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石墨烯基材料对含能材料性能影响的研究进展
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摘 要： 从石墨烯基材料的制备出发，系统综述了其对含能材料的热分解性能、燃烧性能、力学性能和安全性能的影响、以及掺杂

石墨烯用于爆炸物检测方面的研究。石墨烯基材料在促进单质含能组分热分解和提升复合含能材料应用性能等方面表现出了较好

的应用前景。对石墨烯基材料在含能材料领域中的发展方向和趋势进行了梳理，指出以下几点是今后研究的重点方向：石墨烯及其

衍生物负载纳米级金属催化剂的制备及结合方式的探究；在功能化或氧化石墨烯表面接枝含能官能团，制备含能纳米石墨烯基材

料；石墨烯基材料提升含能材料性能的作用机理研究。
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1 引 言

炸药、推进剂、发射药等均属于含能材料，其为武

器装备的可靠使用以及有效毁伤提供了能量源，这些

含能材料主要由粘合剂、含能组分以及功能添加剂等

成分组成；其中，功能添加剂的含量一般不高，但它们

对含能材料性能的影响却是巨大的［1-3］。大量研究显

示，以纳米级金属粉和金属氧化物等纳米材料作为功

能添加剂，可有效促进单质含能组分的热分解，提升推

进剂等含能材料的燃烧性能［4-5］。但是，大的表面能使

得纳米功能添加剂在应用的过程中易于团聚，团聚后

催化性能大幅降低［6］。具有巨大理论比表面积的二维

石墨烯基材料作为载体时可有效分散所负载的纳米金

属催化剂，因此，石墨烯基材料作为催化剂载体在促进

含能材料热分解和提升推进剂燃烧性能方面具有较好

的应用前景。

除能量特性外，热稳定性、机械感度及力学性能

也是影响高能炸药应用的重要指标。惰性材料（石

墨、硬脂酸和聚合物等）的添加虽然可在一定程度

上降低炸药的机械感度，但也影响了炸药的能量输

出［7-8］。石墨烯基材料（如氧化石墨烯和硝化石墨

烯）自身发生歧化反应或分解反应过程中能够释放

一定量的化学能，可视为潜在的含能材料；此外，石

墨烯基材料所具有的众多优异特性（优异的导电、

导热和力学性能以及巨大的理论比表面积等）使得

其相较于其它材料在含能材料领域中具有更好的

应用优势［9-12］。

目前，石墨烯基材料作为添加剂［13-16］、催化剂载

体［17-20］和钝感剂［21-23］等已被用于含能材料领域，也有

将杂原子（N、S和 B等）掺杂石墨烯基材料用于爆炸物

检测的相关研究［24-26］，甚至还出现了石墨烯基含能化

合物［27］。本文从石墨烯基材料的制备出发，梳理总结

了其对含能组分热分解特性、推进剂燃烧性能（燃速、

压强指数和点火延迟性能等）和炸药性能（热稳定性、

机械性能和力学性能）的影响，并对掺杂石墨烯用于爆

炸物检测的相关研究进行了综述，以期为相关的研究

提供参考（如图 1所示）。

2 石墨烯基材料对含能材料热分解性能的

影响

含能组分的热分解特性在很大程度上影响着推进

剂等含能材料的性能，明确添加剂对含能组分热分解

特性的影响是探究其对推进剂燃烧性能影响的基
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础［13，28］。本节从氧化剂和高能添加剂两个方面，系统

综述了石墨烯（Gr）、氧化石墨烯（GO）、还原氧化石墨

烯（rGO）、功能化石墨烯（FGSs）、石墨烯气凝胶（GA）
和石墨烯-金属复合物等多种石墨烯基材料的引入对

含能组分热分解特性的影响。

2.1 石墨烯基材料对氧化剂热分解性能的影响

氧化剂是推进剂的重要组分，提供推进剂自持燃

烧所需要的氧。高氯酸铵（AP）在大气环境下是不吸

湿 的 ，其 不 含 金 属 、含 氧 量 高（氧 的 质 量 分 数 为

0.545），分解后可产生大量气体，是固体火箭推进剂

中常用的氧化剂［6，29］。AP的热分解包含一个吸热和

两个放热过程，吸热过程对应于 AP由斜方晶到立方晶

的晶型转变过程，该过程无质量损失，放热反应发生在

607~720 K，伴随有质量损失。

目前，石墨烯基材料影响 AP热分解性能的相关研

究较多，如表 1所示，石墨烯基材料的引入对 AP的晶

型转变峰没有影响，但会显著降低 AP的高、低温分解

峰温，甚至使低温分解放热峰消失，在 DSC曲线上表

现为一个放热峰［30－31］。这表明，石墨烯基材料的引入

可有效促进 AP的热分解，归因于二维石墨烯基材料所

具有的巨大理论比表面积，可有效分散所负载的纳米

级催化剂（如图 2所示），提供更多的催化活性位点，因

而对 AP的热分解具有显著的促进作用［20］。此外，石

墨烯基材料所具有的优异导电、导热性能以及独特的

图 1 石墨烯基材料的制备及其在含能材料领域中的应用

Fig.1 Illustration of graphene⁃based material fabrication and
its application in the field of energetic material.

表 1 石墨烯基材料对 AP热分解特性的影响

Table 1 Effect of graphene⁃based materials on thermal decomposition properties of AP
graphene⁃based
materials
GO

GA

rGO/Ni
Gr/Mn3O4

Gr/Fe2O3

Gr/Fe2O3

Gr/CuO
Al/Gr/CuO
Gr/TiO2（GTNC）

GO/Fe2O3

GO/MgFe2O4

GO/MgFe2O4

GO⁃CoO
GO/CoO
GO/Co3O4

GO/CoFe2O4

preparation
method
快速碰撞法

溶胶⁃凝胶法

改良Hummers法、超临界 CO2干燥

溶液自组装、溶胶凝胶法、超临界 CO2干燥

溶剂热法

溶剂热法

水热法

溶胶凝胶法、

超临界 CO2干燥

原位合成法

超声分散法

超声、微波法

—

装载

涂覆

物理混合

溶剂热法

溶剂热法

溶剂热法

combination
method
重结晶法

—

溶胶凝胶法

溶胶凝胶法

物理混合

—

—

—

—

—

溶胶凝胶法、溶剂反溶剂法

—

物理混合

effect on thermal decomposition
properties of AP
GO可提升传热，促进 AP热分解

GA对 AP的热分解具有明显的催化作用

AP的低温分解峰消失，高温分解峰温（HTP）降低，

总表观分解热增加

使 AP的高温热分解速率加快，

放热量剧烈增加

HTP提前，低温和高温分解放热峰重叠

显著促进 AP的低温及高温热分解过程

Gr/Fe2O3较 Fe2O3、Gr对 AP的热分解

具有更好的催化活性

显著增加了 AP的放热量并使分解温度降低

显著降低了 AP的高温分解温度和活化能

GTNC加速了 AP的分解

Fe2O3/GO/AP复合材料的HTP降低了 93.8℃

使 AP的HTP显著降低，能量释放增加

溶剂热法制备的GO/CoO复合物

对 AP热分解的催化性能最好

ref.

［13］
［14］

［15］

［16］

［12］
［17］

［18］

［19］

［20］

［28］

［30］

［31］

［32］
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能带结构可加速 AP低温及高温分解过程中速率控制

步骤（速控步）的电子转移（AP低温分解的速控步为电

子由 ClO4
-转移到 NH4

+，高温分解的速控步为电子由

O2转移到超氧化物 O2
-），有效提高反应速率（如图 3

所示）［17-18］。因此，石墨烯基材料（Gr和 GO等）的引

入有助于 AP的热分解。

除 AP外，也有一些研究涉及于石墨烯基材料对硝

酸铵（AN）和硝酸钾（KNO3）等氧化剂热分解性能的影

响。这些研究表明，石墨烯基材料的引入可有效促进

AN 和 KNO3 的 热 分 解 ，使 它 们 的 热 分 解 峰 温 降

低［33-34］。兰元飞等［33］通过溶胶凝胶法和超临界二氧

化碳干燥法制备了GA/AN纳米复合含能材料，复合后

AN的热分解峰温提前了 33.68 ℃，表观分解热增加了

532.78 J·g-1，说明 GA对 AN的热分解具有明显的促

进作用。

2.2 石墨烯基材料对高能添加剂热分解性能的影响

六硝基六氮杂异伍兹烷（CL⁃20，HNIW）、1 ′1⁃二
羟基⁃5 ′5⁃联四唑二羟铵盐（TKX⁃50）、环四亚甲基四硝

胺（奥克托今，HMX）和环三次甲基三硝胺（黑索今，

RDX）等是炸药、推进剂和发射药的重要能量组分，有

助于能量特性的提升，这些高能组分的热分解特性对

炸药、推进剂和发射药的性能具有显著影响［35-38］。研

究表明石墨烯基材料的引入可有效促进这些高能组分

的热分解（如表 2所示），赵凤起等［38］通过水热法和溶

剂热法制备了 rGO /Fe2O3 复合材料，rGO /Fe2O3 对

TKX⁃50的热分解具有显著的促进作用，使 TKX⁃50的

低温分解峰温降低，表观分解热增加，这是因为 Fe2O3

负载于石墨烯后，分散性显著提升，在催化过程中可提

供更多的活性位点以促进 TKX⁃50分解。Lan Y等［39］

的研究表明与GA复合后，RDX的热分解温度降低、分

解速度加快，这是因为高比表面积的 GA可吸附许多

还原性气相产物，有助于 RDX完全反应。

负载纳米金属钨酸盐的石墨烯基材料也被用于催

化 RDX和 HMX等含能材料的热分解。Zhang Y等［40］

将 GO作为活性纳米金属氧化物钨酸铋（Bi2WO6）的

载体，GO与 Bi2WO6复合后可有效抑制 Bi2WO6聚结，

并且形成的优异电荷转移路径促使 RDX的放热分解

峰温和活化能降低、放热量增加。Zu Y等［35］的研究表

明钨酸镁/氧化石墨烯复合物（MgWO4/GO）对 RDX
和 HMX的催化特性优于单组分 GO或MgWO4，归因

于GO与MgWO4间的协同效应。

基于石墨烯基材料促进单质含能材料热分解的相

关研究（见表 1和表 2）可见，在石墨烯基材料中，GO、

GA和 FGSs更适用于作为反应的前驱体负载纳米金属

氧化物。这是因为 GO和 FGSs表面和边缘含有大量

的含氧官能团，这些官能团有助于它们与纳米金属氧

化物复合，复合后可显著提升纳米金属氧化物的分散

性，提供更多活性位点以促进含能材料热分解，并且

FGSs的缺陷结构和GA的纳米孔结构也有助于含能组

a. nanometer Fe2O3 catalyst dispersed on graphene oxide

b. nanometer Fe2O3 catalyst

图 2 氧化石墨烯负载纳米 Fe2O3催化剂前后的 SEM图

Fig. 2 SEM images of nanometer Fe2O3 catalyst before and
after graphene oxide loading

图 3 石墨烯基材料促进 AP热分解机理示意图

Fig.3 Schematic illustration of graphene⁃based materials pro⁃
mote thermal decomposition of AP
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分的分解［39，42］；而 Gr、rGO与纳米金属氧化物间的结

合力较弱（静电引力），不利于纳米金属氧化物的负载

和分散，因此通常不作为反应的前驱体［40］。

此外研究还表明，与石墨烯基材料不同的结合方

式对含能组分的热分解性能具有较大的影响。相较于

简单的机械混合，通过重结晶或溶胶凝胶等方法制备

的石墨烯/含能组分复合物的热分解峰温显著降低，表

明形成复合物后可有效促进含能组分的热分解。李家

宽等［34］研究表明，与 GO不同的混合方式对 KNO3的

热分解特性具有较大的影响，相较于中和法和溶剂反

溶剂法，通过重结晶法制备的 KNO3/GO复合材料的

热分解反应最剧烈。

3 石墨烯基材料对 AP/HTPB复合推进剂性能

的影响

固体推进剂是火箭和导弹发动机的动力源，其性

能直接影响导弹武器的作战效能和生存能力［43-44］。

由晶态 AP颗粒和端羟基聚丁二烯（HTPB）组成的复合

推进剂是目前应用最广泛的一类推进剂，这主要是因

为该类推进剂具有较高的能量，同时还具有很好的物

理化学稳定性。相关研究表明（表3），石墨烯基材料的引

入有助于AP/HTPB复合推进剂燃速的提升以及燃速压

强指数的降低，这是因为石墨烯基材料对复合推进剂主

要组分 AP热分解的促进作用（见 2.1节）［29］。此外，石

表 2 石墨烯基材料对高能组分热分解特性的影响

Table 2 Effect of graphene⁃based materials on thermal decomposition properties of high energy components
graphene⁃based
materials

GO

Fe2O3⁃rGO

GA

GO⁃Bi2WO6

MgWO4/GO

MgWO4/GO

GO

GO

FGSs

preparation method

市售

水热法、溶剂热法

溶胶⁃凝胶、超临界 CO2干燥

超声

超声混合

超声混合

改良Hummers法

改良Hummers法

-

energetic
components

CL⁃20

TKX⁃50

RDX

HMX

硝化棉NC

硝基甲烷NM

combination method

超声法

物理混合

溶胶⁃凝胶法

-

超声、干燥

超声、干燥

超声混合法

溶剂混合、真空干燥

Ab初始动力学模拟

从头算分子动力学

模拟 AIMD研究

effect on thermal decomposition
properties of energetic materials
CL-20的起始分解温度、

峰值分解温均降低

通过溶剂热法制备对 TKX⁃50的热分解

具有更好的催化活性

GA对 RDX的热分解具有优异的催化效果

具有较好的催化活性

可有效促进 RDX热分解

可有效促进HMX热分解

具有明显的催化作用

GO不改变NC的分解机理，

但使分解活化能和热稳定性增加

促进NM及其衍生物的热分解

催化活性来自于晶格缺陷，特别是

含氧官能团功能化的空位

ref.

［37］

［38］

［39］

［40］

［35］

［36］

［41］

［7］

［42］

表 3 石墨烯基材料对 AP/HTPB复合推进剂燃烧性能的影响

Table 3 Effect of graphene⁃based materials on combustion properties of AP/HTPB propellants
graphene⁃based
materials
GO

TiO2/Gr（GTNC）

SO3H⁃Gr/APS⁃Fe3O4

NH2⁃Gr/APS⁃Fe3O4

Gr/Fe2O3

EFGO

preparation
method
快速碰撞法

超声、微波法

静电自组装

超声、微波法

-

combination
method
重结晶法

-

包覆

物理混合

-
物理混合

effect on combustion performances
of AP/HTPB composite propellants
GO可提升传热，进而提高推进剂的燃速

GTNC使 AP/HTPB推进剂的活化能、

最终分解温度降低，机械性能增加

包覆法可获得更高的燃速

燃速增加、活化能降低、压力指数降低

添加 EFGO显著提升延展性及点火延迟时间

ref.

［13］

［28］

［6］

［29］
［45］
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墨烯基材料的引入也可提升 AP/HTPB复合推进剂的

延展性及点火延迟时间，添加 1%的边缘功能化氧化

石墨烯（EFGO）到含塑化剂和不含塑化剂的 AP/HTPB
复合推进剂（AP含量 85%）中，燃速相较于基准推进剂

分别提升 3.9%（含塑化剂）和 6.4%（不含塑化剂），点

火延迟时间分别增加 81.4%（含塑化剂）和 120%（不

含塑化剂）［45］。

研究也表明 AP与石墨烯基材料不同的混合方式

（包覆、物理混合）对 AP/HTPB复合推进剂的燃速具有

较大的影响，包覆方法较简单的物理混合可更好的提

升 复 合 推 进 剂 的 燃 速 。 Isert S 等［6］制 备 了 NH2 和

SO3H功能化的石墨烯（SO3H⁃Gr、NH2⁃Gr），并通过静

电自组装负载了氨丙基三乙氧基硅烷（APS）改性的

Fe3O4 纳 米 粒 子（APS⁃Fe3O4），所 制 备 的 SO3H⁃Gr /
APS⁃Fe3O4和NH2⁃Gr/APS⁃Fe3O4可有效提高 AP/HTPB
复合推进剂的燃速。但他们也指出，虽然石墨烯/金属

氧化物复合材料对 AP/HTPB复合推进剂的燃烧具有

较好的催化效果，但由于降低了金属氧化物的含量，包

覆石墨烯基复合物在 AP/HTPB推进剂中不如直接包

覆金属氧化物的效果好。

虽然 AP类复合推进剂具有众多优异的特性，但是

AP燃烧时会产生大量的氯化氢气体，对发动机喷管具

有极大的腐蚀性，并且该气体排出后会与空气中的水

蒸汽反应形成对环境有很大危害的盐酸。因此，使用

新型高能无氯氧化剂（二硝酰胺铵 ADN等）替代 AP制

备燃气清洁的新型推进剂，即所谓的绿色推进是必然

的发展趋势［46-47］，而目前，石墨烯基材料较少的应用

于 ADN等新型绿色氧化剂的热分解中，这可作为下一

步的研究方向。

4 石墨烯基材料对炸药性能的影响

4.1 石墨烯基材料与炸药的相容性研究

除了能量指标外，热稳定性、机械感度及力学性能

等均是评估炸药性能的重要指标。石墨烯基材料引入

高能混合炸药后，对炸药的热稳定性、机械感度和力学

性能等均会产生影响，如表 4所示。而探究石墨烯基

材料影响炸药的性能之前，需明确它们与炸药组分间

的相容性，通过表征石墨烯基材料添加前后炸药的热

分解温度变化可判断它们与炸药组分间的相容性（热

分解温度相差小于 2 ℃，表示具有较好的相容性）［48］。

4.2 石墨烯基材料对炸药热稳定性的影响

炸药的热稳定性与其生产、运输和使用过程中的

安全性密切相关。 Li R等［48］通过计算研究了 GO对

HMX热稳定性的影响，结果表明GO的引入可显著增

加 HMX的活化能，使 HMX的热稳定性提升，这可能

是因为 GO和 rGO的阻燃特性，归因于制备 GO的过

程中使用了大量的 KMnO4和 NaNO3
［23］。Lan Yu等［8］

的研究表明，CL⁃20/551胶/GO和 CL⁃20/551胶/rGO
基高聚物粘结炸药（PBXs）表现出适当增加的分解热

和优异的热稳定性，而 rGO更适用于作为 CL⁃20/551

表 4 石墨烯基材料对炸药性能的影响

Table 4 Effect of graphene⁃based materials on the performances of explosives
graphene⁃based
materials

rGO、GO

富勒烯、

碳纳米管、石墨烯

石墨烯泡沫（GF）

GO

UDD、Gr

GO

Gr
Gr/NPBA

GNPs

硝化石墨烯

（NGO）

preparation
method

液相剥离法

-

-

-

-

改良Hummers法

-
-

-

硝化GO

explosives

CL⁃20

RDX

HMX

TATB
TATB基 PBXs

三硝基间苯二酚铅（LS）

NC

combination
method

重结晶法

机械共混

重结晶法

球磨法

机械混合法

重结晶法

计算

-

改性

溶剂⁃非溶剂法

effect on performances of explosives

rGO更适用于作为 PBXs配方的钝感剂

相较于富勒烯和碳纳米管，石墨烯对 CL⁃20的感度

降低的程度更高

CL⁃20/GF复合材料的感度显著降低，爆炸能量和

速率略有降低

GO/CL⁃20复合物的晶粒尺寸降低，热稳定性增加，

冲击感度降低

撞击感度：UDD/RDX>Gr/RDX
摩擦感度：UDD/RDX>Gr/RDX

分解活化能和热稳定性提升

石墨烯通过强的 π⁃π堆积作用分散单分子层的 TATB炸药

NPBA提升了 TATB基 PBXs的抗蠕变性以及抗拉、抗压强度

GNPs（1%）改性 LS复合材料（GLS）具有最佳的热稳定性

NC的表观分解热和放热峰提高，热稳定性提升

ref.

［8］

［49］

［50］

［51］

［52］

［48］

［53］
［54］

［22］

［21］
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胶基 PBXs的钝感剂，归因于还原后减少的含氧官能团

使得 rGO的热稳定性增加。

4.3 石墨烯基材料对炸药机械感度的影响

炸药的感度较高会造成其在生产、储存及运输过

程中的危险。目前多通过添加不敏感物质，如石蜡、硬

脂酸、聚合物和石墨等来降低炸药的感度［48］，但是这

些钝感剂的钝感效果并不理想，同时由于非含能物质

的比例增加使炸药的输出性能降低。Lan Yu等［8］通过

再结晶方法制备了不同粒度的 CL⁃20，并通过乳液聚

合法涂覆粘结剂 551胶，粘结剂与 CL⁃20具有较好的

相容性，使 CL⁃20的机械感度降低，但同时分解焓也会

降低。掺杂石墨、GO或 rGO到 CL⁃20/551胶 PBXs配
方中，均可使 CL⁃20/551胶的机械感度降低，但是，掺

杂石墨会使 CL⁃20的能量输出减弱，而掺杂 GO不仅

促进了 PBXs分解，还显著提升了分解热。

随着碳纳米材料的发展，富勒烯、碳纳米管、纳米

金刚石和石墨烯等纳米材料均被用于降低炸药感度。

研究表明，相较于富勒烯、碳纳米管和纳米金刚石，石

墨烯基材料可有效降低 CL⁃20和 RDX等炸药的感度，

使 RDX 的 撞 击 感 度 和 摩 擦 感 度 显 著 降 低［49，52］。

Baoyun Ye等［51］在 CL⁃20的水相悬浮液中将石墨剥离

为石墨烯，并通过球磨法制备了 CL⁃20/石墨烯基复合

材料（CL⁃20/GEMs）。相较于 CL⁃20，CL⁃20/GEMs的
冲击感度降低，这是因为石墨烯基材料优异的导热和

润滑作用可有效降低 CL⁃20内部的折叠、位错和热点。

此外，不同石墨烯基材料的作用效果也不相同，rGO
可降低炸药感度，硝化石墨烯可降低点火药的静电感

度并避免能量输出降低。

4.4 石墨烯基材料对炸药力学性能的影响

石墨烯是已知强度最高的材料，同时还具有很好

的韧性，理论杨氏模量高达 1.07 TPa，固有的拉伸强度

为 130 GPa［55］。基于石墨烯的优异力学性能，将石墨

烯基材料应用于炸药中可能会对炸药的力学性能产生

影响。Lin C等［54］的研究证实了石墨烯和聚合物黏结

剂（NPBA）的 引 入 可 显 著 提 升 三 氨 基 三 硝 基 苯

（TATB）基 PBXs的抗蠕变性以及抗拉、抗压强度，这可

能是因为石墨烯降低了聚合物链的可移动性，NPBA
提升了 TATB与聚合物之间的相互作用。

5 基于石墨烯基材料的爆炸物检测

随着人们对反恐怖主义的重视程度不断提高，有

选择性的超敏感炸药感应器受到了越来越多的关

注［25］。通过光致发光（PL）猝灭效应，许多发光材料

（石墨烯、聚芳香族碳氢化合物、过渡金属二硫化物量

子点等）被用于炸药的检测。然而具有低检测限、高选

择性的 PL猝灭仍然缺乏，掺杂异质原子是获得高选择

性的一种有效方法［24］。

掺杂异质原子后，石墨烯的电化学特性显著提升，

产生了更多的缺陷催化位点，可用于爆炸物的检测（如

表 5所示）［24，56］。Xu Y等［26］的研究表明，硼掺杂石墨

烯（B⁃GE）的优异特性（大比表面积、高导电性以及硼

掺杂碳片与多氮化合物之间的强吸引力）可加速从电

解质到电极界面的电子转移过程，对 HMX具有显著

的催化活性，故硼掺杂石墨烯改性剥离碳电极（B⁃GE/
GCE）可用于HMX的检测，这种电极具有低成本、可重

复使用、高选择性及稳定的优异特性。

6 总结与展望

石墨烯基材料众多的优异性能使其作为催化剂载

体或添加剂时可有效促进单质含能组分的热分解、提

升复合含能材料（推进剂的燃烧性能以及混合炸药的

热稳定性、安全性能和力学性能等）的应用性能。此

外，石墨烯基材料独特的电子能带结构赋予其作为爆

炸物传感器的特殊应用。石墨烯基材料在含能材料领

域中的应用前景不可小觑，以下几方面可作为今后研

究的重点方向：

（1）石墨烯基材料负载纳米级金属和金属氧化物

可起到很好的催化作用，但制备方法及最佳制备条件

表 5 基于石墨烯基材料的爆炸物检测

Table 5 Explosive detection based on graphene⁃based materials

graphene⁃based materials

N、S共掺杂石墨烯量子点（N，S⁃GQD）

三维纳米石墨烯基三蝶烯

B⁃GE/GCE

preparation methods

溶剂热法

-

B⁃GE由水热法制备

explosives

硝基炸药苦味酸、TNP

硝基苯类炸药 TNP

HMX

detection limit

90 μM
2.4 ng·mm-2

0.83 μM

efficiency / %

92

70

-

ref.

［24］

［25］

［26］
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仍需扩展和探究。

（2）功能化和氧化石墨烯的表面含有大量的含氧

官能团，可作为活性位点接枝含能基团，制备含能纳米

石墨烯基材料。

（3）含能材料（推进剂和高能炸药等）在最优性能

下的各组分配比的确定，纳米催化剂与石墨烯基材料

间结合方式以及石墨烯基材料对含能材料性能影响的

作用机理仍需进一步研究。
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Advances in the Effects of Graphene Based Materials on Properties of Energetic Materials

ZHANG Ming，ZHAO Feng⁃qi，YANG Yan⁃jing，QU Wen⁃gang，LI Na，ZHANG Jian⁃kan
（Science and Technology on Combustion and Explosion Laboratory，Xi'an Modern Chemistry Research Institute，Xi′an 710065，China）

Abstract：Due to numerous excellent properties of graphene，including large surface area，high conductivity，thermal conductiv⁃
ity，etc.，graphene⁃based materials have been used as additive，catalyst carrier and component of energetic materials. Effects of
graphene⁃based materials on thermal decomposition，combustion，mechanical and safety performances of energetic materials
are systematically reviewed. Besides，researches of the application of doped graphene for explosive detection are also summa⁃
rized. Graphene⁃based materials can significantly promote the thermal decomposition of energetic materials，reduce the thermal
decomposition temperature of energetic components，and thus improve the combustion performance of propellants. Additional⁃
ly，graphene⁃based materials are also used for enhancing thermal stability as well as reducing mechanical sensitivity of explo⁃
sives. To sum up，graphene⁃based materials have wide application prospects in the field of energetic material. However，the in⁃
teraction force between graphene⁃based⁃materials and nanometer metal catalyst，optimal component ratio and fabrication condi⁃
tions of energetic composites are still needed to be further explored. Preparation of energetic graphene material by grafting ener⁃
getic groups on functionalized graphene is also the focus of further research.
Key words：grapheme；energetic material；property；research progress
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