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活化硼粉的方法研究与进展
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[摘　 要] 　 硼具有较高的质量热值和体积热值ꎬ在含能材料领域具有非常好的应用价值ꎻ但是硼粉存在易团聚、点
火温度高、燃烧效率低等问题ꎬ制约了硼的进一步应用ꎮ 介绍了高能球磨法、溶剂提纯、包覆、添加易燃金属粉、团
聚处理和硼化合物取代单质硼 ６ 种活化硼粉的方法ꎬ并对不同方法所取得的效果做了分析ꎮ 提出了改性硼粉未来

的研究重点ꎬ即活化硼粉新方法研究、多种方法相结合改善硼粉的性能以及硼粉的复合等ꎮ
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引言

硼具有较高的质量热值和体积热值ꎬ其质量热

值高达 ５９ ｍＪ / ｋｇꎬ是镁的 ２. ３ 倍、铝的 １. ９ 倍ꎻ体积

热值高达 １４０ ｋＪ / ｃｍ３ꎬ是镁的 ３. ０９ 倍、铝的 １. ６６
倍[１]ꎮ 就能量特性而言ꎬ硼是较好的金属燃料ꎮ 目

前ꎬ硼在延期药[２]、点火药[３]、烟火药[４￣６] 等领域已

经有了非常广泛的应用ꎬ尤其是在贫氧推进剂领域ꎬ
含硼贫氧推进剂是唯一能使固体冲压发动机的比冲

达到 １０ ｋＮ / (ｓ􀅰ｋｇ)以上的推进能源ꎮ
但是ꎬ硼粉存在着易团聚、点火温度高、燃烧效

率低、与推进剂中常用的组分端羟基聚丁二烯(ＨＴ￣
ＰＢ)不相容等问题ꎬ制约了硼的进一步应用ꎮ 研究

表明ꎬ对硼粉进行活化处理ꎬ一定程度上可以改善硼

的活性ꎬ提高其化学反应性能ꎮ 目前ꎬ活化硼粉的方

法主要有高能球磨法、溶剂提纯、包覆、添加易燃金

属粉、团聚处理和硼化合物取代单质硼等ꎬ这些方法

的成功应用对硼性能的改善起到了非常重要的

作用ꎮ
笔者综述了近年来国内外在硼粉活化处理方法

方面所取得的成果ꎬ分析了当前所存在的问题ꎬ并对

今后的研究工作进行了展望ꎮ

１　 高能球磨法

高能球磨(又称机械力化学)的概念第一次是

Ｐｅｔｅｒ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代初提出的ꎬ定义为:物质受

机械力的作用而发生化学变化或者物理化学变化的

现象ꎮ从能量转换的观点ꎬ可以理解为机械力的能

量转换为化学能ꎮ由于该方法设备简单ꎬ可满足工

业化生产ꎬ在冶金、合金、无机材料、化工等领域已经
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有了非常广泛的应用ꎮ 国内在这一领域的报道较多

的是粉体物料的微细化方面ꎻ因此ꎬ该领域的研究还

有待深入ꎮ
通过高能球磨ꎬ应力、应变、缺陷和大量纳米晶

界、相界产生ꎬ使系统储能很高ꎬ粉末活性大大提高ꎬ
甚至诱发多相化学反应ꎮ 目前ꎬ已在很多系统中实

现了低温化学反应ꎬ成功地合成出新物质ꎬ并且已经

用球磨法研制出了超饱和固溶体、金属间化合物、非
晶态合金等各种功能材料和结构材料ꎬ也已经应用

在许多高活性陶瓷粉体、纳米陶瓷基复合材料等的

研究中ꎮ
高能球磨法工艺简单ꎬ可在室温下操作ꎬ磨球在

运动过程中的相互碰撞会破坏硼粉表面的氧化层ꎬ
提高其反应活性ꎬ该方法能够在工业上对硼粉进行

大规模的活化处理[７]ꎮ 但是ꎬ硼粉在球磨过程中团

聚现象加剧ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[８]采用湿法球磨来活化长期储存的微

米硼粉ꎬ并使用该方法包覆硼粉ꎮ ＴＧ(热重分析)￣
ＤＳＣ(差示扫描量热法)结果表明ꎬ湿法球磨使硼粉

的氧化增重由 ４３％ 降为 ４０％ ꎻ但是ꎬ对于镁粉包覆

的硼粉ꎬ氧化增重比原样硼粉提高 ７％ ꎬ氧化放热量

提高 １２９％ ꎬ主反应峰的峰温提前 ６６. ８ ℃ꎻ对于铝

粉包覆的硼粉ꎬ当铝粉的粒度为 ２００ ｎｍꎬ质量分数

为 １５％ ꎬ溶剂为乙醇时ꎬ氧化增重比原样硼粉提高

１２１％ ꎬ氧化放热量提高 ４４４％ ꎬ但是主反应峰的峰

温无明显变化ꎻ对于镁、铝包覆的硼粉ꎬ镁、铝总质量

分数为 １５％ ꎬ溶剂为乙醇时ꎬ主反应峰的峰温较原

样硼粉提前 ３９. ２ ℃ꎬ氧化增重提高 ６０％ ꎬ放热量增

加 ３０％ ꎮ 将球磨之后的硼粉及其复合物加入到硼 /
ＢａＣｒＯ４ 延期药中ꎬ测试其对延期药燃烧性能的影

响ꎮ 燃速结果表明ꎬ球磨之后延期药的燃速均有提

高ꎬ其中球磨后硼铝延期药的最大燃速比原样硼粉

延期药高 ４１１％ ꎮ
杨君龙[７]采用湿法球磨制备了不同配比的硼 /

镁复合物ꎬ以及不同粒度铝粉(８０ ｎｍ、２００ ｎｍ、１ ~ ４
μｍ)的硼 /铝复合物ꎮ 使用 ＴＧ￣ＤＳＣ 法研究复合物

的热性能ꎬ并将复合物加入到硼 / ＢａＣｒＯ４ 延期药中ꎬ
测试其燃速ꎮ 结果表明ꎬ硼 /镁、硼 /铝复合物的氧化

增重 相 比 于 原 样 硼 粉 最 大 可 提 高 ３１. ０６％ 和

４１. ８６％ ꎬ 氧 化 放 热 量 最 大 可 提 高 ３０. ９９％ 和

３１. ８４％ ꎬ延期药的燃速最大可提高 ２. ０ 倍和 ２. ３
倍ꎮ 但是ꎬ球磨过程加剧了硼粉的团聚ꎮ

研究还发现ꎬ 湿法球磨过程中使用乙醇和

ＮａＯＨ 做混合液ꎬ可以明显提高纳米硼粉的反应活

性ꎬ使其起始氧化温度和峰温降低 ２０ ℃左右[９]ꎮ

２　 溶剂提纯

硼不溶于水、盐酸、乙醇和乙醚等溶剂ꎬ而硼粉

表面的 Ｂ２Ｏ３ 可溶于酸、乙醇、乙醚和热水等溶剂ꎬ
Ｈ３ＢＯ３ 能溶于乙醇、水、乙醚以及甘油等有机溶剂ꎮ
因此ꎬ将硼粉在合适的溶剂中浸泡清洗ꎬ可以有效去

除硼粉表面的氧化层及其水合物而不损失硼ꎮ
溶剂提纯法可有效去除硼粉表面的氧化层ꎬ提

高硼粉的反应活性ꎻ但是ꎬ处理之后的硼粉暴露在空

气中易被氧化失活ꎬ还会结块ꎬ加剧团聚ꎮ 因此ꎬ溶
剂提纯法不宜单独作为活化硼粉的方法使用ꎬ常与

包覆等方法结合以发挥其更大的优势ꎮ
为改善无定形硼和 ＨＴＰＢ 黏合剂体系的流变性

能ꎬ胥会祥等[１０] 用乙醇、蒸馏水对无定形硼粉进行

提纯处理ꎬ通过 Ｘ 射线荧光光谱仪、酸度计、ＨＡＡＫＥ
流变仪、Ｘ 射线电子能谱仪分别表征了提纯处理后

硼粉的表面性能ꎮ 结果表明ꎬ提纯处理使硼元素含

量小幅度增加ꎬ硼粉表面酸性降低ꎬ硼 / ＨＴＰＢ 混合

物的屈服值和表观黏度增长减缓ꎮ 对提纯残留物的

分析说明ꎬ两种溶剂提纯均有利于去除硼粉表面的

Ｈ３ＢＯ３ 杂质ꎻ同时ꎬ蒸馏水能提纯少量的 Ｂ２Ｏ３ 杂

质ꎮ 这就说明用乙醇、蒸馏水提纯硼粉ꎬ可以改善硼

粉的活性ꎬ提高其化学反应性能ꎮ 同样ꎬ闫石[９] 也

使用无水乙醇和去离子水处理老化的硼粉ꎬ并使用

热分析手段研究了硼粉的热性能ꎮ 结果表明ꎬ处理

之后ꎬ硼粉的有效硼含量增加ꎬ化学反应活性得到明

显提高ꎮ
胡秀丽等[１１]使用 ＸＲＤ、酸度测试、ＳＥＭ 等手段

研究了溶剂提纯对硼粉表面性能的影响ꎮ 结果表

明ꎬ储存 ３１５ ｄ 后ꎬ原料硼中酸性杂质增多ꎬＸＲＤ 曲

线中 Ｂ２Ｏ３ 的衍射峰显著增强ꎬ水悬浮液的 ｐＨ 值略

有降低ꎬ颗粒团聚加剧ꎬ比表面积由 １３. ４ ｍ２ / ｇ 减至

１０. ３ ｍ２ / ｇꎬ氧化增重降低约 ７％ ꎻ乙醇提纯后的硼

粉比表面积增至 １６. ２ ｍ２ / ｇꎬ分散性提高ꎻ长期储存

的硼粉经溶剂提纯后在 ＸＲＤ 曲线中未观察到 Ｂ２Ｏ３

衍射峰ꎬ氧化增重提高约 １２. ０％ ~ １８. ５％ ꎬ说明经

溶剂提纯后ꎬ硼粉的纯度得到一定程度的提高ꎮ
胥会祥等[１２] 用无水乙醇和去离子水浸泡无定

形硼粉ꎬ可以显著改善硼粉的活性ꎮ

３　 包覆

硼粉的表面易氧化形成一层氧化层ꎬ氧化层的
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存在降低了硼粉的纯度ꎬ也使硼粉的点火能量提高ꎬ
点火延迟时间变长ꎮ 对硼粉进行包覆处理一方面可

以降低硼粉的氧化ꎬ另一方面包覆物在反应过程中

会首先发生反应ꎬ释放出大量的热ꎬ该部分热量对去

除硼粉表面的氧化层也有一定的促进作用ꎻ此外ꎬ适
当的包覆处理还可以改善硼粉的分散性ꎬ减小其团

聚ꎮ 针对硼粉的包覆ꎬ国内外学者主要从包覆方法、
包覆材料两个方面展开了大量的研究工作ꎮ

静电纺丝法作为一种新兴的制备复合含能材料

的方法ꎬ已逐步应用于金属燃料的改性ꎬ并且效果显

著ꎮ 使用该方法[１３] 制备的硼 / ＮＣ(硝化棉)纳米纤

维中ꎬ纳米硼粉可以很好地被包覆在纤维内部ꎬ并且

在纤维中分散均匀ꎬ其活性明显提高ꎬ氧化放热峰的

峰温比原样硼粉提前了 ７１. ９ ℃ꎬ氧化增重比原样硼

粉增加了 ７４. ３％ ꎬ硼粉的氧化反应更完全ꎮ
长期储存的硼粉在其表面容易形成一层酸性杂

质ꎬ该酸性杂质中的—ＯＨ 可以与酯基发生反应ꎬ利
用这一反应ꎬ可以将含有酯基的高聚物包覆在硼粉

表面ꎮ Ｙｕａｎ 等[１４]使用苯乙烯￣顺丁烯二酸酐共聚物

(ＳＭＡ)包覆硼粉ꎬ反应式如图 １ 所示ꎮ 结果发现ꎬ
包覆之后硼粉的分散性得到改善ꎬ但是粒径增加ꎮ

　
图 １　 硼粉与苯乙烯￣顺丁烯二酸酐共聚物

的反应原理

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ
ａｎｄ ｓｔｙｒｅｎｅ ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｚｄｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

　 　 席剑飞等[１５] 采用重结晶法用高氯酸铵(ＡＰ)、
三羟甲基丙烷(ＴＭＰ)包覆硼粉ꎬ使用中和沉淀法用

ＬｉＦ 包覆硼粉ꎬ并使用 ＴＧ 和激光点火实验研究了 ３
种包覆材料对硼点火性能和燃烧性能的影响ꎮ 结果

表明ꎬＬｉＦ 和 ＴＭＰ 可以降低硼的点火温度和促进硼

的放热ꎬ但是却使硼粉的点火延迟时间延长ꎬ燃烧强

度下降ꎮ ＡＰ 会使硼粉的点火温度升高ꎬ放热减少ꎬ
但是却使硼粉的点火延迟时间缩短ꎬ燃烧强度增强ꎮ

Ｌｉｕ 等[１６]用 ＬｉＦ、氟橡胶 Ｖｉｔｏｎ Ａ、硅烷包覆硼粒

子ꎬ并研究了包覆后的硼粉对推进剂燃烧性能的影

响ꎮ 结果表明ꎬ含包覆硼粒子的推进剂在低压下的

燃速降低ꎬ高压下的燃速增加ꎬ其中含 Ｖｉｔｏｎ Ａ 包覆

硼粒子的推进剂燃速降低最明显ꎬ含 ＬｉＦ 包覆硼粒

子的推进剂燃烧最剧烈ꎮ 激光点火实验还发现ꎬ含
ＬｉＦ 包覆硼粉的推进剂点火延迟时间最短ꎬ含 Ｖｉｔｏｎ
Ａ 包覆硼粉的推进剂点火延迟时间最长ꎮ

张教强等[１７] 以 ＬｉＯＨ、ＨＦ 为主要原料ꎬ采用中

和沉淀法对超细硼粉进行表面包覆ꎮ 结果表明ꎬ使
用该方法包覆硼粉可以有效降低 ＨＴＰＢ 体系的黏

度ꎬ推进剂的点火延迟时间也明显缩短ꎮ 推进剂的

燃烧残渣中硼与 Ｂ２Ｏ３ 的摩尔比由包覆前的 ３７. ５︰

１. ０ 变为 ３. １︰１. ０ꎬ推进剂中硼粉的燃烧效率明显

增加ꎮ 张教强等[１８] 还使用表面直接反应法和物理

包覆法制备了 ＨＴＰＢ 包覆的硼粉ꎮ 研究发现ꎬ表面

直接反应法包覆的效果较好ꎬ包覆后硼颗粒表面较

规整ꎮ
范红杰等[１９]使用丙酮做溶剂ꎬ采用沉积法用缩

水甘油叠(ＧＡＰ)包覆硼粉ꎮ 结果表明ꎬＧＡＰ 包覆硼

粉可改善含硼推进剂的点火性能ꎬ提高其燃烧残渣

的分散性ꎬ进而提高了含硼推进剂的燃烧效率和喷

射效率ꎮ
Ｔｒｏｗｂｒｉｄｇｅ 等[２０] 于 １９８９ 年获得了 Ｂ４Ｃ 包覆硼

颗粒的美国专利ꎮ 该专利中采用低分子量的烷烃或

烯烃(碳原子数一般小于 ５)对硼颗粒进行包覆ꎮ 包

覆过程是将气态烃和硼粉置于密闭容器中加热ꎬ当
温度达到气态烃的热分解温度后ꎬ气态烃的分解产

物会与硼反应ꎬ从而在硼颗粒表面形成一层 Ｂ４Ｃꎬ该
包覆层可以抑制硼粉在储存过程中发生氧化、结团ꎬ
并改善硼粉的燃烧性能ꎮ

４　 添加易燃金属粉

单质硼的熔点和沸点较高ꎬ熔化和气化较难ꎬ但
Ｂ２Ｏ３ 的熔点仅为 ４５０ ℃ꎬ因此ꎬ硼粒子发生燃烧后ꎬ
Ｂ２Ｏ３ 会以黏稠的液态形式包裹在硼粉表面ꎬ抑制硼

与氧之间的进一步反应ꎬ而 Ｂ２Ｏ３ 的沸点高达 １ ８６０
℃ꎬ低于这一温度时ꎬＢ２Ｏ３ 蒸发速率缓慢ꎬ从而使硼

粒子的点火和燃烧难度增加[２１]ꎮ 在硼粉中添加少

量的易燃金属粉ꎬ其在反应过程中会释放出大量的

热ꎬ该部分热量可以加热硼粉表面的氧化层ꎬ促进氧

化层的脱离ꎬ进而改善硼粉的燃烧性能ꎮ 该方法可

以降低硼粉的反应温度ꎬ改善其燃烧性能ꎬ但是并不

能解决硼粉易团聚、表面易氧化、反应活性低的问

题ꎮ 在硼粉中添加镁粉可以加剧硼粉的燃烧ꎬ减小

点火延迟时间ꎬ提高燃烧效率ꎬ并且镁粉的加入还可
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以促进硼粉的氧化ꎬ使其起始氧化温度降低[２２]ꎮ
庞维强等[２３]制备了硼镁复合粉ꎬ并研究了复合

粉对推进剂性能的影响ꎮ 结果显示ꎬ硼镁复合粉的

密度比无定形硼粉的密度小ꎬ与水形成悬浊液的 ｐＨ
值显中性ꎬ与 ＨＴＰＢ 黏合剂形成悬浮液的屈服值和

表观黏度较小ꎬ并且随剪切速率的增加ꎬ悬浮液体系

的表观黏度最终趋于平缓ꎮ 在 ０. ５ ~ ３. ０ ＭＰａ 的环

境下ꎬ含硼镁复合粉贫氧推进剂的燃速压强指数比

含硼贫氧推进剂高 ０. ０５ꎬ燃烧热也增加 ２. ８１％ ꎮ
Ｐａｃｅ 等[２４]研究了镁粉对含硼推进剂燃烧性能

的影响ꎮ 结果显示ꎬ当压力低于 ０. ５５ ＭＰａ 时ꎬ镁粉

的氧化所放出的热量一部分用于加热硼粉ꎬ使硼粉

的点火温度和点火延迟时间有所改善ꎬ推进剂的燃

速增加ꎻ当压力高于 ０. ５５ ＭＰａ 时ꎬ推进剂表面反应

产生的热量减少ꎬ燃速降低ꎮ
Ｍｉｔａｎｉ 等[２５]证实铝粉可以改善硼粉的燃烧性

能ꎮ 但是 Ｉｓｈｉｈａｒａ 等[２６] 的研究结果显示ꎬ镁粉可以

提高含硼推进剂的燃速ꎬ并且镁粉对推进剂燃速的

改善效果要优于铝粉对推进剂燃速的改善效果ꎮ
吴婉娥等[２７] 研究了镁铝金属粉对含硼贫氧推

进剂燃烧性能和对硼氧化效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ
当镁铝复合金属粉中镁含量较高时ꎬ推进剂的燃速

较高ꎬ压强指数也较高ꎬ但是燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３ 的含

量较低ꎬ并且随着压力的增加ꎬ燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３ 的

含量不断降低ꎮ 镁粉含量低时ꎬ燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３

的含量较高ꎬ硼粉的氧化更充分ꎮ

５　 团聚处理

硼本身与 ＨＴＰＢ 是相容的ꎬ但是硼粉表面的氧

化层以及酸性杂质与 ＨＴＰＢ 中的羟基可以发生缩合

反应ꎬ使得 ＨＴＰＢ 缩聚成分子量更大的高聚物ꎬ增大

了药浆的黏度ꎮ 目前ꎬ有关硼粉表面的酸性杂质与

ＨＴＰＢ不相容造成推进剂加工工艺恶化的观点主要

包括:
１)硼粉表面的 Ｂ２Ｏ３ 与 ＨＴＰＢ 的碳碳双键形成

三中心二电子键ꎬ产生较强的吸附作用而导致体系

的黏度变大ꎬ影响推进剂的加工工艺ꎻ
２)硼粉表面的酸性杂质与 ＨＴＰＢ 发生缩合反

应ꎬ产生大分子物质ꎬ使体系的黏度变大ꎮ
如果能去除硼粉表面的酸性杂质ꎬ在制备推进

剂的过程中药浆的黏度就不会发生变化ꎮ 此外ꎬ硼
粉中所存在的杂质如镁、ＭｇＣｌ２、ＭｇＯ、ＢＯ６ 等ꎬ有的

易吸湿ꎬ导致硼粉表面吸附着大量的水分ꎬ从而造成

硼粉与 ＨＴＰＢ 不相容ꎮ 目前的研究结果表明ꎬ对硼

粉进行团聚处理在一定程度上可以降低药浆的黏

度ꎬ改善含硼推进剂的工艺性能ꎬ提高硼粉的分散性

和化学反应性能[２８]ꎮ 但是该方法研究的报道较少ꎬ
团聚硼粉的方法也较单一ꎮ

庞维强等[２９] 以 ＨＴＰＢ 为原料ꎬ乙酸乙酯为溶

剂ꎬ使用机械搅拌的方法对硼粉进行团聚处理ꎬ并研

究了不同工艺条件对团聚硼粉的影响ꎮ 还采用干法

硼团聚工艺[３０]制备了球形度良好的团聚硼粒子ꎬ并
使用靶线法研究了含硼贫氧推进剂的燃烧性能ꎮ 结

果表明ꎬ减小 ＡＰ 的粒径和团聚硼的粒径ꎬ增加超细

ＡＰ 的含量和固体组分含量ꎬ可大大改善含硼贫氧推

进剂的燃烧性能ꎮ 樊学忠等[３１] 通过正交试验ꎬ优化

了溶剂蒸发法制备团聚硼的工艺参数ꎬ所制备团聚

硼粉的形貌如图 ２ 所示ꎮ

　
　 　 　 (ａ)无定形硼粉　 　 　 　 　 (ｂ)团聚硼颗粒

图 ２　 硼粉形貌

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 邰红琴[３２]研究了干法和湿法两种硼团聚工艺ꎮ
结果发现:湿法团聚技术制得的团聚硼粉球形度高ꎬ
粒径较小ꎬ且分布均匀ꎻ干法团聚简单ꎬ但是制得的

团聚硼颗粒较大ꎮ 湿法团聚技术制得的团聚硼粉加

入推进剂后ꎬ可改善推进剂的制备工艺ꎬ提高推进剂

的燃速ꎬ改善推进剂燃烧残渣的分散性ꎬ提高硼的一

次燃烧喷射效率ꎮ
Ｌｉｕ 等[３３]将氟化石墨和硼粉用聚甲基丙烯酸甲

酯(ＰＭＭＡ)团聚在一起ꎬ热分解过程中氟化石墨会

产生活性氟ꎬ在团聚硼颗粒中氟化石墨直接与硼粉

接触ꎬ有利于活性氟与硼粉表面氧化层的反应ꎬ从而

促进硼颗粒的点火ꎮ 该团聚硼粉还可以提高推进剂

的燃速和压强指数ꎬ并且在一定范围内随着团聚颗

粒粒径的变大ꎬ燃速加快ꎮ
美国大西洋研究公司[３４￣３５] 制备了团聚硼颗粒ꎬ

并研究了团聚硼颗粒对贫氧推进剂性能的影响ꎮ 结

果显示ꎬ如果在团聚硼颗粒中添加氧化物ꎬ可显著提

高推进剂的燃速压强指数ꎬ添加铝、镁、锆等易燃金

属ꎬ可改善推进剂中硼的点火性能ꎬ并提高硼的燃烧

效率ꎮ
德国 ＭＢＢ 公司及其子公司 Ｂａｙｅｒ￣Ｃｈｅｍｉｅ 固体

􀅰４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ６ 期



化学推进剂公司[３６] 详细研究了含硼贫氧推进剂在

燃烧过程中所存在的问题ꎮ 结果表明ꎬ将硼粉团聚

处理是提高推进剂燃速和压强指数的有效手段ꎮ 在

一定范围内ꎬ团聚硼颗粒的粒径越大ꎬ推进剂的燃速

越快ꎮ 当团聚硼颗粒的粒径小于 ３６０ μｍ 时ꎬ随其

粒径的增大ꎬ含硼贫氧推进剂的一次喷射效率不断

提高ꎬ超过此值时ꎬ一次喷射效率则降低ꎮ

６　 硼化合物取代单质硼

上述几种方法在一定程度上可以改善硼粉的性

能ꎬ但是并没有从根本上改变硼颗粒的燃烧特性ꎬ很
难阻止硼颗粒燃烧过程中表面氧化层的聚集ꎮ 研究

发现ꎬ利用硼化合物取代单质硼作为贫氧推进剂的

燃料ꎬ可促进硼的燃烧ꎬ提高硼粉的燃烧效率ꎮ 但是

硼化合物的合成所需周期长ꎬ成本高ꎬ其理论热值低

于硼粉的热值ꎬ新合成出的硼化合物引入到推进剂

中会产生相容性、工艺性能等问题ꎬ对其应用也带来

了新的挑战ꎮ
Ｈｓｉａ[３７]通过烧结工艺制备了镁￣硼、锂￣硼、铝￣

硼等硼化合物ꎬ并研究了它们的点火和燃烧特性ꎮ
结果表明ꎬ与纯硼相比ꎬ硼化合物的点火延迟时间和

燃烧时间都会缩短ꎬ硼化合物的燃烧性能较好ꎬ燃烧

效率较高ꎮ
Ｇｕｏ 等[３８]同样采用烧结的方法制备了 ＭｇＢ２ 化

合物ꎬ并与无定形硼的燃烧热和燃烧效率做了对比ꎮ
结果显示ꎬＭｇＢ２ 比硼粉具有更好的燃烧特性和更高

的燃烧效率ꎮ
Ｓｉｍｓ 等[３９]用 ＺｒＢ２、ＴｉＢ２、ＡｌＢ１２、Ｂ４Ｃ 等硼化合物

代替含硼推进剂中的硼ꎮ 结果显示ꎬ硼化合物作为

硼粉的替代物具有很好的应用前景ꎮ
Ｍｏｔａ 等[４０]通过热冲击的方法ꎬ采用压制￣烧结￣

球磨循环的方式制备了铝￣硼化合物和 Ｂ４Ｃꎬ并研究

了其对 ＨＴＰＢ 推进剂燃烧性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ
与含纯硼推进剂相比ꎬ含铝￣硼化合物和 Ｂ４Ｃ 推进剂

的燃速提高 ４０％ ꎬ燃烧残渣减少 ２０％ ꎬ燃烧效率也

有所提高ꎮ

７　 结论

硼粉具有较高的质量热值和体积热值ꎬ就能量

特性而言ꎬ是一种具有较好应用前景的燃料ꎬ但是硼

粉表面存在一层氧化层ꎬ反应过程中会以熔融态的

形式黏附在硼粉的表面ꎬ降低了硼粉的反应活性ꎬ高

能球磨法、溶剂提纯、包覆、添加易燃金属粉和团聚

处理这几种方法均是对硼粉表面的氧化层进行处

理ꎬ相关的研究也取得了较大成果ꎬ改性之后硼粉的

反应活性得到较大改善ꎮ 但是其点火温度高、燃烧

效率低、易团聚等仍是需要解决的问题ꎮ 今后的研

究重点是:
１)改进提高硼粉活性的方法ꎬ特别是开展改善

硼粉活性的新方法研究ꎬ比如高压静电喷雾法、磁控

溅射等方法ꎬ以达到更大幅度提高硼粉反应活性的

目的ꎮ
２)克服单一方法的局限性ꎬ采用多种方法相结

合ꎬ发挥各方法的优势ꎬ最大限度提高硼粉的反应性

能ꎮ 比如:采用合适的方法对硼粉的表面进行活化

处理ꎬ将活化处理的硼粉进行表面包覆ꎬ以保持其活

性ꎻ同时采用合适的工艺条件改善其分散性ꎬ包覆过

程中还可加入适量的高活性金属粉ꎮ
３)将与 Ｂ２Ｏ３ 反应并且生成物易挥发的材料

(如含氟高聚物、含氟化合物等)ꎬ采用合适的方法

与硼粉复合ꎬ达到改善硼粉的反应活性ꎬ提高其应用

价值ꎮ
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消　 　 息

　 　 近日ꎬ南京理工大学化工学院陆明教授团队在«化学学会评论»(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ)期刊上发表«全氮五唑阴离子

及其衍生物的合成和性能近期进展»(Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｎｔａｚｏｌａｔｅ ａｎｉｏｎ ｃｙｃｌｏ￣Ｎ５ －

ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ)的综述文章(Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１８ꎬ ４７: ７５２２ － ７５３８. ＤＯＩ:１０. １０３９ / ｃ８ｃｓ００３７２ｆ )ꎮ
«Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ»由英国皇家化学会出版ꎬ２０１８ 年影响因子为 ４０. １８２ꎬ是世界化学化工以及材料学科领域公认

的最具影响力和权威性的三大综述性学术期刊之一ꎮ
王鹏程副研究员、博士生许元刚共同为文章的第一作者ꎻ 林秋汉副研究员、陆明教授为通信作者ꎮ 该论文的发表标志着

南京理工大学陆明教授团队在全氮阴离子 Ｎ５ － 研究领域的相关前沿性研究工作成果ꎬ受到了国际同行的广泛关注和认可ꎮ
这也是南理工科研人员继 ２０１７ 年在«自然»、«科学»发表 Ｎ５ － 离子的氧化切断制备方法和系列水合五唑金属盐含能化合物的

研究成果后ꎬ在超高能含能材料基础科学研究领域一次较完整的总结深化与提高ꎮ
(作者:王鹏程)
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