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摘   要： 为明确铝热剂反应的着火特性，利用最低着火温度（minimum ignition temperature，MIT）和最小

点火能（minimum ignition energy，MIE）测试装置，结合 TG-DSC 方法对 4 种 Al 粉与 Fe2O3 质量比为 1∶4，1∶3，

1∶2，1∶1 的层状和云状 Al/Fe2O3 铝热剂进行了着火敏感性研究 . 结果表明，4 种配比试样的粉尘层、粉尘云

MIT 均超出相关标准常规测试范围，在空气中质量比为 1∶3 铝热剂的反应触发温度为 888 ℃，活化能为

248. 49 kJ/mol，说明铝热反应不容易触发；相同质量比的 Al/Fe2O3 粉尘云的 MIE 远高于粉尘层，层状 MIE 最

低值为 0. 7 J，着火敏感性较强，这是因为 Fe2O3在粉尘云状态的反应中充当惰化剂，而在粉尘层状态反应中为

反应提供了活性氧自由基 .
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Ignition Sensitivity of Al/Fe2O3 Thermite Dust
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Abstract： In order to determine the ignition characteristics of thermite， the ignition sensitivity of 
four layered and cloud Al/Fe2O3 thermite with mass ratio of Al and Fe2O3（1∶4，1∶3，1∶2，1∶1） was 
studied by using the minimum ignition temperature （MIT） and minimum ignition energy（MIE） 
test device combined with TG‑DSC method.  The results show that the MIT of dust layer and dust 
cloud for 4 kinds of matching samples exceed the conventional test range specified in relevant 
standards， the triggering temperature of thermite with the mass ratio of 1∶3 in the air is 888 ℃ 
and the activation energy is 248. 49 kJ/mol， indicating that thermite reaction is not easy to 
trigger.  The MIE of Al/Fe2O3 dust cloud with the same mass ratio is much higher than that of the 
dust layer， and the minimum MIE of the laminar is 0. 7 J， indicating a higher ignition sensitivity.  
This is because Fe2O3 acts as an inerting agent in the reaction within the dust cloud state， and 
provides active oxygen species for the reaction within the dust layer state.
Key words： Al/Fe2O3 thermite； thermite reaction； dust layer； dust cloud； ignition sensitivity

众所周知，Al/Fe2O3 铝热反应释放大量能量，

军事方面可用于制造穿甲弹、含能芯片，民用方

面可以用来焊接、镀瓷等，但在生产过程中也存

在铝热剂意外着火和爆炸的隐患［1-3］.2021 年 6 月

28 日，宁夏某公司混料车间发生了 Al/Fe2O3 铝热

剂燃烧爆炸事故，造成 3 人死亡，1 人重伤［4］.

国内外学者对铝热反应的自蔓延及其热力

学特性进行了较多的研究 . 文献［5-8］提出制备

耐高温等性能材料的自蔓延高温合成方法，研究

所制备材料的各类性能；Seyed 等［9］提出在持续

SHS 反应中，获得最均匀产物的最佳物质的量比

为 n（Fe）∶n（Fe2O3）∶n（Cr2O）∶n（Al）=10∶1∶1∶4，

较低的铁含量导致 Fe（Cr）相熔化并与材料的其

余部分分离；Park 等［10］提出环氧黏合剂增加了铝
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热剂混合物的反应灵敏度，此外，与化学计量组

合物相比，含有较小尺寸 Al 颗粒的复合材料表现

出更高的反应灵敏度，而含有较大 Al 颗粒的复合

材料在富含燃料（非化学计量）组合物中的灵敏

度更高；Yang 等［11］研究出铝热棒的高孔隙率结构

和热流释放有利于对流传热，最终改善燃烧行

为，可为微能器件中微观结构和成分的设计和优

化提供一定的参考；贾栓柱等［12］根据不同铝热剂

的热力学参数设计实验，研究铝热剂的反应过程

特点及产物性能；文献［13-15］利用模型等方法

计算各类铝热反应的相关热力学参数 . 但是并没

有学者对 Al/Fe2O3铝热反应进行爆炸危险性研究

和系统机理分析 .

为了填补该空白，本文从反应触发温度、触

发能量两个角度着手研究 Al/Fe2O3混合样品粉尘

层和粉尘云的着火敏感性，旨在为铝热反应样品

制备阶段的安全生产提供理论和实验指导 .

1　实  验

1. 1　实验材料

粉尘层是指沉积在地面或物体表面上的粉

尘群，粉尘云是指悬浮在空间中的、呈运动状态

的粉尘 . 实验所用的 Al 粉和 Fe2O3 粉为工业用商

品，取自某企业，均进行干燥处理，粒径小于48 μm，

Al 粉中 Al 单质的质量分数不低于 90%，粒径分布

情况见表 1和图 1，可知该粒径粉尘符合粉尘测试

标准的条件 .Al 粉与 Fe2O3 混合物按式（1）完全反

应的质量比 1∶3 混合，本文以质量比1∶3配比为主，

同时对质量比1∶1，1∶2，1∶4 的混合物进行研究 .

2Al + Fe2O3 = 2Fe +Al2O3 + 852 kJ. （1）

1. 2　实验装置与测试方法

铝热剂属于含能材料，目前还没有完全对应

的用于测试含能材料着火敏感性的专用仪器 . 本

文参考工业可燃粉尘的测试标准开展实验研究 .

根据 GB/T 16430—2018 进行样品的粉尘层

最 低 着 火 温 度（minimum ignition temperature，

MIT）测试 . 根据 GB/T 16429—1996 进行粉尘云

最低着火温度测试 .

根据 GB/T 16428—1996，VDI 2263-1—1990

可 以 进 行 铝 热 剂 粉 尘 云 的 最 小 点 火 能

（minimum ignition energy，MIE）测试，采用 MIE

装置（见图 2）. 首先将适量待测粉尘放入哈特曼

管底部，检查电源正常后使装置密闭，正负极导

线分别连接到电极两端，等待 15 s 后启动喷吹

阀，紧接着按下放电按钮，此时粉尘由下向上分

散在爆炸室内部形成粉尘云，并被电极引燃产生

粉尘爆炸 . 以设备能够达到的最大点火能 30 J 为

测试起点，粉尘云如果被点燃，则降低点火能继

续实验，若未被点燃，改变粉尘云浓度、着火延迟

时间和喷粉压力，直至粉尘云至少连续 20 次未被

点燃 .

层状粉尘最小点火能的测试目前国际范围

内还没有可参考的标准 . 本文利用 GB/T 16428—

1996 规定的火花发生器，制作了层状铝热剂的点

火能装置，如图 3 所示 . 每次实验分别取 0.5 g 试

样，均匀置于粉尘层着火实验平台上，厚度约

1 mm，以 30 J 为测试起点，粉尘层如果被点燃，则

降低点火能继续实验，若未被点燃，改变粉尘层

厚度和电极距离，直至至少连续 20 次未被点燃 .

表 1　Al粉和Fe2O3粒径分布
Table 1　Particle size distribution of Al and 

Fe2O3 powder μm 

粉末

Al

Fe2O3

D3

5. 78

0. 75

D10

9. 72

1. 36

D50

17. 79

4. 93

D90

27. 47

23. 88

D97

32. 27

44. 27

Davg

18. 19

9. 50

图1　铝粉和氧化铁粒径分布曲线
Fig. 1　Particle size distribution curves of aluminum

and Fe2O3 powder
（a）—Al粉； （b）—Fe2O3 .
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点火能是由粉尘云最小点火能测试仪控制

和测量 . 其利用电容充放电原理制成，电容 C 通

过 0.01~15 μF 开关按钮控制，电压 U 通过储能电

压调节旋钮调节 .

E = 0.5CU 2. （2）

式中：E 为电火花能量，J；C 为电容量，F；U 为充电

电容器的电压，V.

2　实验结果与讨论

2. 1　最低着火温度

4种Al粉与Fe2O3质量比的铝热剂粉尘层在标

准规定的最高400 ℃范围内均未发生着火，粉尘云

的情况类似，在最高700 ℃范围内也未发生着火 .

利用马弗炉加热设备和碳化硅加热棒加热

粉尘层，粉尘发生铝热反应生成熔融铁颗粒，因

此确定混合粉尘在 1 200 ℃前一定发生铝热反

应 . 为了探究 Al 粉与 Fe2O3 铝热反应的触发精确

温度，后续对质量比 1∶3 的铝热剂进行了热重-差

示扫描量热分析（TG-DSC）.

2. 2　最小点火能

2. 2. 1　粉尘云最小点火能

粉尘云实验结果为：Al 粉与 Fe2O3 质量比为

1∶1 的铝热剂粉尘云最小点火能为 24 J，其他质

量比小于 1∶1 的均大于 30 J.Al 粉尘云最小点火

能为 0.1 J.

Al 粉被点燃后火焰向上传播，而通过多组质

量比 1∶1 试样粉尘云着火实验发现，Al/Fe2O3试样

都是局部点燃而整体着火，喷粉后哈特曼点火电

极放电点燃部分云状粉尘，被点燃粉尘掉落后引

燃层状粉尘着火，而且被点燃试样的粉尘云浓度

相对较大，实验着火试样质量浓度为 2.5 g/L，实

验现象如图 4 所示；通过 20 L 球爆炸测试装置测

试相同 Al 含量的 Al 粉及 Al/Fe2O3 混合物的爆炸

压力，前者最大爆炸压力大于后者，如图 5 所示 .

图2　粉尘云最小点火能测试装置

Fig. 2　Test device of dust cloud minimum ignition energy

图4　Al粉与Fe2O3质量比1∶1粉尘云最小点火能实验现象
Fig. 4　Experimental phenomenon of minimum ignition energy of dust cloud with a mass ratio of Al powder

to Fe2O3 of 1∶1

图3　粉尘层最小点火能测试装置

Fig. 3　Test device of dust layer minimum ignition
energy
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能够推断出 Fe2O3 在 Al/Fe2O3 粉尘云中起到

了惰化作用；且当存在低于 30 J 的电火花时，较

高浓度、质量比高于或等于 1∶1 的铝热剂粉尘云

存在着火危险性，但通过实验现象可以推出，低

浓度粉尘云形成持续燃烧的可能性不大，层状粉

尘更可能持续燃烧 .

2. 2. 2　粉尘层最小点火能

4 种 Al 粉与 Fe2O3 质量比的试样中，质量比

1∶1 和 1∶2 的粉尘层 MIE 为 0.7 J，质量比 1∶3 的粉

尘层 MIE 为 30 J，质量比 1∶4 的粉尘层 MIE 大于

30 J，在质量比 1∶2 和 1∶3 之间粉尘层 MIE 降低幅

度大，为了寻求质量比与粉尘层最小点火能之间

更精确的关系，增加了 3 种质量比（1∶2.75，1∶2.5，

1∶2.25）的试样进行实验，结果如图 6 所示 .随着 Al

粉与 Fe2O3质量比变大，粉尘层的最小点火能越来

越小，最小值为 0.7 J. 根据所测试数据绘制出该数

据对应的趋势函数，该数据符合指数走势 .

通过实验测试出 Al 粉尘层最小点火能大于

30 J，Al 粉尘层难发生着火，危险性很小，但含铝

的 Al/Fe2O3粉尘层则不同，Al 粉与 Fe2O3质量比为

1∶3 试样粉尘层实验做了 40 多次才发生着火，虽

超过标准所规定的 20 次，但这也说明即使是质量

比 1∶3 粉尘层的试样也存在着火爆炸的危险性 .

此外，Al 粉与 Fe2O3 质量比为 1∶3 时，燃烧产

物为大块熔融颗粒，燃烧时呈较持续的火焰，燃

烧持续时间短，产物见图 7；质量比为 1∶2 时，燃

烧产物为密集小块熔融颗粒，燃烧时火焰由多个

熔融颗粒组成；质量比为 1∶1 时，燃烧产物密集小

块熔融颗粒更小，但物质持续燃烧和部分被点燃

的时间间隔最长且燃烧持续时间最长 . 质量比大

时试样易被低点火能点燃，但质量比小时火焰更

易传播 .这是因为不同质量比的 Al/Fe2O3在电火花

点火时，铝粉颗粒外部氧化膜受热熔融，同时内部

铝颗粒受热膨胀，两者间的相互作用及铝热反应

发生的时间不同 .Fe2O3占比更多时一方面能够充

分地与 Al 粉发生铝热反应，另一方面能够降低铝

颗粒受热膨胀程度，从而降低其着火危险性 .

综上，从反应触发能量角度来说，粉尘层着

火危险性大于粉尘云着火危险性，Al 粉与 Fe2O3

质量比为 1∶4 和 1∶3 的 Al/Fe2O3 粉尘层着火危险

性较小，而质量比为 1∶2 和 1∶1 的 Al/Fe2O3粉尘层

着火危险性较大；Al 粉尘层着火危险性小，但加

入和铝粉发生反应的氧化物后粉尘层着火危险

性大大增加 .

3　热力学分析

对 Al 粉与 Fe2O3 质量比为 1∶3 的试样进行

TG-DSC 分析，探究 Al/Fe2O3 反应触发温度和粉

尘层着火危险性大的原因 . 设置氮气、氩气和空

气气氛热重分析对比测试 . 测试条件为：升温速

率 20 ℃·min-1，温度升高范围为室温～1 200 ℃.

3. 1　单位质量热效应

化学反应的单位质量热效应公式为

图5　Al和Al/Fe2O3粉尘云爆炸压力曲线

Fig. 5　Al and Al/Fe2O3 dust cloud explosion pressure
curves

图6　Al/Fe2O3粉尘层最小点火能实验结果

Fig. 6　Experimental results of minimum ignition
energy of Al/Fe2O3 dust layer

图7　Al/Fe2O3粉尘层着火后产物照片

Fig. 7　Photo of product after fire of Al/Fe2O3

dust layer
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q =
∑(DH 􀱉

m )生成物
i -∑(DH 􀱉

m )反应物
j∑(M )反应物

i

. （3）

式中：q 为单位质量热效应，J/g；M 为反应物的摩

尔质量，g/mol；i，j 为生成物或反应物序号；∆H 􀱉
m

为最大标准摩尔焓变 .

结合无机物热力学性质数据表［16］计算得铝

热反应的单位质量热效应为 3.99×103 J/g，铝熔化

的单位质量热效应为 84.71 J/g，Al 与 O2反应的单

位质量热效应为 1.93×103 J/g，Al 与 N2 反应的单

位质量热效应为 7.62×103 J/g.

3. 2　热重曲线分析

由图 8 的 DTG 曲线可以看出，有 2 个温度范

围质量变化较大，峰值拐点分别为 662和 1 069 ℃.

DSC 曲线呈现 3 个放热峰，峰值温度分别为 651，

665，1 074 ℃，峰面积热量分别为 142，331，2 791 

J/g. TG 曲线显示，在 600 ℃之前，试样质量减少，

这可能是试样中的水分受热蒸发引起的；在 600~

738 ℃之间，试样质量增加，这可能是铝粉融化

后和氧气、氮气发生反应引起的；在 888~1 176 ℃

之间，试样质量明显增加，根据图 9 中的结果可

排除铝粉与氮气反应放热的影响，仅氧气放热达

不到 2 791 J/g，所以这主要是试样发生铝热反应引

起的 .

根据单位质量热效应结果可得空气气氛下

试样在 600 ℃时发生铝熔化，在 888 ℃发生铝热

反应 .

由图 9 的 DTG 曲线可以看出，有 1 个温度范

围质量变化较大，峰值拐点为 905 ℃. DSC 曲线

呈现 2 个放热峰，峰值温度分别为 664，856 ℃，峰

面 积 热 量 分 别 为 151，28 J/g. TG 曲 线 显 示 ，在

640 ℃之前，试样质量减少，这可能是试样中的水

分受热蒸发引起的；在 640~990 ℃之间，试样质

量一直呈增加状态，这可能是铝粉融化后和氮气

发生反应在铝颗粒外部形成氮化铝引起的［17］，在

640~718 ℃之间，铝粉熔化、氧化膜破裂，氮气与

其发生反应附着在外表面，在 821~883 ℃之间因

达到铝粉和氮气反应的触发温度，剩余铝粉与氮

气发生反应；在 990~1 200 ℃之间，试样质量减

少，这可能是少量的铝粉表面生成的氮化铝和氧

化铁分解的氧气发生反应引起的 .

根据单位质量热效应结果可得氮气气氛下

试样在 640 ℃发生铝熔化，在 1 200 ℃前未发生

铝热反应，但发生了铝粉和氮气的反应、氮化铝

和氧气的反应 .

由图 10 的 TG 曲线可以看出，试样质量在前

期除了有些许增加之外，在后期基本未有很大变

化，因为其中的铝粉不会继续发生氧化或氮化而

使试样质量增加，因此 DTG 曲线没有曲线峰 . 但

DSC 曲线呈现 2 个放热峰，峰值温度分别为 642，

840 ℃，峰面积热量分别为 145，286 J/g，而且在

622~800 ℃之间 TG 曲线有小幅上升，所以 2 个放

热峰都可能是铝熔化后和杂质气体发生氧化引

起的 .

根据单位质量热效应结果可得氩气气氛下

试样在 622 ℃发生铝熔化，在 1 200 ℃前未发生

铝热反应 .

根据上述 3 种气氛状态下的热重-差示扫描

图8　空气氛围下热重分析曲线

Fig. 8　Thermogravimetric analysis curves
in air atmosphere

图9　氮气氛围下热重分析曲线

Fig. 9　Thermogravimetric analysis curve
in nitrogen atmosphere

图10　氩气氛围下热重分析曲线

Fig. 10　Thermogravimetric analysis curves
in argon atmosphere
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量热分析结果可知，铝热反应在空气中更容易

被触发，即氧气的存在使得铝热反应更容易发

生，触发温度为 888 ℃. 铝热反应发生之前铝粉

可与氮气发生反应，但这并不影响其发生铝热

反应 .

3. 3　活化能计算

1）　反应级数确定 . 设反应进度

x = (m0 -mt )/(m0 -m f ). （4）

式中：m0 为初始时刻样品质量；mt 为 t 时刻样品质

量；m f 为终了时刻样品质量 .

动力学方程为
dx
dT

=
A
β

e- E (RT ) (1 - x)n.

式中：A 为指前因子；β为升温速率，β =
dT
dt

.

令 y =-
E

RT
，

P ( y) = ey y-2é

ë
ê
êê
ê1 +

2!
y

+
3!
y2

+
ù

û
ú
úú
ú .

当 E RT 时，

∫
0

xm dx
(1 - x)n

=
ART 2

m

βE
e-E/(RT ). （5）

式中：xm 为最大反应速率时的反应进度；Tm 为最

大反应速率时的反应温度；n 为反应级数 .

可知，
d

dT
(

dx
dT

)Tm
= 0，结合动力学方程得

( dx
dT )

Tm

=
A
β

e- E (RTm )(1 - xm ) n
=

E(1 - xm )
nRT 2

m

 . （6）

即 
1

n(1 - xm )n - 1
=

ART 2
m

βE
e-E/(RTm )

1 - xm =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
e

       n = 1;

n
1

1 - n  n ¹ 1.

（7）

通过计算得出铝热反应级数 n=1.74.

2）　Broido 线性动力学［18］计算活化能 . 令 α =
1 - x = 1 - (m0 -mt )/(m0 -m f )= (mt -m f )/(m0 -m f ) .

由非等温动力学方程得

-dα/dt = f (α) ·k(T )， （8）

-dα/dT =
1
β

f (α) ·k(T ). （9）

式中：t 为时间；T 为温度；f (α)为动力学函数；k(T )

为反应速率常数，k (T ) = Ae- E (RT ).

故 -
dα

f ( )α =
A
β

e- E (RT )dT.

两边积分得

g (α) = ∫
0

α dα
f (α)

=
A
β ∫

T0

T

e- E (RT )dT. （10）

根据此积分公式不容易算出活化能值，因此

需要采用近似算法 .

Broido 采用了 Horowitz 和 Metzger 引入的近

似（适用范围 T = Tm (1 ± 10%)）［18］：

e-E (RT )» (Tm /T )2e- E (RT ). （11）

将式（11）代入式（10）两边取对数得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

lnlnα-1 =-
E

RT
+常数                           n = 1;

ln [ ( )1 - α
||1 - n

||1 - n
=-E/(RT )+常数 n ¹ 1.

令 T̄ = 1 000/T，

Ȳ =
ì
í
î

ïï
ïï

lnlnα-1                                n = 1;

ln [( )1 - α
||1 - n
/ ||1 - n ] n ¹ 1.

（12）

对式（12）进行差分得 ∆Ȳ =-
E
R

∆T̄.

对于(Ȳ1 T̄1 )  (Ȳ2 T̄2 )  (Ȳn + 1 T̄n + 1 ) 

有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∆Ȳi = Ȳi + 1 - Ȳi 

∆T̄i = T̄i + 1 - T̄i 
i = 12n.

   

利用最小二乘法得

E =-R∑i = 1

n ∆Ȳi∆T̄i /∑i = 1

n (∆T̄i )
2 . （13）

结 合 空 气 气 氛 下 的 TG-DSC 数 据 ，通 过

Broido 线性动力学模型计算出铝热反应活化能

为 248.49 kJ/mol. 与 Song 等［19］计算的纳米级 Al/

Fe2O3铝热剂活化能 228.19 kJ/mol 相差不大，Al 粉

氧化反应活化能为 105.4 kJ/mol，两者相比说明在

升温至1 200 ℃过程中混合物先发生铝粉的氧化反

应，再发生铝热反应 .不过在升温过程中，氧气和氧

化铁等物质会受温度影响，分子的动能达到或超过

共价键的键能时，分子就可能解离成自由基 .

3. 4　反应机理分析

粉尘层发生铝热反应时氧化铁在高温下会

分解出活性氧自由基［20］，所以在发生铝热反应

时，铝粉优先与氧化铁分离出的自由基结合；根

据热重分析结果知，氧气的存在也促进了铝热反

应的发生 .

氧化铁在云状的铝热剂反应中起惰化作用 .

粉尘云状铝热剂着火前，粉尘被分散，少部分氧

化铁受热分解产生的氧自由基和空气中的氧气

为铝热剂燃烧或爆炸提供氧，此时由于粉尘浓度

低且氧化铁受热不足，即使部分试样发生铝热反

应也难以传播，难以形成持续的燃烧；相同条件

下的铝粉尘云更容易着火且反应非常猛烈 .

粉尘层状铝热剂着火前，部分粉尘受热，铝

粉融化，温度到达铝热反应触发温度时，氧化铁

和氧气受热解离出氧自由基，铝粉与氧自由基充
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分接触发生反应，铝热反应发生，从而释放大量

的热使得周围铝粉融化，周围氧化铁和氧气也继

续受热解离产生氧自由基，从而发生粉尘持续燃

烧或爆炸 . 反应过程如图 11 所示 . 因此粉尘层状

的铝热剂着火危险性比粉尘云状的大 .

4　结  论

1） Al/Fe2O3 铝热反应触发温度高，着火危险

性较小，反应不容易被触发 .4 种 Al 粉与 Fe2O3 质

量比（1∶4，1∶3，1∶2，1∶1）粉尘层最低着火温度均

大于 400 ℃，粉尘云最低着火温度均大于 700 ℃；

质量比 1∶3 试样在空气气氛下 888 ℃发生铝热反

应，反应活化能为 248.49 kJ/mol.

2） 层状 Al/Fe2O3 粉尘着火危险性大于云状

粉尘 . 粉尘云状态下氧化铁充当惰化成分，粉尘层

状态下氧化铁可为铝热反应提供活性氧自由基，

使其着火危险性大大增加 .Al 粉与 Fe2O3 质量比

1∶3 的 Al/Fe2O3粉尘云的最小点火能大于 30 J，粉

尘层的最小点火能为 30 J；4 种质量比下粉尘层

更易被点燃，粉尘层的最小点火能为 0.7 J，粉尘

云 的 最 小 点 火 能 为 24 J；同 样 铝 粉 浓 度 下 Al/

Fe2O3粉尘云最大爆炸压力减小 0.334 MPa.

3） Al/Fe2O3铝热剂在空气氛围下更容易发生

铝热反应 . 热重分析结果表明，温度由室温升至

1 200 ℃，空气气氛下，Al/Fe2O3 混合粉尘发生铝

热反应，氮气和氩气气氛下未发生铝热反应 .

4） 为降低 Al/Fe2O3 着火危险性，企业可在混

粉均匀性、避免火源等方面采取措施，比如通过

干燥粉样促进其混粉均匀性、避免高温点火源和

高能量电火花 .
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图11　Al/Fe2O3铝热反应机理图

Fig. 11　Mechanism diagram of Al/Fe2O3 thermite reaction
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