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纳米复合 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ的制备与性能测试
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纳米复合 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ的制备与性能测试
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摘　要：采用溶胶凝胶法，结合超临界 ＣＯ２流体干燥技术，制备了８５％ ＲＤＸ的 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ含能材料。利用扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）对样品进行了表征，其粒度为５０～１５０ｎｍ。对比测试了样品和原料 ＲＤＸ撞击感度、摩擦感度，样品的特性落高比原料 ＲＤＸ
（２．５ｋｇ，２２．５ｃｍ，１２型工具）提高 ２７．７ｃｍ，其爆炸百分数比原料 ＲＤＸ（９０°，３．９２ＭＰａ，９６％）降低 ８８％。含 ＲＤＸ８５％的
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ含能材料压制成密度为１．５５ｇ·ｃｍ

－３
的药柱，爆速为７１８５ｍ·ｓ－１，是一种钝感高能的纳米复合含能材料。
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１　引　言

纳米复合含能材料可以实现含能材料的纳米化，

使得解决超细粒子在制备、贮存以及使用过程中，由于

其比表面积大、表面能高、表面活性大而的发生团聚或

与其它物质发生吸附现象。另外，纳米复合处理使得

纳米复合含能粒子综合了各个单一成分的特点，实际

上可以获得集多种特性于一身的新型含能材料，使得

复合含能材料中反应物的尺寸降低到纳米尺度，进而

有效的增加各物质间的接触界面，从而解决传统复合

含能材料由于颗粒大而（化学反应速率，传质和传热）

传输速度慢的问题，获得高能量密度和高释能速率的

含能材料
［１－３］

。

美国 ＬＬＮＬ研究人员使用 ｓｏｌｇｅｌ方法在粒径
２０～２００ｎｍ的 ＣＬ２０炸药球形粒子表面均匀包覆上
一层硝化纤维，得到了 ＣＬ２０／硝化纤维纳米复合
物

［４］
。Ｂｒｙｃｅ等人［５］

用 ｓｏｌｇｅｌ方法制备了二高氯酸
肼盐纳米或亚微米晶粒为核，外层包覆间苯二酚／甲醛
聚合物的核壳型纳米复合粒子。国内池钰

［６］
等人成

功制备了 ＲＤＸ纳米复合含能材料的干凝胶及气凝胶，
撞击感度也比纯 ＲＤＸ的有所降低。宋小兰［７］

等人利

用溶胶 －凝胶法制备了纳米 ＡＰ／Ｆｅ２Ｏ３的湿凝胶。利
用溶胶凝胶技术和超临界流体技术相结合制备纳米复

合含能材料的已有一些报道
［８－１０］

。

本研究采用溶胶凝胶技术和超临界流体技术，以

Ｆｅ２Ｏ３为凝胶骨架，对 ＲＤＸ和 Ａｌ进行复合处理，制备
纳米复合含能材料，为今后新型含能材料的制备提供

参考。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对 Ｆｅ２Ｏ３气凝胶
和 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ的微观形貌和粒度进行分析，对其
撞击感度、摩擦感度进行测试，并与原料 ＲＤＸ进行对
比，最后测定其爆速。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，分析纯，天津申泰化学试剂有限公

司；Ｃ３Ｈ６Ｏ（环氧丙烷），分析纯，成都科龙化工试剂
厂；ＤＭＦ（Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺），分析纯，天津天大化
工试剂厂；ＲＤＸ，银光化工集团，粒径为 １００μｍ；Ａｌ
粉，５０ｎｍ，焦作伴侣纳米材料工程有限公司；Ｓ４７００
型场发射扫描电镜，日本日立公司；超声波震荡仪；

超临界干燥装置，江苏南通市华安超临界萃取有限公

司；ＷＬ１型落锤仪；摩擦感度仪。
２．２　Ｆｅ２Ｏ３气凝胶的制备

采用溶胶凝胶法，在烧杯中称取３ｇ的ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ

原料，配制摩尔浓度为０．３ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ
的 ＤＭＦ溶液，加入适量的环氧丙烷，并放入超声波震
荡池中进行震荡分散，直至体系形成均匀的凝胶。采

用超临界 ＣＯ２流体干燥技术对凝胶进行干燥，获得
Ｆｅ２Ｏ３气凝胶。

９３７
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２．３　Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ纳米复合含能材料的制备
在烧杯中称取３ｇＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ原料，配制摩尔

浓度为０．３ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ的 ＤＭＦ溶液，
再称取不同质量的 ＲＤＸ，将其加入 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ的
ＤＭＦ溶液的烧杯中，等待 ＲＤＸ完全溶解于溶液，再按
ＡｌＦｅ摩尔比为１１的量称取纳米铝粉加入到烧杯
中，并加入定量的环氧丙烷，将烧杯口密封，采用超声

波震荡仪将体系震荡分散，直至形成均匀的溶胶，停止

超声振荡，陈化至凝胶。将陈化了的胶体放入超临界

流体干燥釜中，利用超临界流体进行干燥，去除胶体内

的溶剂，得到干燥的含 ＲＤＸ质量分数为５０％、８５％的
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ纳米复合含能材料。
２．４　性能测试

按照 ＧＪＢ２１７８－２００５和 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７对样品
进行撞击感度实验和摩擦感度试验，并对样品进行爆

速测试。

撞击感度：（ＧＪＢ７７２－１９９７．６０１．３撞击感度１２型
工具法），２．５ｋｇ落锤，（３５±１）ｍｇ药量，３０发实验。

摩擦感度：（ＧＪＢ７７２－１９９７．６０２．１摩擦感度 爆炸
概率法）９０°摆角，（２０±１）ｍｇ药量，３．９２ＭＰａ，２５发
实验，ＷＭ１型摩擦感度仪，中国兵器工业传爆药性能
检测中心实验室。

爆速：（ＧＪＢ７７２－１９９７．７０２．１爆速 电测法），尺寸
为 Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ，５发实验。

３　结果与讨论

３．１　形貌表征
所制的 Ｆｅ２Ｏ３气凝胶外观呈红棕色块状，结构完

整，密度比较小，强度也很低，但韧性很大。

图１为超临界流体干燥制得的 Ｆｅ２Ｏ３气凝胶的扫
描电镜照片。可以看出，所得 Ｆｅ２Ｏ３气凝胶为完整的蜂
窝状，有比较均匀的微孔，其微孔大小在 ５０ｎｍ 到
１００ｎｍ之间。溶液在前期形成大量聚合的初始粒子，
在聚合形成凝胶时，粒子之间相互结合形成团聚，进而

聚集形成三维多孔气凝胶骨架，超临界流体干燥过程

后，孔隙中的液体被带走，形成 Ｆｅ２Ｏ３的蜂窝状结构。
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ复合含能材料外观呈灰色散粒

状。图 ２是超临界流体干燥所得含 ８５％ＲＤＸ的
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ扫描电镜照片。由图 ２ａ低倍镜下的
ＳＥＭ照片可以看出，表面有少量的 ＲＤＸ晶粒镶嵌在
凝胶体系表面。表层的 ＲＤＸ晶粒是由于在干燥过程
中，随着 ＤＭＦ的蒸发扩散聚集结晶而成，Ｆｅ２Ｏ３胶体

结构被撑破，少量 ＲＤＸ晶粒裸露在胶体表面。由图
２ｂ高倍镜下的 ＳＥＭ 照片可以看到，含 ８５％ＲＤＸ的
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ复合含能材料呈球状和椭球状，且分
布均匀，粒度大小在 １００～２００ｎｍ之间。Ｆｅ２Ｏ３溶胶
在形成凝胶过程中，炸药的 ＤＭＦ溶液充满在凝胶网
孔内部，且采用超声波震荡仪将纳米铝粉均匀震荡分

散在凝胶体系中，采用超临界流体干燥技术，利用超临

界 ＣＯ２流体的超强溶解能力和扩散性能，使胶体干
燥，ＲＤＸ在凝胶孔中围绕纳米铝粉迅速重结晶，且由
于气凝胶孔的限制，有效地抑止了 ＲＤＸ的进一步结晶
长大，纳米 ＲＤＸ和纳米 Ａｌ粉被 Ｆｅ２Ｏ３胶体包裹着，形
成纳米复合物。

图１　Ｆｅ２Ｏ３气凝胶的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＦｅ２Ｏ３ｇａｓｇｅｌ

ａ．ｌｏｗｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

ｂ．ｈｉｇｅｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图２　含８５％ＲＤＸ的 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＦｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸｗｉｔｈ８５％ ＲＤＸ

０４７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．６，２０１１（７３９－７４２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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３．２　撞击感度
对ＲＤＸ原料和Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ纳米复合含能材料

进行撞击感度测试。按照 ＧＪＢ２１７８－２００５，采用１２型
落锤仪，落锤重２．５ｋｇ，试样量（３５±１）ｍｇ，常温，相对
湿度≤８０％。测试结果如表１所示。

表１　Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ复合含能材料与相应单质炸药的撞击感

度对比试验结果

Ｔａｂｌｅ１　 ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｈ５０／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
δ／ｃｍ

ＲＤＸ ２２．５ ０．０４
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ（８５％） ５０．２ ０．０５

由表１可见，在相同的实验条件下，与所用原料
ＲＤＸ５０％的爆炸特性落高 Ｈ５０相比，含８５％ＲＤＸ的纳
米 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ复合含能材料的撞击感度明显降低。
在炸药的撞击感度实验中，“热点”形成的难易是决定撞

击感度高低的关键。晶粒间空洞的绝热压缩可能导致

热点的形成，另外内部缺陷如晶体混乱也会形成热

点
［１１］
。复合含能材料为纳米级，晶粒非常小，其晶粒表

面结构完整性良好、缺陷较少、成分均匀以及优异的导

热性能使得在其内部不易形成局部热点。另一方面，纳

米颗粒本身也具有特有的润滑作用，有效地降低了炸药

晶体间的摩擦，且热点尺寸变小，使点火所需的能量也

就越大，因此纳米复合含能材料的点火难度提高，其撞

击感度也就变低。

３．３　摩擦感度
对ＲＤＸ原料和Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ纳米复合含能材料

进行摩擦感度测试。按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７，摩擦感度
测试条件为摆角（９０±１）°，表压为 ３．９２ＭＰａ，药量为
（２０±１）ｍｇ。以炸药受到摩擦作用时，发声、发光、分
解、冒烟来判断是否发生爆炸，测试结果如表２所示。

表２　Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ复合含能材料与相应单质炸药的摩擦感

度对比试验结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ（８５％） ７
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ（５０％） ０
ＲＤＸ ９６

由表２可见，原料 ＲＤＸ的摩擦感度高于纳米复合
含能材料，含 ＲＤＸ量高的纳米复合含能材料的摩擦感
度高于含 ＲＤＸ量低的。

炸药在机械作用下，炸药层之间相对移动时发生

摩擦，炸药颗粒的棱角处相互摩擦，炸药颗粒棱角与杂

质的 相 互 摩 擦，使 机 械 能 转 化 为 热 能，形 成 热

点
［１２－１３］

。复合含能材料的结构是炸药镶嵌在 Ｆｅ２Ｏ３
之中，减少了炸药与炸药表面之间的摩擦，有助于降低

“热点”的形成概率。另一方面，由于纳米复合炸药粒度

大小均匀，且为纳米级，受外界作用时小颗粒间的相对

运动速率理论上要小于大颗粒炸药的相对运动速率，颗

粒间相互摩擦产生的热量减少，因此复合纳米炸药的摩

擦感度有所下降。而 ＲＤＸ含量高的样品，增加了炸药
颗粒间的摩擦几率，使得比含量低的样品摩擦感度高。

３．４　爆速的测定
本试验采用测时法，按照 ＧＪＢ７７２－１９９７．７０２．１，选

择压药尺寸为Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ，将Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ压

制成 Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ，密度为 １．５５ｇ·ｃｍ－３
的药

柱，已知药柱的高度 Δｈ，用数字式测试仪测出爆轰波
传过药柱所经历的时间Δｔ，利用ｖ＝Δｈ／Δｔ，即可求得爆
轰波传播的平均速度。含８５％ＲＤＸ的 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ
的爆速测定结果如表３所示。

表３　Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ的爆速

Ｔａｂｌｅ３　 ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＦｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖ／ｍ·ｓ－１

Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ（８５％，１．５５ｇ·ｃｍ
－３） ７１８５

ＲＤＸ（ｇｒａｄｅＥ，１．５５ｇ·ｃｍ－３） ６５７０

结果显示 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ密度为１．５５ｇ·ｃｍ
－３
时

爆速７１８５ｍ·ｓ－１，比原料 ＲＤＸ的爆速高６１５ｍ·ｓ－１，
这是由于纳米复合炸药与一般的混合炸药不同，一般

的混合炸药虽有较高的能量密度，可是炸药与炸药之

间或炸药与金属之间的传质速率慢，直接影响混合炸

药的爆速，使其达不到较高的爆速；而纳米复合含能

材料炸药粒子之间或与纳米金属粒子之间的能量传递

为纳米级的，不会受到传质速率的影响，进而达到理论

上的高爆速。

４　结　论

（１）采用溶胶凝胶法与超临界流体干燥技术，成
功制备了 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ纳米复合含能材料，呈均匀
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粒状分布，大小在１００～２００ｎｍ之间，复合良好。
（２）与原料 ＲＤＸ相比，样品的撞击感度和摩擦感

度都明显降低；由爆速测试结果看，纳米复合含能材料

压药密度在 １．５５ｇ·ｃｍ－３
时爆速可达 ７１８５ｍ·ｓ－１；

由以上可以说明 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／ＲＤＸ纳米复合含能材料
是一种撞击和摩擦感度都很低，且爆速比原料 ＲＤＸ有
一定提高的含能材料。
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