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关于2025年度安徽省自然科学奖推荐项目公示
一、项目名称：储氢合金在多相含能材料体系中的爆轰能量调控机制研究
二、提名单位：安徽理工大学
三、提名等级：安徽省自然科学奖三等奖及以上等次
四、完成人及完成单位
	完成人排序
	完成人姓名
	工作单位

	第一完成人
	程扬帆
	安徽理工大学

	第二完成人
	刘文近
	安徽理工大学

	第三完成人
	方华
	中北大学

	第四完成人
	刘蓉
	安徽理工大学

	第五完成人
	沈兆武
	中国科学技术大学



	完成单位排序
	完成单位名称

	第一完成单位
	安徽理工大学

	第二完成单位
	中国科学技术大学


五、项目简介：
含能材料能量释放效率与安全性协同调控是爆炸力学领域的核心科学问题。储氢合金兼具高储氢容量与金属氧化放热双重优势，其“脱氢-氧化”双阶段反应特征为突破传统金属添加剂因表面氧化层阻滞、反应路径单一导致的能量释放瓶颈提供新路径；然而释氢行为不可控、与含能基质相容性差等关键挑战制约了实际应用。项目依托国家自然科学基金面上项目持续资助，围绕“储氢合金在多相含能材料体系中的爆轰能量调控机制”这一科学问题，从胶状、固相、液相三类体系出发，取得以下原创性成果：
一、开创储氢合金在乳化炸药中的应用，建立“含能热点”与“动态敏化”理论。国际上率先将MgH2/TiH2引入乳化炸药(发明专利CN102432407B、CN102432408B)，使其兼具敏化与含能双重功能：水解产氢形成热点并参与爆轰，突破传统敏化剂仅提供热点而无能量贡献的局限(含能材料, 2013, 21(2): 268-272)。进一步发现MgH2受冲击压缩释放H2可抵消气泡塌陷，赋予炸药“动态敏化”特性，显著提升深水抗压能力(Shock Waves, 2016, 26(2): 213-219)，解决了乳化炸药“压力减敏”行业共性难题。据此建立“固-气”双层热点模型，将凝聚相炸药热点理论从被动加热拓展至主动释能新范畴。该储氢型乳化炸药猛度实测值与军用RDX相当，兼具民用高效爆破与军事毁伤能力，形成具有自主知识产权的军民两用含能材料新体系。俄罗斯科学院Yunoshev教授在Combustion, Explosion, and Shock Waves(2017, 53(2): 205-210)上重点介绍了该项工作，认为“是非常有新意的炸药增能方法”。
二、揭示储氢合金在固相与液相双体系中的军用炸药能量增强机理。固相温压炸药体系中，以TiH2粉尘为模型，系统研究等压燃烧与密闭爆炸火焰传播规律，发现TiH₂火焰传播速度最高可达Ti粉近10倍，燃烧遵循“脱氢→氢气燃烧→金属氧化”时序：氢气燃烧加速气相反应，颗粒破碎致比表面积剧增、氧化速率提升数倍，阐明粉尘粒径(5.3～27.8 μm)对爆炸压力及火焰温度的定量影响(Combust. Flame, 2025, 273: 113932)。液相云爆体系中，以环氧丙烷为基体，TiH2/MgH2使爆燃超压较纯PO提高33.5%、较Al/PO提高22.2%，系统调控粒径与含量，发现45%含量时毁伤最优(兵工学报,2026, 47(2): 354-364)。上述研究系统揭示氢气存在形式(化合态/游离态)对气-固两相燃烧互馈效应的调控机制，为储氢型温压炸药与云爆燃料配方优化提供统一理论框架。
三、发展储氢合金功能微囊可控制备技术，实现多相体系相容性与释氢行为精准调控。发明热膨胀中空微囊包覆及多核中空含能微囊技术(CN109096023B)，以PMMA壳体封装储氢合金，利用其透H2阻O2/H2O的选择透过性，在乳化基质中储存三月以上无破乳，相容性与稳定性显著提升(含能材料, 2019, 27(9): 792-800)。发明双层壳体耐压剂(CN108997071B)，压力超限时生成新敏化气泡，为动压/静压环境提供双重保障。耶鲁大学Kim教授在Nature Communications(2021, 12: 3768)中借鉴该微囊合成方法并给予高度评价。微囊技术将敏化剂与含能添加剂功能合二为一，为高能钝感炸药设计提供通用策略。
该项目形成从基础理论、核心技术到工程应用的完整创新链。多篇代表性论文发表于Combustion and Flame、Defence Technology等燃烧、爆炸领域权威期刊，受到俄罗斯科学院、耶鲁大学、德克萨斯农工大学等机构同行的持续关注与正面引用，核心发明专利已转化应用。研究成果为多相含能材料高效能量释放与安全性协同调控提供了新原理与新方法，对高能钝感炸药、温压武器及云爆武器等领域的理论发展具有重要学术价值。
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