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[摘　 要]　 针对部分黑梯炸药的 ＤＳＣ 曲线无 ＲＤＸ 熔化峰的情况ꎬ通过分析不同升温速率下单质 ＲＤＸ 的 ＤＳＣ 曲

线ꎬ确定有利于黑梯炸药 ＤＳＣ 曲线出现 ＲＤＸ 熔化峰的测试条件ꎮ 并将 ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 以质量比为 ３︰７ 和 ４︰６ 的比

例溶解在丙酮中ꎬ重结晶制成黑梯炸药ꎬ用 ＤＳＣ 对其进行热分析ꎬ通过改变 ＤＳＣ 测试条件出现了 ＲＤＸ 的熔化峰ꎮ
分析认为ꎬ部分 ＲＤＸ 在熔融 ＴＮＴ 中溶解后ꎬ液相 ＲＤＸ 以自催化的方式分解ꎬ分解峰左移ꎬ峰温降低ꎬ对熔化峰进行

了掩盖ꎮ 对样品的热分解动力学和热力学参数进行计算和对比之后发现ꎬ黑梯炸药的活化能比 ＲＤＸ 增加了

６. ０２％ ꎬ热爆炸临界温度提高了 ２. ０８ ℃ꎬ热力学参数发生了变化ꎬ说明 ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 通过氢键相互作用ꎬ提高了

ＲＤＸ 的热稳定性ꎬ ＲＤＸ 的使用安全性有一定改善ꎮ
[关键词]　 黑梯炸药ꎻ热分解ꎻ差示扫描量热法ꎻ熔化峰
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引言

黑梯炸药是一种重要的以 ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 为主要

成分的熔铸装药ꎬ具有能量高、成型性好等优点ꎬ广
泛用于装填各种炮弹[１]ꎮ

在对黑梯炸药进行 ＤＳＣ 测试时发现ꎬ当黑梯炸

药中 ＴＮＴ 含量较高时ꎬ其 ＤＳＣ 曲线上只有 ＴＮＴ 的

熔化峰和 ＲＤＸ 的分解峰ꎬ没有 ＲＤＸ 的熔化峰ꎮ 梁

彦会等[２]认为ꎬ这可能是部分 ＲＤＸ 在熔融 ＴＮＴ 中

能溶解ꎬＲＤＸ 的溶解量随着温度的升高而增大ꎬ溶
解的 ＲＤＸ 直接分解ꎬ因此在 ＲＤＸ 分解前不出现熔

化峰ꎮ 按照文中给出的比例[２]ꎬ１００ ｇ ＴＮＴ 在 ＲＤＸ
熔点附近对 ＲＤＸ 的溶解度高达 １５０ ｇꎮ 而从欧育

湘[３]提供的部分溶解度数据来看ꎬ在 ＲＤＸ 熔点附

近ꎬＴＮＴ 对 ＲＤＸ 的溶解度可能达不到这么高ꎮ 在此

基础上假设 ＲＤＸ 熔化峰和分解峰产生了叠加ꎬ分解

峰对熔化峰进行了掩盖ꎬ从而不出现熔化峰ꎮ 在摸

底试验的基础上设计试验使两峰分离ꎬ并对设想进

行了验证ꎮ
本试验还利用 ＤＳＣ 法研究了不同升温速率下

单质 ＲＤＸ 和黑梯炸药的热分解行为ꎬ并就 ＴＮＴ 对

ＲＤＸ 的热分解影响进行了讨论ꎮ
１　 试验

１. １　 仪器与样品

ＭＥＴＴＬＥＲ ＤＳＣ ８０００ 型差示扫描量热仪ꎬ瑞士

梅特勒多利公司ꎻ电子天平ꎬ分度值 ０. ０１ ｍｇꎻ水浴

烘箱ꎻ烧杯及玻璃棒等ꎮ
丙酮ꎬ分析纯ꎬ天津市恒兴化学试剂有限公司ꎻ

ＴＮＴꎬ分析纯ꎻＲＤＸꎬ分析纯ꎮ
以质量比为 ３︰７ 和 ４︰６ 的比例取一定量 ＴＮＴ

和 ＲＤＸ 炸药ꎬ在丙酮中完全溶解后ꎬ采用蒸发搅拌

重结晶的方法制得混合均匀的黑梯炸药ꎮ 用玻璃棒

将炸药碾碎ꎬ放入水浴烘箱中ꎬ并将温度设置为 ６０
℃ [４]ꎬ干燥约 １ ｈ 待用ꎮ
１. ２　 测试条件

流动气体:Ｎ２ꎬ流速为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温速率 β
分别为 ５、１０、１５ 和 ２０ Ｋ / ｍｉｎꎬ样品量为 ０. ８ ｍｇꎬ铝
制坩埚ꎬＤＳＣ 起始温度为 ５０ ℃ꎬ终止温度为 ３００ ℃ꎮ
每种样品在各升温速率下测试 ２ 次ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 单质 ＲＤＸ 的 ＤＳＣ 曲线

采用差示扫描量热仪在不同升温速率下对单质

ＲＤＸ 炸药进行测试ꎬＤＳＣ 曲线如图 １ 所示ꎮ
　 　 从图１可以看出ꎬ单质ＲＤＸ的ＤＳＣ曲线主要

有２个峰ꎬ即熔化峰和分解峰ꎮＲＤＸ在熔化以后迅

速分解ꎬ可能与ＲＤＸ的增进熔融有关ꎬ即在接近熔

点的温度时ꎬＲＤＸ热分解产生的凝聚相产物与原炸
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(ａ)β 为 ５、１０ Ｋ / ｍｉｎ 时

(ｂ)β 为 １５、２０ Ｋ / ｍｉｎ 时

图 １　 单质 ＲＤＸ 炸药的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＲＤＸ

药作用形成了类似低共熔点的物质ꎬ使得混合物质

的熔点变低ꎬ降低了炸药熔点ꎬ从而使 ＲＤＸ 热分解

速度增加了几十倍[５]ꎮ 随着升温速率的升高ꎬ熔化

峰和分解峰的峰幅变窄ꎬ峰温均呈上升的趋势ꎮ 因

为升温速率升高ꎬ反应来不及进行ꎬ就进入更高的温

度ꎬ使反应滞后ꎬ结果是峰温升高ꎬ峰幅变窄ꎬ呈尖高

状[６]ꎮ 通过 Ｐｙｒｉｓ Ｍａｎａｇｅｒ 软件对 ＤＳＣ 曲线进行数

据分析ꎬ得到不同升温速率下的熔化峰温和分解峰

温ꎮ 如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同升温速率下 ＲＤＸ 的熔化峰温和分解峰温

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＲＤＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

升温速率 / (Ｋ􀅰ｍｉｎ － １) 熔化峰温 / ℃ 分解峰温 / ℃
５ ２０４. ６９ ２３１. ３５
１０ ２０５. ３０ ２４１. ００
１５ ２０６. ０６ ２４５. ８６
２０ ２０６. ２３ ２５１. ０５

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ随着升温速率的升高ꎬ单质

ＲＤＸ 熔化峰温变化不明显ꎬ分解峰温变化较大ꎮ 这

表明ꎬ对于 ＲＤＸ 熔化峰和分解峰发生重叠的情况ꎬ
较高的升温速率可以使分解峰幅变窄ꎬ同时向右移

动ꎬ熔化峰基本不动ꎬ从而有利于将两峰分开ꎮ 同

时ꎬ考虑到试验样品为爆炸性物质ꎬ若样品量过大则

发生爆炸后对仪器会造成损坏ꎬ样品量过小则其代

表性受到限制ꎬ不能体现出样品特有的性质ꎬ而采用

少量样品也常常有利于分离[７]ꎬ因此经过摸底试验

确定黑梯炸药试验用量为 ０. ８ ｍｇꎮ
２. ２　 黑梯炸药的 ＤＳＣ 曲线

为研究 ＴＮＴ 对 ＲＤＸ 热分解性能的影响ꎬ在不

同升温速率下ꎬ对制得的黑梯炸药进行 ２ 次差示扫

描量热分析ꎬ得到的曲线比较稳定ꎬＤＳＣ 曲线如图

２、图 ３ 所示ꎮ
　 　 在各升温速率下ꎬ黑梯炸药中 ＲＤＸ 的分解峰温

比单质 ＲＤＸ 均有所下降ꎮ 升温速率为 ５、１０、１５ 和

２０ Ｋ / ｍｉｎ时ꎬＴＮＴ 和 ＲＤＸ 质量比为 ３︰７ 的黑梯炸

药分解峰温依次下降 ２. ６２、４. ３７、４. ４４ 和 ４. ２０℃ꎬ
ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 质量比为 ４︰６ 的黑梯炸药分解峰温依

次下降 ６. ５５、５. １１、４. ９６ 和 ２. ７４ ℃ꎮ 随着 ＴＮＴ 含量

的增加ꎬＲＤＸ的分解峰温有所下降ꎮＲＤＸ在熔融

ＴＮＴ中有一定的溶解度[３] ꎬ而液相ＲＤＸ在２００ ~
３００℃时的热分解有明显的自催化趋势ꎬ且在温度

较低时更加明显 ꎮ液相ＲＤＸ分子的处境与固相

ＲＤＸ不同ꎮ液相ＲＤＸ分解的第一步可能是氮杂环

的破裂ꎬ第二步为自由基分解生成ＮＯ２
[５] ꎮ对于

ＴＮＴ、ＲＤＸ质量比为３︰７的黑梯炸药ꎬ当升温速率

(ａ)β 为 １０、１５ Ｋ / ｍｉｎ 时

(ｂ)β 为 ５、２０ Ｋ / ｍｉｎ 时

图 ２　 ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 质量比为 ３︰７ 时

黑梯炸药的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＮＴ ｔｏ ＲＤＸ ｉｓ ３︰７
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(ａ)β 为 １０、１５ Ｋ / ｍｉｎ 时

(ｂ)β 为 ５、２０ Ｋ / ｍｉｎ 时

图 ３　 ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 质量比为 ４︰６ 时

黑梯炸药的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＮＴ ｔｏ ＲＤＸ ｉｓ ４︰６

为 ２０ Ｋ / ｍｉｎ 时ꎬ在 １６６ ℃附近黑梯炸药的 ＤＳＣ 曲

线开始偏离基线ꎬ呈现出吸热的趋势ꎬ可能是 ＲＤＸ
在 ＴＮＴ 中溶解吸热ꎬ溶解度随着温度的升高而增

大ꎬ吸热增多ꎬ偏离基线越严重ꎮ ＲＤＸ 在 １８５ ℃左

右开始大量熔化ꎬ熔化峰温比单质 ＲＤＸ 明显降低ꎮ
在对单质 ＲＤＸ 和黑梯炸药的标准 ＤＳＣ 曲线对比后

发现ꎬＲＤＸ 和 ＴＮＴ 混合之后ꎬ熔化峰温也有较大降

低[８]ꎮ 分析认为ꎬＴＮＴ 能促进 ＲＤＸ 的熔化ꎮ
对 ＴＮＴ、ＲＤＸ 质量比为 ３︰７ 的黑梯炸药在不

同升温速率下的 ＤＳＣ 曲线进行对比ꎬ可以发现ꎬ黑
梯炸药在升温速率分别为 ５ 和 １０ Ｋ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ
在剧烈的分解峰前不出现 ＲＤＸ 的熔化峰ꎮ 黑梯炸

药在升温速率为 １５ Ｋ / ｍｉｎ 时出现较明显的 ＲＤＸ 熔

化峰ꎬ随着升温速率提高ꎬ２０ Ｋ / ｍｉｎ 时 ＲＤＸ 的熔化

峰高比 １５ Ｋ / ｍｉｎ 时的熔化峰高升高了 ０. ９１５９ ｍＷꎬ
如图 ４ 所示ꎮ
　 　 对 ＴＮＴ、ＲＤＸ 质量比为 ４︰６ 的黑梯炸药的

ＤＳＣ 曲线进行观察后发现ꎬ随着 ＴＮＴ 含量的升高ꎬ
升温速率为 ５ 和 １０ Ｋ / ｍｉｎ 时ꎬ不出现 ＲＤＸ 的熔化

峰ꎬ升温速率为 １５ 和 ２０ Ｋ / ｍｉｎ 时出现的 ＲＤＸ 的熔

化峰ꎬ已经不太明显ꎮ 姬文苏等[９] 在对组分质量比

为 ｍ(ＴＮＴ)︰ｍ(ＲＤＸ)︰ｍ(Ａｌ) ＝ ３５︰４５︰１９ 的梯

图 ４　 ＴＮＴ 与 ＲＤＸ 质量比 ３︰７ 的黑梯炸药在

１５ 和 ２０ Ｋ / ｍｉｎ 升温速率下峰高对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ

ａ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３︰７ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ １５ ａｎｄ ２０ Ｋ / ｍｉｎ

黑铝混合炸药进行 ＤＳＣ 测试时也出现了类似的现

象ꎬ在升温速率为 ５ 和 １０ Ｋ / ｍｉｎ 时不出现 ＲＤＸ 的

熔化峰ꎮ 当升温速率升高为 ２０ Ｋ / ｍｉｎ 时ꎬ出现了不

明显的 ＲＤＸ 熔化峰ꎮ 混合炸药中铝粉的熔点在

６００ ℃以上ꎬ在 ＤＳＣ 测试中可认为是惰性的ꎬ不对

ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 造成影响ꎮ
分析认为ꎬ在 ＴＮＴ 中溶解的部分 ＲＤＸ 为液相ꎬ

而液相 ＲＤＸ 以自催化方式分解ꎬ分解温度降低ꎮ 当

黑梯炸药中 ＴＮＴ 含量较高时ꎬＲＤＸ 分解峰温降低ꎬ
容易与 ＲＤＸ 熔化峰发生重叠ꎮ 在低升温速率下ꎬ黑
梯炸药中 ＲＤＸ 分解峰幅较宽ꎬ峰温较低ꎬ与熔化峰

发生了重叠ꎬ因此在 ＤＳＣ 曲线上不出现 ＲＤＸ 的熔

化峰ꎮ 通过提高升温速率可以使 ＲＤＸ 分解峰变窄

右移ꎬ而熔化峰基本不变ꎬ从而有效地对重叠的熔化

峰和分解峰进行了分离ꎮ
２. ３　 ＴＮＴ 对 ＲＤＸ 热分解动力学影响

为了研究 ＴＮＴ 对 ＲＤＸ 热分解的影响ꎬ使用

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ法计算单质 ＲＤＸ 和 ＴＮＴ、ＲＤＸ 质量比为

３︰７的黑梯炸药的热分解动力学参数ꎬ并进行分析ꎮ
高大元等[１０] 指出ꎬＫｉｓｓｉｎｇｅｒ 法计算 ＲＤＸ 的动力学

参数ꎬ具有方便可靠等优点ꎮ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 计算动力学

参数的根据是ꎬ当升温速率不一样时ꎬ最大热分解反

应处的转化率 α 基本是一样的ꎬ选择特征温度 Ｔｍ

来分析反应速度的变化ꎮ 根据不同升温速率下的放

热峰峰温 Ｔｍꎬ由式(１) [１０]计算活化能ꎬ即:

ｄ ｌｎ β
Ｔ２

ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

ｄ １
Ｔｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ － Ｅ
Ｒ ꎮ (１)

式中:β 是升温速率ꎬＫ / ｍｉｎꎻＴｍ 是放热峰温ꎬＫꎻＥ 是

表观活化能ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻＲ 是气体常数ꎬ８. ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰
Ｋ)ꎮ

􀅰３２􀅰２０１４ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＴＮＴ 对 ＲＤＸ 热分解行为影响的研究　 丁玉奎ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



指前因子的计算采用式(２) [９]ꎬ即 Ｒｏｇｅｒｓ 公式:

Ａ ＝ Ｅβ
ＲＴ２

ｍ
ｅｘｐ Ｅ

ＲＴｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (２)

式中:Ａ 是指前因子ꎬｓ － １ꎮ
把计 算 出 来 的 热 分 解 表 观 活 化 能 和 式

(３) [１１￣１２]求出的 代入 Ｚｈａｎｇ￣Ｈｕ￣Ｘｉｅ￣Ｌｉ 热爆炸临界

温度计算式(４) [１１￣１２]ꎬ得到单质 ＲＤＸ 和黑梯炸药的

热爆炸临界温度ꎬ结果见表 ２ꎮ
Ｔｐｉ ＝ Ｔｐ０ ＋ ｂβｉ ＋ ｃβ２

ｉ ＋ ｄβ３
ｉ ꎻ (３)

Ｔｂ ＝
Ｅ － Ｅ２ － ４ＲＥＴｐ０

２Ｒ ꎮ (４)

式中:Ｔｐｉ为峰温ꎬ℃ꎻＴｐ０为升温速率趋近于 ０ 时的峰

温ꎬ℃ꎻｂ、ｃ、ｄ 为常数ꎻＴｂ 为热爆炸临界温度ꎬ℃ꎮ
表 ２　 单质 ＲＤＸ 与黑梯炸药热分解动力学参数

Ｔａｂ. ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ＲＤＸ ａｎｄ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

样品
Ｅ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
Ａ /
ｓ － １

Ｔｐ０ /
℃

Ｔｂ /
℃

ＲＤＸ １４６. ４ １. ５６ × １０１５ ２１１. ７９ ２１４. ４０

黑梯炸药 １５５. ２ １. ６３ × １０１６ ２１３. ９７ ２１６. ４８

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ在和 ＴＮＴ 混合之后ꎬＲＤＸ 的

热分解表观活化能增加了 ６. ０２％ ꎬ指前因子扩大了

约 １０ 倍ꎬＴｐ０和 Ｔｂ 则分别上升了 ２. １８ ℃和 ２. ０８ ℃ꎬ
黑梯炸药的热安定性优于单质 ＲＤＸꎮ 郭红千等[１３]

也指出ꎬ黑梯炸药的感度只是略高于 ＴＮＴꎬ而低于

ＲＤＸꎮ 芳香族硝基化合物的热安定性优于硝胺及硝

酸酯ꎬ在黑梯炸药中ꎬ混合体系中存在电荷的转移ꎬ
由 ＴＮＴ 转向 ＲＤＸꎬ体系间存在稳定的氢键[１４]ꎬＴＮＴ
和 ＲＤＸ 之间通过氢键产生了相互作用ꎬ从而改进了

ＲＤＸ 的热分解性能ꎬ改善了 ＲＤＸ 使用安全性ꎮ
２. ４　 ＴＮＴ 对 ＲＤＸ 热分解热力学参数的影响

利用式(５) ~式(７) [１１]可以计算出和 ＴＮＴ 混合

前后 ＲＤＸ 的 ３ 个热分解热力学参数ꎬ活化熵 ΔＳ≠、
活化焓 ΔＨ≠以及活化自由能 ΔＧ≠ꎬ结果见表 ３ꎮ

Ａ ＝
ｋＢＴ
ｈ ｅΔＳ≠ / Ｒ (５)

Ａｅｘｐ － Ｅ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｋＢＴ
ｈ ｅｘｐ ΔＳ≠

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅｘｐ － ΔＨ≠

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

ΔＧ≠ ＝ ΔＨ≠ － ＴΔＳ≠ (７)
式中:Ａ 为指前因子ꎬｓ － １ꎻＴ ＝ Ｔｐ０ꎻｋＢ 为波尔兹曼常

数ꎬ１. ３８０ × １０ － ２３ Ｊ / Ｋꎻ ｈ 为普朗克常数ꎬ６. ６２６ ×
１０ － ３４Ｊ􀅰ｓꎻＲ 为阿伏伽德罗常数ꎮ
　 　 从表３可以看出ꎬ与单质ＲＤＸ相比ꎬ黑梯炸药

的活化熵和活化焓都明显地升高ꎬ而活化自由能基

表 ３　 ＲＤＸ 和黑梯炸药的热分解热力学参数

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＲＤＸ ａｎｄ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

样品
活化熵 ΔＳ≠ /

(Ｊ􀅰Ｋ － １􀅰ｍｏｌ － １)
活化焓 ΔＨ≠ /
(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)

活化自由能 ΔＧ≠ /
(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)

ＲＤＸ ４２. ４ １４６. ６２ １２６. ０６
黑梯炸药 ６５. ８ １５７. ３３ １２５. ２９

本保持不变ꎮ
３　 结论

１)当黑梯炸药中 ＴＮＴ 含量增加时ꎬＲＤＸ 分解峰

温降低ꎮ 部分黑梯炸药的 ＤＳＣ 曲线不出现 ＲＤＸ 熔

化峰的主要原因是部分 ＲＤＸ 在熔融的 ＴＮＴ 中溶

解ꎬ液相 ＲＤＸ 自催化分解ꎬ分解温度降低ꎬ掩盖了

ＲＤＸ 的熔化峰ꎮ 提高升温速率可以使 ＲＤＸ 分解峰

变窄右移ꎬ从而使两峰有效分离ꎮ
２)ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 通过氢键相互作用ꎬ使黑梯炸药

的热分解活化能和热爆炸临界温度比单质 ＲＤＸ 均

有提高ꎬＲＤＸ 热稳定性增强ꎬ使用安全性得到改善ꎮ
３)黑梯炸药的热分解热力学参数活化熵、活化

焓比单质 ＲＤＸ 均有明显提高ꎬ活化自由能基本不

变ꎮ
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①Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ (Ｈｅｂｅｉ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇꎬ ０５０００３)
②Ｗｕｈａｎ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｎ. Ｃ. Ｏ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＰＬＡ (Ｈｕｂｅｉ Ｗｕｈａｎꎬ ４３００７５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＲＤＸ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅａｋ ＤＳＣ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ＴＮＴ￣ＲＤＸ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＤＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅａｋ ｗｉｌｌ ｐｒｅｓｅｎｔ. ＴＮＴ ａｎｄ ＲＤＸ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ３︰７ ａｎｄ ４︰６ ｗｅｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ａｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ
ｔｏ ｇｅｔ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ. Ｔｈｅ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ＤＳＣꎬ ａｎｄ ＲＤＸ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅａｋ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｃｅｒ￣
ｔａｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｏｌｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ＲＤＸ ｉｎ ｆｕｓｉｏｎ ＴＮＴ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ＲＤＸ ｉｎ ａ ｓｅｌｆ￣ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｗａｙ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｔｏｗａｒｄ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅａｋ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｓ ６. ０２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＲＤＸꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｂｙ ２. ０８ ℃ . Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ＴＮＴ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｕｓｅ ｏｆ ＲＤＸ
ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＲＤＸ ｔｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ＴＮＴ￣ＲＤＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ＤＳＣꎻ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅａｋ
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Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ Ｗａｖｅ ｉｎ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｆｏａｍ Ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ Ｐｌａｔｅｓ

ＨＵ Ｙａｆｅｎｇꎬ ＧＵ Ｗｅｎｂｉｎꎬ ＬＩＵ Ｊｉａｎｑｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａｉｘｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈｅꎬ ＸＵ Ｊｉｎｇｌｉｎ
ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１０００７)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍꎬ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｇｉｂｓｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｆｏａｍ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＬＳ￣ＤＹＮＡ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｇｉｂ￣
ｓｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｗｅｌｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ＿Ｆｏａｍ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｅｑｕａｌ
ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ Ｈ￣Ｍ￣Ｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｂｕｆｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔ ｗａｖｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｔｏ
ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅꎻ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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