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不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的热分解活化能研究
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[摘　 要]　 通过差示扫描量热法(ＤＳＣ)测定了不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的热分解过程ꎬ分别获得不同升温速率

下的热分解峰温ꎮ 根据 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方程计算了不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药热分解的表观活化能和指前因子ꎬ研究了

不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 对其混合炸药热分解表观活化能 Ｅａ 的影响ꎮ 结果表明:随着 Ａｌ￣ＲＤＸ 比例的逐渐变化ꎬ热分解活

化能 Ｅａ 先下降后升高ꎮ 从理论上导出了符合试验结果描述的热分解活化能Ｅａ与 Ａｌ￣ＲＤＸ 比例的关系式ꎮ 同时ꎬ发
现不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的热分解活化能 Ｅａ 与指前因子的对数 ｌｎＡ 之间存在着动力学补偿效应ꎮ
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[分类号]　 ＴＱ５６０. ７

引言

ＲＤＸ 基含铝炸药是在主炸药 ＲＤＸ 中加入不同

比例的铝金属粉及其他添加剂制成的一类炸药ꎮ 因

Ａｌ 粉在爆轰波阵面后的二次反应中放出高热量ꎬ所
以这类炸药在爆轰时可产生高爆热ꎬ具有较高的作

功能力ꎻ并且ꎬＲＤＸ 和 Ａｌ 粉等原材料来源广泛、价
格低廉ꎬ从而使 ＲＤＸ 基含铝炸药成为装填各种武器

装备的重要炸药类型[１￣２]ꎮ
作者前期已针对 ＲＤＸ 基含铝炸药的热爆发和

特性落高性能作了深入研究[３￣４]ꎬ认为这两种感度性

能都与该系列炸药的热分解密切相关ꎬ并且是通过

热分解把两者关联起来ꎮ 可以认为这些炸药的热分

解是热感度和撞击感度的主要成因ꎮ 现代热分析技

术是研究含能材料热分解的快速有效的方法ꎬ它获

得的结果是物质在较低温度较慢速率下的分解ꎬ与
热感度和撞击感度(按“热点理论”解释)的较高温

度下的快速热分解有所不同ꎬ后者的快速热分解是

前者慢速热分解发展而来ꎬ因此进一步深入研究该

系列炸药的慢速热分解是十分必要的ꎮ 国内外学者

也针对 ＲＤＸ 及其含金属炸药做了大量研究:刘子如

等研究了 ＲＤＸ 单质的热分解[５￣６]ꎻ刘建辉等研究了

金属粉对 ＲＤＸ 炸药热分解、机械感度、火焰感度、爆
轰性能及水下爆炸性能的影响[７￣１１]ꎻＹａｎ 等研究了

ＲＤＸ 基塑料黏结炸药的热危险性及动力学参

数[１２￣１３]ꎮ 在上述相关研究工作的基础上ꎬ本文通过

差示扫描量热(ＤＳＣ)分析了不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合

炸药的热分解活化能变化规律ꎬ为 ＲＤＸ 基含铝炸药

的设计提供理论和试验数据ꎮ
１　 试验部分

１. １　 原料

ＲＤＸ:２ 类ꎬ甘肃银光化学工业集团有限公司ꎻ
铝粉:ｄ５０ 为 １３ μｍꎬ中国铝业股份有限公司西北铝

加工分公司ꎻ黏结剂:西安近代化学研究所ꎮ
１. ２　 样品制备

　 　 试验样品采用直接法制备ꎬ即先将乙酸乙酯溶

剂加热到５０ ℃ ꎬ再加入黏结剂搅拌至其完全溶解ꎬ
然后将ＲＤＸ和铝粉加入乙酸乙酯和黏结剂的混合

溶液中ꎬ边搅拌边加热ꎬ将乙酸乙酯挥发掉后即制

成试验样品ꎬ炸药样品配方组成见表１ꎬ样品编号记

表 １　 不同质量比 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的配方组成
　

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌ￣ＲＤＸ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

样品编号 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比 黏结剂质量分数 / ％
ＡＲ￣１ ４０ / ５５ ５
ＡＲ￣２ ３５ / ６０ ５
ＡＲ￣３ ３０ / ６５ ５
ＡＲ￣４ ２５ / ７０ ５
ＡＲ￣５ ２０ / ７５ ５
ＡＲ￣６ １５ / ８０ ５
ＡＲ￣７ １０ / ８５ ５
ＡＲ￣８ ８ / ８７ ５
ＡＲ￣９ ６ / ８９ ５
ＡＲ￣１０ ４ / ９１ ５
ＡＲ￣１１ ２ / ９３ ５
ＡＲ￣１２ ０ / ９５ ５
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为 ＡＲ￣１ꎬＡＲ￣２ꎬ􀆺ꎬＡＲ￣１２ꎮ
１. ３　 仪器和试验条件

差示扫描量热分析(ＤＳＣ):德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ 公司

ＤＳＣ ２０４ ＨＰ 型ꎮ 试验在动态惰性气体 Ｎ２ 气氛保护

下进行ꎬ常压(０. １ ＭＰａ)ꎬ流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ带盖铝

坩埚样品池ꎬ升温速率 β 分别为 ５、１０、１５ ℃ / ｍｉｎ 和

２０ ℃ / ｍｉｎꎮ
２　 结果与分析

２. １　 动力学参数计算

不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药在升温速率分别为

５、１０、１５ ℃ / ｍｉｎ 和 ２０ ℃ / ｍｉｎ 下ꎬＮ２ 气氛压力 ０. １
ＭＰａ 时的 ＤＳＣ 曲线见图 １ꎮ 从图 １ 获得含铝炸药的

热分解参数见表 ２ꎮ
　 　 从图 １ 和表 ２ 可知ꎬ热分解峰温 Ｔｐ 随升温速率

β 的增加有较大的提高ꎬ熔融峰温有少许升高ꎬ分解

热变化不大ꎬ熔融吸热过程比较明显ꎮ 根据表 ２ 中

不同质量比 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药在不同 β 值时的 Ｔｐ

数据ꎬ用 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方程计算热分解动力学参数ꎮ

ｌｎ β
Ｔ２

ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ ＡＲ

Ｅａ
－

Ｅａ

ＲＴｐ
ꎮ (１)

式中:β 为 ＤＳＣ 热分解升温速率ꎻＴｐ 为热分解峰温ꎻ
Ａ 为指前因子ꎻＲ 为摩尔气体常数ꎬ８. ３１４Ｊ / (ｍｏｌ􀅰
Ｋ)ꎻＥａ 为热分解活化能ꎮ
　 　 对 ｌｎ(β / Ｔ２

ｐ) ~ Ｔｐ 进行线性回归分析ꎬ获得１２

　 　
图 １　 不同质量比 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｌ￣ＲＤＸ ｈｙｂｒｉｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ
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表 ２　 不同质量比 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的热分解动力学参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｌ￣ＲＤＸ ｈｙｂｒｉｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

样品编号
热分解峰温(Ｔｐ) / ℃

β ＝ ５ ℃ / ｍｉｎ β ＝ １０ ℃ / ｍｉｎ β ＝ １５ ℃ / ｍｉｎ β ＝ ２０ ℃ / ｍｉｎ
活化能 /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
指前因子
对数 / ｓ － １

ＡＲ￣１ ２３３. ４ ２３８. ３ ２４０. ９ ２４３. ０ ３０６. ９ ７５. ４
ＡＲ￣２ ２３３. ２ ２３９. ３ ２４０. ７ ２４４. ７ ２６２. １ ６４. ６
ＡＲ￣３ ２３２. １ ２３８. ９ ２４２. ４ ２４５. ３ ２２１. ４ ５４. ９
ＡＲ￣４ ２３０. ０ ２３７. ４ ２４２. ２ ２４４. ０ １９８. ７ ４９. ５
ＡＲ￣５ ２２８. ８ ２３７. １ ２４０. ９ ２４４. ０ １８８. ４ ４７. １
ＡＲ￣６ ２３１. ７ ２３８. ４ ２４３. ２ ２４５. ３ ２０７. ８ ５１. ６
ＡＲ￣７ ２３０. １ ２３６. ８ ２４０. ４ ２４２. １ ２３４. ４ ５８. ２
ＡＲ￣８ ２３２. ０ ２３８. ８ ２４０. ９ ２４３. ４ ２５５. ８ ６３. ２
ＡＲ￣９ ２３１. ８ ２３６. ８ ２４０. ６ ２４２. ７ ２６３. １ ６５. ０
ＡＲ￣１０ ２３２. ３ ２３８. １ ２４０. ５ ２４２. ８ ２８０. ５ ６９. １
ＡＲ￣１１ ２３０. ９ ２３７. ４ ２３８. ９ ２４２. ０ ３１０. ３ ７６. ５
ＡＲ￣１２ ２３２. ４ ２３６. ４ ２３８. ９ ２４０. ８ ３４９. ２ ８５. ７

种不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的动力学参数ꎬ也列

在表 ２ 中ꎮ 将表 ２ 中的活化能 Ｅａ 与 Ａｌ￣ＲＤＸ 的质量

比进行拟合ꎬ所得关系曲线如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 ＤＳＣ 热分解活化能 Ｅａ

与 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比的关系

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ Ｅａ ｆｒｏｍ ＤＳＣ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｌ￣ＲＤＸ

　 　 从图 ２ 中 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比与 ＤＳＣ 热分解活化能

Ｅａ 的曲线关系可看出ꎬ随着 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比的逐渐

降低ꎬ混合炸药的 ＤＳＣ 热分解活化能 Ｅａ 先缓慢降

低ꎬ大约在 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比为 ２０ / ７５ 时达到最低点ꎬ
随后又逐渐升高ꎮ
２. ２　 活化能与组分含量相关性的理论分析

依据 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方程计算热分解活化能是基于

ＤＳＣ 热分解峰温随升温速率变化的机理ꎬ对式(１)
进行微分ꎬ同时用差分形式表示ꎬ设 Ｔｐ 为 β 的函数ꎬ
则有:

Δβ ＝
ΔＴｐβ
Ｔ２

ｐ
２Ｔｐ ＋

Ｅａ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (２)

由式(２)可知:对于相同的升温速率ꎬ若获得的

峰温差 ΔＴｐ 增大ꎬ则 Ｅａ 应下降ꎬ才能使 Δβ 不变ꎻ反
之ꎬ若 ΔＴｐ 下降ꎬ则活化能大ꎮ 即在相同的升温速率

下ꎬ热分解峰温变化幅度大ꎬ活化能小ꎻ反之ꎬ则活化

能大ꎮ
不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药放热分解的 ＤＳＣ 峰

温受 ＲＤＸ 含量和 Ａｌ 含量两种因素的影响ꎬ这两种

因素是由试样中组分含量比例变化而产生的ꎮ ＲＤＸ
在放热分解中存在热自加速现象ꎬ会使 ＤＳＣ 上的放

热分解峰温前移ꎬ这种热自加速使峰温前移的现象

在提高升温速率时愈严重ꎬ即峰温差 ΔＴｐ 变小ꎬ反
之ꎬ热自加速减弱ꎬ则 ΔＴｐ 变大ꎮ 在该炸药体系中ꎬ
少量 Ａｌ 粉的添加相当于对 ＲＤＸ 起到了稀释作用ꎬ
因此 Ａｌ 粉含量增大时ꎬＲＤＸ 热自加速现象减弱ꎬ相
同升温速率下ꎬΔＴｐ 变大ꎬＥａ 下降ꎻ但另一方面ꎬＡｌ
粉与 ＲＤＸ 质量比逐渐增大至一定程度时ꎬ因 Ａｌ 粉
具有良好的热导性ꎬ有利于体系的热传导ꎬ难以形成

热点ꎬ使得混合炸药热分解难以发生ꎬ热分解活化能

升高ꎮ 因此ꎬ随着 Ａｌ￣ＲＤＸ 比例的变化ꎬ同时会产生

对活化能的两种不同影响ꎮ 将这两种影响因子分别

设为(１ － ａＲＡＲ)和(１ ＋ ｂＲＡＲ)ꎬ则该炸药体系的热分

解表观活化能 Ｅａ 与 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比的关系可表示

为下式:
Ｅａ ＝ Ｅ０ － (１ － ａＲＡＲ)(１ ＋ ｂＲＡＲ) ＥＲꎮ (３)
展开式(３)可得:
Ｅａ ＝ ａｂ ＥＲＲ２

ＡＲ － (ｂ － ａ) ＥＲＲＡＲ ＋ (Ｅ０ － ＥＲ)ꎮ
(４)

式中:ＲＡＲ为 Ａｌ 粉与 ＲＤＸ 的质量比ꎻＥＲ为纯 ＲＤＸ 的

热分解表观活化能ꎻ(Ｅ０ － ＥＲ)为不含 ＲＤＸ 的空白

配方的热分解表观活化能ꎬ视为常数ꎻａ、ｂ 均为常
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数ꎮ
令式(４)中:
ａ􀅰ｂＥＲ ＝ ｍꎻ (５)
(ｂ￣ａ) ＥＲ ＝ ｎꎻ (６)
Ｅ０ － ＥＲ ＝ ｅꎮ (７)
因此ꎬ该炸药体系的热分解表观活化能 Ｅａ 与

ＲＡＲ的关系式可写为:
Ｅａ ＝ｍＲ２

ＡＲ － ｎＲＡＲ ＋ ｅꎮ (８)
对图 ２ 试验结果进行非线性拟合ꎬ获得活化能

Ｅａ 与 ＲＡＲ的二次关系式为:
Ｅａ ＝ １００ ５. ２Ｒ２

ＡＲ － ７２０. １１ＲＡＲ ＋ ３１７. １３ꎬ( ｒ２ ＝
０. ９８１ ０)ꎮ (９)

对照式(８)和式(９)可知ꎬ取 ｍ ＝ １ ００５. ２、ｎ ＝
７２０. １１、ｅ ＝ ３１７. １３ 时ꎬ可由式(８)来描述 Ａｌ￣ＲＤＸ 比

例与其含铝炸药热分解活化能 Ｅａ 之间的关系ꎬ这可

从理论上解释 ＤＳＣ 热分解活化能与 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比

的关联关系ꎮ
２. ３　 动力学补偿效应

当把表 ２ 的热分解动力学参数指前因子的对数

(ｌｎＡ)与热分解活化能(Ｅａ)作线性回归时ꎬ发现两

者有极好的线性关系ꎬ所有数据点都落在回归直线

上ꎬ见图 ３ꎮ 即热分解活化能(Ｅａ)与相应的指前因

子的对数( ｌｎＡ)之间存在着动力学补偿效应ꎮ Ｂｒｉｌｌ
等[１４]认为这种关系存在的原因是由于绝对速度理

论(或称过渡状态理论)所确定的活化自由能 ΔＧ∗

为恒定值并存在线性关系:ΔＧ∗ ＝ Ｅａ － ＴΔＳ∗ꎮ
当 Ｅａ 增大时ꎬ与 ｌｎＡ 密切相关的活化熵 ΔＳ∗也

增加给以补偿ꎬ补偿效应意味着所研究的过程有同

一反应或速度决定步骤ꎮ 线性回归获得的动力学补

偿方程为:
ｌｎＡ ＝ ０. ２４０Ｅａ ＋ １. ８２９ꎬ( ｒ２ ＝ ０. ９９９ ９)ꎮ (１０)

图 ３　 ＤＳＣ 热分解动力学补偿效应

Ｆｉｇ. ３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ＤＳＣ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 结论

１)随着升温速率 β 的升高ꎬ热分解峰温 Ｔｐ 逐渐

升高ꎬ熔融吸热过程比较明显ꎻ
２)随着 Ａｌ￣ＲＤＸ 比例的逐渐降低ꎬ混合炸药的

ＤＳＣ 热分解活化能 Ｅａ 先缓慢降低ꎬ随后又逐渐升

高ꎬ大约在 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比为 ２０ / ７５ 时达到最低点ꎬ
并从理论上导出了符合试验结果描述的热分解活化

能 Ｅａ 与 Ａｌ￣ＲＤＸ 质量比的关系式ꎻ
３)不同比例 Ａｌ￣ＲＤＸ 混合炸药的 ＤＳＣ 热分解活

化能(Ｅａ)与相应的指前因子的对数( ｌｎＡ)之间存在

着动力学补偿效应ꎮ
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ｔｈｅｏｒｙ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｅｘｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＳＣ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ( ｌｎＡ
ａｎｄ Ｅａ) ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ Ａｌ￣ＲＤＸ ｓａｍｐｌｅｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ ＲＤＸꎻ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎻ ＤＳＣꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 １２ 页)
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｚｕｏｓｈａｎꎬ Ｌｉｕ Ｙｕｃｕｎꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＰＭＭＡ ｇａｐ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００１ꎬ９(４):３１６￣３１９.

[７]　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ—ｍａｎｎａｌ ｏｆ
ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ [Ｍ]. ５ｔｈ ｅｄ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ａｎｄ Ｇｅｎｅｖａ:
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ２００９:１８５.

Ｓｈｏｃｋ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＯＴＴＯ￣Ⅱ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＨＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ①ꎬ ＬＵ Ｚｈｏｎｇｂａｏ②ꎬ ＹＡＮＧ Ｒｕｉ②ꎬ ＳＯＮＧ Ｐｕ①ꎬ ＬÜ Ｒｕｘｉｎ②

①Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)
②Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００７５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＯＴＴＯ￣Ⅱ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｇａｐ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ Ｌ５０ ｏｆ ＯＴＴＯ￣Ⅱ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｓ １７. ５ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １１. ０３ ＧＰａꎬ ｔｈａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｏ ｃａｓｔ ＴＮＴ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ａ￣ＩＸ￣Ｉ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ
１. ０ ｋｇ Ａ￣ＩＸ￣Ｉ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ １. ９６ ｋｇ ＯＴＴＯ￣Ⅱ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ６２. ８％ ａｎｄ ２５. ９％ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ＯＴＴＯ￣Ⅱ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎻ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｇａｐ ｔｅｓｔꎻ ｓｈｏｃｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒꎻｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
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