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摘要：以聚乙烯生产工艺爆炸风险评价、聚乙烯粉尘爆炸特征
参数、聚乙烯粉尘爆炸灾害动力学传播规律、聚乙烯粉尘与可
燃气体杂混物爆炸机理、聚乙烯粉尘防爆控爆技术为主线，综
述了国内外聚乙烯粉尘爆炸的研究现状，归纳各方面研究所存

在的不足之处；指出未来聚乙烯粉尘爆炸研究发展的 5个方
向：1）对不同种类聚乙烯粉尘爆炸特性开展比较研究；2）建立
可定量预测爆炸特征参数的工程模型；3）深入剖析可燃气体对
粉尘爆炸的影响机制及规律；4）运用系统安全分析等方法进一
步深入、定量地研究粉尘爆炸风险；5）加强对聚乙烯粉尘爆炸
灾害衍化动力学规律及其有效控制技术的研究，为聚乙烯生产

工艺安全的深入研究和事故防控提供理论依据和实际指导。
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Abstract： Recent advances in polyethylene dust explosion at
home and abroad were reviewed and existing problems in

researches about the polyethylene dust explosion were concluded，

based on risk assessment of polyethylene production process，

characteristic parameters of polyethylene dust explosion， the

dynamics of damage caused by polyethylene dust explosion，

explosion mechanism for the mixture of polyethylene dust and

combustible gas， and explosion-proof and controlled explosion

technique for polyethylene dust. Furthermore， some prospects

concerning polyethylene dust explosion were presented as follows:

1） comparative studies between different kinds of polyethylene

dust explosion deserve to be carried； 2） the engineering models

which can quantitatively predict the characteristic parameter of the

explosion should be established； 3） the mechanisms and laws of

dust explosion affected by combustible gas need to be investigated

in depth； 4） the dust explosion risks can be evaluated further and

quantitatively by means of systematic safety analysis and so on； 5）

more efforts should be paid to research the dynamics and effective

controlling of the polyethylene dust explosion. These will provide

theoretical basis and practical guidance for intense research and

accident prevention of security during the polyethylene production

process.
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聚乙烯（polyethylene，PE）是由乙烯聚合而成之聚
合物，至今已有 60年左右的产品发展史，其全球产量
居五大泛用树脂之首。近年来，国内外石化行业迅速
发展，聚乙烯生产装置的数量与生产能力也随之高速

增长。与此同时，聚乙烯生产过程中所暴露出的事故
隐患也逐渐增多，而聚乙烯粉尘爆炸是该工艺涉及的

众多事故隐患类型中较为典型的一种。事故的发生不
仅造成严重的人员伤亡和经济损失，还影响了企业的

正常生产运行，并带来社会的负面影响[1]。2002年 2月
23日，辽阳石化分公司烯烃厂聚乙烯生产装置发生粉
尘爆炸事故，造成 8人死亡，1人重伤，18人轻伤[2]。
2005年 4月 20日，北京燕山石油化工有限公司化工
一厂低压聚乙烯料仓发生粉尘爆炸，所幸无人员伤

亡，但造成部分经济损失[3]。2013年 3月 14日，韩国全
罗南道丽水市花峙洞的大林产业高密度聚乙烯

（HDPE）第二工厂发生粉尘爆炸事故，导致 6人死亡，
11人受伤[4]。频发的聚乙烯粉尘爆炸事故充分体现了
聚乙烯生产过程安全控制和管理的紧迫性与必要性。
聚乙烯生产全过程中，造粒、干燥、气力输送、卸料等
工艺均有较高浓度聚乙烯粉尘云的存在[5]，同时会不
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可避免地产生一定能量的静电、电火花、机械热表面、
摩擦等多种点火源，若不加以有效控制，则极易在局

部空间发生粉尘爆炸。
粉尘爆炸机理复杂，危害效应多样。到目前为止，
国内外对粉尘爆炸的相关研究以金属粉尘（如镁粉、
铝粉、铝合金粉）、粮食粉尘（如小麦粉、淀粉）、煤粉、
木粉等粉尘为主要研究对象，专门针对聚乙烯粉尘爆

炸的研究极为有限，特别是聚乙烯粉尘爆炸的特征参

数仍不够全面，聚乙烯粉尘爆炸灾害衍化规律尚不够

清晰，相应的事故防控技术有待进一步明确和深化。
基于此，本文中围绕聚乙烯生产工艺粉尘爆炸风险综

合分析、聚乙烯粉尘爆炸特性、聚乙烯粉尘爆炸灾害
动力学传播规律、聚乙烯与可燃气体杂混物爆炸机
理、聚乙烯粉尘防爆控爆技术等方面对国内外的研究
现状进行详细分析和讨论，旨在归纳总结此类事故研

究领域中的不足和局限性，并提出相应的研究展望。

1 国内外研究现状

1．1 聚乙烯生产工艺粉尘爆炸风险综合分析
聚乙烯生产工艺存在火灾、爆炸等多种事故风

险，相应的风险分析、评价是聚乙烯安全生产的重要
研究方向。王林元等[6]分析指出，高压聚乙烯生产过程

中的料仓内部及成品包装过程中均具有粉尘爆炸危

险性，并建议采用密闭干燥、密闭包装和控制点火源
等安全控制措施。冯文萍[7]应用事故树分析法（FTA）、
危险与可操作性研究（HAZOP）方法、道（DOW）化学
火灾爆炸危险指数法对高密度聚乙烯生产工艺过程

的粉尘爆炸危险性进行了评价，并提出应急对策。陈
帅[8]分析高密度聚乙烯生产工艺中的物料、溶剂、催化

剂及产品的爆炸危险性，并对该生产过程中可能的爆

炸事故类型进行了预测。研究中对聚乙烯生产工艺中
所存在的危险性因素分析比较透彻，但缺乏具体的粉

尘爆炸预防控制措施。王月红等[9]借助预先危险性分

析方法和道化学法识别出低密度聚乙烯料仓粉尘爆

炸事故的危险性，通过定量分析表明，采用反吹风和

净化吹风系统作为安全措施的可行性。邓哲文[10]指出

聚乙烯装置颗粒料仓发生粉尘爆炸的内因和外因，提

出预防聚乙烯料仓粉尘爆炸事故的对策和措施。谭凤
贵[11]汇总并分析了 2000—2008年期间的聚乙烯料仓
典型爆炸事故，模拟了典型的爆炸事故案例中高料位

报警器的放电特性，并提出开展危险评估和危险教育

以及建立防静电爆炸的本质安全系统以减缓和抑制

粉尘爆炸事故。贾志轩[12]对聚酯生产装置中存在的火

灾和爆炸危险进行了分析，指出聚酯装置中粉体粒度

极小，有较大的粉尘爆炸风险，并从多方面提出粉尘

爆炸的防范措施。
1．2 聚乙烯粉尘爆炸参数特征
聚乙烯粉属于典型的合成有机粉体材料。结合粉
尘爆炸原理、现有典型事故案例及已有研究可以确
定，聚乙烯粉尘具有可燃性，在特定条件下能够发生

粉尘爆炸事故。聚乙烯粉尘爆炸特性的影响因素较
多，例如粒度分布等粉体自身属性以及初始压力、温
度、湿度、湍流等环境条件。从现有文献、技术标准等
资料来看，聚乙烯粉尘爆炸特征参数仍不够全面。例
如，GB 50058—2014《爆炸危险环境电力装置设计规
范》[13]、Traoré等[14]、罗宏昌[15]和毕明树等[16]仅给出特定

工况下的聚乙烯粉尘爆炸特征参数，如表 1所示，但
数据不够全面，且没有明确测试条件或粒径分布。

表 1 聚乙烯粉尘爆炸特征参数表
Tab. 1 Parameters of polyethylene dust explosion characteristics

来源 粉尘名称
平均

粒径/μm
高温表面堆积粉尘层

（5 mm）的引燃温度/℃
粉尘云最低

着火温度/℃
最小点

火能量/mJ
粉尘云爆炸下限

浓度/（g·m-3）

最大爆炸

压力/MPa
最大压力上升

速率/（MPa·s-1）

文献[13] 聚乙烯 40 熔融 410 - 26 - -

文献[14] 聚乙烯 136 - 480 500 60 - -

文献[15]
高密度聚乙烯 - - 390 10 20 0.598 51.7

低密度聚乙烯 - - 410 30 20 0.588 27.6

文献[16] 聚乙烯 - - - 10 - - -

在粉尘爆炸研究领域，基于风险理论，将爆炸特

征参数分为爆炸敏感性和事故严重性两类。常采用粉
尘云最小点火能量、粉尘云最低着火温度、粉尘层最
低着火温度、爆炸下限等参数来表述粉尘爆炸的敏感
性；并采用最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率、爆

炸指数来表述粉尘爆炸事故严重性。
为探究聚乙烯粉尘爆炸敏感性，国内外学者开展

了大量研究。靳鑫[17]对粒径约为 500 μm的聚乙烯粉
体进行热重-扫描量热法（TG-DSC）分析及最小点火
能量测试，结果表明，聚乙烯活化能为 26.03 kJ/mol，
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最小点火能量大于 10 J。然而，对于煤矿以外的其他
行业，通常粒径小于 425 μm的粉尘才能参与爆炸快
速反应[16]，因此该研究对于聚乙烯粉尘爆炸事故防治

缺乏实际意义。
尹同山[18]研究聚乙烯粉体热解特性，发现聚乙烯

热解温度约为 445℃。Han等[19]借助热重分析法（TGA）、
扫描量热法（DSC）分析研究了中位颗径为 61.6 μm
的高密度聚乙烯热解特性及粉尘云最小点火能量，

结果表明，高密度聚乙烯粉尘的着火温度范围是 380～
490 ℃，当粉尘云浓度高达 1 200～1 800 g/m3时，其最

小点火能量小于 1 mJ。马小明等[20]通过实验测定不饱

和聚酯树脂粉尘的爆炸特征参数，指出该粉尘是一种

爆炸敏感度极高的易燃粉尘，存在由静电火花引发爆

炸的事故隐患，其粉尘云最小点火能量约为 4～10 mJ，
粉尘云最低着火温度为 480 ℃，粉尘层最低着火温度
大于 400 ℃，在生产过程中应采取静电防护措施。
学者们亦对聚乙烯粉尘爆炸事故严重性开展了

研究。Iarossi等[21]以尼龙和聚酯纤维为研究对象，考察

材料纤度和长度对这 2种粉尘爆炸强度的影响规律，
研究发现粉尘颗粒长度越小、纤度适中，则 2种粉尘
的最大爆炸压力和最大压力上升速率较高；长度一定

时，纤度对聚酯纤维最大爆炸压力和最大压力上升速

率的影响更加显著。Benedetto等[22]假定聚乙烯粉尘全

部热解为乙烯气体继而发生爆炸，从而建立热动力学

模型，预测聚乙烯粉尘爆炸的最大爆炸压力和最大压

力上升速率随粉尘云浓度的变化规律。Benedetto等[23]

综合考量聚乙烯粉尘爆炸过程中粒子的内部与外部

传热、粉尘热解释放挥发分、挥发分的燃烧等因素，建
立一种新型模型定性分析粉尘爆炸过程中粒径对粉

尘反应活性的影响机制，并预测了聚乙烯粉尘爆炸指

数随粉体粒径大小的变化规律。
1．3 聚乙烯粉尘爆炸灾害动力学传播规律
火焰和冲击波是表述粉尘爆炸灾害衍化过程的

主要表现形式。目前，针对聚乙烯粉尘爆炸火焰及冲
击波传播的研究极少，但是关于其他类有机粉尘的火

焰传播特性已有相应研究。例如，Gao等[24-25]以 3种长
链一元醇为研究对象，借助高速光学仪器、精细的热
电偶和离子电流探头来记录火焰传播行为、测量燃烧
区的火焰温度分布和反应行为，并记录该类粉尘在半

闭式小房间内的爆炸火焰传播过程，分析有机颗粒云

的火焰传播特性和温度分布。结果发现，颗粒挥发性
以及粉尘云浓度对火焰传播行为影响显著。

Zhang等[26]对比分析纳米级和微米级聚甲基丙烯

酸甲酯粉尘爆炸火焰传播特性，研究发现纳米级聚甲

基丙烯酸甲酯粉尘爆炸火焰光度更为强烈。Gao等[27]

使用高速摄影和滤光器组合的方法记录 3种不同粒

度分布的十八烷醇粉尘爆炸过程的火焰传播，证实火

焰前端结构随粒度分布的变化而改变，并且开发了一

个简单的数学模型来确定临界粒度，以说明十八烷醇

粉尘爆炸过程中的火焰传播机制。刘静平等 [28]借助

高速摄影和红外成像仪研究了硬脂酸粉尘火焰在上

端开口圆柱形垂直燃烧管道的传播过程，研究表明，

火焰传播速度和火焰温度随时间均呈现先增大后减

小的趋势。上述研究虽均未涉及聚乙烯粉尘，但其研
究方法以及得到的有机粉尘火焰传播特性可为深入

探索聚乙烯粉尘爆炸火焰和冲击波传播规律提供参

考。
1．4 聚乙烯粉尘与可燃气体杂混物的爆炸机理
可燃性粉尘和可燃气体杂混物的爆炸危险性具

有叠加效应，即 2种以上爆炸性物质混合后，能形成
危险性更高的混合物。这种混合物的爆炸下限值比它
们各自的爆炸下限值均低。杂混物爆炸机理复杂，影
响因素众多[16]。在聚乙烯生产工艺中，聚乙烯粉尘受热
易分解出乙烯、乙烷等可燃气体，与空气、粉尘形成杂
混物，具有较高的爆炸危险性，因此，研究聚乙烯与可

燃气体杂混物的爆炸特性对聚乙烯生产工艺安全控

制具有重要意义。
近年来，国内外学者对聚乙烯与可燃气体杂混物

的研究热度有所上升。Addai等[29]研究了聚乙烯粉尘

与可燃气体杂混物的最小点火能量，研究发现当添加

丙烷体积分数仅为 1%时，聚乙烯的最小点火能量从
116 mJ减小到 5 mJ。Nifuku等[30]对塑料和聚氨酯混合

粉尘的爆炸特性进行实验，研究表明，当可燃气体存

在时，杂混物爆炸下限显著减小。刘义等 [1，31] 运用

Hartmann管测试比较不同粒径聚乙烯粉尘相应杂混
物的最小点火能量。结果表明，可燃性气体对杂混合
物最小点火能量的影响随着粒径的增大而逐渐增大。
吕岳等[32]借助 20 L球形爆炸试验装置，研究甲烷体积
分数对 2 种典型塑料粉尘-空气混合物特征参数的
影响。研究发现，当甲烷体积分数从 0增加到 4%时，
塑料粉尘爆炸的猛烈度和敏感度也随之增加，爆炸

下限明显减小。除聚乙烯粉尘杂混物外，Addai等[33-34]

对木粉、淀粉、色粉、石松子粉等粉尘与甲烷、乙
烷、氢气、乙醇、甲苯等可燃气体形成的杂混物进
行了研究，虽然粉尘和气体种类不同，但也能够为聚

乙烯与乙烯、乙烷等可燃气体杂混物的爆炸研究提
供依据。
1．5 聚乙烯粉尘防爆控爆技术
工业粉尘爆炸的 5个要素包括可燃粉尘、粉尘

云、引火源、助燃物、空间受限。在粉尘自身属性、空间
受限等因素受工艺条件限制不易改变的情况下，控制

氧含量等惰化技术成为主要的爆炸预防措施。惰化保
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护是一种工业防爆技术手段，通常把惰化介质加入到

爆炸气氛中以降低氧浓度，减少可燃物分子和氧分子

作用的机会，降低发生爆炸反应的可能性。若燃烧已
经发生，惰化介质粒子与游离基碰撞而使其失去活

性，同时还将大量吸收燃烧反应释放的热量，抑制燃

烧反应蔓延到其他可燃组分上，因而加入惰化介质，

能有效降低可燃物组分爆炸范围，当惰化介质增加到

足够浓度时，可燃物-空气混合物将不再发生燃烧[16]。
目前，部分学者进行了惰化介质对聚乙烯粉尘爆炸抑

爆性能的研究。
Addai等[35]研究了氧化镁、硫酸铵和沙子等惰性

物质对高密度聚乙烯爆炸敏感性的影响，结果表明，

添加惰性物质后的粉尘混合物，其最小点火能和最

低着火温度显著增高，爆炸风险可以降低至原来的

60%-80%。Amyotte等[36]研究指出，添加固体惰化剂、
增大粉尘颗粒粒径均可有效降低聚乙烯粉尘活性，进

而降低其爆炸危险性。Traoré等[14]研究表明，通过增加

空气湿度可使聚乙烯粉尘云最小点火能和最低着火

温度显著升高，进而有效抑制聚乙烯粉尘爆炸敏感

性。Choi[37]等研究发现，当氮气在空气中的体积分数不
小于 84%时，环氧树脂、聚酯等聚合物粉末的最小点
火能均超过 100 mJ，极大地降低工业过程中的粉尘爆
炸风险。孙中心等[38]将氮气循环系统融入到密闭蒸气

管回转干燥技术中，通过系列工艺使聚乙烯粉体物料

的含水率降至 0.15%（质量分数）以下，有效地解决了
干燥系统的粉尘爆炸隐患。静电也是粉尘爆炸的又
一基本条件。相关研究表明，静电的不可消除性是
导致聚乙烯粉尘静电危险性的主要因素[7]，静电排放

已被证实是引起聚乙烯料仓粉尘爆炸的主要因素，

Tan等[39]研究表明，离子风静电消除器可有效导除气力

输送过程中产生的静电，降低聚乙烯粉尘爆炸风险。
目前，粉尘爆炸控制的主要措施包括泄爆、隔爆、

抑爆、抗爆等，然而针对聚乙烯生产工艺粉尘爆炸泄
爆、隔爆、抗爆等技术的研究较少。黄健聪[40]阐述了塑

料粉尘料仓泄爆装置的重要性、塑料粉尘料仓爆破片
工作原理和主要参数，从泄压面积的计算、火焰传播
和压力传播、爆破片的安装位置、反冲力等方面探讨
爆破片的设计要点，并且给出具体的工程实例。

2 存在问题与研究展望

1）从现有资料及研究成果来看，针对聚乙烯粉尘
爆炸特性的研究比较片面，粒度、粉尘分散性、粉尘云
浓度、环境温度、环境湿度、湍流等因素对聚乙烯粉尘
爆炸特征参数的影响规律尚未得到系统研究。聚乙烯
粉尘爆炸基础数据明显不足，同时缺乏分类研究。因
此，应重视对聚乙烯粉尘爆炸特征参数的积累，探究

环境温、湿度和粉尘云浓度等因素对其爆炸特性的影
响规律。对不同种类如高密度、低密度、线性低密度的
聚乙烯粉尘爆炸特性开展对比研究，结合实验和理论

分析，建立可定量预测爆炸特征参数的工程模型。
2）聚乙烯加工生产的过程中，其粉尘容易与乙烯、
乙烷等可燃气体形成杂混物，具有较高的爆炸危险

性，然而现有对聚乙烯粉尘杂混物爆炸特性的研究较

为匮乏，考虑影响因素不够全面，爆炸特征参数比较

单一，缺乏对聚乙烯粉尘杂混物爆炸特性及影响因素

的系统研究。研究其爆炸特性，深入剖析可燃气体对
粉尘爆炸的影响机制及规律，对聚乙烯生产工艺安全

控制具有重要意义，应加以重视。
3）目前，关于聚乙烯粉尘爆炸风险评价的研究较

为笼统，尚未针对聚乙烯生产工艺所存在的聚乙烯粉

尘爆炸风险进行系统分析，所提出的安全措施仅体现

在管理层面上，缺乏从生产工艺角度出发的安全控制

技术。建议结合实际生产工艺和粉尘爆炸五要素，在
系统分析国内外同类事故发生情况的基础上，运用系

统安全分析等方法进一步深入、定量地研究粉尘爆炸
风险。

4）当前国内外学者对泄爆、隔爆、抑爆、抗爆等降
低聚乙烯粉尘爆炸危害的措施研究较少，且缺乏与工

艺实践应用的结合，聚乙烯粉尘爆炸预防控制技术有

待进一步明确和深化，因此，应针对不同种类聚乙烯

爆炸特征，研究惰化技术，优化现有技术参数。同时，
可尝试从本质安全的角度探索聚乙烯粉体的改性技

术，在满足工艺和实用性的前提下降低其爆炸敏感

性、爆炸强度、摩擦静电效应等。
5）二次爆炸是粉尘爆炸事故的重要特征，而火

焰、冲击波为二次爆炸提供了点火源和扬尘动力。以
现有研究来看，对实际生产工艺中聚乙烯粉尘爆炸火

焰及冲击波传播的研究几乎空白，因此有必要加强对

聚乙烯粉尘爆炸灾害衍化动力学规律及其有效控制

技术的研究，重点关注爆炸火焰和冲击波传播特性、
泄爆效应等方面，总结并建立有针对性的爆炸控制技

术及装备。
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