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摘 要： 为提高 α⁃AlH3的稳定性，采用酸性和有机溶液对其进行了处理，通过结构表征、稳定性测试和机械感度测试对比研究了处

理前后的样品，探讨了改性对 α⁃AlH3释氢性能的影响及改性机理。结果表明，改性方法有效且对样品释氢性能影响微弱，改性后的

α⁃AlH3的释氢损失量不超过 1%，起始释氢温度和释氢峰值温度变化不超过±3 ℃，最大释氢速率变化不超过 20%，其中，氢溴酸处

理增强 α⁃AlH3贮存稳定性的效果最好，样品贮存期间释氢量由 0.87%降至 0.02%。酸性和有机溶液处理能够使样品表面的杂质和

缺陷减少，酸性溶液处理的 α⁃AlH3表面形成了无定形氧化铝或氢氧化铝，增强了 α⁃AlH3的稳定性。相较于有机溶液，酸性溶液在实

际应用中更优。
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0 引 言

固体推进剂在保持可接受的机械性能、老化特性、

成本、可加工性和环保性同时，还需要有良好的能量性

能，如高密度、高比冲等特征［1］。在固体推进剂的燃烧

过程引入氢气可显著提高推进剂的比冲，且氢气燃烧

时释放能量快，因此添加金属氢化物改善推进剂性能

受到国内外的广泛关注［2-5］。

对比不同金属氢化物对推进剂重量比冲、体积比

冲、燃料密度、燃烧混合物性质等性能参数的影响，可

以发现三氢化铝（AlH3）能够显著提高推进剂的比

冲［6］，美国宇航局通过化学平衡与应用（CEA）计算结

果 发 现 ，与 目 前 的 铝/高 氯 酸 铵/端 羟 基 聚 丁 二 烯

（Al/AP/HTPB）固体推进剂相比，采用 AlH3替代 Al能
够使比冲增加 10%，火焰温度降低 5%［6］，因此 AlH3在

固体推进剂中具有很好的应用前景。AlH3有 α、α′、β、
γ、δ、ε、ζ这 7种晶型，其中 α型态的热稳定性［7］最佳，

具有较高的实用价值。但 α⁃AlH3在常温环境长期贮

存中，会发生轻微分解，扩大药柱中裂纹［8-10］，降低推

进剂性能，因此对 α⁃AlH3改性增强其稳定性成为目前

研究热点。

α⁃AlH3稳定改性方法主要有表面钝化法、表面包

覆法和添加稳定剂等。Chen等［11］采用原子层沉积技

术在 α⁃AlH3颗粒表面沉积纳米 Al2O3使其钝化，通过

水热老化试验来研究钝化后的 α⁃AlH3对水蒸气和氧

气的敏感性，发现钝化后 α⁃AlH3稳定性明显提高。钝

化层使 α⁃AlH3摩擦感度从 96%降低至 68%，但钝化前

后 α⁃AlH3的释氢速度大致相同，说明钝化层不会影响

α⁃AlH3的能量释放能力。Petrie等［12］使用不同的酸性

溶液（盐酸、硫酸、硼酸等）和有机溶液（甲醇，乙醇，乙

醚等）改性处理 AlH3，对比发现，最优选的为盐酸，最

佳浓度为 10% V/V。酸洗能够去除表面杂质，生成氧

化物以提高 α⁃AlH3 的热稳定性。 2008 年，刘明星

等［13］发现经稀酸处理的 α⁃AlH3热稳定性最好，5天仅

分解 0.06%。张志国［14］也曾指出通过水洗、酸洗、溶
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液浸泡、有机物浸泡和热处理等方法，使 α⁃AlH3表面

钝化，可提高其稳定性。秦明娜等［15］采用溶剂⁃非溶剂

法将硬脂酸均匀包覆在 α⁃AlH3表面，包覆过程中未出

现严重的脱氢和氧化现象，说明包覆有效可行。包覆

后 α⁃AlH3的静电感度降低至测试上限 5390 mJ时未见

发火，静电感度大幅降低，分析原因认为硬脂酸包覆在

α⁃AlH3的表面所形成的层状蜡质物具有物理隔离作

用，降低了外界静电对其刺激。Norman等［16］在制备

α⁃AlH3的反应混合物中添加稳定剂镁（Mg），使其在

α⁃AlH3颗粒的晶格中均匀分散，实验显示，在 60 ℃无

水氮气气氛下，添加 2%的Mg后，α⁃AlH3需要 26天才

分解 1%，而不添加Mg的 α⁃AlH3则只需 5天。对比三

种方法可以看出，为得到均匀且适合的包覆层，需使用

较为复杂的包覆方法，还需要分析包覆剂分解后是否

会污染气相产物或影响推进剂的其他组分等；添加稳

定剂的方法会使 α⁃AlH3的纯度有所下降，影响其在固

体推进剂中的性能。相比之下，酸性溶液和有机溶液

处理 α⁃AlH3使其表面发生钝化的方法，不仅操作方法

简单，且钝化层不与推进剂组分发生反应，不改变其释

氢过程，是比较有效的稳定性改性处理方法。

目前，有关酸性溶液和有机溶液改性 α⁃AlH3的研

究中，还未见此改性方法对 α⁃AlH3释氢性能及机械感

度的分析研究，未从微观角度对 α⁃AlH3的稳定性改性

进行深入地机理探讨。为弥补以上不足，本研究使用

酸性溶液（盐酸，硫酸，氢溴酸）和有机溶液（无水乙醇，

正丁胺，环己烷）这 6种改性剂对 α⁃AlH3进行处理，并

将改性前后的 α⁃AlH3进行结构表征和贮存稳定性测

试、机械感度测试，对比酸性溶液和有机溶液的改性效

果，进一步完善酸性溶液和有机溶液处理对 α⁃AlH3表

面改性机理的研究，为后续研究 α⁃AlH3稳定改性方法

提供技术指导。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试剂：AlH3样品，α型，湖北航天化学技术研究所

提供；盐酸、硫酸、氢溴酸、无水乙醇、正丁胺、环己烷，

国药集团化学试剂有限公司；去离子水，自制。

仪器：丹东百特 BT⁃9300ST型激光粒度分布仪；

日本日立公司 Hitachi SU⁃70场发射扫描电子显微镜

（SEM）；英国赛默飞 Escalab 250Xi X射线光电子能谱

仪（EDS）；荷兰 PANalytical公司 X⁃Pert PRO型多功能

X射线衍射仪（XRD）；美国 TA公司 SDT Q600热重⁃差
示扫描量热仪（TG⁃DSC），升温速率 10 ℃·min-1，N2氛

围；WL⁃1型落锤撞击感度仪，执行航天行业标准 QJ
3039-1998，采用临界撞击能法给出试样 50%爆炸的

临界撞击能（I50）；WM⁃1型摩擦感度仪，执行航天行业

标准QJ 2913-1997，以爆发百分数（P）表示。

1.2 实验过程

使用去离子水将浓盐酸，浓硫酸，浓氢溴酸制备

成体积浓度为 10% V/V的盐酸（hydrochloric acid）、

硫酸（sulfuric acid）、氢溴酸溶液（hydrobromic acid），

分别取用 50 mL酸性溶液对 α⁃AlH3样品（100 mg）进

行浸泡处理，浸泡时间为 1 h为最佳。分别取用 50 mL
环己烷（cyclohexane）、正丁胺（n⁃butylamine）、无水乙

醇（ethanol）这 3种有机溶液对 α⁃AlH3样品（100 mg）
进行浸泡处理，浸泡时间为 24 h为最佳。将酸性溶

液和有机溶液浸泡后的样品进行抽滤分离，分离后

的样品在 50 ℃下真空干燥 2 h，收集得到 6种处理

后的 α⁃AlH3 样品，具体如表 1所示，样品回收率为

85%~95%。

1.3 贮存稳定性测试方法

α⁃AlH3的贮存稳定性通常由 Taliani测试［17］来表

征：利用热分析仪将样品置于体积恒定，标准大气压以

及惰性氛围的系统中，恒温 60 ℃下监测样品 7 d的

TG⁃DSC曲线变化（因为固体推进剂一般需要在 50 ℃
下固化 7 d［18］），计算 α⁃AlH3的分解率，根据分解率的

大小来判断样品的贮存稳定性。由于之前相关的研究

中没有增强 α⁃AlH3稳定性的数据研究。为此，本研究

采用改进的 Taliani测试来获得 α⁃AlH3样品的贮存稳

定性，测试流程如图 1所示，具体测试方法为：

1）将处理后的 α⁃AlH3均分为 2份，一份进行 TG
分析，使用 Proteus热分析软件得到其初始释氢量 w1；

另一份装入不锈钢真空球磨罐中，抽真空后，再将球磨

罐放入 60 ℃恒温箱中 7 d，然后进行热重分析，得到其

表 1 使用不同改性剂处理后的 6种样品

Table 1 Corresponding sample IDs named for 6 samples treated with different modifiers
modifiers
sample ID

hydrochloric acid
A⁃1

sulfuric acid
A⁃2

hydrobromic acid
A⁃3

cyclohexane
O⁃1

n⁃butylamine
O⁃2

ethanol
O⁃3
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贮存后释氢量w2；

2）以贮存期间样品的分解量 δ=w1-w2来判定其

贮存稳定性；

通过对比贮存期间样品分解量 δ，分析得到不同

的改性剂处理对 α⁃AlH3贮存稳定性的影响规律。

α⁃AlH3的机械感度按照 GJB 770B-2005《火药试

验方法》测试，其中摩擦感度测试条件为摆角 45°，压
力 1.5 MPa，温度为 19 ℃，相对湿度 RH≤50%。撞击

感度测试条件为落锤质量为 5 kg，温度为 22 ℃，相对

湿度 RH≤41%。

2 结果与讨论

2.1 改性处理前后 α⁃AlH3的释氢性能

为研究不同酸性溶液和有机溶液处理 α⁃AlH3对

其释氢性能的影响，对改性处理前后的 α⁃AlH3样品进

行了热重测试，使用 Proteus热分析软件对测试结果进

行分析，所得热分解特性参数见表 2。由释氢量 Q可

以看出，酸性溶液和有机溶液处理后对 α⁃AlH3的释氢

量影响比较小，其中酸性溶液改性后的 α⁃AlH3释氢损

失量平均值为 0.11%，有机溶液改性处理后为 0.61%，

6种改性剂中，硫酸溶液处理后释氢损失量最小，为

0.1%。 使 用 这 6 种 改 性 剂 以 及 实 验 方 法 引 起 的

α⁃AlH3释氢损失量较少，说明此改性手段较为合理。

α⁃AlH3处理前后的起始释氢温度 Ti、释氢峰值温

度 Tp变化微弱：酸性溶液处理后 α⁃AlH3的 Ti略高于原

样（不超过 1 ℃），有机溶液处理后略低于原样（不超过

3 ℃）；两者对释氢峰值温度的改变仅在±1 ℃左右。

同时，酸性溶液处理使得释氢速率 vmax略有提高，有机

溶液处理则效果相反：盐酸，硫酸，氢溴酸溶液处理后

样 品 的 最 大 释 氢 速 率 分 别 增 加 12.9%，10.1%，

13.3%，环己烷，正丁胺，无水乙醇溶液处理分别降低

14.7%，16.7%，17.6%。可见，改性处理对 α⁃AlH3热

分解特性参数的影响较小，使用此方法基本不会影响

α⁃AlH3的释氢过程，使其保持原有释氢性能，在固体推

进剂中 α⁃AlH3的热分解过程能够在预定状态下发生，

不影响推进剂的相关性能。

2.2 处理前后 α⁃AlH3样品的稳定性

通过稳定性实验分析处理前后 α⁃AlH3样品的贮

存稳定性，结果见表 3。改性处理前的原样在贮存期

间分解量最大，为 0.87%，与文献［17］结果相近。而

酸性溶液和有机溶液改性处理后样品分解量明显下

降，表示使用这 6种稳定剂都能够提高 α⁃AlH3的贮存

稳定性。其中，氢溴酸溶液处理后 α⁃AlH3样品的稳定

性效果最优，贮存期间分解量仅 0.02%。有机溶液中

无水乙醇提高 α⁃AlH3样品的贮存稳定性效果最好，分

解量为 0.13%。结合 3.1节中的热分解特性参数，这 6
种改性剂中，氢溴酸溶液的改性效果最佳，是效果最好

的稳定剂。

2.3 处理前后 α⁃AlH3样品机械感度

为了研究酸性溶液和有机溶液处理方法在实际应

用中的效果，将处理前后的 α⁃AlH3样品（10%）与铝

表 2 改性处理前后 α⁃AlH3热分解特性参数

Table 2 Thermal decomposition characteristic parameters of
α⁃AlH3 before and after modification
α⁃AlH3

samples
original
A⁃1
A⁃2
A⁃3
O⁃1
O⁃2
O⁃3

Q / %

9.86
9.75
9.76
9.74
9.30
9.28
9.18

Ti / ℃

174.9
175.4
175.8
175.9
172.3
172.2
174.2

Te / ℃

188.5
187.8
188.3
188.3
187.3
187.2
189.5

Tp / ℃

182.0
181.3
182.6
181.7
181.6
180.9
183.0

vmax
/ %·min-1

6.87
7.75
7.57
7.79
5.86
5.72
5.66

Note： 1）Q is the hydrogen release amount. 2）Ti is the initial temperature of
hydrogen release. 3）Te is the end temperature of hydrogen release. 4）
Tp is the peak temperature of hydrogen release. 5） vmax is the maxi⁃
mum hydrogen release rate.

表 3 改性处理前后 α⁃AlH3贮存稳定性

Table 3 Storage stability of α⁃AlH3 before and after modifica⁃
tion
α⁃AlH3 samples
original
A⁃1
A⁃2
A⁃3
O⁃1
O⁃2
O⁃3

w1 / %
9.86
9.75
9.76
9.74
9.30
9.28
9.18

w2 / %
8.99
9.37
9.65
9.72
9.13
9.03
9.05

δ / %
0.87
0.38
0.11
0.02
0.17
0.25
0.13

Note： 1）w1 is the amount of hydrogen release before storage. 2）w2 is the
amount of hydrogen release after storage. 3）δ is the amount of hydro⁃
gen released during storage.

图 1 贮存稳定性测试流程图

Fig.1 Flow chart of storage stability test

781



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.30, No.8, 2022（779-786）

袁雪玲，李和平，庞爱民，唐根，徐星星，刘荟，刘建忠

（8%）、高 氯 酸 铵（11%）、六 硝 基 六 氮 杂 异 戊 兹 烷

（42%）及其余组分（39%）按照以上质量比采用小型立

式混合机充分混合，形成含改性处理后的 α⁃AlH3的推

进剂药浆。在使用的酸性溶液和有机溶液中，由于硫

酸溶液和环己烷处理后释氢损失量最小，且考虑到

α⁃AlH3样品有限，因此选取硫酸溶液和环己烷处理后

的 α⁃AlH3样品以及原样，制成 3种推进剂药浆（样品Ⅰ
~Ⅲ）进行感度测试对比，如表 4所示。相比于样品Ⅰ，

样品Ⅱ的摩擦感度值 P下降 48%，临界撞击能下降

10%，降感效果十分明显；而样品Ⅲ的降感效果明显要

弱，摩擦感度仅下降 15%，临界撞击能下降 19%。综

合来看，硫酸溶液和环己烷溶液处理能降低样品的机

械感度，但硫酸溶液处理降感效果更好。

2.4 稳定改性机理分析

2.4.1 反应动力学分析

为进一步探究酸性溶液处理 α⁃AlH3提高其稳定

性的作用机理，对处理后的样品进行反应动力学分

析。反应动力学的实验测定主要是通过定容法和热分

析法实现的，相对于定容法，热分析法可利用等速升温

或降温过程进行连续测量，消除了盲期；另外其样品用

量小，测量环节少，误差分析简单［19］，因此研究选择热

分析法中常用的差示扫描量热分析进行研究。

结合 3.3节实验结果，硫酸溶液处理改性效果最

好，因此 N2氛围下采用 5、10、15 K·min-1 3种升温速

率，对原样和硫酸溶液处理后的 α⁃AlH3样品进行 DSC
测试，结果如图 2所示。由图 2可以看出，硫酸处理后

的样品的峰值温度增加，说明 α⁃AlH3稳定性增强。依

据图 2的结果，运用 Kissinger公式［20］作 ln［β/（Tp）2］与

1/Tp的关系图（β为升温速率，Tp为吸热峰峰值温度），

对所得图像进行线性拟合，通过斜率和截距计算得到

α⁃AlH3原样释氢表观活化能为 112.2 kJ·mol-1，硫酸处

理后的表观活化能为 115.3 kJ·mol-1，活化能增大，分

解释氢所需的能量也越高，说明硫酸处理后的样品相

对更加稳定。

2.4.2 微观结构分析

图 3为原始 α⁃AlH3样品的 SEM图，α⁃AlH3呈立方

体晶型结构，表面存在明显的孔洞缺陷和杂质，以及棒

状结构的 γ⁃AlH3。将盐酸、氢溴酸、硫酸处理后的

α⁃AlH3样品进行 SEM表征，由于盐酸、氢溴酸溶液处

理后的 SEM图与硫酸处理后的相似，且硫酸处理后稳

定改性效果最好，图 4给出硫酸溶液处理后样品的

SEM 图。在低倍下对比样品处理前后的 SEM 图像

（图 3a、图 4a），观察到处理后样品中散落杂质明显下

降。同时，对比高倍电镜下处理前后样品表面的微观

形貌（图 3b、图 4b），酸性溶液能够去除样品表面吸附

的杂质和 γ⁃AlH3，使其表面明显变得光滑，且样品团

聚增多。新形成的团聚体表面出现纤维状物质，该物

质紧密生长在团聚体的表面和缝隙处。

为了解团聚体表面纤维状物质的成分，查阅文献

发现，李艳辉［21］使用水热法得到纤维状 Al2O3，Niko⁃
li［22］研究纯苛性钠溶液和草酸存在下 Al（OH）3晶体的

生长机理，观察到其表面新形成纤维状 Al（OH）3，推测

a. original sample

b. sulfuric acid treated sample

图 2 处理前后 α⁃AlH3样品的DSC曲线图

Fig.2 DSC curves of α⁃AlH3 samples before and after sulfuric
acid treatment

表 4 含 α⁃AlH3（改性处理后的 α⁃AlH3）的固体推进剂药浆的感

度

Table 4 Sensitivities of solid propellant containing α⁃AlH3 af⁃
ter modification
Propellant samples
Ⅰ（with original AlH3）

Ⅱ（with A⁃1）
Ⅲ（with O⁃1）

I50 / J
8.4
9.2
10.0

P / %
92%
48%
80%

Note： 1） I50 is the impact sensitivity .2）P is the friction sensitivity. 3）Sam⁃
ples Ⅰ -Ⅲ represent propellant slurry made from untreated，sulfuric
acid⁃treated，and cyclohexane⁃treated AlH3 samples.
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团 聚 体 表 面 的 纤 维 状 物 质 为 无 定 形 的 Al2O3 和

Al（OH）3。因此，将新形成的团聚体进行 EDS元素检

测，结果见图 5。在同一团聚体上取不同点进行元素

含量测定，相比于未覆盖纤维状物质处，覆盖处的 Al
原子数下降 5.58%，O原子数上升 12.2%，变化比例约

为 1∶2，说明新生成物质 Al/O的原子数比例为 1∶2。
结合图 6酸性溶液处理后 AlH3样品的 XRD测试结果，

处理前后样品成分未发生明显变化（无定形氧化层无法

通过 XRD测得），Al2O3 中 Al/O 原子数比例 2∶3，Al
（OH）3中 Al/O原子数比例 1∶3，纤维状物质 Al/O原子

数的比例在此范围内，进一步推测此处物质即为无定

a. 450×

b. 2000×

图 3 α⁃AlH3原样的 SEM图

Fig.3 SEM images taken for the original samples of α⁃AlH3

a. 200×

b. 2000×

图 4 硫酸溶液处理后 α⁃AlH3样品的 SEM图

Fig. 4 SEM images taken for the α⁃AlH3 sample treated by
sulfuric acid solution

图 5 硫酸溶液处理后 α⁃AlH3样品 EDS图
Fig.5 EDS diagram of the α⁃AlH3 sample treated by sulfuric
acid solution

图 6 酸性溶液处理前后 α⁃AlH3样品 XRD图

Fig.6 XRD patterns of the α⁃AlH3 samples before and after
acid solution treatment
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形 Al2O3和 Al（OH）3
［12，23］。根据 α⁃AlH3释氢机理，表

面成核反应是控制 α⁃AlH3整体分解速率的决定步骤，

在表面裂纹和孔洞等缺陷处会最先形成 Al的成核位

点开始分解释氢［24］。因此，酸性溶液处理后使得

α⁃AlH3 团 聚 体 表 面 出 现 大 量 的 无 定 形 Al2O3 和 Al
（OH）3，其紧密覆盖在 AlH3团聚体表面孔隙处，减少

新形成的团聚体表面缺陷，从而减少 AlH3表面成核位

点，阻止 α⁃AlH3进入诱导期开始分解释氢，进而使得

α⁃AlH3的稳定性增强。

将在 60 ℃下真空放置 7天后的原始 α⁃AlH3样品

与硫酸溶液处理后样品进行电镜测试。在图 7中可以

看出，原始样品表面布满释氢后留下的小孔，而处理后

的 α⁃AlH3样品并未观察到孔洞，其表面为致密的鳞片

氧化层，说明经由酸性溶液处理后 α⁃AlH3样品表面形

成的钝化层能够使稳定性增强，贮存期间释氢量减

少。该结果进一步验证上述结论。

进一步对比图 3b、图 4b，相同放大倍数下，酸性溶

液 处 理 后 的 α⁃AlH3 样 品 粒 径 明 显 增 大 。 而 Ismail
等［25］发现氢化物的分解动力学高度依赖于粒径，粒径

大于 150 μm时氢气的完全释放需要约 350 min，但粒

径为 50 μm时只需 90 min，粒径的增加在一定程度上

提高 α⁃AlH3的的热稳定性。通过酸性溶液处理后的

α⁃AlH3样品由于团聚现象造成平均粒径增大，进一步

增强其稳定性。酸性溶液处理后的 α⁃AlH3样品表面

形成 Al2O3和 Al（OH）3钝化层及平均粒径增大，两者

的耦合作用使 α⁃AlH3的稳定性增强。同时我们发现，

相同放大倍数下，观察到盐酸溶液处理后新形成的团

聚体的数量最小，推测与酸性强弱有关，酸性越弱，处

理后新形成的团聚体的数量越小，结合贮存稳定测试

数据，盐酸溶液处理后贮存稳定性相对较差。

同时，为分析有机溶液处理 α⁃AlH3样品提高其稳

定性的作用机理，将有机溶液处理后的样品进行 SEM
表征，图 8为环己烷处理后 α⁃AlH3样品的 SEM图，无

水乙醇和正丁胺处理后的 SEM图与其相似，此处不再

重复给出。相比于原始样品（图 3），有机溶液处理后

样品表面吸附的杂质和 γ⁃AlH3相对减少，表面变得相

对光滑，样品表面的杂质和缺陷减少，释氢稳定性增

强。但相比于酸性溶液处理后的样品（图 4），有机溶

液去除杂质和其他晶型的能力要弱，且未发现无定形

氧化铝或氢氧化铝吸附的团聚体出现，有机溶液处理

后不会在 α⁃AlH3表面产生 Al（OH）3和 Al2O3保护层，

a. original sample

b. sulfuric acid treatment

图 7 贮存 7天后样品的 SEM图

Fig.7 SEM images of the α⁃AlH3 samples after a 7⁃day storage

a. 600×

b. 2200×

图 8 环己烷处理后 α⁃AlH3样品的 SEM图

Fig.8 SEM images of the α⁃AlH3 sample treated by cyclohex⁃
ane solution
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这与文献［12］观察到的结果一致。

通过对比酸性溶液和有机溶液处理 α⁃AlH3后样

品的释氢性能，贮存稳定性以及机械感度，发现相比于

有机溶液处理，酸性溶液能使 α⁃AlH3表面产生无定形

Al（OH）3和 Al2O3钝化层，使处理后的样品能够更好的

保持释氢性能，提高其贮存稳定性，提高其机械感度，

在实际应用中可以担任良好的稳定剂。

3 结 论

使用酸性和有机溶液处理 α⁃AlH3，研究改性处理

后对 α⁃AlH3释氢性能、贮存稳定性和机械感度的影

响，结合表征结果分析其作用机理，得到如下结论：

（1）使用酸性和有机溶液对 α⁃AlH3样品进行改性

处 理 ，释 氢 损 失 量 较 小 ，平 均 值 分 别 为 0.11% 和

0.61%，说明此方法较为合理。改性处理前后起始释

氢温度和释氢峰值温度改变不超过±3 ℃，最大释氢速

率变化不超过 20%，此方法不影响 α⁃AlH3释氢过程。

（2）使用酸性和有机溶液处理都能提高 α⁃AlH3的

贮存稳定性，氢溴酸溶液改性效果最佳，贮存期间释氢

量由原样 0.87%降至 0.02%。使用硫酸溶液和环己

烷处理能够降低含 α⁃AlH3推进剂的机械感度，其中硫

酸溶液处理后摩擦感度从 92%降至 48%，降感效果

明显。

（3）酸性和有机溶液处理 α⁃AlH3样品能够去除其

表面杂质，使表面变得光滑，表面缺陷降低甚至消除，

稳定性增强；同时，观察到酸性溶液处理后形成的

α⁃AlH3团聚体表面和孔隙处存在着无定形 Al（OH）3

和 Al2O3钝化层，提高 α⁃AlH3的稳定性。
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Stabilizing Modifications of αα⁃AlH3 by Acidic and Organic Solution Treatment

Yuan Xue⁃ling1，Li He⁃ping1，2，Pang Ai⁃min3，Tang Gen3，Xu Xing⁃xing3，Liu Hui1，Liu Jian⁃zhong1
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Abstract：In order to improve the stability of α⁃AlH3，acidic and organic solutions were used as modifiers to treat α⁃AlH3.
Through structural characterization，stability test，and mechanical sensitivity test，the properties of samples before and after the
treatment were compared and analyzed. The performance on hydrogen release and the corresponding modification mechanisms
were compared，and the modifier with a better stabilizing effect was obtained. The experimental results show that the proposed
modification methods are effective and have a negligible effect on the hydrogen release properties of the studied samples. The
weight loss associated with hydrogen release observed for the modified α⁃AlH3 does not exceed by 1%，and the changes in initial
temperature and peak temperature of hydrogen release are less than ±3 ℃，the maximum hydrogen release rate is not affected by
more than 20%. Treatment by hydrobromic acid solution exhibited the best effect on enhancing the storage stability of α⁃AlH3，

and the amount of hydrogen release for the studied samples during the storage was found to decrease from 0.87% to 0.02%. It
suggests that the acidic and organic solution treatment can reduce the impurities and defects on the surface of α⁃AlH3 sample，
and the amorphous alumina or aluminum hydroxide are likely to be formed on the surface of α⁃AlH3 after the acidic solution
treatment which enhances the stability of α⁃AlH3. Compared with organic solutions，the acidic solution treatment shows a better
ability to maintain the hydrogen release properties of α⁃AlH3，enhance its storage stability，and reduce mechanical sensitivity，
which can be used as a promising modifier in practical applications.
Key words：aluminum hydride；stability；propellant；modification mechanism；mechanical sensitivity
CLC number：TJ55；V512 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2021142
Grand support：National Natural Science Foundation of China（No.51706057），Science and Technology on Aerospace Chemi⁃
cal Power Laboratory Open Fund（No. STACPL220181B02⁃2）

（责编：姜 梅）

786


