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摘 要： 微波作为一种清洁能源，因其独特的穿透性可在体积内与含能材料相互作用，安全性高，在含能材料中应用广泛。本文从

微波在含能材料测试中的应用、微波辅助合成含能材料、微波激发含能材料以及微波增强推进剂燃烧等进行了总结，指出了微波辅

助合成含能材料机理尚不明确、微波敏化炸药中引入的吸波材料较单一、微波增强燃烧只适用于部分推进剂等问题，提出了未来的

发展方向：扩充吸波材料种类、通过纳米铝热剂的微波点火来激发非金属含能材料以及实现微波装置的灵巧、便捷性。
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0 引 言

含能材料是一类储存大量化学能的物质，在一定

的冲击、压力或温度下，产生剧烈的、瞬间的能量，在军

民领域应用广泛［1-3］。电［4］、热［5］、激光［6］等形式的能量

均是直接作用于含能材料的表面，而微波辐射可以穿

透典型的含能材料，从而在整个体积内与材料产生相

互作用，这是其他形式能量所不具有的优点，同时，微

波 能 量 较 低 ，具 有 较 好 的 安 全 性 ，近 年 来 备 受 学 者

关注［7］。

微波是指频率在 300 MHz~300 GHz 之间、波长

1 mm~1 m 之间的电磁波，具有易集聚成束、高度定向

以及沿直线传播的特性［8-9］。对于不同的材料，微波可

呈现穿透（如玻璃、塑料、陶瓷等）、吸收（如水）和反射

（如金属）3 种基本性质。本文对微波在含能材料中的

应用相关研究进展进行了介绍，具体从微波在含能材

料测试中的应用、微波辅助合成含能材料、微波激发含

能材料以及微波增强推进剂燃烧等 4 个方面进行了综

述，指出了当前研究存在的问题，提出了未来微波在含

能材料中进一步的应用和发展方向。

1 微波在含能材料测试中的应用

微波可以对含能材料进行无接触测量，减少对测

试目标的外界干扰，提高测试安全性。微波主要用于

测试炸药的爆速和弹丸内弹道特性参数、诊断等离子

体密度以及测量含能材料的介电常数。前三者利用了

基 于 多 普 勒 效 应 的 微 波 干 涉 法（Microwave Interfer‑
ometry， MI），即运动目标反射的电磁波与入射电磁波

产 生 频 移 现 象 ，频 差 与 运 动 目 标 速 度 成 正 比［10-12］，具

体关系可表述为：

v ( t ) = λ0

2 fd (t ) （1）

式中，v ( t )为待测目标速度，m·s-1；λ0 为自由空间电磁

波 波 长 ，m；fd (t ) 为 多 普 勒 频 移 量 ，Hz；对 于 非 匀 速 运

动目标，fd (t ) 随时间变化。

1.1 用于测试炸药爆速

爆速是炸药性能的重要参数，利用 MI 测爆速的优

点在于，微波可以在不影响材料的情况下深入到爆炸

物中，并以毫米尺度的空间分辨率提供前沿位置信息。

此外，爆轰前沿回波信号的幅值可以在一定程度上反
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映爆轰波在成长中产生的热点密度。

1944 年 ，Koch 等［13］首 次 利 用 微 波 研 究 含 能 材 料

的爆速。1958 年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室［14］

利用 MI 研究了 CHN 基炸药的爆轰过程，发现爆轰波

前沿为高密度离子区，微波无法穿透而使波阵面成为

反射面，通过将反射波导入微波干涉仪并结合入射波

测得炸药的波阵面速度、Chapman‑Jouguet（C‑J）压力、

和 温 度 。 Owen 等［15］利 用 微 波 干 涉 仪 对 柱 状 1，3，

5‑三氨基‑2，4，6‑三硝基苯（TATB）基炸药爆轰前沿进

行了诊断，分别在 26.5 GHz 和 39 GHz 频段同时采集

数据，直接比较爆轰前沿特性，发现微波干涉仪和光子

多普勒测速探头（PDV）测量结果吻合，验证了微波干

涉仪的准确性。

2018 年 ，Vuppuluri 等［16］利 用 MI 测 量 了 1‑甲
基‑3，5‑二硝基‑1，2，4‑三唑（MDNT）和六硝基六氮杂

钨烷（CL‑20）摩尔比为 1∶1 时共晶炸药的爆速，并与相

应 的 物 理 共 混 物 进 行 比 较 ，测 试 装 置 如 图 1。 结 果 表

明 ，MDNT/CL‑20 共 晶 在 相 同 电 荷 密 度 下 ，爆 速 较 物

理 共 混 物 提 高 约 500 m·s-1，并 且 MI 可 以 分 辨 低 至

100 m·s-1 的爆速差，解决了因低产率而无法测量共晶

炸药爆轰参数的问题。

MI 测量爆速在实际使用中的局限性在于，微波会

在试样表面发生一定程度的衰减，同时，试样的几何形

状、粒度分布和金属含量都会对测量结果造成不同程

度的影响，这些是今后的研究方向。

1.2 用于测量弹丸内弹道特性参数

内弹道过程是弹丸获得动力的重要阶段，研究弹

丸内弹道特性参数，对于发展内弹道理论，研究新型的

枪支、火炮、电磁炮，以及膛管内磨损、内壁质量等检测

等都具有重要意义［17］。目前，MI 用于测量弹底压力、

膛内过载以及弹丸运动速度等内弹道特性参数。

2010 年，柳斌等［18］利用微波干涉仪对某型榴弹炮

进行了测试，获得了火炮发射时弹丸在膛内的运动参数，

并通过信噪比对数据进行分析。当信噪比为 17.4 dB
时，弹丸在最大运动速度 2000 m·s-1 时的相对精度为

0.134%，在 最 小 运 动 速 度 60 m·s-1 的 相 对 精 度 为

0.398%，从理论上验证了微波干涉仪的测量精度。与

此类似，Ren 等［19］设计了基于 MI 的内弹道参数测试系

统（如图 2），并对某炮弹进行了实测。利用二阶仿真

多普勒信号对系统的有效性进行了验证，对比发现，当

弹 丸 速 度 接 近 0 时 ，相 对 误 差 较 大 ，而 当 速 度 超 过

40.27 m·s-1 时，相对误差小于 1%，且随着速度的增加

相对误差逐渐减小，最终减小到-0.0184%，弹丸速度

最终增加到 2124.9 m·s-1。

2019 年，赵煜华等［20］利用微波干涉仪对弹丸在膛

内运动的多普勒信号进行了研究，获得了弹丸运动速

度，以及对应时间膛内的压力和过载曲线。结果表明，

微波干涉仪测得的弹丸炮口速度与光电测速靶所测值

误差约为 0.22%，测得的弹丸膛内运动时间与基于压

电压力的测试结果误差为 0.17%，表明微波干涉仪所

测参数非常接近弹丸在膛内的实际运动状态。

MI 实质是将时域速度信号调制成频域信号，因此

速度信号的获取相对于弹丸运动具有滞后性，同时在

测量小口径武器时，膛壁回波对干涉信号干扰较大，测

量分辨率会有所降低，将是今后亟需解决的重要问题。

1.3 用于诊断等离子体密度

等离子体诊断是获得等离子体特征参数及观测其

相 关 物 理 现 象 的 有 效 手 段 ，目 前 常 用 的 方 法 有 Lang‑
muir 探针法［21］、发射光谱法［22］、汤姆森散射法［23］以及

MI。与其他方法相比，MI 属于非介入式测量，可以观

测瞬变等离子体，同时也可测定传输信号的衰减量，与

图 1　基于 MI 测量炸药爆速实验装置［16］

Fig.1　The experimental device for measuring the velocity of 
detonation for explosives based on MI［16］

图 2　基于 MI 的内弹道参数测试系统示意图［19］

Fig.2　Schematic diagram of interior ballistic parameters test 
system based on MI［19］
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实验测试环境兼容性较好，在实际应用中潜力巨大。

2010 年，王长健等［24］利用微波干涉仪研究了火箭

羽 流 中 的 等 离 子 体 密 度 对 导 弹 隐 身 和 制 导 性 能 的 影

响，装置如图 3 所示。微波源输出的微波一分为二，一

路是通过待测等离子体的探测波束，另一路是途中没

有等离子体的参考波束，两路波束重新会合后产生干

涉条纹，干涉条纹的信息由接收端的电路部分分析处

理 ，得 到 等 离 子 体 密 度 。 与 之 相 似 ，贺 武 生 等［25］利 用

微波干涉仪测量了微波等离子体推力器（MPT）羽流中

的电子数密度，结果表明，通过该方法所得到的电子数

密 度 的 空 间 分 布 及 变 化 规 律 与 Langmuir 诊 断 结 果

一致。

2014 年 ，谢 中 元 等［26］利 用 MI 测 量 了 含 硝 酸 铯

（CsNO3）及 不 含 CsNO3 推 进 剂 燃 烧 产 物 的 等 离 子 体

浓 度 ，实 验 发 现 ，CsNO3 的 添 加 可 显 著 提 高 燃 烧 产 物

的电子浓度，含 6% 硝酸铯的丁羟推进剂燃烧产物的

平 均 电 子 浓 度 为 1.9×1012 cm3，较 不 含 CsNO3 推 进 剂

燃烧产物提 100 倍以上。

2018 年 ，Song 等［27］针 对 等 离 子 体 微 波 干 涉 诊 断

只能得到微波传播路径上的平均电子密度的问题，提

出了一种基于流体动力学建模的微波干扰诊断方法，

可获得精确的电子密度分布。该方法在 COMSOL 平

台上采用多物理场耦合方法建立了电感耦合等离子体

（ICP）的流体模型。然后引入一组玻尔兹曼方程求解

电子能量分布函数、扩散系数和输运系数。基于流体

动力学模型，通过求解电子漂移扩散方程、电子能量漂

移扩散方程和动量通量守恒方程，得到了电子密度的

二元分布，最终获得微波在传输路径上的电子密度分

布函数。最后，建立了透明室 ICP 实验系统，验证了新

方法的有效性。

利用微波干涉仪诊断等离子体密度数虽不会影响

等离子体分布，但所获数据是等离子体电子密度总体

平均的结果，在理论验证和分析过程中很难建立起之

间的联系来反映出等离子体的相关物理特性，将微波

干涉仪和其他等离子体诊断方法融合测量是一个重要

的发展趋势。

此外，研究人员还用微波来测试含能材料的介电

常 数［28-30］，介 电 常 数 反 映 了 材 料 吸 收 电 磁 能 ，以 及 将

电磁能转换为热能等其他能量的能力，能力越强越容

易被微波加热甚至发火，体现了含能材料与电磁辐射

相互作用的特性，对于含能材料在武器系统、采矿以及

爆破等行业的正确使用和充分利用至关重要。

2 微波辅助合成含能材料

由于自身含能，含能材料的合成具有一定的危险

性。近年来，利用微波技术和离子液体等新型环保方

法 合 成 高 性 能 含 能 材 料 取 得 了 长 足 进 展［31-32］。 微 波

辅助合成可以追溯到 1986 年，RICHAR 等［33］用微波辐

射和传统热流两种方法合成不同的有机化合物，发现

条件合适时，微波辐射对于许多反应的增速可以达到

200 倍。

微波辅助合成是利用微波加热的优势［34-35］，主要

作用于极性溶剂中的电介质，对于非极性材料难以进

行有效加热。当电介质置于电磁场中时，介质材料中

会形成偶极子或使已有的偶极子重新排列，并随着高

频交变电磁场以每秒高达数亿次的速率摆动，分子在

重新排列过程中克服原有的热运动和分子间相互作用

的干扰和阻碍，产生类似于摩擦的作用，使电磁能逐渐

转化成热能，大幅提升介质温度，单位体积内介质吸收

的微波功率 Pa 与该处电场强度及频率有下列关系：

Pa = 2πfε0 ε'tanδ （2）

式中，Pa 为单位体积内介质吸收的微波功率，W；ε0 为

真空中的介电常数，ε0=8.85×10-12；ε'为介质的介电系

数，是表征介质极化程度的参量，F·m-1；tanδ 为介质的

损 耗 正 切 ，是 表 征 介 质 损 耗 的 参 量 ；f 为 微 波 工 作

频率，Hz。

传统的加热方式中，热源由外而内传递热量，导致

材 料 受 热 不 均 ，从 而 影 响 材 料 结 构 并 引 发 安 全 事 故 。

而微波可以直接激活反应混合物中具有偶极子或离子

结构的分子，热量由内而外传递，使整个材料在合成中

快 速 均 匀 地 受 热 ，安 全 性 大 幅 提 升 。 微 波 的 高 频

（2.45 GHz）致使其能量的转移发生在 1 ns 内，远小于

分 子 的 弛 豫 时 间（10-5 s），产 生 了 一 种 瞬 间 非 平 衡 状

态，分子（热点）产生很高的瞬时温度，从而决定了微波

反应的动力学。大量研究表明，微波增强的化学反应

图 3　微波干涉仪诊断等离子体密度装置图［24］

Fig.3　Device diagram of microwave interferometer for diag‑
nosing plasma density［24］
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速率可比传统加热方法高出 1000 倍之多［36-38］。

2005 年，Radhika 等［39］首次利用微波辅助合成了

二 氨 基 乙 醛 肟（DAG）和 二 氨 基 呋 咱（DAF）。 盐 酸 羟

胺对乙醛肟的 H 进行亲核取代反应可获得 DAG，与以

往 反 应 需 要 数 小 时 相 比 ，微 波 辐 射 将 时 间 缩 短 到

3 min，并 在 碱 溶 液 中 进 一 步 照 射 20 min，可 得 DAF。

反应示意图如图 4 所示。结果表明，使用微波辐射将

乙醛肟转化为 DAF 的产量高达 70%。

2009 年，刘慧君等［40］用微波加热代替常规加热，

将 1，4‑二硝基咪唑（1，4‑DNI）重排为 2，4‑二硝基咪唑

（2，4‑DNI），反应原理如图 5。实验发现，当微波功率

为 375 W 时，重排时间由 4~50 h 缩短到 10 min，操作

时间缩短 24 倍以上。

程光等［41］在微波加热条件下，以 N‑甲基咪唑为原

料 ，用 I2/HIO3 的 酸 性 溶 液 碘 化 合 成 1‑甲 基‑2，4，5‑三
碘基咪唑（MTII），产物纯度超过 98%。这一方法成本

低廉、过程简单、时间周期短、安全可控，工业化应用前

景巨大。余秦伟等［42］在微波作用下，将不同有机腈与

三聚甲醛反应合成乙酰基‑、丙酰基‑、丁酰基‑和苯甲酰

基‑1，3，5‑三 取 代 六 氢 均 三 嗪 化 合 物 。 Qi Yang 等［43］

采 用 微 波 法 合 成 了 两 种 新 型 高 能 配 合 物 Co（TO）2

（DNBA）2（H2O）2（11）和 Cu（TZA）（DNBA）（22），（TO：

1，2，4‑三 唑‑5‑酮 ，HTZA：四 唑‑1‑乙 酸 ，HDNBA：3，

5‑二硝基苯甲酸）。结果表明，2 种配合物均具有超分

子结构和良好的热稳定性，可作为潜在炸药使用。

由此可见，相比于传统合成方法，微波辅助合成含

能材料的反应时间大大缩短，操作简单且产物纯度较

高。此外，微波合成含能材料的优点还包括：能在高于

溶剂沸点的高压和温度下进行反应，以及获得其他方

法难以获得的化合物。但合成中反应物在微波辐射下

变化的过程和机理尚不明确，难以实现批量化生产，未

来应需要进一步深入研究。

3 微波激发含能材料

3.1 微波激发高能炸药

微波能量远小于分子内化学键的解离能， 只能被

分子吸收而不能直接引发化学键的断裂，难以直接引

起炸药的燃烧或爆炸。1990 年，日本空间与航天研究

所 Kazuo Hasue 等［44］将硝酸铵（AN）、特屈儿（Tetryl）、

季戊四醇四硝酸酯（PETN）、黑索今（RDX）等炸药以固

定密度放置在不同材质的微管中，观察炸药在微波加

热下的激发情况。结果表明，由于炸药的介电常数很

低，炸药对于微波能量的吸收较少，输入的微波能量一

方面用于加热含能材料，另一方面用于加热容器。炸

药通常在爆炸前就已经熔化了，起爆延迟时间在 71~
176 s，且微波入射功率越小，起爆延迟时间越长。

碳 系 材 料 作 为“ 微 波 接 受 器 ”被 引 入 到 高 能 炸 药

中，来改善炸药对微波较为钝感这一现象。碳系材料

（炭黑、碳纤维、碳纳米管、石墨烯、碳纳米球等）属于电

导损耗型吸波材料，吸收电磁能量后，在材料内部产生

电流，以电热形式耗散掉，从而使材料升温。由于密度

低、比表面积大、介电损耗强和导电性高等特点，逐渐

发展为一类高性能吸波材料［45-46］。

2003 年 ，Helmut 等［47］设 计 了 一 种 区 别 于 传 统 推

进剂点火方式的用于管道武器的推进装置，将炭黑等

微波吸收介质均匀分布于推进剂的紧密装药内。当介

质吸收微波能量被点火系统激活时，快速燃烧分解产

生气体，在装药内提供均匀的点火和燃烧，可以在较长

时间内保持最大压力，有效提高了弹丸等的初速。

2006 年 ，PERRY 等［48］比 较 了 纯 奥 克 托 今（HMX）

和掺杂碳纳米管（CNTs，1%）的 HMX 在微波作用下的

点火时间和点火能量。实验表明，在微波作用下，掺杂

了 CNTs 的 HMX，达到自燃温度所需的时间及能量更

低 。 结 果 如 图 6 所 示 ，掺 杂 后 的 药 剂 在 微 波 通 入

10 ms 后 被 激 发 ，这 是 由 于 HMX 自 身 的 介 电 损 耗 较

低，对微波的吸收率较低，而 CNTs 由于较高的电磁损

耗，当暴露于微波下时会吸波电磁能量产生“热点”，进

而将热量传递给周围的炸药，实现炸药的快速引发，并

且仅需少量 CNTs 就可提高整体的介电常数。同样地，

Amanda 等［49］将 HMX 与 多 壁 碳 纳 米 管（MWCNTs，

图 4　DAF 微波合成示意图［39］

Fig.4　Schematic diagram on microwave synthesis of DAF［39］

图 5　2，4‑二硝基咪唑合成原理图［40］

Fig.5 Schematic diagram of synthesize 2，4‑dinitroimidazole［40］
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1%）混合，增强了炸药的微波响应特性，药剂吸收微波

辐照的电磁能量持续升温，在平均功率 750 W 的情况

下，点火能量仅需 7.5 J。
2015 年，Vargas 等［50］在 TNT 中分别添加了 5 种不

同形状的碳材料（CNTs、球形粉末、金刚石纳米颗粒、

GO 纳米薄片以及石墨微米薄片），并观察其在微波作

用下的效应。微波加热（1.7 GHz）60 s 后，添加了 5 种

复合材料的 TNT 红外热像如图 7 所示，CNTs 和 GO 在

微 波 作 用 下 均 产 生 了 热 点 ，引 发 了 TNT 的 熔 化 ，而 金

刚石纳米颗粒未出现加热现象。结果表明，碳材料的

形状对微波加热效果影响较大，其中球形颗粒几乎被

没 有 加 热 ，矩 形 和 管 状 结 构 对 微 波 的 能 量 衰 减 最 大 。

传热分析进一步表明，TNT 基体内的颗粒互连性会显

著影响能量累积，相比于金刚石颗粒，石墨烯能够产生

更 大 的 互 连 性 ，增 强 了 复 合 材 料 的 整 体 传 热 并 致 使

TNT 熔化。

目前研究仅限于添加单一组分的碳材料，而碳材

料介电常数较大，在单独使用时阻抗匹配特性较差，存

在损耗机制单一、吸收频带窄、吸收性能弱等缺点，吸

波性能的提高受限。研究人员通常将碳材料与其它吸

波 剂 复 合 ，如 铁 氧 体［51］、TiO2
［52］等 ，来 改 善 其 吸 波 性

能。随着吸波材料的快速发展，未来的研究应聚焦于

其他高性能吸波材料对于微波激发高能炸药的影响。

3.2 微波激发纳米铝热剂

金属导电性较好，导致在常规微波频率（2.45 GHz）
下，微波进入材料的深度仅在微米级别（穿透深度），大部

分的电磁能量被材料表面反射［53-54］，微波能量难以与

金属粒子耦合。对金属粒子建模并结合实验的研究表

明［55-56］，粒径过大时 ，金 属 粒 子 只 会 在 表 面 加 热 ，而

比 穿 透 深 度 小 得 多 的 粒 子 只 会 吸 收 一 小 部 分 电 磁

能 量 ，只 有 当 颗 粒 直 径 与 穿 透 深 度 处 于 同 样 的 数 量

级 时 ，金 属 粒 子 才 能 较 好 地 耦 合 电 磁 能 量 。 虽 然 磁

性 金 属 粒 子 经 微 波 加 热 可 以 实 现 高 温 烧 结［57-58］，但

其 能 量 密 度 差 ，烧 结 时 间 较 长（10~30 min），难 以 短

时间内发火。

纳米铝热剂由纳米铝与金属或非金属氧化物混合

制备而成。这类高能量密度材料具有高的热传导速度

和反应性，在微尺度下能够自持燃烧，在武器战斗部中

的 应 用 潜 力 巨 大［59-62］。 目 前 ，纳 米 铝 热 剂 在 火 炸 药 、

火箭推进剂以及微机电系统等方面的应用研究已成为

含能材料领域研究的热点。纳米铝热剂通过热丝、激

光以及静电放电等方式的点火研究已较为成熟，而其

微波点火近几年逐渐成为了一大研究热点。

2012 年 ，Yehuda Meir 等［63］采 用 微 型 固 态 微 波

钻［64］实 现 了 铝 热 剂 粉 末 的 低 功 率 局 部 点 火 。 实 验 采

用固态微波振荡器（2.1 GHz）和一个插入到粉末中的

开放式同轴涂覆器作为局部点火器，点火原理如图 8
所示。微波能量通过同轴波导传输到开放端涂敷器，

图 7　添加了 5 种复合材料的 TNT 在微波辐射下的热成像［50］

Fig.7　Thermal imaging of TNT adding five kinds of compos‑
ites under microwave irradiation［50］

图 6　HMX 和 CNTs（1%）混合后微波点火结果［48］

Fig.6　Microwave ignition results of HMX mixed with carbon 
nanotubes （1%）［48］

图 8　局域微波辐射点燃铝热剂粉末示意图［63］

Fig.8　Schematic diagram of thermite powder ignited by lo‑
calized microwaves radiated［63］
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程健，张泽华，李福伟，汪辉，叶迎华，沈瑞琪

涂敷器中心电极略插入铝热剂粉末中，微波能量在电

极端口处聚焦，产生强电场，铝热剂在吸收电磁能量后

升温，形成热点而发火。实验结果表明，在 100 W 的

连续微波注入下，铝热剂在 3 s 内发火，点火时间大大

缩短。

类 似 的 ，2020 年 ，Dylan 等［65］发 现 由 于 表 面 非 晶

态 TiO2 和晶态 TiN 壳层的存在，纳米钛粉（nTi）可以快

速吸收微波辐射能量，而由于 Al2O3 壳层的存在，纳米

铝粉（nAl）对微波非常钝感。利用喷墨直写技术在聚

偏氟乙烯（PVDF）中分别加入 nAl 和 nTi 形成 Al/PVDF
和 Ti/PVDF 金属化复合含能膜，探究薄膜在局部微波

下的点火情况。实验采用类微波钻的装置，微波源频

率为 2.45 GHz，整个系统的峰值功率为 15 W。结果

表明，Al/PVDF 薄膜在 30 s 的微波辐照下无法被点燃，

对 于 Ti/PVDF，当 Ti 质 量 百 分 比 超 过 50% 时 ，薄 膜 可

以成功发火。

为 了 结 合 配 方 的 优 势 ，利 用 喷 墨 打 印 技 术 在

Al/PVDF 薄膜上方覆盖一层 Ti/PVDF 薄膜［66］。在微波

辐射的作用下，Ti/PVDF 薄膜不到 20 ms 被点燃，放热

反应将足够的热量传递到 Al/PVDF 上，使其迅速达到

点火温度（620 ℃）发火。微波点燃 Ti/PVDF 的原因可

以 归 结 为 ：（1）nTi 表 面 上 的 氧 化 壳 可 以 增 强 微 波 吸

收 ；（2）nTi 具 有 较 低 的 点 火 温 度 ，机 理 如 图 9 所 示 ，

Ti/PVDF 薄膜的微波点火由储热速率决定，同时点火

延迟时间随着功率的增加而减小到一个明显的热饱和

区域，该区域的点火灵敏度受燃烧动力学的限制。

2021 年 ，Barkley 等［67］证 实 了 使 用 氧 化 石 墨 烯

（GO）和还原氧化石墨烯（rGO）时，可以实现 Al/Fe2O3

纳 米 铝 热 体 系 在 微 波 场 中 的 热 可 切 换 点 火 ，装 置 如

图 10。样品放置在单模腔燃烧室中，微波以 TE10 模式

传 播 并 以 870 W 的 功 率 连 续 输 入（2.46 GHz），纯

Al/Fe2O3 平 均 发 火 时 间 为 4.34 s，向 体 系 中 加 入 30%

的 GO，样品在 60 s 的微波辐照下没有发火，而将 GO
经热处理还原为 rGO，体系发火时间缩短到 0.24 s，表

明 通 过 加 入 rGO 或 热 处 理 后 的 GO，可 以 大 幅 提 高

Al/Fe2O3 纳米铝热剂对微波的敏感性。

2022 年，Alibay 等［68］通过红外测温和有限元模拟

研究了 nAl/MnOx 复合材料在微波辐照下（2.45 GHz）

的 加 热 速 率 及 其 机 理 。 实 验 装 置 如 图 11 所 示 ，nAl/
MnOx 在微波辐射下快速升温（~104 ℃∙s-1），MnO2 中

O2 的 释 放 温 度 与 复 合 材 料 nAl/MnOx 中 O2 的 释 放 温

度 一 致 。 这 些 结 果 表 明 ，MnOx 纳 米 粒 子 在 微 波 辐 射

下通过吸收电磁能量而有效加热并将热量传递给周围

的 nAl，并释放 O2，为 nAl 的氧化创造了有利条件。该

研究证明了 3D 打印微波敏感含能材料可以在材料体

积内所需的位置激发化学反应，并可能在控制含能材

料的能量释放途径中发挥重要作用。

以上研究表明，铝颗粒对纳米铝热剂的微波激励

发火影响较大，通过替换氧化剂种类、使用传火序列、

添 加 rGO 等 吸 波 材 料 可 以 提 高 铝 热 剂 对 于 微 波 的 响

图 10　微波谐振腔实验装置［67］

Fig.10　Experimental device of microwave resonator ［67］

图 11　微波发射器装置示意图［68］

Fig.11  Schematic diagram of microwave transmitter device［68］

图 9　Ti/PVDF 的点火原理［66］

Fig.9　Ignition principle of Ti/PVDF［66］

206



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2023 年 第 31 卷 第 2 期 （201-212）

微 波 在 含 能 材 料 中 的 应 用 研 究 进 展

应性能，促进其快速发火。但现有的研究仅聚焦于几

种为数不多的铝热体系，未来的研究应进一步扩充铝

热体系，并通过铝颗粒的改性来提高铝热剂对微波激

励的响应性。

3.3 微波激发其他含能材料

除了利用微波激发高能炸药和纳米铝热剂之外，

研究人员也实现了微波对电控推进剂和小粒黑火药的

点火。2018 年，James 等［69］提出利用微波能量点燃电

动 固 体 推 进 剂［70-71］，并 实 现 推 进 剂 的 可 控 燃 烧 ：当 微

波 通 入 时 ，推 进 剂 燃 烧 ，停 止 时 则 熄 灭 。 在 点 火 条 件

下，入射微波在推进剂的衰减区内产生电场，使自由电

子聚集在高电位的导电粒子上，并通过推进剂的其他

成分以介电击穿的形式释放到低电位的导电粒子上。

这 些 放 电 形 成 随 机 定 向 的 局 部 电 流 ，当 局 部 电 流 密

度 超 过 电 气 点 火 阈 值 时 ，引 起 推 进 剂 电 发 火 。 同 时 ，

电 场 也 导 致 推 进 剂 里 的 极 性 分 子 迅 速 振 动 ，使 推 进

剂 局 部 温 度 升 高 到 热 点 火 阈 值 以 上 ，实 现 推 进 剂 的

热致发火。

2020 年，岳雅楠等［72］研究了小粒黑火药在直波导

中的微波等离子体点火情况。由于直波导对微波能量

利用率低，且黑火药的介电常数较低，需要很高的入射

功 率 才 能 击 穿 火 药 发 火 。 通 过 Comsol 模 拟 仿 真 ，在

直波导中线上添加锥台，可以降低击穿能量，实验装置

如图 12。添加锥台后，在 1 kW 的连续微波输入下，火

药发火时间从 15 min 缩短到 0.1 s。究其原因是微波

馈入时，锥台之间形成局部强电场，降低金属锥台和火

药的表面势垒，使其内部电子发射到空气中，形成电子

束流。在电子束流的作用下，火药表面温度快速上升，

击穿并形成等离子体，实现火药的成功点火。产生的

等离子体膨胀且密度增加，其中含有大量高能电子、离

子和激发态分子，可以推动化学反应进行，进一步促进

燃烧。

4 微波增强固体推进剂燃烧

微波增强固体推进剂燃烧是指，将微波能量耦合

在掺杂铝或碱金属的推进剂燃烧产生的火焰上，火焰

中的等离子体可以与微波能量高效耦合，显著提高输

出能量，并且通过改变辐射在火焰上的微波能量来调

节推进剂的燃速。

2009 年 ，Gimelshein 等［73］在 推 进 剂 燃 烧 时 馈 入

微 波 能 量来增强固体推进剂的推力。这种增强过程如

图 13 所示。首先，通过吸收微波，喷嘴处的氧化铝颗粒

加热到沸点温度（约 3250 K），在恒定的微波能量供给

下，粒子温度维持在这一水平。随后，这些粒子与周围气

体粒子碰撞交换热量，增加了气体焓。当气体通过喷嘴

膨胀时，将热能转换为动能而提高推力。以 CASTOR 
120 发动机为例，当馈入的微波能量为 1 GW∙m-2 时，

总推力增加了约 14%，总功率增加约 20%。

图 12　波导点火装置示意图［72］

Fig.12　Schematic diagram of waveguide ignition device ［72］

图 13　氧化铝颗粒耦合的微波增强推进［73］

Fig.13　Microwave enhanced propulsion coupling to alumina particles［73］
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Barkley 团 队［74-81］自 2016 年 起 ，对 微 波 增 强 固 体

推进开展了大量研究。该团队将电离电位较低的碱金

属物质掺杂在含铝复合固体推进剂中，掺杂后推进剂

的燃烧产物中含有大量等离子体，可以在较低的温度

下维持较高的电导率，随后将微波能量耦合其中，形成

大量不稳定的高温等离子体，装置如图 14。对掺杂后

推进剂的火焰燃速进行测量，结果表明，由于燃烧表面

附近出现了非预混的粗颗粒燃烧火焰，从而促进了燃

速的提高。在 一 个 大 气 压 下 ，掺 杂 了 KNO3（3.5%）的

端羟基聚丁二烯（HTPB）基推进剂，在 1 kW 连续微波

辐照下，燃速提高了 67% 以上［77］。为了降低输入的微波

能量，该团队又研究了推进剂在持续时间更短（1~2 μs）、

场 强 更 高（3 GHz）的 脉 冲 微 波 辐 照 下 的 火 焰 燃 烧 情

况，结果同样表明，推进剂火焰可以有效吸收脉冲微波

能量，并且能量吸收集中在推进剂燃烧表面附近［75］。

进 一 步 探 究 含 铝 固 体 推 进 剂 燃 速 的 微 波 增 强 机

理，用电子发射光谱在单模共振微波腔中对含铝复合

推进剂主要蒸汽产物 AlO 进行了温度测量，发现在没

有钠掺杂的情况下，微波场将 AlO 的温度提高了大约

150 K，这进一步解释了微波增强燃速的原因，这一现

象将有助于建立基于电场和金属燃烧系统相互作用的

模型［80］。

此外，该团队在推进剂中嵌入导线，研究了微波对

含金属丝推进剂的增强作用［78］。在有无微波辐射下，

2 种 不 同 内 嵌 导 线 推 进 剂 的 燃 烧 图 像 如 图 15 所 示 。

结果表明，在微波的作用下，推进剂的燃烧更为剧烈，

且 金 属 丝‑推 进 剂 界 面 处 的 燃 速 提 高 了 700%，其 中 ，

添 加 石 墨 丝 样 品 的 燃 速 提 高 最 快 ，此 外 ，导 线 直 径 越

小，燃速提高越快。目前，微波增强仅限于掺杂铝或碱

金属固体推进剂的燃烧，而对其他类型的推进剂以及

含能材料性能的增强研究较少，同时由于增强装置较

为复杂，在实际应用中面临着挑战。

5 总结和展望

综上所述，微波在含能材料中应用广泛，从含能材

料的测试、合成、激发到增强都发挥着重要的作用。相

比于国外取得的进展（尤其美国），除实验室取得的进

展外，还成功应用于武器装备，而国内在相关方面的研

究则相对欠缺，部分课题还未开展实验室研究。通过

对微波在含能材料中的应用相关文献的调研，并结合

所在团队在含能材料合成、点火以及测试的相关研究，

针对国内已开展的方面提出几点思考：

（1）吸波材料被引入到含能材料中来提高对微波

的敏感性，目前多以单一碳材料为主，但碳材料会降低

含能材料的能量密度，损耗其能量输出效能，随着吸波

材料的快速发展，未来应进一步扩充含能材料中的吸

波材料种类。

（2）近 年 来 纳 米 铝 热 剂 的 微 波 点 火 取 得 很 多 进

展，今后仍将是研究热点，而非金属含能材料的微波激

发较为困难，可以通过铝热剂或者其他金属粒子的微

波点火进而实现非金属含能材料的微波激发。

（3）应用于含能材料中的微波装置（波导、微波钻

等）结构较为复杂，包含多个部件来以确保微波的可靠

传输，对实际应用提出了巨大的挑战，未来的研究应聚

焦于在不降低传输效果的情况下，实现微波装置的灵

巧和便捷性。
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Abstract： As a kind of clean energy， microwave is widely used in energetic materials due to its unique penetrability and high 
safety， which can interact with energetic materials in volume. The application of microwave in the testing of energetic materials， 
microwave assisted synthesis of energetic materials， excitation of energetic materials and enhancement of propellant combustion 
were summarized. The mechanism of microwave‑assisted synthesis of energetic materials is not clear， the absorption materials in‑
troduced in microwave sensitized explosives is relatively single， and the microwave enhanced combustion is only suitable for 
some propellants were pointed out. The future development directions were put forward： expanding the types of absorbing mate‑
rials， activating non‑metallic energetic materials by microwave ignition of nano‑thermites， and realizing the dexterity and conve‑
nience of microwave devices.
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