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摘　要：用差示扫描量热法（ＤＳＣ）和真空安定性法（ＶＳＴ）研究了两种双基发射药 ＳＢ１和 ＳＢ２与底火剂（ＷＸ击发药）的相容性。
ＤＳＣ试验结果表明，在底火剂（ＷＸ击发药）与双基发射药 ＳＢ１和 ＳＢ２的混合体系中底火剂的 ＤＳＣ分解峰温分别升高了 ８．８℃
和７．４℃；ＶＳＴ试验结果也表明，该两混合体系的净增放气量 ΔＶ均小于０．６ｍＬ·ｇ－１，因此，认为两体系相容。从“局部化学”的
观点分析讨论了混合体系 ＤＳＣ分解温度升高的原因，认为 ＷＸ击发药的 ＤＳＣ温度升高是分解过程受到挥发或气化的硝化甘油
（ＮＧ）与叠氮硝胺（ＤＡ）气体的抑制。
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１　引　言

发射药属于火炸药范畴，底火剂属于火工品药剂，

两者实际上并不直接接触，但由于在枪炮弹药中底火剂

难以做到密封，在储存过程中，发射药或底火剂的升华

或挥发，或部分分解的气体有可能发生相互作用，也有

可能对发射药或底火剂产生作用，因此有可能发生相容

性问题。但正因为两者属于不同的范畴，评价二者的相

容性分别采用国家不同的军用标准，即火炸药相容性的

国家军用标准和火工品药剂相容性的国家军用标

准
［１－４］

，而其中 ＤＳＣ（ＤＴＡ）评价相容与否的判据两者
截然不同，所以用何种标准评价发射药和火工品药剂存

在同一体系的相容性会遇到困难。现今国际上很少报

道用 ＤＳＣ（ＤＴＡ）研究和评价相容性的问题，在国内，由
于所涉及的两材料分属两个体系，有关两者的相容性研

究也未见报道。本文所研究的 ＳＢ体系发射药与
ＷＸ击发药相容性就遇到这种困难。因此，本研究就两
者相容性的问题进行了探讨。实验通过改变样品 ＤＳＣ
试验时的环境气氛，从“局部化学”的观点

［５－８］
分析讨论

了造成ＷＸ击发药分解温度提高的原因。

２　实　验

２．１　样　品
　　两种双基发射药分别为 ＳＢ１和 ＳＢ２。其中，ＳＢ１

中硝化甘油（ＮＧ）含量为 ４０％，ＳＢ２中的 ＮＧ有部分
为一种叠氮硝胺 ＤＡ（常温为液体）所替代。该两种双
基发射药均为西安２０４所提供。
　　底火剂为 ＷＸ击发药，成都２０４厂提供。
２．２　实验方法
　　用差示扫描量热（ＤＳＣ）和真空安定性试验（ＶＳＴ）
两种方法分别测定双基发射药 ＳＢ１和 ＳＢ２与底火剂
ＷＸ击发药的相容性，用 ＤＳＣ和压力差示扫描量热
（ＰＤＳＣ）研究该两双基发射药与 ＷＸ击发药之间的相
互作用。所用 ＤＳＣ仪为德国 ＮｅｔｚｓｃｈＨＰ２０４型的高
压差示扫描量热仪；ＶＳＴ试验是用ＹＣ１Ｃ型真空安定
性试验仪。

　　相容性的 ＤＳＣ试验按国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法
５０２．１规定条件进行。其中升温速率为５℃·ｍｉｎ－１，试
样０．７ｍｇ，发射药与底火剂混合物（质量比１１），样品
池为密封铝坩埚，高纯氮气动态气氛，氮气流速

５０ｍＬ·ｍｉｎ－１；ＶＳＴ试验按国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法
５０１．２规定条件进行，其中试验温度９０℃，试样为０．５ｇ。
　　研究相互作用的 ＤＳＣ试验除样品池分为密封式
和卷边式两种铝坩埚外，其他条件同上述相容性的

ＤＳＣ试验；ＰＤＳＣ试验则采用１ＭＰａ高纯氮气动态气
氛，其他条件也与上述 ＤＳＣ试验相同。

３　结果与讨论

３．１　相容性试验的 ＶＳＴ结果
　　两种双基发射药 ＳＢ１和 ＳＢ２与底火剂 ＷＸ击

７４
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发药混合体系的相容性测试的 ＶＳＴ结果见表１。
ΔＶ＝ＶＨ －（ＶＷ ＋ＶＳ）／２
其中，ΔＶ为净增放气量（标准状态下气体体积），
ｍＬ·ｇ－１；ＶＨ、ＶＷ 和 ＶＳ分别为混合体系、ＷＸ击发药
和双基发射药的分解放气量，ｍＬ·ｇ－１。

表１　混合体系的相容性试验的 ＶＳＴ结果
Ｔａｂｌｅ１　ＶＳＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

ｍＬ·ｇ－１

ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓ
（０．５ｇ／０．５ｇ） ＶＨ ＶＷ ＶＳ ΔＶ

ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ＳＢ１ ０．６５ ０．６０ ０．９０ －０．１０

ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ＳＢ２ １．２１ ０．６０ １．７０ ０．０６

　　由于被测试两个混合体系的两组分分别属于火炸药
和火工品药剂，评价火炸药与接触材料相容性的 ＶＳＴ方
法标准为国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法５０１．２［１］，评价火工
品药剂相容性为国军标 ＧＪＢ７３７．１４－１９９４［２］。但两个标
准的判据相同，都规定净增放气量 ΔＶ＜０．６ｍＬ·ｇ－１时
混合体系相容，从表１中 ΔＶ的数据可知，双基发射药
ＳＢ１和ＳＢ２与底火剂ＷＸ击发药均为相容的混合体系。
３．２　相容性试验的 ＤＳＣ结果
　　两种双基发射药 ＳＢ１和 ＳＢ２与底火剂 ＷＸ击
发药混合体系的相容性测试的 ＤＳＣ结果见表２。
ΔＴｐ＝Ｔ

Ｗ
ｐ －Ｔ

Ｈ
ｐ

其中，ＴＷｐ 为 ＷＸ击发药分解的 ＤＳＣ放热峰峰温；Ｔ
Ｈ
ｐ 为

混合体系分解的第一个 ＤＳＣ放热峰峰温，该放热分解峰
为混合体系中ＷＸ击发药组分分解，如图１及图２所示。

表２　混合体系的相容性试验的 ＤＳＣ结果
Ｔａｂｌｅ２　ＤＳＣｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓ ℃

ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓ ＴＷｐ ＴＨｐ ΔＴｐ

ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １４２．２ － －
ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ＳＢ１ － １５１．０ －８．８
ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ＳＢ２ － １４９．６ －７．４

　　同样，ＤＳＣ评价该两个混合体系相容性的标准也
有两个，评价火炸药与接触材料相容性的 ＤＳＣ方法标
准为国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法 ５０２．１［３］，而评价火工
品药剂相容性的标准则为国军标 ＧＪＢ４０７８－２０００［４］。
虽然该两标准都规定 ΔＴｐ≤２℃时，判断混合体系为相
容，但是，后者规定 ΔＴｐ取绝对值，而前者无此规定，因
此从表２中的 ΔＴｐ数据，根据国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－９７判
断 ＷＸ击发药／ＳＢ１和 ＷＸ击发药／ＳＢ２两混合体系

均为相容，而根据国军标 ＧＪＢ４０７８－２０００则判断该两
混合体系均为不相容。

３．３　ＤＳＣ试验结果的分析
３．３．１　ＷＸ击发药的分解峰
　　上述 ＤＳＣ试验两标准评价判断的相悖是由于混
合体系中 ＷＸ击发药组分 ＤＳＣ分解峰移向高温，而
火工品药剂相容性的标准又规定了 ΔＴｐ要取绝对值，
因此应该分析造成分解峰移向高温的原因以及这对

ＷＸ击发药以及混合体系的安定性是否有利。
　　图 １和图 ２分别显示了 ＷＸ击发药／ＳＢ１和
ＷＸ击发药／ＳＢ２两混合体系用密封式和卷边式两种
铝样品坩埚以及在１ＭＰａ压力条件下的 ＤＳＣ部分曲
线，为了比较，图３显示了ＷＸ击发药的ＤＳＣ曲线，相
关数据见表３。

图１　ＷＸ击发药／ＳＢ１混合体系的 ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ／ＳＢ１

图２　ＷＸ击发药／ＳＢ２混合体系的 ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ／ＳＢ２

　　在混合体系的 ＤＳＣ曲线上第一个分解放热过程即
为 ＷＸ击发药分解峰（见图１和图２）。从表３的数据
可知，两种混合体系中的 ＷＸ击发药组分的分解峰，因
样品放置在密封式坩埚中分解都发生了很大变化，与卷

边式比较，放热量明显下降，ＤＳＣ峰温显著提高，甚至与
在较高温度分解的双基发射药组分 ＤＳＣ峰连在一起，

８４
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成为后者的“肩峰”。而这种情况在加压的环境条件下

又进一步被加剧。这显然是受环境气氛影响之故。

图３　ＷＸ击发药的 ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表３　几种试验条件下 ＷＸ击发药分解的 ＤＳＣ峰温
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ℃

ｓａｍｐｌｅｓ ｅｄｇｅ
ｃｕｒｌｅｄｃｅｌｌ ｓｅａｌｅｄｃｅｌｌ ｓｅａｌｅｄｃｅｌｌ＋１ＭＰａ

ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １３８．７ １４２．２ １４４．５

ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ＳＢ１ １３９．９ １５１．０ 

ＷＸｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ＳＢ２ １４０．２ １４９．６ １５４．８

　　在混合体系中 ＷＸ击发药是先于双基发射药分
解，在前者分解时，后者还未分解，其分解产物不会对前

者产生影响，但后者中易挥发或气化的液体组分 ＮＧ和
ＤＡ产生的气体可能改变 ＷＸ击发药的环境气氛。
　　有许多固态或结晶态的物质，其分解是服从所谓
“局部化学”过程

［５－８］
，分解反应往往从固体或晶体上

的力场不饱和点，如晶格缺陷、错位、裂缝等处开始，这

些位置被称为“活性中心”，它易受外界环境的影响，

它可能因“惰性”物质的吸附或覆盖而失去活性。

　　从图３中 ＷＸ击发药 ＤＳＣ曲线上的１４０．３℃吸
热峰（为其中一个组分的熔融）之前，可以看到该击发

药的部分固态放热分解过程。该固态分解过程有可能

受到环境气氛影响。ＷＸ击发药／ＳＢ１和 ＷＸ击发
药／ＳＢ２混合体系在卷边坩埚中，由于不密闭，ＮＧ和
ＤＡ挥发或气化形成的气体大部分被流动的高纯氮气
带走，对 ＷＸ击发药的固态分解的影响很小。而在密
封坩埚中，这种气体不易逸出，就可能吸附或覆盖在

ＷＸ击发药的固体或晶体上，使之“失活”。只有当温
度升高才能解吸，使“失活”的“活性中心”重新获得活

性，因此混合体系中 ＷＸ击发药的分解温度升高。压
力的环境气氛下，这种吸附的可能性更大，解吸附需要

更高的温度，ＷＸ击发药的分解温度也就更高了。
　　图３和表３的数据还表明，ＷＸ击发药本身的分
解过程也受到样品坩埚状态的影响，密封式坩埚和加

压气氛也使 ＷＸ击发药的分解温度提高，分解放热量
下降，这表明 ＷＸ击发药中加热产生的某种气体也会
抑制 ＷＸ击发药的分解。
　　ＳＢ１和 ＳＢ２双基发射药的 ＤＳＣ曲线如图 ４和
图５所示。图 ４和图 ５表明，发射药本身的分解过程
也受到样品坩埚状态的影响，但其影响却与 ＷＸ击发
药混合体系相反，即密封式坩埚使分解放热峰移向低

温，这显然表明环境气氛不但不能抑制发射药的分解，

而是加速了发射药的分解。从研究双基药分解我们已

经知道
［５］
，双基药的分解产物，尤其是氮氧化物对其

有较强烈的加速作用，并受环境气氛的影响。所以可

认为密封式坩埚使发射药分解放热峰移向低温，是由

于分解产物的加速作用所致。

图４　ＳＢ１双基发射药的 ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＳＢ１

图５　ＳＢ２双基发射药的 ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＳＢ２

３．３．２　ＤＳＣ相容性的判据
　　由于被测试混合体系中两组分分别属于火炸药和
火工品药剂两个体系，故其判据存在差别，对本研究的

两混合体的相容性问题，我们作如下分析。

首先，材料之间的相容性，实际上就是相互作用，

也就是一种材料在掺有另一种材料条件下的热安定性

之变化，其评价就是要判断混合后的热安定性是否比
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单独组分差。因此，混合体系的相容性试验常用热安

定性的试验方法来评价（ＶＳＴ试验是最典型的），而
ＤＳＣ判断热安定性的一个依据是峰温，即通常认为峰
温高热安定性好，反之则差。因此，依据混合物体系

ＤＳＣ峰温的变化来判断被测材料可能对另一种材料
的热安定性产生的影响，混合体系的 ＤＳＣ峰温下降表
示对热安定性产生不利的影响，反之则有利。同时，上

述分析也已表明 ＷＸ击发药的 ＤＳＣ温度升高是由于
分解过程受到抑制之故。因此，差值 ΔＴｐ为负应该判
断为相容是合理的。

　　其次，我们从真空安定性试验也可证明上述判断
的正确性。在真空安定性试验，相容性的判据中 ΔＶ
并未取绝对值，而且认为当 ΔＶ为负值，即混合体系放
气量小于两组分单独放气量之和时，“可忽略不计”

（“ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ”），认为混合体系是相容的［９］
。文献［９］

同时列出了差热分析 ＤＴＡ（ＤＳＣ）和 ＶＳＴ方法的判据，
ＤＴＡ方法中也未给出ΔＴｐ取绝对值的要求，而ＶＳＴ中

的 ΔＶ甚至为 －６．９２ｍＬ，也认为“可忽略不计”［９］
。

ＶＳＴ用于相容性评价的依据，仍然是基于热安定性试
验的放气量比较，放气量低者热安定性优于放气量高

者。因此，也就是有负值 ΔＶ者，相容性良好之结论。
　　再者，若 ＤＳＣ和 ＶＳＴ判断有矛盾，一般认为应采
用 ＶＳＴ的结果，因为从 ＤＳＣ获得分解峰温，都是较高
温度较少样品（１～２ｍｇ）进行全分解，而 ＶＳＴ是在较
低温度下较大样量（１～２．５ｇ）进行部分分解。后者
更接近被试材料的实际储存或使用温度，其结果应更

可靠
［５］
。上述 ＶＳＴ试验已表明，ＶＳＴ判断 ＷＸ击发药

与 ＳＢ１和 ＳＢ２都是相容的。

４　结　论

　　（１）用 ＤＳＣ和 ＶＳＴ评价了 ＳＢ１和 ＳＢ２两种双
基发射药与 ＷＸ击发药混合体系的相容性，按 ＶＳＴ国
军标相容，按 ＤＳＣ国军标相互矛盾，但本文通过讨论
分析，认为两个混合体系均应被判断为相容。

　　（２）从“局部化学”的观点分析讨论了混合体系
ＤＳＣ分解温度升高的原因，提出了 ＷＸ击发药的 ＤＳＣ
温度升高是由于分解过程受到挥发或气化的 ＮＧ与
ＤＩＡＮＰ的气体的抑制。
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