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引 言

实 验 部 分

材料:
 纳米铝粉(Al NPs, ~100nm, 99.9%)

 纳米氧化铜(CuO NPs, ~40nm, 99.9%)

 高氯酸铵(AP, 99.0 wt %)

制备方法：

静电喷射法

表征:

 差示扫描量热法（ DSC/TG ）

 扫描电子显微镜（ SEM ）

 透射电子显微镜（TEM）

 能谱分析（EDS）

结 果 和 讨 论

参 考 文 献

Sample Al
/mg

CuO
/mg

NC
/mg

AP
/mg Solvents/mL

Al/CuO/NC2.5% 168.5 416.5 15 — Ethanol/Ether(3:1)-4mL

Al/CuO/NC2.5%/AP7.5% 155.5 384.5 15 45 DMF/Acetone(1:4)-4ml

表 1  纳米铝热剂配方表
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Al/CuO纳米铝热剂加入AP后，发现含有AP的Al/CuO纳米
铝热剂反应热增加～500J/g，起始反应温度提前～30℃。分析
体系反应历程，体系加入AP后，铝热反应在660℃之后有固-液
相反应。AP在350℃之前完全分解并腐蚀纳米铝颗粒的氧化层。

反应产物中纳米铝颗粒成为空心球，内层铝参与铝热反应。因
此，纳米CuO催化AP分解，使分解温度降低，加速分解历程；
同时，AP的分解产物破坏纳米Al粒子的氧化层，促进铝热反应
继续进行。

纳米铝热剂相比于传统铝热剂具有点火温度低、点火延迟

时间短和能量密度更大的特点[1, 2]，近些年常被用做推进剂、

炸药和火工药剂等[3]。然而由于纳米铝粒子表面有铝氧化物层，

阻止了铝热反应的进一步进行，使反应不完全。破坏氧化层有

助于提高铝基纳米铝热剂的反应程度和反应的充分性。纳米铝

粒子表面的氧化层厚度在2～3nm之间 [4]。550℃时，非晶态

Al2O3开始转化为γ-Al2O3，随着温度继续升高，开始转化为δ-

Al2O3、θ-Al2O3最终转化为α-Al2O3
[5]。AP的分解产物有HCl、

Cl2、O2和H2O等，可与纳米铝颗粒表面Al2O3反应生成AlCl3，

AlCl3沸点为181℃，高温下易升华。纳米CuO对AP的分解具有

强烈的催化作用[6]，尤其是分散性良好的球状纳米CuO催化作

用更加明显。Al/CuO/AP纳米铝热剂的峰值压力和升压速率时

传统Al/CuO的3倍[7]。Al/CuO/AP纳米铝热剂的比冲和燃烧热分

别是Al/CuO纳米铝热剂的～2.7倍和～1.4倍[8]。但是Al/CuO/AP

纳米铝热剂的反应机理没有明确解释。本文研究的主要内容是

通过静电喷射法制备了Al/CuO和Al/CuO/AP纳米铝热剂，采用

DSC/TG、SEM、TEM和EDS分析其反应历程和反应产物，分

析反应体系中，Al、CuO和AP之间的相互作用关系，揭示

Al/CuO/AP纳米铝热剂的反应机理。

图 1   静电喷射实验装置图

图 2  升温速率10℃•min-1时纳米铝热剂的DSC和TG的曲线

结 论

图 3  纳米铝热剂的SEM图
（a1）NC2.5%样品（a2）NC2.5%DSC800℃后残留物
（b1）AP7.5%样品（b2）AP7.5% DSC800℃后残留物

图 4 AP7.5%样品（a）和DSC800℃（b）的TEM和EDS图

图 5  AP7.5%样品（a）和DSC800℃（b）的EDS线扫分析结果

图2中DSC曲线说明纳米铝热剂中加入AP后，比没有加AP
的多了一个固-液相铝热反应峰。

如图3所示，纳米铝热剂中加入AP后发现纳米铝颗粒出现
了疑似空心的现象并且铜颗粒明显比没有加AP的多且大。

从TEM和EDS分析结果可知，纳米铝热剂加入AP后，铝热

反应之后纳米铝颗粒出现了空心球，说明纳米铝颗粒内层铝参
与了反应。
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