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[摘　 要] 　 为了改善铝热剂的点火和燃烧性能ꎬ采用均匀设计法对 Ａｌ￣Ｆｅ３Ｏ４、Ａｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２ 和 Ａｌ￣ＭｎＯ２ 进行配方

优化设计ꎬ然后选用 ＳＰＳＳ(ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ)软件进行二次回归分析ꎬ确定了一种铝热剂配方ꎬ并
外掺占其质量 ２５％的黏结剂ꎬ获得复合铝热剂ꎮ 研究其燃烧性能ꎬ试验结果表明ꎬ该复合铝热剂点燃性能好ꎬ燃烧

过程分成两个阶段ꎬ整个燃烧时间持续约 １４０ ｓꎬ最高燃烧温度达 １ ８９３. ３２ Ｋꎬ能够形成较好的高温纵火效果ꎬ３０ ｇ
复合铝热剂能够可靠熔穿 ２ ｍｍ 铝板ꎮ
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引言

复合铝热剂是在铝热剂中加入易燃金属(如

镁、铝等)和易分解的氧化剂(如硝酸钡、过氧酸钾

等)等烟火成分ꎬ从而改善了铝热剂的点火可靠性、
延长了燃烧时间ꎮ 尽管熔穿能力有所下降ꎬ但火焰

面积增大ꎬ提高了纵火效应ꎻ因此ꎬ较广泛地用作中

(小) 口径炮弹、 手榴弹和炸弹的纵火装药[１]ꎮ
Ｈｅｌｍｓ 等[２￣３]最早致力于复合铝热剂配方研究ꎬ其配

方是由金属氧化物、镍粉、可燃金属粉末和产气剂等

组成ꎻ之后ꎬ很多学者都是以 Ｈｅｌｍｓ 配方为基础进行

改进ꎮ 美国专利[４]中描述了一种由铁铝铝热剂(也
可是锰铝铝热剂、铬铝铝热剂)构成的燃烧破坏设

备ꎬ 可以广泛地用于烧毁和破坏诸如变压器、装甲

车辆发动机、传动装置、火炮以及地雷等目标ꎮ 丁文

等[５]在一项专利中公布了一种适用于高温切割和

钻孔的复合铝热剂ꎬ此种复合铝热剂的一个明显特

点是ꎬ其燃烧产生的能量几乎全部集中在火焰部分ꎮ
为了提高铝热剂燃烧纵火效能ꎬ研究并优化了

复合铝热剂配方ꎮ 实验证明ꎬ该复合铝热剂具有整

体安全性好、点火可靠性高、燃烧速度适中、燃烧温

度高等优点ꎮ

１　 配方设计及确定

１. １　 试剂与仪器

　 　 试剂:硝酸钡 Ｂａ(ＮＯ３) ２、镁粉、铝粉ꎬ分析纯ꎬ
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国药集团化学试剂有限公司ꎻ二氧化锰 ＭｎＯ２ꎬ分析

纯ꎬ成都市科隆化学品有限公司ꎻ 四氧化三铁

Ｆｅ３Ｏ４ꎬ分析纯ꎬ南京生健泉化玻仪器有限公司ꎻ丁腈

橡胶ꎬ宝芊塑胶化工公司ꎻ乙酸丁酯ꎬ分析纯ꎬ南京生

健泉化玻仪器有限公司ꎻ硝化棉ꎬ南京理工大学化工

学院ꎮ
仪器:电子天平ꎬ０ ~ ５００ ｇꎬ分度值 ０. ０１ ｇꎬ上海

浦春计量仪器有限公司ꎻ８５￣１ 型磁力搅拌器ꎬ上海

志威电器有限公司ꎻＡＨＸ￣８７１ 安全型烘箱ꎬ南京理

工大学机电总厂ꎻＦＯＴＲＩＣ６１５￣４１２ 热像系统ꎬ上海热

像机电科技股份有限公司ꎮ
１. ２　 配方选择

铁铝铝热剂是高能量密度的药剂ꎬ较小体积的

药量也能提供很强的化学热能ꎬ反应速度平稳ꎬ且热

值高ꎬ产生约 ２ ４００ ℃的高温和大量的液态灼热熔

渣ꎻ但点燃困难ꎬ几乎不产生气态物质ꎬ火焰不大ꎬ燃
烧作用范围小[６]ꎮ 为了增加其点火性能ꎬ改良其燃

烧性能ꎬ对不同铝热剂进行配方优化设计ꎬ可以使用

的铝热剂 [７]如表 １ 所示ꎮ
表 １　 铝热反应

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅｒｍｉｔｅ ｒｅａｔｉｏｎｓ

反应物
绝热
反应

温度 / Ｋ

金属产物
状态

气态产物
占比 /

(ｇ􀅰ｇ － １)

反应热( － Ｑ) /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

２Ａｌ ＋ Ｆｅ２Ｏ３ ３ １３５ 液￣固 ０. ０７８ ４ ３ ９５１. ８
８Ａｌ ＋ ３Ｆｅ３Ｏ４ ３ １３５ 液￣固 ０. ０３０ ７ ３ ６７３. ４
４Ａｌ ＋ ３ＭｎＯ２ ２ ９１８ 固 ０. ４４７ ０ ４ ８４４. ６
２Ａｌ ＋ ３ＣｕＯ ２ ８４３ 液￣固 ０. ３４３ １ ４ ０７１. ７

　 　 通过表 １ 对比可知:Ａｌ￣Ｆｅ３Ｏ４ 反应产生的熔渣

量比 Ａｌ￣Ｆｅ２Ｏ３ 多ꎬ因此选用 Ａｌ￣Ｆｅ３Ｏ４ꎻＡｌ￣ＭｎＯ２ 反应

的绝热反应温度比 Ａｌ￣ＣｕＯ 高ꎬ放热量比 Ａｌ￣ＣｕＯ 大ꎬ
因此选用 Ａｌ￣ＭｎＯ２ꎮ

此外ꎬＡｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２ 反应放热量为 － ６ ７００. ５ Ｊ /
ｇꎮ 为提高铝热剂整体反应热效应ꎬ以 Ａｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２

为添加剂ꎬ其化学反应方程式为

１０Ａｌ ＋ ３Ｂａ(ＮＯ３) ２ →
５Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３ＢａＯ ＋３Ｎ２ ＋ Ｑ( － ６ ７００. ５ Ｊ / ｇ)ꎮ
Ｂａ(ＮＯ３) ２ 分解温度为 ５５５ ~ ６００ ℃ [８]ꎬ有助于

降低铝热剂的发火点ꎻ且分解产物中固体残渣的含

量较多[９]ꎬ燃烧时产生较大的火焰ꎬ但与此同时气

体产生量也增加了ꎬ因此不宜大量使用ꎮ
本文中ꎬ采用铁铝铝热剂作为优化主体ꎬ热熔渣

含量在保证可靠点火等指标下宜越高越好ꎮ 参考相

关资料初步确定:Ａｌ￣Ｆｅ３Ｏ４ 的质量分数为 ５０％ ~

７０％ ꎬ相应的 Ａｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２ 和 Ａｌ￣ＭｎＯ２ 的质量分数

分别取 ２０％ ~３０％和 １０％ ~２０％ ꎮ
１. ３　 配方设计

均匀设计法[１０]将数论方法与多元统计相结合ꎬ
是将试验点均匀散布在试验范围内的一种新的试验

设计方法ꎮ 这种方法适用于多因素、多水平的试验

设计场合ꎬ能最大限度地减少试验次数ꎬ并且试验点

的散布具有很好的均匀性ꎮ 通过分析各铝热剂及添

加剂的性能ꎬ最终选择了 Ｘ１ ( Ａｌ￣Ｆｅ３Ｏ４ )、Ｘ２ [ Ａｌ￣
Ｂａ(ＮＯ３) ２]、Ｘ３(Ａｌ￣ＭｎＯ２)为考察因素ꎬ各因素对应

的约束范围为:
０. ５≤Ｘ１≤０. ７ꎻ
０. ２≤Ｘ２≤０. ３ꎻ
０. １≤Ｘ３≤０. ２ꎻ
Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＝ １ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

以最高燃烧温度作为评价指标ꎬ给定拟做试验

的次数 ｎ ＝ ２４ꎬ这里 ｓ ＝ ３ꎮ 查表ꎬ选用均匀设计表

Ｕ∗
２４(２４０)ꎮ

经计算ꎬ得到 １０ 组满足约束条件的配方ꎬ并用

红外测温仪分别测量其最高燃烧温度ꎬ测量结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 试验配方均匀设计表

Ｔａｂ. ２　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆｏｒｍｕｌａ

组号
因素 / ％

１ ２ ３
Ｔｍａｘ / Ｋ

１＃ ６７. ３４ ２１. ９４ １０. ７２ １ ８２８. ６５
２＃ ６５. ３６ ２４. ３６ １０. ２８ １ ７５４. ２８
３＃ ６４. ４１ ２０. ９５ １４. ６４ １ ７９７. ８３
４＃ ６２. ５８ ２３. １９ １４. ２３ １ ７６１. １７
５＃ ６０. ８４ ２５. ４９ １３. ６６ １ ８０２. １８
６＃ ６０. ００ ２１. ４６ １８. ５４ １ ７００. ８７
７＃ ５９. １８ ２７. ８５ １２. ９７ １ ８１７. ９８
８＃ ５８. ３７ ２３. ６４ １８. ００ １ ７０８. ６１
９＃ ５６. ８０ ２５. ８８ １７. ３３ １ ７６４. ４４
１０＃ ５５. ２８ ２８. １８ １６. ５４ １ ８６２. ３８

１. ４　 配方确定

回归分析是试验数据分析的有利工具ꎬ它能揭

示各因素与变量之间的相互关系ꎬ成为配方均匀设

计中数据分析的主要手段ꎮ 同时ꎬ铝热剂之间存在

交互作用ꎬ线性回归模型不能很好地反映实际情况ꎬ
因此ꎬ需采用二次回归模型ꎮ

选用 ＳＰＳＳ[１１]软件对表 ２ 中的数据进行二次回

归分析ꎬ得到的回归方程为:
Ｙ ＝ ４ ７９０. ０４２ － ２４７. ３０４Ｘ２ ＋ ４. ２９５Ｘ２

２ －
２. ６８５Ｘ２

３ ＋ ２. ９０７Ｘ２Ｘ３ꎮ (１)
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由于 Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＝ １ꎬ因此ꎬ回归方程中只出现

了 ２ 个独立变量ꎬ即 Ｘ２ 和 Ｘ３ꎮ 所获得的相关系数

Ｒ２ ＝ ０. ９３４ꎬＰ 值均小于 ０. ０５ꎬ表明回归方程的拟合

度高ꎮ
从回归方程直观上来看ꎬＡｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２ 对温度

的影响很大(线性项)ꎮ 从其正负号代表的意义来

看ꎬ适当减少 Ａｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２ 的含量对提高温度有帮

助ꎮ 这与试验事实是相符的ꎬ当 Ａｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２ 的含

量增加时ꎬ燃烧速度过快ꎬ气量大ꎬ火焰较大ꎬ可能使

部分铝热剂来不及燃烧而损失ꎮ
对式(１)使用Ｍａｔｌａｂ优化工具可得出:当Ｘ２ ＝

３０％ ꎬＸ３ ＝ １６％ ꎬＸ１ ＝ １ － Ｘ２ － Ｘ３ ＝ ５４％时ꎬ温度取得

最大值 １ ９４４. ５８ Ｋꎮ

２　 配方性能试验

２. １　 黏结剂的选用

为了使上述配方具有更好的黏结性、可塑性和

良好的燃烧性能ꎬ选用黏结剂为液态丁腈橡胶、火棉

胶ꎬ两者质量比为 ４︰７ꎬ并外掺质量分数为 ２％的镁

粉[１２]ꎮ 黏结剂与铝热剂按质量比为 ２５︰１００ 混合

均匀ꎬ得到复合铝热剂[１３]ꎮ
２. ２　 复合铝热剂制备工艺

复合铝热剂制备工艺流程如图 １ 所示[１４]ꎮ

　
图 １　 复合铝热剂制备工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｌｕｍｉｎｏｔｈｅｒｍｉｃ ａｇｅｎｔ

　 　 １)称取一定量的硝化棉和乙酸丁酯倒入带盖

玻璃器皿中ꎬ搅拌ꎬ使其完全溶解ꎬ配置成 ２％ (质量

分数)火棉胶溶液待用ꎻ
２)向 ２. １４ ｇ 液态丁腈橡胶中加入 ３. ７４ ｇ 火棉

胶ꎬ搅拌ꎬ使丁腈橡胶完全溶于火棉胶ꎻ
３)向上述溶液中加入 ０. １２ ｇ 镁粉ꎬ搅拌均匀ꎬ

所得悬浮液即为所需黏结剂ꎻ
４)称量 ６. １０ ｇ 铝粉、９. ８５ ｇ Ｆｅ３Ｏ４、２. ７３ ｇ ＭｎＯ２

和 ５. ３３ ｇ Ｂａ(ＮＯ３) ２ꎬ并混合均匀ꎻ
５)将第 ３ 步和第 ４ 步所得产物混合ꎬ搅拌均匀ꎬ

获得复合铝热剂ꎮ

２. ３ 　 红外测温

对获得的复合铝热剂进行燃烧温度试验ꎬ并用

红外测温仪进行成像测量ꎬ其温度变化曲线如图 ２
所示ꎮ

　 　
图 ２　 复合铝热剂温度随时间的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｌｕｍｉｎｏｔｈｅｒｍｉｃ
ａｇｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ２ 的温度变化曲线可知[１５]ꎬ燃烧过程试验

测定的最高燃烧温度为 １ ８９３. ３２ Ｋꎬ与回归方程计

算结果相近ꎮ 整个燃烧过程大约持续 １４０ ｓꎬ分为两

个阶段: 第一阶段ꎬ点燃开始至 １２３ ｓꎬ温度由室温

升高至 ８５０ Ｋ 左右ꎬ说明铝热剂未被引燃ꎬ而是其中

的黏结剂在燃烧ꎬ黏结剂中所使用的丁腈橡胶属于

高分子长链有机物ꎬ在燃烧过程中主要受析出气体

的扩散控制ꎬ燃烧速率慢[１２]ꎻ 第二阶段ꎬ在 １２３ ｓ 以

后ꎬ由于热量积累ꎬ温度逐渐升高ꎬ达到一定温度后

点燃黏结剂中的镁粉ꎬ并最终引燃铝热剂ꎬ第二阶段

燃烧持续时间较短ꎬ铝热剂自蔓延反应较快ꎮ
２. ４　 燃烧试验

　 　 引燃目标采用２ ｍｍ厚的铝板ꎬ铝板外形尺寸

１００ ｍｍ ×１００ ｍｍꎬ引燃试验是将３０ ｇ试验配方放

置 在铝板表面ꎬ试验过程见图３ꎮ通过打火机点燃ꎬ
复合铝热剂中的黏结剂首先被点燃ꎬ待达到一定温

度ꎬ铝热剂被引燃ꎮ反应结束ꎬ铝板被反应生成的热

　
图 ３　 铝板熔穿过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｈｅｅｔ
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熔渣熔穿ꎮ 过程中分散出许多炽热火星 [图 ３
(ｃ)]ꎬ主要由复合铝热剂燃烧生成的 ＢａＯ、Ａｌ２Ｏ３、
Ｍｎ 等产物飞溅造成ꎮ 铁铝铝热剂几乎不产生气体ꎬ
加入Ｂａ(ＮＯ３) ２ 和 ＭｎＯ２ 后ꎬ火焰面积增大ꎬ炽热的

飞溅物可引燃易燃目标ꎬ 有助于提高纵火效应ꎮ
２. ５　 黏结性能试验

选用粗糙度为 ３. ２ 的铝板进行黏结性测试ꎬ将
试验配方掷于铝板上ꎮ 倾斜角度从 ６０°开始ꎬ每隔

１８０ ｓ 顺时针旋转 ３０°ꎬ所得不同角度黏结性状态如

图 ４ 所示ꎮ

　
图 ４　 不同的铝板倾斜角度下样品的黏结性

Ｆｉｇ. ４　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｈｅｅｔｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ随着倾斜角度逐渐增大ꎬ复合

铝热剂由开始的黏附状态ꎬ慢慢出现滑移[滑动痕

迹见图 ４( ｅ)]ꎬ并最终在刚转到 １５０°的时候脱落ꎮ
说明笔者所研究的复合铝热剂至少可以在倾斜角度

１２０°的表面黏附 １８０ ｓ(大于 １４０ ｓ)ꎬ覆盖整个燃烧

过程ꎬ有助于对一定空间内各个角落目标进行纵火

燃烧ꎮ

３　 结论

１)通过比较 Ａｌ￣Ｆｅ３Ｏ４、Ａｌ￣Ｂａ(ＮＯ３ ) ２、Ａｌ￣ＭｎＯ２

不同配方的燃烧温度ꎬ发现当 Ａｌ￣Ｆｅ３Ｏ４ 质量分数为

５４％ 、Ａｌ￣Ｂａ(ＮＯ３) ２ 质量分数为 ３０％ 、Ａｌ￣ＭｎＯ２ 质量

分数为 １６％时ꎬ可以获得最佳效果ꎮ
２)铝热剂中掺入占其质量 ２５％ 的黏结剂有助

于提高其黏结性、可塑性和良好的燃烧性能ꎮ 试验

结果表明:最高燃烧温度为 １ ８９３. ３２ Ｋꎬ燃烧持续时

间约 １４０ ｓꎬ３０ ｇ 复合铝热剂在没有外力作功的情况

下能够熔穿 ２ ｍｍ 厚的铝板ꎮ
３)对不同角度黏附状态进行试验ꎬ表明该复合

铝热剂具有良好的黏结性ꎬ为燃烧弹的装药使用提

供了一种思路ꎮ
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