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摘  要 

石墨烯由于其独特的结构和优异的导电性、导热性以及热催化性能等，受到世界各国科技工作者的重视，

并被广泛研究。尤其是在含能材料领域，石墨烯有着广泛的应用前景。为了更好地了解石墨烯在含能材

料中应用的研究现状，本文概述了石墨烯材料的结构与性能，重点阐述了石墨烯在高能炸药、火箭推进

剂等含能材料方向的应用，并对其在含能材料领域的发展做了总结与展望。 
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Abstract 
Graphene has attracted the attention of scientists all over the world and has been widely studied 
due to its unique structure, excellent conductivity, thermal conductivity and thermal catalytic 
performance. Especially in the field of energetic materials, graphene has a broad application 
prospect. In order to better understand the research status of the application of graphene in 
energetic materials, this paper summarizes the structure and properties of graphene materials, 
focuses on the application of graphene in high-energy explosives, rocket propellants and other 
energetic materials, and summarizes and prospects its development in the field of energetic mate-
rials. 
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1. 引言 

在 2004 年，英国曼彻斯特大学的 Novoselov 等人利用机械剥离法成功分离出了稳定的石墨烯[1]。他

们也因此获得了 2010 年的诺贝尔物理学奖。此后，各国科学家对于石墨烯材料的研究越来越多，同时，

有关石墨烯材料的相关论文和专利数量也快速增长[2]。在较近的 2017 年，圣地亚哥的公司商业化地生产

了集成石墨烯电子芯片，并将其销售给了制药研究人员[3]。这些体现了石墨烯材料近些年来的蓬勃发展。

含能材料是工业革命以来，在军事和民用领域发挥重要作用的一类亚稳态物质[4]。含能材料通常由粘合

剂、含氧可燃物、爆炸性官能团、氧化剂、功能添加剂等组成，类似一个化学能的储存系统，能够以热

能和机械能的形式释放能量[5]。常见的可控含能材料有炸药、火药和推进剂等[6] [7]。石墨烯具有较大

的比表面积、良好的导热导电性以及适中的化学活性，作为功能添加剂负载纳米颗粒，能够显著改善含

能材料的力学性能和安全性[8] [9] [10] [11]。本文概述了石墨烯的结构与性能，具体论述了石墨烯类物质

在高能炸药、固体推进剂等含能材料中的应用及进展，以此增强对该研究领域的认识和理解。 

2. 石墨烯的结构与性能 

2.1. 石墨烯的结构 

石墨烯是由碳原子以 sp2 杂化轨道排列组成的六角形呈蜂窝晶格状的二维(2D)碳纳米材料[12] [13] 
[14]。如图 1 所示，是石墨烯的转化与结构图，石墨烯中的每个碳原子有三个键，与不同的相邻碳原子相

关[15]。石墨烯的层数越少，其表面的褶皱程度就会越大。由于褶皱的存在可以降低石墨烯的表面能，从

而使得石墨烯更加稳定。这也是单层石墨烯会比多层石墨烯表现得更加稳定的重要原因[16]。目前，石墨

烯的制备主要分为两类[17]，一类是“自上而下”法，例如机械剥离法[1]、氧化还原法[15]等。另一类是

“自下而上”法，主要包括外延生长法[18]、化学气相沉积法[19]等。 

2.2. 石墨烯的导电、导热性质 

石墨烯具有非常稳定的化学结构，它被认为是已知的最薄的和最强的材料[20] [21]。其独特二维片层

结构和整个片层内的离域大 Ω 键，使其表现出了优异的导电性[22]。石墨烯还同时具备高比表面积、高

电导率以及良好电化学稳定性，这使得石墨烯在制备电容器的正极材料中有着很好的应用[23]。石墨烯热

导率最高可达 5300 W∙m−1∙K−1，高于石墨块体和金刚石，是已知材料中热导率的最高值，这吸引了研究

者的广泛关注[24]。孙明威等人[25]在 LED 路灯模组的研制中。引入石墨烯涂料与原有模组进行散热性

能的对比。实验中将原有的、性能一致的两块钣金散热器进行处理。其中一块钣金散热器进行涂抹石墨

烯材料处理，另一块钣金散热器进行氧化处理。在通电后记录各组温度和功率的数据，数据结果如表 1
所示。 
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Figure 1. Structure and transformation process of graphene [15] 
图 1. 石墨烯的结构与转化过程[15] 

 
Table 1. Performance comparison table of sheet metal radiator 
表 1. 钣金散热器各项性能对比表 

测试项目 涂抹石墨烯材料散热器 氧化处理散热器 

结点温度 51.0 ℃/W 59.3 ℃/W 

基板热阻 11℃ 11℃ 

基板温度 1 50.3℃ 55.4℃ 

基板温度 2 50.2℃ 53.4℃ 

整体功率 0.45 W 0.45 W 

 
由表 1 可知：在 LED 路灯模组的钣金散热器上涂抹石墨烯后，LED 路灯模组的散热性能有了明显的

改善。这进一步证明了石墨烯材料具有良好的导热性能。 

2.3. 石墨烯重要衍生物及其性质 

石墨烯的性能已经十分优越，但由于石墨烯没有带隙，且水溶性差，这在一定程度上限制了其在含

能材料领域的应用。因此，制备石墨烯衍生物是解除这种限制、扩展石墨烯应用范围的有效途径[26] [27]。
石墨烯的重要衍生物有氧化石墨烯、硝化石墨烯等[28] [29]。由于石墨烯类物质特定的结构与性能，使得

这些衍生物被很好地用作复合材料的功能材料，以此来改善复合材料的性能[30] [31]。 

2.3.1. 氧化石墨烯 
氧化石墨烯(GO)的颜色通常为棕黄色。人们常常使用强氧化剂与石墨粉在强酸中反应来合成氧化石

墨烯[32]。石墨烯的二维 π 共轭延展结构在氧化中被破坏，形成了 sp3 和 sp2 共存的结构。并且石墨烯氧

化的程度越高，其 sp2 结构的数量就会越少[24]。氧化石墨烯有着特殊的物理化学性质，其含有的官能团

主要有羟基、羰基、环氧基、羧基等，氧化石墨烯作为重要的石墨烯衍生物目前已得到了广泛的应用[33]。 
氧化石墨烯(GO)的表面具有很多褶皱和起伏[34]。氧化石墨烯(GO)是功能化石墨烯的一种重要形式，

可分散在水和其他极性溶剂中。由于氧化石墨烯含有羧基、羟基和环氧基等氧合基团，可以与各种有机

分子进一步官能化，使其成为一种多功能的化学官能化平台[35]。通过不同方法制备和处理得到的氧化石

墨烯在结构和性质上存在一定的差异，可以合成得到具有不同性能的氧化石墨烯复合功能材料[33]。如图

2 是一种常见的制备氧化石墨烯流程图[36]。 
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Figure 2. Preparation of graphene oxide [36] 
图 2. 氧化石墨烯的制备[36] 

2.3.2. 硝化石墨烯 
硝化石墨烯是由氧化石墨烯(GO)再进一步硝化生成的石墨烯(NGO)，如图 3(a) [37]所示。NGO 在基

面和边缘上含有-NO2 基团，-NO2 基团是能量基团，可以使 NGO 具有更好的能量表现[38]。NGO 通常为

片层堆叠结构，但是在硝化过程中，晶格的完整性会遭到破坏，这导致了 NGO 的表面张力分布不均、从

而会使 NGO 的部分区域边缘发生卷曲，当卷曲造成 NGO 片层内官能团相近时，便会形成分子内氢键，

这进一步加重了弯曲程度，甚至卷曲成管状[39]。如图 3(b)、图 3(c)所示，NGO 为片层堆叠结构，且表

面有起伏褶皱、边缘卷曲。 
袁申[40]采用 TG-DSC 对含硝化石墨烯纳米复合含能材料进行热性能分析。从实验结果中发现：NGO

对硝化纤维素(NC)的热分解展现出了良好的催化性能，加入不同质量比的NGO并不改变NC的化学结构。

同时，NGO 对 NC 的表观分解热有着较好的催化效果，提高了 NC 的热稳定性。此外，在高氯酸铵(AP)
的热分解过程中，硝化石墨烯(NGO)也表现出了优异的热催化作用[41]。硝化石墨烯(NGO)的这些催化性

质使得含硝化石墨烯的纳米复合材料在炸药性能的提升、火箭推进剂的改善等方面有着广阔的发展前景

[42]。 

3. 石墨烯在含能材料中的应用 

3.1. 石墨烯在含能材料中催化方向的应用 

石墨烯和其衍生物以独特的物理性质和可调变的表面化学性质在催化领域有巨大的应用潜力[43]。将
石墨烯与纳米材料结合制成的纳米石墨烯基含能材料作为一种新型复合含能材料，具有脱敏剂和燃烧催

化剂的作用，受到了含能研究者的广泛关注[44]。当前，制备这种复合含能材料的方法有采用原子层沉积

技术制备石墨烯纳米复合含能材料[45]、利用功能化石墨烯制备纳米含能材料[46]。石墨烯基复合材料正

成为未来石墨烯产业发展的重要方向[47]。 
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(a) 

 
(b) NGO 的显微图(6000×)                            (c) NGO 的显微图(4000×) 

Figure 3. Schematic diagram of NGO conversion (a); Micrographs of NGO (b) (c) [39] 
图 3. NGO 的转换示意图(a)；NGO 的显微图(b) (c) [39] 

3.1.1. 石墨烯基纳米复合材料对 TKX-50 的热分解催化作用 
5,5’-联四唑-1,1’-二氧二羟胺(TKX-50)是一种具有高爆速、低毒和相对低成本的炸药[48]。王华煜等

[49]研究了 GO 对 TKX-50 热分解性能的影响。由图 4(a)可知，TKX-50 与 TKX-50/GO 的 TG 曲线相似，

加入 GO 并没有改变 TKX-50 的热分解机理。由图 4(b)可知，在 10℃/min 的升温速率下，三种 TKX-50/GO
相对于 TKX-50 原料的放热峰温分别降低了 12.0℃/12.5℃/12.2℃。而第二阶段的放热峰温向低温方向移

动了 12.5℃和 16.4℃，当 GO 质量分数增加到了 5%时，放热峰温不明显。这表明，GO 使复合材料的热

分解峰提前，促进了 TKX-50/GO 复合材料的热分解。 
张建侃等[50]研究了催化剂对 TKX-50 这种新型高能离子盐的热分解性能的影响。他们用水热法制得

了还原石墨烯(rGO)负载 Fe2O3 纳米颗粒的 h-Fe2O3/rGO 复合物。如图 4(c)所示，在制得的直径为 300 纳

米的 Fe2O3 颗粒中，纳米 Fe2O3 发生了大量聚集和堆叠。这极大地降低了 Fe2O3 纳米颗粒的催化作用。如

图 4(d)所示，还原石墨烯(rGO)负载 Fe2O3 纳米颗粒后，产生的 h-Fe2O3/rGO 复合物中的 Fe2O3 纳米颗粒相

对分散。这种分散程度更高的石墨烯基纳米复合材料的催化性质将会更好。 

3.1.2. 石墨烯在 CL-20 热分解过程中的高催化作用 
CL-20是一种具有良好轰爆性能的含能材料[51]。Zhang等[52]采用水热法制备了氮掺杂石墨烯(NGO)，

并考察了其对 CL-20 热分解的催化活性。 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 4. TG and DSC curves of TKX-50 and TKX-50/GO (a) (b) [49]; SEM images of Fe2O3 nanoparticles and h-Fe2O3/rGO 
(c)~(d) [50] 
图 4. TKX-50 和 TKX-50/GO 的 TG 和 DSC 曲线(a) (b) [49]；Fe2O3 纳米颗粒、h-Fe2O3/rGO 的扫描电镜图像(c)~(d) [50] 

 
图 5(a)是 CL20、rGO/CL-20 和 NGO/CL-20 的 DSC 曲线，图 5(b)是对应于其 TG-DTG 曲线中出现的

质量损失突变阶段，由图可知：CL-20 的 DSC 曲线在 156.23℃处出现了一个很小的吸热峰，峰值温度为

252.13℃。NGO/CL-20 和 rGO/CL-20 的另外两个分解峰温度分别为 245.63℃和 246.82℃。从图中可以观

察到 NGO/CL-20 和 rGO/CL-20 的结晶转化过程。与纯的 CL-20 相比，NGO 和还原氧化石墨烯对 CL-20
的热分解都有一定的催化作用。然而，NGO 的催化效果优于还原氧化石墨烯，其解热峰值温度降低了

6.58℃。实验表明，NGO 催化了 CL-20 的自加速分解反应。 

3.2. 石墨烯在改善炸药性能方向的应用 

3.2.1. 石墨烯对炸药稳定性的影响 
热稳定性对于炸药的生产、运输和使用有着至关重要的作用。奥克托今(HMX)，是一种具有高爆炸

能量的复合炸药[53]。Li 等[54]通过研究发现：在炸药当中引入氧化石墨烯(GO)可以显著增加 HMX 的活

化能，使 HMX 的热稳定性得到提升。这一现象表明：在炸药中引入石墨烯可以影响猛性炸药 HMX 的热

稳定性。 
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Figure 5. DSC curves of CL-20, rGO/CL-20 and NGO/CL-20 (a); TG-DTG curves of CL-20, rGO/CL-20 and 
NGO/CL-20 (b) [52] 
图 5. CL-20、rGO/CL-20 和 NGO/CL-20 的 DSC 曲线(a)；CL-20、rGO/CL-20 和 NGO/CL-20 的 TG-DTG
曲线(b) [52] 

 
化合物 2,2-二硝基乙烯-1,1-二胺(FOX-7)在 20 年前被研究人员首次合成，FOX-7 具有较高的爆轰能

量和速度，同时具有较低的摩擦敏感性，是一种具有巨大应用前景的含能材料[55]。Su [56]等通过改变直

接接触表面的羟基和环氧基(OH:O)的比例来研究 FOX-7 与氧化石墨烯(GO)复合材料的界面相互作用。研

究人员构建并优化了 7 个不同 OH:O 比例的 GO 模型。如表 2 所示，这种 FOX-7-GO 复合材料的结合能

都处在−0.76~−1.00 eV∙nm−2。由于层间距离增大，这些复合材料的结合能都小于石墨烯-FOX-7 和

G-O-FOX-7 的结合能(−1.26 eV∙nm−2)。显然，在形成复合材料时，FOX-7 单分子层向氧化石墨烯发生了

电荷转移。图 6 所示为 OH:O = 9:5 时 FOX-7-GO 复合材料优化后的结构和电荷密度差。从图中可以看出

电荷再分配主要发生在界面区。与单羟基或环氧基氧化石墨烯不同，FOX-7-氧化石墨烯复合材料的氧化

石墨烯界面区主要表现为电荷积聚，而 FOX-7 界面区主要表现为电荷损耗。由于界面结合能主要由界面

氢键数和氧化石墨烯与 FOX-7 之间的电荷转移决定，故转移电荷量最大的 FOX-7-GO 复合材料(0.276|e|, 
OH:O = 0:14)或氢键数最多的 FOX-7-GO 复合材料(4, OH:O = 14:0, 5:9)结合能更大，分别为−1.00，−0.96，
−0.98 eV∙nm−2。 
 
Table 2. Interface hydrogen bond number (NHB) of FOX-7 monolayer in composites with different OH:O ratios, charge 
transfer from GO to FOX-7 monolayer (CT), binding energy (∆Eb) and energy band gap (∆Egap) 
表 2. OH:O 比复合材料中 FOX-7 单层的界面氢键数(NHB)、GO 向 FOX-7 单层的电荷转移(CT)、结合能(∆Eb)和能带

带隙(∆Egap) 

 OH:O NHB CT/e ∆Eb/eV∙nm−2 ∆Egap/eV 

 14:0 4 0.061 −0.96 2.444 

 9:5 2 0.045 −0.75 2.403 

 8:6 2 0.038 −0.76 2.481 

FOX-7-G-OH 7:7 2 0.042 −0.86 2.459 

 5:9 4 0.067 −0.98 2.387 

 1:13 1 0.062 −0.83 2.317 

 0:14 0 0.276 −1.00 2.371 
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(a)                                       (b) 

Figure 6. Charge density difference between side view (a) and top view (b) of FOX-7-GO composite 
with OH:O = 9:5 oxygen group. The grey, red and white spheres represent carbon, oxygen and hy-
drogen atoms respectively. Equal plane level set to 0.0015 bohr–3. Cyan: charge accumulation; Yel-
low: charge exhausted [56] 
图 6. OH:O = 9:5含氧基团 FOX-7-GO复合材料的侧视图(a)和俯视图(b)的电荷密度差异。灰色、

红色和白色的球分别代表碳、氧和氢原子。等面水平设置为 0.0015 bohr−3；青色：电荷积累；

黄色：电荷耗尽[56] 

 
根据灵敏度与化学计量学的相关性，在有机含能材料中，随着氧平衡的增加，灵敏度会随之变差。

与大量的 FOX-7 相比，本实验的 FOX-7-GO 的氧平衡增加了 5%~10%，具体的增加量与 GO 模型中氧官

能团的含量有关。这无疑表明，含能材料 FOX-7 在涂上氧化石墨烯层后灵敏度的降低。 

3.2.2. 石墨烯对炸药力学性能的改善 
石墨烯含能材料添加剂也是石墨烯的另一大应用方向[57]。尽管添加量很低，但由于它们结合了优异

的性能，故能提高复合材料的多功能性能[58]。例如，石墨烯可提高聚合物的机械强度[59]，这种性质使

得石墨烯可以应用在改变炸药力学性能的领域。 
1,3,5-三氨基-2,4,6 三硝基苯(TATB)基高聚物粘结炸药(PBX)的内应力是造成炸药贮存开裂和低应力

破坏的重要原因[60]。Lin 等[61]选择石墨烯和中性聚合粘合剂(NPBA)来改善(TATB)基聚合物结合炸药

(PBXs)的蠕变性能。表 3 是在室温下对 PBXs 进行压缩和巴西试验的结果。实验结果表明：添加了 0.5 wt.%
石墨烯的 PBXs 的抗压强度和抗拉强度比未添加添加剂的 TATB 基 PBXs 分别提高了 5.1%和 29.2%。这

说明，石墨烯的加入对压缩力学性能没有显著影响，但对拉伸性能有明显影响。加入 0.1% wt.%的 NPBA
可进一步提高复合材料的性能。该结果表明，含有石墨烯和 NPBA 的聚合物结合炸药(PBXs)具有最高的

抗压和抗拉强度。 
Lin 等[61]在 60℃下做了恒定应力为 4 MPa、7 MPa 和 9 MPa 的蠕变试验。如图 7 所示，在较低的载

荷(4 MPa)下，TATB 基 PBXs 的三点弯曲蠕变过程在实验设定时间(5400 s)内没有发生蠕变破裂，且填充

石墨烯的 PBX-2 的变形明显小于 PBX-1。而添加了石墨烯和 NPBA 的 PBX-3 的蠕变应变则最小。在保

持期结束时(5400 s 后)，从图中可以看到，PBX-2 和 PBX-3 的应变分别比 PBX-1 小 40%和 57%。由此可

以得出结论：填充石墨烯和 NPBA 的 PBXs 的抗蠕变性能大大超过了非填充 PBXs 的抗蠕变性能。这可

以解释为石墨烯对聚合粘合剂链段运动的限制，以及 TATB 和聚合粘合剂与 NPBA 之间相互作用的结果。 
基于这个现象，研究人员提出了一种 TATB 基 PBXs 微观结构呈现方案，如图 8 所示，石墨烯重叠

在 PBXs 中，构成了一个三维网络。石墨烯作为阻滞位点，增加了非晶态区域的不动性。此外，石墨烯

与聚合物基体之间良好的界面强度也有助于观察到抗蠕变性能的增强。 
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Table 3. Mechanical properties of TATB based PBXs 
表 3. TATB 基 PBXs 的力学特性 

样本 抗压强度
(MPa) 

压缩模量
(GPa) 

解理压缩 
伸长率(%) 

抗拉强度
(MPa) 

拉伸模量
(GPa) 

解理拉伸 
伸长率(%) 

PBX-1 25.81 ± 0.19 7.61 ± 0.17 1.96 ± 0.07 4.76 ± 0.05 5.41 ± 0.11 0.141 ± 0.003 
PBX-2 27.12 ± 0.21 7.87 ± 0.32 2.60 ± 0.16 6.15 ± 0.20 8.27 ± 0.36 0.216 ± 0.013 
PBX-3 29.21 ± 0.26 6.74 ± 0.26 2.34 ± 0.29 7.10 ± 0.08 8.60 ± 0.24 0.245 ± 0.005 

 

 
(a) 

 
(b)                                                (c) 

Figure 7. Time varying strain of TATB based PBXs under different stress at 60˚C: (a) PBX-1; (b) PBX-2; (c) PBX-3 [61] 
图 7. TATB 基 PBXs 在 60℃不同应力作用下的时变性应变：(a) PBX-1；(b) PBX-2；(c) PBX-3 [61] 
 

文献[61]的研究证实了石墨烯和聚合物黏结剂(NPBA)的引入可显著提升 TATB 基聚合物结合炸药

(PBXs)的抗蠕变性以及抗拉、抗压强度。这一发现为石墨烯在改善炸药性能领域的应用提供了启发。 

3.3. 石墨烯在改善推进剂方向的应用 

复合固体推进剂是一种含能复合材料，由聚合物粘结剂、固体氧化剂、心理燃烧剂和少量其他成分

组成[62]。石墨烯基含能化合物是一种综合性能优异的多功能推进剂和炸药组分[44]。 
成键等[63]研究了一种新型含能功能化氧化石墨烯(EFGO)对高氯酸铵(AP)热分解反应的催化活性。

图 9(a)和图 9(b)是 EFFGO 的 HRTEM 图，由图可知 EFGO 片层具有透明性，且表面具有一些褶皱，局部

发生了重叠。结合图 9(c)可知 EFGO 的质量分数分别为 2.5%和 5%时，EFGO/AP 的 LTD 和 HTD 的总表

观分解放热量分别增加至 1026 和 2154 J/g，相对纯 AP 分别提高 371 和 1499 J/g。当 EFGO 的质量分数
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提高至 10%时，高温热分解阶段的峰热进一步升至 319.4℃，相对纯 AP 提前了 113.4℃，表观分解放热

量进一步增至 3348 J/g，相对纯 AP 提高 2693 J/g。 
 

 
Figure 8. Microstructure scheme in PBXs: (a) PBX-1; (b) PBX-2; (c) PBX-3 [61] 
图 8. PBXs 中的微观结构方案：(a) PBX-1；(b) PBX-2；(c) PBX-3 [61] 

 

 
(a)                             (b) 

 
(c) 

Figure 9. HRTEM diagram of EFFGO (a) (b); DSC curves of EFGO/AP at 
10˚C/min heating rate (c) [63] 
图 9. EFFGO 的 HRTEM 图(a) (b)；升温速率 10℃/min 下 EFGO/AP 的 DSC
曲线(c) [63] 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 10. (a) Duration of combustion in the same stage (t), maximum flame duration (t’) and stable combustion time (t”); (b) 
Maximum combustion intensity of different samples; (c) The combustion efficiency of Al in the condensed combustion 
products of different samples was calculated by semi quantitative analysis of XRD; (d) Particle size distribution diagram of 
condensed combustion products of different samples (a) Al/AP, (b) Al/AP-FG10, (c) Al/AP-FG15, (d) Al/AP-FG20, (e) 
Al/AP-FG25 [65] 
图 10. (a) 不同阶段的燃烧持续时间(t)、最大火焰持续时间(t’)和稳定燃烧时间(t”)；(b) 不同样品的最大燃烧强度；(c) 
通过 XRD 半定量分析，计算了不同样品凝聚燃烧产物中 Al 的燃烧效率；(d) 不同样品(a) Al/AP，(b) Al/AP-FG10，

(c) Al/AP-FG15，(d) Al/AP-FG20，(e) Al/AP-FG25 的凝聚燃烧产物粒度分布图[65] 
 

以上结果表明，这种新型含能功能化氧化石墨烯(EFGO)可使 AP 热分解反应温度明显前移，表观分

解放热量显著增大，EFGO 对高氯酸铵(AP)热分解反应具有较强的催化活性，将其作为非金属含能催化

剂应用于 AP 基固体推进剂具有潜在的应用前景。 
铝粉是固体推进剂中应用广泛的一种燃料添加剂，可以提高推进剂的能量密度，提高火箭发动机的

燃烧稳定性[64]。Zhu 等[65]研究了氟化石墨烯(FG)对纳米铝粉燃烧和团聚的影响。他们比较了几种不同

FG 含量样品在不同阶段的燃烧时间。图 10(a)表明：对于 Al/AP 样品，t、t’和 t”分别为 66、148 和 230 ms。
当 FG添加量为 10 wt.%时，t’减小而 t”增大，即燃烧稳定时间增加。随着 FG含量从 15 wt.%增加到 25 wt.%，

t’逐渐增大，t”逐渐减小，这与燃烧强度和能量释放率的增加有关。这些结果表明，FG 有利于提高燃料

的燃烧稳定性和能量释放。图 10(b)为最大燃烧强度的发射光谱(取三次测量的平均值)，与 Al/AP 样品相

比，氟化石墨烯(FG)改性样品的最大燃烧光谱强度要高得多，这说明 FG 可以显著改善 Al/AP 样品的燃
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烧性能。但随着 FG 含量的增加，最大燃烧强度先增大后减小。强度顺序为 Al/AP-FG15 > Al/AP-FG20 > 
Al/AP-FG25 > Al/AP-FG10。因此，Al/AP 和 FG 存在一个最佳的比例，即 Al/AP-FG15，此时，氟化石墨烯

改性纳米铝粉的燃烧强度最大。 
图 10(c)是用 XRD 数据半定量分析了浓缩燃烧产物中主要成分的百分含量，图 10(d)是不同样品(a) 

Al/AP，(b) Al/AP-FG10，(c) Al/AP-FG15，(d) Al/AP-FG20，(e) Al/AP-FG25 的凝聚燃烧产物粒度分布图。结

合XRD和粒径分析图 10(c)~(d)的结果可知，Al/AP-FG 样品可以显著提高燃烧效率，减小 Al 团聚的尺寸，

从而降低两相流动损失，提高比冲。 
表 4 总结了石墨烯类物质在各种含能材料中的应用实例，从表中可以看出，石墨烯在高能材料热分

解、提高炸药稳定性以及改善固体推进剂方向有着重要的应用。 
 
Table 4. Application summary of various graphene in energetic materials 
表 4. 各类石墨烯在含能材料中的应用汇总 

石墨烯类物质 含能材料 应用 文献 

GO TKX-50 促进 TKX-50 热分解 [39] 

rGO TKX-50 促进 TKX-50 热分解 [40] 

NGO CL-20 促进 CL-20 热分解 [42] 

GO HMX 提高 HMX 炸药稳定性 [44] 

GO FOX-7 降低 FOX-7 炸药灵敏度 [46] 

Gr PBXs 提高 PBXs 炸药的抗蠕变性以及抗拉、抗压强度 [51] 

EFGO AP 作为 AP 基固体推进剂的含能催化剂 [53] 

FG AL/AP 提高纳米铝粉的燃烧效率和铝粉类固体推进剂的比冲 [55] 

4. 总结与展望 

本文概述了石墨烯的结构和制备方法，以及应用于含能材料的导电性、导热性。基于这些性能，石

墨烯在含能材料热分解、改善高能炸药以及固体推进剂等领域有着重要的应用。接下来，石墨烯在含能

材料领域的应用可以从以下几个方向展开：1) 研究石墨烯的催化作用机理，以此减少石墨烯的引入对含

能材料热分解过程中的负影响。2) 含能材料(如高能炸药)的应用环境较为复杂严峻，深入研究石墨烯的

微观结构，将有助于石墨烯在特殊环境下维持自身的作用机理，提高含能材料的安全稳定性。3) 将石墨

烯与纳米材料结合，研制更多的纳米石墨烯基含能材料，以此来扩展石墨烯在含能材料领域的应用范围。 
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