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摘要：采用搅拌研磨法制备了粒径小于０．１μｍ的亚铬酸铜超细粒子，然后在研磨腔内使高氯酸

铵（ＡＰ）与亚铬酸铜超细粒子复合。复合粒子的形成，增加了亚铬酸铜与高氯酸铵的接触面积、提

高了粒子的分散性及均匀性，使亚铬酸铜催化作用增强，ＡＰ的分解温度降低，进而使含 ＡＰ复合推

进剂的燃速提高。
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１　引　言

几种超细组分制成的超细复合粒子，其性能明显

优于单一组分超细粒子和多种单一组分超细粒子的混

合粉体，因此复合粒子广泛应用于国防、冶金材料、陶

瓷、保健食品等领域。在国防领域，超细高氯酸铵用于

复合推进剂，能极大提高推进剂的燃速。亚铬酸铜是

催化高氯酸铵热分解的一种很好的燃烧催化剂，其比

表面积特性对推进剂的燃烧性能有明显的影响，比表

面积越大，即粒子越小，催化性能越好。但是超细高氯

酸铵和超细亚铬酸铜易发生团聚，形成二次粒子。将

这两种超细粒子混合使用时，二者接触面积及混合均

匀性大大减小，不能充分发挥超细粒子应具备的优异

性能。因此，如何增加这两种超细粒子的接触面积，提

高其均匀性，是获得高燃速推进剂的关键之一。

采用搅拌研磨使氧化剂（高氯酸铵）与催化剂（亚

铬酸铜）形成复合粒子，解决了上述存在的团聚、混合

不均匀和接触面积小的问题，提高了亚铬酸铜对高氯

酸铵的催化效果。

２　亚铬酸铜超细粒子的制备

搅拌研磨是利用研磨介质之间的挤压力和剪切力

来完成的。有研究表明，挤压、研磨的作用方式是微粉

碎的较好方式，在同一粉碎能条件下，挤压、研磨的能

量利用率是冲击粉碎的两倍，而且新生表面积大。搅

拌磨作为超细粉碎设备，具有能耗低、生产效率高、产

品质量稳定、噪音低等特点。本研究采用南京理工大

学超细粉体中心研制的 ＬＧ型搅拌研磨机，用机械研
磨法制备出了亚铬酸铜超细粒子。

ＬＧ型搅拌研磨机制备亚铬酸铜超细粒子的操作
过程为：首先取亚铬酸铜与适量水混合，从研磨腔体

上口注入，然后在腔体夹层中通入循环水以冷却腔体，

研磨一定时间后，关闭机器，停止研磨，取出研磨液，即

得亚铬酸铜超细粒子悬浮液，用此法制得的亚铬酸铜

粒子的粒径小于０．１μｍ（大部分在１００ｎｍ以下）。

３　复合粒子的制备

３．１　复合粒子制备步骤
在制备复合粒子时，首先用搅拌研磨机研磨制得

ＡＰ微粒子，然后再将事先制得的亚铬酸铜超细粒子
（小于０．１μｍ）加入，使二者在研磨腔内复合。常温下
制备复合粒子时，超细亚铬酸铜与 ＡＰ之比例与它们
在复合推进剂中的用量相同，用乙二醇作研磨介质，研

磨时间约２ｈ。结果表明，研磨时转速在１５００ｒ·ｍｉｎ－１

左右为宜。因为转速太高，复合的粒子会被研磨介质

过强的冲击粉碎破坏。图１为搅拌研磨法制得的复合
粒子的电镜照片。由照片可以看出，亚铬酸铜粒子嵌

入、粘附于 ＡＰ粒子表面构成复合粒子。
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３．２　热分解性能测试结果分析
本研究对纯 ＡＰ、ＡＰ与亚铬酸铜仅通过简单的研

钵混合得到的混合物以及复合粒子进行了差热分析，

其热分解曲线分别为图２、图３和图４所示。
纯 ＡＰ的热分解曲线有两个放热峰（图 ２），分别

在３２６℃和 ４５６℃。２４５℃为其晶型转化峰。ＡＰ与亚
铬酸铜简单混合物的热分解曲线（图３）中两个放热峰
分别在３３０℃和 ３９６℃，亚铬酸铜的作用是加速了 ＡＰ
热分解过程中质子转移后的 ＨＣｌＯ４的非均相分解反
应速度，因此其高温放热峰大幅提前（ →４５６℃
３９６℃），低温放热峰变化不大。

在复合粒子的热分解曲线（图 ４）中，不但上述两

个放热峰都明显提前（ →３３０℃ ３２１℃， →３９６℃
３７２℃）并连在了一起，而且在 ２７３℃又出现了一个低
温放热峰，这个峰表明复合粒子中 ＡＰ不仅高温分解
加速，而且低温分解速度也提高了，说明其中亚铬酸铜

超细化并与 ＡＰ复合后，不仅可增强对 ＡＰ的高温分解
的催化作用，而且对其低温分解也起到了一定的催化

作用，这在国内外尚属首次发现，这种现象是非常理想

且难得的。有关机理还有待于进一步探索研究。复合

粒子中亚铬酸铜催化作用增强，是因为复合粒子中亚

铬酸铜以嵌入、粘附方式与 ＡＰ结合，增大了二者接触
面积，而且由于搅拌研磨机具有极强的分散与混合作

用，使其混合均匀度也大大提高了。

图 １　复合粒子的电镜照片
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图 ３　亚铬酸铜与 ＡＰ简单混合物的热分解曲线
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图 ２　纯 ＡＰ的热分解曲线
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图 ４　复合粒子的热分解曲线
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３．３　燃速测试结果分析
将制得的复合粒子应用于复合推进剂中，测得的

燃速较 ＡＰ与亚铬酸铜混合制得的推进剂的燃速提高
了５ｍｍ·ｓ－１。燃速的提高，是由于嵌入、粘附于 ＡＰ
表面的亚铬酸铜加速了放热化学反应速度，提高了燃

烧表面及其附近的温度和热反馈作用所致。

４　结　论

采用搅拌研磨法制得了亚铬酸铜超细粒子（小于

０．１μｍ），并使其与 ＡＰ通过搅拌研磨机复合，较好地
解决了复合推进剂中 ＡＰ与亚铬酸铜的团聚与混合不
均匀的问题，增强了亚铬酸铜的催化作用。ＡＰ的初始
热分解温度大幅提前，燃速也有所提高，为改善高燃速

推进剂的性能提供了一条可行途径。搅拌研磨法作为

一种制备复合粒子的方法，操作简单，反应条件易于控

制，处理量大，适合工业化生产，是一种具有广泛应用

价值的方法。
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