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硼氢化钠（ＮａＢＨ４）在燃烧剂中的应用研究
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摘要：本文采用 ＲＥＡＬ程序和正交设计法对含有硼氢化钠（ＮａＢＨ４）的化学储氢燃烧剂进行了配方设计计算，计

算结果表明硼氢化钠的加入能显著提高燃烧剂的热值，硼氢化钠含量为 ２０％时，可使燃烧剂能量提高 １４．３％，计

算确定了这类化学储氢燃烧剂的最佳配比为 Ｂａ（ＮＯ３）２ＲＰＭｇＮａＢＨ４＝６０１０１０２０。对加入和未加入

硼氢化钠的燃烧剂进行了 ＤＳＣ分析、感度测试和效应试验，测试结果表明加入硼氢化钠，燃烧剂的感度低，特性落

高为 ３０．２ｃｍ，热效应增大，为 ３３２１．６１ｋＪ·ｋｇ－１，燃烧效果更好，具有良好的应用前景。

关键词：烟火技术；硼氢化钠；燃烧剂；正交设计

中图分类号：ＴＪ５３＋１；ＴＱ５６７．８　　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００６０９１３；修回日期：２００６１２３１
基金项目：国防基础科研项目（Ｊ１５００Ｅ００２）资助
作者简介：贵大勇（１９６３－），男，教授，博士，主要从事烟火技术及含能
材料的科研和教学工作。ｅｍａｉｌ：ｇｕｉ＿ｄａｙｏｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　言

　　燃烧剂在烟火剂中占有极重要的地位，在中外多
次战争中被广泛地使用。燃烧剂用来装填各种弹药和

器材，而这些弹药和器材都是借助燃烧剂燃烧时产生

的高温和高热来烧毁各种可燃目标以及杀伤敌方有生

力量
［１，２］
。显然，燃烧剂（燃烧型烟火剂）的热值及能

量在很大程度上决定了药剂的威力和作用效果。普通

燃烧型烟火剂主要由氧化剂、可燃剂和粘结剂组成，国

内外已研制了多种燃烧剂
［３，４］
，但传统的烟火型燃烧

剂在燃烧时虽然瞬间燃烧温度较高，但由于药剂体系

能量有限，其燃烧时间偏短，影响总的燃烧效应。如何

突破传统燃烧剂配方，发展高能量的燃烧剂是提高其

威力效果的一种有效途径。

　　硼氢化钠由 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ等［５］
于１９４２年首次合成，

它是一种常用的络合型氢化物，具有优异的还原性和

广泛的用途。ＮａＢＨ４的含氢量高达 １０．６６％，是一种
高能量材料。因此，硼氢化钠作为一种化学储氢材料，

在军事上的应用前景也是极为广阔的。但目前除了在

高能量密度燃料电池方面的应用以外
［６，７］
，未见其用

于烟火剂及火炸药领域的研究报道。

　　本实验通过正交设计对硼氢化钠应用于燃烧型烟
火剂（燃烧剂）进行了研究，采用 ＲＥＡＬ程序计算了燃
烧剂的热值，并进行了试验验证。

２　燃烧剂配方组成与计算

２．１　配方组成
　　传统的燃烧剂体系由氧化剂、可燃剂、粘结剂及其
它添加剂构成

［８］
。

　　对于一定量的可燃组分，所用的氧化剂有效含氧
量越高，氧化剂的用量就越少，单位质量的燃烧剂放出

的热量就越多。本实验选择一种氧含量较高的常用氧

化剂：Ｂａ（ＮＯ３）２。
　　燃烧剂的可燃剂可分为金属可燃剂、非金属可燃剂
和有机化合物可燃剂。在本实验中选择了赤磷（ＲＰ）和
镁（Ｍｇ）两种燃烧放热量大的物质作为可燃剂。
　　燃烧剂组分中的粘结剂主要是使燃烧剂制品具有
足够的机械强度、减缓药剂燃速、降低药剂敏感度和改

善药剂物理化学安定性。一般以 ５％ ～１０％为宜。为
简化起见，本计算中暂不考虑粘结剂。

　　本实验中选择硼氢化钠作为含能添加剂。
２．２　 配方计算
２．２．１　体系的选择
　　燃烧剂等含能材料的爆炸燃烧过程属于多组分、
多相态突变型化学反应过程，对于这样一个复杂体系

的反应，其产物组成及反应过程十分复杂，不确定因素

给理论分析和实际计算增加了困难，为此配方计算时

作以下基本假设：

　　（１）系统为孤立系统，反应达到平衡的瞬间，体系
与外界无任何物质与能量的交换；

　　（２）体系中的气相物质为理想气体；
　　（３）反应过程忽略动力学过程的影响，即反应所
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释放的能量仅用于热力学膨胀及使体系升温。

２．２．２　用 ＲＥＡＬ程序计算选取比例
　　ＲＥＡＬ是利用通用的算法来计算任意的不均匀多
相系统的平衡特性，这种方法是基于最基本的热力学

上的最大熵原理，或最小自由能原理，它不考虑平衡时

的条件和路线
［９］
。

　　（ａ）不加硼氢化钠的配方正交设计计算
　　根据经验，以表 １所示的组分（因素）和含量（水
平）进行三因素三水平的正交设计计算，结果见表２。

表 １　不加硼氢化钠燃烧剂配方正交设计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆ

ｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔＮａＢＨ４

ｌｅｖｅｌ
ｆａｃｔｏｒ

Ｂａ（ＮＯ３）２ ＲＰ Ｍｇ
１ ４０ １０ １０
２ ５２ ２４ ２０
３ ６０ ３０ ３０

表 ２　不加硼氢化钠燃烧剂正交计算的热值及极差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｅａｔｖａｌｕｅｆｏｒｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔＮａＢＨ４

Ｎｏ． Ｂａ（ＮＯ３）２ ＲＰ Ｍｇ Ｈ／ｋＪ·ｋｇ－１

１ ４０ １０ １０ ２６１４．２０
２ ４０ ２４ ２０ １９６１．２３
３ ４０ ３０ ３０ １６８１．２６
４ ５２ １０ ２０ ２４６６．０５
５ ５２ ２４ ３０ １９８２．１５
６ ５２ ３０ １０ ２３２０．５５
７ ６０ １０ ３０ ２３２４．５９
８ ６０ ２４ １０ ２５５６．９３
９ ６０ ３０ ２０ ２２１５．７６
Ｒ１ ２０８５．５６ ２４６８．２８ ２４９７．２２
Ｒ２ ２２５６．２５ ２１６６．７７ ２２１４．３５
Ｒ３ ２３６５．７６ ２０７２．５２ １９９６．００
Ｒ ２８０．２０ ３９５．７６ ５０１．２２

　　由表２极差（Ｒ）分析可以看出，对于不加硼氢化钠
的燃烧剂，镁（Ｍｇ）为影响体系热值的最显著因素，赤磷
（ＲＰ）影响次之，氧化剂（Ｂａ（ＮＯ３）２）影响最小。计算得
到的燃烧剂体系（ａ）的最佳配比为：Ｂａ（ＮＯ３）２ＲＰ
Ｍｇ＝６０１０１０，此时的热值为２９０５．７４ｋＪ·ｋｇ－１。
　　（ｂ）添加硼氢化钠的配方正交设计计算
　　在上述组分中加入 ＮａＢＨ４，按表 ３中四因素三水
平进行正交计算，结果见表４。
　　由表４计算结果可知，镁和硼氢化钠对体系热值的
影响最大，且二者作用程度相近。计算得到的燃烧剂体

系（ｂ）的最佳配比为：Ｂａ（ＮＯ３）２ＲＰＭｇＮａＢＨ４＝

６０１０１０２０，此时的热值为３３２１．６１ｋＪ·ｋｇ－１。

表 ３　加硼氢化钠燃烧剂配方正交设计表

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆ

ｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔｗｉｔｈＮａＢＨ４

ｌｅｖｅｌ
ｆａｃｔｏｒ

Ｂａ（ＮＯ３）２ ＲＰ Ｍｇ ＮａＢＨ４
１ ４０ １０ １０ ０
２ ５２ ２４ ２０ １０
３ ６０ ３０ ３０ ２０

表 ４　加硼氢化钠燃烧剂正交计算的热值及极差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｈｅａｔｖａｌｕｅｆｏｒｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔｗｉｔｈＮａＢＨ４
Ｎｏ． Ｂａ（ＮＯ３）２ ＲＰ Ｍｇ ＮａＢＨ４ Ｈ／ｋＪ·ｋｇ－１

１ ４０ １０ １０ ０ ２６１４．２０
２ ４０ ２４ ２０ １０ ２２８２．９２
３ ４０ ３０ ３０ ２０ ２２３１．８９
４ ５２ １０ ２０ ２０ ２９５９．９８
５ ５２ ２４ ３０ ０ １９８２．１５
６ ５２ ３０ １０ １０ ２５８１．７７
７ ６０ １０ ３０ １０ ２５６６．４５
８ ６０ ２４ １０ ２０ ２９８２．９２
９ ６０ ３０ ２０ ０ ２２１５．７６
Ｒ１ ２３７６．３４ ２７１３．５４ ２７２６．３０ ２２７０．７０
Ｒ２ ２５０７．９７ ２４１５．９９ ２４８６．２２ ２４７７．０５
Ｒ３ ２５８８．３８ ２３４３．１４ ２２６０．１７ ２７２４．９３
Ｒ ２１２．０４ ３７０．４０ ４６６．１３ ４５４．２３

　　燃烧剂体系热值与ＮａＢＨ４含量的关系如图１所示。

图 １　燃烧剂体系热值与 ＮａＢＨ４含量关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｏｆｉｎｃｅｎｄｉａｒｙ

ａｇｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮａＢＨ４

　　图 １显示体系热值随着 ＮａＢＨ４的增加而增加。
当 ＮａＢＨ４达到２０ｗｔ％的含量时，体系（ｂ）热值与不含
ＮａＢＨ４的体系（ａ）相比增加了 １４．３％。计算结果表明
ＮａＢＨ４能明显提高燃烧剂的热值。
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３　实验结果与讨论

３．１　ＤＳＣ分析
　　利用 ＣＤＲ４Ｐ型差动热分析仪在空气气氛，
１０℃·ｍｉｎ－１的升温速率下对上述计算得到的燃烧剂
体系（ａ）和（ｂ）进行 ＤＳＣ分析，其曲线如图２所示。

图 ２　燃烧剂的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔ

　　由图 ２可以看出，加入 ＮａＢＨ４后，燃烧剂在较低
温度（４３５℃）多出一个放热峰，总的放热值明显增大，
与 ＲＥＡＬ程序计算结果一致。可以推断将 ＮａＢＨ４加
入到传统燃烧剂中可以使燃烧剂的热效应增大。

３．２　撞击感度测试
　　本实验按照 ＧＪＢ７７２Ａ－９７测定燃烧剂体系的撞
击感度，用特性落高（Ｈ５０）来表示撞击感度，落锤的质
量为５ｋｇ。
　　 实 验 测 得 燃 烧 剂 配 方 （ａ）的 特 性 落 高 为
１４．１３ｃｍ，配方（ｂ）的特性落高为 ３０．２ｃｍ。结果表
明，添加 ＮａＢＨ４后的燃烧剂体系的撞击感度降低了很
多。说明添加 ＮａＢＨ４不仅能使燃烧剂的能量增大，而
且能降低其撞击感度，增加其安全性。感度降低主要

是因为硼氢化钠相对于燃烧剂其它组分来说是惰性组

分，硼氢化钠的加入使得其它敏感组分的含量降低，从

而有利于燃烧剂体系的感度下降。

３．３　燃烧实验
　　按上述两种最佳配方（ａ）和（ｂ）配制燃烧剂，并将
其压制到楔形装药器（由镁基合金加工而成）中，然后

进行燃烧试验，每一种配方重复试验一次。两种燃烧

剂点燃实验现象及燃烧剂的作用持续时间分别如图 ３
和表５所示。
　　由图３可见，两种配方的燃烧型燃烧剂都能顺利
地点燃，且燃烧剧烈，进而点燃楔形燃块（装药器），说

明两种燃烧剂都能实现点火药的目的。

　　作为燃烧型烟火剂，要达到较好的点燃楔形镁基
合金的目的，必须具有较高的能量，以保证能形成高燃

烧温度的火焰及较长作用持续时间。经 ＮＣＩＲ０９型
红外测温仪测试，两种燃烧剂的最高燃烧温度接近，均

在２１００～２２００℃之间；而由表 ５可见，（ｂ）配方的燃
烧时间明显比（ａ）配方燃烧剂燃烧时间长，平均燃烧
作用时间提高了３２．９％，表明含储氢材料的燃烧剂能
量高，燃烧效果更好，与前面配方设计计算结果一致。

（ａ）　Ｆｏｒｍｕｌａａ

（ｂ）Ｆｏｒｍｕｌａｂ

图 ３　燃烧剂的点燃实验效果图

Ｆｉｇ．３　Ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔ

表 ５　燃烧剂的燃烧时间

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔ

ｆｏｒｍｕｌａ ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ ａｖｅｒａｇｅ／ｓ

（ａ） １１．９４ １１．５４ １１．７４
（ｂ） １５．３８ １５．８１ １５．６０

　　燃烧剂配方（ｂ）对标准木质弹药箱的烧毁情况如
图４所示。表明中心装填含有硼氢化钠的燃烧型烟火
剂能有效点燃楔形燃块，进一步烧毁木质弹药箱。

４　结　论

　　（１）化学储氢材料硼氢化钠能有效提高燃烧剂的
热值，采用 ＲＥＡＬ程序计算结果说明加入 ＮａＢＨ４对燃
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图 ４　弹药箱烧毁情况

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃａｉｓｓｏｎｏｖｅｒｂｕｒｎｉｎｇ

烧剂的能量提高非常明显。

　　（２）正交设计计算得到燃烧剂最佳配比为
Ｂａ（ＮＯ３）２ＲＰＭｇＮａＢＨ４＝６０１０１０２０，硼氢化

钠含量为 ２０％时，燃烧剂的热值为 ３３２１．６１ｋＪ·ｋｇ－１，
与不含硼氢化钠的配方相比，整体能量提高１４．３％。此
配方的特性落高为３０．２ｃｍ，而不含硼氢化钠的燃烧剂
特性落高为１４．１３ｃｍ，说明加入硼氢化钠，燃烧剂耐冲
击安全性提高。差示量热分析及燃烧试验结果均表明，

加入硼氢化钠，燃烧剂的热效应增大，燃烧效果更好。

　　本研究结果为硼氢化钠（ＮａＢＨ４）在燃烧剂中的应用
提供了依据，为新型燃烧剂研究提供了新的增能途径。
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