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摘要! 对国内外烟火型气体发生剂的研究及应用现状进行了综述# 简要介绍了叠氮化钠类气

体发生剂$重点评述了唑类%胍类%偶氮类%碳酰肼和氨基脲配合物等非叠氮化物类气体发生剂的研

究现状$指出了各种类型气体发生剂的特点%存在的主要问题及可能的应用方向#
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!"引"言

烟火型气体发生剂是汽车安全气囊系统的关键技

术之一# 目前广泛使用的气体发生剂为叠氮化钠A氧

化剂体系$具有燃烧温度低%气体产物为无毒的氮气等

优点$但叠氮化钠毒性较大$因此$国内外有关科研人

员都在研究和开发无毒的非叠氮化钠气体发生剂来代

替叠氮化钠类气体发生剂#

气体发生剂在其它领域也有广泛的应用$例如$气

体发生剂起动药包用于推动飞机涡轮%鱼雷的导向叶

片和陀螺转子旋转& 飞机驾驶员座椅弹射及各种救生

筏和民航应急安全滑梯的快速充气& 特殊场合的快速

灭火$铁路运输的紧急制动系统$石油%天然气输送管

道紧急关闸系统等# 近年来$气体发生剂在航天器变

轨%无人机着陆%巡飞弹翼展等方面不断获得新的重要

应用$在许多场合都发挥着不可替代的作用# 最近$美

国又成功地将气体发生剂用于(勇气号)和(机遇号)

火星探测器的安全着陆系统中$并获得了极大的成功$

引起了世人的高度关注# 相对而言$烟火型气体发生

剂在我国的研究和应用尚处于起步阶段$开发环保%廉

价%实用和多品种的气体发生剂具有重要意义#

本文综述了近十几年来唑类%胍类%偶氮类%碳酰

肼和氨基脲配合物等非叠氮化物类气体发生剂的研究

进展$目的是推动我国在该领域的研究不断深入#

#"气体发生剂的国内外研究状况

#?!"叠氮化钠类气体发生剂
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等$但从安全性和价格等方面考虑$

几乎所有叠氮化物类气体发生剂配方均选用 B3B

(

作

为还原剂$这是因为与其它叠氮化物相比$B3B

(

热稳

定性好$在 &!" H左右仍不分解$且感度比其它叠氮化

物都低# 目前$叠氮化钠A氧化剂体系的气体发生剂已

被广泛用于汽车安全气囊*!$'+

$其氧化剂主要是
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等金属氧化物# 也有配方采用 F7J

作为氧化剂$鉴于其存储过程中可能产生极敏感的

F7!B
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$所以不建议采用# 若使用 DBJ

(

%
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等硝酸盐或DF5J

&

作为氧化剂$则应注意硝酸

盐吸湿性强$DF5J

&

感度较高# 另外$含氧酸盐的配方

燃烧温度也较高#

总体而言$叠氮化钠类气体发生剂具有点火容易%

燃速快%燃烧温度低%产气量较大%燃烧后产生较纯净

的B

'

等优点$现在仍有许多应用# 其主要缺点在于

B3B

(

是一种剧毒物质$毒性是砷的近 (" 倍# "?"* ;

B3B

(

进入人的肠胃$即能引起剧烈心跳$随之昏迷#

超过 "?"* ;剂量时$则会引起死亡# 因此$生产过程

需要有严格的防毒措施# 此外$这类气体发生剂燃烧

时会产生B3

'

J%B3等活性物质$与水接触可以直接反

应$在配方设计时应充分考虑# B3B

(

价格较高$也使

这类药剂的应用受到一定程度的限制# 鉴于叠氮化钠

类气体发生剂存在上述问题$近十几年来$无毒的非叠

氮化物型气体发剂成为竞相开发研究的重点#
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!!!" 非叠氮化物类气体发生剂

目前!非叠氮化物气体发生剂主要集中在以唑类"

胍类"偶氮类"碳酰肼和氨基脲配合物等富氮化合物为

产气剂的研究上#

!!!!#"唑类气体发生剂

唑类气体发生剂主要以三唑酮类"四唑类及它们

的盐为产气还原剂# 其主要优点是唑类含氮量较高!

产气量大# 文献报道的该类气体发生剂配方很多!部

分配方及性能见表 "#

表 #"唑类气体发生剂配方及性能
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) 还有很少量A

E

和C@

E

II从表 " 可以看出!以 "!E!BP三唑PFP酮%?@&为产气

剂的配方燃温高!且其燃速很慢!另外!所用氧化剂

#A

B

C<@

B

易产生对人体有害的氯化氢气体!该配方只

能在某些特定场合使用# 在 FP氨基四唑%FJ?&配方

中!加入了 K1@

E

将产物中钠氧化物和锶氧化物转化为

易于除去的硅酸盐残渣!但氧化剂#&#@

>

和K-%#@

>

&

E

的吸湿性较强!应做包覆等处理!以满足气体发生剂的

长期贮存要求# 在 >P氨基P"!E!BP三唑%J?-&的配合物

配方中!4#@

>

有吸湿性!且燃烧热太高!另外!该配合

物不易合成!在我国还不能工业化生产# 双%"%E&AP

FP四唑&P胺%O?J&配方的各项性能均较好!O?J易于

合成!但同时具有热稳定性较差"价格昂贵等缺点#

唑类气体发生剂在我国尚未获得开发应用!但在美

国等国家已经成为一类重要的烟火型气体发生剂# 开

发的重点在原材料的合成及较低成本的批量化生产#

!!!!! "胍类气体发生剂

人们对胍类气体发生剂的研究很活跃!这类气体

发生剂主要包括硝基胍%#Q&"硝酸胍%R#&"硝酸三氨

基胍%?JR#&等!其特点是原料易得!但燃速较慢!燃

温高# 表 E 列举了几种该类气体发生剂的配方及性

能# 在?JR#配方中!C0C@

>

不仅可以极大地提高气

体发生剂的燃速!而且可以降低燃温和减少有害气体

C@的含量# 如果用 C0@代替 C0C@

>

!则气体发生剂

的燃温就会升高# 不过!我国目前市售的主要是碱式

碳酸铜而非 C0C@

>

# 氧化剂一般应选择有效含氧量

高"生成热小"吸湿性小等特点的氧化剂#

表 !"胍类气体发生剂配方及性能
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II表 E 中配方中所用氧化剂#A

B

C<@
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和4#@
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的缺

点在前文已叙及!#A

B

#@

>

虽然机械感度低!且价格低

廉!但它有较高的吸湿性!化学安定性差!燃速较低#

选用这类配方时!应根据使用场合!注意处理好上述问

题# 总的来说!胍的衍生物具有化学稳定性好"原料易

得等优点!比如?JR#不吸湿"热安定性好!另外它还

有冷却剂的作用) 其主要缺点是燃温高!适合用于燃

气推动作功"缓冲着陆等场合# 若充入气囊!冷却的难

度偏大# 值得注意的是这类气体发生剂气体产物中含

有较多的水蒸气!有时还有有害气体C@等#

!!!!;"偶氮类气体发生剂

凡是分子中含有
!! "" !!

# # 基团的化合物!都可

以称为偶氮化合物# 这类气体发生剂中主要包括偶氮

四唑二胍%RN?&"二硝酸偶氮二甲脒%JN@S#&及偶氮

四唑二氨基胍%JRJ?&等产气剂# 这类化合物常兼有

唑类"胍类和偶氮类的结构!其含氮量高!产气量大#

表 > 列举了该类气体发生剂的部分配方及性能# 由表

> 可知!偶氮类气体发生剂燃速较慢"燃烧温度也在

EHHH 4以上# 但其产气量很大!可以达到 B +$<3"HH 2!

在高温下体积更大!作功能力强!可以用于航天等要求

气体量大!允许温度较高的场合# 此外!文献'">(报

道了以RN?和C0%#@
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为组分气体发

生剂配方!其产气量为 FHH T$U2

5"

!如果加入催化剂

D
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!可以极大地减少有害气体的含量#

表 ;"偶氮类气体发生剂配方及性能
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!!!!<"碳酰肼和氨基脲配合物气体发生剂

文献 '"B ( 报道了以碳酰肼 %CSA& 配合物与
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>
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的等氧化剂为配方

的气体发生剂!其气体产物中 77=为 #
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只有极少量# 文献'"F(报道了以 CSA或氨基

脲%KO&配合物与两种氧化剂为组分的气体发生剂配

方!其主要气体产物也为 #
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3C0@配方中无 C@产生#

有关该类气体发生剂的配方及性能见表 B# 在这些配
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吸湿性较强!4O-@
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稳定性差!4C<@

B

的生成热太高#

!=!=> "?)@气体发生剂

我国南京理工大学成一等'"6(研究了 #VJ气体发

生剂!该发生剂主要由 #VJ"V(

E

@

>

和 4#@
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组成!燃

烧时所产生的气体主要是 #

E
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和 A
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@# 该配方燃

速快!温度较低!可以用于汽车气囊# 有关该种气体发

生剂的主要性能指标见表 F#

表 <"碳酰肼和氨基脲配合物气体发生剂配方及性能!#<"#>#
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表 >"?)@气体发生剂的性能!#B#
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表 B"三肼基三嗪气体发生剂的配方及性能!#D#
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!!!!B"三肼基三嗪

该气体发生剂以三肼基三嗪%?A?&为产气剂!氧

化剂可以是含氧酸盐"金属氧化物或其混合物'"M(

# 有

关该类气体发生剂的配方及性能见表 6# 这类气体发

生剂的产气量不是很高!综合性能也一般#

!!!!D"其它类型气体发生剂

文献'"L(报道了 9J4系列非叠氮化物气体发生

剂!当#
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GBB!"_>>!M_EE!E时!燃

烧热为 " EFH X$2

5"

) 文献'"7(报道了以己二酸二辛

酯"聚氯乙烯"高氯酸钾等为组分的配方# 文献'EH(

报道了 FP硝基巴比妥酸钾"硝酸锶和二硫化钼以及 FP

硝基尿嘧啶和硝酸锶为组分的配方# 另外!文献'E"(

研究了几种新型富氮化合物用作气体发生剂时的基础

性能# 上述研究工作具有一定的探索性#

值得注意的是也有使用传统火药%或推进剂&作

为气体发生剂主要成分的# 火药燃烧产气量大!只是

温度太高而难以在气囊中使用!但在一些特定情况下!

因其性能稳定!购买方便!也有一定的使用价值# 文献

'EE(对双基火药替代叠氮类化合物作为气体发生剂

进行了研究#

;"研究展望

从气体发生剂由叠氮化钠类到非叠氮化物类的研

究发展过程可以看出!研制环保"无毒"廉价"实用的气

体发生剂是未来的发展趋势# 另外!随着使用场合的

不同!对气体发生剂的性能要求也不尽相同# 气体发

生剂将从以往主要追求温度低"燃速快的配方向特色

明显"品种多样的方向发展# 产气技术与冷却技术"点

火技术"气囊材料技术"控制技术等相结合!将使烟火

型气体发生剂在太空"空中"地面"水面"水下等不同环

境中获得更为广阔的应用# 近年来!我们开发了叠氮

化钠型和非叠氮化型气体发生剂!并成功用于深水救

捞!可以在较短时间内将沉入水下几十米的重物快速

捞起# 与传统救捞方式相比!具有成本低"速度快"使

用灵活方便等许多优点!受到海军有关部门的重视#

随着我国空间技术的发展!预计烟火型气体发生剂将

在我国航天技术领域发挥重要的作用#
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