
书书书

ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＪＩＹｕｅｐｉｎｇ，ＦＡＮＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＨａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｊｕｎ

文章编号：１００６９９４１（２０１２）０３０２９２０５

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＧｕａｎｉｄｉｎｉｕｍＡｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ（ＧＺＴ）

ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＪＩＹｕｅｐｉｎｇ，ＦＡＮＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＨａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｊｕｎ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ（ＧＺＴ）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｃａｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｍａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｓｐ），ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ（Ｑ）ａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＲＤＸｂｙＧＺＴ，ａｎｄｇａｓｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＲＤＸｗｉｔｈ１５％ ＧＺＴｍａｋｅｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅ２９．２ｓ，１２４８ｋＪ·ｋｇ－１ａｎｄ８００Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｇａｓｏｕｔｐｕｔｉｎｃｒｅａｓｅ１０．７３ｍｏｌ·ｋｇ－１．ＧＺＴｍａｋｅｓＲＤＸＣＭＤＢ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｄｅｔｏｎａｔｅａｎｄｄｅｆｌａｇｒａｔｅｍｏｒｅｅａｓｉｌｙａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ２００℃，ｂｕｔｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆＲＤＸＣＭＤＢ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｅｌｏｗ１００℃．ＦｏｒＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ（ｌｅａｄａｎｄｃｏｐｐｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ），ＧＺＴｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，１５％ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＲＤＸｂｙＧＺＴｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｂｙ１ｍｍ·ｓ－１

ｕｎｄｅｒ７ＭＰａａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍ０．８６ｔｏ０．７０ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ７－１０ＭＰａ．ＦｏｒＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，ＧＺＴ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，１５％ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＲＤＸｂｙＧＺＴｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍ
０．４７ｔｏ０．６９ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ７－１０ＭＰａａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｂｙ３ｍｍ·ｓ－１．ＴｈｅＴＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＧＺＴ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｍａｓｓｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＺＴａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅＴＧｃｕｒｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ；ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ；ｌｏｗｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｖ５１２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０３．００６

ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１１０６１７；ＲｅｖｉｓｅｄＤａｔｅ：２０１１０８０４
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＷＡＮＧ Ｑｉｏｎｇ（１９８５－），ｍａｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．ｅｍａｉｌ：０３０４１４０１２５＠１６３．ｃｏｍ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　　Ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［１］，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｄｕｃｅｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｏｏｌａｎｄｃｌｅａｎｇａｓｅｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎｇｉｖｅｎｔｉｍｅ，ｗｅｒｅ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｓ．Ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ， ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｇ
ｌｙｏｘｉｍｅ，ｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ（ＨＭＸｏｒＲＤＸ）ｅｔｃｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｉｇｎｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ． Ｄｕｅ ｔｏ ｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ（ＣＭＤＢ）ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｓｐ）ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｎｏｎｓｍｏｋｅ，
ｎｏｎｃｏｒｒｏｓｉｖｅａｎｄｎｏｎｔｏｘｉｃｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［２］，ＣＭＤＢ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｃｈｏｉｃｅｆｏｒｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔ．Ｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ ａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ（ＧＺＴ）， ｗｈｏｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｓ７８．８４％，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｈａｌｐｙｉｓ１４４８．１６ｋＪ·ｋｇ－１，
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２４０℃ ａｎｄｇａｓｏｕｔｐｕｔｉｓ
１１０３．３Ｌ·ｋｇ－１［３］，ｗａｓｕｓｅｄｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ［４－６］．Ｉｎｖｉｅｗ ｏｆｉｔｓｇｒｅａｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇａｓｏｕｔｐｕｔ，ｓｏｍｅｐａｔｅｎｔｓｏｎ
ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＧＺＴｗｅｒｅａｃｃｌａｉｍｅｄｉｎ
ｃｉｖｉｌｄｅｖｉｃｅｓ［７－８］，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓｇｅｎ
ｅｒａｔｏｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＧＺＴｗｉｔｈｈｉｇｈｇａｓｏｕｔｐｕｔａｎｄｌｏｗｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｍｉｌｉｔａｒｙａｒｍｓｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｙｅｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈＲＤＸｒｅｐｌａｃｅｄｓｔｅｐｗｉｓｅｂｙＧＺＴａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ３％ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｉｇｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｓｅｄｉｎｍｉｓｓｉｌｅｓｏｒｒｏｃｋｅｔｓ．

２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ

２．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　　Ｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ ａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ（ＧＺＴ），ｗｈｏｓｅｐｕｒｉｔｙｉｓｏｖｅｒ
９９．９％，ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［９］． Ｃｙｃｌｏｔｒｉｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｒｉｎｉｔｒｏａｍｉｎｅ（ＲＤＸ），
ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ（ＮＣ，１２．０％ Ｎ），ｎｉｔｒｏｇｌｙｃｅｒｉｎ（ＮＧ），ｃａｔａｌｙｓｔｓ
（ｌｅａｄａｎｄｃｏｐｐｅｒｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ）ａｎｄｏｔｈｅｒａｕｘｉｌｉａｒｙａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ｗｅｒｅｐｒｏｃｕｒｅｄ．

２．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ２５％ ＮＣ，
３１％ ＮＧ，４０％ ＲＤＸ，ａｎｄ４％ ｏｔｈｅｒａｕｘｉｌｉａｒｙａｄｄｉｔｉｖｅｓｗａｓ
ｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈＲＤＸｒｅｐｌａｃｅｄｓｔｅｐｗｉｓｅｂｙＧＺＴａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ３％ ｗｅｒｅｐｒｅ
ｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｓｌｕｒｒｙｃａｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｌｕｒｒｙｍｉｘｉｎｇ，
ｃａｓｔｉｎｇ，ｄｅｇａｓｉｎｇｂｙｖａｃｕｕｍｐｕｍｐａｎｄｃｕｒｉｎｇ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｔ
ａｌｙｓｔｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄｓａｌｔｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．

２．３　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
　　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｗｉｔｈＲＥＡＬｓｏｆｔｗａｒｅ［１０］ａｔａｓｔａｎｄａｒｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ７０１
（ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｉｓ７ＭＰａ）．Ｓｔａｎｄａｒｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｓｐ），ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｃ），ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｈｅａｔ（Ｑ）ａｎｄｍｏｌａｒｏｕｔｐｕｔｏｆｇａｓｅｓ（ｎ）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
　　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ（Ｑｖ）ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ
ａＭｏｄｅｌＺＤＨＷ２ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ
（Ｃｈｉｎａ）ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｍａｓｓｏｆ５．０ｇａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃａｎｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄＧＪＢ７７２Ａ－１９９７．７０１．１．
　　Ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

２９２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（２９２－２９６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＧｕａｎｉｄｉｎｉｕｍＡｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ（ＧＺＴ）

ｏｎｓｔｒａｎｄｓｏｆ１００ｍｍ ｌｅｎｇｔｈａｎｄ５ｍｍ×５ｍｍ ｓｑｕａｒｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ．Ｂｕｒｎｉｎｇ
ｔｉｍｅｓａｎｄｒａｔｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒ８０ｍｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｙｍｅｌｔｉｎｇｄｏｗｎｏｆ１０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｌｅａｄｗｉｒｅｓｄｒａｗｎｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｓｔｒａｎｄｓ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃａｎｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５．７０６．１．Ｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｓ
ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７．５０１．１ｉｎａＭｏｄｅｌＹＣ１ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（Ｃｈｉｎａ）
ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｍａｓｓｏｆ５．００ｇａｔ９０℃ ｆｏｒ４８ｈ．５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＪＢ７７２Ａ－１９９７．６０６．１ｉｎａ
ｗｏｏｄ′ｓｍｅｔａｌｂａｔｈｗｉｔｈ０．０３ｇｓａｍｐｌｅ．ＭｅｔｈｙｌＶｉｏｌｅｔＴｅｓｔ，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＪＢ７７０Ａ－１９９７．５０３．３，ｔｉｍｅｆｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｃｏｌｏｒ
ｏｆｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔｐａｐｅｒｔｏｓａｌｍｏｎｐｉｎｋｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｕｓｉｎｇａｓｔｏｐ
ｗａｔｃｈｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔ
（ＭＶ）ｔｅｓｔａｔ１２０℃．
　　ＴＧ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａＴＧ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
（ｍｏｄｅｌ２９５０，ＴＡ，ＵＳＡ）．Ｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｓａｍｐｌｅｍａｓｓｉｓａｂｏｕｔ０．８ｍｇ；ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０℃·ｍｉｎ－１；
０．１ＭＰａ，ｄｙｎａｍｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈａｆｌｏｗｉｎｇｒａｔｅｏｆ
５０ｍＬ·ｍｉｎ－１．
　　ＤＳＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａＴＡｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
（ｍｏｄｅｌＤＳＣ９１０Ｓ，ＴＡ，ＵＳＡ）．Ｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：ｓａｍｐｌｅｓｍａｓｓｉｓａｂｏｕｔ０．７ ｍｇ；ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｓ
１０℃·ｍｉｎ－１；０．１ＭＰａ，ｄｙｎａｍｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ
ａｆｌｏｗｉｎｇｒａｔｅｏｆ５０ｍＬ·ｍｉｎ－１．Ｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｂｉｎａｒｙ
ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓ１１．
　　Ｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｓｉｄｕａｌｍａｓｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌｉｇｈｔｉｎｇ０．４ｇｓａｍ
ｐｌｅｉｎａｐｏｔｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ３ＭＰａ．
　 　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆａｓｔｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｏｐｐｅｒｙｐｌａｔｆｏｒｍｕｎｄｅｒ
３ＭＰａ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ＳＥＭ）ａｎｄＬＩＮＫＩＳＩＳｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

３．１　Ｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｓｐ），ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｃ），ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ
（Ｑ）ａｎｄｇａｓｏｕｔｐｕｔｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｓｏｌｉｄｒｅ
ｓｉｄｕａｌｗｅｉｇｈｔｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅ
ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＧＺＴ

ＧＺＴ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｉｓｐ／ｓ
ｓｏｌｉｄｒｅｓｉｄｕｅ
ｒａｔｉｏ／％

Ｔｃ／Ｋ
ｇａｓｏｕｔｐｕｔ
／ｍｏｌ·ｋｇ－１

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ／ｋＪ·ｋｇ－１

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
０ ２５３．３ ２．５ ３２１４ ３７．３７ ４５３２ ４５３０
３ ２４８．６ ２．３ ３１００ ３９．２ ４３６３ ４３６５
６ ２４３．６ ２．２ ２９５６ ４１．３ ４１４５ ４１４３
９ ２３７．９ １．８ ２７９４ ４３．９ ３８９３ ３８９０
１２ ２３１．８ １．５ ２６１９ ４６．０ ３６２４ ３６２１
１５ ２２４．１ １．２ ２４０２ ４８．１ ３２８４ ３２８６

　　ＡｓｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔａｎｄｓｏｌｉｄｒｅｓｉｄｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄ
ｕａｌｌｙｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＲＤＸｂｙＧＺＴ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇａｓｖｏｌｕｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｊｕｓｔｌｙｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｕｓｅｄａｓｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．Ｉｔ′ｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ Ｔａｂ．１ｔｈａｔｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔｗｅｒｅｉｎ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．
　　ＴｈｅｌｏｗＴｃｏｆＧＺＴＲＤＸｂａｓｅｄＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（７８％）［１１］ｏｆＧＺＴａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｔｈａｔｏｆＲＤＸ（３７％）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆＧＺＴ（６８７Ｋ）ａｓａｇａｉｎｓｔｔｈａｔｏｆＲＤＸ（３２８４Ｋ）［１２］．Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆＧＺＴ（１４４８．１６ｋＪ·ｋｇ－１）ｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＲＤＸ（２７６．７８ｋＪ·ｋｇ－１），ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＲＤＸｂｙＧＺＴ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｍｐｕｌｓｅｓｍａｙｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ ｏｆＧＺＴ（－７８％） ａｓｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔｏｆ
ＲＤＸ（－２１．６％）ａｎｄｌｏｗｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔｏｆＧＺＴａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｔｈａｔｏｆＲＤＸ．Ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｇａｓｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒｅａｔｌｙｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｅｓｓｅｒｏｓｉｖｅｇａｓｐｒｏｄ
ｕｃｔｓａｎｄｌｏｗｍｅａｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｐｒｏｄｕｃｔｓｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅ．

３．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３．２．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ
　　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒ１ＭＰａ，
３ＭＰａ，５ＭＰａ，７ＭＰａａｎｄ１０ＭＰａｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１ ａｎｄ
Ｔａｂ．２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ａ．ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ｏｆｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ

３９２
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ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＪＩＹｕｅｐｉｎｇ，ＦＡＮＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＨａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｊｕｎ

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ ％

ＧＺＴ Ｃ Ｎ Ｏ
０ ２１．１２ ２９．９１ ４６．２２
１５ ４４．０８ ３６．５５ １６．２０

　　ＡｓｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ１，ｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆＲＤＸｂｙＧＺＴ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＧＺＴ／ＲＤＸｓｙｓｔｅｍｉｓ２１７．７９℃ ｗｈｉｃｈｉｓ
２１．７１℃ ａｎｄ４４．３８℃ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲＤＸ（２３９．５０℃）ａｎｄＧＺＴ（２６２．１７℃），ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＧＺＴ（ＲＤＸ）ｃｏｕｌｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ（ＧＺＴ）．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｎｏ
ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＺＴｉｎ
ｔｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＧＺＴ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＧＺＴｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｄｉ
ｒｅｃｔｌｙａｔｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｍｅｌｔｌａｙｅｒｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＲＤＸｈａｄｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏ
ｂｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈａｒｄｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｅＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［１３］．Ｌａｓｔｂｕｔｎｏｔ
ｔｈｅｌｅａｓｔ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆｈｉｇｈｎｅｇａｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅＧＺＴ（－７８．８％）ｃａｎｂｒｏｋｅｕｐ
ｔｈｅｍｅｌｔｌａｙｅｒｔｏｏａｎｄｈｅｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．
Ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｔｅｓｔｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２ａｎｄＦｉｇ．３．ＦｒｏｍＴａｂ．
２，ｗｅｃａｎｓｅｅｗｈｅｎＧＺＴｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｍｏｒｅｃａｒ
ｂｏｎｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３（ａ），ｗｅｃａｎｓｅｅａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｍｅｌ
ｔｅｄｌａｙｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｍａｉｎｈｅａｔａｎｄｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｉｏｎ．ＷｈｅｎＧＺＴｗａｓａｄｄｅｄ，ｍｏｒｅｃａｒｂｏｎｓ
ｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｍｅｌｔｌａｙｅｒｄｉｓａｐ
ｐｅａｒｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍＧＺＴ，ＲＤＸａｎｄＧＺＴ／ＲＤＸ（ｍａｓｓｒａｔｉｏｉｓ１１）

　　ａ．ＧＺＴ（０％）　　　　　　　　　　　ｂ．ＧＺＴ（１５％）
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
０％ ＧＺＴ（ａ）ａｎｄ１５％ ＧＺＴ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ

３．２．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ
　　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒ１ＭＰａ，
３ＭＰａ，５ＭＰａ，７ＭＰａａｎｄ１０ＭＰａｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ａｎｄ
Ｔａｂ．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ａ．ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ｏｆｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔ

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ ％

ＧＺＴ Ｃ Ｎ Ｏ ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ

０ ２３．０７ ５．１８ ３１．８２ ３９．９３
１５ ３４．０５ ２７．９５ １８．１３ １９．８７

　　Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ
ｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｔｗｉｃｅｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔ
ａｌｙｓｔａｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌｏｆＧＺＴｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃａｔ
ａｌｙｓｔｈａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｈａｎＧＺＴｄｏｅｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎＧＺＴｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＧＺＴｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．
　 　 Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ５，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧＺＴ，ＮＣ＋ＮＧａｎｄＲＤＸｗｅｒｅｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ
０℃，２４．９℃ ａｎｄ１７．３℃ ｗｈｅｎＧＺＴ，ＮＣ＋ＮＧｏｒＲＤＸｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ
ｈａｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸｏｒＮＣ＋ＮＧｂｕｔ
ｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＺＴ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｌｓｏ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆＲＤＸｏｒｎｉｔｒｏｅｓｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｔｈｅｏｒｉｅｓｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｂｙＬｅｎｇｅｌｌＧ［１４］，ＳｉｎｇｈＨ［１５］ａｎｄＰｒｅ
ｃｋｅｌＲ．Ｆ［１６］ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｌｅａｄｓａｌｔｓａｓｃａｔａｌｙｓｔ
ｃａｎｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＨＯ，ＣａｎｄＮＯ，
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含偶氮四唑胍的改性双基推进剂性能

王　琼，刘小刚，姬月萍，樊学忠，蔚红建，王　晗，张林军
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：采用浇铸工艺制备了含偶氮四唑胍盐（ＧＺＴ）的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，系统地研究了含 ＧＺＴ的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的能量性
能、燃烧性能和热安全性能等。理论计算和实验研究结果表明：ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的比冲、爆热和燃温随 ＧＺＴ含量的增加而降
低，１５％的 ＧＺＴ使推进剂的比冲降低了２９．２ｓ，爆热降低了１２４８ｋＪ·ｋｇ－１，燃烧温度降低了８００Ｋ；ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的成气量
随 ＧＺＴ含量的增加而增加，１５％的 ＧＺＴ使成气量增加了 １０．７３ｍｏｌ·ｋｇ－１；ＧＺＴ使 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂燃烧更完全，且高温下
（２００℃以上）更容易燃爆，但对推进剂在１００℃下的热安全性能无明显影响；对于不含有机铅铜催化剂的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，
ＧＺＴ使推进剂燃速升高，压强指数降低，１５％的 ＧＺＴ使推进剂７ＭＰａ下的燃速提高了１ｍｍ·ｓ－１，使７～１０ＭＰａ间的压力指数由
０．８６降低到０．７０；对于含有机铅铜催化剂的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，ＧＺＴ使推进剂的压力指数升高，燃速降低，１５％的 ＧＺＴ使推进
剂７ＭＰａ下的燃速下降了３ｍｍ·ｓ－１，７～１０ＭＰａ间的压力指数由０．４７上升到０．６９。热行为研究表明，ＧＺＴ表现出一单独的分
解失重过程。

关键词：材料科学；气体发生剂；改性双基推进剂；偶氮四唑胍盐；低燃温
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