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[摘　 要] 　 为了提高 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 纳米铝热体系的增压能力ꎬ改善能量释放性能ꎬ合成了高能产气组分硝酸四氨合

铜(ＴＡＣＮ)ꎬ并将 ＴＡＣＮ 复合入 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系中ꎮ 利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、Ｘ￣射线衍射(ＸＲＤ)技术研究了复

合材料的形貌和微观结构ꎮ 采用差示扫描量热仪￣热重分析(ＤＳＣ￣ＴＧ)联用技术探讨了各体系的热反应路径ꎮ 使用

高速摄像机和密闭爆发器分析了纳米铝热体系的火焰增长与传播和压力输出特性ꎬ评估了 ＴＡＣＮ 的加入对 ｎ￣Ａｌ /
ＭｏＯ３ 体系的能量释放速率和增压性能的影响ꎮ 研究结果表明:ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系中加入的 ＴＡＣＮ 能够在铝热反应的

温度前放热分解ꎬ有效活化纳米铝与金属氧化物间的界面ꎬ从而降低体系的初始反应峰温度ꎮ 此外ꎬＴＡＣＮ 的加入

显著增强了 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系的能量释放和压力输出性能ꎮ 当 ＴＡＣＮ 的质量分数为 ６％ 时ꎬｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系的火焰

增长速率和火焰传播速率分别增加了 ３２％ 和 ３０％ ꎬ峰值压力和增压速率分别提高了 ２６％ 和 ７０％ ꎮ 综上所述ꎬ
ＴＡＣＮ 可提升 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 纳米铝热体系的压力输出ꎬ并调控体系的能量释放性能ꎮ
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０　 引言

纳米铝热剂是由纳米级的燃料和氧化剂颗粒混

合而成的复合含能系统ꎮ 与传统的微尺度或单分子

含能材料相比ꎬ纳米铝热剂具有更低的传质尺度和

更高的反应界面[１￣６]ꎮ 因此ꎬ纳米铝热剂在能量密

度、点火延迟和燃烧效率方面性能优异 [７￣１１]ꎮ 传统

的纳米铝热体系通常由金属铝 Ａｌ 与各类金属氧化

物组成ꎬ 如 Ａｌ / ＣｕＯ、 Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３、 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３、 Ａｌ / ＮｉＯ、
Ａｌ / ＭｏＯ３ 等ꎮ

然而ꎬ尽管纳米铝热体系拥有高能量密度和高

反应速率ꎬ铝热反应的产物主要以金属和金属氧化

物为主ꎬ反应中缺少大量气体生成[１２￣１３]ꎮ 铝热反应

主要以热释放而非压力做功的形式释放能量ꎮ 因

此ꎬ很难获得如高压、冲击波等理想的能量输出ꎮ
与纳米铝热剂相比ꎬ单分子含能材料在分解时

可以释放大量气体(如 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２ 等) [１４]ꎬ弥补铝

热体系的缺点ꎮ 已经开展了将单分子含能材料引入

纳米铝热体系的各项研究ꎬ包括 ＲＤＸ、ＮａＮ３ 和 ＣＬ￣
２０ 等[１５￣１７]ꎮ 研究表明ꎬ将单分子含能材料与纳米铝

热体系复合可以有效提升压力输出性能[１５￣１７]ꎮ 然

而ꎬ许多单分子炸药成本过高或难以获得ꎬ限制了该

领域的发展与应用ꎮ
高能配位配合物由过渡金属阳离子(如 Ｃｕ、Ｎｉ、

Ｃｏ 等)结合还原性配体(如 ＮＨ３、Ｎ２Ｈ４ 等)与氧化性

阴离子配体(如 ＮＯ －
３ 、ＣｌＯ －

３ 、ＣｌＯ －
４ 等)组成ꎬ是一类

配位结构的单分子含能材料[１２ꎬ １８￣１９]ꎮ 它们性能稳

定ꎬ能够在温和的温度(１５０ ~ ２２０ ℃)下分解生成环

境友好的气体分子[１２]ꎮ 此外ꎬ它们中大部分都易于

合成ꎬ且合成原料简单易得ꎮ
因此ꎬ开发了一种基于纳米铝热体系和含能配

合物的混合含能体系ꎮ 通过 Ｃｕ(ＮＯ３) ２ 的氨化ꎬ成
功合成了硝酸四氨合铜(ＴＡＣＮ)ꎬ并将 ＴＡＣＮ 加入

ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 纳米铝热体系中ꎮ 采用扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)、Ｘ￣射线衍射仪(ＸＲＤ)对原料样品的形貌和

组成进行了分析ꎮ 使用高速摄像机评估了反应体系

的火焰增长速率和火焰传播速率ꎮ 使用密闭爆发器

和差示扫描量热仪￣热重分析(ＤＳＣ￣ＴＧ)联用技术评

估了复合体系的增压特性和热反应路径ꎮ

１　 实验

１. １　 试剂与仪器

试剂:纳米铝粉 ｎ￣Ａｌꎬ平均粒径 ７０ ｎｍꎬ上海乃

欧新材料科技有限公司ꎻ三氧化钼 ＭｏＯ３ 与三水合

硝酸铜 Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰３Ｈ２Ｏꎬ平均粒径 １００ ｎｍꎬ麦克

林公司ꎻ氨水 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ(质量分数 ２５％ )和无水乙

醇(分析纯)ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎮ
仪器:ＳＥＭꎬ Ｑｕａｎｔａ ２５０ꎬ美国 ＦＥＩ 公司ꎻＸＲＤꎬ

Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎻＤＳＣ￣ＴＧꎬＴＧＡ / ＤＳＣ
３ ＋ ꎬ瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司ꎻ高速摄像机ꎬＭｉｎｉ￣
ＵＸ５０ꎬ日本 Ｐｈｏｔｒｏｎ 公司ꎻＮｉ￣Ｃｒ 丝ꎬ长沙开元仪器股

份有限公司ꎻ直流电源ꎬ ＲＩＧＯＬ 普源 ＭＰ１５５０Ｄꎻ压
力传感器ꎬＦＳＴ８００￣２１１ꎬ湖南菲尔斯特传感器有限

公司ꎮ
１. ２ 　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的制备

ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的制备示意图

如图 １ 所示ꎮ
第一步是采用文献 [１２] 提出的方法合成

ＴＡＣＮꎮ 将 ４. ８３ ｇ 的 Ｃｕ(ＮＯ３) ２ 􀅰３Ｈ２Ｏ 溶解于 １０
ｍＬ 纯水中ꎻ然后ꎬ加入 １５ ｍＬ 质量分数 ２５％ 的

ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏꎻ将混合溶液放置于冰水浴中搅拌 ２ ｈ
后ꎬ静置 ０. ５ ｈꎻ离心分离和 ６５ ℃真空干燥后ꎬ得到

产物 ＴＡＣＮꎮ ＴＡＣＮ 为紫蓝色粉末ꎬ产率约为 ６３％ ꎮ
　 　 采用超声分散和磁搅拌法制备 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ /
ＴＡＣＮ纳米铝热体系ꎮ这是一个典型的样品制备工

艺ꎮ向正己烷中混合加入 ｎ￣Ａｌ、ＭｏＯ３ 和 ＴＡＣＮ粉

　
图 １　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的制备

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
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末ꎬ超声分散 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ磁力搅拌 １２ ｈꎻ将混合物放

在真空干燥箱中 １ ｈꎬ蒸发正己烷并获得产物 ｎ￣Ａｌ /
ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮꎻ随后ꎬ将产物通过 １００ 目的筛网进行

缓慢筛分ꎬ粉碎大团聚体ꎮ 样品混合的配方如表 １
所示ꎮ

表 １　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系配方

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

％

样品编号 ｗ(Ａｌ) ｗ(ＭｏＯ３) ｗ(ＴＡＣＮ)

ＡＭＴ￣０ ３４. ８ ６５. ２ ０
ＡＭＴ￣３ ３３. ８ ６３. ２ ３
ＡＭＴ￣６ ３２. ８ ６１. ２ ６
ＡＭＴ￣９ ３１. ７ ５９. ３ ９
ＡＭＴ￣１２ ３０. ７ ５７. ３ １２

１. ３　 表征方法

通过 ＳＥＭ 获得样品的微观形貌图像ꎮ 使用

ＸＲＤ 获得样品的晶相信息ꎮ 使用 ＤＳＣ￣ＴＧ 联用来评

估含能体系的热反应路径ꎬ测试气氛为氩气ꎬ升温速

率为 ２０ ℃ / ｍｉｎꎮ
１. ４　 燃烧与增压性能测试

使用高速摄像机记录燃烧过程并分析火焰增长

和传播特性ꎬ１０ ０００ 帧 / ｓꎮ 点火用的 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝ꎬ电阻

约 ２ Ωꎬ直径为 ０. １２ ｍｍꎬ点火过程中直流电源的电

压保持为 １０ Ｖꎮ
将样品放入带有压力传感器的密闭爆发器中来

评估在恒容容器中的增压特性ꎮ 密闭爆发器的容积

约为 １０ ｍＬꎬ每次定量测试约 ２ ｍｇ 的样品ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 形貌分析

使用 ＳＥＭ 对合成的 ＴＡＣＮ 晶体的形貌进行表

征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)的整体形貌中可以

看出ꎬＴＡＣＮ 晶体于微观上的尺寸在 ５ ~ ３０ μｍ 间ꎮ
有研究[２０]指出ꎬ在 ＴＡＣＮ 的非均相成核过程的环境

中ꎬ如果存在纳米粒子ꎬ则 ＴＡＣＮ 形成的晶型呈现出

细长的针状ꎮ Ｃｕ(ＮＯ３) ２ 的氨化在溶剂中缓慢的非

均相成核过程导致较大尺寸晶体的形成ꎮ 从图 ２
(ｂ)局部形貌中可以看出ꎬＴＡＣＮ 晶体在微观上呈现

粗糙多孔的特性ꎬ该多孔结构有利于纳米尺度的 ｎ￣
Ａｌ 和 ＭｏＯ３ 嵌入其中ꎬ促进体系中各组分的复合ꎮ
　 　 使用Ｘ射线能谱元素分布面扫描分析( ＥＤＳ

　
图 ２　 ＴＡＣＮ 晶体的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴＡＣＮ ｃｒｙｓｔａｌｓ

ｍａｐｐｉｎｇ)技术对 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 复合体系中各组

分的组合情况进行分析ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 元素分布的

结果表明ꎬ ｎ￣Ａｌ 与 ＭｏＯ３ 均匀分布在 ＴＡＣＮ 晶体上ꎮ

　
图 ３　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的 ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ

分析

Ｆｉｇ. ３　 ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 晶体结构分析

使用 ＸＲＤ 对 ＴＡＣＮ 进行了晶相特征分析ꎮ
ＸＲＤ 谱图如图 ４ 所示ꎮ １５. １° ~ ６０. ０°处的衍射峰分

别对应 ＴＡＣＮ 的衍射峰(ＰＤＦ＃７０￣０１９５)ꎮ 衍射峰与

标准卡片一致性良好ꎬ且杂峰较少ꎬ说明合成的

ＴＡＣＮ 纯度较高ꎮ

　 　
图 ４　 ＴＡＣＮ 晶体的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＴＡＣＮ ｃｒｙｓｔａｌｓ

２. ３　 热分析

　 　 热反应路径是评估含能材料释能特征的重要参

数之一 ꎮ图５ 展示的ＤＳＣ￣ＴＧ曲线表明 : ＴＡＣＮ在

１００ ~ ３５０ ℃ 的范围内呈现了２个吸热峰和１个放

热峰ꎬ分别在１７６、２１５℃和２７３℃的位置ꎻ在１５０ ~
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图 ５　 ＴＡＣＮ 的 ＤＳＣ￣ＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 ＤＳＣ￣ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＡＣＮ

２００ ℃和 ２５０ ~ ２８０ ℃的范围内出现 ２ 个剧烈的失

重过程ꎮ 研究[２０] 表明ꎬＴＡＣＮ 的热化学分解过程主

要分为 Ｒ１ ~ Ｒ３ ３ 个主要步骤ꎮ
　 　 Ｒ１ 为固态的 Ｃｕ(ＮＨ３) ４ (ＮＯ３) ２ 分解为固态的

Ｃｕ(ＮＨ３) ２(ＮＯ３) ２ 和 ＮＨ３ 气体的过程(式 １)ꎬ对应

ＤＳＣ 曲线中在 １７６ ℃处的吸热峰ꎮ 分解的理论失重

率为 １３. ２８％ ꎮ ＴＧ 曲线中ꎬ１５０ ~ ２０５ ℃处的失重过

程的失重率为 ９. ６％ ꎬ直到温度达到 ２４２ ℃(步骤 Ｒ２

的末端) 时ꎬ失重率才缓慢到达 １２. ７８％ ꎮ 说明

Ｃｕ(ＮＨ３) ４(ＮＯ３) ２分解为 Ｃｕ(ＮＨ３) ２(ＮＯ３) ２ 的过程

分为剧烈分解和缓慢分解ꎬ分解发生于 Ｒ１ 和 Ｒ２ 步

骤中ꎮ
Ｃｕ(ＮＨ３) ４(ＮＯ３) ２(ｓ) →Ｃｕ(ＮＨ３) ２(ＮＯ３) ２(ｓ) ＋

２ＮＨ３(ｇ)ꎮ (１)
　 　 Ｒ２ 为 Ｃｕ(ＮＨ３) ２ (ＮＯ３) ２ 由固态融化为液态的

过程ꎬ对应 ＤＳＣ 曲线中 ２１５ ℃处的吸热峰ꎮ
　 　 Ｒ３ 为液态 Ｃｕ(ＮＨ３) ２(ＮＯ３) ２ 分解为 ＣｕＯ、ＮＨｘ

和 ＮＯｘ 的过程(式 ２)ꎬ对应 ＤＳＣ 曲线中 ２７３ ℃处的

放热峰ꎬ是 ＴＡＣＮ 释放能量的主要过程ꎮ 该失重过

程的理论失重率为 ５５. ４７％ ꎬ与 ＴＧ 曲线 ２４２ ~ ２８０
℃处的失重率 ５４. １６％相一致ꎮ

Ｃｕ(ＮＨ３) ２(ＮＯ３) ２(ｌ) →ＣｕＯ(ｓ) ＋
(ＮＨｘ ＋ ＮＯｘ)(ｇ)ꎮ (２)

　 　 为研究 ＴＡＣＮ 的加入对 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系热反应

路径的影响ꎬ对各样品进行了 ＤＳＣ 分析ꎮ 图 ６ 展示

了各样品在 ３００ ~ ７００ ℃ 温度区间对应的 ＤＳＣ 曲

线ꎮ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系主放热峰的位置(５８９. ７ ℃)发
生于铝的熔点 ６６０ ℃之前ꎮ 该放热峰是纳米铝热体

系发生于凝聚相的放热反应的典型特征ꎮ 随着

ＴＡＣＮ 的加入ꎬ该放热峰的位置发生前移ꎮ 当 ＴＡＣＮ
的质量分数为 ３％ 、６％ 、９％ 和１２％ 时ꎬ铝热体系主

放 热 峰 的 位 置 分 别 为 ５８３. １、 ５７５. ３、 ５７９. ５℃和

５８８. ６ ℃ ꎬ最低的放热峰位置在ＴＡＣＮ质量分数为

　 　 　
图 ６　 不同 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ
ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

６％时ꎮ 说明在程序升温下ꎬ适量加入的 ＴＡＣＮ 可以

在铝热反应的温度前分解ꎬ促进纳米铝与金属氧化

物界面间的活化ꎬ降低体系的主要初始反应峰温度ꎮ
２. ４　 敞开条件下的燃烧行为

为了评估各反应体系的燃烧特性ꎬ在点火条件

一致的情况下ꎬ于开放条件下使用 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝点燃定

量样品ꎬ并使用高速摄像机记录该过程ꎮ 图 ７ 展示

了高速摄影下的点火过程ꎬ各个样品在被点燃后都

可以进行快速的燃烧反应ꎮ

　
图 ７　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系在开放

条件下的燃烧行为

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ
ｎｏｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 为了评估火焰增长特性ꎬ使用灰值化与二值化

相结合的方法处理高速摄影图像ꎮ 处理后的典型图

像序列如图 ８ 所示ꎬ处理后的火焰与背景相分离ꎮ
使用火焰区域像素点的数量结合像素尺寸计算火焰

面积ꎬ典型的火焰面积￣时间曲线如图 ９ 所示ꎮ
　 　 使用最大火焰面积 Ａｍａｘ和对应的时间 ｔｍａｘ来评

估铝热体系的火焰增长速率

ｖＡ ＝
Ａｍａｘ

ｔｍａｘ
ꎮ (３)
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图 ８　 基于火焰面积计算的典型处理图像

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌａｍｅ ａｒｅａ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　
图 ９　 基于火焰面积计算的火焰面积￣时间曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｌａｍｅ ａｒｅａ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌａｍｅ
ａｒｅａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 图 １０ 展示了各样品最大火焰面积和火焰增长

速率ꎮ 当 ＴＡＣＮ 质量分数为 ０、 ３％ 、 ６％ 、 ９％时:火
焰的最大面积分别从 ２４８ ｍｍ２ 分别增加至 ２７１、
２８４、 ２９７ ｍｍ２ꎬ增加了 ９％ 、１４％ 和 ２０％ ꎻ火焰的增

长速率从 １５３. ７ ｍｍ２ / ｍｓ 分别增加至 １７５. ６、 ２０３. １
ｍｍ２ / ｍｓ 和 １８５. １ ｍｍ２ / ｍｓꎬ分别增加了 １４％ 、 ３２％
和 ２０％ ꎮ 当 ＴＡＣＮ 质量分数为 １２％时ꎬ火焰的最大

面积下降了 ２１％ ꎬ增长速率上升了 ３％ ꎮ 说明适量

ＴＡＣＮ 的加入可以有效提升火焰的面积和增长速

率ꎮ 这是由于 ＴＡＣＮ 的分解过程产生的气相小分子

　 　
图 １０　 开放条件下 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的

最大火焰面积和火焰增长速率

Ｆｉｇ. １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌａｍｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ｒａｔｅ ｏｆ
ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

促进了火焰面积的增长ꎬ增强了体系的点火性能ꎮ
当加入量过多时ꎬＴＡＣＮ 将阻碍凝聚相铝热反应的

传播ꎬ削弱体系的能量释放性能ꎮ
２. ５　 开放条件下的火焰传播能力

为了评估铝热体系在开放条件下的火焰传播能

力ꎬ将样品粉末装载在石英管凹槽中点燃ꎬ并使用高

速摄像机进行记录ꎮ 根据 ３ 次平行实验得到的火焰

传播距离和时间计算平均火焰传播速率ꎮ 各样品燃

烧的时间分辨的典型图像如图 １１ 所示ꎮ 在点燃后ꎬ
各个样品都发生了快速的燃烧反应ꎮ

　 　
图 １１　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系开放

条件下的火焰传播图像

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 １２ 展现了各个样品的平均火焰传播速率ꎬ
ＡＭＴ￣０、ＡＭＴ￣３、ＡＭＴ￣６、ＡＭＴ￣９ 和 ＡＭＴ￣１２ 的火焰传

播速率分别为 ６２. ４、６７. ７、８１. ２、５５. ９ ｍ / ｓ 和 ４５. １
ｍ / ｓꎮ 随着 ＴＡＣＮ 质量分数由 ０ 上升至 ３％ 和 ６％ ꎬ
火焰传播速率也分别提升 ８. ５％和 ３０. ０％ ꎮ 这是由

于 ＴＡＣＮ 的分解过程产生的气相小分子促进了反应

的热对流ꎬ增强了火焰的传播ꎮ

　 　
图 １２　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的

火焰传播速率

Ｆｉｇ. １２　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ
ｓｙｓｔｅｍｓ

２. ６　 增压性能分析

为了评价添加 ＴＡＣＮ 后的 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系的压

力输出特性ꎬ在密闭爆发器中研究了压力输出特性ꎮ
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峰值压力与总产气量和样品点火加热空气的膨胀有

关ꎮ ＡＭＴ￣０、 ＡＭＴ￣３、 ＡＭＴ￣６、 ＡＭＴ￣９ 和 ＡＭＴ￣１２ 的

峰值压力分别为 １. １３、 １. ２４、 １. ４３、 １. ５２ ＭＰａ 和

１. ５６ ＭＰａꎬ增压速率分别为 ３７、 ４６、 ６３、 ５７ ＭＰａ / ｓ
和 ５３ ＭＰａ / ｓꎮ 各纳米铝热体系的峰值压力随着

ＴＡＣＮ 含量的增加而上升ꎬ当 ＴＡＣＮ 质量分数为

１２％时ꎬ达到最大ꎮ 当 ＴＡＣＮ 质量分数为 ６％ 时ꎬ峰
值压力提高了 ２６％ ꎮ 而增压速率则随着 ＴＡＣＮ 含

量的增加先增大、后减小ꎬ当 ＴＡＣＮ 质量分数为 ６％
时ꎬ增压速率达到最大ꎬ提升了 ７０％ ꎮ

　 　
图 １３　 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ 纳米铝热体系的峰值压力

和增压速率

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ / ＴＡＣＮ ｓｙｓｔｅｍｓ

３　 结论

合成了高能产气组分 ＴＡＣＮꎬ并将 ＴＡＣＮ 引入

ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系ꎮ
研究了复合材料的微观结构和热反应路径ꎬ以

及分析了火焰增长、传播和压力输出特性ꎬ发现

ＴＡＣＮ 在铝热反应前分解ꎬ有效活化了纳米铝与金

属氧化物界面ꎬ降低了体系的初始反应峰温度ꎮ 此

外ꎬＴＡＣＮ 的加入显著提高了 ｎ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 体系的能

量释放和压力输出性能ꎮ 尤其在 ＴＡＣＮ 质量分数为

６％时ꎬ火焰增长速率和传播速率分别增加了 ３２％
和 ３０％ ꎬ峰值压力和增压速率分别提高了 ２６％ 和

７０％ ꎮ 因此ꎬ加入 ＴＡＣＮ 可提升纳米铝热体系的压

力输出与能量释放性能ꎮ
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