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镁/聚四氟乙烯点火药研究进展 
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摘  要：镁/聚四氟乙烯（Mg/PTFE）是一种高能点火药，因其能量密度大、燃烧温度高、点火能力强，在含能材料

领域具有广阔的应用前景。综述了 Mg/PTFE 的研究进展，基于 Mg/PTFE 在点火、燃烧及红外辐射领域的应用，介绍了

原料配比、粒径、装药密度、制备工艺、气氛环境等因素对药剂性能的影响，并讨论了药剂的燃烧机理。以药剂的性能

提升为导向，详述了在基础配方 Mg/PTFE 中使用铝镁合金、添加无机非金属等材料对其性能的影响，并指出 Mg/PTFE

后续研究应该以新型配方探索、制备工艺优化以及燃烧机理的深入研究为主，以期为该药剂进一步发展提供参考。 
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Research Progress of Magnesium/Polytetrafluoroethylene Ignition Powder 

BAI Zhi-li，NI De-bin，YU Guo-qiang，CHEN Li，FU Dong-xiao 

(Shaanxi Applied Physics and Chemistry Research Institute, Xi’an, 710061) 

 

Abstract：Magnesium/polytetrafluoroethylene (Mg/PTFE) is a high energy ignition powder with broad application pros- 

pects in the field of energetic materials due to its high energy density, high combustion temperature, and strong ignition ability. 

The research progress of Mg/PTFE was reviewed. Based on the application of Mg/PTFE in ignition, combustion and infrared 

radiation fields, the effects of raw material ratio, particle size, charge density, preparation process, atmosphere environment and 

other factors on the properties of the ignition powder were introduced. The combustion mechanism of the agent was also discussed. 

Guided by the improvement of the properties of the agent, the effects of its properties by using aluminum magnesium alloy and 

adding inorganic non-metallic materials in the basic formula of Mg/PTFE were detailed, and the subsequent research of Mg/PTFE 

was pointed out, which should mainly focus on exploring new formulas, optimizing preparation processes, and conducting 

in-depth research on combustion mechanisms, in order to provide reference for the further development of this ignition powder. 

Key words：High energy ignition powder; Magnesium/polytetrafluoroethylene (Mg/PTFE); Combustion mechanism; 

Infrared radiation; Doping modification 

 
 

复合点火药一般由氧化剂、可燃剂、黏合剂组成
[1]，因其燃烧产物中灼热固体颗粒多、燃烧热值高、

点火能力强且制备工艺简单，成为现代点火药发展的

主要方向。常见的复合点火药包括黑火药[2]、硼系点

火药[3]、锆系点火药[4]、镁系点火药[5]等。由于金属镁

具有活性高、点火难度小、热值高、燃速快等优点[6]，

镁系点火药得到迅速发展[7-8]。其中，Mg/PTFE 因其

热感度良好、发火点低、能量输出高、综合性能优异，

成为当下应用前景良好的主流点火药之一。 

本文综述了 Mg/PTFE 点火药的研究历程，重点

介绍了原料粒径、配比、制备工艺、装药密度、作用

环境等因素对药剂点火燃烧及红外辐射性能的影响，
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讨论了掺杂改性对药剂性能的提升，并对该点火药后

续研究与发展做出了展望。 

 

1  Mg/PTFE燃烧及红外辐射性能研究 

 

Mg/PTFE 点火药由可燃剂镁（Mg）、氧化剂聚四

氟乙烯（PTFE）、粘结剂氟橡胶（Viton）组成，简称

MTV 点火药。20 世纪 50 年代，美国 Dupont 公司[9]

最先研制出 PTFE，并用其制备出 MTV 点火药，但

其研究处于摸索阶段，未进行大规模报道与应用，直

至 1973 年才进行了公开[10]。20 世纪 80 年代，我国

开始研究 MTV 点火药，并逐渐将其应用于推进剂点

火、诱饵剂等领域，取得了一系列研究成果。 

1.1  Mg/PTFE燃烧特性研究 

1.1.1 Mg/PTFE在不同气氛中的燃烧特性 

MTV 点火药的燃烧特性与气氛环境密切相关。 

Holy 等[11]研究了 Mg/PTFE 点火药在氮气气氛中

的点火阈值，结果表明其点火阈值与装药密度成正比，

与燃烧室压力成反比。当装药密度高时，药剂颗粒间

隙较小，传热能力下降，需要更大的初始刺激能量；

而环境压力增大则会加速气相反应速率。当点火光束

直径为 65 μm、脉宽为 20 ms 时，点火能量阈值约为

5.8～32 mJ。 

Fetherolf 等[12]研究了氧气浓度对 Mg/PTFE 点火

延迟时间的影响，结果表明点火延迟时间随氧气浓度

的增大而延长。当环境氧气浓度由 0.8 %增大至 25 %，

Mg/ PTFE 的点火延迟时间由 43 ms 延长至 52 ms。分

析认为 Mg/PTFE 配方大多为零氧平衡或轻微的负氧

平衡，药剂自身携带的氧化剂足够 Mg 粉反应所需，

不依赖于环境中的氧气。而当环境氧含量上升时，氧

气和 PTFE 同时与 Mg 粉作用，形成竞争机制，导致

反应速率下降，点火延迟增大。 

Chen 等[13]研究了空气和氮气气氛中环境压力对

MTV 药剂燃速的影响。环境压力在 0.4 MPa 以下时，

MTV 药剂在空气中的燃速比在氮气中慢约 10 %；随

着压力增大至接近 1.0 MPa，2 种气氛中的 MTV 药剂

燃速接近。分析认为 MTV 药剂在空气中燃烧时生成

氧化产物 MgO，其生成热低于氟化产物 MgF2，导致

药剂表面能量释放减小、燃速降低。但随着环境压力

增大，热量传递效率增加，反应速率得到一定补偿，

因此二者燃速又逐渐接近。 

1.1.2 原料粒径及配比对Mg/PTFE燃烧特性的影响 

王永寿[14]研究了 Mg/PTFE 点火药粒度、颗粒形

状及混合比例对燃速的影响。PTFE 平均粒径为 600 

μm 时，当 Mg 粉平均粒径由 24 μm 提高到 60 μm，

点火药燃速由 7 mm·s-1 下降至 1 mm·s-1；Mg 粉粒径

一致时，当 PTFE 平均粒径由 6 μm 上升至 600 μm，

点火药燃速由 1 mm·s-1 提升至 2 mm·s-1；配方原材料

粒径固定时，当 Mg 含量由 60%提高至 80%，点火药

燃速由 1 mm·s-1 提升至 4 mm·s-1；且相同条件下，鳞

片状镁粉点火药的燃速大于球形镁粉点火药。可以看

出药剂燃速主要取决于镁粉的粒径和比例，镁粉含量

越高、粒径越小，燃速越快，这是由于可燃剂的增多

使得药剂能量密度提高，而小粒径的镁粉具有更高的

比表面积和表面能，是点火药燃速提高的主要原因。 

Gordon 等[15]使用 CAE 软件模拟了 MTV 点火药

燃烧时绝热火焰温度的分布情况。通过对二元

Mg/PTFE 和三元 Mg/PTFE/Viton 配方进行对比可见，

2 个配方均在 Mg 含量为 32%时达到最高燃烧温度，

约 3 300 K；Mg 含量处于 60%～80%时，三元配方燃

烧温度出现 1 000 K 低点，此时二元配方燃温仍在 2 

000 K 以上，可能是镁含量过高时，三元配方自身的

氧化剂含量不足，导致燃烧不充分。但该模拟只能提

供理想绝热恒容环境的燃烧过程，未考虑实际的燃烧

动力学，忽略了环境气压及热量交换等因素对燃烧行

为的影响。 

T.Kuwahara 等[16]研究了 Mg/PTFE 燃速与点火活

化能的关系，结果表明环境压力越大，燃速越高，且

二者呈线性关系。Mg 含量为 70%时，Mg/PTFE 燃速

最大，为 13 mm·s-1；Mg 含量为 80%时，推进剂压强

指数最小，仅为 0.06，此时燃烧反应的压强波动值最

小，燃烧相对稳定。通过动力学拟合得到活化能（E）

与燃速（r）的关系为 E=-0.37r+6.6，即燃速越高，点

火所需的始发能量越高，对应的活化能越大。 

N.kubota 等[17]测试了不同 Mg 粉粒径和不同 Mg

含量的 Mg/PTFE 的燃速特性及燃温。结果表明，当
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Mg 含量为 33%时，绝热火焰温度最高可达 3 300 K，

这与文献[15]中模拟计算得到的结果较吻合；Mg 含

量在 20 %～70 %的范围内与燃速大小呈正相关。当

Mg 含量为 60%时，采用 22 μm 的 Mg 粉代替 200 μm

的 Mg 粉，燃速呈大幅度上升。 

1.2  Mg/PTFE红外辐射特性研究 

红外诱饵剂是一种信号弹，燃烧后能产生与目标

光谱特征相似的红外辐射，以此为假目标对敌方的侦

察、制导、打击等进行干扰和诱骗。镁/氟型诱饵剂[18]

因其红外辐射强度高、制备工艺简单而得到广泛应用。 

Koch 等[19]研究了 Mg 含量对 MTV（包含 5% 

Viton）红外辐射强度的影响。当Mg 含量为30%～65%

时，MTV 红外辐射强度随 Mg 含量的增加呈线性上

升；而 Mg 含量超过 67%后，辐射强度又开始下降。

药剂燃烧的光谱效率随 Mg 含量的增加呈指数上升，

在 Mg 含量为 60%左右时达到最大值。 

陈明华等[20]研究了 Mg/PTFE 红外诱饵剂的装药

密度对其性能的影响，发现装药密度与药剂线燃烧速

度呈负相关。当密度由 1.4 g·cm-3 提升至 1.8 g·cm-3 时，

线燃烧速度由 1.21 mm·s-1 下降至 0.89 mm·s-1，而质量

燃烧速度和辐射强度基本不随装药密度而变化。 

陈明华等[21]研究了 Mg3Al4/PTFE 红外诱饵剂的

原料配比对其燃速、辐射强度等的影响。当 Mg3Al4
质量比为 70%时，红外辐射强度最大，为 254.8 

W·cm-2·sr-1；当 Mg3Al4 含量由 35%上升至 80%时，药

剂的燃速由 1.02 mm·s-1 增大至 9.84 mm·s-1。 

1.3  Mg/PTFE的燃烧机理研究 

Cudzilo 等[22]讨论了 Mg/PTFE 的燃烧机理，认为

Mg/PTFE 燃烧过程中，燃面下方为固相反应区，该区

域主要进行固态 Mg 颗粒的液化蒸发和 PTFE 分解，

为预点火反应做准备；燃烧表面上方为气相反应区，

该区域又分为无氧区和有氧区，在无氧区中，PTFE

分解产物与气态 Mg 发生均相反应，产物以 MgF2 为

主，随后无氧区的产物进入有氧区继续反应生成MgO，

进一步促进燃温上升。 

陈明华等[23]给出了 Mg/PTFE 红外诱饵剂的燃烧

机理模型，如图 1 所示。其燃烧过程可分解为以下步

骤：（1）PTFE 受热分解；（2）Mg 外层熔融汽化；（3）

气态 Mg 与 PTFE 的分解产物 C2F4 反应生成 MgF2；

（4）Mg 与 MgF2 的气态物质排向气相区，继续进行

下一层的燃烧。实验得出药剂燃速受 Mg 粉粒度影响

较大，当 Mg 含量为 60%时，使用不同粒径镁粉的药

剂燃速测试结果如表 1 所示。由表 1 可见，药剂燃速

与 Mg 粉平均粒径成反比，当 Mg 粉粒径由 52 μm 增

大到99 μm时，燃速由1.98 mm·s-1下降到0.67 mm·s-1，

燃烧时间由 10.3 s 延长至 30.4 s。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  Mg/PTFE红外诱饵剂的燃烧模型[23] 

Fig.1  Combustion model of infrared decoy Mg/PTFE 
 

表 1  不同粒度镁粉对药剂线燃烧速度的影响[23] 

Tab.1  Influence of magnesium powder with different particle 
sizes on the combustion rate of infrared decoy 

 
镁粉粒径/μm 比表面积

×10-4/(m3·g-1) 燃烧时间/s 燃烧速度/
（mm·s-1） 

52 66.12 10.3 1.98 
61 56.37 12.6 1.63 
74 46.46 15.2 1.34 
96 35.82 19.7 1.04 
99 23.08 30.4 0.67 

林长津等[24]采用 DSC 法研究了 Mg/PTFE 在高压

条件下的固相热分解性能，结果如表 2 所示。由表 2

可见，当环境压力从 0.1 MPa 上升至 3.0 MPa，药剂

分解温度从 582.26 ℃上升至 592.78 ℃，分解焓从 1 

318.57 J·g-1 上升至 2 706.47 J·g-1，分解焓与压强成正

比，表明压强的增大促进了药剂气相反应过程。燃烧

的中间反应发生在 600 ℃左右，而中间产物的分解发

生在 680～750 ℃，反应机理为：燃烧初始阶段 PTFE

先汽化，而后气态氟聚物与金属 Mg 发生格氏反应，

生成 R-MgX 结构的烷基卤化镁，释放出热量促进下

一层 PTFE 和 Mg 的反应。  
表 2  Mg/PTFE 的热分解参数[24] 

Tab.2  Thermal decomposition parameters of Mg/PTFE 
 

p/MPa m/mg tm/℃ t0/℃ tc/℃ tp/℃ ΔH/( J·g-1) 
0.1 0.85 324.50 445.43 582.26 551.00 1 318.57 
1.0 1.05 324.17 426.55 593.48 554.33 2 039.80 
3.0 0.90 324.33 420.48 592.78 564.80 2 706.47 

注：p 为环境压力，MPa；m为测试样品质量，mg；tm为熔融温度，℃；t0
为分解起始温度，℃；tc为分解温度，℃；tp为分解峰温，℃；ΔH 为分解

放热焓，J·g-1。 
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章康康等[25]对 Mg/PTFE/Viton 富燃烟火剂的燃

烧产物进行了实验与模拟分析，采用 SEM-EDS 测试

得出燃烧产物以MgF2和MgO为主， MgF2为主产物，

分布在燃面核心的无氧区，呈 3～5 μm 的球形，MgO

为白色絮状结构，分布在外围有氧区域，如图2 所示。

根据产物形貌推测其燃烧机理为：（1）PTFE 首先完

成气化分解并生成 C2F4 单体，金属 Mg 颗粒同时从外

层开始熔化、气化；（2）熔化、气化的 Mg 被排向气

相反应区，首先发生氟化反应生成 MgF2；（3）过量

的 Mg 在气相区继续燃烧，并与空气中的 O2 反应生

成 MgO，药柱进行下一层燃烧，与文献[23]和[24]的

观点一致。燃烧机理示意图如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  燃烧产物的 SEM图[25] 

Fig.2  SEM images of combustion products 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  MTV烟火剂的燃烧机理[25] 

Fig.3  The combustion mechanism of MTV pyrotechnic 
composition 

1.4  Mg/PTFE的应用研究 

Koch[26]综述了 MTV 的发展及应用，指出 MTV

药剂主要应用在推进剂点火、诱饵剂、照明弹、制导、

跟踪等领域，在不同领域中药剂发挥的功能不同，其

配方也会进行相应调整。由于推进剂对力学性能要求

较高，因此 MTV 配方中氟橡胶（50%～60%）比例

高，镁粉（20%～30%）比例较低；而信号弹主要依

赖金属粉燃烧产生的明火来释放和传递信息，因此

MTV 配方以金属镁为主（70%～80%）；而点火药的

配比则介于二者之间。 

吕光珍等[27]报道了 MTV 在火箭发动机点火方面

的应用。结果表明，采用小粒度 PTFE（4 μm）时，

药柱点火困难，而大粒度 PTFE（375 μm）需要较大

压药密度才能保证药剂具有较好的抗压强度，将 2 种

粒度的 PTFE 按 50∶50 配合，药剂表现出良好的燃

烧性能。在 200 MPa 的压药压力、常温和0.8～2.4 MPa

环境压力下，燃速经验公式为 r =1.69p0.22（r 为燃速，

cm·s-1；p 为环境压力，MPa），压强指数随温度变化

不明显。在相对湿度为 94%和常温 30℃下存放 35 d

后质量增重仅为 0.31%，点火性能无明显变化，38 个

月后燃速略有减小，总体表现出良好的耐吸湿性。 

美国 NASA[28]也报道了 MTV 在火箭发动机点火

中的应用。研究认为 MTV 具有吸湿率低、能量高、

燃速对温度和压力依赖性低等优点，表现出良好的环

境耐受性，且制备工艺简单、成本低，适合作为固体

火箭推进剂的点火药。根据 Mg 含量将药剂分为贫

Mg 型和富Mg 型，贫Mg 型点火药镁含量通常在20 %

以下，燃烧产物以 MgF2 和 C 为主；富 Mg 型点火药

的Mg 含量在20%～60%，当Mg 含量超过57.5 %时，

燃烧产物以 MgO、液态 MgF2 和固态 C 凝相混合物为

主。 

1.5  Mg/PTFE的制备方法研究 

传统复合点火药多采用机械混合的方式制备，均

匀性差、反应不充分，对药剂的点火燃烧及能量输出

存在较大影响，近年来研究人员采用多种新型的制备

方式，使药剂的燃烧效率和热值均有大幅度提高。 

Wang J 等[29]报道了高活性纳米 Mg/PTFE 材料的

燃烧特性，采用磁控溅射在亚纳米尺度周期性堆叠

Mg 和 PTFE，该方法制备的复合物一致性好、层间距

小、传热传质距离短、反应活性高。DCS 图表明在

438 ℃开始分解，反应放热量可达到 2 632 J·g-1，如图

4（a）所示。此外，通过调整溅射厚度可以实现燃速

调控，且燃速随纳米压层尺度减小而降低，压层尺度

为 20 μm×8 μm×10 μm 时，燃速为 1.12 mm·ms-1，燃

烧火焰结构见图 4（b）；压层尺度 20 μm×8 μm×4 μm

时，燃速为 0.23 mm·ms-1，燃烧火焰结构见图 4（c）。 

谢晓等[30]使用高温电炉制备了 PTFE 包覆 Mg 粉

的点火药，制备过程如图 5 所示。对样品进行热分析

及燃烧性能表征，表明该方法制备的药剂形成了

100 μm 10 μm 

MgO 
MgF2 

（a）未燃烧 （b）已燃烧 
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PTFE 包覆 Mg 粉的核壳结构，分解温度比单一 Mg

粉上升了 233.9 ℃。PTFE 包覆 Mg 粉的点火与燃烧过

程中如图 6 所示，外部氟聚物受热，壳层内的 Mg 达

到沸点后内部气压不断上升，直至壳层破裂，形成喷

射火焰，燃烧更为剧烈。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同压层尺度下的燃烧火焰结构[29] 

Fig.4  Combustion flame structure 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  包覆镁粉的制备过程[30] 

Fig.5  Preparation process of coating magnesium powder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  含氟包覆层镁颗粒在空气中的点火与燃烧过程[30] 

Fig.6  Ignition and combustion process of fluorine-coated 
magnesium particles in air 

综上所述，MTV 药剂性能研究的重点主要集中

在临界反应温度、燃速、能量输出、红外辐射强度和

燃烧机理等方面。MTV 的燃速与辐射强度主要依赖

于配方比例，在一定范围内 Mg 含量增加会使燃速上

升、辐射增强，但存在临界点，Mg 含量过高会导致

药剂燃烧不充分、性能下降；同时，小粒径的 Mg 粉

燃速更高，而 PTFE 粒径对燃速影响不大。与此类似，

装药密度也存在临界值，超过临界值后，药剂颗粒间

孔隙率减小，传热困难，燃烧性能下降。此外，新型

混药工艺能增大药剂各组分的接触面积、提高混药均

匀性、降低反应活化能、提高燃烧效率和能量输出。

在燃烧机理方面，目前被广泛认可的是药剂燃面两侧

存在固相反应区和气相反应区，燃烧中心区域为无氧

反应，而边缘位置为有氧反应，燃烧从药剂表面向核

心层层传递。 

 

2  Mg/PTFE的掺杂改性研究 

 

2.1  铝镁合金掺杂改性研究 

与单质 Mg 不同，Mg-Al 合金化学耐受性高、能

量密度大，以 Mg-Al 合金取代 Mg 粉，可以大幅度提

升 Mg/PTFE 药剂的燃烧性能及能量输出。 

李玲琴等[31]对比了 Mg/PTFE（PM）和 Mg-Al/ 

PTFE（PAM）2 种配方的爆炸性能。结果表明，Mg-Al/ 

PTFE 撞击感度钝感，撞击能量为 49 J 时仍不发火；

而 Mg/PTFE 在撞击能量为 4J 时即可发火，二者摩擦

感度的规律与撞击感度类似。分析认为二者燃烧机理

的区别在于 PM 的初始分解温度为 730～800 K，在

600～630 K 时 PTFE 开始熔化，PTFE 液相和固相

Mg 发生反应；而 PAM 熔点为 730 K，更能促进合金

与 PTFE 的反应。PAM 装药密度与燃速呈负相关（表

3），当装药密度由 0.5 g·cm-3 提升至 2.11 g·cm-3，燃速

由 120 mm·s-1 降低至 0.001 3 mm·s-1，这可能是由于装

药密度的提升导致药剂颗粒间孔隙率降低，阻碍了高

温气体的传热，导致燃速大幅度降低，这与传统的

Mg/PTFE 配方中的规律一致。  
表 3  PTFE/PAM 装药密度与燃速关系[31] 

Tab.3  Relationship between PTFE/PAM charge density 
and burning rate 

 
ρ/(g·cm-3) 0.5 1.1 1.29 1.50 1.80 2.11 
v/(mm·s-1) 120 0.02 0.003 0.002 0.001 6 0.001 3 

Trung 等[32]对Mg-Al/PTFE/Viton 燃烧及红外辐射

性能进行研究，主要讨论装药密度、Mg-Al 合金比例、

Mg-Al 与 PTFE 粒径比等因素对燃速的影响。研究结
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果表明，在其他条件相同的情况下，燃速随装药密度

的增大而下降；Mg-Al 合金的含量越高，燃速越大；

当 Mg-Al/PTFE 的粒径比为 20/180 时，燃速最高。

Mg-Al 合金的粒度及百分比对红外辐射有明显影响

（表 4），使用平均粒径为 20 μm 的镁铝合金粉、配

比为 wMg-Al∶wPTFE∶wViton = 60∶35∶5 时红外辐射强

度最高，可达 21.00 W·cm-2·sr-1，红外辐射强度与可

燃剂含量成正比，但 Mg-Al 含量为 70 %时，辐射强

度略有下降，这可能是药剂燃烧不充分导致。  
表 4  Mg-Al/PTFE 复合物平均辐射强度[32] 

Tab.4  Radiance average values of several Mg-Al/PTFE/ 
Viton mixtures  

wMg-Al∶wPTFE∶wViton 
辐射强度/(W·cm-2·sr-1) 

20μm Mg-Al 120μm Mg-Al 
30∶60∶5 12.06 9.90 
40∶55∶5 14.99 12.58 
50∶45∶5 19.06 16.20 
60∶35∶5 21.00 17.70 
70∶25∶5 19.68 16.60  
Nie H 等[33]对比了 Mg 和 Mg/Al 在 PTFE 包覆后

的燃烧特性。结果表明，Al-Mg 合金的燃烧速率高于

单一 Al 粉，点火温度低于 Al 粉，经 PTFE 包覆后起

始反应温度由 3 120 K 降低至 2 800 K，燃速由 27 

cm·s-1 上升至 33 cm·s-1。表明 Mg/Al 合金自身的反应

活性明显高于 Al 粉，且经 PTFE 包覆后，金属粉和

氧化剂的接触面积提升、混合更均匀，燃烧性能进一

步提高。 

谢晓等[34]讨论了 PTFE 对 Mg 和 Al12Mg17 微爆反

应的影响，采用 TG-DSC 和高速摄影研究了其高温氧

化和热分解行为。热分析结果表明 PTFE 分别将 Mg

和 Al12Mg17 的起始分解温度提高了 283.3 ℃和

368.3 ℃。与单一的 Mg 相比，Mg/PTFE 的燃烧过程

出现了明显的微爆现象，而 Al12Mg17/PTFE 在燃烧前

颗粒表面会形成致密的氧化层以限制燃烧过程中层

内气态金属的扩散，随着燃烧温度提高，氧化层破碎

后形成多点喷射火焰，燃烧剧烈程度远高于 Mg/PTFE，

二者燃烧过程的火焰图像如图 7 所示。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  Mg/PTFE 和Mg-Al/PTFE 燃烧-微爆过程[34] 

Fig.7  Mg/PTFE and MG-Al/PTFE combustion-microexplosion processes  
2.2  其他掺杂改性研究 

在传统 Mg/PTFE 配方的基础上，少量的添加剂

可以实现药剂性能的改善和调控，如燃速、感度、能

量输出、红外辐射强度等。常见的添加物以碳材料、

硼粉和无机非金属材料为主。 

陈明华等[35]研究了添加碳纤维对 Mg/PTFE 燃速

和红外辐射强度的影响，结果如表 5 所示。由表 5 可

见，随着碳纤维添加量的提高，混合药剂的燃速和红

外辐射强度均大幅度提升，当 C 含量为 4%时，燃速

和辐射强度均达到最大。研究表明碳纤维的加入可以

提高药剂的导热系数，使热量向药柱内部扩散的速率

提高，是燃速和辐射强度提升的主要原因。  
表 5  Mg/PTFE 掺杂碳纤维实验结果[35] 

Tab.5  Test results of Mg/PTFE doped carbon fiber 
 

wC/% 线燃烧速度
/(mm·s-1) 

质量燃烧速度
/(g·s-1) 

辐射强度/(W·sr-1) 
3～5 μm 8～14 μm 

0 0.95 0.74 116.4 12.13 
1 1.35 1.02 122.5 13.50 
2 1.85 1.43 158.8 17.31 
3 2.22 1.70 182.8 20.22 
4 2.69 2.02 183.2 20.50 

Koch [36]研究了 Fe2O3/Si 添加剂对MTV 燃烧剂的

燃速和辐射性能的影响。对原始配方和添加 Fe2O3/Si

t=0 ms t=0.5 ms t=1.5 ms t=7.3 ms t=8.4 ms t=10.4 ms 

（a）Mg/PTFE 混合颗粒燃烧-微爆过程 

t=0 ms t=3.9 ms t=5.7 ms t=10.5 ms t=11.2 ms t=11.9 ms 

（b）Mg-Al/PTFE 混合颗粒燃烧-微爆过程 
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后的配方进行了对比表征，2 组配方明细及其性能对

比分别如表 6～7 所示。由表 6～7 可见，在原配方的

基础上将 PTFE 的含量由 50%降低至 30%，其他组分

不变的情况下，加入 13%的 Si 和 7%的 Fe2O3，药剂

的燃烧热由 9.13 kJ·g-1 上升至 13.62 kJ·g-1，线性燃速

和质量燃速均有下降，但变化幅度不大，光谱效率提

升明显，在 2～3 μm 的波长范围内光谱效率由 155 

J·g-1·sr-1 上升至 212 J·g-1·sr-1，在 3～5 μm 波长范围内

光谱效率由 112 J·g-1·sr-1 上升至 139 J·g-1·sr-1。 

此外，Koch 等[37]还以 MgB2 和 Mg2Si 代替 Mg

粉，得到 2 种新型配方 MgB2/PTFE/Viton (MbTV)和

Mg2Si/PTFE/Viton (MsTV)，见表 8。2 种新配方的反

应焓均高于原始配方。性能研究表明，MsTV 在 2～5 

μm 波长范围内产生的辐射强度略低于 MTV，但燃速

更高，随着 Mg2Si 的含量由 55%上升至 65%，线性燃

速由5.08 mm·s-1上升至11.3 mm·s-1，质量燃速由0.899 

g·s-1上升至 2.023 g·s-1，均远高于 MTV 配方；而 MbTV

的体积光谱效率高于 MTV，可以有效提高飞行器在

恶劣环境中的适应能力。2 类配方的性能优势不同，

MsTV 的燃速和能量输出高，可以提高药剂点火传火

性能，而 MbTV 在飞行器的伪装、抗干扰方面的应用

更具优势。 
表 6  配方明细[36]             (%)  

Tab.6  Formula details 
 

 1#（原始配方） 2#（改进配方） 

Mg 45 45 
聚四氟乙烯 50 30 

氟橡胶粘结剂 5 5 
Si - 13 

Fe2O3 - 7 
理论密度/(g·cm-3) 2.130 2.198 
实验密度/(g·cm-3) 1.900 1.989 

 
表 7  性能对比[36] 

Tab.7  Performance comparison 
 

参数 1#（原始配方） 2#（改进配方） 

燃烧焓/(kJ·g-1) 9.13 13.62 
线性燃速/(mm·s-1) 3.86 3.26 

质量燃速/(g·s-1) 0.76 0.65 
2～3 μm 光谱效率/(J·g-1·sr-1) 155 212 
3～5 μm 光谱效率/(J·g-1·sr-1) 112 139 

 
表 8  配方及反应焓对比[37] 

Tab.8  Comparison of formulation and reaction enthalpy 
配方 密度/(g·cm-3) 理论密度/(g·cm-3) wMg/% wMgB2/% wMg2Si/% wPTFE/% wViton/% ΔrH/(kJ·g-1) ΔrH/(kJ·cm-3) 
MTV 1.79 1.83 60   35 5 -19.15 -34.26 

MbTV-1 2.18 2.36  55  40 5 -26.55 -62.13 
MbTV-2 2.16 2.37  60  35 5 -28.01 -66.10 
MbTV-3 2.13 2.40  65  30 5 -29.47 -70.14 
MsTV-1 1.77 2.05   55 40 5 -25.80 -52.12 
MsTV-2 1.83 2.04   60 35 5 -27.19 -54.65 
MsTV-3 1.79 2.04   65 30 5 -28.59 -57.18 

魏永奇等[38]研究了不同粒度的硼粉在 Mg/PTFE

中的应用，并对其燃烧性能与发火感度进行了表征。

结果表明，硼粉可以明显提高混合药的燃烧温度，且

硼粉粒径越小，混合药的燃烧温度越高。未添加硼粉

的 Mg/PTFE 最高燃烧温度为 1 280.9 ℃；当硼粉添加

量为 4%，粒径由 71 μm 降低至 0.79 μm 时，混合药

最高燃烧温度由 1 299 ℃上升至 1 634.9 ℃，且硼粉的

加入对混合药的撞击感度和摩擦感度无明显影响。 

刘厅等[39]分析了不同添加量的硼粉对 Mg/PTFE

药柱热分解、燃烧性能及感度的影响。结果表明，硼

粉的加入可以有效提升 Mg/PTFE 的综合性能。当硼

粉添加量为 15%时，Mg/PTFE 线燃速达到最高值 8.3 

mm·s-1、质量燃速为 7.8 g·s-1；当添加量超过 15%时，

对燃速有抑制作用；添加量为 20%时，燃烧温度达到

最高值 1 380 K，之后急剧下滑。当硼粉添加量为 10%

时，Mg/PTFE 撞击感度和摩擦感度最敏感，发火概率

均为 60%。 

樊雪锋[40]利用正交设计法进行了 MTV 诱饵剂配

方优化研究，以 30% Mg、25% PTFE、10%氟橡胶、

35%改性剂为基础配方，其中，改性剂分别选用 Fe2O3

与 TiO2、陶瓷粉与 SiC。正交实验表明以 Fe2O3 与 TiO2

作为改性剂时，改性剂和氟橡胶对配方整体性能指标

影响较大，其燃速、水下能力及辐射强度均随改性剂

含量的上升而降低；以陶瓷粉与 SiC 作为改性剂时，

在改性剂添加量超过 10%时，其水下能力和燃速均有

大幅度提高，但红外辐射强度略有降低。 

王冰等[41]设计了 11 种配方，通过实验研究了添

加 Pb3O4 对 Mg/PTFE 诱饵剂性能的影响。结果表明：

Pb3O4 的加入会降低诱饵剂的最高反应温度，且添加

量与反应温度呈负相关，当添加量由 0%增加至 50%，
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最高反应温度从 2 768 ℃降低至 1 392 ℃；而辐射强

度随 Pb3O4 添加量先提高后降低，在添加量为 35%时

达到最大值，为 168.79 W· sr-1。 

在此基础上，王冰等[42]研究了在 Pb3O4/Mg/PTFE

的基础上加入蒽（C14H10）对诱饵剂远红外辐射性能

的影响，发现随着蒽添加量的提高，诱饵剂反应温度

先提高后降低，在添加量为 3 %时，反应温度达到最

高 917 ℃；而燃速与蒽添加量成反比，添加量由 1 %

提高到 6 %时，质量燃速由 4.3 g·s-1 降低到 3.7 g·s-1，

这可能是因为随着蒽含量的提高，燃烧反应核心区域

氧气消耗过快，在高速反应的情况下，无法进行及时

补充，导致配方中过量镁和蒽没有反应或者反应不充

分，从而使燃温降低、燃速下降。 

为了降低诱饵剂辐射强度、提高辐射面积，Wang

等[43]进行了掺杂硝化棉（NC）的颗粒状 Mg/PTFE 药

剂红外辐射特性研究，发现等质量的颗粒药剂与粉状

药剂相比，其平均辐射面积提高了 60%，辐射强度降

低了 84%。颗粒状的诱饵剂辐射性能随粒径的增大而

提高，当平均粒径由 690.6 μm 增大至 1 048 μm 时，

平均辐射面积由 139.51 cm2 提升至 172.83 cm2，辐射

强度由 2.89 W·sr-1 提升至 4.56 W·sr-1；辐射性能与

Mg/PTFE 的含量相关，Mg/PTFE 的百分含量由 30%

增加至 70%时，辐射强度由 2.64 W·sr-1 增加至 5.62 

W·sr-1。 

综上所述，在 MTV 的掺杂改性研究方面，使用

铝镁合金取代单一镁粉可以提高药剂的燃速和燃烧

温度，但会使药剂钝感，增大发火难度；而碳材料、

硼粉及其他无机物的添加可以在一定程度上提高药

剂的某些性能，但也会造成其他影响，如 Mg2Si 的添

加使药剂的燃速上升，但其辐射强度略有下降；而

Fe2O3/Si 的添加使药剂辐射强度提高，但其燃速略有

下降。因此，如何通过添加改性剂使药剂综合性能提

升并探索各类添加剂的最佳配比与作用机理是后续

研究的关键。 

 

3  结论与展望 

 

Mg/PTFE 作为高能金属点火药典型代表之一，自

问世以来经过多年研究与发展，在配方设计、制备工

艺、燃烧机理研究等方面取得了显著成果。通过合金

化应用及添加剂的掺杂改性，得到许多性能优异的衍

生配方。在点火燃烧、红外诱饵剂等方面的应用中，

Mg/PTFE 表现出良好的化学耐受性、点火能力以及红

外辐射能力。 

目前国内外学者对 Mg/PTFE 的制备、性能、应

用等方面已经进行了较为深入的研究，但在应用中仍

凸显出一些问题亟待解决： 

（1）新型配方的探索。Mg/PTFE 基础配方掺杂

改性得到的新配方在提升药剂某些性能的同时，会导

致其他性能下降，如碳纤维的添加会降低药剂远红外

区的比光能，Fe2O3/Si 的添加能提升红外辐射强度但

对燃速有影响，Al-Mg 合金能提高能量输出与化学耐

受性，但会提高初始刺激能量，增大点火难度。前文

中基础配方掺杂改性研究可以为今后的研究提供参

考，后续应不局限于单一掺杂而以多组元配方探索为

主，以期得到综合性能同步提升的药剂配方。 

（2）制备工艺的优化。传统混合药制备方面最

大的问题在于混药的均匀度不足，目前批量生产的混

合药大都采取机械混合的方式，组分间均匀度难以保

证，这对药剂的可靠性及输出能力都有较大的影响。

当下研究中已有新型的制备方式，如化学包覆法、物

理沉积法得到核壳结构、层状结构药剂，可以大幅度

提升能量输出，但仅停留在实验阶段，尚未批量应用

于生产中。因此，新型制备工艺的放大化及连续生产

是未来应该解决的问题。 

（3） 燃烧机理的深入研究。目前人们对Mg/PTFE

系列药剂的基本燃烧机理已经形成共识，认为其燃烧

过程为 PTFE 汽化，Mg 蒸汽在核心无氧区与气态

PTFE 反应生成 MgF2，然后传递至有氧区进行层层反

应。该反应机理仅能从原料配比、粒径、混合方式等

宏观方面解释燃烧行为，对微观机理的研究仍有欠缺，

如金属的晶型、颗粒的球形度、颗粒表面的微观缺陷、

PTFE 的分子量、聚合度等对药剂燃烧性能的影响等

鲜有报道，也没有针对动力学反应建立 MTV 的点火

燃烧模型。今后的研究应将燃烧试验和分子动力学、

有限元仿真分析等手段相结合，进一步分析药剂燃烧
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机理。 
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