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十氢十硼酸双四乙基铵的热行为及其与推进剂主要组分的相容性
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（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：用 ＤＳＣ和 ＴＧＤＴＧ研究了十氢十硼酸双四乙基铵（［（Ｃ２Ｈ５）４Ｎ］２Ｂ１０Ｈ１０，ＢＨＮ）的热行为，并分别用 ＤＳＣ法和真空安定
性法考察了 ＢＨＮ与推进剂主要组分六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）、３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）、Ｎ脒基脲二硝酰胺盐
（ＦＯＸ１２）、奥克托今（ＨＭＸ）、端羟基叠氮聚醚（ＧＡＰ）、黑索今（ＲＤＸ）、高氯酸铵（ＡＰ）、３硝基１，２，４三唑５酮铅（ＮＴＯＰｂ）、端羟
基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）、癸二酸二异辛酯（ＤＯＳ）、２，４甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ）、异佛尔酮二异氰酸酯（ＩＰＤＩ）、己二酸酮（ＡＤＣｕ）、Ａｌ粉
和 Ｍｇ粉的相容性。结果表明，ＢＨＮ的热分解存在一个主放热峰，１０℃·ｍｉｎ－１时的分解峰温为 ３０５．８℃，其与 ＣＬ２０、ＨＭＸ、
ＧＡＰ、ＲＤＸ、ＡＰ、ＮＴＯＰｂ、ＨＴＰＢ、ＤＯＳ、ＩＰＤＩ、ＡＤＣｕ、Ａｌ粉和 Ｍｇ粉等均相容，可与上述材料混合应用于火炸药的制备，但与 ＴＤＩ混
合有中等反应现象。
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１　引　言

　　高能量、扩大燃速可调范围、钝感和少烟或无烟化
一直是固体火箭推进剂的发展趋势。离子型硼氢化合

物作为固体推进剂的高能燃烧剂，由于具有很高的燃

烧热值，颗粒粒度分布均匀，可大大提高推进剂中高能

固体组分的含量，从而大幅提高推进剂的能量
［１－４］

。硼

氢化合物主要包括开笼型的硼烷、闭笼式的聚硼烷类阴

离子化合物、碳硼烷及金属碳硼烷等
［５］
。离子型氢硼酸

盐主要是指十氢十硼酸和十二氢十二硼酸的盐类，它们

性能稳定，毒性较小，从合成方便、毒性低来考虑，它比

碳硼烷具有一定的优越性。在推进剂中已大量报道使

用的是十氢十硼酸盐及其与氧化剂的共沉淀物如：

Ｋ２Ｂ１０Ｈ１０、Ｃｓ２Ｂ１０Ｈ１０、（ＮＨ４）２Ｂ１０Ｈ１０、Ｃｓ２Ｂ１０Ｈ１０·ＣｓＮＯ３
和 Ｃｓ２Ｂ１０Ｈ１０／ＫＮＯ３ 等，它们能使复合和双基推

进剂获得相当高 的 燃 速
［６］
。陈 福 泰 等

［７］
研 究 了

［Ｎ（Ｃ２Ｈ５）４］２Ｂ１２Ｈ１２对 ＮＥＰＥ推 进 剂 （主 要 组 分
ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＡＰ）燃烧性能的影响，结果表明，该物质
对 ＡＰ的热分解没有明显的催化作用，但加速了硝胺
的热分解，从而提高了 ＮＥＰＥ推进剂的燃速，在高压时

出现“平台”现象，而且硼氢化合物释放出氢原子的电

离势很低，极易与硝胺等发生作用，加速硝胺等的分

解
［８］
，可望在固体推进剂中获得应用。离子型硼氢化合

物———十氢十硼酸双四乙基铵（［（Ｃ２Ｈ５）４Ｎ］２Ｂ１０Ｈ１０，
ＢＨＮ）作为一种具有较高燃烧热值的燃烧剂对固体推
进剂能量性能的研究报道较少，其具有氮含量高、生成

焓高、分解温度高、机械感度低等优点，被认为是具有

一定应用前景的高能推进剂用燃烧剂
［９－１１］

。因此，本

研究探索了硼氢化合物 ＢＨＮ的热分解特性及其与含
能材料和推进剂常用组分的相容性，为其在推进剂中

的应用提供参考。

２　实验部分

２．１　原材料与试剂
　　原材料：十氢十硼酸双四乙基铵，（珡Ｍ＝４５０００，
ｎ≈３５６），西安近代化学研究所制备，经液相色谱测定其
纯度为９９．５％；奥克托今（ＨＭＸ），纯度大于９９．５％；黑
索今（ＲＤＸ），纯度大于９９．６％；铝粉（Ａｌ），１２．１８μｍ，盖
州市金属粉末厂；镁粉（Ｍｇ），２００～２５０目，唐山金属材
料有限公司；端羟基叠氮聚醚（ＧＡＰ），纯度大于９９．８％；
Ｎ脒基脲二硝酰胺盐（ＦＯＸ１２），纯度大于 ９９．８％；
３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ），纯度大于９９．６％；
六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０），纯度大于９９．５％；３硝
基１，２，４三唑５酮铅（ＮＴＯＰｂ），纯度大于９９．１％；高

０８２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（２８０－２８５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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氯酸铵（ＡＰ），１００～１４０目，大连氯酸钾厂；癸二酸二异
辛酯（ＤＯＳ），上海凌峰化学试剂公司；端羟基聚丁二烯
（ＨＴＰＢ），纯度大于 ９９．２％，黎明化工研究院；卡托辛
（ＧＦＰ），西安宏达公司；２，４甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ），上海
试剂厂；异佛尔酮二异氰酸酯（ＩＰＤＩ），进口；己二酸酮
（ＡＤＣｕ），西安近代化学研究所。
２．２　仪器及测试条件
　　ＮＥＴＳＣＨＤＳＣ２０４型差示扫描量热仪（德国），升
温速率为１０℃·ｍｉｎ－１，常压静态，Ｎ２气氛，试样量
１～２ｍｇ。
　　２９５０型 ＴＧＤＴＡ仪（美国 ＴＡ公司），升温速率为
１０℃·ｍｉｎ－１，Ｎ２气氛，流速 ６０ｍＬ·ｍｉｎ

－１
，试样量

１～２ｍｇ。
２．３　相容性实验
２．３．１　ＤＳＣ法
　　有时把含能材料与接触材料的相容性称之为外相
容性，而含能材料混合体系组分之间的相容性称之为

内相容性。还有所谓“化学相容性”与“物理相容性”

之分。显然，ＤＳＣ或 ＤＴＡ及下述的 ＴＧ方法评价相容
性的原理是：含能材料与材料混合后，如有化学反应

发生，就会有热效应产生，从 ＤＳＣ或 ＤＴＡ曲线上获得
热分解特征温度和动力学参数，如分解峰温 Ｔｐ和分解
表观活化能 Ｅａ的变化为判据来评价相容性。ＤＳＣ或
ＤＴＡ测定含能材料的分解峰温 Ｔｐ受试验条件的影
响，因此有必要确定和规定主要的测试条件。２０世纪
７０年代美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提出了用热分析（ＤＴＡ、
ＤＳＣ）评价相容性的标准，通过测定含能材料及其与
接触材料混合体系或含能材料混合体系及其组分的分

解 ＤＳＣ或 ＤＴＡ曲线，以混合体系与含能材料两者
ＤＳＣ或 ＤＴＡ的分解峰温 Ｔｐ之差 ΔＴｐ为判据（标准）

是 ＤＳＣ或 ＤＴＡ方法评估相容性最常用的依据［１２］
，其

定义如式（１）。
ΔＴｐ＝Ｔｐ１－Ｔｐ２ （１）
式中，Ｔｐ１为含能材料组分的分解峰顶温度，℃；Ｔｐ２为
含能材料混合体系或与接触材料混合体系的分解峰顶

温度，℃。要求混合体系的质量比为１１。
　　表１给出了用 ΔＴｐ评价相容性的标准或判据（以
峰温降低值计）。

２．３．２　真空安定性法
　　试样量：单一试样（２．５０±０．０１）ｇ，混合试样
（５．００±０．０１）ｇ，质量比为 １１，在定容、恒温
（９０．０±０．５）℃和一定真空度的条件下，将一定时间
（４０ｈ）内放出气体的压力换算成标准状态下的气体

体积，以单位质量试样放出气体的体积评价相容性。

　　试样在标准状态下释放的气体体积为：
ＶＨ＝２．６９×１０

－３ｐ（ＶＯ －ＶＧ）／Ｔ （２）
式中，ＶＨ为试样在标准状态下释放的气体体积（放气

量），ｍＬ；２．６９×１０－３为标准状态下温度与压力的比
值，ｋＰａ；ｐ为试样释放的气体压力；ＶＯ 为反应容器体
积与测压连接管路体积之和，ｍＬ；ＶＧ 为试样体积（质
量除以真密度），ｍＬ；Ｔ为试验室温，Ｋ。
　　净放气量为：
Ｒ＝ＶＣ－（ＶＡ＋ＶＢ） （３）
式中，Ｒ为反应净放气量，ｍＬ；ＶＣ为反应容器体积与
测压连接管路体积之和，ｍＬ；ＶＡ为 Ａ试样的放气量，
ｍＬ；ＶＢ为 Ｂ试样的放气量，ｍＬ。每种试样平行测试
３次，最后取平均值。
　　相容性评价标准：Ｒ＜３．０ｍＬ，相容；Ｒ＝３．０～
５．０ｍＬ，中等反应；Ｒ＞５０ｍＬ，不相容。

表１　 用 ΔＴｐ评价相容性的标准或判据（以峰温降低值计）

Ｔａｂｌｅ１　 Ｅｖａｌｕａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａｎｄｃｏｎｔａｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｃｒｉｔｅｒｉａΔＴｐ／℃ ｒａｔｉｎｇ１）

ｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ２ Ａ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｏｒｇｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
３－５ Ｂ ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｏｒｆａｉｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
６－１５ Ｃ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｏｒｐｏｏｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
１５－ａｂｏｖｅ Ｄ ｈａｚａｒｄｏｕｓｏｒｂａｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

Ｎｏｔｅ：１）Ａ—ｓａｆｅｆｏｒｕｓｅｉｎａｎｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｓｉｇｎ；

Ｂ—ｓａｆｅｆｏｒｕｓｅｉｎｔｅｓｔｉｎｇ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎａ

ｖｅｒｙｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ，ｎｏｔｔｏｂｅｕｓｅｄａｓａｂｉｎｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌ，

ｏｒｗｈｅｎｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅｉｓｄｅｓｉｒｅｄ；

Ｃ—ｎｏｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｕｓｅｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｔｅｍｓ；

Ｄ—ｈａｚａｒｄｏｕｓ，ｄｏｎｏｔｕｓｅｕｎｄｅｒａｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

３　结果与讨论

３．１　ＢＨＮ的热分解行为
　　ＢＨＮ分子由一个十氢十硼酸阴离子及两个季铵
阳离子组成，其中十氢十硼酸阴离子是一个封闭的十

顶十六面双加帽四方反棱柱的立体笼型结构，ＢＨＮ的
分子结构见 Ｓｃｈｅｍｅ１。为了解 ＢＨＮ的热安定特性，
我们测试了 ＢＨＮ在１０℃·ｍｉｎ－１升温速率条件下的
ＤＳＣ曲线（０．１ＭＰａ）和 ＴＧＤＴＧ曲线，分别如图１和
图２所示。
　　从 Ｓｃｈｅｍｅ１可看出，十氢十硼酸阴离子结构中
的硼原子由于所处位置不同主要分两类，即赤道硼与

顶硼，赤道硼为硼笼中部四方反棱柱的八个硼原子，顶

１８２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第３期　（２８０－２８５）
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硼为双加帽顶端的两个硼原子。从图 １和图 ２可看
出，ＢＨＮ的受热分解过程是一个主分解过程，受热时
有大量的热放出，分解峰峰温为３０５．８℃，在ＴＧＤＴＧ
曲线中，其分解起始温度为 ２９６．４９℃，结束温度为
３５６．６５℃，这一阶段的质量损失为 ３４．３４％，分解完
成后剩余约６６．８％的残留物，这可能由于 ＢＨＮ分子
结构中无氧元素，在氮气气氛中分解后的残留物主要

是裂解后的碳骨架，而且经多次取样进行 Ｘ荧光衍射
分析，残留物中的成分基本是碳元素。

　　与硝化棉的热分解［１３］
（在相同条件下，硝化棉的第

一热分解峰温为２０２．６℃）比较，ＢＨＮ的分解峰温高了
１０３．２℃，表明，ＢＨＮ比硝化棉的热稳定好，因此，用
ＢＨＮ取代硝化棉作黏合剂可提高推进剂的耐热性。

Ｓｃｈｅｍｅ１

图１　ＢＨＮ的 ＤＳＣ曲线（０．１ＭＰａ，１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＢＨＮａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０℃·ｍｉｎ－１

ａｔ０．１ＭＰａ

图２　ＢＨＮ的 ＴＧＤＴＧ曲线（１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．２　ＴＧＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓｏｆＢＨＮ ｂｉｎｄｅｒａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ

１０℃·ｍｉｎ－１

３．２　ＤＳＣ法研究 ＢＨＮ与相关材料的相容性
　　本试验采用 ＤＳＣ方法研究了 ＢＨＮ与含能材料
如：Ｎ脒基脲二硝酰胺盐（ＦＯＸ１２）、３，４二硝基呋咱
基氧化 呋 咱 （ＤＮＴＦ）、六 硝 基 六 氮 杂 异 戊 兹 烷
（ＣＬ２０）、奥克托今（ＨＭＸ）、端羟基叠氮聚醚（ＧＡＰ）
和 Ａｌ粉的相容性，ＢＨＮ单组分和含能材料及其质量
比为１／１混合体系的 ＤＳＣ曲线结果见图 ３～图 ８，表
２是其 ＤＳＣ热分解峰温的计算结果。
　　从图３和表２可看出，对于单一组分，ＦＯＸ１２的分
解放热峰峰温为 ２１８．４℃，ＢＨＮ的分解放热峰峰温为
３０５．８℃。ＢＨＮ与 ＦＯＸ１２混合后，ＢＨＮ／ＦＯＸ１２二元
体系的ＤＳＣ热分解放热峰温为１７４．６℃，将 ＦＯＸ１２的
分解峰提前了４３．８℃，因此，可以判断 ＢＨＮ与 ＦＯＸ１２
是不相容的。

　　从图４和表２可看出，对于单一组分，ＤＮＴＦ的分
解放热峰峰温为 ２７３．６℃，ＢＨＮ的分解放热峰峰温
为３０５．８℃。ＢＨＮ与 ＤＮＴＦ混合后，ＢＨＮ／ＤＮＴＦ二
元体系的 ＤＳＣ热分解放热峰温为３０７．４℃，将 ＤＮＴＦ
的分解峰推迟了 ３３．８℃，因此，可以判断 ＢＨＮ与
ＤＮＴＦ也是不相容的。这可能是由于 ＢＨＮ与 ＤＮＴＦ
混合后，在受热分解时存在相互作用，当两者同时用于

推进剂配方时，可提高易分解组分（ＤＮＴＦ）的分解峰
温，从而提高推进剂的热安定性。

　　从图５和表２可看出，对于单一组分，ＣＬ２０的分
解放热峰峰温为 ２５０．８℃，ＢＨＮ的分解放热峰峰温
为３０５．８℃。ＢＨＮ与 ＣＬ２０混合后，ＢＨＮ／ＣＬ２０二
元体系的 ＤＳＣ热分解放热峰峰温为 ２４８．９℃，将
ＣＬ２０的分解峰提前了 １．９℃，由表 １中的评价相容
性的标准可判断 ＢＨＮ与 ＣＬ２０是相容的。
　　从图６和表２可看出，ＨＭＸ的分解放热峰峰温和
ＢＨＮ的分解放热峰峰温分别为２８３．７℃和３０５．８℃，
与单一组分的热分解曲线比较，ＢＨＮ与 ＨＭＸ混合
后，ＢＨＮ／ＨＭＸ二元体系的 ＤＳＣ热分解放热峰温为
２８１．３℃，将 ＨＭＸ的分解峰温提前了 ２．４℃，将
ＢＨＮ的分解峰温提前了 ２５．５℃。因此，可以判断
ＢＨＮ与 ＨＭＸ相容性较好，但轻微敏感。
　　从图 ７和表 ２可看出，对于单一组分，ＧＡＰ的分
解放热峰峰温为 ２５０．３℃，ＢＨＮ的分解放热峰峰温
为３０５．８℃。ＢＨＮ与 ＧＡＰ混合后，ＢＨＮ／ＧＡＰ二元
体系的 ＤＳＣ热分解放热峰温为 ２４６．７℃，将 ＧＡＰ的
分解峰提前了 ３．６℃，因此，可以判断 ＢＨＮ与 ＧＡＰ
相容性较好，但轻微敏感。

　　从图８和表 ２可看出，对于单一组分，Ａｌ粉的热

２８２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（２８０－２８５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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分解曲线是一条直线，不存在放热峰峰温，ＢＨＮ的分
解放热峰峰温为 ３０５．８℃。ＢＨＮ与 Ａｌ粉混合后，
ＢＨＮ／Ａｌ二 元 体 系 的 ＤＳＣ 热 分 解 放 热 峰 温 为
３０６．３℃，将 ＢＨＮ的分解峰仅提前了 ０．５℃，因此，
可以判断 ＢＨＮ与 Ａｌ粉是相容的。

图３　ＦＯＸ１２、ＢＨＮ单组分和 ＢＨＮ／ＦＯＸ１２混合物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＨＮ，ＦＯＸ１２ａｎｄＢＨＮ／ＦＯＸ１２ｍｉｘｔｕｒｅ

图４　ＤＮＴＦ、ＢＨＮ单组分和 ＢＨＮ／ＤＮＴＦ混合物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＨＮ，ＤＮＴＦａｎｄＢＨＮ／ＤＮＴＦｍｉｘｔｕｒｅ

图５　ＣＬ２０、ＢＨＮ单组分和 ＢＨＮ／ＣＬ２０混合物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＨＮ，ＣＬ２０ａｎｄＢＨＮ／ＣＬ２０ｍｉｘｔｕｒｅ

图６　ＨＭＸ、ＢＨＮ单组分和 ＢＨＮ／ＨＭＸ混合物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＨＮ，ＨＭＸａｎｄＢＨＮ／ＨＭＸｍｉｘｔｕｒｅ

图７　ＧＡＰ、ＢＨＮ单组分和 ＢＨＮ／ＧＡＰ混合物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＨＮ，ＧＡＰａｎｄＢＨＮ／ＧＡＰｍｉｘｔｕｒｅ

图８　Ａｌ、ＢＨＮ单组分和 ＢＨＮ／Ａｌ混合物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．８　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＨＮ，ＡｌｐｏｗｄｅｒａｎｄＢＨＮ／Ａｌｍｉｘｔｕｒｅ

表２　单组分及其二元混合体系的 ＤＳＣ测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＤＳＣ

ｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ Ｔｐ１／℃ Ｔｐ２／℃ ΔＴｐ／℃ ｒａｔｉｎｇ

ＢＨＮ／ＦＯＸ１２ ＦＯＸ１２ ２１８．４ １７４．６ ４３．８ Ｄ
ＢＨＮ／ＤＮＴＦ ＤＮＴＦ ２７３．６ ３０７．４ －３３．８ Ｄ
ＢＨＮ／ＣＬ２０ ＣＬ２０ ２５０．８ ２４８．９ １．９ Ａ
ＢＨＮ／ＨＭＸ ＨＭＸ ２８３．７ ２８１．３ ２．４ Ｂ
ＢＨＮ／ＧＡＰ ＧＡＰ ２５０．３ ２４６．７ ３．６ Ｂ
ＢＨＮ／Ａｌ ＢＨＮ ３０５．８ ３０６．３ －０．５ Ａ

　　最后，有一点必须强调，当采用 ＤＳＣ研究得出体
系不相容时，并不能绝对肯定它们不相容；若判断其

相容，则一定相容。因此，当混合物体系不相容时，可

采用 ＤＴＡ／ＴＧ或者 ＶＳＴ方法进行补充实验，以进一步
确定其到底是否相容

［１４］
。

３．３　ＶＳＴ法研究 ＢＨＮ与相关材料的相容性
　　采用 ＶＳＴ方法研究了 ＢＨＮ与推进剂常用高能组
分 ＲＤＸ、ＨＭＸ、Ａｌ粉、Ｍｇ粉、ＮＴＯＰｂ、ＡＰ、ＨＴＰＢ、ＤＯＳ、
ＡＤＣｕ、ＴＤＩ、ＧＦＰ和 ＩＰＤＩ的相容性，结果见表３。
　　由表 ３可看出，ＢＨＮ分别与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＡＰ、
ＮＴＯＰｂ、Ａｌ粉、Ｍｇ粉、ＨＴＰＢ、ＤＯＳ和 ＡＤＣｕ混合后，
加热时放气量减少，这可能是由于 ＢＨＮ受热熔化后包
覆了 ＲＤＸ、Ａｌ粉、ＡＰ等固体颗粒，稳定性增加，从而减

３８２
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少了放气量，表明 ＢＨＮ与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＡＰ、ＮＴＯＰｂ、Ａｌ
和 Ｍｇ粉相互作用小，均有较好的相容性。ＢＨＮ与
ＧＦＰ和 ＩＰＤＩ混合后，加热时放气量略有增加，但净放
气量仍小于 ３ｍＬ，根据判断标准，可以判断 ＢＨＮ与
ＧＦＰ和 ＩＰＤＩ相容，可以同时应用于固体推进剂配方
中。当 ＢＨＮ与 ＴＤＩ混合后，放气量显著增加，表明两
者混合后在加热过程中有相互作用。因此，在固体推

进剂中不能将 ＴＤＩ与 ＢＨＮ同时用于推进剂配方中。

表３　ＢＨＮ与推进剂主要组分的相容性结果

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＨＮ ｗｉｔｈｓｏｍｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｏ． ｓｙｓｔｅｍｓ ｇａｓ
ｅｖｏｌｖｅｄ／ｍＬ

ｎｅｔｇａｓ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ／ｍＬ ｒａｔｉｎｇ

０ ＢＨＮ ０．６２ － －
１ ＲＤＸ ０．０９ －０．４９ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＲＤＸ ０．２７
２ ＨＭＸ ０．０８ －０．３７ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＨＭＸ ０．５２
３ Ａｌ ０．０４ －０．３６ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／Ａｌ ０．５３
４ Ｍｇ ０．０４ －０．４２ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／Ｍｇ ０．４１
５ ＮＴＯＰｂ ０．１８ －０．３５ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＮＴＯＰｂ ０．５８
６ ＡＰ ０．０３ －０．３７ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＡＰ ０．５４
７ ＨＴＰＢ ０．１８ －０．１７ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＨＴＰＢ ０．３５
８ ＤＯＳ ０．２８ －０．４６ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＤＯＳ ０．３５
９ ＡＤＣｕ ０．２１ －０．４４ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＡＤＣｕ ０．３７
１０ ＴＤＩ ０．４２ ３．１８ ｆａｉｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ＢＨＮ／ＴＤＩ ５．０２
１１ ＧＦＰ ０．２６ ０．０４ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＧＦＰ ０．１３
１２ ＩＰＤＩ ０．３４ ０．０４ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＢＨＮ／ＩＰＤＩ ０．１２

４　结　论

　　（１）ＢＨＮ的受热分解为一个热分解阶段，其分解
放热峰温为３０５．８℃，此过程质量损失３３．１４％，这与
ＴＧＤＴＧ得到的数据相吻合，分解残渣为碳骨架。与
硝化棉相比，ＢＨＮ的热分解峰温高，热安定性好。
　　（２）ＢＨＮ分别与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＡＰ、ＮＴＯＰｂ、Ａｌ
粉、Ｍｇ粉、ＨＴｐＢ、ＤＯＳ和 ＡＤＣｕ相容性较好，但与
ＴＤＩ混合有中等反应现象，在使用中应采取相应防范
措施或改用 ＩＰＤＩ做固化剂。

　　（３）当采用 ＤＳＣ法研究体系不相容时，并不能绝
对肯定其不相容，若判断其相容，则一定相容。因此，

当系统不相容时，可采用 ＴＧ／ＤＴＡ或者 ＶＳＴ方法进行
补充实验，才能更加准确地表明是否相容。
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