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摘 要： 五唑钠（NaN5）是一种具有高能量密度、较快能量释放速率的高能含氮化合物，其燃烧会产生大量的气体，但其燃烧速率

慢、敏感性高、难以自持燃烧。为此，研究提出了基于 NaN5 和氧化石墨烯（GO）、聚多巴胺（PDA）配位络合物策略，采用溶剂挥发和

共沉淀法获得一系列 NaN5 复合含能材料。通过扫描电子显微镜（SEM）、傅里叶红外光谱（FT⁃IR）、X 射线光电子能谱（XPS）确定含

能材料的形貌和结构，通过同步热分析（TG⁃DSC）和反应动力学模拟讨论了材料的热分解性能和机理，通过热丝点火确定 NaN5 的

燃 烧 爆 炸 性 能 。 结 果 表 明 ，NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 的 结 构 从 立 方 晶 体 优 化 为 多 孔 褶 皱 层 状 ，材 料 之 间 紧 密 结 合 ；

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 与 NaN5 的热分解相比，逐级分解温差缩小了 61.1 ℃，活化能降低 30.7 kJ·mol-1，爆轰增长时间从 33.33 μs
缩减到 16.67 μs，证明了 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 具备更快的能量释放速率。
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0 引 言

现代含能材料以绿色产气、可控燃烧与结构调控

等为设计理念，使分解产物（主要为 N2）更加清洁的富氮

材料日益受到关注。其中，五唑钠（NaN5）作为一种新型

全氮阴离子含能化合物，具有较高的密度 1.471 g·cm-3，

分 解 温 度 达 到 了 110 ℃，其 爆 炸 产 物 主 要 为 N2，理 论

上具备较强的能量释放潜力［1-6］。然而，其实际应用却

受到多方面限制，包括感度高、吸湿性强、热稳定性差

以及难以实现自持燃烧等问题，这使其在推进剂或高

温燃烧体系中的推广应用受限［7-10］。

针 对 富 氮 含 能 材 料 在 燃 烧 过 程 中 的 热 传 导 效 率

低、自持燃烧能力差的问题，近年来的研究逐步集中于

构建功能复合体系，来达到改善其能量释放路径和结

构稳定性的目的［11-14］。氧化石墨烯（GO）具有独特的

二维片层结构、高比表面积、良好的热导率以及大量含

氧官能团等特点，因此可在含能体系中提供有效的热

传递通道，同时与能量分子形成氢键或静电作用，增强

界 面 相 容 性 ，进 而 改 善 含 能 材 料 的 热 响 应 行 为［15-18］。

Peng Bao 等［19］通 过 GO 片 层 结 构 为 CL⁃20 提 供 了 优

异的热传递路径，同时分解生成活性氧，提高反应均匀

性并增强燃烧效率。

此外，结构稳定性对于提高含能材料的能量释放

速率亦至关重要。将 GO 的热导优势与含能材料稳定

结合，不仅提升材料的力学性能，也有助于降低水汽敏

感性，提高复合体系的稳定性［20-23］。聚多巴胺（PDA）

因其良好的自聚合特性，可与 NaN5 和 GO 稳定复合，

有 望 在 不 显 著 影 响 NaN5 原 始 能 量 密 度 的 基 础 上 ，提

升其整体能量释放特性。

基 于 上 述 分 析 ，为 提 升 NaN5 的 燃 烧 能 力 与 热 分

解性能，研究采用溶剂挥发与共沉淀相结合的方法构

建 复 合 结 构 ，制 备 了 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 复 合 含 能

材料，并通过扫描电子显微镜（SEM）、傅里叶红外光谱

（FT⁃IR）、X 射 线 光 电 子 能 谱（XPS）等 手 段 对 其 微 观 结

构 与 界 面 作 用 进 行 表 征 ；结 合 同 步 热 分 析（TG⁃DSC）

与热丝点火实验分析了它们的热反应行为，从动力学

角度探讨反应机制，为 N5 类含能材料的实用化提供新

的设计路径与思路。

文章编号：1006⁃9941（2025）05-0497-08

引 用 本 文 ：尹 磊 ,秦 凯 毅 ,陆 明 ,等 . NaN5/GO 复 合 含 能 材 料 的 制 备 及 其 性 能 [J]. 含 能 材 料 ,2025,33(5):497-504.
YIN Lei, QIN Kai‑yi, LU Ming,et al. Preparation and Properties of NaN5/GO Composite Energetic Materials[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng 
Cailiao）,2025,33(5):497-504.

收 稿 日 期 ： 2025⁃02⁃21； 修 回 日 期 ： 2025⁃03⁃06
网 络 出 版 日 期 ： 2025⁃05⁃19
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金（22375095）

作 者 简 介 ： 尹 磊（1998-），男 ，博 士 ，主 要 从 事 纳 米 复 合 含 能 材 料 研

究 。 e⁃mail：a1401713264@163.com
通 信 联 系 人 ： 林 秋 汉（1985-），男 ，博 导 ，主 要 从 事 高 氮 、全 氮 化 合

物 研 究 。 e⁃mail：linqh@njust.edu.cn

497



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.33, No.5, 2025 （497-504）

尹磊，秦凯毅，陆明，林秋汉

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试剂：4⁃羟基⁃3，5⁃二甲基苯胺盐酸盐，亚硝酸钠，

甘氨酸亚铁（Fe（Gly）2），间氯过氧苯甲酸（m⁃CPBA），

AR，上海迈瑞尔化学技术有限公司；四氢呋喃，甲醇，

丙酮，乙腈，乙醇，乙酸乙酯，盐酸多巴胺，AR，上海泰

坦科技股份有限公司；盐酸，36%，国药集团化学试剂

有限公司；叠氮化钠，AR，上海阿拉丁试剂有限公司；

GO，AR，北京百灵威科技有限公司；Tris⁃HCl 8.5 缓冲

剂，AR，上海源叶生物科技有限公司。

仪 器 ：EYELAPSL⁃1810 磁 力 搅 拌 低 温 恒 温 水 槽 ，

日 本 东 京 理 化 器 械 株 式 会 社 ；DLSB⁃100 低 温 冷 却 液

循环泵，巩义市予华仪器有限公司；KQ⁃400KDE 超声

分 散 机 ，昆 山 市 超 声 仪 器 有 限 公 司 ；200 F3 型 差 示 扫

描量热仪，德国 Netzsch 公司；扫描电子显微镜，Hita⁃
chi Regulus 8100；傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 ，Nicolet 
IS⁃10；X 射 线 光 电 子 能 谱 ，美 国 ThermoFisher Nexsa；

X 射线衍射仪，Bruker D8 Advance；Phantom v7 高速

摄像机，美国 Vision Research。

1.2 样品制备

（1） NaN5 合成

参 考 许 元 刚 等［24］的 合 成 路 线 制 备 NaN5，以 4⁃羟
基⁃3，5⁃二甲基苯胺盐酸盐、亚硝酸钠、叠氮化钠为原

料 ，制 备 出 灰 白 色 的 NaN5 水 合 物 粗 产 物 。 具 体 合 成

路线如 Scheme 1 所示。

（2） NaN5⁃3%GO 与 NaN5⁃5%GO 制备

称量 3 mg GO 置于 18.00 mL 乙醇和 6.00 mL H2O
的混合溶液中。室温下超声处理 30 min，得到 GO 超

分 散 悬 浮 液 。 将 NaN5 水 合 物（100.00 mg）加 入 制 备

好的 GO 悬浮液中，置于冷水浴中（0±5） ℃磁力搅拌

2 h，对反应结束后的复合材料进行真空干燥 24 h，得到浅

灰色粉末（记为 NaN5⁃3%GO）。同理，称量 5 mg GO，制

备 NaN5⁃5%GO。制备路线如 Scheme 2 所示。

（3）NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 与 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA
制备

称 取 1.00 mg 的 盐 酸 多 巴 胺 加 入 5.00 mL 的 Tris
缓 冲 液（pH=8.5）中 ，在 室 温 下 搅 拌 2 h 得 到 浓 度 为

0.20 mg·mL-1 的 PDA 溶 液 。 称 量 3 mg GO 置 于

18.00 mL 乙 醇 和 6.00 mL H2O 的 混 合 溶 液 中 。 室 温

下 超 声 处 理 30 min，得 到 GO 超 分 散 悬 浮 液 。 将

NaN5 水 合 物（100.00 mg）加 入 制 备 好 的 GO 悬 浮 液

中，置于冷水浴中（0±5） ℃磁力搅拌，然后向混合溶液

中 缓 慢 滴 加 PDA 溶 液 ，滴 加 速 度 约 为 6 mL·min-1，滴

加完成后继续搅拌 2 h。对制备的的复合材料进行真

空 干 燥 24 h，得 到 灰 褐 色 复 合 物 （ 记 为

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA）。 同 理 ，称 量 5 mg GO，制 备

NaN5⁃5%GO⁃1%PDA。制备路线如 Scheme 3 所示。

1.3 性能表征

（1）结 构 与 形 貌 ：使 用 SEM 对 不 同 GO 比 例 的

NaN5 复 合 含 能 材 料 的 形 貌 进 行 表 征 ，加 速 电 压 为

5 kV。使用 FT⁃IR 研究 3%GO、1%PDA 对复合材料有

机官能团的影响。同样，使用 XPS 分析 NaN5 复合含能

材料的结合键，真空度为 5×10-9 Pa，X⁃射线源为铝，电

压 12 kV。

Scheme 1　Synthetic route of NaN5
［24］

Scheme 3　Preparation route of NaN5⁃3/5%GO⁃1%PDA

Scheme 2　Preparation route of NaN5⁃3/5%GO
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（2）热分解性：使用 TG⁃DSC 研究复合材料热分解，

将 0.2~1.0 mg 样品放入氧化铝坩埚中，以 10 K·min-1

加热速率在 N2 气氛下从 25 ℃分别加热到 600 ℃。采

用 KAS 和 FWO 无 模 型 方 法 对 NaN5 及 不 同 GO 添 加

量 的 NaN5 复 合 材 料 的 热 分 解 过 程 进 行 动 力 学 分 析 ，

获得动力学参数，对比 GO 含量对反应的影响。

（3）燃 烧 性 能 ：使 用 镍 铬 合 金 丝 在 空 气 中 加 热 点

火 ，合 金 丝 直 径 0.2 mm，测 试 用 量 10 mg，承 载 电 压

15 V，用 高 速 摄 像 机 记 录 材 料 燃 烧 过 程 的 变 化 ，拍 摄

速率 5000 fps。

2 结果与讨论

2.1 NaN5⁃GO⁃PDA 形貌结构分析

对 NaN5、NaN5⁃3%GO、NaN5⁃5%GO、NaN5⁃3% 

GO⁃1%PDA 和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 进 行 了 SEM 测

试，结果如图 1 所示。NaN5 的形态基本呈立方体状晶

体，存在不规则团聚，晶体表面有明显的凹陷和凸起；

经 GO 和 PDA 处 理 后 ， NaN5⁃5%GO、

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 具 备

了 石 墨 烯 类 材 料 特 有 的 平 面 褶 皱 形 态 。 此 外 ，

NaN5⁃5%GO 微观表面结构较于 NaN5⁃3%GO 更加平

整规则，说明 GO 添加量越多复合材料平面结构越明

显 。 而 PDA 处 理 后 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 也 呈 现 出

规整的平面多孔结构，说明 PDA 的自聚合特性进一步

增 强 了 GO 的 涂 覆 效 率 ，使 得 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA
的平面团聚更具多孔性。在 NaN5 复合过程中，GO 独

特 的 平 面 结 构 与 PDA 自 聚 合 特 性 共 同 作 用 ，使

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 呈 现 出 规 整 的 形 貌 ，减 少 了 功

能组份的添加，避免了材料自身能量的降低。

通 过 FTIR 分 析 ，确 定 了 NaN5 及 其 复 合 材 料 的 特

征化学键，结果如图 2 所示。在 1250~1220 cm-1 之间

的特征峰为五唑环上 N—N 键的伸缩振动吸收峰，说

明 NaN5 自身的结构性质并未发生改变。NaN5 由于含

结晶水在 3000~4000 cm-1 的范围内存在一组宽峰，而

在 NaN5⁃3%GO 和 NaN5⁃5%GO 中 ，GO 中 大 量 的 含

氧 官 能 团（如 —OH，—COOH）使 得 该 位 置 的 衍 射 峰

信号增强且变得更加尖锐。NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 在

3000~4000 cm-1 的范围内的峰信号由于增加了 PDA
中 O—H 伸缩振动变得更强。可见，GO、PDA 未改变

NaN5 自身结构，而三者的紧密结合可充分发挥 GO 高

导热性、NaN5 高能量输出特性。

为 了 确 定 GO 和 PDA 对 NaN5 的 影 响 ，对 NaN5、

NaN5⁃3%GO、NaN5⁃5%GO、NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 和

NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 的 N1s 光 谱 进 行 测 试 ，结 果 如

图 3 所示。从图 3a~c中可以看出，N5
-环的氮原子特征峰

位 于 400.5 eV，NaN5⁃3%GO 和 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA
中 N5

- 的 结 合 能 依 次 增 加 0.1 eV。 而 在 图 3d，3e 中 ，

NaN5⁃5%GO 和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 中 N5
- 的 结 合

能分别增加 0.4 和 0.5 eV。分析认为这是 GO 与 NaN5

高效键合导致键能提高，GO 含量增加会加深作用，而

PDA 参 与 材 料 结 构 调 整 又 将 两 者 的 结 合 进 一 步

提高［25］。

图 1　NaN5 及其复合材料 SEM 图像

Fig.1　SEM images of NaN5 and its composite materials

图 2　NaN5 及其复合材料的 FTIR 图像

Fig.2　FTIR image of NaN5 and its composite materials
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2.2 热动力学性能分析

为分析 GO 和 PDA 对 NaN5热分解的影响，在升温速

率为 10 K·min-1下对 NaN5、NaN5⁃3%GO、NaN5⁃5%GO、

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 的 进 行

TG⁃DTG 测 试 ，结 果 如 图 4 所 示 。 从 图 4a 可 以 看 出 ，

NaN5 及其复合材料整体上分为 140 ℃和 460 ℃附近

的 两 个 放 热 分 解 阶 段 。 在 第 一 阶 段 ，NaN5、

NaN5⁃3%GO、NaN5⁃5%GO、NaN5⁃3%GO⁃1%PDA
和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 的质量损失分别为 30.76%、

30.37%、29.61%、29.11% 和 28.89%；在 第 二 阶 段 的

质 量 损 失 分 别 为 44.68%、44.49%、44.34%、42.55%
和 42.13%。 推 测 第 一 阶 段 NaN5 由 于 热 分 解 生 成

NaN3 和 N2，第二阶段 NaN3 分解脱去 N2
［26］。与 GO 复

合后，NaN5⁃3%GO、NaN5⁃5%GO 的分解残留碳化物

增 加 ，质 量 损 失 减 少 。 从 图 4b 可 以 看 到 ，进 一 步 与

PDA 复合后，PDA 会增强 GO 与 NaN5 的相互作用，第

二分解段明显延后。通过 NaN5⁃3/5%GO 和 NaN5⁃3/
5%GO⁃1%PDA 的 TG⁃DTG 曲 线 对 比 可 以 确 定 ，PDA
的自聚合特性和 GO 的导热性与 NaN5 热分解性复合，

热稳定性能明显提高。
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图 4　10 K·min-1 下 NaN5 及其复合材料的 TG⁃DTG 曲线

Fig.4　TG⁃DTG curves of NaN5， and its composite materials at 10 K·min-1

a.　NaN5

                            
d.　NaN5⁃5%GO

b.　NaN5⁃3%GO

e.　NaN5⁃5%GO⁃1%PDA

                               

c.　NaN5⁃3%GO⁃1%PDA

图 3　NaN5 及其复合材料的 N1s 光谱

Fig.3　N1s spectra of NaN5 and its composite materials
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采用 DSC 法研究了 不 同 比 例 GO 和 GO⁃PDA 对

NaN5 及其复合材料热性能的影响 ，结果如图 5 所示 。

对 比 图 5a，5b，5d 中 第 一 分 解 段 峰 值 温 度（Tp1）和 第

二 分 解 段 峰 值 温 度（Tp2）可 以 看 出 ，GO 促 进 了 NaN5

的热分解，但过量的 GO 并不会进一步提升材料的热

分 解 性 能 。 分 别 对 比 图 5b~c 和 图 5d~e 的 Tp1 和 Tp2

可 以 看 出 ，PDA 的 添 加 会 进 一 步 优 化 材 料 复 合 结 构 ，

热 分 解 性 能 进 一 步 提 高 。 从 图 5f 可 以 看 出 ，过 量 的

GO 成 为 结 构 优 化 的 阻 碍 ，NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 缩

短 第 一 和 第 二 分 解 峰 之 间 的 温 差 最 大 ，为 61.1 ℃ ，

表 明 添 加 3%GO 和 1%PDA 时 ，材 料 的 分 解 最

迅 速 。

采用无模型方法对 NaN5 及其复合材料的热分解

过程进行动力学分析，获得动力学参数。无模型方法

如 KAS 法 和 FWO 法 不 需 要 确 定 机 理 函 数 ，避 免 了 不

同反应机理假设造成的误差［27-31］，通过两者所计算的

表观活化能 E 对比可以准确得到反应活化能。KAS 和

FWO 方法计算方程如式（1）和式（2）所示。

ln
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úβ

T 2
α

= ln é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

AαR
EαG (α ) - Eα

RTα

（1）

lgβ = lg AαEα

RG (α ) - 2.315 - 0.4567 Eα

RTα

（2）

为了更直观的观察到 NaN5 及其复合材料反应过

程的变化，将不同转化率下的活化能 EKAS和 EFWO绘制于

图 6。由图 6a1~b1的第一分解段可以看出两者整体活化

能相对误差较大的地方位于反应一开始的部分（α≤0.3），

之 后 逐 渐 缩 小 。 KAS 法 和 FWO 法 得 到 的 NaN5、

NaN5⁃3%GO、NaN5⁃3%GO⁃1%PDA、NaN5⁃5%GO
和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 第一阶段的平均活化能 E 分别

为 126.9、116.5、96.1、100.3、96.7 kJ·mol-1。相同 α 下

的 EKAS 和 EFWO 相近，说明 NaN5 及其复合材料第一阶段

的分解可能是一步反应，且相关系数值 R2 都大于 0.98，

计算结果较为可信。计算确定 NaN5及其复合材料第一

阶段的分解机理函数为 G (α) = [-ln(1 - α) ]2/3，热分解

机理与随机成核和随后生长机理一致。整体上第一阶段

NaN5⁃3%GO 和 NaN5⁃5%GO 的 EKAS 要 低 于 NaN5，且

高于 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA。

所以第一阶段 GO 和 PDA 的添加对 NaN5起到了活化的

作 用 ，同 时 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 活 化 能 要 低 于

NaN5⁃5%GO⁃1%PDA，这说明了 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA

a.　NaN5

d.　NaN5⁃5%GO

b.　NaN5⁃3%GO

e.　NaN5⁃5%GO⁃1%PDA

c.　NaN5⁃3%GO⁃1%PDA

f.　Peak temperature change

图 5　不同升温速率下 NaN5 及其复合材料的 DSC 曲线及 5 K·min-1 的升温速率下 NaN5 及其复合材料的两个热分解阶段的峰值温

度（Tp）的变化曲线

Fig.5　DSC curves of NaN5 and its composite materials at different heating rates， and variation curves of peak temperatures （Tp） 
of two thermal decomposition stages of NaN5 and its composites at a heating rate of 5 K·min-1
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第一阶段的反应速率更快。

图 6a2~b2 的 第 二 阶 段 NaN5 及 其 复 合 材 料 的 EKAS

和 EFWO 变化几乎保持不变，它们整体活化能误差较小。

第二阶段反应的活化能 E 分别为 133.0、314.6、122.1、

395.3 kJ·mol-1 和 262.1 kJ·mol-1。与第一阶段不同的

是，第二阶段除了 NaN5⁃3%GO⁃PDA 的活化能小于原

料 NaN5，其 他 经 过 GO 或 PDA 处 理 的 复 合 材 料 的 活

化 能 均 要 高 于 NaN5。 活 化 能 的 变 化 说 明 了 只 有

3%GO⁃1%PDA 对 NaN5 的能量释放起到了促进作用，

而其他组分的能量释放速率都有所下降，未达到较优

的 NaN5、GO、PDA 能量耦合效果。

对 于 NaN5⁃3%GO 和 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 来

说 ，两 个 阶 段 的 起 始 分 解 温 度 和 放 热 峰 相 对 于 NaN5

都有所提前，这说明 GO 对 NaN5 的热分解起到了促进

的作用，PDA 在增强 GO 与配体之间的相互作用时，进

一 步 促 进 了 NaN5 的 放 热 分 解 。 除 此 之 外 ，

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 两 个 放 热 峰 之 间 的 距 离 拉 近 ，

不 仅 提 高 了 NaN5 分 解 速 率 ，这 证 明 了 该 复 合 材 料 可

以成为一种高能量释放效率的含能材料。

2.3 燃烧性能分析

为了进一步评估基于 NaN5 的五唑配位复合物的

能量释放特性，采用镍铬合金线（0.12 mm，15 V）作为

点火方法，采用高速 CCD 摄影法对 NaN5 及其配合物

的 爆 炸 过 程 进 行 了 评 价 。 如 图 7 所 示 ，GO 显 著 提 高

了 NaN5 的 起 爆 速 度 ，NaN5⁃3%GO、NaN5⁃5%GO、

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 和 NaN5⁃5%GO⁃1%PDA 的 起

爆 湮 灭 速 度（50.00、33.33、33.33、50.00 μs））均 快 于

NaN5 （66.67 μs） 。 通 过 动 力 学 模 拟 发 现

NaN5⁃3%GO、NaN5⁃5%GO、NaN5⁃5%GO⁃1%PDA
仅 降 低 第 一 阶 段 活 化 能 ，而 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 可

以降低整体分解过程的活化能并且显著降低 NaN5 两

个分解阶段的温差，提高能量释放速率。在热丝点火

中 ，通 过 灰 度 分 析 发 现 3%GO 与 1%PDA 共 同 作 用

（NaN5⁃3%GO⁃1%PDA）显著集中 NaN5 的能量释放 ，

实 现 了 快 速 燃 烧 并 产 生 了 最 明 亮 的 火 焰 。 综 合 热 分

解 和 燃 烧 性 能 ，具 有 平 整 的 平 面 结 构 的

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 既 能 减 少 功 能 组 份 的 添 加 ，又

能实现快速分解和燃烧，是最佳的复合材料。
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a.　the activation energy E values of NaN5 and its composite materials at different conversion rates calculated by KAS method
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b.　the activation energy E values of NaN5 and its composite materials at different conversion rates calculated by FWO method

图 6　不同阶段 NaN5 及其复合材料通过 KAS 法和 FWO 法计算的不同转化率下活化能 E 的值

Fig.6　The activation energy E values of NaN5 and its composite materials at different conversion rates calculated by KAS meth⁃
od and FWO method in the different stages
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3 结 论

（1） NaN5 为不规则的晶体结构，与 GO 复合可以

获得摩擦更小的平面层状结构，添加 PDA 作为辅助材

料获得多孔片层结构的 NaN5⁃3%GO⁃1%PDA。PDA
明显改善了 GO 与 NaN5 结合效率，减少功能组分的添

加，使复合材料的能量密度得以保证。

（2） 通过 IR 和 XPS 表征证明，GO 与 PDA 在 NaN5

的表面进行了紧密结合，对 NaN5 的特征结构进行了优

化。而 GO 自身的高导热性使得 NaN5自身结构的热性

能得到提高，第二阶段分解峰的温度降低 72.8 ℃。GO
和 PDA 的包覆使得 NaN5 放热温差降低 61.1 ℃，整体

的 能 量 释 放 性 能 得 到 提 高 。 热 丝 点 火 实 验 验 证

NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 可以将起爆时间从 33.33 μs 缩

短至 16.67 μs，显著提高 NaN5 的能量释放。

（3） 根据 DSC 数据以及 KAS 和 FWO 法计算的热

力学数据可以说明，NaN5 及其复合材料两个热分解阶

段的反应机理都为随机成核和随后生长机理，模型函

数为 G (α) = [-ln(1 - α) ]2/3。复合材料在第一分解阶

段 的 活 化 能 相 较 于 NaN5 是 降 低 的 ，5%GO 的 活 化 作

用大于 3%GO，且 PDA 会进一步促进热分解以及能量

释放；结合第二分解阶段，NaN5⁃3%GO⁃1%PDA 相较

于 NaN5 其他复合材料有更强活化效果，使 N5
-释能效

率提高，有望成为 N5
-含能材料性能提升的新途径。
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Preparation and Properties of NaN5/GO Composite Energetic Materials

YIN Lei， QIN Kai⁃yi， LU Ming， LIN Qiu⁃han
（School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： Sodium pentazolate （NaN5） is a nitrogen⁃rich compound with high energy density and rapid energy release rate. How⁃
ever， its combustion suffers from slow burning rate， high sensitivity， and poor self⁃sustaining combustion. In this study， by using 
a coordination complex strategy based on NaN5 with graphene oxide （GO） and polydopamine （PDA）， a series of NaN5⁃based 
composite energetic materials were synthesized via solvent evaporation and co⁃precipitation. The morphology and structure of 
the composites were characterized by scanning electron microscopy （SEM）， Fourier⁃transform infrared spectroscopy （FT⁃IR）， 
and X⁃ray photoelectron spectroscopy （XPS）. The thermal decomposition behavior and mechanism were investigated using syn⁃
chronous thermal analysis （TG⁃DSC） and reaction kinetics simulations. The combustion and detonation performances were eval⁃
uated via hot⁃wire ignition tests. Results demonstrate that after GO/PDA modification， the structure of NaN5⁃3%GO⁃1%PDA is 
optimized from cubic crystal to porous folded layer with strong interfacial bonding. Compared with pristine NaN5， the stepwise 
decomposition temperature difference of NaN5⁃3%GO⁃1%PDA is reduced by 61.1 ℃ ， the activation energy decreases by 
30.7 kJ·mol-1， and the detonation growth time is reduced from 33.33 μs to 16.67 μs ， proving that NaN5⁃3%GO⁃1%PDA has a 
faster energy release rate.
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