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用 ＩＲ测定发射药燃气研究
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摘要：采用密闭爆发器模拟发射药实际燃烧过程中生成燃气，并用红外光谱分析技术检测发射药燃气成分中毒性

气体。结果表明：密闭爆发器实验和红外光谱检测技术可用于不同发射药燃气中 ＣＯ毒气的定性、定量分析，配方中

加入 ＫＮＯ３、ＣｕＯ、聚酯均能降低发射药燃气中 ＣＯ的含量，该方法可为配方设计提供燃气安全性评价方法。

关键词：分析化学；红外光谱法；密闭爆发器；发射药；燃气

中图分类号：ＴＱ５６０．７２；Ｏ６５７．３３；ＴＪ５５　　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００６０４１３；修回日期：２００６０６２６
基金项目：火炸药燃烧国防科技重点实验室基金项目（５１４５５０２０２０４ＺＳ３５０２）
作者简介：陈智群（１９６５－），女，高级工程师，从事火炸药理化检测和
红外光谱分析工作。ｅｍａｉｌ：ＣＺＱ８００００＠１２６．ｃｏｍ

１　引　言

　　高性能火炸药技术在武器装备中的应用日益广泛，
追求弹药高能量的同时关注它的使用安全性已成为世

界各国的共识。火炮、导弹、火箭等武器的发射等过程

都会产生大量的燃烧气体，其中部分有毒气体对人员造

成危害，特别是密闭的坦克仓室、装甲车辆、单兵武器等

尤为严重，轻者强烈刺激乘员、射手眼鼻等器官，重者使

人员窒息昏迷丧失战斗能力。火炸药产品燃烧时可能

产生的气体有：ＣＯ、ＮＯ２、ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＨＣＮ、ＣＨ２Ｏ、ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＨ４、ＮＨ３、Ｈ２、ＨＣｌ、Ｈ２Ｓ、ＨＣｌＯ４，其中 ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＨ４、ＮＨ３、Ｈ２为窒息性气体，ＣＯ、ＨＣＮ、ＣＨ２Ｏ、
ＮＯ２为毒性和麻醉性气体，ＨＣｌ、ＨＣｌＯ４、氮氧化物为腐蚀
性气体且易形成烟雾，ＣＯ和 ＨＣＮ在达到足够浓度时能
引起明显的急性毒性反应或致死

［１］
。

　　研究火炸药燃烧气体成分的检测和配方设计时的
毒性气体抑制技术，是保障火炸药使用安全性和火炸

药配方设计的重要环节。实验采用密闭爆发器模拟发

射药实际发射时产生燃气，并采用傅立叶变换红外光

谱技术（ＦＴＩＲ）对产生的燃气进行定性、定量分析，评
价发射药配方的使用安全性。

２　实　验

２．１　发射药燃气制备实验
　　利用密闭爆发器模拟发射药装药膛内燃烧过程，
通过调节发射药装填密度和控制最大压力，当最大压

力接近某型号武器膛内最大压力时，冷却密闭爆发器

本体，取出燃烧气体产物装入密封袋内备用。视样品

配方不同，使生成的气体压力在密闭爆发器中最大压

力为发射药发射时膛压，对同类发射药作燃气安全性

评价时，样品量相同，密闭爆发器最大压力为武器使用

时的膛压，密闭爆发器体积为１００ｍＬ。
２．２　红外光谱气体检测试验
　　燃气的 ＩＲ检测在美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司 ＮＥＸＵＳ８７０型
傅里叶变换红外光谱仪上进行，测试条件为：测定范

围，４０００～４００ｃｍ－１
；扫描３２次；分辨率，４ｃｍ－１

；红

外气体池规格：Φ３５ｍｍ×１００ｍｍ，红外光透射处的气
体池窗片为溴化钾晶体；测试环境温度，（２０±１）℃；
试样量，３０ｍＬ；气体压力，０．１ＭＰａ。

３　红外气体分析方法

３．１　红外光谱法分析气体原理
除单质化合物，不论是以固态、液态和气态存在，

都有其特征红外吸收，可以用 ＩＲ对它们进行定性、定
量测定，定量分析的原理是朗伯特比尔（Ｌａｍｂｅｒｔ
Ｂｅｅｒ）定律［２，３］

。

　　在进样分析前用真空泵将红外气体池的空气排
空，试样气体用针管定量注入气体池。采用已知浓度

的标准气体的特征峰吸光度与试样特征峰吸光度比较

获得试样气体的浓即可保证测试的准确度。

　　本研究中所涉及的标准气体的特征红外吸收见表
１，采集密闭爆发器制备的高压、浓缩气体，在常压下以
一定的体积进样分析即可满足检测气体的成分、含量

的检测要求，测试时每种气体试样重复抽气测试２次，
取２次测试平均值为试样气体测试结果。
３．２　红外光谱技术测试火炸药燃气成分的精密度
　　分别对同一气体重复测试红外信号，以同一样品
重复测试的ＣＯ红外光谱信号的实验相对标准偏差值
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表征实验方法的离散程度和评价红外分析方法的精密

度。式（１）为ｎ次重复测试的实验标准偏差计算公式，式
（２）为相对实验标准偏差计算公式，表２为常压下进入红
外气体池中气体量３０ｍＬ、５０ｍＬ，重复测试８次对 ＣＯ气
体的特征红外吸光度精密度测试表。在对某一燃气气体

试样重复测试８次，试样量为３０ｍＬ时 ＣＯ红外信号（基
线范围：２５００～１９５５ｃｍ－１，２１６５．４９ｃｍ－１处峰高）的平均
值为 ０．４４１，实验相对标准偏差为 ０．２９％；试样量为
５０ｍＬ时ＣＯ红外信号的平均值为０．７３２，实验相对标准偏
差为０．１４％，表２数据显示，采用密闭爆发器与红外光谱
联合测试燃气中ＣＯ精密度较好。

表 １　标准气体的红外特征吸收

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇａｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄ／ｃｍ－１

ＣＯ２ ２３６２，２３３４，６６９
ＣＯ ２１７６，２１２０
ＣＨ４ ３０８６，３０１７，１３０５
ＨＣｌ ２９６２，２８４３，２８２１
Ｈ２Ｏ ３７４４，１５１３
ＮＯ２ １６２９，１６００
ＮＯ １９０５，１８４９
Ｎ２Ｏ ２２３７，２２０８，１３００，１２７１
ＣＨ２Ｏ １７８１，１７０７
ＨＣＮ ３３３６，３２８５，７１４

ｓ＝ １
ｎ－１

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
）

槡
２

（１）

Ｃｖ ＝ｓ／ｘ
－

（２）

式中，ｘｉ为第 ｉ次测量值；ｘ
－
为 ｎ个测量值的算术平均

值；ｎ为测量次数；Ｃｖ为实验相对标准偏差。

表 ２　精密度实验数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｎｏ． ３０ｍＬｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅｘｉ ５０ｍＬｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅｘｉ

１ ０．４４０ ０．７３３
２ ０．４４０ ０．７３２
３ ０．４４３ ０．７３１
４ ０．４４２ ０．７３３
５ ０．４４１ ０．７３２
６ ０．４４３ ０．７３１
７ ０．４４２ ０．７３４
８ ０．４４０ ０．７３２

ｘ－ ０．４４１ ０．７３２
Ｃｖ ０．２９％ ０．１４％

４　不同配方燃气成分测试

　　图１为某单基发射药经密闭爆发器产生的燃气成

分红外光谱图，检测出 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４气体，未检测出
氮氧化物气体，试验中仅对燃气成分中毒性气体 ＣＯ
量进行测试并作为评价配方设计安全性的重要指标。

　　单基发射药是已经应用于身管武器型号的发射
药，以某单基发射药为燃气安全性评价的参照物，分别

研究高能硝胺发射药配方 ＲＧＤ７Ａ１１／１、ＲＧＤ７Ａ１０／１、
ＧＲ５、ＲＧＤ７Ａ的燃气安全性。

图 １　单基发射药燃气的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｅｓｆｏｒ

ａｃｅｒｔａｉｎｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　对 ＲＧＤ７Ａ１１／１、ＲＧＤ７Ａ１０／１、ＧＲ５、ＲＧＤ７Ａ和某单
基等五种配方的发射药燃气进行定性、定量分析，样品

量相同且密闭爆发器最大压力约 ６０ＭＰａ，红外法检测

出的气体有 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４。对 ＣＯ相对含量进行测试，
ＲＧＤ７Ａ１１／１、ＲＧＤ７Ａ１０／１、ＲＧＤ７Ａ的燃气中 ＣＯ的量较
某单基发射药含量分别低 １１．５％、１２．０％和 １３．０％，
ＧＲ５的燃气中 ＣＯ的量较某单基发射药含量高约 ６％，
发射药配方设计研究中，在原配方基础上加入少量

ＫＮＯ３、聚酯钝感剂、ＣｕＯ等添加剂，该类物质均含有氧
元素，可在发射药燃烧瞬间与生成的 ＣＯ气体发生二次

反应生成 ＣＯ２，加入 ＫＮＯ３后发射药燃气中 ＣＯ含量降
低约３．３％，加入聚酯钝感剂后的发射药燃气中 ＣＯ含
量降低约８．８％，加入 ＣｕＯ后发射药燃气中 ＣＯ含量降
低接近６．４％。实验结果见表３。

　　实验结果表明：发射药配方中添加 ＫＮＯ３、聚酯钝
感剂、ＣｕＯ含氧类物质可降低燃气成分中 ＣＯ的含量。
　　发射药配方设计研究中，在原配方基础上加入少

量 ＫＮＯ３、聚酯钝感剂、ＣｕＯ等添加剂，该类物质均含
有氧元素，可在发射药燃烧瞬间与生成的 ＣＯ气体发

生二次反应生成 ＣＯ２。
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表 ３　不同配方发射药燃气中 ＣＯ特征红外吸收强度表

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＣＯｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＩＲａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． ｓａｍｐｌｅｎａｍｅ ＡＣ０

１ ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．４１６
２ ＲＧＤ７Ａ１１／１ ０．３６８
３ ＲＧＤ７Ａ１１／１＋ＫＮＯ３ ０．３６３
４ ＲＧＤ７Ａ１０／１ ０．３６６
５ ＲＧＤ７Ａ１０／１＋ＫＮＯ３ ０．３５５
６ ＧＲ５ ０．４４１
７ ＧＲ５＋ＫＮＯ３ ０．４３１
８ ＧＲ５＋５％ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ０．４０２
９ ＲＧＤ７Ａ ０．３６２
１０ ＲＧＤ７Ａ＋５％ＣｕＯ ０．３３９

５　结　论

　　（１）采用密闭爆发器和红外光谱分析技术对发射

药燃气成分进行定性、定量分析是有效的预先评价配

方设计的燃气安全性的途径。

　　（２）发射药配方中添加 ＫＮＯ３、聚酯钝感剂、ＣｕＯ
等物质可降低燃气成分中 ＣＯ的含量。
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