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Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｎａｎｏ￣ＲＤＸ❋

ＬＩＵ Ｊｉｅ ꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇ ꎬ ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｇｂａｏ ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇ ꎬ ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇ ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉ ꎬ ＬＩ Ｆｅｎｇｓｈｅｎｇ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ Ｐｏｗｄｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉｎｉｔｒｏ￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉａｚｉｎｅ (ＲＤＸ) ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉ￣
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｍｉｌｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ. ５００ｇ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ ｉｓ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｐｅｒ ｂａｔｃｈ. Ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｚｅｒ. Ｔｈｅ ＴＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎａｎｏ￣ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ６０ ｎｍ. Ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ ｆｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｂｙ ＸＰＳ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ １. ６ ℃ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｒａｗ
ＲＤＸ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｈａｐｐｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎꎬ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ５９. ９％ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｏｃｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ￣ｒｅｄｕｃｅｄ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｎａｎｏ￣ＲＤＸꎬ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃａｌｅ￣ｕｐ
[ＣＬＡＳＳＩＦＩＣＡＴＩＯＮ ＣＯＤＥ]　 ＴＱ５６４　 ＴＪ５５

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　 Ｎｉｔｒｏａｍｉｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＲＤＸ ｈａｖｉｎｇ ｈｉｇｈ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｅｒｏ￣
ｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｄｅｆｅｎｓｅ ａｎｄ
ｃｉｖｉｌ ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ｅｔｃ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｏ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｕｔ
ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｚｅｄ ｎａｎｏ ＣＬ￣２０ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｒｅｄ ｎｉｔｒｏ￣
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ｗａｓ ｔｅｓｔｉｆｉｅｄ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ[１￣２] . Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ａｎｄ ｆｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＤＸ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ２ꎬ４ꎬ６￣
ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ ( ＴＮＴ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ[３] . Ａｓ ａｎ
ｉｎｓｐｉｒｉｎｇ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ[４￣５] .
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[６￣１０] .

Ｔｈｕｓꎬ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
　 Ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ Ｒａｐｉｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ
Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＲＥＳＳ) ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ １１０ ~
１２０ ｎｍ ａｎｄ ａ ｎａｒｒｏｗ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[１１] . Ａ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ４０ ~ ６０ ｎｍ. Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｅｎｅｒ￣
ｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ[１２￣１５] . Ｕｓｉｎｇ １ꎬ２￣ｅｐｏｘｙｐｒｏｐａｎｅ ａｓ ｔｈｅ
ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ( ＩＩＩ )
ｉｏｎｓꎬ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ６０ ~ ９０
ｎｍ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｆｅ２Ｏ３ ｂｙ ｄｉｌｕｔｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄ[１６] . Ｎａｎｏ￣ｓｉｚｅ ＨＭＸ ｗｉｔｈ ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[１７] . Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｓｏｌｖｅｎｔ / ｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｎａｎｏ￣ＴＡＴＢ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ２７ ｎｍ ｔｏ ４１ ｎｍ[１８] .
　 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

􀅰１􀅰２０１３ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 机械粉碎法制备不敏感纳米 ＲＤＸ　 刘　 杰等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

❋ 收稿日期: ２０１２￣１２￣０３
基金项目: 总装基础预研项目

作者简介: 刘杰(１９８７ ~ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ主要从事含能材料微纳米化及应用的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｊｉｅ＿ｌｉｕ １９８７＠ １６３. ｃｏｍ



ｍａｓｓｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｗａｙｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ５００ｇ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｐｅｒ ｂａｔｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｉ￣
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｌｌ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓ￣
ｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｎａｎｏ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ.
２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
２. １　 Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
　 Ｔｈｅ ｒａｗ ＲＤＸꎬ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｇａｎｓｕ Ｙｉｎ􀆳ｇｕａｎｇ Ｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. Ｌｔｄꎬ ｗａｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ ａ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ２５％
(ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ９０％
(ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ) ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ １０％ (ｍａｓｓ ｐｅｒ￣
ｃｅｎｔ) ｅｔｈａｎｏｌ. ５００ｇ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ ｗｅｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｂａｔｃｈ.
　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ Ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
Ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ Ｍｉｌｌ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｌｉ ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐａｔｅｎｔ:
ＣＮ２７６６９５６). Ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ａｘｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ
ｒｅｖｅｒｓｅｌｙ ｒｏｔａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ５０ ℃ ｆｏｒ ８ ｈ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｓｐｅｅｄｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓ ｃｏｏｌｅｄ ｄｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ.
　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ
ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｌｉｄｓ ｌｏａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ.
Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
２０％ ~ ３０％ (ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒｏ￣
ｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｆｒｏｍ ９０ ｒ / ｍｉｎ ｔｏ １５０ ｒ / ｍｉｎ. Ｉｔ ｉｓ ｉｍ￣
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｎａｎｏ￣ｓｃａｌｅｄ ＲＤＸ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｄ ＲＤＸ ｗａｓ
ｄｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ.
２. ２　 Ｓａｍｐｌｅ Ｔｅｓｔｓ
　 Ａ ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｒꎬ Ｍａｌｖｅｒｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ Ｍｉｃｒｏꎬ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒａｃｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ.
Ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ Ｎｉｋｏｎ ｅｃｌｉｐｓｅ ５５ｉꎬ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ
ＲＤＸ. Ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＪＥＯＬ ＪＥＭ￣
２００ＣＸ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ( ＴＥＭ ).
Ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｘ￣
ｒａｙ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＸＰＳ )ꎬ ＰＨＩ ５０００
Ｖｅｒｓａｐｒｏｂｅ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＴＡ Ｍｏｄｅｌ Ｑ６００ ＴＧ / ＤＳＣ ｓｉｍｕｌｔａｎｅ￣
ｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ.
　 Ｔｗｏ ｓｔａｎｄａｒｄｓ (８０°ꎬ ２. ４５ ＭＰａꎻ ９０°ꎬ ３. ９２ ＭＰａ)
ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔꎬ ａｎｄ ５０
ｔｒａｉｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ￣

ｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ (􀭵Ｐꎬ％ ) ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｉｍ￣
ｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ
(􀭺Ｈ５０) ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｍａｌｌ Ｓｃａｌｅ Ｇａｐ
Ｔｅｓｔ (ＳＳＧＴ)ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＲＤＸ ｒｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ａｃｅｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
(１. ４８ ± ０. ０１) ｇ / ｃｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｇｏｔ ａ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ (１. ６３ ± ０. ０１) ｇ / ｃｍ３ . Ｔｈｅ ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(δ) ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ２５ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ.
３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ
ａｎｄ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １.

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

(ａ)ｒａｗ ＲＤＸꎻ (ｂ)ｎａｎｏ￣ＲＤＸ
Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｗ

ＲＤＸ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒａｗ ＲＤＸ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｎ ｒａｎｇｅꎬ
ｈａｖｉｎｇ ａ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ８３. ６４ μｍ ａｎｄ ａ ｗｉｄｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｈａｓ ａ ｍｅａｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ０. ２８ μｍꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ０. ５１ μｍ. Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ ｍｕｃｈ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ.
　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２(ａ)ꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｇｅｎｅｏｕｓ ｆｏｒ ｒａｗ ＲＤＸ. Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｂｉｇｇｅｒ
ｔｈａｎ １００ μｍꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｒｅ ｊｕｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｉｃｒｏｎ. Ｔｈｅ
ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ２(ｂ) ｔｈａｔ
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ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｖｉｎｇ
ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ６０ ｎｍ. Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｚｅｒ
ｉｓ ｎｏｔ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＥＭꎬ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ (ａｂｏｕｔ ２００ ｎｍ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

(ａ)ｒａｗ ＲＤＸꎻ (ｂ)ｎａｎｏ￣ＲＤＸ
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ ａｎｄ

ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

３. ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｕｒｉｔｙ
　 Ｔｈｅ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｆｉｇｕｒｅ ３
(ｂ) ｔｏ (ｄ) ａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｐｅａｋｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃ１ｓꎬ Ｎ１ｓꎬ ａｎｄ Ｏ１ｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

　 　
(ｃ)

　 　
(ｄ)

(ａ)ｔｈｅ ａｎｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｏꎻ (ｂ)ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｃ１ｓꎻ
(ｃ)ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｎ１ｓꎻ(ｄ)ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｏ１ｓ

Ｆｉｇ. ３　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３ꎬ ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ４
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅａｋｓꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓꎬ
ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｏꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｃ１ｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｏｆ Ｎ１ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｏ１ｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ
ｔｈｅｓｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｅｘｃｉｔｅｄ １￣ｏｒｂｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｎｄｓ ｏｆ Ｎ—Ｏꎬ Ｎ—Ｎꎬ Ｎ—Ｃ
ａｎｄ Ｃ—Ｈ. Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｎｌｙ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓꎬ Ｃꎬ Ｈꎬ Ｏ ａｎｄ Ｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｉｎｃｏｍｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎｃｏｍｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ.
３. ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
　 Ｔｈｅ ＴＧ / ＤＳＣ ｔｒａｃｅｓ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ４.
　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ａｒｅ ｂｏｔｈ ａ ｂｉｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｒａｗ
ＲＤＸ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣
ＲＤＸ ｉｓ ３ ℃ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ １. ６
℃ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ １. ７

　
(ａ)

　
(ｂ)

(ａ)ｒａｗ ＲＤＸꎻ (ｂ)ｎａｎｏ￣ＲＤＸ
Ｆｉｇ. ４　 ＴＧ / ＤＳＣ ｔｒａｃｅｓ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｗ

ＲＤＸ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈｅａｔ ( ΔＨ) ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ ３４ Ｊ / ｇ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｎｅ. Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｎｅ.
３. ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ｔａｂ. １　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ
ａｎｄ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

Ｓａｍｐｌｅｓ
􀭵Ｐ / ％

８０°ꎬ ２. ４５ＭＰａ ９０°ꎬ ３. ９２ＭＰａ
ｒａｗ ＲＤＸ ７４ ９８
ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ５８ ９４

　 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ ｆｏｒ １６％ ａｔ ８０°ꎬ ２. ４５ ＭＰａ
ａｎｄ ４％ ａｔ ９０°ꎬ ３. ９２ ＭＰａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ.
　 Ａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ
ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ ｂｙ ３２. ６０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
２ ｋｇ ｄｒｏｐ￣ｈａｍｍｅｒ ａｎｄ ６. ９２ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ５ ｋｇ ｄｒｏｐ￣
ｈａｍｍｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ７１. ６％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２ ｋｇ ｄｒｏｐ￣ｈａｍｍｅｒ ａｎｄ
４５. ４％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ５ ｋｇ ｄｒｏｐ￣ｈａｍｍｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ｓｃａｌｅ.
Ｔａｂ. ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

Ｓａｍｐｌｅｓ
２ ｋｇ ｈａｍｍｅｒ

􀭺Ｈ５０ / ｃｍ Ｓｄｅｖ.

５ ｋｇ ｈａｍｍｅｒ
􀭺Ｈ５０ / ｃｍ Ｓｄｅｖ.

ｒａｗ ＲＤＸ ４５. ５３ １. ３０ １５. ２５ １. １７
ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ７８. １３ １. １０ ２２. １７ １. １２

　 　 Ａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３ꎬ ｔｈｅ ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣
ＲＤＸ ｉｓ ９. ２１ ｃｍ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
(Ｓｄｅｖ. ) ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｆｆ. Ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ５９. ９％ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌ￣
ｉｔｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｍｉｌｌｅｄ ｆｏｒ ｎａｎｏ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓ.
Ｔａｂ. ３　 Ｓｈｏｃｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒａｗ ＲＤＸ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ

Ｓａｍｐｌｅｓ
ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (δ)

δ / ｍｍ Ｓｄｅｖ.

ｒａｗ ＲＤＸ １５. ３８ ０. ４１
ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ６. １７ ０. ３２

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　 Ｆｉｖｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｍ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｐｅｒ ｂａｔｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｍｉｌｌ. Ｔｈｅ ｎａｎｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ６０ ｎｍ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔ￣
ｌｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５９. ９％ . Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍａｙ ｍａｉｎｌｙ ｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｗ ＲＤＸ ｍｉｌｌｅｄ.
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机械粉碎法制备不敏感纳米 ＲＤＸ

刘　 杰　 李　 青　 曾江保　 王龙祥　 杨　 青　 姜　 炜　 李凤生

南京理工大学国家特种超细粉体工程技术研究中心(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要]　 使用双向旋转球磨机ꎬ通过控制固含量和转速ꎬ成功制备了纳米 ＲＤＸꎮ 实验过程中ꎬＲＤＸ 单次处理量

为 ５００ ｇꎮ 采用激光粒度仪表征纳米 ＲＤＸ 的粒度分布ꎬ并通过透射电子显微镜(ＴＥＭ)观察纳米 ＲＤＸ 颗粒的大小和

形貌ꎬ发现其平均粒径在 ６０ ｎｍ 左右ꎬ呈类球形ꎮ 通过 Ｘ 光电子能谱(ＸＰＳ)分析表明ꎬ纳米 ＲＤＸ 中不含有污染物ꎮ
与原料 ＲＤＸ 相比ꎬ纳米 ＲＤＸ 的热分解峰温提前了 １. ６ ℃ꎻ其机械感度降低明显ꎬ尤其是冲击波感度ꎬ降幅为

５９. ９％ ꎮ 结果表明:有望实现纳米 ＲＤＸ 的大规模生产并为不敏感弹药服务ꎮ
[关键词]　 纳米 ＲＤＸ　 不敏感弹药　 机械粉碎　 大规模
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