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纳米复合含能材料的几种液相制备方法

张光全，李金山
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：综述了四种液相制备纳米复合含能材料的方法：溶胶凝胶法、喷雾法、沉淀法和冷冻干燥法，并介绍了

用 ＣＯ２超临界溶液的快速膨胀（ＲＥＳＳ）工艺和用 ＣＯ２超临流体代替沉淀剂的压缩流体反抽提沉淀（ＰＣＡ）工艺。溶

胶凝胶法主要用于制备金属氧化物为基的纳米复合含能材料；喷雾干燥法和 ＲＥＳＳ工艺主要用于制备含能材料和

纳米金属颗粒组成的复合物；沉淀法适用于氧化剂／金属燃料和炸药／金属燃料两种纳米复合物的制备，ＰＣＡ工艺

主要用于后一种纳米复合物的制备；冷冻干燥法主要用于制备无机氧化剂和纳米金属颗粒组成的复合物；举例说

明了 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ纳米复合物、ＮＨ４ＣｌＯ４／Ａｌ纳米复合物的制备以及纳米复合含能材料的应用。
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１　引　言

含能材料分为由固体氧化剂和燃料的物理混合而

形成的复合含能材料（如黑火药）和将二者结合在一

个分子内形成的单质含能材料（如 ＴＮＴ）。单质含能
材料的能量释放速度取决于化学反应速度，复合含能

材料的能量释放速度取决于化学反应速度和反应物间

的质量传输速度。传统的复合含能材料颗粒较大，反

应物间的质量传输速度低于反应速度，虽然能量密度

高，但其能量的释放速度却很慢
［１～３］

。当复合含能材

料为纳米级时，反应物间的质量传输速度加快，克服了

能量释放慢的缺点。例如，金属氧化物为 ＦｅｘＯｙ与燃
料为 Ａｌ的纳米复合含能材料，即超级铝热剂，化学反
应极快，燃速是普通铝热剂的 １０００倍，可产生极快的
反应波，释放出巨大的能量

［３～６］
。

纳米复合含能材料是含有纳米规格（通常定义在

１～１００ｎｍ）的燃料组分和氧化剂组分的材料，其中至
少有一种组分在纳米规格内

［１，２］
。纳米复合含能材料

中的氧化剂一般有金属氧化物、硝酸盐、高氯酸盐、高

含氟有机物、二氟氨基有机物等
［１，７～１０］

。燃料一般是

金属、金属合金、金属氢化物（如氢化铝、氢化铍等）或

金属硼氢化物（如硼氢化铝、硼氢化锂等）
［１，７，８］

。炸药

作为单分子含能材料用在复合含能材料中，既可作燃

料，也可作氧化剂。当炸药作为氧化剂与金属燃料相

结合时，被称为金属化炸药
［１０，１１］

。纳米复合含能材料

反应活性高，常表现出许多意想不到的性能。为此，本

文介绍了纳米复合含能材料的几种液相制备方法。

２　溶胶凝胶法

溶胶凝胶法是将氧化剂或燃料制成溶胶，添加其
它组分形成凝胶的方法。凝胶形成后，采用超临界法

萃取出其中液体可得到多孔、低密度的气凝胶；采用

慢蒸发，结合一定的压力，可得到高密度的干凝

胶
［１，２］
。目前该方法主要用于制备金属氧化物为基的

纳米复合含能材料，这种材料的金属氧化物的比例不

一定最大，但其溶胶凝胶形成了主体框架，燃料和其它

组分塞填于其中。

２．１　金属氧化物为基的纳米复合含能材料的制备
溶胶凝胶法采用可水解的金属盐和烷氧基金属

水解得到金属氧化物溶胶。以金属盐为原料，可加入

去质子化剂引发溶胶形成凝胶，其中去质子化剂包括

丁二烯单环氧化物、环己烯环氧化物、顺式２，３环氧
丁烷、１，２环氧丁烷、１，２环氧戊烷、２，３环氧丙基苯、
２，３环氧１丙醇、环氧氯丙烷、环氧氟丙烷、环氧溴丙
烷和环氧丙烷等；以烷氧基金属为原料，则加入酸或

碱催化引发凝胶。根据所需纳米复合含能材料的密度

和空隙度选择慢速蒸发或超临界萃取，除去其中的液

体。燃料和改进其物理化学性能的有机组分（如粘结

剂、气体发生剂、燃速调节剂或发光剂）在凝胶发生前

加入，得到金属氧化物为基的纳米复合含能材料。这

可通过式（１）～（４）来表示［１，２］
：

ＭａＸｂ＋ｂＨ２Ｏ→Ｍａ（Ｈ２Ｏ）ｂ＋ｂＸ （１）

Ｍａ（Ｈ２Ｏ）ｂ＋２ｂ［ｐｒｏｔｏｎｓｃａｖｅｎｇｅｒ］→ＭａＯｂ＋２ｂ［ｐｒｏｔｏｎｓｃａｖｅｎｇｅｒＨ］　（２）
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Ｍａ（ＯＲ）ｂ＋ｂＨ２Ｏ→Ｍａ（ＯＨ）ｂ＋ｂＲＯＨ （３）

Ｍａ（ＯＨ）ｂ→ＭａＯ１／２ｂ＋１／２ｂＨ２Ｏ （４）

式中，Ｍ为金属，ＯＲ为烷基氧化物，Ｘ为阴离子。其
中 Ｍ可以为Ｆｅ、Ｃｒ、Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｈｆ、Ｓｎ、Ｚｒ、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｙ、Ｔａ、Ｗ、Ｐｂ、Ｂ、Ｎｂ、Ｇｅ、Ｐｒ、Ｕ、Ｃｅ、Ｅｒ和 Ｎｄ，即
元素周期表里的第 ２族至 １３族的所有元素、第 １４族
的部分元素（锗、锡、铅）、第 １５族的部分元素（锑、
铋）、第１６族的部分元素（钋）以及镧系和锕系的元
素

［１，２］
。

Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ等人［３］
采用溶胶凝胶法得到了 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ

纳米结构的含能材料。他们把Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ溶解
在乙醇中，通风环境下搅拌加入环氧丙烷，得到的深红

棕色溶液５ｍｉｎ内凝胶。为了对比，在凝胶前他们分
别加入微米级（平均直径约６μｍ）和纳米级（平均直径
３０ｎｍ）铝粉，其中 Ｆｅ（Ⅲ）与 Ａｌ的摩尔比为 １．０。在
７０℃的真空炉里蒸发 ５～６ｄ，得到干凝胶，用 ＣＯ２超
临界萃取得到气凝胶。

２．２　金属氧化为基的纳米复合含能材料的性能
金属氧化物为基的纳米复合含能材料按反应式

（５）释放能量：
ＭａＯｂ＋［Ｆｕｅｌ］→ａＭ＋［ＦｕｅｌＯｂ］＋ｅｎｅｒｇｙ （５）

燃速快、反应区温度高是纳米级的复合含能材料

的主要特点（见表 １），与类似的普通氧化物为基的材
料相比，它的反应速度提高快，能量释放迅速，最快的

可超过千倍
［３，６，７］

，如 Ａｌ／ＭｏＯ３纳米复合铝热剂，燃速

大约为４００ｍ·ｓ－１，反应区温度为３２５３Ｋ［１２～１４］。

表 １　几种金属氧化物为基的

纳米复合含能材料的反应区温度和生成热

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｏｍｅｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｂａｓｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ｈｅａｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ／Ｊ·ｇ－１

２Ａｌ＋Ｆｅ２Ｏ３ ３１３５ ４０３８
２４Ａｌ＋ＭｎＯ２ ２９１８ ４８４９
２Ａｌ＋ＷＯ３ ３２５３ ２９１６
２Ａｌ＋ＭｏＯ３ ３２５３ ４７０３
１０Ａｌ＋Ｖ２Ｏ５ ３２７３ ４５６９
２Ｍｇ＋ＭｎＯ２ ３２７１ ５５３１
２Ｍｇ＋Ｆｅ２Ｏ３ ３１３５ ４４６４

金属氧化物为基的纳米复合含能材料的撞击感度

很低。据文献［１，２］报道，采用溶胶凝胶法用 ９０％质
量的 ＰＥＴＮ和１０％ ＳｉＯ２制成的纳米级干溶胶的落锤
撞击感度 Ｈ５０为１３３ｃｍ，纯 ＰＥＴＮ的落锤撞击感度 Ｈ５０
为１７ｃｍ，而混有气相 ＳｉＯ２的 ＰＥＴＮ的落锤感度 Ｈ５０低

于１０ｃｍ。当含能材料为微米级时，撞击感度一般会
提高，但是由于金属氧化物为基的纳米复合含能材料

是纳米结构，撞击压力被平均分配，不易形成大热点，

在热点形成的初始阶段，由于热点的表面积／体积的比
值大，热散失速度大于热产生速度

［１，２］
，所以这种金属

氧化物为基的纳米复合含能材料的撞击感度很低。

Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ等人［３］
对所制备的超级铝热剂进行了分

析表征，结果见表 ２。从表 ２可看出，只有纳米级的
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ气凝胶样品对静电火花敏感。ＤＳＣ试验显示
纳米级 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ复合物的放热峰大约在５３０℃，总的反

应热为 １．５ｋＪ·ｇ－１，低于 ３．９ｋＪ·ｇ－１的理论值［３］
。

Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ等认为这是由于产物中铝有大约 ５ｎｍ厚度的
氧化铝以及 Ｆｅ２Ｏ３中的杂质所致。

表 ２　Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ纳米复合物的小规模安全性试验

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓａｆｅｔｙｔｅｓｔｓｆｏｒｓｏｌｇｅｌｄｅｒｉｖｅｄ

Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ（ｓ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｔｅｓｔ
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ（μｍｓｉｚｅ） Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ（ｎｍｓｉｚｅ） Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ（ｎｍｓｉｚｅ）

ｘｅｒｏｇｅｌ ｘｅｒｏｇｅｌ ａｅｒｏｇｅｌ
ＤＨ５０ １２５．６ｃｍ １４９．３ｃｍ ８９．３ｃｍ
ｓｐａｒｋ ｎｏｎｅａｔ１Ｊ ｎｏｎｅａｔ１Ｊ ｙｅｓａｔ０．０３Ｊ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｎｅａｔ３６ｋｇ ｎｏｎｅａｔ３６ｋｇ ｎｏｎｅａｔ３６ｋｇ

３　喷雾法

３．１　喷雾干燥法
　　喷雾干燥法是将溶有溶质的溶液、悬浮液、乳液、溶胶
等雾化成小微滴，然后再干燥的工艺，其流程见图１［１５，１６］。

图 １　喷雾干燥工艺流程图及其工业装置图

１—液体，２—气动喷嘴，３—液体喷雾，４—管壁，

５—压缩空气，６—干燥空气，７—加热，８—排气，

９—旋风分离器，１０—干燥产物

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｓｐｒａｙｄｒｙｅｒｗｉｔｈｐｎｅｕｍａｔｉｃａｔｏｍｉｚｅｒ，

ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｐｒａｙｄｒｙｅｒ

１—ｌｉｑｕｉｄ，２—ｐｎｅｕｍａｔｉｃｎｏｚｚｌｅ，３—ｌｉｑｕｉｄｓｐｒａｙ，４—ｔｕｂｅ，

５—ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒ，６—ｄｒｙｉｎｇａｉｒ，７—ｈｅａｔｉｎｇ，８—ｅｘｉｔｉｎｇａｉｒ，

９—ｃｙｃｌｏｎｅ，１０—ｆｉｎｅｄｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔ
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喷雾干燥法是工业上制备亚微米、纳米颗粒的主

要工艺方法
［１６～１８］

，具有设备简单、成本低廉、效率高等

优点，可放大到吨量级
［１８］
。喷雾干燥法制备的复合粉

易通过有机粘结剂粘结
［１６］
，使溶解在有机溶剂的炸药

（如 ＨＭＸ、ＲＤＸ）和纳米金属燃料形成复合物，然后经
过粘结剂粘结、浇铸或挤注加工成装药。据报道

［１９］
，

高能炸药中加入纳米级金属颗粒，配方合理时，炸药的

能量几乎增加一倍；重金属钨、钛、锆等还可改变炸药

反应能量的释放速率。

３．２　超临界溶液的快速膨胀（ＲＥＳＳ）工艺
对于在 ＣＯ２超临界流体里可溶的含能材料可采用

超临界溶液的快速膨胀（ＲＥＳＳ）工艺［２０］
制备。由于超

临界 流 体 ＣＯ２ 的 临 界 参 数 低 （θｃ ＝３１．１ ℃，
ｐｃ＝７．３８ＭＰａ），无毒，不燃，便宜，操作条件温和，所以，
ＲＥＳＳ工艺利用超临界流体 ＣＯ２溶解待细化的化合物，
在一个雾化喷嘴中将该溶液减压到大气压，超临界溶液

的快速膨胀使压力降低到零左右，此时，流体溶解力降

低，溶质在膨胀室里沉淀。溶剂 ＣＯ２为气相，得到是无

溶剂、干燥的产物，不需要清洗和干燥（见图２）［２０～２３］。

图 ２　ＲＥＳＳ工艺流程图

Ｗ—热交换器，Ｐ—膜式泵，ＦＩ—质流计，ＦＬ—液态ＣＯ２储存器，

Ｄ—压力控制，１—萃取器，２—喷嘴，３—分离柱

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＲＥＳＳｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗ—ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ，Ｐ—ｍｅｍｂｒａｎｅｐｕｍｐ，ＦＩ—ｍａｓｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，

ＦＬ—ｌｉｑｕｉｄＣＯ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｄ—ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ，

１—ｅｘｔｒａｃｔｏｒ，２—ｎｏｚｚｌｅ，３—ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

Ｕｌｒｉｃｈ等人［２０］
用此工艺完成了对 ＴＮＴ和 ＮＴＯ的

细化，得到的粒子平均颗粒度分别为 １０μｍ 和
５４０ｎｍ，虽然达不到１００ｎｍ内，但是采取与纳米金属
共同喷雾可以制得含能材料／纳米金属的复合物。

４　沉淀法

４．１　常规沉淀法
常规沉淀法是在溶液状态下将不同化学成分的物

质混合，在混合溶液中加入适当的沉淀剂以制得纳米

粒子的前驱体沉淀物，再将此沉淀物进行洗涤、干燥或

煅烧，从而得到相应的纳米粒子
［２４～２６］

。常规沉淀法是

工业上制备纳米金属氧化物主要方法之一，如

ＷＯ３
［２７］
、ＨｆＯ２

［２８］
、Ｉｎ２Ｏ３

［２９］
、ＣｕＯ［３０］等的制备。常规沉

淀法不仅可以制备金属氧化物／燃料金属的复合物，并
且可以对能溶解在溶剂中的含能材料细化，但是制备

复合物所需的共沉淀条件较难于掌控。

４．２　压缩流体反抽提沉淀（ＰＣＡ）工艺
对于在 ＣＯ２超临界流体内不溶的含能材料可采

用压缩流体反抽提沉淀（ＰＣＡ）工艺细化，图 ３为 ＰＣＡ
工艺流程图。

Ｗ—热交换器，Ｐ—膜式泵，

ＦＩ—质流计，ＦＬ—液态 ＣＯ２储存器，Ｄ—压力控制，

１—溶液供给，２—喷嘴，３—沉析柱，４—ＣＯ２供给

图 ３　ＰＣＡ工艺流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＰＣＡｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗ—ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ，Ｐ—ｍｅｍｂｒａｎｅｐｕｍｐ，ＦＩ—ｍａｓｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，

ＦＬ—ｌｉｑｕｉｄＣＯ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｄ—ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ，

１—ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｉｎｇ，２—ｎｏｚｚｌｅ，

３—ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ，４—ＣＯ２ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ

ＰＣＡ工艺是把加工的材料溶解后喷雾进超临界
流体，或把超临界流体喷雾进加工材料的溶液中。

ＰＣＡ的前提是，在一定的温度和压力条件下，主液体
溶剂和超临界反抽提溶剂（ＣＯ２）完全互溶，因为 ＰＣＡ
过程中，超临界流体代替了液体反抽提溶剂，极易与主

要溶剂形成溶液引起溶质沉淀。超临界流体的显著特
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点是它的扩散性比液体扩散性高两个数量级，所以它

扩散进一种液体后能迅速使溶质达到饱和，沉淀出

来
［２０，３１～３３］

。Ｕｌｒｉｃｈ等人［２０］
采用 ＰＣＡ工艺对 ＲＤＸ、

ＨＭＸ和 ＨＮＳ进行了细化，其平均颗粒度分别为１６．６，
２．３，３．５μｍ，虽然达不到 １００ｎｍ，但是采取与纳米金
属共同喷雾可使它们形成共沉淀物，制得含能材料／纳
米金属的复合物。

５　冷冻干燥法

冷冻干燥工艺是制备纳米复合物的有效方法之

一，由 ｄ′ＡｒｓｏｎｖａｌａｎｄＢｏｒｄａｓｓ［３４］于 １９０６年首先使用。
它广泛地运用在药物、医疗、瓷器、催化剂、磁性材料等

方面
［３５～３９］

。冷冻工艺将预冷的溶液、溶胶、悬浮液等

倒入或喷入浸在液氮或装有液氮等冷冻剂的容器里迅

速冷冻成固体，待混合物完全冷冻，再转入真空容器

内，将溶剂从固体升华成气体，得到带孔隙低密度复合

物
［７，８，３４～３９］

。为保持混合物的均匀性，冷冻过程中须

连续搅拌。

　　 Ｍａｒｔｉｎ等 人［７，８］
采 用 冷 冻 干 燥 工 艺 制 备 了

ＮＨ４ＣｌＯ４／Ａｌ纳米复合物，并用作固体火箭推进剂。他
们先把 ＮＨ４ＣｌＯ４溶解在水中，加入等当量的纳米铝，然
后把预冷的、搅拌均匀的混合物溶液快速倒入装有液氮

的容器中，把得到的速冻固体物放在 １．３３×１０－３ Ｐａ
或更低的真空环 境 下，使 冰 升 华，得 到 低 密 度 的

ＮＨ４ＣｌＯ４／Ａｌ纳米复合物。Ｍａｒｔｉｎ等人用环己烷溶解
粘结剂 ＨＴＰＢ，加入与 ＨＴＰＢ等当量的 ＮＨ４ＣｌＯ４，把得
到的 ＮＨ４ＣｌＯ４／Ａｌ纳米复合物添加进去，加热到 ４０℃
蒸发掉溶剂环己烷，得到纳米级的固体火箭推进

剂
［７，８］
。

Ｂｅｒｍｅｊｏ等人［３９，４０］
从 Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ出发采用

冷冻干燥工艺合成了铁氧化物的纳米颗粒，虽然不是

制备含能材料，但从中可见，低密度金属氧化物为基的

纳米复合含能材料也可采用冷冻干燥法制备。

６　纳米复合含能材料的应用实例

Ｇｏｒｇｅ等人［４１］
用 ＡｌＭｏＯ３为 ４５５５（质量比）、

Ａｌ颗粒大小为 ０．０２～０．０５μｍ，采用溶胶凝胶法制备
的 Ａｌ／ＭｏＯ３纳米复合含能材料制成了环境友好、无铅

组分的冲击起爆雷管。Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ等人［４２］
用 ９０％含能

材料 ＲＤＸ或 ＰＥＮＴ和 １０％的 ＳｉＯ２，采用溶胶凝胶法
制备的纳米复合含能材料，能用作钝感雷管。

Ｂａｒｂｅｅ等人［４３，４４］
采用溶胶凝胶法和多层喷射相

结合的方法，把 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ等金属氧化物为基的含能材

料包覆在 Ａｌ／Ｍｏｎｅｌ（蒙乃尔镍基合金）、Ｎｉ／Ａｌ、Ｚｒ／Ａｌ、
Ｎｉ／Ｓｉ、Ｍｏ／Ｓｉ、Ｐｄ／Ａｌ、Ｒｈ／Ａｌ、Ｔｉ／Ｃ、Ｔｉ／Ｂ、Ｚｎ／Ｂ、Ｔｉ／Ｂ４Ｃ
和 Ｚｒ／Ｂ４Ｃ等层压结构材料上，研究了 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ对
Ｎｉ／Ａｌ的包覆，指出这种纳米复合材料重复性好，性能
易于调控，具有优异的老化性能等优点，能用于点火装

置和起爆雷管中。

Ｎａｕｄ等人［４５，４６］
利用纳米铝热材料来代替电导火

索组分中的铅化合物，发现纳米级的 Ａｌ／ＭｏＯ３是可行
的，并制备出了这种无铅电导火索，申请了专利。

Ｗｒｉｇｈｔ等人［９］
发现铝热反应类型的底层（如用铁

氧化物、铜氧化物或镁／聚四氟乙烯／氟化橡胶填充的
铝泡沫）和用含能材料填充的铝或铝泡沫作外层的含

能材料可用在自毁式的弹药、弹体构架或武器炮床中。

Ｔｅｉｐｅｌ等人［４７］
结合了氧化剂和添加剂的硝基甲

烷／ＳｉＯ２ 制 成 的 凝 胶 火 箭 推 进 剂，比 冲 超 过 了

２４００Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，毒性比联氨衍生物低，在加工和环
境方面都有优越性。另外，金属为基的纳米复合含能

材料燃烧速度是现有发射药的十倍，可使导弹、鱼雷、

炮弹或子弹在目标采取规避措施前就以极快的速度进

行攻击
［６］
。

７　结束语

　　介绍了四种液相制备纳米复合含能材料的方法。
其中溶胶凝胶法是一种经济实用、环境友好的方法，
主要用于制备金属氧化物为基的纳米复合含能材料。

喷雾干燥法是工业上大规模生产所采用的主要方法，

如果用 ＣＯ２超临界流体代替其中的溶剂，根据所加工
材料在 ＣＯ２超临界流体中的溶解力，又可采用 ＲＥＳＳ
工艺，可用于制备含能材料／纳米金属组成的金属化炸
药。沉淀法是工业制备纳米金属氧化物的主要方法之

一，可用作制备低密度的金属氧化物为基的含能材料，

而用 ＣＯ２超临界流体代替常规沉淀的沉淀剂的 ＰＣＡ
工艺，是含能材料细化很有应用前景的方法，但是制备

复合物时，它们都存在共沉淀条件难于掌控的缺点。

冷冻干燥法能够制备出低密度的纳米复合含能材料，

目前它主要用来制备可溶解在水中的无机氧化剂组成

的纳米复合含能材料。这些纳米复合含能材料制备方

法的出现可能改变传统含能材料生产和加工方法。
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ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄ

读者·作者·编者

关于２００７年《推进剂研究论文专辑》的征稿启事

推进剂是战术导弹、战略火箭和航天飞行的动力能源，是军用含能材料研究中最活跃的部分，科技水

平发展最快的一个学科，受到含能材料工作者密切地关注。为使有关研究成果得到更好的交流，促进推进

剂技术的发展，本刊将于２００７年组织出版《推进剂研究论文专辑》。
专辑内容包括：固体（液体）推进剂的配方、性能、工艺技术、安全特性等理论研究、实验设计，新材料

在推进剂中的应用、推进剂的发展前景与发展方向。本专辑特别欢迎与高能含硼富燃料推进剂、高能量密

度物质（ＨＥＤＭ，如 ＧＡＰ、ＣＬ２０）推进剂、无毒或低毒绿色推进剂、金属化胶体推进剂、高密度碳氢燃料、吸
热型碳氢燃料等有关内容的学术论文。

请各位作者积极撰稿，来稿请注明“推进剂研究论文专辑”。
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