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溶胶凝胶法制备纳米 ＲＤＸ／ＲＦ薄膜技术研究

郁卫飞，黄　辉，张　娟，夏云霞，王　平，李金山，聂福德
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：参照溶胶凝胶方法配制一定料比的溶胶，恒温（９０℃）加热一定时间后，用玻璃基片提拉并干燥制得了

ｎａｎｏＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜。实验所得薄膜半透明，呈棕红色至黄色；实验表明，溶胶恒温加热时间较短时，所得薄

膜的单层厚度较小，较平整，但附着力小，干燥后易脱落；恒温加热时间较长时，所得薄膜的单层厚度较大，不易脱

落，但表面平整性较差；能谱测试表明，薄膜中的 ＲＤＸ整体上分布较为均匀，但在测试点位间距为 ２．４μｍ的微观

尺度上呈离散状分布；ＸＲＤ测试表明，ＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜表现为 ＲＦ的非晶态馒头峰与 ＲＤＸ衍射峰的叠加，

ＲＤＸ衍射峰明显宽化，其晶粒度可低至 ４３ｎｍ。溶胶凝胶法制备的 ｎａｎｏＲＤＸ／ＲＦ薄膜中 ＲＤＸ含量及其能量输出

特性可调，与气相蒸发沉积法相比具有优越之处，在微小型火工品中具有潜在应用价值。
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１　引　言

　　炸药颗粒随着其粒度降低至微米级与纳米级，其比
表面积和表面活性显著增大，对其机械感度、起爆传爆特

性、燃烧爆炸效率与机理、乃至爆轰临界直径、装药强度

等方面产生了一系列有意义的改变
［１－５］
。纳米粒子在制

备、贮存或使用过程中极易团聚，抑制了其高比表面积和

高表面活性的发挥，为此需要采用表面改性，表面钝化，

特殊干燥等
［４－１０］

手段来减轻纳米粒子团聚，保持纳米粒

子活性，在一定程度上提高纳米粒子的实际使用效果。

　　利用溶胶凝胶方法将溶胶的凝聚过程与溶胶中炸药
结晶同步，所得凝胶中可原位生成粒径降低的超细炸药

粒子
［１１－１３］

，这些超细粒子一旦生成就被分散包裹在凝胶

基体中，可以充分地避免团聚作用的影响，因而可以有效

保护和较好发挥超细粒子的高比表面积和高表面活性。

　　本实验基于溶胶凝胶方法，在基片表面原位生成
超细炸药粒子的同时，直接制得薄膜状纳米复合含能

材料，该项工作尚未见文献报道。

２　制备实验

２．１　原料和试剂
间苯二酚，分析纯，天津市科密欧化学试剂开发中

心；十水碳酸钠，分析纯，重庆北碚化学试剂厂；甲醛

溶液，分析纯，浓度３７％ ～４０％，成都市方舟化学试剂

厂；Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺，分析纯，上海化学试剂有限公
司；黑索今（ＲＤＸ），工业品，平均粒径约为 ２００μｍ，银
光化工集团；超纯水，自制。

２．２　制　备
　　室温下依次将碳酸钠，甲醛溶液，间苯二酚，加入
到 Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺中，其用量摩尔比为 ０．０２２
１：（４０～６０）。再加入实验量 ＲＤＸ炸药，溶解完全后
在９０℃下恒温加热适当时间备用。
　　将洁净的玻璃片垂直放入溶胶中，匀速稳定地提
拉玻璃片，每提拉一层，立即放入１００℃恒温干燥箱中
干燥１０ｍｉｎ，再重复上述步骤，直至达到所需厚度，再
在８０℃恒温２ｈ，自然冷却至室温。
２．３　仪器和试验条件
　　光学显微镜（ＸＪＰＨ２００）；Ｘ射线粉末衍射仪（德国
ＢｒｕｋｅｒＤ８Ａｄｖａｎｃｅ型）；扫描电镜（ＬＥＯＳ４４０型，配能谱）。

３　结果和讨论

３．１　恒温加热时间对薄膜的影响
　　先选取恒温加热约１５ｈ的溶胶制备薄膜，测得单层
膜厚度仅数微米至数十微米之间，肉眼观察可知该膜较

为平整，经多次提拉操作可得到厚度较大的薄膜，但在玻

璃基片上的附着力较小，干燥后易脱落。后选取恒温加

热约３５ｈ的溶胶制备 ＢＮＣＰ，所得膜单层厚度较大，不易
脱落，但平整度较差，肉眼可见薄膜表面的丘陵状突起。

　　分析认为，溶胶一般在９０℃恒温加热３～５天后完
全成为固态凝胶，反应过程中的粘度随着恒温时间的增

加而变化极大。恒温加热时间较短时，间苯二酚和甲醛

第１６卷　第４期
２００８年８月

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１６，Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ，２００８



书书书

的缩聚反应不充分，ＲＦ分子量较小，在基片上的粘附力
不强，导致其易脱落。反之，恒温加热时间较长的溶胶

中 ＲＦ分子量大，所制的膜不易脱落。此外也正是恒温
加热时间较长的溶胶中ＲＦ分子量大，粘度大，在基片提
拉过程中流淌性差，单次提拉中吸附在基片上的量较

大，形成了厚度较大的溶胶层，处在溶胶较内部的溶剂

汽化挥发时易形成鼓泡，导致表面平整度较差。

３．２　ＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜的外观
　　ＲＤＸ／ＲＦ复合薄膜外观呈棕红色至黄色，与ＲＤＸ／ＲＦ
块体

［１４］
一致。从图 １光学显微镜观测可知，复合物膜

厚较小，在透射光下呈半透明，流淌纹理清晰可见。

图 １　ＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜的透射光照片（２０倍）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＲＤＸ／ＲＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ

３．３　复合物薄膜的电镜和能谱测试
　　对复合物薄膜进行了电镜和能谱测试，如图２所示。

ａ．ＳＥＭｉｍａｇｅ（３００Ｘ）　　　ｂ．ｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃ．ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　ｄ．ｏｘｙｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　ＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜的电镜及其能谱

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭＥＤＳｃｈａｒｔｓｏｆＲＤＸ／ＲＦｆｉｌｍ

　　从３００倍电镜图可看出，复合物薄膜呈现较为明
显的龟裂纹理，从 Ｃ、Ｎ、Ｏ元素的能谱图来看，存在着
与电镜图像相对应的纹理，整体上分布较为均匀。

　　Ｎ元素为 ＲＤＸ中仅有而不存在于 ＲＦ中的元素，而
从图２ｃ可知，ＲＤＸ在薄膜中二维的总体分布较为均匀。

　　为了更深入地理解复合物薄膜中元素和组分的分
布情形，定量测试了 ＲＤＸ／ＲＦ薄膜中的 Ｃ、Ｎ、Ｏ元素
含量分布，结果如图３所示。

图 ３　ＲＤＸ／ＲＦ薄膜中各元素的线分布

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＲＤＸ／ＲＦｆｉｌｍ

　　从图 ３可知，Ｃ元素含量较高，Ｏ元素次之，而 Ｎ
元素含量较低，这与实验中的配料比相符。而从 Ｎ元
素分布曲线来看，相邻点之间的含量波动较大。这意

味着总体分布较为均匀的 ＲＤＸ在微观尺度上分布并
不均匀。分析认为，薄膜中 ＲＤＸ结晶行为受到溶剂挥
发、ＲＦ凝胶化等行为的制约，有利于晶核的增加而不
利于晶核的长大，从而生成粒径更小、数量更多的晶

粒。但在足够小尺度的微观世界中，ＲＤＸ必然是以晶
粒、晶粒聚集体等离散的方式存在，而不会均匀分布在

每个待测点位。图 ３中相邻数据点中心位置间距
２．４μｍ，这已足够小，可衡量出 ＲＤＸ分布的不均匀性。
设若在间距５０μｍ条件下进行图３所示的元素含量分
布测试，Ｎ元素含量曲线将呈水平直线式均匀分布。
　　实际上，一般炸药的熄爆间距在数十微米至数毫
米，远远超过 ２．４μｍ的尺度，从熄爆间距的尺度来
看，Ｎ元素（ＲＤＸ）含量的线分布稳定。
３．４　复合物薄膜的 ＸＲＤ测试
　　对空白 ＲＦ凝胶薄膜（ａ）以及加热 ３５ｈ溶胶 ２层
提拉方式（ｂ）、加热１５ｈ溶胶２０层提拉方式（ｃ）、加热
１５ｈ溶胶单层提拉方式（ｄ）分别制得的三种 ＲＤＸ／ＲＦ
复合物薄膜进行了 ＸＲＤ测试，如图４所示。
　　从图４看出，空白 ＲＦ凝胶薄膜（ａ）无明显衍射
峰，呈 现 非 晶 态 馒 头 形 峰 的 特 征。复 合 物 薄 膜

（ｂ，ｃ，ｄ）在 ＸＲＤ衍射谱中表现为 ＲＦ馒头峰和 ＲＤＸ
衍射峰的叠加。可知 ＲＤＸ在薄膜中呈现结晶形态。
三个薄膜样品中的 ＲＤＸ衍射峰均出现明显宽化，由谢
乐公 式

［１５］
计 算 出 ＲＤＸ 晶 粒 度 平 均 值 分 别 为

４３ｎｍ（ｂ），８１ｎｍ（ｃ），６３ｎｍ（ｄ）。表明，在不同粘度
和提拉层数条件下，均可得到纳米 ＲＤＸ的薄膜。
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图 ４　ＲＦ薄膜和和 ＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜的 ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．４　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＲＤＸ／ＲＦａｎｄＲＦｆｉｌｍｓ

３．５　讨　论
　　本实验初步表明，可以通过适当的操作过程得到
ｎａｎｏＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜。这种纳米炸药薄膜在微
小型火工品研制中具有潜在应用价值，但尚需更深入

测试和表征该类薄膜的性能，探讨晶粒度、分布、膜厚

等对薄膜感度、热性能和起爆特性等的影响。

　　本实验中采用溶胶凝胶法成功地制得纳米炸药薄
膜，不同于文献中气相蒸发沉积技术制得的纳米薄膜

炸药
［１６－１９］

。首先是制备方面，气相蒸发沉积法使用真

空蒸发器等专门设备，而本文所叙溶胶凝胶法仅需实

验室常用设备；其次是原料方面，气相蒸发沉积法通

常选用单质起爆药如 ＰＥＴＮ、ＢＴＦ等作原料，而溶胶凝
胶法原料一般选择 ＲＤＸ等大规模制造的高能炸药，原
料易得，成本较低；第三是能量方面，气相蒸发沉积法

所得薄膜的能量输出特性主要取决于单质炸药原料的

特性，而溶胶凝胶法则可以调节制备过程中 ＲＤＸ料比
来获得预期的能量输出特性。

　　本实验制备 ＲＤＸ／ＲＦ薄膜的过程中，溶胶过程沿
用了ＲＤＸ／ＲＦ块体制备的条件，但恒温时间和溶胶粘度
对提拉液膜的干燥固化过程，及其附着力、膜厚、膜内

ＲＤＸ结晶行为等有较大的影响。本文给出了制备
ｎａｎｏＲＤＸ／ＲＦ薄膜的实验过程与条件，而在其它条件下
亦可制得晶粒度数百纳米的ＲＤＸ／ＲＦ复合物薄膜。目前
尚不清楚ＲＤＸ晶粒度对薄膜性能及其潜在应用的影响。

４　结　论

　　采用溶胶凝胶方法制得 ｎａｎｏＲＤＸ／ＲＦ薄膜呈棕
红色至黄色，半透明。能谱测试表明薄膜中的 ＲＤＸ整
体上分布较为均匀。但在测试点位间距为 ２．４μｍ的
微观尺度上呈离散状分布。

　　ＸＲＤ测试表明，所得 ＲＤＸ／ＲＦ薄膜内的 ＲＦ呈非
晶态馒头形峰的特征，而 ＲＤＸ呈典型结晶形态，且衍
射峰明显宽化，薄膜中 ＲＤＸ的晶粒度可低至４３ｎｍ。
　　此法制备的 ｎａｎｏＲＤＸ／ＲＦ薄膜中 ＲＤＸ含量及其
能量输出特性可调，与气相蒸发沉积法相比具有优越

之处。ｎａｎｏＲＤＸ／ＲＦ薄膜在微小型火工品研制中具
有潜在应用价值，但尚需深入研究薄膜中 ＲＤＸ分布、
晶粒度、膜厚等的控制技术，及其对复合物薄膜材料感

度及性能的影响。

致谢：本实验中电镜能谱测试数据由西南科技大学周玉林提

供，ＸＲＤ测试中得到了中国工程物理研究院化工材料研究所孙

杰的帮助，在此表示感谢。

参考文献：

［１］孙承纬，卫玉章，周之奎．应用爆轰物理［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２０００．

［２］ＳｉｍｐｓｏｎＲＬ，ＵｒｔｉｅｗＰＡ，ＯｒｎｅｌｌａｓＤＬ，ｅｔａｌ．ＣＬ２０ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｘｃｅｅｄｓｔｈａｔｏｆＨＭＸａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｍｏｄｅｒａｔｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９７，２２：２４９－２５５．

［３］徐厚宝，盛涤伦．火工药剂细化技术评价与展望［Ｊ］．火工品，

２０００（２）：３９－４３．

ＸＵＨｏｕｂａｏ，ＳＨＥＮＧＤｉｌｕｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏａｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．

Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０００（２）：３９－４３．

［４］ＵｌｒｉｃｈＴｅｉｐｅｌ．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＰａｒｔｉｃｌｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：ＷＩＬＥＹＶＣＨＶｅｒｌａｇＧｍｂＨ＆Ｃｏ．，２００５．

［５］曾贵玉，郁卫飞，聂福德，等．超细炸药粉体性能及其应用研究进

展［Ｊ］．含能材料，２００５，１３（５）：３４９－３５３．

ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｕｌｔｒａｆｉｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｐｏｗｄｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（５）：３４９－３５３．

［６］高濂，孙静，刘阳桥．纳米粉体的分散及表面改性［Ｍ］．北京：化

学工业出版社，２００３．

［７］杨继红，杨阳，施南华．颗粒物后处理技术概论［Ｍ］．北京：化学

工业出版社，２００４．

［８］曾贵玉，聂福德，张启戎，等．超细 ＴＡＴＢ制备方法对粒子结构的

影响［Ｊ］．火炸药学报，２００３，２６（１）：８－１１．

ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ＺＨＡＮＧＱｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｕｔｌｔｒａｆｉｎｅＴＡＴＢｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００３，２６（１）：８－１１．

［９］郁卫飞，曾贵玉，聂福德，等．两种炸药的微波干燥［Ｊ］．含能材

料，２００４，１２（２）：１０１－１０３．

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］． ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（２）：１０１－１０３．

［１０］郁卫飞，黄辉，聂福德，等．纳米复合含能材料的研究进展［Ｊ］．含

能材料，２００５，１３（５）：３４０－３４３．

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｈｕｉ，ＮＩＥ Ｆｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ

３９３第 ４期　　　　　　　　　　　　　郁卫飞等：溶胶凝胶法制备纳米 ＲＤＸ／ＲＦ薄膜技术研究



Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（５）：３４０－３４３．

［１１］ＳａｎｄｒａＫＹｏｕｎｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｏｌｇｅｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｒ］．ＵＳ

ＡｒｍｙＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＲｅｐｏｒｔＮｏ．ＡＲＬＴＲ２６５０．

［１２］ＬａｗｒｅｎｃｅＨｒｕｂｅｓｈ．Ａｓｈａｒｅｄａｗａｒｄｉｎａｅｒｏｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｒ］．

ＬＬＮＬＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，１９９５，Ｎｏｖ／Ｄｅｃ，２２－２５．

［１３］ＡｎｎＰａｒｋｅｒ．ＮａｎｏｓｃａｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙＹｉｅｌｄｓＢｅｔｔｅｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｒ］．

ＬＬＮＬＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０００，Ｏｃｔ，１９－２１．

［１４］郭秋霞，聂福德，杨光成，等．溶胶凝胶法制备 ＲＤＸ／ＲＦ纳米复合

含能材料［Ｊ］．含能材料，２００６，１４（４）：２６８－２７１．

ＧＵＯＱｉｕｘｉａ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ＲＤＸ／ｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（ＲＦ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｂｙｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００６，１４（４）：２６８－２７１．

［１５］张立德，弁季美．纳米材料和纳米结构［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００１．１４７－１４８．

［１６］祝义强，李国新，刘淑珍．炸药沉积蒸发源的结构分析［Ｊ］．火工

品，１９９９（３）：１１－１５．

ＺＨＵＹｉｑｉａｎｇ，ＬＩＧｕｏｘｉｎ，ＬＩＵ Ｓｈｕｚｈｅｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，

１９９９（３）：１１－１５．

［１７］ＶｌａｓｏｖＤＡ，ＲｕｄｃｈｅｎｋｏＥＡ，朱祖良，等．临界厚度为３０微米的薄

层炸药［Ｊ］．含能材料，１９９３，１（３）：１－４．

ＶｌａｓｏｖＤＡ，ＲｕｄｃｈｅｎｋｏＥＡ，ＺＨＵＺｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｎｌａｙｅｒｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｔａｐｅｗｉｔｈｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３０ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），１９９３，１

（３）：１－４．

［１８］王晓丽．真空蒸镀钝化炸药薄膜的机理和性能研究［Ｄ］．北京：

北京理工大学博士学位论文，２００４．

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅｖａｐｏｒａｔｅｄｄｅｓｅｎｓｉｔｉｓｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｉｌｍ ｉｎｖａｃｕｕｍ［Ｄ ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．

［１９］韩超，黄亨建，黄毅民，等．薄层炸药传爆性能研究［Ｊ］．含能材

料，２００２，１０（１）：２１－２３．

ＨＡＮＣｈａｏ，ＨＵＡＮＧ Ｈｅｎｇｊｉａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００２，１０（１）：２１－２３．

ＮａｎｏＲＤＸ／ＲＦＦｉｌｍＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＳｏｌｇｅｌＭｅｔｈｏｄ

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ，ＸＩＡＹｕｎｘｉａ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｓｈａｎ，ＮＩＥＦｕｄｅ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＮａｎｏＲＤＸ／ＲＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｒｒａｎｇｅｄａｓｓｏｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｓｏｌｈｅａｔｉｎｇ，ｇｌａｓｓ

ｂａｓｅｌｉｆｔｉｎｇｐｕｌｌｉｎｇ，ａｎｄｆｉｌｍｄｒｙｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍａｐｐｅａｒｅｄｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｂｒｏｗｎｔｏｙｅｌｌｏｗｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｈｏｒｔｅｒｔｉｍｅｓｏｌｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｎｅｒｆｉｌｍｗｉｔｈｌｅｓｓｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｌｅｓｓｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎｔｏｂａｓｅ，ａｎｄｅａｓｉｌｙｔｏ

ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ，ｗｈｉｌｅｌｏｎｇｅｒｔｉｍｅｓｏｌｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｌｕｔｓｉｎｔｈｉｃｋｅｒｆｉｌｍ ｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎｔｏｂａｓｅａｎｄｗｏｒｓｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．ＲＤＸ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｆｉｌｍｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂｕｔｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ２．４μｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓ．ＸＲＤｃｕｒｖｅｏｆ

ＲＤＸ／ＲＦｆｉｌｍｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＦｎｏｎｃｒｙｓｔａｌｂｒｅａｄｃｕｒｖｅａｎｄＲＤＸｃｒｙｓｔａｌｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．ＲＤＸｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓａｒｅ

ｂｒｏａｄｅｎｅｄａｎｄｉｔｓｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅｌｏｗｅｒｔｏ４３ｎｍ．ＮａｎｏＲＤＸ／ＲＦｆｉｌｍｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌａ

ｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｍｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｎａｎｏＲＤＸ；ｆｉｌｍ；

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗

殗殗

殗

ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ

读者·作者·编者

更 正 二

作者对 ２００８年 １６卷第 ３期 ｐ２９０－２９４一文的更正：

［１］式（２）中从左到右 ３个 Ｔｂ依次改为 Ｔ
－ｂ
α，１、Ｔ

－ｂ
α，２和 Ｔ

－ｂ
α，３；

［２］式（３）和式（４）中所有 ｂ改为 －ｂ；

［３］式（６）中 Ｈ０，ｉ后加上 Ｔ
ｂ
α，ｉ，Ｈ０，ｊ后加上 Ｔ

ｂ
α，ｊ；式（７）中分子项中括号后加上 Ｔ

ｂ
α，ｉ，分母项中括号后加上 Ｔ

ｂ
α，ｊ；

［４］式（２０）中 Ｔ＝Ｔ０＋βｔ置等号上方；

［５］式（１４）公式尾部加上“＝ｎ（ｎ－１）”。
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