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亚微米高氯酸铵的制备及性能研究
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[摘　 要]　 采用 ＬＧ￣１ 型立式搅拌研磨机ꎬ以仲丁醇作为分散介质ꎬ通过控制研磨时间、转速、物料浓度等因素ꎬ制
备了亚微米高氯酸铵(ＡＰ)ꎬ并采用真空冷冻干燥技术对研磨浆料进行干燥得到产品ꎮ 通过马尔文激光粒度仪、场
发射扫描电子显微镜(ＦＥＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)分别对制备的 ＡＰ 样品的粒度分布、颗粒大小和晶型进行表

征ꎬ同时对制备的亚微米 ＡＰ 样品的摩擦感度、撞击感度以及热分解特性进行了表征ꎮ 结果表明ꎬ所制备的 ＡＰ 样品

平均粒径为 ４６０ ｎｍꎻ与普通工业级微米 ＡＰ 相比ꎬ亚微米 ＡＰ 样品的摩擦感度和撞击感度分别升高了 ２０. ０％ 和

１８. ７％ ꎬ高温分解峰峰温提前了 ６０. １ ℃(升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎ)ꎬ表观活化能降低了 ２７. ３ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 同时ꎬ催化剂对亚

微米 ＡＰ 的催化效果优于普通工业级微米 ＡＰꎮ
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引言

高氯酸铵(ＡＰ)具有有效氧含量高[１￣２]、感度低、
热及化学稳定性好、分解后无固体残渣残留等优点ꎻ
作为强氧化剂广泛应用在复合推进剂和改性双基推

进剂中ꎮ 它是目前综合性能最优异的推进剂用氧化

剂ꎬ其在复合推进剂配方中ꎬＡＰ 的质量分数通常可

高达 ８０％ ꎮ
研究表明ꎬＡＰ 粒径对推进剂的燃烧性能、力学

性能以及工艺性能有很大的影响ꎮ 随着推进剂中

ＡＰ 粒径减小ꎬ其比表面积急剧增大ꎬ在燃烧时有更

高的燃烧效率促使燃速增加[３￣６]ꎬ并且 ＡＰ 粒径的减

小也导致扩散火焰更加靠近燃烧表面ꎬ促进热量的

传递ꎬ因而ꎬ固体推进剂的燃速会随高氯酸铵粒径减

小而迅速增大[７]ꎮ
制备超细 ＡＰ 通常采用物理方法ꎬ如气流粉碎

法、喷射撞击粉碎法、冷冻干燥法等[８￣１１]ꎮ 然而ꎬ采
用这些方法制备的 ＡＰ 产品的粒径基本在 １ ~ ３ μｍꎬ
难以制备出亚微米甚至纳米级 ＡＰ 样品ꎮ

一直以来ꎬ国内外学者都在试图寻找合适的技

术和方法以制备出亚微米甚至纳米级 ＡＰꎮ Ｋｕｍａｒｉ
等[１２]将 ＡＰ 溶解在甲醇中制备成溶液ꎬ随后将 ＡＰ
溶液加入到端羟基聚丁二烯(ＨＴＰＢ)中搅拌均匀ꎬ
最后采用减压蒸馏的方法将溶剂蒸馏出来ꎬ得到了

粒径为 ２１ ~ ５２ ｎｍ 之间的纳米 ＡＰ / ＨＴＰＢ 复合粒子ꎮ

重结晶法虽然能够制备出纳米级的 ＡＰꎬ但是其产量

较小ꎬ难以满足工业化的要求ꎮ
本文旨在探索一种能够大规模制备亚微米级

ＡＰ 的方法ꎮ 通过将普通工业级微米 ＡＰ 与有机非溶

剂混合均匀后进行湿法研磨ꎬ控制研磨时间、转速、
物料浓度等因素ꎬ成功制备了亚微米级 ＡＰꎬ对亚微

米级 ＡＰ 的大规模制备具有一定的指导意义ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

试剂:工业级微米 ＡＰꎬ大连高氯酸钾厂生产ꎬ
ｄ５０ ＝ ６９. ７ μｍꎻ仲丁醇ꎬ国药集团化学试剂有限公

司ꎬ化学纯ꎻ卵磷脂ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎬ生
化试剂ꎬ质量分数为 ９９％ ꎮ

仪器:球磨装置采用 ＬＧ￣１ 型立式搅拌研磨机ꎬ
青岛联瑞精密机械有限公司ꎻＭＡＳＴＥＲ２０００ 型激光

粒度仪ꎬ英国马尔文仪器有限公司ꎻＳ￣４８００Ⅱ型冷场

发射扫描电镜ꎬ日本日立公司ꎻＳＤＴ￣Ｑ６００ 型同步热

分析仪ꎬ美国 ＴＡ 仪器公司ꎻＡｄｖａｎｃｅ Ｄ８ 型 Ｘ 射线衍

射仪ꎬ德国布鲁克公司ꎻ摩擦感度仪、撞击感度仪ꎬ南
京理工大学机电总厂ꎮ
１. ２　 亚微米 ＡＰ 的制备

将 ２０ ｇ 粒径为 ｄ５０ ＝ ６９. ７ μｍ 的普通工业级微

米 ＡＰ 与一定量的仲丁醇混合均匀制备成悬浮液ꎬ
加入质量分数 １％的卵磷脂作为表面活性剂ꎮ 随后
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将此混合液加入到内壁为陶瓷的球磨罐中ꎬ球磨罐

内径约为 １００ ｍｍꎬ体积约为 １４００ ｍＬꎮ 然后再加入

２０００ ｇ 陶瓷小球ꎬ小球的直径为 ０. ６ ~ ０. ８ ｍｍꎮ 这

些小球在罐中的填充率约为 ５０％ ꎮ 在已经报道的

文献中ꎬ５０％的填充率被认为是比较适宜于粒子的

破碎的参数[１３]ꎮ 工业级微米 ＡＰ、研磨球以及非溶

剂占据了整个研磨罐高度的 ６０％ 左右ꎮ 研磨过程

中ꎬＡＰ 的质量分数需要控制在 １０％ ~ １５％之间ꎬ转
速在１０００ ~ １２００ ｒ / ｍｉｎ 之间为宜ꎮ 研磨 ６ ｈ 后将样

品取出ꎬ在真空冷冻条件下干燥ꎮ
２　 结果和讨论

２. １　 粒度和形貌分析

工业级微米 ＡＰ 和亚微米 ＡＰ 的粒度由激光粒

度仪测得ꎬ其分布如图 １ 所示ꎮ 工业级微米 ＡＰ 的

粒径 ｄ５０ ＝ ６９. ７ μｍꎬ粒度范围分布比较宽ꎬ分布不均

匀ꎬ从亚微米到几百微米ꎮ 由亚微米 ＡＰ 的粒径分

布可以看出ꎬ经过研磨后ꎬＡＰ 的粒径分布明显变窄ꎬ
ｄ５０减小到了 ０. ４６ μｍꎬ而且粒径分布较均匀ꎬ基本上

都在 ０. １ ~ １. ０ μｍ 之间ꎮ

图 １　 ＡＰ 的粒径分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＰ

　 　 使用扫描电子显微镜分别表征了工业级微米

ＡＰ 和亚微米 ＡＰ 的相貌特征ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
(ａ)可以看出ꎬ工业级微米 ＡＰ 的颗粒较大ꎬ大部分

颗粒粒径在 １００ μｍ 以上ꎬ呈椭圆形ꎬ且表面不整

齐ꎮ 从图 ２(ｂ)可以观察到ꎬ亚微米 ＡＰ 的粒径分布

较窄ꎬ也较均匀ꎬ表面比较光滑ꎬ几乎所有的粒子都

在 １ μｍ 以下ꎬ且其中大部分颗粒粒径在 １００ ~ ２００
ｎｍ 之间ꎮ
２. ２　 ＸＲＤ 表征

　 　 使用ＸＲＤ检测了所制备的亚微米ＡＰ的晶体

纯 度 ꎬ图３是工业级微米ＡＰ和亚微米ＡＰ的ＸＲＤ
图 谱ꎮ所标晶面指数来自标准ＰＤＦ卡片文件Ｎｏ.
４３￣０６４８ ꎮ从图３可以看出ꎬ亚微米ＡＰ和工业级微

米ＡＰ具有相同的衍射峰峰型和衍射峰位置ꎬ与标

准图谱对比发现不存在杂质峰ꎬ说明在研磨后ＡＰ

　 　
(ａ)工业级微米 ＡＰ

　 　
(ｂ)亚微米 ＡＰ

图 ２　 工业级微米 ＡＰ 及亚微米 ＡＰ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒａｗ ＡＰ ａｎｄ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ＡＰ

　 　
图 ３　 工业级微米 ＡＰ 和亚微米 ＡＰ 的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｗ ＡＰ ａｎｄ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ＡＰ

的晶型没有发生变化ꎬ研磨过程也没有引出新杂质ꎮ
但是可以看出ꎬ工业级微米 ＡＰ 和亚微米 ＡＰ 的最强

衍射峰位置发生了变化ꎬ工业级微米 ＡＰ 的(００２)晶
面最强衍射峰转移到了亚微米 ＡＰ 的(０１１)晶面ꎮ
这是由于在研磨过程中ꎬ物料的粒度越来越小ꎬ单个

晶体缺陷越来越少所导致ꎮ 此外还可以发现ꎬ亚微

米 ＡＰ 的衍射峰有变宽的趋势ꎬ根据 Ｄｅｂｙｅ￣Ｓｃｈｅｒｒｅｒ
公式ꎬ粒子粒径与其衍射峰半高宽成反比ꎬ粒子粒径

越小ꎬ衍射峰的半高宽越大ꎮ
２. ３　 感度测试

根据 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０２. １ 和方法 ６０１. ２
分别测试了不同 ＡＰ 样品的摩擦感度和撞击感度ꎮ

摩擦感度在 ９０°、３. ９２ ＭＰａ 条件下进行ꎬ每个条

件测试 ２ 组ꎬ每组测试 ２５ 发ꎬ根据爆炸次数计算爆

炸概率ꎮ
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撞击感度选取 ５ ｋｇ 落锤ꎬ 利用“升降法”计算

出炸药爆炸时的特性落高Ｈ５０ꎮ 每发称样(５０ ± １)
ｍｇ ꎬ 每组试样 ２５ 发ꎮ

结果如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 ＡＰ 样品的摩擦感度

Ｔａｂ. １　 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＰ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 摩擦感度(９０°ꎬ ３. ９２ ＭＰａ) / ％
工业级微米 ＡＰ ８０

亚微米 ＡＰ １００

表 ２　 ＡＰ 样品的撞击感度

Ｔａｂ. ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＰ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
撞击感度 Ｈ５０

(５. ０ ｋｇ 落锤) / ｃｍ
方差 Ｓ

工业级微米 ＡＰ ６３. １０ ０. ０９
亚微米 ＡＰ ５１. ２８ ０. ０２

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ在 ９０°、３. ９２ ＭＰａ 条件下ꎬ亚
微米 ＡＰ 的摩擦感度高达 １００％ ꎬ比工业级微米 ＡＰ
的摩擦感度升高了 ２０％ ꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ在 ５ ｋｇ 落锤条件下ꎬ亚微米

ＡＰ 的特性落高比工业级微米 ＡＰ 的特性落高降低

了 １１. ８２ ｃｍꎬ即撞击感度升高了 １８. ７％ ꎮ 以上结果

表明亚微米 ＡＰ 的摩擦感度和撞击感度明显升高ꎮ
２. ４　 热分解性能

２. ４. １　 ＡＰ 的热分解性能

为了探究亚微米 ＡＰ 的热分解性能ꎬ采用了 ４
种升温速率对工业级微米 ＡＰ 和亚微米 ＡＰ 进行了

ＤＳＣ 分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 条件:Ｎ２ 气氛ꎬ２０ ｍＬ /
ｍｉｎꎮ

从图 ４ 可以看出ꎬ工业级微米 ＡＰ 的热分解过

程明显呈现出 ３ 个阶段:
１)在 ２５０℃左右从斜方晶型向立方晶型转变ꎻ
２)在 ２８６. ６ ~ ３２２. ３ ℃之间为低温分解阶段ꎻ
３)在 ４０６. ８ ~ ４４１. １ ℃之间为高温分解阶段ꎮ
亚微米 ＡＰ 的热分解也呈现出 ３ 个阶段ꎬ但是

可以发现与工业级微米 ＡＰ 的分解过程有着明显的

区别:
１)亚微米 ＡＰ 的低温分解峰不明显ꎬ该现象与

文献报道相吻合[１４]ꎻ
２)亚微米 ＡＰ 的高温分解峰峰温明显提前ꎮ
从图 ４ 还可以看出ꎬ随着升温速率的增加ꎬ样品

的分解放热峰温度以及放热峰面积逐渐增大ꎮ 通过

对比图 ４ 中(ａ)和(ｂ)的 ＤＳＣ 曲线ꎬ可以看出在升温

速率为１０℃ / ｍｉｎ下ꎬ亚微米ＡＰ的高温分解放热峰

(ａ)工业级微米 ＡＰ

(ｂ)亚微米 ＡＰ
１ － ５ ℃ / ｍｉｎꎻ２ － １０ ℃ / ｍｉｎꎻ３ － １５ ℃ / ｍｉｎꎻ４ － ２０ ℃ / ｍｉｎ

图 ４　 不同升温速率下 ＡＰ 的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

峰温由工业级微米 ＡＰ 的 ４２８. ３ ℃ 提前到 ３６８. ２
℃ꎬ比工业级微米 ＡＰ 提前了 ６０. １ ℃ꎮ
　 　 为了计算工业级微米ＡＰ和亚微米ＡＰ的表观活

化能ꎬ根据不同升温速率下 ＡＰ 样品的放热分解峰

峰温和升温速率之间的关系式[１５￣１６]来求解 Ｅａ:

　 　 ｌｎ(
Ｔｐ

ｓ

β ) ＝ Ａ􀅰
Ｅａ

ＲＴｐ
＋ Ｃ ꎮ (１)

式中:β 为升温速率ꎬ Ｋ / ｍｉｎꎻ Ｔｐ 为分解放热峰所对

应的温度ꎬ Ｋꎻ Ｅａ 为活化能ꎬ ｋＪ / ｍｏｌꎻ Ｒ 为气体常

数ꎻ ｓ 和 Ｃ 为常数ꎻ Ａ 是指前因子ꎮ
本文采用 Ｓｔａｒｉｎｋ 法计算 ＡＰ 的表观活化能ꎬ其

中 ｓ ＝ １. ８ꎬＡ ＝ １. ００７０ － １. ２ × １０ － ８Ｅａꎮ Ｅａ 的值通过

线性拟合 ｌｎ(
Ｔｐ

ｓ

β )和 １ / Ｔｐ 的关系式计算得到ꎮ

所得结果如图 ５ 所示ꎬ工业级微米 ＡＰ 和亚微

米 ＡＰ 的高温分解阶段活化能分别为 １４６. ６ ｋＪ / ｍｏｌ
和 １１９. ３ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 亚微米 ＡＰ 较工业级微米 ＡＰ 的

活化能有所降低ꎬ其高温分解活化能降低了 ２７. ３
ｋＪ / ｍｏｌꎮ 这说明亚微米 ＡＰ 由于具有较大的比表面

积ꎬ其反应活性升高ꎮ 这也说明了其机械感度增加

的原因ꎬ活化能升高ꎬＡＰ 更容易发生反应ꎬ在受到外

界机械力作用下更容易发生反应ꎮ
　 　 表３是在不同升温速率下工业级微米ＡＰ和亚

􀅰９􀅰２０１５ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 亚微米高氯酸铵的制备及性能研究　 宋　 健ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



(ａ)工业级微米 ＡＰ 的高温分解(ＨＴＤ)阶段

(ｂ)亚微米 ＡＰ 的高温分解(ＨＴＤ)阶段

图 ５　 ｌｎ(Ｔｐ
１. ８ / β)和 １ / Ｔｐ 的拟合图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｎ(Ｔｐ
１. ８ / β) ａｎｄ １ / Ｔｐ

表 ３　 不同升温速率条件下 ＡＰ 的

最大分解峰温和放热量

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＡＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

样品
升温速率 /

(℃􀅰ｍｉｎ － １)
低温分解峰
峰温 / ℃

高温分解峰
峰温 / ℃

放热量
ΔＨ /

(Ｊ􀅰ｇ － １)

工业级
微米
ＡＰ

５
１０
１５
２０

２８６. ６
３０１. ４
３１２. ５
３２２. ３

４０６. ８
４２８. ３
４３６. ７
４４１. １

３２６. １
５９６. ０
６９５. ３
８９６. ６

亚微米
ＡＰ

５
１０
１５
２０

２８４. ０
３００. １
３１６. ８
３３４. ５

３５３. ６
３６８. ２
３７７. ５
３９１. ３

５７３. ８
８８５. ０
９９９. １
１ ０３９. ０

微米 ＡＰ 低温分解放热峰峰温和高温分解放热峰峰

温的温度变化情况ꎬ以及不同升温速率下的放热量

值ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ随着升温速率的增加ꎬＡＰ
低温分解放热峰峰温和高温分解放热峰峰温均增

加ꎬ放热量也随之增加ꎮ 升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎ 下ꎬ
亚微米 ＡＰ 的放热量比工业级微米 ＡＰ 的放热量增

加了 ２８９ Ｊ / ｇꎮ
２. ４. ２　 催化剂 Ｋ３Ｃｏ (ＮＯ) ６ 对 ＡＰ 样品的催化

研究了 Ｋ３Ｃｏ (ＮＯ) ６ 对亚微米 ＡＰ 催化效果ꎬ所
使用的 Ｋ３Ｃｏ (ＮＯ) ６ 粒径约为 １ μｍꎬ与 ＡＰ 按质量

比 ３︰９７ 混合于乙酸乙酯中ꎬ使用研钵研磨均匀后

置于真空干燥箱内干燥ꎮ 最后在升温速率为 １０ ℃ /
ｍｉｎ 条件下得到其热分解的 ＤＳＣ 曲线ꎮ

图 ６ 是 Ｋ３Ｃｏ (ＮＯ) ６ 催化不同 ＡＰ 的 ＤＳＣ 曲

线ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ加入 Ｋ３Ｃｏ(ＮＯ) ６ 后ꎬ亚微

米 ＡＰ 的低温分解放热峰完全消失ꎬ只有一个高温

分解放热峰ꎬ且峰温大幅度提前ꎮ 在催化剂作用下ꎬ
亚微米 ＡＰ 峰温和工业级微米 ＡＰ 的峰温分别提前

到了 ３０７. ７ ℃和 ３２５. １ ℃ꎬ说明 ＡＰ 的粒度越细ꎬ越
容易被催化ꎮ 由此可见ꎬ催化剂 Ｋ３Ｃｏ(ＮＯ) ６ 与 ＡＰ
简单混合后ꎬ ＡＰ 的热分解速率得到加速ꎬ热分解反

应更容易进行ꎮ

图 ６　 Ｋ３Ｃｏ(ＮＯ) ６ 对不同 ＡＰ 催化的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＰ ｓａｍｐｌｅｓ
ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｋ３Ｃｏ (ＮＯ) ６

３　 结论

通过机械球磨湿法制备了亚微米级的 ＡＰꎬ此法

有望实现亚微米 ＡＰ 的大规模生产ꎬ从而更好地应

用于 ＡＰ 基复合固体火箭推进剂中ꎮ
与工业级微米 ＡＰ 相比ꎬ亚微米 ＡＰ 的晶型没有

发生改变ꎬ整个制备过程中也没有引入杂质ꎻ亚微米

ＡＰ 的高温分解活化能降低了 ２７. ３ ｋＪ / ｍｏｌꎬ机械感

度升高ꎻ高温分解放热峰峰温提前了 ６０. １ ℃ꎬ放热

量增加了 ２８９ Ｊ / ｇꎮ 催化剂对亚微米 ＡＰ 具有更好的

催化效果ꎮ
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Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ Ｐｏｗｄｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ

Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｕｓｉｎｇ ＬＧ￣１ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ(ＡＰ) ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｕｔｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｍｅｄｉｕｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＡＰ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｚｅｒꎬ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ￣
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ( ＦＥＳＥＭ) ａｎｄ Ｘ￣Ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ( ＸＲＤ). Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ＡＰ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＡＰ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ４６０ ｎｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ＡＰꎬ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０. ０％ ａｎｄ
１８. ７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ(ＨＴＤ) ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ＡＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６０. １℃
(ｈｅａｔ ｒａｔｅ １０℃ / ｍｉｎ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２７. ３ ｋＪ / ｍｏｌ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ
ＡＰ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｎ ＡＰ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇꎻ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ＡＰꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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