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液体燃料中铝粉活性的实验研究
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（北京理工大学化工与材料学院，北京 １０００８１）

摘要：用不同形态的铝粉与环氧丙烷、硝基甲烷、异戊二烯以及与叠氮烷或三乙基铝等混合并制成燃料空气炸

药（ＦＡＥⅢ），以实现一次性引爆。实验发现，ＦＡＥⅢ在 ５０℃密封贮存 ４０天（９６０ｈ），环氧化合物与硝基烷组成的配

方中球形铝粉活性降低 ３７．９％；片状铝粉的活性降低 ５９．４％。而在含叠氮烷和三乙基铝（ＴＥＡ）的配方中球形铝

粉和片状铝粉的活性只有微小的降低。这说明后两种化合物很有希望用作 ＦＡＥⅢ的组分以提高其威力。
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１　引　言

对典型的燃料空气炸药（ＦＡＥ）研究得比较多的燃
料有液液相（如环氧乙烷与环氧丙烷）和液固相（如
环氧丙烷与铝粉及异戊二烯等）混合物。对于一次性

引爆的燃料空气炸药（ＦＡＥⅢ），大多数国家研究的热
点为液固型和冻胶型。在这些燃料中，固体燃料多采
用片状铝粉或粒状铝粉，有的国家（如俄罗斯）也采用

镁粉；液相组分多数采用环氧丙烷、环氧乙烷、硝基甲

烷、无机氟化物、异戊二烯，还有的用硼烷。把三乙基

铝（ＴＥＡ）和叠氮烃类相结合以实现 ＦＡＥ化学引爆的
设想由我国科学工作者首先提出

［１，２］
，并对相关敏化

剂、实验配方进行了深入的研究
［３，４］
。在这些云爆剂

中，环氧乙烷和环氧丙烷具有良好的雾化效果，而叠氮

烷和叠氮硝酸酯以及硝酸异丙酯等易于分散，雾化效

果好，且容易实现化学敏化，与空气形成爆炸型云团。

三乙基铝用作敏化剂时，其敏化效果更佳。这些燃料，

如环氧丙烷与片状铝粉，环氧丙烷加硝基甲烷、片状铝

粉、异戊二烯或无机氟化物等，存在的主要问题是能量

偏低，引爆可靠性难以保证（其中有的原料毒性较

大）。如何提高燃料的能量，进而提高 ＦＡＥⅢ的威力
是当前研究的重点。

为了提高 ＦＡＥⅢ的威力和引爆可靠性，除选用先
进的敏化剂外，还采用不同形态的铝粉，并在铝粉中添

加容易氧化的低沸点硝酸酯或叠氮烷（或叠氮硝酸

酯），以充分保证在抛撒时有足够的能量使其准确可

靠地点燃。拟选用的敏化剂有叠氮烷、叠氮硝酸酯、三

乙基铝、二乙基叠氮铝。这些化合物点燃后，除释放燃

烧热以外，分子中的 Ｎ３基还释放键能，生成大量 Ｎ２，
有利于提高爆炸反应的气体体积和超压。铝的燃烧热

值很高，其形态与活性直接关系到 ＦＡＥⅢ 的威
力

［５～７］
。为此，作者对混合燃料在长期贮存过程中铝

粉活性的变化情况进行了实验研究。

２　实　验

ＦＡＥ武器战斗部预计贮存期为 １５年（贮存温度
为３０±５℃），而现有条件无法确定 ＦＡＥⅢ的长贮寿
命，又无加速老化实验的标准与方法。因此，作者考虑

到 ＦＡＥⅢ中铝粉的活性随贮存时间而变化的特性，设
计了如下实验方案。

铝粉形态：２００目活性为 ９１．３６％的片状铝粉及
活性为 ９８．１８％的 ３０μｍ的球形铝粉；试样制备：按
表１分别制备六种不同组分的试样；贮存条件：将试
样装入用 ３０ＣｒＭｎＳｉ制成的密封的实验管内；实验温
度：５０±２℃；贮存时间：１００天（２４００ｈ），每隔 １０天
（２４０ｈ）开启钢实验管取样检验铝粉的活性。所有操
作均在无氧无水的条件下进行。
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３　贮存中铝粉活性检验结果与讨论

３．１　判定方法
铝粉活性的判定采用气体容量法。根据试样与

ＮａＯＨ的反应放出氢气的体积计算得到活性铝含量。

活性铝

含量
％ ＝

（ｐ０－ｐ１－ｐ２）×Ｖ×０．００２１６５
（２７３＋ｔ）×Ｇ

×１００

式中，ｐ０为气压计读数，ｋＰａ；ｐ１为气压计读数修正值，
ｋＰａ；ｐ２为 ｔ℃时的水蒸气压力，ｋＰａ；Ｖ为氢气体积，
ｍｌ；Ｇ为试样质量，ｇ；０．００２１６５为换算系数；ｔ为温
度，℃。

表 １　ＦＡＥⅢ的组成

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦＡＥⅢ

序号 配方组成 形态

１ ２００目片状铝粉，环氧丙烷，
异戊二烯，硝基甲烷

膏状

２ ２００目片状铝粉，叠氮烷 粘稠状

３ ２００目片状铝粉，ＴＥＡ 粘稠状

４ 球形铝粉，环氧丙烷，异戊二烯，硝基甲烷 近似膏状

５ 球形铝粉，叠氮烷 近似膏状

６ 球形铝粉，ＴＥＡ 近似膏状

３．２　实验结果
按表１的配方，对两种不同形态的活性铝粉进行

实验，在１００天内各时刻活性铝含量变化结果如表 ２
所示。

表 ２　活性铝含量随时间的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ

ｖｓｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ ％
贮存时间

／ｈ
试样序号

１ ２ ３ ４ ５ ６
０ ９１．３６ ９１．３６ ９１．３６ ９８．１８ ９８．１９ ９８．１９
２４０ ５９．４７ ８８．９２ ９１．００ ８６．３６ ９７．４１ ９７．９５
４８０ ４４．６１ ８８．１５ ９０．９９ ７５．１７ ９７．３６ ９７．９２
７２０ ３６．８６ ８７．９０ ９０．９８ ６６．３９ ９７．２９ ９７．２９
９６０ ３７．０９ ８７．８６ ９０．９８ ６０．９７ ９７．２１ ９７．９１
１２００ ３５．８２ ８７．８４ ９０．９７ ５８．８７ ９７．１８ ９７．８７
１４４０ ３４．７７ ８７．８４ ９０．９８ ５７．３９ ９７．１６ ９７．８７
１６８０ ３３．８０ ８７．８１ ９０．９６ ５７．００ ９７．１４ ９７．８５
１９２０ ３２．７３ ８７．８１ ９０．９７ ５５．９９ ９７．１４ ９７．８２
２１６０ ３１．７５ ８７．８０ ９０．９１ ５５．５１ ９７．１２ ９７．８０
２４００ ３０．９７ ８７．７９ ９０．９７ ５５．２３ ９７．１３ ９７．８０

表２中 １，４两种配方的测试结果可以看到，贮存

１０天时，片状铝粉的活性降低的速度明显高于球形铝
粉；贮存４０天后铝粉活性下降的速度减缓；由 ２，３，
５，６四种配方可看出，在叠氮烷和 ＴＥＡ中贮存时活性
几乎没有下降，但片状铝粉活性下降速度略高于球形

铝粉。出现这种现象的原因在于：

（１）与铝粉和环氧丙烷、硝基甲烷组成的混合燃
料的不稳定性有关。片状铝粉的密度为 １．９６７８
ｇ·ｃｍ－３

。而球形铝粉的密度为２．６９７８ｇ·ｃｍ－３
，环氧

丙烷的密度为 ０．８９３０ｇ·ｃｍ－３
，硝基甲烷的密度为

１．１３０ｇ·ｃｍ－３
，在混合中尽管采取了超声震荡等多种

技术措施以减缓混合时的沉降和结团，但实践证明铝

粉（尤其是片状铝粉）的沉降仍会发生，随时间的增长

沉降现象越来越严重，这一问题目前仍没有很好解决。

（２）贮存实验是密闭的，活性铝粉的氧化与添加
的液体电势及液体中微量水分有关。如环氧丙烷中含

有一定水分（工业品不超过０．０５％），在贮存的过程中
氧及水与铝反应，随着贮存时间增长，铝粉表面形成

Ａｌ２Ｏ３薄膜后，铝粉活性下降趋于缓慢。
（３）片状铝粉的比表面远大于其它形态铝粉，在

贮存过程中，尤其是与含氧的化合物混合时，易被氧

化，使其氧化程度增加。这是片状铝粉在混合燃料中

活性难以保持的原因。从表 ２的数据来看，在 ５０℃条
件下，经过１００天的贮存，ＴＥＡ中片状铝粉的活性下降
０．４２７％，而球形铝粉的活性下降 ０．３７８％；在叠氮烷
中，片状铝粉的活性下降３．９％，而球形铝粉的活性下
降１．０６９％。与其它敏化剂相比，片状铝粉在与叠氮
烷烃化合物和 ＴＥＡ混合时，活性下降得很少。

出现这种现象的原因可能有两种。其一，ＴＥＡ对
铝粉本无氧化能力，但 ＴＥＡ中可能会混有极少量氧化
能力较弱的杂质；其次，由于片状铝粉存在亚氧化态，

而且它的比表面大于球形铝粉，所以在 ＴＥＡ中片状铝
粉的活性下降略高于球形铝粉。在叠氮烷中，不同铝

粉的活性变化也有相同的规律，只是活性降低比在

ＴＥＡ中明显些，这可能是因为叠氮烃是用相应氯代烃
制备的，其中残留的 －Ｃｌ很难除尽，必然会与 Ａｌ反应
降低其活性。以上这些解释有待于进一步证实。

（４）在混合燃料之中添加叠氮烷与三乙基铝等，
Ａｌ粉的稳定性明显优于环氧化合物和硝基甲烷。所
以如何选择混合燃料中的液体组分是制备优良

ＦＡＥⅢ的关键。
（５）活性铝经氧化产生的 Ａｌ２Ｏ３具有致密结构，

在铝粉的表面形成一层保护膜，所以经４０天后氧化反
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应难以向深处扩展，到一定条件时，就可以保持铝粉的

活性趋于稳定状态。

４　结　论

铝粉与几种液态燃料的混合物，在 ５０℃的条件下
进行老化实验的结果证明，在环氧丙烷中片状铝粉贮

存４０天时，活性几乎下降 ７０％，而球形铝粉贮存 ４０
天时，活性下降只有３８％左右。这说明铝粉活性的降
低除与液态化合物的性质有关外，还与比表面大小有

直接的关系，可以断定以这种混合物为基的 ＦＡＥⅢ在
长期贮存后，铝粉提供的能量将严重降低。所以，片状

铝粉与环氧丙烷等的混合很难达到提高 ＦＡＥⅢ的威
力的目的。

叠氮烷和 ＴＥＡ与铝粉几乎不发生化学反应，是很
有希望的优良的燃料组分。实验结果表明，用叠氮烷

和叠氮硝酸酯或 ＴＥＡ等化合物与 Ａｌ等高热值金属粉
按一定比例混合是提高 ＦＡＥ威力的有效途径之一。
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Ⅲ ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ；ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｉｔｉａｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ；ｆｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＦＡＥ）；
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