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近年来， 国内的小型气体贮气瓶产品正迎来爆
发式增长。 这类产品已经广泛应用于人们的日常生
活， 比如二氧化碳气弹常用于救生衣的自动充气、
便携式气泡水机、车胎打气等；氧化亚氮气弹常用
于发泡奶油、玩具气弹等。 由于这类产品是将气体
压缩在小型密闭压力容器中（常见规格有 10 mL ~
1 L 不等），内压远高于常温下的大气压，因此具有
潜在的燃爆危险性。 因此，在运输、储存、使用时需
要严格遵守相关的安全标准和技术规范，以防止火
灾爆炸事故的发生。 在气体运输中，小型气体贮气
瓶作为一种特殊的包装形式，具有便于贮存和运输
的优势，但在贮存和运输上也存在一些争议。 本文
拟先介绍危险货物运输的规章范本，以及工业气体
的分类标准和 UN 编号， 然后通过定义小型气体贮
气瓶的概念，分析其在运输中的包装性能测试要求
和特殊规定，指出其在不同运输方式中存在的差异
和问题；最后，基于技术应用的思想，探讨小型气体
贮气瓶的运输分类和包装性能测试问题，以期为提
高气体运输的安全性和效率提供参考。

1 问题的提出
1.1 危险货物运输规章范本

根据联合国《关于危险货物运输的建议书 规章
范本》［1］（以下简称《规章范本》），气体的定义如下：
在 50 ℃时蒸气压大于 300 kPa 的物质； 或 20 ℃时
在 101.3 kPa 标准压力下完全是气态的物质。 气体
的运输状态依照其物理状态又分为压缩气体、液化
气体、冷冻液化气体、溶解气体、吸附气体。 此外，一
种或多种气体与一种或多种其他种类物质的蒸气
混合物、充有气体的物品、气雾剂和加压化学品也
包含在此类别中［2-3］。 在《规章范本》的框架下，国际
各运输组织包括空运、海运、公路和铁路运输相关
部门又出台了各自对应的运输法规标准［4-5］。
1.2 工业气体分类标准和气体类货物的 UN编号列举

工业气体类货物，在运输时一般须划入第 2 类
危险货物运输［6-7］， 并且根据内装气体的易燃性和
毒性，再划入 3 个具体的危险项别，即：危险货物运
输类别第 2.1 项易燃气体， 第 2.2 项非易燃无毒气
体和第 2.3 项毒性气体， 并按照列明的联合国运输
编号（UN 编号）和运输名称进行包装和运输。 比如：
二氧化碳（UN 编号：UN1013，运输名称：二氧化碳，
危险性类别：2.2）；氧化亚氮（UN 编号：UN1070，运
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输名称：氧化亚氮，危险性类别：2.2/5.1）；甲烷（UN
编号：UN1971，运输名称：压缩甲烷，危险性类别：
2.1）；一氧化碳（UN 编号：UN1016，运输名称：压缩
一氧化碳，危险类别：2.3/2.1）。
1.3 小型气体贮气瓶的定义和运输中的包装性能
测试要求

为了方便贮存和运输，国际上也使用小型气体
贮气瓶（如图 1、图 2）作为一种细分的气体运输方
式， 在包装和运输管理上更为简单灵活。《规章范
本》规定这类贮气瓶须使用不带释放装置的金属或
塑料气罐，并且不可再充气（如图 1）；而且由于气体
被密闭在小型贮气瓶中，这类货物在运输前需要满
足一定的包装性能测试要求，即在运输前须通过第
6.2.4 项下规定的热水浴试验或替代水浴试验（须
经主管当局批准后进行），可划定为“UN2037，运输名
称：装气体的小型贮气，无释放装置，不能再充气的”。

图 1 不带释放装置的小型气体贮气瓶

图 2 带释放装置的小型气体贮气瓶

1.4 小型气体贮气瓶的特殊规定
此外，《规章范本》 中还有关于 UN2037 的豁免

条款，即特殊规定 191。 该规定指出，如果内装气体
均无毒性并且容量不超过 50 mL 时，可豁免为非限
制性货物（非危险货物）。 这极大地降低了生产商或
供应商在运输时的包装成本。
1.5 具体运输时遇到的问题

然而， 小型气体贮气瓶在不同的运输方式中，
所要求的包装性能测试也不尽相同。 因此，对这些
产品进行运输分类时如何选用适当的 UN 编号和运

输名称的问题就出现了［8-9］。 本文选取氧化亚氮小
型贮气瓶，按照空、海、陆运的不同要求，设计了一
定的包装性能测试步骤及危险性分类程序，希望对
此类货物的运输和监管提供一定的参考。

2 运输分类的包装性能测试要求
如上文所述，由于国际各运输组织出台了各自

对应的运输法规标准， 因此本文对此做进一步分
析，探讨不同的运输方式对应的小型压力容器的包
装性能测试要求。
2.1 小型气体贮气瓶的空运包装性能测试要求

根据国际航空运输协会（IATA）出版的《危险品
规则》（Dangerous Goods Regulations，DGR） 第 65 版
（以下简称 IATA DGR）［10］， 小型气体贮气瓶在运输
时应符合 6.4.4“对气溶胶喷雾器和小型气瓶（气
筒）及含液化易燃气件的燃料电池盒的要求”中的
相关规定。 主要包括：（1）容量要求：金属容器不超
过 1 000 mL，塑料容器不超过 500 mL。（2） 包装性
能测试要求： 除须通过热水浴试验（hot bath test）
（经主管当局批准后，可进行替代水浴试验），还需
要测试 50 ℃内压（internal pressure test at 50 ℃）和
进行水压试验（hydraulic pressure test）。其中，水压试
验，要求试验压力必须是 50 ℃内压的 1.5 倍且大于
1 MPa（10 bar），并且容器在超过 1.2 倍内压时不会
发生变形或爆破。

此外，根据 IATA DGR 特殊规定 A98，贮气瓶容
量不超过 50 mL， 且不包含第 2.2 项以外其他危险
性的成分时，航空运输时可豁免为非限制性货物。
2.2 小型气体贮气瓶的海运包装性能测试要求

根据国际海事组织（IMO）出版的《国际海运危
险货物规则》（IMDG CODE） 第 2022 版（以下简称
IMO IMDG CODE）［11］， 小型气体贮气瓶在运输时应
符合 6.2.4“气雾剂容器和盛装气体的小容器（储气
筒） 和盛装液化易燃气体的燃料电池筒的要求”中
的相关规定。“要求”指出每一个充灌后的储气筒须
按照 6.2.4.1 进行热水浴试验（或经主管当局批准
后，可按照 6.2.4.2 进行替代水浴试验）。

此外， 根据 IMO IMDG CODE 特殊规定 191，仅
含无毒成分且容量不大于 50 mL 的容器，海洋运输
时可豁免为非限制性货物。
2.3 小型气体贮气瓶的陆运包装性能测试要求

根据联合国欧洲经济委员会（UNECE）出版的
国 际 公 路 运 输 危 险 货 物 欧 洲 协 议（European
Agreement concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Road，ADR）第 2023 版（以下简
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称 ADR）［12］，小型气体贮气瓶在运输时应符合6.2.6
“气雾剂容器和盛装气体的小容器（储气筒）和盛
装液化易燃气体的燃料电池筒的要求” 中的相
关规定。 具体包括：（1）容量要求：金属容器不超过
1 000 mL，塑料容器不超过 500 mL。（2） 包装性能
测试要求：除须通过热水浴试验（经主管当局批准
后，可按照 6.2.6.3.2 进行替代水浴试验），还需要测
试 50 ℃内压和进行水压试验。 其中，水压试验要求
试验压力必须是 50 ℃内压的 1.5 倍且大于 1 MPa
（10 bar） 下进行， 并且容器在超过 1.2 倍内压时不
会发生变形或爆破。

此外，ADR 特殊规定 191 中指出， 仅含无毒成
分且容量不大于 50 mL 的容器，公路运输时可豁免
为非限制性货物。

3 分类原则和试验方法：以氧化亚氮为例
3.1 危险性分类程序的设计

针对列举的法规的具体要求和异同，在法规要
求的基础之上，本文以氧化亚氮为例进一步设计了
运输危险性分类程序。

氧化亚氮［13-14］，俗称笑气，是一种氧化剂。 其在
运输中除了属于危险类别第 2 类气体， 还具有第
5.1 项氧化性。 在实际运输时，根据其容量大小和是
否含有释放装置，可酌情划入“UN1070，运输名称：
氧化亚氮或 UN2037， 运输名称： 装气体的小型贮
气，无释放装置，不能再充气的”。

此外，根据 UN2037 的特殊规定 191，当氧化亚
氮小型气体贮气瓶的容量小于 50 mL 时，如果通过
规定的包装性能测试，在海运或者陆运中则可豁免
为非限制性货物。 但由于其还具有氧化性，空运时

不符合特殊规定 A98 的要求，因此无法豁免，需划
入 UN2037。 综上，须根据氧化亚氮小型贮气瓶在空
运、海运和公路运输中的 UN 编号和运输名称，设计
适当的危险性分类程序。

笔者研究运输相关标准发现，国际上运输氧化
亚氮小气瓶前，无论是空运、海运或者陆运的任何
一种运输方式，须通过的热水浴试验（或替代水压
试验）要求一致。 同时，内压试验要求也是一致的。
因此，在 3 种运输方式中可以使用相同的热水浴试
验方法和相同的内压试验方法。 然而，欧洲陆运和
国际空运还需要额外通过水压试验以确定容器的
变形和爆破压力是否满足要求。

另外，需要指出的是，我国危险货物的公路运
输，依据的是《危险货物道路运输规则》（JT/T 617—
2018）（以下简称 JT/T 617）［15］的要求，小型气体贮气
瓶 容 量 不 能 大 于 1 000 mL； 并 且 根 据 GB
19521.13—2004《危险货物中小型压力容器检验安
全规范》［16］的要求，小型压力贮气瓶须通过第 6 章
规定的性能测试，其项目包括密封性试验（热水浴
试验）、压力试验、温度试验和跌落试验，却并未提
及内压试验和水压试验的方法。

由于我国国家标准中尚未对小型气体贮气瓶
的内压试验和水压试验的方法进行探讨，本文综合
考虑后，为选定氧化亚氮小型贮气瓶在空运、海运
和公路运输中的 UN 编号和运输名称， 采用了国际
标准 EN 16509—2014“可运输气瓶-容量不超过
120 mL 的不可再充装的小型可运输钢制气瓶（紧凑
型气瓶）-设计、制造、灌装和测试”。 标准中同时包
含热水浴测试（或替代水压测试）、内压测试和水压
测试的具体方法。 具体如图 3 所示。

图 3 氧化亚氮小型贮气瓶分类流程
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3.2 试验方法和仪器
选取氧化亚氮小型贮气瓶样品（若干个），根据

EN 16509—2014 的要求， 抽取 5 个样品进行测试。
参照 IATA DGR 的 6.4.4 及 ADR 的 6.2.6 的相关包
装性能测试规定， 选择合适的试验仪器进行 50 ℃
内压测试、55 ℃热水浴试验和水压试验。 试验仪器
包括电热恒温水浴槽、内压测试仪、电子天平、计时
秒表。
3.3 试验结果及分析

结果显示：（1） 5 个贮气瓶样品在 50 ℃时内压
均为 37.5 ~ 38.5 MPa；（2） 当贮气瓶样品在施加超
过 1.2 倍的内压（55.28、54.79、55.33、55.09、55.56
MPa）时，均未出现变形或爆破；（3） 当样品在 55 ℃
水浴温度、试验持续时间 30 min 时，均未出现变形
或泄漏。

根据以上 3 项试验结果，该产品通过规定的包
装性能测试，在空运、海运、公路运输中分类标准和
分类结果可归纳为表 1。 然而，需要补充说明的是，
国内危险货物道路运输采用行业标准 JT/T 617—
2018， 该标准是我国道路危险货物运输行业的安
全管理标准， 也是广大危险货物道路运输管理部
门和企业及从业人员的执行准则。 虽然该标准中未
明确规定小型贮气瓶的性能测试要求， 但 GB
19521.13—2004《危险货物中小型压力容器检验安
全规范》中指出小型贮气瓶需通过其第 6 章规定的
性能测试。 因此，此类小型贮气瓶在国内公路运输
时，其罐体也需符合相关的性能测试要求才可进行
运输。

表 1 氧化亚氮小型贮气瓶的运输分类结果

运输方式 分类标准 分类结果（UN 编号；运输名称；危险类别）

空运 IATA DGR UN2037；装气体的小型贮气，无释放装置，
不能再充气的；2.2/5.1

海运 IMO IMDG CODE 根据特殊规定 191 豁免

公路 AND 根据特殊规定 191 豁免

4 结论
综上所述， 氧化亚氮小型贮气瓶在具体运输

时，需综合考虑其容量、材质、运输方式等因素，确
定其 UN 编号， 并且运输前还需要通过规定的热水
浴试验或替代水浴试验等相关性能测试要求。 根据

试验测试结果，50 mL 以下的贮气瓶在海运和公路
运输时可以依据规定豁免。 本次研究以氧化亚氮小
型贮气瓶为例，设计了一套适用于不同运输方式的
包装性能测试步骤和危险性分类程序，希望能借此
为此类货物的运输安全提供保障。

作者声明 本文无实际或潜在的利益冲突
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