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四硝基并哌嗪（ＴＮＡＤ）与推进剂组分相容性的 ＤＳＣ法评估

严启龙，李笑江，廖林泉，张晓宏，刘子如
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：采用差示扫描量热法（ＤＳＣ），研究了四硝基并哌嗪（ＴＮＡＤ）与奥克托今（ＨＭＸ）、黑索今（ＲＤＸ）、二硝基

哌嗪（ＤＮＰ）、１．２５／１ＮＣ／ＮＧ混合物、３硝基１，２，４３己基铅（ＮＴＯＰｂ）、铝粉（１３．８μｍ）和吉钠（ＤＩＮＡ）等含能组分

的相容性；同时也研究了 ＴＮＡＤ与聚乙二醇（Ｍ＝１００００）、二异氰酸酯 （Ｎ１００）、２硝基二苯胺（２ＮＤＰＡ）、１，３二甲

基１，３二苯基脲（Ｃ２）、炭黑（Ｃ．Ｂ．）、三氧化二铝（Ａｌ２Ｏ３）、２，４二羟基苯甲酸铜（βＣｕ）、己二酸铜（ＡＤＣｕ）和邻苯

二甲酸铅（φＰｂ）等惰性材料的相容性。研究表明：ＴＮＡＤ与 ＮＣ＋ＮＧ、ＲＤＸ、ＮＴＯＰｂ和 ＰＥＴ相容性较好；与 ＤＩＮＡ、

ＨＭＸ轻微敏感；而对２ＮＤＰＡ，φＰｂ，βＣｕ，ＡＤＣｕ和 Ａｌ２Ｏ３等惰性材料敏感，与 ＤＮＰ、ＰＥＧ，Ｎ１００，Ｃ２和 Ｃ．Ｂ．等不相

容。由此可见，ＴＮＡＤ能与推进剂主要组分相容，可在 ＮＣ＋ＮＧ体系的改性双基推进剂中应用。
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１　引　言

含能材料组分之间的相互作用很复杂，它是含能

材料混合体系燃烧和爆轰或爆炸研究的基础，是安定

性、相容性和安全性评价的依据。有些材料，尤其是高

分子材料与含能材料作用，发生裂解时不放或放出少

量气体，量气法就无法判断它们的相容性。一般来说，

相互作用都会有热效应产生，测定热效应正是差示扫

描量热法（ＤＳＣ）和差热分析（ＤＴＡ）技术的主要依据，
因此，热分析技术评价相容性是量气法的一种补充。

同时，由于热分析方法具有快速、操作简单和试样量少

且安全性高等优点，也已作为一种快速筛选相容性材

料的方法被广泛应用。

四硝基并哌嗪（ＴＮＡＤ）是一种氮杂环的硝胺化合
物，并作为含能添加剂已被学界广泛研究

［１－４］
，其化学

结构与黑索今类似。Ｗｉｌｌｅｒ［１］于 １９８３年混合乙二胺
（ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ）与乙二醛（ｇｌｙｏｘａｌ）进行反应制取了
ＴＮＡＤ前置体 １，４，５，８四氮杂萘烷，随后又使用亚硝
酸钠及盐酸混合硝化试剂初步硝化制成亚硝基化

ＴＮＡＤ。研究表明，ＴＮＡＤ能量几乎是 ＴＮＴ的两倍，能
量与 ＲＤＸ相当，且感度比 ＲＤＸ和 ＨＭＸ稍低，现在已
经成为大家广泛关注的少数几种高能炸药之一。刘敏

宪等
［５－７］

对 ＴＮＡＤ的分子结构和物理化学性质等方面
进行了深入理论研究；肖鹤鸣等

［８－９］
也进行了理论计

算方面的研究；Ｐｒａｂｈａｋａｒａｎ等人［１０］
研究了 ＴＮＡＤ的

等温动力学。ＴＮＡＤ的相容性研究对于其在生产、使
用、运输和贮存等诸方面的危险性、安定性等有很大的

理论和实际意义。而关于 ＴＮＡＤ与推进剂组分的相容
性研究国内外还未见文献报道。因此本工作将以固体

推进剂各主要功能组分为基本线索，对 ＴＡＮＤ与这些
组分的相容性初步分析与讨论，为 ＴＮＡＤ在改性双基
推进剂中的应用可行性提供理论和实验依据。

２　实验部分

２．１　实验原理
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方法评价的相
容性应属化学相容性。ＤＳＣ或 ＤＴＡ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。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，其定义如式（１）。
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ΔＴｐ ＝Ｔｐ１－Ｔｐ２ （１）
其中，Ｔｐ１为含能材料组分的分解峰温；Ｔｐ２为含能材料
混合体系或与接触材料混合体系的分解峰温。要求混

合体系的质量比为 １１。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）。

表 １　用 ΔＴｐ评价相容性的标准或判据（以峰温降低值计）

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｃｒｉｔｅｒｉａ
ΔＴｐ／℃

ｒａｔｉｎｇ

≤２ Ａ ｓａｆｅｆｏｒｕｓｅｉｎａｎｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｓｉｇｎ

３－５ Ｂ

ｓａｆｅｆｏｒｕｓｅｉｎｔｅｓｔｉｎｇ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｌｌｂｅ
ｕｓｅｄｉｎａｖｅｒｙｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ，ｎｏｔｔｏｂｅ
ｕｓｅｄａｓａｂｉｎｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｏｒｗｈｅｎｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｓｔｏｒａｇｅｉｓｄｅｓｉｒｅｄ

６－１５ Ｃ ｎｏｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｕｓｅｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｔｅｍｓ

≥１５ Ｄ ｈａｚａｒｄｏｕｓ，ｄｏｎｏｔｕｓｅｕｎｄｅｒａｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　原材料选择
含能组分：ＴＮＡＤ（纯度大于 ９９％，由兵器工业 ２０４

研究所一部合成），奥克托今（ＨＭＸ，纯度大于９９．５％），
黑索今（ＲＤＸ，纯度大于９９．６％），二硝基哌嗪（ＤＮＰ，纯度
大于９９．３％），１．２５／１ＮＣ／ＮＧ混合物，３硝基１，２，４三己
基铅（ＮＴＯＰｂ，纯度大于９９．０％），铝粉（１３．８μｍ，尉氏
县东华金属粉材有限公司），吉钠（ＤＩＮＡ，纯度大于
９９％），聚乙二醇（Ｍ＝１００００，纯度大于 ９９％，上海元吉
化工有限公司），二异氰酸酯（Ｎ１００，东方明珠化工有限
公司），２硝基二苯胺（２ＮＤＰＡ），１，３二甲基１，３二苯
基脲（Ｃ２），炭黑（Ｃ．Ｂ．），三氧化二铝（Ａｌ２Ｏ３），２，４二羟
基苯甲酸铜（βＣｕ，纯度大于 ９９．４％），己二酸铜
（ＡＤＣｕ）和邻苯二甲酸铅（φＰｂ）等作为惰性材料分别
与 ＴＮＡＤ按照１１的比例混合均匀，制成均一的样品。
以上未标明厂家的原料均由兵器工业２０４研究所合成。
为了便于叙述，现将所有样品体系进行统一编号如下：

ＴＮＡＤ（１）；　　　　　　　ＤＮＰ（２）；
１／１ＴＮＡＤ／ＤＮＰ（３）； ＲＤＸ（４）；
１／１ＴＮＡＤ／ＲＤＸ（５）； ＨＭＸ（６）；
１／１ＴＮＡＤ／ＨＭＸ（７）； ＮＴＯＰｂ（８）；
１／１ＴＮＡＤ／ＮＴＯＰｂ（９）； ＮＣ＋ＮＧ（１０）；
１／１ＴＮＡＤ／ＮＣ＋ＮＧ（１１）；１／１ＴＮＡＤ／Ａｌ（１２）；
１／１ＴＮＡＤ／ＤＩＮＡ（１３）； ＰＥＴ（１４）；
１／１ＴＮＡＤ／ＰＥＴ（１５）； ＰＥＧ（１６）；
１／１ＴＮＡＤ／ＰＥＧ（１７）； １／１ＴＮＡＤ／２ＮＤＰＡ（１８）；
１／１ＴＮＡＤ／Ｎ１００（１９）； １／１ＴＮＡＤ／Ａｌ２Ｏ３（２０）；
１／１ＴＮＡＤ／Ｃ．Ｂ．（２１）； βＣｕ（２２）；

１／１ＴＮＡＤ／βＣｕ（２３）； １／１ＴＮＡＤ／ＡＤＣｕ（２４）；
ＡＤＣｕ（２５）； φ－Ｐｂ（２６）；
１／１ＴＮＡＤ／φＰｂ（２７）； １／１ＴＮＡＤ／Ｃ２（２８）．
２．３　实验仪器及条件

采用德国耐驰 ＤＳＣ２０４型差示扫描量热仪（ＤＳＣ）
进行实验，压力为 ０．１ＭＰａ下采用动态氮气氛；温度
范围：２５～４５０℃；升温速率：１０℃·ｍｉｎ－１，试样量
０．５２～０．７６ｍｇ；试样皿为铝盘。

３　结果分析与讨论

３．１　ＴＮＡＤ与一些含能组分的相容性
图１给出了体系１～１３的 ＤＳＣ曲线，表 ２给出了

最大放热峰温。从表 ２和图 １可以看出：ＴＮＡＤ／ＤＮＰ
的混合体系 ＤＳＣ曲线（见图 １ａ）没有出现吸热熔融
峰，只出现了一个很强的放热峰。而单一的 ＤＮＰ有很
强的吸热峰，说明 ＴＮＡＤ产生巨大的能量弥补了 ＤＮＰ
熔化所需的热，因此 ＤＳＣ上没有出现明显的吸热峰。
由图１ｂ可见，ＨＭＸ的 ＤＳＣ曲线出现了两个吸热峰，
在２４７．１℃出现吸热峰的原因可能是由于 ＨＭＸ晶体
发生了多晶转变，此时 ＨＭＸ晶型由 α变 成 δ；
２８０．５℃处的第二个吸热峰是 ＨＭＸ由固相变成液相
的过程，而２８２．７℃出现的放热峰是 ＨＭＸ快速热分
解过程。ＴＮＡＤ／ＨＭＸ混合体系的放热峰比纯 ＴＮＡＤ
的低１２．２℃，而比纯 ＨＭＸ的低５５．４℃（见图１ｂ），这
个数据表明 ＨＭＸ的存在稳定了 ＴＮＡＤ，而 ＴＮＡＤ则加
速了 ＨＭＸ的分解，使得 ＨＭＸ分解反应提前。

ＴＮＡＤ／ＮＴＯＰｂ与 ＴＮＡＤ／Ａｌ（见图 １ｄ）混合体系
的放热过程比较类似，因为它们都属于含能物质起到

催化作用的过程，相比之下，ＮＴＯＰｂ能够在放出热量
的同时对 ＴＮＡＤ进行活化，使得分解反应更加容易发
生，因此体系的分解放热的温度提前的同时能量没有

明显降低。Ａｌ粉的引入也将 ＴＮＡＤ的分解过程提前
了，说明 Ａｌ对 ＴＮＡＤ也起到催化作用。两者都使放热
反应的峰宽变大，说明它们延缓了 ＴＮＡＤ的热分解过
程，起到了稳定 ＴＮＡＤ热分解的作用。

对于 ＴＮＡＤ／ＮＣ＋ＮＧ体系（见图１ｅ），分解释放的
能量比单一物质的能量有所降低，这可以从放热峰面

积得以证实。并且混合体系出现了两重放热峰，说明

体系发生了两次放热反应，第一个峰可以看作是

ＮＣ＋ＮＧ的放热峰，此时 ＴＮＡＤ还没有开始分解，在
ＮＣ＋ＮＧ放出的热作用下，ＴＮＡＤ的放热反应提前。这
说明它们之间的相互化学作用与影响比较小，没有形

成统一的体系，放热反应各自独立完成。
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ａ．ＴＮＡＤ／ＤＮＰ ｂ．ＴＮＡＤ／ＨＭＸ ｃ．ＴＮＡＤ／ＲＤＸ

ｄ．ＴＮＡＤ／ＮＴＯＰｂ ｅ．ＴＮＡＤ／ＮＣ＋ＮＧ ｆ．ＴＮＡＤ／ＤＩＮＡ；ＴＮＡＤ／Ａｌ

图 １　ＴＮＡＤ与一些含能材料混合后的 ＤＳＣ曲线（混合比 ＝１１）

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＴＮＡＤｗｉｔｈｓｏｍｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 ２　５０／５０ＴＮＡＤ／含能材料体系的 ＤＳＣ特征量

Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔａｏｆｔｈｅＴＮＡＤ／ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅＤＳＣ１）

ｓｙｓｔｅｍ

ｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ

ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｐ２
／℃

Ｔｐ１
／℃

ΔＴｐ
／℃

ｒａｔｉｎｇ

１／１ＴＮＡＤ／ＤＮＰ（３） ＴＮＡＤ ２１１．２ ２３９．５ ２８．３ Ｄ
１／１ＴＮＡＤ／ＲＤＸ（５） ＴＮＡＤ ２４２．２ ２３９．５ －２．７ Ａ
１／１ＴＮＡＤ／ＨＭＸ（６） ＴＮＡＤ ２２７．３ ２３９．５ １２．２ Ｃ
１／１ＴＮＡＤ／ＮＴＯＰｂ（９） ＴＮＡＤ ２３５．５ ２３９．５ ４．０ Ｂ
１／１ＴＮＡＤ／ＮＣ＋ＮＧ（１１）ＮＣ＋ＮＧ ２３０．３ ２０７．０ －２３．３ Ａ
１／１ＴＮＡＤ／Ａｌ（１２） ＴＮＡＤ ２３１．３ ２３９．５ ８．２ Ｃ
１／１ＴＮＡＤ／ＤＩＮＡ（１３） ＤＩＮＡ ２２０．９ ２１０．４［１１］ －１０．５２ Ａ

　Ｎｏｔｅ：１）ｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，１／１ＴＮＡＤ／ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ；

ｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｕｒｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｅｘｏｔｈｅｒ

ｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏｐｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；Ｔｐ１，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ；Ｔｐ２，ｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ；ΔＴｐ＝Ｔｐ１－Ｔｐ２．

ＴＮＡＤ／ＤＩＮＡ体系（见图 １ｆ）在 ５２．２℃处出现了
吸热峰，可能是体系形成了低共熔化合物引起的。另

外，ＴＮＡＤ／ＤＩＮＡ混合物的熔点比 ＤＩＮＡ高，１ＭＰａ压
力下 ＤＩＮＡ的熔点为 ５０．８７℃［１１］

，这进一步证明它们

形成了低共熔物。纯的 ＴＮＡＤ加热分解时，不是没有
熔融吸热过程，只是这个过程已经被迅速的分解放热

所掩盖，ＤＳＣ上所表现出来的只有一个强的放热峰。
ＴＮＡＤ和 ＴＮＡＤ／ＤＮＰ体系的 ＤＳＣ峰温差 ΔＴｐ为

２８．３℃，说明 ＴＮＡＤ的存在，稳定了 ＤＮＰ的热分解过
程，ＴＮＡＤ和 ＤＮＰ以及 ＲＤＸ、ＨＭＸ都是硝胺化合物，
它们的热分解过程极其相似，都是以脱除硝基为分解

反应的第一步。因此相互影响不是很明显，只是放热

温度不相同导致它们混合后会改变放热峰的位置，但

不影响能量的释放。热量基本没有变化，只改变了放

热的时间。因此，从上面的分析可以看出，ＴＮＡＤ／含能
组分组成的粘合剂体系的相容性大小排列顺序为：

１１＞１３＞５＞９＞１２＞６＞３；而它们的热稳定性由高到
低的顺序为：５＞９＞１２＞１１＞６＞１３＞３。
３．２　ＴＮＡＤ与一些惰性材料的相容性

图２和图３给出了体系１，１４～２８的ＤＳＣ曲线，表
３给出了它们最大放热峰温。从图２、图３和表２可看
出：中定剂 Ｃ２与 ＴＮＡＤ的混合体系和 ＴＮＡＤ／ＰＥＧ混
合体系都出现了明显的吸热峰，本身 ＴＮＡＤ的热分解
过程的吸热峰是不明显的，说明引入 Ｃ２或者 ＰＥＧ都
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使得体系分解所需要的热量不够，需要从外界摄取足

够的热量才能发生分解，这样使得 ＴＮＡＤ更加钝感，从
图２ｂ和图 ２ｃ可以看出，混合体系的放热峰较纯
ＴＮＡＤ明显降低，说明放热的剧烈程度减缓。因此，Ｃ２
或 ＰＥＧ的 加 入 有 利 于 缓 合 ＴＮＡＤ热 分 解 过 程。
ＴＮＡＤ／ＰＥＧ和 ＴＮＡＤ／Ｃ２体系的吸热熔融点分别是
６１．５℃和１２１．１℃，它们比单一的 ＰＥＧ（６２．６℃）和
Ｃ２（１４３．２℃）的熔融点低，说明它们形成了低共熔物。

Ｃ２与 ＰＥＧ都属于不含能的添加剂，它们与 ＴＮＡＤ混合
后危险性不大，虽然它们的体系峰温变化大，但是不能

说明它们不相容，还需要别的测试方法进行佐证。

ＴＮＡＤ／Ｃ２，ＴＮＡＤ／Ｃ．Ｂ．，ＴＮＡＤ／ＰＥＧ和 ＴＮＡＤ／Ｎ１００
都属于有机材料与炸药的混合体系，从峰温差异可以看

出它们的ΔＴｐ大于１５℃，这表明这些粘合剂体系是很不
相容的。而 ＴＮＡＤ／ＰＥＴ，ＴＮＡＤ／２ＮＤＰＡ的 ΔＴｐ分别为
２．７８，９．２℃，因此这样的粘合剂体系的相容性比较好。

ａ．ＴＮＡＤ／ＰＥＴ ｂ．ＴＮＡＤ／ＰＥＧ ｃ．ＴＮＡＤ／Ｃ２；ＴＮＡＤ／Ｎ１００

图 ２　ＴＮＡＤ与一些惰性材料组成的混合物 ＤＳＣ曲线Ⅰ（混合比 ＝１１）

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＴＮＡＤｗｉｔｈｓｏｍｅｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａ．ＴＮＡＤ／Ａｌ２Ｏ３ ｂ．ＴＮＡＤ／Ｃ．Ｂ． ｃ．ＴＮＡＤ／βＣｕ

ｄ．ＴＮＡＤ／ＡＤＣｕ ｅ．ＴＮＡＤ／φＰｂ ｆ．ＴＮＡＤ／２ＮＤＰＡ

图 ３　ＴＮＡＤ与一些惰性材料混合后的 ＤＳＣ曲线Ⅱ（混合比 ＝２１）

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＴＮＡＤｗｉｔｈｓｏｍｅｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
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表 ３　５０／５０ＴＮＡＤ／惰性材料体系的 ＤＳＣ特征量

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆ５０／５０ＴＮＡＤ／ｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｙｓｔｅｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅＤＳＣ１）

ｓｙｓｔｅｍ

ｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ

ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｐ２
／℃

Ｔｐ１
／℃

ΔＴｐ
／℃

ｒａｔｉｎｇ

１／１ＴＮＡＤ／ＰＥＴ（１５） ＰＥＴ １７４．９ １７６．０２ ２．７８ Ｂ
１／１ＴＮＡＤ／ＰＥＧ（１７） ＴＮＡＤ ２０７．７ ２３９．５ ３１．８ Ｄ
１／１ＴＮＡＤ／２ＮＤＰＡ（１８） ＴＮＡＤ ２３０．３ ２３９．５ ９．２ Ｃ
１／１ＴＮＡＤ／Ｎ１００（１９） ＴＮＡＤ ２００．９ ２３９．５ ３８．６ Ｄ
１／１ＴＮＡＤ／Ａｌ２Ｏ３（２０） ＴＮＡＤ ２３０．２ ２３９．５ ９．３ Ｃ
１／１ＴＮＡＤ／Ｃ．Ｂ．（２１） ＴＮＡＤ ２２０．７ ２３９．５ １８．８ Ｄ
１／１ＴＮＡＤ／βＣｕ（２３） ＴＮＡＤ ２２７．９ ２３９．５ １１．６ Ｃ
１／１ＴＮＡＤ／ＡＤＣｕ（２４） ＴＮＡＤ ２２５．７ ２３９．５ １３．８ Ｃ
１／１ＴＮＡＤ／φＰｂ（２７） ＴＮＡＤ ２３１．７ ２３９．５ ７．８ Ｃ
１／１ＴＮＡＤ／Ｃ２（２８） Ｃ２ ２０７．３ ２３５．７［１１］ ２８．４ Ｄ

　Ｎｏｔｅ：１）ｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，１／１ＴＮＡＤ／ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ；

ｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｕｒｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｅｘｏｔｈｅｒ

ｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏｐｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；Ｔｐ１，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ；Ｔｐ２，ｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ；ΔＴｐ＝Ｔｐ１－Ｔｐ２．

对于 ＴＮＡＤ／φＰｂ，ＴＮＡＤ／ＡＤＣｕ，ＴＮＡＤ／Ａｌ２Ｏ３和
ＴＮＡＤ／βＣｕ等盐类和 ＴＮＡＤ的混合体系，都表现出相
对较差的相容性。主要原因是这些化合物充当了催化

剂的角色，使 ＴＮＡＤ的热分解能更加容易地进行，但同
时它们能缓合 ＴＮＡＤ的放热过程。这是高温高压下实
验得出的结果，事实上对于这些惰性组分采用量气法

（ＶＳＴ）判断其化学相容性更好。这几种催化剂的加入
都使得 ＴＮＡＤ的热分解反应温度降低，放热峰变宽。
尤其是 ＴＮＡＤ／βＣｕ体系的放热峰出现肩峰，说明发生
了两次不同级别的热分解过程，也就是常说的二次反

应，至于其催化反应机理将在另文中作详细讨论。

因此，分析可以看出，ＴＮＡＤ／惰性组分组成的粘合
剂体系的相容性大小排列顺序为：１５＞２７＞１８＞２０＞
２３＞２４＞２１＞２８＞１７＞１９；由于热稳定性是根据其放热
峰的位置确定的，因此，它们的热稳定性由高到低的顺

序为：１５＞２７＞１８＞２０＞２３＞２４＞２１＞２８＞１７＞１９。

４　结　论

（１）ＴＮＡＤ与 ＮＣ＋ＮＧ，ＲＤＸ，ＮＴＯＰｂ和 ＰＥＴ相
容性较好；与 ＤＩＮＡ和 ＨＭＸ轻微敏感；而对２ＮＤＰＡ，
φＰｂ，βＣｕ，ＡＤＣｕ和 Ａｌ２Ｏ３等惰性材料敏感，与 ＤＮＰ，
ＰＥＧ，Ｎ１００，Ｃ２和 Ｃ．Ｂ．不相容。

（２）ＴＮＡＤ与含能组分组成的粘合剂体系的相容性
大小排列顺序为：１１＞１３＞５＞９＞１２＞６＞３，且它们的热
稳定性由高到低的顺序为：５＞９＞１２＞１１＞６＞１３＞３。

（３）ＴＮＡＤ与惰性组分组成的粘合剂体系的相容
性大小排列顺序为：１５＞２７＞１８＞２０＞２３＞２４＞２１＞
２８＞１７＞１９，而它们的热稳定性由高到低的顺序为：
１５＞２７＞１８＞２０＞２３＞２４＞２１＞２８＞１７＞１９。

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。若判断它们相

容，则一定相容。因为在高温高压下能够相容，那么在

常温常压一定能相容。因此，当系统不相容时，可采用

ＤＴＡ／ＴＧ或者 ＶＳＴ方法进行补充实验，才能更加准确地
说明到底是否相容。因此，本实验中关于ＴＮＡＤ／ＤＮＰ、
ＴＮＡＤ／Ｎ１００、ＴＮＡＤ／ＰＥＧ、ＴＮＡＤ／Ｃ．Ｂ．和 ＴＮＡＤ／Ｃ２
等体系的相容性还需进一步用 ＶＳＴ方法进行验证。

致谢：感谢２０４所陈广兴研究员提供宝贵的实验经验，同时感谢

２０４所分析测试部的张腊莹工程师在百忙中协助完成 ＤＳＣ测试。
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ：Ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｔｅｔｒａａｚａｄｅｃａｌｉｎ

（ＴＮＡＤ）ａｎｄｉｔｓｉｓｏｍｅｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

［１０］ＰｒａｂｈａｋａｒａｎＫ Ｖ，ＢｈｉｄｅＮ Ｍ，ＫｕｒｉａｎＥＭ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎ１，４，５，８ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｔｅｔｒａａｚａｄｅｃａｌｉｎ（ＴＮＡＤ）［Ｊ］．

ＪＴｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａＡｃｔａ，１９９５．２４９－２５８．

［１１］ＪｉｚｈｅｎＬ，ＸｕｅｚｈｏｎｇＦ，ＸｉｐｉｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ１，３，３

ｔｒｉｎｉｔｒｏａｚｅｔｉｄｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２００６，８５（３）：７７９－７８４．
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ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＴｒａｎｓ１，４，５，８ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ１，４，５，８ｔｅｔｒａａｚａｄａｃａｌｉｎ（ＴＮＡＤ）
ｗｉｔｈＳｏｍｅＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＥｖａｌｕａｔｅｄｂｙＤＳＣＭｅｔｈｏｄ

ＹＡＮＱｉｌｏｎｇ，ＬＩＸｉａｏｊｉａｎｇ，ＬＩＡＯＬｉｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬＩＵＺｉｒｕ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｎｓ１，４，５，８ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｔｅｔｒａａｚａｄａｃａｌｉｎ（ＴＮＡＤ）ｗｉｔｈｓｏｍｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＤＳＣｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｒｅ，ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｎｉｔｒｏａｍｉｎｅ（ＨＭＸ），ｃｙｃｌｏｔｒｉｍｅｔｈｙｌｅ

ｎｅｔｒｉｎｉｔｒａｍｉｎｅ（ＲＤＸ），１，４ｄｉｎｉｔｒｏｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ（ＤＮＰ），１．２５／１ＮＣ／ＮＧｍｉｘｔｕｒｅ，ｌｅａｄ３ｎｉｔｒｏ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌ５ｏｎａｔｅ（ＮＴＯＰｂ），

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ（Ａｌ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ１３．６μｍ）ａｎｄＮｎｉｔｒｏｄｉｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｄｉｎｉｔｒａｔｅ（ＤＩＮＡ）ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓａｎｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ（ＰＥＧ），ｐｏｌｙｏｘｙｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＥＴ），ａｄｄｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ

ａｎｄｗａｔｅｒ（Ｎ１００），２ｎｉｔｒｏｄｉａｎｉｌｉｎｅ（２ＮＤＰＡ），１，３ｄｉｍｅｔｈｙｌ１，３ｄｉｐｈｅｎｙｌｕｒｅａ（Ｃ２），ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ（Ｃ．Ｂ．），ａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ

（Ａｌ２Ｏ３），ｃｕｐｒｉｃ２，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ（βＣｕ），ｃｕｐｒｉｃａｄｉｐａｔｅ（ＡＤＣｕ）ａｎｄｌｅａｄｐｈｔｈａｌａｔｅ（φＰｂ）ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｓｏｆＴＮＡＤｗｉｔｈＮＴＯＰｂ，ＲＤＸ，ＰＥＴａｎｄＡｌｐｏｗｄｅｒａｒｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ，ＴＮＡＤｗｉｔｈＤＩＮＡａｎｄ

ＨＭＸａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ＴＮＡＤｗｉｔｈ２ＮＤＰＡ，φＰｂ，βＣｕ，ＡＤＣｕ，ａｎｄＡｌ２Ｏ３ａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄＴＮＡＤｗｉｔｈＰＥＧ，Ｎ１００，Ｃ２
ａｎｄＣ．Ｂ．ａｒｅｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ（ＤＳＣ）；ｔｒａｎｓ１，４，５，８

ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｔｅｔｒａａｚａｄａｃａｌｉｎ（ＴＮＡＤ
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读者·作者·编者

１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｎａｒ“ＮｅｗＴｒｅｎｄｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ”

在捷克 Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ大学召开

　　由捷克 Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ大学化工学院含能材料研究所主办的第１１届“含能材料研究新趋势国际研讨会”于２００８年４月９日

－１１日在捷克 Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ大学召开。来自捷克、美国、俄罗斯、英国、德国及中国等 ３０多个国家的 ２３０余名专家学者参加了

会议，会议论文集择优收录论文 １０８篇，多数论文被 ＣＡ收录。

四位国际知名专家应邀作了大会特约报告。他们分别是英国的 Ｐｒｏｆ．ＡｄａｍＣｕｍｍｉｎｇ：ＲｅｃｅｎｔａｎｄＣｕｒｒｅｎｔＮＡＴＯＲＴＯ

ＷｏｒｋｏｎＭｕｎｉｔｉｏｎｓＤｉｓｐｏｓａｌ．美国的 Ｄｒ．ＲｕｔｈＤｏｈｅｒｔｙ：ＡＮｅｗＬｏｏｋａｔＥｖａｌｕａｔｉｎｇＳｈｏｃｋＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｙＧａｐＴｅｓｔ．荷兰的 Ｐｒｏｆ．

ＨａｎｓＪ．Ｐａｓｍａｎ：ＢａｓｉｃＳａｆｅｔｙＡＢＣ和德国的 Ｄｒ．ＭａｎｆｒｅｄＨｅｌｄ：ＢｌａｓｔＦｒａｇｍｅｎｔＬｏａｄｓ．大会报告３０篇，中国工程物理研究院

化工材料研究所王军在大会上宣讲了他的论文，涉及的 ＤＮＴＦ炸药研究动态受到国际同行专家关注。

本次会议收录论文内容展现了近年来含能材料领域多个方面的研究最新进展和动态，具体涉及数字模拟；新型含能材

料分子设计、构效关联、合成、表征及性能；炸药制备工艺和新方法；炸药感度和安全性；炸药钝化；爆炸反应机理探讨；爆轰

过程物理和化学及工业炸药等内容，尤其是在富氮零氧平衡新型含能材料分子设计与合成方面呈现活跃研究势头。大会

达到了国际同行专家学术交流预期目的。

（中国工程物理研究院化工材料研究所 王军 供稿）
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