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摘 要： 为探究三元活性金属燃料 Al/B/Mg（ABM）和 Al/B/MgH2（ABM‑H）的燃烧特性，分别利用氧弹量热仪和哈特曼管研究样品

的燃烧热与最小点火能，借助高速摄像系统与高速红外摄像系统研究火焰传播亚瞬态过程和温度场域时空分布特性。研究结果表

明：ABM、ABM‑H 的燃烧热值分别为 34.1 MJ·kg-1 和 32.2 MJ·kg-1 较纯 Al 的燃烧热值（29.8 MJ·kg-1）分别提高了 14.4% 和 8.1%；

ABM、ABM‑H 和 Al 的最小点火能量分别在 160~170，100~110，20~30 mJ 之间；质量浓度为 625 g·m-3 时，ABM 和 ABM‑H 较纯 Al
燃烧持续时间分别增加了 65.5% 和 34.5%，火焰传播速度峰值分别提升了 12.6% 和 23.0%。质量浓度在 500 g·m-3 条件下，ABM‑H
和 ABM 的火焰传播速度峰值均最大，分别为 45.05 m·s-1 和 38.7 m·s-1，火焰表面最高温度峰值分别为 1856 ℃和 1717 ℃，ABM‑H
较 ABM 提高了 7.6%，同时升温速率更快。可见，ABM 和 ABM‑H 配方在显著降低粉尘/空气混合物爆炸危险性的同时，燃烧性能明

显提高，且 ABM 在燃烧热值和燃烧持续时间上表现出更好的热效应，ABM‑H 在最小点火能量、火焰传播速度和温度上升速率方面

表现出更高的反应活性。

关键词： 金属燃料；最小点火能；火焰传播特性；温度场分布

中图分类号： TJ55；O64 文献标志码： A DOI：10.11943/CJEM2024100

 

0 引 言

金属燃料作为含能材料的重要组成部分，可以显

著增加复合含能材料体系的能量密度，从而提升复合

体系的做功能力和爆炸效果［1］。长期以来，Al 因其较

高的热值、较低的成本而被广泛添加到炸药和推进剂

中［2］。然而随着武器装备技术的持续进步，对金属燃

料的性能要求也日益多样化，特别是对高能量密度、高

热值和高活性的需求日益凸显［3-7］。同时在工业生产

过程中 Al 粉爆炸事故越来越多，造成了巨大的人员伤

亡 和 经 济 损 失［8-10］。 鉴 于 纯 Al 粉 难 以 满 足 上 述 需

求［11］，众多学者向 Al 粉中引入其它金属或非金属对其

完成针对性改良，使复合金属燃料具有较好的热效应

或反应活性，以满足不同应用场景。

B、Mg 等材料对于 Al 能量释放特性的优化作用已

被 大 量 研 究 所 证 实［12-15］。 王 超 等［12］用 高 温 烧 结 法 制

备 了 Al/B 合 金 粉 ，并 研 究 其 燃 烧 性 能 ，分 析 认 为 燃 烧

过 程 中 高 熔 点 的 Al/B 复 合 氧 化 物 可 阻 碍 低 熔 点 的

B2O3 的产生，复合体系具有较高的燃烧热值和燃烧效

率 。 卢 国 菊 等［13］研 究 了 Al 粉 及 Al/Mg 混 合 粉 爆 炸 特

性参数的变化规律，结果表明，Mg 粉的加入能提高 Al
粉的爆炸压力、爆炸压力上升速率和爆炸指数。同时，

部分学者研究发现，复合金属燃料在受到推进剂和炸

药的燃爆驱动时，在提高燃速、爆热和水下爆炸能量方

面 同 样 表 现 出 优 异 的 性 能［16-18］。 陈 愿 等［16］将 Al/B 混

合添加到含铝炸药中，探究 B 含量对含铝炸药水下爆

炸能量的影响，结果表明，加入 B 粉能提高含铝炸药的

水 下 爆 炸 能 量 水 平 。 高 明 等［17］制 备 了 Al/Mg 基 水 反

应金属燃料推进剂，测试了燃速和爆热，同时对燃烧产

物进行表征，分析认为加入 Al/Mg 合金可使样品具有

更高的燃速和爆热，且样品中 Al 燃烧的较为充分。

MgH2 燃烧热值高达 30.9 MJ·kg-1，储氢量最高可

达 7.6%，且 化 学 性 质 稳 定 ，长 时 间 存 储 不 易 分 解［19］。

一 些 学 者 研 究 发 现 MgH2 具 有 优 异 的 燃 烧 性 能 ，可 以
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提 高 复 合 体 系 的 敏 感 程 度［20-23］。 张 启 威 等［20］研 究 了

不同粒径 MgH2 粉尘云的火焰传播过程与温度场域分

布，结果表明粒径较小的 MgH2，其粉尘云火焰传播速

度更快，火焰温度分布更均匀，同时 H 的参与对 MgH2

粉尘云的燃烧反应起促进作用，使其燃爆威力远高于

Mg 粉 尘 云。 张 洋 等［21］将 MgH2 加 入 RDX 等 5 种 典 型

含能材料中，对 5 种样品的点火延迟时间和火焰传播

速 度 进 行 测 试 和 计 算 ，探 究 MgH2 对 典 型 含 能 材 料 燃

烧性能的影响，结果表明，MgH2 的加入缩短了点火延

迟时间，加快了火焰传播速度，对 RDX、HMX、CL‑20、

FOX‑7、AND 的点火燃烧性能均有一定的提升。

综上所述，利用复合材料组分间的协同效应可以

获得更好的燃爆性能。为了在提高安全性的同时，满

足不同应用背景对金属燃料提出的高热值、高活性等

多样化需求，有必要制备复合金属燃料，并对其燃烧性

能 开 展 研 究 。 本 研 究 对 Al/B/Mg（ABM）、Al/B/MgH2

（ABM‑H）两种三元活性金属燃料的燃烧热、最小点火

能量、火焰传播亚瞬态过程和温度场域时空分布特性

进行分析比较，研究其点火燃烧性能，并与基体燃料纯

Al 粉进行对比，期望在增强燃烧性能的同时具有较高

的安全性，为 Al/B/Mg（MgH2）复合金属燃料的设计和

粉尘爆炸风险评价与预防提供数据支持。

1 实验部分

1.1 实验样品

Al、ABM、ABM‑H 样 品 均 由 中 科 院 金 属 所 提 供 ，

其中活性金属燃料 ABM、ABM‑H 由高能球磨法制备，

配方见表 1。

采用扫描电子显微镜（SEM）对样品原料的微观形

貌结构进行了表征，如图 1 所示。样品原料粒径均分

布在 1~10 μm，其中 Al 为表面较为粗糙的球形颗粒，B
颗粒呈不规则形状，Mg 为表面较为光滑的球形颗粒，

MgH2 颗粒整体呈球形，表面较为凹凸不平。

图 2 与图 3 分别为两种样品扫描电镜和元素分析

结果。球磨后，三元活性金属燃料 ABM、ABM‑H 大部

表 1　样品配方各组分质量百分比

Table 1　 Mass percentage of each component in the sample 
formulations %

sample
Al
ABM
ABM‑H

Al
100
  60
  70

B
—

25
15

Mg
—

15
—

MgH2

—

—

15

a.　SEM

c.　B

e.　Mg

b.　EDS

d.　Al

图 2　ABM 的扫描电镜和元素分析图

Fig.2　 Scanning electron microscope and elemental analysis 
diagram of ABM

a.　Al

c.　Mg

b.　B

d.　MgH2

图 1　样品制备原料扫描电镜图

Fig. 1　 Scanning electron micrograph of sample preparation 
materials
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分呈不规则球形，不同金属间形成了均匀分布的结构，

表面嵌合较为均匀，机械合金化效果较好。

1.2 实验系统与测试

1.2.1 燃烧热测试

燃 烧 热 采 用 氧 弹 量 热 仪（美 国 Parr Instrument 
Company 公 司 产 ，Parr 6200）进 行 测 试 ，表 征 样 品 的

热力学性能，样品燃烧热由式（1）计算：

Q = E ⋅ (ΔT + C ) - q ⋅ l
m

（1）

式中，E 为氧弹热容量值，kJ·g-1；ΔT 为测试前后去离子

水的温差，K；C 为矫正值，用于消除搅拌做功产热、热

传递损失、蒸发吸热等的影响；q 为点火丝单位长度的

燃烧热，J·cm-1；l 为点火丝的长度，cm。

在环境温度 25 ℃条件下，取样品 0.75 g 均匀铺于

石 英 坩 埚 底 部 ，连 接 电 阻 丝 后 旋 紧 氧 弹 盖 ，充 入

3.0 MPa 氧 气 进 行 燃 烧 热 测 试 。 三 种 样 品 均 测 试

3 次，结果取平均值。

1.2.2 最小点火能量测试

最小点火能量采用 1.2 L 哈特曼管（东北大学工业

爆 炸 及 防 护 研 究 所 研 制）进 行 测 试 ，测 试 系 统 由 半 径

34 mm、高 300 mm 的石英玻璃管、底部的高压喷气装

置和伞状喷嘴、位于底部上方 100 mm 处的黄铜点火

电极组成，同时在哈特曼管前方 2 m 处架设高速摄像

机（美 国 Vision Research 公 司 产 ，Phantom v1212）和

高 速 红 外 摄 像 机（加 拿 大 Telops 公 司 产 ，L200），帧 率

分 别 设 置 为 20000 帧/s 和 400 帧/s，实 验 系 统 如 图 4
所示。

高速红外摄像系统原始数据为每一个像素点在所

捕 获 的 同 辐 射 强 度 下 黑 体 温 度 ，真 实 温 度 需 按 式（2）

校准：

Tobj =
ì
í
î

1
ε

é

ë
ê
êê
ê 1

τ
T n

r - ( 1
τ

- ε)T n
atm

ù

û
ú
úú
úü
ý
þ

1
n

（2）

式中，Tobj 为表面真实温度，℃；ε 为发射率，样品的主要

成 分 为 Al，燃 烧 产 物 为 Al2O3，参 考 文 献［24］，火 焰 发

射率以 Al2O3 热辐射为基准，取 75%；τ 为大气透过率，

试验中红外相机与哈特曼管相距 2.0 m，可认为 τ=1；

Tr 为黑体温度，即红外相机拍摄所得的原始温度，℃；

Tatm 为环境温度，℃；n 为传感器系数。

对 Al、ABM、ABM‑H3 种 样 品 在 375.0、437.5、

500.0、562.5 及 625.0 g·m-3 5 种质量浓度下，分别进

a.　SEM

c.　B

e.　Mg

b.　EDS

d.　Al

图 3　ABM‑H 的扫描电镜和元素分析图

Fig.3　 Scanning electron microscope and elemental analysis 
diagram of ABM‑H

图 4　哈特曼管实验系统示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of Hartmann tube experimental 
system
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行 15 组最小点火能量测试。把样品均匀铺撒在喷嘴

周 围 ，用 0.6 MPa 压缩空气将样品均匀分散，固定点火

延时为 60 ms，使用不同点火能量进行测试，每个点火能

量重复 10 次。最小点火能量 Emin介于至少点燃 1 次的能

量 值 E1 和 均 未 点 燃 的 能 量 值 E2 之 间 ，即 E1＜Emin＜E2。

同时通过高速摄像系统和高速红外摄像系统记录火焰

传播亚瞬态过程与管口外部火焰温度场域变化。

2 结果与讨论

2.1 燃烧热

表 2 为纯氧气氛中三种样品燃烧热的实测值与理

论值。结果表明，Al、ABM 和 ABM‑H 的实测燃烧热值

分 别 为 29.8，34.1，32.2 MJ·kg-1，其 中 ABM 在 燃 烧 热

值方面具有较好的热效应。

Al 的理论质量热值为 31.0 MJ·kg-1；B 理论质量热

值 是 Al 的 1.9 倍 ，为 58.8 MJ·kg-1［25］。 引 入 B，将 提 高

复合体系的理论燃烧热值，同时理论燃烧热值与 B 含

量呈正相关。ABM 和 ABM‑H 的 B 含量分别为 25% 和

15%，二 者 实 测 燃 烧 热 值 较 纯 Al 提 高 了 14.4% 和

8.1%，但 燃 烧 效 率 低 于 纯 Al，这 是 由 于 B 在 燃 烧 过 程

中 表 面 会 产 生 黏 性 强 、沸 点 高 的 液 态 氧 化 层［26］，会 阻

碍反应的进行，使复合体系不能充分燃烧。

2.2 最小点火能量

图 5 为 3 种 样 品 点 火 能 量 测 试 结 果 。 结 果 表 明 ，

纯 Al 的粉尘云对电火花感度最高，最小点火能在 20~
30 mJ 之 间 ；ABM‑H 的 粉 尘 云 对 电 火 花 感 度 较 低 ，最

小 点 火 能 在 100~110 mJ 之 间 ，且 最 小 点 火 能 随 着 质

量浓度的增加呈下降趋势；ABM 的粉尘云对电火花感

度 最 低 ，最 小 点 火 能 在 160~170 mJ 之 间 。 样 品 的 最

小 点 火 能 量 排 序 为 ABM＞ABM‑H＞Al，相 较 于 纯 Al
粉，ABM 和 ABM‑H 的粉尘/空气混合物的爆炸危险性

显著降低，且 ABM‑H 的反应活性更高。

研 究 已 证 实［20，27-28］，微 米 级 无 定 型 B 粉 的 最 小 点

火 能 量 大 于 1000 mJ，点 火 燃 烧 难 以 进 行 ；微 米 级

MgH2 的最小点火能在 5~10 mJ 之间，同时受热分解放

出活性 H，易被点燃产生高温。因此，随着复合体系中

B 含 量 的 增 加 ，最 小 点 火 能 量 增 大 ，ABM 的 最 小 点 火

能 量 较 ABM‑H 更 高 ；MgH2 本 身 对 电 火 花 敏 感 ，且 分

解产生的活性 H 极易燃烧，致使复合体系最小点火能

有所降低，同时随着 ABM‑H 质量浓度的增加，更多的

MgH2 分 解 释 放 出 更 多 活 性 H 参 与 反 应 过 程 ，促 进 点

火燃烧，最小点火能量进一步降低。

2.3 火焰传播特性

为探究不同样品的火焰亚瞬态传播特性，用高速

摄像系统记录了 5 种浓度下 Al、ABM、ABM‑H 的火焰

传 播 过 程 。 图 6 为 高 速 摄 像 系 统 捕 捉 到 的 200 mJ 点

火能量下 3 种样品（质量浓度 625 g·m-3）的火焰传播

过程。计电火花出现时刻为 0 时刻，样品被点燃后，火

焰从电极位置向周围传播，Al燃烧形成了明亮的黄色火

焰，ABM、ABM‑H 中含有 B 元素，燃烧形成了明亮的青

绿色火焰。火焰前锋阵面到达管口处向周围扩散，呈光

滑的蘑菇状。随后火焰继续向上传播，燃烧加剧。随着

反应的进行，火焰不断衰减，亮度减弱，最终逐渐熄灭。

同 时 ，图 6 表 明 ，质 量 浓 度 为 625 g·m-3 的 Al、
ABM、ABM‑H 燃烧持续时间分别为 145，240，195 ms，

ABM、ABM‑H 较 纯 Al 的 燃 烧 持 续 时 间 分 别 增 加 了

65.5% 和 34.5%。分析认为，相同质量浓度和点火能

表 2　燃烧热测试结果

Table 2　Heat of combustion test results

sample

Al

ABM

ABM‑H

q
/ MJ·kg-1

29.9
29.8
29.8
34.0
34.0
34.2
32.4
32.2
32.1

q̄

/ MJ·kg-1

29.8

34.1

32.2

s

0.0577

0.1155

0.1528

Q
/ MJ·kg-1

31.0

37.6

35.2

η/ %

96.1

90.7

91.5

 Note： 1） q is the measured heat of combustion. 2） q̄ is the measured heat of 
combustion. 3） s is the standard deviation. 4） Q is the theoretical heat 
ofcombustion. 5） η is the system combustion efficiency.

图 5　不同质量浓度下三种样品点火能测试结果

Fig.5　 Ignition energy test results of three samples at different 
mass concentrations
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a.　Al

b.　ABM

c.　ABM‑H
图 6　质量浓度为 625 g·m-3 的三种样品火焰传播过程

Fig.6　Flame propagation process of three samples with mass concentration of 625 g·m-3
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量下，复合体系的燃烧持续时间主要取决于 B 含量，B
含量越多燃烧持续时间越长。反应过程中 MgH2、Mg、

Al 先 行 燃 烧 释 放 能 量 加 速 B 表 面 氧 化 层 的 蒸 发 与 破

裂，进而使 B 更充分快速的释能，然而 B 燃烧的过程中

表面会继续产生黏性强、沸点高的液态氧化层，其吸收

能量去除氧化层和燃烧释放能量的循环过程会延长复

合体系的燃烧持续时间。ABM 的燃烧持续时间较长，

从而在提升复合体系后燃烧效应方面有较大潜力，在温

压炸药或其它应用场景中可有效的提升热毁伤效果。

为更好地分析火焰传播过程，取点火电极平面为

0 mm 基准面，测量火焰前锋阵面高度，图 7a 为质量浓

度为 625 g·m-3 的 3 种样品火焰传播高度随时间变化

曲线，火焰前锋阵面整体上呈现先加速再减速的上升

趋势。对图 7a 曲线处理获得 7b 所示的 3 种样品火焰

传播速度随时间变化曲线，各样品的火焰传播速度均

呈 现 先 增 大 到 峰 值 再 震 荡 减 小 的 趋 势 。 Al、ABM、

ABM‑H 的火焰传播速度分别在 16，20，18 ms 达到峰

值 ，速 度 为 31.8，35.8，39.1 m·s-1。 ABM、ABM‑H 较

纯 Al 的 火 焰 传 播 速 度 峰 值 分 别 增 加 了 12.6% 和

23.0%。 已 有 研 究 表 明 ，粒 径 0~20 μm 的 Mg 最 小 点

火 能 在 5~10 mJ 之 间［29］，易 被 点 燃 释 放 能 量 ，促 进 复

合 体 系 反 应 的 进 行 ，加 快 火 焰 的 传 播 速 度 。 MgH2 受

热会分解释放活性 H，与分散的金属燃料颗粒形成可

燃的气‑固连续相混合物，消除了燃料颗粒间的“间隙

效应”［30-31］，提高了传热效率，同时活性 H 的迅速燃烧

会释放大量能量，提高复合体系火焰传播阶段的燃烧

速率。MgH2 分解释放的活性 H 对于燃烧过程的正面

效 应 ，使 复 合 体 系 火 焰 传 播 速 度 在 Mg 促 进 作 用 的 基

础上得到进一步提升。ABM‑H 较快的火焰传播速度，

表明了其具有更高的燃烧反应活性，添加在炸药或推

进剂中可有效的提升复合体系的能量输出效率。

对高活性样品 ABM‑H 做进一步分析，图 8 为不同

质量浓度下 ABM‑H 火焰传播高度和速度随时间变化

曲 线 。 结 果 表 明 ，质 量 浓 度 为 375.0，437.5，500.0，

562.5 及 625.0 g·m-3 的 ABM‑H 火焰传播速度分别在

16，15，13，16 及 18 ms时达到峰值，为 43.0，44.1，45.1，

a.　flame propagation height

b.　flame propagation velocity

图 7　质量浓度为 625 g·m-3 的不同样品火焰传播高度和传播

速度与时间的关系曲线

Fig. 7　 Curves of flame propagation height and propagation 
speed versus time for different samples with mass concentra‑
tion of 625 g·m-3

a.　flame propagation height

b.　flame propagation velocity

图 8　不同质量浓度 ABM‑H 样品火焰传播高度和传播速度与

时间的关系曲线

Fig. 8　 Curves of flame propagation height and propagation 
speed versus time for ABM‑H samples with different mass 
concentrations
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42.6 及 39.1 m·s-1。随着 ABM‑H 质量浓度的增加，火

焰传播速度峰值呈先增大后减小趋势，当质量浓度为

500.0 g·m-3 时 ，其 火 焰 传播速度在较短的时间达到峰

值，且峰值最大。分析认为，质量浓度低于 500 g·m-3时，

燃烧管内空气含量充足，火焰传播速度随着样品浓度的

增加而增加。当质量浓度超过 500 g·m-3时，燃烧管内粉

尘颗粒增加，空气相对减少，不足以为燃烧反应提供足量

氧气，火焰传播速度随着样品浓度的增加而下降。

图 9 是质量浓度为 375.0，437.5，500.0，562.5 及

625.0 g·m-3 的 Al，ABM，ABM‑H 燃烧持续时间与火焰

传播速度峰值汇总。图 9a 的结果表明，三种样品的燃

烧持续时间均与质量浓度呈正相关，样品量越多，燃烧

反应所需时间越长，因此样品的燃烧持续时间不仅和

B 的 添 加 量 有 关 ，同 时 也 与 质 量 浓 度 有 关 ；图 9b 的 结

果表明，三种样品的火焰传播速度峰值均随着质量浓

度的上升呈先增大后减小的趋势，燃烧管内空气的相

对含量是造成这种一致性趋势的原因。

2.4 火焰红外瞬态温度场

对火焰传播速度最快的样品浓度做进一步分析，

通过红外高速摄像系统记录燃烧管口火焰瞬态温度场

域时空分布特性，计火焰冲出管口平面时刻为 0 时刻。

图 10 为质量浓度 500 g·m-3 时 3 种样品火焰表面最高

温 度 随 时 间 变 化 曲 线 。 结 果 表 明 ，随 着 燃 烧 的 进 行

3 种样品的火焰表面最高温度均呈现先突跃式上升再

缓慢下降的变化趋势，火焰表面最高温度达到峰值是

一个瞬态过程。纯 Al、ABM、ABM‑H 的火焰表面最高

温度的峰值分别为 1828，1717，1856 ℃；ABM 的温度

峰值和升温速率均低于纯 Al；ABM‑H 的温度峰值和升

温速率均高于纯 Al。此外，ABM 与 ABM‑H 的温度下

降速率均低于纯 Al，其中 ABM 的温度下降速率最低。

分析认为：在火焰燃烧过程中，Mg、Al 燃烧释放的能量

一部分被用于蒸发去除 B 表面具有较高黏性的液态氧

化膜，因此，ABM 的温度场域整体温度降低，火焰表面

最高温度的上升速率和峰值均低于纯 Al。MgH2 受热

分解放出的活性 H 形成了可燃气‑固连续相混合物，提

高 了 传 热 效 率［30-31］，并 且 活 性 H 参 与 反 应 产 生 高 温 ，

提 高 了 ABM‑H 温 度 场 域 的 整 体 温 度 、火 焰 表 面 最 高

温度的上升速率和峰值。同时复合体系中的 B 在燃烧

过程中黏性液态氧化物不断产生与去除使火焰持续时

间显著延长，火焰表面最高温度下降速率降低。

综合高速摄像系统与高速红外系统记录的结果，

ABM 的火焰表面最高温度的峰值较纯 Al 略低，但燃烧

持续时间最长，温度下降速率最低；ABM‑H 的火焰传

播速度峰值、火焰表面最高温度的峰值、升温速率均最

高。两种样品火焰传播过程与火焰表面温度场域变化

过程间的一致性表明：ABM 在燃烧持续时间上表现出

较好的热效应，ABM‑H 在火焰传播速度和温度上升速

率上表现出较高的反应活性。

图 11 为 3 种 样 品 表 面 火 焰 温 度 达 到 峰 值 时 的 二

维与三维红外温度分布云图。结果表明，3 种样品均

在燃烧管上方形成近似蘑菇状的温度场，整体上以燃
a.　

b.　

图 9　所有样品燃烧持续时间和火焰传播速度峰值

Fig.9　 Combustion duration and peak flame propagation ve‑
locity for all samples

图 10　不同样品火焰表面最高温度随时间的变化曲线

Fig.10　Variation curves of maximum flame surface tempera‑
ture with time for different samples
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烧管纵向对称轴呈轴对称分布，火焰中心温度最高，并

向周围逐渐降低。这是由于样品被高速气流喷出，脱

离燃烧管壁束缚后继续向上运动的同时，均匀向四周

扩散，先于火焰到达管外形成了蘑菇状的粉尘云，同时

大量粉尘被气流裹挟仍沿燃烧管纵向继续运动，燃烧

反应区主要集中在燃烧管正上方中心粉尘浓度较大的

区域，而管口周围粉尘浓度较低，反应相对不剧烈。其

中 ，相 较 于 纯 Al，ABM 中 B 的 引 入 明 显 减 少 了 高 温 区

域 的 分 布 ，ABM‑H 中 引 入 MgH2 后 ，高 温 区 域 明 显 扩

大，造成这种现象的原因与图 8 火焰表面最高温度的

峰值变化原因一致。

3 结 论

（1）ABM 的最小点火能量为 160~170 mJ，显著高

于 Al；燃 烧 热 值 为 34.1 MJ·kg-1，相 较 于 Al 提 高 了

14.4%；在质量浓度 625 g·m-3 时，ABM 相较于 Al 的燃

烧持续时间增加了 65.5%，火焰传播速度峰值增加了

12.6%。ABM 的最小点火能量高，燃烧热值和燃烧持

续时间均有明显提升，在安全性和燃烧性能提升的同

时具有较好的热效应。

（2）ABM‑H 的最小点火能量为 100~110 mJ，高于

Al；燃烧热值为 32.2 MJ·kg-1，相较于 Al 提高了 8.1%；

a.　Al

b.　ABM

c.　ABM‑H
图 11　不同样品火焰表面最高温度达到峰值时的红外瞬态温度场

Fig.11　Infrared transient temperature field of different samples at the peak of the highest flame surface temperature

8
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在质量浓度 625 g·m-3 时，ABM‑H 相较于 Al 的燃烧持

续 时 间 增 加 了 34.5%，火 焰 传 播 速 度 峰 值 增 加 了

23.0%。相比于 ABM，ABM‑H 的最小点火能量低，火

焰传播速度快，反应较为迅速，在安全性和燃烧性能提

高的同时具有较高的反应活性。

（3）ABM‑H 在 质 量 浓 度 375~625 g·m-3 范 围 内 ，

火 焰 传 播 速 度 峰 值 呈 先 增 后 减 的 趋 势 ，在 500 g·m-3

时 最 大 ，为 45.05 m·s-1。 质 量 浓 度 继 续 上 升 ，燃 烧 管

内空气相对减少，不利于反应的进行，火焰传播速度峰

值下降。同时在质量浓度 500 g·m-3 时，ABM‑H 的火

焰表面最高温度的上升速率最快，峰值为 1856 ℃，相

较于 Al 和 ABM 分别提高了 1.5% 和 7.6%。
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Combustion Characteristics of Ternary Reactive Metal Fuels Al/B/Mg and Al/B/MgH2

CHENG Zhi⁃peng1， XIA Yu1， LUO Yi⁃min1， MA Teng1， XU Fei⁃yang1， ZHANG Yu1， WU Xing⁃liang1， XU Sen1，2

（1. School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094， China； 2. China National Quality Supervision Testing 
Center for Industrial Explosive Materials，Nanjing 210094， China）

Abstract： To investigate the combustion characteristics of ternary active metal fuels Al/B/Mg （ABM） and Al/B/MgH2 （ABM‑H）， 
the heat of combustion and minimum ignition energy were studied by using an oxygen bomb calorimeter and a Hartmann tube， 
respectively. The sub‑transient process of flame propagation and the spatiotemporal distribution characteristics of temperature 
fields were determined by using a high‑speed camera system and a high‑speed infrared camera system. The results indicate that 
the calorific values of ABM and ABM‑H are 34.1 and 32.2 MJ·kg-1， respectively， exhibiting increases of 14.4% and 8.1% over 
pure Al （29.8 MJ·kg-1）. The minimum ignition energies of ABM， ABM‑H， and Al are 160-170， 100-110， and 20-30 mJ， re‑
spectively. Compared to pure Al， the combustion duration of ABM and ABM‑H increase by 65.5%， 34.5% and the peak flame 
propagation velocities increase by 12.6%， 23.0%， respectively， at a mass concentration of 625 g·m-3. At a mass concentration 
of 500 g·m-3， ABM‑H and ABM exhibit the largest peak flame propagation velocities by 45.05， 38.7 m·s-1， and the maximum 
temperatures peak of flame surface by 1856， 1717 ℃， respectively， where ABM‑H shows a 7.6% improvement on temperatures 
peak of flame surface and a faster heating‑rate compared to ABM. It suggests that the ABM and ABM‑H formulations significantly 
reduce the explosion risk of the dust/air mixture， and significantly improving the combustion performance. ABM demonstrates su‑
perior thermal effects in calorific value and duration of combustion， whereas ABM‑H exhibits higher reactivity in terms of mini‑
mum ignition energy， flame propagation speed， and temperature rise rate.
Key words： metallic fuels；minimum ignition energy；flame propagation characteristics；temperature field distribution
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三 元 活 性 金 属 燃 料 Al/B/Mg 和 Al/B/MgH2 的 燃 烧 特 性

图文摘要：

This paper investigates the safety and combustion characteristics of ternary active metal fuels‑Al/B/Mg （ABM） and Al/B/MgH2 
（ABM‑H） in dust/air mixtures. The heat of combustion and minimum ignition energy are measured by using an oxygen bomb 
calorimeter and a Hartmann tube， respectively. The sub‑transient flame propagation process and temperature field are examined 
with a high‑speed camera system and a high‑speed infrared camera system. Spatio‑temporal distribution characteristics of ABM 
and ABM‑H were investigated and compared with pure aluminum powder matrix. The results provide data support for the design 
of Al/B/Mg（MgH2） composite metal fuels and the assessment and prevention of dust explosion risks.
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