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工业生产中可燃性粉尘爆炸的防控策略与实践研究

邵东卫
浙江天为安全科技有限公司� 浙江� 杭州� 310000

摘� 要：本文聚焦工业生产中可燃性粉尘爆炸的防控，阐述了可燃性粉尘定义、分类及爆炸机理、关键影响因素，

为防控提供理论基础。接着从风险识别与评估入手，介绍识别方法、重点场景及量化评估指标。因此，提出全链条防

控策略，涵盖源头控制、过程防护、防爆设计和应急处置。通过粮食加工、铝加工、塑料加工企业三个实践案例验证

策略有效性。最后从技术优化和管理强化两方面提出优化防控的策略，助力工业生产安全。
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引言

工业生产中可燃性粉尘分布广泛、爆炸风险突出，

易造成重大人员伤亡与财产损失，防控工作至关重要。

本文立足粉尘爆炸基础理论与风险特征，构建全链条防

控体系，结合实践案例验证成效并提出优化方向，为工

业粉尘防爆安全提供支撑。

1� 工业生产中可燃性粉尘爆炸的基础理论

1.1 可燃性粉尘的定义与分类
按照GB15577、GB/T15604的定义，可燃性粉尘指

在大气条件下能与气态氧化剂（主要是空气）发生剧烈

氧化反应的粉尘、纤维或飞絮。粒径通常小于75μm，且
要能悬浮成可燃粉尘云、遇火源爆炸。按来源分为三类：

有机粉尘，如粮食、塑料、木粉尘，含碳量高、燃烧放

热多，爆炸风险高；金属粉尘，如铝、镁、锌粉，部分

不仅易爆，还可能二次燃烧（如铝粉爆炸后易形成高温

熔融物）；混合粉尘，如化工生产中含树脂与金属颗粒的

混合粉尘，爆炸特性受组分比例影响，防控难度大。不

同类型粉尘的爆炸极限、最小点火能量、最大爆炸压力

等参数不同，是制定防控策略的依据。

1.2 粉尘爆炸机理与关键影响因素
粉尘爆炸经历“粉尘悬浮-点火源触发-燃烧扩散-压

力骤升”四个阶段：先形成均匀悬浮的粉尘云（浓度达

爆炸下限）；再遇明火、电火花、高温表面等点火源，粉

尘颗粒受热分解或气化，接着可燃气体与氧化剂快速反

应，引发局部燃烧并释放热量，推动周围粉尘参与反应，形

成连锁反应；最后短时间内热量积聚致气体急剧膨胀，产生

爆炸压力（通常0.2-1.0MPa），引发冲击波与破坏。关键影

响因素有：粉尘浓度需在爆炸极限范围内（如铝粉爆炸

下限为60g/m）；粉尘粒径越小，比表面积越大，爆炸风
险越高；点火源能量需超过粉尘最小点火能量（如木粉最

小点火能为9mj）；环境氧含量越高，爆炸威力越大；粉
尘湿度较高可抑制悬浮，降低爆炸风险[1]。

2� 工业生产中可燃性粉尘爆炸的风险识别与评估

2.1 风险识别方法与重点场景
工业生产中可燃性粉尘爆炸的风险识别需结合“工

艺环节+设备设施+环境条件”多维度展开：采用“现场
调研法”排查粉尘产生、输送、储存、处理等关键环节

（如粮食加工中的粉碎、筛分环节，金属加工中的抛光、

打磨环节），识别粉尘堆积、悬浮的高风险区域；通过

“设备清单核查法”检查可能产生点火源的设备（如未防

爆的电机、传送带摩擦部位、易产生静电的管道）；利用

“危险与可操作性分析（HAZOP）”梳理工艺参数偏差
（如粉尘产生场所通风不良导致粉尘悬浮、干燥温度过

高引发粉尘受热）可能引发的爆炸风险。重点风险场景

包括：密闭空间（如粉尘储罐、反应釜）内粉尘云积聚、

通风不良的车间粉尘堆积、高温作业环境下的粉尘处理工

序，这些场景因粉尘浓度易超标、点火源难控制，是爆炸

事故高发区域。

2.2 风险评估指标与量化方法
为科学评估粉尘爆炸风险，需建立多维度评估指标

体系，核心指标包括：粉尘爆炸特性参数（爆炸极限、

最小点火能量、最大爆炸压力、爆炸指数）、粉尘暴露强

度（粉尘浓度超标频次、堆积厚度）、点火源风险等级

（点火源类型、能量大小、出现频率）、防护措施有效性

（通风效率、防爆设备覆盖率）及人员暴露程度（高风险

区域作业人数、作业时长）[2]。量化评估可采用“风险矩

阵法”，将“可能性”（如粉尘浓度超标且存在点火源的

概率）与“后果严重性”（如爆炸可能造成的伤亡人数、

作者简介：邵东卫，1981年5月出生，男，浙江兰溪
人，汉族，大学本科，高级工程师，研究方向为涉爆粉

尘安全技术。



2026� 第8卷� 第5期·工程管理与技术探讨

158

财产损失）划分为5个等级，确定风险等级（低、中、高、
极高）；对大型企业或复杂场景，可采用“数值模拟法”

（如FLACS粉尘爆炸模拟软件），模拟不同工况下粉尘爆
炸的扩散范围、压力分布，量化评估事故后果，为防控

策略制定提供精准依据。

3� 工业生产中可燃性粉尘爆炸的全链条防控策略

3.1 源头控制：减少粉尘产生与优化粉尘特性
源头控制是降低粉尘爆炸风险的基础，核心策略包

括：一是工艺优化，采用低粉尘产生的生产工艺（如用

湿法加工替代干法加工处理金属粉末，用密闭式粉碎设

备替代开放式设备），从源头减少粉尘生成量；二是粉尘

特性改良，通过添加惰性物质（如在塑料粉尘中混入碳

酸钙粉末）降低粉尘可燃性，或提高粉尘湿度（如在粮

食储存环节采用喷雾增湿，使粉尘湿度维持在15%以上），
抑制粉尘悬浮与燃烧；三是物料替代，在满足生产需求

的前提下，用不可燃或难燃物料替代可燃性粉尘（如用

玻璃纤维替代塑料纤维作为填充材料），从根本消除爆炸

风险。源头控制需结合企业生产实际，在保障产品质量

的同时，优先选择技术成熟、经济性好的控制方案。

3.2 过程防护：抑制粉尘悬浮与消除点火源
过程防护聚焦粉尘在生产、输送、储存过程中的风

险管控，关键措施包括：一是通风除尘系统优化，在粉

尘产生环节设置局部排风罩（如打磨工位的侧吸式排风

罩），采用“旋风除尘器+布袋除尘器”组合工艺高效捕
集粉尘，确保车间粉尘浓度低于爆炸下限的50%；定期清
理除尘系统管道、滤袋上的粉尘堆积，防止管道内粉尘

云形成或滤袋堵塞引发压力骤升；二是点火源管控，对

高风险区域设备采用防爆设计（如防爆电机、防爆灯具、

防静电管道），接地消除静电（如粉尘输送管道每隔20m
设置接地装置，接地电阻≤ 10Ω），避免摩擦撞击点火
（如采用不发火花材质的传送带、在设备转动部位添加润

滑脂）；严格管控明火（如禁止在粉尘车间吸烟，动火作

业需办理许可证并采取隔离措施）；三是惰化防护，在密

闭粉尘容器（如储罐、料仓）内通入惰性气体（如氮气、

二氧化碳），将氧含量控制在粉尘爆炸临界氧含量以下

（如铝粉临界氧含量约8%），抑制燃烧反应，该方法适用
于粉尘储存、反应等密闭场景。

3.3 防爆设计：降低爆炸破坏与防止二次爆炸
防爆设计旨在减少爆炸发生后的破坏范围，核心策

略包括：一是泄压装置设置，在粉尘爆炸风险区域的设

备或建筑上安装泄压阀、泄压窗、爆破片等装置，泄压

面积需根据设备体积、粉尘爆炸压力计算（如铝粉储罐

的泄压面积与体积比不小于0.22m²/m³），确保爆炸压力能

快速释放，避免设备破裂；泄压方向需避开人员密集区

域或关键设备，防止泄压物造成二次伤害；二是抗爆结

构设计，对粉尘处理设备（如除尘器、粉碎机）采用抗

爆材质（如Q345R钢板），设备壁厚需满足抗爆压力要求
（如能承受0.8MPa以上爆炸压力）；车间建筑采用轻质屋
顶、抗爆墙体，减少爆炸对建筑结构的破坏；三是二次

爆炸防控，在爆炸可能波及的区域设置粉尘清扫系统（如

自动清扫机器人、高压水枪），及时清除地面、设备表面

的粉尘堆积，防止爆炸冲击波扬起堆积粉尘引发二次爆

炸；在除尘系统管道上设置隔爆阀，当某一段管道发生

爆炸时，隔爆阀自动关闭，阻止火焰与压力波传播至其

他管道[3]。

3.4 应急处置：爆炸事故的快速响应与救援
完善的应急处置可降低爆炸事故的伤亡与损失，关

键措施包括：一是应急预案制定，明确爆炸事故的报警

流程（如现场人员按下紧急报警按钮、通知中控室启动

声光报警）、应急指挥体系（如成立现场指挥组、技术组、

救援组）、处置步骤（如切断火源、关闭设备、启动灭火

系统）及人员疏散方案（如疏散路线、集合点、清点人

数）；针对不同场景（如车间爆炸、储罐爆炸）制定专项

处置方案，提高预案针对性；二是应急设备配置，在高

风险区域配置干粉灭火器（适用于金属粉尘爆炸）、二氧

化碳灭火器（适用于有机粉尘爆炸）、消防水炮等灭火设

备，设置应急照明、疏散指示标志及急救箱（配备烧伤、

创伤急救药品）；对大型企业，可安装“粉尘爆炸快速抑

制系统”，通过传感器检测爆炸初期的压力、火焰信号，

自动喷射抑制剂（如干粉、惰性气体），在爆炸发展阶段

遏制事故扩大；三是应急演练与培训，每季度组织一次

应急演练，模拟粉尘爆炸报警、人员疏散、灭火救援等环

节，提升员工应急处置能力；定期开展安全培训，讲解粉

尘爆炸机理、应急设备使用方法、疏散逃生技巧，确保员

工掌握基本应急技能。

4� 工业生产中可燃性粉尘爆炸防控的实践案例

4.1 案例1：粮食加工企业粉尘爆炸防控实践
某大型粮食加工企业（日处理小麦500吨）针对粉

碎、筛分、储存环节的粉尘爆炸风险，实施全链条防控：

源头采用“湿法清理工艺”替代干法清理，减少小麦清

理过程中的粉尘产生；过程防护中，在粉碎工位设置侧

吸式排风罩，配套“旋风除尘器+脉冲布袋除尘器”，车
间粉尘浓度控制在8g/m³以下（小麦淀粉爆炸下限约60g/
m³），设备采用防爆电机与防静电管道，接地电阻控制
在5Ω以内；防爆设计上，粉尘储罐安装爆破片（泄压面
积0.5m²），车间采用轻质泄压屋顶；应急处置配置干粉
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灭火器与应急照明，每周开展粉尘清扫，每季度组织应

急演练。实施后，企业粉尘浓度超标频次从每月5次降至
0次，未发生粉尘爆炸或火灾事故，验证了综合防控策略
在粮食加工企业的有效性。

4.2 案例2：铝加工企业粉尘爆炸防控实践
某铝加工企业（生产铝型材，涉及抛光、打磨工序）

针对铝粉尘爆炸风险，重点强化“惰化防护+防爆设计”：
打磨工位铝粉尘除尘管道内通入氮气，将氧含量控制在

6%以下（铝粉临界氧含量约8%），除尘管道安装氧含量
在线监测仪，超标时自动加大氮气供应量；抛光工位采

用“密闭式抛光机+循环水除尘系统”，通过水幕捕集铝
粉尘，避免粉尘悬浮；设备方面，所有电机、开关采用

ExdⅢCT1
防爆等级，抛光机与传送带之间设置隔爆阀；应急

处置配置D类干粉灭火器（专门用于金属粉尘灭火），并
与当地消防部门建立联动机制，确保事故后快速救援。

改造前，企业曾因铝粉尘堆积引发小规模火灾，改造后

连续3年未发生粉尘安全事故，铝粉尘回收率提升15%，
实现安全与效益双赢[4]。

4.3 案例3：塑料加工企业粉尘爆炸防控整改实践
某小型塑料加工企业（生产塑料颗粒，存在塑料粉

尘干燥、输送环节）因粉尘防控措施不到位，被责令整

改：整改中，企业首先开展风险评估，明确干燥机、输

送管道为高风险区域；源头更换为“低温干燥工艺”，将

干燥温度从80℃降至60℃，减少塑料粉尘受热风险；过
程防护中，在输送管道加装静电消除器，每10m设置接
地装置，干燥车间安装防爆排风扇，确保通风次数≥ 12
次/小时；防爆设计上，干燥机安装泄压阀（泄压压力
0.3MPa），车间地面采用不发火材质；应急处置制定简易
应急预案，配置2台二氧化碳灭火器，对员工开展粉尘安
全培训。整改后，经第三方检测，车间塑料粉尘浓度稳

定在12g/m³以下（塑料粉尘爆炸下限约30g/m³），点火源
风险等级从“高”降至“中”，满足安全生产要求。

5� 优化工业生产中可燃性粉尘爆炸防控的策略

5.1 技术优化：推动技术适配与创新应用
一是推广精准防控技术，针对不同粉尘类型、工艺

场景制定技术选型指南（如金属粉尘优先采用湿法除尘

或惰化防护，有机粉尘优先采用防爆通风），引导企业科

学选择防控技术；二是降低新型技术应用门槛，鼓励科

研机构研发低成本、易操作的新型防控技术（如简易式

粉尘爆炸抑制装置、便携式粉尘特性检测仪），政府通过

补贴、技术推广会等方式，支持中小企业应用；三是建

立设备全生命周期管理，制定防爆设备维护标准（如泄

压装置每半年检测一次、静电接地每月检测一次），推广

“智能监测+预警”系统，实时监控设备运行状态，确保
防控措施有效。

5.2 管理强化：完善制度与提升人员能力
一是健全安全管理制度，企业需制定《粉尘安全管

理制度》《粉尘清扫制度》，明确粉尘产生、输送、储存

各环节的防控要求，并将责任落实到具体岗位；二是加

强员工培训与考核，开展“理论+实操”培训，讲解粉尘
爆炸机理、防控措施、应急技能，考核合格后方可上岗；

定期组织应急演练，提升员工实战能力；三是强化监管与

社会监督，监管部门增加对高风险企业的检查频次，引

入第三方机构开展专业检测；建立粉尘爆炸事故举报机

制，鼓励员工、周边居民监督企业防控措施落实情况，形

成多方共治格局。

结束语

可燃性粉尘爆炸严重影响工业生产安全，全链条防

控策略的制定与实施至关重要。通过源头控制减少粉尘

产生、过程防护抑制风险、防爆设计降低破坏、应急处

置快速响应，并结合实践案例验证，可有效降低爆炸风

险。未来，需持续推动技术适配与创新应用，完善安全

管理制度，强化人员培训与监管。多方协同努力，构建

更完善的防控体系，为工业生产营造安全稳定的环境，

推动行业可持续发展。
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