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摘要：综述了近年来国外有关 ＡＤＮ热分解及其推进剂燃烧研究的最新成果。重点分析了 ＡＤＮ

热分解机理、安定性和燃烧机理，讨论了 ＡＤＮ的应用前景。
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１　引　言

二硝酰胺铵（ＡＤＮ，ＮＨ４Ｎ（ＮＯ２）２）是一种能量高、

不含卤素和化学热稳定性好的新型炸药或者氧化剂，

用其取代固体推进剂中的高氯酸铵（ＡＰ）或者硝酸铵
（ＡＮ）可以大幅度地提高推进剂的能量，降低特征信号
和减少环境污染，被认为是新一代低特征信号推进剂

的候选氧化剂之一
［１，２］
。本文介绍了国外在 ＡＤＮ热

分解、热安定性、燃烧性能研究方面的最新进展。

２　ＡＤＮ的热分解

２．１　ＡＤＮ热分解的主要动力学参数

德国 Ｌｏｂｂｅｃｋｅ等人［３］
的 ＤＳＣ研究表明，ＡＤＮ的

熔点是９１．５℃，热分解起始温度为 １２７℃，约 ２００℃时
完全分解。俄罗斯 Ｋｏｒｏｂｅｉｎｉｃｈｅｖ等人［４］

利用飞行时

间质谱研究了在绝热和非绝热条件下，ＡＤＮ在 １００～
３００℃范围内的热分解，确定 ＡＤＮ的热分解为一级反

应，反应速率常数 ｋ＝３．５×１０１５ｅｘｐ（－３２０００
ＲＴ

）ｓ－１。

其他学者
［５］
也确定 ＡＤＮ在非催化（自催化）液相分解

时 为 一 级 反 应，反 应 速 率 常 数 ｋ ＝ １０１４．４

ｅｘｐ（－３５５００
ＲＴ

）ｓ－１，并给出分解深度 η＝０．１％时所需

时间 τ０．１％与温度 Ｔ的关系为：

ｌｇτ０．１％ ＝－１９．０７６＋
７６９２
Ｔ

（１）

式中，τ０．１％的单位为 ｍｉｎ。
２．２　ＡＤＮ热分解反应机理

ＡＤＮ热分解的主要产物是 ＮＨ４ＮＯ３、Ｎ２Ｏ和 Ｈ２Ｏ，

用 ＦＴＩＲ光谱和质谱测得进一步的分解产物为 ＮＯ２、

ＮＯ、ＮＨ３、Ｎ２和 Ｏ２。Ｌｏｂｂｅｃｋｅ等人
［３］
认为 ＡＤＮ的热

分解起始于生成 ＮＨ３和 ＨＮ（ＮＯ２）２的反应，通过酸催
化，ＨＮ（ＮＯ２）２ 立即分解并形成 ＮＨ４ＮＯ３ 和 Ｈ２Ｏ。
ＮＨ４ＮＯ３在高温下继续分解成 Ｎ２Ｏ和 Ｈ２Ｏ。另外，不
同的副反应还可生成其它分解产物。

Ｂｒｉｌｌ等人［６］
利用温度跃迁／ＦＴＩＲ光谱研究了

ＡＤＮ的热分解，发现热分解反应初期 ＡＤＮ的快速分
解是很强的放热过程。与此同时，热分解初期易形成

ＮＨ３和 ＮＯ２。据此，他们认为 ＮＨ３与 ＮＯ２的放热反应
是 ＡＤＮ高温热分解放热的主要来源。

综合分析认为，ＡＤＮ的热分解可能是由形成 ＮＨ３
和 ＨＮ（ＮＯ２）２的反应所启动，其主要分解步骤包括：

ＮＨ４Ｎ（ＮＯ２） →２ ＮＨ３ ＋ＮＨ（ＮＯ２）２ （ａ）
ＨＮ（ＮＯ２） →２ ＨＮＯ３ ＋Ｎ２Ｏ （ｂ）

ＨＮ（ＮＯ２） →２ ＮＯ２ ＋ＮＯ＋Ｎ２ ＋Ｈ２Ｏ （ｃ）
ＮＨ３ ＋ＨＮＯ →３ ＮＨ４ＮＯ３ （ｄ）
ＮＨ４ＮＯ →３ Ｎ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ （ｅ）

ＮＨ３ ＋ＮＯ →２ ＮＯ＋Ｈ２Ｏ＋Ｎ２ （ｆ）
　　其中反应（ｆ）作为主导反应，控制着 ＡＤＮ的热分
解放热量。
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３　ＡＤＮ的热安定性

实验发现
［７］
，当 ＡＤＮ完全熔化后，即开始缓慢热

分解，有数据表明，把熔融的 ＡＤＮ在１００℃下贮存 ２４ｈ

即有４％的质量损失。另外，ＡＤＮ在光照和潮湿的环
境下存放几个星期就会变质，据认为是外界或者 ＡＤＮ
自身产生的酸性物质催化了 ＡＤＮ的热分解反应，从而
引起 ＡＤＮ安定性变差（见式（ｇ））。
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　　因此，加入碱中和酸性物质会提高 ＡＤＮ的安定
性，例如加入乌洛托品［（ＣＨ２）６Ｎ４］可使 ＡＤＮ的热分
解反应速率下降。

Ｌｏｂｂｅｃｋｅ等人［３］
研究了五种不同类型的有机或

无机碱性物质对 ＡＤＮ热分解的影响。结果表明：
ＭｇＯ和 ＮａＢＯ２对 ＡＤＮ热分解行为没有大的影响，而
乌洛托品、２硝基二苯胺和甲基二苯脲则使 ＡＤＮ热分
解的起始温度提高，使达到 １０％质量损失的时间延
长，因此这三种物质可以作为安定剂来提高 ＡＤＮ的热
安定性。

４　ＡＤＮ及其推进剂的燃烧规律

４．１　ＡＤＮ及其推进剂的燃速特征

俄罗斯 Ｆｏｇｅｌｚａｎｇ等人［８］
研究了 ＡＤＮ压制药柱和

ＡＤＮ单晶的燃速特征。他们测得 ＡＤＮ的燃烧速率比
ＡＰ快几倍。在 ２～１０ＭＰａ的压力范围内 ＡＤＮ的燃烧
不稳定，在此区域内同一压力下测得的燃速跳动很大，

有时可能相差２倍，而 ＡＤＮ单晶在此区域内根本不能
燃烧。他们发现少量（２％）石蜡加入 ＡＤＮ后，燃烧压
力极限可扩大到真空（０．０２ＭＰａ）区域，并且抑制了 ２
～１０ＭＰａ压力区域的不稳定燃烧。
德国 Ｗｅｉｓｅｒ等人［９］

为了解决 ＡＤＮ与大多数传统
粘合剂体系不相容的问题，制成 ＡＤＮ与石蜡比例为
９０∶１０的混合体系，在 ７ＭＰａ下测得其燃速为 ５０
ｍｍ·ｓ－１，压力指数为 ０．８。俄罗斯人在低压下测得
ＡＤＮ燃速压力指数为０．７，而在 ２～８ＭＰａ压力范围内
压力指数为０．１，同时 ＮＨ４ＮＯ３、ＫＮＯ３、ＮＨ４Ｃｌ的引入抑
制了 ＡＤＮ的燃烧。

研究发现
［１０］
，含能粘合剂与 ＡＤＮ组成的推进剂

体系的燃速比 ＡＰ推进剂高，与 ＡＰ推进剂不同的是，
ＡＤＮ推进剂的燃速随着 ＡＤＮ粒度的增加而增加，而

ＡＰ推进剂的燃速随 ＡＰ粒度的减小而增加。另外惰
性聚合物粘合剂与 ＡＤＮ组成的体系燃速小于纯 ＡＤＮ
的燃速。

４．２　ＡＤＮ的燃烧机理
４．２．１　ＡＤＮ燃烧表面附近区域特征

实验发现 ＡＤＮ在低压下气相分解主要产物是
Ｈ２Ｏ、Ｎ２Ｏ、Ｎ２、ＮＯ２、ＮＨ３和 ＮＯ，在燃烧表面同时出现
大量 ＮＨ４ＮＯ３气溶胶，ＡＤＮ在低压下凝聚相热分解产
物是 ＡＮ与 ＡＤＮ的混合物，随着压力的下降 ＡＤＮ的
含量增加。

４．２．２　ＡＤＮ的燃烧波结构

Ｆｏｇｅｌｚａｎｇ等人［８］
认为 ＡＤＮ的火焰结构可分三个

区。燃烧表面（第一区）的温度开始由 ＡＮ小液滴表面
分解反应所控制，而后由剩余 ＡＤＮ液滴的分解所控
制，由气相到燃面上的热反馈很小以致可以忽略。第

二区包括 ＮＨ３的完全氧化，在第三区，反应热则完全
释放出来。

他们认为低压下 ＡＤＮ在凝聚相分解形成 ＡＮ和
ＡＮ的分解反应在燃烧过程中起决定性作用，ＡＤＮ燃
面的温度与 ＡＮ的分解温度一致，而 ＡＤＮ生成 ＡＮ和
Ｎ２Ｏ的反应温度是 ６００～６１５℃。据测定，达到这一温
度的压力为９ＭＰａ，在此压力下，有可能出现燃烧机理
的改变和不稳定燃烧。

５　结　论

综上所述，虽然 ＡＤＮ的热稳定性比 ＡＰ和 ＨＭＸ
差，但只要根据分解规律去控制，其稳定性则足以保证

工艺过程的安全和推进剂药柱的使用寿命。目前，俄

罗斯已把 ＡＤＮ用于推进剂中，如潜地导弹第三级，可
以说 ＡＤＮ已经走向实际应用。国内已合成出 ＡＤＮ及
二硝酰胺的其它盐类。
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（１）在 ＡＤＮ热分解和燃烧时都出现 ＡＮ，尤其是
燃烧表面出现 ＡＮ气溶胶，ＡＮ的形成及其进一步分解
在燃烧中起着关键作用，在 ２～１０ＭＰａ压力范围内
ＡＤＮ的不稳定燃烧可能与之有关。

（２）ＡＤＮ的高燃速是由燃烧初期气相分解反应
生成的大量 ＮＯ２和 ＮＨ３进行剧烈的氧化还原反应造
成的。因此 ＮＯ２和 ＮＨ３的反应是 ＡＤＮ燃烧的主导反
应。

（３）ＡＤＮ在２～１０ＭＰａ下的不稳定燃烧可通过加
入石蜡来抑制。

（４）外界或者 ＡＤＮ自身产生的酸性物质会加速
ＡＤＮ分解从而降低其安定性，加入有机或无机碱（例
如乌洛托品）可提高 ＡＤＮ的安定性。

有关 ＡＤＮ燃烧和热分解尚需进一步深入研究。
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