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火炸药多组分气体现场测量装置动态校准技术研究
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摘　要：利用自研的火炸药专用自动配气系统和实验室校准装置，通过混合气体校准以及“预估校准逼近”的方法，对火炸药气体
现场测量装置进行了动态校准。结果表明，多组分气体动态校准技术实现了火炸药配方燃烧爆轰过程产生气体的准确测量。混合

气体校准相对标准偏差 ＲＳＤ≤０．３％，保证了动态测量数值的有效统一和量值传递。
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１　引　言

　　对弹药高能、低特征信号和发射洁净燃烧性能的
不懈追求

［１－３］
，使欧美各军事强国对推进剂、发射药

烟、焰的产生和消除途径及检测技术进行了深入和系

统的研究，建立了各自的烟雾和羽焰的测定、预估标

准
［４］
。国内在炮射导弹装备中烟焰毒气危害的问题

也一直是困扰军方和工业部门的瓶颈
［５－７］

，为此也开

展了相关的测试研究工作
［８－１０］

，但没有现场测试的装

置和统一的方法。可用于复杂试验环境的便携式装置

和校准技术的缺乏，制约了火炸药技术的发展，影响了

我军装备的更新步伐。为了满足现代战争中装甲兵部

队、海军舰艇以及导弹、火箭发射场对火药燃烧气体成

份现场测量的需求，实现发射、试验现场对发射药、推进

剂燃气的控制，保证现场燃气成份测试数值的有效、统

一和量值传递；同时实现燃烧气体对坦克驾驶舱乘员、

发射场地等相关要素危害的安全性评估；并且促进新型

材料在武器装备中的应用；开展便携式火药燃气成份现

场测量装置的研制及动态校准研究是必需且迫切的。

　　火炸药燃烧爆轰是具有高温、高压及多组分产物
耦合作用特征的瞬时过程

［１１］
。对其多组分气体产物

的动态准确测量和校准一直是困扰火炸药研究的难

题。目前，对于火炸药燃烧轰过程产生气体的分析方

法尚没有建立。前人利用色谱分析、红外分析开展了

研究工作。但色谱分析不能同时进行 ＣＯ、ＮＯｘ等气
体的测定；红外光谱定量结果偏差较大；采用传感器

的方法实现了火炸药燃烧爆炸过程气体产物的实时测

量，但发现测量系统在未经校准的情况下，数据杂乱无

章，无法得到真实结果。本研究利用自研的火炸药专

用计算机自动配气系统和实验室校准装置，创建了

“逐步逼近”的校准模式，通过对不同配方燃烧爆轰气

体组成的理论预估和标准混合气校准，开展了火药燃

气成份现场测量装置的动态校准技术研究。

２　研究内容

２．１　仪器设备
　　火炸药专用计算机自动配气系统（国防科工局火
炸药一级计量站、北京金讯公司联合研制）：配气线性

范围≥１０６；配气重复性精度≤１％；工作压差 ０．１～
０．５ＭＰａ；预热时间＜１５ｍｉｎ；使用环境温度５～４５℃。
　　高压密闭爆发器（自研）：试验压力范围 １００～
７００ＭＰａ。
２．２　标准气体（国家质量监督检验检疫总局）及

试验样品（自研）

　　ＣＯ，１０００μＬ·Ｌ－１，ｋ＝３，Ｕ＝１％；
　　ＮＯ２，５００μＬ·Ｌ

－１
，ｋ＝３，Ｕ＝２％；

　　ＮＯ，１０００μＬ·Ｌ－１，ｋ＝３，Ｕ＝２％；
　　Ｏ２，９９．９５％，ｋ＝３，Ｕ＝１％。
　　发射药１３、推进剂、双芳火药，自制。
２．３　气体校准系统研究
　　实验室校准时，为了得到有效的校准结果，搭建了

０５４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（４５０－４５３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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包括配气、压力平衡、流速控制、测试功能在内的实验

室传感器校准系统，达到在一个相对稳定的条件下实

现不同气体校准的预期目标。实验室传感器校准系统

由（ａ）配气装置及气源；（ｂ）气压、气体流速稳定装
置；（ｃ）待校传感器三个部分组成，见图 １。实验室传
感器校准系统各部件之间采用优质的特氟龙软管相

连，气密性良好。

图１　校准系统示意图

１—配气系统工作站，２—各种标准气体，３—计算机自动配气

系统，４—压力平衡管及指示气囊，５—真空表头，６—进气阀，

７—测试瓶，８—三通阀，９—真空泵，１０—气体流量控制台，

１１—传感器，１２—尾气管

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１—ｖａｌｖｅｓｙｓｔｅｍ，２—ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｓｅｓ，３—ｃｏｍｐｕｔｅｒｏｆｇａｓ

ｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ，４—ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌａｎｃｅｔｕｂｅａｎｄｂａｌｌｒｏｏｍ，５—

ｖａｃｕｕｍ ｇａｕｇｅ，６—ｉｎｌｅｔｖａｌｖｅ，７—ｔｅｓｔｂｏｔｔｌｅ，９—ｖａｃｕｕｍ

ｐｕｍｐ，１０—ｇａｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，１１—ｓｅｎｓｏｒ，１２—ｏｆｆｇａｓｐｉｐｅ

２．４　混合校准气体的制备
　　采用发射药配方进行密闭爆发器试验，实测燃气
的成分种类及大致含量，确定混合气体校准方案。通

过计算机自动配气装置配制相应混合校准气体。

２．５　动态校准试验
　　对发射药配方经理论预估，采用计算机自动配气
装置配制校准气体对传感器进行初次校准。步骤为：

通入校准气体待传感器响应时间过后、待测试数据平

稳显示１ｍｉｎ，使用仪器自带校准软件依次将配气方案
中的气体浓度值赋值给传感器。传感器初次校准后，

通过第一次密闭爆发器试验完成燃气组分的现场测

试。根据实测结果确定燃气的成分种类及含量，制定

二次校准方案，完成对初次校准配气方案的修正。通

过自动配气装置按照修正后的方案配制校准气体，以

实现再次校准。这一步骤可以往复循环，多次校准。

２．６　模拟燃烧试验
　　利用高压密闭爆发器１００～７００ＭＰａ，通过对最大
压力的控制，实现每次实验条件的一致，对发射药配方、

推进剂配方、双芳火药的燃气成份进行现场测试验证。

３　结果与讨论

３．１　气体动态校准原理
　　由于含能材料在分子组成上的共性，火炸药燃烧
爆炸以后的气体组成都包含 ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯ、ＮＯ２等组
分，部分配方含有 ＨＣｌ、ＨＣＮ、Ｈ２Ｓ，ＮＨ３等；对于应用
液体肼类的发射药来说，只是燃气成份中 ＨＣＮ含量
较高，组成上的差异并不明显。但是，为了满足各种武

器对弹药性能的要求，装药配方不断改进，种类繁多，

致使各配方燃气组分的含量差别较大。所以对各待测

气体组分现场校准线性范围的把握必须通过对大量配

方燃气成份的合理估算来完成。

　　由于各燃气组分间的相互作用，简单地以各组分
标准气进行独立校准可能会影响测试结果的准确性。

采用各组分标准气模拟混合燃气组成对装置进行校

准，以保证装置在较宽线性范围内数据响应的准确性。

不同配方燃气组成的实验模拟利用系列高压密闭爆发

器１００～７００ＭＰａ完成。通过理论预估确定校准用标
准混合气组成，配出校准用气对装置校准；再通过对高

压密闭爆发器实验模拟气体的测试得到修正值完成对

配气方案的修订。如此逐步逼近，可制得与实际组成

基本一致的校准气。由于校准的是一个线性范围，标

准气与实际组成的微细差别不会影响校准效果。动态

校准采用“预估校准逼近”的方法，多次校准，逐步逼
近，以达到了满意的结果。

　　设计１００μＬ·Ｌ－１ＣＯ＋２５μＬ·Ｌ－１ＮＯ混合气体
配方，利用混气装置配制标准混合气体，对传感器进行

初次校准。浓度时间曲线如下图２所示。

图２　混合气体校准

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｇａｓ

　　由图２可以看出，在通入标准混合气体后，传感器
相应出现峰值。截断气源后，响应值降至零。再重新通

入标准混合气体，出现第二次峰值。如此重复，对传感

１５４
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器进行了校准；ＮＯ响应时间比 ＣＯ短，同样的校准时
间内，出现了 ６次峰值；ＮＯ峰值出现自２５μＬ·Ｌ－１，
平均值为 ２５．１μＬ·Ｌ－１，ＲＳＤ为 ０．３％；ＣＯ峰值出
现自１００μＬ·Ｌ－１，平均值为１００．１μＬ·Ｌ－１，ＲＳＤ为
０．１６％。
３．２　动态校准试验结果
　　选取某型号发射药配方。配方中主要包含硝化棉
（ＮＣ）、硝化甘油（ＮＧ）以及黑索今（ＲＤＸ）和少量功能
助剂。经理论预估，燃烧产物主要由碳氧化物和氮氧

化物组成。动态校准实验及结果如下表１所示。

表１　混合气体校准试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｅｄｇａｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ ｍａｓｓ
／ｇ

ｐｍ
／ＭＰａ

ＣＯｍａｘ
／％

ＮＯｍａｘ
／μＬ·Ｌ－１

Ｏ２ｍｉｎ
／％

ＮＯ２ｍａｘ
／μＬ·Ｌ－１

ＣＯ２ｍａｘ
／％

ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｓ２０．００ － ２０ ５００ － ２００ １５

ｔｅｓｔｅｄｆｉｒｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ２１．４９２８１．３２７．６ ７０２ ５．６０ － －

ｔｈｅ２ｎｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｓ－ － ２８ ７００ － － －

ｓｅｃｏｎｄｌｙ
ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ２１．４９２８１．９２８．６ ８５５ ５．４７ － －

ｍａｓｓｃｈａｎｇｅ ８．６０ ９６．３ １８．３ ３３８ １１．４１ － －
８．６０ ９８．４ １７．４ ３４４ １１．５１ － －

　　根据不同配方组分的配比预估试验配方燃烧产物
气体比例 ＣＯ∶ＣＯ２∶ＮＯ∶ＮＯ２为 １００００∶７５００∶
２．５∶１（试验中 Ｏ２不对气体的检测产生干扰，因此未
对爆发器中的 Ｏ２含量进行推算）。以此比例作为一
次校准试验的校准混合气配气比例，配制＂一次校准
混合气＂。传感器经校准后第一次密闭爆发器试验得
“一次实测值”数据，并修正校准配气方案得二次校准

混合气配比 ２。如表 １所示，在实测中均未检测到
ＣＯ２，ＮＯ２，（其原因可能是燃烧中产生的 Ｈ２Ｏ气体在
冷却的过程吸收了可溶性的气体，为此再次校准用标

气中去除了上述两种气体），故采用 ２８％ ＣＯ 和
７００μＬ·Ｌ－１ ＮＯ的二次校准混气进行校准。再次经
密闭爆发器试验测试其燃气成分得数据实测２。在完
成根据预估配比的预校准和根据实测数据修正配气方

案的二次校准之后，在 ＺＸＲ０２称药量 ５．０ｇ基础上，
改变ＺＸＲ０３称样量为１０．０ｇ，同样条件下平行测定两
次，测试结果重现性较好，且能明确反应减小药量后，

ＺＸＲ０３在密闭爆发器中燃烧气体成分的变化趋势，即
在体积不变的情况下，燃烧生成的 ＣＯ和 ＮＯ量明显
减少，耗氧量也明显减少，符合不同药量火药在定容状

态下燃烧的实际情况。

３．３　模拟燃烧试验验证
　　试验利用密闭爆发器模拟火炸药产品实际做功的
燃烧过程，通过调节样品的装填密度和控制最大压力，

使密闭爆发器产生的最大压力接近产品实际做功时的

最大压力。同时通过对最大压力的控制，实现每次实

验条件的控制一致。

　　选择 １２种典型配方进行密闭爆发器试验，其中
每种配方燃气平行测试２次。数据见表 ２。由表２结
果可以看出，所有配方燃气组分（Ｏ２，ＣＯ，ＮＯ）在平行
试验中所测得的结果较好的反映了火药燃气的气体组

成，且结果相对平行。根据试验结果，“预估校准逼
近”的校准方法是科学有效的，这种方法避免了使用

单一气体逐一校准后在测量中混合气体相互干扰引起

结果不准确的问题，为火药燃气组分的现场检测提供

了理论保障和技术支持。

表２　不同配方试验验证数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｏ２ｍｉｎ／％ ＣＯｍａｘ／％ ＮＯｍａｘ／μＬ·Ｌ
－１

ＳＦ１ ４．７０ ３４．７ ６１３

ＳＦ２ ５．０２ ３２．９ ５２２

ＺＸＲ０１１ ９．７４ ２２．５ ５８６

ＺＸＲ０１２ ９．６１ ２２．５ ５５７

ＺＸＲ０２１ ５．０１ ２８．４ ６８６

ＺＸＲ０２２ ５．８３ ２７．２ ７００

ＺＸＲ０３１ １１．４１ １８．３ ３３８

ＺＸＲ０３２ １１．５１ １７．４ ３４４

ＺＸＲ０４１ ９．５７ ２２．０ ５６８

ＺＸＲ０４２ ９．７９ ２１．８ ５８２

ＺＸＲ０５１ ５．８４ ２７．５ ８７６

ＺＸＲ０５２ ５．９０ ２６．８ ９２０

ＺＸＲ０６１ １１．６７ １４．９ ２８１

ＺＸＲ０６２ １２．０３ １４．６ ３２３

ＺＸＲ０７１ １２．５９ １１．６ ２４７

ＺＸＲ０７２ １２．９４ １２．９ ２８０

ＺＸＲ０８１ １３．０４ １１．６ ３２３

ＺＸＲ０８２ １３．１８ １０．５ ２４９

ＥＴＰＥ１ ７．０１ ２７．８ ７１１

ＥＴＰＥ２ ６．２５ ２５．９ ６９７

ＥＴＰＥａ ５．６１ ２８．４ ６６４

ＥＴＰＥｂ ５．９９ ３０．６ ７４６

ＲＢ６１１１ ８．３８ ２０．３ ４０９

ＲＢ６１１２ ７．９６ ２６．４ ４３１

ＲＺ０１１ １５．４３ ９．９ １３０

ＲＺ０１２ １４．１０ １１．５ １３７

ＲＺ０６１ ９．０２ ２３．６ ５９４

ＲＺ０６２ ９．７８ １９．１ ６３３

２５４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（４５０－４５３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



火炸药多组分气体现场测量装置动态校准技术研究

４　结　论

　　（１）“预估校准逼近”的动态校准方式，实现了
多组分混合火炸药气体的动态准确测量和校准，解决

了长期以来火炸药气体无法准确测量的难题。

　　（２）火药燃气的现场测试和动态校准技术，在兵
器、航天、中船重工等国防单位的科研项目以及国防科

工局“火炸药基础科研重大专项”中得到了应用。在

火炸药燃气准确测试方面具有实际意义，也为便携式

仪器的现场校准技术做了有益的探索。
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