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气相爆轰反应中纳米 TiO2 颗粒的
动态收集及微观生长机制

赵铁军1,2，王自法1，闫鸿浩2，王小红2，李晓杰2
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2. 大连理工大学工程力学系，辽宁 大连　116024）

摘要：在气相爆轰制备纳米 TiO2 实验中，将设计的可移动纳米粉体收集网台内置于爆轰管

内，收集到了爆轰反应过程中生成的纳米 TiO2，首次采用实验的方法探讨了气相爆轰制备纳米

颗粒的生长机制。经分析发现，网台上与爆轰管壁收集的粉体为金红石相与锐钛矿相 TiO2，且

网台上 TiO2 的粒径明显小于管壁上收集的 TiO2 粒径。网台到爆轰管尾端的距离对颗粒尺寸影

响非常显著，距离越近，纳米 TiO2 的粒径越小。结合爆轰波 /冲击波在爆轰管中的传播规律，基

于实验观察，进一步揭示了气相爆轰合成纳米颗粒的生长机制。
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自发现纳米材料以来，国内外学者对其制备方法开展了大量的研究[1]，至今对于制备方法的创新仍

未停止。爆轰法作为一种制备纳米材料的方法，采用可爆物作为能量源，能够在极短的时间内产生高

温高压环境以获得纳米材料。根据爆源的不同，可将爆轰法分为凝聚态炸药爆轰法和气相爆轰法 [2]。

1984 年，Staver 等[3] 在研究炸药爆炸后的残渣时发现了纳米金刚石；1988 年，Greiner 等[4] 也发现了类似

的现象，从而掀起了爆轰合成纳米金刚石的研究热潮。目前，凝聚态炸药爆轰法已被应用于纳米氧化

物[5–6]、纳米氮化物[7]、纳米石墨[8]、纳米锰酸锂[9]、纳米碳包金属[10] 等材料的制备。爆轰法还可以辅助

化学气相沉淀法用于制备更多种类的纳米材料[11–12]。

随着对爆轰法研究的深入，以可燃性气体为爆源的气相爆轰法引起了不少关注。气相爆轰法可用

来制备纳米氧化物[13]、纳米碳包金属[14]、石墨烯[15] 以及碳量子点[16] 等材料。研究者对纳米材料在气相

爆轰过程中的生长机理做了较深入的研究。陈天梧等 [17]、Luo 等 [18] 将单分散性 Kruis 模型引入气相爆

轰流场，初步模拟了球形纳米 TiO2 颗粒的生长过程，并指出反应温度、颗粒浓度和反应时间是影响颗

粒生长的主要因素。闫鸿浩等 [19] 采用 Kruis 模型并结合温压转换关系推导了气相爆轰合成 TiO2 过程

中的气体黏滞系数，关于粒径的预测与实验结果吻合。通过将 CE/SE 算法与 Kruis 模型相结合，解决了

纳米颗粒快速生长的限制问题，并能很好地预测颗粒尺寸分布 [20]。Zhao 等 [21] 通过调整可燃性气体摩

尔比研究了爆源对核壳类碳纳米材料形貌的影响，并对碳纳米管的生长过程进行了讨论。虽然关于气

相爆轰合成纳米材料的生长机理有较深入的理论分析，且研究对象均为沉积于管壁的颗粒，但颗粒长

大的动态过程尚未在实验中观察到，这是揭示气相爆轰合成纳米材料生长机理中缺失的重要依据。

本研究通过设计一种能够移动的可收集纳米颗粒的网台，将其内置于气相爆轰管中，在气相爆轰

合成 TiO2 实验中收集爆轰波阵面后的纳米颗粒，探讨爆轰管内爆轰波/冲击波的传播/反射对颗粒尺寸

的影响，以揭示气相爆轰反应中纳米颗粒的生长机制。 
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1    实验及表征

近年来，关于气相爆轰法制备纳米材料的文献[22–24] 相对较多。为了进一步揭示纳米颗粒在气相爆

轰过程中的生长规律，采用 TiCl4 作为前驱体，氢气、氧气作为爆源，在自制气相爆轰管内引爆获得纳

米 TiO2 粉体，气相爆轰管的示意图如图 1 所示。爆轰过程中纳米粉体的收集是本实验的关键，其结构

示意图见图 2，具体实验步骤如下。

首先，制作可移动的纳米粉体收集网台，该网台包括 2 个固定圆环，3 根支撑杆，如图 2 所示。以直

径为 6 mm 的不锈钢制作外径为 95 mm 的固定圆环，截取 3 根等长度、直径为 6 mm 的螺纹丝钢并附固

定螺帽，将圆环与螺纹丝钢按照图 2焊接即可得到纳米粉体收集网台框架。将 10目的不锈钢网片裁剪

成直径为 95 mm 的圆片，作为纳米材料的收集网台，然后用螺帽将其固定于收集装置的固定框架上，即

可完成纳米材料收集装置的制作。

其次，收集气相爆轰过程中的纳米粉体。将气相爆轰管清洗干净并彻底干燥。用乙醇清洗并干燥

纳米材料收集网台的框架，以免杂质对样品产生污染。将用乙醇超声波清洗并干燥后的收集网台按照

距爆轰管尾部分别为 160、320、640 mm 固定于框架上，然后将该纳米材料收集装置放置在气相爆轰管

内，使其一端与爆轰管尾部法兰盘接触对齐，以减少对管壁的损伤。

接着，密封气相爆轰管，抽真空，待温控系统显示 130 ℃ 且保温 5 min 后，注入 2 mL 的 TiCl4，并按

照体积比为 2∶1 依次充入 H2 与 O2 至 0.1 MPa。5 min 后用 20 J 电火花引爆混合气体。静置 5 min 后打

开气相爆轰管，取出纳米材料收集装置，收集网台上的纳米粉体。纳米 TiO2 粉体的动态收集分 3 次进

行，对照实验中，仅未放置纳米材料收集装置，其余步骤相同。爆轰反应中 TiCl4 分解的方程式为 

TiCl4+2H2+O2 === TiO2+4HCl (1)

最后，采用粉末 X 射线衍射仪（D/MAX 2400，日本理学公司，Cu 靶，40 kV，30 A）在 20°～85°范围内

扫描分析纳米粉体的物相构成。采用透射电镜（Tecnai F30，美国 FEI 公司）观察纳米粉体的形貌结构，

分析气相爆轰合成纳米材料过程中材料结构和尺寸的变化。 

2    结果与分析

以 TiCl4 作为前驱体，采用氢-氧爆源制备纳米二氧化钛的研究显示，其粉体由锐钛矿相和金红石

相组成[24–25]。由于本研究收集到的纳米粉体的 X 射线衍射峰几乎没有变化，因此仅展示了对照组收集

的纳米粉体的 X 射线衍射（XRD）谱，如图 3 所示。显然，该纳米粉体同样由金红石相和锐钛矿相组

成。在 25.3°、62.7°和 82.6°处的衍射峰对应锐钛矿相，剩余衍射峰的数量较多、峰强较高，来自金红石

相，尤其 (110)、(101)、(211) 晶面衍射峰最明显。从 XRD 谱可看出，金红石相的衍射峰强度及数量明显

多于锐钛矿相，根据文献 [26] 关于金红石相和锐钛矿相比例的理论计算，可发现氢-氧爆轰制备的纳米

TiO2 中金红石相与锐钛矿相的比例约为 97∶3，表明制备的纳米粉体几乎由金红石相构成。选取锐钛

矿相 25.3°及金红石相 27.3°处对应的衍射峰，经 Scherrer 公式 [27] 计算得到二者的晶粒尺寸分别为

3

2

1

4
5

2. Gas injection pore;
3. Precision digital pressure gauge;

1. Initiating sparking plug; 4. Temperature control system;
5. Sealing flange plate.

 

图 1    气相爆轰管示意图

Fig. 1    Schematic diagram of gaseous detonation tube

4 3
2

1. Fixed ring; 4. Fixed nut.

3. Mobile nano-material collection net-platform;
2. Supporting rod;

1

 

图 2    纳米材料收集装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of nano-material collection device
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23.8 和 43.5 nm，进一步确认了物相构成和晶粒大

小，表明气相爆轰制备纳米二氧化钛时，仍存在锐

钛矿相向金红石相转变过程，与炸药爆轰制备

TiO2 结果相似[28]。

为了探究纳米粉体制备过程中气相爆轰冲击

波对纳米粉体形貌的影响，对收集的纳米粉体进

行了透射电镜（TEM）表征，结果见图 4。图 4(a) 为
对照组中纳米粉体的 TEM 照片，可见 TiO2 颗粒

尺寸在微米级别。可移动收集网台距爆轰管尾端

160 mm 处的粉体 TEM 照片（图 4(b)）显示，颗粒结

构清晰，呈球状，颗粒尺寸较小，且大部分粒径在

20 nm 左右，个别颗粒尺寸较大。图 4(c) 为可移动

收集网台距爆轰管尾端 320 mm 处的粉体 TEM 照

片，发现 TiO2 颗粒形貌规则，出现较明显的棱角，粒径尺寸比图 4(b) 稍有增大。图 4(d) 展示的是可移

动收集网台距爆轰管尾端 640 mm 处的粉体 TEM 照片，纳米 TiO2 的颗粒的棱角结构更加清晰，颗粒尺

寸明显增大，粒径在 20～30 nm范围内，但仍明显小于爆轰管壁收集的 TiO2 粒径尺寸。 

3    讨　论

气相爆轰反应十分剧烈而迅速，很难通过高速摄影技术捕捉生成纳米粉体的运动特征和生长特

性。通过在爆轰管中内置可移动纳米粉体收集网台，拦截了运动中的纳米粉体，经 XRD 与 TEM 表征

发现该纳米粉体为 TiO2，为揭示气相爆轰反应过程中纳米粉体的动态生长提供了重要的实验数据。

图 5 为氢氧爆源摩尔比为 2∶1 工况下的高速摄影图像。高速摄影仪的记录速度为 40 000 s–1，其
中图 5(a) 与图 5(b) 每帧间隔 1/40  000 s，图 5(c) 每帧间隔 1/20  000 s。视窗长度为 240 mm，当爆轰波

第 1 次通过视窗时，其速度约为 2 200 m/s。当爆轰波到达爆轰管尾端发生第 1 次反射时（如图 5(b)），爆
轰波经反射后速度发生明显衰减，速度约为 1 526 m/s；当爆轰波沿着爆轰管向起爆端传播发生第 2次反

射时，如图 5(c) 所示，能量进一步衰减，波速衰减至约 700 m/s。因此，爆轰反应完成后，爆轰波将在密

闭的爆轰管内携带纳米颗粒往复传播，直至燃烧熄灭，且速度衰减十分迅速。
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图 3    爆轰管内收集的纳米粉体的 XRD谱

Fig. 3    XRD pattern of nano powders collected from
gaseous detonation tube

100 nm 100 nm

100 nm 100 nm

(a) (b)

(c) (d)

图 4    气相爆轰制备的纳米粉体的 TEM图像：(a)显示了无可移动收集网台时气相爆轰管收集的纳米颗粒，

(b)、(c)、(d)分别显示了可移动收集网台距爆轰管尾端 160、320和 640 mm时收集的纳米颗粒

Fig. 4    TEM images of nano powders prepared by gaseous detonation: (a) Nano powders collected from gaseous detonation
tube without collection device; (b), (c), (d) Nano powders on the removable nano powder collection platform

at 160, 320, 640 mm away from the end of gaseous detonation tube
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图 6 为气相爆轰反应中动态收集纳米 TiO2

的示意图。爆轰反应从 a 端起爆，形成的爆轰波

携带生成的纳米颗粒向爆轰管尾端传播，此时波

速约为2 200 m/s。当爆轰反应波阵面传播至纳米

粉体收集网台时，部分纳米粉体颗粒黏附于网台

（图 6(b)），波后纳米颗粒在剧烈扰动下发生碰撞，

爆温瞬时可达 3 000 K，率先成核的锐钛矿相 TiO2

转变为金红石相 TiO2。CJ 面后爆温和爆压迅速

下降，当爆轰波在爆轰管尾端发生第 1 次反射时

（图 6(c)），爆速衰减至约 1 526 m/s，爆轰波再次穿

过纳米粉体收集网台，此时温度和压强均低于

CJ 面，但持续时间稍长。当爆轰波在起爆端发生

第 2 次反射时（图 6(d)），运动至视窗时的速度降至约 700 m/s，温度和压强进一步降低，但持续时间变得

更长。因此，爆轰反应完成后，波速、温度、压强随着爆轰波的传播/反射快速衰减，纳米粉体收集网台

可收集到运动中的纳米颗粒，而较大颗粒逐渐沉淀于管壁表面。同时，温度骤降且低于锐钛矿相的相

变温度，因此收集到的纳米粉体含有少量的锐钛矿相。

由高速摄影图像可知，与爆轰管尾端的距离越远，爆轰反应后能量衰减得越明显，但温压环境的持

续时间越长。TEM 结果显示，距爆轰管尾端 160 mm 处的 TiO2 粒径约 20 nm；320 mm 处 TiO2 的粒径稍

有增大；当距离为 640 mm 时，TiO2 的粒径增大至 20～30 nm。不过，动态收集的纳米 TiO2 的粒径均比

管壁自然沉淀的 TiO2 的粒径小。该结果表明，气相爆轰合成纳米材料是一个动态过程，纳米颗粒的生

长与爆轰波的传播、衰减有密切关系。在密闭的爆轰管中，距爆轰管尾端越远，网台上纳米颗粒的尺寸

越大。因此，采用内置网台的方法可以从微观角度捕捉气相爆轰合成纳米材料中纳米颗粒的动态生长

过程，有助于推动纳米材料微观动态生长机理的揭示。 

4    结　论

通过设计一种可内置于气相爆轰管的可移动纳米粉体收集网台，动态收集了气相爆轰的合成纳米

TiO2 颗粒。经 XRD、TEM表征发现，网台动态收集的粉体与管壁收集的粉体均由金红石相和锐钛矿相

组成，且网台上 TiO2 的粒径明显小于管壁收集的样品。采用高速摄影技术研究了爆轰管内爆轰波的传

播规律，发现纳米粉体的生长与爆轰波传播和衰减的关系十分密切，气相爆轰合成纳米材料中纳米颗

粒的生长是一个动态过程，距爆轰管尾端越远，爆轰波衰减越明显，网台收集的纳米粉体粒径越大。采

用内置网台的方法可捕捉运动着的纳米颗粒，有助于推动气相爆轰合成纳米材料的微观动态生长机理研究。

今后将进一步研究无反射状态下纳米颗粒的动态收集及生长过程，以揭示气相爆轰法制备纳米材

料的微观生长过程。

(a) Detonation wave pass through
the window for the first time

(b) Detonation wave is reflected through
the window for the first time

(c) Detonation wave is reflected through
the window for the second time

图 5    氢-氧爆轰反应的高速摄影图像

Fig. 5    Photos on the hydrogen-oxygen detonation reaction by the high-speed photography
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surface
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(a.  Electric  blasting;  b.  Detonation  wave  passing  through  the
platform; c. First reflection of shock wave; d. Second reflection
of shock wave.)

图 6    爆轰管内爆轰波传播及纳米颗粒生长示意图

Fig. 6    Schematic diagram of detonation wave propagation
and nanoparticle growth in detonation tube
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Dynamic Collection and Micro-Growth Mechanism of
TiO2 Nanoparticles in Gaseous Detonation Reaction

ZHAO Tiejun1,2, WANG Zifa1, YAN Honghao2, WANG Xiaohong2, LI Xiaojie2

（1. School of Civil Engineering and Architecture, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China;

2. Department of Engineering Mechanics, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China）

Abstract:  During the preparation of nano TiO2 particles via the gaseous detonation method, a portable nano-
powder  collection  platform  was  located  inside  the  gaseous  detonation  tube  where  the  nano-TiO2  powders
were  collected  based  on  the  detonation  reaction.  The  growth  mechanism  of  gaseous  detonation  preparing
nanoparticles  was  investigated  experimentally  for  the  first  time.  The  results  demonstrated  that  the  TiO2

powders  collected  from  platform  and  detonation  tube  wall  consisted  of  rutile  and  anatase  phases,  and  the
particle size of TiO2 from platform is much smaller than that of tube wall. The particle size was significantly
affected by the distance from platform to the end of detonation tube, and the closer the distance, the smaller
the TiO2 particle size. The growth mechanism of nanoparticles prepared via gaseous detonation method was
revealed  based  on  the  theory  of  detonation/shock  wave  propagation  and  experimental  observation  in
detonation tube.
Keywords:  gaseous detonation method；growth mechanism；dynamic collection；nano particles；TiO2
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