
火 工 品
INITIATORS & PYROTECHNICS

文章编号：1003-1480（2022）05-0041-05

含氟粘结剂对爆炸过程硼粉反应完全性的影响
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（西安近代化学研究所，陕西 西安，710065）

摘 要：为研究含氟粘结剂对爆炸过程硼粉反应完全性的影响，首先，利用酸碱滴定法和X-射线荧光法，分别测

试了含 F2603和 EVA粘结剂的含硼炸药爆炸反应后固体产物中硼元素的含量，然后，采用X-射线衍射法分析了除去B2O3

之后的残渣组分物质形态，最后，通过对 F2603的固相分解产物进行红外分析，反推出粘结剂分子断裂分解过程和产物，

并进一步推测了含氟粘结剂对硼粉反应完全性的影响机制。结果表明：含氟粘结剂能使爆炸过程中硼粉的氧化率提高

20%左右，作用机理为含氟粘结剂分解产生的氟化氢、氟元素等物质通过对硼粉氧化膜的消耗，有效改善了硼粉在爆炸

过程中的氧化完全性，进而提高了含硼炸药爆炸反应的能量释放。
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Effect of Fluorine-containing Binder on the Completeness of Boron Powder Reaction during Explosion
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Abstract：In order to study the effect of fluorine-containing binder on the reaction completeness of boron powder during

explosion, the content of boron element in solid products after the explosion reaction of boron-containing explosives containing

F2603 and EVA binders was tested firstly, by acid-base titration and X-ray fluorescence method respectively. Then, X-ray

diffraction method was used to further analyze the form of residue components after removing B2O3. Finally, through the infrared

analysis of the solid phase decomposition products of F2603, the fracture decomposition process and products of the binder

molecules were deduced, and the influence mechanism of the fluorine-containing binder on the reaction completeness of the boron

powder was further speculated. The results show that the fluorine-containing binder can increase the oxidation rate of boron

powder by about 20% during the explosion process, and the mechanism of action is that hydrogen fluoride, fluorine and other

substances generated by the decomposition of the fluorine-containing binder can effectively improve the oxidation completeness

of the boron powder, through the consumption of the oxide film of the boron powder, thereby improving the energy release of the

explosive reaction of the boron-containing explosive.
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在炸药配方中加入高热值金属能够显著提升炸

药的爆轰性能[1-3]，铝粉、硼粉等是常用的高热值可燃

剂，相比于其他金属，硼粉的燃烧热值最高，因此，

近年来国内外学者对硼粉在炸药中的应用做了大量

研究。封雪松等[4]研究了含硼铝、硼镁等合金的炸药

水下能量变化规律，探索了硼粉在金属化炸药中应用

的可行性。黄亚峰等[5-6]研究发现在 RDX中添加硼粉

能够提高炸药的爆热和做功能力。Makhov等[7]的研

究结果表明硼粉能够显著提高炸药的爆热。Stiel等[8]

研究发现硼粉的加入提升了炸药的爆轰性能，但当硼
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粉含量较高时，硼会生成氮化硼和碳化硼等副产物，

影响了爆炸总能量。王浩等[9]研究了含硼和含铝炸药

的水下能量，结果表明含硼的 DNTF基炸药水下能量

最高可达到 2.10倍 TNT当量，含铝的DNTF基炸药

的水下能量随铝含量的增加呈上升趋势，其最大值可

达到 2.67倍 TNT当量，表明硼粉的高性能优势没有

完全发挥出来，主要原因是硼粉在爆炸反应过程中氧

化反应速率低、生成中间产物多、反应完全性较低。

因此，在炸药爆轰的短暂时间范围内，提高硼粉的反

应完全性对于含硼炸药能量的提高具有重要意义。

研究表明粘结剂对炸药中金属燃料的反应及炸

药的能量释放会产生一定的影响[10-11]，本研究选用

F2306和 EVA2种不同粘结剂制备了 RDX基含硼炸药

配方，利用化学分析法分别测试了 2种含硼炸药爆炸

后的硼粉反应完全性，并讨论了粘结剂种类对含硼炸

药中硼粉反应完全率的影响机制。

1 实验原理与方法

为了准确研究爆炸过程中硼粉的氧化完全性，将

试样 RDX/B/F2603（75/20/5）和 RDX/B/EVA（75/20/5）

在爆热弹中进行相同条件下的起爆，然后采集试样爆

炸反应后的固体残渣进行分析。根据残渣中各成分化

学性质的不同，分别采用酸碱滴定方法和 X-射线荧

光法测定其中的总硼含量和三氧化二硼的含量，判断

硼粉反应完全性[12-15]。然后采用 X-射线衍射法定性研

究了含硼炸药爆轰残渣硼元素的存在形态，最后采用

红外原位法研究含氟粘结剂 F2603与硼粉之间的反应

过程，并分析反应机制。

1.1 酸碱滴定法

1.1.1 实验原理

采用酸碱滴定法测定爆轰残渣中的三氧化二硼

和硼元素含量。首先将爆轰残渣中的含硼物质转化为

硼酸，硼酸是一元弱酸，Ka=6×10-10。硼酸带有酸性

并不是因为它本身能够给出质子，而是由于硼是缺电

子原子，它加合了来自H2O分子的 OH-（其中氧原子

有孤电子对），而释放出 H+离子，所以不能用碱直接

滴定。而当试样溶液中加入多元醇（如甘露醇）后，

甘露醇与硼酸能化合生成一种离解度远大于硼酸的

羟基络合物，硼酸一羟基络合物解析出 H+，此时可

用碱直接滴定，反应为H+ + OH- =H2O，根据此原理

进行试样中三氧化二硼及总硼元素的滴定[16-18]。

主要化学反应如式（1）~（3）：
B2O3(s)+3H2O(l)=2H3BO3(l) （1）

2CH2(OH)(CHOH)2CH2OH+H3BO3=
{[CH2(OH)]2C2H2O2BO2C2H2[CH2(OH)]2}-+H++3H2O （2）

H++OH-=H2O （3）

1.1.2 实验方法

测定三氧化二硼含量[18]：准确称取 0.100 0g的残

渣试样，加入 40 mL水中，超声波分散 20min，将残

渣中的凝团彻底分散开，然后在 50℃温水中浸渍 20

min，冷至室温，用中速滤纸过滤，滤渣在 80℃条件

下干燥后待用，接着将滤液倒入 250mL锥形瓶中；

加入适量甘露醇水溶液（3.5g/100mL），继续加入 0.5

mL酚酞指示剂，最后用标准NaOH溶液（浓度为0.096

1mol/L）滴定至红色，30s不褪色即为反应终点。同

样条件下做空白实验。

测定总硼元素含量[16]：首先将硼及其化合物溶解

转化为硼酸，取 0.4g爆轰残渣置于反应器，加硫酸-

硝酸混合酸将其溶解，加热回流至试样完全溶解，待

溶液冷至室温后，移入 250mL容量瓶中定容，然后

进行硼元素滴定。取 50.00mL上述溶液于 250mL锥

形瓶中，并加入 0.5mL混合指示剂，分别用 10mol/L、

0.1mol/L的NaOH溶液调至灰蓝色，然后用 0.1mol/L

的HNO3调至刚出现红色为滴定起点，接着加入甘露

醇，用 0.1mol/L的NaOH溶液滴定至浅紫色，30s不

褪色即为反应终点。同样条件下做空白实验。

1.2 X-射线荧光法

1.2.1 实验原理

X-射线荧光分析原理是用 X 射线光管产生的 X

射线，将样品中各元素原子的内层电子轰击到无穷

远，内层产生空穴、外层电子向内层空穴跃迁产生特

征 X射线。不同元素的特征 X射线的波长不同，通

过测量特征X射线的波长可进行定性分析，根据特征

X射线的能量可进行定量分析。

1.2.2 实验方法

由于药柱在陶瓷罐内进行爆轰，造成了爆轰固体
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产物中含有大量陶瓷罐的残渣，故先对陶瓷罐粉末进

行 X-射线荧光分析，然后收集试样爆轰固体产物，

并进行X-射线荧光分析。所采用的仪器为德国Bruker

公司生产的 S4 PioneerX荧光光谱仪。

1.3 X-射线衍射实验

1.3.1 实验原理

通过晶体在已知波长X-射线下发生的衍射现象，

可以得到晶体的衍射角和相对衍射强度，然后将得到

的数据与计算机 JCPDS卡中已有晶体的衍射数据相

对比，就可以确定晶体物质的种类，同时还可以得到

各种物质的相对质量含量。

1.3.2 实验方法

将试样“RDX/B/F2603（75/20/5）”化学滴定分析

后的固体残渣进行收集，采用 X-射线衍射实验法分

析除去 B2O3之后的残渣组分物质形态。本次实验所

用的X-衍射仪器型号为D/MAX2400，X-射线的波长为

1.54nm。

1.4 原位红外实验

1.4.1 实验原理

通过实时监测材料物质基团的特征红外光谱，判

断物质基团消失时间以及新物质基团产生的时间，来

研究材料本身、材料与材料之间的反应特性。

1.4.2 实验方法

将 F2603粘结剂用丙酮溶剂溶解后，铺展于玻璃片

表面，制备成薄膜。然后在加热池中对薄膜进行加热

实验，温度区间为 25～460℃，在升温过程中，通过

对薄膜的固相分解产物进行红外分析，反推出粘结剂

分子的断裂分解过程和产物。本次实验所用的仪器为

美国 Tnermo-fisher公司NEXUS 870型傅里叶变换红

外光谱仪。

2 结果与讨论

2.1 酸碱滴定结果分析

收集试样 RDX/B/F2603（75/20/5）和试样 RDX/

B/EVA（75/20/5）的爆轰残渣，在相同实验条件下分

别对 2种残渣进行 3次滴定分析，计算残渣中三氧化

二硼的含量和总硼元素含量，并计算被氧化的硼元素

质量占总硼元素质量的百分比，推算出 2种配方中硼

粉的氧化率分别为 38.292 5%和 17.397 4%，具体结果

见表 1。
表1 含硼试样爆轰残渣的化学滴定分析

Tab.1 Chemical titration analysis of detonation residue of
sample containing boron

试样组分
nB2O3中硼

/mol
nB
/mol

硼的氧化率

/%

RDX/B/F2603
（75/20/5）

0.000 059×2 0.000 336 35.119 0
0.000 060×2 0.000 278 43.165 5
0.000 058×2 0.000 317 36.593 1

平均值 - - 38.292 5

RDX/B/EVA

（75/20/5）

0.000 036×2 0.000 418 17.224 9
0.000 034×2 0.000 394 17.258 9
0.000 034×2 0.000 384 17.708 3

平均值 - - 17.397 4

由表 1可以看出，试样 RDX/B/F2603（75/20/5）

硼粉的氧化率比试样 RDX/B/EVA（75/20/5）硼粉的

氧化率高 20%左右，证实了含氟粘结剂的加入能够提

高炸药中硼粉的氧化完全性，进而能够提高炸药的爆

热。在硼氧化过程中存在着式（4）~（9）的反应[19]，

可以看出硼粉被氧化过程相当复杂。炸药爆轰过程产

生的高温高压的环境条件有利于硼粉的氧化和燃烧，

但爆轰反应速度快、时间短，不能迅速破坏硼粉表面

的氧化膜，而含氟元素腐蚀性强，加入的含氟粘结剂

能够在高温下快速与硼表面的氧化物反应，使得活泼

的单质硼暴露出来，进而提升了氧化率。

B+B2O3→3BO （4）

BO+B2O3→BO2＋B2O2 （5）

2B2O2→B2O＋B2O3 （6）

BO+BO2→B2O3 （7）

BO+BO2→O＋B2O2 （8）

B2O+O→B2O2 （9）

2.2 X-射线荧光实验结果分析

由于药柱置于陶瓷罐内进行爆轰，造成爆轰固体

产物中含大量陶瓷罐残渣，故先对陶瓷罐粉末进行了

X-射线荧光分析，分析结果见表 2。由表 2可知，陶

瓷罐所含主要元素按含量从高到低依次为：O元素、

Si元素、Al元素、K 元素等，可以推测陶瓷罐组分

主要由 SiO2和Al2O3等金属氧化物组成，但不含N、

C和 F，因此该方法的分析结果不会造成干扰。
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表2 陶瓷罐所含元素及其含量
Tab.2 Elements and content in ceramic pots

元素名称 O Si Al K Na Mg
w/％ 51.3 31.6 12.2 2.79 0.557 0.206

元素名称 Ca Ti Fe P Cr Zr

w/％ 0.241 0.328 0.699 0.016 0.048 0.010

然后将试样 RDX/B/F2603（75/20/5）置于陶瓷罐

中，在相同条件下爆轰，收集爆轰固体产物，并进行

X-射线荧光分析，结果见表 3。
表3 含单纯硼粉试样爆轰固体产物所含元素及其含量 （%）
Tab.3 Elements and contents in detonation solid products of

sample containing pure boron powder

试样
元素

B C N O F
RDX/ B/F2603 7.28 - 1.18 49.9 1.36

由表 3的测试结果可以推测，含氟物质部分与瓷

罐中氧化铝等金属氧化物发生了反应，使 F元素部分

存留于固体产物中。因为药柱重量约为 25g，而陶瓷

罐重量约为 124g，那么在进行爆轰固体产物元素及其

含量分析时，必须考虑陶瓷罐中的元素及其含量。排

除陶瓷罐微量金属元素的影响后，推测部分含氟物质

也能够与硼粉表面的硼氧化物发生作用，生成气态硼

氟化产物，加快了硼粉后续氧化反应。

2.3 X-射线衍射实验结果分析

为了进一步确定残渣中含硼元素物质种类，进行

了残渣X-射线衍射分析。将 RDX/B/F2603（75/20/5）

化学滴定分析后的固体残渣收集起来，通过 X-射线

衍射实验分析了除去B2O3之后残渣的组分物质形态，

实验结果见表 4。
表4 炸药爆轰后固体产物的X-射线衍射实验结果
Tab.4 X-ray diffraction experimental results of solid

products after explosive detonation
序号 化学结构式 w/%
1 Al6Si2O13 8.99
2 SiO2 31.69
3 B 28.94

X-射线衍射分析结果表明残渣中含有单质 B，说

明了爆轰过程中硼粉未完全反应。硅酸铝(Al6Si2O13)

的存在是因为药柱外面用陶瓷中的大量 SiO2和少量

Al2O3高温下反应生成。另外，由于氮化硼与硅酸铝

的衍射数据重合，并且产物中也未检测到氮化硼的生

成，因此可以推断氮化硼几乎不存在。

2.4 原位红外实验结果分析

在 F2603薄膜加热完毕后，对固相分解产物进行了

红外分析，结果显示产物中无 C-F键存在。根据 F2603
的结构式[(CF2-CFCF3）0.2-（CF2-CH2）0.8]n，推测其

在加热过程中以氟化氢形式脱离，或者是碳氟键断裂

为氟原子或氟离子，产生了含氟氧化性基团。另外，

F2603的裂解产物中含有 F、HF、F2等组分，能够与 B

粉表面的 B2O3氧化膜发生作用，从而减少或消除氧

化膜的阻碍，加速硼粉的氧化，因此硼粉的氧化率得

以提高。该分析结果进一步证实了粘结剂 F2603的有效

作用，其作用机理如下：在硼粉被点燃过程中，含氟

粘结剂的分解产物 F元素和 HF能够进行式（10）~

（14）的放热反应，从而显著加速硼粉的点火[19-20]。

BO(1)+F(g)=OBF(g)+Q （10）

BO(1)+HF(g)=OBF(g)+H(g)+Q （11）

BO2(1)+F(g)=OBF(g)+O(g)+Q （12）

B2O2(1)+F(g)=OBF(g)+BO(g)+Q （13）

HBO(1)+F(g)=OBF(g)+H(g)+Q （14）

加入含氟粘结剂能够快速有效地消除硼粉表面

氧化膜的阻隔，提高硼粉的反应速率和最终的氧化

率。研究表明，对 3μm的小颗粒来说，F或HF的加

入大大加速了硼粉氧化膜的汽化，但对 34.5μm的大

颗粒来说，影响较小；这是由于氧化层的生成与消耗

存在竞争关系，粒径小氧化层再生的几率显著降低。

另有研究认为，氟化氢及氟通过式（15）~（16）

反应消耗氧化层[21]：

3/n(B)n(1)+2HF(g)+1/2O2(g)

=OBF(g)+FBOH(g)+HBO2(g)+Q （15）

1/n(BO)n(1)+F(g)+1/2O2(g)=OBF(g)+Q （16）

总之，含氟粘结剂分解产生的氟化氢及氟等物

质，通过对硼粉氧化膜的消耗反应，能够有效改善硼

粉的氧化完全性，进而提高含硼炸药爆炸反应的能量

释放。

3 结论

（1） 含 EVA和 F2603粘结剂的含硼炸药爆轰固

体产物的化学分析表明，与碳氢类粘结剂相比，使用

含氟粘结剂能够提高硼粉的氧化率，即提高硼粉的氧

化完全性。

（2） 以 X-射线衍射和 X-射线荧光方法分析

F2603为粘结剂的含硼炸药爆轰固体产物，结果表明含



火 工 品2022年 10月 45

有单质硼和硼化合物。根据实验结果推测，含氟粘结

剂的分解产物能够与金属氧化物和含硼化合物发生

作用，生成固态含氟化合物。

（3）含氟粘结剂提高硼粉的氧化完全性的作用

机理为：含氟粘结剂分解产生的氟化氢等物质，通过

对硼粉氧化膜的消耗反应，能够有效改善硼粉的氧化

完全性，进而提高含硼炸药爆炸反应的能量释放。
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