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摘　要：有序多孔材料具有高比表面积、孔道形貌排列多样化以及孔径尺寸均匀可调等特点，在众多领域有着广泛的应用前景。
综述了目前有序多孔材料应用于含能材料的主要研究进展。涉及到的多孔材料包括单晶硅、氧化硅、氧化铝、碳、聚合物和金属有

机骨架材料（ＭＯＦｓ）等。研究内容包括含能材料的制备、复合、吸附、分离、检测和传感器等。最后展望了多孔材料和含能材料相结
合的发展趋势。
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１　引　言

　　多孔材料由于具有特殊的周期性结构、高比表面
积、高吸附性、可组装性、高孔隙率等特性，已经在催化、

生物、电化学、气体吸附、色谱分离、传感器等领域显示

了广泛的应用前景
［１］
。根据孔径大小可以将多孔材料

分为微孔材料（＜２ｎｍ）、介孔材料（２～５０ｎｍ）、大孔
材料（＞５０ｎｍ）。它们的共同特征是具有规则而均匀
的孔道结构，其中包括孔道与窗口的尺寸和形状；孔道

的维数、孔道的走向、孔壁的组成与性质。

　　含能材料，主要包括炸药、推进剂和烟火剂等，是
一种在民用、军事和航天等领域得到大规模应用的多

功能材料
［２］
。随着纳米技术的发展，许多新概念被引

入到含能材料中，对其研究工作产生了深远影响
［３］
。

以多孔材料为例，由于纳米孔道结构影响许多物理化

学过程，如传质、传热、导电等，它们与含能材料的结合

有可能为其研究注入新的活力，因此引起了业内研究

者较为广泛的关注，近来相关报道也逐渐增多。本文

在对若干重要多孔材料进行简要介绍的基础上，综述

了近十年来其应用于含能材料的研究状况，重点讨论

孔结构的特殊功能；另外还简要介绍了含能材料在多

孔材料中的应用。

２　多孔材料用于含能材料研究

　　人们很早就注意到孔结构对含能材料的影响并将
其用于生产实际，如采用多级孔无序结构的活性炭作

为吸附剂
［４］
，来处理含有 ２，４，６三硝基甲苯（ＴＮＴ）、

黑索今（ＲＤＸ）、奥克托今（ＨＭＸ）、高氯酸铵（ＡＰ）等高
能量密度材料的废水或废气，但研究内容局限于无序

多孔材料。直到 ２０世纪 ９０年代后，大量的新型有序
多孔材料不断出现，才引发了人们更多的思考，希望能

将它们应用到含能材料研究中，或者获得新型材料，或

者提高现有材料的性能或者开发出新的功能，目前，研

究已经取得初步进展。下面主要依据多孔材料的孔径

大小和元素组成，分别进行介绍。

２．１　微孔分子筛

　　在多孔材料中，微孔分子筛的历史最为悠久［１］
。它

们不仅具有较高的比表面积，还具有孔径大小均匀的大

量微孔结构。近半个世纪以来，它们作为主要的催化材

料、吸附分离材料与离子交换材料在石油化工、精细化

工及日用化工中起着越来越重要的作用。２００６年，
Ｍａｊａｎｏ［５－６］等选择具有直孔道（０．５３ｎｍ×０．５６ｎｍ）
和 Ｚ型孔道（０．５１ｎｍ×０．５５ｎｍ）的纯硅 ＭＦＩ型分子
筛 Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１为主体材料（图１），用来吸附高能量密度
化合物１，１二氨基２，２二硝基乙烯（ＦＯＸ７）。通过粉
末 Ｘ射线衍射、拉曼、红外、固体核磁等表征方法，证明
ＦＯＸ７被吸附到分子筛结构中。ＤＳＣ测试表明，与体
相材料相比（放热峰 ２２５℃和 ２７５℃），孔道中纳米尺
寸 ＦＯＸ７的热稳定性增强（放热峰２６４℃和３７７℃）。

４６３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（３６４－３７０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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他们认为 ＦＯＸ７能被吸附的原因是它与 Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１存
在氢键相互作用，有助于提高它在孔道中的稳定性。我

们推测另一个原因可能也很重要：制备 Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１的
模板剂是有机胺 ＴＰＡＯＨ（印迹分子），焙烧后 ＴＰＡＯＨ
除去而留下与 Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１的作用点，它们对同是有机胺
的 ＦＯＸ７分子可能有较好的识别功能。

图１　ＭＦＩ结构分子筛的示意图［１］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｕｒｅｓｉｌｉｃａＭＦＩｔｙｐｅｚｅｏｌｉｔｅ

　　挂式四氢双环戊二烯（ｅｘｏＴＨＤＣＰＤ）比目前航
空燃料的密度和燃烧热均高出 １０％以上，是新型高速
飞行器的理想推进剂。它由双环戊二烯加氢生成桥式

产物 ｅｎｄｏＴＨＤＣＰＤ、然 后 经 异 构 化 反 应 得 到。
Ｘｉｎｇ［７］等研究了 ｅｎｄｏＴＨＤＣＰＤ的异构化反应，他们
采用 Ｈ型 Ｙ分子筛（孔径 ０．７４ｎｍ）取代易水解的
ＡｌＣｌ３催化剂，发现分子筛的酸强度为中等时有利于反
应的进行，而 Ｆ元素的加入对此有很大帮助，可使
ｅｘｏＴＨＤＣＰＤ产率和选择性分别达到 ９２．５８％和
９６．４７％，与 ＡｌＣｌ３的催化性能相当，完全可以进行替

代。２００８年，Ｆｕ［８］等研究了另一常用固体推进剂 ＡＰ
的分解反应，发现氧化锰八面体分子筛（ＯＭＳ）有较好
的催化性能，其中 ＯＭＳ２（孔径 ０．４６ｎｍ）的性能最
好，作者认为要归功于它的比表面积较高和具有混合

价态的 Ｍｎ３＋和 Ｍｎ４＋。
２．２　介孔分子筛
　　与微孔分子筛相比，介孔分子筛拥有更大的孔径，
更薄且易于进行表面修饰的孔壁，特别是在大分子催化

和分离领域有潜在的应用价值
［１］
，成为目前多孔材料研

究的热点之一。介孔分子筛用于含能材料研究，涉及到

的几乎都是二维六方（Ｐ６ｍｍ）结构材料（图 ２），如
ＭＣＭ４１［９］、ＳＢＡ１５［１０］、ＰＭＯｓ（介孔有机硅）［１１］

等，

内容主要包括催化、炸药检测、废液处理等。

２．２．１　催化剂载体

　　Ｔｏｐｅ［１２］等将微生物细胞节杆菌负载在 ＭＣＭ４１
上，能将 ＴＮＴ降解为 ４氨基二硝基苯、２氨基二硝基
苯和 ２，４二氨基硝基苯。该催化体系能处理 ６０～

４００ｍｇ·Ｌ－１的 ＴＮＴ溶液，可循环使用 ２０～２３次并
能再生利用，因此有较好的工业应用前景。Ｆｕ［１３］等将
ＣｕＯ纳米颗粒高度分散在 ＳＢＡ１５载体上制成负载催
化剂，当在 ＡＰ体系中添加质量为 １％的催化剂时，燃
速可增加９．５％，压强指数可降低１７．３％。

图２　ＳＢＡ１５的 ＴＥＭ照片：［１１０］面（Ａ）和［００１］面（Ｂ）［５］

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＳＢＡ１５ｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅ［１１０］（Ａ）ｔｏ

［００１］（Ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．２．２　炸药检测
　　为了实现对微痕量炸药的准确、快速检测，人们不断
将新材料和新技术应用到各种检测设备中。２００６年，
Ｚｈａｎｇ［１４］等报道，ＭＣＭ４１修饰电极可用于检测超痕量
的ＴＮＴ等硝基化合物，检测限达１０－９ｍｏｌ·Ｌ－１，且伏安
响应速度较快，在１４ｓ内就能完成检测。电化学检测的
灵敏度与电极表面积密切相关，ＭＣＭ４１不仅对 ＴＮＴ有
较强的吸附作用，而且其修饰电极的比表面积较大，作为

对比，采用直径约５０ｎｍ的球形氧化硅颗粒修饰玻璃碳
电极，其灵敏度明显比ＭＣＭ４１电极低很多。
　　Ｔａｏ［１５］等采用溶剂挥发诱导自组装（ＥＩＳＡ）的方
法制备出卟啉掺杂的三种氧化硅薄膜，分别是二维六

方结构（ａ）、双连续的蠕虫结构（ｂ）和无定形（ｃ）三
种。当置于ＴＮＴ蒸汽中１０ｓ后，由于不同孔道结构的
输运效果不同，这些薄膜对 ＴＮＴ的荧光猝灭灵敏度显
示出较大差异，其中 ｂ具有三维立方孔道结构，效果
最好（猝灭率 ２７％）；ａ是一维孔道结构，效果次之
（猝灭率２０％）；ｃ为紧密交联的无定形结构，效果最
差（猝灭率 ３％）。经过氮气吹扫或者用甲苯洗涤，这
些硅膜还可以重复使用。

　　ＰＭＯｓ是通过在合成过程中加入有机硅前驱体，
将有机组分直接引入到骨架中来制备的。与先合成氧

化硅，再通过嫁接等方式负载不同，它的有机组分不仅

在孔道表面，而是分布在整个骨架中。美国海军实验

室（ＮＲＬ）的科学家们对 ＰＭＯｓ吸附检测 ＴＮＴ等炸药
进行了系统研究

［１６－１８］
，发现它们的性能优于纯硅

ＭＣＭ４１；采用 ＴＮＴ等作为模板分子制备的 ＰＭＯｓ性

５６３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第３期　（３６４－３７０）



杨荣极，蔡华强，黄辉，聂福德，官德斌

能优于乙基等基团桥联的 ＰＭＯｓ。由于 ＰＭＯｓ孔道中
含有大量有机位点，对有机物有更强的预富集能力；

而经分子印迹的 ＰＭＯｓ对目标分子的识别能力明显
强于非印迹的 ＰＭＯｓ。
　　介孔碳是一类新型非硅介孔材料，与氧化物材料
在很多方面具有互补性。基本的制备方法有两种：一

种是采用 ＳＢＡ１５等硬模板来制备，除去模板得到反
相材料（如 ＣＭＫｎ系列）［１９］；一种是采用软模板一步
直接合成，除去模板得到正相材料（如 ＦＤＵｎ系列中
的介孔碳材料）

［２０］
。最近，Ｚａｎｇ［２１］等选用反相介孔

碳（孔径３．５ｎｍ）分布在玻璃碳电极上制成电化学传
感器，对 ＴＮＴ的检测限为０．２μｇ·Ｌ－１）；灵敏度达到
６２．７（μＡ·ｃｍ－２

）／（μｇ·Ｌ－１），高于其它文献的报
道值。可 能 的 原 因 是 介 孔 碳 不 仅 比 表 面 积 高

（７４５ｍ２·ｇ－１），而且具有较强的电子传输能力。
２．２．３　主客体复合材料
　　ＳＢＡ１５具有孔隙率高、机械性能好、易于进行表
面修饰等特征，是一个理想的主体骨架材料。我们课

题组最近采用 ＥＩＳＡ的方法将六硝基六氮杂异伍兹烷
（ＣＬ２０）、３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）、ＴＮＴ、
苦味酸等高能化合物填充到 ＳＢＡ１５骨架中，制备出
一系列主客体复合含能材料

［２２］
。该策略的优点是客

体分子选择范围广，主客体配比连续可调，最大填充量

的质量分数可达 ７０％左右；复合材料的热性能有显
著改善，有望应用于微型功能器件研究（图３）。
２．２．４　其它研究
　　由于介孔材料对许多含能化合物具有较强的吸附
能力，同样可以象微孔分子筛、活性碳等孔材料一样用

来处理含有材料废液
［２３－２４］

，这里不再赘述。

图３　制备含能复合材料 ＣＬ２０／ＳＢＡ１５的示意图［２２］

Ｆｉｇ．３　ＳｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＣＬ２０ｔｏｆｏｒｍ ＣＬ２０／ＳＢＡ１５ｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３　大孔材料
　　与微孔和介孔材料相比，有关大孔材料的研究工作
明显要少很多，主要是由于孔径增大之后，其有序性难

以很好保持或保持的范围不够大、难以合成较大的块状

材料、材料缺陷较大等，这些不足限制了此类材料的应

用范围。多孔阳极氧化铝（ＡＡＯ）是一种典型的大孔材
料，它具有高密度、高长径比的有序六方孔道

［２５］
（图

４），广泛用作大孔模板，可以通过它制备各种纳米尺寸
的功能器件。Ｃｈａｎｇ［２６］等将金纳米棒和纳米颗粒混合
物负载在ＡＡＯ（孔径２５０ｎｍ）孔道中 （图５），获得了一
种新的表面增强拉曼散射传感器（ＳＥＲＳ），可以实现无
标记（ｌａｂｅｌｆｒｅｅ）检测过氧化物炸药六甲基三过氧化二
胺（ＨＭＴＤ），检测限低于２×１０－６ｍｇ，比以往报道的数
值低３个数量级［２７］

。圆型的纳米级直孔道提供了炸药

分子输运、富集、俘获、分解的绝佳场所；孔壁上多种外

形尺寸的金纳米棒和颗粒聚集形成“热”间隙，产生极大

的电磁场，使 ＳＥＲＳ效应显著增强，这些因素导致对目标
分子的检测限极低。该策略还可用于检测分子水平的

ＴＮＴ和２，４二硝基苯（ＤＮＴ）炸药。

　　　　　　　　ａ．１００ｎｍ　　　　　　　　　　ｂ．１５０ｎｍ　　　　　　　　　ｃ．２００ｎｍ
图４　不同孔径 ＡＡＯ的 ＳＥＭ照片：１００ｎｍ（ａ）、１５０ｎｍ（ｂ）和２００ｎｍ（ｃ）［２５］

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｅｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１００ｎｍ（ａ），１５０ｎｍ（ｂ），ａｎｄ２００ｎｍ（ｃ）

图５　ＳＥＲＳ的制备示意图：先在孔表面修饰氨基基团，然后将金纳米棒和颗粒分散在孔道中［２６］

Ｆｉｇ．５　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒ３Ｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｄｅｃｏｒａｔｅｄｗｉｔｈａｇｇｒｅｇａｔｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｌｕｓｔｅｒｓ
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２．４　金属有机骨架材料（ＭＯＦｓ）
　　金属有机骨架配合物（ＭＯＦｓ）是一类新型多孔材
料，它们是过渡金属离子或金属簇与有机配体组装而

成的配位聚合物
［２８］
。不同结构的 ＭＯＦｓ往往具有特

定尺寸和形状的空腔。近年来，ＭＯＦｓ的设计、合成、
结构及性能研究十分活跃。

　　２，３二硝基２，３二甲基丁烷（ＤＭＮＢ）是商用炸药中
的标签剂（加入极少量，以利于安检设备检出）。

Ｌａｎ［２９］等合成了强荧光 ＭＯＦｓ材料［Ｚｎ２（ｂｐｄｃ）２（ｂｐｅｅ）］
（图 ６），它是第一个能检测痕量炸药蒸汽的微孔
ＭＯＦｓ晶体，对 ＤＭＮＢ（２．７ｍｇ·Ｌ－１，２５℃）和 ＤＮＴ
（０．１８ｍｇ·Ｌ－１，２５℃）的荧光猝灭率分别达到 ８４％
和８５％，用时只需短短 １０ｓ，是以往文献中没有报道
过的

［３０－３１］
，特别是对 ＤＮＴ蒸汽的检测灵敏度较高，

与目前性能最好的共轭聚合物薄膜相当。另外，将猝

灭过的荧光ＭＯＦｓ材料在１５０℃加热１ｍｉｎ左右就可
再生，实现重复利用。［Ｚｎ２（ｂｐｄｃ）２（ｂｐｅｅ）］拥有发
达的３Ｄ微孔结构，孔壁上存在大量分子尺寸的空穴，
它们对 ＤＭＮＢ等客体分子有较好的孔道限制效应，增
强了主客体相互作用，从而获得了极高的灵敏度和荧

光猝灭响应。

图６　 ［Ｚｎ２（ｂｐｄｃ）２（ｂｐｅｅ）］沿 ｂ轴的 ３Ｄ结构透视图（除去

模板剂 ＤＭＦ后）［２９］

其中，ｂｐｄｃ＝４，４′联苯二羧酸；ｂｐｅｅ＝１，２双吡啶基乙烯

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｏｆ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ［Ｚｎ２（ｂｐｄｃ）２（ｂｐｅｅ）］，

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｂａｘｉｓ（ＤＭＦｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅ

ｒｅｍｏｖｅｄｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ）

ｂｐｄｃ＝４，４′ｂｉｐｈｅｎｙｌｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ；ｂｐｅｅ＝１，２ｂｉｐｙｒｉｄｙｌｅｔｈｅｎｅ

２．５　多孔聚合物
　　有序多孔聚合物（ＰＰ）是另一大类新型非硅多孔材
料，由于在生物及生命科学等领域具有特别广阔的应用

前景，逐渐成为多孔材料研究的新热点
［３２］
。制备方法

主要包括刻蚀法和模板法等，而模板法又可分为硬模板

法和软模板法两种。硬模板法是以有序的多孔材料作

为模板，根据模板孔径的不同，分别可以得到微孔、介

孔、大孔甚至更大尺寸的 ＰＰ；软模板法是采用软模板与
聚合物前驱体物种在溶液体系中一步合成 ＰＰ。
　　Ｘｉｅ［３３］等采用ＡＡＯ膜（孔径约７０ｎｍ）作为模板，
先在孔表面用氨基乙基修饰，然后加入一定量的 ＴＮＴ
在表面进行自组装，接着加入另一部分 ＴＮＴ，与聚合
物单体丙烯酰胺和二甲基丙烯酸乙二醇酯、引发剂偶

氮二异丁腈（ＡＩＢＮ）等组成前驱体混合物，发生逐步聚
合反应，最后除去 ＡＡＯ模板和 ＴＮＴ，根据单体浓度的
不同，可以分别得到 ＰＰ纳米线或纳米管阵列（图 ７）。
由于制备过程中 ＴＮＴ作为印迹分子在 ＰＰ留下了高密
度规则排列的活性位点，使得这些阵列具有较好的

ＴＮＴ识别功能，吸附量是普通刻蚀颗粒的 ２．５～３倍，
吸附速率提高 ４倍（纳米线）或 ６倍（纳米管），表明
ＰＰ具有作为传感器识别组分检测炸药的巨大潜力。
纳米管的分子识别能力强于纳米线可能是由于后者只

在外表面有活性位点，而前者在管的内外表面都存在

活性位点。

图７　在 ＡＡＯ孔道中生长的多孔聚合物（Ａ）和脱除模板后的

纳米管阵列（Ｂ）［３３］

Ｆｉｇ．７　 Ｔｏｐｖｉｅｗ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｉｄｅａｌｕｍｉｎａｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｒｅｓ（Ａ）ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙａｒｒａｙｏｆｎａｎｏｔｕｂｅｓ（Ｂ）

２．６　多孔单晶硅
　　在前面提到的所有涉及多孔材料和含能材料的研
究中，多孔材料都以惰性成份出现，它们在实验和使用

过程中骨架组成和结构基本不发生变化。多孔单晶硅

则不同，它是通过与客体材料发生化学反应来释放能

量，因此是一类新型含能材料。在氢氟酸电解液中利

用电化学方法可以刻蚀出纳米孔、微米孔甚至毫米孔

结构的多孔单晶硅（ＰＳ）阵列［３４－３５］
（图 ８）。虽然 ＰＳ

的研究历史超过半个世纪，但是在含能材料领域引起

关注却是从１９９２年偶然发现的爆炸性开始［３６］
。由于

ＰＳ表面积巨大，它与填充氧化剂反应可以在瞬间释放
出巨大能量。与传统的 ＣＨＯＮ含能材料相比，无论储
能方式还是释能方式，这种 ＰＳ／氧化剂主客体复合材
料都具有全新的概念。

　　刻蚀技术、氧化剂和填充技术都对复合材料的性
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能有重要影响。现在ＰＳ的制备工艺已经十分成熟，可
以方便获得高质量的产品，Ｋｏｌａｓｉｎｓｋｉ［３５］等在 ２００５年
就已经对此进行了综述；客体氧化剂是当前 ＰＳ研究
的热点，最初采用的氧化剂是硝酸

［３６］
和液氧

［３７］
；后

来报道的有硝酸盐等，实现了 ＰＳ复合材料的室温合
成

［３８］
；近来报道的氧化剂几乎全部集中在高氯酸钠

（ＳＰ）上［３９－４５］
，研究内容包括 ＳＰ／ＰＳ复合材料的制备、

性能、器件化及释能机制等。

图８　具有代表性的高质量 ＰＳ的 ＳＥＭ图［３４］

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｖｉｅｗｏｆｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓＰＳｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍａｓａｍｐｌｅ

　　Ｃｌéｍｅｎｔ［３９］等发现，与其它固体氧化剂相比，高氯
酸盐／ＰＳ的性能最好，考虑到工业应用对于材料质量
长期稳定性的要求，在有防水包装材料的情况下，ＳＰ
是最稳定有效的氧化剂，它不像大多数高氯酸盐那样

容易潮解，而且晶体内含有一分子结晶水，结晶水的存

在有利于增强 ＳＰ在纳米孔道中的稳定性；在没有防
水包装材料的情况下，硫磺是最稳定有效且不易潮解

的氧化剂。

　　在 Ｃｌéｍｅｎｔ工作的基础上，Ｐｌｅｓｓｉｓ［４０－４１］等继续研
究了 ＳＰ／ＰＳ的结构和性能之间的关系，通过重量法、
比表面积和孔隙率测量，建立了ＰＳ孔道和晶体尺寸模
型，来系统地考察 ＳＰ／ＰＳ结构对其性能的影响。实验
发现，只需极少量 ＳＰ（低于３００μｇ），就能实现高效的
纳米级爆炸反应（ｎａｎｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ）；当 ＰＳ的孔径尺
寸在３～４ｎｍ之间时，爆炸性能最强；当采用铝薄膜
熔丝时，１００μｓ内就可引发反应。
　　美国陆军实验室（ＡＲＬ）和科罗拉多大学等科研机构
合作

［４２－４５］
，制备出了高性能一体化 ＳＰ／ＰＳ微器件；当选

用孔径２．４～２．５ｎｍ、比表面积８４０ｍ２·ｇ－１和孔隙率
６５％～６７％的 ＰＳ骨架材料时，ＳＰ／ＰＳ的平均燃速可达
３０５０ｍ·ｓ－１，超过了已经报道的纳米铝热剂的最高燃速
（约２５００ｍ·ｓ－１）；他们还探讨了ＳＰ／ＰＳ的爆炸机制，发
现反应温度低于ＳＰ结晶水的脱水温度且有 Ｏ和 ＯＨ自
由基生成。他们对自由基的出现进行了理论推导，并用

其解释ＳＰ／ＰＳ的高爆炸性能和低温反应特征。

３　含能材料用于多孔材料研究

　　上文主要综述了多孔材料应用于含能材料研究的
相关工作，那么反过来，含能材料是否也可以应用于多

孔材料研究呢？目前很难找到这方面的报道。我们课

题组曾经对此进行了探索
［４６］
，利用高氯酸铵的强氧化

性以及分解产物是 Ｏ２、Ｃｌ２、Ｎ２、Ｈ２Ｏ等小分子产物的
特点，可以在低温下（＜１００℃）快速氧化脱除多孔材料
的模板剂，得到开放孔道的孔材料。该方法特别适合用

来脱除ＰＭＯｓ的模板剂，在８０℃左右处理后，模板剂基
本脱除干净，材料结构没有发生明显收缩，骨架中的有

机组分保持稳定。当用来处理介孔氧化硅模板剂时，在

１００℃左右，数小时就可以彻底脱除聚醚模板剂，骨架
结构基本不收缩，孔道表面的大量硅羟基得以保存。

４　结　论

　　有序多孔材料是一个崭新的材料体系，继续拓展
和深化其与含能材料的学科交叉对于推动它们在该领

域的实际应用具有重要意义。虽然总的来说多孔结构

概念用于含能材料的研究尚不够深入，但现有成果已

经展示了其广泛的前景，引起了包括美国军方在内的

众多科研机构的关注。目前，关联多孔材料和含能材

料的研究工作大多来自国外学者，内容主要集中在利

用多孔材料比表面积大、吸附能力强和易于进行表面

修饰等特点，来对含能材料进行检测。另外，还出现了

许多新的方向，如多孔单晶硅阵列复合材料，它集有序

结构和高爆炸性能于一身，是一种新概念含能材料，有

望应用于微型功能器件研究中。

　　笔者认为，为了加快推进该领域的研究，迫切需要
回答多孔结构与含能材料的相互作用规律这一基本的

科学问题，具体包括以下几部分内容：纳米孔道中含

能材料的晶型稳定性规律；纳米孔道中含能材料的热

分解规律；多孔材料及结构对含能材料感度的影响规

律；多孔材料负载催化剂体系对含能材料的多相催化

合成机理；多孔材料对不同种类和结构含能材料的吸

附规律；集多孔材料和含能材料于一身的特种材料

（有序多孔含能材料阵列）的设计、合成和稳定性规

律。相信随着相关工作的不断进行，人们对这些规律

的认识会逐渐深入，多孔材料必将在含能材料中发挥

日益重要的作用。
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