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适用于复合铝热剂的胶体粘结剂的制备
贾栓柱　杜仕国∗ 　甄建伟　闫　军

(陆军工程大学石家庄校区,石家庄０５０００３)

摘　要　为改善复合铝热剂应用方式,将复合铝热剂胶体化,使复合铝热剂胶体具有粘结性、可塑性及良好的燃

烧性能.胶体采用液体丁腈橡胶(NBR)作为胶体粘结剂的基体,硝酸钾(KNO３)作为添加剂.将不同质量配合比的

NBR与 KNO３ 进行燃烧,采用 XRD对橡胶燃烧产物进行分析,通过燃烧现象与燃烧产物确定 NBR与 KNO３ 最佳质

量配合比为４∶３.为使液体 NBR拥有良好的流动性及燃烧性能,对橡胶稀释剂进行了筛选,确定火棉胶(NC)为橡胶

最佳稀释剂,橡胶/KNO３ 混合物与火棉胶的最佳质量配合比为１∶１条件下,制得的复合铝热剂胶体燃烧时间适中,燃

烧时间为２７s,燃烧速度平稳、燃烧完全,具有较好的燃烧性能.
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Preparationofcolloidalbinderforcompositealuminumheatagent
JiaShuanzhu　DuShiguo　ZhenJianwei　YanJun

(ShijiazhuangCampus,ArmyEngineeringUniversity,Shijiazhuang０５０００３)

Abstract　Inordertoimprovetheapplication methodofcompositealuminum heatagent,thecompound

aluminumheatagentwascolloidized,sothatthecompositealuminumheatagentcolloidhadadhesiveness,plasticityand

goodcombustionperformance．Thecolloidsusedliquidnitrilerubber(NBR)asthematrixforthecolloidalbinder,

KNO３astheadditive．ThemassratioofnitrilerubberandKNO３ wasmeasuredbyburning．XRDwasusedtoanalyze

therubbercombustionproducts．Thebestmassratiowasdeterminedtobe４∶３bythecombustionphenomenonand

combustionproducts．Inordertomaketheliquidnitrilerubberhadgoodfluidityandcombustionproperties,thethinner

wasscreened．Andthebestchoiceofthediluentfortherubberwascollodion(NC)．ThebestmassratiooftherubberＧ

KNO３ mixturetothecollodionwas１∶１．Thecombustiontimewas２７seconds,thecombustionspeedwasstable,the

combustionwascomplete,andthecombustionperformancewasgood．
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　　铝热剂为铝粉与氧化物混合物,其发生氧化还

原反应产生大量热与熔融金属的性质被广泛应用在

切割、焊接等领域[１Ｇ２].粉状铝热剂的应用由于对模

具的需求,应用的领域受到了极大的限制.复合铝

热剂可燃胶体通过铝热剂胶体化,即铝热剂与可燃

胶体粘结剂混合,以达到预期的燃烧性能、黏度及流

动性能,增加铝热剂自身的可塑性,摆脱模具的限

制,从而提高应用领域范围.
铝热剂反应蔓延过程较快,而橡胶属于高分子

长链有机物,在弱氧条件下燃烧主要为橡胶受热分

解析出可燃气体、析出气体在表面与氧气接触燃烧

放热两个阶段交替进行.在这个过程中燃烧主要受

析出气体的扩散控制[３],燃烧速率慢.从而导致铝

热剂反应蔓延因橡胶燃烧不完全受阻,因此为保证

铝热剂能够正常反应,需要增加橡胶的反应速率.
橡胶作为高分子材料,被广泛应用在生活中的

各个领域.液体橡胶为相对分子质量１００００以下的

黏稠状可流动液体[４],拥有较好的粘着性,但橡胶种

类结构各异,不同的化学成分及分子结构其燃烧性

能大不相同.橡胶为大分子结构,其氧指数在一定

程度上可反映其燃烧性能,氧指数是指材料在氮/氧

混合气体中实现燃烧所需的最低氧浓度[５].为增加

橡胶的燃烧速率,需要减少气体析出到与氧气接触

反应之间的时间,从而增大放热速率,同时放出的热

量增大气体析出的速率,从而达到增大橡胶燃烧速

率的目的.因此,通过在橡胶中加入可分解产生氧
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气的物质,可使橡胶分解析出的气体与产生的氧气

快速接触,从而达到加快橡胶反应快速及橡胶完全

燃烧的目的.
硝酸钾(KNO３)与氯酸钾(KClO３)在燃烧过程

中均会分解产生氧气(O２),但 KClO３ 具有强氧化

性,与铝粉等长时间接触会产生氧化还原反应,且
KClO３ 长时间储存稳定性较差.KNO３ 则稳定性

好,因此本研究选取 KNO３ 作为辅助燃烧添加剂.

１　实验部分

１􀆰１　材料

丁腈橡胶(NBR,１００００分子量以下,氧指数为

１９％~２２％),天津市明基金泰橡塑原料厂;火棉胶

(NC)、硝酸钾(KNO３),均为分析纯,天津市大茂化

学试剂厂;无水乙醇(C２H６O,分析纯),天津市永大

化学试剂有限公司.
电子天平(JMＧ１２００１型),上海力衡仪器仪表有

限公司;多晶X射线衍射仪(XRD,XD６型),北京普

析通用仪器有限责任公司;尼康照相机(D３００型),
尼康公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　橡胶的选择

常见橡胶的燃烧性能见表１.从表１可知,顺
丁橡胶、丁苯橡胶、丁腈橡胶、乙丙橡胶易燃,且不会

在燃烧过程中淌滴,具有较好的燃烧性能.
表１　常见橡胶的燃烧性能

胶种类
氧指数/

％

燃烧

性能
残渣状态与气味

天然橡胶(NR) １９~２０ 易燃 软化、淌滴、起泡、残渣无粘性

异戊橡胶(IR) １９~２０ 易燃 软化、淌滴、起泡、残渣无粘性

顺丁橡胶(BR) １９~２０ 易燃 残渣无粘性

丁苯橡胶(SBR) １９~２０ 易燃 略膨胀,残渣有节无粘性

氯丁橡胶(CR) ３８~４１ 难燃 膨胀

丁腈橡胶(NBR) １９~２２ 易燃 略膨胀,残渣有节无粘性,特殊

气味

丁基橡胶(IIR) １９~２０ 易燃 软化、淌滴、起泡

乙丙橡胶(EPM) １９~２０ 易燃 烟雾具有辣味

氯磺化聚乙烯

橡胶(CSM)
２７~３０ 难燃 软化、淌滴、起泡

４种橡胶的粘结性见表２.从表２可知,丁腈橡

胶粘结性与其他３种橡胶相比,具有较突出的粘结

性能,常温下呈黏稠液体状态,分子量通常在１００００
以下,微黄色或白色,无味.因此本研究选取液体丁

腈橡胶作为研究对象.
表２　４种橡胶的粘结性

性能 顺丁橡胶 丁苯橡胶 丁腈橡胶 乙丙橡胶

对铝、铝合金

粘合

— 特定胶黏剂

特定材料

特定胶黏剂

特定材料

—

粘着性 不好 可以 较好 不好

耐水性 — 好 好 好

耐汽油性 — 不好 好 不好

１􀆰２􀆰２　稀释剂的选择

液体橡胶由于其高分子特性,与铝热剂混合时

过于黏稠,且其流动性较差,不利于与铝热剂的混

合,且过于黏稠会增加液体橡胶在铝热剂胶体中的

比重,影响铝热剂燃烧性能.因此,需要加入与橡胶

相容性较好,且燃烧性能较好的稀释剂[６].各种稀

释剂与丁腈橡胶的相容性见表３.从表３可知,火
棉胶、无水乙醇和汽油与丁腈橡胶的相容性均较好,
长时间接触不会发生反应.本研究选择火棉胶作为

稀释剂.
表３　各种稀释剂与丁腈橡胶的相容性

稀释剂 火棉胶 无水乙醇 汽油

相容性 好 好 好

１􀆰２􀆰３　样品的制备

丁腈橡胶与 KNO３ 的配合比见表４.从表４可

知,设计丁腈橡胶与 KNO３ 的不同配合比,达到丁

腈橡胶与 KNO３ 的最佳燃烧效果.
表４　丁腈橡胶与KNO３ 的配合比

样品编号 １ ２ ３ ４ ５

丁腈橡胶用量/g １０ １０ １０ １０ １０

KNO３ 用量/g ０ ２􀆰５ ５􀆰０ ７􀆰５ １０􀆰０

在不添加铝热剂情况下,确定丁腈橡胶为１０g、

KNO３ 用量为７􀆰５g(见表４中样品４)为最佳配合比

(４∶３)混合后,分别与无水乙醇、汽油、火棉胶按照质

量配合比分别为１∶０􀆰７、１∶０􀆰７、１∶１条件下,即制得

复合铝热剂胶体.

１􀆰３　样品的测试

采用多晶X射线衍射仪(XRD,XD６型,北京普

析通用仪器有限责任公司)对样品产物成分进行分

析.采用尼康照相机(D３００型,尼康公司)对样品燃

烧后的物质进行拍摄,分析样品燃烧结果.
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２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

在丁腈橡胶用量为１０g、KNO３ 用量为７􀆰５g(见
表４中样品４)配合比(４∶３)条件下,样品４的 XRD
谱图见图１.样品４的衍射峰及其对应的标准衍射

峰见表５.从图１和表５可知,随着 KNO３ 用量的

增多,样品的衍射峰逐渐增高变窄,样品的纯度提

高,杂质减少,这说明丁腈橡胶与 KNO３ 用量的配

合比逐渐达到合理的配合比,反应主要产生氧化钾

(K２O)、硝酸钾(K３NO３)、碳化钾(KC９),因此丁腈

橡胶与 KNO３ 的最佳质量配合比为４∶３.

图１　样品的 XRD谱图

表５　样品４的衍射峰及其对应的标准衍射峰

成分 对应PDF卡片 ２θ(晶面)

K２O PDF＃２６Ｇ１３２７ １２􀆰６８(００３),２９􀆰０２(２２５),３１􀆰２９(１１７),

３１􀆰８５(２０７),３６􀆰８８(３３５),３８􀆰１７(６１１),

３９􀆰０２(６１２),４２􀆰８７(６２２),４３􀆰８４(６１５)

K３NO３ PDF＃７６Ｇ２２３０ １６􀆰９９(１００),２９􀆰６５(１１１),３４􀆰３７(２００),

３８􀆰５８(２１０),４９􀆰４０(２２０),５２􀆰６２(３００),

５８􀆰６８(３１１)

KC９ PDF＃２７Ｇ０３７８ １６􀆰４０(００４),２０􀆰８４(１１１),２２􀆰０７(１１２),

２３􀆰９１(０２３),２９􀆰２６(１１５),３０􀆰４９(１０６),

３２􀆰２９(０２６),３３􀆰２２(００８)

２􀆰２　橡胶的阻燃等级与氧指数分析

橡胶的阻燃等级与氧指数见表６.从表６可

知,橡胶高阻燃等级的氧指数范围为３０％~４０％.
表６　橡胶的阻燃等级与氧指数

阻燃等级 低度阻燃 中度阻燃 高阻燃

氧指数范围/％ ＜２０ ２０~３０ ３０~４０

２􀆰３　燃烧现象分析

２􀆰３􀆰１　丁腈橡胶与 KNO３ 不同配合比的燃烧现象

分析

丁腈橡胶与 KNO３ 不同配合比燃烧现象见

表７.从表７可知,随着 KNO３ 用量的增多,橡胶燃

烧的速度以及燃烧完全度在增加,在丁腈橡胶与

KNO３ 配合比为４∶３条件下,样品的燃烧现象为黑

烟很少,燃烧较快,产物为白色,燃烧完全,燃烧时间

为２３s;但是在丁腈橡胶与KNO３ 配合比达到１∶１条

件下,橡胶燃烧一半突然熄灭,这是由于 KNO３ 过

多导致产生气体过多,同时由于燃烧还原物的减少,
造成燃烧不稳定,甚至熄灭.

表７　丁腈橡胶与KNO３ 不同配合比燃烧现象

样品编号 燃烧现象 燃烧时间/s

１ 有明显黑烟,燃烧很慢,黑色产物,燃烧不完全 ９１

２ 有明显黑烟,燃烧慢,黑色产物,燃烧不完全 ６３

３ 有明显黑烟,燃烧较快,黑色产物,燃烧不完全 ４０

４ 黑烟很少,燃烧较快,产物为白色,燃烧完全 ２３

５ 无黑烟,燃烧快,火苗窜动,燃烧一半突然熄灭 １５

样品燃烧产物图见图２.从图２(a)可以看出,
没添加 KNO３ 的样品被引燃部分的燃烧产物中还

有白色橡胶夹杂,燃烧不完全,这是由于弱氧条件

下,橡胶析出气体燃烧产热率不足为橡胶的分解再

析出气体提供足够的分解热.从图２(b)、图２(c)、
图２(d)可以看出,样品燃烧部分的燃烧产物没有夹

杂橡胶的现象,可见加入 KNO３ 对橡胶燃烧反应的

重要性.

图２　样品的燃烧产物图

[(a)样品１;(b)样品２;(c)样品３;(d)样品４]

２􀆰３􀆰２　稀释剂与胶体不同配合比的燃烧现象分析

不同稀释剂稀释后样品的燃烧现象见表８.从

表８可知,通过对比３组稀释剂稀释样品的燃烧现

象可知,火棉胶稀释剂稀释过后的胶体燃烧现象最

佳,燃烧现象为燃烧时间适中、速度平稳、燃烧完全,
燃烧时间为２７s;由于汽油为 C５~C１２,C链较长,
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