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摘要：为了验证六硝基
!

（ＨＮＳ）的爆轰波传播性能，采用楔形装药方法对三种 ＨＮＳ装药的临界厚度进行了实

验研究，其装药密度分别为１．００，１．５７０ｇ·ｃｍ－３
，粒径分别为２０μｍ，９μｍ，８９ｎｍ。结果表明：ＨＮＳ粒度对爆轰波

传播特性影响显著，粒度减小，临界截面厚度变小，即爆轰波传播性能增强；装药密度的增加利于爆轰波传递，在装

药密度为 １．５７０ｇ·ｃｍ－３
时，ＨＮＳⅣ的临界厚度只有 ０．４６ｍｍ。
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１　引　言

六硝基芪、（ＨＮＳ）具有较高能量和良好爆炸性能，被
广泛用于油田开采和航空航天等领域。但国内外研究

者普遍认为：ＨＮＳ的结晶形态和大小是影响其性能的
主要因素，相关细化ＨＮＳ性能研究很多，超细ＨＮＳ具有
很好的爆轰波感度，对短脉冲敏感，机械感度和静电感

度低，耐热、抗辐射性能好，既安全又易于起爆
［１］
。

Ｗａｓｃｈｌ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ［２］则认为 ＨＮＳ在压到理论密度的
９０％时，比表面积 １０．０～２０．０ｍ２·ｇ－１时，冲击波感度
最高；Ｅｋｉｐｐ［３］对不同颗粒直径的 ＨＮＳ的爆轰成长距离
也作了研究；文献［１］认为细化 ＨＮＳ既安全又易于起
爆，适合用作雷管始发药、导爆索的输入、输出装药、爆

炸箔起爆器的起爆药剂。所以研究 ＨＮＳ传爆性能对使
用其装药的火工元件的可靠传爆具有指导意义。

炸药的临界尺寸是描述炸药爆轰传播动力学行为

的精确参数之一，其与装药的物理状态和性能密切相

关，因此装药密度和装药粒度对临界尺寸的影响研究报

道较多
［４－６］

，但有关 ＨＮＳ临界尺寸的研究报道很少。所
以，本实验选用三种细化ＨＮＳ进行楔形实验，对其爆轰波
传播性能进行研究，为钝感小尺寸火工品装药提供参考。

２　实验部分

２．１　ＨＮＳ试样
选用 ＨＮＳⅡ、ＨＮＳⅠ、ＨＮＳⅣ三种 ＨＮＳ，其粒径

分别为２０μｍ，９μｍ，８９ｎｍ。其中 ＨＮＳⅣ经过９０ｐｌｕｓ
激光粒度分析仪测试，平均粒径为８９ｎｍ，结果见表１，

Ｇ（ｄ）表示颗粒直径的相对百分比例，Ｃ（ｄ）表示颗粒
直径的累积百分含量。

表 １　ＨＮＳⅣ的粒径分布

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＮＳⅣ

ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ）／％ Ｃ（ｄ）／％ ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ）／％ Ｃ（ｄ）／％
８７．９ ０ ０ ８９．４ ５４ ９６
８８．１ ０ ０ ８９．６ １５ １００
８８．３ ０ ０ ８９．６ ０ １００
８８．５ ２２ ６ ９０．０ ０ １００
８８．７ ６１ ２４ ９０．２ ０ １００
８９．０ １００ ５３ ９０．４ ０ １００
８９．２ ９３ ８０ ９０．６ ０ １００

２．２　测试装置
测试临界爆轰尺寸装药形状很多，都是从大端面引

爆，爆轰波相继穿过不同截面的装药，直到熄灭，得到爆

轰熄灭处装药的临界尺寸
［７－８］

。但对于类似 ＨＮＳ较为
敏感的一些炸药，临界尺寸很小，制造小直径圆杆装药

很困难，所以本研究采用楔形装药（见图 １）研究 ＨＮＳ
的临界直径。楔形实验是将炸药压制成斜面状，由宽

的一端引爆，而后观察在何处停止爆炸传播，以该处的

厚度表示该炸药的冲击波感度，爆轰停止传播时对应

的装药厚度，叫做临界厚度，具体的试验装置如图２所
示。楔形模型采用４５＃钢，楔形槽总长度为１８０ｍｍ，楔
形槽宽度３ｍｍ，引爆端最大截面厚度为３ｍｍ，楔形角
为９．５°，引爆采用３２＃火焰雷管。根据爆轰传播时，爆
轰波的楔形槽的作用痕迹判别爆轰传播的距离。

图 １　测试临界爆轰尺寸的楔形装药
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｃｈａｒｇｅｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图 ２　实验装置剖面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

装药密度分别为１．００，１．５７０ｇ·ｃｍ－３
的ＨＮＳ试样

的临界爆轰厚度结果见表 ２。装药密度 １．００ｇ·ｃｍ－３

接近于 ＨＮＳ的自然堆放密度，而密度１．５７ｇ·ｃｍ－３
为

ＨＮＳ理论密度的 ９０％，是 ＨＮＳ常用来装填雷管等火
工品的装药密度，所以测试这两个密度下 ＨＮＳ的临界
厚度对 ＨＮＳ的存贮的安全性和应用的可靠性具有指
导意义。图３是实验过程中的典型实验照片。

表 ２　ＨＮＳ粒度对临界爆轰厚度的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＮＳｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｓａｍｐｌｅ ＨＮＳⅡ ＨＮＳⅠ ＨＮＳⅣ

ｍｅａｎｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３１．００ １．５７０ １．００ １．５７０ １．００ １．５７０

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １．７０ １．５０ １．５８ １．０８ １．０３ ０．４６

图 ３　典型的 ＨＮＳ爆轰传播照片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＨＮＳⅣ

３．２　结果分析
由表２可见，装药密度一定时，ＨＮＳ的临界厚度随

装药粒径的减小而减小，在装药密度为１．５７０ｇ·ｃｍ－３

时，ＨＮＳⅣ的临界厚度是 ＨＮＳⅡ的三分之一，说明纳
米级 ＨＮＳ比亚微米级装药更有利于爆轰波的传递。
从哈里顿原理

［９］
的角度来解释，侧向膨胀波由装药侧

面到达装药轴线的时间由炸药的装药直径决定，因此，

在同样的装药密度下，炸药的颗粒愈细，爆轰反应进行

得愈快，化学反应区内完成反应所经历的时间愈短，反

应区宽度变窄，径向膨胀所引起的能量损失相对减小，

所以爆轰容易传播，导致临界直径减小。

表２的结果还表明，对同一粒度的装药，临界厚度
随装药的密度的增加而减小，这是因为装药密度在没

“压死”之前，装药密度增加，反应区中压力与温度升

高，化学速率加快，利于装药的起爆。炸药装药密度对

临界直径的影响主要取决于炸药爆轰化学反应机理，

炸药爆轰化学反应机理包括表面反应机理、整体反应

机理和混合反应机理。实验用单质压装炸药，属于混

合反应机理，但整体反应机理占主导地位，需要的爆速

较大，因而临界厚度也大。

另外，在装药粒径越小时，装药密度对爆轰传播的影

响程度越大。对 ＨＮＳⅡ而言，装药密度为１．５７ｇ·ｃｍ－３

时临界厚度值是装药密度１．００ｇ·ｃｍ－３
时的４５％，临界

厚度值减少约 ５５％，同样情况下，ＨＮＳⅡ只减少 １２％。
这是因为楔形装药下属于非理想爆轰传播，受直径效应

和边界效应的双重影响，爆轰产物膨胀对外做功，边界

处的压力下降从而使边界部分的炸药在反应区末端不

能完全反应，而中心部分受侧向稀疏影响较小，炸药在

反应区末端能更充分地反应，最后会导致波阵面弯曲，

这种影响随装药直径的减小而增加，当小于某直径时，

爆轰即熄灭。同一装药条件下，装药密度越大，边界效

应对爆轰传播影响越小，炸药颗粒越小，越利于爆轰传

爆，所以提高装药密度，减小炸药粒径，是提高微型火工

品作用可靠性的主要途径之一。从图３中 ＨＮＳ爆轰传
播的试验痕迹能很清楚地看到在印痕末端处爆轰波的

弯曲面，此试验装置同样可以印证爆轰波阵面曲率。

４　结　论

对两种密度，三种粒径 ＨＮＳ的临界厚度测试结果
表明，相同装药密度下，颗粒粒度大的 ＨＮＳ临界厚度
比较大，粒度小的 ＨＮＳ临界厚度小，即爆轰传播能力
随粒度减小而增强；随着颗粒的减小，装药密度对临

界厚度的影响更明显，纳米级 ＨＮＳ的爆轰波传播更可
靠。所 测 试 的 三 种 ＨＮＳ中，ＨＮＳⅣ 粒 径 最 小
（８９ｎｍ）、传爆临界厚度小，具有可靠的传爆性能，有
望在爆轰传爆序列中得到推广应用。

参考文献：

［１］王平，秦德新，聂福德，等．ＨＮＳ的细化工艺研究［Ｊ］．含能材

料，２００１，９（４）：１５３－１５５．

ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＱＩＮＤｅｘｉｎ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｇｙｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＨＮＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００１，９（４）：１５３－１５５．

［２］ＷａｓｃｈｌＪ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＳＳＡｕｐｏｎｔｈｅｆｌｙｅｒｐｌａｔｅ

ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＨＮＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９１

（９）：２６９－２８２．

［３］ＥｋｉｐｐＭ，ＳｅｔｃｈｅｌｌＲＥ．ＡｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＨＮＳ

［Ｒ］．ＤＥ８９００７６４１（ＳＡＮＤ８８２３８５ｃ）．

７４１第 ２期　　　　　　　　　　　　　　　　　王建华等：ＨＮＳ的临界厚度测试研究



［４］ ＰｒｉｃｅＤ．Ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：Ａ ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｎｙａｓｐｅｃｔｓ［Ｒ］．

ＡＤ７１０９９０，ＮＯＬＴＲ：７０－７３．

［５］ＢｏｃｋｓｔｅｉｎｅｒＧ，ＷｏｌｆｓａｎＭＧ，ＷｈｅｌａｎＤＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｉａｍｅ

ｔｅｒ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎＰＢＸＷ１１５

［Ｒ］．ＡＤＡ２９１２９，１９９４．

［６］陈荣义．ＰＥＴＮ和 ＲＤＸ颗粒的爆轰性能［Ｄ］．长沙：长沙矿山研

究院，２００２．

［７］孙承纬，卫玉章，周之奎．应用爆轰物理［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２０００．

［８］ＴｅｒｒｙＲＳａｌｙｅｒ，ＬａｒｒｙＧＨｉｌｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｉｎ

ｃｏｎｉｃａｌＰＢＸ９５０２ｃｈａｒｇｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ：Ｎｏｒｆｏｌｋ，２００６．

［９］张宝钅平．爆轰物理学［Ｍ］．北京：兵器工业出版社，２００１．

ＣｒｉｔｉｃａｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＨＮＳ

ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＬＩＵＹｕｃｕｎ，ＬＩＵＤｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＹＵＹａｎｗｕ，ＧＵＯＦｅｎｇｂｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅｘａｎｉｔｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ（ＨＮＳ），ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＨＮＳｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ２０μｍ，９μｍ，８９ｎｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ１．０，１．５７０ｇ·ｃｍ－３ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｔｅｓｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＨＮＳｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．ＷｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＨＮＳ，ｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．ＷｈｅｎｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＨＮＳⅣ（８９ｎｍ）ｉｓ１．５７０ｇ·ｃｍ－３，ｉｔ′ｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．４６ｍｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｈｅｘａｎｉｔｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ（ＨＮＳ）；ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ；ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　　（上接１４５页）

［２］柴涛，王金英，张景林．ＨＭＸ／ＮＴＯ基塑料粘结炸药的制备工艺

［Ｊ］．火炸药学报，２００５，２８（２）：６３－６４．

ＣＨＡＩＴａｏ，ＷＡＮＧＪｉｎｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｌｉｎ．Ｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＨＭＸ／ＮＴＯ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００５，２８（２）：６３－６４．

［３］柴涛．超临界反溶剂法制备 ＰＢＸ混合炸药的机理和应用研究

［Ｄ］．太原：中北大学，２００５．

ＣＨＡＩＴａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｆｌｕｉｄａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｐａｒｉｎｇＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：

ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００５

［４］柴涛，张景林．混合炸药造型粉的超临界流体反溶剂过程制备

［Ｊ］．华北工学院学报，２００５，２６（４）：２７４－２７７．

ＣＨＡＩＴａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｌｉｎ．Ｐｒｅｐａｒｉｎｇｍｏｕｌｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒｏｆｍｉｘｅｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｙｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２６（４）：２７４－２７７．

［５］柴涛，周圣，张景林．超临界流体反溶剂制备高聚物粘结炸药技术

初探［Ｊ］．含能材料，２００５，１３（４）：２０５－２０７．

ＣＨＡＩＴａｏ，ＺＨＯＵ Ｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｌｉｎ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＰＢＸ ｂｙ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（４）：２０５－２０７．

［６］ＥｌｖａｓｓｏｒｅＮ，ＢｅｒｔｕｃｃｏＡ，ＣａｌｉｃｅｔｉＰ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐｏｌｙｍｅｒ

ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｏｆａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕｉｄｓ．

Ａｔｌａｎｔａ（ＵＳＡ），２０００．

［７］朱自强．超临界流体技术原理和应用［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００１．

ＺＨＵＺｉｑｉａｎｇ．ＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕｉｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１．

［８］徐寿昌．有机化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９１．

ＸＵＳｈｏｕｃｈａｎｇ．ＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９９１．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｕｂｍｉｃｒｏｎＨＭＸ／ＦＰＭ２６０２ＵｌｔｒａｆｉｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＥｘｐｌｏｓｉｖｅ

ＷＡＮＧＢａｏｇｕｏ，ＣＨＥＮＹａｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｌｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｕｂｍｉｃｒｏｎＨＭＸ／ＦＰＭ２６０２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎａｑｕｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｓａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔ（ＳＡＳ）ｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＦＴＩＲ）．Ｉｔｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｔｅｓｔｅｄａｓ

ｗｅｌｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｑｕｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｕｌｔｒａｆｉｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

ｗｈｅｒｅａｓＳＡＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｎｏｔａｎｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ；ｓｕｂｍｉｃｒｏｎＨＭＸ；ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｓａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔ（ＳＡＳ）；ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

８４１ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


