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ＤＭＭＰ高压冲击破坏实验研究
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（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：利用炸药爆轰产生的冲击波对 Ｏ，Ｏ二甲基甲基膦酸酯（ＤＭＭＰ）进行冲击加载，并采用气相色谱法对不同

压力冲击后样品的分解率定量分析，以及用气相色谱质谱联机系统（ＧＣＭＳ）对受冲击样品的组分结构进行分析。

结果表明，ＤＭＭＰ样品在高压冲击下产生了一定程度的分解，在 １２．２４～２２．４１ＧＰａ范围内随压力的增大 ＤＭＭＰ含

量由 ９３．８１％下降到了 ８４．７７％。
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１　引　言

以沙林（甲氟膦酸异丙酯，Ｓａｒｉｎ）为代表的神经性
毒剂毒性强、作用快，加上其性质稳定、生产容易、使用

性能好，目前被外军大量生产和贮存
［１］
。生化武器的研

究和发展，对国家安全和人民生命构成了现实和紧迫的

威胁，如１９９５年的东京地铁沙林事件和２００１年的美国
炭疽恐怖事件等，因此，研究能使生化毒剂失效（除剂）

的技术具有重要意义。２００２年美国明确提出用核武器
极端威力爆炸所产生的高温、高压、强辐射等效应破坏

生化制剂的设想，目前正处于概念形成阶段。目前对单

一高压条件下有机凝聚态物质发生的物理、化学变化研

究主要集中在冲击波引爆有机炸药方面，而冲击波引发

液态有机化合物的反应研究相对较少。Ｎｉｃｏｌ［２］研究发
现液态苯在１６ＧＰａ的冲击波作用下可分解成 Ｃ２分子。

袁长迎等
［３］
研究发现壬基酚聚氧乙烯醚（ＯＰ）乳化剂在

１６．７ＧＰａ附近发生了分子离解相变。胡栋与李晶
泽
［４－５］

在研究金刚石与水、石墨与水两种碳水混合物在

冲击波作用下的冲击压缩曲线和发射光谱时发现，当冲

击压力高于 ３３．９５ＧＰａ时碳和水发生了化学反应。施
尚春与刘福生

［６－７］
在测定液氮、重水的冲击压缩曲线时

发现在它们一定压力下都发生了离解相变。

　　冲击波对凝聚态物质的作用特点是压力高、作用
时间短，而温度不高，一般认为压力是引发反应的主要

因素，所引发的凝聚态物质的化学反应与传统的热化

学反应显著不同，且对不同化合物的作用效果和机理

也明显不同
［８］
。沙林及其模拟物 Ｏ，Ｏ二甲基甲基膦

酸酯（ＤＭＭＰ）常温、常压下为凝聚态（液态）物质。
本实验以模拟物 ＤＭＭＰ取代沙林作为研究对象，

利用炸药爆轰产生的冲击波高压，对其进行高压加载，

考察冲击波高压对 ＤＭＭＰ的破坏情况。

２　实验部分

２．１　研究对象
　　由于化学毒剂的高毒性，沙林毒剂的除毒研究无
法在普通实验室进行操作，因此，国内外在研究各种效

应对神经毒剂的破坏效果和机理时普遍采用有机磷酸

酯作为沙林模拟物，如 ＤＭＭＰ、Ｏ，Ｏ，Ｏ三乙基膦酸酯
（ＴＥＰ）、Ｏ，Ｏ，Ｏ三甲基膦酸酯（ＴＭＰ）等。这是因为这
些模拟物的 Ｐ—Ｃ、Ｐ—Ｏ键比沙林的 Ｐ—Ｆ键反应性
低，因此模拟物比沙林更稳定，使模拟物 Ｐ—Ｃ、Ｐ—Ｏ
键断裂的条件必然能使沙林的致毒化学键 Ｐ—Ｆ断
裂。因此本工作以有机磷酸酯 ＤＭＭＰ为研究对象。
２．２　实验装置
　　本实验采用炸药爆轰产生冲击波的方式实现高压
加载。当猛炸药与惰性材料接触时，可以在惰性材料

中产生几十吉帕的冲击波。炸药爆轰产生的冲击波经

惰性材料衰减层后作用于 ＤＭＭＰ样品，通过专门设计
的液体样品回收金属容器，回收 ＤＭＭＰ冲击液体样
品，然后用于进一步产物分解率和组分分析。针对

ＤＭＭＰ样品理化特点，本研究经过多次的修改设计、试
验验证，确定了一种回收装置，如图１所示。炸药起爆
后，盛装于主回收管内的 ＤＭＭＰ液体受到冲击波的作
用，锥阀和弹簧组成的自动开启机构工作，自动将锥阀

打开，反应液体进入回收室，并且锥阀由于弹簧作用具

有自动关闭功能，防止反应物流走。这种装置具有良
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好的抗冲击性能，能保证作用过程中装置对液体样品

的良好密封，并实现较大压力下样品的有效收集，且回

收率高，满足实验需要。

图 １　冲击波高压冲击试验装置示意图

１—密封垫，２—锥阀，３—ＤＭＭＰ，４—炸药，

５—衰减片，６—弹簧，７—弹簧座，８—回收室

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

１—ｇｌａｎｄ，２—ｔａｐｅｒｖａｌｖｅ，３—ＤＭＭＰ，

４—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，５—ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ，

６—ｓｐｒｉｎｇ，７—ｓｐｒｉｎｇｂａｓｅ，８—ｃａｌｌｂａｃｋｒｏｏｍ

２．３　冲击试验中 ＤＭＭＰ液体样品的输入压力
　　当爆轰波在惰性材料中传播时，由于压缩、稀疏作
用的影响，将在传播过程中发生衰减，波速和压力会迅

速下降
［９］
。采用４５＃钢材料作为衰减层，试验中调整钢

衰减板的厚度，用锰铜压力计测出衰减材料和 ＤＭＭＰ
的界面压力。试验装置见图１，炸药为Φ２５ｍｍ×３０ｍｍ
的 ＪＯ９１５９药柱，密度１．８６ｇ·ｃｍ－３

，ＣＪ爆压３６．８ＧＰａ。
通过对试验数据计算得到本文试验条件下样品中输入

压力与衰减层厚度的关系式：

ｐ＝２３．３３ｅ－０．０４３ｘ （１）
式中，ｐ为爆轰波压力，ＧＰａ；ｘ为冲击波传播距离，ｍｍ。
２．４　样品分析条件
　　气相色谱法定量分析条件：以 ＧＪＢ４３５９－２００２
《甲基膦酸二甲酯的测定 气相色谱法》作为初始参照，

建立内标法定量ＤＭＭＰ，内标为ＴＭＰ，针对增加的组分
ＴＥＰ利用 ＨＰ６８９０气相色谱仪，ＨＰ７６７３自动进样器、
ＤＢ１７ｍｓ毛细管柱、ＦＩＤ检测器。分析过程获得了对
称性良好的色谱峰，拖尾因子别为 ０．９５４。ＤＭＭＰ（浓
度 ３．０１３～１４．９７８ｍｇ· ｍＬ－１）线性相关系数为
０．９９９９９，分析结果的标准不确定度为０．１７。
　　 气相色谱质谱联机系统分析条件：色谱柱
ＤＢ１７ｍｓ毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ），ＧＣ进样口温度
２２０℃，传输线温度 ２００℃，柱温程序升温从 ５０℃保
持３ｍｉｎ，以１０℃·ｍｉｎ－１加热到２００℃，保持１５ｍｉｎ，

载气流速为 ０．８ｍＬ·ｍｉｎ－１，恒流，分流比 ５１。ＭＳ
条件为：电离方式ＥＩ，ＰＯＳ；电离能７０ｅＶ，离子源温度
２００℃，扫描方式为磁场扫描，质量范围１０～８００，分辨
率１０００。

３　结果与讨论

３．１　不同冲击波压力下 ＤＭＭＰ样品分解情况
　　分析 ＤＭＭＰ受高压冲击后的剩余含量（分解率），
是了解除毒效果的重要指标。采用气相色谱法定量分

析了不同压力作用后沙林模拟物 ＤＭＭＰ含量的变化
（分解率）。初始 ＤＭＭＰ液体样品和不同压力冲击作
用下回收液体样品中的 ＤＭＭＰ含量分析结果见表１。

表 １　回收样品中 ＤＭＭＰ含量分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＭＭＰｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒＤＭＭＰｓａｍｐｌｅｓ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ ０ １２．２４ １７．２７ １９．６４ ２２．４１
ＤＭＭＰｃｏｎｔｅｎｔ／％ ９９．５０ ９３．８１ ９２．６８ ８９．４１ ８４．７７

　　从表１可以看出，在 １２．２４～２２．４１ＧＰａ范围内，
冲击波高压试验回收的液体样品中，ＤＭＭＰ含量百分
比在一定范围内随压力的增大有下降趋势，说明

ＤＭＭＰ分解程度随压力的增大而增大。但是 ＤＭＭＰ
整体分解程度不高，这与样品的收集有一定关系。回

收装置中，ＤＭＭＰ样品的厚度较大，不同厚度处的冲击
波压力不一样，这样冲击波在 ＤＭＭＰ中衰减后可能压
力更低，因此 ＤＭＭＰ的分解程度并不明显的原因可能
是压力在 ＤＭＭＰ中衰减后太低的缘故。试验所需的
高压由炸药爆轰产生，对 ＤＭＭＰ的冲击过程往往伴随
有温度的升高。ＤＭＭＰ与水的密度很接近，参考水在
冲击波高压下的温度值

［１０］
，估计在本实验进行的

２２．４１ＧＰａ的最高压力冲击下温度只有 １０００Ｋ左右，
且只是瞬间值，ＤＭＭＰ在此温度下的分解需要一定的
时间，因此，冲击作用下温度升高对 ＤＭＭＰ的分解作
用影响相对较小。

３．２　冲击波高压试验回收液体样品组分
　　图２为原始 ＤＭＭＰ样品与一发回收液体样品的
ＧＣ／ＭＳ离子色谱图，图３为高压作用前后主峰 ＤＭＭＰ
的质谱图。从图 ２和图 ３可以看出，高压作用后的
ＤＭＭＰ样品与原始 ＤＭＭＰ相比，唯一的差别是主峰
ＤＭＭＰ的质谱图有显著差异，分析结果显示，沙林模拟
物 ＤＭＭＰ在冲击波高压加载下发生了相变或分解反
应，有一部分转变成了其它物质，其中包含有其它种类

的液态物质。
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　　ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ　　　　　ｂ．ｉｍｐａｃｔｅｄｓａｍｐｌｅ

图 ２　高压冲击前后样品的 ＧＣ／ＭＳ离子色谱图

Ｆｉｇ．２　ＩｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆＤＭＭＰ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

ｂ．ｉｍｐａｃｔｅｄｓａｍｐｌｅ

图 ３　高压冲击前后主峰 ＤＭＭＰ的质谱图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｅａｋｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＭＭＰ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｓｈｏｃｋｗａｖｅ

４　结　论

　　不同冲击压力作用后沙林模拟物 ＤＭＭＰ回收样
品的含量分析结果表明，ＤＭＭＰ在冲击波高压作用下
发生 了 相 变 或 分 解 反 应，分 解 程 度 在 １２．２４～
２２．４１ＧＰａ范围内随压力的增大而增大，但总体分解程
度不高。ＧＣＭＳ检测结果发现，回收样品中有新的液
态物质产生。采用冲击波衰减直接加载，受限于炸药

爆压及回收装置的限制，试验的压力水平不算高，脉冲

时间较短，从试验结果来看，冲击波高压对 ＤＭＭＰ的
破坏效果并不明显，因此高压效应对沙林对沙林的除

毒效果可能不理想。
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