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ｄＴ
ｄｔ

（１）

ＷｈｅｒｅｄＨ
ｄｔ
ｉｓｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｒａｔｅ，ｍｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｍａｓｓ，Ｃｐｉｓ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｄＨ
ｄｔ
ｉｓｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ．Ｆｒｏｍ

ｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｉｎｄｉｒｅｃｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ．Ｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（１）
ｗｅｃａｎｇｅｔ：

Ｃｐ
Ｃｐ′

＝ｍ′ΔＹ
ｍΔＹ′

（２）

ＷｈｅｒｅΔＹ′ａｎｄΔＹａｒｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅ，Ｃｐ′ａｎｄＣｐａｒｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓａｍｐｌｅ，ｍ′ａｎｄｍａｒｅｔｈｅ
ｍａｓｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄａｍｐｌｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｈｅａｔｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ，

ｓａｐｐｈｉｒｅａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
　　Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅＰｙｒｉｓ１ＤＳＣｂａｓｅｌｉｎｅｗａｓｃａｌｉｂｒａ
ｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｗｅｒｅｃａｌｉｂｒａ
ｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆＩｎ
ａｎｄＺｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｉｎＴａｂｌｅ１．Ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒ
ｌｙｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ｔｈａｔａｌｌｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ１％．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｈｉｇｈ．
　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｆｉｖｅｐａｒａｌｌｅｌｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄＳｎ（９９．９９％）ａｔ
３４０－４１０Ｋ．Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓ１０Ｋ·ｍｉｎ－１，ｈｏｌｄ
ｆｏｒ１０ｍｉｎａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｎｄｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙａｔ４００Ｋｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅＤＳＣｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｍｅｌｔｉｎｇ
ｅｎｔｈａｌｐｙｏｆＩｎａｎｄＺｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｒｅｆ．ｖａｌｕｅｓ

Ｔ
／Ｋ

ΔｆｕｓＨ
／Ｊ·ｇ－１

ｅｘｐ．ｖａｌｕｅｓ

Ｔｆｕｓ
／Ｋ

ΔｆｕｓＨ
／Ｊ·ｇ－１

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｔ
／Ｋ

ΔｆｕｓＨ
／Ｊ·ｇ－１

Ｉｎ ４２９．７５ ２８．４５ ４２９．７０ ２８．３８ ０．０３％ ０．２３％
Ｚｎ ６９２．６２ １０８．３７ ６９２．８２ １０７．２７ ０．０５％ １％

Ｔａｂｌｅ２　 ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｐｆｏｒＳｎａｔ４００Ｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍ／ｍｇ

９．７９ ９．３９ ６．２５ １１．９７１０．８９
ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

ｒｅｆ．
ｖａｌｕｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｃｐ
／Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１

０．２４５０．２２９０．２４６０．２３９０．２３７０．２３９０．２４３１．６５％

　　ＦｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｓｇｏｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｌｉｔ
ｔｌｅ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｑｕｉｔｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．
３．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　　ＴｈｅＣｐｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＤＳＣ．Ｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．
　　ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＮＴＯ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３，ａｎｄｆｏｒｔｈｅ
ｓａｋｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓ［６］ａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅａｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｓ．Ｉｔ
ｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓａｍｐｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

２８１ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



　　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＮＴＯａｎｄＣＨＺａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅｏｆ３４０－４１０ＫａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌ
ｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ＤＮＰａｎｄＰＡｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ３３０－３６０Ｋａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．ＴｈｅＣｐｖｓ．Ｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ４ｓａｍｐｌｅｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ４．

Ｔａｂｌｅ３　ＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆＮＴＯ Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１

Ｔ／Ｋ ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｏｎｄ ｔｈｉｒｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓ［６］

３６０ １．１９０ １．１８１ １．２０５ １．１１２
３７０ １．２２８ １．２１５ １．２１０ １．１５０
３８０ １．２６１ １．２３１ １．２４４ １．１８９
３９０ １．２８６ １．２５０ １．２７３ １．２２７
４００ １．２９７ １．２６９ １．２７０ １．２６６

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＣｐｖｓ．ＴｆｏｒＮＴＯａｎｄＣＨＺ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＣｐｖｓ．ＴｆｏｒＤＮＰａｎｄＰＡ

　　ＩｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｆｏｕｎｄｆｒｏｍＴａｂｌｅ４ｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｃａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ
Ｆｉｇ．２ａｎｄ３．ＴｈｅＣｐｖｓ．ＴｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＮＴＯａｎｄＣＨＺ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｓｉｍｐｌｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＲＳｑｕａｒｅｓ
（ＣＯＤ）ｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ０．９５９１ｆｏｒＮＴＯａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ
０．９７ｆｏｒＣＨＺ．ＴｈｅＣｐｖｓ．ＴｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＤＮＰａｎｄＰＡ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｃｕｂｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＲＳｑｕａｒｅｓ
（ＣＯＤ）ｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｂｏｖｅ０．９９．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（ＳＤ）ｏｆａｌｌｏｆｔｈｅｍｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｖｅｒｙｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣｐ
ｆｏｒＮＴＯ，ＣＨＺ，ＤＮＰａｎｄＰＡ

ｓａｍｐｌｅ Ｔ／℃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ＲＳｑｕａｒｅ ＳＤ
ＮＴＯ３４０～４１０ ０．４５２０＋０．００２１Ｔ ０．９５９１ ０．０１１１８
ＣＨＺ３４０～４１０ ０．６４２５＋０．００２４Ｔ ０．９７３０ ０．０１０７５

ＤＮＰ３３０～３６０
－１０３．５４３９＋０．９２３８Ｔ－
０．００２７Ｔ２＋２．６６６７×１０－６Ｔ３

０．９９６８ ８．９０８Ｅ－４

ＰＡ ３３０～３６０
－２６５．８８４４＋２．３３９４Ｔ－
０．００６８Ｔ２＋６．６６６７×１０－６Ｔ３

０．９９７２ ０．００２５６

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆＮＴＯ，ＣＨＺ，
ＤＮＰａｎｄＰＡｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＳＣ．ＴｈｅｉｒＣｐｖｓ．Ｔｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ
３４０－４１０Ｋ，ｔｈｅＣｐ ＝０．４５２０＋０．００２１ＴｆｏｒＮＴＯ，
Ｃｐ＝０．６４２５＋０．００２４ＴｆｏｒＣＨＺ，ａｎｄｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅｏｆ３３０－３６０Ｋ，Ｃｐ＝－１０３．５４３９＋０．９２３８Ｔ－

０．００２７Ｔ２＋２．６６６７×１０－６Ｔ３ｆｏｒＤＮＰＣｐ＝－２６５．８８４４

＋２．３３９４Ｔ－０．００６８Ｔ２＋６．６６６７×１０－６Ｔ３ｆｏｒＰＡ．Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｓｈｏｗｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅＣｐｗｉｔｈ
Ｔ，ａｎｄｔｈｅＲＳｑｕａｒｅｓ（ＣＯＤ）ｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ０．９５９１ｆｏｒ
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４　结　论

　　（１）当燃烧热固定时，随着药剂配方氧差绝对值
的减小，红外照明剂的火焰辐射温度升高，增幅趋向于

平缓，火焰的总体辐射能力增强。

　　（２）随着氧差趋于零，红外照明剂的近红外和可
见光辐射强度均有提高，且近红外辐射强度增幅较大。

表明零氧差配方能明显提高红外照明效果。

　　因此，配方设计中，考虑燃烧热的同时应尽量选择
负氧差绝对值较小的配比，理论上零氧最好。由于实

际燃烧过程中，必然有部分空气中的氧参与反应，可调

节氧差值，使其略小于零，故负氧差绝对值较小的配方

既可部分利用了空气中的氧，又提高了红外照明效果。

而正氧平衡时氧量过剩，会造成浪费，一般不提倡。
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用差示扫描量热法测定含能化合物的比热容

孙翠娜，乔小晶，张同来，张建国，于文广
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）测定了含能化合物 ３硝基１，２，４三唑５酮（ＮＴＯ）和碳酰肼（ＣＨＺ）在 ３４０～４１０Ｋ温度

区间内、苦味酸（ＰＡ）和二硝基苯酚（ＤＮＰ）在 ３３０～３６０Ｋ温度区间内的比热容，对所测温度区间内物质的比热容随温度变

化的曲线进行了拟合，ＮＴＯ和 ＣＨＺ的比热容在所测温度区间内比热随温度变化符合一次函数：Ｃｐ＝ａ＋ｂＴ，而 ＤＮＰ和 ＰＡ

符合三次函数：Ｃｐ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＴ
２＋ｄＴ３。ＮＴＯ、ＣＨＺ、ＤＮＰ、ＰＡ拟合曲线的相关度分别是 ０．９５９１、０．９７３０、０．９９６８和 ０．９９７２。

关键词：分析化学；差示扫描量热法（ＤＳＣ）；比热容；３硝基１，２，４三唑５酮（ＮＴＯ）；碳酰肼（ＣＨＺ）；二硝基苯酚

（ＤＮＰ）；苦味酸（ＰＡ）
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