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基于多孔类抑爆材料的储油容器爆炸抑制实验

蒋新生　周磊　蔡运雄　周东亮　陈日　秦希卓

中国人民解放军陆军勤务学院油料系

摘要：为获得最适用于储油容器的多孔类抑爆材料，选择铝合金网状抑爆材料、球形非金属抑爆材料、网状聚氨

酯泡沫抑爆材料等 3 种代表性材料，在密闭容器中开展油气爆炸抑制实验，探究其抑爆机制，分析其抑爆演变过

程，对比其爆炸特性参数。结果表明：“冷壁效应”“器壁效应”及爆炸波抑制理论在油气爆炸的抑制中均起到了

重要作用，但各种抑爆机制在不同材料条件下的贡献不同。在使用铝合金网状材料、球形非金属材料抑爆时，容

器内超压得到抑制，但火焰因扰动作用而快速发展，爆炸发展迅速；在使用网状聚氨酯泡沫材料抑爆时，火焰、超

压都得到了较好抑制。以最大超压峰值和爆炸威力指数作为评价指标，网状聚氨酯泡沫材料的抑爆性能明显优

于其他两种材料，表明其在油气安全防控领域有着重要的工程应用价值。（图 7，参 24）
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Explosion suppression experiment of oil storage containers based on porous 
explosion suppression materials
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Abstract: In order to obtain the most suitable porous explosion suppression material for oil storage containers, the gasoline-air mixture 

explosion suppression experiment in a closed container was carried out with the three representative explosion suppression materials, such as 

mesh aluminum alloy, spherical non-metallic material and reticulated polyurethane foam. On this basis, the explosion suppression mechanism 

was studied, the explosion suppression evolution process was analyzed, and the characteristic parameters of explosion were compared. The 

results show that the “cold wall effect”, “wall effect” and explosion wave suppression theory all play an important role in the suppression 

of gasoline-air mixture explosion, but various explosion suppression mechanisms have different contributions to the cases with different 

materials used. When the mesh aluminum alloy and spherical non-metallic material are used to suppress the explosion, the overpressure in 

the container is inhibited, but the flame develops rapidly due to the disturbance effect, causing the explosion generated rapidly. When the 

reticulated polyurethane foam is used, the flame and overpressure are well controlled. Herein, the maximum overpressure peak value and 

explosive power index were taken as the evaluation indexes, and the reticulated polyurethane foam has much better explosive suppression 

performance than the other two materials. It is indicated that the reticulated polyurethane foam has important engineering application value in 

the safety monitoring and control of oil and gas. (7 Figures, 24 References)
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石油作为重要能源物资，确保其安全供应关系到

国防、经济及人民生活的方方面面，但因其易燃易爆的

特点，在生产、储存、运输过程中经常发生火灾爆炸事

故，造成重大损失。油料存储是油料安全保障的重要

环节，提高存储安全性对于提升油料保障能力具有重

要意义。常见储油容器包括储油罐、舰船油舱、车辆油

箱等，在军事行动中这些容器通常会成为敌方重点火

力打击目标，一旦被炮弹击中将引发猛烈爆炸。在日

引文：蒋新生，周磊，蔡运雄，等. 基于多孔类抑爆材料的储油容器爆炸抑制实验[J]. 油气储运，2023，42（10）：1158-1165.
JIANG Xinsheng, ZHOU Lei, CAI Yunxiong, et al. Explosion suppression experiment of oil storage containers based on porous explosion 
suppression materials[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2023, 42(10): 1158-1165.
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常生活中也会因静电、高温辐射、外力撞击等引发储油

容器内油汽混合物爆炸，这不仅会导致严重的物资损

失，还会对周围人员及设备设施造成巨大危害。选取

合适的抑爆材料填充于储油容器内，防止油气爆炸或

大幅度降低其爆炸威力，是提高储油安全的重要手段，

因而针对各类型抑爆材料开展油气抑爆性能研究具有

重要的实用价值。

油气混合物相对于氢气、甲烷等单质气体而言，其

成分相对复杂，当前针对其开展的爆炸研究相对较少，

主要探究初始体积分数[1]、点火方式[2]、障碍物[3-4]等条

件对油气爆炸的影响，重点关注爆炸超压、火焰以及两

者之间的相互作用[5-6]。在油气爆炸的抑制方面，部分

学者考虑采用细水雾[7]、七氟丙烷[8]等介质作为抑制

剂，但其不适用于汽车油箱、运加油车油罐等储油容器。

相对而言，采用填充多孔类阻隔抑爆材料的方式更具可

行性，安全系数更高。这是因为多孔类阻隔抑爆材料可

在不影响设备性能和油料品质的情况下直接放置于容

器内，相对于气体类、粉尘类抑爆材料实用性更强。但

目前针对此类材料开展的抑爆研究相对较少，尤其是各

种抑爆材料的性能对比研究更少。基于此，在密闭容器

中针对 3 种代表性多孔类阻隔抑爆材料，开展油气爆炸

抑制实验，以期优选出最适用于储油容器的多孔类抑爆

材料，为油气防爆抑爆研究和储油安全提供参考。

 
1　实验系统与方案 

实验系统主要由实验容器、油气供给装置、油气

体积分数测试仪、动态数据采集设备、高能无干扰点

火器、同步触发控制器及计算机等组成（图 1）。常见

的储油容器，如车辆油箱、舰船油舱等通常为容积式

空间，故实验容器设计为容积式空间，容器主体由厚度

为 10 mm 的 Q235 钢材焊接而成，左右两侧和上顶使

用螺栓连接，可以拆卸，便于放置抑爆材料。长宽高分

别为 1 260 mm、600 mm、540 mm，各连接处采用紫铜垫

圈、橡胶垫等方式密封，确保良好的密闭性，设计承压

2 MPa，能够满足强度需求。实验采用 92 号无铅汽油，

油气混合物的产生和测量由油气供给系统和油气体积

分数测试仪完成。压力信号的采集由江苏东华测试技

术有限公司研制生产的 DH8301 型高性能动态信号测

试分析仪配合使用 ZXP660 型压阻式高频瞬态压力传

感器完成，量程为 0~2 MPa、采集频率为 200 kHz，实

验共用到 3 个压力传感器，分别位于容器顶部的左、

中、右 3 个位置。其他设备型号和操作方法与文献 [6]

一致，不再赘述。实验中油气体积分数设为 1.7％，该

浓度下的油气当量比略大于 1，爆炸较激烈。点火位

置位于容器后侧壁中心位置，点火能量设为 1.5 J。

当前，中国可用于储油容器的多孔类抑爆材料主

要有 3 种类型，分别是铝合金网状抑爆材料、球形非金

属抑爆材料及网状聚氨酯泡沫抑爆材料，选取这 3 种

材料开展抑爆性能对比实验。为充分对比各材料的抑

爆性能，设定留空率为 40％，为避免形成狭长受限空

间，采用横向填充的方式。在后壁中心点火时，火焰更

多是向左右两侧发展，为更大程度上发挥铝合金薄壁

的阻火吸热性能，铝合金网状材料的抑爆实验大部分

采用纵向放置方式，使铝合金薄壁结构与大部分火焰

锋面的传播方向相垂直（图 2a）。球形非金属抑爆材

料为无序摆放（图 2b）。为避免以上两种材料在爆炸

中移动位置，采用大孔径细钢丝网在两端固定，相对

于抑爆材料较小的孔径，大孔径固定钢丝网对火焰的

扰动作用十分有限，可以忽略。网状聚氨酯泡沫抑爆

材料的填充方式相对简单，直接将加工好的长方体材

料依次放入容器内，达到设定留空率，材料表面与容器

侧壁的摩擦使其能够较好地固定在指定位置（图 2c）。

实验时环境温度约 26 ℃，相对湿度约 63％，环境压力

约 97 kPa。实验前，首先对各项设备预热调试，将各种

抑爆材料按要求放置于容器后，检验设备的密封性，然

后配置设定浓度的油气混合物，再由同步控制器同时

开启点火器和数据采集设备，完成数据采集。同时，为

了解各材料的抑爆性能，开展未填充抑爆材料时的油

气爆炸实验，以便对比分析。为确保实验的可重复性

图 1　储油容器爆炸抑制实验系统组成示意图
Fig. 1　Explosion suppression experiment system of oil storage 

container
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和采集数据的可靠性，每种工况实验重复进行 5 次。

 
2　实验结果与分析 

2.1　材料理化性质与抑爆机制

为了了解 3 种材料的抑爆性能，对可用于储油容

器内的多孔类阻隔抑爆材料的相关性质与抑爆机制

（图 3）进行分析。

（1）金属拉网成型的网状金属材料，其中以铝合金

切割拉伸盘卷成型的蜂窝状材料（图 3a）最具代表性，

六边形的蜂窝状薄壁结构使其具有较大的比表面积，密

度低而强度高，具有较好的导热性能。该材料最初被美

国、加拿大等国家用于作战装备的油箱抑爆，并制定了

相应规范。铝箔厚度 0.05 mm，表观密度约 29 kg/m3，燃

油置换率约 0.7％，几乎不吸附燃油，具有良好的导电

性，能够有效消除储油容器内的静电聚集，符合美军标

MIL-B-87162A-1994 中类型Ⅱ的 A 级标准。由于该

材料比表面积较大、导热性能优异，当火焰经过时，蜂

窝状结构可以将火焰分割为多个细小火焰团，吸收火

焰热量，有效降低反应速率，甚至淬熄火焰。此外，铝

箔有一定弹性，在压力波传播中能够吸收部分能量，改

变压力波的传播方向，抑制部分热声耦合现象。

（2）以聚烯烃、聚酰胺及 ABS 树脂等高分子材

料为基材，通过注塑成型加工而成的球形镂空材料

（图 3b），该材料中间有多个大小不同的孔隙，能够较

好阻碍火焰传播。单个球体外形直径为 300 mm，径

向薄片厚度约 0.8 mm，纬向薄片厚度约 0.6 mm，实

测质量为 1.763 g（±0.06 g），具有较高的承压能力，

能够更好填充地局部小空间和异形空间，导热导静电

性能较好。

（3）以异氰酸酯和聚醚（脲）多元醇为主要原料，

采用全水合成发泡技术及爆炸去泡壁法得到的具有明

显骨架结构的网状聚氨酯泡沫材料（图 3c）。该材料

为深圳市国志汇富公司研发的一种网状高分子抑爆材

料，其表观密度约 22 kg/m3，网孔平均尺寸约 2.4 mm，

拉伸强度大于 100 kPa，燃油置换率小于 2％，具有较

好的水解稳定性及抗腐蚀性，可加工为任意形状以便

于填充。网状聚氨酯泡沫抑爆材料的耐热性逊色于以

上两种材料，在高温下会发生熔融，但这种特性使其能

够在爆炸火焰的高温作用下形成多个独立空间，阻止

火焰传播，形成较好的抑爆效果。

油气爆炸演变过程涉及火焰的传播和压力波的发

展，对应的多孔材料抑爆理论包含火焰淬熄及爆炸波

抑制等[9-15]。但由于爆炸反应中火焰与压力波的相互

耦合，淬熄理论和爆炸波抑制理论在爆炸抑制中应该

是共同作用的。可燃气体的爆炸理论包含热爆炸理论

和链式反应理论，对应的火焰淬熄理论也包含两种观

点。一种是基于热爆炸理论的“冷壁效应”，该观点指

出火焰在多孔介质中传播时与壁面的热量传递使之温

度降低，根据 Arrhenius 定律和 Fourier 定律，燃烧反

图 2　储油容器爆炸抑制实验系统抑爆材料填充实物图
Fig. 2　Physical diagram of explosion suppression material filling in explosion suppression experiment system of oil storage container

图 3　不同类型阻隔抑爆材料微观结构示意图
Fig. 3　Microstructure of explosion barrier and suppression 

materials in different types

（a）铝合金网状抑爆材料

（a）铝合金网状抑爆材料

（b）球形非金属抑爆材料

（b）球形非金属抑爆材料

（c）网状聚氨酯泡沫抑爆材料

（c）网状聚氨酯泡沫抑爆材料
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应速率（即热释放速率）与温度呈指数关系，而热量流

失速率与温度呈线性关系。若容器内反应产生的热量

来不及耗散，则在正反馈作用下燃烧反应将越来越激

烈，反之在“冷壁效应”下热量流失大于热量产生，则

爆炸便得到了控制。但多孔介质中热量传递过程相对

复杂，包括材料骨架之间及骨架与流体接触时的热传

导，介质空隙中燃烧产物与反应物之间的对流换热，介

质材料与流体本身及相互之间的辐射换热。另一种火

焰淬熄观点是基于链式反应理论的“器壁效应”，该观

点指出火焰锋面处激发态的反应基团在与多孔介质壁

面的碰撞中将失去活化能形成稳定分子，这将导致活

化中心基团浓度的降低，从而阻断链的传播，降低反应

速率，使爆炸得到抑制[16-17]。

爆炸波抑制理论则指出多孔材料能够吸收横波，

削弱爆炸波强度[18-20]。从火焰与压力波相互耦合的角

度考虑，容器内超压的降低并不能显著改变反应速率，

这是因为在碳氢燃料的化学反应中，相对于温度的影

响，压力改变对燃烧速率的影响相对较小[21]。但压力

波强度的降低能够削弱其对火焰锋面的干扰，避免燃

烧不稳定性进一步加剧，即通过削弱热声耦合作用来

降低反应速率，使热量释放速率降低，从而弱化爆炸威

力。虽然这并不能从根本上使火焰熄灭，阻止爆炸的

发展，但对压力波的抑制也能够在较大程度上降低爆

炸超压峰值，对于削弱爆炸威力具有积极作用。“冷壁

效应”“器壁效应”及爆炸波抑制等理论在多孔介质的

抑爆过程中均具有重要作用，但在不同工况下各种机

制的具体贡献有所差异。

2.2　抑爆演变过程对比

实验中共用到放置于容器不同位置的 3 个传感

器，但由实验数据可知，不同位置的超压数据极为接

近。其原因是容器相对较小，而爆炸发展较缓慢，容

器内各位置的超压几乎一致，因而在超压分析中只选

取其中一个测点的数据，即可得到采用铝合金网状抑

爆材料、球形非金属抑爆材料、网状聚氨酯泡沫抑爆

材料填充以及未填充抑爆材料 4 种工况下爆炸超压

与瞬时升压速率曲线（图 4）。在爆炸演变中，超压数

据存在一定的高频干扰信息，且在最大峰值附近有高

频振荡，为计算各时刻的超压上升速率，需要利用快速

傅里叶变换滤波器对原始数据进行平滑滤波处理[22]，

数据处理中低通截止频率设为 200 Hz，在得到较光滑

的压力曲线之后进行微分，从而得到瞬时升压速率。

（a）填充铝合金网状抑爆材料

（c）填充网状聚氨酯泡沫抑爆材料

（d）未填充抑爆材料

（b）填充球形非金属抑爆材料

图 4　不同抑爆材料填充工况下超压与瞬时升压速率时序曲线
Fig. 4　Time series curve of overpressure and instantaneous 

pressure rise rate under different filling conditions of explosion 
suppression materials
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对比不同工况下超压时序曲线可知，在填充抑爆

材料工况下，前期超压发展极为缓慢，尤其是在填充铝

合金网状材料（图 4a）和网状聚氨酯泡沫材料（图 4c）
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时较为明显。在未填充抑爆材料工况下，油气混合物

点爆的开始阶段，虽然超压发展也较缓慢，但容器内

的超压持续上升（图 4d），升压速率稍大于填充抑爆

材料工况下的升压速率。在填充抑爆材料工况下，在

前期缓慢的超压发展之后，超压快速提升，尤其是在

填充铝合金网状材料（图 4a）和填充球形非金属抑爆

材料（图 4b）时较明显，对应的瞬时升压速率分别在

第 38.2 ms、第 29.1 ms 时达到最大值 63.828 MPa/s、

38.144 MPa/s，大于未填充抑爆材料工况在第 202.1 ms

时的最大值 31.049 MPa/s，即较未填充抑爆材料工况

下的超压发展更快。但在填充网状聚氨酯泡沫材料

工况下，超压明显上升阶段的发展仍然较缓慢，在第

417.2 ms 达到最大瞬时升压速率时，仅为 1.010 MPa/s，

显著小于其他工况的升压速率。在填充抑爆材料工况

下，前期缓慢的超压发展阶段正是火焰在抑爆材料中传

播的过程，在火焰传播出抑爆材料后，超压开始明显上

升，超压快速上升阶段发生于火焰在未填充抑爆材料区

域快速燃烧的阶段。在实验中，3 种抑爆材料均不能有

效淬熄火焰，阻止爆炸发生，但能够显著降低爆炸超压。

由图 4a、图 4b 可知，火焰在铝合金网状抑爆材料

和球形非金属抑爆材料内传播时，超压上升极为缓慢，

甚至看不到超压的明显变化。但火焰的发展相对较

快，仅 20~30 ms 便传播出抑爆材料，超压快速上升，

分别在第 41.2 ms、第 35.2 ms 达到最大超压峰值，相

比于未填充抑爆材料工况下的 215.7 ms 大幅缩短，表

明火焰在这两种材料中传播时得以加速。火焰穿过抑

爆材料后产生加速的情况，在 Jin 等[17，23]采用金属网

对密闭管道中氢气和甲烷的抑爆研究中也有出现，其

原因也是抑爆材料对火焰锋面的扰动。但当火焰在抑

爆材料内加速传播时，超压基本未增长，表明在铝合金

网状材料和球形非金属材料的抑爆中，“冷壁效应”起

到了主要作用。可能由于孔径较大或爆炸初期能量较

高，抑爆材料并未淬熄火焰，仅在火焰的传播中吸收了

燃烧释放的热量，较好地抑制了温度提升，因而容器内

的超压几乎无变化。由 Arrhenius 定律，温度提升能

够使反应速率快速提高，这是由于未填充抑爆材料时，

爆炸发展初始阶段升压越来越快。但在填充抑爆材料

工况下，促使反应速率加快的是抑爆材料的扰动作用，

而非温度变化。在未填充抑爆材料的工况下，爆炸前

期火焰发展较缓慢，火焰锋面没有外界扰动。但在填

充抑爆材料工况下，火焰锋面进入多孔材料后迅速湍

流化，这不仅使锋面表面积增大，未燃物和已燃物的混

合速率加快，锋面处活化中心的传递速率还因湍流脉

动而加快，这些都促使燃烧速率大幅提升，高于层流状

态时的火焰速率。因此，在填充抑爆材料工况下，即使

温度没有明显变化，火焰位移速率也能够快速提升，超

压与火焰的耦合作用在抑爆材料的“冷壁效应”下被

解开，两者各自发展。

但是，抑爆材料并非都能使火焰加速，如在网状聚

氨酯泡沫抑爆材料填充工况下，火焰传播仍然极为缓

慢，燃烧约 300 ms 才传播出抑爆材料，又经过约 300 ms

才达到最大超压峰值（图 4c），火焰不仅在抑爆材料内的

位移速率较慢，传播出材料后也无明显加速。Chen 等[24]

在金属泡沫对密闭管道甲烷的抑爆研究中也指出，金

属泡沫可以降低超压但对火焰速率的影响很小，说明

不同材料对火焰速率的影响并不一致。这可能是多孔

介质的表征参数不同造成的，如孔径分布、孔形状、比

表面积、导热系数等。网状聚氨酯泡沫抑爆材料相比

于铝合金网状抑爆材料和球形非金属抑爆材料孔径更

小，且排布更混乱，火焰在传播中被划分为更加细小的

火焰团，虽然有湍流的扰动，但部分激发态自由基团在

与材料骨架壁面的碰撞中变为稳定分子，反应速率得

不到提高。此外，该材料的熔点相对于其他材料较低，

在火焰传播过程中部分材料熔融形成独立的小空间，进

一步阻止了火焰的传播。因此，在抑爆材料内的火焰位

移速率一直较缓慢，火焰传播出材料之后才逐渐发展。

在网状聚氨酯泡沫材料的抑爆中，“冷壁效应”和“器壁

效应”都较明显，由图 4c 可知，在第 424.0 ms 时超压短

暂下降，且出现了强度较弱的超压振荡，这是因为火焰

锋面传播出材料后，逐渐接触左右两端未填充抑爆材

料区域的侧壁，容器内热量部分流失，超压短暂下降。

同样由于火焰锋面与侧壁的接触，激发了一定程度的

热声耦合现象，因此在超压降低的同时出现了超压振

荡，但其强度远低于未填充抑爆材料（图 4d）时的超

压振荡强度，对容器内整体超压的提升作用有限。同

时，通过观察可知，在发生超压振荡后，振荡幅度变化

很小，不像未填充抑爆材料时随着超压的发展而加强。

其原因可能是火焰传播太慢，激发的热声耦合作用较

弱，加之压力波传播到抑爆材料时被削弱，反射的压力

波不足以激发更强烈的超压振荡。但在使用铝合金网

状抑爆材料（图 4a）和球形非金属抑爆材料（图 4b）填

充时，并未出现明显的超压振荡，其主要原因可能是火



1163yqcy.paperonce.org

Process & Engineering | 工艺与工程

焰传播太快，没来得及触发热声耦合作用火焰锋面便

已全部接触侧壁，进入超压下降阶段；也有部分原因可

能是抑爆材料对压力波较强的削弱作用，使容器内无

法产生明显的超压振荡。

整体而言，3 种抑爆材料都较好地削弱了超压振

荡。当填充铝合金网状抑爆材料和球形非金属抑爆

材料时，爆炸超压明显降低，但对火焰的加速作用会

使爆炸发展加快；当填充网状聚氨酯泡沫抑爆材料

时，爆炸超压和发展速率都得到了控制。

2.3　超压特性参数对比

利用多种超压特性参数，对抑爆材料的抑爆性

能进行量化对比。根据图 4 对填充不同抑爆材料工

况下的爆炸超压数据进行处理，得到最大超压峰值

p max、最大超压峰值形成时间 t max、最大瞬时升压速率

（dp /dt）max、最小瞬时升压速率（dp /dt）min、平均升压速

率（dp /dt）ave、爆炸威力指数Emax 各参数对比图（图 5~

图 7，其中 A、B、C、D 分别代表填充铝合金网状抑爆

材料、球形非金属抑爆材料、网状聚氨酯泡沫抑爆材料

及未填充抑爆材料）。

由图 5 可知，抑爆材料大幅削弱了爆炸超压，在铝

合金网状材料、球形非金属材料及网状聚氨酯泡沫材

料填充工况下 pmax 分别为 276.318 kPa、246.750 kPa、

113.038 kPa，相比未填充抑爆材料工况下的 895.364 kPa，

分别削弱了 69.1％、72.4％、87.4％。在抑制超压方面

各材料均有较好表现，但同时可以看出，铝合金网状材

料和球形非金属材料对火焰传播也有一定的促进作

用，达到最大超压峰值的时间缩短。

由图 6 可知，在火焰锋面传播出抑爆材料后，前两

种材料填充下的爆炸发展更激烈，最大升压速率分别

为 63.828 MPa/s、38.144 MPa/s，相比于未填充抑爆材料

时的 31.049 MPa/s，分别提升了 105.6％、22.9％，因而在

图 7 中这两种工况下的（dp/dt）ave 相对较大。进一步分

析爆炸威力指数Emax，3 种抑爆材料填充工况下的爆

炸威力指数分别为 1.853×1012 Pa2/s、1.730×1012 Pa2/s、

2.071×1010 Pa2/s，相比于未填充抑爆材料时的 3.717× 

1012 Pa2/s，分别降低了 50.1％、53.5％、99.4％。综上，

以最大超压峰值和爆炸威力指数作为评价指标，3 种

抑爆材料均有效抑制了油气爆炸，其中铝合金网状材

料、球形非金属材料的抑爆性能相近，而网状聚氨酯泡

沫材料的抑爆性能最好。

 
3　结论 

（1）铝合金网状材料、球形非金属材料、网状聚氨

酯泡沫材料这 3 种多孔类抑爆材料均可有效抑制油气

爆炸。但在不同抑爆材料填充工况下各种抑爆机制的

具体贡献有所差异，由于铝合金网状材料和球形非金

属材料的孔径较大，火焰传播中未被淬熄，但被吸收了

图 5　不同抑爆材料填充工况下最大超压峰值与形成时间柱状图
Fig. 5　Histogram of maximum overpressure peak and 

formation time under different filling conditions of explosion 
suppression materials

图 7　不同抑爆材料填充工况下平均升压速率与爆炸威力指数
柱状图

Fig. 7　Histogram of average pressure rise rate and explosion 
power index under different filling conditions of explosion 

suppression materials

图 6　不同抑爆材料填充工况下瞬时升压速率最值柱状图
Fig. 6　Histogram of maximum and minimum instantaneous 

pressure rise rate under different filling conditions of explosion 

蒋新生，等：基于多孔类抑爆材料的储油容器爆炸抑制实验
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大量的燃烧热量，抑制了温度的提升，抑爆中“冷壁效

应”起到了主要作用，而在网状聚氨酯泡沫材料的抑爆

中“冷壁效应”和“器壁效应”均作用明显。

（2）火焰在铝合金网状材料、球形非金属材料、网

状聚氨酯泡沫材料这 3 种多孔类抑爆材料传播过程中

压力上升均较为缓慢，在铝合金网状材料、球形非金属

材料中传播时，火焰锋面受到外界干扰，湍流化加剧，

火焰位移速率加快，而在网状聚氨酯泡沫材料传播过

程中受到材料表征参数的影响，位移速率依旧缓慢。

为了解决火焰加速促进爆炸剧烈发展的安全问题，需

进一步研究抑爆材料对火焰位移速率的影响作用。

（3）以最大超压峰值和爆炸威力指数作为评价指

标，结合抑爆材料其他特性参数可知，填充 3 种多孔类

抑爆材料工况下，相较于未填充抑爆材料时，超压峰值

削弱了 69.1％、72.4％、87.4％，爆炸威力指数分别降低

了 50.1％、53.5％和 99.4％。相比于铝合金网状抑爆

材料和球形非金属抑爆材料，火焰位移速率和爆炸超

压在网状聚氨酯泡沫抑爆材料中均得到较好控制，爆

炸发展受到有效遏制。网状聚氨酯泡沫材料的抑爆性

能优异，但其填充数量和填充方式等参数变化对抑爆

性能的影响规律还不明确，缺乏定量研究，还需进一步

研究完善。
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