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摘 要： 为探索硼氢化镁（Mg（BH4）2）对硝胺炸药热稳定性的影响，采用差示扫描量热法（DSC）研究了Mg（BH4）2/黑索今（RDX）、

Mg（BH4）2/奥克托金（HMX）和Mg（BH4）2/六硝基六氮杂异伍兹烷（CL⁃20）3种混合物的热分解性能，并采用同步热分析⁃红外连用技

术（TG⁃FTIR）分析了 3种混合物的热分解气相产物。结果表明：Mg（BH4）2对 3种硝铵炸药的热分解和表观活化能产生了不同的影响，

使 RDX和CL⁃20分解放热量分别增加了 14.7%和 32.1%，HMX的分解放热量减少了 45.8%；RDX的表观活化能降低了 15.8 kJ·mol-1，
HMX和 CL⁃20的表观活化能分别提高了 19.7 kJ·mol-1和 11.5 kJ·mol-1。Mg（BH4）2没有改变 3种硝胺炸药的热分解气相产物，其主

要产物均为NO2和N2O；Mg（BH4）2使HMX、RDX热分解产物和含量变化不大，使CL⁃20出现了明显的水峰，NO2与N2O的浓度比值降

低了 89.2%；表明Mg（BH4）2对 RDX和 CL⁃20的热分解有促进作用，对HMX热分解有抑制作用。
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0 引 言

对于固体推进剂而言，提高能量水平始终是发展

的核心。H2燃烧时会释放大量能量［1］，将其引入固体

推进剂燃烧中，不仅可显著降低燃气的平均分子质量，

还可提高固体推进剂的比冲。H2储存在推进剂组分

中，可以有效提升固体推进剂的能量水平。

镁基储氢材料的储氢量大，被认为是具有发展前

途的一种材料［2］。对于推进剂、温压炸药等含能材料

而言，镁基储氢材料释氢温度高，热稳定性好，部分镁

基储氢材料储氢量高且燃烧热值高，极具有研究价值。

镁基储氢材料在燃烧过程中释放出的氢气可以催化推

进剂中氧化剂的燃烧，可改善推进剂的点火性能和燃

烧效率，近年来已有学者［3-6］开展了Mg（BH4）2、MgH2、

镁基合金等镁基储氢材料在固体推进剂、温压炸药等

中的应用研究。Mg（BH4）2理论储氢量为 14.9%，热分

解温度为315 ℃，燃烧热高达54.0 kJ·g-1，具有储氢密度

高、热值高、污染小、安全可靠等优点［7-10］，在推进剂的

燃烧过程中，Mg（BH4）2可以在高温下释放氢，参加爆

轰反应，释放出大量的热和水蒸汽，引发体系中的硼、

镁高热值燃烧剂释放能量，因此是理想的推进剂能量

提升新材料。

目前，随着推进剂能量的不断提高，硝铵类炸药

六硝基六氮杂异伍兹烷（CL⁃20）、奥克托金（HMX）、

黑索今（RDX）等用量也越来越大，对固体推进剂性能

的影响越来越大，特别是其热分解特性对固体推进剂

能量水平的影响尤为重要。因此，为探索 Mg（BH4）2

对 CL⁃20、HMX、RDX的影响，本研究采用差示扫描量

热 仪（DSC）对 Mg（BH4）2/CL⁃20、Mg（BH4）2/HMX、
Mg（BH4）2/RDX 3种混合物的热性能进行了研究，并

与 CL⁃20、HMX、RDX分别进行了对比；采用 TG⁃FITR
测试了Mg（BH4）2对 RDX、HMX、CL⁃20分解过程的影

响，并对其机理进行了初步探讨。
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CL⁃20，工业级，中国兵器工业集团第 375厂；HMX：纯
度 >99%，中国兵器工业集团第 575 厂；RDX：纯度

>99%，中国兵器工业集团第 575厂。

1.2 混合物样品制备

以MgH2和三乙胺·硼烷为原材料，采用液相反应

法合成 Mg（BH4）2
［11］。将制备的 Mg（BH4）2置于惰性

溶剂中，超声分散后再将 CL⁃20、HMX、RDX分别按照

质量比 1∶1加入溶液中，继续超声，确保样品的均匀

性 ，抽 滤 烘 干 ，分 别 得 到 样 品 Mg（BH4）2/CL⁃20、
Mg（BH4）2/HMX、Mg（BH4）2/RDX的混合物。

1.3 性能测试

采用美国 TA公司的 SDTQ600型 TG⁃DSC热分析

仪对硝胺炸药及其与Mg（BH4）2混合物样品热分解特性

进行研究。测试条件：样品质量约 3 mg，精度 0.1 μg，
温度范围为室温~500 ℃，升温速率分别为 2、5、10、
20 ℃·min-1，气氛为氮气。

采用德国耐弛公司和布鲁克公司的 TG 209⁃TEN⁃
SOR27 型热重⁃红外联用仪对硝胺炸药及其与 Mg
（BH4）2混合物的热分解气相产物进行研究。测试条

件：样品重约 2 mg；氩气作为保护气和吹扫气，总流量

为 50 mL·min-1；升温速率 10 ℃·min-1；红外检测器为

MCT型，分辨率4 cm-1。测试温度范围为30~500 ℃。

2 结果与讨论

2.1 热分解特性研究

为探讨 Mg（BH4）2对硝胺炸药热分解性能的影

响，开展了升温速率 10 ℃·min-1 下的 Mg（BH4）2 的

DSC⁃TG 测 试 ，结 果 如 图 1 所 示 。 由 图 1a 可 知 ，

Mg（BH4）2的热分解过程是 1个明显的吸热分解过程。

由 图 1b 中 TG 和 DTG 曲 线 可 知 ，Mg（BH4）2 在

286.7 ℃至 349.3 ℃左 右 失 重 分 解 ，总 失 重 率 为

8.01%，且在 315.5 ℃时，最大失重率 1.25 %·min-1。
根 据 文 献［12］可 知 ，Mg（BH4）2 的 热 分 解 过 程 为 ：

Mg（BH4）2→MgH2+2B+3H2→Mg+2B+4H2→MgB2+4H2。

说明升温至 500 ℃时，Mg（BH4）2发生了部分分解，分

解产物为氢化镁、硼和氢气。

RDX、HMX和 CL⁃20的热分解特性主要表现在

150~350 ℃范围内［13-17］，因此，研究Mg（BH4）2对 3种

硝胺炸药热分解性能影响的过程中，所选取的温度范

围为 150~350 ℃。图 2~4分别为 Mg（BH4）2/CL⁃20、
Mg（BH4）2/HMX、Mg（BH4）2/RDX混合物与硝胺炸药

在不同升温速率下的DSC曲线。

由图 2可以看出，RDX和Mg（BH4）2/RDX混合物

的 DSC曲线上均显示在 RDX熔融吸热后紧邻其分解

放热峰，吸热峰与放热峰会有重叠的部分。随着升温

速率的增大，无论是 RDX还是 Mg（BH4）2/RDX混合

物，样品的吸热峰和放热峰均向高温方向移动，峰的宽

度逐渐变大；且通过计算放热峰的面积可知，不同升温

速率下的放热量发生了明显的变化，随着升温速率的增

加，Mg（BH4）2/RDX混合物的吸热量/放热量明显增加，

其中升温速率为 2 ℃·min-1时，放热量为 328.8 J·g-1，而
升温速率为 20 ℃·min-1时，放热量为 488.8 J·g-1，放
热量增加了 48.6%。由图 2b可知，Mg（BH4）2的加入

对 RDX热分解曲线没有明显的影响。2 ℃·min-1和
5 ℃·min-1的升温条件下，RDX分解放热过程分为 2
个阶段（图 2a），第一阶段，分解放热缓慢进行；第二阶

段，分解峰迅速变为尖锐的峰，整个热分解峰为非对称

结构。而加入Mg（BH4）2后，混合物的热分解过程基本为

对称结构，尖锐的放热峰消失（图 2b）。在 20 ℃·min-1

的升温条件下，加入Mg（BH4）2后，混合物的吸热峰明

显减小，而放热峰明显变宽，放热量为 280.28 J·g-1，因
Mg（BH4）2/RDX混合物中RDX含量为 50%，且Mg（BH4）2

a. DSC

b. TG⁃DTG
图 1 10 ℃·min-1下Mg（BH4）2的DSC和 TG⁃DTG曲线

Fig.1 DSC and TG⁃DTG curves of Mg（BH4）2 at heating rate
of 10 ℃·min-1
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为吸热分解，故Mg（BH4）2/RDX混合物中 RDX的放热

量为 560.4 J·g-1，与 RDX相比，放热量增加了 14.7%。

由图 3可知，与Mg（BH4）2/RDX混合物 DSC曲线

相似，Mg（BH4）2/HMX混合物随着升温速率的增大，

样品的吸热峰和放热峰均向高温方向移动，峰的形状

也有所改变。峰宽逐渐变大，吸热量/放热量明显增

加。与 RDX熔融⁃分解过程不同的是，HMX为典型的

“分解熔融”型物质［14-15］，其热分解是固液反应同时进

行的非均相过程，因此随着升温速率的提高，其熔融吸

热峰才显现出来。由于 HMX的融吸热过程紧邻分解

放热过程，所以其熔融吸热峰很容易被分解放热峰掩

盖。在 2、5 ℃·min-1时，HMX和Mg（BH4）2/HMX混合

物的 DSC曲线上均没有观测到熔融吸热峰，而 10、
20 ℃·min-1升温速率下，HMX和 Mg（BH4）2/HMX混

合物的 DSC曲线上分别在 278.50 ℃和 281.31 ℃处

都可观测到明显的熔融吸热峰。不同升温速率下

a. CL⁃20 b. Mg（BH4）2/CL⁃20 mixture
图 4 不同升温速率下CL⁃20、Mg（BH4）2/CL⁃20混合物的DSC图

Fig.4 DSC curves of CL⁃20 and Mg（BH4）2/CL⁃20 mixture at different heating rate

a. HMX b. Mg（BH4）2/HMX mixture

图 3 HMX and Mg（BH4）2/HMX不同升温速率下的DSC图

Fig.3 DSC curves of HMX and Mg（BH4）2/HMX mixture at different heating rate

a. RDX b. Mg（BH4）2/RDX mixture
图 2 不同升温速率下RDX与Mg（BH4）2/RDX混合物的DSC曲线

Fig.2 DSC curves of RDX and Mg（BH4）2/RDX mixture at different heating rate
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Mg（BH4）2/HMX混合物的 DSC曲线均在 300 ℃以上

观测到明显的吸热峰，结合图 1中 Mg（BH4）2的 DSC
和 TG⁃DTG分解，认为这是Mg（BH4）2/HMX混合物中

Mg（BH4）2的吸热分解过程。

由图 3b可知，Mg（BH4）2/HMX混合物中在 195℃
左右的小的放热峰基本消失，在同一升温速率下，混合

物放热峰的峰温略有降低，且放热量明显减少，不同升

温速率下，混合物的分解放热量均小于 HMX的 50%，

尤其是在 10 ℃·min-1的升温速率下，HMX的分解放

热 量 为 753.4 J·g-1，而 混 合 物 的 分 解 放 热 量 仅 为

204.0 J·g-1，Mg（BH4）2的加入使得 HMX的分解放热

量降低了 45.8%。但是Mg（BH4）2的起始分解温度为

286.7 ℃，HMX的最终分解温度为 312.5 ℃，两者分解

温度有交叉，但在混合物的DSC曲线上没有明显的放

热峰信号，说明 HMX的分解放热量大于Mg（BH4）2的

分解吸热量，造成混合物的放热量降低可能的原因是：

①Mg（BH4）2对HMX热分解的抑制作用；②Mg（BH4）2

的吸热分解导致热量降低；③两种因素协同作用。

由图 4可知 CL⁃20和 Mg（BH4）2/CL⁃20混合物的

DSC曲线在 100~350 ℃范围内，只有一个放热峰。与

RDX、HMX 及 Mg（BH4）2/RDX、Mg（BH4）2/HMX 的

DSC曲线类似的是，同一样品，随着升温速率的增大，

样品的放热峰均向高温方向移动，峰的形状也有所改

变，放热峰的峰宽逐渐变大，放热量明显增加。值得注

意的是，在 20 ℃·min-1下，Mg（BH4）2/CL⁃20的DSC曲

线存在 2个明显的分解阶段，在 251.8 ℃分解峰出现

一个明显的拐点，在 251.8 ℃之前，其分解放热比较缓

慢，当温度升高至 251.8 ℃时，DSC曲线变的非常尖

锐，温度继续上升至 254.6 ℃后，分解放热又减缓，整

个分解过程不对称。分析认为，随着升温速率的增大，

Mg（BH4）2/CL⁃20混合物 Mg（BH4）2的热分解温度升

高，20 ℃·min-1升温速率条件下，热量积聚，温度升高

至 251.8 ℃时，催化 Mg（BH4）2分解，提前释氢，氢与

CL⁃20反应放热，进一步加速了Mg（BH4）2/CL⁃20混合

物的分解，导致分解峰变得尖锐。而随着温度的进一

步升高，Mg（BH4）2吸热分解，降低了混合体系的温度，

分解峰又变得较为平缓。放热峰的面积计算结果表

明，20 ℃·min-1下，CL⁃20分解放热量为 730.4 J·g-1，
添加Mg（BH4）2后混合物的分解放热量为 482.3 J·g-1，
Mg（BH4）2 的 加 入 使 得 CL⁃20 的 分 解 放 热 量 增 加

32.1%。因此，初步认为Mg（BH4）2对于 CL⁃20热分解

具有一定的促进作用。

2.2 动力学参数计算

S.F.Sarner［18］指出，非金属无机氧化剂的热分解活

化能与推进剂的燃速有关，即推进剂中的无机非金属

氧化剂的热分解活化能越低，推进剂的燃速就越高。

为了进一步研究硝胺炸药及混合物的热分解特性，采

用 Kissinger法对样品的DSC放热峰进行动力学分析。

Kissinger法［19］采用的动力学方程为：

ln ( β
T 2
p

) = ln ( RA
Ea
) - Ea

RTp
（1）

式中，β为升温速率，℃·min-1，Ea为表观活化能，kJ·mol-1；A
为指前因子，min-1；R为气体常数，8.314 J·（K·mol）-1；

Tp为反应放热峰值温度，℃。按式（1）进行 ln（β/Tp2）对

1/Tp的线性回归分析可得到一条直线，利用该直线的

斜率和截距即可获得表观活化能 Ea和 lnA。对比研究

3种硝胺炸药及 Mg（BH4）2/CL⁃20、Mg（BH4）2/HMX、
Mg（BH4）2/RDX 3种混合物的热分解动力学参数，结

果如表 1所示。

表观活化能是物质分解难易程度的重要指标，对

分析Mg（BH4）2对 3种硝铵炸药热分解的影响有重要

作用。由表 1可知，添加 Mg（BH4）2后 RDX的表观活

化能降低 15.8 kJ·mol-1，结合图 2以及放热量计算结

果表明，Mg（BH4）2对 RDX的热分解具有一定的促进

作用。与之相反的是，添加Mg（BH4）2后 HMX的活化

能提高了 19.7 kJ·mol-1，指前因子变化不大，结合图 3
测试结果和放热量的计算表明，Mg（BH4）2对 HMX的

热分解过程产生了明显的抑制作用。与 RDX和 HMX
不同的是，添加 Mg（BH4）2后 CL⁃20的活化能提高了

11.5 kJ·mol-1，指前因子基本无变化，这说明Mg（BH4）2

对 CL⁃20的热分解过程产生了抑制作用，但是在 DSC
测试中，添加Mg（BH4）2后 CL⁃20的放热量增大，具有

表 1 硝胺炸药及其与Mg（BH4）2混合物的热分解动力学参数

Table 1 Kinetic parameters for exothermic decomposition of
the nitramine explosives and the mixture with Mg（BH4）2

Samples

RDX
Mg（BH4）2/RDX
HMX
Mg（BH4）2/HMX
CL⁃20
Mg（BH4）2/CL⁃20

β/℃·min-1

2
218.2
215.1
274.5
275.3
229.8
228.7

5
235.0
232.5
279.1
279.0
240.0
239.6

10
239.8
241.7
283.3
283.2
248.8
248.4

20
251.9
252.3
287.0
287.2
256.6
252.8

Ea
/KJ·mol-1

141.5
125.7
442.4
462.1
179.5
191.0

lnA
/s-1

25.9
24.0
55.6
57.5
23.7
23.6

r

0.9995
0.9996
0.9999
0.9998
1.000
0.9999

Note： β，heating rate；Ea is the apparent activation energy obtained by Kissing⁃
er method；A is the pre⁃index factor；r is the linear correlation coefficient.
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一定的促进作用，故需要进一步研究 Mg（BH4）2 对

CL⁃20热分解的影响。

2.3 热分解气体产物分析

随着温度的不断升高，硝铵炸药分解，TG⁃FTIR联

用系统可以在程序升温模式下加热样品，同时样品分解

的气相产物可以实时传送至红外检测器内，实现对样品

分解的气相产物的实时监测。图 5为 10 ℃·min-1下
RDX、HMX、CL⁃20及Mg（BH4）2/RDX、Mg（BH4）2/HMX、
Mg（BH4）2/CL⁃20混合物的热分解气相产物。对照标

准 红 外 图 谱 查 得 ，3500、2240、1300 cm-1 为 N2O，

3750、3400、1600 cm-1 为 H2O，1260、1630、1750、
2920 cm-1 为 NO2，2360 cm-1 为 CO2，1745 cm-1 为

HCHO，3 种 硝 胺 炸 药 热 分 解 气 相 产 物 均 有 CO2、

H2O、N2O、HCHO、NO2等。

由图 5a和图 5b可知，RDX 与 Mg（BH4）2/RDX、
HMX与Mg（BH4）2/HMX热分解气相产物的种类基本

相同，混合体系的吸光度较纯的 RDX和 HMX明显降

低，但峰的位置基本不变。由图 5c可知，CL⁃20与

Mg（BH4）2/CL⁃20热分解气相产物有明显的区别，混合

物的热分解气相产物在 2920 cm-1和 1750 cm-1波数

位置附近的红外信号峰基本消失，1630 cm-1波数位

置信号峰值明显变小，这说明 Mg（BH4）2/CL⁃20混合

物的热分解气相产物中 NO2的特征信号明显降低。

Mg（BH4）2/CL⁃20的热分解气相产物在 3500 cm-1和

2240 cm-1 波 数 位 置 附 近 信 号 峰 明 显 变 强 ，说 明

CL⁃20/Mg（BH4）2的热分解气相产物中 N2O的特征信

号明显增强。与此同时，在 3750、3400、1600 cm-1处

的信号明显增强，其峰值甚至高于纯 CL⁃20的红外峰

值，说明 Mg（BH4）2/CL⁃20的热分解气相产物中 H2O
的特征信号增强明显。

由图 5可知，加入的Mg（BH4）2后，对于硝铵类炸

药热分解气相产物的影响，尤其是对 CL⁃20热分解气

相产物的影响主要表现为对 N2O和 NO2特征峰的影

响，因此在研究 Mg（BH4）2对硝胺炸药热分解气相产

物影响过程中，选取NO2和N2O为主要研究对象。

由于不同硝胺炸药与Mg（BH4）2混合后特征峰的

吸光度有所不同，本节研究了硝胺炸药及其分别与

Mg（BH4）2混合体系热分解气相产物中主要气体产物

NO2 和 N2O 吸 光 度 随 温 度 的 变 化 ，结 果 如 图 6~8
所示。

a. RDX and Mg（BH4）2/RDX b. HMX and Mg（BH4）2/HMX c. CL⁃20 and Mg（BH4）2/CL⁃20

图 5 10 ℃·min-1升温速率下硝铵炸药和Mg（BH4）2/硝铵炸药热分解气相产物红外谱图

Fig.5 IR of gas products of nitramine explosives and the mixture at the heating rate of 10 ℃·min-1

a. N2O b. NO2

图 6 RDX与Mg（BH4）2/RDX热分解气相产物吸光度随温度变化

Fig.6 Dependence of IR absorbance of gas products on temperature for RDX and the mixture
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为了进一步研究吸光度随温度的变化规律，本节

对主要气相产物含量进行了分析。依据朗伯比尔定

律［20］，其中吸光度 A与被测组分浓度 c入射光通过样

品的光程 b的乘积成正比，即

A=ε·bc （2）
式中，ε为摩尔吸光系数。恒定光程下的浓度 c只与气

体种类及吸光度 A有关；主要热分解气相产物的 ε值

均由文献中查得［21］。由于无法获得光程 b的准确值，

因此，选取 NO2为基准，由式（2）计算硝胺炸药及其与

Mg（BH4）2混合体系中热分解气相产物中 NO2同 N2O
的浓度比来表示气相产物组成的变化情况，记作

CNO2 /N2O，结果如表 2所示。

由图 6可知，RDX与Mg（BH4）2/RDX混合物均在

238 ℃剧烈分解，与图 2的 DSC结果一致。混合物热

分解气体产物NO2和N2O均来源于RDX，故按照质量比

1∶1加入Mg（BH4）2后，若无作用，其吸光度减半，对其他

结果无明显影响。图 6a和 6b均表明，加入Mg（BH4）2

后，释放气体的温度范围变窄，说明Mg（BH4）2在一定

程度上促进了 RDX的热分解，这与DSC测试放热量增

a． N2O b. NO2

图 8 CL⁃20和Mg（BH4）2/CL⁃20热分解气相产物吸光度随温度变化图

Fig.8 Dependence of IR absorbance of gas products on temperature for CL⁃20 and the mixture

表 2 硝胺炸药及其分别与Mg（BH4）2混合体系热分解气相产

物的 CNO2 /N2O
值

Table 2 The CNO2 /N2O
of gas products on temperature for nit⁃

ramine explosives and the mixture

sample

RDX

Mg（BH4）2/RDX

HMX

Mg（BH4）2/HMX

CL⁃20

Mg（BH4）2/CL⁃20

gas

NO2

N2O

NO2

N2O

NO2

N2O

NO2

N2O

NO2

N2O

NO2

N2O

A

0.056

0.115

0.031

0.045

0.140

0.510

0.048

0.152

0.589

0.232

0.061

0.222

ε

/ L·mol·cm-1

1419

1421

1419

1421

1419

1421

1419

1421

1419

1421

1419

1421

CNO2 /N2O

0.488

0.690

0.275

0.316

2.542

0.275

Note： A，absorbance；ε，absorption coefficient；CNO2 /N2O
，concentration ra⁃

tio of NO2 to N2O

a. N2O b. NO2

图 7 HMX及Mg（BH4）2/HMX热分解气相产物吸光度随温度变化图

Fig.7 Dependence of IR absorbance of gas products on temperature for HMX and the mixture
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加和动力学计算结果表观活化能降低结果相一致，进

一步证明了Mg（BH4）2对 RDX热分解具有一定的促进

作 用 。 表 2 结 果 表 明 ，添 加 Mg（BH4）2 后 ，RDX 的

CNO2 /N2O 变化不大，结合图 2不同升温速率下，添加

Mg（BH4）2前后，RDX的 DSC曲线形状无明显变化可

知，Mg（BH4）2对 RDX的热分解历程无明显影响。

由图 7可知，HMX与Mg（BH4）2/HMX混合物均在

282 ℃剧烈分解，与图 3的DSC测试结果一致；混合物

热分解气体产物 NO2 和 N2O 均来源于 HMX，加入

Mg（BH4）2后，若无作用，其吸光度应减半，测试结果无

其他明显变化。图 7b表明，加入Mg（BH4）2后，释放气

体的温度范围变宽，说明 Mg（BH4）2在一定程度上抑

制了 HMX的热分解，这与 DSC测试放热量降低和动

力学计算结果表观活化能提高结果相一致，进一步证

明了Mg（BH4）2对 HMX热分解具有较强的抑制作用。

表 2结果表明，添加 Mg（BH4）2后，HMX的 CNO2 /N2O 值

变化不大，结合图 3不同升温速率下，添加Mg（BH4）2

前 后 ，HMX 的 DSC 曲 线 形 状 无 明 显 变 化 可 知 ，

Mg（BH4）2对HMX的热分解历程无明显影响。

由图 8可以看出，相比与 CL⁃20，混合物Mg（BH4）2/
CL⁃20特征峰的峰温明显提高，N2O和 NO2的峰温由

242.7 ℃提高至 246.3 ℃，说明加入 Mg（BH4）2 后，

CL⁃20的热分解温度明显提高。图 8表明，加入Mg
（BH4）2后，释放气体的温度范围变窄，说明Mg（BH4）2

在一定程度上催化加速了 CL⁃20的热分解，这与 DSC
测试放热量增大结果相一致，进一步证明了Mg（BH4）2

对 CL⁃20热分解具有一定的促进作用。与混合物Mg
（BH4）2/RDX和 Mg（BH4）2/HMX的 FIIR⁃TG测试结果

不同的是，Mg（BH4）2/CL⁃20热分解特征产物 N2O的

吸光度明显增强，而 NO2的吸光度显著降低，且添加

Mg（BH4）2后，CL⁃20的 CNO2 /N2O由 2.542降低至 0.275，
降低了 89.2%，热分解产物中 NO2的吸光度大大降

低，由 0.589降至至 0.061，而N2O的吸光度变化不大。

图 5c红外谱图中水的特征峰进一步表明气相产物中

有大量的水存在，推测是由于 Mg（BH4）2中含有大量

的 H+，NO2与 H+进一步反应，导致气相产物中 NO2的

含量大幅下降，由此说明加入Mg（BH4）2对 CL⁃20的热

分解历程产生了明显的影响。

3 结 论

（1）20 ℃·min-1下，与 RDX相比，Mg（BH4）2/RDX
混 合 物 的 放 热 量 增 加 了 14.7%，表 观 活 化 能 降 低

15.8 kJ·mol-1，热分解产物中 CNO2 /N2O 值变化不大，说

明Mg（BH4）2对 RDX热分解具有一定的促进作用，且

对热分解历程没有明显的影响。

（2）与HMX相比，Mg（BH4）2/HMX混合物表观活化

能提高了19.7 kJ·mol-1，热分解产物中CNO2 /N2O值变化不

大，说明Mg（BH4）2对 HMX热分解速率具有一定的抑

制作用，但对 HMX的热分解历程没有产生明显的

影响。

（3）20 ℃·min-1下，与CL⁃20相比，Mg（BH4）2/CL⁃20
的放热量增加了32.1%，表观活化能提高了11.5 kJ·mol-1，
热分解产物中 CNO2 /N2O 值大幅降低，产生大量 H2O，说

明Mg（BH4）2对 CL⁃20的热分解放热量和热分解历程

均产生了明显的影响。
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Effect of Mg（BH4）2 on Thermal Decomposition of the Typical Nitramine Explosives

DU Fang1，2，WANG Hui⁃si1，2，LU Hui1，2，YAN Jia⁃wei1，2，LI Yi⁃heng1，2，LIN Li⁃yun1，2，LI Lei1，2，TAO Bo⁃wen1，2，GU Jian1，2
（1. Science and Technology on Aerospace Chemical Power Laboratory，Xiangyang 441003，China；2. Hubei Institute of Aerospace Chemotechnology，Xiangyang
441003，China）

Abstract：In order to study the effect of Mg（BH4）2 on thermal stability of nitramine explosives，the thermal decomposition prop⁃
erties of Mg（BH4）2/RDX，Mg（BH4）2/HMX and Mg（BH4）2/CL⁃20 were investigated by differential scanning calorimetry（DSC）.
Thermal decomposition products of three mixtures were analyzed by thermogravimetric analysis⁃Fourier transform infrared spec⁃
troscopy coupling technique（TG⁃FTIR）. Results show that Mg（BH4）2 has different effects on the thermal decomposition and ap⁃
parent activation energy of three kinds of nitramine explosives，in which the heat release of RDX and CL⁃20 increases by 14.7%
and 32.1% respectively，and but that of HMX decreases by 45.8%. The apparent activation energies of RDX decreases by
15.8 kJ·mol-1，while that of HMX and CL⁃20 increases by 19.7 kJ·mol-1 and 11.5 kJ·mol-1，respectively. The thermal decomposi⁃
tion products of three kinds of nitramine explosives are the same（mainly NO2 and N2O）whether there is Mg（BH4）2 or not. Mg
（BH4）2 has little effects on the thermal decomposition products and the contents of HMX and RDX，but caused the apparent wa⁃
ter peak of CL⁃20. The concentration ratio of NO2 to N2O decreased by 89.2%，indicating that Mg（BH4）2 promotes the thermal
decomposition of RDX and CL⁃20，and inhibits the thermal decomposition of HMX.
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CLC number：TJ55；O64 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2022148
Grant support：National Natural Science Foundation of China（No. 21975066，21875061）

（责编：姜 梅）

778


