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摘  要 

通过实验对炭黑粉尘云的“可爆性”、最小爆炸浓度MEC、最小爆炸点火能MIE以及最低着火温度MIT进
行测试，将实验结论与过往研究数据，同时结合实际炭黑生产工艺控制参数做比对分析得出：尽管炭黑

粉尘在特定条件下呈现“可爆性”，但在粉尘防治得当和安全联锁系统可靠的前提下，炭黑生产企业理

论上可判定为非粉尘爆炸危险区。 
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Abstract 
Through experiments, the “explosibility”, Minimum Explosible Concentration (MEC), Minimum 
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Ignition Energy (MIE), and Minimum Ignition Temperature (MIT) of carbon black dust clouds were 
tested. By comparing and analyzing the experimental conclusions with previous research data, and 
combining them with the actual process control parameters of carbon black process, the following 
conclusion is drawn: Although carbon black dust exhibits “explosibility” under specific conditions, 
carbon black production enterprises can be determined as non-dust explosion hazard zones on the 
premise that dust prevention and control measures are properly implemented and the safety inter-
lock system is reliable. 
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1. 引言 

工业级的炭黑粉尘直径约为微米级(10~20 μm)属于导电型、可燃粉尘，在空气中可燃烧、闷燃，特定

情况下可能发生爆燃、爆轰[1]。炭黑生产企业往往存在不同程度炭黑粉尘的泄露、逸散，过往的安全管

理经验中防止粉尘爆炸在炭黑生产企业中一直属于安全管理的重中之重。但随着炭黑生产除尘工艺的进

步以及安全联锁技术的应用，本文从炭黑粉尘爆炸实验测试数据、历史研究数据、以及结合炭黑生产企

业实际工艺控制参数 1比对分析论证炭黑生产企业划归非粉尘爆炸危险区的可能性。本文对比参照《可燃

性粉尘爆炸风险评估及特性参数测定方法》(GB/T 16425-2025 [2]与国外相关规范《粉尘火灾和粉尘爆炸

危害、评估、保护措施测定粉尘安全特性的试验方法》VDI 2263-1-1990 [3]对粉尘可爆性判定做类比分析，

在“炭黑粉尘云最小爆炸浓度测试实验中”为确保实验结果更新严禁期间采用更为严格的国外标准作为

判定依据。 

2. 爆炸性粉尘危险区划分原则 

爆炸性粉尘环境是指可燃性导电粉尘和非导电粉尘或可燃纤维和空气混合形成达到最小爆炸浓度

的混合物，并存在达到点燃可燃性粉尘的最小点火能(如电弧、火花)或存在高于最小着火温度的高温环

境。 

2.1. 爆炸性粉尘环境危险区域划分 

参照《爆炸危险环境电力装置设计规范》(GB50058-2014)中规定，爆炸性危险环境根据其出现的频率

和存在的时间可分为[4]：20 区、21 区、22 区。20 区指粉尘爆炸性环境经常出现或长时间存在，或存在

粉尘堆积(如料仓，气力输送系统、除尘系统等)；21 区指正常运行时粉尘爆炸性环境偶尔出现(如投料口、

打包口等)；22 区指正常情况下粉尘爆炸性环境不会出现但故障情况下会短时出现(如振动筛的软连接、

21 区的外围空间等)。同时，相对密闭性是评估单元边界的构成爆炸性粉尘环境的重要条件之一，在敞开

或相对敞开的场所较难形成爆炸性粉尘环境，如：炭黑生产工艺装置露天框架结构的构筑物中可以有效

地避免粉尘的积聚。 
 

1文中描述的炭黑生产工艺控制参数参照博特高性能材料(徐州)有限公司实际工艺。 
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2.2. 爆炸粉尘环境危险区域的豁免情景 

依照《爆炸危险环境电力装置设计规范》GB50058-2014 中可划归非粉尘爆炸危险区域的豁免条件[4]：
装有良好除尘效果的除尘装置，当该除尘装置停车时，工艺机组能联锁停车；设有为粉尘爆炸环境服务，

并用墙隔绝的送风机室，其通向爆炸性粉尘环境的风道设有能防止爆炸性粉尘混合物进入的安全装置；

区域内使用爆炸性粉尘的量不大，且在排风柜内或风罩下进行操作，符合以上条件之一，可划为非粉尘

爆炸危险区。同时规范还明确了密封结构的管口、人孔，焊接输送及设计防泄漏阀门的法兰等部位不视

为释放源，可划为非粉尘爆炸环境危险区域。 

3. 炭黑粉尘爆炸实验数据分析 

目前，国内外关于粉尘爆炸特性参数测定标准相对一致，主要包括粉尘云的可爆性、粉尘云最小点

火能、粉尘云最低着火温度、粉尘云最小爆炸浓度、粉尘云最大爆炸压力和最大压力上升速率、粉尘爆

炸最低氧含量等[5]。 
依照粉尘爆炸特性参数标准体系[6]如图 1 所示，选取卡博特某工厂特种炭黑造粒前的粉尘为实验样

本见表 1，对粉尘云的可爆性进行判定，对粉尘云最小的爆炸浓度(MEC)、粉尘云最小点火能(MIE)带电

感/不带电感、粉尘云最低着火温度(MIT)进行测试。所选取的样品基本性质如下： 
 

Table 1. Description of sample 
表 1. 样品的基本特性 

项目 结果 检测方法 

水分含量 0.98% GB/T 2914-2008 

粒径分布 
d (0.1) = 2.1 μm 

d (0.5) = 10.8 μm 
d (0.9) = 32.3 μm 

ISO 13320-2020 
激光衍射分析法(干法分散) 

样品照片 

  

收到的样品外观 微观图像 

样品处理 以原始状态进行试验 

备注 水分和粒径分布对粉尘爆炸特性有显著影响。 
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Figure 1. Standard system for dust explosion characteristic parameters 
图 1. 粉尘爆炸特性参数标准体系 

3.1. 炭黑粉尘云可爆性测试实验 

3.1.1. 实验测试条件及依据 
燃烧爆炸三要素[7]是指可燃物、助燃物和点火源，三者缺一不可。类似的粉尘爆炸需满足三个基本

条件：粉尘本身具有可燃性、悬浮在空气中达到爆炸极限浓度区间、存在足够能量的点火源。影响粉尘

爆炸性的主要因素包含：粉尘的化学成分(需考虑含水量影响)，粉尘云爆炸前气相的初始压力和温度，粉

尘颗粒粒径大小、形状及其分布以及大量辐射热传递的可能性，以上因素亦可视为爆炸性粉尘云的基本

参数[8]。 
依据《可燃性粉尘爆炸风险评估及特性参数测定方法》(GB/T 16425-2025)中 5.3.3.4(a)在任一次爆炸

过程中，如果测得 Pex − Pigniter ≥ 0.03 MPa，则认为该次试验发生了爆炸[2]。 
本次实验检测设备 Siwek 20 L 球，点火源：2 个能量为 1 kJ 化学点火具，样品以原始状态进行实验，

实验环境温度 24℃，相对湿度 70%。 

3.1.2. 实验数据及结论分析 
检测方法依照 ISO/IEC 80097-20-2:2016 爆炸环境第 20-2 部分：材料特性可燃性粉尘实验方法，检测

设备 Siwek 20 L 球，点火源–两个能量为 1 kJ 化学点火具，样品以原始状态进行实验，实验环境温度

24℃，相对湿度 70%。在此实验条件下实验结论如表 2 所示。 
 

Table 2. Dust explosibility screening test 
表 2. 粉尘可爆性实验数据 

序号 C [g/m³] Pex [MPa] ΔP [MPa] 是否爆炸？ 

1 750 0.489 0.456 是 

 
其中，c：粉尘云浓度。 
Pex：爆炸压力。 
ΔP = Pex − Pigniter (Pigniter = 0.033 Mpa：点火具的爆炸压力)。 
由此得出：在 750 g/m3 浓度下，ΔP = 0.456 MPa ≥ 0.030 MPa，发生爆炸，在此实验条件下，该炭样
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品的炭黑粉尘云状态“可爆”。 

3.2. 炭黑粉尘云最小爆炸浓度测试实验 

3.2.1. 实验测试条件及依据 
粉尘爆炸极限指可燃粉尘与空气混合后遇火源发生爆炸的浓度范围，因为粉尘云爆炸或燃烧仅在单

位体积粉尘云质量处于一定范围内才会发生一般数量级从 10~103 g [9]-[11]，爆炸极限随粉尘不同而异，

爆炸极限是粉尘爆炸必须需满足三个条件之一。 
依照德国标准《粉尘火灾和粉尘爆炸危害、评估、保护措施测定粉尘安全特性的试验方法》VDI 2263-

1-1990 [3]中关于粉尘可爆性的判定分两步进行：首先在哈特曼管中用能量为 10 J 的静电火花作为点火源

进行筛选，如形成火焰传播，则认为发生粉尘爆炸；如未发生火焰传播，则利用 20 L 球形爆炸装置进行

第二步测试；此步骤测试时使用的点火具能量为 2 kJ，当粉尘云引爆后产生的压力大于或等于 0.05 MPa
时，认为发生了粉尘爆炸。依照 VDI 2263-1-1990 标准作为粉尘可爆性的判定依据，即当 Pex ≥ 0.05 MPa
时，视为发生爆炸。 

3.2.2. 实验数据及结论分析 
检测方法：GB/T 16425-2018 粉尘云爆炸下限浓度测试方法，本次实验检测设备 Siwek 20 L 球，点火

源：2 个能量为 1 kJ 化学点火具，样品以原始状态进行实验，实验环境温度 24℃，相对湿度 70%。在此

实验条件下实验结论如表 3 所示。 
 

Table 3. Minimum explosion concentration of dust cloud 
表 3. 粉尘云最小爆炸浓度 

序号 C [g/m3] Pex 1 [MPa] Pex 2 [MPa] Pex 3 [MPa] 是否爆炸？ 备注 

1 40 0.041 0.046 0.048 否 H = 40 g/m3 

2 50 0.05 0.051 0.052 是 L = 50 g/m3 

 
其中，c：粉尘云浓度。 
Pex：爆炸压力。 
MEC：粉尘云最小爆炸浓度。 
H < MEC < L 
——L：发生爆炸的最低粉尘浓度。 
——H：不发生爆炸的最高粉尘浓度。 
由此得出：在本实验条件下，粉尘云浓度为 50 g/m3 时 3 次实验数据 Pex 均≥0.05 MPa 认为发生爆炸，

粉尘云浓度为 40 g/m3 时 3 次实验数据 Pex 均≤0.05 MPa 认为未发生爆炸，因此炭黑粉尘云的最小爆炸浓

度 MEC：40~50 g/m3。 

3.3. 炭黑粉尘云最小点火能测试实验 

3.3.1. 实验测试条件及依据 
粉尘云最小点火能测试结果受多种因素影响，包括粉尘自身性质、粉尘分散状态、火花发生参数以

及环境特征[12]等。 
依照 GB/T 16428-1996《粉尘云最小点火能测试方法》中规定：粉尘云的 Emin 介于 E1 (连续 20 次实

验未被点燃的最大能量值)和 E2 (连续 20 次均出现被点燃的最小能量值)之间，即：E1 < Emin < E2 [13]。在

https://doi.org/10.12677/jsst.2026.141001
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该实验条件下连续测试超过 20 次，观察粉尘能否被点燃。 

3.3.2. 实验数据及结论分析 
检测方法：依照 ISO/IEC 80097-20-2:2016 爆炸环境第 20-2 部分：材料特性可燃性粉尘实验方法，检

测设备哈特曼管(MIKE 3)，样品以原始状态进行实验，实验环境温度 24℃，相对湿度 70%。粉尘云最小

点火能(带电感)检测回路电感：1 mH、电极间距：6 mm；粉尘云最小点火能(不带电感)检测回路电感：

<25 μH、电极间距：6 mm。在此实验条件下实验结论如表 4、表 5 所示。 
 

Table 4. Minimum ignition energy of dust cloud (with inductance) 
表 4. 粉尘云最小点火能(带电感)测试 

序号 E [mJ] U [KV] 实验次数 着火次数 是否点燃？ 

1 1000 11 80 0 否 

 
Table 5. Minimum ignition energy of dust cloud (without inductance) 
表 5. 粉尘云最小点火能(不带电感)测试 

序号 E [mJ] U [KV] 实验次数 着火次数 是否点燃？ 

1 1000 11 80 0 否 

 
其中，E：电容所储存的能量。 
U：储能电容的电压。 
MIE：粉尘云最小点火能(带电感)。 
E1 < MIE < E2 
——E1：无法点燃粉尘云的最高能量。 
——E2：能够点燃粉尘云的最低能量。 
由此得出：在本实验条件下，炭黑粉尘云的最小点火能无论是带电感测试还是不带电感测试均未被

点燃，炭黑粉尘云的最小点火能 MIE > 1000 mJ。 

3.4. 炭黑粉尘云最低着火温度 

3.4.1. 实验测试条件及依据 
按照《粉尘云最低着火温度测定方法》(GB/T16429-1996)中相关原则[14]：当 L > 300℃，MIT = L − 

20℃，当 L ≤ 300℃，MIT = L − 10℃。 

3.4.2. 实验数据及结论分析 
检测方法：依照 GB/T16429-1996 粉尘云最低着火温度测定方法，炭黑粉尘云最低着火温度使用检测

设备高德伯尔格–格润瓦尔德实验炉 Godbert-Greenwald oven，样品以原始状态进行实验，实验环境温度

24℃，相对湿度 70%。在此实验条件下实验结论如表 6、图 2 所示。 
 

Table 6. Minimum ignition temperature of dust cloud 
表 6. 粉尘云最低着火温度 

序号 Toven [℃] 试验次数 着火次数 是否点燃？ 备注 

1 460 1 1 是 L = 460℃ 

2 440 10 0 否 H = 440℃ 

https://doi.org/10.12677/jsst.2026.141001
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Figure 2. Minimun ignition temperature test of dust cloud 
图 2. 炭黑粉尘云最低着火温度测试 

 
其中，MIT：粉尘云最低着火温度。 
L：发生着火的最低实验温度。 
H：不发生着火的最低实验温度。 
Toven：实验温度。 
由此得出：在本实验条件下，发生着火最低温度 L 为 460℃，炭黑粉尘云的最低着火温度 MIT = 440℃。 

4. 实验结论与经验数据差异性比对分析 

尽管通过上述实验结论得出在特定条件下炭黑粉尘呈现可爆性，但发生爆炸需满足一定的参数条件，

与实际炭黑生产企业的控制参数存在一定的差异性，结合炭黑生产企业实际控制参数与爆炸性触发条件

对比进行差异性分析见表 7。 
 

Table 7. Gap analysis between carbon black dust explosion test and experience data 
表 7. 炭黑粉尘爆炸性测试实验数据与经验数据的差异性分析 

序号 指标 经验数据 实验数据 差异分析 国内某炭黑工厂工艺控制

参数 

1 粉尘云最小爆

炸浓度 MEC 

依据《爆炸危险环境电力装置

设计规范》(GB 50058-2014)附
表 E 中粒径为 10~20 μm 炭黑

粉尘，爆炸下限浓度 36~45 
g/m3 [2]。Turkevich 等[15]研究

了空气中各种碳纳米粉末(包
括炭黑、石墨烯和石墨)粉尘云

的着火和爆炸特性。他们发现

微米煤尘、细颗粒炭黑和石墨

最小爆炸粉尘浓度 (MEC)在
100 g/m3 的范围内。 

40~50  
g/m3 

MEC 的实验数据和经

验数值基本保持一致。 

炭黑生产在密闭系统进

行、密闭式管道输送、产

尘点处负压收集、湿法造

粒、工艺装置布置在露天

框架结构的构筑物中避

免粉尘的积聚；先进的

PCME 粉尘探测技术以

及除尘系统联锁停车技

术的应用即使是存在散

落的飞逸性粉尘，也达不

到爆炸下限 40~50 g/m3。 
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续表 

2 粉尘云最低着

火温度 MIT 

依据《爆炸危险环境电力装置

设计规范》(GB 50058-2014)附
表 E 中粒径为 10~20 μm 炭黑

粉尘，炭黑的高温表面堆积粉

尘层 (5 mm) 的引燃温度为

535℃，粉尘云的引燃温度则高

于 600℃ [2]。李刚，刘宗阳[16]
等在粉尘云的最低着火温度测

试中，导电炭黑和色素炭黑在

450℃时发生着火现象。 

440℃ 

实验得出的 MIT 测量

值略小于经验数值，这

与试验样品中粒径差

异有关。 

炭黑生产工艺在主袋滤

器前温度很高但系统内

无氧，无爆炸条件；炭黑

生产工艺在主袋滤器之

后，炭黑温度低于 200℃，

远低于粉尘云最低着火

温度 MIT 440℃。 

3 
粉尘云最小点

火能(带电感) 
MIE 

参照《工贸行业重点可燃性粉

尘目录(2015 版)》中可燃性悬

浮粉尘物质最小点火能及能量

分级中常见的易爆粉尘如环氧

树脂、铝、镁、煤、糖、面粉

等的 MIE 在 1~100 mJ，同时

此标准中并未收录炭黑粉尘

[17]。根据炭黑企业提供炭黑

SDS 中记载其最小点火能 > 
10,000 mJ，粉尘爆炸性分类属

于 ST1-低粉尘等级。同时有研

究[15]表明多种碳纳米材料(包
括炭黑)最小点火能 102~103 J。 

>1000 mJ 受实验条件限制(最大

点火能测试为 1000 
mJ)，最小点火能测试

得出：炭黑粉尘云最小

点火能 > 1000 mJ 与

经验数值中相关描述

相符。同常规可燃粉尘

相比炭黑粉尘的 EIA
相对较高。 

炭黑输送管道已经设置

静电跨接/静电接地，不

会达到最小的点火能，无

爆炸条件。 

4 
粉尘云最小点

火能(不带电

感) MIE 
>1000 mJ 

 
通过以上实验数据与以往研究经验值对比分析得出尽管炭黑粉尘在一定条件下呈现“可爆性”，但

需满足特定条件：炭黑粉尘云的最小爆炸浓度 40~50 mg/m3，最低着火温度在 440℃；最小点火能 > 1000 
mJ。与炭黑生产工艺实际控制参数相比：正常生产工作环境中因粉尘泄露、逸散出现的影响人员作业令

人体感不适的粉尘浓度要比最小爆炸浓度低几个数量级[8]-[10]，同时炭黑在密闭系统进行生产、产尘点

处负压收集、密闭式管道输送、湿法造粒、工艺装置布置在露天框架结构的构筑物中避免粉尘的积聚；

实际只可能在工艺设备内部(如除尘器、斗式提升机、炭黑粉尘输送管道)出现粉尘云浓度达到最小爆炸浓

度 40~50 g/m3 的情况；实际炭黑生产工艺在主袋滤器前温度较高但系统内无氧，无爆炸条件；炭黑生产

工艺在主袋滤器之后，炭黑温度低于 200℃，远低于粉尘云最低着火温度 MIT 440℃，同时炭黑输送管道

均已设置静电接地/跨接，消除静电影响，无爆炸条件。 

5. 结论 

粉尘爆炸爆炸需要同时满足粉尘爆炸环境(包含粉尘属性为可燃性粉尘、爆炸下限浓度 Cmin、粉尘云

爆炸极限氧浓度 LOC)和有效的点火源(粉尘云最低点火能 MIE 和粉尘云最低着火温度 MIT)，尽管炭黑

粉尘属于可燃性粉尘，在空气中可燃烧或闷燃，但依据实验测试结果和与过往研究经验值对比得出以下

结论： 
1) 炭黑粉尘云可爆性测试实验得出在浓度 750 g/m3 浓度下，P = 0.456 Mpa ≥ 0.030 Mpa，判定炭黑

粉尘云状态为“可爆”。 
2) 粉尘云最小爆炸浓度测试实验得出：炭黑粉尘云最小爆炸浓度 MEC：40~50 g/m3，实际生产中只

可能在设备内部浓度出现此场景。炭黑生产工艺装置多采用露天或开敞式的布置常见为露天框架结构的
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构筑物，可有效避免粉尘的积聚。炭黑生产装置中的反应炉、袋滤器、粉碎机、干燥机、湿法造粒机、料

仓等设备均采用整体密闭或负压操作；造粒前的炭黑粉尘使用密闭式管道输送，有效防治粉尘的外泄。

可能存在炭黑粉尘泄露的部位如：提升机、螺旋输送机、包装机等部位都设有负压吸尘系统。采用湿法

造粒防止二次扬尘。另外，随着炭黑生产企业更为先进的 PCME 粉尘监测、除尘系统工艺联锁停等技术

的应用以及实验室专用通风橱、通风柜的使用彻底排除了发生粉尘爆炸的可能性。 
3) 炭黑粉尘云的最小点火能无论时带电感测试还是不带电感测试各 80 次的实验中均未被点燃，实

验得出炭黑粉尘云的最小点火能 MIE > 1000 mJ；炭黑粉尘云的最低着火温度 MIT = 440℃。炭黑生产工

艺在主袋滤器前温度较高但系统内无氧，无爆炸条件；粉尘袋滤器之后，炭黑温度低于 200℃，管道设有

静电接地，不会达到炭黑粉尘爆炸最小点火能 MIE 和最低着火温度 MIT。 
综上，尽管实验得出炭黑粉尘在特定条件下呈现“可爆性”，参考实际炭黑生产工艺及安全设施设

计在主袋滤器前温度高但系统内无氧，无爆炸条件；炭黑粉尘在主袋滤器炭黑温度最高 240℃左右且在主

袋滤器入口设有温度连锁(温度超过 260℃持续 10 s 系统会自动触发连锁停车)；粉尘袋滤器之后炭黑在管

道内使用空气输送，炭黑温度低于 200℃远低于粉尘云最低着火温度 MIT 440℃，同时管道设有静电接地

不会达到炭黑粉尘爆炸最小点火能，无爆炸条件。炭黑生产工艺装置设置了和工艺装置联锁的除尘系统

如：袋式除尘器设置压差、温度报警如发生滤袋破损等引起的粉尘泄露或温度异常升高时触发联锁报警，

袋式除尘器出口管道上设置了先进的颗粒物检测装置当颗粒物超标时联锁报警。实验室产生少量粉尘的

操作在设置局部除尘装置，如通风橱、通风柜中进行，确保环境中的粉尘控制在极低水平。通过以上分

析，结合《爆炸危险环境电力装置设计规范》GB50058-2014 规定的粉尘爆炸环境危险区域划分的豁免条

件[4]，炭黑工厂在粉尘防治系统和安全联锁系统可靠的前提下分离粉碎工序、造粒干燥工序、输送包装

工序的主要产尘点可判定为非粉尘爆炸危险区。 
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