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纳米复合含能材料的研究进展
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摘要：对纳米复合材料的研究进展进行了综述，例举多种纳米复合材料的制备方法：ｓｏｌｇｅｌ法、溶剂／非溶剂

法、高能研磨法、多孔金属／填充物复合法。对这些制备方法及制品的性能进行了分析，认为纳米复合材料提供了

研究含能材料的新角度，改进了纳米粉体含能材料储存使用过程的安全性，减轻了粒子团聚现象，有利于充分发挥

材料的纳米特性。纳米复合含能材料的制备技术、制备工艺参数及制品结构对其性能的影响规律研究还处在探索

阶段，今后还需理论和实践两个方面进行更加深入地分析、探讨。
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１　引　言

纳米技术是２０世纪８０年代末诞生并正在崛起的
新兴技术，它是在纳米尺寸范围内认识和改造自然，通

过直接操作和安排原子分子创造新的物质的技术，纳

米科技的迅猛发展将在 ２１世纪促使几乎所有工业领
域产生一场革命性的变化。随着纳米科技的突飞猛

进，人们发现微米／纳米技术在含能材料研究领域也有
着重要的作用和意义。已有的研究大量涉及了微米／
纳米含能材料的制备与应用

［１～４］
，含纳米铝粉炸药的

研制与应用
［５～１１］

，推进剂用纳米催化剂的制备及其对

推进剂使用性能的改进
［１２～１５］

等。

在研究中发现，单一的纳米粉体难以均匀地分散

于其它成分之中，无法充分发挥纳米粒子的大比表面、

高表面能、高表面活性等优点。纳米粒子不能均匀分

散的主要原因是纳米粒子表面能很大，粒子极易团聚，

常规的工艺及混合设备也无法使其均匀混合。要提高

纳米粒子的实际使用效果，一种有效的方法是将纳米、

微米粒子进行复合处理，提高纳米粒子的分散性，充分

发挥其表面特性，提高实际使用效果。另外，纳米复合

处理使得纳米粒子综合了各个单一成分的特点，实际

上可以获得集多种特性于一身的新型含能材料。

２　纳米复合含能材料研究进展

２．１　ｓｏｌｇｅｌ制备纳米复合含能材料技术
ｓｏｌｇｅｌ方法是指含纳米粒子的化学溶液（溶胶，

ｓｏｌ），经浓缩胶链形成三维网络骨架（凝胶，ｇｅｌ），用超
临界抽提等方法去除溶剂形成高孔隙率的气凝胶，用

蒸发法去除溶剂形成密度稍大的干凝胶。ｓｏｌｇｅｌ技术
简单易操作，不需要特殊的温度和仪器设备

［１６］
，美国

ＬＬＮＬ实验室于 １９９５年取得气溶胶制备技术的突破，
即将 ｓｏｌｇｅｌ方法引入现代含能材料研究［１７，１８］

，利用

ｓｏｌｇｅｌ方法在分子尺度上进行纳米炸药粒子的混合，
可以精确控制材料粒子的成分和形貌，得到某些特殊

性能，如更高的能量密度和能量输出。

下面给出了 ｓｏｌｇｅｌ方法制备氧化剂骨架／纳米粒
子复合物，惰性硅胶／纳米炸药晶体复合物、核壳型纳
米复合粒子的几个例子，并进行了较细致的探讨。

２．１．１　ｓｏｌｇｅｌ法制备纳米含能材料复合物
典型的纳米含能材料复合物是由多孔氧化剂凝胶

和孔内的纳米燃料组成，如纳米铝热剂
［１９］
。在Ｆｅ（ＩＩＩ）

盐溶液中加入有机环氧化物和燃料 Ａｌ粉体颗粒，经过
一定过程后形成气凝胶或干凝胶，从高分辨率 ＴＥＭ可
以看到，环氧化物为凝胶骨架，３～１０ｎｍ粒径的 Ｆｅ２Ｏ３
团簇与２５ｎｍ粒径的铝粉紧密相邻。

ｓｏｌｇｅｌ方法制备铝热剂 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ，可以避免普通
制备方法的火灾危险，形成普通方法达不到的纳米尺

度均匀混合。这种纳米复合材料在标准的撞击、火花、

摩擦感度测试中钝感，而燃烧更快速，热点火感度比对

照材料更敏感，气凝胶样品比干凝胶更易点火。使用

时剧烈放热，温度可以超过 ３５００℃。美国 ＬＬＮＬ实验
室含能材料中心开展了纳米铝热剂的应用研究

［２０］
，采

用高精密度溅射铝／镍合金的方法沉积制作了纳米层
状复合金属箔，单层厚度 ２～１０００ｎｍ，在这种铝／镍多
层复合合金箔片表面用ｓｏｌｇｅｌ化学方法涂覆一层纳
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米 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ复 合 材 料，层 厚 仅 ０．１～５００μｍ，且
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ的粒径在纳米到微米级别之间可调。这种
纳米复合材料的老化特性极好，制作与使用过程无毒、

无害、环境友好。由这两部分纳米材料复合而成的箔

片具有很好的力学性能和能量输出，用于火工品点火

器和传爆药的制备水平已经达到应用需求。

２．１．２　ｓｏｌｇｅｌ法制备纳米含能材料晶体
在纳米含能材料晶体研究中，含能材料在惰性凝

胶孔内生成晶体，而不是物理方法将晶粒简单混入孔

内。比如，将含能材料溶解在溶剂中，用溶剂控制凝胶

密度，在惰性凝胶孔内诱导含能材料纳米结晶。已经

制备出了硅胶／ＲＤＸ炸药和硅胶／ＰＥＴＮ炸药纳米晶
体

［１９］
，这种晶体粒径非常小，不散射可见光且半透明。

与普通粒度 ＲＤＸ、ＰＥＴＮ外观完全不一样。
含能材料粉体常用于点火药、起爆药的配方，但目

前对其进行均匀混合却非常困难，难以形成精密的形

状，压制也非常危险。若使用硅胶／纳米炸药晶体，则
可以克服这些难题，而且这种复合物的感度明显低于

常规混合物的感度，因而有可能具有一些特定的优势。

２．１．３　ｓｏｌｇｅｌ方法制作核壳型纳米复合粒子
以粒径２０～２００ｎｍ的 ＣＬ２０炸药球形粒子为核，

使用 ｓｏｌｇｅｌ方法在其表面均匀包覆上一层硝化纤维
为壳，得到了 ＣＬ２０／硝化纤维纳米复合物［２１］

，美国

ＬＬＮＬ研究人员用 ＴＥＭ、ＡＦＭ、ＸＲＤ等方法证实了这种
核壳型纳米粒子复合结构。这种纳米粒子的热分解过

程表现出外层硝化纤维壳的特性，但当 ＣＬ２０含量高
于５０％时复合粒子一定程度上表现出 ＣＬ２０的分解
特性。这种纳米复合粒子的落锤撞击感度与单独的

ＣＬ２０或硝化纤维都不一样。
选用适当的壳、核材料，利用 ｓｏｌｇｅｌ方法制备得

到的纳米复合含能粒子有可能兼具核材料的高能特性

和壳材料的低感特性，实现纳米复合技术制造高能钝

感含能材料的设想。这方面的实验仍在进行中。

Ｂｒｙｃｅ等人［２２］
还用低温 ｓｏｌｇｅｌ方法制备了二高氯

酸肼盐纳米或亚微米晶粒为核，外层包覆间苯二酚／甲
醛聚合物的核壳型纳米复合粒子，核成分含量高达

８８％，与数微米粒径的这两种成分粒子进行常规物理
混合的样品相比，纳米复合材料的能量相似，但表观燃

烧速率增加较多，撞击感度较低。这是由于纳米尺度

复合减少了降解过程中热传导和质量迁移因素的控制

作用，增强了化学动力学因素的作用
［２３］
。

２．１．４　ｓｏｌｇｅｌ法制备骨架含能材料
使用 ｓｏｌｇｅｌ方法形成含能化合物骨架，这类复合

物中燃料氧化剂微观组成和分布十分均匀，达到与计
量反应一致的粒度，Ｓａｔｃｈｅｒ预测［１９］

，这种复合物必将

具有某种非常特别的结构和性能。含能骨架的 ｓｏｌｇｅｌ
制备方法目前尚无实例，但碳纳米管、多孔金属等还原

剂作为骨架的复合含能材料制备实验已有报道。

此外，ｓｏｌｇｅｌ方法可以浇铸成型以避开危险。

２．２　溶剂／非溶剂法和高能球磨法制备高氯酸铵／催
化剂纳米复合粒子

　　亚铬酸铜是促进复合固体推进剂中高氯酸铵分解

的一种良好催化剂，以往制备的亚铬酸铜易与高氯酸铵

超细微粒团聚，因而不能有效催化高氯酸铵分解。南京

理工大学等采用溶剂／非溶剂法制备了高氯酸铵晶体包
覆亚铬酸铜的纳米复合粒子

［２４］
。其方法为，以甲苯水

微乳液制备得到平均粒径为 ４０ｎｍ左右的亚铬酸铜纳
米粒子，将纳米级亚铬酸铜／高氯酸铵 （２／９８）混合后加
入乙醇中，经超声波分散制成乙醇悬浮液，使高氯酸铵

完全溶解于乙醇中、纳米级亚铬酸铜悬浮于乙醇溶液

中，然后将这种悬浮液滴加至乙酸乙酯的烧杯中 （高

氯酸铵不溶于乙酸乙酯 ），使析出的高氯酸铵晶粒包

覆亚铬酸铜纳米粒子，最后真空干燥，得到复合微粒。

通过调节溶剂（乙醇）与非溶剂（乙酸乙酯）的浓度比，

可以有效地控制复合粒子粒径的大小。ＴＥＭ测试发
现复合粒子的平均粒径为１００ｎｍ左右，呈球形且分散
性较好。由于在复合粒子中，纳米级的亚铬酸铜微粒

均匀分散于每个高氯酸铵晶粒内部，大大地提高了对

高氯酸铵的催化效果，高氯酸铵的热分解反应温度区

间明显前移，热分解反应的激烈程度增强。南京理工

大学还使用高能球磨法，使纳米级催化剂嵌入或粘附

于高氯酸铵晶体表面而形成亚铬酸铜／高氯酸铵复合
粒子

［２５］
，同样大大地提高了对高氯酸铵的催化效果，

使高氯酸铵的热分解反应温度区间明显前移，增强了

热分解反应的激烈程度。

２．３　高能球磨法制备 ＲＤＸ／Ａｌ纳米复合粒子
南京理工大学分别以乙醇、水为介质，用高效研磨

机研磨 ＲＤＸ（粒径约 １μｍ）和铝粉（粒径约 ２０～
３０μｍ）的混合物，制备出 ＲＤＸ包覆铝粉的超细复合
粒子

［２６］
。其研究结果表明：在水中研磨有助于粒子的

复合，而在乙醇中研磨则有利于粒子的超细化和分散。

在乙醇中研磨样品由于高能物质 （Ｃ２Ｈ５Ｏ）３Ａｌ的生
成，其爆热提高明显。为了解释这些现象，提出了符合

实验结果的超细复合模型及超细 ＲＤＸ／Ａｌ复合炸药热
分解模型。
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２．４　多孔金属基复合含能材料
我们正在研究一种以纳米结构多孔硅为骨架的纳

米复合物
［２６，２７］

，它以多孔硅为骨架，采用适当的方式将

硝酸盐等氧化剂的溶液加入到纳米孔洞中，形成粒径小

于孔洞尺寸的氧化剂纳米晶体。多孔金属具有的纳米

孔洞结构和极高的比表面积决定了氧化剂和还原剂具

有极高的接触面积，产生出不同于传统的还原剂／氧化
剂混合物的性能，多孔硅／硝酸盐复合材料具有爆炸和
传爆特性

［２８］
，已成为一类潜在的高能量密度材料。

３　讨　论

纳米技术应用于含能材料领域，首先是纳米粉体制

备、表征和应用等技术的研究，为克服纳米粉体粒子之

间的易团聚结块，开展了纳米复合含能材料的研究。

相比而言，纳米粉体粒子在存放运输等过程中极

易团聚，在使用与成型等过程中必须考虑破聚等因素，

对于纳米复合含能材料来说，极高比表面积的核粒子

（骨架材料）与壳（填充材料）组分充分接触，可避免核

粒子与核粒子之间的团聚。

由于实验方法的不同，各种纳米复合含能材料的

制备和应用过程也不完全相同。比如，溶剂／非溶剂
法、高能球磨法制备纳米复合粒子的过程中，首先需要

一种纳米粉体粒子作为核，在表面结晶包覆壳组分，再

研究复合粒子的成型工艺；ｓｏｌｇｅｌ法制备纳米复合含
能材料和成型过程可以同时进行；多孔金属基复合含

能材料则既可以先制备后成型，如多孔金属粉体／氧化
剂复合物，也可直接以多孔金属骨架为形状制备多孔

硅金属骨架／氧化剂复合物。
从粒子团聚和破聚的角度来看，纳米复合粒子需

要使用纳米粉体为核粒子，实验制备过程中仍需要防

团聚；而多孔金属复合材料中，纳米粒子直接在骨架材

料的孔洞内生成结晶，因而在理论上可完全避免团聚。

纳米复合含能材料与纳米粉体研究的共性之处在

于，都需要认识各组分之间的相互关系，如表界面原子

的化学物理状态与相互作用方式、这种作用对成型材

料的燃烧爆炸与安全性能的影响。目前的研究偏重于

制备纳米材料和获取性能更好的纳米材料，而从制备

参数对结构的影响以及结构对性能的影响等方面的规

律性研究较少，提出的一些微观结构和机理模型
［２６，２８］

也只是对实验现象的解释，需要更多的理论阐释。

从纳米技术的发展趋势来看，纳米粉体含能材料

制备技术为纳米复合含能材料提供了基础，纳米复合

含能材料的制备技术着力避免纳米粉体粒子的团聚，

侧重于获取纳米结构材料和纳米特性。两者都需要纳

米表征技术，而后者更需要对其纳米结构的表征，纳米

结构对材料性能的影响关系研究中也亟需表征技术。

４　结束语

为了克服纳米含能材料粉体在储存使用过程中的

团聚现象，充分发挥纳米技术的优势，纳米复合含能材

料技术逐步发展起来，并在纳米含能材料研究中占居

越来越重要的位置。

国内外研究 ｓｏｌｇｅｌ方法、溶剂／非溶剂法、高能研
磨法、多孔金属等应用于纳米复合含能材料制备，已经

获得了一些有价值的信息，有些甚至已经进入应用研

究阶段，具有很好的前景。

纳米复合含能材料的制备技术研究正处在发展阶

段，纳米微观表界面复合过程的控制、表征及其对性能

的影响等还需深入研究。

参考文献：

［１］陈厚和，马慧华，裴艳敏，等．纳米黑索金的制备及其机械感度

［Ｊ］．弹道学报，２００３，１５（３）：１１－１３，１８．

ＣＨＥＮＨｏｕｈｅ，ＭＡＨｕｉｈｕａ，ＰＥＩＹａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰｒｅｐａｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒＲＤＸ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃ，２００３，１５（３）：１１－１３，１８．

［２］曾贵玉，聂福德，尹莉莎，等．冲击结晶技术制备亚微米 ＴＡＴＢ粒

子的研究［Ｊ］．火炸药学报，２００１，２４（４）：１２－１４．

ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ＹＩＮＬｉｓｈａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｎＴＡＴＢｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｒａｓｈｃｒｙｓｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ，２００１，２４（４）：１２－１４．

［３］ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＴＡＮＹｉｎｇｘｉｎ，ＨＵＳｈｕａｎｇｑｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｙｅｒｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＨＭＸ［Ａ］．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］，２００３，６６１－６６３．

［４］郁卫飞，曾贵玉，聂福德，等．两种炸药的微波干燥［Ｊ］．含能材

料，２００４，１２（２）：１０１－１０３．

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

ｏｆＴＡＴＢａｎｄＲＤＸ［Ｊ］．Ｈａｎｎｅｎｇｃａｉｌｉａｏ，２００４，１２（２）：１０１－１０３．

［５］ＴｅｉｐｅｌＵｌｒｉｃｈ，ＦｏｒｔｅｒＢａｒｔｈＵｌｒｉｃｈ．Ｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｓｐｅｎ

ｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００１，２６（６），２６８－２７２．

［６］ＡｌｂａＬａｌｉｔｈａＲａｍａｓｗａｍｙ，ＰａｍｅｌａＫａｓｔｅ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｒｓｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ３４ｔｈ［Ｃ］，２００３，２１／１－２１／１５

［７］ＪｏｎｅｓＤＥＧ，ＢｒｏｕｓｓｅａｕＰ，ＦｏｕｃｈａｒｄＲＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖａｔｅｄｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．ＪＴｈｅｒｍ

ＡｎａｌＣａｌｏｒｉｍ，２０００，６１（３），８０５－８１８．

［８］ＬｅｆｒａｎｃｏｉｓＡｌｅｘａｎｄｒｅ．ＥｘｐｅｒｔｉｓｅｏｆＮａｎｏｍｅｔｒｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｏｎ

ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ３２ｎｄ［Ｃ］．２００１，３６／１－３６／１２

［９］ＵｔｋｉｎＡＶ，ＫａｎｅｌＧＩ，ＢｏｇａｃｈＡ．Ｍａｃｒｏｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｉｎ

ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎａｎｏｓｉｚｅｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ａ］．ＡＩＰＣｏｎｆＰｒｏｃ，

５０５（ＳｈｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，Ｐｔ．２）［Ｃ］，２０００，８６９－８７２．

２４３ 第 １３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



［１０］ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＨＵＡＮＧＨｅｎｇｊｉａｎ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｚｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｉｎＲＤＸｂａｓｅｄ

ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｎｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｍｅｔａｌ（Ｉ）［Ａ］．

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］，２００３，５０４－５０９．

［１１］黄辉，黄勇，李尚斌．含纳米级铝粉的复合炸药研究［Ｊ］．火炸药

学报，２００２，２５（２）：１－３．

ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＳｈａｎｇｂｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｎａｎｏａｌｕｍｉｎｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，２００２，２５（２）：１－３．

［１２］罗元香，陆路德，刘孝恒，等．纳米 ＣｕＯ的制备及对 ＮＨ４ＣｌＯ４热分

解的催化性能［Ｊ］．无机化学学报，２００２，１８（１２）：１２１１－１２１４．

ＬＵＯＹｕａｎｘｉａｎｇ，ＬＵＬｕｄｅ，ＬＩＵＸｉａｏｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＣｕＯａｎｄｉｔｓｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＮＨ４ＣｌＯ４［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，１８（１２）：

１２１１－１２１４．

［１３］ＺＨＥＮＧＦｕＰｉｎｇ，ＯＵＹｕＸｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄＰｄ（ＯＨ）２ａｎｄｉｔｓｕｓｅｉｎｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＨＢＩＷ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，

１９９９，２０（６）：８４３－８４５．

［１４］马振叶，李凤生，崔平，等．纳米 Ｆｅ２Ｏ３的制备及其对高氯酸铵热

分解的催化性能［Ｊ］．催化学报，２００３，２４（１０）：７９５－７９８．

ＭＡＺｈｅｎｙｅ，ＬＩＦｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＵＩＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍ

ｅｔｅｒｓｉｚｅｄＦｅ２Ｏ３ａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｌｙｓｉｓ，２００３，２４（１０）：７９５

－７９８．

［１５］秦志春，陈西武，周彬，等．纳米 ＴｉＯ２对 Ｋ１Ｋ点火药点火能力的

影响［Ｊ］．含能材料，２００３，１１（１）：３７－３９．

ＱＩＮＺｈｉｃｈｕｎ，ＣＨＥＮＸｉｗｕ，ＺＨＯＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｎａｎｏＴｉＯ２ｏｎｉｇｎｉｔｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＫ１Ｋｉｇｎｉｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ，２００３，１１（１）：３７－３９．

［１６］ＳａｎｄｒａＫ．Ｙｏｕｎｇ，ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＳｏｌＧｅｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｒ］．

ＵＳＡｒｍｙＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＲｅｐｏｒｔＮｏ．ＡＲＬＴＲ２６５０．

［１７］ＬａｗｒｅｎｃｅＨｒｕｂｅｓｈ，ＡＳｈａｒｅｄＡｗａｒｄｉｎＡｅｒｏｇｅｌＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＬＬＮＬＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，１９９５，Ｎｏｖ／Ｄｅｃ，２２－２５．

［１８］ＡｎｎＰａｒｋｅｒ．ＮａｎｏｓｃａｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙＹｉｅｌｄｓＢｅｔｔｅｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＬＬＮＬ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０００，Ｏｃｔ，１９－２１．

［１９］ＴｉｌｌｏｔｓｏｎＴＭ，ＧａｓｈＡＥ，ＳｉｍｐｓｏｎＲＬ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｓｉｎｇｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＮｏｎＣｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ，２００２，２８５（１－３），３３８－３４５．

［２０］ＢａｒｂｅｅＴＷ，ＧａｓｈＡＥ，ＳａｔｃｈｅｒＪＨ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｒｏｂｕｓｔｐｒｉｍｅｒｓ［Ａ］．３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，２００３，３１／１－３１／１３．

［２１］ＢｒｙｃｅＣＴａｐｐａｎ，ＴｈｏｍａｓＢＢｒｉｌｌ．Ｃｒｙｏｇｅｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ＣＬ２０ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｃｕｒｅｄｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ａ］．３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，２００３，２９／１－２９／１０．

［２２］ＢｒｙｃｅＣＴａｐｐａｎ，ＴｈｏｍａｓＢＢｒｉｌｌ，ＶｅｒｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＨｉｇｈｌｙＬｏａｄｅｄｉｎｔｏＲＦＭａｔｒｉｃｅｓｂｙｔｈｅＳｏｌＧｅｌＭｅｔｈｏｄ［Ａ］．３３ｒｄＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，２００２，３８／１－３８／１０．

［２３］ＳｉｍｐｓｏｎＲＬ，ＴｉｌｌｏｔｓｏｎＴＭ，ＨｒｕｂｅｓｈＬＷ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳｏｌｇｅｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ａ］，３１ｓｔＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０００，３５／１－３５／７．

［２４］张汝冰，刘宏英，李凤生．含能催化复合纳米材料的制备研究［Ｊ］．

火炸药学报，２０００，２３（３）：９－１２，１５．

ＺｈａｎｇＲｕｂｉｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＬｉＦｅｎｓｈｅｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，２０００，２３（３）：９－１２，１５．

［２５］张汝冰，刘宏英，李凤生．含能催化复合纳米材料的制备研究［Ｊ］．

兵器材料科学与工程，１９９９，２２（５）：２７－３２．

ＺＨＡＮＧＲｕｂｉｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＦｅｎｇｓｈｅｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，２２（５）：２７－３２．

［２６］ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｎａｎｏｍｅｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒａｔｅｓａｌｔ［Ａ］．３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］．２００３，１７１１－１７１８．

［２７］黎学明，潘进，郁卫飞．化学浸蚀温度对多孔硅粉理化性质的影响

［Ｊ］．重庆大学学报，２００３，２６（３）：３９－４１．

ＬｉＸｕｅｍｉｎｇ，ＰａｎＪｉｎ，ＹｕＷｅｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｏｒｏｕｓＳｉｌｉｃｏｎＰｏｗｄｅｒｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＥｔｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２６（３）：３９－４１．

［２８］郁卫飞，黄辉，聂福德，等．纳米多孔硅复合材料爆炸反应的实验与理论

研究［Ａ］．２００４全国含能材料发展与应用研讨会论文集［Ｃ］，４７６－４８２．

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｏｒｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ２００４′ＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］，４７６－４８２．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＮａｎｏＣｏｍｐｏｓｉｔｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ＺＨＡＮＧＱｉｒｏｎｇ，ＬＩＨａｉｂｏ，ＬＩＪｉｎｓｈａｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ，

ｓｏｌｖｅｎｔ／ｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌ／ｆｉｌｌｅｒｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｘａｍｐｌｅｓ，ｄｅｔａｉｌｅｄ

ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙａｎｄｍｕｔｕａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｃａｎｕｎｆｏｌｄａｎｏｖｅｌｗａｙｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｒｓａｆｅｔｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｎａｎｏｐｏｗｄｅｒｓ．

Ｔｈｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｍｏｔｅｄｔｏｅｎｒｉｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓｏｌｇｅｌ；ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ；ｒｅｖｉｅｗ

３４３第 ５期　　　　　　　　　　　　　　　　郁卫飞等：纳米复合含能材料的研究进展


