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摘 要： 硼粉因其较高的质量热值、体积热值和洁净的燃烧产物，常被用作可燃剂，然而硼粉表面的氧化层使硼粉点火困难且燃烧

效率低。为此，研究利用氧化硼在乙腈溶剂中易溶解的特性，以热乙腈为控制剂湿法球磨硼粉，去除其表面氧化膜得到活性较高的

预处理硼粉；再以乙腈‑正己烷为双控制剂，将其与高活性金属铝二次球磨得到硼铝质量比分别为 10/90，20/80，30/70，40/60 的硼

铝复合粉。对预处理硼及硼铝复合粉的形貌特征、热重、点火与燃烧特性进行了测试。结果表明：预处理硼粉的表面氧化硼含量降

低，在空气中加热时更容易与氧气反应，质量增加百分数比未处理的硼粉多 25.6%；所得硼铝复合粉的表面氧化硼的含量降低，活性

硼含量增高，点火燃烧性能显著得以改善，其中硼铝质量比例为 60/40 的复合粉在空气中加热质量增加 93%，低加热速率下点火温

度为 738.1 ℃，颗粒燃烧时间为 11.2 ms。

关键词： 改性硼粉；硼铝复合粉；预处理；点火；燃烧

中图分类号： TJ55；V512 文献标志码： A DOI：10.11943/CJEM2024290

 

0 引言

含能材料是一类含有爆炸性基团的化合物或含有

氧化剂与可燃物、能独立进行化学反应并输出能量的

混合物。为了提高含能材料的能量密度，常向其中加

入能量较高的金属/非金属燃料，如镁、铝、硼［1-3］。相

比于镁、铝等金属，硼粉具有较高的质量热值和体积热

值，且燃烧产物污染小，这些优势使得硼粉成为十分具

有应用潜力的可燃剂［4-5］。但硼粉很容易与环境中的

氧 气 和 水 分 等 反 应 形 成 低 熔 点 、高 沸 点 、难 以 挥 发 的

B2O3 氧 化 膜 ，且 氧 化 膜 会 随 燃 烧 反 应 的 进 行 不 断 加

厚，从而阻止硼的进一步燃烧［6］。同时硼粉燃烧时易

结块，点火性能、燃烧性能及工艺性能相对较差［7-8］，在

一定程度上限制了其在含能材料中的应用。为了解决

硼粉点火困难和燃烧效率低的问题，促进硼粉在含能

材料中的广泛应用，国内外研究者进行了大量研究，目

前最常用的方式有两类，一类方法是通过使用不同添

加剂来对硼粉点火燃烧过程中的一种或多种不利条件

进 行 针 对 性 的 改 善 ：向 硼 粉 中 添 加 活 性 金 属（如

Al［9-11］、Mg［12-13］）可以提高其总放热量和反应效率；向

硼粉中添加 Mo 和 MoO3 可以提高其总放热量、燃烧效

率及燃速［14］；向硼粉中添加 Bi2O3‑CuO 二组元添加剂

可 以 提 高 其 燃 速［15］，其 中 Bi2O3 是 促 进 硼 低 温 氧 化 和

点 火 的 最 有 效 添 加 剂［16-17］；向 硼 粉 中 添 加 过 渡 金 属

（如 Fe、Co、Ni、Zr、Hf、Ti 等）可以改善硼的点火与燃烧

性能［18-19］，其中 Hf 的加入可提升硼粉的燃速［18］，Ti 的

加入可显著缩短硼粉的点火延迟时间［20］；一些含氟材

料（如 LiF［21］、含 氟 聚 合 物［22］）或 氧 化 剂（如 高 氯 酸

铵［23］、叠氮缩水甘油醚［24］、硝基胍［25］）的包覆能够改善

硼 颗 粒 的 燃 烧 环 境 、缩 短 点 火 延 迟 时 间 、提 高 燃 烧 速

率。另一类方法是利用化学反应或者直接溶解法来去

除硼粉表层氧化膜，从而提高活性硼含量：比如用超声

波将质量分数为 95% 的硼粉在乙腈中分散后进行搅

拌，减少硼表面氧化层的厚度，提高活性硼比例，从而

缩短点火延迟［26］。可见，硼粉改性有利于改善其点火

燃烧性能。

为进一步提高硼粉的活性，改善其点火燃烧性能，

在仅采用单一方法对硼进行改性的基础上，本研究先
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利 用 乙 腈 去 除 硼 粉 表 面 的 氧 化 层 ，再 采 取 双 控 制

剂‑球 磨 法 来 制 备 硼 铝 复 合 粉 ，对 所 得 硼 铝 复 合 粉 进

行 形 貌 表 征 、点 火 实 验 与 燃 烧 实 验 。 研 究 乙 腈 预 处

理 对 硼 粉 表 面 氧 化 层 的 去 除 效 果 和 乙 腈 预 处 理 、铝

粉 含 量 对 硼 粉 以 及 硼 铝 复 合 粉 热 重 、点 火 与 燃 烧 特

性的影响规律。

1 实验部分

1.1 原料与仪器

原料及试剂：无定形硼粉（纯度 98%，粒径<5 μm）、

铝粉（粒径 1 μm）、乙腈（色谱级，纯度 99.9%）、正己烷

（Q/CYTGJ 013‑2011），以 上 原 料 及 试 剂 均 由 上 海 迈

瑞尔化学技术有限公司提供。其中乙腈和正己烷可按

体 积 比 1∶3 配 置 出 制 备 硼 铝 复 合 粉 所 需 的 过 程 控

制剂。

仪器：PMQ4L 全方位行星式球磨机，中国卓的仪

器设备（上海）有限公司；NETZSCH TG 209F1 热重分

析仪，德国 NETZSCH 公司；G300 扫描电镜，德国 Carl 
Zeiss AG 公 司 ；FDR‑AX700 索 尼 高 速 摄 像 机 ，中 国 索

尼公司；Omega OS‑4000 红外测温仪，温度覆盖范围

为 240~1500 ℃（240 ℃以 下 都 直 接 默 认 为 240 ℃），

中国 DwyerOmega 公司。

1.2 硼铝复合粉样品的制备

先将硼粉和乙腈按质量比 1∶3 混合后进行球磨预

处理，然后分别将经乙腈预处理的硼粉（boron‑treated）

和未经乙腈预处理的硼粉（boron‑untreated）与铝粉按

照不同质量比混合，制备出不同组分的硼铝复合粉（硼

铝 混 合 粉 与 过 程 控 制 剂 质 量 比 为 1∶6）。 表 1 给 出 了

不同硼铝复合粉的编号及其配方组成，编号为‑treated，

表示经过乙腈预处 理 ；编 号 为‑untreated，表 示 未 经 乙

腈 预 处 理 过 ；编 号 10Al/90B 表 示 ，铝 硼 质 量 比 为

10∶90，以下以此类推。

1.3 实验装置

1.3.1 颗粒点火实验装置

图 1 是桥丝焦耳加热法测量含能材料颗粒点火性

能的实验系统示意图。实验时，桥丝被拉直后安装在

夹 具 上 ，将 需 测 试 的 实 验 样 品 粉 涂 抹 在 桥 丝 的 一 端

（图 1 中桥丝靠左位置），桥丝通过焦耳加热方式被加

热，通过调节可变电阻器的电阻值来控制其加热速率

（高加热速率对应的电阻值为 0，低加热速率对应的电

阻 值 为 0.85 Ω）；红 外 测 温 探 头 对 准 桥 丝 的 另 一 端

（图 1 中靠右位置），用来对桥丝的温度进行实时监测，

采 用 MATLAB 语 言 编 写 的 数 据 处 理 程 序 来 获 取 点 火

温度和加热速率。不同加热速率下，每个样品需进行

7 次重复的点火实验，并对计算得到的点火温度取平

均值，以减小实验误差。

表 1　不同硼铝复合粉的配方组成

Table 1　Formulations of different boron and aluminum com ‑
posite powders
sample
10Al/90B‑treated
10Al/90B‑untreated
20Al/80B‑treated
20Al/80B‑untreated
30Al/70B‑treated
30Al/70B‑untreated
40Al/60B‑treated
40Al/60B‑untreated

wAl / %
10
10
20
20
30
30
40
40

wB / %
90
90
80
80
70
70
60
60

 Note： wAl is aluminum content. wB is boron content. BPR（ball to powder 
weight ratio） is 10， milling time is 1 h.

图 1　颗粒点火实验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of particle ignition experimental device
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1.3.2 颗粒燃烧性能测量实验装置

图 2 给出了颗粒燃烧实验装置系统示意图，该实验

系统由颗粒燃烧系统和发光信号测量系统组成。实验时

电动齿轮转动带动传动装置，推动卡槽运动，氮气进入螺

旋进料器后将样品粉颗粒吹入燃烧室的黄铜管中，同时

空气与乙炔通过进气口进入燃烧室，样品颗粒与空气及

乙炔在燃烧室中进行充分混合后于燃烧室口燃烧，光电

倍增管将采集的光信号转化为电压信号，并由多通道数

据采集器和电脑记录。氮气流速为 9.6 L·min-1，空气流

速为 4.6 L·min-1，乙炔流速为 420 mL·min-1［27］。为了准

确获得样品的燃烧时间，对每个样品进行多次实验，采集

200~300个燃烧峰，对其取平均值，以减小实验误差。

2 结果与讨论

2.1 样品形貌

为了分析硼粉以及硼铝复合粉的形貌学特征，研究

采用扫描电镜对硼粉（boron‑treated/ boron‑untreated）

以 及 硼 铝 复 合 粉 中 的 40Al/60B‑untreated 和

40Al/60B‑treated 样 品 进 行 了 形 貌 学 测 试 ，电 子 束 的

加 速 电 压 为 2 kV，结 果 如 图 3 所 示 。 由 图 3a 和 图 3b

可以看出，无论是经过乙腈预处理的硼粉还是未处理

的硼粉，在经过球磨工艺后制备的硼粉依旧呈现不规

则形状，表面凹凸不平且富有光泽，并伴随有明显的团

聚现象；由图 3c 和图 3d 可以看出，球形微米级铝粉分

散于硼粉中间，且部分硼粉附着于球形铝粉之上。

2.2 样品的热重分析

为了研究硼粉以及硼铝复合粉的热分解性能，对

2 种硼粉（boron‑treated/ boron‑untreated）以及 8 种硼

铝复合粉在空气中的热重性能进行了测试。其中硼粉

的 测 试 温 度 范 围 为 35~700 ℃，硼 铝 复 合 粉 的 测 试 温

度范围为 35~950 ℃，升温速率皆为 5 ℃·min-1。

图 4 为硼粉的热重分析曲线，其中图 4a 为质量变

化曲线，图 4b 为质量变化速率曲线。由图 4a 可知，在

450 ℃之前，样品质量略有减少，在 450 ℃之后，样品

质 量 开 始 增 加 ，当 加 热 至 700 ℃ 时 ，boron‑untreated
质量增加为 56.1%，boron‑treated 质量增加为 81.7%，

表明乙腈处理过后可供氧化的活性硼含量明显提高。

由 图 4b 可 知 ，在 450 ℃ 之 前 ，反 应 速 率 几 乎 为 零 ，在

450 ℃ 之 后 ，反 应 速 率 开 始 上 升 ，boron‑untreated 在

600 ℃ 左 右 反 应 速 率 达 到 最 大 ，boron‑treated 在

620 ℃左右反应速率达到最大，之后开始下降。在加

热初期样品质量略有减少，这是由于常温下硼粉表面

图 2　颗粒燃烧实验装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of particle combustion experimental device

a.　boron‑untreated

c.　40Al/60B‑untreated

b.　boron‑treated

d.　40Al/60B‑treated

图 3　样品扫描电镜图

Fig.3　Scanning electron microscopy images of sample

583



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.33, No.6, 2025 （581-588）

伍俊英，王健宇，刘新航，胡良，尚伊平，刘丹阳，陈朗

的氧化硼与空气中的水结合之后形成硼酸，随着温度

升高，硼酸分解为氧化硼和水，水分不断蒸发导致样品

质 量 减 少 。 在 450 ℃之 前 ，硼 粉 质 量 变 化 不 明 显 ，这

是因为此时温度尚未达到氧化硼熔点，氧化硼阻碍了

活性硼与氧气反应，样品还没有开始氧化；当温度高于

450 ℃时，温度达到氧化硼熔点，氧气穿透氧化硼与硼

颗粒接触开始发生反应，样品的质量增加，反应速率上

升；随着温度不断升高，硼粉与氧气反应生成的氧化硼

进一步阻隔了氧气与硼核的接触，反应速率又开始下

降 ，其 中 boron‑treated 的 反 应 速 率 明 显 高 于

boron‑untreated，表 明 boron‑treated 的 初 始 氧 化 层 厚

度薄，缩短了氧化硼阻碍氧气向硼核扩散的过程，即延

长了硼核与氧气的接触时间。

图 5 为硼铝复合粉在空气中的热重分析曲线，其

中 图 5a 为 样 品 质 量 变 化 率 曲 线 ，图 5b 为 加 热 结 束 时

样 品 质 量 变 化 百 分 比 随 硼 铝 比 例 变 化 曲 线 。 由 图 5a
可知，随着铝粉含量的增加，复合粉的质量增加速率曲

线逐渐呈现两个峰。在 450 ℃之前，复合粉质量增加

速 率 几 乎 为 零 ；当 温 度 高 于 450 ℃，质 量 增 加 速 率 开

始 缓 慢 增 加 ；当 到 达 600 ℃左 右 时 ，质 量 增 加 速 率 迅

速 上 升 ，出 现 第 一 个 脉 冲 峰 值 ；当 温 度 到 达 800 ℃左

右时，质量增加速率曲线逐渐出现第二个脉冲峰值，且

铝 粉 含 量 越 高 ，第 一 个 峰 峰 值 越 小 ，第 二 个 峰 峰 值 越

大。微米级铝粉初始氧化温度为 550~670 ℃，剧烈氧

化温度为 670~1110 ℃［28］，而硼粉在 600~620 ℃发生

氧化反应。据此可以推测，硼铝复合粉的质量增加速

率 曲 线 中 的 第 一 个 峰 值 主 要 是 硼 粉 的 氧 化 反 应 形 成

的 ，第 二 个 峰 值 主 要 是 铝 粉 的 氧 化 反 应 形 成 的 。 由

图 5b 可知，随着铝含量的上升，复合粉的增重不断增

加；对于硼铝比例相同的复合粉，经过乙腈预处理的样

品增重明显高于未经过乙腈预处理的样品。这是因为

随着铝粉含量的增加，铝燃烧为硼氧化提供的能量的

越多，硼氧化反应进行更充分，复合粉增重越多；使用

经过乙腈预处理的硼粉，有利于复合粉中的硼在加热

过程中与空气的中氧气发生反应，质量增加更多。

2.3 复合粉的点火性能

为了探究乙腈预处理以及硼铝比例对复合粉点火

温度的影响，研究对硼铝复合粉的点火温度进行了测

试，硼铝复合粉在不同加热速率下的点火温度如图 6 所

a.　mass variation curves

b.　mass variation rate curves

图 4　boron‑treated 和 boron‑untreated 的质量变化曲线和质量

变化速率曲线

Fig. 4　 Thermo‑gravimetric curve and mass variation rate 
curve of boron‑treated and boron‑untreated powders

a.　mass variation rate curves

b.　mass gain curves

图 5　不同硼铝质量比的样品在空气中加热的热重曲线

Fig. 5　 Thermo‑gravimetric curve of samples with different 
B/Al mass ratios heated in air
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示。由图 6 可知，不论高加热速率还是低加热速率，经

过乙腈预处理的复合粉的点火温度均低于未经乙腈预

处理的复合粉的点火温度，这是由于硼粉经过乙腈预

处理过后，初始氧化膜厚度减小，所需点火能量降，有

利于复合粉点火。在相同预处理条件下，铝含量越高，

复合粉的点火温度越低，这可能是由于硼铝复合粉在

加 热 的 情 况 下 ，铝 粉 先 被 点 燃（铝 粉 点 火 温 度 在

700 ℃ 左 右［29］），放 出 的 热 量 为 硼 粉 的 点 火 和 燃 烧 提

供热量，从而致使硼更容易点火。此外，研究还发现同

一样品在低加热速率下的点火温度比高加热速率下的

低约 50 ℃，分析认为这是由于低加热速率下，粉末的

加热时间变长，氧气的扩散更充分，颗粒点火更容易。

值得注意的是，在高加热速率下，富硼金属燃料点火过

程中发生的马兰戈尼效应会使氧化层变薄或破裂，燃

料中的金属氧化物能更快地与硼核接触，使其在高加

热速率下反而更容易点火［17］。

通过分析高速相机拍摄的样品点火过程的图像，

可以准确确定样品的点火时刻。为了探究乙腈预处理

以及硼铝比例对复合粉点火过程的影响，研究对硼铝

比例分别为 90/10 和 60/40 的复合粉在低加热速率下

的点火图像进行了分析，如图 7 所示。每个样品分别

给出了从点火到合金丝断开过程中不同时刻的 4 幅图

a.　10Al/90B‑untreated（Tig=840.1 ℃）

b.　10Al/90B‑treated（Tig=775.7 ℃）

c.　40Al/60B‑untreated（Tig=760.8 ℃）

d.　40Al/60B‑treated （Tig=738.1 ℃）

图 7　不同复合粉在低加热速率下的点火图像

Fig.7　Ignition images of different composite powders at low heating rates

图 6　复合粉的点火温度图

Fig.6　Ignition temperature diagram of composite powder
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像，第一幅图是样品颗粒点火时的的图像，第二、三幅

分别是样品颗粒燃烧过程中的图像，第四幅是桥丝在

通 电 过 程 的 欧 姆 加 热 作 用 下 熔 断 时 刻 的 图 像 。 由 图

7d 可知，随着温度上升，表面出现了明亮的点火点，之

后金属丝上的点火点变得更多更明显，即使金属丝断

裂 ，这 些 特 征 点 也 并 未 完 全 消 失 。 对 比 图 7a 和 图 7b
可知，在相同硼铝比条件下，乙腈预处理使得复合粉点

火延迟时间缩短了 30 ms、点火过程中点火点变多，这

是因为经过乙腈预处理的硼粉氧化硼含量少，在加热过

程中更容易与空气的中氧气发生反应。对比图 7a 和图

7c可知，在相同预处理条件下，随着复合粉中铝粉含量的

提高，复合粉点火延迟时间进一步缩短，点火区变亮。这

是因为随着铝含量的上升，点火过程中硼吸收的热量越

多，更易发生反应，同时铝点火伴随有明显的光亮，使得

颗粒点火区域变亮。可见，硼铝比为 60/40 的复合粉

在 点 火 过 程 中 点 火 点 更 多 更 明 显 ，为 此 ，研 究 获 取 了

40Al/60B‑untreated 和 40Al/60B‑treated 样品在高加热

速率下的点火图像，进一步分析加热速率对复合粉点火

过程的影响，如图 8 所示。对比图 7c 和图 8a 以及图 7d
和图 8b 可知，同一样品在低加热速率下比在高加热速

率下的点火点更多，这是因为低加热速率导致了更长

的加热时间，在缓慢的加热过程中，融化的液态氧化层

在表面张力的作用下将周围的颗粒聚集在一起，氧气

扩散更充分，颗粒以片状的形式点火燃烧［17］。

2.4 颗粒燃烧实验的结果分析

通过分析光电倍增管记录的发光信号曲线中的脉

冲 持 续 时 间 可 以 得 到 颗 粒 的 燃 烧 时 间 。 图 9 给 出 了

10Al/90B‑untreated 样 品 燃 烧 过 程 中 700 nm 光 电 倍

增管记录的典型的发光信号曲线。由图 9 可知，峰值

对应样品颗粒燃烧过程发出的光强信号。当脉冲信号

幅度超过基线值的 110%，即被认定为单颗粒燃烧［22］，

脉冲信号上升沿的起跳点对应燃烧开始时刻，脉冲信

号的下降沿最低点对应燃烧结束时刻，脉冲持续时间

对应颗粒燃烧时间（tb）。复合粉燃烧时间随硼铝比变

化曲线如图 10 所示。由图 10 可知，随着铝粉含量的

增加，燃烧时间逐渐增长，同时经过乙腈预处理的样品

燃烧时间始终长于同种硼铝比下未经乙腈预处理的样

品。这表明经过乙腈预处理后，复合粉中的 活 性 硼 含

量 增 高 ，延 长 了 硼 与 氧 气 的 接 触 的 时 间 ，故 而 反 应 时

间 变 长 。 而 无 论 是 否 经 过 乙 腈 预 处 理 ，随 着 铝 含 量

的 增 加 ，燃 烧 时 间 都 逐 步 上 升 ，表 明 铝 粉 的 添 加 能 够

有 效 延 长 复 合 粉 的 燃 烧 时 间 ，这 是 由 于 复 合 粉 末 点

火 燃 烧 时 ，铝 粉 先 被 点 燃 ，放 出 大 量 的 热 量 为 硼 粉 的

点 火 和 燃 烧 提 供 热 量 ，使 得 硼 粉 燃 烧 时 间 变 长 、燃 烧

效率提高。

a.　40Al/60B‑untreated（Tig=805.1 ℃）

b.　40Al/60B‑treated（Tig=797.7 ℃）

图 8　40Al/60B‑untreated 和 40Al/60B‑treated 在高加热速率下的点火图像

Fig.8　Ignition images of 40Al/60B‑untreated and 40Al/60B‑treated samples at high heating rates

图 9　样品颗粒燃烧时典型的发光信号曲线（700 nm）

Fig. 9　 Typical luminescence signal curve of sample particle 
during combustion（700 nm）
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3 结 论

为了改善硼粉的点火及燃烧性能，研究采用以热

乙腈为控制剂的湿法球磨方法去除硼粉表面氧化膜，

获得了活性较高的预处理硼粉，并制备了不同比例的

高活性硼铝复合粉。对硼粉以及硼铝复合粉进行了热

重分析、点火和燃烧试验。研究结果表明：

（1）通过以热乙腈为控制剂的湿法球磨方法能够

使硼粉表面的氧化层厚度变薄，提高硼粉中活性硼的含

量 。 在 空 气 中 加 热 后 ，boron‑untreated 增 重 56.1%，

boron‑treated 增重 81.7%。

（2）当 样 品 中 的 硼 粉 经 过 乙 腈 预 处 理 后 ，点 火 延

迟时间缩短，且复合粉中铝粉含量越高，复合粉的点火

延 迟 时 间 越 短 ，颗 粒 点 火 发 光 区 域 越 大 ，点 火 温 度 越

低。各样品中 40Al/60B‑treated 点火温度最低，在高、

低加热速率下分别为 797.7 ℃和 738.1 ℃。

（3）硼铝复合粉在加热的情况下，铝粉先被点燃，

放出的热量为硼粉的点火和燃烧提供热量，从而致使

硼更容易点火。经过乙腈预处理的样品燃烧时间始终

长于同种硼铝比下未经乙腈预处理的样品，且随着铝粉

含量的增加，燃烧时间逐渐增长。所有样品中硼铝质量

比为 40/60 的样品燃烧时间最长，40Al/60B‑untreated
为 10.9 ms，40Al/60B‑treated 为 11.2 ms。
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Preparation and Properties of Surface⁃modified Boron and Boron⁃aluminum Composite Powder

WU Jun⁃ying， WANG Jian⁃yu， LIU Xin⁃hang， HU Liang， SHANG Yi⁃ping， LIU Dan⁃yang， CHEN Lang
（National Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China）

Abstract： Boron powder is often used as a combustible agent in energetic materials due to its high calorific value， volume calorif‑
ic value and clean combustion products. However， the surface oxide layer of boron powder makes it difficult to ignite and brings 
low combustion efficiency. In order to improve the ignition and combustion performances， boron powder was wetly milled in 
hot acetonitrile to remove the surface oxide layer for obtaining pre‑treated boron powder with high activity， according to the 
good solubility of boron oxide in acetonitrile solvent. Acetonitrile and n‑hexane were used as a dual control agent， and then the 
pretreated boron powder and highly active aluminum were performed a secondary ball milling to finally prepare the 
boron‑aluminum composite powder with surface‑activated boron. The morphological characteristics， thermogravimetric， igni‑
tion and combustion characteristics of boron and composite powder were studied. The results showed that the content of surface 
boron oxide of boron powder was reduced after pretreatment with acetonitrile， pretreatment boron powder was easier to react 
with oxygen when heated in air， and the percentage of mass increase was 25.6% more than that of untreated boron powder. Af‑
ter pretreatment with hot acetonitrile， the surface boron oxide content decreased， the active boron content increased， and the ig‑
nition and combustion performances were significantly improved. The mass of composite powder with boron‑aluminum mass ra‑
tio of 60/40 increased by 93% when heated in air， the ignition temperature was 738.1 ℃ at low heating rate， and the particle 
combustion time was 11.2 ms.
Key words： modified boron powder；boron‑aluminum powder；pretreatment；ignition；combustion
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