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动态真空安定性试验（ＤＶＳＴ）方法研究（Ⅱ）：ＲＤＸ的热分解

文章编号：１００６９９４１（２０１０）０４０３８７０６

动态真空安定性试验（ＤＶＳＴ）方法研究（Ⅱ）：ＲＤＸ的热分解
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摘　要：运用动态真空安定性试验（ＤｙｎａｍｉｃＶａｃｕｕｍＳｔａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ，ＤＶＳＴ）方法研究了 ＲＤＸ的热分解过程，对测试数据拟合求解
得出 ＲＤＸ在非等温阶段的分解机理函数为 ＡｖｒａｍｉＥｒｏｆｅｅｖ方程（ｎ＝４），表观活化能为 １７４．１０ｋＪ·ｍｏｌ－１，ｌｎＡ为 ３４．４５；等温阶
段的分解机理函数为 ＡｎｔｉＪａｎｄｅｒ方程模型，即 Ｇ（α）＝（１－２／３α）－（１－α）２／３，反应速率常数 ｋ＝１．６３×１０－５ｓ－１。分解气相产物
在标准状态下为０．１０ｍＬ·ｇ－１。实验不仅得到了与真空安定性试验（ＶＳＴ）方法相吻合的分解最终结果，还得到了合理有效的动
力学参数，证明了 ＤＶＳＴ方法的科学性和可靠性。实验实时跟踪了 ＲＤＸ的分解过程，得到了分解过程中各物理量的变化信息，为
ＲＤＸ的安全储存、可靠使用提供更为有效的数据。
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１　引　言

　　黑索今（ＲＤＸ）是一种典型的硝胺类单质炸药，不
仅是混合炸药重要组分之一，而且大量地应用于发射

药和推进剂，有广泛的用途
［１］
。因此，科研工作者已

经采用多种可能手段对 ＲＤＸ的各种性能进行了广泛
深入的研究。用高压差式量热仪（ＤＳＣＰＤＳＣ）［２－４］、
微差示扫描量热仪（ＭｉｃｒｏＤＳＣⅢ）［５］、热失重仪
（ＴＧＤＴＧ）［６－７］、温 度 跃 升／傅 立 叶 变 换 红 外 仪
（Ｔｊｕｍｐ／ＦＴＩＲ）［８－９］、ＴＧＤＳＣＱＭＳＦＴＩＲ［１０］等方法对
ＲＤＸ热分解的特征、热力学函数、分解反应动力学研究
等已有大量的报道。２００５年，左玉芬等人［１１］

采用布氏

压力计法、真空安定性试验（ＶＳＴ）、恒温热失重法对
ＲＤＸ的热安定性及其对４，１０二硝基２，６，８，１２四氧
杂４，１０二氮杂四环［５．５．０．０５，９０３，１１］十二烷（ＴＥＸ）
热安定性能的影响进行了研究。２００７年，Ｍａｒｔｉｎａ
Ｃｈｏｖａｎｃｏｖａ等 人［１２］

利 用 安 定 性 试 验 （ＳＴＡＢＩＬＥ
ＴＥＳＴ）、俄罗斯压力计法（ＲＭＭ）研究了 ＲＤＸ的热安
定性。虽然上述方法能得到 ＲＤＸ分解起点与终点参
数，可在一定程度上评价 ＲＤＸ的安定性与相容性，但

没有得到 ＲＤＸ分解过程的全程数据。而采用实时在
线跟踪法研究 ＲＤＸ热安定性和相容性的报道不多。
　　为了获得 ＲＤＸ分解过程中的数据与变化情况，深
入研究 ＲＤＸ热分解过程和反应趋势，进而评估其安定
性、相容性和长储寿命，本实验对经典单质炸药 ＲＤＸ
进行了实时、在线、连续、直接的动态真空安定性

（ＤＶＳＴ）试验研究［１３］
，以期获得相应的 ＤＶＳＴ数据，并

与传统方法获得的数据进行比较，验证本方法的可靠

性和数据的可信性。

２　实　验

２．１　试样准备
　　黑索今（ＲＤＸ）：对工业级黑索今用丙酮重结晶方
法连续提纯 ３次，使纯度高于 ９９％。平均粒度为
８０μｍ，熔点为２０４℃。
２．２　实验装置和条件
　　本实验采用动态真空安定性试验（ＤＶＳＴ）测试系
统

［１３］
。玻璃反应测量管：标称容积 ２５ｍＬ；微型压力

传感器：测量范围０～７０ｋＰａ，灵敏度 ００１ｋＰａ，线性
温度范围为室温 ～５０℃；微型温度传感器：测量范围
０～３００℃，灵敏度００１℃；加热炉：ＰＩＤ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）温度调节器，量程为室温 ～
９９９℃，控温精度 ±０．１℃。
２．３　实验过程
　　试验前将样品在５０℃条件下真空干燥４ｈ。用分辨

７８３
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率为０．１ｍｇ的天平称取 ＲＤＸ试样５．０４００ｇ，放入玻璃
反应测量管底部，将对应的测量管和封头对接密封。

　　将每只装有试样的测量管上的传感器引线与测量
系统上对应的连接线牢固对接，放到架台上，将抽真空

软管与测量管真空阀对接，启动压力和温度连续测量

系统，然后启动真空泵，当管内压力抽至小于０．１ｋＰａ
时，检查管内压力，在５ｍｉｎ内稳定不变化后方可进行
加热测量。将控温 ＰＩＤ设定为从室温等速升温至
１００℃，在１００℃连续恒温４８ｈ。
　　在接近真空的条件下，采用 ＤＶＳＴ测试系统对
ＲＤＸ试样的热分解过程进行实时、在线、连续、直接跟
踪测试，记录获得的压力及温度随时间的变化数据。

３　结果与讨论

３．１　分解压力与时间的关系
　　图１为在１００℃加热条件下，ＲＤＸ受热分解所产
生气相产物的原始压力（ｐａｐ）、温度（Ｔ）与加热时间
（ｔ）的曲线。对图１所示的 ＲＤＸ受热分解过程得到的
原始曲线，通过对大气压力、反应器容积、传感器线性

校正等标准化处理减去初始值后，求得压力增量（ｐ）
及其随时间的变化率曲线，如图２所示。

图１　ＲＤＸ的 ＤＶＳＴ原始数据曲线

Ｆｉｇ．１　ＡｐｌｏｔｏｆＴａｎｄｐａｐｖｓｔｆｏｒｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

图２　ＲＤＸ的 ＤＶＳＴ标准化压力及其变化速率曲线

Ｆｉｇ．２　ＡｐｌｏｔｏｆＴ，ｐａｎｄｄｐ／ｄｔｖｓｔｆｏｒｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＲＤＸ

　　从图２可知，当系统温度达 ３２３．１５Ｋ时，压力开
始明显上升；系统升温到３６７．１５Ｋ时，压力变化率达
３．１×１０－３ ｋＰａ·ｍｉｎ－１的峰值；当系统温度达到
３７３．１５Ｋ恒温段后，压力变化率逐渐降低。ＲＤＸ受
热１００ｍｉｎ，压力变化率降为１．５×１０－４ｋＰａ·ｍｉｎ－１，
此时 ｐ为０．０７０２ｋＰａ，为最终值的４０．８％，表明 ＲＤＸ
在真空、１００℃加热条件下此阶段分解放出的气体较
多，并且 ＲＤＸ热分解的速率也较快。图２主要显示了
０～３００ｍｉｎ内反应最为显著的开始阶段。从曲线形
状可知，ＲＤＸ在接近真空条件下，加热起始段压力变
化较大，压力变化率也较大，表明 ＲＤＸ试样在加热初
期发生的分解反应较剧烈，因此，这一阶段的反应对

ＲＤＸ的安定性具有非常重要的作用。
３．２　热分解反应机理函数的研究
　　ＲＤＸ的 ＤＶＳＴ测试全过程包括升温阶段即测试
系统从室温加热到设定的温度 １００℃和 ４８ｈ恒温阶
段。非等温阶段和等温阶段的动力学计算方法是不同

的，因此对这两个过程分别予以研究。

　　采用每一测量时刻放出的气体体积 Ｖ与 ４８ｈ后
放出的最终气体体积 ＶＬ之比表示此阶段该时刻的转
化率（或分解深度）α，用测量得到的气相产物压力数
据经过理想气体方程的转化来表示反应分数：

　　非等温阶段：
ｐＴＬ／ｐＬＴ＝α （１）
　　等温阶段：
ｐ／ｐＬ＝α （２）
式中，ｐ为每一测量时刻放出的气体产生的标准化压
力增量；ｐＬ为反应终了时刻的净压力增量；Ｔ为每一
测量时刻的温度；ＴＬ为反应终了时刻的温度。
３．２．１　非等温阶段反应机理函数的研究

　　采用普适积分法及微分方程法［１４］
对 ＲＤＸ的

ＤＶＳＴ非等温阶段的测试数据进行动力学分析处理。
　　普适积分法：

ｌｎＧ（α）Ｔ－Ｔ[ ]
０
＝ｌｎＡ

β
－
Ｅａ
ＲＴ

（３）

　　微分方程法：

ｌｎ
ｄα／ｄＴ

Ｅ（Ｔ－Ｔ０）
ＲＴ[ ]２ ｆ（α{ }） ＝ｌｎＡβ－ＥａＲＴ （４）

式中，α为转化率；Ｇ（α）和 ｆ（α）分别为各种不同机
理函数的积分形式和微分形式；Ｔ为温度，Ｋ；Ｅａ为表

观活化能，ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ａ为指前因子；β为升温速率，
Ｋ·ｍｉｎ－１；Ｒ为通用气体常数 Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１。

８８３
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　　等速升温开始阶段，升温速率β为１０．９１Ｋ·ｍｉｎ－１。
在３０１．６５～３５７．７５Ｋ温度区间，采用普适积分法和
微分方程法计算 ＲＤＸ非等温阶段的反应动力学参数，
由 ＲＤＸ的压力变化值按照公式（１）计算得出转化率
α，绘制 α与 Ｔ关系曲线并进行微分，可以得到 α的变
化率曲线如图３所示。
　　采用热分析常用的４１种机理函数的积分形式和微
分形式

［１５］
，将得到的一系列转化率 α及其变化率的值

输入到动力学参数计算程序，对实验数据进行自动线性

拟合，进而计算动力学参数。所得结果如表１所示。
图３　ＲＤＸ转化率及其变化率曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｐｌｏｔｏｆαａｎｄｄα／ｄＴｖｓＴｆｏｒｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

表１　ＲＤＸ非等温的 ＤＶＳＴ反应动力学参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆＲＤＸｂｙｉｎｔｅｇｒａｌ（Ｅｑ．（３））ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（Ｅｑ．（４））ｍｅｔｈｏｄ（ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐｈａｓｅ）

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ

Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｇＡ ｒ ｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ
Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ

－１ ｌｇＡ ｒ ｓ
１ ４２．５４ ３．６４４ －０．９９８１ ０．０４１ ４５．０９ ３．９５２ －０．９９４３ ０．０７５５
２ ４９．４６ ４．５１１ －０．９９６４ ０．０６６ ５５．３５ ５．３３９ －０．９８６４ ０．１４４３
３ －１４．２７ －４．７５９ ０．９０５６ ０．１０４６ ７．４ －１．６８３ －０．５４９５ ０．１７６２
４ ５３．６４ ４．９１２ －０．９９４４ ０．０８８８ ６１．７８ ６．０９６ －０．９８０１ ０．１９５８
５ －１３．２６ －４．６７７ ０．８８３７ ０．１０９９ １０．０９ －１．３２９ －０．６１９ ０．２００３
６ ５７．７ ５．２４３ －０．９９２４ ０．１１１９ ６７．７ ６．７１８ －０．９７５３ ０．２３９８
７ ５２．１９ ４．３１６ －０．９９５２ ０．０８０４ ５９．５４ ５．３７６ －０．９８２４ ０．１７７４
８ ３５．４７ １．４７３ －０．９９８ ０．０３５５ ３６．５９ １．５６１ －０．９９５３ ０．０５６
９ ７５．８ ８．２８１ －０．９８１６ ０．２３０９ ９２．７７ １０．８５６ －０．９５９１ ０．４２８５
１０ －２４ －６．０２９ ０．９５２ ０．１２０７ ６．３ －１．７９６ －０．３８５１ ０．２３６１
１１ －１９．６９ －５．３７７ ０．９３０８ ０．１２１ ９．０４ －１．２９６ －０．５０７４ ０．２４０２
１２ －１６．２５ －４．８５６ ０．９０２５ ０．１２１４ １０．８４ －０．９８７ －０．５６９９ ０．２４４６
１３ －１１．０９ －４．０７４ ０．８１７５ ０．１２２２ １４．８５ －０．３１４ －０．６８２１ ０．２４９２
１４ －２．４８ －２．７７１ ０．２９８ ０．１２４３ ２０．７８ ０．６２９ －０．７８１６ ０．２５９６
１５ １．８２ －２．１１９ －０．２２１４ ０．１２５７ ２４．１３ １．１５７ －０．８１９３ ０．２６４２
１６ １４．７３ －０．１６４ －０．８６９５ ０．１３１ ３４．６ ２．７８７ －０．８８９５ ０．２７８１
１７ ４０．５５ ３．７４５ －０．９７４５ ０．１４６３ ５６．５３ ６．１３４ －０．９４５ ０．３０６２
１８ ６６．３７ ７．６５４ －０．９８７４ ０．１６６２ ７９．９５ ９．６９３ －０．９６６６ ０．３３１９
１９ １１８．０１ １５．４７３ －０．９９３３ ０．２１４７ １２８．６２ １７．０６８ －０．９８２５ ０．３８１４
２０ １６９．６５ １４．２９２ －０．９９４９ ０．２６９４ １７８．５４ １５．６２７ －０．９８８３ ０．４３０８
２１ ２３２９．９１ ３３８．５１ －０．８１４９ ２５．９３０８ ５．７８ －１．０５９ －０．２９ ０．２９８４
２２ －２６．９８ －６．５３ ０．９６９７ ０．１０６３ －１４ －５．２１６ ０．８６９６ ０．１２４４
２３ －２３．６７ －６．０４５ ０．９６４５ ０．１０１４ －１．９６ －３．０７７ ０．２６４３ ０．１１１８
２４ －１７．０４ －５．０７６ ０．９４５７ ０．０９１７ ０．６９ －２．６２３ －０．１０３３ ０．１０４５
２５ ２．８２ －２．１７ －０．５６５６ ０．０６４３ １３．９６ －０．５８１ －０．９２６ ０．０８９１
２６ ２２．６８ ０．７３７ －０．９９２６ ０．０４３５ ２８．７９ １．５８７ －０．９８４４ ０．０８０４
２７ ４２．５４ ３．６４４ －０．９９８１ ０．０４１ ４５．０９ ３．９５２ －０．９９４３ ０．０７５５
２８ １１．４４ －１．３１９ －０．８５１４ ０．１１０３ ２９．１９ １．３ －０．８９３６ ０．２２９４
２９ １０．３９ －１．３７ －０．８４２４ ０．１０４１ ２７．４３ １．１３９ －０．８９５６ ０．２１３２
３０ １０．３９ －０．８９３ －０．８４２４ ０．１０４１ ２７．４３ １．６１７ －０．８９５６ ０．２１３２
３１ ８．３７ －１．５３６ －０．８１７ ０．０９２４ ２３．６ ０．６８４ －０．８９７ ０．１８２
３２ ８．３７ －１．２３５ －０．８１７ ０．０９２４ ２３．６ ０．９８５ －０．８９７ ０．１８２
３３ －６．０９ －３．３７９ ０．９４２９ ０．０３３７ －３．８９ －３．１９８ ０．４３０９ ０．１２７３
３４ －１２．６６ －４．３２８ ０．９９３１ ０．０２３５ －３２．４６ －７．８２６ ０．８５７４ ０．３０４９
３５ －１７．５７ －５．０５３ ０．９９７１ ０．０２０８ －５９．６２ －１２．２５９ ０．８８６６ ０．４８６７
３６ －９．７５ －３．４２６ ０．４７１９ ０．２８５ ５７．７２ ６．５７８ －０．８８６３ ０．４７２１
３７ ２９．９８ ２．３８８ －０．８８９７ ０．２４０８ ５７．７２ ６．５７８ －０．８８６３ ０．４７２１
３８ －２３．３３ －５．７０４ ０．８７８ ０．１９９ ４５．９５ ４．３４５ －０．８８６６ ０．３７５２
３９ 　 － －４４．１７ 　　　 － 　　 － ２０．１２ １．４２７ －０．７７８３ ０．２５４１
４０ 　 － －４４．１７ 　　　 － 　　 － ２０．１２ １．７２８ －０．７７８３ ０．２５４１
４１ １７．４１ １．１３２ －０．５０６８ ０．４６３４ ８２．４２ １０．９４８ －０．８８９４ ０．６６３１

９８３
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　　从表１可以看出，１００℃下 ＲＤＸ的非等温阶段热
分解机理符合２０号机理函数，利用 ２０号机理函数计
算得出的活化能和指前因子数据均在可信范围内，且

线性相关度均较高，标准偏差较小，由两种方法所求

Ｅａ的平均值为 １７４．１０ｋＪ·ｍｏｌ
－１
，ｌｎＡ为 ３４．４５。优

选出其反应机理函数为 ＡｖｒａｍｉＥｒｏｆｅｅｖ方程（ｎ＝４），
所描述的是随机成核和随后生长模型，其拟合曲线分

别如图４和图５所示。

图４　ＲＤＸ的 ＤＶＳＴ结果应用普适积分法和 ２０号机理函数拟

合的曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤＶＳＴｏｆＲＤＸｆｒｏｍ ｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆ２０＃ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　运用微分方程法和２０号机理函数拟合的 ＲＤＸ的 ＤＶＳＴ

结果曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＶＳＴｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆ２０＃ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．２．２　等温阶段反应机理函数的研究
　　采用固相分解反应动力学方程对 ＲＤＸ的 ＤＶＳＴ

等温阶段的测试数据进行动力学分析处理。

Ｇ（α）＝ｋｔ （５）
式中，Ｇ（α）为机理函数的积分形式；α为转化率或分
解深度；ｋ为反应速率常数；ｔ为反应时间。
　　利用等温阶段 ＲＤＸ热分解放出的气体产生的压
力按照公式（２）计算得出等温阶段的转化率 α，绘制 α
和 ｔ关系曲线并进行微分，可得反应进度对时间的变
化曲线如图６所示，然后可对 ＲＤＸ的等温阶段的反应

动力学进行计算。

　　在式（５）中 Ｇ（α）～ｔ呈线性关系，且为一条过原
点的直线。在 Ｍａｔｌａｂ环境中用自主编写的程序分别
采用１号 ～４１号不同类型的机理函数用最小二乘法
作Ｇ（α）～ｔ关系的线性回归 ｙ＝Ａｘ＋Ｂ结果见表 ２。
以最大回归相关系数 ｒ和最小截距 Ｂ（即回归直线应
通过零点）作为综合判据选出合适的机理函数 Ｇ（α）。
　　经计算优选出第７号函数 Ｇ（α）＝（１－２／３α）－
（１－α）２／３为最可几机理函数，其反应机理为三维扩
散，ＡｎｔｉＪａｎｄｅｒ方程模型。该曲线的回归方程式为：
Ｇ（α）＝１．０６×１０－５ｔ＋０．０４６５；ｒ＝０．９８５７。将选出
的最优函数类型作为反应机理函数 Ｇ（α），用最小二
乘法做其线性回归 ｙ＝Ｃｘ，拟合后的直线斜率 Ｃ即为
该温度下的反应速率常数 ｋ值。根据此模型计算得到
１００℃等温阶段的反应速率常数 ｋ＝１．６３×１０－５ｓ－１，
其拟合曲线如图７所示。
３．３　测试结果比较
　　将本方法求得的动力学参数与 ＴＧ、ＤＳＣ的非等
温动力学法（Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ方程）求得的动力学参数列于
表３中对比，可以看出，三种不同的实验方法所求得的
动力学参数比较接近，可见用 ＤＶＳＴ方法测定的 ＲＤＸ
的热分解动力学参数结果是可信的。

图６　ＲＤＸ在等温阶段的转化率及其变化率曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｐｌｏｔｏｆαａｎｄｄα／ｄｔｖｓｔｆｏｒｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

图７　１００℃等温阶段７号机理函数拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｆｉｔｔｅｄｐｌｏｔｏｆ７＃ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＲＤＸｉｓｏｔｈｅｒ

ｍａｌｐｈａｓｅ

０９３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（３８７３９２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表２　ＲＤＸ等温阶段的 ＤＶＳＴ反应动力学参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａ

ｏｆＲＤＸ（ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐｈａｓｅ）

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒ Ａ Ｂ ｋ

１ ０．８７１４ ４．３３Ｅ－０６ ０．３６８０ ７．５０Ｅ－０６
２ ０．９４３５ ５．４７Ｅ－０６ －０．０４３１ ５．０７Ｅ－０６
３ ０．８３１７ ２．６３Ｅ－０６ ０．５６５４ ７．５０Ｅ－０６
４ ０．９６９７ ４．３８Ｅ－０６ ０．０９１８ ５．１７Ｅ－０６
５ ０．８７５５ ２．７５Ｅ－０６ ０．４７００ ６．７９Ｅ－０６
６ ０．９６６７ ３．４６Ｅ－０６ －０．０２６８ ３．５７Ｅ－０６
７ ０．９８５７ １．０６Ｅ－０５ ０．０４６５ １．６３Ｅ－０５
８ ０．８４３３ ２．７１Ｅ－０７ ０．０２８７ ５．１８Ｅ－０７
９ ０．１４８２ ０．０００４８５ －２２．８０５ ０．０００２７２
１０ ０．９５３５ ４．２０Ｅ－０６ ０．７１９９６ １．０９Ｅ－０５
１１ ０．９５５３ ５．６５Ｅ－０６ ０．６３２６１ １．１６Ｅ－０５
１２ ０．９５２４ ６．８７Ｅ－０６ ０．５６３０４ １．２１Ｅ－０５
１３ ０．９４２１ ８．９６Ｅ－０６ ０．４５７６９ １．３１Ｅ－０５
１４ ０．９１２０ １．２４Ｅ－０５ ０．２７４２ １．４９Ｅ－０５
１５ ０．８９１６ １．４４Ｅ－０５ ０．１７６０６ １．６０Ｅ－０５
１６ ０．８１３２ ２．１６Ｅ－０５ －０．１６１５５ ２．０１Ｅ－０５
１７ ０．６１４０ ４．５５Ｅ－０５ －１．２２４ ３．４１Ｅ－０５
１８ ０．４３２７ ９．８０Ｅ－０５ －３．５４７９ ６．４９Ｅ－０５
１９ ０．２３７５ ０．０００５８２ －２５．７３４ ０．０００３４２
２０ ０．１７２８ ０．００４８２６ －２２５．１５ ０．００２７２４
２１ ０．８７２７ ３．１０Ｅ－０５ －１．４２５５ １．７７Ｅ－０５
２２ ０．６２７９ １．１６Ｅ－０６ ０．８４５５ ８．４４Ｅ－０６
２３ ０．６５２７ １．４６Ｅ－０６ ０．８０４７ ８．３９Ｅ－０６
２４ ０．６９３５ １．９７Ｅ－０６ ０．７３３３ ８．２９Ｅ－０６
２５ ０．７７８６ ３．０７Ｅ－０６ ０．５７２３ ８．００Ｅ－０６
２６ ０．８３３４ ３．８０Ｅ－０６ ０．４５７１ ７．７４Ｅ－０６
２７ ０．８７１４ ４．３３Ｅ－０６ ０．３６８０ ７．５０Ｅ－０６
２８ ０．９５２８ ３．２０Ｅ－０６ ０．１５９８ ４．５８Ｅ－０６
２９ ０．９４３５ ３．５３Ｅ－０６ ０．２２００ ５．４３Ｅ－０６
３０ ０．９７３５ ９．１０Ｅ－０５ ０．６５９９ ９．９２Ｅ－０５
３１ ０．９１１９ ３．７３Ｅ－０６ ０．３３２０ ６．５９Ｅ－０６
３２ ０．９１１９ ７．４５Ｅ－０６ ０．６６４１ １．３２Ｅ－０５
３３ ０．５６２４ １．８２Ｅ－０６ ０．７７６５ ８．５１Ｅ－０６
３４ ０．４５０８ １．２６Ｅ－０６ ０．８４９５ ８．５７Ｅ－０６
３５ ０．３８９７ ９．７７Ｅ－０７ ０．８８４２ ８．５９Ｅ－０６
３６ ０．１３９９ ０．２２２０５ －１０５１．７ ０．０１２３８７
３７ ０．１３９９ ０．０２２２０５ －１０５２．７ ０．０１２３７８
３８ ０．１９３６ ９．６７Ｅ－０５ －２．９７１ ６．９０Ｅ－０５
３９ ０．５０３８ ５．８１Ｅ－０６ －０．７５４９６ －６．９３Ｅ－０７
４０ ０．５０３８ １．１６Ｅ－０５ －１．５０９９ －１．３９Ｅ－０６
４１ ０．１３８４ ２１９６．６ －１．０４Ｅ０８ １２２２．６

表３　ＲＤＸ的动力学参数对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＤＸｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｎＡ

ＤＶＳＴ １７４．１０ ３４．４５
ＤＳＣ １７１．２０ ３３．５２
ＴＧ １７９．４０ ３５．６５

３．４　计算 ＶＳＴ结果

　　用 ＧＪＢ７７２－９７Ａ方法 ５０１．１的计算方法［１０］
得

ＶＳＴ结果，由试验前后室温条件下终点压力变化值，换
算为标准状态下产气量为 Ｖｍ ＝０．１００ｍＬ·ｇ

－１
。文献

［１６］报道ＲＤＸ的ＶＳＴ放气量为０．０８～０．２７ｍＬ·ｇ－１，
由本测试装置所得实验结果在该数据范围之内。从安

定性推荐“每克试样在接近真空条件下 １００℃恒温
４８ｈ的放气量小于２．０ｍＬ”的合格等级判定，ＲＤＸ具
有很好的热安定性能。

　　但是，从 ＤＶＳＴ测试得到的 ＲＤＸ的分解趋势来
看，该分解过程没有达到平衡、仍然随着时间的延长、

分解量增加、产气量增加而导致 ＲＤＸ的分解量加大，
影响到其贮存和使用寿命。

４　结　论

　　（１）用动态真空安定性试验（ＤＶＳＴ）测试方法实
现了实时、在线、连续、直接的跟踪测试 ＲＤＸ热分解的
过程，得到了 ＲＤＸ热分解过程的压力和温度变化数据。
　　（２）在３０１．６５～３５７．７５Ｋ恒定升温速率的分解
区间，线性拟合出反应机理函数为 ＡｖｒａｍｉＥｒｏｆｅｅｖ方
程（ｎ＝４），所描述的是随机成核和随后生长模型并得
到合理有效的动力学参数 Ｅａ和 Ａ；在４８ｈ恒温阶段，
线性回归得出反应机理函数为三维扩散，ＡｎｔｉＪａｎｄｅｒ
方程模型，即 Ｇ（α）＝（１－２／３α）－（１－α）２／３。
　　（３）通过对 ＲＤＸ的热分解研究，可发现本实验室
研究开发的 ＤＶＳＴ测试系统与方法科学合理，测得数
据准确可靠，为含能材料的安定性和储存寿命研究开

辟了新的领域。

参考文献：

［１］严明，李战雄．染料中性蓝 ＢＮＬ对黑索今热分解的影响［Ｊ］．印
染助剂，２００８，２５（１２）：１１－１３．
ＹＡＮＭｉｎｇ，ＬＩＺｈａｎｘｉｏｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｅｕｔｒａｌｂｌｕｅＢＮＬｄｙｅｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｅｘｏｇｅｎ［Ｊ］．ＴｅｘｔｉｌｅＡｕｘｉｌｉａｒｉｅｓ，２００８，
２５（１２）：１１－１３．

［２］刘子如，刘艳，范夕萍，等．ＲＤＸ和 ＨＭＸ的热分解 Ｉ热分析特征
量［Ｊ］．火炸药学报，２００４，２７（２）：６３－７２．
ＬＩＵＺｉｒｕ，ＬＩＵＹａｎ，ＦＡＮＸｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ＲＤＸａｎｄＨＭＸｐａｒｔⅠ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００４，２７（２）：
６３－７２．

［３］ＪｉｎｎｓｈｉｎｇＬｅｅ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｏｆＰＥＮＴ，ＲＤＸ，ＨＮＳａｎｄＨＭＸ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，
（２９２－３９３）：１７３－１７６．

［４］刘艳，陈沛，刘子如，等．压力对某些含能材料液态热分解行为的
影响［Ｊ］．含能材料，２００１，９（３）：１１１－１１５．
ＬＩＵＹａｎ，ＣＨＥＮＰｅｉ，ＬＩＵＺｉｒｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓ

１９３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１０年　第１８卷　第４期　（３８７３９２）



尹艳丽，杨利，胡晓春，李志敏，李坤远，张同来，张建国

ｓｕｒｅｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｌｉｑｕｉｄ
Ｓｔａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２００１，９（３）：１１１－１１５．

［５］徐抗震，常春然，宋纪蓉，等．ＲＤＸ的比热容、热力学性质及绝热
至爆时间［Ｊ］．火炸药学报，２００９，３１（４）：３５－３８．
ＸＵＫａｎｇｚｈｅｎ，ＣＨＡＮＧＣｈｕｎｒａｎ，ＳＯＮＧＪｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃｔｉｍｅｔｏ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＲＤＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，２００９，３１（４）：３５－３８．

［６］ＨｕｓｓａｉｎＧ，ＲｅｅｓＧＪ．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸａｎｄｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，１９９５，７４（２）：２７３－２７７．

［７］刘子如，阴翠梅，刘艳，等．ＲＤＸ和 ＨＭＸ的热分解Ⅱ动力学参数
和动力学补偿效应［Ｊ］．火炸药学报，２００４，２７（４）：７２－７５．
ＬＩＵＺｉｒｕ，ＹＩＮＣｕｉｍｅｉ，ＬＩＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ＲＤＸａｎｄＨＭＸｐａｒｔⅡ：Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，
２００４，２７（４）：７２－７５．

［８］ＢｒｉｌｌＴＢ，ＢｒｕｓｈＰＪ．Ｐｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ＨＭＸ，ＲＤＸ ａｎｄ ＢＡＭＯ：
ＵＳＰａｔｅｎｔ３７７２３８５［Ｐ］．１９９２．

［９］刘子如，刘艳，范夕萍，等．ＲＤＸ和 ＨＭＸ的热分解Ⅲ分解机理
［Ｊ］．火炸药学报，２００６，２９（４）：１４－１８．
ＬＩＵＺｉｒｕ，ＬＩＵＹａｎ，ＦＡＮＸｉｐｉｎｇ．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ
ａｎｄＨＭＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｐａｒｔⅢ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００６，２９
（４）：１４－１８．

［１０］李春艳，闫石，成一．ＲＤＸ热分解的 ＴＧＤＳＣＱＭＳＦＴＩＲ同步动力

学［Ｊ］．火炸药学报，２００９，３２（１）：３２－３５．
ＬＩＣｈｕｎｙａｎ，ＹＡＮＳｈｉ，ＣＨＥＮＧＹｉ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｋｉｎｅｔ
ｉｃｓｏｆＲＤＸｂｙＴＧＤＳＣＱＭＳＦＴＩＲ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００９，３２（１）：３２－３５．

［１１］左玉芬，徐荣，常昆，等．ＨＭＸ与 ＲＤＸ对 ＴＥＸ热安定性能的影响
［Ｊ］．含能材料，２００５，１３（２）：１１０－１１３．
ＺＵＯＹｕｆｅｎ，ＸＵ Ｒｏｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｋｕｎ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲＤＸ
ａｎｄＨＭＸｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＥＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（２）：１１０－１１３．

［１２］ＭａｒｔｉｎａＣｈｏｖａｎｃｏｖａ，ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅａｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｍｅｐｌａｓｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｙｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｎｏｎ
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
２００７，４６０：６７－７６．

［１３］张同来，胡晓春，杨利，等．动态真空安定性试验（ＤＶＳＴ）方法研
究（Ⅰ）［Ｊ］．含能材料，２００９，１７（５）：５４９－５５３．
ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ，ＨＵＸｉａｏｃｈｕｎ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ（ＤＶＳＴ）ｍｅｔｈｏｄ（Ⅰ）［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００９，１７（５）：
５４９－５５３．

［１４］胡荣祖，史启祯．热分析动力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１：
５６－６５．

［１５］胡荣祖，史启祯．热分析动力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１：
１２７－１３１．

［１６］高贫，刘大斌．炸药安定性试验方法的进展［Ｊ］．爆破器材，２００７，
３６（４）：２２－２５．
ＧＡＯＰｉｎ，ＬＩＵＤａｂｉｎ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，３６（４）：２２－２５．

ＤｙｎａｍｉｃＶａｃｕｕｍＳｔａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ（ＤＶＳＴ）Ｍｅｔｈｏｄ（Ⅱ）：ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

ＹＩＮＹａｎｌｉ１，ＹＡＮＧＬｉ１，ＨＵＸｉａｏｃｈｕｎ２，ＬＩＺｈｉｍｉｎ１，ＬＩＫｕｎｙｕａｎ１，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｔｈｅ３ｒｄＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＤｅｆｅｎｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｙｎａｍｉｃＶａｃｕｕｍＳｔａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ（ＤＶＳＴ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＤＸ．Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＤＶＳＴ，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＲＤＸｉｎｔｈｅｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｇｅｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅＡｖｒａｍｉＥｒｏｆｅｙｅｖ
ｅｑｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙＥａｉｓ１７４．１０ｋＪ·ｍｏｌ

－１
，ａｎｄｌｎＡｉｓ３４．４５．Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｏｆＲＤＸｉｎｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｇｅｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅＡｎｔｉＪａｎｄｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１．６３×１０－５ｓ－１．Ｔｈｅｆｉｎａｌ
ａｍｏｕｎｔｏｆｅｖｏｌｖｉｎｇｇａｓｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ０．１０ｍＬ·ｇ－１．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＤＶＳＴｃａｎｒｅｃｏｒｄａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅ．ＴｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＶＳＴ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｗｉｔｈＶＳＴ，ａｎｄｌｏｇｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＤＶＳＴｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｅｄａｔａｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＲＤＸ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｄｙｎａｍｉｃｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ（ＤＶＳＴ）；ＲＤＸ；ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６４　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１０．０４．００７

２９３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（３８７３９２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


