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摘 要： 为了探究铁对硼颗粒在空气中点火燃烧特性的影响，分别采用化学原位包覆法和机械混合法制备了不同铁含量的 B@Fe
复合燃料和 B/Fe 混合燃料。通过热重‐差示扫描量热（TG‐DSC）分析和激光点火燃烧实验，分别对 B、B@Fe 和 B/Fe 三种燃料在空气

中的热氧化特性和点火燃烧特性进行了研究，结果表明：相较于 B 燃料和 B/Fe 混合燃料，B@Fe 复合燃料在空气中表现出更优的点

火燃烧特性。随着铁含量由 0% 增加至 9%，B@Fe 复合燃料的点火温度和放热峰对应温度分别降低了 234.3 K 和 321.6 K；铁含量

≥6% 时，B@Fe 复合燃料在空气中还会出现二次氧化行为，其中铁含量为 9% 的 B@Fe 复合燃料热氧化过程总放热量较 B 燃料提高

48.7%。B@Fe 复合燃料压片在激光点火过程中会产生气体，促进燃烧产物分散。铁含量为 9% 的 B@Fe 复合燃料压片的火焰高度

上升速率是 B 燃料压片的 4.7 倍，点火延迟时间约比 B 燃料压片降低 27.5%。通过对比 B、B@Fe 和 B/Fe 三种燃料的热氧化和点火燃

烧过程，提出了 B@Fe 复合燃料点火燃烧机理。
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0 引 言

硼兼具高质量热值与体积热值，是高性能固体冲

压发动机中应用最广泛的燃料之一［1-2］。然而，硼的熔

点高达 2349 K，其氧化物氧化硼（B2O3）熔点仅 723 K，

点火过程中 B2O3 易以液膜形式包覆硼颗粒表面，导致

点火困难［3］。同时，硼颗粒燃烧过程是典型的表面多

相化学反应，燃烧时间长，在发动机燃烧室有限驻留时

间 内 难 以 充 分 燃 烧 ，严 重 制 约 了 发 动 机 性 能 提 升［4］。

因 此 ，需 通 过 对 硼 颗 粒 改 性 处 理 来 改 善 其 点 火 燃 烧

特性。

典型的硼颗粒改性方法主要有去氧化膜纯化［5］、

团 聚 造 粒［6］、金 属 氧 化 物 添 加［7-8］、易 燃 金 属 粉 末 掺

杂［9］以及氧化剂包覆［10-12］等，上述方法在改善含硼固

体 推 进 剂 点 火 燃 烧 特 性 方 面 具 有 重 要 意 义［13-14］。 考

虑到固体冲压发动机中，硼颗粒燃烧所需的氧化剂主

要来源于外部冲压空气。为避免推进剂能量密度显著

下降，添加易燃金属成为解决含硼固体推进剂燃烧效

率低问题的重要途径［15］。镁、铝等金属因具有良好的

燃烧特性，本身就是固体推进剂中常用的金属添加剂，

与 硼 复 合 可 有 效 改 善 点 火 燃 烧 特 性 。 在 纯 氧 条 件 下

AlMgB 复 合 燃 料 的 点 火 温 度 较 纯 硼 粉 从 700 ℃ 降 低

至 640 ℃，点 火 延 迟 时 间 明 显 缩 短 ，且 易 产 生 微 爆 进

而 促 进 燃 烧［16］。 通 过 热 氧 化 和 点 火 燃 烧 等 实 验 手 段

测试三种含 23% 镁的 Mg/B 复合燃料（B/MgB2 烧结复

合 燃 料 、B/Mg 球 磨 混 合 燃 料 和 B/MgB2 球 磨 混 合 燃

料），发现其能够明显改善硼颗粒的点火燃烧特性［17］。

此外，向硼粉中添加铝形成硼铝复合燃料，也可以促进

硼 的 点 火 燃 烧［18-19］。 然 而 ，向 硼 粉 中 添 加 镁 、铝 等 易

燃金属的含量通常达到 10% 以上才会起到明显促进点

火燃烧的作用，但过量易燃金属会导致复合燃料能量密

度下降，且燃烧产物易烧结，制约燃烧效率提升［16］。

除了添加易燃金属，铁作为一种过渡金属，在改善
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硼 颗 粒 点 火 燃 烧 特 性 方 面 也 有 独 特 的 作 用［20-21］。 铁

可显著促进硼的点火燃烧，还可以通过调控反应路径

抑 制 偏 硼 酸 HOBO 等 中 间 产 物 生 成［22］，提 高 燃 烧 效

率。对机械研磨法制备的硼铁混合燃料在纯氧环境中

激光点火测试表明，含 5% 铁的混合燃料点火延迟时

间从 224.8 ms 缩短至 106.1 ms［23］。空气中燃烧测试

则显示，该燃料的燃烧时间较纯硼显著缩短，其原因在

于铁优先与氧气反应，可抑制硼氮化合物生成以加速

燃 烧 进 程［24］。 通 过 热 分 解 五 羰 基 铁 Fe（CO）5 可 以 在

硼颗粒表面沉积铁，当铁含量 3% 时，粒径 0.2~20 μm
的 硼 颗 粒 平 均 燃 烧 时 间 从 3 ms 降 至 1 ms［25］，这 主 要

是因为铁可以作为催化剂优先与空气反应，生成的氧

化铁再被硼还原，进而使含有沉积铁的硼颗粒燃烧温

度更高、燃烧速率更快［26］。化学原位包覆法制备的硼

铁 复 合 燃 料 燃 烧 实 验 亦 证 实 ，颗 粒 表 面 Fe2O3 可 通 过

氧 气 输 运 作 用 加 速 燃 烧［20］。 将 机 械 研 磨 制 备 的 硼 铁

混合燃料掺入含高氯酸铵（AP）的固体推进剂中，点火

测 试 显 示 推 进 剂 燃 速 提 升 139%，这 源 于 铁 的 催 化 作

用改变了 AP 分解进程并降低了分解温度［27］。向含硼

固体推进剂中添加 1% 铁粉，还可将燃烧产物中未燃

硼含量从 16% 降至 2.5%，显著提升硼的燃烧效率［28］。

利用铁对硼颗粒改性处理，可以达到促进点火、加

速燃烧的目的，还可以提升含硼固体推进剂的燃速，对

优化含硼固体推进剂点火燃烧性能具有重要意义。为

此，研究以固体冲压发动机中硼颗粒点火燃烧为背景，

采用化学原位包覆法在硼颗粒表面均匀包覆铁，制备

了 不 同 铁 含 量 的 B@Fe 复 合 燃 料 ，同 时 以 机 械 混 合 法

制备的 B/Fe 混合燃料为对照，对比两者在空气中的热

氧化特性。将三种燃料 B、B@Fe 和 B/Fe 分别制备为规

格相同的压片，采用激光点火的方法研究了其在空气

中 的 点 火 燃 烧 特 性 ，旨 在 揭 示 B@Fe 复 合 燃 料 中 铁 对

其点火燃烧过程的调控机制。

1 实验部分

1.1 实验材料与仪器

材 料 ：微 米 硼（粒 径 1~5 μm，纯 度 92%），营 口 辽

滨 精 细 化 工 有 限 公 司 ；硼 氢 化 钠（NaBH4，纯 度

98.5%），茂名市润景化工有限公司；铁（粒径 1~2 μm，

纯度 99.99%），广州金属冶金集团有限公司。七水硫

酸 亚 铁（FeSO4·7H2O，纯 度 99%）、四 水 酒 石 酸 钾 钠

（KNaC4H4O6·4H2O，纯度 99%）、聚乙二醇（PEG，纯度

99%）、氨 水（NH3·H2O，纯 度 99%）、氢 氧 化 钠

（NaOH，纯 度 96%），以 上 试 剂 由 阿 拉 丁 试 剂 有 限 公

司提供。

仪 器 ：电 动 搅 拌 器（LC‐ES）、超 声 波 清 洗 机

（LC‐UC‐21），力 辰 仪 器 科 技 有 限 公 司 ；压 片 机

（MC‐12），长沙米淇仪器设备有限公司；扫描电子显微

镜 SEM（MIRA4 LMH），捷 克 泰 思 肯 贸 易 有 限 公 司 ；X
射 线 能 谱 仪 EDS（X‐MAXN（50）），英 国 牛 津 仪 器 科 技

有 限 公 司 ；透 射 电 子 显 微 镜 TEM（JEM‐F200），日 本 电

子 株 式 会 社 ；X 射 线 衍 射 仪 XRD（D8 Advance），德 国

布鲁克公司；同步热分析仪 TG‐DSC（STA 449 F3），德

国 耐 驰 机 械 仪 器 有 限 公 司 ；固 体 激 光 点 火 器

（MAX‐SPS500D），北京卓立汉光仪器有限公司；高速

摄影仪（FASTCAM SA‐Z），日本 Photron 公司 ；激光点

火燃烧实验台，自研。

1.2 样品制备

B@Fe 复 合 燃 料 制 备 ：采 用 化 学 原 位 包 覆 法 在 硼

粉 表 面 包 覆 了 一 层 铁 粉 ，制 备 了 B@Fe 复 合 燃 料 。 首

先按照一定比例将 FeSO4·7H2O、KNaC4H4O6·4H2O、

PEG、NaOH 混合后制备富含 Fe2+离子的溶液，之后再

由 NaBH4 溶于氨水 NH3·H2O 后与蒸馏水混合形成还

原溶液。将硼粉放入制备的富含 Fe2+离子溶液中水浴

加热至 55 ℃，在机械搅拌和超声处理的协同作用下，

再 将 还 原 溶 液 缓 慢 滴 入 。 随 着 反 应 进 行 ，Fe2+离 子 被

NaBH4 逐步还原为金属铁，并沉积于硼颗粒表面。经

3 h 充分反应后，通过真空过滤和洗涤去除杂质，再通

过 真 空 干 燥 72 h，获 得 包 覆 硼 B@Fe 复 合 燃 料 。 通 过

调整溶液中 Fe2+离子的含量，可以制备出不同铁含量

的 B@Fe 复合燃料，如表 1 所示。

B/Fe 混 合 燃 料 制 备 ：按 比 例 混 合 铁 粉 和 硼 粉 后 ，

再采用机械研磨法充分搅拌，制备得到机械混合型的

B/Fe 混合燃料，如表 1 所示。

表 1　实验样品参数

Table 1　Sample parameters

sample

B
B@Fe‐1
B@Fe‐6
B@Fe‐9
B/Fe‐1
B/Fe‐6
B/Fe‐9

preparation technics

/

chemical in‐situ coating

mechanical mixing

theoretical 
mass fraction 
of iron / %
0
1
6
9
1
6
9

theoretical 
heat value 
/ kJ·g-1

54.2
53.7
51.4
49.9
53.7
51.4
49.9
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实验中分别设计了 3 种不同理论铁含量的 B@Fe
复 合 燃 料 和 B/Fe 混 合 燃 料 ，并 以 处 理 前 的 B 作 为 对

照，样品参数详见表 1。考虑燃料纯度，采用式（1）计

算得到三种燃料 B、B@Fe 和 B/Fe 的理论燃烧热 Qn，如

表 1 所示。

Qn = ∑
i

Q iniyi （1）

式 中 ，Qn 为 B、B@Fe 和 B/Fe 的 理 论 燃 烧 热 ，kJ·g-1，Qi

为组分 i 的理论燃烧热，kJ·g-1，ni 为组分 i 的纯度，yi 为

组分 i 的质量分数，i 分别代表 B 和 Fe。

在激光点火燃烧实验中，为保证样品的一致性和

实验的可重复性，采用压片机施加 10 kN 压力，制备出

直径为 6 mm、重量约为 60 mg 的三种燃料 B、B@Fe 和

B/Fe 压片。

1.3 性能表征

采 用 SEM 对 B@Fe 复 合 燃 料 微 观 结 构 进 行 分 析 ，

测 试 条 件 为 扫 描 电 子 显 微 镜 工 作 距 离 14.89 mm，加

速电压 20 kV。采用 EDS 对 B@Fe 复合燃料中主要元

素分布和含量进行分析，测试条件为加速电压 20 kV，

探 针 电 流 0.808 nA，X 射 线 计 数 的 典 型 有 效 时 间 为

126.9 s。 采 用 XRD 对 B@Fe 复 合 燃 料 中 主 要 物 质 种

类 进 行 分 析 ，测 试 条 件 为 X 射 线 管 的 加 速 电 压 为

45 kV，扫描角度范围为 5°~90°，扫描步长为 0.0131°。

采用 TEM 对 B@Fe 复合燃料的包覆层微观结构进行观

测，测试条件为操作加速电压 200 kV，图像放大倍数

25000~600000 倍 ，典 型 分 辨 率 为 0.23 nm。 采 用

TG‐DSC 测 试 三 种 燃 料 B、B@Fe 和 B/Fe 的 热 氧 化 特

性 ，通 入 空 气 流 量 为 100 mL·min-1，测 试 温 度 范 围 为

30~1200 ℃，样品升温速率为 10 ℃·min-1，被测试样

品为粉末状，测试前样品质量均约为 8 mg。

采用激光点火燃烧实验台对三种燃料 B、B@Fe 和

B/Fe 压 片 的 点 火 燃 烧 现 象 、点 火 延 迟 时 间 、火 焰 高 速

上升速率等进行测量。该实验台主要由固体激光点火

器、高速摄影仪及同步控制器组成，如图 1 所示。被测

试燃料压片置于隔热载物台，激光从压片正上方进行点

火，激光加载功率为 350 W，单次加载时长为 100 ms。

实 验 过 程 中 采 用 高 速 摄 影 仪 记 录 压 片 的 点 火 燃 烧 过

程 ，高 速 摄 影 仪 拍 摄 帧 频 为 20000 fps，曝 光 时 间 为

20 μs。高速摄影仪和激光器通过同步控制器实现同

步触发，激光开始加载时间与压片点火燃烧图像中出

现亮斑的时间间隔定义为点火延迟时间。测试环境为

1.0325×105 Pa，25 ℃。

2 结果与讨论

2.1 B@Fe 复合燃料形貌结构

采 用 SEM 对 B 和 B@Fe 复 合 燃 料 进 行 形 貌 观 测 ，

如 图 2 所 示 。 从 图 2 可 以 看 出 ，包 覆 前 后 的 两 种 燃 料

均 呈 现 疏 松 的 自 团 聚 结 构 ，B@Fe 复 合 燃 料 微 观 结 构

未受影响，且未出现大粒径的团聚物。通过 EDS 方法

对 B@Fe 复 合 燃 料 中 B、O 和 Fe 元 素 的 空 间 分 布 进 行

分 析 ，如 图 3 所 示 。B@Fe 复 合 燃 料 中 Fe 元 素 在 硼 颗

粒 表 面 分 布 均 匀 ，未 出 现 Fe 元 素 明 显 的 聚 集 现 象 。

B@Fe 复 合 燃 料 B@Fe‐1、B@Fe‐6 和 B@Fe‐9 中 铁 元 素

实 测 质 量 分 数 分 别 为 0.93%、4.20% 和 12.28%。 因

此，研究使用的化学原位包覆法能够将铁均匀包覆于

B 颗粒表面，且保留了原始 B 基本形貌，验证了该包覆

方法的可行性。

图 1　激光点火燃烧实验台

Fig.1　Laser ignition and combustion test system

a.　B

c.　B@Fe‐6

b.　B@Fe‐1

d.　B@Fe‐9

图 2　B 和 B@Fe 复合燃料的 SEM 结果

Fig.2　SEM results of B and B@Fe composite fuel
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对 B@Fe 复合燃料中的主要物质进行 XRD 表征，

结果如图 4 所示。对比分析表明包覆后的 B@Fe 复合

燃料中主要包含硼的氧化物、铁及铁的氧化物以及硼

铁 化 合 物 等 ，B@Fe 复 合 燃 料 中 铁 在 空 气 中 被 部 分 氧

化 ，生 成 了 Fe3O4 和 Fe2O3。 在 B@Fe 复 合 燃 料 制 备 过

程 中 ，还 有 部 分 Fe（OH）3 存 在 于 颗 粒 表 面 。 进 一 步 ，

使 用 TEM 获 取 了 B@Fe‐6 样 品 的 微 观 结 构 ，如 图 5 所

示。样品表面存在一层硼的氧化物，同时可以观察到

晶 格 间 距 d1a 和 d1b 为 0.258 nm 和 0.259 nm（对 应 于

Fe2B（2 0 0）、Fe3O4（3 1 1）以 及 Fe2O3（1 0 4）的 面 间

距）、d2 为 0.429 nm（对应于 Fe3B（0 0 2）的面间距）、d3

为 0.443 nm（对应于 FeB（1 1 0）、Fe（OH）3（0 0 1）以及

β‐硼（1 0 1）的 面 间 距）以 及 d4 为 0.414 nm（对 应 于

Fe2B（0 0 1）的面间距）的晶格条纹。上述硼铁化合物

主要是由铁或铁氧化物与 B 反应生成的，这表明采用

化学原位包覆法制备的 B@Fe 复合燃料中的铁不仅附

着 于 硼 颗 粒 表 面 ，部 分 铁 元 素 还 与 硼 形 成 了 化 合 物 。

在机械混合法制备的 B/Fe 混合燃料中 Fe 颗粒的粒径

较大（约为 1~2 μm），与 B 颗粒混合后呈现出相互孤立

的状态，两者之间没有充分接触。
图 4　B 和 B@Fe 复合燃料的 XRD 结果

Fig.4　XRD results of B and B@Fe composite fuel

a.　B

c.　B@Fe‐6

b.　B@Fe‐1

d.　B@Fe‐9

图 3　B 和 B@Fe 复合燃料的 EDS 结果

Fig.3　EDS results of B and B@Fe composite fuel
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2.2 热氧化行为分析

在空气氛围中对粉末状的 B 和 B@Fe 复合燃料分

别进行热氧化测试，其 TG‐DSC 曲线如图 6 所示，样品

热氧化参数如表 2 所示。根据图 6 中的 DSC 曲线可以

获得硼的点火温度为 1024.2 K，放热峰对应的温度为

1062.3 K，且 DSC 曲 线 呈 现 为 单 放 热 峰 特 征 ，并 伴 随

一个快速增重的过程。B@Fe 复合燃料在初始加热过

程中会出现吸热现象，分析该现象主要是由样品中的

Fe（OH）3 受热分解导致的。与 B 燃料不同，B@Fe 复合

燃料在热氧化过程中会存在多个放热过程。在温度约

为 540 K 时，B@Fe 复合燃料中的铁及铁的氧化物开始

氧化并放出较多热量，使得 DSC 曲线出现局部放热峰

（对应图 6 中 StD 阶段），这有助于 B 颗粒升温并实现点

火。随着铁含量增加至 9%，包覆硼 B@Fe‐9 的点火温

度降低至 789.9 K（降幅达 234.3 K），放热峰对应的温

度降低至 740.7 K（降幅达 321.6 K）。对于 B@Fe‐6 和

B@Fe‐9 复 合 燃 料 ，当 温 度 达 到 1400 K 以 上 后 样 品 还

会发生二次快速氧化。其中，B@Fe‐9 复合燃料二次快

速氧化现象最为明显，使得其总放热量大幅增加，总放

热量较纯硼增加了 48.7%。

为对比分析铁的赋存形式对硼颗粒热氧化特性的

影 响 ，研 究 对 B/Fe 混 合 燃 料 的 热 氧 化 特 性 进 行 了 测

试，结果如图 7 所示。在低温阶段，B/Fe 混合燃料的热

氧 化特性与 B 的热氧化特性基本一致。在温度 1050 K
附近，添加铁粉可以使得放热速率增加，但总的放热量

没有明显变化。对比 B@Fe 复合燃料和 B/Fe 混合燃料

表 2　B 和 B@Fe 复合燃料热氧化参数

Table 2　Thermal oxidation parameters of B and B@Fe com ‐
posite fuel

parameters

B
B@Fe‐1
B@Fe‐6
B@Fe‐9

Ti / K

1024.2
966.4
867.8
789.9

Tp / K

1062.3
1013.9
927.7
740.7

H / J·g-1

StD
0
0
358.6
417.8

StFe
0
602.3
7123.1
7637

StB
6243.1
7309.2

StS
0
0
97.9
1268

Ht 
/ J·g-1

6243.1
7877.3
7544.3
9283.8

 Note： Ti is the ignition temperature of B； Tp is the exothermic peak tempera‐
ture of DSC curve； H is the heat release at each stage； Ht is the total 
heat release； StD stage involves the process of moisture evaporation， 
thermal decomposition of Fe（OH）3， and initial oxidation of Fe； StFe 
stage represents the exothermic oxidation process of Fe； StB stage rep‐
resents the exothermic oxidation process of B； StS represents the sec‐
ondary exothermic oxidation stage of B.

图 5　B@Fe‐6 复合燃料的 TEM 结果

Fig.5　TEM results of B@Fe‐6 composite fuel

图 6　B 和 B@Fe 复合燃料热氧化特性

Fig.6　Thermal behaviors of B and B@Fe composite fuel
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的 热 氧 化 特 性 曲 线 ，可 以 发 现 B@Fe 复 合 燃 料 具 有 更

低的点火温度和放热峰对应温度，对促进硼颗粒点火

效 果 更 加 明 显 。 分 析 产 生 这 种 差 别 的 主 要 原 因 是

B/Fe 混 合 燃 料 和 B@Fe 复 合 燃 料 中 铁 的 赋 存 形 式 不

同，其中 B/Fe 混合燃料中 B 颗粒和 Fe 颗粒通过机械混

合制备而成，两种颗粒相互独立，而 B@Fe 复合燃料中

铁附着于硼颗粒表面，且部分铁元素与硼形成了化合

物（图 4），铁及铁氧化物在氧化过程中会放出大量热

量，促进硼颗粒点火。此外，包覆硼 B@Fe 复合燃料颗

粒表面铁的氧化物还可以作为氧的输运媒介，从而显

著提升样品的热氧化反应活性［12，20］。

2.3 点火燃烧特性分析

采用激光点火燃烧实验台对 B、B@Fe 和 B/Fe 三种

燃料压片进行点火燃烧实验。由于 B 燃烧过程中存在

BO2 中间产物，会出现绿色火焰现象，因此在图像处理

中将利用这一特征现象获取火焰信息。实验图像处理方

法如图 8 所示，首先将高速摄影仪拍摄的图像（图 8a）转

化为 HSV 格式，并将 S 通道和 V 通道的数据增强，得到

增强后的图像（图 8b）。之后，将增强后的图像转化为

RGB 格 式 ，并 以 G 通 道 数 据 为 识 别 依 据 ，将 其 转 换 为

二值图像，进而获得硼燃烧火焰区域（图 8c）。采用该

二值图像，可以获得火焰高度（图 8d）。

B、B/Fe 和 B@Fe 三种燃料压片在空气中的典型点

火燃烧现象如图 9 所示，其火焰高度随时间的变化曲

线 如 图 10 所 示 。B 压 片 在 激 光 加 热 过 程 中 会 产 生 绿

色燃烧火焰，随着激光加载时间的延长，绿色火焰悬浮

于压片表面，其形状和高度基本保持不变，整体燃烧过

程 较 为 稳 定 。 硼 铁 混 合 燃 料 B/Fe‐1、B/Fe‐6 和 B/Fe‐9
压片燃烧过程与 B 压片的点火燃烧过程类似，火焰高

度 较 B 压 片 略 有 上 升 ，但 整 体 燃 烧 过 程 仍 较 为 缓 慢 。

实验结果表明，B/Fe 混合燃料中 Fe 对 B 的点火燃烧过

程促进程度有限。主要原因是在 B/Fe 混合燃料中，由

于 Fe 颗 粒 与 B 颗 粒 处 于 离 散 状 态 ，两 者 无 法 像 B@Fe
一 样 充 分 接 触 ，导 致 Fe 难 以 有 效 改 变 B 的 点 火 燃 烧

特性。

B@Fe‐1 复 合 燃 料 压 片 的 点 火 燃 烧 过 程 与 B 压 片

类似，表明低 Fe 含量对包覆硼颗粒点火燃烧过程没有

a.　original image

c.　binary image

b.　color‐enhanced image

d.　flame height

图 8　点火燃烧实验图像处理方法

Fig.8　 Image processing method of ignition and combustion 
experiments

图 7　B 和 B/Fe 混合燃料热氧化特性

Fig.7　Thermal behaviors of B and B/Fe fuel
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明 显 的 促 进 作 用 。 当 包 覆 硼 中 铁 含 量 提 升 至 6% 和

9% 时 ，激 光 加 载 后 包 覆 硼 压 片 产 生 的 火 焰 快 速 上 升

（图 10），且 火 焰 中 存 在 明 显 的 绿 色 光 谱（BO2 中 间 产

物）和黄色颗粒状亮斑（铁燃烧产物为主），火焰整体燃

烧强度较 B@Fe‐1 复合燃料明显提升。产生该现象的

主 要 原 因 有 三 个 ：首 先 ，样 品 中 所 含 Fe（OH）3 在 外 部

加热作用下会快速分解，生成大量水蒸气，致使压片内

包覆硼粉末分散后与空气充分接触，有利于燃烧反应

进行；同时，包覆硼复合燃料中的铁及其氧化物的活性

较大，能够与环境中的氧气快速反应并释放出热量，该

过程可以作为外部热源对硼颗粒快速加热，促进其表

面氧化硼去除；此外，包覆硼 B@Fe 中铁包覆层氧化产

生 的 Fe2O3 还 可 以 作 为 输 送 氧 的 媒 介 ，促 进 硼 颗 粒 氧

化 和 燃 烧 ，并 形 成 大 量 气 相 的 硼 燃 烧 产 物［12， 20］。 因

此，包覆硼 B@Fe‐6 和 B@Fe‐9 两种复合燃料压片在激

光点火过程中具有更剧烈的燃烧现象。

对 B、B/Fe 和 B@Fe 三种燃料压片的激光点火延迟

时间 ti 和火焰高度上升速率 vflame 进行统计，结果如表 3
所示。可以看出，B/Fe 混合燃料压片的点火延迟时间

与 B 压 片 点 火 延 迟 时 间 相 当 ，火 焰 高 度 上 升 速 率 是 B
压片 1.7~1.9 倍。包覆硼 B@Fe‐6 和 B@Fe‐9 压片的点

火延迟时间分别是 B 压片的 93.1% 和 72.4%，并且火

焰 高 度 上 升 速 率 分 别 是 B 压 片 的 3.6 倍 和 4.7 倍 。 通

过对三种燃料压片进行激光点火实验可以发现，较高

铁含量的包覆硼压片（B@Fe‐6 和 B@Fe‐9）在点火延迟

时间和火焰高度上升速率方面有明显优势。考虑到包

覆硼燃料的理论燃烧热随铁含量增加而逐渐降低，因

此选取 B@Fe‐6 复合燃料进一步开展燃烧产物分析。

B 和 B@Fe‐6 复 合 燃 料 在 空 气 中 点 火 燃 烧 后 的 凝

聚 相 燃 烧 产 物 的 形 貌 如 图 11 所 示 。 从 图 11a 中 可 以

看出，硼的燃烧产物中存在大量玻璃状的氧化产物熔

融层，并覆盖于颗粒表面，燃烧产物较为密实，外界氧

化性气体难以通过熔融层扩散至颗粒内部与硼反应，

阻碍其充分燃烧。而在 B@Fe‐6 复合燃料的燃烧产物

中 出 现 了 大 量 孔 洞 结 构（图 11b），推 断 是 由 包 覆 硼

B@Fe 颗粒表面的 Fe（OH）3 热分解产生的水蒸气而形
图 10　B、B/Fe 和 B@Fe 三种燃料压片的火焰高度

Fig.10　Flame height of B， B/Fe and B@Fe tablets

图 9　B、B/Fe 和 B@Fe 三种燃料压片典型点火燃烧现象

Fig.9　Typical ignition and combustion phenomenon of B， B/
Fe and B@Fe tablets

表 3　B、B/Fe 和 B@Fe 三种燃料压片点火燃烧特性参数

Table 3　 Combustion characteristic parameters of B， B/Fe 
and B@Fe tablets
sample
B
B/Fe‐1
B/Fe‐6
B/Fe‐9
B@Fe‐1
B@Fe‐6
B@Fe‐9

ti / ms
1.45
1.40
1.35
1.35
1.75
1.35
1.05

vflame / mm·ms-1

0.89
1.49
1.60
1.65
0.63
3.17
4.20

 Note： ti is ignition delay time， vflame is the rise velocity of the flame hight. 
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成的。同时，在 B@Fe‐6 复合燃料燃烧过程中，铁及铁

的氧化物作为氧的输运媒介，使得硼颗粒持续氧化，高

温条件下生成的硼的氧化物也会以气相的形式通过孔

洞扩散到外界。在上述两方面的因素下，B@Fe‐6 复合

燃料的燃烧产物质地疏松，有利于内部的硼充分燃烧。

2.4 包覆硼点火燃烧机理

基于 B、B@Fe 及 B/Fe 三种燃料的热氧化与点火燃

烧实验结果，提出了 B@Fe 复合燃料的点火燃烧机理。

如图 12 所示，初始状态的 B@Fe 复合燃料颗粒表面存

在 B2O3 氧 化 层 ，并 且 外 面 还 被 一 层 含 有 Fe、Fe3O4、

Fe2O3 以 及 Fe（OH）3 的 包 覆 层 覆 盖 。 当 B@Fe 复 合 燃

料颗粒受热时，其外表面的 Fe 和 Fe3O4 能够在较低温

度下率先与环境中氧气发生反应并释放出大量热量，

促 进 包 覆 硼 颗 粒 表 面 氧 化 膜 蒸 发 和 去 除 ，降 低 了

B@Fe 复 合 燃 料 的 点 火 温 度 。Fe 和 Fe3O4 氧 化 生 成 的

Fe2O3 会与颗粒内的硼进行多相化学反应，并在高温条

件 下 生 成 气 相 的 硼 氧 化 物 BxOy。 与 此 同 时 ，B@Fe 复

合燃料中的 Fe（OH）3 会受热分解生成水蒸气 H2O，同

时氧化层受热蒸发形成气相 B2O3，共同向包覆硼颗粒

周围扩散。上述 反 应 中 生 成 的 气 相 B2O3 和 H2O 能 够

破 坏 硼 颗 粒 间 由 液 相 B2O3 形 成 的 液 桥 结 构 ，促 进 包

覆硼颗粒分散，并增大反应比 表 面 积 ，提 高 硼 颗 粒 燃

烧 效 率 。 此 外 ，B@Fe 复 合 燃 料 颗 粒 受 热 分 解 和 氧 化

过 程 中 形 成 的 气 相 组 分 向 颗 粒 周 围 扩 散 时 还 可 以 在

氧 化 产 物 中 产 生 通 道 ，使 燃 烧 产 物 出 现 质 地 疏 松 的

结构。

3 结 论

采用化学原位包覆法和机械混合法分别制备了不

同铁含量的 B@Fe 复合燃料和 B/Fe 混合燃料，并对其

形貌结构、元素分布以及主要组分进行了表征，研究了

B@Fe 复合燃料和 B/Fe 混合燃料在空气中的热氧化行

为和点火燃烧特性。主要研究结论如下：

（1）采用化学原位包覆法制备了包覆硼 B@Fe 复合

燃料，其中铁元素可均匀包覆在硼颗粒表面，并在颗粒表

面形成了含有铁、铁氧化物及硼铁化合物的活性层。

（2）包 覆 硼 B@Fe 复 合 燃 料 中 的 活 性 层 显 著 改 善

了硼的热氧化和点火燃烧特性。随着铁含量增加，包

覆 硼 复 合 燃 料 的 点 火 温 度 和 放 热 峰 温 度 显 著 降 低 ，

B@Fe‐9 复合燃料的点火温度降至 789.9 K，较纯硼下

降 234.3 K。当铁含量超过 6% 时，样品在高温下会出

现明显的二次氧化行为，B@Fe‐9 复合燃料总放热量较

纯硼提升 48.7%。在激光点火实验中，B@Fe‐9 复合燃

料 的 火 焰 高 度 上 升 速 率 约 为 纯 硼 的 4.7 倍 ，点 火 延 迟

时间约比纯硼缩短 27.5%。

（3）B@Fe 复 合 燃 料 中 铁 促 进 硼 点 火 燃 烧 的 主 要

a.　B b.　B@Fe‐6

图 11　B 和 B@Fe‐6 压片激光点火后凝相燃烧产物 SEM 结果

Fig. 11　 SEM results of condensed‐phase combustion prod‐
ucts of B and B@Fe‐6 after laser ignition

图 12　包覆硼 B@Fe 复合燃料的点火燃烧机理示意图

Fig.12　Schematic diagram of ignition and combustion mechanism of B@Fe composite fuel
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硼 铁 复 合 燃 料 制 备 及 其 点 火 燃 烧 特 性

原因是铁及其氧化物优先被氧化并释放热量，这些热

量作为热源促进硼的点火燃烧，同时铁的氧化物还可

作 为 氧 的 输 运 媒 介 ，促 进 颗 粒 内 部 硼 的 氧 化 。 此 外 ，

B@Fe 复合燃料着火燃烧过程中会生成气体（Fe（OH）3

热 解 生 成 H2O 和 高 温 下 生 成 的 硼 的 氧 化 物 BxOy），促

进燃烧产物分散，从而有利于硼颗粒充分燃烧。
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Preparation， Ignition and Combustion Characteristics of Boron⁃iron Composite Fuel

FENG Yun⁃chao1， QU Ying1， HUANG Gang⁃shun1， ZHOU Xi⁃wen2， MA Li⁃kun1， CHEN Bin⁃bin1， XIA Zhi⁃xun1

（1. Hypersonic Technology Laboratory， National University of Defense Technology， Changsha 410073， China； 2. Hunan Institute of Advanced Technology， 
Changsha 410073， China）

Abstract： To investigate the effect of iron on the ignition and combustion behavior of boron particles in air， B@Fe and B/Fe com‐
posite fuels with different iron contents were prepared by chemical in‐situ coating method and mechanical mixing method， re‐
spectively. The thermal oxidation properties and ignition combustion characteristics of samples in air were studied through 
thermogravimetry‐differential scanning calorimetry （TG‐DSC） analysis and laser ignition combustion experiments. The results 
show that B@Fe composite fuel exhibits better ignition and combustion performance in air atmosphere， compared with boron fu‐
el and B/Fe composite fuel. As the iron content increases from 0% to 9%， the ignition temperature and exothermic peak tempera‐
ture of B@Fe composite fuel decrease by 234.3 K and 321.6 K， respectively. When the iron content is ≥6%， B@Fe composite fu‐
el also exhibits secondary oxidation behavior in air. Specifically， the total heat release during the thermal oxidation process of 
B@Fe‐9 increases by 48.7% compared to boron powder. B@Fe composite fuel generates a large amount of gas during laser igni‐
tion， which promotes the dispersion of combustion products. The flame height rising rate of B@Fe composite fuel with 9% iron 
content is 4.7 times that of boron， and the ignition delay time is reduced by about 27.5% compared with boron. Comparing the 
thermal oxidation and ignition combustion processes of B， B@Fe and B/Fe， an ignition and combustion mechanism of B@Fe 
composite fuel is proposed.
Key words： Boron‐iron composite fuel； chemical in‐situ coating； mechanical mixing； thermal oxidation properties；

ignition‐combustion characteristics
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