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摘 要： 为 了 提 高 三 氢 化 铝（AlH3）的 稳 定 性 ，采 用 声 共 振 与 喷 雾 干 燥 技 术 相 结 合 的 方 法 制 备 了 3 种 嵌 入 包 覆 型 AlH3@Al@xAP
（AHAPs）含能复合颗粒，AlH3@Al 和 AP 的质量比分别为 9∶1（AHAPs⁃10%）、7∶3（AHAPs⁃30%）和 1∶1（AHAPs⁃50%）。采用扫描电

子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）、X 射线粉末衍射（XRD）等分析手段对 AHAPs 及其凝聚相燃烧产物的形貌和结构进行表征，利用热

重⁃差示扫描量热仪（TG⁃DSC）、真空安定仪（VST）研究了样品的热反应活性和稳定性。结果表明，AHAPs 含能复合颗粒不仅提高了

AlH3 的稳定性，同时还促进了 AP 的分解，随着表面 AP 包覆含量的增加，AlH3 的起始分解温度提高了 8.5~11 ℃，AP 的高温分解峰温

降低了约 81.6 ℃。与 AlH3 的分解时间（1006 min）相比，AHAPs⁃50% 复合颗粒的分解时间提高了近 50.9%，达 1518 min。此外，嵌

入包覆型复合颗粒 AlH3@Al/63.5% AP 的反应热（9125.6 J·g-1）与机械混合样品相比，提高了 1054.1 J·g-1，且凝聚相燃烧产物粒径

更小，说明其燃烧更加完全、燃烧效率更高。
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0 引 言

固体推进剂是火箭发动机的能源与工质源，可广

泛应用于武器装备和卫星发射等领域［1-2］。常见复合

固 体 推 进 剂 由 燃 料 、氧 化 剂 、黏 结 剂 及 功 能 添 加 剂 组

成，其能量性能和安全特性的优劣关系着战略、战术导

弹的作战效能和生存能力［3］。因此，发展高能固体推

进剂是促进空天动力系统更新换代的关键环节。金属

燃料被广泛用于固体推进剂中来提升其能量水平。其

中 ，铝（Al）密 度 大 、燃 烧 热 高 、耗 氧 量 低 且 性 价 比

高［4-6］，将其用作推进剂组分，不仅可以提高推进剂的

能量密度，而且可以提高发动机的比冲。然而 Al 粉表

面一般会存在致密的保护性氧化层，阻碍内部活性 Al

的进一步氧化，从而影响 Al 粉的点火燃烧行为及后续

的能量释放特性。此外，Al 粉在燃烧过程中易发生团

聚，导致发动机出现两相流损失、残渣积累和喷管烧蚀

等问题，甚至影响发动机的正常工作。与金属燃料相

比，大多数金属氢化物用作推进剂组分时，可显著提高

燃烧效率，降低燃气平均分子量，提高推进剂比冲。因

此，高燃烧效率、低残渣率的新型金属氢化物储氢材料

已经成为当今高能固体推进剂领域的研究热点［7］。

根 据 推 进 剂 理 论 比 冲 计 算 公 式 I sp ∝ Tc  -M 可

知，提高推进剂比冲的一种有效方法是降低燃气的平

均分子量［3］。在固体推进剂的燃烧过程中引入氢气，

能够有效降低燃气平均相对分子质量；同时，氢气具有

高 燃 烧 热 值 ，有 助 于 进 一 步 提 高 比 冲［8］。 三 氢 化 铝

（AlH3）由 于 较 高 的 质 量 储 氢 量（10%）和 体 积 储 氢 量

（0.148 kg·L-1），是一种很有潜力的高能燃料，以部分

或全部替代 Al 粉的方式将 AlH3 应用于固体推进剂配

方可显著提高推进剂比冲［9-12］。热力学计算表明，与目

前含 Al 固体推进剂相比，采用 AlH3 替代 Al 不仅能降低

推进剂的火焰温度（AlH3 为 3310 K，Al 为 3912 K），而

且 能 降 低 燃 烧 产 物 中 CO2、OH、H2O 的 占 比（AlH3 为

10.8%，Al 为 11.5%），AlH3 基 推 进 剂 的 比 冲 可 提 高
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10% 以 上 。 研 究 报 道 了 通 过 固 体 火 箭 发 动 机 同 台 热

试 车 对 比 了 传 统 含 18%Al 粉 和 3%Al 粉、15%AlH3 的

固体推进剂配方的标准实测比冲，研究 AlH3 对固体推

进 剂 实 测 比 冲 的 增 益 作 用［3］。 测 试 结 果 表 明 ，采 用

15% 的 AlH3 取 代 Al 粉 ，推 进 剂 的 标 准 实 测 比 冲 由

252.8 s 提 高 至 261.3 s，提 高 了 8.5 s。 以 上 结 果 均 说

明 了 AlH3 用 于 固 体 推 进 剂 可 显 著 提 高 推 进 剂 的 标 准

实测比冲，具有良好的应用前景。

然而 AlH3 的化学稳定性和热稳定性较差，对空气

中的水分和氧气敏感，储存过程中易发生缓慢分解，影

响推进剂体系的安全储存和能量释放，严重限制了其

在推进剂领域的广泛应用［13］。研究表明 AlH3 表面的

缺陷和裂纹结构促进氢空穴的形成，成为成核位点，加

速 AlH3 的分解［11， 14］。目前 AlH3 的稳定化方法有包覆

法、表面钝化法、稳定剂掺杂法、低温储存和合成条件

优化等［14］。其中，包覆法在提高 AlH3 稳定性和改善与

推进剂组分相容性上，是一种有效可行的方式。然而，

目前包覆材料大多是非含能属性的无机和有机小分子

稳 定 剂 ，会 降 低 推 进 剂 的 整 体 能 量 性 能［14］。 因 此 ，包

覆材料应为含能物质，不仅可以提高 AlH3 稳定性和相

容性，还可以提供更多的能量。课题组前期的研究结

果［15］表明推进剂配方中常用的金属燃料 Al 和氧化剂

AP 可 以 用 作 AlH3 潜 在 的 包 覆 层 。 一 方 面 ，它 们 具 有

较高的稳定性，并与 AlH3 具有良好的相容性，另一方

面，通过燃料与氧化剂的一体化设计，可以增大接触面

积，增加反应效率。

因 此 ，为 了 提 高 AlH3 的 稳 定 性 ，采 用 声 共 振 技 术

将 Al 颗粒嵌入到 AlH3 的孔隙中，并结合喷雾干燥技术

制 备 获 得 了 嵌 入 包 覆 型 AlH3@Al@xAP（AHAPs）含 能

复 合 颗 粒 。 采 用 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）、能 谱 仪

（EDS）、热重⁃差示扫描量热仪（TG⁃DSC）、真空安定仪

（VST）、X 射线粉末衍射技术（XRD）等表征方法对其形

貌结构、热反应特性、真空安定性及燃烧产物进行了对

比分析，研究结论可为 AlH3 的稳定化改性提供思路和

借鉴，为实现其在推进剂领域的应用奠定理论基础。

1 实验部分

1.1 实验材料与仪器

材料：α⁃AlH3（D50=189.3 μm）和椭球形高氯酸铵

（AP）颗粒（D50=300 μm），西安近代化学研究所；球形

Al 粉（1~5 μm），远洋粉体科技股份有限公司；为增加

Al 颗粒的粘附性，基于前期课题组的工作［6］，制备了表

面 功 能 化 Al@PDA 颗 粒 ，若 无 特 殊 说 明 ，后 面 所 用 Al
颗粒均为 Al@PDA；去离子水、乙醇，国药集团化学试

剂有限公司。

仪器：声共振仪（Ramixers G500），沃德蓝博科技

（深圳）有限公司；喷雾干燥机（YC⁃015），上海雅程仪

器 设 备 有 限 公 司 ；扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）：ZEISS sig⁃
ma500；热重⁃差示扫描量热仪（TG⁃DSC）：NETZSCH、

STA⁃692F5，德 国 耐 驰 有 限 公 司 ；氧 弹 量 热 仪 ：

ZDHW⁃HN7000C，鹤壁市华能电子科技有限公司；X
射线粉末衍射仪：Panalysis，Xpert Pro MPD；激光粒度

仪：Malvern Mastersizer 2000。

1.2 制备过程

嵌入型 AlH3@Al 复合颗粒的制备：将 AlH3 和球形

Al 粉按质量比 1∶1 进行称量并置于声共振混合罐中，

将罐体安装完毕，连接真空泵并检查设备气密性。打

开 设 备 ，设 置 振 动 强 度 为 15%，振 动 频 率 为 59.2 Hz，

持续时间为 5 min，使部分团聚的 Al 颗粒分散并促进

混合颗粒在罐体中均匀分散。停止设备，打开混合罐

体，滴入适量乙醇浸润在颗粒表面，以增加颗粒间的黏

附性，再次启动设备，同时打开真空泵加快乙醇挥发，

最 终 收 集 混 合 罐 体 中 的 固 体 产 物 ，得 到 混 合 均 匀 的

AlH3@Al 复合颗粒。

嵌 入 包 覆 型 AlH3@Al@xAP 复 合 颗 粒 的 制 备 ：采

用喷雾干燥技术制备嵌入包覆型 AlH3@Al@xAP 含能

复 合 颗 粒 。 AlH3@Al@10%AP（AlH3@Al∶AP=9∶1（质

量 比），AHAPs⁃10%）可 通 过 以 下 步 骤 制 备 。 首 先 将

100 mg AP 溶于 2.5 mL 去离子水中搅拌 10 min，然后

加入 900 mg AlH3@Al 超声分散 10 min，得到前驱液，

通 过 蠕 动 泵 以 6 mL·min-1 的 速 度 将 前 驱 液 送 入 雾 化

器，进、出口温度分别保持在 110 ℃和 65 ℃。最后将

颗粒从旋风分离器中的干燥气流中分离出来，从玻璃收

集容器中收集。按此方法依次制备质量比为 7∶3 和 1∶1
的复合颗粒，分别命名为 AHAPs⁃30% 和 AHAPs⁃50%。

1.3 测试方法

采 用 SEM 对 原 料 和 复 合 颗 粒 进 行 形 貌 和 微 观 结

构表征，工作距离 8.5 mm，加速电压为 15 kV，同时采

用 EDS 分 析 复 合 颗 粒 中 元 素 种 类 及 分 布 。 通 过 XRD
来分析凝聚相燃烧产物的物相组成。采用氧弹量热仪

测量复合颗粒的反应热，其中氩气压力为 3.0 MPa，样品

由电热镍铬丝（直径为 0.12 mm）点燃。采用 TG⁃DSC 测

试样品的热反应性能，测试条件为 Ar流量 40 mL·min-1，

温度范围为 50~500 ℃，升温速率 10 K·min-1。此外，

利 用 VST 获 得 样 品 在 恒 温（100 ℃）下 的 等 温 分 解 曲
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线，并实时连续记录样品热分解气体压力随时间变化

的数据。当样品开始分解时，气体逐渐累积，压力逐渐

增加，当不再有气体逸出，压力最终保持恒定，分解过

程完成，根据压力曲线中压力升高过程的持续时间计

算得到分解时间。

2 结果与讨论

2.1 形貌分析

为研究原料和复合颗粒的表面微观形貌，对原料

及 AlH3@Al 复合颗粒进行了 SEM 表征，结果如图 1 所

示。由图 1a~1c 可以看出，原料 AlH3 为大颗粒的团聚

体 ，且 表 面 存 在 较 多 的 孔 隙 和 裂 缝 。 Al 粉 为 球 形 颗

粒 ，粒 径 约 为 1~5 μm，球 形 度 好 ，表 面 较 为 光 滑 。 通

过声共振均匀混合后，由于 Al 粉颗粒嵌入到 AlH3 表面

原有的孔洞和缝隙中，得到的 AlH3@Al 复合颗粒表面

更为致密，孔隙率大幅降低。采用对所得产物进行过

筛 处 理 的 方 法 ，筛 去 未 嵌 入 和 表 面 粘 附 不 牢 固 的 Al
粉，通过 AlH3 颗粒前后质量的变化，计算得出嵌入的

Al 质量分数约为 7.05%。

图 2 为 AHAPs 复 合 颗 粒 的 SEM 和 EDS 图 。 与

AlH3@Al 颗粒相比，AHAPs 复合颗粒表面被蒸发结晶

析出的 AP 所包覆，使得其表面原有的凹陷及缝隙更加

平整和光滑，颗粒之间的黏附性更强，接触更加紧密。

AP 含量为 10% 时，AP 包覆层不均匀，表面仍有裸露的

缝隙和孔洞（图 2a），当 AP 含量为 30% 时，AP 包覆层

更加致密，但有小部分 AP 颗粒单独析出（图 2b）；随着
AP 含量增加到 50%，附着在样品表面的球形 AP 颗粒

也随之增加（图 2c）。EDS 能谱图显示随着 AP 含量的

增加，对应的 N、Cl 元素含量也逐渐增加，且 Al、N、Cl
等元素均匀分布在颗粒表面，进一步表明了嵌入包覆

型 AHAPs 复合颗粒可通过上述方法成功获得。

2.2 热失重过程和热流特性

采 用 同 步 热 分 析 仪 对 原 料 及 AHAPs 复 合 颗 粒 的

热分解过程进行了分析，它们的 TG⁃DTG 与 DSC 结果

如 图 3 所 示 ，热 力 学 参 数 见 表 1 和 表 2。 由 图 3a 可 以

看出，原料 AlH3 的起始分解温度（Ti）为 161.5 ℃，存在

1 个失重过程，质量损失为 7.94%，是由于 AlH3 分解释

氢所致。而失重量低于理论含氢量（10%），这可能是

由 于 AlH3 存 在 缓 慢 分 解 释 氢 ，导 致 失 重 量 降 低［15］。

AHAPs 复 合 颗 粒 的 热 失 重 过 程 主 要 包 括 2 个 阶 段 ：

AlH3 分 解 释 氢 和 AP 分 解 。 由 表 1 可 知 ，与 原 料 AlH3

相比，AHAPs⁃10%，30% 和 50% 复合颗粒的起始分解

a.　AlH3

c.　AlH3@Al

b.　Al

图 1　AlH3、Al 和 AlH3@Al 颗粒样品的 SEM 图

Fig.1　SEM images of AlH3， Al， and AlH3@Al composites

a.　AHAPs⁃10%

b.　AHAPs⁃30%

c.　AHAPs⁃50%

图 2　 AHAPs⁃10%、AHAPs⁃30% 和 AHAPs⁃50% 复 合 颗 粒 的

SEM 和 EDS 图

Fig. 2　 SEM and EDS images of AHAPs⁃10%， AHAPs⁃30% 
and AHAPs⁃50% composites
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a.　TG⁃DTG curves b.　DSC curves
图 3　AlH3、AP 和 AHAPs 复合颗粒的 TG⁃DTG 和 DSC 曲线

Fig. 3　TG⁃DTG and DSC curves obtained for AlH3， AP， and AHAPs composites

表 1　AlH3、AP 及 AHAPs 复合颗粒的 TG⁃DTG 热分解特征参数

Table 1　The thermal decomposition parameters of AlH3， AP， and AHAPs composites obtained from TG⁃DTG curves
samples

α⁃AlH3

AP
AHAPs⁃10%
AHAPs⁃30%
AHAPs⁃50%

Ti / ℃

161.5
277.5
170.0
171.5
172.5

ML / %

  7.94
96.17
11.68
13.59
29.37

Tp1 / ℃

183.2
310.2
184.9
182.5
182.8

L1max / %·min-1

5.91
8.47
4.74
4.51
3.36

Tp2 / ℃

-
421.8
317.6
332.0
343.3

Lmax / %·min-1

-
22.39
  1.03
  2.04
  7.61

 Note： Ti is the initial temperature of thermal decomposition. ML is the mass loss of thermal decomposition. Tp is the peak temperature of maximum mass loss. Lmax is 
the maximum mass loss rate.

表 2　AlH3、AP 及 AHAPs 复合颗粒的 DSC 热分解特征参数

Table 2　The thermal decomposition parameters of AlH3， AP， and AHAPs composites obtained from DSC curves

samples

α⁃AlH3

AP
AHAPs⁃10%
AHAPs⁃30%
AHAPs⁃50%

endothermic peaks
Tp1/℃
186.5
-
186.7
183.7
183.9

ΔH1/J·g-1

256.8
-
199.3
197.2
167.5

Tp2/℃
-
248.3
-
240.5
242.1

ΔH2/J·g-1

42.3
-
  6.3
  7.6

exothermic peaks
Tp3/℃
-
314.7
299.8
315.8
283.4

ΔH3/J·g-1

187.6
  45.1
  21.8
  88.7

Tp4/℃
-
427.7
-
338.9
346.1

ΔH4/J·g-1

374.1
-
138.3
427.4

 Note： Tp1，2 are the peak temperatures of endothermic peaks. Tp3，4 are the peak temperatures of exothermic peaks. ΔH is the heat release.
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温度分别是 170.0，171.5 ℃和 172.5 ℃，随着表面 AP
包覆含量的增加而增加，表现出更高的热稳定性。另

一方面，与原料 AP 的热分解过程相比，AHAPs 复合颗

粒中的 AP 被催化分解，由原来的低温分解（LTD）和高

温分解（HTD）两步失重过程转变为了一步分解失重。

并且 3 种复合颗粒中 AP 的最大失重速率处温度分别

为 317.6，332.0 ℃和 343.3 ℃，与原料 AP 的高温分解

峰 温 度（421.8 ℃）相 比 ，温 度 最 高 降 低 了 104.2 ℃ 。

这表明将 Al 颗粒嵌入至 AlH3 表面的缝隙中，并将 AP
致 密 的 包 覆 形 成 复 合 颗 粒 ，既 降 低 了 表 面 缺 陷 提 高

AlH3 低 温 下 的 稳 定 性 ，又 增 加 了 接 触 面 积 促 进 AP 高

温下的分解［16-17］。

由 图 3b 和 表 2 可 以 看 出 ，AlH3 和 AHAPs 复 合 颗

粒均在 185.0 ℃附近存在吸热峰，对应于 AlH3 的分解

释 氢 吸 热 过 程 。 AP 则 在 248.3 ℃ 附 近 出 现 1 个 吸 热

峰，这是 AP 晶体从正交型相转变为立方型相的吸热过

程所导致［16］。此外，AP 颗粒在 314.7 ℃和 427.7 ℃分

别经历了 2 个阶段的分解放热。与 AP 相比，AHAPs 复

合颗粒中 AP 的转晶吸热受到了抑制，AHAPs⁃50% 复

合颗粒中 AP 的高、低温分解峰温分别降低了 81.6 ℃
和 31.3 ℃ ，放 热 量 显 著 增 加 ，达 到 516.1 J·g-1。

AHAPs⁃30% 复合颗粒的 2 个分解过程不再易于区分，

而是形成了一个连续宽泛的放热峰。这可能是由于在

低温分解阶段 AP 分解产生的产物不断吸附在颗粒表

面 并 覆 盖 反 应 中 心 ，抑 制 了 分 解 反 应 ，使 其 停 止 。 然

而 ，AlH3 释 放 的 H2 会 使 产 物 远 离 表 面 ，加 速 AP 的 分

解［15］。因此，以上结论也进一步验证了嵌入包覆型复

合 颗 粒 在 提 高 AlH3 稳 定 性 的 基 础 上 ，同 时 促 进 了 AP
分解。

2.3 真空安定性分析

AlH3 在 储 存 运 输 或 与 其 他 含 能 材 料 混 合 的 过 程

中，颗粒间的摩擦易产生热量并形成热点，导致其快速

分解、释放氢气，甚至爆炸［18］。因此，研究复合颗粒的

真空安定性是保证其稳定贮存的前提。为此，采用真

空稳定性测试仪对原料 AlH3、AlH3@Al 和 AHAPs 复合

颗粒进行 VST 测试，得到分解气体压力随时间的变化

数据，通过对原始压力数据进行归一化处理得到分解

率（α）与时间（t）变化的关系，如图 4a 所示。

为了更好地理解复合颗粒的分解过程，根据 α的大小

将图 4a的分解率曲线分成 3个部分：诱导期Ⅰ（α=0~0.2）、

加 速 期 Ⅱ（α=0.2~0.8）和 衰 退 期 Ⅲ（α=0.8~1.0）。 根

据图 4b 中每个阶段持续的时间可知，AlH3的诱导期为

512 min，加速期和衰退期分别为 352 min 和 142 min，

嵌入包覆对分解诱导期的影响较小，但可显著减缓分

解 加 速 期 和 衰 退 期 的 进 程 ，使 总 分 解 时 间 大 幅 提 高 。

其中，AHAPs⁃50% 样品由于表面更多更致密 AP 的包

覆 ，分 解 诱 导 期（537 min），加 速 期（529 min）和 衰 退

期（452 min）分 别 增 加 了 25，177 min 和 310 min。

AlH3 的总分解时间仅为 1006 min，而 AlH3@Al 的分解

时间为 1176 min，提高了 170 min。对于 AHAPs 复合

颗 粒 来 说 ，分 解 时 间 进 一 步 得 到 了 提 升 ，其 中

AHAPs⁃50% 的 分 解 时 间 达 到 1518 min，提 高 了 将 近

50.9%。由此可见，嵌入包覆在提高 AlH3 的稳定性方

面具有显著作用。

2.4 能量优化分析

固定 AlH3@Al 复合颗粒中 AlH3 和 Al 的质量比，研

究 AP 的添加含量对 AlH3@Al/xAP 复合颗粒能量性能

a.　curves of conversion rate （α） vs time （t， min）

b.　time distribution of each stage

图 4　AlH3、AlH3@Al 和 AHAPs 复 合 颗 粒 的 分 解 率（α）随 时 间

（t）的变化曲线和各阶段的时间分布

Fig.4　 Conversion rate （α） vs time （t） and time distribution 
of each stage for the AlH3， AlH3@Al and AHAPs composites
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的影响。将 AlH3@Al 与不同添加量的 AP 进行均匀混

合 ，并 采 用 氧 弹 量 热 仪 测 量 AlH3@Al/xAP（x=30%，

40%，50%，60%，70% 和 80%）在氩气中的反应热，使

用高斯方程［15］对复合颗粒的反应热数据点进行拟合，

以此预估 AP 的最佳含量，结果如图 5 所示。

从 图 5 可 以 看 出 ，AlH3@Al/xAP 复 合 颗 粒 的 反 应

热呈现随 AP 含量的增加先升高后降低的趋势；反应热

升高的原因一方面可能是氧燃比逐渐增加，逐渐达到

氧平衡；另一方面可能是 AP 的酸性分解产物对 Al2O3

层存在刻蚀作用，提升了剩余 Al 粉的反应能力［19］。而

当 AP 过 量 时 ，会 使 燃 料 不 足 ，导 致 能 量 呈 下 降 趋 势 。

图 5 中 拟 合 的 红 线 表 明 ，预 估 AP 质 量 分 数 为 63.5%
时，复合颗粒的能量输出最大（拟合值：9230.3 J·g-1）。

为证明拟合结果的准确性，研究在此基础上，使用

相同的方法制备了 AlH3@Al/63.5%AP 复合颗粒，采用

氧 弹 量 热 仪 在 相 同 的 实 验 条 件 下 测 得 其 反 应 热 为

9125.6 J·g-1，该结果与拟合结果（9230.3 J·g-1）基本一

致 。 同 时 ，通 过 机 械 搅 拌 混 合 法 制 备 了 同 比 例 的

AlH3/Al/63.5%AP 颗 粒 ，采 用 氧 弹 量 热 仪 测 得 其 反 应

热 为 8071.5 J·g-1。 由 此 证 明 ，通 过 将 Al 粉 嵌 入 包 覆

在 AlH3 表面，使二者接触更加紧密，反应更加完全，能

量性能提高了 1054.1 J·g-1。

2.5 凝聚相燃烧产物（CCPs）分析

通 过 从 氧 弹 量 热 仪 中 收 集 AlH3/Al/63.5% AP 和

AlH3@Al/63.5% AP 的燃烧产物，并对其形貌、粒径分

布和产物组成进行了表征。凝聚相燃烧产物的 SEM，

粒径分布和 XRD 结果分别如图 6 和图 7 所示。

由 图 6a 可 以 看 出 ，AlH3/Al/63.5%AP 的 CCPs 平

均粒径 D50 为 12.88 μm，并且在 6.36 μm 和 29.28 μm
处呈现双峰分布。结合图 6b 中 SEM 可以看出，产物为

大量球形颗粒团聚而成的团聚体，大多为未完全反应

的 Al 颗 粒 ，说 明 AlH3/Al/63.5%AP 的 燃 烧 并 不 充 分 。

而 对 于 嵌 入 包 覆 型 复 合 颗 粒 ，其 CCPs 中 均 为 小 粒 径

的球形颗粒，未出现大团聚物。AlH3@Al/63.5%AP 的

燃烧产物粒径分布（D10、D50、D90）均大幅降低，分别降

低 了 56.8%，81.2%，83.1%。 更 为 重 要 的 是 ，产 物 中

粒 径 小 于 10 μm 的 颗 粒 占 比 从 39.7% 提 升 到 了

90.9%，粒径大于 39.6 μm 的产物则完全消失（图 6c）。

图 7 给出了 2 种样品的凝聚相燃烧产物 XRD 图谱，可

以 看 出 产 物 中 均 存 在 Al、Al2O3、AlN 和 AlCl3 的 特 征

峰［19-22］，其中 AlH3/Al/63.5%AP 中 Al 的特征峰强度较

高，并且仍然存在 AlH3（27.5°）的特征峰［23］，表明通过

图 6　凝聚相燃烧产物的粒径分布和 SEM 图

Fig. 6　The particle size distribution and SEM images of condensed combustion products

图 5　AlH3@Al/xAP 复合颗粒反应热的高斯拟合曲线

Fig.5　Gaussian fitting curve processed for the heats of reac⁃
tion measured for AH3@Al/xAP composites
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机械混合，Al 粉与 AlH3 接触不够紧密，使得 Al 未完全

参与燃烧反应。而 AlH3@Al/63.5%AP 的 CCPs 中未燃

烧 Al 的强度大幅降低，Al2O3、AlN 和 AlCl3 的含量大幅

增加，表明嵌入包覆的方式可以减少固相间距，形成了

结构紧密的复合颗粒，增加界面接触面积，减小传质传

热 距 离 ，使 样 品 燃 烧 更 加 完 全 ，反 应 进 行 得 更 加 彻 底

充分。

3 结 论

（1） 通 过 声 共 振 混 合 技 术 使 球 形 Al 粉 嵌 入 到

AlH3 固有的缺陷和缝隙中，并通过喷雾干燥技术使 AP
在 颗 粒 表 面 均 匀 包 覆 ，制 备 得 到 表 面 致 密 光 滑 的

AHAPs 复合含能颗粒。

（2） 嵌入包覆型颗粒既可以提高 AlH3 的稳定性，

还可以促进 AP 的分解。AHAPs 复合颗粒减少了 AlH3

的固有缺陷，抑制其分解。随着表面 AP 包覆含量的逐

渐 增 加 ，AlH3 的 起 始 分 解 温 度 提 高 了 8.5~11 ℃ 。 且

AHAPs 复 合 颗 粒 中 AP 的 分 解 性 能 被 催 化 提 升 ，高 温

分解峰温降低了约 80 ℃。

（3） AlH3@Al/63.5%AP 复 合 颗 粒 具 有 最 高 的 能

量 输出，达到 9125.6 J·g-1，与机械混合样品相比，提高

了 1054.1 J·g-1。VST 结果表明复合颗粒的稳定性得到

大幅提升，与原样品 AlH3 分解时间相比（1006 min），

AHAPs⁃50% 分 解 时 间 达 到 1518 min，提 高 了 将 近

50.9%。凝聚相燃烧产物分析结果表明，嵌入复合颗

粒可以大幅降低产物的粒径，抑制团聚体的出现，使其

燃烧更加完全，燃烧效率更高。
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Preparation and Reactivity Properties of Embedded⁃Coated AlH3 Energetic Composite Particles

YU Ming⁃hui1， ZHANG Hao⁃rui1， XIE Wu⁃xi2， LI Ya⁃jin2， NIE Hong⁃qi1， YAN Qi⁃long1

（1. Science and Technology on Combustion， Internal Flow and Thermo‑structure Laboratory， Northwestern Polytechnical University， Xi′an 710072， China； 
2. Xi′an Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 710065， China）

Abstract： To improve the stability of aluminum hydride （AlH3）， three kinds of embedded⁃coated AlH3@Al@xAP（AHAPs） ener⁃
getic composite particles were prepared by the combination of using acoustic resonance and spray drying technology. The mass 
ratios of AlH3@Al and AP were 9∶1（AHAPs⁃10%）， 7∶3（AHAPs⁃30%）， and 1∶1（AHAPs⁃50%）， respectively. The morphologies 
and structures of the AHAPs and their condensed combustion products were characterized by SEM， EDS， and XRD. The thermal 
reactivity and stability of the prepared samples were comparatively studied by TG⁃DSC analysis and vacuum stability tester 

（VST）. Results show that AHAPs energetic composite particles could not only improve the stability of AlH3 but also promote the 
decomposition of AP. With the increase of AP content， the initial decomposition temperatures of AlH3 are increased by 8.5-
11 ℃， and the peak temperature at high⁃temperature decomposition stage of AP is decreased by about 80 ℃. Compared with the 
total decomposition time of pure AlH3（1006 min）， the decomposition time of AHAPs⁃50% composite particles extend to 
1518 min， which corresponds to a 50.9% increment. In addition， the reaction heat of embedded⁃coated composite particles 
AlH3@Al/63.5% AP reaches 9125.6 J·g-1， which is 1054.1 J·g-1 higher than that of mechanically mixed samples， and the parti⁃
cle sizes of the condensed combustion products appear to be finer， indicating that their combustion become more complete and 
the combustion efficiency is greatly enhanced.
Key words： aluminum hydride（AlH3）；acoustic resonance technology；spray drying technology；thermal reactivity properties；vac⁃
uum stability properties；condensed combustion product
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