
书书书

甲基硝基胍基低共熔物的熔融动力学研究

文章编号：１００６９９４１（２０１３）０６０７８１０５

甲基硝基胍基低共熔物的熔融动力学研究
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摘　要：寻求可替代 ＴＮＴ用于熔铸炸药的液相载体，在５０～１５０℃范围内，用差示扫描量热仪研究了不同气氛（静态和 Ｎ２）、不同

加热速率（５，１０，２０，３０℃·ｍｉｎ－１）下甲基硝基胍（ＭｅＮＱ）基低共熔物的熔融过程。研究了 ＲＤＸ、ＨＮＳ对 ＭｅＮＱ基低共熔物熔
融过程的影响。结果表明，随着升温速率的增加，熔融反应开始时间和峰温有相应的延迟，而熔化速率增加；添加 ＲＤＸ、ＨＮＳ不能
促进 ＭｅＮＱ基低共熔物的熔融；ＭｅＮＱ基低共熔物的熔融过程符合１／２级反应动力学，升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１时，ＭｅＮＱ基低
共熔物熔融反应的表观活化能为１１．７７ｋＪ·ｍｏｌ－１。
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１　引　言

　　以 ＴＮＴ为液相载体的熔铸炸药是目前应用最广

泛的军用混合炸药
［１－２］

，但 ＴＮＴ能量相对较低，严重

影响了熔铸炸药整体的威力
［３－５］

，因此寻找一种能量

较高，而且熔点能满足要求的液相载体成了人们关注

的焦点
［６－９］

。

　　美国以 ４３．５％甲基硝基胍（ＭｅＮＱ）、３６％硝酸
铵（ＡＮ）、１０．５％硝基胍（ＮＱ）、１０％高氯酸铵（ＡＰ）配
制出 ＭｅＮＱ基低共熔物，已作为非 ＴＮＴ基熔铸炸药
液相载体应用于美国 ＡＦＸ４５３航弹中，但相关动力学
的研究报道较少，更无熔融动力学的文献报道

［１０－１１］
。

本课题组根据上述配方制备出 ＭｅＮＱ基低共熔物，采
用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）对其进行详细的热分析实
验研究，获得了低共熔物的熔融曲线，分析探讨了不同

升温速率，不同气氛以及不同添加剂条件下低共熔物

的熔融特性，并借助反应动力学相关概念，结合熔融曲

线，计算了低共熔物熔融反应动力学，得到了低共熔物

熔融反应动力学参数，以期相关研究结果可以为 ＴＮＴ

替代物的改性研究提供参考依据。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　原材料：甲基硝基胍（ＭｅＮＱ），江苏天泽化工有
限公司，分析纯；硝基胍（ＮＱ），中物院化材所自制，
纯度大于９９％；硝酸铵（ＡＮ）和高氯酸铵（ＡＰ），成都
化学试剂有限公司，均为分析纯；２，２′，４，４′，６，６′
六硝基均二苯基乙烯（ＨＮＳ）和 １，３，５三硝基１，３，
５三氮杂环辛烷（ＲＤＸ），西安近代化学研究所提供的
标准物质。

　仪器：ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ的 Ｄｉａｍｏｎｄ差示扫描量热仪
（ＤＳＣ）。
２．２　实验过程
　　样品制备：分别称取 １７．４２ｇＭｅＮＱ，１４．４０ｇ
ＡＮ，４．２０ｇＮＱ，４．００ｇＡＰ混合后放入１１０℃的油浴
中加热熔化，搅拌使液体混合均匀后取出置于空气中

密封冷凝。将冷凝后的 ＭｅＮＱ基低共熔物研磨后置
于称量瓶中备测。

　　实验条件：将样品盛装在铂坩埚内，分别在 Ｎ２和
静态空气的条件下，采用程序升温法以不同的升温速

率（３０，２０，１０，５℃·ｍｉｎ－１），在５０～１５０℃温度范
围内加热样品。计算机采集 ＤＳＣ信号的同时对基线
进行自动校正、计算峰面积、反应起始温度等；气体流

速约为３０ｍＬ·ｍｉｎ－１；试样量约４．２ｍｇ。
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３　结果与讨论

　　低共熔物熔融是一种复杂的物理化学反应，目前
很难对其机理进行准确描述。不同的外界条件下，同

一化学组成的物质可能具有不同的晶型，随着温度的

变化，晶体会由一种晶型转变为另一种晶型，当温度继

续升高至一定程度后，固相自由能会高于液相自由能，

使得固相变得不稳定，从而发生熔融相变。

３．１　升温速率对 ＭｅＮＱ基低共熔物熔融的影响
　　为了研究升温速率对 ＭｅＮＱ基低共熔物熔融过
程的影响，在 Ｎ２气氛中采用 ５，１０，２０，３０℃·ｍｉｎ

－１

四种升温速率进行实验，图 １为不同升温速率下
ＭｅＮＱ基低共熔物熔融反应曲线。由图 １ａ可知，随
着升温速率的提高，熔融反应开始时间和峰值都有相

应的延迟，反应最大速率处温度从 ５℃·ｍｉｎ－１时的
１０３．６℃ 延迟到３０℃·ｍｉｎ－１时的１０８．８℃。通过坐
标变换把图 １ａ的热流温度关系变为热流时间关
系

［１２－１５］
，如图１ｂ所示。从图 １ｂ上可以发现随着升

温速率的增加，熔化时间缩短，即随着升温速率的增

加，ＭｅＮＱ基低共熔物的熔化速率增加。

ａ．ｈｅａｔｆｌｏｗｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂ．ｈｅａｔｆｌｏｗｖｓｔｉｍｅ

图１　不同升温速率下低共熔物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

３．２　熔融气氛对熔融过程的影响
　　为了研究气氛对 ＭｅＮＱ基低共熔物熔融特性的
影响，１０℃·ｍｉｎ－１的升温速率下分别在静态（不通
气）和惰性气氛（Ｎ２）下对样品进行熔融热分析实验，
结果如图２所示。

图２　不同气氛下低共熔物的 ＤＳＣ曲线（１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｉｎＮ２ａｎｄｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅａｔ１０℃·ｍｉｎ
－１

　　由图２分析发现，气氛对 ＭｅＮＱ基低共熔物熔融
过程有轻微影响，在 １０℃·ｍｉｎ－１的加热速率下，不
通气体（静态）的情况下低共熔物开始熔融的温度比

惰性气氛下要高 ２℃，反应峰值处温度高约 ２℃，原因
在于惰性气氛下样品池中的温度分布更均匀，使样品

更容易受热熔化
［１６］
。

３．３　添加剂的影响
　　国内外许多研究者认为，在 ＴＮＴ或 ＴＮＴ系列低
共熔物中添加一定比例的 ＨＭＸ、ＨＮＳ或 ＲＤＸ能够降
低其结晶过程中的过冷度，消除自加热

［１６－１９］
。同时

也有研究表明合适的添加剂可使一些低共熔物的熔点

下降，降低熔融处理的实现难度，这在工程上很有意

义。图３为添加 ＨＭＸ、ＨＮＳ后 ＭｅＮＱ基低共熔物的
ＤＳＣ曲线。由图 ３可知，添加 ＨＮＳ和 ＲＤＸ后，熔融
峰后移，表明添加高能的 ＲＤＸ、ＨＮＳ等不能促进
ＭｅＮＱ基低共熔物的熔融。这可能是因为 ＨＮＳ能够
与 ＴＮＴ形成（ＴＮＴ）２·ＨＮＳ络合物，抑制 ＴＮＴ过冷，
并产生大量晶核改善 ＴＮＴ的结晶性能，进而降低 ＴＮＴ
系列共熔物的熔点，但它们不能与 ＭｅＮＱ形成络合
物，也无弱相互作用，从而无法促进 ＭｅＮＱ基低共熔
物的熔融。

３．４　ＭｅＮＱ基低共熔物的熔融动力学
　　国内外对低共熔物的结晶行为进行了广泛的研
究，但未见 ＭｅＮＱ基低共熔物熔融动力学的研究报
导。本研究在热分析实验基础上尝试对 ＭｅＮＱ基低
共熔物的熔融动力学进行探讨

［１４］
：当反应进行的程

２８７
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度与放热或吸热效应成正比，即反应进程与 ＤＳＣ曲线
与基线围成的面积成正比时，就可以利用 ＤＳＣ数据建
立动力学方程。Ｓ′为ｔ时刻熔融ＤＳＣ曲线与基线围成
的面积，Ｓ为反应全过程 ＤＳＣ与基线围成的面积。由
于 ＤＳＣ测得的是热流数据 ｄＨ／ｄｔ，所以 Ｓ即为反应的
热效应。

图３　不同添加剂下低共熔物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓ

　　任意时刻，反应的转变分数可以表示为此时热效
应占总热效应的分额

［１２］
：

α＝ＨＨ０
＝Ｓ′
Ｓ

（１）

式中，α为反应物转化率；Ｈ为该时刻反应热效应累
积值，ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ｈ０为反应的总热效应，ｋＪ·ｍｏｌ

－１
。

将图１的 ＤＳＣ曲线进行积分处理，可以获得如图４所
示的转化率 α与温度 Ｔ和时间 ｔ的关系。
　　ＭｅＮＱ基低共熔物熔融反应机理函数可表示为：
ｆ（α）＝（１－α）ｎ （２）

　　将转化率对时间微分，可得任意时刻的反应速率［１２］
：

ｄα
ｄｔ
＝１
Ｈ０
ｄＨ
ｄｔ
＝ｋ０（１－α）

ｎ
（３）

式中，ｎ为反应级数；ｋ０ 为反应速率常数，按照

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式写为［２０］
：

ｋ０＝Ａｅ
－
Ｅａ
ＲＴ （４）

式中，Ａ为指前因子，ｓ－１；Ｅａ 为反应表观活化能，

ｋＪ·ｍｏｌ－１，合并式（３）、（４），则有：

１
Ｈ０
ｄＨ
ｄｔ
＝Ａｅ－

Ｅａ
ＲＴ（１－α）ｎ （５）

　　根据 Ｓａｔａｖａ方法，对其熔融反应机制，即反应级
数 ｎ的判定时引入积分形式动力学机理函数［２１］

Ｇ（α）＝ｋ０ｔ （６）

它与微分形式机理函数之间的关系为
［２０］

Ｇ（α）＝∫０
α

ｆ（α）－１ｄα （７）

对于正确的机理函数 ｆ（α）所对应的 Ｇ（α），应当满足
ｌｎ［Ｇ（α）］是 １／Ｔ的线性函数［７］

。利用实验数据与

不同 ｎ值（ｎ＝０，１／２，２／３，１，２）的机理函数进行
拟合，结果见图５。不难看出，在较宽的温度范围内，
当 ｎ＝１／２时 ｌｎ［Ｇ（α）］对 １／Ｔ有良好的线性关系，
所以 ＭｅＮＱ基低共熔物的熔融过程可以由 １／２级反
应动力学方程来描述。

　　由 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ方程：

ｌｎβ
Ｔ２ｐ
＝ｌｎＡＲ

Ｅａ
－
Ｅａ
ＲＴｐ

（８）

可获得 ＭｅＮＱ基低共熔物的熔融动力学常数 Ｅａ和 Ａ

（表１）。式中，β为反应速率，℃·ｍｉｎ－１；Ｒ为气体常
数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｔｐ为峰顶温度，Ｋ。

　　从表１数据可见，升温速率从５℃·ｍｉｎ－１增大到
３０℃·ｍｉｎ－１，熔融动力学常数Ｅａ仅从１１．７４ｋＪ·ｍｏｌ

－１

增大到１１．９１ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ａ也仅从 ３３６４．１９ｓ－１增大
到３４１２．９１ｓ－１，即增大升温速率，ＭｅＮＱ基低共熔物
的熔融动力学常数 Ｅａ和 Ａ基本无变化。

ａ．Ｔｖｓα

ｂ．ｔｖｓα
图４　不同升温速率下低共熔物的转化率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

３８７
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图５　 ｌｎ［Ｇ（α）］与 １／Ｔ关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎ［Ｇ（α）］ｖｓ１／Ｔ

表１　低共熔物熔融反应动力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｅｕｔｅｃｔｉｃ

β／℃·ｍｉｎ－１ Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ Ａ／ｓ－１

５ １１．７４ ３３６４．１９
１０ １１．７７ ３３７２．７９
２０ １１．８３ ３３８９．９８
３０ １１．９１ ３４１２．９１

４　结　论

　　（１）ＭｅＮＱ基低共熔物熔融是一个吸热过程，升
温速率提高，熔融反应后移。

　　（２）气氛对 ＭｅＮＱ基低共熔物熔融有一定影响，
较惰性气氛而言，静态条件下熔融反应移向更高温度。

　　（３）实验样品中添加 ＲＤＸ、ＨＮＳ后，低共熔物的
熔点升高，说明高能 ＲＤＸ、ＨＮＳ等不能促进 ＭｅＮＱ基
低共熔物的熔融。

　　（４）ＭｅＮＱ基低共熔物熔融过程可以用 １／２级
反应动力学方程来描述，升温速率从５℃·ｍｉｎ－１增加
到３０℃·ｍｉｎ－１，熔融动力学常数 Ｅａ仅从 １１．７４ｋＪ·

ｍｏｌ－１增大到１１．９１ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ａ也仅从 ３３６４．１９ｓ－１

增大到３４１２．９１ｓ－１，即增大升温速率，ＭｅＮＱ基低共
熔物的熔融动力学参数几乎不发生变化。

　　总之，ＭｅＮＱ基低共熔物熔融是一个非常复杂的
物理化学过程，本研究仅在动力学方面进行了初步探

索，较为精确的反应机理还有待于进一步研究。

参考文献：

［１］舒远杰，霍冀川．炸药学概论［Ｍ］．北京：化学工业出版社，
２０１１：１１５－１２６．

［２］刘萍，许西宁，尹孟超．梯恩梯撞击安全性试验研究与评述［Ｊ］．
火炸药学报，１９９９（２）：１９－２４．

ＬＵＰｉｎｇ，ＸＵＸｉｎｉｎｇ，ＹＩＮＭｅｎｇｃｈａｏ．ＴｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＣｏｍ
ｍｅｎｔｏｎＩｍｐａｃｔＳａｆｅｔｙｏｆＴＮＴ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，１９９９（２）：１９－２４．

［３］曹欣茂．国外 Ｂ炸药改性技术重要进展［Ｊ］．火炸药，１９９４（３）：
３５－４０．

［４］黄亨建，董海山，张明．Ｂ炸药的改性研究及其进展［Ｊ］．含能材
料，２００１，９（４）：１８３－１８６．
ＨＵＡＮＧＨｅｎｇｊｉａｎ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００１，
９（４）：１８３－１８６．

［５］ＸＵＲｕｉｊｕａｎ，ＬＵＯ Ｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｆｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００３，２６（２）：５－７．

［６］张光全，董海山．２，４二硝基苯甲醚为基熔铸炸药的研究进展
［Ｊ］．含能材料，２０１０，１８（５）：６０４－６０９．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ， ＤＯＮＧ Ｈａｉｓｈａｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｌｔ
ｃａｓｔａｂｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂａｓｅｄｏｎ２，４ｄｉｎｉｔｒｏａｎｉｓｏｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１０，１８（５）：
６０４－６０９．

［７］张志忠，王伯周，姬月萍等．部分新型高能量密度材料的国内研
究进展［Ｊ］．火炸药学报，２００８，３１（２）：９３－９７．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＪＩＹｕｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨＥＤＭ ）［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００８，３１（２）：９３－
９７．

［８］李洪珍，舒远杰，黄弈刚，等．高能量密度材料１，３，３三硝基氮
杂环丁烷研究进展［Ｊ］．化学研究与应用，２００３，１５（１）：１１１－
１１５．
ＬＩＨｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＳＨＵ Ｙｕａｎｊｉｅ，ＨＵＡＮＧ Ｙｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌ１，３，３ｔｒｉｎｉ
ｔｒｏａｚｅｔｉｄｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００３，１５
（１）：１１１－１１５．

［９］杜闪，赵家乐，李永祥，等．熔铸炸药载体的研究进展及其性能
比较［Ｊ］．化工中间体，２０１１（６）：３２－３５．
ＤＵＳｈａｎ，ＺＨＡＯＪｉａｌｅ，ＬＩＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，２０１１（６）：３２－３５．

［１０］ＭｉｃｈａｅｌＡＰ，ＳｔｅｐｈｅｎＡＡ，ＩｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒＣｏｍｐｌｅｘＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ：
ＵＳＰ４９４８４３８［Ｐ］，１９９０．

［１１］张光全，董海山．ＭｅＮＱ的合成进展及其在熔铸炸药中的应用
［Ｊ］．含能材料，２００８，１６（３）：３５３－３５５．
ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｑｕａｎ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＭｅｔｈｙｌＮ′ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｉｎｍｅｌｔ／ｃａｓｔｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌ
ｉａｏ），２００８，１６（３）：３５３－３５５．

［１２］李润东，池涌，王雷，等．城市垃圾焚烧飞灰熔融动力学研究
［Ｊ］．浙江大学学报．２００２，３６（５）：４９８５０３．
ＬＩＲｕｎｄｏｎｇ，ＣＨＩＹｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆ
ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｆｌｙａｓｈｍｅｌｔｉｎｇｂｙＤＳＣＤＴＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，３６（５）：４９８－５０３．

［１３］赵永椿，张军营，田冲，等．基于矿物质定量热分析的灰熔融反
应动力学［Ｊ］．工程热物理学报．２０１０，３１（３）：５３１－５３４．
ＺＨＡＯＹｏｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｙｉｎｇ，ＴＩＡＮＣｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎａｓｈｍｅｌｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，３１
（３）：５３１－５３４．

［１４］胡荣祖，史启祯．热分析动力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１：
４７－６４．

４８７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６，２０１３（７８１－７８５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



甲基硝基胍基低共熔物的熔融动力学研究

ＨＵＲｏｎｇｚｕ，ＳＨＩＱｉｚｈｅｎ．ＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００１：４７－６４．

［１５］李化启，马瑞，梁一泓，等．动态熔融过程中辉长岩主要矿物的
熔融序列及其熔融动力学研究［Ｊ］．岩石学报，２００５，２１（６）：
１７４９－１７５７．
ＬＩＨｕａｑｉ，ＭＡＲｕｉ，ＬＩＡＮＧ Ｙｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２１（６）：
１７４９－１７５７．

［１６］周文静，张皋，刘子如．ＤＮＴＦ、ＴＮＴ和 ＤＮＴＦＴＮＴ低共熔物在
ＲＤＸ中的结晶动力学研究［Ｊ］．含能材料，２００８，１６（３）：２６７－
２７１．
ＺＨＯＵＷｅｎｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＧａｏ，ＬＩＵＺｉｒｕ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｎｏｎｉｓｏ
ｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＤＮＴＦ，ＴＮＴａｎｄＤＮＴＦＴＮＴｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＲＤＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６（３）：２６７－２７１．

［１７］周文静，覃光明，张皋，等．ＤＮＴＦ的非等温结晶研究—Ｉ．在
ＨＭＸ中的结晶动力学［Ｊ］．含能材料，２００７，１５（６）：６２９－６３２．
ＺＨＯＵＷｅｎｊｉｎｇ，ＱＩＮＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＧａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｉ
ｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＤＮＴＦ：Ｉ．ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎ

ＨＭＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌ
ｉａｏ），２００７，１５（６）：６２９－６３２．

［１８］周文静，刘子如，张皋等．ＤＮＴＦ的非等温结晶研究（Ⅱ）在 ＲＤＸ
中的结晶动力学［Ｊ］．含能材料，２００８，１６（１）：１６－１９．
ＺＨＯＵＷｅｎｊｉｎｇ，ＬＩＵ Ｚｉｒｕ，ＺＨＡＮＧ Ｇａｏ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＤＮＴＦ（Ⅱ）：ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｋｉ
ｎｅｔｉｃｓｉｎＲＤＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６（１）：１６－１９．

［１９］周文静，张皋，刘子如．ＴＮＴ在 ＨＭＸ和 ＲＤＸ中的非等温结晶动
力学［Ｊ］．火炸药学报，２００８，３１（１）：３４－３７．
ＺＨＯＵ Ｗｅｎｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇａｏ，ＬＩＵ Ｚｉｒｕ．Ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＴＮＴｉｎＨＭＸａｎｄＲＤＸ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００８，３１（１）：３４－３７．

［２０］傅献彩，物理化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９０：３５７－
４０２．
ＦＵＸｉａｎｃａｉ．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈＥｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓ，１９９０：３５７－４０２．

［２１］ＳａｔａｖａＶ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｆｒｏｍｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌＴＧｔｒａｃｅｓ
［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９７１，２（５）：４２３－４２８．

ＭｅｌｔｉｎｇＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＥｕｔｅｃｔｉｃＢａｓｅｄｏｎＭｅｔｈｙｌｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ

ＣＨＥＮＬｉｎｇ，ＸＵＲｕｉｊｕａｎ，ＸＵＴａｏ，ＤＥＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＷＡＮＧＸｉｎｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＢｏｙｏｎｇ，ＳＨＵＹｕａｎｊｉｅ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｐｏｔｅｎｔｉａｌＴＮＴｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｈｙｌ
ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ（ＭｅＮＱ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙａｔ５０～１５０℃ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ
ａｎｄＮ２）ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（５，１０，２０，３０℃·ｍｉｎ

－１
）．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＮＳａｎｄＨＭＸｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｅｌａｙｅｄ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｒａｔｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＨＮＳａｎｄＨＭＸｃａｎｎｏｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃ．Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｂａｓｅｄｏｎＭｅＮＱ ｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ１／２ ｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓｒｅａｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ
１１．７７ｋＪ·ｍｏｌ－１ ａｔ１０℃·ｍｉｎ－１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｍｅｔｈｙｌｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ（ＭｅＮＱ）；ｅｕｔｅｃｔｉｃ；ｍｅｌｔｉｎｇ；ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６４ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１３．０６．０１８

５８７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第６期　（７８１－７８５）


