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[摘　 要] 　 为了研究表面包覆有氟橡胶 Ｆ２３１１的 ＡＮＰｙＯ 造型粉(ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１)的热安全性ꎬ使用 ＤＳＣ￣ＴＧ 法研究了

ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１的热分解反应过程ꎬ通过 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 法、Ｏｚａｗａ 法等多种计算方法分析其热分解机理ꎬ计算得出热分解活

化能、指前因子、动力学机理函数微分式、自加速分解温度、热点火温度以及热爆炸临界温度等相关参数ꎮ 进而计

算出在３２３. １５ Ｋ环境温度下ꎬ特征尺寸 １ ｍ 的 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１在不同形状(球、无限圆柱、无限平板)时的临界热爆炸

温度 Ｔａｃｒ、热感度概率密度函数 Ｓ(Ｔ)、安全度 ＤＳ 和热爆炸概率 ＰＴＥꎮ 从结果可得出ꎬＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１具有良好的耐热

性能ꎬ球形样品的热安全性相对较高ꎬ无限平板样品的热安全性相对最低ꎮ
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引言

近年来ꎬ为了提高新型弹药在生产、运输、储存

和使用等过程中的安全性和稳定性ꎬ高能钝感炸药

的需求量大幅增加ꎮ 目前ꎬ综合性能较好的代表性

高能钝感炸药 ＴＡＴＢ 感度较低ꎬ耐热性较好ꎬ爆炸性

能基本满足使用要求ꎻ但是制造成本较高ꎬ限制了它

的大规模运用ꎮ 作为 ＴＡＴＢ 替代物的吡啶类氮氧化

物结构稳定ꎬ感度较低ꎬ引起了含能材料领域研究者

的较大关注ꎮ ２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡啶￣１￣氧化

物(ＡＮＰｙＯ)是一种高能钝感的单质炸药ꎬ爆炸性能

与 ＴＡＴＢ 相近ꎬ成本较低ꎬ合成工艺简单ꎬ具有广阔

的应用前景[１￣４]ꎮ Ｌｉｃｈｔ[１] 提出ꎬ采用硝化、氧化的工

艺方法ꎬ利用 ２ꎬ６￣二氨基吡啶为原料可合成 ＡＮ￣
ＰｙＯꎮ 国 内 学 者 周 心 龙 等[３]、 何 志 伟 等[４￣５] 对

ＡＮＰｙＯ 的制备及热分解特性进行了研究ꎮ Ｃｈｅｎｇ
等[６]和 Ｚｈａｎｇ 等[７] 分别对 ＡＮＰｙＯ 纳米复合材料的

热分解机理、ＡＮＰｙＯ 配合物的合成及热分解行为等

方面进行了研究ꎮ
单质 ＡＮＰｙＯ 的成型性较差ꎬ压制时易产生裂缝

或片状断层ꎬ加入一定量的黏结剂可以改善其成型

性[５]ꎮ 氟橡胶具有较好的耐热性ꎮ 为了提高ＡＮＰｙＯ
的成型性ꎬ通过对比实验ꎬ优选出氟橡胶Ｆ２３１１作为黏
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结剂ꎬ通过一定的工艺方法将 Ｆ２３１１包覆在 ＡＮＰｙＯ 的

表面ꎬ制成 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１造型粉颗粒ꎮ 通过 ＤＳＣ￣ＴＧ
联用热分析仪研究 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１造型粉的热分解反

应行为ꎬ得到其热分解动力学参数ꎬ对 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１

的热安全性进行初步的研究ꎬ为该化合物在耐热炸

药领域的进一步发展提供理论依据ꎮ

１　 实验

１. １　 实验样品

ＡＮＰｙＯ 由实验室合成ꎬ外观为亮黄色的粉末ꎬ
理论密度为 １. ８７８ ｇ / ｃｍ３ꎻ氟橡胶 Ｆ２３１１为偏氟乙烯与

三氟氯乙烯的共聚弹性体ꎬ外观为乳白色半透明的

固体ꎮ
复合物 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１ 的制备过程:首先ꎬ称取

０. ５ ｇ的 Ｆ２３１１ꎬ置于盛有 ２５０ ｍＬ 乙酸乙酯的圆底烧

瓶中ꎬ６０ ℃水浴恒温加热 ３０ ｍｉｎꎬ冷却后制得 Ｆ２３１１

的乙酸乙酯溶液ꎻ然后ꎬ采用水悬浮溶液蒸馏法将

Ｆ２３１１乙酸乙酯溶液加入到含有 １０ ｇ ＡＮＰｙＯ 的水体

系中ꎬ通过减压蒸馏、过滤、洗涤等工艺过程ꎬ制得样

品 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１ꎮ 其中ꎬＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１ 的摩尔质量 Ｍ
为 ２１５ ｇ / ｍｏｌꎻＦ２３１１质量为 ＡＮＰｙＯ 的 ５％ [４]ꎮ 用扫描

电镜对样品进行观察ꎬ单质 ＡＮＰｙＯ 颗粒多为粗糙、
不规则的块状结构ꎻ复合物 ＡＮＰｙｏ / Ｆ２３１１ 为片状结

构ꎬ颗粒变大ꎬ表面更加光洁ꎮ
１. ２ 　 实验条件

瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司生产的 ＴＧＡ / ＤＳＣ３ ＋ 型

ＴＧ￣ＤＳＣ 联用差示扫描量热分析仪ꎮ 氧化铝敞开式

坩埚ꎮ 动态气氛为 Ｎ２ꎬ气体流速为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ升温

区间 ３０３. １５ ~ ７７３. １５ Ｋꎻ升温速率 β 分别为 ２. ５、
５. ０、７. ５、１０. ０ Ｋ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与分析

２. １　 比热容和导热系数

ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１的比热容 ｃｐ 可通过式 (１) 和式

(２)计算得出ꎮ

ｃＶ ＝
３
２ 􀅰Ｒ(ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ)

Ｍ 􀅰

１ ＋ ２ｃ２
(４ａ ＋ ｂ)(ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ) －[

２ａｃ２

(４ａ ＋ ｂ)(ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ) ２ ]ꎻ (１)

ｃｐ ＝ ０. ８ｃＶꎮ (２)
式中:ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 分别为 ＡＮＰｙＯ 分子式中 Ｃ、Ｈ、Ｏ 和

Ｎ 原子的个数ꎻＲ 为摩尔气体常数ꎬ８. ３１４ Ｊ / ( Ｋ􀅰
ｍｏｌ)ꎮ 计算得 ｃｐ ＝ ０. ９９８ Ｊ / (ｇ􀅰Ｋ)ꎮ

将 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１比热容 ｃｐ ＝ ０. ９９８ Ｊ / (ｇ􀅰Ｋ)、密
度 ρ ＝ １. ８７８ ｇ / ｃｍ３、熔点 Ｔｍ ＝ ６２７. １５ Ｋ 以及摩尔质

量 Ｍ ＝ ２１５ ｇ / ｍｏｌ[８]代入

λ ＝
３. ７２８ ７ × １０ － ５ｃｐ３. ０１１ ６ρ０. ９２７ ９

Ｔ － ０. ７６５ ２
ｍ Ｍ０. ２１５ ８ ꎮ (３)

计算 可 得 到 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１ 的 导 热 系 数 λ ＝
０. ２８８ ２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
２. ２　 热分解动力学研究

ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１热分解的实验数据分别如表 １、表
２ 所示ꎮ 表 １ 中ꎬα 为炸药反应深度ꎮ

表 １　 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１的 ＴＧ 测试结果

Ｔａｂ. １　 ＴＧ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１

α
β / (Ｋ􀅰ｍｉｎ － １)

２. ５ ５. ０ ７. ５ １０. ０
０. ２ ５５８. ２０ ５７４. ５０ ５８２. ４０ ５８４. ６３
０. ３ ５７４. １４ ５９１. ８７ ６００. １５ ６０２. ７４
０. ４ ５８５. １５ ６０１. ８１ ６１０. ２８ ６１３. ７６
０. ５ ５９２. ５４ ６０８. ８１ ６１７. ３９ ６２１. ２５
０. ６ ５９８. １８ ６１４. ２２ ６２２. ７７ ６２６. ９５
０. ７ ６０２. ８６ ６１８. ５５ ６２７. ０７ ６３１. ０５
０. ８ ６０６. ９１ ６２２. ３２ ６３０. ４８ ６３４. ３８

表 ２　 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１的 ＤＳＣ 测试结果

Ｔａｂ. ２　 ＤＳＣ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１

参数
β / (Ｋ􀅰ｍｉｎ － １)

２. ５ ５. ０ ７. ５ １０. ０
Ｔｅ ５６２. １８ ５７１. ０６ ５７５. ５８ ５７８. ６９
Ｔｐ ６１８. ８５ ６３３. ４５ ６４２. ４８ ６５２. ８５

　 　 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１在加热分解过程中ꎬ没有融化吸热

过程ꎬ只有一个较强的放热峰ꎮ 从热分解过程可知ꎬ
ＡＮＰｙＯ 被 Ｆ２３１１ 包覆后ꎬ分解峰温度较高ꎬ表明其具

备良好的耐高温性能[９]ꎮ 并且随着升温速率的提

高ꎬ外推起始分解温度 Ｔｅ 和放热峰温度 Ｔｐ也随之

提高[１０￣１１]ꎮ
运用式(４)和式(５)ꎬ计算可得到 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１

热分解动力学参数活化能 Ｅ 和指前因子 Ａꎬ结果见

表 ３ꎮ
　 　 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方程

ｌｎ β
Ｔ２ ＝ ｌｎ ＡＲ

Ｅ － Ｅ
ＲＴꎮ (４)

　 　 Ｆｌｙｎｎ￣Ｗａｌｌ￣Ｏｚａｗａ 方程

ｌｇ β ＝ ｌｇ ＡＥ
Ｇ(α)Ｒ － ２. ３１５ － ０. ４５７ Ｅ

ＲＴꎮ (５)

􀅰５２􀅰２０２１ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 氟橡胶包覆 ＡＮＰｙＯ 造型粉的热安全性研究　 何志伟ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



表 ３　 Ｏｚａｗａ 方程和 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方程计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｏｚａｗａ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

α
ＥＯ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
ＥＫ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
ＡＫ /
ｓ － １

０. ２ １２７. ７４ １２４. ８４ １０１０. ７５

０. ３ １２５. ５２ １２２. ２８ １０１０. １５

０. ４ １３２. ６２ １２９. ５１ １０１０. ６０

０. ５ １３６. ３５ １３３. ３１ １０１０. ８０

０. ６ １３９. ３４ １３６. ３５ １０１０. ９５

０. ７ １４３. ９９ １４１. １２ １０１１. ２９

０. ８ １４９. ６１ １４７. ０２ １０１１. ７２

平均值 １３６. ４５ １３３. ４９ １０１１. １５

式(４) ~式(５)中:Ｒ 为理想气体常数ꎬＪ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ
Ａ 为指前因子ꎬｓ － １ꎻＥ 为活化能ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻα 为炸药反

应深度ꎻβ 为升温速率ꎬＫ / ｍｉｎꎮ
利用 Ｏｚａｗａ 方程计算所得的 ＥＯ 较稳定ꎬ变化

不大ꎬ与通过 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方程计算的 ＥＫ 结果相近ꎮ
所以ꎬ在此区域内研究物质的热分解机制是可行的ꎮ

运用式(６) ~式(９) [１２]ꎬ将常用的 ４１ 种动力学

机理函数[１３￣１５] 和不同升温速率下的 α￣Ｔ 数据代入

其中ꎬ计算得到 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１热分解反应的动力学参

数ꎬ结果见表 ４ꎮ
Ｓａｔａｖａ￣Ｓｅｓｔａｋ 方程

ｌｇ Ｇ(α) ＝ ｌｇ ＡＥβＲ － ２. ３１５ － ０. ４５７ Ｅ
ＲＴꎮ (６)

Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ 方程

ｌｎ Ｇ(α)
Ｔ － Ｔ０

＝ ｌｎ Ａ
β － Ｅ

ＲＴꎮ (７)

ＭａｃＣａｌｌｕｍ￣Ｔａｎｎｅｒ 方程

ｌｇ Ｇ(α) ＝ ｌｇ ＡＥβＲ － ０. ４８３Ｅ０. ４３６ － ０. ４４９ ＋ ０. ２１７Ｅ
０. ００１Ｔ ꎮ

(８)
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ 方程

ｌｎ Ｇ(α)

Ｔ２ １ － ２ＲＴ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ｌｎ ＡＲ
βＥ － Ｅ

ＲＴꎮ (９)

　 　 表 ４ 中的活化能 Ｅ、指前因子 Ａ 等数值与表 ３
基本相同ꎬ ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１放热分解过程的动力学机理

函数微分式可由此确定为 ｆ(α) ＝ １. ５(１ ＋ α) ２ / ３􀅰
[(１ ＋ α) １ / ３ － １] － １ꎮ 将 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１ 的 Ａ ＝ １０９. ９４

ｓ － １、Ｅ ＝ １４３. ７８ ｋＪ / ｍｏｌ 代入公式[１６]

ｄα
ｄＴ ＝ Ａ

β 􀅰ｅ － Ｅ
ＲＴ ｆ(α)ꎮ (１０)

　 　 得到 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１热分解放热过程的动力学机

理方程为:

表 ４　 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１放热分解过程的动力学参数

Ｔａｂ. ４　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１

β /
(Ｋ􀅰ｍｉｎ － １) 公式

Ｅ /
(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) ｌｇ Ａ ｒ

２. ５

(６)
(７)
(８)
(９)

１３６. ４１
１３４. ６１
１３５. ６９
１３３. ７７

９. ４９
８. ０９
９. ９９
９. １９

０. ９９５ ７
０. ９９５ ２
０. ９９５ ２
０. ９９５ ２

５. ０

(６)
(７)
(８)
(９)

１４７. ６１
１４６. ０９
１４７. ５５
１４５. ２９

１０. ４３
９. ０５
１１. ０１
１０. １８

０. ９９１ ２
０. ９９０ ２
０. ９９０ ２
０. ９９０ ３

７. ５

(６)
(７)
(８)
(９)

１５０. ０７
１４８. ４８
１５０. １５
１４７. ７４

１０. ６３
９. ２６
１１. ２４
１０. ３９

０. ９８９ ５
０. ９８８ ２
０. ９８８ ３
０. ９８８ ３

１０. ０

(６)
(７)
(８)
(９)

１４５. ４３
１４３. ５０
１４５. ２３
１４２. ８０

１０. ２８
８. ８９
１０. ８６
１０. ０１

０. ９８８ ７
０. ９８７ ３
０. ９８７ ３
０. ９８７ ３

平均值 １４３. ７８ ９. ９４

ｄα
ｄＴ ＝ １０９. ９４

β 􀅰ｅ － １. ７３ × １０４
Ｔ × １. ５(１ ＋ α)

２
３ 􀅰 １

(１ ＋ α)
１
３ － １

ꎮ

(１１)
２. ３　 自加速分解温度及热爆炸临界温度

Ｔｅｉ ＝ Ｔｅ０ ＋ η１βｉ ＋ η２β２
ｉ ＋ η３β３

ｉ ꎬｉ ＝ １ ~ ４ꎻ
Ｔｐｉ ＝ Ｔｐ０ ＋ η１βｉ ＋ η２β２

ｉ ＋ η３β３
ｉ ꎬｉ ＝ １ ~ ４ꎮ (１２)

Ｔｂｅ ＝
ＥＯ － Ｅ２

Ｏ － ４ＥＯＲＴｅ０

２Ｒ ꎻ

Ｔｂｐ ＝
ＥＯ － Ｅ２

Ｏ － ４ＥＯＲＴｐ０

２Ｒ ꎮ (１３)

式中:η１、η２ 和 η３ 为系数ꎻβｉ 为加热速率ꎬＫ / ｍｉｎꎻＥＯ

是由 Ｏｚａｗａ 法计算的活化能(表 ３)ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻＴｅｉ为外

推始点温度ꎬＫꎻＴｐｉ为热分解峰温ꎬＫꎻＴｅ０和 Ｔｐ０分别

为 β→０ 时对应的外推始点温度和热分解峰温ꎬＫꎻ
Ｔｂｅ为热点火温度ꎬＫꎻＴｂｐ为热爆炸临界温度ꎬＫꎮ

由式(１２) [１３] 可计算出ꎬ当 β→０ 时ꎬＡＮＰｙＯ /
Ｆ２３１１的 Ｔｅ０ ＝ ５４５. ９９ Ｋ、Ｔｐ０ ＝ ５９１. ７７ Ｋꎮ 其中ꎬ以当

β→０时的 Ｔｅ０ 值为试样ꎬ可得出自加速分解温度为

ＴＳＡＤＴ ＝ Ｔｅ０ ＝ ５４５. ９９ Ｋꎮ 由式(１３) [１６] 可以计算出ꎬ
ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１的 Ｔｂｅ ＝ ５６４. ２３ Ｋ、Ｔｂｐ ＝ ６１３. ３２ Ｋꎮ
２. ４　 热感度概率密度分布函数

　 　 为了阐明 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１对热的敏感程度[１６￣２０]ꎬ假
定 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１样品形状分别为球形、无限圆柱和无

限平板ꎬ特征尺寸(球和圆柱底面的半径、平板厚度
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之半) ｒ ＝ １ ｍꎬ样品被气体包围ꎬ环境温度 ５０ ℃ꎬ波
动幅度 １０ ℃ꎮ 由式(１４) ~ 式(１７) 得到 ＡＮＰｙＯ /
Ｆ２３１１在不同形状下的临界热爆炸温度 Ｔａｃｒ、热感度概

率密度函数 Ｓ(Ｔ)、安全度 ＤＳ 和热爆炸概率 ＰＴＥꎮ

Ｔａｃｒ ＝
－ ＥＫ

２ＲＬ － １ － １
２

λＥＫδｃｒ

ｒ２ＱρＡＫＲ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎮ (１４)

　 　 　

Ｓ(Ｔ) ＝
Ｗ(ＥＫ － ２ＲＴ)

２πσδＲＴ４
ｅｆꎻ

ｆ ＝ － (Ｗｅ
－ ＥＫ
ＲＴ

Ｔ２ － δｃｒ) ２􀅰 １
２σ２

δ
－
ＥＫ

ＲＴꎻ

Ｗ ＝
ｒ２ＱＥＫρＡＫ

λＲ ꎻ

σδ ＝ Ｗ
(ＥＫ － ２ＲμＴ)

Ｒμ４
Ｔ

ｅ －
ＥＫ
ＲμＴσＴꎻ

μＴ ＝
－ ＥＫ

２ＲＬ － １ － １
２

λＥＫδｃｒ

ｒ２ＱρＡＫＲ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１５)

　 　 　

ＤＳ ＝ ʃ
＋ ∞

０
ʃ
＋ ∞

０

Ｗ(ＥＫ － ２ＲＴ)
２πσδσＴＲＴ４ ｅｍｄＴｄＹꎻ

ｍ ＝
－ (Ｗｅ －

ＥＫ
ＲＴ

Ｔ２ － δｃｒ) ２

２σ２
δ －

ＥＫ

ＲＴ －
(Ｙ － Ｔ ＋ μＴ) ２

２σ２
Ｔ

ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１６)

ＰＴＥ ＝ １ － ＤＳꎮ (１７)
式中:ｒ 为反应物的特征尺寸ꎻρ 为样品密度ꎻ λ 为样

品导热系数ꎻＱ 为样品反应热ꎬ７６９. ５ Ｊ / ｇꎻδｃｒ为热爆

炸的界限准数ꎻσδ 为 Ｆｒａｎｋ￣Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ 参数 δ 的标

准差ꎻσＴ 为实测环境温度 Ｔ０ 的标准偏差ꎻＥＫ、ＡＫ 分

别为 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方程计算所得活化能和指前因子(表
３)ꎻμＴ 为 Ｔａｃｒ 的均值ꎻＬ 为 Ｌａｍｂｅｒｔ Ｗ 函数ꎻ － １ 是

Ｌａｍｂｅｒｔ Ｗ 函数的参量ꎻＹ 为功能函数ꎮ
表 ５ 为 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１在球形、无限圆柱和无限平

板形状下的 ＴＳ(Ｔ)ｍａｘ [Ｓ(Ｔ)对 Ｔ 曲线上的最大温度

值]、Ｔａｃｒ、ＰＴＥ和 ＤＳꎮ 图 １ 为 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１的热感度概

表 ５　 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１不同形状下的 ＴＳ(Ｔ)ｍａｘ、
Ｔａｃｒ、ＰＴＥ和 ＤＳ

Ｔａｂ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＳ(Ｔ)ｍａｘꎬＴａｃｒꎬ
ＰＴＥ ａｎｄ ＤＳ ｆｏｒ ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１

形状 ＴＳ(Ｔ)ｍａｘ / Ｋ Ｔａｃｒ / Ｋ ＤＳ / ％ ＰＴＥ / ％

球形 ３６３. ８６ ３５９. ０３ ７０. ７０ ２９. ３０
无限圆柱 ３５９. ６６ ３５４. ８１ ６９. ９８ ３０. ０２
无限平板 ３５３. ０４ ３４８. １９ ６７. ４３ ３２. ５７

　 　 　
图 １　 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１的 Ｓ(Ｔ) ￣Ｔ 关系曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｓ(Ｔ) ￣Ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１

率密度分布曲线ꎮ
　 　 从图 １ 可得出ꎬ在相同实验条件下ꎬ球形样品的

峰值温度最高ꎬ无限平板样品的峰值温度最低ꎮ 故

可得出ꎬ相对于无限圆柱和无限平板样品ꎬＡＮＰｙＯ /
Ｆ２３１１的球形样品的临界热爆炸环境温度最高ꎬ所以

其热爆炸概率较低ꎬ热安全度相对较高ꎮ

３　 结论

１)ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１造型粉热分解仅有 １ 个放热过

程ꎬ热分解初始温度较高ꎬ体现了良好的热稳定性ꎮ
２)通过计算ꎬ得出 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１ 造型粉的活化

能 Ｅ ＝ １４３. ７８ ｋＪ / ｍｏｌ、指前因子 Ａ ＝ １０９. ９４ｓ － １ꎮ
３)ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１自加速分解温度 ＴＳＡＤＴ为 ５４５. ９９

Ｋꎬ热点火温度 Ｔｂｅ为 ５６４. ２３ Ｋꎬ热爆炸临界温度 Ｔｂｐ

为 ６１３. ３２ Ｋꎮ 通过热感度概率密度函数研究可知:
当特征尺寸为 １ ｍ、环境温度 ３２３. １５ Ｋ 时ꎬ无限圆

柱、球形和无限平板 ３ 种形状的 ＡＮＰｙＯ / Ｆ２３１１ 造型

粉中ꎬ球形样品临界热爆炸温度 Ｔａｃｒ为 ３６３. ８６ Ｋꎬ热
爆炸概率 ＰＴＥ为 ２９. ３％ ꎻ对比得出球形样品的热安

全性相对最高ꎬ无限平板样品的热安全性相对最低ꎮ
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