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溶剂抽取工艺制备改性单基发射药的燃烧性能
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溶剂抽取工艺制备改性单基发射药的燃烧性能

李　达，刘少武，于慧芳，刘　波，韩　冰，姚月娟，魏　伦，王　锋
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摘　要：为了进一步改善改性单基药的燃烧性能，对弧厚为０．５５ｍｍ的单基药单５／７进行增能、钝感处理，制备了 １＃、２＃改性单基
发射药样品，２＃样品则在１＃样品增能与钝感的工艺基础上增加了溶剂抽取工艺。采用扫描电镜分析了１＃、２＃样品的表面形貌，用标
准容器法测试了其堆积密度，通过密闭爆发器研究了１＃、２＃样品的定容燃烧特性。结果表明，经过溶剂抽取工艺制备的２＃改性单基
发射药样品其表面更加致密，堆积密度从０．８８８ｇ·ｃｍ－３

提高到０．９２０ｇ·ｃｍ－３
；其初始燃烧稳定，燃烧分裂时间点为７．０ｍｓ，滞

后于１＃样品（６．０ｍｓ）；燃烧结束时间为８．０ｍｓ，迟于１＃样品 （７．２ｍｓ），燃烧渐增性有所提高。
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１　引　言

　　以硝化棉为主要组分的单基药，工业基础十分雄
厚，目前很多品种的枪炮弹药，特别是中小口径枪炮武

器系统仍以使用单基发射药为主，但单基药能量较低，

弹丸威力小。２０世纪９０年代瑞士研制成功的改性单
基发射药（即 ＥＩ药），具有高初速、低烧蚀、低温度系数、
燃烧渐增性强的特点，大幅度提高了火炮炮口的动能水

平，在各种中小口径火炮、迫击炮中得到了广泛应用，取

得了显著的军事效益
［１－３］

。王琼林等人
［４－６］

研制出了

具有自主知识产权的改性单基药，该改性单基药具有低

烧蚀、低温度系数、燃烧渐增性强等优良特性，但此类样

品由于在制备过程中长时间在含有溶剂的浸渍液中浸

泡导致其表面致密性变差，堆积密度降低，制约了其燃

烧性能的改善进而影响其内弹道性能的提高。为了进

一步改善其燃烧性能，本研究在文献［４－６］工艺基础
上，对改性单基药的制备工艺进行了优化，在原有工艺

的基础上采取了抽取溶剂的工艺措施，通过缓慢有序地

驱除溶剂使药粒表面得到合理收缩，制备出了表面更为

致密、堆积密度更高的改性单基发射药样品，对此样品

的燃烧性能进行了初步研究。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂
　　乙酯和乙醇均为分析纯；高分子聚酯，２０４所制

备；空白药，单基 ５／７粒状药，国营 ８４５厂制备，氮量
为１３．０％；ＮＧ乙醇溶液，２０４所制备；立式搅拌釜，
最大容量为４ｋｇ；真空泵，水循环式；扫描电镜，日本
日立公司。

２．２　样品制备
　　以弧厚为０．５５ｍｍ的单基药单５／７作为空白药，

以硝化甘油为含能浸渍液，高分子聚酯为钝感剂，在一

定温度条件下进行了增能、钝感浸渍处理制备出了主要

含有硝化棉、硝化甘油、聚酯钝感剂的１＃、２＃改性单基发

射药样品
［５－６］

，其中 ２＃样品是在 １＃样品的制备工艺基

础上在钝感工艺过程中采取了驱溶措施制备而成，驱溶

过程首先通过缓慢升温将药粒内部的溶剂扩散到药粒

表面，溶于水后再被蒸发出反应釜，即２＃样品在一定温

度条件下在含有钝感剂的浸渍液中搅拌浸渍规定的时

间后，缓慢升温驱溶，采用真空泵对蒸发出的溶于浸渍

液中的溶剂进行缓慢有序的抽取，使得药粒以及浸渍液

中的大部分溶剂在规定的时间内得到有效驱除。

２．３　电镜试验

　　对１＃、２＃样品进行表面切片处理后，采用日本电子

ＪＳＭ５８００扫描电子显微镜（ＳＥＭ），按照 ＪＹ／Ｔ０１０１９９６
测试标准进行材料微观形貌观察并对比其表面形貌。
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２．４　堆积密度测试［７］

　　采用 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５，４０１．２的标准容器法测试
１＃、２＃样品的堆积密度。
２．５　密闭爆发器

　　药室容积１００ｃｍ３，装填密度０．２ｇ·ｃｍ－３
，实验

温度２０℃，应变压力传感器精度为０．００５ＭＰａ，采样
间隔是０．０５ｍｓ，点火药为２号 ＮＣ、药量１．１ｇ，点火
压力１０ＭＰａ的条件下，在密闭爆发器中测试单 ５／７、
１＃和２＃样品的定容燃烧性能，得到 ｐｔ曲线。对 ｐｔ曲
线进行数据处理得到 ｄｐ／ｄｔｔ及 ＬＢ曲线。

３　结果与分析

３．１　扫描电镜结果分析

　　１＃样品和２＃样品表面的 ＳＥＭ照片如图１所示。

ａ．ｓａｍｐｌｅ１＃

ｂ．ｓａｍｐｌｅ２＃

图１　１＃和２＃样品剖面的 ＳＥＭ照片（×１０００）

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ１＃ａｎｄｓａｍｐｌｅ２＃（×１０００）

　　对比图１ａ和图１ｂ可以看出，１＃样品表面有较多的

孔洞，而２＃表面的孔洞较少，说明经过溶剂抽取工艺制
备的２＃样品表面较为致密，分析认为造成此现象的主要
原因是改性单基药样品在制备过程中，长时间在含有硝

化甘油和溶剂的水相中搅拌浸渍，浸渍液对药粒表面有

一定的溶解性，使得其表面逐渐变得粗糙、疏松；而２＃

样品表面较为光滑，表面结合较为紧密，孔洞较少，说明

浸渍后变得粗糙的表面通过溶剂抽取工艺缓慢有序的

驱除溶剂，药粒表面大部分孔洞能够得到合理有效的收

缩，从而使其表面变得光滑、紧密，这种表面致密的特性

有利于２＃样品初始燃烧的稳定进行。
３．２　堆积密度结果分析
　　样品的堆积密度是真密度的重要反映，而密度的高
低对粒状发射药的燃烧性能有较大的影响。１＃和２＃样
品的堆积密度测试结果见表１。从表１可见，２＃样品堆
积密度与１＃样品相比提高较大，说明工艺过程中采用抽
取溶剂的优化措施有利于样品堆积密度的提高。

表１　１＃和２＃样品的堆积密度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ１＃ａｎｄ２＃

ｓａｍｐｌｅ ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

１＃ ０．８８８

２＃ ０．９２０

３．３　ｐｔ曲线分析
　　三种样品的 ｐｔ曲线如图２所示，其曲线特征点见
表２。由图２及表２可见，三种样品的最高压力点（ｐｍ）

从高到低依次为２＃＞１＃＞单５／７，最高压力点对应的时
间点即燃烧结束时间从长至短依次为２＃＞１＃＞单５／７。
可见，改性单基发射药其燃烧结束点明显滞后于空白药

样品，其中２＃样品的燃烧结束点要迟于１＃样品，说明经
过工艺优化制备的２＃样品其表面致密及堆积密度的提
高有延缓火药燃烧的作用。

图２　１＃、２＃样品和单５／７的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ１＃ａｎｄ２＃ａｎｄ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ

ｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

表２　１＃、２＃样品和单５／７的 ｐｔ曲线特征点

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｐｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ１＃

ａｎｄ２＃ａｎｄ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｐｍ／ＭＰａ ｔｋ／ｍｓ

５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ ２６４．２ ４．９

１＃ ２７０．３ ７．２

２＃ ２７１．４ ８．０

２４３
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３．４　ｄｐ／ｄｔｔ曲线分析
　　三种样品的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线如图３所示，其曲线特征
点见表３。由图３和表３可见，在压力增长起始阶段单
５／７以及１＃、２＃样品的 ｄｐ／ｄｔ最大值即压力变化最快时
所对应的时间点分别为 ４．０ｍｓ，６．０ｍｓ，７．０ｍｓ，而
ｄｐ／ｄｔ最大值点即为火药的燃烧分裂点，火药从此时间
点开始由增面燃烧变为减面燃烧至燃烧结束

［８］
，说明

１＃、２＃改性单基药样品增面性燃烧时间要远长于单５／７，
其中２＃样品增面性燃烧时间要稍长于１＃样品。在压力
增长起始阶段单５／７样品的压力增长速率要远远大于
制备的改性单基药样品，其中１＃样品的压力增长速率要
大于２＃样品，说明经过工艺优化制备的改性单基药压力
增长速率低，压力增长缓慢稳定，有利于火药在膛内燃

烧时膛压的控制，从而提高其内弹道性能。

图３　１＃、２＃样品和单５／７的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ１＃ ａｎｄ２＃ ａｎｄ５／７ｓｉｎｇｌｅ

ｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

表３　１＃、２＃样品和单５／７的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线特征点

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

１＃ａｎｄ２＃ａｎｄ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ （ｄｐ／ｄｔ）ｍ／ＭＰａ·ｓ
－１ ｔｍ／ｍｓ

５／７ １４１４６７ ４．０

１＃ １５５９９６ ６．０

２＃ １４４９０８ ７．０

３．５　ＬＢ曲线分析
　　三种样品的 ＬＢ曲线如图４所示。由图４可以看
出，与单５／７比较，制备的改性单基药（１＃和 ２＃样品）
前期燃烧较为稳定，燃烧渐增性较好。

图４　１＃、２＃样品和单５／７的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．４　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ１＃ａｎｄ２＃ａｎｄ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ

ｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　ＬＢ曲线及其特征点是判定发射药燃烧渐增性强
弱的重要依据，文献［９］给出了一种基于密闭爆发器
ＬＢ曲线判定发射药燃烧渐增性的计算公式：

Ｐｒ＝
ＬｓＢｓ

（Ｌ０．１＋Ｌ０．３）
Ｐｒ值为发射药燃烧渐增性因子，其值越大，表示燃烧
渐增性越好，Ｌ为动态活度，Ｂ为相对压力，Ｂｓ为燃烧
分裂点对应的 Ｂ值，Ｌｓ为燃烧分裂点对应的动态活度
值，Ｌ０．１、Ｌ０．３分别表示相对压力 Ｂ为 ０．１和 ０．３时所
对应的 Ｌ值。密闭爆发器 ＬＢ曲线反映了火药气体生
成量与火药燃去量的关系，而在分析发射药初始燃烧

稳定性时主要分析其在初始燃烧阶段气体生成量的变

化
［８］
，为此计算出了 ＬＢ曲线 Ｂ＜０．１区间段 Ｌ值的

跳差 ΔＬ０．１，即 Ｂ＜０．１区间内 Ｌ最大值（Ｌ０．１ｍａｘ）与最
小值（Ｌ０．１ｍｉｎ）的差值，认为 ΔＬ０．１值越小气体生成量跳
差越小，其初始燃烧越稳定。三种样品的 Ｐｒ、ΔＬ０．１计
算结果见表４。

表４　１＃、２＃样品和单５／７的 Ｐｒ、ΔＬ计算结果

Ｔａｂｌｅ４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＰｒａｎｄΔＬｏｆｓａｍｐｌｅｓ１
＃ａｎｄ２＃ａｎｄ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓａｍｐｌｅ Ｌｓ Ｂｓ Ｌ０．１ Ｌ０．３ Ｐｒ Ｌ０．１ｍａｘ Ｌ０．１ｍｉｎ ΔＬ０．１

５／７ ３．５５６９ ０．１４３２ ２．７９３２ ３．２８５７ ０．０８３８ ４．０４７９ ０．６０２８ ３．４４５１

１＃ ３．０６４５ ０．５５０１ １．５１６４ ２．２６６７ ０．４４５６ ２．２６９９ ０．５６９７ １．７００２

２＃ ２．８８４４ ０．５５７９ １．４４３３ ２．１５７２ ０．４４６９ １．８１１６ ０．３９９９ １．４１１７

　　从表４可见，１＃、２＃样品的 Ｐｒ值均为 ０．４左右，远
远大于单５／７的Ｐｒ值０．０８３８，说明改性单基药样品

的燃烧渐增性明显优于单 ５／７；比较 １＃、２＃样品的 Ｐｒ
值，说明 ２＃样品燃烧渐增性稍好于１＃样品。

３４３
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　　从图 ４还可以看出，１＃、２＃改性单基药样品在
Ｂ＞０．１段曲线跳动较小，燃烧较为稳定。表 ４三个样
品的 ΔＬ０．１值２

＃＜１＃＜单５／７，说明经过增能钝感处理
后的改性单基药样品其初始燃烧得到有效抑制，其中

２＃样品其初始燃烧稳定性优于１＃样品。

４　结　论

　　（１）经过溶剂抽取工艺优化制备的改性单基发射
药样品其表面更加致密，堆积密度从 ０．８８８ｇ·ｃｍ－３

提高到０．９２０ｇ·ｃｍ－３
，有较大幅度的提高。

　　（２）经过溶剂抽取工艺优化制备的 ２＃改性单基
发射药样品其初始燃烧阶段气体生成量的跳差较小，

其燃烧分裂时间点为 ７．０ｍｓ，燃烧结束时间为
８．０ｍｓ，而１＃样品的燃烧分裂时间点为 ６．０ｍｓ，燃烧
结束时间为７．２ｍｓ，说明经过溶剂抽取工艺优化制备
的改性单基发射药样品其初始燃烧稳定性好、燃烧分

裂点延后、燃烧结束时间晚，体现出了良好的渐增性，

有利于进一步提高其内弹道性能。

参考文献：

［１］ＶｏｇｅｌｓａｎｇｅｒＢ，ＲｙｆＫ．ＥＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－ｔｈｅｋｅｙｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］∥２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ．１９９８：３８／１－３８／１４．

［２］ＶｏｇｅｌｓａｎｇｅｒＢ，ＳｃｈｄｅｌｉＵ，ＡｎｔｅｎｅｎＤ．ＥＩ＋ －Ａｎｅｗ，ｎｉｔｒｏｇｌｙｃ
ｅｒｉｎｅｆｒｅｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓｒｅｄｕｃｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｅｄｉｕｍ ｃａｌｉ
ｂｅｒａｎｄｍｏｒｔａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥３３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ．２００２：１８／１－１８／１５．

［３］ＶｏｇｅｌｓａｎｇｅｒＢ，ＳｃｈｄｅｌｉＵ，ＡｎｔｅｎｅｎＤ．ＥＣＬ－Ａｎｅｗｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｆａｍｉｌｙｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｓａｆｅｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｃ］∥
３８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ．２００７：
１５／１－１５／１２．

［４］梁勇，王琼林，于慧芳，等．增能钝感单基药的燃烧特性［Ｊ］．含能
材料，２００７，１５（６）：５９７－５９９．
ＬＩＡＮＧＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｌｉｎ，ＹＵＨｕｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２００７，１５（６）：５９７－５９９．

［５］王琼林，刘少武，于慧芳，等．高性能改性单基发射药的制备与性
能［Ｊ］．火炸药学报，２００７，３０（６）：６８－７１．
ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＳｈａｏｗｕ，ＹＵＨｕｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
（ＨｕｏｚｈａｙａｏＸｕｅｂａｏ），２００７，３０（６）：６８－７１．

［６］刘波，王琼林，刘少武，等．提高改性单基药燃烧性能的研究［Ｊ］．
火炸药学报，２０１０，３３（４）：８２－８５．
ＬＩＵＢｏ，ＷＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｌｉｎ，ＬＩＵ Ｓｈａｏｗｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅ
ｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
（ＨｕｏｚｈａｙａｏＸｕｅｂａｏ），２０１０，３３（４）：８２－８５．

［７］王泽山，韩盘铭，张续柱，等．火药试验［Ｍ］．北京：兵器工业出
版社，１９８６．

［８］王泽山，史先杨．低温度感度发射装药［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，２００６．

［９］王琼林，赵小锋，刘少武，等．一种基于密闭爆发器试验的发射药
燃烧渐增性定量评价方法［Ｊ］．火炸药学报，２００９，３２（３）：７１－
７４．
ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＯＸｉａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵＳｈａｏｗｕ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｎ
ｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓ
ｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ（ＨｕｏｚｈａｙａｏＸｕｅｂａｏ），２００９，３２（３）：７１－７４．

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｎｇｌｅＢａｓｅＧｕｎＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＰｒｅｐａｒｅｄｂｙＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

ＬＩＤａ，ＬＩＵＳｈａｏｗｕ，ＹＵＨｕｉｆａｎｇ，ＬＩＵＢｏ，ＨＡＮＢｉｎ，ＹＡＯＹｕｅｊｕａｎ，ＷＥＩＬｕｎ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ
ｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ１＃ａｎｄ２＃ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｔｏｔｈｅ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｗｅｂ
ｏｆ０．５５ｍｍ．Ｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅ２＃．
ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＳＥＭ．Ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ２＃ｉｓｓｏｌｉｄｉｓｈ．
Ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ２＃ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．８８８ｇ·ｃｍ－３ｔｏ０．９２０ｇ·ｃｍ－３．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ２＃ｉｓｓｔｅａｄｙ
ａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｓｐｌｉｔｐｏｉｎｔｉｓｄｅｌａｙｅｄｆｒｏｍ６．０ｍｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ１＃ｔｏ７．０ｍｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ２＃．Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｄｉｓｄｅｌａｙｅｄｆｒｏｍ６．０ｍｓ
ｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ１＃ｔｏ８．０ｍｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ２＃．Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ２＃ｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ２＃ｈａｓａｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６９　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０３．０１７

４４３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（３４１－３４４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


