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摘  要：为了探究 B 和 CuO 配比对延期药微球性能的影响，采用液滴微流控技术制备了 B/CuO 延期药微球，对微

球的形貌、粒径分布和圆形度进行了表征，测试了微球的流散性、堆积密度、机械感度及燃烧性能，计算了线性燃速与

延期精度。结果表明：液滴微流控技术制备的 B/CuO 微球元素分布均匀、粒径分布窄、流散性好、圆形度高；随着 B

质量分数从 8.3%增大至 20%，最大输出火焰温度提高了 127.18 ℃，燃速从 10.14 mm·s-1 升至 17.58 mm·s-1，并在 B 质量

分数为 15%～20%时达到一个燃速平台期；当 B 质量分数为 8.3%～11.9%时，反应不完全，有红褐色产物生成；与物理

混合制备的样品相比，采用微流控技术制备的样品燃烧面平整，火焰平稳，燃速相对范围较小，延期精度较高。 
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Preparation and Properties of B/CuO Delay Composition Microspheres by Droplet Microfluidic Technology 
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Abstract：In order to investigate the effect of B and CuO proportion on the performance of delay composition microspheres, 

B/CuO delay composition microspheres were prepared by droplet microfluidic technology. The morphology, particle size distribu- 

tion and circularity of the microspheres were characterized, and their flowability, packing density, mechanical sensitivity and 

combustion performance were tested. The linear buring rate and delay accuracy were calculated. The results show that the B/CuO 

microspheres prepared by droplet microfluidic technology have uniform elemental distribution, narrow particle size distribution, 

good dispersion and high circularity. With the increase of boron mass fraction from 8.3 % to 20 %, the maximum output flame 

temperature is increased by 127.18 °C, the buring rate is increased from 10.14 mm·s-1 to 17.58 mm·s-1, and reaching a burning rate 

plateau at a B mass fraction of 15 %～20 %. When the B mass fraction is between 8.3 % and 11.9 %, the reaction is incomplete 

and a reddish brown product is generated; Compared with the sample prepared by physical mixing, the sample prepared by micro- 

fluidic technology has a smooth combustion surface, stable flame, smaller relative range of buring rate and higher delay accuracy. 

Key words：Delay composition; Droplet microfluidic technology; B/CuO; Burning rate; Delay accuracy 

 
 

在弹药传爆序列中，常常需要通过延期药来控制

弹药的爆炸时机。延期药一般由火帽火焰点燃，通过

其稳定燃烧提供一定的时间间隔，然后引燃或引爆序

列中的下一个火工元件，从而实现控制作用时间的目

的[1]。其中，具有较低点火能量、较高输出火焰温度、

产生极少有毒物质的硼/氧化铜（B/CuO）延期药引起

诸多学者的关注[2-3]。常规的延期药制备工艺包括干混

法、湿混法、共沉淀法等，以上方法虽能实现各组分
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的混合，但在混合均匀度、产品纯度和延期精度等方

面难以保证[4-5]，因此，迫切需要一种新的制备工艺，

实现复合含能材料的超均匀混合及生产。 

液滴微流控技术是一种用于精确控制微小液滴

流动和操控的技术，广泛应用于生物学、化学、药物

研发和诊断等领域，为复合含能微球的制备提供了新

的思路[6]。Zhou Jinqiang 等[7]基于液滴微流控技术，

制备出尺寸、形状、组成、结构和功能可控的

Al/WO3/F2603 复合颗粒。Zhou Xingyi 等[8]利用微液滴

模板制备出混合均匀、燃烧性能好、延期精度高的

B/BaCrO4 复合颗粒。在本课题组的前期研究工作中，

使用不同流道的液滴微流控通道制备出粒径分布窄、

球型度高、流散性好的 DAAF 基、HNS 基等含能微

球[9-11]。与传统方法相比，液滴微流控技术制备出的

微球具有形貌规则、混合均匀、流散性好、粒径分布

窄等优点。 

评价延期药最主要的技术指标是线性燃速及延

期精度，而延期药组分配比是影响其燃速的主要原因

之一。本文采用液滴微流控技术，制备出不同 B/CuO

配比的延期药微球，对微球的形貌、粒径分布和圆形

度进行表征；对微球的流散性、堆积密度和机械感度

进行测试，研究其流散性能和安全性能；采用高速摄

影及红外热像仪对延期药柱的火焰形态及温度进行

追踪，计算其线性燃速与延期精度，以探究不同

B/CuO 配比对延期药微球性能的影响。 

 

1  实验 

 

1.1  原料与仪器 

硼粉（B，无定形，平均粒径 50 nm），南宫市中

迈金属材料有限公司；氧化铜（CuO，球形，平均粒

径 50 nm），上海迈瑞尔生化科技有限公司；氟橡胶

（F2604）、硝化棉（NC），工业级，佛山俊源化工有限

责任公司；乙酸乙酯（EA），AR 分析纯，天津天达

化工有限公司；十二烷基苯磺酸钠（SDBS），AR 分

析纯，上海麦克林生化有限公司；去离子水，实验室

自制。 

同轴型微通道反应器，内径 0.4 mm，实验室自

制；注射泵，LSP01-1A，保定兰格恒流泵有限公司；

恒流泵，AP0010，上海三为科学仪器有限公司；电子

光学显微镜，中国深圳市顺华力电子有限公司；场发

射扫描电子显微镜，GeminiSEM 300，卡尔蔡司光学

（中国）有限公司；BAM 撞击感度测试仪；BAM 摩

擦感度测试仪。 

1.2  实验过程 

B/CuO 延期药微球的制备装置由驱动装置（注射

泵与恒流泵）、制备装置（同轴型微通道反应器）以

及收集装置（烧杯与磁力搅拌仪）3 部分组成，如图

1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  B/CuO 延期药微球制备装置 

Fig.1  Reparation device of B/CuO delay composition 
microspheres 

B/CuO 延期药可能有以下 2 种反应[12]： 

B + CuO → BO + Cu        （1） 

2 B + 3 CuO → B2O3 + 3 Cu     （2） 

当反应氧平衡按式（1）计算时，零氧平衡的质

量配比为 wB∶wCuO = 11.9∶88.1；当反应氧平衡按式

（2）计算时，零氧平衡的质量配比为 wB∶wCuO =8.3∶

91.7。因此，设计 4 种配比的 B/CuO 延期药，如表 1

所示。  
表 1  B/CuO 延期药的配比 

Tab.1  The proportion of B/CuO delay compositions  
B/CuO 延期药微球 wB/% wCuO /% 

S-1 8.3 91.7 
S-2 11.9 88.1 
S-3 15.0 85.0 
S-4 20.0 80.0 

按照表 1 中的配比将 B 和 CuO 加至 NC/F2604 的

EA 溶液中（VNC∶VF2604 = 1∶5），超声 30 min 以上，

形成均匀的悬浮液作为分散相；以 SDBS 为溶质、去

离子水为溶剂，配置成 0.2 %浓度的表面活性剂作为

分散相 

同轴型 
微通道反应器 

剪切过程 

连续相 

注射泵 

恒流泵 
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连续相。通过普通玻璃注射器注入分散相，恒流泵注

入连续相，汇入微通道中，利用连续相不断剪切分散

相，制备出 4 种 B/CuO 配比的延期药微球，分别命

名为 S-1、S-2、S-3、S-4。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  微球形貌分析 

2.1.1 微球形态及元素分布 

微球和原料的光学显微镜及 SEM-EDS 图像如图

2 所示。由图 2（a）可见，不同配比制备出的 B/CuO

延期药微球样品均为规则球形；由图 2（b）可见，

Cu、F、N 元素在 S-3 微球的表面均匀分布；由图 2

（c）～（d）可见，原料 B 为不规则块状、CuO 为球

形；由图 2（e）～（f）可见，球形的 CuO（黄色圆

圈）均匀分布于块状的 B（蓝色圆圈）上。此外，样

品表面有少许空隙，可能是在制备过程中纳米级颗粒

产生团聚导致的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  原料和微球的光学显微镜及 SEM-EDS 图像 

Fig.2  Optical microscopy and SEM-EDS images of raw 
materials and microspheres 

2.1.2 微球粒径与圆形度分析 

采用 BT-1600 颗粒图像分析系统对不同 B/CuO

配比的微球粒径与圆形度进行对比分析，结果如图 3、

表 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同B/CuO 配比微球的粒径分布图 

Fig.3  Particle size distribution maps of microspheres with 
different B/CuO proportions  

表 2  不同B/CuO 配比的微球圆形度 

Tab.2  Roundness of microspheres with different B/CuO 
proportions  

样品 最大圆形度 最小圆形度 平均圆形度 跨度 
S-1 0.941 0.889 0.911 0.43 
S-2 0.932 0.872 0.908 0.63 
S-3 0.926 0.901 0.912 0.39 
S-4 0.945 0.899 0.909 0.74 
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由图 3 及表 2 可见，S-1 微球粒径在 75～125 μm

之间的比例为 89.7 %，其粒径最大值为 181.06 μm、

最小值为 61.57 μm，跨度为 0.43；S-2 微球粒径在

150～200 μm 之间的比例为 52.8 %，其粒径最大值为

220.31 μm、最小值为 78μm，跨度为 0.63；S-3 微球

粒径在 125～175 μm 之间的比例为 75.2 %，其粒径最

大值为 194.9 μm、最小值为 84.9 μm，跨度为 0.39；

S-4 微球粒径在 75～125 μm 之间的比例为 66.5 %，其

粒径最大值为 190.2 μm、最小值为 60.16 μm，跨度为

0.74。此外，4 组样品平均圆形度均大于 0.905。以上

数据表明，液滴微流控技术在制备窄粒径分布、高圆

形度的球形复合型含能材料方面具有显著优势。 

2.2  微球流散性能与堆积密度测试 

休止角是粉体或颗粒物质在自由堆积时形成的

最大角度，其大小反映着颗粒之间的内聚能和摩擦力

大小[13]。堆积密度是指散粒材料或粉状材料在自然堆

积状态下单位体积的质量，对于含能材料的装药性能

有重要影响[14]。为了研究不同 B/CuO 配比微球的流

动和装药性能，采用休止角法和堆积密度实验对样品

的流散性能和堆积质量进行对比分析。将 0.50 g 样品

从 5 cm 高度处匀速洒落，测量各组样品的锥角大小，

结果如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同B/CuO 配比微球的休止角 

Fig.4  The angle of repose of microspheres with different 
B/CuO proportions 

由图 4 可见，各组样品的休止角均小于 30°，表

明制备的微球之间摩擦较小，流散性能较好。采用

ASTM 873 标准测定的不同样品的堆积密度如表 3 所

示[10]。由表 3 可见，随着 B 质量分数从 8.3 %提高至

20 %，样品的堆积密度由 0.817 g·cm-3 降低至 0.727 

g·cm-3，这可能是由于硼粉的密度比氧化铜小，质量

一定时，B/CuO 微球的体积随着 B 质量分数的提高相

应增加。同时，各组的相对标准差均小于 4 %，表明

液滴微流控技术制备出的延期药微球有较好的一致

性。 
表 3  不同B/CuO 配比微球的堆积密度 

Tab.3  The bulk density of microspheres with different 
B/CuO proportions  

样品 平均堆积密度/(g·cm-3) 相对标准差/% 
S-1 0.817 2.17 
S-2 0.783 3.78 
S-3 0.756 2.46 
S-4 0.727 3.25 

2.3  微球机械感度测试 

机械感度是表征含能材料安全性的一项重要指

标。依据 GB/T 21567-2008、GB/T 21566-2008，采用

BAM 撞击、摩擦感度测试仪对不同 B/CuO 配比微球

的机械感度进行测试，结果如表 4 所示。由表 4 可见，

4 种配比的微球的撞击感度均大于 20 J，摩擦感度均

大于 320 N，说明所制备的延期药对于撞击和摩擦均

钝感，有较高的安全性能。 
 

表 4  不同配比所得微球的机械感度 

Tab.4  Mechanical sensitivity of microspheres obtained with 
different proportions  

样品 摩擦感度/N 撞击感度/J 
S-1 >360 

>20 
S-2 360 
S-3 324 
S-4 324 

2.4  微球燃烧性能测试 

为测试基于液滴微流控技术制备的样品的燃烧

性能，对 B/CuO 延期药柱进行点火实验；同时，选

取 S-3 配方，采用物理混合法制备了 B/CuO 颗粒（命

名为 PM），进行燃烧性能测试对比，相关样品的燃烧

过程如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  B/CuO延期药的燃烧过程 

Fig.5  The combustion process of B/CuO delay composition 

由图 5 可见，采用微流控技术制备的样品在整个

（a）S-1 （b）S-2 

（c）S-3 （d）S-4 
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燃烧过程中，药柱火焰稳定、燃烧面平整（绿色方框），

此为连续稳定的火焰传播现象；而采用物理混合法制

备的样品的燃烧面倾斜（蓝色方框），表明液滴微流

控技术可以实现原料的超均匀混合。 

4 种配比B/CuO 延期药柱燃烧过程的红外图像及

燃烧产物如图 6 所示，最高输出火焰温度如图 7 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  B/CuO 延期药燃烧过程的红外图像及燃烧产物 

Fig.6  Infrared images and combustion products of B/CuO 
delay composition in combustion process 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同B/CuO 配比微球的最高输出火焰温度 

Fig.7  Maximum output flame temperature of microspheres 
with different B/CuO proportions 

由图 6（a）可见，药柱被点燃后可以产生持续稳

定的高温直线型火焰。由图 7 可见，随着 B 含量提高，

不同 B/CuO 配比的药柱的最高输出火焰温度逐渐提

高，平均温度从 1 475.48 ℃提高至 1 602.66 ℃。物理

混合法与液滴微流控技术相比，样品最高温度降低了

23.3 ℃，这可能是由于微流控技术能使原料充分混

合，有利于 B 的燃烧反应。此外，由图 6（b）可见，

样品 S-1、S-2 的燃烧产物均显示出不同程度的红褐

色，S-1 样品尤为明显，分析可知该红褐色产物可能

为 B 与 CuO 反应的中间产物 Cu2O，说明该配方下的

反应不完全。 

为了进一步研究样品的延期性能，计算了样品的

线性燃速与延期精度，结果如表 5 所示。由表 5 可见，

随着 B 质量分数从 8.3 %提高至 20 %，样品的平均燃

速从 10.14 mm·s-1 增加至 17.58 mm·s-1，且 B 质量分

数为 15%～20%时存在一个燃速平台期，这与文献[12, 

15]中的研究结论基本相同。延期药的延期精度通常

用相对范围Rr表示，Rr越小则样品的延期精度越高[8]。

采用液滴微流控技术制备的 4 种样品的 Rr 均小于

4.5 %，与物理混合法制备的样品的 Rr（7.89%）相比，

其延期精度有较大提高，其中，样品 S-4 的 Rr 在 3.0 %

以内。以上结果表明液滴微流控技术在制备延期药复

合微球方面能够实现对延期精度的精准把控。  
表 5  不同B/CuO 配比微球的线性燃速和延期精度 

Tab.5  Linear burning rate and delay accuracy of 
microspheres with different B/CuO proportions  

样品  /(mm·s-1) R/(mm·s-1) S/(mm·s-1) Rr/% Sr/% 
S-1 10.14 0.399 0.125 3.937 1.230 
S-2 11.51 0.373 0.140 3.245 1.215 
S-3 16.84 0.748 0.264 4.441 1.570 
S-4 17.58 0.497 0.182 2.825 1.033 
PM 16.01 1.353 0.401 7.819 2.275 

注：  为平均线性燃速；R为变化范围；S 为标准偏差；Rr为相对范围；

Sr为相对标准偏差。 

 

3  结论 

 

（1）通过液滴微流控技术制备了不同 B/CuO 配

比的延期药微球，所得 B/CuO 微球样品粒径分布窄、

圆形度高、流散性好。此外，该配方 B/CuO 延期药

微球对撞击和摩擦钝感，有较高的安全性能。与传统

机械混合法相比，液滴微流控技术可以实现原料的超

均匀混合。 

（2）当 B 的质量分数为 8.3%～11.9%时，B 与

CuO 反应不完全。随着B 质量分数从8.3 %升至20 %，

平均线性燃速从 10.14 mm·s-1 升至 17.58 mm·s-1，最高

输出火焰温度提高 127.18 ℃。各组燃速 Rr 均小于

4.50 %，有较高的延期精度。 

（3）当 B 质量分数为 20 %时，最高输出火焰温

度、线性燃速最高，延期精度最好。 
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