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纳米铝热剂的制备与应用研究现状
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摘　要　纳米铝热剂由于燃烧效率、放热性能和安全性能更加突出,因此在工业领域具有广阔的应用前景.概

述了常用纳米铝热剂的制备方法,包括固相反应法、物理气相沉淀法、溶胶Ｇ凝胶法、抑制反应球磨法、自组装法、喷雾

热分解法,指出了不同方法的优缺点.总结了纳米铝热剂在军事、金属焊接、复合材料制造、纳米含能薄膜和热切割等

方面的研究与应用现状,展望了在应用和制备方面的研究重点和发展方向.

关键词　纳米铝热剂,制备方法,应用现状

PreparationmethodandapplicationstatusofnanoＧthermite
JiaShuanzhu　DuShiguo　YanJun

(ShijiazhuangCampus,ArmyEngineeringUniversity,Shijiazhuang０５０００３)

Abstract　NanoＧthermiteiswidelyusedintheindustryfieldforthefeaturesofhighcombustionefficiency,fast
energyreleasingrateandgoodsafetyperformanceetc．Advantagesanddisadvantagesofsolidphasereactionmethod,

physicalvapordeposition,solＧgelmethod,arrestedreactivemillingmethod,selfＧassemblymethodandspraypyrolysis
methodwereprimarilydiscussed．Itsresearchandapplicationstatussuchasmilitary,weldrail,makeceramic,make
nanoＧenergeticthinfilmandthermitecuttingtechnologyweresummarized．Thedevelopmentdirectionandresearch
emphasisonthepreparationmethodsandapplicationsinthefuturewerepointedout．

Keywords　nanoＧthermite,preparationmethod,applicationstatus

作者简介:贾栓柱(１９９３Ｇ),男,硕士研究生,主要研究方向为防护材料及特种能源技术.

　　最早的铝热剂是由铝与氧化铁(Fe２O３)按照一

定比例调制而成,并利用其氧化还原反应释放的大

量的热和生成物来实现当时科技条件下所需的各种

目的,比如焊接铁轨等.随着科技的进步,铝热剂被

越来越多地应用到不同领域,并且随着应用需求的

不同,对铝热剂成分及比例改进的幅度也越来越

大.“铝热剂”一词也早已不只代表铝与 Fe２O３ 组

成的混合物,而是延伸到了更广阔的含义[１Ｇ２];金
属氧化物不只是Fe２O３,而是代表亲氧金属生成的

金属氧化物这一类物质、例如 MnO２、PbO、CuO、

Bi２O３ 等[３].
铝热剂燃烧的速度与能量释放的多少不仅与其

中颗粒的成分、比例有关,还与粒子形态的大小有着

非常密切的关系[４],特别是纳米级铝热剂.热分析

数据显示,纳米 Al/Fe２O３ 初始分解峰温较低,而放

热焓值偏高,说明纳米材料在改善安全性的同时显

著提高了能量释放速率[５].由于出色的燃烧性能和

放热性能,纳米铝热剂在实际应用中越来越受到重

视,其应用范围也越来越广泛.

１　纳米铝热剂的制备方法

纳米铝热剂的制备方法大致可分为６种:固相

反应法、物理气相沉淀法、溶胶Ｇ凝胶法、抑制反应球

磨法、自组装法、喷雾热分解法.这６种方法由于生

产工艺的不同,因此优缺点也各不相同.

１􀆰１　固相反应法

作为一种传统的制备方法,固相反应法是在机

械作用下,由两种或两种以上物质在接触面发生化

学反应而生成新物质的方法[１].该方法的优点是工

艺简单,适合大规模生产,但此种方法生产出的粒子

一般不会小于１μm,而且容易发生团聚现象.
实际应用时,为了使纳米铝热剂分散更加均匀,

通常会加入分散剂或采用超声分散法.Kevin等[６]

在铝热剂粉末中加入分散剂正乙戊烷来改善容易发

生团聚的现象,通过超声分散法制备了混合均匀的

复合颗粒.薛艳等[７]研究发现,用超声分散法处理

后,纳米铝嵌入纳米氧化物中并且激光点火性能较

好.他们在制备过程中均引入了有机溶剂,如正乙
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戊烷、异丙醇、乙醇等,即使在后期去除这些有机溶

剂,也不可避免地造成纳米铝粉活性降低.超声波

在应用中产生静电又是另一个不安全因素.

１􀆰２　物理气相沉淀法

物理气相沉淀法也称物理蒸镀法,是生产金属

薄膜的重要方法[８].由于反应是在高真空条件下进

行,所以避免了杂质的引入,同时在生成铝热剂薄膜

过程中其成分比例容易控制且分布均匀,因此广泛

应用于半导体生产中.

Menon等[９]用物理气相沉淀法制备了嵌入铝

薄膜的Fe２O３ 纳米线铝热复合物,铝与Fe２O３ 的紧

密接触使得燃烧温度可达到４０００℃.Zhang等[１０]

将铝沉积在Fe２O３ 薄膜上,放热量达到２８３０J/g,这与

产品杂质少,两种成分接触紧密相关.由于这种方

法对真空环境和金属蒸镀的要求较高,需要很高的

制造成本,因此不易得到推广.

１􀆰３　溶胶Ｇ凝胶法

溶胶Ｇ凝胶法的成本较低且组分容易控制,成品

均匀,成品感度较低[１１].因为纳米铝被凝胶包覆,
从而能够有效地隔离铝粉与氧的直接接触,减缓了

铝的氧化速率,保存了活性铝和纳米铝热剂的反应

活性[１２].

Tillotson等[１３]采用溶胶Ｇ凝胶法制备了纳米

Al/Fe２O３,其成品结构由３~１０nm 的 Fe２O３ 金属

氧化物粒子包覆的铝粒子(直径约为２５nm)组成.
经过测试,纳米 Al/Fe２O３ 的撞击感度、静电感度、
摩擦感度均较低,放热量为１􀆰５kJ/g,远低于其理论

值.因为有机溶剂的加入而产生了杂质,且采用该

方法制造的周期较长,给规模化、市场化生产同样带

来了不便.

１􀆰４　抑制反应球磨法

利用球磨机中高硬度球体的滚动和振动对大颗

粒的原料形成强撞击、研磨和搅拌,从而把原料粉碎

成纳米大小的微粒,并且在发生化学反应之前强制

停止研磨的方法[１４]称之为抑制反应球磨法.

Schoenitz等[１５]利用抑制反应球磨法制备出铝Ｇ
金属氧化物纳米复合含能材料.研究结果表明:该
材料的密度接近理论最大值,抑制反应球磨法制备

的纳米级复合物比球磨后的粉体再混合成的产物有

更高的反应速率和燃烧速率.
该方法虽然是在反应之前强制停止研磨,但是

仍然会不可避免地发生一些反应.但由于抑制反应

球磨法的适用范围广,对原料要求低,生产规模可

调,周期短,成本低廉,因此工业化前景较好.

１􀆰５　自组装法

自组装法是在给定的特殊条件下,使纳米颗粒

通过化学吸附或化学反应自发地形成特殊的有序的

空间结构的方法,包括静电自组装法、水热法、DNA
自组装法等.

Malchi等[１６]用静电自组装法制备了纳米 Al/

CuO铝热剂.将静电自组装法纳米 Al/CuO 铝热

剂与物理混合的纳米 Al/CuO 对比,发现前者点火

后能自持燃烧,而后者则不能,说明经过自组装后铝

和CuO之间接触得更加紧密,从而提高了纳米 Al/

CuO 铝 热 剂 的 反 应 活 性.Severac 等[１７]则 通 过

DNA自组装法制备了纳米 Al/CuO.但是此方法

成本较高,有机溶剂毒性大,不适合工业化推广.

１􀆰６　喷雾热分解法

喷雾热分解法是一种将含有所需溶质的溶液,
以高压雾状喷到高温环境中,在瞬间引起溶剂的蒸

发,同时使金属盐热分解,合成所需的氧化物粉料的

方法[１８].由于该方法是在一次喷射中完成,省去了

洗涤干燥等过程,因此纯度较高且粒度均匀.但是

由于组分掺和不理想,因此不适合工业化生产[１９].

２　纳米铝热剂的应用现状

２􀆰１　军事上的应用

纳米铝热剂作为一类高能、钝感的新型含能材

料,具有燃烧率高、能量释放快及安全性能好等特

点,在含能材料的改性方面有非常广阔的应用前景.
由于军事上对含能材料能量释放的高度可控性

有着特殊需求[２０],因此如果想在军事领域取得突

破,对铝热剂能量可控性的研究必不可少.国外研

究人员在对铝热剂燃烧性能的控制调整方面做了大

量的研究[２１Ｇ２２],通过化学改性来达到调整目的,为军

事上的应用奠定了基础.同时为了保证使用的安全

性,降低铝热剂感度的研究同样重要.安亭等[２３]研

究了纳米铝热剂的加入对双基推进剂感度的影响,
发现其对撞击感度、摩擦感度影响很小,静电火花感

度较低,且纳米铝热剂比微米铝热剂的抗热感度小.
法国研究者在铝热剂中加入具有特殊结构的石墨化

炭黑,可以在保持其他性能不变的条件下只是降低

感度[２４],为在军事上安全应用打下了坚实的基础.
我国在铝热剂与推进剂之间的相容性方面做了

大量研究.安亭等[２５]通过实验证明,纳米铝热剂对

双基推进剂催化作用的大小顺序为 Al/PbO＞Al/

Bi２O＞Al/CuO.赵宁宁等[２６]通过水热法制备了棒

状纳米 MnO２,用超声波分散法将其与纳米铝混合,
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在测试之后得出此种铝热剂与硝化棉(NC)相容性

较好,与奥克托金(HMX)、黑索金(RDX)相容性次

之,与六硝基六氮杂异戊兹烷(CLＧ２０)、３Ｇ硝基Ｇ１,２,

４Ｇ三唑Ｇ５酮(NTO)不容的结论.安亭等[２７]通过实

验也得出如下结论:Al/PbO、Al/CuO 和 Al/Bi２O
与推进剂主要组分 NC、硝化棉/硝化甘油 (NC/

NG)混合物和吉纳(DINA)的相容性良好,而对

RDX和１,３Ｇ二甲基Ｇ１,３Ｇ二苯基脲(C２)比较敏感,
相容性则稍差.

２􀆰２　金属焊接

铝热剂焊接常用在钢轨的焊接上,利用铝热剂

反应释放的高温来熔融固态铁,达到焊接钢轨的目

的.铝热剂放热温度的控制对于焊接过程的顺利进

行和焊接质量的好坏尤为重要[２８].由于粉末铝热

剂的热效应,使其在介入铝合金电阻点焊后,有利于

形成优质焊点和提高焊点强度,同时可减小电阻点

焊的能量消耗[２９].袁涛等[３０]研究了不同铝热剂对

Mg/Fe点焊组织和性能的影响,得出在添加铝热剂

Al/Fe２O３、Al/Cr２O３ 和 Al/CuO 后,点焊接头的拉

剪强度分别比直接点焊接头提高了１６􀆰４％、３４􀆰６％
和３１􀆰３％.罗怡[３１]发现,使用Cr２O３/Al粉末铝热

剂对６０６１铝合金电阻点焊,同样使焊点韧性得到

提高.

２􀆰３　复合材料制造

杨勇等[３２]利用离子喷涂 Al/Fe２O３ 的方法制备

了陶瓷基纳米复合材料涂层.研究发现,Al/Fe２O３

复合粉在等离子喷涂过程中发生铝热反应生成了

Fe/Al２O４、αＧFe、βＧAl２O３ 相.与传统的单相微米

Al２O３ 相比,此涂层拥有更高的强度、韧性和耐磨

性能.
铝热自蔓延高温合成(SHS)Ｇ离心技术最早应

用于制造陶瓷内衬钢管是在１９８１年[３３],由于陶瓷

的耐高温、耐腐蚀性能,该技术立即引起了科技界的

重视.我国也在１９９０年前后开展此方法的研究.
离心技术使反应生成的熔融铁和 Al２O３ 分层,铁由

于密度大会优先向下.因此超重力燃烧合成技术在

制备陶瓷方面同样引起了关注.李宇洋等[３４]采用

超重力燃烧合成技术快速制备了 MgAl２O４ 陶瓷,
并且探究了超重力系数对 MgAl２O４ 样品结构和性

能的影响,证明了通过超重力燃烧合成技术可以制

备较为致密的 MgAl２O４ 陶瓷.与常规重力场相

比,在超重力场作用下,铝热反应产生的金属熔体与

陶瓷熔体分离更加彻底,表明超重力场可有效加速

相分离.

２􀆰４　纳米含能薄膜

近年来,含能薄膜材料的制备与应用越来越受

到重视.与普通薄膜材料相比,含能薄膜材料能量

释放速度快、反应活性强,因此在电爆、点火换能和

微机电火工品方面具有很好的应用前景.
付帅等[３５]利用自动控制磁控溅射仪制备了纳

米级 Al/MoO３ 和 Al/Fe２O３ 含能薄膜,含能薄膜具

有结构紧密、活化能效大、放热量高的优点.Zhu
等[３６]采用磁控溅射的方法在半导体桥上交替沉积

了 Al/CuO 纳米含能复合薄膜,该反应的放热量大

幅度增加.

２􀆰５　热切割

手工自蔓延高温热切割技术是利用燃烧释放的

热量作为高温热源,将工件局部加热熔化,并且利用

生成的高压气体吹力吹除熔渣和熔融金属,从而完

成金 属 的 切 割[３７].王 森 等[３８] 选 用 CuO/Al 和

Fe２O３/Al的混合物作为高热剂进行实验,切割材质

为 Q２３５钢板(尺寸为４０mm×７０mm×１０mm).研

究表明,当CuO/A质量分数为１３􀆰６％~２２􀆰８％时,
铝热剂的喷射时间、打孔深度、口径和锥度最好.吴

艺英等[３９Ｇ４０]通过实验证实,当装药长度为８０mm 左

右时,切割弹工作时间达到４􀆰５s,效果最好,并可割

透２０mm 厚钢板;当装药长度为３２mm 左右时,切
割弹工作时间相对较长达到４􀆰５s,且在喷嘴出口处

的压力较为平缓,对钢板的切割可达到较为理想的

效果.高强等[４１]将这种切割工艺应用在实际生产

中.油田井下金属管柱的切割实验表明,该工艺具

有非常好的切割效果,证明了该切割技术的可行性.

３　纳米铝热剂的发展前景分析及展望

３􀆰１　制备方面

制备纳米铝热剂的终极目标是使产物的纯度

高、粒度小、并且易于大规模工业化生产,但是在目

前的制备方法中,仅通过一种制备方法不可能满足

以上所有要求,因此需要找到一种新的制备方法或

者综合两种及两种以上制备方法进行生产技术的

改进.
今后将会更加深入研究纳米粒子的合成机理,

对制备的理论指导也将越来越深入.在制备和保存

中,需要投入更多的精力解决纳米粒子的团聚问题.
随着应用需求的不断变化,未来将研发新的配方,人
们对纳米颗粒大小、结构对其性能的影响也将会更

加深刻.
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３􀆰２　应用方面

铝热剂由最初的应用目的比较单一,到目前应

用在军事、金属焊接、复合材料制造、制造纳米含能

薄膜、热切割等多个领域,说明铝热剂的有效利用手

段越来越多.
纳米铝热剂出色的燃烧性能和高温熔渣的优点

使其在军事方面的应用备受关注.在燃烧弹应用

中,由于可以产生较长时间的高温效果,对敌军军事

装备的熔穿能力强、破坏效果明显,未来可进一步开

发具有一定粘结性的铝热剂及制品,使其可以在短

时间点燃和粘覆在装备上,达到更好的应用效果.
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