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摘 要： 采用嵌合组装的方式制备了含 15% 硼和 15% 金属氢化物 MgH2 的铝基贮氢复合燃烧剂 Q3，Q3 粉体为类球形，具有较高

的 理 论 热 值 34.8 MJ·kg-1。 在 空 气 气 氛 下 采 用 热 重 分 析 方 法 测 试 了 球 铝 与 Q3 粉 体 的 氧 化 性 能 ，结 果 表 明 ，Q3 起 始 氧 化 温 度 为

430 ℃，比球铝降低了约 100 ℃；1000 ℃时，Q3 氧化增重量 60%，明显优于铝粉的增重量（23%），显示 Q3 具有点火性能较好和完

全氧化程度较高的特点。对金属粉含量为 35% 的 RDX 基炸药开展水下爆炸试验测试，铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 等质量替代铝粉，

同比含铝炸药水下爆炸比冲击波能降低 3.0%，比气泡能提高 9.5%，爆炸总能量提高 7.6%。铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 中金属氢化物

和铝组分有利于提高硼组分的释能效率和释能速率，提高了炸药水下爆炸总能量。
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0 引 言

铝粉作为一种廉价且成熟的燃烧剂，广泛应用于

各类火炸药配方中，可显著提高爆热和能量水平［1-2］。

但是铝粉的理论燃烧热明显低于铍、硼等，难以满足高

能量配方的要求；而从燃烧动力学角度看，铝粉燃烧过

程中受表面致密氧化层的限制，点火延迟时间长，降低

了铝粉的释能速率和释能效率［3-4］。

铝粉的优化改性研究主要围绕改善点火燃烧性能

和提高粉体能量水平两个方面。为了优化铝粉在点火

延迟、释能速率及效率等方面的应用性能，很多研究采

用了将不同金属燃料与铝进行合金化的方法，比如在

铝 基 体 中 加 入 易 点 火 、燃 速 快 的 Mg 金 属 形 成 Mg‑Al
合金［5-6］；加入高密度重金属 Ti［7］、Zr［8］等制备高体积热

值 的 Ti‑Al 合 金 和 Zr‑Al 合 金 ；加 入 促 燃 剂 制 备

Al‑FeF3
［9］、Al‑PTFE［10］、Al‑PE［11］等 ；也 有 研 究 将 点 火 性

能良好的 Ni 金属包覆修饰在铝粉表面制备 Ni‑Al 燃烧

剂［12］ ；有 机 聚 合 物 表 面 修 饰 的 PMMA‑Al［13］ 、

PDA‑Al［14］、NC‑Al［15］、金属和金属氧化物@Al［16-17］等，

在点火燃烧过程中，这些促燃剂的加入可以破坏铝表

面形成的致密氧化层，降低铝的团聚燃烧，提高粉体的

点火性能和反应活性。但是，这些方法在一定程度上

降低了铝粉的能量性能，比如 10% 含量的聚乙烯与铝

粉 复 合 后 用 于 推 进 剂 ，发 动 机 比 冲 降 低 1%［10］，

Al‑PTFE［9］、Ni‑Al［11］等 燃 烧 剂 同 样 明 显 降 低 了 推 进 剂

实测比冲。而纳米铝粉由于其活性铝含量低、成药工

艺性能较差、成药药柱密度下降及机械性能变差等原

因［18-19］还不能替代铝粉大量使用。

为了提高铝粉的能量水平，一般采用添加高能组

分的方法，常用的是铝粉中通过混合或者复合的方式

加入硼组分［20，23］，也有研究采用加入高质量热值的 Li
制备 Li‑Al 合金［21］或者含氟氧化剂提高铝基粉体的释

能［22］等方法。

综上，研发高能量水平、高燃烧效率的新型高能燃

烧剂，目前仍是火炸药领域急迫而具有重要意义的工

作 。 为 此 ，本 研 究 将 点 火 性 能 较 好 的 金 属 氢 化 物
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（MgH2）和高能量的硼粉与铝粉基体采用嵌合组装的

方 法 制 备 了 铝 基 贮 氢 复 合 燃 烧 剂 Q3，对 其 设 计 与 制

备、成药性、安全性、长储性能、爆炸性能和释能规律等

进行了研究。

1 铝基贮氢复合燃烧剂的设计制备及表征

1.1 铝基贮氢复合燃烧剂的设计与制备

1.1.1 原材料

铝粉，鞍钢铝粉实业有限公司，型号为 FLQT‑4，纯

度大于 99.5%；镁粉，唐山威豪镁粉有限公司，325 目，

纯 度 大 于 99%；硼 粉 ，丹 东 市 化 工 研 究 所 有 限 责 任 公

司，中位径 1 μm，纯度 95%；正庚烷，国药集团化学试

剂有限公司，分析纯。

1.1.2 样品制备

自制氢化镁（MgH2）：将镁粉与等质量的正庚烷加

入 到 容 积 为 2 L 的 钢 质 球 磨 罐 中 ，磨 球 采 用 直 径

10 mm 的钢质球，磨球与物料的球料比为 10∶1，在惰

性气体手套箱中进行装料，密封后固定于行星式球磨

机，以 400 r·min-1 的转速球磨 4 h 后抽干液体，将球磨

后的镁粉转移至高压反应器中，在 4 MPa 的氢气气氛

下 缓 慢 升 温 至 400 ℃ 并 保 温 5 h 即 可 得 到 氢 化 镁

粉体。

铝基贮氢复合燃烧剂：氢化镁燃烧热值略低于铝

（31 MJ·kg-1）为 29 MJ·kg-1，但 是 具 有 良 好 的 点 火 性

能，而硼粉的能量水平虽然高达到 58 MJ·kg-1，但其在

燃烧过程中释能效率较低。兼顾燃烧剂粉体的点火性

能和能量性能，铝基贮氢复合燃烧剂是以铝为基体，按

照铝粉、氢化镁、硼粉质量比 70∶15∶15 加入到球磨罐

中，并加入等质量的正庚烷作为分散剂。磨球采用直

径 10 mm 的钢质球，磨球与物料的球料比为 10∶1，在

惰性气体手套箱中进行装料，密封后固定于行星式球

磨机，以 400 r·min-1 的转速球磨 24 h 后抽干液体；所

得粉体转入高速气流球化机中进行颗粒的整形处理，

得到类球形铝基贮氢复合燃烧剂，编号为 Q3。

水下爆炸测试所用的药柱：采用 RDX/AP/金属粉

的炸药配方，其中金属粉为铝粉或者铝基贮氢复合燃

烧 剂 Q3，金 属 粉 占 比 为 35%，混 合 形 成 造 型 粉 后 ，采

用模具对烘干的造型粉进行压装成型，所得药柱样品

为 Φ76 mm 圆柱形，单发 400 g。

1.1.3 测试仪器与方法

粉 末 X 射 线 衍 射（XRD）：日 本 理 学 RIGAKU D/
Max‑2500 型 X 射线衍射仪，铜靶 Kα 为 0.154 nm。

扫描电子显微镜（SEM）：日本日立公司 HITACHI 
SU‑70 场发射扫描电镜。

氢 含 量 分 析 ：美 国 LECO 公 司 RHEN602 氢 分

析仪。

差示扫描量热（DSC）：美国 TA 公司 Q‑1000 型差

示扫描量热仪，氩气常压气氛，升温速率 10 ℃·min-1，

试样皿为铝坩埚。

热重分析（TG）：德国耐驰公司 STA449F3 热分析

仪，常压空气气氛，升温速率 10 ℃·min-1，试样皿为氧

化铝坩埚。

热值测试：美国 PARR 公司 Parr 6200 型全自动氧

弹 量 热 仪 ，氧 气 气 氛 ，压 力 为 3 MPa，试 样 量 约 0.5 g，

试样皿为石英坩埚。

真 空 安 定 性 ：采 用 GJB 772A-1997 的 方 法 501.2
真 空 安 定 性 试 验 压 力 传 感 器 法（试 样（5.00±0.01）g，

100 ℃处理 48 h，每克试样放气量≤2 mL，安定性合格）。

相容性：采用 GJB 772A-1997 的方法 501.2 真空

安 定 性 试 验 压 力 传 感 器 法（混 合 试 样（5.00±0.01） g，

100 ℃处理 40 h，净增放气量 R＜3 mL，相容性合格）。

1.2 铝基贮氢复合燃烧剂的基本性能表征

图 1 给出了铝基贮氢复合燃烧剂粉体 Q3 的扫描

电镜照片。由图 1 可见，Q3 为微米级类球形粉体，表

面比较光滑，照片中没有看到单独的铝粉、氢化镁和硼

粉的颗粒，这表明这些原材料粉体在嵌合组装过程中

通过铝基体反复地焊合、破碎过程，各个物料已经均匀

分布在铝基体中。

铝基贮氢复合燃烧剂粉体 Q3 的 SEM‑EDS 能谱分

析 结 果 如 图 2 所 示 。 由 图 2 可 知 ，铝 元 素 和 镁 元 素 在

Q3 粉 体 中 分 布 均 匀 ，这 是 由 于 各 组 分 在 球 磨 嵌 合 过

图 1　铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 粉体的扫描电镜照片

Fig.1　SEM image of Q3 powders
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程中，在磨球之间及磨球和罐壁的撞击和摩擦作用下，

铝粉与其他组分经过反复的冷焊和断裂过程后，各组

分在铝基体中弥散均匀分布，这与图 1 的 SEM 结果中

无原始组分颗粒的结果相符。

图 3 为原料硼、铝、自制氢化镁以及铝基贮氢复合

燃 烧 剂 Q3 的 XRD 谱 图 。 由 图 3 可 见 ，原 料 无 定 形 硼

粉中存在少量的晶体硼，铝粉和自制氢化镁纯度较高，

而 Q3 粉 体 给 出 的 谱 图 中 只 有 氢 化 镁 和 铝 的 谱 峰 ，其

中 38.4° ，44.6° ，64.8° ，77.7° 的 谱 峰 归 于 铝 基 体 ，

28.0°，35.7°，54.5°的 谱 峰 归 于 氢 化 镁 。 由 于 氢 化 镁

在粉体中含量较小为 15%，因此谱峰较小，10°~20°左

右的无定形态宽峰归因于加入的硼组分，这表明在球

磨过程中氢化镁和硼颗粒仅嵌合组装在铝基体中而没

有发生其他的化学反应。

图 4 给出了铝粉和铝基贮氢复合燃烧剂粉体 Q3
在空气气氛下升温过程中的氧化特性曲线，升温速率

为 10 ℃·min-1。 由 图 4 可 见 ，以 质 量 增 重 1% 的 温 度

为 起 始 氧 化 温 度 点 ，铝 粉 起 始 氧 化 温 度 为 537 ℃，而

铝 基 贮 氢 复 合 燃 烧 剂 Q3 起 始 氧 化 温 度 为 430 ℃，比

铝粉降低了约 100 ℃［23］，这是由于金属氢化物比铝粉

更容易在较低温度下发生氧化反应，复合到铝基体中

后使复合粉体显示出了起始氧化温度低的特点，这有

利于铝基贮氢复合燃烧剂的在火炸药配方中快速点火

燃烧。从氧化增重曲线来看，铝粉在 600~650 ℃氧化

增重 3% 后出现了氧化反应缓慢的平台区，这可能是

由于随着粉体表面铝层的氧化，形成的致密氧化铝壳

层阻碍了氧气氛渗透到颗粒内部与活性铝的反应；随

着温度的升高至约 800 ℃，内部熔融的液态铝膨胀挤

破了致密的氧化铝壳层后继续与氧气氛接触反应；这

个现象也出现在 1000~1200 ℃的升温过程中。而 Q3
粉体由于弥散分布着氢化镁和硼颗粒，氧化过程中无

法形成致密的氧化铝壳层，利于氧气氛持续与内部活

性金属发生反应，使得 Q3 粉体能够快速地氧化增重。

从氧化增重速率和氧化增重总量来看，铝基贮氢复合

燃烧剂升温到 1200 ℃氧化过程完成，增重量为 95%，

显著高于铝粉增重量 35%；而铝粉到 1500℃氧化增重

84%，接 近 其 理 论 最 大 增 重 量 89%，这 显 示 出 了 铝 基

贮 氢 复 合 燃 烧 剂 Q3 粉 体 的 氧 化 速 率 比 铝 粉 更 快 ，其

氧化完全程度更高。

图 3　Al、MgH2、B 及铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 的 XRD 谱图

Fig.3　XRD patterns of Al， MgH2， B and Q3 powders

图 2　铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 的 SEM‑EDS 谱图

Fig.2　SEM‑EDS images of Q3 powders

图 4　铝粉及铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 在空气气氛下的热重曲

线

Fig.4　TG curves of Al and Q3 powders in air
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2 铝 基 贮 氢 复 合 燃 烧 剂 Q3 在 水 下 爆 炸 配 方

中的应用

2.1 铝基贮氢复合燃烧剂长储性和使用安全性评价

为了将铝基贮氢复合燃烧剂应用于炸药配方中，

对长贮性及使用安全性进行了研究。将 Q3 采用铝箔

袋密封包装后置于干燥柜中室温贮存，对相同工艺过

程新制备的 Q3 及其贮存 2 年后的 Q3 粉体在 Ar 环境

下进行 DSC 分析，结果如图 5 所示。由图 5 可见，Q3
粉体长储前后均只在约 360 ℃左右出现了吸热峰，均

没 有 放 热 峰 出 现 ，这 归 因 于 Q3 粉 体 中 氢 化 镁 的 分 解

并释放出氢气。图 5 中无其他吸热或者放热峰，这表

明粉体中 MgH2 及分解产生的 Mg 与 Al、B 等组分之间

没有发生化学反应。

图 6 给出了 Q3 及其长储 2 年后粉体的 XRD 谱图，

长 储 前 后 均 只 出 现 Al 和 MgH2 的 谱 峰（其 中 38.4° 、

44.6°、64.8°、77.7°的 谱 峰 归 于 铝 基 体 ，28.0°、35.7°、

和 54.5°的谱峰归于氢化镁），二者相对含量无明显变

化，谱图中在 10°~22°之间的低峰归因于原材料硼粉

中可能存在的少量晶体硼且长储前后无明显变化，如

图 6 所示。这表明粉体中各组分在长储过程中物相没

有发生变化，具有较好的长储稳定性。

铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 及包装后长储 2 年的安

定性、氢含量和热值结果见表 1。由表 1 可见，贮存 2
年后的 Q3 的氢含量和热值与新制备的 Q3 测试结果

无明显变化；另外，通过真空安定性测试，贮存 2 年的

Q3 单位质量放气量为 1.41 mL·g-1，与新制备 Q3 放气

量 1.31 mL·g-1 相比无显著变化，这表明 Q3 具有良好

的贮存性能，与 DSC 热分析及 XRD 分析结果一致。

铝 基 贮 氢 复 合 燃 烧 剂 Q3 及 长 储 2 年 后 Q3 粉 体

在 炸 药 配 方 中 相 容 性 测 试 结 果 见 表 2。 由 表 2 可 见 ，

Q3 粉体放气量为 1.71 mL·g-1，而 Q3 粉体长储 2 年后

粉体放气量为 1.17 ml·g-1，均满足炸药成药放气量小

于 2 mL·g-1 的 使 用 要 求 。 扣 除 炸 药 配 方 主 要 组 分

RDX+AP 以及 Q3 粉体自身放气量，RDX+AP 与 Q3 混

合 后 放 气 量 为 0.87 mL·g-1；而 Q3 粉 体 长 储 2 年 后 与

RDX+AP 混 合 后 放 气 量 为 0.71 mL·g-1，表 明 Q3 粉 体

可以用于 RDX 基炸药的成药试验。

2.2 铝基贮氢复合燃烧剂在水下爆炸中的应用性能

测试

水下爆炸是评估炸药爆炸总能量的可靠手段，通

常使用冲击波能量、气泡能量和总能量等参数来表征

爆炸物的爆炸性能。将上述制备的铝基贮氢复合燃烧

剂 Q3 等量替代铝粉用于 RDX 基金属化炸药，采用压

装法制备得到了用于水下爆炸试验的炸药药柱，为了

进 行 能 量 性 能 比 较 ，同 时 测 试 了 含 铝 炸 药 和 TNT 炸

药 ，药 柱 质 量 均 为 400 g。 在 8.0 m×8.0 m 水 池 中 进

图 5　Q3 粉体贮存前后的 DSC 曲线

Fig.5　DSC curves of Q3 before and after 2 year storage
表 2　铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 及长储 2 年后 Q3 粉体在炸药配

方中的相容性

Table 2　 Compatibility of Q3 and Q3 after 2 year storage 
with the components in RDX‑based explosive

No.

1
2
3

Q3

RDX+AP
Q3
RDX+AP+Q3

reactive gas 
production
/mL·g-1

0.20
1.71
0.87

Q3
after 2 years 
storage
RDX+AP
Q3
RDX+AP+Q3

reactive gas 
production
/mL·g-1

0.04
1.17
0.71

表 1　铝基贮氢复合燃烧剂 Q3 及其长储 2 年后的安定性、氢含

量和热值分析

Table 1　Properties of Q3 and Q3 after 2 year storage

sample

Q3
Q3 （after 2 year storage）

reactive gas 
production/mL·g-1

1.41
1.31

H content
/%
1.04
1.01

heat value
/MJ·kg-1

32.82
32.77

图 6　Q3 粉体贮存前后的 XRD 谱图

Fig.6　XRD patterns of Q3 and Q3 after 2 year storage
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行，样品和传感器入水深度为 4.0 m，传感器距离爆心

的水平距离为 3.0 m，如图 7 所示。

水下爆炸测试结果见表 3，其中 TNT 和含铝炸药为

2 发测试平均值，含 Q3 炸药为 3 发测试平均值。由表 3
可见，含 Q3 炸药爆炸比冲击波能 Es为 1.085 MJ·kg-1，比

含 铝 炸 药 爆 炸 比 冲 击 波 能 1.118 MJ·kg-1 降 低 了

3.0%，这可能是由于硼粉虽然潜热较高，但是在爆炸

初始阶段的燃烧释能速率较低，难以为传播速度较快

的水下冲击波贡献高能量，因此降低了爆炸的比冲击

波能；但是含 Q3 炸药的比气泡能 Eb 为 6.530 MJ·kg-1，

比 含 铝 炸 药 的 5.963 MJ·kg-1 显 著 提 高 ，提 高 值 为

9.5%，这是由于硼粉高热潜能在爆炸高温环境中持续

地释放出大量热量，提高了爆炸过程的比气泡能。含

Q3 炸 药 的 爆 炸 总 能 量 Eu 为 7.615 MJ·kg-1，比 含 铝 炸

药 7.310 MJ·kg-1 提 高 了 7.6%，这 是 因 为 在 水 下 爆 炸

过程中金属氢化物和铝的快速释能燃烧促进高潜热硼

粉的释能，从而提高了炸药爆炸总能量。

值得注意的是，由于硼粉的释能速率较低，硼粉和

铝粉简单混合后用于金属化炸药比含铝炸药的爆炸比

冲击波能降低约 15%~26%［24］，而含 Q3 的金属化炸药

比含铝炸药的爆炸比冲击波能降低约 3%，可见，通过

复合的方式将硼引入金属化炸药中能够有效提高硼的

释能速率，改善硼的加入导致金属化炸药比冲击波能

大幅降低的问题。这可能是由于 Q3 粉体中的金属氢

化 物 MgH2 快速点火燃烧促进了铝的燃烧释能，产生的

高温环境有效提高了硼组分的释能速率，从而改善了含

硼炸药爆炸总能量高但是比冲击波能明显降低的不足。

3 结 论

（1）铝 基 贮 氢 复 合 燃 烧 剂 Q3 是 一 种 具 有 点 火 性

能 好 、能 量 水 平 高 、释 能 效 率 高 的 新 型 高 能 金 属 燃 烧

剂，粉体理论热值达到了 34.8 MJ·kg-1，起始氧化温度

为 430 ℃ ，比 铝 粉 的 起 始 氧 化 温 度 537 ℃ 降 低 了 约

100 ℃，氧化完成温度为 1200 ℃，比铝粉的氧化完成

温度 1500 ℃降低了约 300 ℃。这种金属燃烧剂是通

过嵌合组装的方式将点火性能好的金属氢化物以及能

量密度高的硼燃料弥散分布在铝基体中，其中金属氢

化物 MgH2 和无定形硼含量均为 15%。

（2）铝 基 贮 氢 复 合 燃 烧 剂 Q3 具 有 良 好 的 贮 存 性

能，在 RDX 基炸药配方中显示出良好的相容性，其替

代铝粉应用于水下炸药配方的制药工艺和条件与含铝

粉炸药相当。

（3）水 下 爆 炸 测 试 结 果 显 示 ：铝 基 贮 氢 复 合 燃 烧

剂 Q3 替代球铝用于 RDX 基炸药配方，比冲击波能降

低了 3.0%，比气泡能提高了 9.5%，水下爆炸总能量提

高了 7.6%。
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Application of Aluminum Based Hydrogen Storage Composite in Underwater Explosive

SONG Jiang⁃wei1，2， YANG Wen⁃jin1，2， ZHANG Jun⁃qi1，2， ZHANG Jin⁃song1，2， XU Sen3

（1. Institute of Metal Research， Chinese Academy of Sciences， Shenyang 110016， China； 2. Shenyang National Laboratory for Materials Science， Shenyang 
110016， China； 3. School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： Aluminum based hydrogen storage composite fuel namely Q3 with a content of boron 15% and MgH2 15% was pre‑
pared by means of chimeric assembly. The powder had a spheroidic morphology. Its theoretical combustion heat was as high as 
34.8 MJ·kg-1. Thermogravimetric Analysis （TGA） was employed to test the oxidation performance of spherical aluminum and 
Q3. The results indicated that the initial oxidation temperature of Q3 was 430 ℃ ， which was around 100 ℃ lower than that of 
spherical aluminum. When the temperature was up to 1000 ℃， the weight of Q3 increased by 60% due to the oxidation， which 
was higher than that of spherical aluminum （23%）. This result indicated that the aluminum based hydrogen storage composite fu‑
el had a better ignition performance and higher oxidability. The tests of underwater explosion with two RDX based explosive for‑
mulas containing 35% metal powder or equivalent Q3 were carried out respectively. The test results showed that for the formula 
with equivalent Q3， the explosion specific shock wave energy was reduced by 3.0%， the specific bubble energy was increased 
by 9.5%， and the total explosion energy was increased by 7.6% in contrast to the counterpart formula containing aluminum. The 
metal hydride and aluminum in aluminum based hydrogen storage composite fuel could effectively improve the energy release ef‑
ficiency and rate of boron， resulting in increasing the total energy of the explosive in underwater explosion.
Key words： aluminum based hydrogen storage composite；chimeric assembly；underwater explosive；metal hydride
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