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粒径和晶形对硼颗粒点火燃烧特性的影响
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摘　要：针对粒径和晶形对硼颗粒燃烧的影响机理，利用激光点火系统研究了硼颗粒的点火燃烧特性。结果表明，在 ２５～６５μｍ
范围内，晶体硼点火延迟时间随粒径变化无明显规律，点火延迟时间在 １３～１９ｍｓ之间。晶体硼和无定形硼燃烧效率均随粒径增
加而增加。当粒径小于６５μｍ，硼表面氧化层是影响硼燃烧效率的决定性因素。５５μｍ的晶体硼不仅点火延迟时间最短，而且燃
烧最剧烈，表明５５μｍ可能是晶体硼颗粒点火燃烧性能最佳的尺寸。无定形硼的点火延迟时间要远低于晶体硼，燃烧效率、火焰
强度及发射光谱强度也比晶体硼高。相对粒径，点火延迟时间对晶形更加敏感，晶形对硼点火燃烧具有更强的影响作用。
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１　引　言

　　硼具有较高的体积热值（１３６．３８ｋＪ·ｃｍ－３
）和质

量热值（５８．２８ＭＪ·ｋｇ－１），是固体贫氧推进剂研究领
域最具有前途的高能金属燃料组分之一。硼颗粒是含

硼贫氧推进剂的主要能量来源，了解硼颗粒点火燃烧

过程的物理、化学本质是提高推进剂燃烧效率、改善其

燃烧性能等研究必须的理论基础。固体含硼贫氧推进

剂的研究工作可以追溯到 ２０世纪 ６０年代，但由于硼
颗粒难以点火和燃烧，且对其燃烧机理研究不够深入，

缺乏有效途径来提高燃烧效率，导致发动机的实测比

冲不高，美国在２０世纪 ７０年代甚至停止了含硼贫氧
推进剂的研究工作，由此可见硼颗粒点火、燃烧研究在

固冲发动机研制中的重要作用。

　　国外在硼颗粒点火燃烧的实验和理论方面基础研
究较多

［１－３］
，而国内较侧重于实际含硼贫氧推进剂的

研究
［４］
。硼粒子的点火和燃烧一般和自身理化特性

有关，如颗粒化学性质和颗粒尺寸大小等
［５－６］

。外部

环境条件如环境温度、压力以及反应气氛等，也会影响

硼粒子的点火和燃烧
［１，７，８］

。赵孝彬等
［９］
指出，硼的熔

点及沸点高，表面容易氧化生成氧化层是其点火延迟

期长的主要原因。硼粒子的直径越小，越容易点火。

霍东兴等
［１０］
对非壅塞固冲发动机补燃室内硼粒子的

点火燃烧进行了数值模拟，发现较小粒子在补燃室头

部点火，较大的粒子一部分在气流的下游点火，有的粒

子在喷出补燃室时还没有点火。范红杰等
［１１］
采用

ＣＯ２激光点火装置对含硼富燃料推进剂点火，结果表

明提高压强有利于点火。王天放等
［１２］
比较分析了硼

粒子在空气、水汽、氯、氟、氮等几种典型环境气氛中的

点火特性。杨宇川等
［１３］
借助 ＤＴＡ和 ＴＧ研究了不同

粒径硼粉的热化学性质，得到硼粒子粒径越小，硼与

ＡＰ混合物的表观分解热越大，热失重越高。最新的研
究中，ＡｓｈｉｓｈＪａｉｎ等［１４－１５］

利用 ＴＧ和 ＤＳＣ对硼粉的
点火特性和动力学过程进行了分析，结果表明硼粉点

火温度随粒径增大而提高，晶体硼比无定形硼更难点

火。ＧｒｅｇｏｒｙＹｏｕｎｇ等［５］
利用平焰燃烧器对纳米级硼

颗粒的燃烧特性进行了实验研究，发现点火时间与氧

气浓度几乎没有关联，而燃烧时间则同时受温度和氧

气摩尔分数的影响。

　　从现有研究看来，理化特性对硼颗粒点火燃烧的
影响机理尚须进一步研究，尤其是粒径对硼颗粒点火

延迟时间、燃烧效率和燃烧强度的影响文献报道较少，

无定形硼及晶体硼的点火延迟时间也有待进行对比分

析。此外，物理性质和化学性质对硼点火燃烧影响作

用的相互关系和权重不甚明确，这点值得深入探索。

００８
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基于此，本课题组利用激光点火系统研究硼颗粒的点

火燃烧特性，分析粒径和晶形因素对硼颗粒的点火延

迟时间、燃烧效率、燃烧火焰形态以及燃烧过程发射光

谱的影响，以此对比物理性质和化学性质对硼点火燃

烧的影响，明确二者相互关系，希望此研究成果可为含

硼贫氧推进剂的燃烧研究提供基础理论指导。

２　实验

２．１　实验装置
　　使用 １５０Ｗ 大功率激光发生器，利用激光束高温
辐射进行硼颗粒的点火。图 １为激光点火实验系统
示意图。主要包括４大模块，即点火模块，气氛调节模
块，燃烧诊断模块和数据记录模块。点火模块主要是

激光点火器，包括激光电源、激光发生器和激光点火

嘴，可实现高温点火的启动和控制功能，并与电脑联

结，可通过电脑程序控制功率大小，实现连续调节功

能。气氛调节模块包括高压气瓶，气路，三通阀，质量流

量计等，可根据实验工况满足不同的反应气氛要求，实

现样品在单一气氛或混合气氛下的反应。燃烧诊断模

块包括高速摄影仪和光谱仪等。高速摄影仪（ＨＧ
１００Ｋ）用于观测记录硼颗粒点火燃烧过程，可观察火焰
形态和燃烧强度变化。光谱仪（Ａｖａｓｐｅｃ２０４８）用于
测量分析硼点火燃烧过程中产生的中间产物的发射光

谱，通过分析特征发射光谱可定量分析点火延迟时间

和燃烧时间等特性。实验中燃烧诊断模块中的光谱仪

通过点火模块触发启动，可实现光谱信号测量和点火

同步，确保点火延迟时间测量的精确。数据记录模块

则主要是高性能计算机和相关软件等。点火前后坩埚

内样品质量采用高精度电子天平进行称量，由此确定

样品燃烧前后质量变化。

图１　激光点火实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　参数定义
　　采用点火延迟时间 ｔｄ表征硼颗粒的点火特性，采

用燃烧效率 η表征硼颗粒的燃烧特性。另外，光谱仪
捕捉到的发射光谱强度可以用来定性表征燃烧强度。

　　硼颗粒在点火和燃烧过程中均会产生 ＢＯ２
［５，１６］

，

可以通过检测 ＢＯ２光谱信号来表明硼颗粒的着火和
燃烧过程的持续，即当光谱仪接收到 ＢＯ２光谱信号
时，认为着火开始，从激光点火启动到光谱仪接收到

ＢＯ２光谱信号的时间段定义为 ｔｄ。
　　硼颗粒的燃烧效率（η）用来表征硼颗粒的燃尽程
度，其数值通过实际增重和理论增重的比值来确定。

假设点火前硼重量为 ωｉ，燃烧后硼重量为 ωｆ，则实际
增重为（ωｆ－ωｉ）／ωｉ。硼在氧气／氮气／空气气氛中燃
烧时，硼与氧为主导反应。考虑金属杂质镁和铝对燃

烧的影响。假设硼、镁、铝质量含量分别为 ｘＢ，ｘＡｌ，
ｘＭｇ，与氧的最终产物分别为 Ｂ２Ｏ３，ＭｇＯ，Ａｌ２Ｏ３，可以

计算得到硼样品完全燃烧的理论增重为
２４
１０．８

ｘＢ ＋

２４
２７
ｘＡｌ＋

１６
２４
ｘＭｇ。因此，可以通过（１）式计算：

η＝
（ωｆ－ωｉ）／ωｉ

２４
１０．８

ｘＢ＋
２４
２７
ｘＡｌ＋

１６
２４
ｘＭｇ
×１００％ （１）

　　文中对相关参数的误差进行了分析，误差主要通
过仪器给定的误差和大量实验数据的标准差来获得。

其中，ｔｄ的误差为 ５．６６％，而 η误差为 ５．８９％。根据
Ａｖａｓｐｅｃ２０４８光纤光谱仪的仪器误差，可以得到发射
光谱强度的测量误差为 ４０光子／计数＠６００ｎｍ，预计
文中实测误差与此近似，即４０光子／计数＠５４７．１ｎｍ。
２．３　实验样品和工况
　　实验硼粉为平均粒径分别为 ０．７５，１．２５，２，
２．５μｍ的无定形硼（Ｂ＿１，纯度 ９５％，杂质镁 ３．７２％，
铝１．２４％）和平均粒径为４９μｍ的晶体硼（Ｂ＿２，纯度
９９９％）。利用不锈钢筛网对晶体硼粉进行筛分，分
别得到平均粒径为２５，３５，４５，５５，６５μｍ的晶体硼颗
粒，通过工况 １＃～５＃和 ８＃～１０＃研究粒径影响规律。
另外，通过对比工况 ６＃～７＃研究晶形影响规律。为保
证实验条件平等，每次实验的样品质量保持在５０ｍｇ。
实验工况见表 １。

３　结果与讨论

３．１　粒径影响
　　图２为晶体硼颗粒点火延迟时间随粒径变化规

１０８
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律。在２５～６５μｍ范围内，硼点火延迟时间随粒径变
化无明显规律，点火延迟时间为 １３～１９ｍｓ。当粒径
从２５μｍ增加到３５μｍ时，点火延迟时间略微增加。
而在３５～５５μｍ时，点火延迟时间随粒径增大而降
低。当粒径进一步从 ５５μｍ增加到 ６５μｍ时，点火
延迟时间又增加了。分析产生这一变化的原因：硼颗

粒粒径越大，反应比表面积就越小，不利于硼与氧的反

应，将延迟点火，使点火延迟时间增加。而在 ３５～
５５μｍ范围内出现点火延迟时间随粒径增大而下降的
趋势，则很可能与表面氧化层有关。根据硼颗粒点火

机理
［１７］
，粒径越大，表面氧化层蒸发速率越大，表面氧

化层对氧扩散的阻碍就越小，加剧了硼与氧的反应速

率，最终导致点火延迟时间缩短。

表１　实验工况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ
／Ｗ

ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｆＮ２
／Ｌ·ｍｉｎ－１

ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｆＯ２
／Ｌ·ｍｉｎ－１

１＃ Ｂ＿２ ２５ １５０ ０．３ ０．７

２＃ Ｂ＿２ ３５ １５０ ０．３ ０．７

３＃ Ｂ＿２ ４５ １５０ ０．３ ０．７

４＃ Ｂ＿２ ５５ １５０ ０．３ ０．７

５＃ Ｂ＿２ ６５ １５０ ０．３ ０．７

６＃ Ｂ＿１ ２ １５０ ０．２ ０．８

７＃ Ｂ＿２ ４９ １５０ ０．２ ０．８

８＃ Ｂ＿１ ０．７５ １５０ ０ １

９＃ Ｂ＿１ １．２５ １５０ ０ １

１０＃ Ｂ＿１ ２．５ １５０ ０ １

图２　粒径对晶体硼点火延迟时间的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｎｅｂｏｒｏｎ

　　图３为燃烧效率随粒径变化规律。由图 ３可见，
随着粒径的增大，晶体硼和无定形硼燃烧效率均逐渐

增加。ＡｓｈｉｓｈＪａｉｎ等［１４］
通过热重实验得到了类似的

结果，他们发现当晶体硼粒径小于 ９０μｍ（此处是
６５μｍ）时，反应效率随粒径增大是增加的。这一特性

表明比表面积并不是反应效率的决定性因素，反应效

率同样与硼表面氧化层的蒸发速率有关。氧化层的覆

盖将严重阻碍硼与外界氧气的接触和反应。硼颗粒粒

径越大，氧化层蒸发速率越快，硼与氧反应速率提高，

最终导致燃烧效率增加。

ａ．ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｏｒｏｎ

ｂ．ａｍｏｒｐｈｏｕｓｂｏｒｏｎ

图３　粒径对硼燃烧效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｂｏｒｏｎ

　　利用高速摄影仪对硼燃烧过程进行拍摄，截取部
分重要时间节点的图片进行分析。图４为不同粒径晶
体硼燃烧形态，各粒径下截取火焰最为强烈的时间节

点的图片进行比较。随着硼粒径的增加，火焰形态变化

呈现不规律趋势。当粒径从２５μｍ增加到３５μｍ时，
火焰直径和高度均有所减小。而当粒径从３５μｍ增加
到４５μｍ时，火焰直径和高度均出现较大幅度的增加，
燃烧突然加剧。当粒径进一步增加到 ５５μｍ时，火焰
直径继续加大，但高度略有下降。而当粒径从５５μｍ增
加到６５μｍ时，火焰直径和高度基本不变。综上，虽然
火焰形态随粒径变化规律性不显著，但可以得出的结论

是３５μｍ以下的硼颗粒火焰强度相对较低，而４５μｍ
以上的硼颗粒火焰强度相对较高，燃烧更为剧烈，可见

粒径的增加在一定程度上有助于改善硼的燃烧。

　　图５为不同粒径的晶体硼颗粒燃烧的发射光谱
图。通过对比 ＢＯ２在可见光谱范围内发射光谱的波

长可知
［１８］
，波长４７１，４９２．９，５１８．１，５４７．１，５７９．１，

６２０．２ｎｍ处对应的波峰即对应 ＢＯ２的特征光谱。在
ＢＯ２最强特征峰，波长为 ５４７．１ｎｍ 处，２５，３５，４５，
５５，６５μｍ晶体硼发射光谱强度分别为 ２７７５，２４０２，
３４７０，３８４０，３５４６。当粒径从２５μｍ增加到３５μｍ
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　　　　ａ．２５μｍ　　　　　　　ｂ．３５μｍ　　　　　　ｃ．４５μｍ　　　　　　　ｄ．５５μｍ　　　　　　ｅ．６５μｍ
图４　不同粒径晶体硼燃烧的火焰形态

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｆｂｕｒｎｉｎｇｆｌａｍｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｏｒｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

图５　粒径对晶体硼燃烧过程中发射光谱影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｏｒｏｎ

时，发射光谱强度有所减小。而当粒径从３５μｍ增加
到４５μｍ时，发射光谱强度出现较大幅度的增加。当
粒径进一步增加到 ５５μｍ时，发射光谱强度继续加
大。而当粒径从 ５５μｍ增加到 ６５μｍ时，发射光谱
强度稍有减小。这一变化规律与火焰形态随粒径变化

趋势基本一致，反映了燃烧剧烈程度随粒径的变化。

同样地，可以得到粒径的增加在一定程度上有助于改

善硼的燃烧，且当晶体硼粒径为 ５５μｍ时，燃烧最为
剧烈。结合前面粒径对点火延迟时间影响的分析可以

发现，５５μｍ的晶体硼不仅点火延迟时间最短，而且
燃烧也是最剧烈的，这表明５５μｍ可能是晶体硼颗粒
点火燃烧性能最佳的一个尺寸。

３．２　晶形影响
　　图６为无定形硼与晶体硼点火燃烧特性比较。由
图６可知，无定形硼的点火延迟时间要远远低于晶体
硼，仅为晶体硼的 １／５左右，燃烧效率也比晶体硼高
出近５０％。无定形硼和晶体硼在理化特性上均存在
差异：在物理性质上，无定形硼粒径更小，比表面积更

大；而在化学性质上，无定形硼为非晶体，原子间作用

力主要是范德华力，化学性质相对晶体硼更加活泼，而

单质晶体硼微观下由 Ｂ１２正二十面体的基本结构单
元组成，属于原子晶体，相邻原子之间以共价键结合而

成，原子间键能较大
［１９］
。粒径影响的分析结果表明，

硼点火延迟时间随粒径变化规律不明显，燃烧效率是

随粒径增大而增加的，因此可以得到，相对粒径这一物

理性质，晶形对硼点火燃烧具有更强的影响作用。点

火过程本质上为剧烈的氧化反应过程，反应物键能的

大小决定了反应的难易程度，因此无定形硼相对更容

易点火，其点火燃烧性能均要高于晶体硼。因此，目前

含硼固体贫氧推进剂使用的燃料一般选择无定形硼而

非晶体硼。

图６　无定形硼与晶体硼点火燃烧特性比较
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　　图７给出了无定形硼和晶体硼燃烧火焰的对比。
可以看出，无定形硼整个燃烧过程基本都有明显的绿

色火焰，且火焰高度和直径远大于晶体硼，由此说明无

定形硼燃烧比晶体硼要剧烈的多。

　　比较无定形硼和晶体硼燃烧过程中的发射光谱图
８可知，几个主要特征峰的强度均是无定形硼大于晶
体硼。在 ＢＯ２最强特征峰，波长为 ５４７．１ｎｍ处，无
定形硼光谱强度为５００８，而晶体硼光谱强度为 ４１１６，
前者约比后者大 ２２％。这同样印证了无定形硼的燃
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烧更为剧烈。此时晶体硼燃烧的发射光谱强度要大于

图５中的晶体硼，这可能与氧浓度有关。综上可知，无
论从点火延迟时间，火焰强度，发射光谱强度来看，无

定形硼的点火燃烧性能都优于晶体硼，最终燃烧效率

也高于晶体硼。体现了无定形硼点火更迅速，燃烧更

剧烈，反应更充分的特点。

　　　ａ．ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　　　　　　　ｂ．ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｏｒｏｎ
图７　硼颗粒燃烧火焰对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｆｌａｍｅｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓａｎｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｏｒｏｎ

图８　无定形硼与晶体硼燃烧过程中发射光谱对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｄｕｒｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｏｒｏｎ

４　结　论

　　（１）在２５～６５μｍ范围内，晶体硼点火延迟时间
随粒径变化无明显规律，点火延迟时间为１３～１９ｍｓ。
点火延迟时间除了与比表面积有关外，也与硼表面氧

化层有关。随着粒径的增大，晶体硼和无定形硼燃烧

效率均逐渐增加。当粒径较小时（小于６５μｍ），比表
面积并不是燃烧效率的决定性因素，取而代之的是硼

表面氧化层的影响。表面氧化层的覆盖将严重阻碍硼

与外界氧气的反应。硼粒径越大，表面氧化层蒸发速

率越快，硼与氧反应速率提高，将使燃烧效率增加。

　　（２）火焰形态和光谱分析表明，３５μｍ以下的硼
颗粒火焰强度相对较低，而４５μｍ以上的硼颗粒火焰
强度相对较高，燃烧更为剧烈，当晶体硼粒径为５５μｍ

时，燃烧最为剧烈。５５μｍ的晶体硼不仅点火延迟时
间最短，而且燃烧也是最剧烈的，表明 ５５μｍ可能是
晶体硼颗粒点火燃烧性能最佳的一个尺寸。

　　（３）无定形硼的点火延迟时间要远低于晶体硼，
燃烧效率也比晶体硼高。火焰形态和光谱分析均表明

无定形硼燃烧比晶体硼要剧烈。体现了无定形硼具有

点火更迅速，燃烧更剧烈，反应更充分的特点。相对粒

径这一物理性质，硼点火延迟时间对晶形更加敏感，而

且小颗粒的无定形硼的燃烧效率，火焰强度，发射光谱

强度均高于大颗粒的晶体硼，说明晶形对硼点火燃烧

具有更强的影响作用。
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