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摘要 

本研究藉實際於鋁鎂合金加工工廠所採取的累積粉塵為樣品，以及購自廠商

35nm、75nm、100nm、2µm 及 10µm 之鎳粉體，進行爆炸特性與熱危害分析，提出鋁

鎂合金粉體燃燒爆炸的防範策略與鋁鎂合金加工安全檢核表。 

在研究中利用篩網分析出粉塵顆粒分佈，再以微差掃描熱卡計(DSC)進行熱譜分

析、掃描式電子顯微鏡(SEM/EDX)進行形態與成分分析、1.2L 哈特曼最小點火能量(MIE)

測試儀量出樣品之最低點火能量、20 公升爆炸鋼球測出爆炸特性與法拉第杯靜電能測

試器分析不同速率與材質對靜電累積的影響。 

研究結果顯示在 20 公升爆炸鋼球中所測得之最低爆炸濃度(LEL)與 kmax值分別為

30g/m
3、28[m.bar/s] ，在最大爆炸壓力發生對應的濃度下並不會產生撞擊與摩擦產生

的燒結現像而其最小點火能量小於 1mJ；DSC 掃描熱譜配合掃描式電子顯微鏡分析成功

的辨識出氧化與顆粒大小對粉體放熱特性之影響趨勢；法拉第杯靜電能測試結果指出了樣品濃

度、尺寸、輸送速度、輸送管材質對靜電荷累積之趨勢。 

歸納出 7 點結論；建立鋁鎂金屬研磨加工粉塵爆炸防止之安全預防對策。期待經由防止

對策的使用可以減少鋁鎂金屬研磨加工粉塵爆炸事故的發生。 

 

關鍵詞：鋁鎂合金粉塵、鎳粉塵、20公升爆炸鋼球、最低點所能量、靜電能測試 
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Abstract 
This study investigates the on site aluminum magnesium alloy dust and purchased 

nickel powder with specified size. Analyze characteristics of dust explosion and thermal 

hazard. Strategies and safety checklist are proposed of aluminum magnesium alloy dust 

explosion prevention. 

Samples were sieved firstly to understand the particle size distribution, then applied 

differential scanning calorimeter (DSC) to thermal analysis, scanning electron microscopy 

(SEM / EDX) for Morphological and composition, 1.2L Hartmann minimum ignition energy 

(MIE ) tester for MIE, 20-liter apparatus for explosive characteristics and electrostatic 

energy Faraday cup tester for investigating the relation between moving rate material and 

static electron accumulation.  

The lower explosion limit and the explosion index, Kmax, measured in the 20L 

apparatus to be 30g/m
3
 and 28[m.bar/s] respectively.  There is no evidence to show that 

various sizes of aluminum-magnesium alloy and nickel dust at a concentration 

corresponding to the maximum explosion pressure result sintering when test powder through 

the feed pipe elbow.Ｔhe MIE is under 1 mJ. Effects of particle size and degree of 

oxidization to thermal characteristics are successfully identified with DSC and SEM / EDX.  

According to the Faraday cup electrostatic energy measuring result, the relation between 

concentration particle sizes transporting velocity tube material to the electrical static energy 

was found out. Therefore proposed 7 conclusions and several ways to prevent dust explosion 

to maintain the aluminum magnesium alloy working place safety.  

 

Key Words: Aluminum-magnesium alloy powder, Nickel dust ， 20-liter apparatus，

minimum explosion energy，Electrostatic energy test 
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第一章 計畫概述 

第一節 前言 

2011 年成都富士康廠房爆炸造成 3 人死亡[1]，15 人受傷，2 人重傷慘劇，事件過後，此

次拋光作業場所爆炸並非個案，許多類似鋁鎂合金表面拋光之作業，正逐步邁入粉塵爆炸多

發期，這是在表面拋光金屬研磨產生粉塵操作流程中，一個必須面對的嚴峻課題。 

2011 年 5 月 20 日[2]，位於成都的富士康集團鴻富錦精密電子(成都)有限公司拋光作業場

所發生爆炸，事故聯合調查組初步認定為一起拋光作業場所集塵風管可燃粉塵意外爆炸引發

的生產安全事故。近年 30%粉塵爆炸來自拋光作業場所，拋光作業主要是由拋光機和除塵系

統組成。根據被拋光的產品物質不同，其副產品可能是鋁鎂合金、鋼鐵等可燃粉塵。金屬拋

光粉塵主要存在於電子(電腦、手機等消費電子產品)、汽車(輪轂和剎車片)和五金等產品的製

造行業；而鋁鎂粉塵的最小點燃能量很低，非常容易被點燃。靜電、機械摩擦、碰撞、電氣

故障和自燃都是可能的點火源。 

從 2010 年至 2011 年 5 月間中國大陸共發生 8 起金屬拋光粉塵爆炸事故，並釀成 11 死 53

傷的慘劇[2]，大約佔該期間粉塵爆炸事故的 30%。例如，2010 年 8 月間，廣東深圳的一家手

機與電腦製造商和江西宜春某電器公司均發生過火災或爆炸，並造成人員和財產巨大損失。 

綜觀最近發生之金屬表面研磨、拋光與清潔作業發覺，雖然除塵系統內發生了爆炸，但

造成爆炸的原因多起因於前端拋光高壓空氣清潔粉塵造時成之火花。過去拋光作業單元規模

小，除塵系統單獨設置，危險相對分散；而現在集中式除塵系統將多個拋光作業單元連接在

一起，一旦發生事故，危害程度大大增加。 

粉塵爆炸防治其來有自，世界第一次有記載粉塵爆炸發生在 1785 年，義大利北部的重要

城市杜林(Torino)的麵粉倉庫發生爆炸，之後，粉塵爆炸一直威脅生產過程。在中國大陸的第

一次引起廣泛關注的粉塵爆炸事故是 1987 年 3 月 15 日發生於哈爾濱亞麻廠的特大粉塵爆炸

事故。該次事故死亡 58 人，傷 177 人，1.3 萬平方米的廠房遭受不同程度的破壞，直接經濟

損失 880 萬。之後直到 2010 年中國大陸沒有發生死亡 10 人以上的粉塵爆炸事故，但死亡 3

～9 人的重大事故卻時有發生[3]。 
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  在國外方面，根據美國化學危險和災害調查委員會(CSB)的統計，從 1980 年到 2005 年

間，美國發生了 280 多次的粉塵爆炸，造成 119 人死亡，718 人受傷。2008 年美國皇家糖廠

粉塵爆炸是美國近年來損失最大的工業粉塵爆炸事故，死 14 人，傷 36 人，其中 19 人重傷。 

第二節 目的 

為防止粉塵作業引起之危害， 勞工安全衛生法第五條訂定”粉塵危害預防標準”作為依

據，此標準主要著眼於衛生面，對於爆炸相關議題則仍有待補強，勞工安全衛生研所吳鴻鈞

曾提出預防粉塵爆炸之實務設計研究成果，並指出「降低塵爆危險性的方法:減少發火源的產

生及降低工作場所浮游粉塵的發生。減少發火源的產生，即減少靜電、火花產生的機會」；

鋁鎂合金粉體加工粉塵爆炸之工作場所概可分成兩類作業場所，一為鋁鎂合金粉體生產線，

另一則為以鋁鎂合金粉體為副產品的生產線，因為相關為防止粉塵作業引起之危害， 勞工安

全衛生法第五條訂定”粉塵危害預防標準”作為依據，此標準主要著眼於衛生面，對於爆炸

相關議題則仍有待補強，勞工安全衛生研所吳鴻鈞曾提出預防粉塵爆炸之實務設計研究成

果，並指出「降低塵爆危險性的方法:減少發火源的產生及降低工作場所浮游粉塵的發生。減

少發火源的產生，即減少靜電、火花產生的機會」；鋁鎂合金粉體加工粉塵爆炸之工作場所

概可分成兩類作業場所，一為鋁鎂合金粉體生產線，另一則為以鋁鎂合金粉體為副產品的生

產線，因為相關基礎研究相當欠缺，後者相關作業標準有待在進一步制定和完善；這方面的

工作場所如:手機、筆記型電腦鋁鎂合金之拋光研磨，其作業過程中常因壓縮空氣槍吹淨黏附

表面的粉體時，發生金屬粉塵爆炸。 

壓縮空氣槍吹淨研磨拋光黏附表面的粉體時所產生之粉塵爆炸，與成分、顆粒大小及不

同流速的靜電累積有關，而防爆機制則與最低引燃能量、爆炸下限、最大爆壓、最大爆壓上

升速率等因素相關 ；因此本研究之主旨為: 

藉測量高速空氣輸送下鋁鎂粉塵之帶電荷量與奈米、微米鋁鎂合金最低引燃能量、爆炸

下限、最大爆壓、最大爆壓上升速率之量測，分析鋁鎂合金研磨拋光後之高速空氣吹散清潔

作業，所造成之粉塵爆炸特性為何，以為建立防治機制的依據。 

基礎研究相當欠缺，後者相關作業標準有待在進一步制定和完善；這方面的工作場所如:

手機、筆記型電腦鋁鎂合金之拋光研磨，其作業過程中常因壓縮空氣槍吹淨黏附表面的粉體

時，發生金屬粉塵爆炸。 

壓縮空氣槍吹淨研磨拋光黏附表面的粉體時所產生之粉塵爆炸，與成分、顆粒大小及不

同流速的靜電累積有關，而防爆機制則與最低引燃能量、爆炸下限、最大爆壓、最大爆壓上

升速率等因素相關 ；因此本研究之主旨為: 

http://www.iosh.gov.tw/Law/LawPublish.aspx?LID=1
http://www.iosh.gov.tw/Law/LawPublish.aspx?LID=1
http://www.iosh.gov.tw/Law/LawPublish.aspx?LID=1
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藉測量高速空氣輸送下鋁鎂粉塵之帶電荷量與奈米、微米鋁鎂合金最低引燃能量、爆炸

下限、最大爆壓、最大爆壓上升速率之量測，分析鋁鎂合金研磨拋光後之高速空氣吹散清潔

作業，所造成之粉塵爆炸特性為何，以為建立防治機制的依據。 

第三節 工作項目 

第一項、蒐集相關鋁鎂合金粉塵職災案例、國內外法規。 

1. 國內外相關鋁鎂合金粉塵職災案例、法規及文獻收集。 

2. 國內外相關相關鋁鎂合金粉塵職災案例成因探討。 

第二項、工廠鋁鎂合金粉塵粒徑及成分分析。 

1. 工廠鋁鎂合金粉塵粒徑分析(可使用 SEM 或 TEM 等儀器分析)。 

2. 工廠鋁鎂合金粉塵成分分析(可使用 EDX 或 Element Mapping 等儀器分析)。 

第三項、進行鋁鎂合金粉塵之最低發火能量實驗測試、最低爆炸濃度、最大爆炸壓力實驗。 

1. 鋁鎂合金粉塵之最低發火能量實驗量測。 

2. 鋁鎂合金粉塵之最低爆炸濃度實驗量測。 

3. 鋁鎂合金粉塵之最大爆炸壓力實驗量測。 

第四項、鋁鎂合金粉塵、微米及奈米鎳靜電電荷與速度關係研究。 

1. 鋁鎂合金粉塵爆炸與輸送速度關係探討。 

2. 鋁鎂合金粉塵靜電電荷與輸送速度關係探討。 

3. 微米及奈米鎳爆炸與輸送速度關係探討。 

4. 微米及奈米鎳靜電電荷與輸送速度關係探討。 
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第二章 研究方法與測試設備 

第一節 研究方法與步驟 

本研究標的物有兩項，一為鋁鎂粉塵另一為奈米鎳粉體，兩種粉體之爆炸特性研究，而

爆炸特性則以最低點火能量(MIE)、最低點火濃度(MIC)、最大爆炸壓力(Pmax)、最大爆壓斜率

(dP/dt)max、及 kst 值等特性參數來描述，也將材料以 SEM、EDX 進行樣態分析，以提供分析

判斷的背景資料。 

先以 SEM 觀察粉塵顆粒外觀，同時以 EDX 做定性分析以瞭解粉塵之大概成分以及氧化

程度後，再利用 DSC 測試顯示在大氣環境下，粉體之昇溫熱化學反應特性，續而以 1.2L 哈

特曼最小點火能量試驗儀依 ASTM E1226 標準程序，進一步以在不同濃度、不同點火能量下

之點火特性，此時以引入粉塵特性，也就是利用空氣把粉體吹散 120ms 成粉塵樣態後點火，

建立粉塵之最低點火能量數據，圖 1.為本研究案研究方法之架構。 

 

 

建立金屬粉塵爆炸參數

法拉第杯靜電
能量測

粉塵爆炸與輸送速度關係分析

20L爆炸鋼球

最小點火能量量測

最大爆炸壓力及
最大爆壓上升速率量測

1.2L哈特曼最
小點火能量試

驗儀

奈米金屬微粒樣品分析

DSC熱化學特性分析

SEM/EDX

ASTM E1226

ASTM E2019

 

圖 1.研究方法架構圖 
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第二節 實驗樣品 

1.第一次實驗樣品蒐集 

實驗樣品系取自彰化某家鋁鎂合金材料加工廠，在此加工廠之取樣作業如下: 

 

      

                             

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 工作場所            布帶、布輪與 

氣動銼刀研磨           成品  

                      

圖 2.第一次鋁鎂粉塵取樣現場配置圖 
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鋁鎂合金粉塵樣品就是把布帶、布輪與氣動銼刀研磨所產生的粉體加以收集後過篩，將

最上層大於 NO. 25 目(710µm)的粒子因混有許多雜質而予以剔除。其餘粉體於恆溫箱內以 75

℃在常壓下恆溫 24 小時除去水份後備用。 

 

2.第二次實驗樣品蒐集 

由於第一次採樣(圖 2.)所得測試樣品於哈特曼最低點火能量測試時均無點燃紀錄，判斷

應為該樣品閒置工作場所多時，大部分粉體表面都已氧化失去活性，而無法點燃，因此進行

第二次取樣(圖 3.)，並請廠商即時操作，當場取得粉塵後，將粉體過篩，取通過 270 篩目(<53

μm)粉體，於恆溫箱內以 75℃在常壓下恆溫 24 小時除去水份後備用。本研究於 DSC、哈特

曼、20L 球形爆炸鋼球與靜電累積量分析所用材質都是用本次取樣之粉塵進行測試。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 第二次鋁鎂粉塵取樣現場配置圖 

 

   作業場所 研磨設備 成品 採樣程序 
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第三節 實驗裝置 振動篩分儀 

本研究使用 Ro-Tap RX-29-10 Tyler 旋轉振動篩分儀，品牌:WS Tyler，如圖 4.所示。 

符合 CE 標準的泰勒 Rotap 旋轉分選篩（Tyler Test Sieve Shaker-conform to CE-standard），

篩網材料為金屬絲編織網，物料運動軌跡直線振動篩     

技術參數 

操作電壓： 230 Volt, 50 Hertz or 110 Volt, 60 Hertz  

時間設置： 0 - 99 minutes - digital（數字顯示） 

轉速： 278 ± 10  

敲擊速度： 150 ± 5  

噪音： 86 dBA  

重量： apx. 82 kg  

尺寸： 710 x 530 x 635 mm (B x D x H)  主要特點水平的旋轉運動加上垂直的敲擊運

動。儀器以模擬手動篩分方式運作，採均衡機械性的旋轉加敲擊運動，其動力來自完全封閉

垂直安裝的 1/4 馬力馬達，RX-30 可配 5 個標高篩或 8 個半高篩；配套篩網孔徑從 53um 到˙

710mm 可配銅框或不銹鋼篩網，有編織網和打孔網，篩框直徑 203mm 或 200mm。最大樣品

重：3kg 

 

圖 4.振動篩分儀 

1. 環境操作箱 

本研究使用詠欣有限公司製造之環境操作箱，如圖 5.所示，係以厚度為 1 cm 的壓克力

板組裝而成，容積為 220 dm
3，規格為 800×550×500 mm

3，可在惰性或真空環境下進行操作，
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避免樣品與空氣接觸，以達到鋁鎂合金粉體樣品分裝時避免氧化的目的。在環境操作箱內分

裝鋁鎂合金粉體時須將母箱持續灌入氮氣，先將要放入母箱的鋁鎂合金粉體放到子箱，門鎖

關閉後抽真空到 15-20 cmHg，再灌入氮氣反覆 3 次並持續補充氮氣，子箱內門打開，利用子

箱傳遞所需樣品 ，即可在母箱中進行分裝樣品至樣品瓶。 

 
圖 5. 環境操作箱 

 

2.  熱場發射掃瞄式電子顯微鏡(SEM) 

本研究使用日本捷東 (JEOL)公司製造 JSM-6500F 型熱場發射掃描式電子顯微鏡(Therm

al field emission scanning electron microscope)，如圖 6.所示。熱場發射掃描式電子顯微鏡可

進行鋁鎂合金粉體微結構觀察，附加能量散射光譜儀(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS)

可分析其鋁鎂合金粉體元素的成份，倍率範圍 5-500,000 倍，加速電壓 1-20 kV，樣品最大容

許體積π×7.5
2
× 10 mm

3，解析度 1.5 nm (15 kV) 至 5.0 nm(1.0 kV)。在真空狀態下以能量

15 kV 電子束聚焦在試片表面因撞擊而釋放出來，再將脫離試片電子以二次電子偵測器接收

成像，得到試片表面凹凸的影像。 
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圖 6. SEM 掃瞄式電子顯微鏡 

 

3.  20L 爆炸鋼球[4] 

本研究使用瑞士 Kuhner 公司製造的 20L 爆炸鋼球，可連接壓力傳感器及空壓機，實驗所

得壓力數據可記錄在電腦，設備裝置如圖 7.所示。實驗操作係在常壓環境下引燃兩個 5.0 kJ 化

學點火藥以誘發粉塵氣雲爆炸，可測得樣品最低爆炸濃度(Minimum Explosible Concentration, 

MEC)、最大爆炸壓力(Pmax)及最大爆壓上升速率((dP/dT)max)、最低氧氣濃度(Limiting Oxidant 

Concentration, LOC)等數據。 

 
圖 7. 20L 爆炸鋼球配置圖 
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4.  1.2L 哈特曼最小點火能量(MIE)試驗儀 

本研究使用瑞士Kuhner公司製造的 1.2L哈特曼最小點火能量試驗儀，其主體容器為 1.2L

玻璃製圓柱，實驗操作係將粉體置入玻璃圓柱內藉由壓縮空氣帶動粉體由底部向頂部噴出，

形成粉塵雲，再用高壓電極火花來誘發粉塵氣雲爆炸，可選擇試驗的電極點火能量有 1、3、

10、30、100、300 及 1,000 mJ 等 7 種；實驗是藉調整粉塵濃度與點火延遲時間兩個變量找

出最低點火能量，而點火延遲採每次變動 30ms 的程度調整，雖然點火延遲時間越長，越形

擾流，但擾流過度則有粉塵分離之慮，失去測量準確度；實驗配置如圖 8.所示。 

 

 
圖 8. 1.2L 哈特曼最小點火能量試驗儀 

 

5.  微差掃描熱卡計(DSC) 

本研究使用德國 NETZSCH 公司製造的 DSC 404 F3 型微差掃描熱卡計(Differential 

Scanning Calorimetry, DSC)，如圖 9.所示。可測試熔點/結晶行為固-固相變、多態性的結晶度、

玻璃化轉變、交聯反應、氧化穩定性、純度測定、比熱等。實驗前清除氣體(purged gas)輸出

壓力應調整為 0.5 bar(約 7 psi)以下，流量為 50 ml/min，以空氣為環境氣體(Protective Gas)流

量設在 20 ml/min，升溫速率(β)可設定 5~50 K/min，操作極限溫度為 1650C。 
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圖 9 微差掃描熱卡計 

6. 法拉第杯靜電荷量測儀 

靜電累積能量使用 EST111 數字電荷儀進行量測，靜電的本質為存在的剩餘電荷，電荷

是所有有關靜電現象的物理量。電位、電場、電流等有關的量都是由於電荷的存在或電荷的

移動所產生的物理量。而本次計畫使用之 EST111 數位電荷儀如圖 10 所示，依循中國國家標

準 GB/T 12703-91 紡織品靜電性能測試方法進行之測試分析規範進行，可測量帶電電荷量、

火花放電電荷轉移量、金屬體的電容量。EST111 數字電荷儀能夠直接讀出粉體摩擦後的電荷

量值，其測量範圍在±10pC～±20μC（±1×10
-11～±2×10

-5），而測出帶電電荷量Ｑ後，同時以集

電式電位測定器量測出電位差 V，因本研究所使用數位電荷儀之電荷測量單位為庫倫(C)，故

使用能量公式 來做計算，靜電能量 E 以焦耳(j)為單位。 

 

 

 

 

 

圖 10. 法拉第杯靜電荷量測儀 
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第四節 實驗條件 

 

1.  實驗初始條件的選擇 

將經振動篩分儀處理過的鋁鎂合金粉體於環境操作箱，依實驗所需重量實施分裝

於三角錐形瓶內，1.2L 哈特曼最小點火能量測試分裝成六瓶 300、600、900、1200、1500

及 1800 mg，20L 爆炸鋼球測試分裝成 9 瓶 0.2、0.4、0.6、1.2、2.5、5.0、10.0、15.0

及 20.0 g，再將剩餘鋁鎂合金粉體分裝三瓶用以進行微差掃描熱卡計及掃描式電子顯微

鏡。 

實驗步驟係將鋁鎂合金粉體在環境操作箱進行分裝，先將母箱灌入氮氣，將母箱

內空氣排出持續補充氮氣，將要放入母箱的鋁鎂合金粉體放入子箱，利用幫浦抽真空到

15-20 cmHg ，再灌入氮氣到 76 cmHg 抽真空，反覆三次，即可將內門打開，將物品遞

至母箱進行分裝，將樣品置於樣品瓶。 

 

2.  鋁鎂合金粉體微粒樣態分析 

利用掃描式電子顯微鏡進形樣態分析，實驗步驟係將鋁鎂合金粉體利用銅膠沾黏

於載體，先在表面鍍一層碳層，經三十秒後再放入掃描式電子顯微鏡並抽真空，在電壓

(Accelerating Voltage) 15 kV 及倍率(Magnification) 100,000x 條件下進行拍攝。 

3.  鋁鎂合金粉體微粒熱化學特性分析 

利用微差掃描熱卡計進行熱化學特性分析，將三角錐形瓶中的鋁鎂合金粉體樣品

以電子天平秤量 6 mg，置入陶瓷坩鍋內蓋上坩鍋蓋進行實驗，操作條件為升溫速率 10 

℃/min，起始溫度 25 ℃及結束溫度為 1000 ℃，進行熱化學特性分析。 

4.   鋁鎂合金粉體熱爆炸特性分析 

(1) 最小點火能量試驗[5] 

首先將樣品 300、600、900、1200、1500 及 1800 mg 分批放入哈特曼管中由最小電

擊點火能量 1 mJ 開始，電擊 10 次若有 1 次可引燃即判定此點火能量可點燃，若點火十

次皆無點燃，則依序增大點火能量為 3、10、30、100、300 及 1,000 mJ 。樣品顆粒須小

於 420µm，其點火能量(w)依兩電極間產生的電容量(c)與起使電壓(vi)及終了電壓(vj)間依

w=1/2(vi
2

- vj
2
)計算。 

實驗步驟係參照 ASTM E2019 開啟高壓空氣，並調整空氣壓力為 7 bar、設定點火延

遲時間為 120ms 以手動方式灌入高壓空氣至 Hartmann 內部，將 Hartmann 內的氣體置換
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為空氣，由 MIKE 3 操作軟體選擇適當的電極點火能量，將已知重量的粉塵由 Hartmann

上方倒入 Hartmann 內，啟動 MIKE 3 操作軟體的試驗鍵，目視觀察是否有點火現象產

生。 

(2) 最大爆炸壓力及最大爆壓上升速率試驗[4,6] 

將樣品 0.2、0.4、0.6、1.2、2.5、5、10、15 及 20g 分批放入 20L 爆炸鋼球，並安裝

2 個能量 5 kJ 化學點火藥，測試最大爆炸壓力及最大升壓速率，再藉由數值計算求得爆

炸壓力指數(Kst)值。 

實驗步驟係參照 ASTM E1226，灌入高壓空氣至鋼球內部，將鋼球內的氣體置換為

空氣，利用真空泵將鋼球抽真空至 0.4 bar，將測試濃度的粉體置入 0.6 公升的粉塵釋放

槽內，灌入高壓空氣至粉塵釋放槽內使壓力達 20 bar，開啟氣動閥使粉塵噴入鋼球內，

鋼球內壓力會由 0.4 bar 上升至 1 bar，於氣動閥開啟後的 60 毫秒(ms)引爆 10 kJ 化學點

火藥，由 2 個壓電式(piezoelectric)壓力計記錄壓力數據 

以 60; 125; 250; 500; 750; 1000; 1250; 1500 g/m³的測試濃度為例， 

如果最大壓力 Pmax 與(dp/dt)max 是發生在 250 及 500 g/m
3兩種濃度時，此兩濃度的上

下一階濃度含此兩濃度要再測兩次如下所述: 

1. Series: 60, 125, 250, 500, 750, 1000 g/m
3
 

2. Series: 125, 250, 500, 750 

3. Series: 125, 250, 500, 750 

如果最大壓力 Pmax 與(dp/dt)max 是發生在 500 g/m
3一種濃度時，此濃度的上下一階濃

度含此兩濃度要再測兩次即可如下所述: 

1. Series: 60, 125, 250, 500, 750, 1000 g/m
3
 

2. Series: 250, 500, 750 

3. Series: 250, 500, 750 

則 Pmax 與(dp/dt)max 分別計算如下: 

3

]3[]2[]1[
max

SerPSerPSerP
P mmm 

 ……………………………………………………(1) 

3

]3[]2[]1[

max

Ser
dt

dP
Ser

dt

dP
Ser

dt

dP

dt

dP mmm



 ………………………………………..(2) 

 

 

(3)最低爆炸濃度(LEL) 

試驗標準：BS EN 14034-3 
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實驗儀器：20 公升爆炸試驗鋼球 

化學點火藥能量：2 個 5kJ 

點火延遲時間：60 ms 

實驗步驟：與「最大爆炸壓力(Pmax)及最大昇壓速率((dP/dt)max)」之步驟相同。 

實驗測試系列： 

欲求取粉塵最低爆炸濃度數據，需由最低粉塵濃度開始實驗，直到可爆炸的最高濃

度，以每次減少 10g/m
3的方式確認是否不會點著，重複三次成功的實驗，即可獲得最

終的實驗數據，實驗系列如表 1.所示，而判斷是否成功產生爆炸現象，可由爆炸壓力評

估，判斷準則如表 2 所示。 

 

表 1.量測粉塵最低爆炸濃度需進行之系列實驗 

待測濃度 
gm

-3 
10 20 30 60 125 250 

g 0.2 0.4 0.6 1.2 2.5 5.0 

待測濃度 

（接續） 

gm
-3 

500 750 1000 1250 1500 1750 

g 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 

待測濃度 

（接續） 

gm
-3 

2000 2250 2500 2750 3000 － 

g 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 － 

紅色範圍及包括最低需氧量與最大爆炸壓力與斜率 但需重複進行 seria2 與 seria3 

* gm
-3粉塵濃度表示相對於 1 m

3爆炸量測設備的樣品測試量；g 粉塵濃度表示 20 liter

樣品測試量。 

 

 

表 2.  是否成功爆炸之爆炸壓力判斷準則 

爆炸過壓 Pex [bar] Pm正確爆炸過壓 [bar] 是否爆炸 

＜ 2.0 ＜ 0.4 無 

≧ 2.0 ≧ 0.4 是 

* 爆炸過壓 Pex為每次實驗直接量測之數據，正常狀態下，與正確爆炸過壓 Pm值相

同，其中 Pm 為經過修正後之爆炸壓力，而非壓力計直接量測得的爆炸壓力，主要係因

20 公升爆炸試驗鋼球的試驗結果受冷卻效應 (Cooling Effect) 及壓力效應 (Pressure 

Effect) 影響較大，因此需將壓力計量測得的爆炸壓力(Pex)進行修正，才能與 1m
3爆炸試

驗鋼球測得的結果相符如圖 11、圖 12、圖 13。 
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第五節 實驗測試參數介紹 

 

 

圖 11. 20L 球形測試容器測試壓力曲線特徵圖 

 

 

 

圖 12 20L 球形測試容器化學點火頭功能驗證測試壓力曲線特徵圖之一 
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圖 13. 20L 球形測試容器化學點火頭功能驗證測試壓力曲線特徵圖之一 

 

參數名稱: 

(dP/dt)m:每一系列所測得之最大壓力上升速率 

(dP/dt)max: 將不同測試系列所測得之最大壓力上升速率之算術平均值，如式(2)所示 

Pd:20l 鋼球體內測試前後之壓力差正常範圍 0.55~0.7bar 

Pex:20L 球形測試設備所測得未修正之最大壓力值 

Pm: 20L 球形測試設備所測得修正後之最大壓力值 pm=0.775*(pex)
1.15

 

Pmax:依據 ISO 標準程序所計算出之最大壓力值，如式(1)所示 

t1:燃燒時間 

t2:誘發時間 

tv:點火延遲時間 

St: 危害指標: Kmax [m•bar/s]={ 0.02 [m³]}
1/3

 x (dP/dt)max [bar/s]其相對意義如表3所示: 
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表 3.  粉塵爆炸等級表 

等

級 
Kmax [m•bar/s] 爆炸特性 

0 ＝ 0 無爆炸 

1 >0~200 
弱或中度爆

炸 

2 201~300 強度爆炸 

3 > 300 嚴重爆炸 
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22.3%

44.2%

17.9%
5.9%

9.7%

 24 mesh

 42 mesh

 100mesh

 270mesh

 residues

 

 

第三章 結果與數據分析 

第一節 第一次工廠取樣鋁鎂合金粉塵粒徑分析 

現場採集所得之工廠鋁鎂合金粉塵經恆溫乾燥去除自由水分後利用振動篩分儀，以

NO.24、NO.45 、NO.100 、NO.270 四種尺寸加以篩紛來分析粉塵的力徑分佈如表 4.所示； 

        表 4.工廠鋁鎂合金粉塵粒徑分析結果 

ASTM 

1170 

(NO.) 

DIN 

4188 

(mm) 

MESH 
孔徑 

(µm) 

篩分重量

(g) 

百分比 

(%) 

24 0.701 24 710 19.8419 9.7 

45 350 42 355 11.9519 5.9 

100 0.149 100 150 36.5862 17.9 

270 0.053 270 53 90.1144 44.2 

底層 底層 底層 底層 45.5696 22.3 

總合    204.0470 100 

 

振動篩分後之鋁鎂合金粉塵力徑分佈如圖 14.；各篩盤殘餘物之圖片如圖 15.所示，顯示

150µm 以下的粉塵量佔有 66.5%是粉塵的主要部分，而顆粒尺寸在 710µm 以上之粉塵，由

目視即可分辨含有許多如木屑等之雜質，值得注意的是小於 53µm 的粉塵量有 22.3%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14.振動篩分儀篩分後之鋁鎂合金粉塵力徑分佈圖 
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     空氣中之粉塵經過一段時間後會自然沈降，常被認為粒徑在 10μm 至 200μm 間，

但粉塵種類不同時理化性之差別則大，據此原因同一種粉塵依粒徑之不同爆炸性有所差異。

通常粒子愈小則易爆炸，強度亦強。因粉塵粒子之燃燒起自於粒子表面，產生之熱量也被粒

子本身之升溫所消耗。比面積大之小粒子所消耗之熱量少，所以產生之熱對爆炸系之溫度上

升有幫助，於是成為易爆性。圖 15 表示粉塵粒子大小與數種指標間之關係。 

粉塵粒子之大小理之當然與懸浮性有關，粒徑愈小懸浮時間則長如圖 16，因沈降速度

小在空氣中維持爆炸性混合氣之時間則長。 

 
圖 15 噴霧狀 A1 粉之粒子大小與爆炸指標之關係[7,8 ] 

 

 

(a)未過 NO.24 篩目之殘餘物                 (b)未過 NO.45 篩目之殘餘物 

 

 

 

 

 

 

                                         

 

 

 (c)未過 NO.100 篩目之殘餘物                  (d)未過 NO.270 篩目之殘餘物 
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(e)過 NO.270 篩目之殘餘物 

 

圖 16.樣品過篩樣態圖 
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第二節 工廠鋁鎂合金粉塵成分分析 

除了 24 目數(mesh)，也就是顆粒比較大的樣品，因內含有許多雜質而且比較不易點燃，

不做 SEM 與 EDX 分析以外，本研究分別自 45 目、100 目、270 目、及過 270 目四分樣品

中取樣進行 SEM 與 EDX 粒徑分析，取樣方式是 45 目取 1 份、100 目取 2 份、270 目取 2

份、及過 270 目取 3 份；分別重複進行成份分析，取 270 目、及過 270 目之測試與分析結果

如圖 18.~圖 19.所示。 

粒子之形狀及表面狀態亦極為重要。比面積則含有粒子形狀之因素,為表示此形狀與表

面狀態的參數，通常被稱為形狀係數，對球狀粒子而言最小數字為 6，偏平狀者其數字在 50

以上。依圖 17 所示偏平粉塵之濃度增大時爆炸壓力則增加。但球狀粉塵達到 0.5g/l 後則壓

力有降低之趨勢。粉塵在空氣中其表面能被氧化者時間愈久則顯示較難爆炸。 

 
圖 17   Al 粉塵之形狀與爆炸壓力[ 7,8 ] 
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第一次採樣樣態與成份分析結果: 

 

 

 

                            

 

 

 

 

(a)                                 (b) 

圖 18.第一次取樣樣品 1 鋁鎂合金粉塵之(a) SEM 圖形及(b) EDS 元素分析圖譜 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                 (b)       

圖 19. 第一次取樣樣品 2 鋁鎂合金粉塵之(a)SEM 圖形及(b) EDS 元素分析圖譜 

 

表 6. 第一次樣品 No.270 鋁鎂合金 粉塵 EDX 元素分析結果 

元素 O Mg Al 

 

原子百分

比% 

樣品 1 58.75 36.20 5.05 

1 0.62 0.09 

樣品 2 30.76 61.41 7.83 

1 1.05 0.25 

 

表 6. 為整理後之鋁鎂合金 粉塵之 EDX 元素分析，為使數據更易觀察比較，將氧(O)

原子比例設為 1，以估算其他原子相對於氧(O)原子的比例，用來判定樣品氧化程度。理論

上若為氧化鎂(MgO)的元素分析，其氧(O)原子與鎂(Mg)原子相對比例應為 1 比 1；若為鋁

(Al)原子則其氧(O)原子與鋁(Al)原子相對比例應為 3 比 2；據此觀之只有樣品 2 的少部分

Mg 尚有機會再氧化，其餘大部分都已經氧化了，顯示樣品 1 的粉體有嚴重氧化的趨勢，而

樣品 2 則有部分 Mg 仍未氧化保有熱分解的活性，顯示樣品間氧化程度有極大差異，推測系

因存在現場的位置與離粉塵積層表面距離不同在時間的作用下呈現不同氧化程度。 

為此，規劃到台中一家鋁鎂製品加工廠進行第二次線上取樣如圖 20，這加工廠的成品有
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腳踏車、汽車另件及手機外殼等等種類繁多，所取樣品為即時研磨即時取樣: 

 

 

 

 

 

 

(a)                                        (b) 

 

 

                 

 

 

 

                                    

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

              

(d)                                              (e) 

 

 

圖 20.現場取樣過程 
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第二次取樣元素與樣態分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                    (b)  

圖 21. 第二次取樣樣品 1 鋁鎂合金粉塵之(a) SEM 圖形及(b) EDS 元素分析圖譜 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                 (b) 

圖 22. 第二次取樣樣品 2 鋁鎂合金粉塵之(a)SEM 圖形及(b) EDS 元素分析圖譜 

 

 

表 7. 第二次樣品鋁鎂合金 粉塵 EDX 元素分析結果 

元素 O Mg Al 

 

原子百分

比% 

樣品 1 9.31 84.53 6.70 

1 9.08 0.72 

樣品 2 23.31 70.48 4.57 

1 3.02 0.20 

 

第二次樣品測試結果如圖 21~22 及表 7.所示，SEM 圖顯示樣品仍是長條扁平狀，EDX 元素

分析則指出樣品 1 有 800%的 Mg 未氧化，樣品 2 有 200%的 Mg 未氧化，此時研樣品已大大

降低存在空間與時間的影響了。 
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第三節 鋁鎂合金與鎳粉體之 DSC 測試結果 

實驗前清除氣體(purged gas)輸出壓力調整為 0.5 bar(約 7 psi)以下，流量為 50 ml/min，

保護氣體(Protective Gas)為 20 ml/min，升溫速率可設定 5~50 ℃/min，在此設定升溫速率β

為 10 ℃/min、升溫範圍為室溫至 800 ℃，本測試儀器之操作極限溫度為 1650C。 

 

1.  鋁鎂合金粉塵之測試結果 

第一次所採取的樣品在空氣環境下以升溫速率(Scanning rate, β)10℃/min 的條件下所得

之昇溫掃描熱譜如圖 23 所示；顯示鋁鎂合金粉體尺寸為過 270 篩目、過此篩目之放熱量與放熱

峰值溫度分別為:1827j-g
-1

/5775.8℃、1954j-g
-1

/573.2℃；  

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
-2
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)
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0
C)

 MgAl-final     ,ΔH=-1954 J/g,  peak=573.2 
0
C

 MgAl-No.270,ΔH=-1827 J/g,  peak=575.8 
0
C

 

圖 23. 第一次取樣鋁鎂粉塵之昇溫掃描熱譜 

第二次現場即時研磨所採樣品之昇溫掃描熱譜如圖 24.所示；圖中 MgAl-New 就是第二

次取樣測試結果，新樣品之放熱量比先前最細樣品之放熱量約增加一倍(、3981j-g
-1

/555.0℃)，

放熱分解溫度(Ti)與放熱起始溫度(T0)均大幅提前；顯示在進行研磨當時的粉塵活性是遠超

過累積在現場的粉塵，這應該是累積的粉塵表面已經有某種程度的氧化所致，這由前節 EDX

成分分析中，氧原子佔了一定的比例可以證明，但即令如此，部分氧化的粉塵仍有再被點燃

的潛能。 
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 MgAl-final     ,ΔH=-1954 J/g,  peak=573.2 
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 MgAl-No.270,ΔH=-1827 J/g,  peak=575.8 
0
C

 
圖 24.第二次取樣鋁鎂粉塵之昇溫掃描熱譜 

 

2. 鎳粉體之測試結果 

在此以兩種微米尺寸粉體(2μm、10μm)及三種奈米尺寸(35nm、75nm、100nm)粉體，

進行昇溫掃描熱譜分析，樣品重量分別為 10.2、10.1 、 10.2 、10.1 及 10.0mg。實驗結果

顯示，平均粒徑 35 nm 鎳粉產生放熱反應，反應溫度範圍介於 271.9～366.6 ℃，峰值溫度

為 313.6 ℃，熱焓值為 2015 J/g；平均粒徑 75 nm 鎳粉亦產生放熱反應，反應溫度範圍介於

320.6～472.5 ℃，峰值溫度為 391.2 ℃，熱焓值為 1471 J/g；平均粒徑 100 nm 鎳粉同樣產

生放熱反應，反應溫度範圍介於 302.6～548.3℃，峰值溫度為 390.2 ℃，熱焓值為 1132 J/g ；

平均粒徑<2 μm 鎳粉同樣產生放熱反應，反應溫度範圍介於 352.6～658.3 ℃，峰值溫度為

483.1 ，熱焓值為 1675 J/g ；平均粒徑 2-10 μ m 鎳粉同樣產生放熱反應，反應溫度範圍介於

380.3～710.3℃，峰值溫度為 622.4 ℃，熱焓值為 2015 J/g 。 

觀察圖 25.昇溫掃描熱譜可以看出: 鎳粉體放熱量與放熱峰值溫度依其尺寸由小到大分別

為:2015j-g
-1

/313.6℃、1471j-g
-1

/391.2℃、1132j-g
-1

/390.2℃、1675j-g
-1

/483.1℃、2015j-g
-1

/622.4℃，其

放熱量平均值為 1662±376 峰值溫度依尺寸之增加明顯增加，由奈米級粒徑變成微米級粒徑時，峰值

溫度增加尤為明顯。 
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                 圖 25.不同尺寸在β=10 的條件下之 DSC 昇溫熱譜  

 

 

 

第四節 鋁鎂合金粉塵之最低發火能量實驗量測 

 

鋁鎂合金粉塵經最低發火能量測試，固定點火能量 1mJ，調整測試濃度使重量增加依

序為 300、600、900、1200、1500 及 1800 mg (0.25、0.5 、0.75、1.0 、1.25 、1.5(g/dm
3
))，

結果顯示每種濃度的樣品，經點火後都出現燒結現象，但無火花或閃燃；對固定點火能量 3、

10、30 、 100、300 至 1000  mJ ，依序對每種點火能量調整測試濃度為(0.25、0.5 、0.75、

1.0 、1.25 、1.5(g/dm
3
))，測試結果亦無火花或閃燃之明火出現；但燒結結塊有隨濃度增大

的趨勢；測試結果如圖 26.~圖 31.所示。 
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圖 26. 重量 300mg(0.25g/dm3)鋁鎂合金粉塵對點火能量(1 mJ)之 1.2L 哈特曼測試結果 

 

 
圖 27. 重量 600mg (0.50g/dm3)鋁鎂合金粉塵對點火能量(1 mJ)之 1.2L 哈特曼測試結果 
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圖 28. 重量 900mg(0.75g/dm3)鋁鎂合金粉塵對點火能量(1 mJ)之 1.2L 哈特曼測試結果

 
圖 29.重量 1200mg(1.0g/dm3)鋁鎂合金粉塵對點火能量(1 mJ)之 1.2L 哈特曼測試結果 
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圖 30.重量 1500mg (1.25g/dm3) 鋁鎂合金粉塵對點火能量(1 mJ)之 1.2L 哈特曼測試結果 

 
圖 31.重量 1800mg(1.5/dm3)鋁鎂合金粉塵對點火能量(1 mJ)之 1.2L 哈特曼測試結果 
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由於測試時並未發現火焰，但有燒結現象產生，未確定此燒結之深色物質是否為氧化

物，再採集此深顏色之燒結物質進行 SEM 如圖 32、圖 33 所示及 EDX 分析其結果如表 9 所

示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                 (b)  

圖 32.. 第二次取樣經 1.2哈特曼測試燒結鋁鎂合金粉塵之(a)SEM 圖形及(b) EDS 元素分析

圖譜 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                   (b) 

圖 33.第二次取樣經 1.2 哈特曼測試燒結鋁鎂合金粉塵之(a)SEM 圖形及(b) EDS 元素分析

圖譜 2 

 

表 8 第二次樣品經 1.2 哈特曼測試燒結之鋁鎂合金 粉塵 EDX 元素分析結果 

元素 O Mg Al 

 

原子百分

比% 

樣品 1 94.66 5.34 - 

1 0.06 - 

樣品 2 66.91 1.19 0.09 
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經 1.2 哈特曼測試燒結之鋁鎂合金粉塵之 SEM 樣態呈現熔融樣貌，而其元素分析結果

顯示幾乎已完全氧化，顯然在低於 1mJ 的能量下，所有濃度都可以被點燃；此結果透露出

新產生而未氧化的鋁鎂合金粉塵非常容易被點燃。將燒結與未燒結元素整理於表 9 更能看出

此一結果。 

 

表 9.第二次取樣 1.2L 最低發火能量測試燒結與未燒結部份之成分重量% 

 

  O Mg Al 

未燒結樣品 1 6.33 87.44 7.7 

未燒結樣品 2 15.95 73.29 5.28 

燒結樣品 1 92.1 7.9  - 

燒結樣品 2 53.65 1.45 0.13 
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第五節 最低爆炸濃度(LEL)實驗量測 

針對鋁鎂合金粉塵進行 20 公升爆炸鋼球粉塵最低爆炸濃度實驗，其實驗結果如表 10.

及圖 34.所示，根據表 2 判斷是否產生爆炸之爆壓依據，鋁鎂合金粉塵最低爆炸濃度為 30 

g/m
3。 

 

表 10. 最低爆炸濃度(MEC) 

粉塵濃度
(g/m

3
) 

Pex 

(bar) 

Pm 

(bar) 

(dP/dt) 

(bar/s) 
粉塵濃度

(g/m
3
) 

Pex 

(bar) 

Pm 

(bar) 

(dP/dt) 

(bar/s) 

10 1.2 0.5 6.0 60 3.6 3.3 291 

20 2.0 1.4 4.0 125 6.4 6.6 491 

30 2.3 1.8 168 250 5.7 5.7 405 

 

 

圖 34. 最低爆炸濃度(MEC)實驗測試圖 
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第六節 最大爆炸壓力(Pmax)實驗量測 

鋁鎂合金粉塵之最大爆炸壓力測試結果如表 11.及圖 35.所示，測試步驟與測試參數之設

定已於前述，在第一系列(series-1)測試中，最大爆炸壓力(Pmax)與最大爆炸壓力上升速率

((dP/dt)max)，同時出現在濃度 750 g/m³處，因此再取此濃度及包含此濃度之上下各一階濃度

值，再進行第二(series-2)與第三系列(series-3) 之測試，表中紅色字體之數值，即為 3 個測試

系列之(Pmax)與((dP/dt)max)值。 

依據方程式(1)與(2): 

3

]3[]2[]1[
max

SerPSerPSerP
P mmm 

 ……………………………………………………(1) 

3

]3[]2[]1[

max

Ser
dt

dP
Ser

dt

dP
Ser

dt

dP

dt

dP mmm



 ………………………………………..(2) 

分別計算出本研究案鋁鎂合金粉塵之 Pmax 為 15.8bar，((dP/dt)max) 為 1006bar/s。 

再依方程式(3) 

Kmax [m•bar/s]=0.02791 (dP/dt)max [bar/s] ……………………………………..(3) 

計算出 Kmax=28.1，此值對應於表 3，查出屬於弱或中度爆炸等級，值得吾人注意。 

       表 11. 粒徑小於 53µm 鋁鎂合金粉體之最大爆炸壓力測試結果 

  Parameter 

type 

 

Item No. 

Series 
Conc 

(g/m³) 
(Pmax) 

(bar) 
((dP/dt)max) 

(bar/s) 
t1 tv IE 

1 -1 10 6.6 381 132 72 10kj 

2 -1 20 3.3 347 145 66 10kj 

3 -1 30 4.7 337 130 73 10kj 

4 -1 60 5.3 602 125 67 10kj 

5 -1 125 5 525 173 69 10kj 

6 -1 250 5.2 212 266 68 10kj 

7 -1 500 3.6 342 170 67 10kj 

8 -1 750 11.6 629 137 70 10kj 

9 -1 1000 7.6 417 155 74 10kj 

10 -1 1250 10.2 503 123 71 10kj 

11 -2 500 10.9 337 167 71 10kj 

12 -2 750 20.1 573 354 65 10kj 

13 -2 1000 10.6 1329 172 69 10kj 

14 -3 500 15.6 384 99 74 10kj 

15 -3 750 15.8 1060 73 70 10kj 

16 -3 1000 11.5 580 151 72 10kj 
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(a)                                          (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                                          (d)                                     

 

圖 35.鋁鎂合金粉塵 20L 爆炸鋼球所測最大爆炸壓力及其斜率分布圖(a)3 系列之 Pmax(b)、

(dp/dt)max 與燃燒時間 t1(d)之分布情形 
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第七節 粉塵爆炸與輸送速度關係探討 

1.鋁鎂合金粉塵爆炸與輸送速度關係探討 

粉體在管線中輸送是一般常見的物料輸送操作方法，在輸送過程中有許多能量的轉

換，例如動能與摩擦力、速度與靜電累積、摩擦力與熱能，而摩擦又有粒子相互間的摩

擦、粒子與管壁間的摩擦，這些交互作用在輸送管道幾何形狀固定的前提下，都可以表

示成速度的參數，因此測量不同輸送速度下進入鋼球粉塵的爆炸特性，可以做為防治輸

送粉體過程中，防火防爆之設計參考數據，亦可由此數據的發展趨勢，瞭解粉體的操作

特徵，wu[8,9,10]人曾指出奈米鈦粉與鐵粉會在 20L 爆炸特性測試時，與進料閥彎管處

發生燒結現象如表 12 所示，因此本實驗即測試在不點火狀況下，不同進料壓力是否會

與進料閥彎管處發生燒結現象，實驗時的粉塵量是以產生最大爆炸壓力時的量來進行，

也就是 15g。 

測試時，於彎管處黏貼熱電偶，量取測試前後溫度差(ΔT)來判斷是否產生燒結

(sintering)現象，並拆卸管筏觀察表面樣態已確認之。 

 

表 12.  粒徑小於 53µm 鋁鎂合金粉體最大爆炸壓力隨流速改變之測試結果 

        
 Parameters 

 
Item 

 
 
 
 

Conc 
(g/m³) 

Pressure 
(bar) 

ΔT IE Sintering 

1 750 20 0 0 NO 

2 750 15 0 0 NO 

3 750 10 0 0 NO 

4 750 5 0 0 NO 
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(a)                                                             

(b)                      (c) 

 

 

 

 

                        (d)                       (e) 

圖 36.粉塵爆炸與輸送速度關係探討結果 

 

2.鎳粉塵爆炸與輸送速度關係探討 

圖 36.粉塵爆炸與輸送速度關係探討結果先以 20L 爆炸鋼球找出 35nm 奈米鎳粉的最大

爆炸壓力濃度後再以此濃度進行粉塵爆炸與輸送速度關係探討測試，測試結果各尺寸最大爆

炸壓力與濃度的關係如表 13.所示，詳細之測試資料則表示於附錄 1 中。 

表 13.  五種尺寸之鎳粉體最大爆炸壓力隨流速改變之測試結果 

        
 Parameters 

 
Item 

 
 
 
 

Conc 
(g/m³) 

Pressure 
(bar) 

ΔT IE Sintering 

35nm 1000 5,10,15,20 0 0 NO 

75nm 125 5,10,15,20 0 0 NO 

100nm 125 5,10,15,20 0 0 NO 

2μm 10 5,10,15,20 0 0 NO 

10μm 500 5,10,15,20 0 0 NO 

 

測試過程中，肘管處的溫度無改變，檢視肘管內側亦無燒結現象發生。 
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第八節 靜電荷與輸送速度關係探討 

1.鋁鎂合金粉塵之靜電荷與輸送速度關係探討 

下表顯示若鋁鎂合金粉塵在鋼管中以不同流速不同濃度輸送之結果，靜電荷會隨速度增

加、濃度增加而增加，若輸送管材質改為 PVC 塑膠管，則靜電荷隨濃度增加而增加之趨勢

明顯，但沒有明顯隨輸送速度增加而改變之趨勢；在 PVC 管輸送的各種狀況靜電累積量均

明顯大於鋼管材質之靜電荷如表 14 所示。 

  

表 14. 鋁鎂合金粉體在不同流速、輸送材質系之 

靜電能量(J)測試結果 

樣品重 

 

流速(m/s) 

0.05g 0.10g 0.15g 

10 

PVC
管 

392 1680 6594 

鋼管 12 80 123 

20 

PVC
管 

120 2360 7567 

鋼管 121 410 635 

25 

PVC
管 

706 941 4127 

鋼管 228 285 1015 

 

 

2.鎳粉體之靜電荷與輸送速度關係探討 

下表 15.顯示 10μm 鎳粉塵在鋼管中以不同流速不同濃度輸送之結果，0.10 與 0.15 克的

進料量下，靜電荷會隨速度增加、濃度增加而增加，若輸送管材質改為 PVC 塑膠管，則靜

電荷隨速度增加而增加之趨勢明顯，但沒有明顯隨輸送濃度增加而改變之趨勢；在 PVC 管

輸送的各種狀況靜電累積量均明顯大於鋼管材質之靜電荷，在低濃度，也就是 0.05g 加料量

時，靜電量與流速間有反曲點出現之趨勢，也就是在流速 20m/s 靜電量累積最大。 
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表 15. 粒徑 10μm 鎳粉體在不同流速、輸送材質系之 

靜電能量(J)測試結果 

樣品重 

 

流速(m/s) 

0.05g 0.10g 0.15g 

10 

PVC
管 

32 26 9 

鋼管 4 3 6 

20 

PVC
管 

1064 325 93 

鋼管 1269 20 82 

25 

PVC
管 

301 1460 6800 

鋼管 1071 1225 3809 

 

當粒徑減為 2μm 時，鎳粉體靜電累積除了在 PVC 管累積量大於在鋼管輸送之累積量

及在鋼管輸送，靜電荷會隨速度增加有明顯與之趨勢外，與濃度間的相關度不高，值得注意

的是低流速在鋼管中流動的鎳粉幾乎沒有靜電累積現象如表 16 所示。 

 

表 16. 粒徑 2μm 鎳粉體在不同流速、輸送材質系之 

靜電能量(J)測試結果 

樣品重 

 

流速(m/s) 

0.05g 0.10g 0.15g 

10 

PVC
管 

28 1094 259 

鋼管 4 0 0 

20 

PVC
管 

18 60 536 

鋼管 53 34 665 

25 

PVC
管 

800 1348 512 

鋼管 53 252 882 

 

當粒徑減為 100nm 時，有 4 種現象: 

A. 鎳粉體靜電累積在 PVC 管輸送累積量大於在鋼管輸送； 

B. 低濃度時靜電累積量隨速度增加而增加； 

C. 在 PVC 管中輸送之電累積隨濃度增加而增加，在鋼管中則無。 
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D. 在 PVC 管濃度對於靜電累積的影響度遠大於流速之影響如表 17 所示。 

表 17. 粒徑 100nm 鎳粉體在不同流速、輸送材質系之 

靜電能量(J)測試結果 

樣品重 

 

流速(m/s) 

0.05g 0.10g 0.15g 

10 

PVC
管 

25 276 20276 

鋼管 15 1 729 

20 

PVC
管 

297 344 48874 

鋼管 275 26 403 

25 

PVC
管 

8970 22416 25389 

鋼管 2852 95 168 

 

當粒徑減為 75nm 時，有 4 種現象: 

A. 鎳粉體靜電累積在 PVC 管輸送累積量大於在鋼管輸送； 

B. 低濃度時靜電累積量隨速度增加而增加； 

C. 在 PVC 管中輸送之電累積隨濃度增加而增加，在鋼管中則無。 

D. 在 PVC 管濃度對於靜電累積的影響度遠大於流速之影響如表 18 所示。 

表 18. 粒徑 75nm 鎳粉體在不同流速、輸送材質系之 

靜電能量(J)測試結果 

樣品重 

 

流速(m/s) 

0.05g 0.10g 0.15g 

10 

PVC
管 

25 32 3263 

鋼管 10 5 5 

20 

PVC
管 

374 1522 8933 

鋼管 73 10 40 

25 

PVC
管 

1768 2714 34111 

鋼管 856 70 246 

 

當粒徑減為 350nm 時，有 5 種現象: 

A. 鎳粉體靜電累積在 PVC 管輸送累積量大於在鋼管輸送； 
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B. 靜電累積量隨速度增加而增加的趨勢不受濃度影響； 

C. 靜電累積隨濃度增加而增加的趨勢不受速度影響； 

D. 在 PVC 管中靜電累積隨流速增加與隨濃度增加的幅度大於前述較大尺寸者； 

E. 在 PVC 管流速對於靜電累積的影響度遠大於濃度之影響如表 19 所示。 

表 19. 粒徑 35nm 鎳粉體在不同流速、輸送材質系之 

靜電能量(J)測試結果 

樣品重 

 

流速(m/s) 

0.05g 0.10g 0.15g 

10 

PVC
管 

8 5180 5593 

鋼管 53 11 125 

20 

PVC
管 

1921 8493 11295 

鋼管 168 149 242 

25 

PVC
管 

6025 102120 32977 

鋼管 3075 618 1281 

 



42 

第四章 結論與建議 

第一節 結論 

1. 第一次採樣樣品氧化嚴重，過篩後小於 53μm 之鋁鎂合金粉塵，在進行 1.2L 哈特曼最

低發火能量測試時均無法點燃，但是在 DSC 昇溫掃描熱譜分析時仍有放熱反應，顯示

雖然於現場堆積已久但仍具有反應之活性，因此在進一步以 20L 爆炸鋼球測試最大爆

炸壓力及最低爆炸濃度時仍能點燃發火。 

2. 第二次即時採樣保存避免氧化發生之樣品，因為粒徑大於 63μm，在 1.2L 哈特曼最低

發火能量測試時，只有表面燒結現象而無火焰產生，經 SEM/EDX 分析有燒結與無燒結

處之樣品，燒結之樣品，在樣態上呈現熔融樣貌，在元素上呈現高比例的氧化現象，而

未燒結之樣品則無此現象。 

3. 現場即時取樣之樣品期最低發火能量低於 1mJ，其發熱量幾乎為第一次採樣樣品之 3

倍，顯示其敏感與高發熱潛能的危害趨勢。 

4. 鋁鎂合金粉塵在最大爆炸壓力的濃度下，測試其於不同輸送速度下是否會因進料 90
o肘

管之衝撞而熱分解燒結，結果顯示並無此現象，不過因為樣品為非即時採樣而是有部分

氧化之第一次採樣樣品，若能有足夠、夠細之即時樣品則結果如何尚難定論。 

5. 利用法拉第杯，對鋁鎂粉塵進行的靜電荷與輸送速度關係實驗結果顯示: 

A.靜電累積在 PVC 管輸送累積量大於在鋼管輸送； 

B.靜電累積量隨濃度增加而增加的趨勢不受速度影響； 

C.靜電累積隨濃度增加而增加的趨勢大於隨速度增加而增加的趨勢； 

D.在 PVC 管中靜電累積幅度遠大於在鋼管中之累積福度。 

6. 在鎳粉體方面不管是微米或奈米尺寸之粉體，在最大爆炸壓力濃度的條件下，觀察不同

流率衝擊 20L 爆炸鋼球之 90
O進料肘管，都不致於產生燒結現象，這點也符合其 DSC

昇溫掃描熱譜分析結果中，最大放熱量也不過 2000J/g 左右得到支持。 

7. 鎳粉於法拉第杯測試結果顯示出以下特性: 

10μm 鎳粉塵在鋼管中以不同流速不同濃度輸送之結果，0.10 與 0.15 克的進料量下，

靜電荷會隨速度增加、濃度增加而增加，若輸送管材質改為 PVC 塑膠管，則靜電荷隨速度

增加而增加之趨勢明顯，但沒有明顯隨輸送濃度增加而改變之趨勢；在 PVC 管輸送的各種

狀況靜電累積量均明顯大於鋼管材質之靜電荷，在低濃度，也就是 0.05g 加料量時，靜電量

與流速間有反區點出現之趨勢，也就是在流速 20m/s 靜電量累積最大當粒徑減為 2μm 時，

鎳粉體靜電累積除了在 PVC 管累積量大於在鋼管輸送之累積量及在鋼管輸送，靜電荷會隨
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速度增加有明顯與之趨勢外，與濃度間的相關度不高，值得注意的是低流速在鋼管中流動的

鎳粉幾乎沒有靜電累積現象。 

當粒徑減為 100nm 時，有 4 種現象: 

A. 鎳粉體靜電累積在 PVC 管輸送累積量大於在鋼管輸送； 

B. 低濃度時靜電累積量隨速度增加而增加； 

C. 在 PVC 管中輸送之電累積隨濃度增加而增加，在鋼管中則無。 

D. 在 PVC 管濃度對於靜電累積的影響度遠大於流速之影響。 

當粒徑減為 75nm 時，有 4 種現象: 

A. 鎳粉體靜電累積在 PVC 管輸送累積量大於在鋼管輸送； 

B. 低濃度時靜電累積量隨速度增加而增加； 

C. 在 PVC 管中輸送之電累積隨濃度增加而增加，在鋼管中則無。 

E. 在 PVC 管濃度對於靜電累積的影響度遠大於流速之影響。 

當粒徑減為 350nm 時，有 5 種現象: 

A. 鎳粉體靜電累積在 PVC 管輸送累積量大於在鋼管輸送； 

B. 靜電累積量隨速度增加而增加的趨勢不受濃度影響； 

C. 靜電累積隨濃度增加而增加的趨勢不受速度影響； 

D. 在 PVC 管中靜電累積隨流速增加與隨濃度增加的幅度大於前述較大尺寸者； 

E. 在 PVC 管流速對於靜電累積的影響度遠大於濃度之影響。 

第二節 建議 

鋁鎂合金研磨加工產生的粉塵很容易累積在作業場所，剛研磨產生的粉塵之最低點火

能量小於 1mJ 非常容易被點燃，而積存之粉塵雖因部分氧化而活性降低，但 20L 爆炸鋼球

測試仍可燃爆，顯示若以未氧化的新粉塵爆燃的熱與擾動點燃散積作業場所已部分氧化的舊

粉塵，肇生第二次爆炸之可能性極大，而研磨作業產生點火源的可能性無法完全避免，可能

來自靜電火花、研磨火花，因此若能隨時清除積存的粉塵，令縱使局部產生爆燃亦不致產生

比較嚴重的二次爆燃應該是值得推薦的防暴措施。 

應以教育訓練教育勞工，如若研磨產生火花，切莫驚慌奔走，擾動沈積粉塵層，產生

足夠爆燃的粉塵飛揚造成二次爆炸釀成巨災。 

不同尺寸、不同濃度的鎳粉體以不同輸送速率在絕緣與非絕緣導管中輸送之靜電累積

情況看來，能導電的非絕緣輸送管確能有效降低靜電累積，因此輸送管的導電與系統地接地

應加以落實．
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附錄一 鎳粉體之最大爆炸壓力測試結果 

 

Ni 35nm 

Test 
濃度

(g/m
3
) 

最大爆炸

壓力

(bar) 

最大爆炸

升壓速率

(bar/s) 

t1(ms) tv(ms) 
點火能量

IE 

1 125 8.6 275 116 77 5kJ 

2 250 8 253 124 72 5kJ 

3 500 6.9 243 111 77 5kJ 

4 750 4.9 214 122 75 5kJ 

5 1000 9 345 113 78 5kJ 

6 1250 9.1 289 146 78 5kJ 

 

最大爆炸壓力                       最大爆炸升壓速率 

  
 

粉塵爆炸等級 

等級 Kst 爆炸特性 

0 Kst=0 無爆炸 

1 0< Kst≤200 弱至中爆炸 

2 200< Kst≤300 強度爆炸 

3 300< Kst 嚴重爆炸 

 

Kst=(dP/dt)max*V
1/3

 

=345*0.02
1/3

 

=67 

所以 35nm 鎳粉屬於等級一，弱至中爆炸 
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Ni 75nm 

Test 
濃度

(g/m
3
) 

最大爆炸

壓力

(bar) 

最大爆炸

升壓速率

(bar/s) 

t1(ms) tv(ms) 
點火能量

IE 

1 125 7.4 295 98 76 5kJ   

2 250 7.9 267 121 78 5kJ   

3 500 7.3 253 137 79 5kJ   

4 750 4.2 210 144 75 5kJ   

5 1000 5.2 205 135 79 5kJ   

6 1250 11.7 268 126 76 5kJ   

 

最大爆炸壓力                       最大爆炸升壓速率 

 
 

粉塵爆炸等級 

等級 Kst 爆炸特性 

0 Kst=0 無爆炸 

1 0< Kst≤200 弱至中爆炸 

2 200< Kst≤300 強度爆炸 

3 300< Kst 嚴重爆炸 

 

Kst=(dP/dt)max*V
1/3

 

=295*0.02
1/3

 

=80 

所以 75nm 鎳粉屬於等級一，弱至中爆炸 
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Ni 100nm 

Test 
濃度

(g/m
3
) 

最大爆炸

壓力

(bar) 

最大爆炸

升壓速率

(bar/s) 

t1(ms) tv(ms) 
點火能量

IE 

1 10 6.9 206 138 76 5kJ 

2 20 7.9 293 89 78 5kJ 

3 30 6.2 217 95 78 5kJ 

4 60 6.5 278 104 76 5kJ 

5 125 8.6 296 128 68 5kJ 

6 250 5.7 253 137 77 5kJ 

7 500 10.6 277 427 75 5kJ 

8 750 9.2 242 141 76 5kJ 

 

最大爆炸壓力                       最大爆炸升壓速率 

  
 

粉塵爆炸等級 

等級 Kst 爆炸特性 

0 Kst=0 無爆炸 

1 0< Kst≤200 弱至中爆炸 

2 200< Kst≤300 強度爆炸 

3 300< Kst 嚴重爆炸 

 

Kst=(dP/dt)max*V
1/3

 

=296*0.02
1/3

 

=80 

所以 100nm 鎳粉屬於等級一，弱至中爆炸 
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Ni 10μm 

Test 
濃度

(g/m
3
) 

最大爆炸

壓力

(bar) 

最大爆炸

升壓速率

(bar/s) 

t1(ms) tv(ms) 
點火能量

IE 

1 10 8.7 281 125 69 5kJ 

2 20 7 290 159 71 5kJ 

3 30 5.5 159 140 71 5kJ 

4 60 4 225 135 72 5kJ 

5 125 8 242 133 71 5kJ 

6 250 6.7 189 139 72 5kJ 

7 500 8.7 264 133 70 5kJ 

8 750 8.5 221 156 73 5kJ 

 

最大爆炸壓力                       最大爆炸升壓速率 

  
 

粉塵爆炸等級 

等級 Kst 爆炸特性 

0 Kst=0 無爆炸 

1 0< Kst≤200 弱至中爆炸 

2 200< Kst≤300 強度爆炸 

3 300< Kst 嚴重爆炸 

 

Kst=(dP/dt)max*V
1/3

 

=290*0.02
1/3

 

=79 

所以 10μm 鎳粉屬於等級一，弱至中爆炸 
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附錄二 靜電累積與流速關係分析結果 

不同粒徑、濃度之鎳粉塵在不同流速與不同輸送管材下靜電累積之量測值 

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.05 不鏽鋼 10μm 0.01 -0.8 4  

10  0.05 PVC 10μm 0.08 0.8 32  

20  0.05 不鏽鋼 10μm 0.27 -9.4 1269  

20  0.05 PVC 10μm 0.28 7.6 1064  

25  0.05 不鏽鋼 10μm 0.21 -10.2 1071  

25  0.05 PVC 10μm -0.14 -4.3 301  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.1 不鏽鋼 10μm 0.02 0.3 3  

10  0.1 PVC 10μm 0.04 1.3 26  

20  0.1 不鏽鋼 10μm 0.01 3.9 20  

20  0.1 PVC 10μm 0.26 2.5 325  

30  0.1 不鏽鋼 10μm 0.1 24.5 1225  

30  0.1 PVC 10μm 0.21 13.9 1460  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.15 不鏽鋼 10μm 0.02 -0.6 6  

10  0.15 PVC 10μm 0.01 1.7 9  

20  0.15 不鏽鋼 10μm 0.04 -4.1 82  

20  0.15 PVC 10μm 0.31 -0.6 93  

30  0.15 不鏽鋼 10μm 0.26 -29.3 3809  

30  0.15 PVC 10μm 0.8 17 6800  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.05 不鏽鋼 2μm 0.02 -0.4 4  

20  0.05 不鏽鋼 2μm 0.05 -2.1 53  

20  0.05 PVC 2μm 0.06 -0.6 18  

30  0.05 不鏽鋼 2μm 0.02 -5.3 53  

30  0.05 PVC 2μm 0.32 -5 800  
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流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.1 不鏽鋼 2μm -0.02 0 0  

10  0.1 PVC 2μm 0.27 8.1 1094  

20  0.1 不鏽鋼 2μm 0.04 -1.7 34  

20  0.1 PVC 2μm 0.07 1.7 60  

30  0.1 不鏽鋼 2μm 0.09 -5.6 252  

30  0.1 PVC 2μm 0.35 7.7 1348  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.15 不鏽鋼 2μm 0.02 -0.04 0  

10  0.15 PVC 2μm 0.11 4.7 259  

20  0.15 不鏽鋼 2μm 0.14 -9.5 665  

20  0.15 PVC 2μm 0.51 -2.1 536  

30  0.15 不鏽鋼 2μm 0.18 -9.8 882  

30  0.15 PVC 2μm 0.32 3.2 512  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.05 不鏽鋼 100nm 0.05 0.6 15  

10  0.05 PVC 100nm 0.1 0.5 25  

20  0.05 不鏽鋼 100nm 0.09 -6.1 275  

20  0.05 PVC 100nm 0.33 1.8 297  

30  0.05 不鏽鋼 100nm 0.46 -12.4 2852  

30  0.05 PVC 100nm 0.52 34.5 8970  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.1 不鏽鋼 100nm -0.02 0.1 1  

10  0.1 PVC 100nm 0.12 4.6 276  

20  0.1 不鏽鋼 100nm -0.04 1.3 26  

20  0.1 PVC 100nm 0.04 17.2 344  

30  0.1 不鏽鋼 100nm 0.09 -2.1 95  

30  0.1 PVC 100nm 0.48 93.4 22416  
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流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.15 不鏽鋼 100nm 0.54 2.7 729  

10  0.15 PVC 100nm 0.74 54.8 20276  

20  0.15 不鏽鋼 100nm 0.26 -3.1 403  

20  0.15 PVC 100nm 1.03 94.9 48874  

30  0.15 不鏽鋼 100nm 0.12 -2.8 168  

30  0.15 PVC 100nm 0.42 120.9 25389  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.05 不鏽鋼 75nm -0.01 -2 10  

10   PVC 75nm -0.05 1 25  

20   不鏽鋼 75nm -0.05 -2.9 73  

20   PVC 75nm 0.17 4.4 374  

30   不鏽鋼 75nm 0.16 -10.7 856  

30   PVC 75nm 0.35 10.1 1768  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.1 不鏽鋼 75nm -0.02 -0.5 5  

10   PVC 75nm -0.04 1.6 32  

20   不鏽鋼 75nm -0.01 -2 10  

20   PVC 75nm 0.17 17.9 1522  

30   不鏽鋼 75nm 0.1 -1.4 70  

30   PVC 75nm 0.23 23.6 2714  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.15 不鏽鋼 75nm -0.02 -0.5 5  

10   PVC 75nm 0.15 43.5 3263  

20   不鏽鋼 75nm 0.08 -1 40  

20   PVC 75nm 0.45 39.7 8933  

30   不鏽鋼 75nm 0.12 -4.1 246  

30   PVC 75nm 0.77 88.6 34111  
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流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.05 不鏽鋼 35nm 0.05 -2.1 53  

10  0.05 PVC 35nm 0.05 -0.3 8  

20  0.05 不鏽鋼 35nm 0.04 -8.4 168  

20  0.05 PVC 35nm 0.23 16.7 1921  

30  0.05 不鏽鋼 35nm 0.3 -20.5 3075  

30  0.05 PVC 35nm 0.5 24.1 6025  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.1 不鏽鋼 35nm 0.01 -2.2 11  

10  0.1 PVC 35nm 0.56 18.5 5180  

20  0.1 不鏽鋼 35nm 0.09 -3.3 149  

20  0.1 PVC 35nm 0.43 39.5 8493  

30  0.1 不鏽鋼 35nm 0.12 -10.3 618  

30  0.1 PVC 35nm 0.37 552 102120  

流速(m/s) 克數(g) 管材 粒徑 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.15 不鏽鋼 35nm 0.1 -2.5 125  

10  0.15 PVC 35nm 0.34 32.9 5593  

20  0.15 不鏽鋼 35nm 0.11 -4.4 242  

20  0.15 PVC 35nm 0.45 50.2 11295  

30  0.15 不鏽鋼 35nm 0.14 -18.3 1281  

30  0.15 PVC 35nm 1.01 65.3 32977  
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不同濃度鋁鎂合金粉塵在不同流速與不同輸送管材下靜電累積之量測值 

流速(m/s) 克數(g) 管材 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.05 不鏽鋼 0.01 -2.4 12  

10  0.05 PVC 0.28 2.8 392  

20  0.05 不鏽鋼 0.02 -12.1 121  

20  0.05 PVC -0.05 4.8 120  

30  0.05 不鏽鋼 0.05 -9.1 228  

30  0.05 PVC -0.17 8.3 706  

流速(m/s) 克數(g) 管材 
電位差
(kV) 

庫倫
(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V) 

10  0.1 不鏽鋼 0.08 -2 80  

10  0.1 PVC 0.35 9.6 1680  

20  0.1 不鏽鋼 0.05 -16.4 410  

20  0.1 PVC 0.33 14.3 2360  

30  0.1 不鏽鋼 0.06 -9.5 285  

30  0.1 PVC 0.11 17.1 941  

流速(m/s) 克數(g) 管材 
電位差

(kV) 

庫倫

(200nC) 

能量

(J),E= (Q*V)) 

10  0.15 不鏽鋼 0.06 -4.1 123  

10  0.15 PVC 0.84 15.7 6594  

20  0.15 不鏽鋼 0.1 12.7 635  

20  0.15 PVC 0.47 32.2 7567  

30  0.15 不鏽鋼 0.1 -20.3 1015  

30  0.15 PVC 0.21 39.3 4127  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 






