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摘　要：为研制高能量密度无铅的火工药剂，以纳米铝粉和纳米氧化钼为原料，采用超声分散混合的方法，制备了绿色环保的纳米
含能材料 ＡｌＭｏＯ３。通过冷场扫描电镜和差热分析（ＤＳＣ）对纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３进行了表征分析，制作了电点火头和激光点
火头，进行了点火性能测试。结果表明：纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３在５２０℃以上的高温条件下反应，放出大量的热，其中电点火头的
５０％的电压发火感度为２２．８Ｖ，激光点火头的５０％的发火感度为５．１ｍＪ。
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１　引　言

　　现用的火工药剂多包含铅、钡化和物，而含铅、钡等
重金属的药剂在混合药混合期间以及在现场作用以后，

这些材料会造成严重的环境污染和人体慢性毒性危害。

随着纳米技术的发展，国外大国都开展了“绿色”环保型

火工药剂的研究。亚稳态分子间复合物（ＭＩＣ）主要是指
用于制备含能材料的两种或几种物质粒子小到具有纳米

结构及特征时，其分子间以一种紧密的、特殊的方式结合

形成的一种环保型纳米含能材料
［１］
。美国洛斯阿拉莫

斯（ＬｏｓＡｌａｍｏｓＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）等国家实验室［２］
已

经展开了大量研究，制备了多种纳米铝热剂型亚稳态分

子间复合物，同时进行了性能表征及点火性能测试，具有

高的能量密度，和高于１ｋｍ／ｓ的能量释放速度。目前，国
际上认可的纳米铝热剂含能材料有 ＡｌＭｏＯ３，ＡｌＣｕＯ，
ＡｌＦｅ２Ｏ３

［３－４］
等。国内２１３所对纳米铝热剂ＡｌＭｏＯ３进

行了初步的性能研究
［５］
。本研究以纳米铝粉为还原剂，

与氧化钼进行混合，制备了纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３，对其
感度性能以及点火性能进行了分析，为研制新型的高能

量密度无铅污染的新型火工药剂提供了技术支撑。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂
　　ＫＱ５００型超声波清洗器，昆山超声仪器有限公司；

ＪＳＭ６７００Ｆ冷场发射扫描电子显微镜，日本电子公司；
ＤＳＣ２０４Ｆ１测试仪，德国耐驰公司；Ｄ／ＭＡＸ２４００型 Ｘ
光粉末衍射仪，日本理学公司；高稳 ＹＡＧ脉冲激光机，
武汉楚天工业激光设备有限公司；ＬＰＥ１Ｂ激光功率能
量计，北京物科光电技术公司；ＰＸＩ１０００Ｂ数据采集仪，
ＮＩ公司；异丙醇，ＡＲ，江苏江阴市化学试剂厂。
２．２　制　备
　　纳米铝粉利用等离子体法制备，山东正元纳米技术
公司提供；经过稳定化处理的纳米铝形貌如图１所示，纳
米铝粉外表形貌呈球状，平均粒径６０ｎｍ，纯度９９．９％。

图１　纳米铝粉冷场扫描电镜图片（５×１０４）

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｎａｎｏＡｌ（５×１０４ｔｉｍｅｓ）

　　纳米 ＭｏＯ３是利用微乳液和均匀沉淀耦合法的
“湿”过程与焙烧“干”过程制备而成，由西安交通大学

提供；形貌如图 ２所示，纳米 ＭｏＯ３ 粒径在 ２００～
３００ｎｍ之间，且直观地看到纳米 ＭｏＯ３是片状的聚
集，团聚后尺度在１０～５０μｍ范围内。
　　按质量百分比称５５％的纳米 Ａｌ和４５％ＭｏＯ３粉

４７６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．６，２０１０（６７４６７６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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末，置于反应容器中，加入一定量的异丙醇，其中异丙

醇在２５０ｍＬ反应容器中量为２／３，之后进行超声分散
混合３０ｍｉｎ纳米铝粉嵌入 ＭｏＯ３中，之后沉淀，室温
干燥，经过过筛处理，得绿色环保型纳米含能材料

ＡｌＭｏＯ３，是亚稳态分子间复合物的一种
［５］
。

图２　纳米 ＭｏＯ３冷场扫描电镜图片（３×１０
４
）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｎａｎｏＭｏＯ３（３×１０
４ｔｉｍｅｓ）

３　热性能分析

　　利用 ＤＳＣ对纳米 ＡｌＭｏＯ３进行了测试，测试条

件：气氛为氮气，氮气流量为４０ｍＬ／ｍｉｎ，测试温度范
围为５０～６００℃；图 ３是 ＡｌＭｏＯ３分别在不同升温
速率条件下的 ＤＳＣ曲线。

图３　纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３ＤＳＣ曲线图

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｎｏＡｌＭｏＯ３ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｒａｔｅｓ

　　通过 ＤＳＣ测试发现纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３的放
热峰温度低于铝的熔化温度（６６０℃）和 ＭｏＯ３的升华
温度（７７０℃），属于高温反应，反应发生是在固固相之
间。活化能表示了反应或热分解的难易程度，表观活化

能的数值越大，表明反应需要的外界给予能量越大，反

应的比较困难。根据峰值温度采用非等温热分析动力

学微分法 Ｋｉｓｓｎｇｅｒ和积分法 ＯｚａｗａＤｏｙｌｅ法对含能材
料 ＡｌＭｏＯ３进行活化能的计算，为 ３１５ｋＪ·ｍｏｌ

－１
。

ＤＳＣ测试结果以及活化能计算结果表示纳米含能材

料 ＡｌＭｏＯ３具有较好的耐热性和稳定性。
　　选取制作好的纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３样品，放在
瓷坩埚中，在马氟炉中加热，有自动加热程序控制，大

约１０℃／ｍｉｎ，升温到 ５３０℃，保温 １０ｍｉｎ，取出，冷
却，进行 ＸＲａｙ衍射，测试结果如下：在残杂物中存在
Ａｌ２Ｏ３，Ｍｏ，ＡｌＭｏ合金，仍然还有少量的 Ａｌ等等。称
取亚稳态分子间火工药剂 １～２ｇ，按照国军标
ＧＪＢ５８９１．２９．５－２００６进行含能材料 ＡｌＭｏＯ３燃烧
热的测定，测试结果为８．３ｋＪ／ｇ。测试结果说明：纳米
含能材料 ＡｌＭｏＯ３在达到 ５２０～５５０℃的温度范围
内发生氧化还原反应，反应过程中放出大量的热。

４　发火性能测试

４．１　电发火性能测试
　　粘合剂选择硝基纤维素即硝化棉丙酮溶液，质量
百分比为４％。采用粘合剂与纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３
配制成浆状物，涂覆在 ＮｉＣｒ桥丝上，同时在纳米含能
材料 ＡｌＭｏＯ３外层包覆一层防潮漆。电点火头的参
数条件：ＮｉＣｒ桥丝 ２８μｍ；点火头电阻 ２．０～２．５Ω
之间；点火头药量（２０±３）ｍｇ。作者曾根据国军标
ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４中的升降法对含能材料 ＡｌＭｏＯ３
的电流发火感度进行了测试，其中 ５０％发火感度为
４６２ｍＡ，作用时间小于１０ｍｓ［６］。
　　由于兰利法不需要摸底实验，且样品量需要量小，
本研究根据国军标 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４兰利法对电点火
的电压发火性能进行了测试，选择了１５μＦ电容，测试
计算结果见表１。

表１　ＡｌＭｏＯ３电点火头电压发火感度计算结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＶｏｌｔａｇｅｉｇｎｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏｅｎ

ｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓＡｌＭｏＯ３

ｓａｍｐｌｅ ｃｏｕｎｔ Ｕ５０／Ｖ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ｖ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍａｔｃｈ １２ ２２．８ ０．７２

Ｎｏｔｅ：Ｕ５０ｉｓｖｏｌｔａｇｅｉｇｎｉｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

４．２　激光发火性能测试
　　激光点火头其点火能量是通过光缆传输的激光能量，
因而不会受电磁场、无线电频率、电磁脉冲、静电放电的影

响，具有抗干扰能力，且制作工艺简单，避免了电点火头的

人工桥丝工艺，降低了人为因素对点火性能的影响。含能

材料ＡｌＭｏＯ３激光点火头结构示意图如图４所示。
　　采用光纤一端穿入 Ｕ形壳中，另一端与所述光纤
连接器相连，纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３与粘合剂混合而

５７６
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成的浆状粘合物且涂敷到 Ｕ形壳中，暴露在 Ｕ形壳外
部的含能材料 ＡｌＭｏＯ３外表包覆一层防潮漆。
　　采用 ＹＡＧ激光器发射激光，通过光缆和标准连接
器连接激光点火头，直接发火，激光光缆效率的均值为

９５％，根据国军标 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４兰利法对激光点
火头进行了激光发火感度测试，测试结果如表２所示。

图４　含能材料 ＡｌＭｏＯ３激光点火头的结构示意图

１—纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３，２—Ｕ形壳，３—芳纶加强保护

层，４—光纤连接器，５—涂覆层，６—防潮漆，７—光纤，８—外

护套管，９—内护套管

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｍａｔｃｈｈｅａｄｗｉｔｈＡｌＭｏＯ３
１—ｎａｎｏＡｌＭｏＯ３，２—Ｕ ｓｈａｐｅ ｓｈｅｌｌ，３—ｆｏｒｔｉｆｉｅｄ ｌａｙｅｒ，

４—ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ，５—ｃｌａｄｄｉｎｇ，６—ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｏｆｇｌｕｅ，

７—ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｒｅ，８—ｏｕｔｅｒｊａｃｋｅｔ，９—ｉｎｎｅｒｊａｃｋｅｔ

表２　纳米 ＡｌＭｏＯ３激光点火头发火感度

Ｔａｂｌｅ２　ＬａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏＡｌＭｏＯ３

ｓａｍｐｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｕ５０／ｍＪ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ｖ

ｌａｓｅｒｍａｔｃｈ ２０ ５．１ ０．２４

５　结　论

　　（１）采用超声分散制备了纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３，

通过差热（ＤＳＣ）和燃烧热进行了热性能分析，反应温

度大约在 ５２０℃以上，反应生成物为 Ａｌ２Ｏ３，Ｍｏ，
ＡｌＭｏ合金，反应过程放出大量的热。
　　（２）制作了纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３的电点火头
和激光点火头，进行了电点火性能和激光点火性能测

试，其电压发火感度和激光发火感度分别为 ２２．８Ｖ
和５．１ｍＪ，结果表明，纳米含能材料 ＡｌＭｏＯ３具有较
好的激光感度和电发火感度，是代替含铅、含钡化合物

一个可能的选择，有可能用于枪弹底火、电火头、激光

点火装置及其他火工品。
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