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摘要：采用实验研究与理论分析相结合的方法研究机械摩擦和

过热表面对粉尘层着火温度的影响,并探究粉尘层的最低着火
温度。结果表明：面粉、聚酰胺粉尘、兽药粉因机械摩擦热而点
燃的温度分别为 310.5、308.5、400.3 ℃；其粉尘层最低着火温
度分别为 298 ℃、288 ℃、389 ℃；在企业生产粉尘的过程中，
上述粉尘因机械摩擦造成热积累一直蓄积，摩擦热如导出不及

时，就会引发火灾与爆炸事故。
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Abstract： For the study of mechanical friction and heat surface of
ignition temperature of dust layer, the experimental study and
theoretical analysis method was studied. The results show that the
flour dust, polyamide，veterinary medicine powder by mechanical
friction heat and light temperature are 310.5， 308.5， 400.3 ℃. The
minimum ignition temperature of dust layer at 298 ℃ ， 288 ℃
and 288 ℃ respectively. Therefore， in the process of production
of related companies， the above several dust caused by
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粉尘爆炸的机理非常复杂，对其发展和演化规律

的研究起源经历了一定的历史发展时期[1-3]。粉尘爆炸
控制以及防范技术措施的研究一直在推进，但是研究

各种粉体或粉尘的物理化学性质，粉尘着火燃烧规

律，不同粉尘属性影响因素，是粉尘爆炸基础研究与

应用研究的关键环节[4-5]。常见的点火源形式有冲击或
摩擦、静电火花、熔接或熔断火花、自燃火花、明火、金
属过热、电气设备等[6-7]。点火源是粉尘爆炸的必要条
件，研究点火源形式对控制粉尘爆炸发生具有直接指

导意义。根据相关研究，不同的点火源引发粉尘事故
的频率不同，其中，点火源冲击或摩擦引发的粉尘爆

炸占比最高，为 29.19%，静电火花占比 17.70%、熔接
熔断火花占比 11.96%、自燃火花占比 11.00%[7]。
从统计结果可以看出，冲击或摩擦引发粉尘事故

的可能性最大。机械设备在运转过程中由于缺乏润滑
而摩擦生热[8-9]，物料、硬性杂质或脱落的零件与设备
内壁撞击会产生火星，表面粗糙的坚硬物体相互猛烈

撞击或摩擦时，也会产生火星。燃烧后空气产生膨胀
波，造成沉积的粉尘飞扬，形成粉尘云，粉尘云达到爆

炸极限，就可能会产生粉尘爆炸[10-11]，大量研究将粉尘

层过热表面作为粉尘点燃的主要原因，对机械摩擦产

生的摩擦热研究甚少[12-14]。故此，本课题对生产过程中
机械摩擦产生的摩擦热与过热表面着火温度进行对

比研究，主要通过实验对比分析，研究机械摩擦对粉

尘点燃温度的影响，以避免类似事故的发生，为企业

预防粉尘爆炸事故提供理论指导。

1 实验

1.1 实验操作平台
实验中将摩擦棒与砂轮石固定，利用摩擦棒作
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为转动部件与砂轮石进行摩擦。将粉尘放入储粉
凹槽中，实验过程中可能会由于转动部件的动力

将粉尘旋转溢出凹槽，但可在加料口另外加入适

量的粉尘。实验装置中的挡粉套筒主要是防止转
动部件转动过程中带动粉尘溢出，使粉尘积聚在

套筒内，选用透明的材料可以更直观清楚地观察

到实验过程中出现的现象。实验操作平台示意图
如图 1 所示。

摩擦传动实验的目的是利用转动部件摩擦传

动生热，影响摩擦生热的基本参数包括试验台工

作运转变量、加载变量、时间变量 [15]。工作运转变
量指电机转速、扭矩、功率、主轴振动频率；加
载变量指加载载荷的大小；时间变量指实验时间。
摩擦传动实验主要测试参数包括摩擦力 f、摩擦系
数 μ。

1）摩擦力 f。滚动摩擦力大小的计算公式为

f=MR
， （1）

式中：M 为负载力矩，R 为负载力矩 M 与滚动
物体质心的力臂之比。当摩擦棒表面与砂轮石
内粉尘接触时，过物体质心的力臂大小数值上

等于物体的回转半径 r，实验所用摩擦棒直径
为 14 mm。

2）摩擦系数 μ。摩擦系数是摩擦实验中非常重要
的一个测试参数，根据摩擦定律可知，摩擦系数等于

摩擦力与物体所受正压力 F之比。因而要得出某一状
态下摩擦力的摩擦系数就要知晓此时的摩擦力和正

压力，即

μ= f
F = M

RF
。 （2）

电动机功率损耗：

PL=PLe＋b1P＋ dEm

dt + dEke

dt
， （3）

式中，PL为电动机功率损耗；P为电动机的输出功率；
Em为电磁损耗；Eke为动能损耗；PLe为电损；b1为电动

机载荷损耗系数。
忽略机械传输系统的功率损耗，根据能量守恒定

律[15-16]，摩擦热为

Q 摩＝（P－PL）T ， （4）

式中 T为时间。
1.2 实验仪器及设备

1）NEC红外热像仪，该仪器的基本特性参数如表
1所示。

2）粉尘层着火温度测试装置，其装置的示意图如
图 2所示。

图 1 实验操作平台示意图

Fig. 1 Experimental operating platform

表 1 红外热像仪的基本特性参数

Tab. 1 Basic characteristics of infrared camera

参数 范围及型号

温度/℃ -40~1500

温度分辨率 0.04 at 30℃（启用改善 S/N功能）

测量精度

R1、R2、R3：±2％（读数范围）

或±2℃（取二者中较大的值）

R4：全规格范围±2％以下（at350℃，60Hz）

探测器 非制冷焦平面传感器（UFPA）

有效像素 320（H）x240（V）

工作波长 /μm 8～14

频率/Hz 60 8.5 60 8.5

图 2 粉尘层着火温度测试装置示意图

Fig. 2 Dust layer fire temperature

test device diagram
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表 2 摩擦热点燃面粉实验
Tab. 2 Friction hot-lit flour experiment

测试序列 温度/℃ 测试现象

1

172.4 有较浓烈的异味出现，铁棒摩擦处周边面粉颜色由白色变成浅黄色

268.4
铁棒摩擦处周边面粉由浅黄色变为深黄色，与铁棒直接接触的面粉变为黑色，

并伴有轻微焦味出现

300.8 与铁棒直接接触的面粉有轻微燃烧现象出现，并开始冒烟，伴有浓烈的焦味

2

155.9 有轻微的异味出现，铁棒摩擦处周边发现面粉颜色有略微改变

184.3
有较为浓烈的味道出现，铁棒周边粉尘呈浅黄色，与摩擦面直接接触的铁棒底

部粉尘为棕黄色

280.7
铁棒摩擦处周边面粉由浅黄色变为深黄色，与铁棒直接接触的面粉变为黑色，

并伴有轻微焦味出现

320.2
与铁棒直接接触的面粉有轻微燃烧现象出现，铁棒周边接触的面粉变为黑色，

并开始冒烟，伴有浓烈的焦味

1.3 实验材料
实验选用的摩擦部件为砂轮石和摩擦棒（直径为

14 mm的铁棒），通过铁棒旋转（转速为 1 540 rad/min）
与砂轮石接触进行摩擦。粉尘为面粉、兽药粉尘、聚
酰胺纤维粉尘，平均粒径均为 16~18 μm。样粉均在
干燥箱内 60 ℃下烘 2 h，样粉湿度为 5%；环境温度
为 20 ℃，环境湿度为 46%。

2 结果与分析

2.1 摩擦热点燃粉尘测试
2.1.1 机械摩擦热点燃面粉分析测试
在同样的条件下，进行 2 组重复实验，分别测

试机械摩擦热对面粉点燃的影响，实验测试现象如

表 2所示。

a 172.4℃ b 268.4℃ c 300.8℃

图 3 测试 1 不同温度下面粉摩擦热的温度场图像（测试 1）
Fig. 3 Temperature field image of frictional heat of flour at different temperatures
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葛安卡，等：机械摩擦和过热表面对粉尘层着火温度的影响

在实验中，2次通过红外热像仪测得的不同温度
下面粉摩擦热的温度场图像如图 3与图 4所示。
由测试结果可知：当摩擦温度达到 155 ℃左右

时，面粉就会缓慢反应，有异味出现；当摩擦温度在

170~280 ℃时，随着温度的逐渐增加，面粉的颜色由

最开始的白色渐渐变为浅黄色、深黄色、黑色；当摩
擦温度达到 300 ℃之后，面粉就开始冒烟，出现焦
味。因此，可以得出，当面粉机械摩擦产生的摩擦热
达到临界温度 300 ℃时，极易引起面粉点燃的火灾
爆炸事故。
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2.1.2 机械摩擦热点燃兽药粉分析测试
在同样条件下，进行了 2组重复实验，分别测试

了机械摩擦热对兽药粉的影响，测试现象如表 3所

示。
在实验过程中，通过红外热像仪测得的温度场如

图 5、图 6所示。

a 155.9℃ b 184.3℃ c 280.7℃ d 320.2℃

图 4 测试 2 不同温度下面粉摩擦热的温度场图像
Fig. 4 Temperature field image of frictional heat of flour at different temperatures

表 3 摩擦热点燃兽药粉实验
Tab. 3 Friction hot spots Veterinary powder test

测试序列 温度/℃ 测试现象

1

194.8 有轻微的异味出现，药粉颜色变化不明显。

226.7
有较浓烈的异味出现，铁棒摩擦处周边药粉颜色由浅黄色变成深黄色，与

铁棒直接接触的药粉变为黑色。

259.0 有轻微烟和焦味出现，铁棒摩擦处周边药粉变为深黑色。

391.7 有浓烈的焦味出现，药粉底部呈现深黑色融化状。

2

200.9 轻微的异味，兽药粉的颜色并未发生明显的改变。

231.9 有较浓异味出现，铁棒直接接触的摩擦出现微融化状。

280.7 有微烟，铁棒周边的兽药粉变为黑色。

408.9
铁棒周边有较浓烟出现，有较浓烈的焦味出现，摩擦的凹槽处呈现深黑色

融化状。

a 194.8 ℃ b 226.7 ℃ c 259 ℃ d 391.7 ℃

图 5 测试 1 不同温度下兽药粉的摩擦热的温度场图像
Fig. 5 Temperature field image of frictional heat of veterinary powder at different temperatures
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表 4 摩擦热点燃聚酰胺纤维粉实验
Tab. 4 Friction heat-ignited polyamide fiber powder test

测试序列 温度/℃ 测试现象

1

167.5 略微有味道。

197.5 铁棒摩擦处周边聚酰胺纤维粉变为浅黄色，并有轻微异味出现。

231.9 有轻微烟和焦味出现，铁棒摩擦处有浅黄色变为深黄色，局部逐渐开始变黑。

245.9 有较浓烈的焦味和烟出现，底部为熔融状黑色。

300.2 有火星出现，并伴有浓烈焦味和烟。

2

182.3 有略微的味道出现。

194.1 与铁棒直接接触的聚酰胺纤维粉变为浅黄色，有异味出现。

227.1 有轻微烟和焦味出现，铁棒摩擦处有浅黄色变为深黄色，局部逐渐开始变黑。

260.4 有较浓烈的焦味和烟出现，底部为熔融状黑色。

316.9 有火星出现，并伴有浓烈焦味和烟。

a 200.9 ℃ b 231.9 ℃

c 280.7 ℃ d 408.9 ℃

图 6 测试 2 不同温度下兽药粉的摩擦热的温度场图像
Fig. 6 Temperature field image of frictional heat of veterinary powder at different temperatures
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由测试可知：当机械摩擦温度达到 194 ℃左右
时，兽药粉开始发生变化，有轻微的异味产生；当机械

摩擦温度达到 226 ℃左右时，兽药粉颜色开始发生变
化，由浅黄色转变为深黄色，再逐渐转变为黑色；当机

械摩擦温度达到 231 ℃左右时，兽药粉由粉状慢慢转
变成融化状；当机械摩擦热累积至 391 ℃左右时，兽
药粉的颜色与状态分别变为黑色与融化状，具有火灾

燃烧蔓延风险。

2.1.3 机械摩擦热点燃聚酰胺纤维粉测试
在同样条件下，进行了 2组重复实验，分别测试

了机械摩擦热对聚酰胺纤维粉的影响，测试结果如表

4所示。
在实验过程中，通过红外热像仪测得的温度场如

图 7、图 8所示。
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a 167.5℃ b 197.5℃

c 231.9℃ d 245.9℃ e 300.2℃

图 7 测试 1 不同温度下聚酰胺纤维粉摩擦热温度场
Fig. 7 Triction temperature field of polyamide fiber powder at different temperatures

a 182.3℃ b 194.1 ℃

c 227.1℃ d 260.4℃ e 316.9℃

图 8 测试 2 不同温度下聚酰胺纤维粉摩擦热温度场
Fig. 8 Friction temperature field of polyamide fiber powder at different temperatures

由测试可知：当机械摩擦温度达到 167 ℃左
右时，聚酰胺纤维粉开始出现异味；当机械摩擦温

度达到 194 ℃左右时，聚酰胺纤维粉的颜色发生

变化，变为浅黄色；当机械摩擦温度达到 245 ℃左
右时，聚酰胺纤维粉最终变为黑色，并且此时还伴

随着焦味与黑烟；当机械摩擦温度达到 300 ℃左
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表 6 聚酰胺纤维粉最低着火温度测定
Tab. 6 Polyamide fiber powder minimum ignition temperature determination

加热板温度/℃ 粉尘层厚度/mm 金属环内径/cm 热板实时温度/℃ 粉尘实时温度/℃ 着火状态 是否着火

330 12 10 367 315 有较明显火星出现 是

320 12 10 355 307
有火星出现，

微量烟和焦味出现
是

310 12 10 336 288 有火星及焦味出现 是

300 12 10 298 272 无着火现象 否

290 12 10 285 263 无着火现象 否

表 7 兽药粉最低着火温度测定
Tab. 7 Determination of minimum ignition temperature for Agita powder

加热板温度/℃ 粉尘层厚度/mm 金属环内径/cm 热板实时温度/℃ 粉尘实时温度/℃ 着火状态 是否着火

380 12 10 396 395
有轻微火星出现和

较浓烈焦味出现
是

370 12 10 387 389
有少量烟和

较浓烈焦味出现
是

360 12 10 370 360 无着火现象 否

350 12 10 361 348 无着火现象 否

340 12 10 346 338 无着火现象 否

表 5 面粉最低着火温度测试数据
Tab. 5 Determination of minimum ignition temperature of flour

加热板温度/℃ 粉尘层厚度/mm 金属环内径/cm 热板实时温度/℃ 粉尘实时温度/℃ 着火状态 是否着火

320 12 10 330 305 有火星出现 是

310 12 10 325 301
有轻微火星和

较浓烈焦味出现
是

300 12 10 306 298
有轻微火星

及少量烟出现
是

290 12 10 298 285 无着火现象 否

280 12 10 282 278 无着火现象 否
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右时，在机械摩擦下的聚酰胺纤维粉已经开始出

现火星。综上可以得出，当聚酰胺纤维粉机械摩擦
产生的摩擦热达到 300 ℃时，同时也存在粉尘积累
的情况下，摩擦热点燃聚酰胺纤维粉造成事故发生

的可能性增大。
2.2 粉尘层最低着火温度测试
分别测试面粉、聚酰胺纤维粉、兽药粉的粉尘层

最低着火温度，测试数据见表 5—7。由表 5、6、7可知：

在粉尘层厚度和金属环内径相同的情况下，兽药粉的

粉尘层最低着火温度最高，在 389 ℃着火，并有少量
烟与较浓的焦味；在 395 ℃时，有轻微火星与较浓烈
的焦味出现。聚酰胺纤维粉尘的粉尘层最低着火温度
最低，在 288 ℃时着火，并有火星和焦味；在 315 ℃
时，有较明显火星出。面粉的粉尘层最低着火温度位
于两者之间，在 298 ℃时，有轻微的火星并且伴随少
量的烟生成；在 315 ℃时，火星比较明显。
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3 结论

通过对面粉、聚酰胺纤维粉、兽药粉机械摩擦过程
中摩擦热和粉尘层最低着火温度的研究可得以下结论：

1）在选用砂轮石与摩擦棒（直径为 14 mm的铁
棒，转速为 1 540 rad/min）机械摩擦的条件下，面粉、
聚酰胺粉尘、兽药粉出现点燃现象的温度分别为
310.5、308.5、400.3 ℃。

2）面粉、聚酰胺纤维粉、兽药粉的粉尘层最低着
火温度分别为 298、288、389 ℃。

3）面粉、聚酰胺纤维粉、兽药粉在机械摩擦过程
产生的摩擦热和粉尘层的最低着火温度相差不大，而

且机械摩擦造成热积累一直蓄积，在实际生产过程中

摩擦热如果导出不及时可能引发燃烧、爆炸事故。
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