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摘要：综述了纳米催化剂、金属粉和高能氧化剂在推进剂中的应用研究现状，总结了纳米材料

应用中的分散方法和保护方法，展望了纳米材料在推进剂领域的应用前景。
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１　引　言

纳米材料尺寸小，比表面积大，催化活性位多，具

有体积效应、表面效应和量子尺寸效应，产生了与传统

固体材料完全不同的特殊性质，已引起科学界、企业界

的极大关注和各国政府的高度重视。无论是美国的

“星球大战计划”、“信息高速公路”，欧共体的“尤里

卡”，还是我国的“８６３计划”都把纳米材料的制备、性
能和应用研究列为重点发展项目，因此，纳米技术将是

２１世纪的热点研究课题之一。
纳米材料自问世以来，已初步完成了材料创新和

性能开发阶段，正逐步面向应用研究，如在国防、电子、

化工、医药、冶金和航空方面获得了广泛的应用。在国

防，尤其是推进剂研究领域，已取得了一些有益的探

索。本文主要从纳米燃烧催化剂、金属粉和氧化剂三

方面介绍了纳米材料在推进剂领域的最新研究进展，

并指出了其可能的应用研究方向。

２　国内外研究现状

２．１　纳米催化剂的应用
催化剂不仅是固体推进剂的一种弹道性能调节

剂，而且是提高推进剂燃烧性能的必备组分，又是推进

剂特征信号中一次烟的主要组分，可见提高催化剂的

催化效率，减少其使用量是增加推进剂的能量水平、降

低特征信号的途径之一。纳米材料粒径小，比表面积

大，表面原子率高，具有很高的化学活性，作为催化剂

材料可显著提高催化效率。因此，用纳米催化剂取代

推进剂中的普通催化剂已成为国内外研究者的共识。

美国宾夕法尼亚州的 ＭａｃｈＩ公司采用气相氧化
法研制出

［１］
一种牌号为 ＮＡＮＯＣＡＴＳＥＩＯ的纳米超细

氧化铁，比表面积大于 ２５０ｍ２·ｇ－１，单个球形氧化铁
粒子直径约为 ３ｎｍ，每个粒子约含 ６００个 Ｆｅ原子和
９００个 Ｏ原子，以其取代目前高性能的 ＢＡＳＦＬ２８１７氧
化铁后，可使 ＨＴＰＢ推进剂燃烧速度提高 ２５％，压强
指数下降，该材料与二茂铁类催化剂相比，自燃温度

高，冲击感度较低，是传统产品的理想替代品。Ｔａｙ
ｌｏｒ［２］将近纳米的 ＴｉＯ２、ＺｒＯ２、ＳｉＯ２或 Ａｌ２Ｏ３加入固体推
进剂，得到了双平台推进剂，即在低压段和高压段分别

出现了平台燃烧效应。

在国内，陈福泰等人
［３］
研究了纳米级 ＰｂＣＯ３在

ＮＥＰＥ推进剂中的应用，结果表明，纳米级 ＰｂＣＯ３与硝
酸酯有良好的相容性，对推进剂固化反应有很强的催

化作用，通过工艺调节可取代部分主催化剂，以提高推

进剂的总体能量水平，其对降低 ＮＥＰＥ推进剂燃速压
力指数有显著作用，含量为１％和２％时分别使燃速压
力指数降至０．５４和０．５２，接近大型导弹的应用水平。

赵宝昌等人
［４］
研究了纳米氧化物在推进剂中的

应用，结果表明，加入纳米氧化物能够使推进剂的燃速

提高 ２４％，同时对温度的敏感性下降，即在 １００ＭＰａ
时，２０～５０℃ 的温度系数由 ０．４０％／℃ 下降 到
０．０３％／℃，－４０～－２０℃的温度系数由０．２０％／℃下
降到０．０９％／℃；此外，由于推进剂仅含有痕量的纳米
氧化物，推进剂仍能保持较高的机械强度。

张晓宏
［５］
研究了纳米 ＰｂＯ，以及它和铜盐、炭黑复

合做燃速催化剂在双基推进剂中的作用效果。结果表
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明，与普通 ＰｂＯ相比，纳米级 ＰｂＯ的催化作用区间向
低压力范围移动，且在 ４～１０ＭＰａ内压力指数由普通
ＰｂＯ的０．４２降至 ０．３３，若与铜盐复配则压力指数进
一步降至０．１左右；此外，炭黑同样可以提高纳米级
ＰｂＯ推进剂的燃速。马凤国［６］

对纳米氧化铅作为

ＮＥＰＥ推进剂的燃速催化剂进行了研究，也发现采用
纳米氧化铅代替原催化剂体系的碳酸铅可使推进剂的

压力指数显著下降。

此外，张汝冰等
［７］
采用均匀沉淀法制备出纳米级

的亚铬酸铜（平均粒径５～２０ｎｍ），与传统的亚铬酸铜
相比，其对复合改性双基推进剂燃烧的催化效率显著

提高。

２．２　纳米金属粉的应用
金属粉作为燃料曾广泛应用于固体推进剂，如应

用较多的铝粉，可提高推进剂的能量和燃烧稳定性；

采用镁粉可提高火药的能量和改善其点火性能；用镍

粉可提高推进剂的燃速并降低临界压力。因此，金属

粉的应用对推进剂性能的改善起着非常重要的作用，

目前国内外的研究表明，金属粉的粒度是决定其作用

效果的关键因素之一，并影响着推进剂的燃烧性能，因

此研究纳米金属粉的应用具有十分重要的意义。

纳米金属粉是由金属丝（或箔）在惰性气体（如

Ａｒ）中用电爆炸方法制成，其在空气中，低于临界温度
（２００～４５０℃）时是稳定的，高于临界温度时则变得极
活泼。Ａｒｇｏｎｉｄｅ公司［８］

用 ＥＥＷ工艺生产出超微结构
的活性铝“Ａｌｅｘ”，其粒径为 ５０～１００ｎｍ。Ａｌｅｘ比普通
铝粉易于氧化，ＤＳＣ实验表明，在空气中将 Ａｌｅｘ加热
到４５０℃时就开始部分氧化，且放出大量的热，６５℃
和４５℃时 Ａｌｅｘ在干燥空气中稳定性高，相对湿度较
高时反应速度很快。

Ｔｅｐｐｅｒ等［９］
报道了 Ａｌｅｘ在推进剂中的应用，当

Ａｌｅｘ与 ＡＰ或 ＮａＮＯ３组成推进剂时，其燃速远高于工

业级铝粉制成的同类推进剂。Ｍｅｎｃｈ等人［１０］
以 Ａｌｅｘ

取代丁羟推进剂中常规铝粉后的燃烧特性，表明 Ａｌｅｘ
不仅能提高推进剂的能量，而且使推进剂的燃速明显

提高。Ｓｉｍｏｎｅｎｋｗ等人［１１］
研究了含 Ａｌｅｘ复合推进剂

在不同压力下的燃烧特性，干燥的 ＡＰ／Ａｌｅｘ混合物的
差示分析表明，在２７０～３３０℃内有剧烈的放热转换；
当用 Ａｌｅｘ完全取代商品级铝粉时，在 １～９ＭＰａ内，燃
速增大２～５倍，而压强指数降低。

我国对纳米金属粉在推进剂领域的应用进行了探

索研究。夏强等人
［１２］
研究了超细铝粉在 ＡＰ／ＨＴＰＢ推

进剂中的燃烧特性，发现小于 １μｍ的超细铝粉在低

压下可显著提高推进剂燃速，并且降低压强指数。江

冶等人
［１３］
运用高压差示扫描量热法和热重法研究了

普通级以及纳米级铝、镍、铜金属粉对于 ＨＭＸ热分解
特性的影响，结果表明，纳米铜对于 ＨＭＸ的凝聚相分
解作用最为明显，它使 ＨＭＸ分解的起始温度提高了
３３．４２℃，分解峰向低温方向移动了 １５．９２℃，两者的
差值达２１．８８℃，而且这种催化作用会由于纳米铜含
量的减少或体系压强的增大而变弱；而其它金属粉对

ＨＭＸ分解峰的影响并不明显。赵凤起等人［１４，１５］
对纳

米金属粉对 ＧＡＰ热分解特性在推进剂中的应用进行
了研究。结果表明，金属铜对 ＧＡＰ的分解峰影响最
大，纳米铜粉使 ＧＡＰ分解放热峰的峰值温度提前了
３３．２℃，普通铜粉使其提前了１２．９℃，而其它如纳米
镍粉、超细铝粉和镍粉以及普通铝粉对 ＧＡＰ热分解特
性的影响均不明显。并用 ７０ｎｍ的铝粉取代普通铝
粉，可使改性双基推进剂的燃速提高 ４ｍｍ·ｓ－１以上，
就纳米铝粉、镍粉、铜粉等对 ＲＤＸ的热分解行为也进
行了深入研究，发现某些金属粉对含能材料的分解具

有催化作用。此外，有关纳米镍粉在推进剂中应用研

究也表明，添加 １％（质量）的纳米镍粉可使推进剂的
燃烧效率提高１００倍［１６］

。

２．３　超细及纳米级氧化剂的应用
燃烧性能是评价推进剂综合性能的主要技术指

标，而推进剂主要组分（如固体氧化剂）粒径的超细化

有利于提高其燃烧性能。高氯酸铵是复合和改性双基

推进剂常用的氧化剂，其具有较高的热安定性、低的吸

湿性、优良的化学安定性以及较低机械感度，而且原料

易得，生产工艺简单，在改性双基推进剂中倍受青睐。

通过喷射碾磨法、淤浆碾磨法和冻干法可以制备超细

高氯酸铵（ＵＦＡＰ），用于调节改性双基推进剂的燃速，
一般来说，高氯酸铵颗粒愈细，推进剂燃速愈高，因而

研制超细及纳米级的高氯酸铵是提高推进剂燃烧性能

的一个可行途径。为了制备高燃速推进剂，满足反坦

克武器的需求，南京理工大学超细粉末与表面科学技

术研究所研究了超细 ＡＰ的新型制备技术［１７］
。由于

ＡＰ晶体本身具有一定的吸湿性，粉碎成超细粉体后，
其比表面增大，表现出强烈的体积效应和表面效应，粒

子的表面能增强，在粒子间多种作用力（库仑力、范德

华力等）的作用下，超细 ＡＰ极易聚结，因而进行了超
细 ＡＰ的表面改性研究。结果表明，含超细 ＡＰ推进剂
的燃速远远高于普通工业级 ＡＰ推进剂，而改性超细
ＡＰ推进剂的燃烧性能及能量水平优于未改性的超细
ＡＰ推进剂，如改性前后的燃速分别为 ６９．５ｍｍ·ｓ－１和
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５９．０ｍｍ·ｓ－１，爆热分别为５．１９２ｋＪ·ｇ－１和５．１８２ｋＪ·ｇ－１。
高能量、低特征信号是固体推进剂的发展趋势，因

而高能单质炸药如 ＲＤＸ、ＨＭＸ逐渐用作固体推进剂
的氧化剂。与高氯酸铵相比，含高能炸药的推进剂比

冲高、无烟，高能炸药的应用是提高推进剂能量水平的

主要途径之一。纳米炸药在多方面表现出与常规炸药

的巨大差别，如机械感度较低，燃烧更完全，预期纳米

高能氧化剂的应用研究将为未来推进剂的安全性和高

能量水平找到突破口。西方军事强国一直非常重视单

质炸药的超细技术研究，一些单质炸药的粒径达到微

米或亚微米级，ＴＡＴＢ已达到纳米级。我国的南京理
工大学在此领域也取得了重大的技术突破，已成功制

备出了纳米 ＨＭＸ，其粒径为 ４ｎｍ，粒度分布窄，形状
为球形，与普通 ＨＭＸ相比，其分解活化能大幅度降
低，因而分解温度低，易于迅速释放能量，预期含纳米

ＨＭＸ的固体推进剂具有优异的燃烧性能。

３　纳米材料应用中存在问题及其解决方法

３．１　纳米材料在固体推进剂中的分散方法
纳米材料粒径小，表面能高，颗粒易团聚，在推进

剂中的分散均匀性决定了其使用效能，因此纳米材料

在推进剂中的分散方法的研究是其应用的基础。为了

提高纳米材料的分散度，可以采用以下几种措施：

（１）选择合适的加入方法。加入方法影响纳米材
料在推进剂中的分散性，并影响推进剂的燃烧性能。

张晓宏等人
［５］
研究了纳米级 ＰｂＯ加入方法对推进剂

燃烧性能的影响，测试结果见表１。

表 １　纳米级 ＰｂＯ加入方法对推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｎａｎｏＰｂＯｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

加入方法
燃速／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ７ＭＰａ１０ＭＰａ１３ＭＰａ１６ＭＰａ
压力指数

４～１６ＭＰａ
干混法

１） ５．４７ ６．６６ ８．４２ １０．３５１２．４９ ０．５９

混合液分散法
２）５．５３ ７．１７ ８．５２ ９．８２ １０．８４ ０．４９

超声分散法
３） ５．６１ ７．０８ ７．９９ ８．５４ １０．３３ ０．４４

胶体磨分散法
４）５．８４ ７．１５ ７．９１ ８．４３ １０．０９ ０．３９

无纳米 ＰｂＯ ４．０４ ６．５８ ８．８０ １０．１８１１．１２ ０．７３

　　注：１）将 ＰｂＯ直接搓入吸收好的吸收药团中；２）将 ＰｂＯ

加入到 ＤＥＰ、Ｃ２混合液中，搅拌 ７ｍｉｎ后加入；３）将 ＰｂＯ倒入

盛水的烧杯中，用超声波分散 ７ｍｉｎ后加入；４）以水为介质，

将 ＰｂＯ在胶体磨中分散 ７ｍｉｎ后加入。

结果表明，纳米级 ＰｂＯ以不同的方法加入到配方
中，均可降低配方的压力指数，且加入方法对推进剂燃

烧性能的影响不同，其中，在所测压力范围内，胶体磨

分散法所制推进剂的压力指数最小；干混法所制推进

剂的压力指数最大。并指出，纳米级 ＰｂＯ不同加入方
法对推进剂燃烧性能的影响，实质上是不同加入方法

使得纳米级 ＰｂＯ在推进剂中分散效果不同而造成的，
纳米级 ＰｂＯ在推进剂中分散效果越好，低压下的燃烧
性能越好。

除了以上几种加入方法，固体原料筛混也是一种

易于操作的方法。

（２）ＮＧ、纳米级的氧化剂和催化剂制成球形药。
选择合适的制备工艺和工艺助剂，可以制成粒度

小，如 ５０～８０μｍ，分布窄的球形药，可以显著降低推
进剂的压力指数，提高催化效果。

（３）纳米材料和推进剂的主要成分结合成复合
物。

纳米复合材料的制备具有十分广泛的应用前景，

是纳米化学的一个重要分支，也是分散纳米粒子的一

个有效方法。亚铬酸铜是一种优异的高氯酸铵分解催

化剂，但由于普通方法制备的亚铬酸铜和高氯酸铵超

细微粒易于团聚，因而对高氯酸铵的分解催化作用较

小。张汝冰等人
［７］
采用溶剂 －非溶剂法，使溶液变为

过饱和而析出高氯酸铵晶体，并包覆纳米级的亚铬酸

铜形成复合粒子，可以提高亚铬酸铜对高氯酸铵的分

解催化作用。在复合粒子中，纳米级的亚铬酸铜微粒

均匀分散于高氯酸铵中，由于亚铬酸铜纳米粒子具有

很大的比表面积和很高的化学活性，因而大大提高了

对高氯酸铵的催化效果，使高氯酸铵的热分解反应温

度明显前移，热分解反应的激烈程度提高。另外，氧化

铜也是一种促进高氯酸铵分解的催化剂，采用喷雾热

解法制备纳米氧化铜，然后使用高能球磨法，使纳米级

氧化铜嵌入或粘附于高氯酸铵晶体的表面而形成复合

粒子，因而提高了对高氯酸铵的催化效果。

３．２　纳米材料的表面保护方法
纳米材料具有较大的比表面积和较高的表面能，

表面活化位多，而且单位活性部位的反应速度快，易于

通过发生化学反应和物理的聚结反应降低位能，因而

对纳米材料必须要妥善保存和应用，否则将会导致纳

米材料的性质发生变化。

纳米级金属粉（如 Ａｌｅｘ）自问世以来，其表面保护
一直是一个关键的技术。Ａｌｅｘ是一种高还原性的活
性铝，含有能量且可显著提高推进剂的燃速，由于其极

高的活性，即使是常温，暴露于空气中也易于氧化为

Ａｌ２Ｏ３而失去活性，导致推进剂能量水平的降低和燃
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速的下降。赵凤起等人
［１４］
在研究 Ａｌｅｘ对改性双基推

进剂燃烧性能时发现，加入某种纳米级铝粉，不仅不能

使推进剂的燃速增加，反而降低。俄罗斯科学家也发

现，纳米铝粉加入推进剂并不能获得预期的性能，这也

可能与其被氧化有关。为了防止纳米金属粉的氧化和

团聚，一般采用以下措施：

（１）惰性气氛贮存。在贮存纳米金属粉的瓶子或
袋子里充惰性气体如氮气、氩气等，隔绝空气密封贮

存，在使用纳米金属粉时，也应用惰性气体保护。

（２）粘合剂或增塑剂贮存。将纳米金属粉加入改
性双基推进剂的粘合剂或增塑剂中，不仅隔绝空气，而

且使用较方便。

（３）有机物质包覆。可利用有机物质，如表面活
性剂形成的有机薄膜也可以有效地隔绝空气，防止纳

米金属粉的氧化，还可使有机物质和金属粉化学键合

包覆。ＭａｔｔｅｗＣｌｉｆｆ等人［１８］
制备了棕榈酸包覆的 Ａｌｅｘ

变体，即 ＬＡｌｅｘ，通过 ＦＴＩＲ和质谱分析证实了棕榈酸
在 ＬＡｌｅｘ上的钝化包覆，表明棕榈酸通过羧基键合化
学性地结合在铝表面，形成一种钝化包覆层。并比较

了 Ａｌｅｘ、ＬＡｌｅｘ和１７μｍ铝粉的稳定性，结果表明，在
加速升温和增加湿度的条件下老化时，ＬＡｌｅｘ的稳定
性最强，加速老化 ４０天后在金属表面仅有微小的降
解。将 ＬＡｌｅｘ应用于在推进剂配方中，其和 ＨＴＰＢ体
系容易混合，表现出良好的相容性；ＬＡｌｅｘ与极性聚
ＮＴＭＭＯ和聚 ＧＬＹＮ体系组成配方，在真空稳定的条
件下产生了大量的 ＮＯ（ｘ）（ｘ＝１，２，４）气体。

其它纳米材料如催化剂、氧化剂的保护主要涉及

防止颗粒团聚，赵凤起等人提出了几种方法：加入反絮

凝剂形成双电层、加表面活性剂包覆微粒、纳米材料和

火炸药主成分结合（复配）成复合物。

４　研究展望

在基础理论方面，纳米材料的独特性能已为其在

固体推进剂中的应用开辟了新途径，并成为富有活力

的一个研究领域，深入研究纳米材料在推进剂中的作

用机理，揭示其与推进剂各组分的作用及多种纳米材

料相互作用的本质，开展纳米材料在推进剂中的应用

理论研究，对提高推进剂的燃烧效率和能量水平，促进

纳米材料技术的发展都有非常重要的意义，因此纳米

材料在推进剂中的作用机理是一个具有应用价值和理

论意义的研究方向，应大力加强此项研究。

在应用研究方面，随着纳米制备技术的更新和完

善，将会产生更多纳米级的固体推进剂材料，从而能设

计和制造出性能远优于现役的推进剂。在目前技术条

件下，特种纳米材料的制备十分困难，尤其是纳米炸药

和高能氧化剂，文献报道极少，而且目前报道的制备方

法仅为实验室水平，难以满足推进剂规模化生产的需

求；另外，纳米材料应用中存在的诸多问题尚需解决。

因此纳米推进剂离武器装备有较大的差距，当然，面对

上述问题，科学家正在积极探索解决的方法和途径，并

努力开拓纳米材料应用的新方向。

一个可能的研究方向是利用纳米级固体组分降低

推进剂的特征信号。低特征信号是固体推进剂发展的

一个主要趋势，纳米级金属粉、燃烧催化剂、弹道稳定

剂、消焰剂的应用将会有效减少推进剂的一次烟，因为

一次烟的粒径主要由上述烟源的粒径决定。Ｄｏｋｈａｎ
等人

［１９］
研究了铝粉粒子大小对燃烧产物 Ａｌ２Ｏ３粒度

分布的影响，结果表明，以１００ｎｍ的Ａｌ代替２０％的常
规铝可大大改善燃速和产物 Ａｌ２Ｏ３的大小。由此可
见，通过配方优化和燃烧控制，控制产物中的固体颗粒

的粒径，使其达到纳米级，这不仅可以减少一次烟，而

且可降低一次烟对制导信号（可见光、红外、激光或雷

达频谱电磁波）的衰减。因为纳米材料对上述制导信

号兼具吸收和透过功能，选择在一定频段内完全透过

的信号制导，纳米级烟雾颗粒将对此制导信号无干扰，

而使对方无法检测和跟踪武器系统的轨迹，可以达到

有效隐身、精确制导的目的，因此，这将是一个极具创

造性和应用前景的研究方向。

另一个方向是利用特种纳米材料提高推进剂的力

学性能。在现代高科技战争条件下，武器系统的综合

性能提高时，对固体推进剂的力学性能提出了更高的

要求。例如，对于机载导弹，当战机的综合性能（如速

度、旋转半径）提高时，即使正常的起飞和加速过程

中，对导弹推进剂造成的冲击载荷和震荡载荷大大增

加，将有可能使推进剂产生裂纹或破裂，导致灾难性后

果，而目前各种推进剂抗高过载的能力均有限。在未

来，有可能将碳纳米管或经过改性的材料应用于推进

剂，以其优异的性能提高推进剂的抗高过载能力。目

前正在研制的碳纳米管材料，其密度是钢的 １／６，强度
却是钢的１００倍，还有其它纳米高强度材料也正在研
制开发之中，因此，选择一种合适的纳米材料提高推进

剂力学性能的途径完全有希望实现。

除此之外，纳米高能氧化剂的制备和应用都是具

有挑战性的研究方向，如 ＣＬ２０、ＡＤＮ、ＴＮＡＺ等。当纳
米材料制备技术成熟时，用纳米材料制备的推进剂使

用材料少，成本极其低廉，效用将极其巨大。因此，目
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前应加大投入力度，尽力抢占这一２１世纪的科技战略
制高点。
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ｄａｎｔｓ，ｔｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｓｕｍｍａ
ｒｉｚｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｃａｔａｌｙｓｔ；ｏｘｉｄａｎｔ
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