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摘  要：为改善含硼（B）含能体系的能量释放，采用 NaOH 水溶液对原料 AlB2 进行刻蚀，并采用 PVDF 对刻蚀

AlB2 进行包覆，得到了 AlB2@PVDF 壳核结构材料，并对其形貌和热行为进行了表征和测试；以 KNO3 为氧化剂，分别

以单质 B、原料 AlB2、AlB2@PVDF 为可燃剂，制备了 3 种配方的点火药，并对其燃烧性能进行了对比研究。结果表明：

刻蚀后 AlB2 的 XRD 谱图出现 B 基特征衍射峰；AlB2@PVDF 材料中 PVDF 以丝状和团状形态附着和悬挂在刻蚀 AlB2

的表面和沟壑内部；AlB2@PVDF 的实测燃烧热值为 25.5 kJ·g-1，相比单质 B 提高了 56.4 %；与基于单质 B 的点火药相

比，基于 AlB2@PVDF 的点火药的燃烧火焰更稳定且燃烧更剧烈，其燃烧时间缩短了 28.1%，平均燃烧温度提升了 31.2%，

最高燃烧温度提高了 172.49 ℃。 
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Abstract： In order to improve the energy release of boron (B) containing energetic systems, raw AlB2 material was etched 

using NaOH aqueous solution, and the etched AlB2 was coated by PVDF to obtain AlB2@PVDF core-shell structured material. 

The morphology and thermal behavior of the AlB2@PVDF material were characterized and tested. Using KNO3 as the oxidizer, 

three formulations of ignition powder were prepared with elemental B, raw AlB2, and AlB2@PVDF as combustibles, respectively, 

and their combustion performances were comparatively studied. The results show that the XRD spectrum of AlB2 after etching 

exhibites B-based characteristic diffraction peaks; In the AlB2@PVDF material, PVDF adheres and hungs in filamentous and 

clustered forms on the etched AlB2 surface and inside the grooves; The measured combustion calorific value of AlB2@PVDF is 

25.5 kJ·g-1, which is a 56.4% higher than that of elemental B; Compared with the ignition powder based on elemental B, the 

combustion flame of the ignition powder based on AlB2@PVDF is more stable and intense, with a combustion time reduced by 

28.1%, an average combustion temperature increased by 31.2%, and a maximum combustion temperature increased by 172.49 °C. 
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硼（B）由于其高燃烧热（58.30 MJ·kg-1）和高

体积热释放（136.44 kJ·cm-3）而成为开发高能固体燃

料的理想材料[1]。尽管硼基体系燃料潜力巨大，但其

燃烧过程中形成的 B2O3 等氧化物会包裹住硼颗粒，
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阻止其完全氧化[2]，从而限制硼的能量释放，对其实

际应用造成阻碍。为了提高硼的点火和燃烧效率，国

内外学者进行了广泛研究。在探索的各种方法中，表

面改性策略被证明是一种有效提高硼燃烧效率的方

法[3-4]。该方法通过金属混合或表面包覆来改变硼的表

面性质，提高硼的反应活性，并且在燃烧过程中促进

其热量释放，进而提高了硼的表面温度，改善其点火

和燃烧特性[5-6]。前期研究表明，铝（Al）和 B 可以

形成 2 种化合物：AlB2 和 AlB12
[7-8]。其中，AlB2 易于

生产且价格低廉[9]。Korotkikh 等[10]通过试验研究了含

有 AlB2 和 AlB12 的 2 种高能材料的激光点火特性，发

现含有二者的燃烧延迟时间相当；相较于含有 AlB12

的高能材料，含 AlB2 的高能材料的平均燃烧温度较

高，表观活化能较低。此外，聚偏二氟乙烯（PVDF）

作为最经济的含氟聚合物之一，由于其具有良好的热

稳定性、抗氧化性和较高的机械强度，常被用作氧化

剂和涂层剂，以提高含能材料的性能[11-12]。Lijuan Y[13]

等采用 PVDF 作为改性材料对硼纳米粒子（n-B）进

行包覆，通过静电纺丝法制备了 B/PVDF 复合材料，

并对其热行为、燃烧特性和冷凝燃烧产物进行了研

究，发现 PVDF 可以有效包覆 B 粒子，其分解产物有

利于 B2O3 的快速脱除，从而改善 B 的热量释放和燃

烧性能。 

基于此，本文提出了一种基于刻蚀和包覆的新改

性方法。以 AlB2 为原料，采用 NaOH 水溶液对其进

行刻蚀，并采用 PVDF 对刻蚀 AlB2 进行包覆，制备

AlB2@PVDF 壳核结构材料，对原料 AlB2 和刻蚀 AlB2

的晶型结构进行 XRD 表征，对 AlB2@PVDF 材料的

形貌和热行为进行表征和测试；以 KNO3 为氧化剂，

分别以单质 B、原料 AlB2、AlB2@PVDF 为可燃剂，

制备了 3 种配方的点火药，并对其燃烧性能进行了对

比研究。 

 

1  实验原料和仪器 

 

1.1  实验原料 

硼粉（B）、二硼化铝（AlB2，AR）、氢氧化钠

（NaOH，AR）、聚偏二氟乙烯（PVDF）、硝酸钾

（KNO3，AR）、N, N-二甲基甲酰胺（DMF）。 

1.2  实验仪器 

FEI Scios 2 HiVac 扫描电子显微镜（SEM），美国

FEI；D8ADVANCE X 射线衍射仪（XRD），德国

BRUKER；ZDHW-6000E 型全自动量热仪，鹤壁市华

诺电子科技有限公司；UX50 型高速摄影仪，日本

Photron 公司；ImageIR 8355BB 型高速红外热成像仪，

德国 InfraTec 公司。 

 

2  实验 

 

2.1  样品制备 

2.1.1 AlB2@PVDF 材料的制备 

采用刻蚀法和包覆法对原料 AlB2进行改性处理。

刻蚀法是通过氢氧化钠（NaOH）水溶液腐蚀原料

AlB2，NaOH 可与 Al 基发生释氢反应，从而保留 B

基，得到刻蚀 AlB2；由于刻蚀 AlB2 中部分 Al 基的缺

失，产生更多孔洞，增大与氧气接触反应的面积，从

而提高 B 的燃烧效率。包覆法是将刻蚀 AlB2 置于

PVDF 的 DMF 溶液中，加热搅拌使 DMF 完全蒸发，

从而构建AlB2@PVDF壳核结构材料。具体步骤如下： 

首先，称量 1 g NaOH，并将其溶于 50 mL 去离

子水中，制成 NaOH 溶液，备用；取 2 g AlB2 溶于

NaOH 溶液，超声 2 min 后真空抽滤，放入 60 ℃烘箱

中 4 h，烘干后取出研磨，得到刻蚀 AlB2，备用；取

0.05 g PVDF溶于10 mL DMF中，搅拌使其充分溶解，

向其中加入刻蚀 AlB2，在室温下超声 30 min，使用恒

温磁力搅拌器，保持 100 ℃恒温搅拌，待 DMF 完全

蒸发后，放入 60 ℃烘箱中 4 h，烘干后取出研磨，得

到 AlB2@PVDF 材料。 

2.1.2 点火药配方设计及制备 

以 KNO3 为氧化剂，分别以单质 B、原料 AlB2、

AlB2@PVDF 为可燃剂，制备了 3 种配方的点火药，

其配方设计如表 1 所示。  
表 1  点火药配方 

Tab.1  Formula of ignition powder  
配方 mB /g mAlB2 /g mAlB2@PVDF /g mKNO3 /g 

A 40 0 0 60 
B 0 40 0 60 
C 0 0 40 60 
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2.2  表征与测试 

材料表征与测试：通过 X-射线衍射仪（XRD）

测定原料 AlB2 和刻蚀 AlB2 的晶型结构，进行对比分

析。通过电子扫描显微镜（SEM）观察 AlB2@PVDF

的几何形貌和分布特点，样品测试前喷金处理，扫描

电镜工作电压为 5 kV。 

热分析测试：分别取 B、AlB2@PVDF 样品各 200 

mg，采用微机自动氧弹式量热仪测量样品的燃烧热

值，镍铬点火丝，气氛为 3 MPa 氧气。 

燃烧分析测试：为了捕捉样品的燃烧过程，在燃

烧塔中进行燃烧实验，分别称取 A、B、C 3 种配方

点火药各 1 g，装入高 2.04 cm、外径 1.98 cm 的柱状

铁壳中，使用硝化棉点火。采用高速摄像机和红外热

成像仪同时记录燃烧过程。高速摄像机帧率为 500 

fps，曝光时间为 1/512 000 s，通过 Photron FASTCAM 

Viewer Appli- cation（PFV）控制软件跟踪火焰前缘，

分 0 fps 的帧速率捕获图像。 

 

3  结果与讨论 

 

3.1  XRD表征分析 

原料 AlB2 和刻蚀 AlB2 的 XRD 图谱如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  原料 AlB2和蚀刻 AlB2的 XRD谱图 

Fig.1  XRD spectrums of raw material AlB2 and etched AlB2 

由图 1 可见，刻蚀 AlB2 的 XRD 谱图中出现了 B

对应的特征衍射峰，说明通过刻蚀法能够有效地使

AlB2 中的 B 暴露出来；同时，刻蚀 AlB2 的 XRD 谱

图中仍然有 AlB2 的特征衍射峰，说明刻蚀法只能刻

蚀部分 Al 基，而无法完全刻蚀掉。 

3.2  AlB2@PVDF的 SEM表征分析 

AlB2@PVDF 的 SEM 图如图 2 所示。由图 2 可

见，AlB2@PVDF 结构充满沟壑，而原料 AlB2 结构为

明显的规整层状结构，表明刻蚀法能够有效使 B 基充

分暴露；并且有丝状物质和团状物质附着和悬挂在物

质表面和沟壑内部，该丝状物质和团状物质为 PVDF。

沟壑结构增大了 B 基与氧化性气体的反应面积，而

PVDF 的包覆使燃烧过程中生成的氧化物快速脱去，

从而使燃烧更充分。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  AlB2@PVDF材料的 SEM图 

Fig.2  SEM images of AlB2@PVDF material 

3.3  热性能分析 

单质B 的理论热值和全自动量热仪测量的单质B

和 AlB2@PVDF 的实测燃烧热值如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  B的理论热值及 B和 AlB2@PVDF的燃烧热值 

Fig.3  Theoretical calorific value of B and the combustion heat 
values of B and AlB2@PVDF 

由图 3 可见，B 的理论热值高达 58.7 kJ·g-1，而

在实际测试中 B 的燃烧热仅为 16.3 kJ·g-1，其原因是

B 燃烧过程中生成的氧化物包裹在其表面，阻碍了 B

的进一步燃烧，从而导致其燃烧不充分，燃烧热值较

低。AlB2@PVDF 的实测燃烧热值为 25.5 kJ·g-1，比单

质 B 的实测燃烧热值提高了 56.4%，这可以归因于

AlB2@PVDF 改性的特殊结构，刻蚀 AlB2 增大了 B

基的反应面积，从而增加反应位点的数量，减小 B 基

与氧化剂之间的扩散距离。AlB2@PVDF 样品中致密
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的涂层和高比表面积可以大大加快B与PVDF之间的

热交换和质量交换。并且。PVDF 的主要分解产物

HF 可以与 B2O3 发生反应[13]，反应中产生的气体 BF3

在 B 表面提供了氧化通道，从而提高了 B 的燃烧热

量的释放[14]。 

3.4  点火药的燃烧性能分析 

已有文献表明，硼在空气环境下的燃烧火焰通常

为绿色（受 BO2 基团影响）[15]，而铝的燃烧火焰通常

为黄色（受 AlO2 基团和颗粒热辐射影响）[16]。A、B、

C 3 种配方点火药的燃烧火焰的高速摄影照片如图 4

所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  3种配方点火药燃烧火焰的高速摄影照片 

Fig.4  High-speed photographic images of combustion flames 
of ignition powders with three formulas 

由图 4 可见，配方 B 点火药（基于原料 AlB2）

的燃烧火焰呈黄色，绿色效果并不明显，说明该配方

点火药燃烧过程中 Al 基占主导，B 基参与燃烧较少；

配方 C 点火药（基于 AlB2@PVDF）的燃烧火焰呈绿

色，说明该配方点火药燃烧过程中 B 基占主导。由此

可见，刻蚀法可以有效腐蚀原料中的 Al 基，从而提

升 B 的燃烧效率。对比配方 A 和配方 C 点火药可知，

配方 A 点火药在燃烧初期燃烧剧烈，随后其燃烧火焰

趋于平缓；配方 C 点火药在整个燃烧阶段的火焰较稳

定，并且燃烧剧烈程度高于配方 A。 

高速红外热成像仪得到的配方 A 和配方 C 点火

药的火焰温度随时间的变化曲线如图 5 所示。由图 5

可见，配方 A 点火药的燃烧时间为 3.06 s，燃烧温度

算数平均值为 686.93 ℃；配方 C 点火药的燃烧时间

为 2.20 s，燃烧温度算数平均值为 901.09 ℃，相较于

配方 A，其燃烧时间缩短了 28.1%，平均燃烧温度提

升了 31.2%。此外，配方 A 点火药的燃烧最高温度为

900.07 ℃，配方 C 点火药的燃烧最高温度为 1 

072.56 ℃；并且，配方 A 点火药在燃烧初期，其温度

迅速上升至最大值，并迅速下降到稳定温度，与高速

摄影图像相吻合；而配方 C 点火药的升温速度更快，

并维持更高的燃烧温度。由此可见，采用 AlB2@PVDF

代替传统的 B 制备点火药，其燃烧时间更短，稳定维

持温度更高，有助于快速点火。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  配方 A和配方 C点火药的燃烧火焰温度曲线 

Fig.5  Combustion flame temperature curves of ignition 
powders with formula A and formula C 

 

4  结论 

 

以 AlB2 为原料，采用刻蚀法和包覆法制备了

AlB2@PVDF 壳核结构材料，并对其形貌和热行为进

行了表征和测试；以 KNO3 作为氧化剂，分别以单质

B、原料 AlB2、AlB2@PVDF 作为可燃剂，制备了 3

种配方的点火药，并对其燃烧性能进行了实验研究。

结论如下： 

（1）材料表征和测试结果表明：通过刻蚀法能

够有效地使 AlB2 中的 B 暴露出来，但只能刻蚀部分

Al 基，而无法完全刻蚀掉；AlB2@PVDF 结构充满沟

壑，PVDF 呈丝状和团状形态附着和悬挂在刻蚀 AlB2

的表面和沟壑内部。 

（2）热分析结果表明：单质 B 燃烧热值为 16.3 

kJ·g-1；AlB2@PVDF 壳核结构体系燃烧热值为 25.5 

kJ·g-1，燃烧热值比单质 B 的实测燃烧热值提高了

56.4%。 

（3）高速摄影及高速红外热成像结果表明：AlB2

燃烧火焰颜色受 Al 基影响较大，呈黄色火焰；

0 s 0.25 s 0.40 s 0.60 s 0.90 s 1.10 s 1.30 s 1.50 s 1.75 s 1.85 s 2.00 s 2.25 s 
（c）配方C 

0 s 0.25 s 0.40 s 0.60 s 0.90 s 1.20 s 1.50 s 1.70 s 2.00 s 2.20 s 2.40 s 2.50 s 
（b）配方B 

0 s 0.25 s 0.32 s 0.46 s 0.82 s 1.25 s 1.60 s 1.90 s 2.20 s 2.50 s 2.80 s 3.10 s 
（a）配方A 
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AlB2@PVDF 燃烧火焰颜色受 B 基影响较大，呈绿色

火焰。基于 AlB2@PVDF 的点火药燃烧较基于单质 B

的点火药燃烧更稳定，其燃烧时间缩短了 28.1%，平

均燃烧温度提升了 31.2%，最高燃烧温度提高了

172.49 ℃。 
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