果，且多组分抑制剂

的抑制性能优于单组分抑制剂；罗振敏等［９３－９４］ 研究

了 ＳｉＯ２纳米粉体和硅藻土粉体的抑爆效果，结果表

明 ＳｉＯ２粉体和硅藻土粉体能显著降低甲烷最大爆

炸压力、压力上升平均速率、爆炸浓度极限范围，并
且 ＳｉＯ２纳米粉体抑爆效果好于 ＳｉＯ２微米粉体。 陈

先锋等［９５］利用 ２０ Ｌ 近球形爆炸装置测试干水材料

对瓦斯爆燃的抑制效果。 试验结果表明：当添加的

干水材料较少时，干水材料对瓦斯爆燃产生促进效

果；当添加的干水材料不断增加时，对瓦斯最大爆燃

压力上升速率有显著抑制效果。
大量研究证明不同粉体抑爆剂的抑爆效果各不

相同，通过分析发现其根本原因是抑爆机理不同。
分析不同材料的抑爆机理，以及对抑爆效果的影响

如下。
３．２　 粉体抑爆机理分析

一方面抑爆粉体的加入使爆炸气氛中氧浓度相

对降低，一定程度上在可燃物与氧气之间产生隔离

作用，当活化分子与粉体介质碰撞时，会使活化分子

失去活化能而不能反应，且粉体粒径越小，比表面积

越大，吸附自由基效果越好，例如具有天然纳米级微

孔结构的 ＳｉＯ２
［９３］，且孔隙率较高，增加了比表面积，

表面吸附性能增强，提高了抑爆效果；另一方面，在
爆炸区域加入超细 Ａｌ（ＯＨ） ３、Ｍｇ（ＯＨ） ２、ＫＨＣＯ３、
ＮａＨＣＯ３、ＡＢＣ 干粉等粉体后，这类粉体受热会分

解，Ａｌ（ＯＨ） ３、Ｍｇ（ＯＨ） ２吸热分解后产生水蒸气和

氧化物起到稀释甲烷浓度的作用，使得爆炸波压力

下降，ＫＨＣＯ３、ＮａＨＣＯ３粉体在高温作用下分解出相

应的碳酸盐并释放出惰性气体 ＣＯ２和水蒸气，能有

效阻碍甲烷燃烧链式反应，起到抑爆效果。 ＡＢＣ 干

粉主要成分是 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，分解会吸收瓦斯爆炸反

应过程中产生的热量；另外，体系中的 Ｎ 和 Ｐ 自由

基可以与甲烷爆炸支链反应过程中产生的 Ｈ、ＯＨ、Ｏ
自由基反应，使消耗了关键自由基，起到抑制爆炸

作用。

４　 多相复合抑爆

通过上述论述，发现不同抑爆材料，抑爆特点不

同。 为了提高抑爆效果，同时加入不同相态的抑爆

剂，综合利用各种抑爆材料的有利性质，达到协同抑

爆效果。 下面就 ３ 种相态抑爆剂复配组合开展抑爆

的研究情况进行总结，具体可分为气－液、气－固、
气－液－固 ３ 种类型。
４．１　 气－液复合抑爆研究现状

文献［９５－１００］采用双流体喷嘴抑制甲烷 ／空气

爆炸，试验结果表明：当使用 Ｎ２、ＣＯ２等惰性气体作

为驱动力时，惰性气体双流体细水雾的抑爆效果显

著，通过延长喷洒时间，峰值爆炸超压、压力上升速

率和峰值速度以及温度均下降明显，均表现出明显

的协同增效抑制作用。
由于将固体添加剂加入水溶液中与惰气混合使

用时是以气、液混合的形式喷出的，在抑制过程中，
并不以固体形式参与，所以将带有添加剂的气、液复

合抑爆剂归为气－液复合抑爆。 郭成成等［１０１］ 设计

正交试验，研究了惰气、添加剂和细水雾在抑制瓦斯

爆炸具有的协同抑制作用，对试验结果进行正交分

析，同时利用方差分析表分析 ＣＯ２、ＫＣｌ 和细水雾三

者对瓦斯抑爆的主次顺序以及最优配比；杨勇

等［１０２］研究了含添加剂的 Ｎ２ －双流体细水雾对甲烷

爆炸的影响，结果表明：含添加剂的 Ｎ２－双流体细水

雾比 Ｎ２－双流体细水雾抑爆效果好。 戴彪等［１０３］ 将

介质 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４溶于水中，利用高压气体喷射形成

气溶胶，通过不同组试验的对比，发现压力、浓度及

出口直径，均是影响灭火的主要因素。
４．２　 气－固复合抑爆研究现状

ＭＣＨＡＬＥ［１０４］利用卤代烷气体驱动粉体从灭火

器中喷射出来，能同时发挥 ２ 种灭火剂的功效，灭火

效能显著提高；文献［１０５－１０７］研究发现七氟丙烷

与碳酸氢钠干粉同时使用时，具有明显的协同灭火

效应，抑爆效果较单一抑爆剂使用时都有显著提高。
文献［１０８－１１０］进行了惰性气体分别与不同粉体抑

爆剂混合使用抑制瓦斯爆炸的试验。 试验结果表
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明，混合使用比单独使用时抑爆效果好，表明气固两

相抑制剂可以获得协同效应，但比理论上叠加各自

的抑爆效果弱。
４．３　 气－液－固复合抑爆研究现状

气溶胶俗称烟或雾，其主要成分包括 ＣＯ２、Ｎ２、
水等惰性气体以及金属氧化物、碳酸盐和磷酸盐，是
主要的气－液－固复合抑爆剂。 屈丽娜等［１１１］采用 ２０
Ｌ 近球形试验系统，研究了 Ｋ 型和 Ｓ 型 ２ 种热气溶

胶的抑爆性能和相关参数，探讨了气溶胶的抑爆机

理，结果表明：随着气溶胶浓度的增加，甲烷最大爆

炸压力上升速率、最大爆炸压力逐渐减小，直至不再

爆炸，且甲烷爆炸极限范围逐渐减小，甚至闭合。
４．４　 多相复合抑爆机理分析

根据上述研究发现，对于气－液复配抑爆，一方

面水雾会使火焰出现不同的湍流现象，稀释气体的

加入能有效提高火焰的稳定性，增强了抑爆效果；另
一方面惰性气体能减小瓦斯爆炸的火焰传播速度和

反应速率，当火焰锋面以较低的速度遇到细水雾液

滴群时，雾滴在火焰区停留时间增长，提高了细水雾

对火焰阵面和已燃区的冷却作用。 气－液两相抑爆

介质相互促进，形成了正向的协同效应。
气－固复配和气－液－固复配抑爆的相关研究表

明，其抑爆效果虽然较单一抑爆剂有明显提高，但比

理论叠加抑爆效果要弱，说明不同相态抑爆剂可能

在爆炸过程的不同阶段发挥了抑制作用，在一定程

度上增加了抑爆效果，但很难同时形成正向协同效

应，且部分气、固抑爆介质会同时参与燃烧反应，中
间产物种类繁多，反应机理十分复杂，协同作用机制

尚未完全揭示清楚。

５　 讨论与展望

１）不同抑爆材料的抑爆机理主要有物理惰化、
冷却吸热、消除关键自由基等。 常规惰性气体

（ＣＯ２、Ｎ２等）以及清水雾抑爆剂主要根据自身特点

通过冷却吸热以及物理惰化机理来抑制瓦斯爆炸。
卤代氢气体、粉体化合物以及金属化合物添加剂主

要通过分解吸热以及分解后产生的阴阳离子来消除

瓦斯爆炸过程产生的关键自由基来实现抑制作用。
２）不同抑爆材料主要通过研究瓦斯爆炸过程

中爆炸压力、压力上升速率、爆炸火焰温度、传播速

度、点火延迟时间、爆炸极限范围以及氧浓度等参数

的宏观变化情况来研究其抑爆效果。 随着抑爆研究

的进一步深入，目前可利用瞬态发射光谱测量等方

法实现反应过程中间产物的检测，来实现对微观机

理的研究和分析。

３）抑制瓦斯爆炸的机理按性质不同可分为物

理和化学抑制机理，大多数抑爆剂或抑爆材料都包

含上述 ２ 种机制，但不同抑爆剂或抑爆材料特点不

同，且存在上限，如果要进一步提升其抑爆效果，需
要将不同抑爆剂或抑爆材料的特点有效结合起来，
使其优势互补，形成正耦合，达到更好的抑爆效果。
近年来，气－液、气－固、气－液－固等不同相态的复合

抑爆剂在试验中得到研究，但气－固、气－液－固等复

合灭火剂是否具有显著的抑爆效能有待进一步验

证，对其协同抑爆机理需进行深入研究。
４）金属化合物 ＫＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３等在吸水或加入水

中后有强碱性，会对灭火现场的电器设备等产生较

强的腐蚀性，卤代烃氟化酮等灭火过程中会产生有

毒气体，对救灾人员产生危害，且要达到完全抑爆，
需要充入的抑爆剂浓度较高。 所以在选择灭火剂的

时候，应尽量选择腐蚀性较小或对人员没有影响的

灭火剂，同时，开发清洁、高效、无腐蚀的灭火剂成为

未来发展的方向。
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气混合物爆炸效能研究［ Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０１４，２４
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ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，２４（１２）：３３－３７．

［８７］ 　 文　 虎，王秋红，罗振敏，等．超细 Ａｌ（ＯＨ） ３粉体抑制甲烷爆
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［８９］ 　 余明高，孔　 杰，王　 燕，等．改性赤泥粉体抑制瓦斯爆炸的实

验研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１４，３９（７）：１２８９－１２９５．
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Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３４３：２７９－２８６．

［９３］ 　 罗振敏，葛岭梅，邓　 军，等．纳米粉体对矿井瓦斯的抑爆作用

［Ｊ］ ．湖南科技大学学报（自然科学版），２００９，２４（２）：１９－２３．
ＬＵＯ Ｚｈｅｎｍｉｎ，ＧＥ Ｌｉｎｇｍｅｉ，ＤＥＮＧ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
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［９４］ 　 陈先锋，樊　 傲，袁必和，等．干水材料对瓦斯爆燃抑制的实验
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［９６］ 　 余明高，朱新娜，裴　 蓓，等．二氧化碳－超细水雾抑制甲烷爆

炸实验研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１５，４０（１２）：２８４３－２８４８．
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ｆｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ． ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５， ４０
（１２）：２８４３－２８４８．

［９７］ 　 裴　 蓓，韦双明，余明高，等．气液两相介质抑制管道甲烷爆炸
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［９９］　 裴　 蓓，韦双明，陈立伟，等．ＣＯ２ －超细水雾对 ＣＨ４ ／ Ａｉｒ 初期
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［１０１］ 　 郭成成． 惰气－添加剂－细水雾抑制瓦斯爆炸实验研究［Ｄ］．
太原：太原理工大学，２０１８．

［１０２］ 　 杨　 勇． 含添加剂的 Ｎ２–双流体细水雾抑制甲烷 ／ 空气爆
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［１０４］ 　 ＭＣＨＡＬＥ Ｂ Ｇ． Ｍｉｘｅｄ ｐｈａｓｅ ｆｉｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔ⁃
ｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ［ Ｃ］ ／ ／ Ｈａｌｏｎ Ｏｐｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎ⁃

ｆｅｒｅｎｃｅ． Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ， Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００２：１－１１．

［１０５］ 　 王　 瑶．气固复配灭火剂对瓦斯爆炸引燃初期火焰发展的影

响［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１７．
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［１０８］ 　 田志辉．气－固混合抑制剂对矿井瓦斯的抑爆实验研究［Ｄ］．
西安：西安科技大学，２０１３．

［１０９］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ，ＭＥＮＧ Ｘ，ＪＩ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ –

ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，
２０１９，１２（３）：３９８．

［１１０］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｂｉｎｇｙｏｕ，ＬＩＵ Ｚｅｇｏｎｇ，ＴＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖｅ ｓｕｐ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ／ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｏｎ－

ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ＡＢＣ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ－

ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｄｕｃｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０１６，２９：１４１－１４９．

［１１１］ 　 屈丽娜． Ｋ 型、Ｓ 型气溶胶抑制瓦斯爆炸实验研究［Ｄ］．西
安：西安科技大学，２０１０．
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