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摘要：通过自行设计的气体收集测量装置与密闭爆发器的联用，建立了火药燃气的定量测试方法，对燃气主要

成分氧气、一氧化碳、一氧化氮进行了实时测定。通过标准混气装置和国标气体对测试传感器进行标定，结果相对

标准偏差 ＲＳＤ≤０．２５％。将方法应用于 ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ３、ＥＴＰＥ、ＺＸＲ等系列配方燃气测试，获得满意结果。
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１　引　言

钝感发射药因燃烧渐增性强、烧蚀性小等优点受到

越来越多的关注。但是随之而来的如枪口烟雾增大，枪

管内残渣量增多等问题也一直影响着它的发展；同时

从２０世纪８０年代就开始的低特征信号推进剂研制随
着新型含能材料的出现、新型燃速催化剂的应用得到了

很大发展，但在推进剂燃烧“无烟”或“微烟”性能的研

究上前人也投入了大量的精力
［１－２］

；无论是发射药的

洁净燃烧还是推进剂的低特征信号特性，都需要对火药

燃烧后产生的气体组成和含量进行分析
［３－４］

，以满足火

药燃烧性能的研究和配方改进的要求。

西安近代化学研究所在国内率先开展了比较系统

的发射药烟焰特性以及推进剂烟雾测试研究工作
［５］
，

通过气相色谱、红外光谱完成气体成分定量。本研究

利用气体采集装置与密闭爆发器直接相连，电化学传

感器实时采样读数的方法，对系列钝感发射药燃烧排

气中有害气体成份进行了分析，为新型发射药的洁净

燃烧和性能评估提供了可靠的实验数据。

２　实验部分

２．１　实验仪器
Ｔｅｓｔｏ３５０ｐｒｏ气体分析仪（德国 Ｔｅｓｔｏ公司）；无油

真空泵（美国）；体采集装置，自制。

２．２　试剂与样品

ＣＯ标准气体，浓度 ４００μＬ·Ｌ－１，国家标准物质
中心研制；ＮＯ标准气体，浓度 １０００μＬ·Ｌ－１，国家标

准物质中心研制；Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ３，枪炮发射药；ＥＴＰＥ，
自研含能热塑性弹性体发射药；ＺＸＲ，一种自研高能
硝铵发射药。

２．３　气体分析仪的标定
用国家标准物质中心生产的一级标准气体 ＮＯ

（１０００μＬ·Ｌ－１）、ＣＯ（４００μＬ·Ｌ－１）在温度（２５±２）℃）
和湿度（６０±５）％）、气体流速（１．２Ｌ·ｍｉｎ－１）稳定的情
况下对气体分析仪进行标定，连续记录实测数据５ｍｉｎ，
计算ＲＳＤ≤０．２５％时认为标定合格。
２．４　燃气的产生

利用密闭爆发器在设定压力下完成待测发射药燃

烧，通过所设计的实验装置进行 ＣＯ、ＮＯ等气体的采
集并利用电化学传感器法完成气体在固定条件下的现

场定量测试。

２．５　气体采集装置的设计
对于火炸药燃烧爆轰气体的测试国外已开展相关

工作
［６］
，但由于国防技术的保密，无法得到具体信息。

国内相关单位也曾利用采样袋现场取样，通过气相色

谱、红外气体分析仪、傅立叶变换红外光谱对 ＣＯ、ＮＯ、
ＣＯ２等多种气体进行检测研究

［７－９］
，但实验结果的重

复性差，并且无法溯源。首先，采样袋取样后到实际分

析前有一个时间过程，燃气中的水汽受冷会快速凝结，

对 ＮＯ的测试影响很大；其次，气相色谱对于 ＮＯ的测
试不能使用常规 ＴＣＤ检测器，与 ＣＯ、ＣＯ２等气体不能
同时测定。红外光谱对于气体的定量采用的是标准气

体比对法，进样与操作的要求高。两者的测试数据都

存在较大误差。为了克服采样过程的水汽凝结以及不

能实时分析的问题，项目组设计制作了如图 １所示的
气体采集装置，主要由进气管（１）压力平衡管及指示
气囊（２）真空表头（３）测试瓶（４）三通阀（５）测试管
（６）进气阀（７）（约１５Ｌ）几个部件组成。
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　　气体采集装置，可以通过优质的特氟龙软管直接
与密闭爆发器排气口相连，减少采气的中间环节，减少

水汽凝结对易溶性气体的影响；测量瓶通过多次空气

冲洗抽空至恒定的 －０．１ＭＰａ，基本做到了每次测试
背景值一致；测量瓶的容积是根据装药量以及火药理

论比容值估算得出，在每次试验药量固定的条件下，产

气量稍大于测量瓶容积，既保证了气体完全均匀充满

测量瓶又同时对气体起到了稳流作用，避免强气流对

测试的影响；压力平衡气囊的材质是没有弹性的皮

革，能够充满气且气囊壁所受内外压力相平衡，保证整

个测试系统内压力与大气压的一致；整个装置根据

“固定条件相对比较”的思路，将测试药量、温度、压力

几个因素固定，对不同的配方燃气进行相对比较。

图 １　气体采集装置图

１—进气管（接密闭爆发器），２—压力平衡管及指示气囊，

３—真空表头，４—测试瓶，５—三通阀，

６—测试管（接传感器），７—进气阀

Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—ｉｎｌｅｔｐｉｐｅ，２—ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌａｎｃｅｐｉｐｉｎｇａｎｄｇａｓｂａｇ，

３—ｖａｃｕｕｍｇａｕｇｅ，４—ｔｅｓｔｂｏｔｔｌｅ，５—ｔｒｉｐｌｅｖａｌｖｅ，

６—ｔｅｓｔｉｎｇｐｉｐｅ，７—ｉｎｌｅｔｖａｌｖｅ

２．６　测试步骤
测试瓶抽空：关闭测试管三通活塞，连接真空泵

与进气管，打开进气阀，开启电源抽空。观察压力表

头，指示到 －０．１ＭＰａ时保持２ｍｉｎ。然后开启测试管
三通放空，用空气对瓶子进行冲洗；再次关闭三通阀，

通过真空泵对系统抽空，重复抽空３次。
密闭爆发器装填待测药品，在设定压力下点火，待

燃烧完毕，将测试瓶进气管通过口径匹配软管与爆发

器排气口紧密相联。打开两通进气阀通入燃气，待指

示气囊充气鼓胀，开启测试管三通阀，利用塞入测试管

的测试传感器测量。

气体测试仪在每次测试前调校完毕并提前开启，

在开始放气时缓慢插入测试管，待测试管三通开启，仪

器内置式泵开始抽气，传感器进行测试，ＣＯ、ＮＯ等气
体读数实时显示在仪器屏上并记录。

３　结果与讨论

３．１　方法的准确度
对于发射药燃气的测试国内只有少数科研机构开

展了相关工作，但测试结果准确性差，重复性差，和配方

的理论预测趋势往往不符，始终没有形成公认的测试方

法。本课题组利用自行研制的标准混气装置，通过软件

控制电磁阀，选择与待测气体理论估算浓度相近的国标

一级标气，稳定流速在（１．２０±０．０１）ｍＬ·ｍｉｎ－１，用
图１所示的装置，在温度（２５±２）℃，湿度（６０±５）％，
连续测试５．０ｍｉｎ。设置测试间距为 １０ｓ，连续记录数
据。

以 ＣＯ数据为例，如图 ２所示，横坐标是标定时
间，纵坐标为气体浓度。１６：５３开始记录，传感器有一
个响应时间，约 １ｍｉｎ后数据平稳，连续记录 ６ｍｉｎ，
（１６：５４－１５：０１）经统计计算，测试 ＲＳＤ≤０．２５％。这
样，可以认为传感器在测试条件下是稳定的，测试数据

就是气体真实浓度。从表１不同配方的测试数据可以
看出，同组样品测试数据基本平行，证明设计思路及装

置设计用于燃气测试是稳定的。

图 ２　传感器标定时间浓度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｖｓｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｓｅｎｓｏｒ

取１６：５４至１７：０１段的数据共 ４０个进行稳定性
评价。

偏差

ｄ＝ｘ－ｘ＝０．４３
　　相对标准偏差

ＲＳＤ＝ ｓｘ×１００％ ＝

∑（ｘ－ｘ）２

ｎ－槡 １
ｘ ＝０．２５％
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３．２　结　果
对 Ｓｈａｎｇｆａｎｇ３、ＥＴＰＥ、ＺＸＲ等系列配方进行实验，

测试结果见表 １。因取气时间把握不当，ＺＸＲ０６第一
次测试没有捕捉到 ＮＯ数据。

表 １　不同配方气体实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｇａｓｆｉｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｒｇｅｗｅｉｇｈｔ／ｇ ｌｏａｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ Ｏ２／×１０
－２ ＣＯ／×１０－２ ＮＯ／×１０－６

Ｓｈａｎｇｆａｎｇ３ ２１．４９ ０．２０ ２４７．１ ４．７０ ３４．７ ６１３
Ｓｈａｎｇｆａｎｇ３ ２１．４６ ０．２０ ２５０．１ ５．０２ ３２．９ ５２２
ＺＸＲ０８１ ２１．４９ ０．２０ ３００．５ ６．０４ ２２．５ ７１５
ＺＸＲ０８２ ２１．４９ ０．２０ ２９９．６ ５．４２ ２２．０ ８４０
ＺＸＲ０８３ ８．６０ ０．０８ １０５．４ １３．０４ １１．６ ３２３
ＺＸＲ０８４ ８．６０ ０．０８ １０６．１ １３．１８ １０．５ １４９
ＺＸＲ０７１ ２１．４９ ０．２０ ２９９．２ ４．９９ ２６．９ ６９６
ＺＸＲ０７２ ２１．４９ ０．２０ ２９９．９ ４．２９ ２９．７ ９９９
ＺＸＲ０７３ ８．６０ ０．０８ １００．９ １２．５９ １１．６ ２４７
ＺＸＲ０７４ ８．６０ ０．０８ １０１．６ １２．９４ １２．９ ２８０
ＺＸＲ０６１ ２１．４９ ０．２０ ２８８．８ ４．７２ ２６．５ －
ＺＸＲ０６２ ２１．４９ ０．２０ ２８８．７ ４．４２ ２９．０ ３４５
ＺＸＲ０６３ ８．６０ ０．０８ ９８．８ １１．６７ １４．９ ２１１
ＺＸＲ０６４ ８．６０ ０．０８ １００．０ １２．０３ １４．６ ３２３
ＺＸＲ０５１ ２１．４９ ０．２０ ２９２．０ ５．８４ ２７．５ ７１６
ＺＸＲ０５２ ２１．４９ ０．２０ ２８９．８ ５．９０ ２６．８ ９２０
ＺＸＲ０５３ ８．６０ ０．０８ １００．１ １２．１５ １５．９ ５６１
ＺＸＲ０５４ ８．６０ ０．０８ １０１．６ １３．７１ １１．４ １９３
ＺＸＲ０３１ ２１．４９ ０．２０ ２８１．３ ５．６０ ２７．６ ７０２
ＺＸＲ０３２ ２１．４９ ０．２０ ２８１．９ ５．４７ ２８．６ ８５５
ＺＸＲ０３３ ８．６０ ０．０８ ９６．３ １１．４１ １８．３ ３３８
ＺＸＲ０３４ ８．６０ ０．０８ ９８．４ １１．５１ １７．４ ３４４
ＺＸＲ０２１ ２１．４９ ０．２０ ２８２．８ ５．０１ ２８．４ ６８６
ＺＸＲ０２２ ２１．４９ ０．２０ ２８２．８ ５．８３ ２７．２ ７００
ＺＸＲ０２３ ８．６０ ０．０８ ９８．２ １２．７１ １１．６ ２３５
ＺＸＲ０２４ ８．６０ ０．０８ ９８．８ １３．５９ ８．０ ３１
ＥＴＰＥ１１ １２．９ ０．１２ １６８．２ ７．０１ ２２．８ ７１１
ＥＴＰＥ１２ １２．９ ０．１２ １５７．１ ６．２５ ２４．９ ３９７
ＥＴＰＥ２３ １２．９ ０．１２ ２９４．３ ５．６１ ２６．４ ６４４
ＥＴＰＥ２４ １２．９ ０．１２ １５２．８ ５．９９ ３０．６ ７４６

表１中每个样品的第１、２次测试是高压燃烧条件
下的平行样，３、４次测试是低压燃烧条件下的平行样。
由表１中数据可以看出，火药燃气中 Ｏ２数值低于空气
中正常氧含量 ２１．９％，而 ＣＯ、ＮＯ含量则大于人体所
能耐受的正常极限值；不同配方高压试验条件下所消

耗的氧量高于低压条件，所产生的 ＣＯ、ＮＯ浓度也相
应高于低压条件。ＺＸＲ系列的这一特征较 ＥＴＰＥ系列
更为明显；所有样品中均未出现 ＮＯ２，说明 ＮＯ在低氧
含量的环境中迅速氧化为 ＮＯ２的能力很弱。
３．３　数据处理

考虑到传感器的响应时间以及气体在测试瓶中的

稳流问题，对仪器实时记录读数去除前段及后段波形

杂乱部分，只将中间峰值段数据取算术平均值报出

（仪器设置为每５ｓ读取一个数据）。
３．４　燃气产生规律

对于ＣＯ、ＮＯ等无机气体的测试都选用了电化学

传感器法。电化学传感器是通过仪器中的电路系统测

量待测气体氧化还原反应过程所产生的电流变化来确

定气体浓度的，由于化学反应速率的不同，不同气体传

感器响应时间就不同，这样各种气体在出峰顺序上就

有先后。如图 ３、４所示，氧气最先，随后是 ＮＯ、ＣＯ。
（ＮＯ响应时间３０ｓ，ＣＯ响应时间４５ｓ）ＣＯ、ＮＯ、Ｏ２小
于１ｓ的时间内（仪器的最小读数间隔为 １ｓ，无法测
到更短时间内的浓度变化）都出现浓度变化：ＮＯ的峰
值出现在 ＣＯ之后 ４０ｓ处，ＣＯ峰值与 Ｏ２浓度降低的
负峰值出现在同一时间。

３．５　试验结果的重复性
由于火药燃烧实验的特殊性，在相同实验条件下，保

证同一装填密度、装药量的样品，燃烧时所能达到的最高

压力仍会有微小差距，这是现有实验条件下无法避免的。

所以，从表１的数据可以看出每次试验产生的气体浓度
都有微小差别。在通过传感器标定的方式保证方法准确
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度的情况下，试验结果没有进行精密度的考察。

图 ３　ＺＸＲ０８０１低压测试数据图

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＺＸＲ０８０１

图 ４　ＥＴＰＥ３高压测试数据图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＥＴＰＥ３

４　结　论

建立了一种能够完成在线燃气检测的装置和方

法，结果相对标准偏差≤０．２５％，装置设计思路可行，
测试方法稳定。
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