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摘要: 将硝酸铝和黑索金按照不同的质量比均匀混合形成 4种粉状的混合炸药 ,每一种炸药

爆轰都得到了纳米氧化铝 . 对每次收集到的实验粉体分别进行了高分辨率透射电镜分析和

X光衍射分析 . 分析结果表明 4种混合炸药爆轰所得到的纳米氧化铝呈球形 ,颗粒尺寸分布

比较均匀 ,尺寸范围为 15～ 20 nm,晶型为γ型 . 另外由 X光衍射数据利用 Sch err er公式分别

计算出每一种质量比的混合炸药爆轰所得到的纳米氧化铝的平均颗粒尺寸 . 利用 BC-3型爆

速仪测得 4种混合炸药的实际爆速 . 研究发现爆速越高的混合炸药爆轰所得到的纳米氧化

铝的颗粒就越细 ,同时绘出了爆速与颗粒尺寸的关系曲线 . 在一定的尺寸范围内 ,根据此曲

线可以通过改变混合炸药的爆速来控制合成出的纳米氧化铝颗粒尺寸 .
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0　引　言

目前已报道的纳米氧化铝常规制备方法很

多
[1 ]

,其中常见的有机械粉碎法、高能球磨法、化

学沉淀法、热解法和溶胶凝胶法等 . 而非常规的

爆轰法与以上常规制取纳米氧化铝的方法相比具

有工艺过程简单 ,易于操作 ,实验的器材、原料都

十分简单 ,设备及生产成本相对低廉 ,合成反应速

度快和易放大产量 ,易于实现工业化生产的优点 ,

因此越来越多的研究者开始利用该方法来制取纳

米材料 . 例如 ,爆轰合成纳米金刚石 [2、 3 ] . 但利用

爆轰法制取纳米氧化铝的报道仅有 Bukaem skii

等
[4 ]
采用炸药爆轰驱动铝粉与氧气发生化合反应

来制取纳米氧化铝 ,其原料为价格比较贵的微米

量级铝粉 ,且需要在爆炸容器里面充氧气 ,对爆炸

罐的密封性有一定的要求 . 为降低成本 ,简化工

艺 ,本文利用硝酸铝和黑索金混合爆轰的方法得

到尺寸范围为 15～ 20 nm的γ型纳米氧化铝 .

另外 ,作者发现在纳米材料制备过程中无论

是采用常规方法还是非常规方法 ,都很难控制纳

米颗粒的生成尺度 . 目前制备出的纳米材料的粒

度分布范围都比较大 ,这在一定程度上也限制了

纳米材料的应用 . 因此本文研究通过改变混合炸

药的密度来改变爆速从而影响爆轰合成出的纳米

　　

氧化铝的尺寸分布 ,期望在纳米粒子的尺寸与炸

药爆速之间建立有机联系 ,从而在一定程度上实

现对纳米材料尺度的主动控制 .

1　实验方法及过程

1. 1　混合炸药配制及纳米α-Al2 O3粉体制备

混合炸药的原料为粉状硝酸铝和粉状黑索

金 . 为了得到不同爆速的混合炸药 ,本文分别配

制了 4种混合炸药 . 炸药中硝酸铝与黑索金的质

量比分别为 ( a) 500 g /500 g、 ( b) 600 g /400 g、
( c) 700 g /300 g和 (d) 800 g /200 g. 按照实验要

求依次把称好的硝酸铝粉和黑索金粉混合在一

起 ,搅拌均匀后放入圆柱形容器 ,制成药柱 . 将制

成的 4种药柱分别放入图 1所示的爆炸罐中依次

　　

图 1　爆炸容器示意图
Fig . 1　 Schematic diag ram o f explo sion vessel



进行爆轰 . 每次爆轰完毕后通过排气孔收集到灰

白色的粉末 .

1. 2　实验分析仪器

用 Tecnai G220 S-Twin型透射电镜对实验

样品 进行微 观形 貌和大 小的 分析 ; 采 用

X RD-6000型 X射线衍射仪对此实验样品的晶型

及颗粒度进行分析 , 测定条件: Cu靶 ( Kα,λ=

0. 154 06 nm ) ,管电压 40 kV ,管电流 30 m A,扫

描速度 4°/min,扫描范围 20°～ 100°.

2　结果与讨论

图 2为 4种混合炸药爆轰所得到的纳米氧化

铝粉体的透射电镜图片 . 从图片中可以很清楚地

看到用此爆轰法所得到的纳米氧化铝都呈球形 ,

颗粒的尺寸都是纳米级的 ,尺寸范围为 15～ 20

nm ,颗粒尺寸分布均匀 .

( a ) 500 g /500 g ( b) 600 g /400 g

( c) 700 g /300 g ( d) 800 g /200 g

图 2　 4种混合炸药爆轰得到的纳米氧化铝的透射电镜照片

Fig. 2　 TEM pho to s of ultra fine a luminum ox ide obtained by mixed explo siv e detonation

　　图 3为 4种混合炸药爆轰得到的纳米氧化铝

粉末的 X射线衍射曲线 . 从中可以看出 4种纳米

氧化铝的衍射曲线形状基本一样 . 其中每条衍射

曲线中的 3个最强衍射峰的 2θ角 66. 869 3°、

45. 843 3°和 37. 629 3°分 别 对 应 d 值 为

0. 139 804、 0. 197 781和 0. 238 847 nm, 都 与

ASTM卡片中的γ型氧化铝的卡片 ( 29～ 63)数

据完全符合 . 其他两个比较强的衍射峰的 2θ角

39. 448 3°和 60. 873 3°所对应的 d值为 0. 228 242

和 0. 152 057 nm也和 γ型氧化铝的卡片数据一

致 . 所以可以得出 4种混合炸药爆轰所得到粉末

均为γ型纳米氧化铝 . 另外这 4种纳米氧化铝颗

粒的平均颗粒度可由 Scherrer公式求得 [5 ] . 公式

形式如下:

D = kλ/B cosθ ( 1)

式中: k为常数 ;λ为 Cu靶的波长 ;θ为衍射角 ; B

为劳厄积分宽度 . 根据衍射数据 Scherrer公式中

各个参数的取值以及计算结果 D值如表 1所示 .

从表中可以看出 4种混合炸药爆轰所得到的纳米

氧化铝的平均颗粒度 D值从上到下依次变大 .

图 3　 4种混合炸药爆轰得到的纳米氧化铝

的衍射曲线图

Fig . 3　 X-ray diffraction patt erns o f ultra fine

aluminum ox ide obtained by mixed

explo siv e detonation
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表 1　 Scherrer公式中参数的取值以及计算结果

D值
Tab. 1　 Values of pa rame ters in Sche rr er formula and

calculations results D

混合

炸药
k λ/nm θ/ (°) B / (°) D /nm

a 0. 89 0. 154 33. 45 0. 61 15. 43

b 0. 89 0. 154 33. 45 0. 55 17. 11

c 0. 89 0. 154 33. 45 0. 48 19. 61

d 0. 89 0. 154 33. 45 0. 41 22. 96

本文利用 BC-3型爆速仪测得 a、 b、 c、 d 4种混

合炸药的实际爆速 v 值分别为 5 263、 4 624、
3 846、 2 888 m /s.

由此看出 4种爆速值依次减小 . 所以爆速 v

同平均颗粒度 D之间一定存在某种对应关系 . 它

们之间的这种关系曲线如图 4所示 . 从图中可以

　　

图 4　爆速与平均颗粒度的关系曲线
Fig . 4　 The relation curv e of nano-dimension and

explo siv e velocity

很清楚地看到混合炸药爆轰时的实际爆速越高它

所产生的纳米氧化铝的平均颗粒度就越小 . 所以

在一定的尺寸范围内根据此曲线可以人为地调节

混合炸药的爆速 ,以主动控制纳米颗粒的尺寸 .

3　结　论

( 1) 通过改变黑索金 ( RDX )与硝酸铝在混

合炸药中的质量分数配制了 4种不同爆速的混合

炸药 .

( 2) 4种不同爆速的粉状混合炸药爆轰均成

功合成出了γ型纳米氧化铝 . 纳米氧化铝颗粒都

呈球形 ,尺寸范围为 15～ 20 nm ,颗粒分布均匀 .

( 3)爆速越高的混合炸药爆轰所得到的纳米

氧化铝的颗粒尺寸就越小 . 通过纳米粒子的尺寸

与炸药爆速之间的这种有机联系可以主动地控制

合成纳米颗粒的尺寸 .
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Abstract: Four kinds o f the mixed explosives w ere made by aluminum nit rate and pentaeryth ri tol

tet ranit rate ( RDX) at di fferent mass ra tios. Ul t rafine aluminum oxide was synthesized by each mixed

explo siv e by detonation. Every collected powder was studied systema tically by X RD and

high-reso lution T EM. Results indica te that ult ra fine aluminum oxide is sph erical and spherical g rains

a re very homogeneous, the g rain sizes va ry f rom 15 nm to 20 nm. The aluminum oxide isγ-aluminum

oxide. According to X RD data, the average sizes of ult rafine aluminum oxide w ere w orked out by

Scher rer fo rmula. The actual explosiv e veloci ties of four kinds o f the mixed explosives w ere m easured

by the apparatus of BC-3 model. Resea rch results indica te the higher the explosiv e velo city is, the

finer the average crystal g rain of ul trafine aluminum ox ide wil l be. The relation curve betw een

explo siv e velo city and cry stal g rain was draw n out. In some dimension scope, according to the relation

curv e explosiv e veloci ty can be changed easily to contro l the dimension of nanog ranule ini tiativ ely in a

defini te range.

Key words: detonation; ult rafine aluminum oxide; crystal size; explosiv e veloci ty; cont ro l
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