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电泳沉积法制备纳米 Ａｌ / Ｂｉ２ Ｏ３ 铝热剂薄膜的研究
❋

马小霞　 胡　 艳　 张　 伟　 叶迎华　 沈瑞琪

南京理工大学化工学院(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要] 　 采用电泳沉积法在铜基底上成功沉积了纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜ꎮ 运用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、场发

射扫描电镜(ＦＥＳＥＭ)和能谱仪(ＥＤＳ)等对铝热剂薄膜的物相和形貌进行了测量与分析ꎬ并通过对比单位面积铜基

底沉积前后的质量、差示扫描量热法(ＤＳＣ)和激光点火试验分别探讨了沉积时间对铝热剂薄膜的质量、放热性能

和燃烧性能的影响ꎮ 结果表明:电泳沉积法制备的 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜具有良好的薄膜形貌ꎬ且纳米颗粒分散均

匀ꎮ 沉积时间在 １０ ｍｉｎ 以内时ꎬ薄膜沉积速率稳定在 ０. ７８５ ｍｇ / (ｃｍ２􀅰ｍｉｎ)时ꎬ单位质量的薄膜放热量不变ꎻ沉积

时间超过 １０ ｍｉｎ 后ꎬ薄膜沉积速率下降ꎬ改变了铝热剂的当量比ꎬ导致单位质量的薄膜放热量减少ꎬ薄膜燃烧的火

焰强度下降ꎻ确定最佳的沉积时间为 １０ ｍｉｎꎮ
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引言

纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 是一种性能优异的亚稳态分子

间复合物ꎬ其产气量高达 ０. ８９４ １ ｇ / ｇꎬ绝热反应温

度可达 ３ ２５３ Ｋꎬ理论放热量可达 ２ １１８. ４ Ｊ / ｇ[１]ꎬ能
作为烈性炸药的添加剂、推进剂、火工药剂等应用于

民用行业和军事领域ꎮ 尤其是 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热反应

的产物 Ｂｉ 具有相对较低的沸点(１ ５６０ ± ５)℃ꎬ可以

产生大量气态金属 Ｂｉ[２]ꎬ相同质量下其产气量约为

Ａｌ / ＣｕＯ 的 ３ 倍、Ａｌ / ＭｏＯ３ 的 ４ 倍、Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 的 １０
倍[１]ꎬ因此成为铝热剂研究领域的热点ꎮ
　 　 近年来ꎬ研究者们主要通过反应球磨法[３] 和物

理混合法[４] 来制备纳米Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ꎬ但这两种方法制

备的均是粉体状的纳米Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ꎬ难以直接应用于

微型火工品器件和微推进系统ꎬ还需要进一步的装
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药才能实现ꎮ 如果能将纳米Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３以薄膜的方式

直接与含能器件集成ꎬ实现合成、装药一体化ꎬ则可

简化含能器件的制备过程ꎻ且薄膜状的纳米 Ａｌ /
Ｂｉ２Ｏ３ 更加密实ꎬ能提高含能器件的能量或压力输

出ꎮ Ｐａｔｅｌ 等[５]在 ２０１５ 年用化学气相沉积的方法将

纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 沉积在溅射有金层的硅基底上ꎬ再使用

磁控溅射技术在其上面覆盖一层纳米 Ａｌꎬ制备出双

层 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 纳米复合薄膜ꎮ 但这种方法存在工序

复杂、设备昂贵的劣势ꎬ将成为制约该法制备 Ａｌ /
Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂膜的瓶颈ꎮ 如果能够通过一种简便高

效的方法将纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 制备成薄膜形态ꎬ将为其

在微含能器件方面开辟出崭新的应用空间ꎮ 电泳沉

积法利用外加电场使分散介质中的带电颗粒在电极

上堆积ꎬ是一种简单快捷的成膜方法ꎬ往往只需要几

秒到几分钟ꎬ且重复性好ꎬ膜厚可控ꎬ有望成为制备

铝热剂薄膜的新方法[６￣７]ꎮ
笔者采用电泳沉积法ꎬ以铜基底为阴极ꎬ石墨片

为阳极ꎬ将带正电的纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 分散颗粒沉积到

铜基底上ꎬ制备出纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜ꎬ对其

表观形貌和组成进行表征ꎬ并研究了不同的电泳沉

积时间对薄膜质量、放热性能和燃烧性能的影响ꎬ以
期为纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 与微含能器件的集成提供参考ꎮ

１　 试验部分

１. １　 材料与仪器

使用的材料有纳米 Ｂｉ２Ｏ３ (溶液法自制ꎬ粒径

５０ ~ ２００ ｎｍ)、纳米 Ａｌ(活性铝质量分数 ７０. ２％ ꎬ粒
径 ５０ ｎｍꎬ阿拉丁试剂公司)、ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺

(ＤＭＦꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司)、异丙

醇(分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司)和硝酸

(分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司)ꎮ 使用的仪

器包括 ＫＱ￣２００ＴＤＳ 型超声波清洗器、ＣＨＩ１１４０Ａ 型

电化学工作站、ＦＡ２００４ 型电子分析天平和 ＤＺ￣２ＢＣ
型真空干燥烘箱ꎮ
１. ２　 材料的制备

电泳沉积法制备纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜分

为两步:电泳液配制和电泳沉积ꎮ
配制电泳液时ꎬ将 １００ ｍｇ 纳米 Ａｌ 粉和 ４００ ｍｇ

纳米 Ｂｉ２Ｏ３(当量比为 １. ５１)分别加入 ２０ ｍＬ 异丙醇

中ꎬ超声分散 １ ｈꎬ然后将纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 分散液慢慢加

入纳米 Ａｌ 粉分散液中ꎬ并且继续超声分散 １ ｈꎮ 之

后再向混合分散液中加入 Ｖ(异丙醇)︰Ｖ(ＤＭＦ) ＝
１︰１ 的混合溶剂ꎬ稀释至 ５００ ｍＬꎬ使其质量浓度为

１ ｍｇ / ｍＬꎬ搅拌均匀并超声 ３０ ｍｉｎꎮ 为了便于实现

快速沉积ꎬ再向混合液中加入 ０. ２ ｍＬ 的稀硝酸(物
质的量浓度为 ４ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ超声 １ ｍｉｎ 即可ꎮ

电泳沉积时ꎬ以 ２ ｃｍ × ２ ｃｍ 的铜基底为阴极ꎬ
石墨片为阳极ꎬ电极间距为 １. ５ ｃｍꎬ设置输入电压

６０ Ｖꎬ即可开始电泳ꎮ 设置 ５ 个不同的电泳时间ꎬ分
别为 １、５、１０、１５ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎꎬ得到不同电泳时间

下的纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜ꎻ将电泳后的铜基底

放入真空烘箱中ꎬ在 ３５ ℃下干燥 １２ ｈ 即可ꎮ 电泳

沉积过程的示意见图 １ꎮ

１ －铜基底ꎻ２ －纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜ꎻ
３ －电泳沉积ꎮ

图 １　 电泳沉积过程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１. ３　 材料的表征及其性能研究

试验对沉积时间为 １０ ｍｉｎ 的样品进行了形貌

和物相表征ꎬ分别使用日本日立公司的 Ｓ￣４８００ 型场

发射扫描电镜测量了薄膜的表面形貌ꎬ使用德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪表征薄

膜的组成ꎬ还利用美国热电公司的 Ｎｏｒａｎ 能谱仪对

样品 进 行 面 扫 描 元 素 分 析ꎮ 另 外ꎬ 使 用 美 国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司的 ＤＳＣ ８５００ 型差示扫描量热仪测

量不同沉积时间下样品的放热性能ꎬ其中升温速率

为 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ气氛为 Ｎ２ꎮ
使用 Ｎｄ:ＹＡＧ 脉冲激光器对不同沉积时间下

的薄膜进行激光点火试验ꎬ使用减光片将激光能量

调节至 １００ ｍＪꎬ同时使用 ＭｏｔｉｏｎＸｔｒａ ＨＧ￣１００Ｋ 型高

速摄影仪记录了薄膜的燃烧过程ꎬ拍摄速度为

２０ ０００帧 /秒ꎮ 图 ２ 是激光点火试验装置示意ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 形貌和物相表征

２. １. １　 ＸＲＤ 分析

　 　 电泳沉积１０ ｍｉｎ后得到的纳米Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热

剂薄膜的Ｘ射线衍射能谱如图３所示 ꎮ由图３可
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１ －激光器ꎻ２ －减光片ꎻ３ －凸透镜ꎻ
４ －激光束ꎻ５ －样品ꎻ６ －高速摄影仪ꎮ

图 ２　 激光点火试验装置示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

　 　
图 ３　 电泳沉积时间 １０ ｍｉｎ 时的

纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜的 ＸＲＤ 谱

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ
ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍｉｎ

知ꎬ铝热剂薄膜在 ２７. ９°、３２. ４°、４６. ４°、５５. １°和
５７. ７°附近出现 ５ 个十分明显的峰ꎬ符合 Ｂｉ２Ｏ３ 的特

征衍射峰ꎬ 分别对应立方晶型 Ｂｉ２Ｏ３ 的 ( １１１ )、
(２００)、(２２０)、(３１１)和(２２２)晶面ꎬ并且 Ｂｉ２Ｏ３ 的特

征峰尖锐ꎬ半峰宽较窄ꎬ说明其结晶性较好[８]ꎮ 另

外ꎬ在３８. ５°和 ４４. ７°左右出现了 Ａｌ 的特征衍射峰ꎬ
分别对应其(１１１)和(２００)晶面ꎮ 这说明铝热剂薄

膜中含有纳米 Ａｌ 和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ꎬ电泳沉积法可以将

纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 沉积成膜ꎮ
２. １. ２　 形貌分析

图 ４ 为电泳沉积时间为 １０ ｍｉｎ 时ꎬ纳米 Ａｌ /
Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜的实物照片和 ＦＥＳＥＭ 照片ꎮ 其

中ꎬ图 ４(ａ)为实物照片ꎻ图 ４(ｂ)为 ＦＥＳＥＭ 照片ꎬ放
大倍数５０ ０００倍ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ铝热剂薄膜表面

无明显的裂缝、凹凸出现ꎬ较为平坦密实ꎮ 从图 ４
(ｂ)可以清晰地分辨出球形的纳米 Ａｌ 粒子和棱锥

形的纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 颗粒ꎬ且两种粒子分布较为均匀ꎬ无
团聚现象发生ꎮ 这再一次说明电泳沉积法成功制备

了纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜ꎬ且成膜效果好ꎮ
２. １. ３　 ＥＤＳ 分析

　 　 图５是电泳沉积时间１０ ｍｉｎ时纳米Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３

铝 热剂薄膜４种元素Ｃｕ、Ｂｉ、Ｏ、Ａｌ的ＥＤＳ面扫描ꎮ
其中ꎬ图５ ( ａ)中的Ｃｕ元素来自于电泳沉积使用

　 　
(ａ) 实物照片

　 　
(ｂ) ＦＥＳＥＭ 照片

图 ４　 电泳沉积时间为 １０ ｍｉｎ 时ꎬ纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３

铝热剂薄膜的实物照片和 ＦＥＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｃｒｏ ａｎｄ ＦＥＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ
ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍｉｎ

　
(ａ)Ｃｕ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) Ｂｉ

　
(ｃ)Ｏ 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) Ａｌ

图 ５　 电泳沉积时间为 １０ｍｉｎ 时ꎬ纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂

薄膜中 ４ 种元素 Ｃｕ、Ｂｉ、Ｏ、Ａｌ 的 ＥＤＳ 面扫描

Ｆｉｇ. ５　 ＥＤＳ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｐｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｃｕꎬ Ｂｉꎬ Ｏꎬ ａｎｄ Ａｌ ｉｎ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ

ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍｉｎ
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的铜基底ꎮ 从图 ５(ｂ)和图 ５(ｃ)可以看出ꎬＢｉ 元素

和 Ｏ 元素分布密集且均匀ꎬ说明电泳沉积可以使

Ｂｉ２Ｏ３ 均匀密实地沉积在铜基底上ꎮ 图 ５(ｄ)中出现

较大的黄色亮斑ꎬ这是部分粒径比较大(达到微米

级别)的 Ａｌ 粒子引起的ꎬ但可以看到纳米级别的黄

色小点在整个视野均有分布ꎬ没有大的空缺出现ꎬ说
明 Ａｌ 粒子也能通过电泳沉积在铜基底上均匀成膜ꎮ
由图 ５(ｂ)、图 ５(ｃ)、图 ５(ｄ)可知ꎬ电泳沉积制备的

纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜较为均匀密实、无团聚ꎮ
２. ２　 电泳沉积时间的影响

电泳沉积时间是决定成膜效果的一个关键因

素ꎬ设置了 ５ 个电泳沉积的时间ꎬ分别为 １、５、１０、１５
ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎꎬ并比较了不同电泳沉积时间下沉积

质量、化学放热性能和燃烧性能的差异ꎮ
２. ２. １　 沉积质量

使用电泳沉积前后铜基底的质量差除以沉积的

面积ꎬ得出单位面积铜基底上沉积的纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３

铝热剂薄膜的质量ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ
当沉积时间低于 １０ ｍｉｎ 时ꎬ沉积质量增长迅速ꎬ几
乎呈线性增长ꎬ沉积速率约为 ０. ７８５ ｍｇ / ( ｃｍ２ 􀅰
ｍｉｎ)ꎻ超过 １０ ｍｉｎ 后ꎬ沉积速率下降明显ꎮ 这是因

为ꎬ在前 １０ ｍｉｎ 内ꎬ电泳液仍保持较好的稳定性ꎬ沉
降现象较为轻微ꎬ能够为薄膜的增长提供稳定的粒

子来源ꎬ保证了薄膜以稳定的速度生长ꎮ 随着电泳

沉积时间的延长ꎬ纳米粒子间相互碰撞形成大的团

聚体ꎬ出现严重的沉降现象ꎬ导致悬浮液已无法为薄

膜的增长提供稳定的粒子来源ꎬ从而使得薄膜的沉

积速率不断减少[９]ꎮ

图 ６　 不同电泳沉积时间下单位面积铜片上的沉积质量

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

２. ２. ２　 化学放热性能

不同电泳沉积时间制备的纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热

剂薄膜的 ＤＳＣ 曲线如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ５ 个

电泳沉积时间下铝热剂薄膜的放热过程均分为两个

阶段:第一个阶段在５５０ ~ ６５０ ℃之间ꎬ此阶段出现

图 ７　 不同电泳沉积时间的

纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ７　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

一个较大的放热峰ꎬ这是固￣固相的纳米 Ａｌ 和纳米

Ｂｉ２Ｏ３ 反应的放热峰ꎻ接着在 ６６０ ℃附近ꎬ出现 Ａｌ 的
熔融吸热峰ꎻ然后第二阶段的放热开始ꎬ这个阶段为

液￣固相纳米 Ａｌ 和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 反应的放热峰ꎮ
　 　 图 ７ 中所示的放热量通过面积积分法得到ꎬ电
泳沉积时间为 １、５、１０、１５ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎ 的纳米

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３铝热剂薄膜的总放热量分别为 １ ０８７、
１ ０８４、１ ０９２、７９８ Ｊ / ｇ 和 ７８７ Ｊ / ｇꎮ 由此可知ꎬ实际的

最大放热量只达到理论放热量的 ５１. ５％ ꎬ这可能是

因为纳米 Ａｌ 和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 吸附溶剂中 Ｈ ＋ 和 ＯＨ －

的能力不同ꎬ导致它们在溶剂中的 Ｚｅｔａ 电位不

同[１０]ꎬ因此具有不同的电泳沉积速率ꎬ从而电泳沉

积过程改变了铝热反应的当量比ꎬ导致实际放热量

的减少ꎮ 但对比几个样品的放热量可知ꎬ电泳沉积

时间在 １０ ｍｉｎ 之内时ꎬ纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜的

放热量几乎不变ꎬ随着沉积时间的继续增加ꎬ总放热

量开始发生变化ꎮ 这是因为ꎬ当电泳沉积在 １０ ｍｉｎ
之内时ꎬ铝热剂薄膜可以以稳定的沉积速率生长ꎬ因
此ꎬ当量比也比较稳定ꎬ最终表现出放热量相当的现

象ꎮ 而当电泳沉积时间超过 １０ ｍｉｎ 后ꎬ沉积速率不

再稳定ꎬ当量比也发生变化ꎬ因此ꎬ总放热量也发生

改变ꎮ 而电泳沉积时间在 １０ ｍｉｎ 以内的放热量大

于 １０ ｍｉｎ 之后的放热量ꎬ可能是因为前者产生的当

量比可以放出更多热量所致ꎮ
２. ２. ３ 燃烧性能

不同电泳沉积时间制备的纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热

剂薄膜激光点火后的燃烧过程见图 ８ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ沉积时间为 １ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 的样品由于沉积质量

过小ꎬ燃烧比较微弱ꎬ而沉积时间为 １５ ｍｉｎ 和 ２０
ｍｉｎ 的样品由于当量比的变化ꎬ燃烧强度不如沉积

时间为 １０ ｍｉｎ 的样品ꎻ但沉积质量的增加ꎬ使燃烧

时间变长ꎮ 而电泳沉积 １０ ｍｉｎ 的样品火焰最为明
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亮ꎬ燃烧强度最大ꎬ火焰的发展十分迅速ꎬ这可能是

因为ꎬ沉积时间为 １０ ｍｉｎ 时铜基底上的铝热剂薄膜

的质量足够大ꎬ且产生的当量比可使铝热剂的燃烧

更加猛烈迅速所致ꎬ因此ꎬ１０ ｍｉｎ 为最佳沉积时间ꎮ

(ａ)１ ｍｉｎ

(ｂ)５ ｍｉｎ

(ｃ)１０ ｍｉｎ

(ｄ)１５ ｍｉｎ

(ｅ)２０ ｍｉｎ
图 ８　 不同电泳沉积时间的纳米

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜的燃烧过程

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

３　 结论

１)采用电泳沉积的方法在铜片上成功沉积上

纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜ꎬ电泳沉积时间为 １０ ｍｉｎ
时ꎬ两种粒子分布较为均匀ꎬ无明显裂缝与凹凸ꎬ成
膜效果好ꎮ

２)比较了不同电泳沉积时间下ꎬ纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３

铝热剂薄膜的沉积质量、放热性能和燃烧性能ꎮ 结

果表明ꎬ沉积时间在 １０ ｍｉｎ 内ꎬ沉积速率稳定ꎬ放热

量差别不大ꎻ沉积时间大于 １０ ｍｉｎ 时ꎬ沉积速率下

降且不稳定ꎬ改变了铝热剂薄膜的当量比ꎬ放热量也

有所下降ꎮ 另外ꎬ沉积时间为 １０ ｍｉｎ 的样品ꎬ沉积

质量足够大ꎬ当量比也较为合适ꎬ因此火焰高度、强

度和燃烧速度均较大ꎬ燃烧性能最为优秀ꎬ可以认为

１０ ｍｉｎ 是最佳的电泳沉积时间ꎮ

参 考 文 献

[１] 　 ＦＩＳＣＨＥＲ Ｓ Ｈꎬ ＧＲＵＢＥＬＩＣＨ Ｍ Ｃ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｉｔｅｓꎬ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ
ｍｅｔａｌｓ[ Ｃ] / / ２４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ Ｓｅｍｉｎａｒ.
ＭｏｎｔｅｒｅｙꎬＣＡꎬ１９９８.

[２]　 江自生. 亚稳态分子间复合物 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 的制备及性

能研究[Ｄ]. 北京:北京理工大学ꎬ ２０１６.
ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｓ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ [ Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

[３] 　 ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｒ Ａꎬ ＰＡＴＥＬ Ｊ Ｖꎬ ＥＲＭＯＬＩＮＥ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｕｐｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｙ￣ｄｅｎｓｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｗ￣
ｄｅｒｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ ２０１３ꎬ １６０(３):７３４￣
７４１.

[４] 　 ＮＥＬＬＵＭＳ Ｒ Ｒꎬ ＴＥＲＲＹ Ｂ Ｃꎬ ＴＡＰＰＡＮ Ｂ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｉｘｅｄ Ａｌ￣Ｂｉ２Ｏ３ ｎａｎｏ￣
ｔｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒｓ[Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ３８(５):６０５￣６１０.

[５]　 ＰＡＴＥＬ Ｖ Ｋꎬ ＧＡＮＧＵＬＩ Ａꎬ ＫＡＮＴ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐａｔ￣
ｔｅｒｎｉｎｇ ｏｆ ｎａｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｆｉｌｍｓ ｏｆ Ｂｉ２Ｏ３ / Ａｌ ｆｏｒ ｐｙｒｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃｓ[Ｊ]. Ｒｓｃ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ５(２０):１４９６７￣１４９７３.

[６]　 ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｘꎬ ＬＩ Ｘ Ｍꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｂａｌｔ ｏｘｉｄｅ (Ｃｏ３Ｏ４ ) ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ １２６:２１１￣２１３.

[７]　 ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｘꎬ ＬＩ Ｘ Ｍꎬ ＱＩＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ￣Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ꎬ ｔｈｅｒ￣
ｍｉｔｅｓ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ １２０:２２４￣２２７.

[８]　 李家宽ꎬ 马小霞ꎬ 胡艳ꎬ等. ＫＮＯ３ / ＧＯ 复合含能材料

的制备与表征[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１６ꎬ ４５(２):１￣５.
ＬＩ Ｊ Ｋꎬ ＭＡ Ｘ Ｘꎬ ＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＮＯ３ / ＧＯ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ].
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ ４５(２):１￣５.

[９]　 张代雄. 电泳沉积法制备新型纳米铝热剂膜的研究

[Ｄ]. 重庆:重庆大学ꎬ ２０１５.
ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｘ. Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｔｈｅｒｍｉｔｅｓ
ｆｉｌｍ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｄ ].
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５.

[１０]　 卢立柱ꎬ 胡湖生ꎬ谢慧琴ꎬ等. 电泳沉积法制备固体

电解质薄膜的沉积速率和沉积机理[Ｊ]. 化工冶金ꎬ
１９９８ꎬ１９(２):９７￣１０３.
ＬＵ Ｌ Ｚꎬ ＨＵ Ｈ ＳꎬＸＩＥ Ｈ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｉ￣
ｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ＥＰＤ) ｏｆ ｙｔｔｒｉａ￣
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｒｉｃｏｎｉａ ( ＹＳＺ) ｆｉｌｍ [ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅ￣
ｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ １９９８ꎬ１９(２):９７￣１０３.

􀅰５􀅰２０１７ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 电泳沉积法制备纳米 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 铝热剂薄膜的研究　 马小霞ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　


