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摘 要： 针对深空复杂应用环境对火工品耐高温起爆药的迫切需求，通过静电相互作用的表面自组装方式构建了一种 MXene 基

叠氮化镉（MXene/Cd（N3）2）复合薄膜耐高温起爆药。采用扫描电镜、X 射线能谱、X 射线衍射以及红外光谱对 MXene/Cd（N3）2复合

薄膜起爆药的微观形貌及结构进行表征；通过差示扫描量热及热重等分析方法研究其热性能，并采用高速摄影记录其爆轰过程。结

果表明：MXene 纳米材料表面丰富的官能团可使 Cd（N3）2在 MXene 片层上分布均匀，粒径约 50 nm，且在较大空隙中无沉积堆叠现

象；MXene 纳米材料的高比表面积和优异的导热性能可有效促进 Cd（N3）2的热分解，热分解温度为 378.42 ℃；MXene 纳米材料与

Cd（N3）2复合不会影响 Cd（N3）2的晶型及输出威力，制备所得的 MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药以较少的药量即可实现点火起爆。
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0 引 言

火工品作为武器装备中的首发单元，其安全性可

靠性直接影响武器系统的安全性和可靠性［1-3］。随着

武器装备应用环境的日趋复杂恶劣，其对火工品的环

境适应性要求也愈发严格［4-6］。起爆药作为火工品起

爆的核心能源，如何设计满足武器装备复杂高温环境

应用需求的耐高温起爆药剂成为火工品亟待解决的问

题之一。

叠氮化镉（Cd（N3）2）是一种新型耐高温起爆药，

由陕西应用物理化学研究所盛涤纶研究员于 2015 年

首次设计合成［9］，其热分解温度可达 369 ℃，爆炸温度

达到 417~426 ℃，是一种性能优异的耐高温起爆药。

但是其微观结构呈棱形片状，粒径为 30~60 μm，导致

其使用性能还有待进一步提高。本课题组通过优化制

备工艺，发现通过调整制备工艺参数可优化 Cd（N3）2

的微观结构，其耐高温性能得到进一步优化，但是如何

解决 Cd（N3）2粒径分布不匀的问题从而进一步加强其

起爆可靠性成为 Cd（N3）2合成的难点问题。

MXene 是一种典型的二维纳米材料，其结构通式

为 Mn+1XnTx（n=1，2，3），其中 M 代表过渡金属（Ti、Ta、
Nb、V、Mo），X 代表 C 或 N，Tx 代表表面基团，例如：

─O，─OH，─Cl 或─F 等［10-12］。MXene 材料通常采

用化学液相蚀刻 MAX 陶瓷相中 A 层来制备，多呈现典

型的多层手风琴状结构，层与层之间具有较大的空隙，

层表面具有丰富的官能团，且具有良好的亲水性，极易

与其他材料复合［13-16］；此外，MXene 材料还具备优异

的导电性能、高比表面积和高电化学性能［17-20］等特

性，目前已被广泛应用于能量存储、有机分子吸附、光

催化等领域［21-25］。

因此，本研究将 MXene 纳米材料引入耐高温起爆

药 Cd（N3）2的复合制备中，借助 MXene 纳米材料的大

比表面积和较高的表面能，通过静电相互作用的表面

自组装方式构建了一种新型 MXene/Cd（N3）2 复合薄

膜起爆药。采用扫描电镜（SEM）、X 射线能谱（EDS）、

X 射线衍射（XRD）以及红外光谱（FTIR）对 MXene/Cd
（N3）2复合薄膜起爆药的微观形貌及结构进行表征；通

过差示扫描量热（DSC）及热重（TG‑DTG）等分析方法

探究其热性能，并采用高速摄影验证其爆轰过程，通过

试验结果评估 MXene/Cd（N3）2 复合薄膜起爆药的

性能。
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1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试剂：钛碳化铝（Ti3AlC2），400 目，苏州北科纳米

科技有限公司；氢氟酸（HF），40%，北京伊诺凯科技有

限公司；乙醇（EtOH），成都市科隆化学品有限公司；四

水合硝酸镉（Cd（NO3）2·4H2O），上海皓鸿生物医药科

技有限公司；叠氮化钠（NaN3），中国医药集团有限公

司；去离子水（H2O），陕西应用物理化学研究所自制

等，所用试剂均为分析纯。

仪器：恒温油浴反应釜（上海一凯仪器设备有限公

司）、恒温水浴反应釜（上海一凯仪器设备有限公司）、

集热式磁力搅拌器 （巩义市予华仪器责任有限公司，

DF101S），离 心 机（ 湘 潭 湘 仪 仪 器 有 限 公 司 ，

TG16‑WS），冷冻干燥机（宁波新芝生物科技股份有限

公司，SCIENTZ‑10N），FS‑550T 超声破碎仪（上海生析

超声仪器公司），Tecnai G2 F30 型扫描电子显微镜

（美国 FEI），INCA‑300 X 射线能谱仪（英国牛津），D8 
advance X 射线衍射仪（德国 BRUKER），Spectrum 3 
傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪（美 国 Perkin Elemer），

DSC204F1 差 示 扫 描 量 热 仪（德 国 NETZSCH），

STA449F3 同步热分析仪（德国 NETZSCH），PWS4602
直流电源（美国 Tektronix），Phantom VEO710 高速摄

影仪（美国 Vision Research）。

1.2 实验过程

1.2.1 MXene 的制备

称量 2 g Ti3AlC2 粉末加入聚四氟乙烯烧杯中，放

入磁子。量取 20 mL 质量分数 40% 的 HF 溶液，缓慢

加入聚四氟乙烯烧杯中。将烧杯放置于油浴反应釜

中，加热温度设置为 55 ℃，磁子转速 300 r·min-1，刻

蚀时间 95 h。待反应完毕，使用去离子水反复冲洗至

pH=6~7，然后通过离心得到黑色沉积物。将黑色沉

积物倒入塑料培养皿中，通过冷冻干燥得到刻蚀后的

粉体 MXene。
1.2.2 MXene/Cd（N3）2 复合薄膜起爆药的制备

制备过程如图 1 所示。首先取一定质量 MXene
在去离子水溶液中超声分散 30 min 待用，然后配置质

量分数为 20% 的四水合硝酸镉（0.15 mol） 水溶液

20 mL，将其置于水热反应釜中，水浴温度设置为

55 ℃；待温度恒定后，在搅拌下缓慢加入 MXene 分散

液及叠氮化钠（0.30 mol）水溶液，缓慢搅拌使其充分

反应；最后通过过滤、干燥，即可得到粒度均匀、分散均

匀的 MXene/Cd（N3）2 复合薄膜起爆药。具体反应如

式（1）~（4）所示：

Ti3 AlC2 + 3HF = AlF3 + 3/2H2 + Ti3 C2 （1）
Ti3 C2 + 2H2O = Ti3 C(OH)2 + H2 （2）
Ti3 C2 + 2HF = Ti3 C2F2 + H2 （3）
C d(NO3 )2 + 2NaN3 = C d(N3 )2 + 2NaNO3 （4）
1.2.3 性能表征与测试

采用扫描电子显微镜表征 MXene/Cd（N3）2 复合

薄膜起爆药的微观形貌，测试电压 15 kV。

采用 X 射线衍射仪表征 MXene/Cd（N3）2 复合薄

膜起爆药的组分，测试电压 40 kV，电流 40 mA，扫描

步长 0.02°，收集 2θ 在 10°~100°之间的衍射数据；

采用差示扫描量热仪测试 MXene/Cd（N3）2 复合

薄膜起爆药的热分解性能，试验温度 25~500 ℃，升温

速率 10 ℃·min-1，以流速为 10 mL·min-1的氩气保护。

采用同步热分析仪测试 MXene/Cd（N3）2 复合薄

膜起爆药的热性能，试验温度 25~600 ℃，升温速率

10 ℃·min-1，以流速为 50 mL·min-1的氩气保护，试样

量 1 mg左右。

采用 Phantom VEO710 高速摄影机拍摄并记录

爆轰过程，将 MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药接入电

爆 炸 性 能 测 试 系 统 ，装 药 量 为 2 mg，拍 摄 速 率 为

2000000 fps。
为进一步验证 MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药的

爆轰输出性能，依照国军标 GJB 5309.17-2004（K）火工

品试验方法，设计如图 2 所示的测试装置进行测试，其

中，换能元选用Ni‑Cr桥，电阻为 3.5 Ω，MXene/Cd（N3）2

图 1　MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药的合成过程示意图

Fig.1　Schematic diagram for the synthesis process of MXene/
Cd（N3）2 composite films
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装药量为 5 mg，传爆药选用 CL‑20 进行性能验证，

CL‑20 装药量为 20 mg，装药密度为 1.8 g·cm-3；CL‑20
与 MXene/Cd（N3）2采用面‑面接触方式起爆，爆轰输出

采用铝鉴定块鉴定。

2 结果与讨论

2.1 MXene/Cd(N3)2 复合薄膜起爆药的结构表征

采用 SEM 对制备所得 MXene、MXene/Cd（N3）2复

合薄膜起爆药以及 Cd（N3）2起爆药的微观形貌进行分

析，并采用 EDS 对 MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药进

行能谱分析，结果如图 3 所示。其中，图 3a 所示为

MXene的微观结构图，可看出 MXene呈二维层状结构

分布，其表面光滑，片层均匀。图 3b 所示为 MXene/
Cd（N3）2 复合薄膜起爆药的 SEM 图像，图 3c 为 Cd
（N3）2 的 SEM 图像。对比可看出，MXene/Cd（N3）2 复

合薄膜起爆药中 Cd（N3）2 的粒径（50 nm）较 Cd（N3）2

的粒径（1~5 µm）显著缩小，Cd（N3）2在 MXene 片层上

分布均匀，且在较大空隙中并无沉积堆叠。这主要是

受 MXene/Cd（N3）2复合薄膜的表面官能团影响，反应

溶液中的 MXene 带负电荷，Cd+带正电荷，通过静电相

互作用的表面自组装方式形成的 MXene/Cd（N3）2 复

合薄膜起爆药复合均匀且粒径均匀，同时，MXene 纳

米片层膜可有效抑制 Cd（N3）2 的自堆叠现象，进而可

制备得到复合性能良好的薄膜结构起爆药。分析 MX‑
ene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药的 EDS 谱图（图 3d）可以

看出，其主要成分均为 Cd（N3）2 和 MXene 的主要元

素：Cd、N、C、Ti、F，说明合成产物纯度较高。

2.2 MXene/Cd(N3)2 复合薄膜起爆药的组分性能测试

为进一步研究 MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药的

图 2　MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药输出性能测试结构

Fig.2　Output performance test structure of MXene/Cd（N3）2 com‑
posite films

a.　MXene

c.　Cd（N3）2

b.　MXene/Cd（N3）2

d.　EDS spectra of MXene/Cd（N3）2

图 3　MXene，MXene/Cd（N3）2， Cd（N3）2的微观结构图及 MXene/Cd（N3）2能谱图

Fig.3　SEM images of MXene， MXene/Cd（N3）2 and Cd（N3）2 and EDS spectra of MXene/Cd（N3）2
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性能，采用 XRD 和 FTIR 对其进行成分分析，结果如图 4
所示。由图 4a可看出，与Cd（N3）2相比，MXene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药的 XRD 衍射峰出峰位没有发生明显

变化，只有在 2θ=30.97°和 50.43°处的衍射峰稍有变

宽，强度变弱，分析原因主要是 MXene/Cd（N3）2 复合

薄膜结构起爆药中，Cd（N3）2 的粒径由微米级变为纳

米 级 ，粒 径 变 小 ，且 粒 径 分 布 均 匀 。 图 4b 显 示 了

MXene/Cd（N3）2 复合薄膜起爆药的红外光谱图，从

图 4b 中可看出，位于 3396.97 cm-1附近的宽峰对应于

MXene的─OH伸缩振动，位于 1628.26，1384.36 cm-1

和 992.88 cm‑1 处的峰分别对应于 MXene 的 C  O，

O ─ H 和 C ─ F 的 伸 缩 振 动 ；在 2099.27 cm-1 和

2141.95 cm-1处观察到出峰为 N—N 叠氮根的典型不

对称伸缩振动峰，614.86 cm-1 和 624.77 cm-1 处为叠

氮化物的对称振动峰。表征结果表明，MXene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药中的主要成分为 Cd（N3）2，且 MXene
与 Cd（N3）2 复合不会改变 Cd（N3）2 的晶型，制备所得

薄膜结构起爆药的复合结构良好。

2.3 MXene/Cd(N3)2 复 合 薄 膜 起 爆 药 的 热 分 解 性 能

测试

采用差示扫描量热法对 MXene/Cd（N3）2 复合薄

膜起爆药以及 Cd（N3）2起爆药进行热性能测试。测得

的 DSC 曲线如图 5 所示。

对比复合 MXene 前后的 Cd（N3）2放热峰可看出，

Cd（N3）2 的热分解温度为 383.75 ℃，MXene/Cd（N3）2

复合薄膜的热分解温度为 378.42 ℃ ，即表明由于

MXene 的加入，使得 Cd（N3）2的热分解温度稍有提前；

同时，MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药的热分解速率

明显快于 Cd（N3）2，这主要是由于其结构中 MXene 与

Cd（N3）2 呈层状复合，且 Cd（N3）2 的微观粒径明显减

小，导致内部热点传播速率加快，宏观上表现为热分解

速率加快，即可说明，MXene 的复合对 Cd（N3）2的热分

解速率有明显的促进作用。

采用同步热分析仪（TG‑DTA）对 MXene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药进行热分解性能测试，测试结果如

图 6 所示。由图 6 可看出，150~350 ℃区间内，TG 曲

线显示重量有 0.5% 左右的缓慢降低，这主要是因为

MXene 表面官能团在高温下被逐渐去除 ；样品在

360~390 ℃之间有明显质量损失，对比 DSC 分析可

知，此阶段为 Cd（N3）2 的热分解阶段。当温度加热到

400 ℃之后，失重量随温度的升高基本不再发生变化，

图 6　MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药的 TG‑DTG 曲线

Fig.6　TG‑DTG curves of MXene/Cd（N3）2 composite films

a.　XRD pattern

b.　FTIR spectra

图 4　MXene/Cd（N3）2复合薄膜的 XRD 及 FTIR 图谱

Fig.4　XRD pattern and FTIR spectra of MXene/Cd（N3）2 com‑
posite films

图 5　MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药及 Cd（N3）2的 DSC 图谱

Fig. 5　 DSC curves of MXene/Cd（N3）2 composite films and 
Cd（N3）2
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结果表明，MXene 的层状结构复合不会影响 Cd（N3）2

的热稳定性。

2.4 MXene/Cd(N3)2 复合薄膜起爆药的爆轰过程测试

采用Phantom VEO710高速摄影机对Mxene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药的爆轰过程进行观测。图 7 所示为

高速摄影检测其电起爆过程的照片部分截图。从

图 7 中可以看出 Mxene/Cd（N3）2 复合薄膜起爆药可

被 Ni‑Cr 换能元成功起爆，且发生明显的爆炸现象，电

起爆作用过程快速。换能元将 2 mg的 Mxene/Cd（N3）2

引 爆 后 在 间 隔 80 μs 左 右 可 看 到 明 亮 的 火 光 ，

150 μs 左右爆轰产物开始脱离电起爆桥区呈散射

状向四面散开，整个过程持续约 800 μs。电起爆产

生的爆轰产物溅射现象对于起爆药的起爆可靠性

十分有利。

2.5 MXene/Cd(N3)2 复合薄膜起爆药的输出性能测试

MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药起爆 CL‑20 药柱

后的效果如图 8 所示。为确保起爆后炸药爆轰所产生

的爆轰波能沿轴向可靠性传递，起爆序列测试夹具的

四周采用螺钉固定。输入电压分别为 15，20，25 V。

从测试结果可看出，不同输入条件下，MXene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药在 Ni‑Cr 桥作用下均能起爆 CL‑20 药

柱，并在铝鉴定块上形成明显的凹痕，凹痕深度平均值

为 2.04 mm，依据国军标测试方法，MXene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药以较少的药量即可正常起爆，并可实

现微爆炸序列的正常传爆，结果表明 MXene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药起爆性能良好。

3 结 论

（1）通过静电相互作用的表面自组装方式构建了

一种新型 MXene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药，该薄膜结

构起爆药呈纳米片层结构分布。

（2）借助 MXene 纳米材料层表面丰富的官能团，

Cd（N3）2在 MXene 片层上分布均匀，且在较大空隙中

无 沉 积 堆 叠 ；借 助 MXene 纳 米 材 料 的 层 状 复 合 ，

Cd（N3）2 的微观粒径明显减小，内部热点传播速率加

快，有效促进了 Cd（N3）2的热分解速率，且不影响其热

稳定性。

（3）MXene 纳米材料与 Cd（N3）2 复合不会影响

Cd（N3）2的晶型及输出性能，制备所得 MXene/Cd（N3）2

复合薄膜起爆药的复合结构良好，且以较少的药量即

可实现点火起爆。

图 7　Mxene/Cd（N3）2复合薄膜起爆药的爆轰过程图

Fig.7　Detonation process pictures of Mxene/Cd（N3）2 composite films

图 8  MXene/Cd（N3）2复合薄膜输出性能测试结果

Fig.8  Output performance test result of MXene/Cd（N3）2 com‑
posite films
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MXene/Cd（N3）2 复合薄膜起爆药的制备及性能研究

Preparation and Performance of a novel film Primary Explosive of MXene/Cd（N3）2

ZHANG Lei， WEI Chun⁃qiang， WANG Yan⁃lan， CHU En⁃yi， CHEN Jian⁃hua
（Shaanxi Applied Physic‑Chemistry Research Institute， State Key Laboratory of Applied Physics‑Chemistry Research， Xi′an 710061， China）

Abstract： In view of the urgent demand for high‑temperature resistant initiators for pyrogenic products in complex application en ‑
vironments in deep space， primary explosive based on composite films of MXene/Cd（N3）2 with high‑temperature resistant was 
prepared by surface self‑assembly of electrostatic interaction. The morphology and structure of the composite film primary explo‑
sive were characterized by scanning electron microscopy， energy dispersive X‑ray spectroscopy， X‑ray diffraction and infrared 
spectroscopy. The thermal properties were studied by differential scanning calorimetry and thermogravimetry， and the detona‑
tion process was recorded by high‑speed photography. The results show that cadmium azide was evenly distributed on the MX‑
ene layer， and there was no deposition and stacking in the large gap. The introduction of MXene can effectively promote the ther‑
mal decomposition rate of cadmium azide. The combination of MXene material and cadmium azide didn’t affect the crystal form 
and detonation performance of cadmium azide. The prepared MXene/Cd （N3）2 composite film primary explosive can realize igni‑
tion and detonation with less charge.
Key words： MXene；cadmium azide；composite film；primary explosive
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