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硼/铅丹烟火药剂燃烧性能的研究 
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    摘  要：本文测定了不同配比的硼/铅丹烟火药剂的燃速、燃烧反应热等参数，通过差热分析、X射线衍射分

析等方法，对其燃烧性能进行了研究并对产生差异的原因进行了讨论。结果表明：硼粉质量分数达 3.0%以上时，

易发火，点火能力较强，趋近于 1.0%时点火能力明显减弱。 
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Study on the Combustion Performance of B/Pb3O4 Pyrotechnic Compound 

HAO Jian-chun，YU Jin-liang，WU You-cheng 

（Nanjing University of Science and Technology，Nanjing，210094） 

 

Abstract：Different ratio of B/Pb3O4 pyrotechnic compound were studied, and the parameters such as burning rate, heat 

of combustion reaction were measured. The methods such as DTA\X-ray diffraction are used to analysis the combustion 

performance, and the reason which made the difference was analyzed. The result shows that, the fire for the B/Pb3O4 system 

with the mass fraction of Boron of 73% easily took place and the igniting capability is much higher. If the number near 1.0%, the 

igniting capability decreased obviously. 
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    硼/铅丹烟火药剂是一类以无定型硼粉为可燃
剂，铅丹为氧化剂的短延期药。随着硼含量的增加，

该延期药具有点火能力逐渐增强的趋势，因此这类

药剂还可作为一种高能点火药而广泛使用。本文通

过对不同配比的该类烟火药剂的燃速、燃烧反应热

等参数的测定以及差热分析、X射线粉末衍射分析
等实验方法，对其燃烧性能进行研究。 
 
1  实验与结果 
 

1.1  仪器 

    使用的仪器有：氧弹式量热器，长沙仪器厂
GR-3500型；X射线衍射（XRD）仪，德国 BrukerD8 

ADVANCE型，Cu靶 Kα 射线（λ =0.154 05nm）；
差热（DTA）仪，日本岛津公司 Shimadzu DTA-50
型。 
1.2  燃速测定 

    称取硼质量分数分别为 1.00%、1.30%、1.50%、
1.75%、2.00%、3.00%、4.00%的药剂约 100mg，分
别以 200MPa压力压入 Φ3.5mm的金属管中作为被
测元件。然后将被测元件装入导爆管雷管中，按照

塑料导爆管雷管延期时间测定方法测定并记录。每

种药剂测试 20 发，计算得到药剂的线性燃速及质
量燃速如图 1所示，图 1中数据均为平均燃速。 
1.3  燃烧热测定 

    取硼质量分数分别为 1.0%、2.0%、4.0%、4.5%
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的 1#、2#、3#、4# 4 种药剂，分别置于氧弹式量热
器中测定燃烧生成热，采取镍铬丝点火，称取药剂

量为 3∼5g。为防止弹体空气中的氧气参与反应，测
定前抽去弹体内的空气。测定过程中，2#、3#和 4#

药剂均被顺利点燃测得数据，而 1#药剂未被点燃。

另取 1#药剂约 3.5g用两根点火丝重新点火，顺利测
得数据。计算得到 4 种药剂燃烧反应热数据如表 1
所示。4 种药剂燃烧后残渣颜色各异，1#药剂残渣

颜色呈浅砖红色，2#药剂残渣颜色呈土黄色，3#药

剂残渣呈黑色，4#药剂残渣呈深灰色。未点燃的 1#

药剂呈砖红色，同点火前颜色基本无异。同时观察

到，3#、4#药剂残渣中伴有大量颗粒较大的灰色球

状物，而 1#、2#药剂残渣中并无它物。收集残渣，

留作进一步分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注：（1）为线性燃速；（2）为质量燃速。 

图 1  燃速与硼含量的关系曲线 

 
表 1  硼/铅丹点火药配比及燃烧反应热 

 1# 2# 3# 4# 

wB / % 1.0 2.0 4.0 4.5 

43OPbw / % 99.0 98.0 96.0 95.5 

HΔ / (J⋅g-1) 313.4 428.4 506.7 1 109.6

 
1.4  X 射线衍射（XRD）分析 

    将燃烧后残渣在研钵中研成粉末，进行 XRD
分析。发现 3#、4#药剂残渣中混有的球状物被压平

附着在研钵底部，表面呈银白色，有金属光泽。根

据本点火药的元素成分及上述现象可知此球状物

为金属单质铅。为防止影响分析效果，将这些金属

单质铅取出后将剩余残渣研成粉末，进行 X射线粉
末衍射（XRD）分析。图 2为测得的 2#、3#药剂残

渣的 XRD曲线。 

1.5  差热分析（DTA） 

    对 2#、3#药剂进行差热分析，程序升温速率

20°C/min，升温至 1 000°C，氮气气氛，试样称取
量为 5mg，热分析曲线如图 3所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  2#、3#药剂残渣 XRD曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

注：（1）2
#
药剂；（2）3

#
药剂。 

图 3  2#、3#药剂的 DTA曲线 

 
2  分析与讨论 
 
    （1）从表 1 及图 1 可以看出，随着硼含量的
增加，燃烧生成热及燃烧速率均递增。由于本反应

属于氧化还原反应，反应物成分配比由氧平衡来确

定。在零氧平衡即药剂配比为化学计量比时，氧化

剂正好完全氧化可燃剂，不论多余的是哪一样均不

能对反应热做出贡献。因此作为惰性物质考虑，它

们在反应中起“热沉”作用，吸收反应放出的热量，

使温度和燃速下降，所以理论上零氧平衡时的化学

计量点是反应速率及燃烧生成热最大时的配比[2]。

从这个角度来看，4#药剂配比应该更加接近零氧平

衡。 
    （2）在测定燃烧生成热的实验中，3#、4#药剂

燃烧生成大量金属单质铅，而 1#、2#药剂燃烧残渣
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中无金属单质铅生成，且残渣较之原先药剂颜色无

太大变化，所以可判断 1#、2#药剂中氧化剂 Pb3O4

过量。这还可以通过热分析结果得到论证。比较图

3中两条曲线可以发现，2#、3#药剂主反应均发生在

456°C，但 2#药剂在 566°C 时有一较强的吸热峰出
现，对应于 Pb3O4分解反应： 
    2Pb3O4 ⎯→ 6PbO+O2 ↑ 
生成 PbO为黄色，与残渣颜色相符。 
    将 X射线粉末衍射（XRD）的结果与标准物质
的粉末衍射图谱进行对比分析，鉴定 1#药剂残渣主

要成分为 Pb3O4 及 PbO，2#药剂残渣主要成分为

PbO，3#、4#药剂残渣主要成分为 PbB2O4，此外还

包括分析前剔除的大量金属单质铅。1#药剂由于 B
含量过少，反应放热不足以使得所有铅丹分解。2#

药剂发生反应时虽然使得铅丹分解，但由于可燃剂

硼含量不足，反应放热有限。3#、4#药剂点火后充

分反应，放出的热量足以维持反应持续进行。这也

解释了硼／铅丹烟火药之所以在硼含量达 3.0%以
上时易发火、点火能力强的现象。 
    从图 2 XRD曲线可以看出，不论是衍射峰位置
还是衍射峰强度，2#药剂残渣与 3#药剂残渣成分都

存在显著差异。这是由于 2#药剂残渣中 PbB2O4的

含量较少，其衍射峰被 PbO的衍射峰所掩盖。 
    （3）上述事实表明，3#、4#药剂配比更加接近

化学计量比。一般认为，火工烟火药剂的反应属于

固相化学反应。在达到燃烧主反应温度之前，一般

都存在一个固-固相反应。此反应过程中，反应物

不断穿过反应界面和生成物质层发生物质的输送。

这种物质流的推动力是原子和空位的浓度差及化

学势梯度，因此物质输送过程受扩散定律制约[1]。

由于反应物组分的配比接近化学计量点，在混合均

匀的条件下，B 原子和 Pb3O4分子充分接触，原子

间的扩散输送容易进行，从而增大了固-固相反应

速度。由于 B粉是属于燃烧热较大的可燃剂，点火
后形成的高温足以使 Pb3O4继续分解出氧以氧化可

燃剂 B粉，促使反应继续进行。 
 
3  结论 
 
    硼/铅丹烟火药在硼粉质量分数达 3.0%以上
时，易发火，点火能力明显增强，而在硼粉质量分

数趋近于 1.0%以下时点火能力明显减弱。这是因为
硼粉和铅丹配比为 4/96时接近化学计量点，反应充
分完全，反应速率大，放热多。因此当硼/铅丹烟火
药中硼含量超过 3.0%的情况下，操作使用时应特别
注意加强安全防护。 
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