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摘　要:粉尘爆炸是一种高危工业事故,其微观结构变化在爆炸过程中起着重要作用.然而,传统实验方法

难以捕捉爆炸过程中的动态变化,导致对粉尘爆炸机制的理解存在局限性.本文探讨了同步辐射小角 X射

线散射(SAXS)方法在粉尘爆炸研究中的应用优势,利用高时间分辨率(毫秒至纳秒)和纳米尺度的结构探测

能力,实时解析粉尘爆炸过程中的微观结构变化;介绍了该方法研究粉尘爆炸的挑战和攻关进展;展望了该方

法在风险评估、防爆抑爆中的潜在应用价值.
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Abstract:DustexplosionisahighＧriskindustrialaccident,wheremicrostructuralchanges
playacriticalroleduringtheexplosionprocess􀆰 However,conventionalexperimentalmethＧ
odsstruggletocapturethedynamicchangesduringexplosions,whichleadstolimitationsin
understandingthemechanismsofdustexplosions􀆰ThispaperexplorestheadvantagesofapＧ
plyingsynchrotronradiationsmallＧangleXＧrayscattering (SAXS)industexplosionreＧ
search􀆰Byleveragingitshightemporalresolution(millisecondtonanosecond)andnanoscale
structuralprobingcapabilities,SAXScanproviderealＧtimeanalysisofmicrostructuralchanＧ
gesduringdustexplosions􀆰 Thechallengesandrecentbreakthroughsinusingthismethod
fordustexplosionresearcharediscussed􀆰 Furthermore,thepotentialapplicationsofthis
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methodinriskassessmentandexplosionpreventionarealsoenvisioned􀆰
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１　引言

粉尘爆炸作为一种严重的工业灾害[１,２],其研

究的难度和复杂性源于多种因素,尤其是粉尘的

微观结构变化与爆炸强度之间的关系.传统的粉

尘爆炸研究多依赖于静态或较慢的表征技术,如
扫描 电 子 显 微 镜 (SEM)[３]、透 射 电 子 显 微 镜

(TEM)[４]、比表面积 分 析 (BET)[５]、热 重 (TG/

DTG)等[６],这些方法通常只能提供爆炸前后的粉

尘形态变化、比表面积数据和较慢的热力学数据,
难以有效捕捉爆炸过程中的动态微观结构变化.
粉尘爆炸是一个极为快速且复杂的物理化学过

程,粉尘颗粒在爆炸过程中经历的粒子扩散、分
解、聚集、解离、孔隙尺寸分布、比表面、分形维数

等变化,直接影响其燃烧行为和爆炸强度.因此

亟需一种能够提供高时间分辨率和空间分辨率的

技术手段来揭示爆炸过程中的微观特征和机制.
为了研究材料结构快速变化过程,近年来同

步辐射小角X射线散射(SAXS)技术逐渐成为理

想的研究工具[７Ｇ９].SAXS是一种基于X射线与物

质相互作用的物理表征方法,可以在纳米尺度上

实时观察样品的结构(初级粒子或孔隙的尺寸分

布、比表面积、分形维数、孔隙率等)变化[１０,１１].同

步辐射作为SAXS的光源,提供了更高的时间和

空间分辨率[１２Ｇ１４].同步辐射SAXS在材料结构变

化的原位研究中得到了广泛应用[１５Ｇ１７],也已应用

于炸药爆炸的快速过程研究中[１８Ｇ２１].但其在粉尘

爆炸研究中的应用仍处于起步阶段[２２Ｇ２４],存在着

设备需求、实验方法及数据处理等多种挑战.
本文简要综述同步辐射SAXS技术在粉尘爆

炸研究中的挑战与潜力.接下来将回顾现有的粉

尘爆炸研究方法和技术,分析它们的局限性;阐述

同步辐射SAXS方法的优势,尤其是在高时间分

辨率、非破坏性分析以及极端环境下的应用优势;
针对该方法在粉尘爆炸研究中面临的相关挑战进

行攻关的进展;最后展望该方法的发展方向和在

防爆抑爆中的潜在应用.

２　粉尘爆炸的危害

粉尘爆炸是指可燃性粉尘在空气中达到一定

浓度后,与氧气混合形成粉尘云,在遇到点火源时

迅速发生氧化反应(闪燃),释放可燃气体并引发

连锁反应,产生高温高压,最终导致爆炸的现象

(图１)[２５].粉尘粒径通常在数百纳米至数百微米

之间[２６].其中,粒径越小,悬浮性越好,爆炸风险

越大.粉尘爆炸的危害包括高温高压和冲击波破

坏设备、引发火灾、释放有毒有害气体、造成人员

伤亡、污染环境以及造成经济损失.爆炸的强度

与粉尘的化学性质、粉尘粒径及分布、粉尘浓度、
孔隙结构、粉尘的水分含量、氧气浓度、环境温度

和湿度、点火能量、湍流和气流状态、容器或空间

的几何形状、静电和电荷积累等诸多因素密切相

关[２７].

图１　粉尘爆炸示意图[２５]　(a)粉尘云;(b)燃烧爆炸.

Fig．１　Schematicdiagramofdustexplosion[２５]　(a)Dustcloud;(b)Combustionandexplosion．
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　　粉尘爆炸的危害严重[２８],尤其在煤炭、化工及

粮食加工等行业中,粉尘爆炸的风险尤为显著.

２０００Ｇ２０２３年我国大陆生产型单位发生的互联网

公开报道的２６起煤炭粉尘爆炸事故中,共造成

１１２０人死亡、３０１人受伤.其中,我国在２００５年一

年内就发生了三起粉尘爆炸事故,伤亡最严重的

一起导致２１４人死亡(辽宁阜新孙家湾煤矿,瓦斯Ｇ
煤尘爆炸).这些事故暴露了粉尘爆炸防控技术

的不足,迫切需要创新突破.

３　粉尘爆炸研究的局限

３􀆰１　微观结构变化对粉尘爆炸的重要性

粉尘爆炸的强度、传播速度以及反应速率与

粉尘颗粒的微观结构密切相关[２９Ｇ３１].粉尘微观结

构的变化,特别是颗粒的粒径、孔隙率、比表面积

和表面特性,对爆炸烈度起着至关重要的作用[３２].
研究表明,粉尘颗粒的粒径较小、表面粗糙度较大

或比表面积较大时,粉尘的反应性会显著增强,从
而提升爆炸强度[３３Ｇ３６].这些微观特性使得粉尘颗

粒能够在短时间内与氧气充分接触,迅速启动燃

烧反应.特别是孔隙结构的变化,不仅影响颗粒

间的热传递效率,还会改变颗粒在燃烧过程中的

反应速率.例如,当孔隙膨胀时,颗粒表面积增

加,燃烧反应速率加快,从而增强爆炸 .
尽管上述微观结构对爆炸烈度的影响已经得

到一些研究,但现有的传统研究方法往往难以实

时捕捉微观结构变化与爆炸烈度之间的精确关

系.因此,发展能够实时监测粉尘微观结构演变

的技术手段,对于深入理解粉尘爆炸机理、优化防

爆措施和提高安全性具有重要意义.

３􀆰２　粉尘爆炸的空间和时间分辨率需求

如前所述,粉尘粒径通常在数百纳米至数百

微米之间[２７],进入了“宏观”研究范围.因为宏观

是由微观决定的,大的粒子团聚体可能是由小的

粒子聚集吸附、粘连而成的二次或更多次粒子,而
初级一次粒子往往处于纳米尺度.粒子越小,比
表面越大,表面自由焓越高,与空气的接触面积越

大,爆炸危险性越高[３７].粉尘在纳米尺度上的扩

散、聚集、解聚是宏观爆炸过程的微观基础,无疑

是粉尘爆炸的关键科学问题之一.因此,纳米级

的空间分辨能力是研究初级一次粒子/孔隙 “微
观”结构变化的基本需求.在原子/分子尺度上的

空间分辨能力则是研究化学反应的更“微观”的需

求.

同时,粉尘爆炸从点火到最大压力的时间通

常只有数十至数百毫秒.不同的粉尘在不同的实

验条件下,结构变化的速度和持续时间通常是不

同的.在探测器数据存储能力有限的条件下,时
间分辨能力越高,每帧图像所覆盖的过程越精细,
便于观察快速结构变化,但整体记录时长会减少;
反之,时间分辨能力越低,更适合观察过程的整体

演变趋势,但瞬时结构变化会因曝光积分效应而

被平均,导致细节模糊.因此,可以利用不同的时

间分辨率记录不同速度和持续时间的结构变化.
比如,对于煤炭粉尘,爆炸持续时间通常在数百毫

秒,在毫秒级时间分辨率下,可捕捉煤尘微观结构

的整体演化趋势;微秒级条件下可解析粒子聚集、
解聚及孔隙塌陷等快速结构演化过程;而纳秒级

时间分辨率则有望揭示瞬态重组与超快反应行为

的细节.
目前,粉尘爆炸研究中所采用的技术难以满

足微观结构的动态变化研究需求,急需发展新的

微观快速研究手段.同步辐射小角 X 射线散射

(SAXS)技术,具备纳米尺度的空间分辨和毫秒至

纳秒甚至皮秒级的时间分辨能力,有望成为粉尘

爆炸研究的新型强力手段.

３􀆰３　静态表征技术无法捕捉粉尘爆炸过程中的

微观结构动态变化

现有粉 尘 爆 炸 研 究 主 要 依 赖 SEM、TEM、

BET、TG/DTG等离线表征技术.这些技术虽然

可分析爆炸前后的粉尘结构变化,但它们大多局

限于静态分析或只能捕捉较慢的过程变化.例

如,Hong等人[３６]对比分析了煤尘初次爆炸与二次

爆炸的行为差异及残留物微观特性,发现二次爆

炸后粉尘的孔隙率增加.Lu等人[３８]利用BET分

析 NaHCO３抑爆剂的封堵效应,发现添加 NaHＧ
CO３ 可提高煤尘热分解温度,降低最大爆炸压力

和压力上升速率.Huang等人[３９]利用半封闭垂直

管道和 同 步 热 分 析 仪 (STA),揭 示 了 超 细 Mg
(OH)３ 对玉米淀粉粉尘爆炸的抑制机理,发现纳

米级 Mg(OH)３ 因表面效应和小尺寸效应,吸热和

自由基吸附能力优于微米级.然而,这些方法未

基于爆炸过程中孔隙塌陷、吸附变化等关键动态

机制进行分析,导致仅基于静态假设设计的抑爆

剂在动态爆炸过程中的抑爆效率不理想,而同步

辐射时间分辨SAXS有望成为粉尘爆炸研究的新

型强力手段.表１示例粉尘爆炸若干表征技术的

对比.

１６１
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表１　粉尘爆炸若干表征技术的对比

Table１　Comparisonofsveralcharacterizationtechniquesfordustexplosions

技术 优势 劣势 在粉尘爆炸研究中的应用

SEM(扫描电子显微
镜)

高分辨率成像;提供详细的表面形貌信
息

仅能分析静态样本,无法捕捉爆
炸过程中的动态变化 用于分析爆炸前后颗粒形态的变化

TEM(透射电子显微
镜)

高空间分辨率;可分析颗粒的内部结构
和缺陷

需要复杂的样本准备;静态图像,
无法观察动态过程 用于分析爆炸前后颗粒的内部结构

BET(比表面积分析
法) 可测量比表面积和孔隙率 过程较慢;不能测量动态结构变

化;仅适用于小样本的静态分析
用于分析爆炸前后粉尘颗粒的比表
面积变化

TG/DTG(热重/热重
差分析法)

可测量样本随温度变化的质量损失或增
益;提供热稳定性和成分信息

无法捕捉爆炸过程中实时的热解
信息

用于分析粉尘在爆炸过程中材料分
解和热行为的变化

SAXS(同步辐射小角
X射线散射)

高时间分辨率(毫秒至纳秒级);纳米尺
度的结构探测能力;非破坏性分析;能在
极端环境下提供高空间和时间分辨率数
据

需要同步辐射源(设备有限);设
备昂贵,操作成本高

实时观察粉尘爆炸过程中微观结构
的变化,如孔隙结构变化等

３􀆰４　宏观实验方法难以揭示微观结构变化对爆

炸特性的影响

传统宏观爆炸特性研究依赖哈特曼管[４０Ｇ４２]、

２０升爆炸球罐[４３Ｇ４５]、１立方米爆炸容器[４６,４７]等,以
及一些研究者自制装置[４８Ｇ５０].使用这些装置可测

量最大爆炸压力、火焰速度等宏观爆炸特征参数.

Hosseinzadeh等人[４２]通过哈特曼管测定了六种具

有不同粒径和特性粉尘的最小点火能(MIE),开发

出一个理论模型来预测粉尘的最小点火能(MIE).

Krietsch等人[４４]利用利用２０升球形装置研究总

结了纳米粉尘(铝、铁、锌、钛和铜)的燃烧和爆炸

行为.Medina等人[４６]使用ISO 标准１立方米爆

炸容器,测试不同初始比表面积和孔隙率的煤尘

和生物质粉尘的爆炸强度,揭示粉尘爆炸的基本

特性,王成等人[５０]使用瓦斯爆炸实验管研究了管

内不同障碍物对瓦斯爆炸超压的影响.然而,这
些实验无法直接观测孔隙膨胀和塌陷的微观现

象.
粉尘爆炸原位宏观数据采集通常使用高速摄

影机[５１,５２]、纹影仪[５３,５４]和红外成像仪[５５]监测火焰

传播.Chanut等人[５１]用高速摄像机(VisionReＧ
searchPhantomV２５１２ 和 V７１１)记录火焰发光,
观察到铝粉火焰脉动,还用于确定火焰位置并算

速度.胡洋等人[５４]搭建“Z”字型高速激光纹影测

试系统,测试瓦斯/空气预混气体爆燃流场的变化

信息.赵晨阳等人[５４]使用美国 Mikron 公司的

MCS６４０红外热像仪,记录３kg固体云爆药剂爆

炸时火球温度.以上研究中高速摄影和纹影成像

虽然可记录火焰传播和湍流特征,但分辨率不足,
难以解析粉尘微观结构的动态变化及其对燃烧行

为的具体作用.

３􀆰５　数值模拟简化微观结构,预测误差较大

现有的CFDＧDEM 耦合模型及反应流模型通

常采用均质球体或固定分形维数的简化方式,无
法精准描述粉尘微观结构的复杂变化[５６Ｇ５８].例

如,Ashok Dastidar基 于 静 态 孔 隙 率 的 抑 爆 模

型[５９],未考虑爆炸过程中的动态变化情况,因此预

测误差较大.现有数值模拟由于缺乏实验数据支

撑,这些模型在预测孔隙动态变化及均相燃烧与

非均相燃烧转换阶段时,精度受到限制.

４　同步辐射小角X射线散射(SAXS)方法

的优势

　　小角X射线散射(SAXS)是一种用于研究材

料在纳米尺度上的结构变化的物理表征手段[６０].
通过测量 X 射线穿过样品后的散射强度分布,

SAXS能够提供关于样品微观结构的信息,如纳米

尺度颗粒和孔隙的形状、大小、分布、孔隙率及比

表面积等[６１,６２].
同步辐射是通过高能电子在磁场中加速产生

的高亮度X射线光源,具有高通量、高准直性和宽

能谱的特点[６３].与传统表征方法相比,以同步辐

射为X射线源的SAXS在时空分辨率、非破坏性

和高温高压等极端环境方面具有显著优势[６４Ｇ６６],
成为研究快速变化过程的理想工具,也是研究粉

尘爆炸微观机制的潜在重要手段.

５　同步辐射SAXS研究粉尘爆炸的挑战与

攻关

　　长期以来,同步辐射SAXS未在粉尘爆炸的

研究中得到应用,这是因为面临多种挑战.近期

研究在相关关键难题的攻关中取得了初步突破,
使得同步辐射SAXS在粉尘爆炸研究中的应用得

以起步,未来有望进一步发展.

５􀆰１　设备需求:高通量同步辐射源和快速探测器

随着同步辐射光源和探测器技术的发展,同
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步辐射光源提供的高强度 X 射线[６７,６８]和快速探

测器[６９Ｇ７１]能够满足粉尘爆炸过程中的高时间分辨

率需求.这些设备的结合使得可以在毫秒至纳秒

级别的时间分辨率上捕捉到爆炸过程中的微观结

构变化,如图２所示系统.

图２　粉尘爆炸的同步辐射时间分辨SAXS实验装置、控制和数据采集系统集成示意图.

Fig．２　IntegratedschematicdiagramofthesynchrotronradiationtimeＧresolvedSAXSexperimentalsetup,controlanddataacＧ

quisitionsystemfordustexplosion．

５􀆰２　与同步辐射SAXS集成的爆炸罐

为了与SAXS技术高效结合,我们于近期初

步开发了专门的爆炸罐系统,即图２中的爆炸腔

体,其详细组件见图３.系统在类似传统的２０升

Siwek球上开两个对称的小窗口,用耐压且透 X
光性能较好的单晶金钢石片密封,并开发爆炸罐

与SAXS仪器的集成时序控制和数据采集系统.
这种集成装置能够同时提供高分辨率的时间分辨

数据和爆炸过程中的压力、温度等重要参数.该

设备已在北京同步辐射装置(BSRF)成功测试和

初步应用,验证了其安全性和可行性.该技术在

即将建成的高能光子源(HEPS)上使用,有望获得

更高的时间分辨率,得到更粗细的结构变化信

息[２２].

５􀆰３　散射光和透射光同步测量

SAXS的数据归一化需要同时测量散射光和

透射光的强度.然而,传统的透射光与散射光测

量由不同的探测系统完成,如图４所示,散射信号

由SAXS探测器收集,而透射信号由光电二极管

等收集.这两套测量系统的动态范围不同,也难

以做到真正同步.对于曝光时间较长的常规实验

来讲,这两套系统可以胜任,但对于高时间分辨率

实验,透射光测量系统(如光电二极管等)可能跟

不上散射光测量系统的速度,导致透射光数据的

缺失,只好假定测量过程透射光强度不变,这样近

似的归一化方法会降低信噪比,带来额外的系统

偏差.另外,透射光通常由单厚度吸收体衰减后

再测量[７２],存在高次谐波干扰等问题,从而导致系

统偏差.

图３　用于同步辐射时间分辨SAXS实验的爆炸装置

示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftheexplosivedevicefor

synchrotrontimeＧresolvedSAXSexperiments

　　近期我们创造性地开发了双厚度半透明束流衰

减器技术[２３],采用散射信号探测器同时探测梯度衰

减后的透射信号,如图５所示,解决了透射光与散射

光同步测量难题.同时推导出了从梯度衰减的透射

信号中分离高次谐波的公式,显著提升了时间分辨

SAXS数据归一化精度和信噪比,为爆炸过程等高

时间分辨率原位监测奠定了技术基础.
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图４　SAXS实验中的控制信号流程图

Fig．４　FlowchartofcontrolsignalsinSAXSexperiＧ

ments

５􀆰４　样品的模糊散射效应处理

粉尘爆炸研究,罐体体积较大,例如２０升爆炸

球内样品分散厚度可达３００mm 左右.爆炸罐中

的粉尘样品属于“厚”而“稀”的样品.在粉尘爆炸

过程中,样品的厚度和颗粒密度的变化会引起模

糊散射效应,即样品的特征散射指纹变得模糊不

清,如图６所示.通过蒙特卡罗模拟,可以消除模

糊效应,确定样品的等效位置和厚度,实现“厚”而
“稀”的样品的精确数据解析[２１].

图５　新型半透明双厚度束流衰减器在SAXS中的应用示意图.(a)双厚度吸收片示意图;(b)在北京同步辐射装置(BSRF)

１W２B束线SAXS实验站采集的玻璃碳SAXS图像.

Fig．５　SchematicdiagramoftheapplicationofthenewsemiＧtransparentdoubleＧthicknessbeamattenuatorinSAXS．(a)ScheＧ

maticdiagramofdoubleＧthicknessabsorptionsheet􀆰(b)SAXSimageofglassycarboncollectedattheSAXSexperimenＧ

talstationonthe１W２BbeamlineattheBeijingSynchrotronRadiationFacility(BSRF)．

５􀆰５　绝对散射强度标定

在SAXS中,计算与样品电子密度差相关的

物理量如孔隙率等需要绝对散射强度,常用用标

准样品进行标定.鉴于标准样品(如玻璃碳)难以

放进爆炸罐里,我们近期研究提出了一种新的

SAXS绝对强度标定方法[７３],突破了传统上要求

标准样品与实验样品在相同位置测量的限制.推

导了相对强度与绝对强度之间的关系,并给出了

公式.当样品放置在不同位置时(如图７所示),通
过测量标准样品在不同位置的相对强度,并根据

推导的公式进行转换,可以计算出样品的绝对散

射强度.通过标定因子和不同位置的相对强度,
研究者能够准确评估样品的绝对散射强度,公式

推导中考虑了样品位置的变化对测量结果的影

响,确保了实验的可靠性.

５􀆰６　SAXS技术适用性的局限与边界

尽管同步辐射SAXS技术在时间分辨率、空
间分辨率和非破坏性表征方面具有显著优势,但
其在粉尘爆炸研究中的应用仍存在若干内在限制

和挑战.
首先,时间分辨能力方面,SAXS高度依赖于

高通量的同步辐射光源与高帧频探测器的协同.
随着时间分辨率的提升,数据量倍增,探测器的存

储和读出能力成为瓶颈.单一探测器难以在高时

间分辨条件下实现长时间过程的全时域覆盖,亟
需发展高帧率与长记录窗口兼具的新型探测技

术,如多通道探测器或缓冲区优化算法.

　　其次,SAXS实验对于实验环境与样品状态有

较高要求.实验必须实现粉尘均匀分布、稳定点

火以及光路精准对准,同时还要保证腔体密封、窗
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图６　SAXS中厚样品的模糊散射效应.(a)常规SAXS实验中的理想厚度样品(上)和粉尘爆炸SAXS实验中的非理想厚样品

(下)示意图;(b)假设入射 X射线能量为１２keV,样品为半径１０nm的稀疏单分散球形碳粒子体系,穿过爆炸腔体中粉

尘样品的光程(即样品厚度)为３００mm,在设定不同等效样品位置的情况下,样品模拟散射曲线与理论散射曲线的比较.

其中黑色垂直虚线表示假定样品为理想薄片时的散射曲线峰值位置[２１].

Fig．６　SchematicdiagramofthefuzzyscatteringeffectofmediumＧthicksamplesinSAXS．(a)Idealthicknesssamplesinthe

conventionalSAXSexperiment(upper)andnonＧidealthicknesssamplesinthedustexplosionSAXSexperiment(lowＧ

er);(b)Comparisonofthesamplesimulatedscatteringcurveswiththetheoreticalscatteringcurveundertheconditions

ofsettingdifferentequivalentsamplepositions,assumingthattheincidentXＧrayenergyis１２keV,thesampleisa

sparsemonodispersesphericalcarbonparticlesystem witharadiusof１０nm,andtheopticalpath(i􀆰e􀆰,thesample

thickness)passingthroughthedustsampleintheexplosionchamberis３００mm􀆰Amongthem,theblackverticaldotted

linerepresentsthepeakpositionofthescatteringcurvewhenthesampleisassumedtobeanidealthinslice[２１]．

口材料对X射线的高透性及耐压强度,这些条件

限制了SAXS在实际复杂工况下的推广应用.此

外,SAXS只能提供散射图像和曲线,需要借助模

型反演才能获得结构参数,在动态爆炸系统中如

何选择合适模型并排除外界干扰仍须进一步研

究.
最后,实验重现性与结构解析的可靠性尚需

提升.爆炸过程的高度随机性、样品状态的不可

控性及瞬态过程的非线性特征,都会影响 SAXS
数据的可重复性与结构拟合的准确性,尤其是在

厚样品、低密度粒子体系中,模糊散射与统计误差

问题尤为突出.
因此,SAXS虽为突破粉尘爆炸微观研究瓶颈

的有力工具,但其仍需在实验优化、探测系统升级

及数据解析算法方面持续迭代,方可实现更广泛、
更可靠的实际应用.

６　同步辐射SAXS研究粉尘爆炸的潜力

６􀆰１　典型案例分析

基于近期初步构建的粉尘爆炸同步辐射时间

分辨SAXS研究系统,我们在北京同步辐射装置

(BSRF)１W２B束线生物大分子实验站对一种无烟

煤粉尘爆炸过程中的纳米级孔隙结构动态变化进

行了初步分析[２２].实验样品为来自中国山西省大

同市的无烟煤,将其研磨至５００目以下,干燥后称

取５克用于爆炸实验.粉尘在爆炸腔中的浓度约

为２５０g/m３.
实验中,同步辐射光源的电子束能量为２􀆰５

GeV,电流为２５０mA,X射线波长为０􀆰１０３nm,样
品到探测器的距离为１２３０mm,光束通量约为１０１１

phs/s.实验通过触发 X射线快门、SAXS探测器

和喷粉电磁阀,延迟８４ms后点燃粉尘,化学点火

能量为５kJ.SAXS信号由EIGER１M 探测器记

录,帧频为１００Hz,帧间等待时间为２００μs,单幅

图像的曝光时间为１０ms,时间分辨率１０ms.帧

频是综合考虑光束通量和数据统计性来设定的.
爆炸过程中压力变化曲线表明,粉尘进入爆

炸腔后压力逐渐上升,点火后压力上升速率显著

增加,最终达到最大压力Pmax为０􀆰４４MPa[２２].通

过SAXS数据分析,得出了粉尘孔隙在爆炸过程

中的尺寸分布变化,发现尺寸主要分布在１００nm
以内,最可几的尺寸范围为３~１２nm.爆炸过程
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图７　SAXS中绝对散射强度的异位标定方法　(a)标

准样品和实验样品异位测量示意图[７３];(b)由

(a)图中 A、B和 C处测得的山嵛酸银样品的绝

对强度随散射矢量变化的散射曲线(Is,A、Is,B

和Is,C)和用提出的转换公式由 B位置散射曲

线Is,B计算得到的 A 位置的散射曲线Is,BＧA与

C位置的散射曲线Is,BＧC的比较图[７３].

Fig．７　OffＧsitecalibrationmethodforabsolutescatＧ

teringintensityinSAXS　(a)SchematicdiaＧ

gram ofoffＧsite measurementsforstandard

andexperimentalsamples;(b)Comparisonof

theabsoluteintensityscatteringcurves(Is,A,

Is,B,andIs,C)ofthesilverbehenatesample

measuredatpositionsA,B,andCinpanel
(a)asafunctionofthescatteringvector,

with the scattering curves at position A
(Is,BＧA)andposition C (Is,BＧC)calculated

fromthescatteringcurveIs,BatpositionBuＧ

singtheproposedconversionformula．

中,颗粒的平均尺寸呈现出“N”型变化趋势,反映

了粉尘颗粒在爆炸初期的聚集和随后的解聚过

程[２２].

　　实验结果初步验证了同步辐射SAXS技术在

粉尘爆炸微观动力学研究中的适用性,并为后续

在高能光子源(HEPS)平台上开展更高时间分辨

率实验提供了技术依据.

６􀆰２　扩展研究对象与实验条件

可燃爆的粉尘很多,如:煤粉尘、木材粉尘、面
粉尘、糖粉尘、塑料粉尘、金属粉尘(如铝粉、镁粉、
锌粉等)、纺织粉尘、药品和化学品粉尘、粮食粉尘

等.未来研究应扩展 SAXS的应用范围,探索不

同类型粉尘在爆炸过程中的微观结构演变规律.
此外,还应在不同实验条件下(如温度、压力、湿
度)开展SAXS实验,以模拟实际工况,提高研究

结果的适用性.
尽管SAXS技术依赖于同步辐射装置,尚不

具备在实际工业现场部署的条件,但在同步辐射

平台上获取的粉尘爆炸微观结构演化数据,仍具

有极高的工业应用参考价值.通过对爆炸过程中

孔隙塌陷、粒子聚集与解聚等纳米尺度过程的精

确刻画,SAXS实验揭示了粉尘爆炸中燃烧与反应

速率的微观调控机制.这些机制信息可反向嵌入

工业安全设计的多尺度建模体系中,显著提升粉

尘爆炸风险评估与预测的科学性.例如,不同类

型粉尘在爆炸初期结构响应的差异性,可用于工

业原料筛选与分级管理;微观结构重组与最大爆

炸压力之间的函数关系,有助于改进现有的 CFD
和热解动力学模型.此外,SAXS所揭示的微观响

应规律,也为制定高风险工况下的抑爆剂选择和

配方优化提供了数据支撑.因此,虽然 SAXS尚

属“平台型技术”,其所产出的爆炸实验数据有望

为工业爆炸防控机制设计提供核心参考依据.

６􀆰３　数值模拟与实验深度结合

SAXS数据可用于开发粉尘爆炸的数值模拟

模型,以提高爆炸风险预测的准确性.例如,基于

SAXS获得的孔隙演变数据,可用于修正计算流体

力学(CFD)模拟中的反应动力学参数,从而实现更

真实的爆炸模拟.未来研究可以结合实验数据,
构建包含化学反应、热解动力学和流体力学相互

作用的多尺度模拟框架,并通过实验验证其准确

性.

６􀆰４　大量实验数据的在线处理

随着粉尘爆炸实验中数据量的迅速增加,如
何实时在线处理大量实验数据成为一个亟待攻克

的挑战.尤其是在实验过程中,如何高效筛选、分
析和储存这些数据,并从中提取有效的物理信息,
仍然是一个技术难题.

６􀆰５　智能化分析

SAXS数据通常包含大量复杂的信息,包括散

射曲线、结构参数和时间序列数据.随着数据量

的增加,传统的人工分析方法已无法满足实时、高
效的需求.开发智能化分析系统,利用机器学习

和人工智能对实验数据进行自动化分析,已成为

未来研究的一个重要方向.这将极大提高数据处

理的效率和精度,并为粉尘爆炸研究提供更深入
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的洞察.例如:深度学习(如卷积神经网络 CNN)
可用于自动识别SAXS图谱中的特征变化,以预

测粉尘爆炸的强度.支持向量机(SVM)和随机森

林(RF)可用于分类不同类型粉尘的爆炸行为,以
制定个性化的防爆策略.强化学习可用于优化粉

尘爆炸实验参数,以提高实验效率并减少风险.

６􀆰６　拓展同步辐射SAXS时间分辨能力

时间分辨能力越高,要求光束的通量越高且

探测系统的速度越快,以便保证散射数据的足够

统计性.对于粉尘爆炸研究,已经证明第一代的

北京同步辐射光源(BSRF)的１０１１phs/s光通量下

可以实现毫秒级的时间分辨能力,即将建成的第

四代高能同步辐射光源(HEPS)的１０１５phs/s光通

量下则有望实现纳秒级时间分辨能力,从而开辟

粉尘爆炸研究的新纪元.

６􀆰７　应用多种技术拓展粉尘爆炸研究的空间分

辨能力

随着技术的不断发展,SAXS与其它在线监测

技术的结合在粉尘爆炸研究中具有重要的前景,
尤其是在多尺度分析的应用上.不同尺度的技术

结合可以为研究人员提供更全面、更深入的多维

度数据,从而推动对粉尘爆炸过程机制的全面理

解.
同步辐射X射线吸收谱与同步辐射红外光谱

(FTIR)可以在原子/分子尺度上提供关于粉尘爆

炸过程中分子反应、化学键和物质转化的详细信

息,为微观化学机制的研究提供重要支持.如前

文所述,同步辐射SAXS主要用于纳米尺度的结

构变化信息.
同步辐射X射线成像(XRM)可以在纳米/微

米尺度上揭示粉尘颗粒及其在爆炸过程中的细微

结构变化,为研究人员提供更高分辨率的成像数

据,帮助分析粒子的动态行为.X 射线吸收光谱

(XAS),用于分析高温环境下粉尘颗粒的化学成

分变化,以探讨金属氧化物粉尘的爆炸风险.
结合这些不同尺度的技术,可以实现对粉尘

爆炸过程的全方位监测,为工业安全监控、实时预

警等领域的应用提供更精准的技术支持.随着探

测技术和数据分析能力的进一步提升,SAXS与其

它在线监测技术的集成将在粉尘爆炸研究和工业

安全领域中发挥越来越重要的作用.

６􀆰８　SAXS在粉尘爆炸风险评估中的应用

SAXS技术不仅能揭示粉尘爆炸的微观机理,
还可用于制定科学的防爆策略,提高防护措施的

精准性与有效性.SAXS数据可揭示粉尘爆炸时

微观结构的关键变化,如孔隙开闭、颗粒膨胀,并
预测不同粉尘类型的爆炸风险.例如,散射强度

不变量值变化幅度较大的粉尘通常爆炸剧烈,需
严格防护;而散射强度不变量值变化较小的粉尘

爆炸强度较低.
除了揭示粉尘爆炸的微观机理外,SAXS技术

在工业应用中的实际价值还体现在为风险评估和

防爆措施的制定提供科学依据.通过对粉尘颗粒

微观结构(如孔隙度、粒子聚集等)的精确量化,

SAXS能够帮助预测不同粉尘类型的爆炸强度,为
高风险行业(如煤炭、化工、金属加工等)提供精准

的爆炸风险预测,从而制定更科学的防爆和安全

保障措施.

６􀆰９　SAXS在防爆抑爆中的应用

通过时间分辨SAXS 数据分析,可以评估防

爆抑爆添加剂的作用效果,例如它们如何改变粉

尘的微观结构,提高热稳定性,降低燃烧速率,并
减少可燃性气体的释放.此外,SAXS还能用于研

究抑爆剂在粉尘表面形成的保护层厚度、均匀性

及稳定性,从而优化抑爆剂的配方,提高其在不同

工况下的适应性.结合 SAXS 技术的动态监测,
可指导防爆材料的筛选与改进,使其在工业生产

中实现更高效、更精准的粉尘爆炸防护,进一步提

升防护措施的科学性和可靠性.

７　结论

同步辐射SAXS技术为粉尘爆炸研究架起了

从纳米动力学到宏观行为的桥梁,揭示了孔隙塌

陷、颗粒解聚等关键微观机制.尽管面临如设备

需求、信噪比提升、模糊散射效应校正、绝对强度

校准等挑战,通过技术创新与算法优化,其时间分

辨率与精度持续提升.未来,随着中国 HEPS等

第四代光源的启用,该技术有望推动防爆策略从

“经验性”向“机理化”转型,为工业安全设计提供

底层理论支撑.
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