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摘 要： 提高传统二元铝热剂的反应性能是近年来含能材料领域的研究热点，引入添加剂组成复合铝热剂是一种有效的方法。本

文根据添加剂的作用效果及应用领域，将复合铝热剂分为燃料增强型，产气型以及改性剂添加型，综述了复合铝热剂的研究现状及

其在有关工程上的应用，进而提出了复合铝热剂新的研究的方向和思路，包括新型合金燃料及合金氢化物的使用和制备、非叠氮类

气体发生剂与铝热剂的复合使用、惰性添加剂的种类与添加量的影响、黏结剂在铝热剂表面的包覆技术等。
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1 引 言

铝热剂是由燃料与氧化剂组成的一种混合物，在

一定激发条件下发生剧烈的氧化还原反应并释放出大

量热量［1］。铝粉因其价格低廉、热值高而成为燃料的

首 选 ，而 氧 化 剂 主 要 是 氧 化 铁（Fe2O3）、氧 化 铋

（Bi2O3）、氧 化 铜（CuO）、氧 化 锰（MnO2）、氧 化 钼

（MoO3）等 。 铝 热 剂 在 烟 火 药［3-4］、推 进 剂［5］、起 爆

药［6-7］等领域均有广泛的应用，因需求不同，其粒径、制

造工艺及添加剂等不断改进和完善，逐渐形成了一个

庞大的体系。

传统铝热剂组分较为单一，其粒径多为微米级，在

燃烧中不易激发点火，燃烧温度低，反应物的利用率也

低。近年来，纳米技术的应用极大地提高了铝热剂的

性能［8］。Weir等［9］发现微米级铝热剂激发点火需要

10000 V以上的高压，而当 Al粒径减小到纳米级时，

仅需 0.25 V电压即可完成点火。Hosseini等［10］制备

了Mg/CuO铝热剂，当 CuO的粒径降低到 50 nm时，

燃烧时能量输出效率明显提高，同时反应活化能降低，

说明小粒径有助于铝热剂的激发点火。

铝热剂的能量密度比三硝基甲苯（TNT）等炸药

高，但威力却远小于炸药。这是因为铝热剂依靠两种

或多种物质发生化学反应释放能量，而 TNT炸药依靠

单个分子发生爆轰释放能量［11］。从微观角度来说，铝

热剂的反应传输距离远高于炸药。为了缩短反应传输

距离，提高反应速率，铝热剂的制备与组装方法屡屡革

新。从最初的物理共混法、机械球磨法［12］，发展到溶

胶凝胶法［13］、溶剂‐非溶剂法，再到静电喷雾法［14］、原

子层沉积［15］、磁控溅射法［16］等。制备得到了多种结构

的铝热剂，如核壳结构、层状结构、多孔结构以及 3D
打印膜状的铝热剂。Qin等［17］基于原子层沉积的方

法，将 Fe2O3喷涂到 Al纳米颗粒表面形成核壳结构，有

效减小了反应传输距离，燃烧时间由 222 ms缩短至

68 ms。Séverac等［18］以 DNA的双链分别修饰纳米 Al
和纳米 CuO组装得到的铝热剂样品燃烧性能明显提

升。汝承博等［14］发现以静电喷雾法制备纳米铝热剂，其

混合效果明显优于物理共混，并且比冲值由119 m∙s-1增
至 250.2 m·s-1。可见结构上的改变能够改善铝热剂

的燃烧效果。

工程应用中颗粒的细化，制备工艺的改进都会增

加成本。因此，根据工程需要引入添加剂制备复合铝

热剂是一种经济高效的方法。本文根据作用效果及应

用领域的不同，对添加剂进行分类，综述其性能，主要
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有（1）燃料增强型添加剂如镁（Mg）粉、硼（B）粉、镍

（Ni）粉等增强型添加剂对铝热剂的放热性能，比冲性

能以及抗老化性能方面的优化改性效果；（2）产气型

添加剂，如火药型气体发生剂、高卤酸盐和烟火型富氮

类气体发生剂在复合铝热剂中的产气性能和产气机制；

（3）改性添加剂，如氯化盐、新型碳材料和黏结剂等。为

未来复合铝热剂的进一步研究提供了思路和参考。

2 复合铝热剂

2.1 燃料增强型复合铝热剂

传统铝热剂的燃料主要是 Al粉，但 Al粉的燃烧性

能有时难以满足工程需求。近年来，燃料添加剂开始

用于改良铝热剂的性能［19-20］，包括Mg粉、B粉、Ni粉
等［21］。图 1展示了燃料添加剂对铝热剂性能的影响。

2.1.1 Mg粉与Ni粉
Mg粉热值高，燃烧剧烈且发出耀眼的白光，在烟

火药、闪光弹等领域均有应用［25］。同规格的Mg粉反

应活性高于 Al粉，纳米级Mg粉极易与氧气、氮气、水

等发生剧烈反应，危险性较高［10］，但通过与 Al粉物理

共混或者制备成 AlMg合金可用于提高传统铝热剂的

燃烧性能。

Mg粉以物理共混的方式添加至铝热剂时，Mg粉
和 Al粉分别与氧化剂发生氧化还原反应。 Sheikh‐
pour等［26］以物理共混的方式将微米级Mg粉添加至纳

米级 Al/CuO中，其放热性能得到明显改善。当Mg粉
添加到 10%（质量分数）时，其放热量从 949.5 J∙g-1增
至 2168.6 J∙g-1。

相较于物理共混，AlMg合金作为燃烧的主体时，

可有效缩短燃料之间的反应传输距离。目前，AlMg合
金主要通过机械球磨法制备，大粒径 Al粉与Mg粉在

球磨机的作用下高速碰撞、挤压，最终实现合金化。热

分析实验表明，AlMg合金拥有比粗 Al粉更加优良的

热性能［22］。此外，通过机械球磨法［27］、合金熔炼法［28］

等可以调节 AlMg合金中Mg粉的含量，进而调节铝热

剂整体的燃烧性能［29］。Chen等［27］利用机械球磨法制

备了不同Mg含量的 AlMg合金，并以其为燃料得到了

AlMg/KMnO4复合铝热剂。结果发现，Mg含量（质量

分数）从 10%增加到 50%，点火温度由 723 K降低至

493 K，燃烧速度由 254 mg·s-1降至 204 mg·s-1，这说

明随着Mg含量的增加，复合铝热剂的点火温度明显

降低，反应活性大幅提高。此外，研究发现，多孔结构

的 AlMg合金具有良好的储氢性能。储氢合金在燃烧

中释放氢气可以显著提高燃烧强度，延长燃烧的持续

时间，是一种具有发展前景的燃料添加剂［28］。

Ni粉不同于Mg粉，虽然其理论热值和化学活性

均低于 Al粉，但 Ni粉可提升铝热剂的抗老化性能。

反应过程中，纳米 Al粉易发生融化、烧结、团聚；储藏

中，环境湿度较大时易老化失活。加入 Ni粉后，固相

的 Ni粉在较低的温度下与 Al粉发生固‐固反应［30］，有

效避免 Al粉融化后的大面积烧结团聚；同时 Ni粉与

Al粉形成NiAl合金，抗老化性能优异，利于储藏。

Nie等［24］将纳米级 Al/Fe2O3粉与微米级Ni粉物理

共混混合，制备了含 0%~20% Ni粉的复合铝热剂，其

燃烧实验表明，随着 Ni粉含量的增加，能量输出略有

降低，燃烧产物中氧化铝（Al2O3）含量高且颗粒较细。

分析认为这是因为 Ni粉反应活性较低，加入 Ni粉一

定程度上减少了 Al的颗粒团聚。图 1可以看出，75%
的相对湿度下，Al/Fe2O3纳米铝热剂的能量输出降低

了 33%；而含有 10%和 20%Ni粉的复合铝热剂的能

量输出却仅降低了 13%和 12%。湿度大时 Al与水直

接接触会在表面形成一层铝水合物，铝水合物不易分

解，点火过程中阻隔铝热反应。加入Ni粉后，Ni/Al的

a. Al、Al/Mg［22］、Al/B［23］ combustion heat
release performance

b. Al/Fe2O3、Al/10%Ni/Fe2O3、Al/20%Ni/Fe2O3 heat
release loss degree［24］

图 1 燃料添加剂对铝热剂性能影响

Fig.1 The influence of fuel additives on the thermite perfor‐
mance（RH：75%means storage in an environment with a rela‐
tive humidity of 75%）
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交界面优先发生水合反应，燃烧过程中镍水合物发生

分解，释放连接的 Al颗粒，从而减小能量的损失。

2.1.2 B粉
B粉属于非金属，但比冲值高于金属粉 Al、Mg。

因此，近年来 B粉应用于富燃料固体推进剂［31］和云爆

炸药［19］等。

方伟等［32］采用溶胶凝胶法，将环氧乙烷溶液滴加

到 FeCl3·6H2O的无水乙醇溶液中，随后加入混合均匀

的 Al粉和 B粉，滴加环氧乙烷形成湿凝胶后在真空烘

箱中干燥，研磨得到 Al/B/Fe2O3纳米复合铝热剂。所

得复合铝热剂的孔隙大，Al粉和 B粉均匀分散其中，

Fe2O3表现为外部的紧密包覆层。相比传统 Al/Fe2O3

铝热剂，复合铝热剂表现出更优的点火特性，点火温度

下降了 388.8 ℃。Shen等［23］进一步对比组装工艺对

Al/B/Fe2O3铝热剂的影响，分别采用溶胶凝胶法和物

理共混法制备了两种铝热剂样品。溶胶凝胶法所得样

品的凝胶骨架之上均匀分布着 Al粉和 B粉，燃料与氧

化剂间接触面积大，放热量是物理混合法所得样品的

1.3倍。

B粉作为主燃料存在燃烧效率低、难以充分反应

的问题。燃烧中 B粉表面形成低熔点高沸点的氧化硼

覆盖层，阻碍进一步燃烧［33］。目前，Al/B主要以物理

共混的形式使用，尚未有 AlB合金的相关报道，今后的

研究重点是 Al/B混合的最佳比例以及 AlB合金燃料的

制备与应用。

综上，金属或非金属燃料作为添加剂引入到铝热

剂中，有效提升了放热性能、比冲性能和抗老化性能。

发展多元燃料复合铝热剂并优化燃料的配比；优化合

金的制备方法，研究多种合金燃料如铝钛（AlTi），铝硼

（AlB），铝铜（AlCu）的新型制备工艺；发展储氢合金燃

料，拓宽复合铝热剂的应用范围，是其未来的发展

方向。

2.2 产气型复合铝热剂

铝热剂在固体推进剂、安全气囊［34］、气体发生

器［35］等领域的应用要求其具有气体生成量大，压力上

升速率高的特点。但传统的铝热剂产气性能差，难以

满足相应的工程需求，需要引入气体发生剂来提高其

产气性能。气体发生剂包括火药型气体发生剂、高卤

酸盐和烟火型富氮类气体发生剂［36］。

2.2.1 火药型气体发生剂

硝化纤维（NC）是火药型气体发生剂中的代表，广泛

应用于推进剂、烟火药［37］中。Yan等［38］制备了NC/Al‐CuO
纳 米 复 合 铝 热 剂 ，纯 NC 的 平 均 燃 烧 传 播 速 度 为

12.4 cm·s-1，而 50%NC/Al‐CuO的平均燃烧传播速度

超过 100 cm·s-1，这表明 NC与铝热剂复合使用在推

进剂领域有潜在的应用价值。汝承博等［14］利用静电

喷射的方法将 NC与 Al/CuO铝热剂组装，与 Al/CuO
相比，Al/CuO/2.5% NC的比冲增加了 8%。NC的加

入提升了铝热剂的比冲性能，与铝热剂复合使用优化

了燃烧性能，拓展了铝热剂在气体需求型领域的应用。

NC 添 加 型 复 合 铝 热 剂 的 组 装 方 法 有 静 电 纺

丝［39］、静电喷雾［40］、机械混合等。静电纺丝制备的样

品中 NC呈网架结构，抗冲击性能优良且混合效果优

于机械混合。目前，NC添加型复合铝热剂多为粉末

状，在潮湿环境下易吸水失效。在未来应进一步优化

组装工艺，引入固态黏结剂，如将负载 Al粉的 NC与

PVDF结合使用［41］，利于复合铝热剂药块的压制成型

和储藏；引入液态黏结剂，尝试将硝化纤维素凝胶［42］

引入铝热剂，制备流动性较强的凝胶态复合铝热剂。

2.2.2 高卤酸盐

高卤酸盐中的高氯酸盐和高碘酸盐氧化性强，

ClO4
-和 IO4

-受热分解释放氧气。在烟火药、推进剂中［43］

最常用的有高氯酸铵（NH4ClO4）、高氯酸钾（KClO4）和

高碘酸钾（KIO4）。

宋 佳 星 等［44］通 过 静 电 喷 雾 实 验 分 别 制 备 了

NH4ClO4/Al/MnO2、KClO4/Al/MnO2和 Al/MnO2纳米

复合铝热剂，KClO4/Al/MnO2的主要产物是Mn3O4，而

NH4ClO4/Al/MnO2 的 主 要 产 物 是 MnO，可 见

NH4ClO4的引入有利于氧化剂中 O元素的作用。经

计算，KClO4和NH4ClO4能降低反应活化能，幅度分别

为 39.1%和 35.8%。燃烧实验结果表明高氯酸盐的

引入会使体系的燃烧速度显著提高。

NH4ClO4因其高热量和高产气量［43］而广泛应用。

Gao等［45］利用溶胶‐凝胶法制备了 NH4ClO4/Al/Fe2O3

复合铝热剂。NH4ClO4和纳米 Al粉均匀分散在 Fe2O3

形成的凝胶骨架之中，这种骨架结构的气体吸附性

好［45］，铝热反应释放的热量会促进 NH4ClO4的热分

解，而 NH4ClO4的热分解也有利于铝热反应的发生。

NH4ClO4的初始分解由电子的传递引起，Fe3+吸附在

NH4ClO4上推动热分解，分解产生的部分气体被凝胶

骨架吸附。Fe2O3凝胶骨架在发生铝热反应时，吸附的

气体又被释放［45］。暂存的气体有利于推动热分解的

正向进行，而分解产生的热量和氧化性气体又能加速

铝热反应。Wang等［46］在实验中发现NH4ClO4热分解

过程中会产生HCl气体，破坏 Al粉表面的 Al2O3薄膜，

促进内部活性 Al发生铝热反应。铝热体系放热量的
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增加又会促进 NH4ClO4的分解，增加气体产量，提高

推进力。图 2展示了高氯酸盐和高碘酸盐对铝热剂的

燃烧速率和升压速率的影响。

产气型复合铝热剂能够满足气体需求型工程。此

外，Al/碘酸锰（Mn（IO3）2）在反应过程中产生大量碘

（I2）气，可用于杀菌消毒［48］。

复合铝热剂主氧化剂的选择会影响产气量。研究

发现，以 CuO与 Bi2O3为主氧化剂的铝热剂产气性能

较为优越［16］。如图 2所示，Al/Fe2O3的产气量明显低

于 Al/CuO［43］。在未来，利用包覆技术、喷涂技术将

CuO与 Bi2O3等具有产气优势的稳定氧化物包覆于高

卤酸盐表面，制备核壳结构［49］、层状结构的复合铝热

剂，不仅能够提高产气性能，而且可规避高卤酸盐的强

氧化性带来的安全隐患。

2.2.3 烟火型富氮类气体发生剂

烟火型富氮类气体发生剂可分为叠氮类化合物和

非叠氮类化合物。叠氮类化合物中 NaN3最为安全、

经济。非叠氮类化合物包括唑类［50‐51］，如 5‐氨基四唑

（5‐AT），双（1，2‐2H‐5‐四唑）胺（BTA）；偶氮类［52］，如

偶 氮 四 唑 铵 盐（AZT），偶 氮 四 唑 胍 盐（GZT）；胍

类［53‐54］，如硝基胍（NQ），硝酸胍（GN）；嗪类［55‐56］，如三

脐基三嗪（THT），2，6‐二氨基‐3，5‐二硝基‐吡嗪‐1‐氧
（ANPZO）。在气体发生剂中常用的配合物有硝酸铵

（NH4NO3），碱式碳酸铜（BCN），硫酸钾（K2SO4），硝化

甘油（NG），氨基甲酸酯（carbamate）等。目前，气体

发生剂与铝热剂复合使用的研究主要集中在 NaN3。

表 1汇总了常见气体发生剂配方。

叠氮类化合物NaN3加热至 350 ℃时可分解为N2

和 Na，因此广泛应用于推进剂［57］以及安全气囊［58］等

领域。 Kim［34］等在燃料发生器中填充复合铝热剂

NaN3/CuO/Al，发现激发点火后瞬间释放大量气体填

充安全气囊，整个过程仅需 40 ms，产气速率由 0.6 L·s-1

升至 3.9 L·s-1，目前成为火箭发动机中涡轮泵的初始

动力源以及为汽车安全气囊充气的主要材料。但

NaN3有剧毒，使用中若发生药品泄露会造成严重后

果［36］。非叠氮类气体发生剂是一类感度较低的含能

材料，安全性较高，燃烧温度低，可以释放大量环保无

毒的气体［59-60］；但其产气速率低，不适用于在紧急状

表 1 气体发生剂配方汇总

Table 1 Gas generating agent formula summary
gas generating agent
NaN3/CuO
NaN3/CuO/Al
5‐AT/CuO
BTA/CuO
AZT/NH4NO3

GZT/NH4NO3

GN/BCN
NC/NG/NQ/K2SO4/carbamate
ANPZO/NH4NO3/KClO4

THT/CuO

classification

azides

azoles

azo compounds

guanidine compounds

oxazine compounds

burning rate
0.3 m·s-1

5.3 m·s-1

0.57 mm·s-1

27.4 mm·s-1

-
-
0.9648 mm·s-1

6.532 mm·s-1

-
3.2 mm·s-1

performance
0.6 L·s-1

3.9 L·s-1

0.23 L·g-1

0.233 L·g-1

0.959 L·g-1

0.956 L·g-1

0.299 L·g-1

-
0.518 L·kg-1

0.26656 L·g-1

literature
［34］
［34］
［50］
［36，51］
［52］
［52］
［53］
［54］
［55］
［56］

a. Pressurization performance of perchlorate
aluminothermic agent［43］

b. Burning rate of periodate‐containing thermite［47］

图 2 高卤酸盐添加剂对铝热剂性能影响

Fig. 2 The influence of perhalate additives on the perfor‐
mance of thermite
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态下短时间内对大量气体的需要。铝热剂燃烧反应剧

烈，弥补了非叠氮类气体发生剂的这个缺点。未来，复

合铝热剂与非叠氮类气体发生剂颇具发展潜力。

综上，气体发生剂引入铝热剂后展现出了优良的

产气性能。未来可在优化组装工艺，在 NC添加型复

合铝热剂引入固态或液态黏结剂，高卤酸盐表面喷涂

具有产气优势的稳定氧化物层，制备成核壳结构、层状

结构的复合铝热剂，提高安全性，非叠氮类气体发生剂

与铝热剂复合使用等方向发展。

2.3 改性剂添加型复合铝热剂

改性剂添加到铝热剂中，实现某一性能的调变作

用，极大的拓展了铝热剂的工程应用范围。本节归纳

了氯化盐，碳材料以及黏结剂等几类添加剂的应用。

2.3.1 氯化盐

铝热反应大量放热，常用于冶炼难熔金属或从钢

铁废弃物中回收钢材［61］，置换出的金属会以熔融态生

成并填充至预制的模具中。在工程应用上，铝热剂的配

方、燃烧速率等因素均会影响作业的效率和质量。铝

热剂在反应过程中存在着温度过高、持续时间短等问

题，并且在瞬间产生的气体会引起熔融金属的飞溅，带

来安全隐患，影响金属成型［62］。而氯化盐作为一种惰性

添加剂被引入铝热剂可以调节反应强度。目前，应用到

铝热剂中的氯化盐有氯化钠（NaCl）和氯化铵（NH4Cl）。

Zhu等［63］发现在 Al粉中添加 5%（质量分数）的

NaCl会降低其在水蒸气中的燃烧强度，最高燃烧温度

下降了 187 ℃。惰性效果随添加 NaCl的含量增加而

加强。Sapchenko等［62］将碱金属氯化盐引入铝热剂并

用于冶炼金属。冶金温度过高会增加冶炼金属的孔隙

度，而碱金属氯化盐的加入降低了铝热剂的反应强度，

延长了燃烧时间，使金属熔体的体积增加，杂质含量下

降。 Silyakov等［64］研究了 NH4Cl对铝热剂燃烧的影

响。当铝热剂的燃烧温度略高于目标产物熔点时，所

分离得到的金属纯度最高。传统铁铝热剂的燃烧温度

远远高于钢的熔点，加入 NH4Cl之后，冶炼情况有了

明显改善，燃烧温度降低后，溅射程度也大大减小。

NH4Cl的含量为 2.5%时，铝热法冶金的金属产率达到

了最高。但是，惰性添加剂不能过量添加，实验表明，

当NH4Cl的质量分数达到 10%时，铝热剂已经不能正

常燃烧，金属产率也几乎为零。

氯化盐是惰性添加剂中的一个代表，不参与铝热

反应或者能够与铝热剂成分发生吸热反应的物质，都

可以用作惰性添加剂来降低铝热反应的强度。在未

来，丰富惰性添加剂的类型以及探究其添加量对工程

效果的影响具有重要的意义。

2.3.2 碳材料

碳材料主要包括石墨烯量子点（GQDs），氧化石

墨 烯（GO），碳 纤 维 氧 化 物（CFO）以 及 碳 纳 米 管

（CNT）等。其作为添加剂引入铝热剂后起到了良好

的改性效果［65］。表 2汇总了含碳材料复合铝热剂的性

能特点。

碳材料的加入有效改善了铝热剂的热性能和燃烧

性能。以 GQDs为基底组装 Al粉和 CuO粉得到复合

铝热剂，其热性能优于物理混合的 Al/CuO铝热剂［66］。

Thiruvengadathan等［67］以GO为导向剂自组装得到了

Al/Bi2O3/GO复合铝热剂，其燃烧压力由 Al/Bi2O3的

60 MPa 增 至 200 Mpa，燃 速 从 1.15 km·s-1 提 高 到

1.55 km·s-1。 CNT 表 面 吸 附 力 较 强 ，易 团 聚［70］。

Jeong等［71］利用机械粉碎方法将 CNT添加到 Al粉中，

团聚现象大为改善，通过控制粉碎时间，CNT形成附

着 Al粉表面、镶嵌于 Al粉内、包裹于 Al粉内部三种形

态。Al/CNT拥有比 Al粉更好的放热性能，放热焓增

至 188 kJ·g-1［71］。CNT引入 Al/CuO后，铝热剂的点火

表 2 含碳材料复合铝热剂汇总表

Table 2 Summary of composite thermite for carbon‐containing materials
thermite
Al/CuO
Al/CuO/GQDs
Al/Bi2O3

Al/Bi2O3/3.5wt%GO
Al/Bi2O3

Al/Bi2O3/CFO
Al/CuO
Al/CuO/15%wtCNT

additive

GQDs

GO

CFO

CNT

performance

The composite thermite shows a faster heat release rate

The linear combustion rate increased from 1.15 km·s-1 to 1.55 km·s-1

The composite thermite can reliably detonate RDX explosives

The ignition temperature is reduced by 71 ℃，and the activation energy is reduced by 23%

literature

［66］

［67］

［68］

［69］

Note： CFO：carbon fiber oxide；GO：graphene oxide；CNT：carbon nanotubes；GQDs：graphene quantum dots.
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温度下降 71 ℃，活化能下降 23%。Yi等［68］将 CFO与

Al粉、Bi2O3粉等混合并超声分散，铝热剂粉末黏附在

CFO表面，依靠静电力紧密地结合在一起。CFO良好

的导电性能以及 Al/Bi2O3优良的热性能使得其在激发

瞬间释放出巨大能量。经起爆实验验证，该复合材料

经电流激发点火可有效引爆 RDX。这种起爆装置相

较于雷管有了很大程度的简化，预示了铝热剂在起爆

药领域的发展前景。

未来含碳材料铝热剂的发展应着重于改进 GO、

GQDs、CNT等与铝热剂的组装方式，增大热剂各组分

间的接触面积；探究碳纳米球，如富勒烯在铝热剂中的

应用。

2.3.3 黏结剂

黏结剂增强了铝热剂可塑性，满足工程压制需求

的同时最大限度降低了热能的损失。黏结剂的引入改

变了复合铝热剂的抗湿性、安全性和燃烧效果。本小

节对研究较多的氟聚物以及石蜡进行归纳，并讨论了

铝热剂在高能炸药中的应用前景。图 3展示了部分黏

结剂添加到铝热剂中性能改善的简易机理。

氟元素是电负性最高的元素，几乎可以与其他所

有元素发生反应。氟聚物是一种应用广泛的含能黏结

剂［72］。氟聚物作为氧化剂可以与 Al发生反应［73］，生成

AlF3，释放出热量，其次，氟离子可以有效侵蚀破坏 Al
粉表面的氧化壳层，促进活性 Al的释放［74］。氟聚物中

的聚偏氟乙烯（PVDF）因有机溶解度高和氟含量高而

广 泛 使 用 。 DeLisio 等［72］利 用 静 电 喷 雾 法 制 备 了

Al/PVDF复合薄膜并研究了 Al/PVDF的反应机理。

Al2O3外壳与 PVDF反应放热，表现为“预点火”。预点

火有两个作用，一是释放热量，促进了 PVDF的分解，

质谱分析表明分解产生了 HF等气体片段；二是破坏

Al2O3壳层，暴露内部的活性 Al，实现活性 Al与其分解

产物 HF发生氟化反应并大量放热。陈嘉琳等［75］进一

步 研 究 了 Al/MoO3/PVDF 的 热 性 能 和 燃 烧 性 能 。

PVDF的加入能够显著降低铝热体系的反应活化能，

有助于以较低的能量点燃铝热剂，在燃烧实验中发现

PVDF会降低燃烧速率。

石蜡化学活性低，性质稳定，疏水性能好［76］，是一

种非含能黏结剂。铝热剂长期储藏中，粉末状铝热剂

因孔隙大，吸收空气中的水分，造成点火失效［77］。为

解决这一问题，Kim等［78］将石蜡包覆于 Al/CuO颗粒

表面，进行非水滴定和 RH为 50%的环境中的老化处

理实验，研究了石蜡含量对铝热剂燃烧性能和抗湿性

能的影响。非水滴定法结果表明，随着石蜡添加含量

增加，铝热剂样品表面的液滴接触角也逐渐增大，疏水

性逐渐增强。老化处理实验结果表明，老化时间超过

一天时，不含石蜡的铝热剂无法被点燃，而添加石蜡的

复合铝热剂能够点燃，且当石蜡含量为 10%时，相应

复合铝热剂表现出最高的燃烧速率和峰值压力。

石蜡本身具有极强的疏水性，含量越高疏水能力

越强。石蜡是石油提取物，能够燃烧，但燃烧强度远低

于铝热剂，其含量过高会降低整体的燃烧速率。经潮

湿环境的处理后，不含石蜡的铝热剂不能点燃，石蜡过

多的铝热剂燃烧强度大幅下降，在含量为 10%表现出

最优良的燃烧效果。同时，铝热反应的燃烧温度远高

于石蜡的气化温度（300~500 ℃），在宏观上就表现为

压力的升高。

石蜡引入铝热剂后抗湿性能有所提升，但石蜡也

会将铝热剂组分之间隔绝开，阻碍铝热剂的自蔓延。

未来制备包覆结构的铝热剂应使黏结剂分布均匀并且

降低包覆层厚度，使其抗老化和能量输出性能达到

最优。

含 Al炸药的发展一直是近年来的热点，金属 Al粉
的加入提升了高能炸药的爆轰性能［80-81］。高能炸药

爆炸后，稀疏波的进入使得 C‐J面之后的爆轰波衰减

迅速。与 Al粉的反应主要发生在 C‐J面之后，这种效

应可以延缓爆轰产物温度和压力的过快衰减［82］。如

表 3中所示，TNT/Al的爆轰超压为 TNT的 1.21倍，而

TNT/Al/Fe2O3和 TNT/Al/CuO的爆轰超压分别为 TNT
的 1.25倍和 1.35倍，铝热剂的后续做功能力更强，对

爆轰性能的提升效果更好。目前研究主要集中于铝热

剂与 TNT的复合使用，将 Al粉添加到六硝基六氮杂异

伍兹烷（CL‐20），奥克托今（HMX）中后，水下超压，破

图 3 黏结剂添加性能改善示意图

Fig.3 Binder addition performance improvement schematic
diagram
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片速度等性能提升很大，未来将不同种类的铝热剂添

加到 CL‐20、HMX中是一种可以尝试的研究思路。

3 结论与展望

以复合铝热剂的工程应用为背景，从燃料增强型

复合铝热剂、产气型复合铝热剂、改性剂添加型复合铝

热剂三个方面进行了详细的阐述。

（1）双燃料复合铝热剂基于物理共混和机械球磨

制备合金的方法引入燃料，带来了放热、比冲、耐老化

等性能上的跨越式提升，是燃料增强型复合铝热剂的

代表。

（2）产气型复合铝热剂将火药型气体发生剂、高

卤酸盐、烟火型富氮类气体发生剂等引入铝热剂中，利

用铝热剂的高放热、快速放热的性能促进气体发生剂

的热分解来提高其产气性能。

（3）改性剂添加型复合铝热剂中采用了氯化盐、

碳材料、黏结剂等添加剂。氯化盐作为惰性添加剂能

够调节铝热剂反应速度和强度，满足金属冶炼等工程

需求；碳材料不同的形态具有不同的性能；添加 PVDF
等含能黏结剂能够满足压制成型需求，但会影响燃烧

速率；在铝热剂中添加石蜡等非含能黏结剂能够提升

其抗湿性能，但会影响燃烧强度。

在未来，复合铝热剂的发展仍有大量的工作要做，

基于前文的阐述，提出以下几种研究思路：

（1）对于燃料添加剂，发展多元燃料复合铝热剂

并优化燃料的配比；探索各类新型合金燃料如铝钛

（AlTi），铝硼（AlB），铝铜（AlCu）的制备工艺，并研究

其性能；发展储氢合金燃料。

（2）对于火药型气体发生剂，将引入黏结剂的NC
型复合铝热剂压制成型，研究其在推进剂领域中的使

用。对于高卤酸盐，利用喷涂技术、包覆技术等将具有

产气优势的稳定氧化剂包覆在其外层，提高产气性能

和安全性能。对于烟火型富氮类气体发生剂，NaN3等

叠氮类气体发生剂有剧毒，非叠氮类气体发生剂呈现

出安全环保无毒的特点，工程领域中非叠氮类气体发

生剂与铝热剂的复合使用还尚属空白，研究以非叠氮

类气体发生剂为添加剂的复合铝热剂颇具发展前景。

（3）对于氯化盐改性剂：丰富惰性添加剂类型并

探究其添加量对工程效果的影响；对于碳材料改性剂：

探索先进的自组装工艺并将碳纳米球材料引入铝热

剂；对于黏结剂：优化包覆喷涂技术，使黏结剂分布均

匀并且降低包覆层厚度。

（4）高能炸药中引入铝热剂后爆轰性能得以大幅

提升，但高能炸药与铝热剂的混合使用的研究工作尚

不 充 分 。 在 未 来 ，研 究 高 能 炸 药 ，如 RDX，HMX，
CL‐20等与铝热剂复合使用的性能变化，具有一定的

现实意义。
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Research Progress of Composite Thermite

LI Shi，GUO Tao，LIU Xiao⁃feng，CHEN Jia⁃lin，YAO Miao，DING Wen，SONG Jia⁃xing
（College of Filed Engineering，PLA Army Engineering University，Nanjing 210007，China）

Abstract：Improving the reaction performance of traditional binary thermites is one of the research hotspots in the field of energet‐
ic materials in recent years. The introduction of additives to form composite thermite is an effective method. According to the ap‐
plication fields and the different effects of additives， the composite thermites were divided into fuel‐enhanced type，
gas‐producing type and modified additive type. The research status of composite thermite and its related engineering applications
were reviewed，and then the new research directions and ideas for composite thermite were proposed，including the use and
preparation of new alloy fuels and alloy hydrides，the combined use of non‐azide gas generating agents and thermite，the influ‐
ence of the types and amounts of inert additives，and the coating technology of the binder on the surface of the thermite，etc.
Key words：composite thermite agent；simple substance；gas generating agent；modifier；binder
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