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摘　要：为确定２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３铝热剂的点火温度，对铝粉重量、电阻和形貌随温度变化的特性进行了实验观测，用均匀体系热爆炸理
论计算了铝热剂球的临界点火温度并通过实验检验。结果表明，对于粒径约 ３０μｍ的铝热剂，温度超过铝的熔点（９３３Ｋ）时铝粉
氧化膜胀裂，流出的铝液铺展到邻近的氧化铁粉表面；点火温度约１６００Ｋ，低于氧化铁分解点（１７３０Ｋ），点火前化学反应为液固
相型；点火温度与铝热剂球的体积无明显关系，均匀体系热爆炸理论不适用。
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１　引　言

　　２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３铝热剂广泛应用于铁轨焊接
［１－２］

、复

合陶瓷管制备
［３］
和放射性废物固化

［４］
等领域，可由电

热丝、激光、冲击波等加热而点火
［１，５］
。在铝热剂的安

全储存和使用、点火器设计、冲击波点火阈值的确定过

程中，都需要知道其点火温度。

　　铝粉表面有一层极薄的致密氧化层（熔点２３２７Ｋ），
保护着活性铝。保护膜使含铝可燃体系的点火温度差别

悬殊。对气体氧化剂中铝的点火温度，有些研究
［６－８］

认

为，氧化膜熔化前对铝液有很强的保护作用，化学反应可

以忽略，熔化时保护功能突然失效而引起点火，点火温度

约为氧化膜的熔点；Ｒｏｓｅｎｂａｎｄ［９］在理论和实验研究后
指出，铝熔化时氧化膜胀裂并点火，点火温度约为铝的熔

点（Ｔｍ，Ａｌ＝９３３Ｋ）；另一些研究
［６，１０－１１］

认为，点火温度可

能是氧化膜熔点或铝的熔点，取决于氧化膜厚度、氧化剂

强弱、气流强度等因素；还有学者
［６］
认为氧化膜具有扩散

性，氧气可通过扩散与铝反应，点火温度由热爆炸理论确

定因而并非定值。对铝热剂粉末的点火温度，高翔
［２］
认

为，２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３体系的点火温度为１５００Ｋ；Ｂａｚｙｎ等
［１２］
研

究表明，纳米 ２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３ 体系冲击波点火温度为

１４００～１８００Ｋ；有些研究［５，１３］
忽略氧化膜的作用，直接

用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程描述铝热剂反应速度，根据热爆炸理论

计算 ２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３铝热剂的临界点火温度与体积的关
系
［５］
；Ｍｏｏｒｅ［１４］在研究２Ａｌ／Ｍｏ２Ｏ３体系后指出，点火前

固体氧化剂要发生相变，氧化钼的升华温度为１０４３Ｋ，体
系点火温度约１３００Ｋ。
　　可见，含铝可燃体系的点火温度分散度很大
（９３３～２３２７Ｋ），取决于研究对象的具体物理、化学和
结构等特性，目前没有普遍接受的可信计算方法。这

给实际应用带来了很大困难。

　　本工作主要针对微米级 ２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３铝热剂，在静
态条件下对铝粉氧化膜的失效温度、体系的点火温度

进行分析和实验。

２　铝粉保护膜的失效温度实验

２．１　实验内容及方法
　　选用河南远洋铝业有限公司生产的雾化球形铝
粉，直径为 Ｄ＝（３０±５）μｍ。
　　（１）重量变化测量。在空气中加热铝粉并测量其
重量与温度的关系，若铝粉氧化膜随温度升高而开裂，

则氧气透过裂缝与铝反应而使重量增加，由此可判断

铝粉保护膜的状态。将铝粉平铺到坩锅并放入马弗炉

内，在 ７０，１００，１５０，２００，２５０，３００，３５０，４００，
４６０，５００，５４０，６００，６６０℃的温度点各加热３ｈ，取
出后用量程为十万分之一的电子天平称量，计算铝粉

重量的变化。

　　（２）电阻值变化测量。氧化膜开裂且铝熔化后，
若铝液从裂缝流出，则因邻近铝液的粘接而导致电阻

降到金属量级，否则电阻值会保持在氧化物量级。结
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合重量变化数据，可判断氧化膜开裂时铝液是否流出，

并确定流出时的温度。电阻值的测量过程如下：在

Φ５ｍｍ的陶瓷管内装填长１０ｍｍ的铝粉并轻微挤压
成铝粉柱体，两端安装铜电极并用弹簧夹持以确保始

终与铝粉柱接触。将１ＭΩ保护电阻Ｒ、５Ｖ直流电源
与铝粉柱组成串联电路后将陶瓷管放入马弗炉内加

热，通过电子信息采集系统记录铝粉柱的电阻值及相

应的温度。实验装置如图１所示。

图１　电阻测量示意图

１—马弗炉，２—陶瓷管，３—铝粉，４—电极

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１—ｆｕｒｎａｃｅ，２—ｃｅｒａｍｉｃｐｉｐｅ，３—ａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ，

４—ｅｌｅｔｒｏｄｅ

　　（３）铝粉形貌观察。观察铝粉在加热前后普遍的
形貌变化，为分析测量数据提供直观信息。利用

ＨＩＴＡＣＨＩＨＵＳ５ＧＢ镀膜机将加热前后的铝粉喷金制
备样品，使用 ＬＥＯ１４３０ＶＰ扫描电镜进行形貌观察。
２．２　实验结果及分析
　　（１）铝粉重量随温度的变化。定义在初始重量上
的增量与初始重量之比为铝粉重量变化率 ηｗ。图 ２
为经历不同温度后的重量变化率曲线。可以看出，温

度小于２００℃时重量有小幅升降，下降由水分蒸发及
易挥发物质的逸出造成；２００～４００℃段重量缓慢上
升，表明发生了铝的氧化反应；４００℃以后重量持续
快速上升，６６０℃时重量增加率达 ０．９３％，表明氧化
反应速度较高。

　　铝氧化膜的热稳定性好［１５］
，在 ２００～４００℃时其

扩散性能没有过多变化，那么这一阶段的氧化反应主

要是氧气通过氧化膜裂缝发生的。表明此时铝粉氧化

膜因开裂而部分丧失了保护功能。随着温度的进一步

升高，裂缝数量增加、宽度不断扩展，致使内部活性铝

裸露面积增大，同时根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律，反应速度随
温度呈指数增长，表面氧化反应量迅速增加，表现为铝

粉重量变化率的迅速增加。因此可以判断，温度达

４００℃时氧化膜已普遍开裂。
　　（２）铝粉柱电阻随温度的变化。温度在 ３０～
６７０℃范围铝粉柱电阻值的变化如图３所示。温度低
于４９０℃时，电路电阻为无穷大，之后测到电阻值，初
始值约３０００ＭΩ。随着温度的升高，电阻下降很快，
最终接近０。

图２　铝粉重量变化率与温度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　铝粉柱电阻与温度的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

ｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由表１可知，氧化铝膜的电阻率常温时极高，随温
度增加而急剧下降，但温度大于 ７００℃时仍然很高。
铝粉柱电阻值的下降，在５００℃前主要归因于氧化膜
电阻率的下降，当温度超过 ５００℃时，软化的铝粉受
到两端电极的挤压接触面积增加，加大了铝热剂柱电

阻的下降，超过 ６００℃时，部分铝通过氧化膜的裂缝
接触，电阻下降很快，温度达到铝熔点后电阻降为零，

说明铝液已脱离氧化膜互相粘连而达到电气导通状

态。因此，铝粉保护膜在铝熔化前已普遍开裂，在铝熔

化后基本不再具有约束铝液的能力。

　　（３）铝粉表面形貌的变化。不同温度下铝粉表面
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形貌的扫描电镜照片如图 ４所示。其中图 ４ａ为未加
热时的形貌，图 ４ｂ为经历 ４３０℃后的形貌，图 ４ｃ为
经历６７０℃后的形貌。

表１　氧化铝的电阻率与温度的关系［１５］

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌ２Ｏ３ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ
／℃ ２５ １００ ３００ ５００ ７００ １０００

ρ
／Ω·ｍ ＞１０１５ ２×１０１３ １×１０１３ ６×１０１０ ５×１０８ ２×１０６

ａ．ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂ．４３０℃

ｃ．６７０℃

图４　不同温度下铝粉的形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图４ａ表明，常温状态下铝粉基本呈圆球状，表面
不是非常均匀光滑，而且在球面粘附极少量的微米尺

度小球，应是雾法制备过程细微雾滴的残留；图４ｂ显

示，经过４３０℃温度后铝粉整体保持圆球形，形貌没
有明显改变，但表面粗糙度有所增加，褶皱增多；由图

４ｃ可知，经历６７０℃高温后，铝粉整体不再为球形，形
貌发生了严重变化，呈现出铝粉破裂铝液流淌过的明

显痕迹。有些铝粉破裂后液滴散落，凝固成絮状结构，

而有些似乎仍被氧化膜所约束，形成定向流动，凝固后

成为连在原有结构上的肢状体。残留的球体表面更加

粗糙，褶皱明显增多，凹凸不平。相邻铝粉流出的铝液

相互粘接熔合，有些铝粉仍为孤立状态。总之，温度超

过铝的熔点后，铝粉氧化膜已明显破裂，铝液流动，冷

却凝固后结构比较复杂，并未形成密实块体。

　　综上所述，铝粉保护膜在受热过程中被胀裂，
２００℃时氧气已透过裂缝与铝发生明显反应，４００℃
时裂缝进一步发展，６６０℃时铝液突破氧化膜的约束
而流出，铺展到相邻铝粉的表面。
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３．１　铝热剂球临界点火温度的计算
　　根据热爆炸理论，球形 ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ系统的
热爆炸临界温度满足下式

［１６－１７］

Ｒｃｒ＝
δｃｒ，ｓｋＲＴ

２
ａ，ｃｒｅ

Ｅ／（ＲＴａ，ｃｒ）

ＡＱρ[ ]Ｅ

１／２

（１）

式中，ｋ为导热系数，Ｔａ，ｃｒ为临界环境温度，Ｒｃｒ为临界半
径，Ａ为频率因子，Ｑ为单位质量的反应热，Ｅ为活化
能，ρ为密度，气体常数 Ｒ＝８．３１Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，δｃｒ，ｓ为
球形反应器热爆炸限准数，是无量纲数 ε＝ＲＴ／Ｅ的函
数
［１６］
，其关系如表２所示［１７］

。将表２、表３中的参数代
入式（１），可以求得温度与半径的关系（见表４）。

表２　圆球反应器的 δｃｒ，ｓ与 ε的关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδｃｒ，ｓａｎｄεｏｆｓｐｈｅｒｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ε ０ ０．００１ ０．００２ ０．００５ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１

δｃｒ，ｓ ３．３２ ３．３３ ３．３３ ３．３４ ３．３６ ３．４０ ３．５３ ３．７８

表３　铝热剂的物理化学性能参数［５，１３］

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍｉｔｅ

Ｑ Ａ ｋ Ｅ ρ

３．７７×１０６ １．０×１０１３ ９６．３０ １．４５×１０５ ３３００

Ｎｏｔｅ：Ｑｉｓｈｅａｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊ·ｋｇ－１；Ａｉｓａｒｒｈｅｎｉｕｓｐｒｅｆａｃｔｏｒ，ｓ－１；ｋ

ｉｓｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；Ｅｉｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，

Ｊ·ｍｏｌ－１；ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ，ｋｇ·ｍ－３．
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２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３铝热剂的点火温度

表４　铝热剂圆球点火时温度与半径的临界关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｒｍｉｔｅｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔａ，ｃｒ／Ｋ ９５０ １０００ １１００ １２００ １３００ １４００

Ｒｃｒ／μｍ ３．６６ ２．４３ １．２２ ０．６９ ０．４３ ０．２９

　　根据铝粉氧化膜受热失效的实验可知，温度低于
铝熔点时铝和氧化铁被氧化膜隔离，式（１）不适用；温
度高于铝熔点时，铝液流出与氧化铁反应，可根据式

（１）估算临界点火温度。从表 ４看出，当环境温度超
过铝熔点（９３３Ｋ）时，几微米直径的铝热剂球可被点
火，温度越高，需要的临界体积越小。

３．２　铝热剂球的临界点火温度实验
　　将球形铝粉和氧化铁粉按化学配比混合，机械压
缩成密度约为３．３×１０３ｋｇ·ｍ－３

的铝热剂块，再切削

成半径为５，１．２，０．５ｍｍ的铝热剂球。用高温马弗
炉在不同温度点加热以上铝热剂球，通过观察回收到

的样品判断是否被点燃。实验表明，点燃铝热剂球的

温度 Ｔａ，ｃｒ约为１６００Ｋ，而且此值与球半径无关。
　　１０００Ｋ以上没有点燃的铝热剂球，因铝液扩散而
结成了块体。

３．３　结果分析
　　从氧化膜中流出的炽热铝液，在铺展到氧化铁表
面时化学反应速度不足以引起点火，必须由外界注入

热量再提高铝热剂的温度才能点火。点火时的温度小

于氧化铁的分解点（１７３０Ｋ），因此反应在氧化铁粉的
表面以液固相进行。
　　理论计算表明，球形可燃体系的点火温度与体系
的半径有关，但实验得到了相对固定的点火温度，而且

所需点火温度比理论预测的高很多。这可能与热爆炸

理论适用于均匀反应系统有关。温度超过铝的熔点

后，铝液包围在固体氧化铁周围，化学反应在氧化铁粉

表面进行，属于典型的非均匀体系。如果把铝液当作

氧化剂，氧化铁球视为燃料，那么铝热剂的点火就类似

于空气中炭球的点火
［１８］
。每个氧化铁粉为相对独立

的反应单元，点火主要取决于氧化铁球表面的反应放

热率与失热率的竞争关系，因而比较固定。但这需要

进一步研究。

４　结　论

　　对于组分粒径均约３０μｍ的２Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３铝热剂：

　　（１）温度高于铝的熔点时，铝粉氧化膜胀裂而完

全失效，铝液流出并延铺到相邻氧化铁粉表面，氧化膜

对铝热剂化学反应的影响可以忽略。

　　（２）点火时氧化铁未分解，化学反应在氧化铁表
面以液固相进行，不能用均匀体系热爆炸理论计算其
临界点火温度。

　　（３）临界点火温度约为１６００Ｋ，与铝热剂体系的
体积无明显的关系，相对固定。
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专利选登

１．工业安全雷管用优化型起爆元件（本发明涉及一种工业安全雷管用的，在常温或低温下高度可靠地起爆用的优化型起
爆元件。）

申请（专利）号：ＣＮ２００８１０１９７１２６．７
申请日期：２００８９２８
公开（公告）日：２００９２１１
公开（公告）号：ＣＮ１０１３６３７００

主分类号：Ｆ４２Ｃ１９／０８（２００６．０１）Ｉ，Ｆ，Ｆ４２，Ｆ４２Ｃ，Ｆ４２Ｃ１９
分类号：Ｆ４２Ｃ１９／０８（２００６．０１）Ｉ，Ｃ０６Ｂ２５／００（２００６．０１）Ｉ，Ｆ，Ｃ，Ｆ４２，Ｃ０Ｉ，Ｆ，Ｃ，

Ｆ４２，Ｃ０６，Ｆ４２Ｃ，Ｃ０６Ｂ，Ｆ４２Ｃ１９，Ｃ０６Ｂ２５，Ｆ４２Ｃ１９／０８，Ｃ０６Ｂ２５／００

申请（专利权）人：中钢集团武汉安全环保研究院有限公司

发明（设计）人：李显泉，李克菲

２．一种雷管激发装置及使用该装置的雷管（本发明属于炸药起爆器材技术领域，具体涉及雷管的激发装置及使用该装置
制成的雷管。）

申请（专利）号：ＣＮ２００７１００１９６５９．１
申请日期：２００７１２６
公开（公告）日：２００７９５
公开（公告）号：ＣＮ１０１０２９８１４

主分类号：Ｆ４２Ｃ１９／０８（２００６．０１）Ｉ，Ｆ，Ｆ４２，Ｆ４２Ｃ，Ｆ４２Ｃ１９
分类号：Ｆ４２Ｃ１９／０８（２００６．０１）Ｉ，Ｃ０６Ｂ３３／０６（２００６．０１）Ｉ，Ｆ，Ｃ，Ｆ４２，Ｃ０６，

Ｆ４２Ｃ，Ｃ０６Ｂ，Ｆ４２Ｃ１９，Ｃ０６Ｂ３３，Ｆ４２Ｃ１９／０８，Ｃ０６Ｂ３３／０６

申请（专利权）人：中国科学技术大学

发明（设计）人：沈兆武，周听清，马宏昊

３．用于销毁弹药上所安装引信的方法和设备（本发明所涉及的领域针对在战场上找到的、且带有引信的军火弹药。）
申请（专利）号：ＣＮ０２８０８６４３．０
申请日期：２００２５１７
公开（公告）日：２００４６９
公开（公告）号：ＣＮ１５０３８９５

主分类号：Ｆ４２Ｂ３３／０６，Ｆ，Ｆ４２，Ｆ４２Ｂ，Ｆ４２Ｂ３３
分类号：Ｆ４２Ｂ３３／０６，Ｃ０６Ｂ２１／００，Ｆ，Ｃ，Ｆ４２，Ｃ０６，Ｆ４２Ｂ，Ｃ０６Ｂ，Ｆ４２Ｂ３３，

Ｃ０６Ｂ２１

申请（专利权）人：ＳＮＰＥ巨能材料公司
发明（设计）人：马克·费拉里，玛丽·戈德里，让米歇尔·托齐亚
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