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硼粉界面改性及其在点火药中的性能研究
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摘 要：为提高硼粉和硝酸钾的混合均匀性，增进氧化基团与还原基团的距离，利用界面化学的基本原理，使用

季戊四醇等对硼粉进行包覆，添加苯基三氟硼酸钾作为硼与硝酸钾之间的键合剂，通过机械造粒获得改进型点火药。结

果表明：使用 2%的季戊四醇包覆硼粉（纯度 98%），并添加 1%苯基三氟硼酸钾键合剂制备的硼/硝酸钾点火药颗粒分

布较为均匀，燃烧速度为 13.07mm/s，与未改性硼/硝酸钾点火药相比，燃烧速度提升了 58.13%；含硼 23.7%（季戊四醇

0.8%，键合剂 0.4%）、硝酸钾 70.7%、粘结剂 5.6%的配方是一种优良的高能点火药。
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Abstract：In order to improve the mixing uniformity of boron powder and potassium nitrate, and shorten the distance

between oxidizing group and reducing group, the basic principle of surface interface chemistry was used to coat boron powder

with pentaerythritol, potassium phenyltrifluoroborate was added as the bonding agent between boron and potassium nitrate, and

the improved ignition powder was obtained by mechanical granulation. The results show that the boron/potassium nitrate(BNP)

ignition powder which is prepared by 2% pentaerythritol coating boron powder ( purity 98% ) and 1% potassium

phenyltrifluoroborate as the bonding agent, shows relatively uniform particle distribution, and the combustion rate is 13.07mm/s.

Compared with the unmodified BNP ignition powder, the combustion rate is increased by 58.13 %. The formula of boron 23.7%

( pentaerythritol 0.8%, bonding agent 0.4% ), potassium nitrate 70.7%, binder 5.6% is an excellent high energy igniton powder.

Key words：Ignition powder；Boron powder；Interface modification；Combustion rate

点火药在外界冲能的作用下，能够加热药剂局部

达到发火点并促进其稳定燃烧。硼/硝酸钾点火药

（BNP点火药）作为高能点火药具有热值高、燃烧稳

定、点火能力强、受环境影响较小的优点[1]，已被广

泛应用于航天推进剂[2]与气体发生器中[3]。1992年，

B/KNO3点火药被美军 MIL-STD-1901A 中列为火箭

发动机直列式点火系统许用点火药[4]，并且，它作为

激光点火药更具优势和广泛的应用前景[5-6]。

硼/硝酸钾点火药主要由：可燃剂(硼)、氧化剂(硝

酸钾)以及粘结剂组成。目前，该点火药的使用存在

以下问题：（1）硼粉与硝酸钾之间混合不均匀；（2）

硼粉表面存在氧化层，活性硼的含量较低；（3）激光

点火时，药剂吸收激光能量后导热率差（点火时发生

烧蚀现象）。陈守文等[7]制备出由 70%硼/硝酸钾和
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30%黑火药组成的新型硼系点火药，与相同量的点火

药相比，其燃速和燃烧压力得到提高。齐海涛等[8]采

用超细硝酸钾对点火药进行改性，制备出硼/超细硝酸

钾（50/50）新型点火药，具有更高的火焰感度与更低

的撞击感度，但摩擦感度相较更高，药剂的混合均匀

性有待提高。王蕾等[9]的研究表明当硼与硝酸钾比例

在 50∶50时点火药火焰感度最高，静电感度最低。

叶迎华[10]通过制备硼/硝酸钾悬浊液，采用静电喷雾

法挥发溶剂将硝酸钾包覆至硼粉表面形成核壳结构。

李艳春[11]通过高压静电喷雾法制备出硼/硝酸钾/复合

纤维素复合微球，相比物理混合，样品的反应起始温

度降低至 345℃。上述研究通过改良点火药配方、粒

度、配比和制备方式对点火药性能进行改善，但并未

考虑硼与硝酸钾之间的界面问题。

为改善硼粉与硝酸钾之间混合均匀性，提高活性

硼的含量，借鉴苦味酸钾的分子结构，将其看作硝酸

钾与 3,5-二硝基苯的混合物，即二者的距离无限小，

接近分子之间，3,5-二硝基苯可作为硼/硝酸钾之间的

键合剂。在此基础上，引入氟原子改善硼的点火和燃

烧性能[12]，最终选定苯基三氟硼酸钾作为本实验用键

合剂。本研究基于化学界面作用，使用季戊四醇和赤

藓糖醇包覆硼粉，并添加苯基三氟硼酸钾作为硼/硝酸

钾点火药的键合剂，造粒得到改进型点火药，并对其

外貌、元素分布、燃烧速度进行表征研究。

1 实验

1.1 实验原材料及仪器

硼粉，98%（粒径：5μm），上海易恩化学技术有

限公司；硝酸钾，浙江联大化工股份有限公司，AR；

季戊四醇，98%，上海外电国际贸易有限公司，AR；

赤藓糖醇，99%，上海易恩化学技术有限公司，AR；

苯硼酸，上海易恩化学技术有限公司，AR；氟氢化

钾，98%，上海易恩化学技术有限公司，AR。

超声振荡器，BG-01，广州邦浩电子产品有限公

司；电热恒温水浴锅，DP-DZKW-S-8，北京亚欧德

鹏科技有限公司；磁力搅拌加热锅，ZNCL- G190 ×90，

郑州宇祥仪器设备有限公司；恒温烘干箱，DHG-

9030A，无锡博奥试验设备有限公司。

1.2 试样制备

1.2.1 制备苯基三氟硼酸钾

量取 1.5mL甲醇溶解 0.5g苯硼酸、1.8mL蒸馏水

溶解 0.7g氟氢化钾，将氟氢化钾-水溶液缓慢滴加至

苯硼酸-甲醇溶液中，搅拌 15min，放入烘箱烘干，得

到粗品。量取 50mL乙腈至三颈烧瓶中，将粗品加入

三颈烧瓶中配置过饱和溶液，将三颈烧瓶放入磁力搅

拌加热锅中，转速为 2 000r/min，升温至 85℃，冷凝

回流 5h后，提取溶液中白色沉淀固体，甲醇冲洗、

过滤、烘干得到提纯样品。

1.2.2 改性硼粉的制备

称取0.3g氟氢化钾溶解于10mL蒸馏水中配制酸

性溶液，称取 0.2g硼粉加入酸性溶液中，超声分散

15min，搅拌 30min，抽滤、乙醇洗涤、烘干，放入

烧杯备用。依次称取 0.004g季戊四醇、赤藓糖醇，用

5mL 无水乙醇溶解后，倒入含硼粉的烧杯中，搅拌

5min，超声震荡 15min，烘干，得到改性硼粉。

称取 0.2g 2组改性硼粉备用。量取 3mL无水乙

醇溶解 0.002g苯基三氟硼酸钾，与改性硼粉混合，搅

拌 10min，超声震荡 20min，完成体系中键合剂的加

入。至此完成 4组改性硼粉，如表 1所示。
表1 改性硼粉

Tab.1 Modified boron powder
序号 改性硼粉
1 硼粉+赤藓糖醇
2 硼粉+季戊四醇
3 硼粉+赤藓糖醇+苯基三氟硼酸钾
4 硼粉+季戊四醇+苯基三氟硼酸钾

1.2.3 制备改性点火药

参照 GJB 6217-2008 硼/硝酸钾点火药规范[13]制

备点火药，选用配方为硝酸钾 70.7%，无定形硼粉

23.7%（键合剂添加量为 0.4%，包覆物占比 0.8%），

虫胶 5.6%。将所需药品依照配比混合，使用无水乙

醇溶解虫胶后进行湿混，搅拌 5min，超声 15min，待

混合均匀后，烘干，机械造粒得到样品。4组改性点

火药如表 2所示。
表2 改性点火药

Tab.2 Modified ignition powder
序号 改性点火药
1 硼粉+赤藓糖醇+硝酸钾
2 硼粉+赤藓糖醇+苯基三氟硼酸钾+硝酸钾
3 硼粉+季戊四醇+硝酸钾
4 硼粉+季戊四醇+苯基三氟硼酸钾+硝酸钾
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2 结果与讨论

2.1 键合剂 SEM分析

合成后的键合剂苯基三氟硼酸钾 SEM图见图 1。

由图 1可以看出，制备出的苯基三氟硼酸钾晶体呈大

小不一的棱柱状。

图1 苯基三氟硼酸钾SEM图

Fig.1 SEM images of potassium phenyltrifluoroborate

2.2 混合均匀性分析

赤藓糖醇和季戊四醇包覆完成的改性硼粉的形

貌如图 2所示。

(a) 赤藓糖醇包覆硼粉 (b) 季戊四醇包覆硼粉

图2 改性硼粉（放大800倍）
Fig.2 Modified boron power（magnified 800 times）

由图 2可见，两种改性硼粉并无显著差别，但都

分布少许大颗粒，推测为团聚的硼粉颗粒。细致观察

下，由季戊四醇包覆出的硼粉相比赤藓糖醇色泽与均

匀性更为突出。经过分析，虽然赤藓糖醇与季戊四醇

同属为醇类，同样含有 4个羟基，但在分子结构上赤

藓糖醇为长条形结构，季戊四醇为十字架形结构，而

十字架形结构的接触面积相比长条形更广更均匀。

对季戊四醇改性后的硼粉、引入键合剂的季戊四

醇改性硼粉与硝酸钾混合造粒，其形貌如图 3所示。

(a) 季戊四醇改性点火药 (b) 添加键合剂的季戊四醇改性点火药

图3 改性点火药（放大800倍）
Fig.3 Modified ignition powder（magnified 800 times）

由图 3可见，季戊四醇改性后的硼粉在与硝酸钾

混合后，分布较为均匀，但白色硝酸钾颗粒在边缘部

位更为集中一些。而引入键合剂后的改性点火药体系

中硝酸钾颗粒分散相对更为均匀，并未集中于边缘，

硼粉表面同样分布着硝酸钾颗粒。由此可见，苯基三

氟硼酸钾的加入可在一定程度上改善点火药体系的

混合均匀性。

2.3 微观结构分析

键合剂苯基三氟硼酸钾改性的硼/季戊四醇/硝酸

钾点火药的 SEM图与 EDS能谱如图 4所示。

(a ) 1 000倍 (b) 5 000倍

图4 硼/季戊四醇/键合剂/硝酸钾SEM图和EDS能谱
Fig.4 SEM and EDS spectra of boron / pentaerythritol /

bonding agent / potassium nitrate

由图 4可见，在大颗粒表面上贴附着均匀细小的

不规则小颗粒，只有部分大颗粒的周围残留些许小颗

粒。可以看出，添加键合剂后的点火药明显改善了混

合不均匀的问题，这是由于苯基三氟硼酸钾在整个体

系中起到桥梁的作用，将硼与硝酸钾两种物质连接起

来，降低表面势能，从而改善混合均匀性。由 EDS

能谱数据可以看出，样品的成分元素齐全，但 B元素

含量相对较少，这是因为选用分析的样品可能为残留

小颗粒的部分。

2.4 燃烧速度测试

对制备完成的改性点火药进行燃烧速度测试，试

验装置如图 5所示，燃速测试系统包括测时仪、通断

靶放大器、电探针、燃烧室。

试验时，称取 0.2g药剂均匀分散平铺至燃烧室内

凹槽中，电探针间固定测量距离为 7mm，点燃装药

由电探针测量电信号，测时仪记录数据。经处理后，

5组点火药的燃烧速度如图 6所示。

（a） （b）
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图5 燃速测试装置
Fig.5 Burning rate test device

图6 样品燃烧速度

Fig.6 The burning rate of samples

由图 6可知，4种改性点火药的燃烧速度均有不

同程度的改良，其中燃速提升最大的为添加键合剂的

季戊四醇改性点火药，燃速为 13.07mm/s，与未改性

BNP点火药相比，燃烧速度提升了 58.13%。一方面，

从微观结构上看，键合剂苯基三氟硼酸钾的加入对点

火药体系组分间的混合均匀性有一定程度的改善；另

一方面，苯基三氟硼酸钾与季戊四醇之间相容性更

强，两者相辅相成，共同促进点火药燃烧速度的提升。

3 结论

本课题基于化学界面作用，使用季戊四醇和赤藓

糖醇包覆硼粉，并添加苯基三氟硼酸钾作为硼/硝酸钾

点火药的键合剂，造粒得到改进型点火药，通过测试

分析得出以下结论：

（1）从微观结构上看，键合剂苯基三氟硼酸钾

加入后，点火药体系的混合均匀性得到一定程度的改

善，对于季戊四醇改性点火药体系，均匀性改善效果

较为明显。

（2）添加键合剂苯基三氟硼酸钾改性的硼/季戊

四醇/硝酸钾点火药组分间元素分布齐全，混合相对均

匀。

（3）使用季戊四醇包覆硼粉，并添加键合剂苯

基三氟硼酸钾改性的 BNP 点火药燃烧速度为 13.07

mm/s，相比未改性点火药提升了 58.13%。本研究为

后续增强点火药性能提供一定研究基础。
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