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NGHIÊN C�U QUY TRÌNH CH� T�O CH�T CHÁY QUÂN S� TPA 

V��NG V�N TR��NG, PH�M DUY NAM, NGUY�N TR�NG DÂN, NGUY�N V�N L��NG 

I. M� ��U 

T� nh�ng n�m 1960 - 1970, quân ��i n��c ngoài �ã phát tri�n h�n h�p cháy 
có thành ph�n chính là trietyl nhôm (TEA) ���c làm ��c b�ng polyisobutylen (PIB). 
H�n h�p này còn ���c g�i là ch�t t� cháy ���c làm ��c (thickened pyrophoric 
agent-vi�t t�t là TPA). H�n h�p cháy này có �� nh�t 200.000 ± 50.000 cSt � 40oC, 
���c phân tán thành các h�t t��ng ��i l�n khi ��n ch�m m�c tiêu, có kh� n�ng bám 
dính t�t và t� bùng cháy khi ti�p xúc v�i không khí, t�o ra các �ám cháy có b�c x� 
nhi�t ��t c��ng �� 1 - 2 cal/cm2/s v�i nhi�t �� dao ��ng 760 ÷ 1200oC [7]. 

TEA có th� ���c t�ng h�p b�ng nhi�u ph��ng pháp khác nhau [3,4,5,6], 
nh�ng hai ph��ng pháp sau là �áng chú ý nh�t: 

- Ph��ng pháp t�ng h�p tr�c ti�p:  

Ph��ng pháp này ���c Ziegler th�c hi�n theo ph��ng trình ph�n �ng: 

2Al + 3H2 + 6C2H4 → 2Al(C2H5)3 

Hi�n nay, ph��ng pháp này �ang ���c s� d�ng ph� bi�n �� t�ng h�p TEA 
trong công nghi�p cho hi�u su�t cao, s�n xu�t qui mô l�n, giá thành r�. Tuy nhiên 
t�ng h�p theo ph��ng pháp này �òi h�i thi�t b� ph�n �ng � áp su�t cao và các thi�t 
b� ph� tr� �i kèm ph�c t�p mà �i�u ki�n hi�n nay ch�a �áp �ng ���c. 

- Ph��ng pháp t�ng h�p t� etyl bromua v�i h�p kim Al-Mg:  

Karl Ziegler �ã dùng h�p kim Al-Mg �� ph�n �ng v�i etyl bromua t�o TEA 
trong khí quy�n tr� theo ph��ng trình: 

6C2H5Br + Mg3Al2 → 3MgBr2 + 2Al(C2H5)3
 

Theo ph��ng pháp này, TEA ���c t�ng h�p t� h�p kim Al-Mg và etyl 
bromua. H�p kim ���c ��a vào ph�n �ng � d�ng b�t m�n, v�i xúc tác I2, ph�n �ng 
ban ��u � nhi�t �� phòng trong môi tr��ng tr� (khí Argon ho�c Nit�). B�ng ph��ng 
pháp này có th� cho hi�u su�t kho�ng 75÷80%, s�n ph�m th��ng ch�a t�p ch�t là 
h�p ch�t c�a brom, hàm l��ng brom trong s�n ph�m cu�i cùng kho�ng 7÷15%. �� 
lo�i h�t brom ph�i dùng natri ho�c magiê kim lo�i �� kh�.  

T� các d� ki�n phân tích trên chúng tôi �ã ch�n ph��ng pháp t�ng h�p TEA t� 
etyl bromua và h�p kim Al-Mg �� nghiên c�u t�ng h�p TEA. 

TEA ngoài m�c �ích s� d�ng làm ch�t cháy trong quân s� thì còn ���c dùng 
làm xúc tác trong t�ng h�p polime, t�ng h�p các ancol cao phân t� và có m�t s� �ng 
d�ng ��c bi�t khác. Do v�y vi�c nghiên c�u t�ng h�p TEA và nghiên c�u ch� t�o 
TPA t� TEA là c�n thi�t, có ý ngh�a th�c ti�n cao. 
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II. TH�C NGHI�M 

Ph�n �ng t�ng h�p TEA t� etyl bromua và h�p kim Al-Mg là ph�n �ng d� th�. 
Ngoài s�n ph�m c�a ph�n �ng là TEA � d�ng l�ng, ph�n �ng còn sinh ra m�t l��ng 
MgBr2 r�t l�n � tr�ng thái r�n gây khó kh�n cho vi�c khu�y tr�n. Do �ó, �� ph�n 
�ng ���c tri�t �� chúng tôi �ã ti�n hành ph�n �ng theo 2 giai �o�n: Giai �o�n m�t 
�i�u ch� h�n h�p etyl nhôm bromua (HH), giai �o�n 2 là kh� hóa HH thành TEA. 

2.1. T�ng h�p ch�t trung gian etyl nhôm bromua (HH) 

Cân 288 g h�p kim Al-Mg (75% Al, 25% Mg), �ong 150 ml etylbromua, cho 
các hoá ch�t vào bình c�u 3 lít 4 c�, ��t lên b�p �i�n. L�p máy khu�y c�, sinh hàn 
làm l�nh b�ng n��c �á, nhi�t k�, ph�u nh� gi�t (ph�u cân b�ng áp su�t). Thêm 1g I2 
vào bình ph�n �ng, tr� hoá toàn b� h� ph�n �ng b�ng khí argon.  

�i�u ch�nh máy khu�y � t�c �� 400 - 500 vòng/phút, sau kho�ng 10 - 15 phút 
ph�n �ng kh�i mào b�t ��u. Thêm t� t� 740 ml etylbromua vào bình ph�n �ng t� 
ph�u nh� gi�t, �i�u ch�nh t�c �� nh� gi�t etylbromua sao cho nhi�t �� ph�n �ng 
luôn duy trì � kho�ng nhi�t �� kh�o sát.  

Sau khi thêm h�t etylbromua (m�t kho�ng 3h), duy trì ph�n �ng � nhi�t �� này 
thêm kho�ng 1h n�a. Tháo n��c làm mát sinh hàn, thêm t� t� 92 g (4 mol) Na kim 
lo�i sao cho ph�n �ng luôn ���c gi� � nhi�t �� 140 - 160oC trong kho�ng 2,5h, sau 
�ó duy trì ph�n �ng � nhi�t �� này thêm kho�ng 1h n�a. C�t thu s�n ph�m b�ng b�m 
chân không � áp su�t 5 - 10 mmHg, hi�u su�t 65% (470 gam).  

2.2. Kh� hóa h�n h�p HH thành TEA 

Cân 1200 g h�n h�p HH vào bình c�u 3 lít 4 c� nhám 29, ��t trên b�p �i�n. 
L�p sinh hàn, máy khu�y c�, nhi�t k�, b� ph�n thêm ch�t r�n Na, toàn b� h� ph�n 
�ng ���c tr� hoá b�ng khí argon. Gia nhi�t và duy trì nhi�t �� � 140 - 160oC, �i�u 
ch�nh t�c �� khu�y � 400 - 500 vòng/phút.  

Thêm t� t� 114 g Na vào h�n h�p ph�n �ng sao cho nhi�t �� ph�n �ng ���c 
duy trì trong kho�ng nhi�t �� trên, (th�i gian thêm Na kho�ng 2h), n�u nhi�t �� t�ng 
cao trên 160oC c�n ph�i dùng qu�t �� làm mát. Khi thêm h�t Na duy trì ph�n �ng � 
nhi�t �� này trong kho�ng 1h n�a. Thay h� c�t chân không, c�t thu s�n ph�m b�ng 
b�m chân không d�u � áp su�t 5 - 10 mmHg, hi�u su�t 81% (690 gam).  

2.3. �i�u ch� TPA 

Cân 1500 g TEA vào bình c�u 3 lít 4 c� �ã ���c tr� hoá b�ng khí argon, l�p 
sinh hàn, nhi�t k�, máy khu�y c�.  

Thêm 90 g PIB (PIB ���c c�t nh� v�i kích th��c m�i chi�u nh� h�n 0,5 cm) 
vào bình, b�t máy khu�y � t�c �� 250 - 350 vòng/phút, b�t b�p �un và duy trì nhi�t 
�� 100 ± 5oC. Duy trì �i�u ki�n v� t�c �� khu�y và nhi�t �� cho ��n khi các h�t PIB 
tan h�t (không nhìn th�y h�t PIB b�ng m�t th��ng) trong kho�ng 10h, thu ���c 
dung d�ch ��ng th� PIB trong TEA. 

III. K�T QU� VÀ TH�O LU�N 

3.1 K�t qu� kh�o sát m�u TPA trong ��n cháy  
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�� làm c� s� cho vi�c nghiên c�u ch� th� TPA b�ng công ngh� trong n��c, 
các ch� tiêu c�a TPA trong ��n cháy do n��c ngoài s�n xu�t �ã ���c kh�o sát. K�t 
qu� ���c gi�i thi�u trong b�ng 1.  

B�ng 1. Ch� tiêu k� thu�t c�a m�u TPA trong ��n cháy do n��c ngoài s�n xu�t 

TT Tên ch� tiêu ��n v� tính K�t qu� 

1 D�ng s�n ph�m  D�ng l�ng trong 

2 
�� nh�t dung d�ch TPA 20% v/v 
trong o-diclobenzen � 30 oC 

cSt 19,18 

3 Kh�i l��ng riêng � 20 oC g/ml 0,8344 
4 Nhi�t �� cháy l�n nh�t oC 1200 
5 Nhi�t l��ng cháy Kcal/g 12,74 
6 Hàm l��ng nhôm % 20,71 
7 Hàm l��ng ch�t làm ��c % 5,7 

3.2 T�ng h�p TEA 

3.2.1. T�ng h�p ch�t trung gian HH 

Chúng tôi �ã ti�n hành kh�o sát ph�n �ng �i�u ch� HH b�ng cách cho h�p kim 
Al-Mg t� l� 75/25, kích th��c h�t 100÷200 mesh. Sau �ó �ó s� d�ng Na và Mg kim 
lo�i làm tác nhân kh� giai �o�n 1 �� kh�o sát �i�u ki�n ph�n �ng. K�t qu� ���c cho 
trong b�ng 2. 

B�ng 2. K�t qu� kh�o sát �i�u ki�n t�ng h�p ch�t trung gian HH 

Nguyên 
li�u 

Nhi�t �� ph�n 
�ng, (oC) 

Th�i gian 
(h) 

Kh�i l��ng 
s�n ph�m (g)

D (g/ml)
Hàm l��ng 

Br (%) 
Hi�u su�t 

(%) 
1 10 376 1,220 48,1 75,2 
2 15 309 1,180 46,8 63,7 
3 

160 - 170 
20 192 1,137 40,8 45,1 

4 10 309 1,159 45,9 65,0 
5 15 241 1,133 40,2 57,3 

M1 

6 
180 - 190 

20 168 1,123 38,9 40,9 
1 10 371 1,145 42,3 69,5 
2 15 268 1,136 40,7 62,9 
3 

160 - 170 
20 188 1,103 37,2 47,2 

4 10 265 1,128 39,6 63,6 
5 15 224 1,119 38,5 55,1 

M2 

6 
180 - 190 

20 154 1,055 36,1 39,5 
1 3,5 316 1,031 34,7 83,4 

2 4,5 289 0,998 31,1 81,1 
3 

100 - 120 

5,5 276 0,980 29,7 79,3 
4 3,5 300 1,011 32,5 82,5 
5 4,5 278 0,974 29,2 80,6 

N1 

6 
140 - 160 

5,5 269 9,65 28,9 78,4 
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Trong �ó: 

        - M1 là Mg kim lo�i kích th��c h�t 40 ÷ 90 mesh 

        - M2 là Mg kim lo�i kích th��c h�t 100 ÷ 200 mesh 

           - N1 là natri kim lo�i ���c c�t nh� kích th��c m�i chi�u nh� h�n 0,5 cm 

K�t qu� b�ng 2 cho th�y v�i Na kim lo�i, nhi�t �� ph�n �ng 140 ÷ 160oC th�i 
gian ph�n �ng 4,5 gi� cho hi�u su�t cao và hàm l��ng brom là th�p nh�t. 

3.2.2. Kh� hóa h�n h�p HH thành TEA 

�� thu ���c TEA v�i �� tinh khi�t cao h�n chúng tôi �ã dùng Na kim lo�i �� 
kh� Br còn l�i trong s�n ph�m � giai �o�n trên. Chúng tôi �ã ti�n hành kh�o sát t� l� 
mol Na/Br �� tìm ra t� l� thích h�p nh�t. K�t qu� kh�o sát ���c ��a ra trong b�ng 3. 

B�ng 3. K�t qu� kh�o sát t� l� Na/Br �i�u ch� TEA 

TT 
T� l� mol  

Na/Br 

Kh�i l��ng  

s�n ph�m (g) 

Hàm l��ng 

 Br (%) 

Hàm l��ng 

 nhôm (%) 

Hi�u su�t 

(%) 

1 1,00/1,00 440 10,5 21,6 91,3 

2 1,05/1,00 382 4,2 22,5 85,7 

3 1,075/1,00 356 1,6 22,9 82,4 

4 1,10/1,00 345 0,0 23,2 81,2 

5 1,15/1,00 327 0,0 23,3 76,8 

T� s� li�u kh�o sát b�ng trên ta th�y r�ng khi t� l� Na/Br nh� h�n 1,1 s�n ph�m 
cu�i cùng v�n còn m�t l��ng nh�t ��nh Br ch�a b� kh�. Khi t� l� Na/Br ≥1,1 Br �ã b� 
kh� h�t, nh�ng khi t� l� Na/Br càng l�n hi�u su�t càng gi�m vì Na d� có ph�n �ng 
ph� sau [5]: 

3Na + 4Al(C2H5)3 → 3NaAl(C2H5)4 + Al 

T� l� Na/Br b�ng 1,1 là thích h�p nh�t, ��m b�o kh� h�t Br và cho hi�u su�t khá. 

3.3. Quy trình ch� t�o h�n h�p ch�t t� cháy TPA 

Theo các tài li�u tham kh�o và k�t qu� phân tích ch�t cháy TPA trong ��n 
cháy c�a M�, thì trong h�n h�p TPA có kho�ng 5÷6% ch�t làm ��c PIB 
(polyisobutylen). Chúng tôi ch�n lo�i PIB có kh�i l��ng phân t� trung bình n�m 
trong kho�ng kho�ng 1.000.000÷7.000.000 �� kh�o sát hàm l��ng c�ng nh� �i�u 
ki�n ch� t�o h�n h�p TPA. Các k�t qu� kh�o sát ���c gi�i thi�u trong b�ng 4. 
Theo k�t qu� b�ng 4, m�u s� 4 v�i PIB chi�m 6 ph�n kh�i l��ng có �� nh�t t��ng 
���ng v�i �� nh�t xác ��nh ���c ��i v�i m�u TPA tiêu chu�n. Do �ó có th� k�t 
lu�n v�i t� l� 6 ph�n kh�i l��ng PIB cho 100 ph�n kh�i l��ng TEA và các �i�u 
ki�n nh� trên là thích h�p �� ch� t�o h�n h�p cháy TPA. 
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B�ng 4. K�t qu� kh�o sát hàm l��ng ch�t làm ��c 

TT 
Ph�n kh�i 
l��ng PIB 

Ph�n kh�i 
l��ng TEA 

�� nh�t c�a dung d�ch 20% 
v/v trong o-diclobenzen (cSt) 

1 2 100 - 

2 3 100 - 

3 5 100 13,432 

4 6 100 19,610 

5 7 100 25,951 

3.4. K�t qu� phân tích và th� nghi�m th�c t� s�n ph�m TPA 

K�t qu� �o các ch� tiêu k� thu�t c�a TPA ���c gi�i thi�u trong b�ng 5. V� c� 

b�n TPA �i�u ch� ���c ��t các ch� tiêu s�n ph�m c�a n��c ngoài s�n xu�t.  

B�ng 5. K�t qu� �o các ch� tiêu k� thu�t TPA 

Tên ch� tiêu ch�t l��ng 
��n 
v� �o 

S�n ph�m c�a 
n��c ngoài 

S�n ph�m 
ch� t�o 

1. D�ng s�n ph�m  
D�ng l�ng, nh�t 

cao, t� không màu 
��n màu tr�ng nh�t 

D�ng l�ng, nh�t 
cao, t� không màu 
��n màu xám nh�t 

2. Kh�i l��ng riêng g/ml 0,83 0,83 

3. Hàm l��ng nhôm % 20,71 20,04 

4. �� nh�t dung d�ch TPA 
20% v/v trong o-diclobenzen 

cSt 19,18 19,80 

5. Nhi�t �� cháy l�n nh�t oC 1200 1116 

6. Nhi�t l��ng cháy Kcal/g 12,74 12,15 

�ã ti�n hành th� nghi�m tính n�ng TPA trong ��n cháy và c�ng thu ���c k�t 

qu� t�t. 

IV. K�T LU�N 

1. �ã xây d�ng ���c công ngh� ch� t�o TEA và TPA phù h�p v�i �i�u ki�n v� 

nguyên li�u, thi�t b� hi�n có. 

2. S�n ph�m TPA thu ���c có th� s� d�ng thay th� s�n ph�m c�a n��c ngoài. 
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SUMMARY 

STUDY ON PROCESS OF MANUFACTURING THICKENED 
PYROPHORIC AGENT USING ON FIRE WEAPONS 

In the paper, the results of the preparation of a thickened pyrophoric agent 
(TPA) based on triethyl aluminium (TEA) are presented. The conditions affecting 
the process of synthesis of triethyl aluminium and preparation of TPA from TEA 
such as temperature, concentration of agents, stirring velocity are studied. The 
obtained TPA has the maximum fire temperature and fire heat of 1116oC and 
12.15 Kcal/g, respectively.  

T� khóa: Synthesis of triethyl aluminium (TEA), thickened pyrophoric agent (TPA) 
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