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聚乙烯醇水溶液浓度对硝基胍基产气药

工艺质量和燃烧性能的影响

杨月桢，徐　磊，许赵伟，王晓锋，孟　航，郝艳萍
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摘　要：基于硝基胍与聚乙烯醇溶液的相互作用模型（犖犙狊犘犞犃模型），采用分子动力学方法模拟了硝基胍晶面吸

附不同浓度聚乙烯醇水溶液的过程，确定了聚乙烯醇水溶液的最佳工艺浓度，试制了产气药样品并测试了其燃烧

性能；依据硝基胍的理论结构与单晶衍射分析的偏差优选力场模型；采用分子力场方法基于 犕犃犈模型计算出了聚

乙烯醇水溶液与硝基胍晶面的界面能、综合界面能、硝基胍晶面的修正吸附能；采用扫描电镜、密度测试仪分析了

聚乙烯醇水溶液浓度对产气药工艺质量的影响；采用密闭爆发器测试了产气药药片的燃烧性能。结果表明，犆犗犕

犘犃犛犛犐犐力场最适用于本研究体系，计算结果偏差最小；聚乙烯醇与水质量比１∶３．７５是聚乙烯醇水溶液的最佳工

艺浓度，硝基胍晶体与该浓度下聚乙烯醇水溶液间的综合界面能最低为０．３３犽犑／（犿狅犾·?
２），后者更容易被吸附；聚

乙烯醇包覆后的硝基胍（２２０）、（０４０）、（１１ －１）、（１１１）晶面的修正附着能分别为－４４８．９９、－５４８．４０、

－５５３３３、－５７４．８０犽犑／犿狅犾，重结晶的硝基胍晶面生长速率偏差降低，有助于提升黏合剂包覆效果；基于最佳聚乙烯

醇溶液浓度制备的产气药颗粒表面缺陷少，压制成型的药片厚度、质量、密度一致性好，燃烧稳定性最佳。优化黏

合剂工艺浓度能改善产气药工艺质量和燃烧稳定性，是一种提升工艺效果、调节燃烧性能的有效方法。
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引　言

产气药是一种典型的烟火药剂［１］，其组成包括

可燃剂、氧化剂、黏合剂、燃速调节剂等［２，３］。可燃

剂是产气药燃烧产生气体的主要“燃料”，近年来富

氮类含能化合物作为可燃剂已被广泛用于产气药

配方，如硝酸胍（犌犖）、硝基胍（犖犙）、５氨基四唑（５

犃犜）等，其具有含氮量高、气态产物多、残渣量少、燃

烧性能优异等特点［３５］；氧化剂为产气药提供燃烧反

应所需要的氧，配方设计通常遵照负氧平衡的原

则，常用的氧化剂包括硝酸盐、高氯酸盐及金属氧

化物等［６，７］；黏合剂一方面通过分子间相互作用将

产气药各组分粘结在一起，另一方面具有钝化、增

塑等调控安全性能和力学性能的作用［８，９］，常见的

黏合剂如聚乙烯醇（犘犞犃）、聚乙烯醇缩丁醛、羧甲基

纤维素钠等。国内外关于产气药的研究更关注其

配方中可燃剂和氧化剂的选择，日本大赛璐公

司［１０］、犓犺犪狀犱犺犪犱犻犪
［１１］、犅犪狉狀犲狉狊

［１２］等针对胍类产气药研

究了不同氧化剂及配比对其燃烧性能的影响，犔犻

等［３］报道了新型环保、无氢的硝酸钠／偶氮四唑钠产

气药。然而，黏合剂为实际制造工艺和燃烧反应动

力学带来的增益不可忽视，选择合适的黏合剂可以

有效提升产气药工艺成型性，提高药剂的力学强度

和安全性，改善燃烧性能。于跃［１３］采用不同结构聚

酯作为黏合剂制备了烟火药，其具有良好的机械硬

度及安全性能，燃烧产生的放热量降低，整体燃烧

过程放缓，燃烧产生的颗粒物及有毒有害气体减

少；孙志伟等［１４］混合聚乙烯醇（犘犞犃）与硅烷偶联剂

（犓犎５６０）制备成水溶性黏合剂，再与可燃剂、氧化剂

混合制成烟火药薄膜，该黏合剂能延长燃烧时间，

提升燃烧温度。庞梅英［１５］研究了产气药配方中黏

合剂的筛选原则，以４２％硝基胍为可燃剂、３８．４６％

硝酸铵和８％硝酸钾为氧化剂、５％聚乙烯醇为黏合

剂制备了硝基胍基产气药，该产气药产气量大、燃

烧性能稳定、钝感，制备工艺的实操性、可行性较强。

湿混造粒压片是一种常见的产气药制造工

艺［１６，１７］。在湿混造粒压片工艺中，不同种类、浓度

的黏合剂对原材料的粘合包覆效果有显著的影

响［１８］，且包覆效果直接影响产气药颗粒的生产效

率、品质，更进一步影响产气药的燃速、燃烧稳定

性［１９，２０］。目前大多数产气药配方的工艺研究流程

是先基于经验选定黏合剂种类、工艺浓度，制备一

批样品，再通过电镜分析、流散性测试、堆积密度测

试、密闭爆发器测试等手段间接评估黏合剂的工艺

效果，科研试错成本高，缺乏“正向设计”的方法。

产气药配方中的可燃剂一般选用晶体形貌规则的

含能化合物，通常用黏合剂分子和可燃剂晶面间的

吸附理论解释产气药中黏合剂的作用原理。基于

分子动力学方法和晶体生长理论的添加剂晶面模

型［２１］、溶剂晶面模型
［２２］已被广泛用于含能化合物

结晶形貌研究。本研究在上述理论的基础上，采用

计算化学方法研究了硝基胍基产气药配方中犘犞犃

溶液浓度与硝基胍晶面相互作用规律，确定了该配

方中犘犞犃溶液的最佳工艺浓度，通过实验验证了黏

合剂的工艺效果。

１　理论计算

１．１　修正附着能（犕犃犈）模型

犎犪狉狋犿犪狀等
［２３２５］认为溶质分子附着在生长位点

的时间随着附着能的增大而减小（犃犈模型），晶面生

长速率与附着能成正比；犛犪狊犽犪等
［２６］在犃犈模型基础

上增加了溶液对晶体形貌的影响，得到修正附着能

（犕犃犈）模型，修正附着能犈犿犪狋狋计算公式如下：

犈犿犪狋狋＝犈犪狋狋－犈狊 （１）

犈狊＝犈犻狀狋
犃犪犮犮
犖×犃犺犽犾

（２）

犈犻狀狋＝犈狋狅狋－犈狊狌狉犳－犈狊狅犾狏 （３）

式中：犈犪狋狋为真空中各个晶面上的附着能；犈狊为修正

参数；犃犪犮犮为晶体晶面的溶液可及面积；犃犺犽犾为晶面

的面积；犖为晶面的扩大倍数；犈犻狀狋为溶液与晶面之

间的界面能；犈狋狅狋为晶体溶液模型的总能量；犈狊狌狉犳为

晶面的能量；犈狊狅犾狏为溶液层的能量。

溶液和晶体表面的接触面积与晶面面积有关，

为了讨论不同溶液在整个晶体表面的吸附能力，定

义综合界面能犈犐犖犜（单位：犽犑·犿狅犾
－１·?－２）。综合界

面能越小，整个晶体表面吸附溶液的能力越强；综

１５
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合界面能为负时，晶体表面吸附溶液为放热过程，

反之为吸热过程。综合界面能的计算公式如下：

犈犐犖犜 ＝∑
狀

犻＝１

犈犻犻狀狋
犃犻犪犮犮
犘犻　（犻＝１，２，…，狀） （４）

式中：犈犻犻狀狋为溶液与第犻个晶面间的界面能；犘犻 为第犻

个晶面面积占比；犃犻犪犮犮为第犻个晶面的溶液可及面

积；狀为所计算的晶面数量。

１．２　计算方法

采用犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛狋狌犱犻狅２０１７软件包完成了所有的

分子模拟，其中犉狅狉犮犻狋犲模块用于分子动力学模拟和

几何结构优化，犃犿狅狉狆犺狅狌狊犆犲犾犾模块用于构建无定形

态模型，犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔模块用于预测晶体形貌。模拟

过程中势函数选择犆犗犕犘犃犛犛Ⅱ力场，基于犆犗犕

犘犃犛犛Ⅱ力场对硝基胍分子结构和晶胞参数描述的

准确性讨论了势函数的适用性。

文献报道硝基胍有两种晶型［２７］，其中β硝基胍

分子结构中存在共轭效应，更为稳定。β硝基胍的

晶体 数 据 来 源 于 剑 桥 晶 体 数 据 中 心 （犆犆犇犆

１２２３５５３）
［２８］，β硝基胍晶体属于正交晶系，犉犱犱２空

间群，晶胞参数 犪＝１７．６１?，犫＝２４．８５?，犮＝

３５９?，犞＝１５７０．６２?３，每个晶胞包含１６个非对称

单元。本研究采用犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔模块基于犃犈模型预

测了硝基胍晶体在真空条件下的形貌，获得了其可

能的生长晶面（犺犽犾）和相关参数。平行于主要晶面

切割得到３倍晶胞厚度的硝基胍晶面，基于产气药

配方中硝基胍和犘犞犃质量比构建５×３的超晶面

结构。

采用犃犿狅狉狆犺狅狌狊犆犲犾犾模块将犘犞犃与水按１∶３００、

１∶３．５０、１∶３．７５和１∶４．００的质量比构建犘犞犃溶液

的无定形态晶胞模型，晶胞密度为１．２犵／犮犿
３，包含２

个犘犞犃分子，每个犘犞犃分子由２０个乙烯醇分子聚

合，相对分子质量为８８３．０８。犘犞犃溶液晶胞模型的

尺寸与硝基胍主要超晶面结构尺寸保持一致。

为研究不同浓度犘犞犃溶液对硝基胍晶面的包

覆效果，构建硝基胍犘犞犃溶液相互作用模型（犖犙

狊犘犞犃模型），不同浓度的犘犞犃溶液层沿着犮轴方向

置于硝基胍的主要晶面层上方，两层之间相距５?；

在犘犞犃溶液层上方构建４０?的真空层消除犮轴周

期性边界条件的影响，犖犙狊犘犞犃模型的建模流程如

图１所示。采用分子动力学方法弛豫犖犙狊犘犞犃模

型的结构，分子动力学模拟在犖犞犜系综下开展，模

拟温度为３５３犓（工艺温度），恒温器为犞犲犾狅犮犻狋狔犛犮犪犾犲

方法。采用犈狑犪犾犱方法计算静电相互作用，其精度

为４．１８×１０－４犽犑／犿狅犾，采用犃狋狅犿犫犪狊犲犱求和的方法

计算狏犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊力，其截断半径为１５．５?。每个

犖犙狊犘犞犃模型以１犳狊的步长模拟５００狆狊以获得其平

衡结构，每１００步输出一次结构和能量。

图１　硝基胍犘犞犃溶液相互作用模型建模示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犖犙狊犘犞犃犿狅犱犲犾

２　实　验

２．１　原料与仪器

硝基胍（犖犙），纯度≥９９％，针状，武汉海佳尔生

物医药有限公司；硝酸锶犛狉（犖犗３）２、高氯酸钾（犓犘），

分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；聚乙

烯醇（犘犞犃），上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

扫描电子显微镜（犞犈犌犃犐犐犡犕犝），捷克犜犈犛犆犃犖

集团；质量、密度测试仪（犡犛犚１０４／犃），梅特勒托利多

（犕犲狋狋犾犲狉犜狅犾犲犱狅）；密闭爆发器，江苏联能电子技术有

限公司。

２．２　产气药制备

本研究硝基胍基产气药各组分质量分数为：

犖犙，４５％；犛狉（犖犗３）２，４５．５％；犓犘，５％；犘犞犃，４．５％。

在８０℃下配置４种浓度的犘犞犃水溶液，犘犞犃与水的

质量比分别为１∶３．００、１∶３．５０、１∶３．７５和１∶

４００。采用湿混制粒压片工艺，将称量好的硝基

胍、硝酸锶、高氯酸钾加入湿混机中，设置桨叶、飞

刀转速为５０狉／犿犻狀，干态混合１０犿犻狀后，倒入犘犞犃溶

液，设置桨叶、飞刀转速为１００狉／犿犻狀，在８０℃工艺温

度下保温混合２犺，直至物料状态为小球状出料；使

用１８目筛网制粒后，将产气药颗粒放入烘箱，７５℃

烘干１６犺，直至颗粒水分≤０．３％；使用压片机将烘

干后的药剂颗粒压制成圆柱状药片。

２．３　性能测试

采用扫描电子显微镜（犛犈犕）分析产气药颗粒的

形貌，研究各组分的粘合状态与包覆效果。采用密

度测试仪测试了产气药药片的质量、密度，研究不

同犘犞犃溶液浓度对压片工艺稳定性的影响。

采用密闭爆发器测试产气药药片的燃烧性能。

将应变式压力传感器（量程０～２００犕犘犪）与密闭爆

发器连接，称取２犵犅／犓犖犗３ 点火药、２０片产气药药

片分别装入包装袋中，将包装好的药剂放入密闭爆

发器中，再放入自制点火管，通电点燃产气药，经计

２５
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算机处理得到犘—狋曲线。

根据密闭爆发器测试得到的犘—狋曲线，代入

公式（５）计算产气药药片的弹道性能系数（犅犪犾犾犻狊狋犻犮

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犉犪犮狋狅狉，犅犘犉）
［２９］：

犅犘犉＝
１

犘犿犪狓

１

犘狀
犱犘
犱狋

（５）

式中：犘犿犪狓为峰值压力，犕犘犪；犘为压力，犕犘犪；狀为药

剂燃速指数，狀＝０．８；狋为时间，犿狊。

３　结果与讨论

３．１　力场的选择

测试了犆犗犕犘犃犛犛、犆犗犕犘犃犛犛犐犐、犇狉犲犻犱犻狀犵、犝狀犻狏犲狉

狊犪犾、犮狏犳犳、狆狏犳犳力场对硝基胍分子晶体描述的可靠性，

将基于６种力场优化得到的理论硝基胍分子结构、

晶胞体积与犡射线单晶衍射测试结果对比。基于

犆犗犕犘犃犛犛力场优化的硝基胍分子的犖—犖犗２ 键长

远大于合理键长，狆狏犳犳力场不能可靠描述硝基胍分

子中硝基基团的犖%犗键。其余４种力场优化得到

的硝基胍分子结构中的化学键键长合理，部分理论

结构参数列于表１。基于犆犗犕犘犃犛犛犐犐和犝狀犻狏犲狉狊犪犾

力场优化得到的硝基胍分子结构与实验测试结构

的偏差（犚犕犛犇）最小，均为０．２６，结构偏差示意图如

图２所示。晶胞体积的计算体现了力场描述分子间

弱相互作用力的可靠性。对比硝基胍的理论晶胞

体积与实验体积，犮狏犳犳力场计算的硝基胍晶胞体积

偏差（ψ）最小为１１．１１％；其次是犆犗犕犘犃犛犛犐犐力场

的计算结果，偏差为１２．６３％；犝狀犻狏犲狉狊犪犾力场优化得

到的硝基胍分子晶体晶胞体积偏差最大，偏差为

２２．７６％。因此，综合考虑两种参数的偏差，本研究

选择基于犆犗犕犘犃犛犛犐犐力场开展后续的理论计算。

表１　基于不同力场优化的理论硝基胍结构参数偏差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳

犖犙狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犮犲犳犻犲犾犱狊

犳狅狉犮犲犳犻犲犾犱 犪／? 犫／? 犮／? 犞／?３ 犚犕犛犇 ψ／％

犆犗犕犘犃犛犛犐犐１７．６２２４．８５ ３．５９ １５７０．６２ ０．２６ １２．６３

犱狉犲犻犱犻狀犵 ２０．０５２３．８３ ３．７０ １７６８．９６ ０．５７ １７．００

狌狀犻狏犲狉狊犪犾 １７．９９２５．３４ ４．０３ １８３７．５７ ０．２６ ２２．７６

犮狏犳犳 １９．２６２８．２９ ３．５４ １９２８．０３ ０．３６ １１．１１

狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾１７．２２２５．５６ ３．９６ １７４５．０４ —

图２　基于不同力场优化的硝基胍分子结构示意图

犉犻犵．２　犜犺犲犖犙犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犮犲犳犻犲犾犱狊

３．２　硝基胍晶体的理论形貌

基于犃犈模型预测的硝基胍晶体形貌和主要晶

面如图３所示，其主要晶面包括（２２０）、（０４０）、

（１１－１）、（１１１）、（１３１）、（１３－１）。

图３　真空中硝基胍的晶体形貌、主要晶面及晶面结构示意图

犉犻犵．３　犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，犿犪犻狀犳犪犮犲狊，犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犖犙犻狀狏犪犮狌狌犿

　　表２列出了硝基胍的６个主要晶面的晶习参

数。晶面（２２０）面积占比最大，为６１．１２％，但绝对

晶面附着能最小，为３９８．８２犽犑／犿狅犾，生长速度远慢于

其他晶面；晶面（０４０）与晶面（１１－１）、（１１１）面

积占比接近，绝对晶面附着能为５０３．９６犽犑／犿狅犾，远小

于晶面（１１－１）和（１１１）（７４９．２３犽犑／犿狅犾）；晶面（１３

１）和（１３－１）的面积占最小（２．３５％），绝对晶面附着

能为７９８．１４犽犑／犿狅犾，晶面生长速率最快，晶面（１３１）

和（１３－１）可能在硝基胍结晶过程中最先消失。

因此，硝基胍的理论晶形是针状形貌。犘犞犃溶

液与硝基胍不同晶面的弱相互作用影响了犘犞犃黏

合剂对硝基胍的包覆效果，硝基胍分子的各个基团
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在不同晶面上的分布方式不同。硝基胍的氨基基

团暴露于晶面（２２０）上，氨基基团是给电子基团，

容易与犘犞犃溶液中水分子的氧原子形成氢键，以—

犖犎２…犎２犗…犘犞犃的氢键网络形式将犘犞犃溶液吸附

于表面。硝基胍的硝基基团暴露于晶面（０４０）上，

硝基基团是吸电子基团，该表面可能以—犖犗２…

犎２犗…犘犞犃和—犖犗２…犘犞犃的两种形式与犘犞犃溶液

形成氢键网络。（１１－１）、（１１１）、（１３１）和（１３

－１）晶面上均有丰富的氨基和硝基基团，也更易与

犘犞犃溶液以氢键网络形式结合。

表２　基于犃犈模型预测的真空中硝基胍晶体晶习参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犺犪犫犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犖犙犻狀狏犪犮狌狌犿狆狉犲犱犻犮狋犲犱

犫狔狋犺犲犃犈犿狅犱犲犾

（犺犽犾） 犱犺犽犾／?

｜犈犪狋狋｜／

（犽犑·犿狅犾
－１）

犈犪狋狋／

（犽犑·犿狅犾
－１）

狋狅狋犪犾 狏犱犠 犈犾犲犮狋

犪狉犲犪

狉犪狋犻狅／％

（２２０） ７．１４ ３９８．８２ －３６７．１９ －３１．６７ ６１．１２

（０４０） ６．３９ ５０３．９６ －４９４．１７ －９．８３ １３．７４

（１１－１）３．８２ ７４９．２３ －７８５．００ ３５．７７ １０．２３

（１１１） ３．８２ ７４９．２３ －７８５．００ ３５．７７ １０．２３

（１３１） ３．５２ ７８９．１４ －８２７．９７ ３８．８３ ２．３５

（１３－１）３．５２ ７８９．１４ －８２７．９７ ３８．８３ ２．３５

３．３　犘犞犃溶液的理论最佳工艺浓度

在产气药湿混制粒压片工艺中，选用合适种

类、浓度的黏合剂溶液有助于提升产气药的造粒质

量。本研究对象为硝基胍基产气药，黏合剂为犘犞犃。

一方面，不同浓度犘犞犃溶液与硝基胍晶面的相互作

用力不同；另一方面，湿混过程的工艺温度为８０℃，

在此温度下犘犞犃溶液会溶解部分硝基胍分子，制粒

工艺结束后被溶解的硝基胍分子将重结晶，不同浓

度犘犞犃溶液使得硝基胍晶面附着能不同，从而影响

了犘犞犃对硝基胍的包覆效果，进一步影响了硝基胍

基产气药的造粒质量。

本研究选用的硝基胍原料形貌为针状，因为硝

基胍晶体理论形貌的（１３１）和（１３－１）晶面在结

晶过程中可能已消失且两个晶面面积占比极低，所

以不研究犘犞犃溶液与晶面（１３１）和（１３－１）的相

互作用。基于犖犙狊犘犞犃模型模拟了不同浓度犘犞犃

溶液与硝基胍不同晶面的吸附过程，采用分子力场

方法计算了不同硝基胍晶面、不同浓度犘犞犃溶液、

犖犙狊犘犞犃模型的能量，最终基于 犕犃犈模型计算出

犘犞犃溶液与硝基胍晶面的界面能、综合界面能、硝基

胍晶面的修正吸附能，主要计算结果数据列于

表３中。

表３　犘犞犃溶液与硝基胍晶面的相互作用的主要参数

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘犞犃狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犖犙犮狉狔狊狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊

犿（犘犞犃）∶

犿（犎２犗）
（犺犽犾）

犪狉犲犪

狉犪狋犻狅／％
犃犺犽犾／?

２ 犃犪犮犮／?
２
犃犪犮犮／

犃犺犽犾

犈／（犽犑·犿狅犾
－１）

狊狌狉犳 狊狅犾狏 狋狅狋 犻狀狋 犪狋狋 犿犪狋狋

犈犐犖犜／（犽犑·

犿狅犾－１·?－２）

１∶３．００

（２２０） ６１．１２ ９１６．３７１０５１．３３１．１５ －４．８１×１０４ －９５９０．９４ －５．５８×１０４ １８８９．２４ －３９８．８２ －５４３．３３

（０４０） １３．７４ ５１２．１２ ６３６．４７ １．２４ －２．４０×１０４ －９２７５．４３ －３．１２×１０４ ２０８０．４９ －５０３．９６ －６７６．３４

（１１－１） １０．２３ １７１２．９５２２９０．３３１．３４ －４．６９×１０４ －９０７７．６１ －５．４６×１０４ １３９０．６４ －７４９．２３ －８７３．２０

（１１１） １０．２３ １７１２．９５２２８６．８７１．３４ －４．６７×１０４ －６５５１．０６ －５．２４×１０４ ９１１．４０ －７４９．２３ －８３０．３６

１．６３

１∶３．５０

（２２０） ６１．１２ ９１６．３７１０５１．３３１．１５ －４．８１×１０４ －１．０１×１０４ －５．６４×１０４ １８３６．６１ －３９８．８２ －５３９．２８

（０４０） １３．７４ ５１２．１２ ６３６．４７ １．２４ －２．４０×１０４ －９１５３．２１ －３．２１×１０４ １０１９．２２ －５０３．９６ －５８８．４０

（１１－１） １０．２３ １７１２．９５２２９０．３３１．３４ －４．６９×１０４ －８３０３．７３ －５．３８×１０４ １３６１．４３ －７４９．２３ －８７０．５６

（１１１） １０．２３ １７１２．９５２２８６．８７１．３４ －４．６７×１０４ －８３３８．８８ －５．５７×１０４ －６５９．８２ －７４９．２３ －６９０．４９

１．３４

１∶３．７５

（２２０） ６１．１２ ９１６．３７１０５１．３３１．１５ －４．８１×１０４ －９８２５．７５ －５．７３×１０４ ６５５．７２ －３９８．８２ －４４８．９９

（０４０） １３．７４ ５１２．１２ ６３６．４７ １．２４ －２．４０×１０４ －９１１６．３１ －３．２５×１０４ ５３６．１４ －５０３．９６ －５４８．４０

（１１－１） １０．２３ １７１２．９５２２９０．３３１．３４ －４．６９×１０４ －９５９６．９７ －５．８７×１０４－２１９７．９０－７４９．２３ －５５３．３３

（１１１） １０．２３ １７１２．９５２２８６．８７１．３４ －４．６７×１０４ －８０９９．３０ －５．６８×１０４－１９５９．８３－７４９．２３ －５７４．８０

０．３３

１∶４．００

（２２０） ６１．１２ ９１６．３７１０５１．３３１．１５ －４．８１×１０４ －９５８０．６１ －５．７１×１０４ ５４５．３０ －３９８．８２ －４４０．５３

（０４０） １３．７４ ５１２．１２ ６３６．４７ １．２４ －２．４０×１０４ －１．２８×１０４ －３．４９×１０４ １８９９．２４ －５０３．９６ －６６１．３２

（１１－１） １０．２３ １７１２．９５２２９０．３３１．３４ －４．６９×１０４ －９１５４．８８ －５．６３×１０４ －２３８．２０ －７４９．２３ －７２８．０２

（１１１） １０．２３ １７１２．９５２２８６．８７１．３４ －４．６７×１０４ －９９９１．４３ －５．６１×１０４ ６６０．３６ －７４９．２３ －８０８．０１

０．７５

　　硝基胍晶面的表面粗糙度可以用犃犪犮犮／犃犺犽犾表

示，犃犪犮犮／犃犺犽犾数值越大，晶面表面越粗糙，与犘犞犃溶

液接触越充分。晶面（２２０）表面粗糙度最小，晶面

（１１－１）和（１１１）的表面粗糙度最大（犃犪犮犮／犃犺犽犾＝

１．３４），这与晶面上分布的基团有关。表面粗糙度

改变了硝基胍晶面与犘犞犃溶液的接触情况，进而影

响了犘犞犃溶液对硝基胍晶体晶面附着能的修正。

通过计算不同浓度犘犞犃溶液与硝基胍不同晶面的

４５
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界面能可以发现，高浓度犘犞犃溶液（犘犞犃与犎２犗质

量比１∶３．００）与硝基胍各晶面的界面能均为正值，

说明硝基胍吸附高浓度犘犞犃溶液需要吸收大量的

热；随着犘犞犃溶液浓度降低，硝基胍部分晶面与

犘犞犃溶液的界面能出现负值，说明部分晶面对犘犞犃

溶液的吸附是放热反应。通过对比综合界面能

犈犐犖犜值，当犘犞犃与犎２犗质量比１∶３．７５时，犘犞犃溶

液与硝基胍晶面的综合界面能最低，为０．３３犽犑／（犿狅犾

·?２），说明硝基胍晶体更容易吸附该浓度的犘犞犃

溶液，此时犘犞犃溶液对硝基胍晶体包覆性最佳。此

外，在８０℃的工艺温度下硝基胍晶体表面的部分硝

基胍分子会被犘犞犃溶液溶解，被溶解的分子在后续

的驱溶工艺中会重结晶，犘犞犃溶液对硝基胍晶面附

着能的修正影响了这部分分子结晶质量，从而影响

包覆效果。对比分析表３中硝基胍各晶面受犘犞犃

溶液浓度影响后的修正附着能犈犿犪狋狋发现，当犘犞犃与

犎２犗质量比１∶３．７５时，硝基胍晶面（２２０）、（０４

０）、（１１－１）、（１１１）的修正附着能分别为－４４８．

９９、－５４８．４０、－５５３．３３、－５７４．８０犽犑／犿狅犾。犘犞犃包

覆后的硝基胍（２２０）和（０４０）晶面的绝对附着能

增加约４０犽犑／犿狅犾，生长速率略微提升；晶面（１１－

１）和（１１１）的绝对附着能减少约１８０犽犑／犿狅犾，其生

长速率大幅度下降。此时被溶解的硝基胍分子结

晶后晶面生长速度均匀，有助于提升犘犞犃溶液对硝

基胍晶体的包覆效果。因此，犘犞犃溶液的理论最佳

工艺浓度（质量比）为犘犞犃与犎２犗质量比１∶３．７５。

３．４　犘犞犃溶液与硝基胍晶面的相互作用机理

分析硝基胍晶面吸附犘犞犃溶液的分子动力学

轨迹（图４），模拟初态硝基胍（２２０）晶面与犘犞犃溶

液有明显的分层界面，犖犙狊犘犞犃模型预设界面间距

为５?；模拟时长到２５狆狊时，部分犘犞犃溶液与硝基

胍晶面发生接触，硝基胍（２２０）晶面的分子在８０℃

的模拟温度下无序排列，水分子与硝基胍晶面之间

仍存在一定厚度的空隙；模拟终态５００狆狊时，犘犞犃溶

液与硝基胍（２２０）晶面充分接触，两者间空隙消失

但仍有分层，犘犞犃链状分子与部分水分子嵌入硝基

胍（２２０）晶面，与表层硝基胍分子产生相互作用，

实现硝基胍（２２０）晶面对犘犞犃溶液的吸附。

图４　硝基胍（２２０）晶面吸附犘犞犃溶液

（犘犞犃与水质量比１∶３．７５）过程示意图

犉犻犵．４　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲（２２０）

狊狌狉犳犪犮犲狅犳犖犙犪狀犱狋犺犲犘犞犃狊狅犾狌狋犻狅狀（犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳

犘犞犃犪狀犱犎２犗犻狊１∶３．７５）

为进一步讨论吸附机制，分析了终态犘犞犃溶液

与硝基胍（２２０）晶面间的氢键。图５分别绘制了

以碳原子为给体的非典型氢键和以氮、氧原子为给

体的常规氢键。犘犞犃分子以碳原子为给体的氢键形

式包括犘犞犃…—犖犗２ 和犘犞犃…犎２犗两种，分别对应

犘犞犃与硝基胍和水分子间的非典型氢键。以氮、氧

原子为给体的氢键网络由水分子间氢键、水分子与

硝基胍分子间氢键、犘犞犃羟基与水分子间氢键、犘犞犃

羟基与硝基胍分子间氢键组成，该形式的氢键数量

极其丰富。对比两种形式的氢键数量，以氮、氧原

子为给体的氢键数量远大于以碳原子为给体的非

典型氢键数量。因此，水分子与犘犞犃、硝基胍之间形

成的氢键网络是硝基胍晶面吸附犘犞犃溶液的机理。

图５　硝基胍（２２０）晶面与犘犞犃溶液

（犘犞犃与水质量比１∶３．７５）间的氢键（虚线）分布

犉犻犵．５　犜犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犫狅狀犱狊（犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲狊）犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犿狅狀犵狋犺犲

（２２０）狊狌狉犳犪犮犲狅犳犖犙犪狀犱狋犺犲犘犞犃狊狅犾狌狋犻狅狀

（犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳犘犞犃犪狀犱犎２犗犻狊１∶３．７５）

不同浓度的犘犞犃溶液可以通过改变氢键形式、

数量和分布影响硝基胍晶面对犘犞犃溶液的吸附作

用，从而影响犘犞犃溶液对硝基胍晶体的包覆效果。

一方面，犘犞犃溶液浓度过高会减少氢键网络密度而

影响吸附效果；另一方面，犘犞犃溶液浓度过低会导致

其与硝基胍晶面间形成水分子膜而影响吸附效果，

该水膜会在驱溶工艺中消失，使得造粒后颗粒的孔

隙率增加，降低造粒质量。

５５
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３．５　犘犞犃溶液浓度对造粒、压片效果的影响

采用扫描电镜分析了４种浓度犘犞犃溶液造粒

后产气药颗粒的表面形貌，如图６所示。

图６　不同浓度犘犞犃溶液造粒的产气药颗粒电镜图

犉犻犵．６　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋狅狉犵狉犪狀狌犾犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

犘犞犃狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

当犘犞犃与犎２犗质量比１∶３．００时，颗粒包覆效

果较差，部分原材料未混合成团，大量未成团的细

小颗粒会影响压片质量；当犘犞犃与犎２犗质量比１∶

３．５０和１∶４．００时，造粒后的产气药颗粒表面有明

显孔隙，压片过程中孔隙的坍缩会降低压片质量，

当犘犞犃与犎２犗质量比１∶３．７５时，颗粒表面较为致

密均匀，有助于提升压片质量。

将４种浓度犘犞犃溶液造粒后的产气药颗粒压

片，每个浓度各抽取１０发药片测试厚度、质量、密

度，并计算标准差，测试结果如图７所示。

图７　不同浓度犘犞犃溶液对产气药药片厚度、质量和

密度的影响（犛犇：标准偏差）

犉犻犵．７　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犘犞犃狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犿犪狊狊，犪狀犱犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋狅狉狋犪犫犾犲狋（犛犇：犛狋犪狀犱犪狉犱犇犲狏犻犪狋犻狅狀）

标准差越小代表药片质量一致性越好，压片

工艺越稳定，对比厚度、重量、密度的标准差可知，

当犘犞犃溶液中犘犞犃与犎２犗质量比１∶３．７５时，颗

粒更致密均匀，药片一致性最好。在实际压片中，

高浓度犘犞犃溶液（犘犞犃与犎２犗质量比１∶３．００）所

制成的粒子包覆效果最差，压片残留粉尘较多，药

片一致性也最差。

３．６　犘犞犃溶液浓度对产气药燃烧性能的影响

安全气囊的气体发生器作用时，要求产气药点

火后在一定时间内将气囊充满一定量的气体，以保

护乘客安全。气体量过大或气囊弹出过快易伤害

乘客，气体量过小或气囊弹出过慢对乘客起不到保

护效果。气囊的弹出速度与产气药燃速有关，使用

密闭爆发器测试产气药的燃烧性能时，气体量与产

气药峰压成正比，所以产气药的燃烧峰压不宜过高

也不宜过低，燃速也宜处于一定范围内，因此用弹

道性能系数表征药片几何形状和药剂燃速对弹道

性能的综合影响，一般将３５％犘犿犪狓时的弹道性能系

数与５０％犘犿犪狓时的弹道性能系数作为燃烧性能的重

要参考指标［２９］。

采用密闭爆发器测试不同浓度犘犞犃溶液造粒

压片的产气药药片的燃烧性能，图８是单次测试得

到的４种产气药的弹道性能系数曲线，随着犘犞犃溶

液浓度的升高，相应浓度下制备的产气药３５％犘犿犪狓

和５０％犘犿犪狓的弹道性能系数值升高。犘犞犃溶液浓度

较高时，产气药颗粒包覆效果差，药片中存在大量

细小颗粒，导致药片燃速提升，从而使得弹道性能

系数值升高；犘犞犃溶液浓度较低时，产气药药片中难

以通过压片工艺消除的颗粒孔隙会降低药片的燃

烧稳定性。

图８　不同浓度犘犞犃溶液对产气药燃烧性能的影响

犉犻犵．８　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犘犞犃狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊

图９是每种产气药药片平行测试６次得到的

３５％犘犿犪狓和５０％犘犿犪狓的弹道性能系数分布，当犘犞犃

６５
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溶液犘犞犃与犎２犗质量比１∶３．７５时，多次测量得到

的产气药３５％犘犿犪狓和５０％犘犿犪狓的弹道性能系数标准

偏差最小，说明其燃烧稳定性最佳。制备工艺中优

化黏合剂溶液的浓度，既可以调节产气药的燃烧性

能，又可以提升产气药的燃烧稳定性。

图９　不同浓度犘犞犃溶液对产气药燃烧稳定性的影响

（犛犇：标准偏差）

犉犻犵．９　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犘犞犃狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊（犛犇：犛狋犪狀犱犪狉犱犇犲狏犻犪狋犻狅狀）

４　结　论

（１）聚乙烯醇（犘犞犃）水溶液浓度对硝基胍基产

气药工艺质量和燃烧性能有显著的影响。硝基胍

分子、犘犞犃分子和水分子间形成丰富的氢键网络以

实现吸附效应，吸附效应的强弱影响了犘犞犃对硝基

胍的包覆效果。当犘犞犃溶液浓度为犘犞犃与犎２犗质

量比１∶３．７５时，犘犞犃溶液与硝基胍晶体的综合界

面能最低，为０．３３犽犑／（犿狅犾·?
２），两者吸附所需能

量最低，犘犞犃溶液对硝基胍晶体包覆效果最佳；硝基

胍晶体吸附该浓度犘犞犃溶液后晶面（２２０）、（０４

０）、（１１－１）、（１１１）的修正附着能分别为－４４８．９９、

－５４８．４０、－５５３．３３、－５７４．８０犽犑／犿狅犾，在８０℃工艺

温度下溶解并在后续工序中重结晶的硝基胍各晶

面生长速率差减小，新的晶面生长均匀，有助于提

升犘犞犃溶液对硝基胍晶体的包覆效果。

（２）采用最佳聚乙烯醇水溶液浓度（犘犞犃与犎２犗

质量比１∶３．７５）制备的产气药颗粒有较少的孔隙

缺陷，致密均匀；压制成型后药片的厚度、质量和密

度一致性好，压片工艺稳定；产气药药片在密闭爆

发器中燃烧后３５％犘犿犪狓和５０％犘犿犪狓的弹道性能系数

标准偏差最小，燃烧稳定性最佳。优化黏合剂工艺

浓度能通过改善产气药燃烧稳定性达到调节产气

药燃烧性能的目的。
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［１３］于跃．酶催化聚酯粘合剂的制备及其对烟火药缓燃和

环保性的影响机制［犇］．北京：北京化工大学，２０２１．

犢犝犢狌犲．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔犲狊狋犲狉犫犻狀犱犲狉犮犪狋犪犾狔狕犲犱犫狔犾犻狆犪狊犲

犪狀犱犻狋狊犻犿狆犪犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅狀狊犾狅狑犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犳狉犻犲狀犱犾狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狆狔狉狅狋犲犮犺狀犻犲狊［犇］．犅犲犻犼犻狀犵：

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０２１．

［１４］孙志伟，关华．犘犞犃犓犎５６０水溶性粘合剂对烟火药薄

膜燃烧及辐射性能的影响［犑］．火工品，２０２４（３）：

７５
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４１４６．

犛犝犖犣犺犻狑犲犻，犌犝犃犖犎狌犪．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犘犞犃犓犎５６０狑犪狋犲狉

狊狅犾狌犫犾犲犫犪狊犲犱狊犱犺犲狊犻狏犲狊狅狀狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狆狔狉狅狋犲犮犺狀犻犲犳犻犾犿［犑］．犐狀犻狋犻犪狋狅狉狊牔犘狔狉狅狋犲犮犺

狀犻犮狊，２０２４（３）：４１４６．

［１５］庞梅英．硝基胍型产气药剂的设计及性能研究［犇］．

南京：南京理工大学，２００８．

犘犃犖犌犕犲犻狔犻狀犵．犇犲狊犻犵狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋狌犱狔狅犳狀犻狋狉狅犵狌犪

狀犻犱犻狀犲犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犪犵犲狀狋狊［犇］．犖犪狀犼犻狀犵：犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８．

［１６］犎犗犛犈犢犈犗．犌犪狊犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犪犻狉犫犪犵犻狀犳犾犪狋

狅狉狊：犈犘，２１６４８２３（犃４）［犘］．２０１００３２４．

［１７］犓犈犖犑犐犓，犛犎犗犌犗 犜．犌犪狊犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀：犝犛，

２００７０２０４９４２［犘］．２００７０９０６．

［１８］犎犝犃犖犌犢犑，犆犎犃犖犌犓犎，犢犃犗犑，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犉犾狌狅狉狅

犪犾犮狅犺狅犾犆犺犪犻狀犈狓狋犲狀狊犻狅狀犕狅犱犻犳犻犲犱犎犜犘犅犅犻狀犱犲狉狅狀狋犺犲犆狅犿

犫狌狊狋犻狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犃犾狌犿犻狀犻狕犲犱犘狉狅狆犲犾犾犪狀狋狊［犑］．犆狉狔狊

狋犪犾狊，２０２４，１４（３）：２５８２６８．

［１９］犑犗犝犐犖犐犕，犃犅犇犈犔犃犣犐犣犃，犜犚犃犆犎犈犇，犲狋犪犾．犎犜犘犅狆狉狅

狆犲犾犾犪狀狋犫犻狀犱犲狉狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺狀犻狋狉狅狆狅狋犪狋狅狊狋犪狉犮犺：犉狅狉

犿狌犾犪狋犻狅狀，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犫犲

犺犪狏犻狅狉［犑］．犉犻狉犲犘犺狔狊犆犺犲犿，２０２４，４（３）：２１１２１５．

［２０］张承琛，朱晨光，严晨光，等．基于火焰面积法的产

气药剂燃烧稳定性研究［犑］．消防科学与技术，２０２２，

４１（３）：４１３４１６．

犣犎犃犖犌犆犺犲狀犵犮犺犲狀，犣犎犝犆犺犲狀犵狌犪狀犵，犢犃犖犆犺犲狀犵狌犪狀犵，

犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵犪狊犵犲狀犲狉犪狀狋

犫犪狊犲犱狅狀犳犾犪犿犲犪狉犲犪犪狀犪犾狔狊犻狊［犑］．犉犻狉犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔，２０２２，４１（３）：４１３４１６．

［２１］杨静．大分子添加剂对有机晶体形貌的调控及其机理

研究［犇］．天津：天津大学，２０２１．

犢犃犖犌犑犻狀犵．犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮狅狀狋狉狅犾狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犫狔犿犪犮

狉狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉犪犱犱犻狋犻狏犲狊犪狀犱狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿［犇］．犜犻犪狀犼犻狀：

犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０２１．

［２２］犔犐犝犖，犣犎犗犝犆，犠犝犣犓，犲狋犪犾．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅狀

犮狉狔狊狋犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳１，１犱犻犪犿犻狀狅２，２犱犻狀犻狋狉狅犲狋犺犲狀犲犻狀

狊狅犾狏犲狀狋狊：犕狅犱犻犳犻犲犱犪狋狋犪犮犺犿犲狀狋犲狀犲狉犵狔犿狅犱犲犾犪狀犱狅犮犮狌狆犪狀犮狔

犿狅犱犲犾［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狅犾犲犮狌犾犪狉犌狉犪狆犺犻犮狊犪狀犱犕狅犱犲犾犾犻狀犵，

２０１８，８５：２６２２６９．

［２３］犎犃犚犜犕犃犖犘，犅犈犖犖犈犕犃犘．犜犺犲犪狋狋犪犮犺犿犲狀狋犲狀犲狉犵狔犪狊犪

犺犪犫犻狋犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉：Ⅰ．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，１９８０，４９（１）：１４５１５６．

［２４］犎犃犚犜犕犃犖犘．犜犺犲犪狋狋犪犮犺犿犲狀狋犲狀犲狉犵狔犪狊犪犺犪犫犻狋犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

犳犪犮狋狅狉：Ⅱ．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犪狀狋犺狉犪犮犲狀犲，狋犻狀狋犲狋狉犪犻狅犱犻犱犲犪狀犱

狅狉狋犺狅狉犺狅犿犫犻犮狊狌犾狆犺狌狉［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，１９８０，

４９（１）：１５７１６５．

［２５］犎犃犚犜犕犃犖犘．犜犺犲犪狋狋犪犮犺犿犲狀狋犲狀犲狉犵狔犪狊犪犺犪犫犻狋犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

犳犪犮狋狅狉：Ⅲ．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犮狅狉狌狀犱狌犿［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狉狔狊狋犪犾

犌狉狅狑狋犺，１９８０，４９（１）：１６６１７０．

［２６］犛犃犛犓犃犕，犕犢犈犚犛犗犖犃犛．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犺犪狆犲狅犳狊狌犮狉狅狊犲

犮狉狔狊狋犪犾狊犳狉狅犿犲狀犲狉犵狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狉狔狊狋犪犾

犌狉狅狑狋犺，１９８３，６１（３）：５４６５５５．

［２７］罗志龙，康超，徐其鹏，等．硝酸法控制结晶制备硝

基胍［犑］．精细化工，２０１６，３３（９）：１０１０１０１３．

犔犝犗犣犺犻犾狅狀犵，犓犃犖犌犆犺犪狅，犡犝犙犻狆犲狀犵，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪

狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉狅犵狌犪狀犻犱犻狀犲狑犻狋犺狀犻狋狉犪狋犲犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀［犑］．犉犻狀犲犆犺犲犿犻犮犪犾狊，２０１６，３３（９）：

１０１０１０１３．

［２８］犆犎犗犐犆犛．犚犲犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳２狀犻狋狉狅犵狌犪狀犻犱犻狀犲犫狔狀犲狌狋狉狅狀狆狅狑

犱犲狉 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 ［犑］． 犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９８１，３７ （１０）：

１９５５１９５７．

［２９］杨金雪．安全气囊气体发生剂密闭燃烧室试验质量控

制方法［犑］．山东工业技术，２０２２（２）：７７８１．

犢犃犖犌犑犻狀狓狌犲．犙狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮犾狅狊犲犱犮狅犿犫狌狊

狋犻狅狀犮犺犪犿犫犲狉狋犲狊狋狅犳犪犻狉犫犪犵犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋狅狉［犑］．犛犺犪狀犱狅狀犵犐狀

犱狌狊狋狉犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０２２（２）：７７８１．

８５


