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硼颗粒点火和燃烧研究进展
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摘要：综述了国内外硼颗粒点火和燃烧的研究状况；讨论了改善硼颗粒点火和燃烧行为的途

径。指出硼表面的氧化物是造成硼点火困难和燃烧效率低的主要因素；在含硼推进剂中使用细粒

径的硼，对硼进行包覆并添加其它组分，可提高硼在推进剂中的利用效率。
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１　引　言

随着冲压发动机技术的发展，贫氧固体推进剂应

运而生。为适应新一代导弹技术的要求，固体火箭冲

压发动机用贫氧推进剂将向高能化方向发展。研究表

明
［１］
，高能贫氧推进剂的金属化为其发展方向之一，

同其它金属填料相比硼作为高能组分添加剂具有大的

容积热值而成为首选金属。据报道
［２，３］
，在相同的配

方中，由 ＨＴＰＢ２０％，金属燃料４０％，高氯酸铵 ４０％组
成的富燃推进剂中，镁、铝和硼相比，只有含硼富燃推

进剂的比冲达到１０ｋＮ·ｓ·ｋｇ－１。尽管铍的热值比硼
高，但铍的氧化物有剧毒，不宜作为推进剂组分。

虽然，硼由于点火困难和燃烧效率低使其在冲压

发动机的补燃室中不能完全燃烧，热值不能得到充分

利用，但同其它金属填料相比，硼用作推进剂燃料具有

燃烧产物洁净，能够减少两相流损失，有更好的能量转

换效率等优点，所以它仍可作为高能富燃推进剂首选

金属填料。因此国内外学者对硼颗粒的点火和燃烧行

为进行了大量的研究，本文仅对其研究状况作一综述。

２　硼颗粒点火和燃烧的研究

为了提高富燃推进剂的能量，添加金属粉很必要。

而金属颗粒在补燃室内停留的时间约５ｍｓ左右，在这
么短的停留时间内，要提高金属燃料的燃烧效率，对金

属的点火和燃烧行为进行研究就显得尤为重要。

２．１　 硼自身的影响
硼的点火和燃烧行为受自身结晶状态和粒子尺寸

等因素的影响。Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等［４］
和 Ｍｏｈａｎ、Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［５］

对晶体和非晶体硼粒子的点火行为进行的研究发现，

晶体硼粒子比非晶体的硼粒子更难点火。Ｓｃｈａｄｏｗ［６］

则发现硼的多颗粒燃烧存在着“合作效应”，即硼粉在

一定条件下点燃和燃烧有一个浓度（含量）下限，在一

定温度下，其它条件相同时，硼粒子的浓度过低则不能

点火燃烧。Ｋｉｎｇ［７］研究了不同粒度的硼粒子的点火和
燃烧行为，试验在干燥气氛中一个大气压强下进行，结

果表明，氧摩尔分数为 ０．２时，粒径为 １μｍ的硼的点
火温度为 １９８０Ｋ，粒径为 ３０～４０μｍ时为 １９２０～
１９３０Ｋ，粒子尺寸较大时，燃烧时间与粒径的平方成
正比；在含 ２０％氧和 ８０％氮的混合气体中，在温度为
２２４０Ｋ时，粒子直径为１μｍ时的燃烧时间为０．６ｍｓ，
直径为３μｍ时为１．５ｍｓ。Ｍａｃｅｋ和 Ｓｅｍｐｌｅ［８］对平面
焰燃烧器的后火焰区中晶体硼的点火和燃烧过程进行

了详细的研究。发现硼粒子的点火和燃烧有几个重要

特点，一是点火温度容易确定；二是燃烧着的硼粒子

的火焰结构由三个区域组成：与颗粒直径相近的明亮

的中心核，较宽的、对称的、明亮度较小的区域，以及宽

度达１ｃｍ的绿色外围层；三是硼的燃烧分为两个阶
段，在第一阶段，硼颗粒点着并经短时间燃烧后似乎熄

灭，在第二阶段，颗粒重新点着，燃烧得比第一阶段更

明亮。在硼的点火和燃烧期间，硼表面包覆一层液态

的氧化膜，这层氧化膜的存在阻碍着固液界面之间的

氧化反应，随氧化反应的进行，不断放出热，使氧化层

蒸发，同时也不断形成新的氧化层，当反应放热积累到

一定程度时，氧化物蒸发速度大于氧化膜形成的速度，
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于是硼开始第二阶段的燃烧。

２．２　环境条件的影响
硼的点火和燃烧行为除受自身条件的影响外，外

部环境条件也影响着它的点火和燃烧行为。Ｋｒｉｅｒ和
Ｂｕｒｔｏｎ等人［９］

研究了氧气压力在 ０．９～３．５ＭＰａ范围
内硼的点火。在纯氧中，非晶体硼在０．９ＭＰａ时，点火
温度限为１４２５Ｋ，点火延迟时间随温度增加而减少；
对２０μｍ的结晶硼粒子来说，在大气压为０．９ＭＰａ时，
点火温度限为１９００Ｋ。当压强进一步增加时，对硼的
点火延迟时间并无影响。若纯氧气氛中有水蒸汽存在

时，气氛在０．９ＭＰａ下对粒径为 ２０μｍ的结晶硼的点
火延迟时间无太大影响；当氧气中添加１％的 ＳＦ６后，
在０．９ＭＰａ时观察到对硼的点火延迟时间和点火温度
限只有轻微的影响，在压强为３．５ＭＰａ时，硼颗粒的点
火延迟时间和点火温度限都明显地降低，点火温度从

１９００Ｋ降到１４５０Ｋ，但点火延迟时间并不随 ＳＦ６含
量的变化而变化，这表明，高压时，氟原子对硼的点火

有着实质性的作用，然而，ＨＦ对硼的点火和燃烧时间
却没有多大的影响。

Ｆｏｅｌｓｃｈｅ等人［１０］
在固定燃烧室里，在 ３～１５ＭＰａ

条件下，研究了不同压力、温度、氧气浓度对直径为 ２４
μｍ左右的晶体硼的点火延迟时间和燃烧行为的影
响。在燃烧室里采用氮气／氢气／氧气燃烧产物来建立
高温高压的环境条件，通过改变燃烧室里气体混合物

的起始压力和各种组分的组成调节每次试验期间燃烧

室压力，燃烧室中的温度利用绝热过程方程计算得到。

研究结果表明，随压力的增大，硼颗粒的点火延迟时间

和燃烧时间都缩短；当燃烧室压力固定、温度从

２４４０Ｋ升高到 ２６１０Ｋ时，点火延迟时间约降低
６７％，而燃烧时间降低约 ６０％；温度升高到 ２８３０Ｋ
时，点火延迟时间和燃烧时间均变化不大。气氛中氧

气摩尔分数从 ５％增加到 １１％时，点火延迟时间和燃
烧时间都减小，当氧气摩尔分数增大到 ２０％时，二者
又有增加趋势；如温度为 ２６２０Ｋ、压力为 １５ＭＰａ、氧
摩尔分数为１１％时，点火延迟时间为０．８５ｍｓ，燃烧时
间为１．９ｍｓ；氧摩尔分数为 ２０％时，点火延迟时间为
１．１ｍｓ，燃烧时间为２．７ｍｓ。研究结果还表明，在高温
高压条件下，环境气氛中５％左右的 ＨＦ使硼粒子的点
火延迟时间增加；当硼的粒度在１０～１５μｍ时，其点火
延迟时间减少到０．５ｍｓ，可用作高能炸药的组分。试
验过程中还观察到，硼粒子在高温高压下的点火过程

是单阶段过程，而不是以前在低压条件下所观察到的

两阶段过程。所有的研究也表明
［４，５，９，１０］

，水蒸汽的存

在一定条件下能促进硼的点火和燃烧。

２．３　 理论研究
人们对硼粒子的点火和燃烧行为进行试验研究的

同时，也进行了理论方面的研究。Ｙｅｔｔｅｒ等［１１］
对高温

Ｂ／Ｈ／Ｏ／Ｎ化学动力学行为进行了研究，结果表明，氢
（包括 Ｈ２Ｏ，ＯＨ，Ｈ，Ｈ２）对硼粒子的点火和燃烧起重要
作用，当氢很少或没有时，控制硼体系能量释放；当氢

存在很多时，则加速硼体系的能量释放。Ｋｉｎｇ［１２］建立
了硼粉火焰传播模型来研究硼的点火和燃烧行为。该

模型将硼粉的火焰结构分成四个区，即预点火区、点火

区、燃烧区和后火焰区，在预点火区，硼粒子被加热，当

加热到１４００Ｋ时，硼开始点火。在１４００～１９５０Ｋ之
间，硼粒子表面的氧化层增厚，当温度超过１９５０Ｋ时，
硼粒子表面的氧化层又减薄，然后充分燃烧直至烧完。

Ｚｈｏｕ等［１３］
建立了硼粒子点火和燃烧的多相模型，认

为硼粒子在点火和燃烧过程中，主要有气相中的同相

反应，硼氧化物和气相之间及硼和硼氧化物之间的异

相反应；而且点火过程是氧化物的移走过程，氧化层

的汽化速率受化学吸附和解吸反应控制，硼粒子的点

火延迟时间同氧化层的厚度呈线性关系，而且氧化层

的厚度同硼粒子的半径比不得超过０．０６８。研究还认
为，环境气氛中 ＨＦ的存在能减少小粒子的点火延迟
时间，但对大粒径硼颗粒的点火延迟时间并无多大影

响；随着环境气体温度和压力的升高，氧化层移走的

时间和燃烧时间都缩短。

上述实验研究和理论研究结果表明，硼的点火和

燃烧行为同其自身的结晶状态和粒子尺寸有着密切关

系，而外部条件对其点火和燃烧的影响则因各种相关

条件的不同而不同。非结晶的硼和细粒径的硼都能提

高硼的点火能力和燃烧效率，水蒸汽对硼的点火也有

一定的促进作用；氟化氢对硼的点火延迟时间无多大

影响，但氟原子对硼的点火延迟时间起实质性的作用。

３　改善硼颗粒点火和燃烧性能的途径

综上所述，影响硼点火和燃烧性能的主要原因是

硼的高熔点及高沸点（分别达到２４５０Ｋ和３９３１Ｋ），
以及燃烧时硼表面生成高沸点难蒸发掉的氧化层

（Ｂ２Ｏ３），使硼点火困难，补燃效率低；此外硼的结晶
状态和粒子尺寸及环境条件对硼粒子的点火和燃烧行

为也有着密切的关系。为改善硼的点火和燃烧性能，

可从以下几个方面进行考虑。

３．１　 硼粒子表面包覆
硼粒子的表面包覆不仅能改善含硼推进剂的制造
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工艺性能，而且有些包覆材料还能够改善硼颗粒的燃

烧环境，为硼的燃烧创造有利的条件，促进硼的点火和

燃烧。硼的包覆材料有多种，其中采用硅烷
［１４］
或碳化

硼
［１５］
包覆可以避免含硼推进剂燃烧时硼结块；采用

钛、锆或镁
［１６］
作为包覆材料可以提高硼颗粒周围的温

度，为硼的点火创造条件；而 ＬｉＦ［１４］可以和 Ｂ２Ｏ３发生
下述反应生成低熔点的化合物，促进硼的点火。

ＬｉＦ＋Ｂ２Ｏ →３ ＬｉＢＯ２ ＋ＢＯＦ
　　氟橡胶 ＶｉｔｏｎＡ（含 ６６％的 ＨＦ）可产生 ＨＦ，能发
生与上述类似的反应，消耗硼表面的氧化层：

ＨＦ＋Ｂ２Ｏ →３ ＢＯＦ＋ＨＯＢＯ
６ＨＦ＋Ｂ２Ｏ →３ ２ＢＦ３ ＋３Ｈ２Ｏ

　　采用 ＧＡＰ作为包覆硼的材料［１７］
，不同于氟化物

所起的作用。ＧＡＰ（缩水甘油叠氮聚醚）是一种新的
含能粘合剂，分子结构中有—Ｎ３基团，具有高的生成

热，分解时能放出大量的热
［１８］
，改善硼的燃烧环境；同

时 ＧＡＰ在燃烧时，生成少量的 Ｈ２Ｏ，也有益于硼粒子
的点火。

３．２　改进硼推进剂的配方
在含硼推进剂配方中直接添加更易点燃的金属

粉，如 Ｍｇ、Ｔｉ和 Ｚｒ等，提高硼周围的温度，以能够有足
够的热量使硼表面的氧化层在极短的时间内移走，或

加入 ＬｉＦ等氟化合物，它与 Ｂ２Ｏ３ 反应后同样可使
Ｂ２Ｏ３迅速离开硼粒子表面；在配方中使用细粒径的
硼和非结晶状态的硼也能提高硼的利用效率。

含硼贫氧推进剂的配方中也可采用含能粘合体

系。含能粘合剂在分解和燃烧时，产生极大的热量和

热解气体，利用这些热量和热解气体的高紊乱性，加速

硼粒子的点火和燃烧，从而改善硼的燃烧性能。

上述方法是从化学方面来改善硼的点火和燃烧性

能的。另有研究表明
［２，１９～２１］

，对固体火箭 －冲压发动
机的燃气发生器的喷射装置、冲压燃烧室及进气道进

行优化设计也是很重要的。Ｖｉｇｏｔ等人［２，２２］
提出用移

位空气进气口将燃烧室内着火区和稀释区分开，燃气

发生器采用碰撞射流喷射装置改善硼粒子的结块和消

除 Ｂ２Ｏ３氧化层来解决高硼含量固体燃料的燃烧问
题，取得了高的燃烧效率。

４　讨论与展望

硼在推进剂中大量应用，要充分利用硼的高燃烧

热值，须解决硼的点火困难和燃烧效率低的问题。改

善硼的点火和燃烧性能的方法有多种，但这些方法各

有其优缺点，如含硼推进剂中使用细粒径的硼可提高

硼的利用效率，但在试验过程中发现，在配方中大量使

用细粒径的硼时，在制造工艺上很难实现；同时，包覆

可解决硼由于不纯而造成的硼与推进剂中其它组分的

相容性问题。但作为包覆硼的材料，有的对硼推进剂

的燃烧效率和喷射效率无多大帮助，或对硼颗粒的点

火和燃烧性能无多大影响。在现有的包覆材料中，氟

化锂和 ＧＡＰ是相对较好的包覆材料。但氟化锂能降
低火焰温度

［２３］
，而 ＧＡＰ包覆硼的研究却相对较少，有

必要对 ＧＡＰ包覆硼及其对硼推进剂的影响进行研究。
我国的硼资源较为丰富，已有批量生产能力，但硼

粉纯度较低，价格昂贵，限制了我国对含硼推进剂的深

入和广泛的研究。因此，在今后的研究中，应该进一步

提高硼粉的纯度，降低硼粉的价格。

总之，应综合考虑各种方法，来改善硼点火和燃

烧，同时配合固体火箭 －冲压发动机的研究进行试验，
尽早解决硼在贫氧推进剂中应用的问题，以提高我国

固体火箭 －冲压发动机的整体水平。
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