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摘 要： 为了改善纳米硼粉的分散性，提高纳米硼粉的能量输出，利用同轴静电纺丝法制备了 n⁃B/NC/F2602 核壳纳米纤维；利用扫

描电子显微镜（SEM）对不同芯层溶液质量分数、壳层溶液质量分数、工作电压、针头到收集器之间的距离、注射速率制备的样品进行

形貌分析，探索了最佳制备条件。利用扫描电子显微镜（SEM）、X 射线光电子能谱仪（XPS）、红外光谱仪（IR）对最佳制备条件制得的

样品进行了形貌分析；利用燃烧性能测试、热力学模拟、DSC⁃TG 对其进行了性能分析。研究结果表明：最佳制备条件为芯层溶液质

量分数 15%、壳层溶液质量分数 15%、工作电压 16 kV、针头到收集器之间的距离 12 cm、芯层流速 3.6 mL·h-1、壳层流速 6 mL·h-1；

所得纺丝产物平均直径为 1.32 μm；燃烧性能测试测得最高燃烧压力峰为 0.51 MPa，平均升压速率 0.61 MPa·s-1，表现出优异的燃

烧性能；热力学模拟显示产物平均分子量为 29 g·mol-1，燃烧较充分；DSC⁃TG 显示硼在 n⁃B/NC/F2602 增重比原硼粉多 43.43%，硼在

n⁃B/NC/F2602 中的放热峰温比原硼粉降低了 41 ℃，同轴静电纺丝法可更好地优化纤维的纳米结构。
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0 引 言

含 能 材 料 是 火 炸 药 及 推 进 剂 领 域 的 重 要 组 成 部

分，纳米含能材料因为具有不同于传统含能材料新物

理化学性能、高能量释放速率和燃烧效率等特点，受到

国内外广泛关注［1］。最新研究中，人们为了优化和提

高能量输出性能，对复合物的组成及形态控制提出了

更高要求，而纳米复合纤维表现出良好的机械完整性，

且其燃烧行为可以通过调节芯层中的纳米粒子含量进

行调节，从而增强了燃烧和点火的卓越性［2］。不仅如

此，通过对纳米粒子的包覆还可以有效地避免因高表

面能而出现团聚和不易分散的问题［3］。

共 混 静 电 纺 丝 法 是 纳 米 复 合 纤 维 制 备 的 常 用 方

法 ，具 有 简 单 、高 效 、便 捷 的 特 点［4］，国 内 常 以 硝 化 棉

（NC）作为纳米复合纤维的基体材料，洪颖等［1］使用丙

酮作为溶剂，制备了经过改性的 B/NC 纳米纤维，提高

了纤维的热分解性。翟威等［5］通过静电纺丝法制备了

NC/GAPE/CL⁃20 含 能 复 合 纤 维 ，得 到 了 能 量 性 能 良

好、感度低的复合含能材料。谢龙等［6］探索了含有纳

米铝粉的 NC 纤维的最佳制备工艺 ，使纳米铝粉均匀

分散在 NC 纤维中。夏敏等［7］使用丙酮和乙醇混合溶

剂制备了 NC 静电纺丝纳米纤维 ，发现分解热有明显

提 高 。 徐 红 梅 等［8］采 用 静 电 纺 丝 法 制 备 出 RDX/NC
纳米复合纤维，与纯 NC 相比，弹性模量高出了两倍。

但 是 ，由 该 方 法 制 得 的 纳 米 复 合 纤 维 在 反 应 过 程 中

易 快 速 分 解 ，会 产 生 反 应 速 度 难 以 控 制 等 问 题［2］。

相 比 之 下 ，在 共 混 静 电 纺 丝 基 础 上 发 展 而 来 的 同 轴

静 电 纺 丝 法 ，可 以 将 不 同 的 原 料 同 时 装 入 核 壳 纤 维

中 ，内 层 纤 维 可 以 受 到 外 层 纤 维 的 保 护 ，黄 仕 银 等［9］

制 得 了 PVA/AMT⁃PVA 同 轴 复 合 纳 米 纤 维 ，探 究 出 了

最 佳 工 艺 ；朱 雅 婷 等［10］用 同 轴 静 电 纺 丝 技 术 制 备 具

有 核 壳 结 构 的 SIO/PVA 纳 米 纤 维 膜 ，其 力 学 性 能 、亲

水 性 能 和 抗 氧 化 活 性 均 得 到 改 善 。 同 时 ，由 于 核 壳
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两 层 原 料 的 熔 点 不 同 ，这 种 结 构 还 可 以 实 现 物 质 的

顺 序 控 制 和 可 控 燃 烧 ，Wang 等［2］制 备 了 高 能 铝 芯 /
疏 水 壳 纳 米 纤 维 ，证 明 了 复 合 纳 米 纤 维 的 放 热 性 能

是 可 控 的 ；Wei 等［11］制 备 了 含 能 亚 稳 态 n⁃Al@PVDF/
EMOF 复合纳米纤维，其能量输出和化学反应动力学

得到显著提高。

作为火箭推进剂的常用组分之一，纳米硼粉的燃

烧性能较优秀，能显著提高含能材料体系的能量［1］但

其表面容易氧化，同时也因其高表面能而容易发生团

聚现象，造成燃烧不充分，能量释放不完全。因此，本

研究制备 n⁃B/NC 的前驱体溶液作为芯层溶液以改善

纳米硼粉的分散性能，制备 F2602 溶液作为壳层溶液，并

通过同轴静电纺丝技术制备获得 n⁃B/NC/F2602 双层纳

米纤维，为纳米硼的实际使用开辟新的途径，利用优化

的纳米结构实现更高的能量输出。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

无 定 型 纳 米 硼 粉（n⁃B），中 位 粒 径 50~80 nm，阿

拉 丁 有 限 公 司 ；硝 化 棉（NC），含 氮 量 12%，山 西 兴 安

化学工业有限公司；氟橡胶（F2602），东莞市宝聚莱塑胶

原料有限公司氟材料部；丙酮，纯度 99.5%，天津富宇

精细化工有限公司；乙醇，纯度为 95%，天津富宇精细

化工有限公司。

电子分析天平，HZK⁃F4，福州华志科学仪器有限

公 司 ；注 射 泵 ，TYD01⁃01，保 定 雷 弗 流 体 科 技 有 限 公

司；注射器，10 mL，广西北仑河医科集团有限公司；高

压电源，DW⁃P303，天津东文电源有限公司；磁力搅拌

器 ，85⁃2A，常 州 苏 瑞 仪 器 有 限 公 司 ；扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM），TESCANMIRA3，泰思肯有限公司。

1.2 静电纺丝的制备

将 NC 溶于丙酮与乙醇（v 丙酮∶v 乙醇=9.5∶0.5）混合

溶液中，配成质量分数 15% 的 NC 溶液，将纳米硼粉加入

到 NC 溶液，硼粉和 NC 质量比为 1∶10（mB∶mNC=1∶10），

超 声 30 min，在 42.5 ℃ 下 搅 拌 4 h，静 置 8 h，制 得

n⁃B/NC 芯 层 溶 液 ，将 F2602 溶 于 丙 酮 溶 液 ，配 成 F2602 质

量分数 15% 的壳层溶液。

将上述 2 种溶液进行同轴静电纺丝，同轴静电纺

丝装置示意图如图 1 所示。同轴静电纺丝工艺参数：

针头内径 0.84 mm，外径 1.27 mm，工作电压 16 kV，针

头到收集器之间的距离 12 cm；芯层流速 3.6 mL·h-1，壳

层流速 6 mL·h-1，环境温度 20~29 ℃。

2 工艺参数

静电纺丝的工艺参数对于最后纺丝产物的形成至

关重要，而纤维的结构又影响着纤维的比表面积、热分

解性能等［12］。如：纺丝液的浓度会影响同轴纳米纤维

的形貌，如果核壳纺丝液的质量分数和同轴静电纺丝

的参数相匹配，电场力就能够克服表面张力，形成泰勒

锥实现稳定喷射流，最后沉积到接收器上形成具有规

整 形 貌 的 纳 米 纤 维 膜［13］；而 在 同 轴 静 电 纺 丝 技 术 中 ，

核壳两层纺丝液的流速也是影响泰勒锥形态的重要因

素之一，泰勒锥的稳定性是均匀形成核壳结构纳米纤

维的关键前提，其形态决定了射流纤维的直径大小与

成膜结构［14］；静电纺丝的工作原理是聚合物溶液在高

压电场的作用下克服表面张力被拉伸，因此电压对产

物的形态和结构有重要影响［15］；接收距离会影响电场

作用力的大小和射流在电场中被拉伸的时间，会对纤

维的形貌产生较大的影响［16］。

本研究采用控制变量法研究芯层溶液质量分数、

壳层溶液质量分数、工作电压、针头到收集器之间的距

离、以及壳层流速对 n⁃B/NC/F2602 复合纤维的结构影响

并探索最佳制备条件。

2.1 n⁃B/NC 芯层溶液质量分数

芯层溶液的质量分数会对后续同轴静电纺丝的结

构 产 生 影 响 。 将 丙 酮 与 乙 醇 混 合 ，配 置 质 量 分 数

10%，15%，20% 的 NC 溶 液 ，将 纳 米 硼 粉 加 入 到 NC
溶液中，mB∶mNC=1∶10，纤维制备条件：注射针头内径

0.84 mm，工作电压 16 kV，针头到收集器之间的距离

12 cm，注 射 速 率 3.6 mL·h-1，不 同 溶 液 质 量 分 数 下

n⁃B/NC 纺丝产物 SEM 结果如图 2 所示。

图 2a 显示，当溶液质量分数为 10% 时，所得纺丝

产物存在大量纺锤体，部分纤维粗细不均匀且存在粘

图 1　同轴静电纺丝装置图

Fig.1　Diagram of coaxial electrostatic spinning device
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结和分叉现象，这是溶剂蒸发不及时导致其存留在接

收 装 置 上 的 原 因［17］；图 2b 显 示 ，在 溶 液 质 量 浓 度 为

15% 时 ，没 有 出 现 纺 丝 产 物 分 叉 和 粘 结 的 情 况 ，纤 维

分 布 均 匀 ，表 面 较 光 滑 ；图 2c 显 示 ，当 浓 度 增 大 到

20%，存在部分纺锤体，这是由于黏度和分子缠绕度的

增加，纤维的直径分布变得不均匀，形态变得较差。同

时，随着溶液浓度的进一步增加，黏度也随之增加，这

将导致静电纺丝变得更加困难。

2.2 n⁃B/NC/F2602 同轴静电纺丝工艺参数

本 研 究 采 用 控 制 变 量 法 ，在 NC 溶 液 质 量 分 数 为

15%（mB∶mNC=1∶10），注射速率 3.6 mL·h-1 的情况下，

研究壳层溶液质量分数、电压、针头到收集器之间的距

离、以及壳层流速对 n⁃B/NC/F2602复合纤维的结构影响。

2.2.1 壳层溶液质量分数对 n⁃B/NC/F2602 复合纤维产

物形貌的影响

壳层溶液质量分数为 5%，10%，15% 的 SEM 图片

及纤维直径分布图如图所 3 示，其他纤维制备条件不

变 ：静 电 纺 丝 电 压 16 kV，注 射 速 率 6 mL·h-1，针 头 到

收集器之间的距离 12 cm，注射针头外径 1.27 mm。

图 3a 显示 F2602 质量分数为 5% 时，纤维平均直径

为 0.64 μm，中 位 直 径 0.52 μm，纤 维 形 态 不 均 匀 ，部

分纤维存在粘接，分析认为这是由于壳层溶液浓度低，

溶剂比例过高导致溶剂挥发不及时造成的［17］；图 3b 显

示 F2602 质量分数为 10% 时，纤维平均直径为 0.8 μm，

a.　10% b.　15% c.　20%

图 2　不同溶液质量分数下 n⁃B/NC 纺丝产物 SEM 图

Fig.2　SEM pictures of n⁃B/NC spinning products with different solution mass fractions

a.　5% b.　10% c.　15%
图 3　不同壳层溶液质量分数下的 n⁃B//NC/F2602 的 SEM 及直径分布图

Fig.3　SEM and diameter distribution of n⁃B/NC/F2602 under different mass fractions of shell solutions
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中位直径 0.66 μm，纤维形态较均匀，部分纤维存在纺

锤体，分析认为这是由于分子链缠结度不高造成的［5］；

图 3c 显 示 F2602 质 量 分 数 为 15% 时 ，纤 维 平 均 直 径 为

1.34 μm，中 位 直 径 1.27 μm，纤 维 直 径 分 布 集 中 ，形

态均匀，表面光滑，无明显粘接。浓度继续增大，黏度增

加会导致外针头堵塞无法连续纺丝。综上，当其他工艺

参数相同时，壳层质量分数 15% 能满足实验需求。

2.2.2 工作电压对 n⁃B/NC/F2602 复合纤维产物形貌的

影响

工 作 电 压 为 12，16，20 kV 的 SEM 图 片 及 纤 维 直

径分布图如图 4 所示，其他纤维制备条件不变：壳层溶

液 质 量 分 数 15%，注 射 速 率 6 mL·h-1，针 头 到 收 集 器

之间的距离 12 cm，注射针头外径 1.27 mm。

图 4a 显示工作电压为 12 kV 时，纤维平均直径为

1.32 μm，中 位 直 径 1.21 μm，纤 维 产 物 存 在 纺 锤 体 ，

部分存在粘接现象，分析认为这是由于静电力较弱，导

致对溶液的拉伸作用减弱造成的；图 4b 显示工作电压为

16 kV 时，纤维平均直径为 1.5 μm，中位直径 1.33 μm，

纤维产物粗细均匀，形态规则；图 4c 显示工作电压为

20 kV 时 ，纤 维 平 均 直 径 为 1.29 μm，中 位 直 径 为

1.18 μm，纤 维 产 物 粗 细 不 均 匀 ，表 面 不 光 滑 ，分 析 认

为这是由于注射器喷头的不稳定提高造成的［5］。综上

所述，当其他工艺参数相同时，工作电压 16 kV 能满足

实验需求。

2.2.3 针头到收集器之间的距离对 n⁃B/NC/F2602 复合

纤维产物形貌的影响

针 头 到 收 集 器 之 间 的 距 离 为 10，12，14 cm 的

SEM 图片及纤维直径分布图如图 5 所示，其他纤维制备

条件不变：壳层溶液质量分数 15%，注射速率 6 mL·h-1，

工作电压 16 kV，注射针头外径 1.27 mm。

图 5a 显示针头到收集器之间的距离为 10 cm 时，

纤维平均直径 1.37 μm，中位直径 1.27 μm，纤维产物

粗细不均匀，部分存在纺锤体，分析认为这是由于针头

到收集器之间的距离近，喷射速度快，导致纤维没有被完

全拉伸造成的；图 5b 显示针头到收集器之间的距离为

12 cm 时，纤维平均直径 1.41 μm，中位直径 1.32 μm，纤

维产物粗细均匀，表面光滑；图 5c 显示针头到收集器

之间的距离为 14 cm 时，纤维平均直径 1.37 μm，中位直

径 1.09 μm，纤维产物粗细不均匀，存在粘连，分析认为

这是由于针头到收集器之间的距离远，针头与接收板之

间的静电力降低造成的。综上，当其他工艺参数相同时，

针头到收集器之间的距离 12 cm 能满足实验需求。

2.2.4 壳层流速对 n⁃B/NC/F2602 复合纤维产物形貌的

影响

壳 层 注 射 速 率 为 4，6，8 mL·h-1 的 SEM 图 片 及 纤

维直径分布图如图 6 所示，其他纤维制备条件不变：壳

层 溶 液 质 量 分 数 15%，注 射 速 率 6 mL·h-1，针 头 到 收

集器之间的距离 12 cm，注射针头外径 1.27 mm。

a.　12 kV b.　16 kV c.　20 kV

图 4　不同纺丝电压下的 n⁃B/NC/F2602 的 SEM 及直径分布图

Fig.4　SEM and diameter distribution of n⁃B/NC/F2602 at different spinning voltage
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图 6a 显示壳层流速为 4 mL·h-1 时，纤维平均直径

为 1.53 μm，中 位 直 径 1.42 μm，纤 维 产 物 均 匀 性 差 ，

分析认为这是由于喷射速度过快，溶液推进速度跟不

上造成的；图 6b 显示壳层流速为 6 mL·h-1 时，纤维平

均直径为 1.36 μm，中位直径 1.25 μm，纤维产物均匀

性好，无明显粘连；图 6c 显示壳层流速为 8 mL·h-1 时，

纤维平均直径为 1.21 μm，中位直径 1.13 μm，纤维产

物粗细不均匀，粘接明显，存在分叉，分析认为这是由

于纺丝速率过快，针头处溶液增多，导致溶剂在到达接

收装置之前不能及时挥发［18-19］造成的。综上，当其他工

艺参数相同时，壳层流速 6 mL·h-1能满足实验需求。

3 n⁃B/NC/F2602 同轴纤维性能分析

图 7 为 n⁃B/NC 和 n⁃B/NC/F2602 纳米纤维的 SEM 及

直径分布图，在最佳制备条件下制备 n⁃B/NC/F2602，得

a.　4 mL·h-1 b.　6 mL·h-1 c.　8 mL·h-1

图 6　不同壳层流速下的 n⁃B/NC/F2602 的 SEM 及直径分布图

Fig.6　SEM and diameter distribution of n⁃B/NC/F2602 under different shell flow rates

a.　10 cm b.　12 cm c.　14 cm
图 5　不同针头到收集器之间距离下的 n⁃B/NC/F2602 的 SEM 及直径分布图

Fig.5　SEM and diameter distribution of n⁃B/NC/F2602 at different distances from the needle to the collector
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到的产物如图 7b 所示，该纤维为均匀且直径分布集中

的 产 物 。 图 7a 显 示 n⁃B/NC 单 层 纤 维 平 均 直 径 为

0.72 nm，可以清楚看见纳米硼粉被包覆在 n⁃⁃B/NC 单层

纤维里；图 7b显示 n⁃B/NC/F2602平均直径为 1.32 μm，其

直径超过 n⁃B/NC 单层纤维的平均直径 0.67 μm，可以

初 步 得 出 结 论 ：F2602 包 覆 于 n⁃B/NC 单 层 纤 维 外 部 ，形

成了双层纤维。

3.1 n⁃B/NC/F2602 双层含能纤维的 X⁃射线光电子能谱

分析

X⁃射 线 光 电 子 能 谱（XPS）是 一 种 定 量 光 谱 技 术 ，

可 测 量 表 面（通 常 是 顶 部 1~10 nm）的 元 素 组 成［20］。

为了验证 n⁃B/NC 是否与 F2602 完全形成双层纤维，使用

XPS 测 量 了 双 层 纤 维 。 如 图 8a 所 示 ，结 合 能 为 290，

533，687 eV 的 特 征 峰 分 别 对 应 C1s、O1s、F1s，在 图

8b 的 C1s 光谱中，结合能为 284.4，286.6，293.3 eV 的

特征峰分别属于 C─C 键、C─O 键、C─F3 键，结合能

289.4，290.8 eV 的 特 征 峰 则 对 应 全 氟 丙 烯 和 偏 二 氟

乙烯中的─CF2 键，─CF3 的特征峰结合能为 293.3 eV。

在图 8b 的 O1s光谱图中，结合能 531.4，532，533.82 eV
的特征峰则分别对应 C─O、─NO2、─O─NO2 键，在

图 8d 的 F1s 光谱图中，结合能 688.1 eV 的特征峰对应

的为 C─F 键，表明氟元素存在于样品表面。结合能位

于 191，401 eV 的 B1s、N1s 峰，这 2 种峰分别为样品中

硼粉及硝化棉特有的峰，它们在样品中很难被检测到，

证明了 n⁃B/NC 被 F2602 包覆完整，且整个样品未检测到

其他特征峰，表明该样品无其他杂质的引入。

3.2 n⁃B/NC/F2602 双层含能纤维的红外光谱分析

采用 IR 对 n⁃B/NC/F2602同轴纺丝产物结构中的基团

进行分析，结果如图 9 所示。在该产物中，出现了一些典

型 的 吸 收 峰 ，如 1400~1000 cm-1 处 的 C─ F 吸 收 峰 ，

1390 cm-1 处的─CF2 吸收峰来自 F2602，以及 1160 cm-1

和 1200 cm-1 处 的 ─ CF3 吸 收 峰 。 此 外 ，还 可 以 看 到

829 cm-1 处 的 CF2􀰗 CF2 吸 收 峰 。 这 些 吸 收 峰 的 存 在

表 明 了 F2602 存 在 于 纺 丝 产 物 中 。 另 外 ，1270 cm-1 和

1640 cm-1处的两个吸收峰则分别代表着─ONO2的对

称和反对称伸缩振动。同时，在 1060 cm-1 和 746 cm-1

处 也 出 现 了 一 些 峰 ，分 别 是 C ─ O 环 间 伸 缩 振 动 和

C─O─NO2 变 形 振 动 。 所 有 这 些 吸 收 峰 都 与 NC 的

分子结构相匹配，从而证明了该纺丝产物中存在 NC。

光谱图中未观察到其他新的基团特征峰，表明纺丝过

程没有发生化学反应引入其他基团。

3.3 n⁃B/NC/F2602 双层含能纤维的热性能分析

本 研 究 采 用 DSC⁃TG 装 置 ，在 空 气 气 氛 中 以

10 ℃·min-1 的升温条件，观察样品的放热分解峰及增

重，结果如下所示：

图 10a 显 示 ，201.6 ℃为 NC 的 放 热 峰 ，该 峰 与 硼

a.　n⁃B/NC

b.　n⁃B/NC/F2602

图 7　n⁃B/NC 和 n⁃B/NC/F2602 纳米纤维的 SEM 及直径分布图

Fig.7　SEM and diameter distribution of n⁃B/NC and n⁃B/NC/F2602 nanofibers.
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粉的放热峰完全分离，证明 NC 的分解放热无干扰；温

度继续上升到 360.7 ℃，F2602 开始分解，该过程持续至

整个反应完成，当继续升温至一定程度，硼粉与空气发

生氧化，开始放热；原料硼粉、n⁃B/NC/F2602 中的硼粉放

热 分 解 峰 的 位 置 不 同 ，原 料 硼 粉 的 放 热 峰 位 于

546.7 ℃，n⁃B/NC/F2602 中的硼粉放热峰位于 505.7 ℃，

比原料硼粉的峰温降低 41 ℃。这是因为纺丝后，NC
及 F2602 的分解放热提高了硼粉周围的温度；同时，纺丝

处理后，硼粉的分散性更好，反应时与空气的接触面积

a.　raw materials and DSC curves for n⁃B/NC/F2602

b.　TG curves of raw materials and n⁃B/NC/F2602

图 10  原料及 n⁃B/NC/F2602 复合纤维的 DSC 和 TG 曲线

Fig.10  DSC and TG curves of raw materials and n⁃B/NC/F2602 
composite fibers

a.　survey

b.　C1s

c.　N1s

d.　F1s

图 8　n⁃⁃B/NC/F2602 复合纤维的 XPS 图谱

Fig.8　XPS spectrum of composite fiber of n⁃B/NC/F2602

图 9　n⁃B/NC/F2602 复合纤维的 IR 图谱

Fig.9　n⁃B/NC/F2602 IR spectrum of composite fiber
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更广，使硼粉在反应过程中的峰温下降。

图 10b 显示 NC 从 187.73 ℃开始急剧反应失重，

到 208 ℃失 重 结 束 ，可 见 NC 不 参 与 后 面 硼 粉 与 空 气

的反应。继续升温至 354.04 ℃，F2602 开始急剧反应失

重，直到 510 ℃该反应完成，反应期间，硼粉因为温度

的升高发生了分解反应，与空气生成了硼氧化物，导致

分解峰变缓，温度达到 520 ℃增重结束，曲线变平缓。

该过程中原料硼粉增重 135.47%，n⁃B/NC/F2602 中的硼

粉增重 6.37%，除以纤维中的硼粉质量分数 3.56%，得

硼在 n⁃B/NC/F2602 中增重为 178.9%，比原料硼粉增重

多 43.43%，这是由于硼粉在 n⁃B/NC/F2602 纳米纤维中

的分散性比原硼粉好，反应时与空气的接触面积更大，

因此纺丝后，硼粉的反应程度加深，能量释放更彻底。

3.4 n⁃B/NC/F2602 双层含能纤维的燃烧性能分析

利用密闭爆发器分别两次测定了 n⁃B/NC 单层纤

维与 n⁃B/NC/F2602 双层纤维（m=50 mg）的燃烧压力增

长过程，并得到了燃烧火焰效果图（图 11），根据实验

结 果 ，2 种 样 品 均 能 发 生 燃 烧 ，从 图 11c、d 可 以 看 出 ，

相 比 于 a、b 的 n⁃B/NC 单 层 纤 维 ，n⁃B/NC/F2602 双 层 纤

维燃烧明显更剧烈且更迅速，它的火焰燃烧产生的推

进作用很明显，可以轻易地被观察到，出现了内部燃烧

推动外部燃烧的行为，图 11c 可以看出明显的内外火

焰颜色的区别。

恒容燃烧通常被用来研究含能材料燃烧或爆炸产

生气体的能力，在体积恒定的燃烧室中分别将 2 种样

品点燃，研究单双层结构对燃烧性能的影响。通常，在

燃烧过程中气体产物不断产生使得燃烧室内压力迅速

上 升 达 到 峰 值 ，而 增 压 速 率 通 过 计 算 峰 值 压 力（pmax）

的 10% 到 90% 之 间 的 斜 率 来 确 定［21］，测 试 结 果 如

图 12 所 示 ，峰 值 压 力 与 增 压 速 率 见 表 1，表 1 显 示 ，

F2602 作为外层结构的加入，对燃烧性能产生了积极的

影响，三组 n⁃B/NC 单层纤维到达峰值的时间较长，平均

压力峰值为 0.31 MPa，平均增压速率为 0.19 MPa·s-1，

燃烧压力曲线呈现单峰；而三组 n⁃B/NC/F2602 双层纤维

到达峰值的时间较快 ，平均压力峰值为 0.48 MPa，平

均增压速率为 0.44 MPa·s-1，燃烧压力曲线呈现双峰，

第一个峰出现的主要原因为 NC 的燃烧温度在 200 ℃
左右 ，低于 F2602 的 500 ℃，因此先于 F2602 开始燃烧，由

于受到外部 F2602 的限制，燃烧产物的正常排出受到了

阻碍。当 F2602 发生燃烧后，由于前期燃烧压力的叠加，

第二个压力峰会明显高于第一个压力峰，所以双层结

构相比于单层结构对燃烧性能的提升是更明显的。

3.5 n⁃B/NC/F2602 双层含能纤维的能量性能分析

本 研 究 利 用 CproPEP 软 件 ，在 燃 烧 室 压 力

pc=7×106 Pa、发 动 机 喷 口 压 力 pe=1.01×105 Pa、初 温

T0=298 K 的条件下，计算了 n⁃B/NC/F2602双层纤维的能

量性能，预测了药剂的标准比冲（Isp）、特征速度（C*）、燃

烧温度（Tc）、燃烧产物平均分子量（Mw）和具体燃烧产物

及其摩尔分数，并与 n⁃B/NC 单层纤维进行了对比研究。

结果如下所示，从图 13a~b 中可以看出 n⁃B/NC 单层纤

图 11　 燃 烧 火 焰 图 ：（a~b）n⁃B/NC 燃 烧 火 焰 ，（c~d）n⁃B/NC/
F2602 燃烧火焰

Fig. 11　 combustion flame diagram：（a-b）n⁃B/NC combus⁃
tion flame， （c-d）n⁃B/NC/F2602 combustion flame

图 12　样品的燃烧压力曲线

Fig.12　combustion pressure curves of two samples

表 1　样品恒容燃烧的峰压和增压速率

Table 1　 Peak pressure and supercharging rate of constant 
volume combustion of two samples

samples

n⁃B/NC⁃1
n⁃B/NC⁃2
n⁃B/NC⁃3
n⁃B/NC/F2602⁃1
n⁃B/NC/F2602⁃2
n⁃B/NC/F2602⁃3

pmax/MPa

0.31
0.28
0.33
0.45
0.51
0.49

pressurization rate/MPa·s-1

0.19
0.17
0.22
0.38
0.61
0.34
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维 燃 烧 后 产 生 的 H2 及 CO 分 别 占 燃 烧 产 物 的 30% 及

48.9%；n⁃B/NC/F2602双层纤维燃烧后产生的 H2及 CO 分

别占燃烧产物的 11.7% 及 23.3%，CO 和 H2为发动机推

力的主要来源；表 2 显示 n⁃B/NC 单层纤维燃烧释放的能

量 和 做 功 能 力 优 于 n⁃B/NC/F2602 双 层 纤 维 ，但 是 ，由

图 13b 发现，外层 F2602加入使 CO 与 H2的含量减少，CO2

的含量增加。这是因为 F2602 的加入提高了系统的氧平

衡。使 n⁃B/NC/F2602 双层纤维燃烧更加充分，产物的平

均 分 子 量（Mw）升 高 。 因 此 n⁃B/NC/F2602 双 层 纤 维 在

固体推进剂中有更好的应用前景。

4 结 论

本研究通过开展纳米 B/NC/F2602 双层含能纤维的

制备及其性能的研究，得到结论如下：

（1）将 硼 粉 与 NC 及 F2602 同 轴 静 电 纺 丝 ，制 备 了

n⁃B/NC/F2602 纳 米 纤 维 ，平 均 直 径 为 1.32 μm，纤 维 直

径均匀，硼粉较好的被分散于 NC 溶液中，改善了硼粉

易团聚的缺点。

（2）硼 在 n⁃B/NC/F2602 中 的 增 重 比 原 料 硼 粉 增 重

多 43.43%，硼在 n⁃B/NC/F2602 中的放热峰温比原料硼

粉的峰温降低 41 ℃，双层结构使得纳米硼粉能更好的

应用于推进剂领域中。

（3）n⁃B/NC/F2602 双层纤维平均燃烧压力比单层纤

维 高 0.17 MPa；n⁃B/NC/F2602 双 层 纤 维 平 均 增 压 速 率

比 单 层 纤 维 快 0.25 MPa·s-1。 具 有 双 层 包 覆 结 构 的

n⁃B/NC/F2602 核壳纤维表现出优异的燃烧性能。
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Preparation and Properties of Nano B/NC/F2602 Double⁃layer Energetic Fibers

PENG Hao1， SONG Xiao⁃lan1， WANG Yi2， CHENG Zhi⁃peng3， AN Chong⁃wei1
（1. School of Environment and Safety Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China； 2. School of Materials Science and Engineering， 
North University of China， Taiyuan 030051， China； 3. Jiangsu Key Laboratory for Chemistry of Low‑Dimensional Materials， School of Chemistry & Chemical 
Engineering， Huaiyin Normal University， Huaian 223300， China）

Abstract： In order to improve the dispersibility and energy output of nano⁃boron powder， n⁃B/NC/F2602 core⁃shell nanofibers 
were prepared by coaxial electrospinning method. The morphology of the samples prepared with different core solution mass 
fraction， shell solution mass fraction， working voltage， distance from needle to collector and injection rate were analyzed by 
scanning electron microscope（SEM）， and the optimum preparation conditions were explored. Scanning electron microscope 

（SEM）， X⁃ray photoelectron spectrometer（XPS） and infrared spectrometer （IR） were used to analyze the morphology of the sam ⁃
ples prepared under the best preparation conditions. The combustion performance test， thermodynamic simulation and DSC⁃TG 
were used to analyze the combustion performance. The results show that the optimum preparation conditions is 15% of the core 
layer solution， shell solution mass fraction 15%， working voltage 16 kV， distance between needle and collector 12 cm， core 
flow rate 3.6 mL·h-1， shell flow rate 6 mL·h-1. The average diameter of the spinning product was 1.32 μm. The combustion perfor⁃
mance test shows that the highest peak of combustion pressure is 0.51 MPa， and the average pressure boost rate is 0.61 MPa·s-1， 
showing excellent combustion performance. Thermodynamic simulation showed that the average molecular weight of the prod⁃
uct was 29 g·mol-1， and the combustion was sufficient. DSC⁃TG showed that the weight gain of boron in n⁃B/NC/F2602 was 
43.43% more than that of the original boron powder， and the peak exothermic temperature of boron in n⁃B/NC/F2602 was 41 ℃ low⁃
er than that of the original boron powder. The coaxial electrospinning method could better optimize the nanostructure of the fibers.
Key words： nano⁃boron powder；coaxial electrostatic spinning；optimal preparation conditions；morphology analysis；Perfor⁃
mance analysis；nanostructure
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