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    摘  要：采用差热分析（DTA）法研究了 RDX中加入 AP后形成 RDX-AP混合体系的热分解特性，求算出

该体系的热分解动力学参数，并对其相容性进行了初步探讨。结果表明：在 RDX 中加入 AP 后体系的分解活化

能增大，体系的安定性提高。当 AP含量在 8%以上，可以使体系的分解峰顶温度较 RDX降低约 30°C；通过比较

RDX-AP体系在不同温度下的分解速率常数可知，在高温时 AP使 RDX分解速率常数增大，而常温下分解速率常

数减小。提出分解速率常数可以作为此类以分解为特征的烟火药剂相容性快速评估的依据。 
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Abstract：The thermal decomposition characteristics of RDX-AP mixtures were studied by differential thermal 

analysis (DTA). The kinetic parameters of thermal decomposition were calculated with Kissinger method, and the 

compatibility of the mixtures was discussed. The experimental results showed that the activation energy of the 

decomposition reaction of RDX-AP mixture increased as AP was added into RDX. This means an increase in the thermal 

stability of the mixtures. The summit temperature of decomposition peak of RDX was lowered about 30°C when the 

content of AP was equal to or greater than 8%. Compared with the decomposition rate constants of RDX at different 

temperature, it showed that AP made the decomposition rate of RDX-AP mixture increase obviously at high temperature, 

and lower the value at normal temperature. The decomposition rate constants of pyrotechnic agents with characteristics of 

decomposition can be taken as criteria for evaluating the compatibility rapidly. 
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    含能材料的热分解性质是燃烧研究的重要前
提，通过其热分解特性可以推测它们的燃烧性能，

因此，有关含能材料热分解性质的研究长期以来都

是一个热点[1∼3]。 

    RDX作为一种性能优良的高能氧化剂，是应用
比较广泛且被研究较多的一种含能材料。在降低

RDX的热分解温度、提高燃烧热等方面，我国学者
已取得了一些有意义的实验结果[4，5]。研究发现，
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掺入 AP的硝胺炸药（如 RDX）可以减少燃烧过程
中烟雾的生成，故常采用 RDX和 AP作为混合氧化
物制备硝胺推进剂[6]，但有关 RDX和 AP混合物热
分解特性的报道较少。本文主要通过差热分析的方

法，较系统地考查了 RDX-AP体系的热分解特性，
获得了该体系的热分解动力学参数，目的在于进一

步开展有关其燃烧机理、提高其燃烧性能以及此类

燃烧剂的相容性评价等方面的研究工作。 
 
1  实验部分 
 

1.1  实验样品、仪器及实验条件 

    样品：AP（AR），RDX（工业品），实验采
用质量分数。 
    仪器：WCR-1B型微机差热仪（北京光学仪器
厂），用 RSZ热分析软件控制。 
    AP研磨后与RDX按不同比例混合均匀作为混
合物试样，参比物为α -Al2O3，两者均置于开口瓷

坩埚中，测试时采用静态空气气氛，仪器量程选为

100μV。 
1.2  样品 DTA 曲线及混合试样热分解动力学的测

定 

    分别称取 RDX，AP及不同配比的混合试样各
3.0mg，以 20°C/min的速率升温，作出各自的 DTA
曲线。再按同样的操作步骤，分别作出升温速率为

15°C/min、10°C/min、5°C/min、2.5°C/min 时试样
的 DTA曲线。采用差热数据分析软件（RSZ）获得
不同升温速率时 DTA 曲线极大峰位置对应的峰顶
温度 Tm，利用 Kissinger法求算热分解动力学参数。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  试样的热分解特性 

    图 1显示了 RDX、AP及掺入 AP后 RDX的分
解反应情况。从图 1 可以看出：RDX、AP 以及
RDX-AP混合体系都是在熔化状态下发生分解的。
较之于 AP，RDX 的分解温度较低。由图 1 曲线 3
可以看出，RDX-AP 体系的 DTA 曲线出现明显的
两重放热峰，根据峰的形状并参照 RDX和 AP各自
的热分解曲线，可以判定，第一重峰由 RDX 分解
产生，第二重峰由 AP 分解产生，RDX-AP 体系的
分解过程基本可以认为是RDX和AP各自分解的加
和，但相应地分解峰顶温度明显提前。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    注：1 为 AP；2 为 RDX；3 为 RDX-AP 混合体系（wAP

为 4.0%），升温速率为 20.0°C/min。 

图 1  AP、RDX、RDX-AP体系的 DTA曲线 

 
2.2  不同含量 AP 对 RDX 热分解的影响 

    不同配比的 RDX和 AP混合试样的 DTA曲线
如图 2所示。由图 2可以看出，随着 AP含量的增
加，RDX-AP混合体系分解峰的峰形越来越尖锐，
说明其分解速率加快。这主要是出于 RDX 快速分
解放出大量的热，提高了体系的温度，加速了 AP
的分解，由于 AP 的分解又是一个自催化反应过程
[7]，所以使得 AP的分解峰显著提前；而 AP分解放
出的 N H 3 对 R D X 的热分解又产生催化作 
用[8]。这两方面的相互促进提高了混合体系的分解

速率，并且随着 AP 含量的增加，分解放热峰逐渐
合并为一个尖峰。对比图 2 中的曲线形状发现， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    注：wAP：1 为 4.0%；2 为 8.0%；3 为 12.0%；4 为 16.0%；

5 为 20.0%，升温速率为 20.0℃/min。 

图 2  不同 wAP的 RDX-AP混合体系的 DTA曲线 
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当 AP含量大于 4%时，RDX-AP混合体系的分解放
热峰对应的峰顶温度明显改变，实验结果见表 1。 
 

表 1  不同 wAP的 RDX-AP 混合体系的 DTA 参数 

wAP  

 

/ % 

吸热峰 

峰顶温度 

Tm,1 /°C 

放热峰 

峰顶温度 

Tm,2 /°C 

Δ T* 

 /°C 

热效应

Δ H 

/ (J⋅g-1)

 0 204 248 - 1 400 

 4.0 204 247 -1 1 375 

 8.0 204 218 -30 1 352 

12.0 204 217 -31 1 497 

16.0 204 215 -33 1 613 

20.0 205 216 -32 1 825 

    注： Δ T*=Tm，混-Tm，RDX 

 
    已知差热曲线的峰面积 S 和反应的热效应 Δ H
成正比[9]。由此可以根据峰面积的大小估算不同配

比 RDX和 AP混合体系的热效应。由表 1可见，随
着 AP 含量的增加，混合体系分解放出的热量逐渐
增大，并且当 AP 含量在 8%以上时，可以使 RDX
分解的峰顶温度降低约 30℃左右。 
2.3  分解动力学参数的测定结果 

    以AP含量为 8.0%的RDX-AP体系为例进行了
热分解动力学方面的研究。图 3是该体系在不同升
温速率下的 DTA 曲线。由图 3 可知，随着升温速
率的增加，放热峰对应的峰顶温度逐渐提高，结果

见表 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    注：升温速率β(°C/min)：1 为 2.5；2 为 5.0；3 为 10.0；

4 为 15.0；5 为 20.0。 

图 3  RDX-AP混合体系在不同升温速率下的 DTA曲线 

 
    RDX 的分解反应近似为一级反应 [8]，根据

Kissinger法[10]可以计算分解活化能、表观指前因子

等动力学参数。根据 Arrenhis公式 k=Aexp（-Ea/ RT）
可以计算不同温度下的分解速率常数。RDX-AP与
RDX的分解动力学参数比较的结果见表 3。由表 3
可以看出，RDX的分解活化能较小，RDX-AP混合
体系的分解活化能较大，也就是说相同条件下 RDX
较 RDX-AP混合体系更易分解，可以认为 RDX-AP
混合体系比 RDX 更稳定。从分解速率常数看，在
高温时（T=200℃），RDX-AP 混合体系分解速率
常数明显增加，求解的结果与 2.1、2.2差热分析实
验结果一致。 
 

表 2  不同升温速率时 RDX-AP 混合体系的 DTA 参数 

升温速率 
/（°C⋅min-1） 

2.5 5.0 10.0 15.0 20.0

吸热峰峰顶 
温度 /°C 

202 203 204 204 204 

放热峰峰顶 
温度 /°C 

205 207 212 215 218 

 
表 3  RDX、RDX-AP 的分解动力学参数 

 
活化能 

E 
/(kJ⋅mol-1)

指前因子 A 
 /s-1 

T=200°C分
解速率 
k / s-1 

T=50°C分
解速率 
k / s-1 

RDX 158.13 7.7×1015 2.68×10-2 2.11×10-10

RDX-AP 291.23 2.69×1031 1.89×10-1 2.25×10-16

 
2.4  RDX-AP 混合体系的相容性问题 

    相容性是指两种或两种以上的物质相互接触
组成混合体系后，体系的反应能力与单一物质相比

变化的程度，是用来评价药剂长期贮存安全性与使

用可靠性的一项重要指标[11]。过去对烟火药剂相容

性的判定主要依据美国 Honeywell 公司的 F. D. 
Swanson 所提出的以 DTA 峰顶温度 Tm 的漂移值

Δ T，作为评定烟火药剂相容性的指标。根据峰温
向低温方向漂移值的大小，将相容性分为 4个等级，
既： 

 A Δ T≤2°C 相容  

 B Δ T=3∼5°C 中等相容  

 C Δ T=6∼15°C 不相容  

 D Δ T>15°C 严重不相容  
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    但该相容性等级的标准实验条件和划分等级
的理论依据未见报道[12]。 
    按照峰顶温度的漂移值Δ T 判断，RDX-AP 混
合体系在稍高的条件下应该不相容。但分析该体系

组成可知，影响其贮存安全性和使用可靠性的因素

主要是 RDX和 AP的分解反应。由表 3给出的动力
学数据可知，在烟火药剂的使用温度范围内（T<50
℃），该体系的分解反应速率常数与 RDX 纯品相
比变小了，这就意味着通常温度下，该混合体系更

加稳定，既 AP 的加入不会提高体系的反应能力，
所以可以初步判断，常温下 RDX-AP混合体系是相
容的。防化研究院相容性评价实验室的测试结果也

证实了这个结论。因此，笔者认为对于以分解为特

征的烟火药剂，在评价它们之间的相容性时，可以

以差热分析结果求得的分解速率常数作为一种方

法评估的依据，这种方法较为迅速、有效。 
 
3  结论 
 
    （1）在 RDX中加入 AP后，由于 AP与 RDX
热分解过程的相互作用，使得两者混合的分解温度

显著降低。当 AP 含量在 8%以上时，可以使 RDX
分解的峰顶温度降低约 30°C。 
    （2）测定了 RDX-AP 混合体系的热分解动力
学参数，表明 RDX-AP 混合体系分解活化能高于
RDX的分解活化能，既 RDX中加入 AP之后安定
性提高。通过分析分解速率常数可知，低温下该体

系比 RDX 纯品更稳定，高温下却更容易分解。在
贮存温度范围内，完全可以满足相容性要求。 

（3）对于以分解为特征的烟火药剂，分解速
率常数可以作为其相容性的一种快速评估依据。 
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