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硼点火实验技术研究进展综述
李晓静,颜丽娟,冯泓杰,赵丽萍,王易军

(河北科技大学建筑工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:归纳了硼(Boron,
 

B)的10种点火实验技术,分为热辐射型、压力冲击型、热对流型及特殊

激发型4类,并对比分析了各类技术的优缺点及适用工况。分析表明,现有各类点火手段优势互

补,物理高温冲击、化学氧化层剥离2类路径均可实现B基燃料有效点火,当前研究已步入精细化

性能调控阶段,制约技术发展的核心是难以同步兼顾高精度测试与高能效点火。基于此,对B点

火实验技术后续发展方向提出展望:今后可围绕诊断调控技术升级、多模态复合点火体系开发、点
火能效提升、极端工况工程验证、行业测试标准完善以及实验安全预警机制搭建等多个维度开展系

统性研究,依托持续技术迭代与标准化体系建设推动B基燃料工程化落地,为航空航天与国防动

力领域发展提供有力支撑。
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Abstract:Ten
 

existing
 

ignition
 

techniques
 

of
 

boron
 

(B)
 

were
 

classified
 

into
 

four
 

categories:
 

thermal
 

radiation
 

type,
 

pressure
 

shock
 

type,
 

thermal
 

convection
 

type
 

and
 

special
 

excitation
 

type.
 

The
 

advantages,
 

disadvantages
 

and
 

applicable
 

working
 

conditions
 

of
 

each
 

technique
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

analysis
 

reveals
 

that
 

all
 

existing
 

ignition
 

methods
 

have
 

complementary
 

strengths,
 

and
 

both
 

physical
 

high-temperature
 

shock
 

and
 

chemical
 

oxide
 

layer
 

stripping
 

can
 

realize
 

effective
 

ignition
 

of
 

B-based
 

fuels.
 

Current
 

research
 

has
 

entered
 

a
 

stage
 

of
 

refined
 

performance
 

regulation,
 

and
 

the
 

core
 

bottleneck
 

restricting
 

technological
 

development
 

lies
 

in
 

the
 

difficulty
 

of
 

simultaneously
 

achieving
 

high-precision
 

testing
 

and
 

high-efficiency
 

ignition.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

future
 

development
 

directions
 

of
 

B
 

ignition
 

experimental
 

technologies
 

are
 

prospected.
 

Follow-up
 

systematic
 

research
 

can
 

be
 

carried
 

out
 

in
 

multiple
 

dimensions
 

including
 

upgrading
 

diagnostic
 

regulation
 

technologies,
 

developing
 

multimodal
 

composite
 

ignition
 

systems,
 

improving
 

ignition
 

energy
 

efficiency,
 

conducting
 

engineering
 

verification
 

under
 

extreme
 

working
 

conditions,
 

perfecting
 

industrial
 

test
 

standards,
 

and
 

establishing
 

an
 

early
 

warning
 

mechanism
 

for
 

experimental
 

safety.
 

Sustained
 

technological
 

iteration
 

and
 

standardized
 

system
 

construction
 

will
 

accelerate
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

B-based
 

fuels
 

and
 

provide
 

strong
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

aerospace
 

and
 

national
 

defense
 

power
 

sectors.
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  在现代能源与推进技术的持续演进中,高性能

燃料 的 开 发 与 应 用 始 终 处 于 前 沿 领 域[1-2]。硼

(Boron,B)作为一种极具潜力的高能燃料,具有独

特的物理与化学性质,在航空航天、军事国防等关键

领域拥有广阔的应用前景[3-5]。当前,航空航天领域

对推进系统性能的要求日益严苛[6],传统燃料已难

以满足长距离、高速度飞行需求[7]。B凭借其高能

量密度的优势[8],可大幅拓展飞行器的航程,并提升

飞行速度,是新一代航空航天燃料的优质候选材

料[9-10]。在军事领域,无论是导弹的超远射程需

求[11],还是无人机的长航时作业要求[12],采用B基

燃料均能显著提升各类武器装备的作战效能[13-15]。
然而,B的实际应用面临诸多挑战,其中点火问

题尤为突出。B的高熔点、表面易形成氧化膜等特

性[16-17],导致其点火难度较大,成为限制其广泛应

用的关键瓶颈[18]。为攻克B基燃料点火难题,科研

人员 围 绕 B 点 火 燃 烧 特 性 开 展 了 大 量 实 验 研

究[19-20],衍生出多种点火实验方法。这些实验方法

从不同维度,借助多样化的技术手段,深入剖析了B
在点火过程中的复杂物理化学现象[21],揭示B基燃

料点火的内在规律[22]。早期相对简单的热丝点火

实验,通过加热金属丝为B颗粒提供点火能量,初
步探索了B点火的基本条件。激光点火技术[23-24]

的运用,实现了对点火过程中高精度、高时空分辨率

的测量,能够精确测定 B基燃料的 点 火 延 迟 时

间[25]、点火阈值等关键参数。此外,多点分布闪光

点火、等离子体点火等技术,也在B基燃料点火研

究中得到广泛应用,每种方法都在不断深化人类对

B基燃料的燃烧特性的认知[26]。
全面梳理和系统总结B基燃料燃烧特性的点

火实验方法,掌握其点火规律与机制,对于解决B
基燃料在实际应用中的点火难题,充分挖掘其作为

高能燃料的潜力,具有至关重要的意义[27-28]。一方

面,能够帮助科研人员清晰认识不同点火实验方法

的原理、优势与局限性,为后续研究选择最合适的实

验方案提供参考,避免重复性研究,提高科研效率。
另一方面,通过对已有研究成果的归纳分析,有望发

现当前研究的空白与薄弱环节,为后续研究指明方

向,推动B基燃料点火技术的持续创新与发展。此

外,对于构建完善的B基燃料燃烧理论体系[29],促
进B基燃料在各个领域的高效应用,有着不可或缺

的价值。

1 B点火实验方法

现有研究借助多种实验手段,从多维度揭示了

B在实际应用中的点火特性,为深入探究其点火机

理提供了重要依据[30-32]。目前,常用的点火实验方

法包括:激光点火、加压浓缩点火、对流燃烧器点火、
多点分布闪光点火、激波管点火、平焰燃烧器点火、
激光二极管点火、金属丝点火、CH4/H2/O2/N2 本

生灯火焰燃烧器点火、氙灯加热点火、高压定容燃烧

器点火以及等离子体点火等。这些方法根据作用原

理可归纳为4类:热辐射型、压力冲击型、热对流型

和复合激发型。以下将系统阐述各类模拟方法的技

术特点。

1.1 热辐射型

热辐射型点火实验方法是一种通过使用特定的

热辐射源,如高温黑体、红外灯等,向被测试的材料

或物质发射热辐射能,使材料或物质吸收辐射热量,
当吸收的热量达到其着火点时引发燃烧,以此来研

究材料或物质在热辐射作用下的点火特性、燃烧行

为以及评估其防火性能等的实验方法。该方法可以

通过精确控制热辐射的强度、波长、照射时间等参

数,模拟不同的热辐射环境,以满足不同的研究需

求。常用的热辐射型点火技术包括激光点火、氙灯

加热点火、CH4/H2/O2/N2 本生灯火焰燃烧器点

火、平焰燃烧器点火等。

1.1.1 激光点火

激光点火又称为激光诱导火花点火,是指利用

高能量激光束来点燃或引爆B燃料的一种技术[33]。
其工作介质是二氧化碳(CO2)气体[34],技术核心在

于激光器能够产生高能、短脉冲的激光束。该激光

束经由光学系统聚焦至可燃混合物中的特定点,从
而为材料提供瞬时、高强度,且可控的热源。在微秒

至毫秒的时间尺度内,极高的能量密度被汇聚于样

品表面,形成“热冲击”效应。“热冲击”效应能够迅

速加热可燃混合物,并最终引发燃烧反应。采用激

光点火技术,凭借其高能量密度和精确可控的点火

特性,能够显著提升B粉的燃烧效率,改善燃烧稳

定性,并实现燃烧过程的精准调控,为含B燃料的

燃烧特性研究提供了可靠的实验平台。Fan等[35]

和Yan等[36]采用高能CO2 激光点火技术,能快速

提供高强度热源,有效点燃B基材料,且通过微爆

效应提升了燃烧效率。图1为激光点火系统原理

图[36]。Ma等[37]采用激光点火研究了聚多巴胺包

覆对B颗粒点火与燃烧特性的影响。激光点火燃

烧实验系统原理图如图2所示[37]。激光点火技术

可以使点火条件严格量化,便于对不同配方的性能

进行精确对比和机理分析。Liu等[38]研究了复合含

能材料的燃烧特性,表明激光可以清晰地揭示各组

分之间[镁(Mg)与B]的协同燃烧行为,为材料设计
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图1 激光点火系统原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

laser
 

ignition
 

system

图2 激光点火燃烧实验系统原理图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

laser
 

ignition
 

and
 

combustion
 

experimental
 

system

提供直观依据,激光点火实验设备示意图如图3所

示[38]。Korotkikh等[39]采用激光点火确保整个样

品表面受热均匀,实验重复性高。同时,激光的功

率、能量和作用时间均可实现高精度控制。

图3 激光点火实验设备示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

laser
 

ignition
 

experimental
 

facility

激光点火技术作为一种高效、洁净的实验室研

究手段,其应用仍存在一些固有的局限性。实验室

激光点火常针对少量粉末或小型压片进行,大尺寸

药柱内部的压力积聚、热反馈机制以及燃烧波的传

播方式,在小尺度样品中难以被完整模拟,导致实验

结果在放大应用时面临不确定性。激光点火技术通

过瞬时施加极高功率密度的能量,实现了超快速的

升温过程。但在提供精确、可控实验条件的同时,也
引入了在加热速率、能量耦合机制和燃烧过程评估

方面的系统偏差。

1.1.2 氙灯加热点火

氙灯加热点火是一种利用氙灯发出强光进行加

热的技术。氙灯能产生功率密度高、光谱范围宽(涵
盖可见光至近红外)的连续辐射。这种宽光谱特性使

其与材料的能量耦合效率高,能够快速、均匀地加热

样品表面,模拟如高强度辐射等极端热环境,有效克

服高熔点材料的点火能垒。氙灯易于形成较大尺寸

的均匀光斑。这一特点使其非常适合对宏观尺寸的

样品或完整的小型药柱进行整体加热,从而更真实地

研究材料的宏观点火行为、火焰传播及整体燃烧性

能。Yuasa等[40-42]运用氙灯加热法研究了
 

5~8
 

mm
 

B颗粒的燃烧特性,分析了氧气浓度、水蒸气浓度以

及环境压力对于B颗粒点火燃烧特性的影响规律,实
验系统如图4所示[40]。Liang等[43]为系统评价碳物

质对
 

B
 

二次燃烧的影响,制备了不同质量比的碳化

硼(B4C)和
 

B
 

混合物。为研究样品的着火温度和燃

烧火焰,分别设计了氙灯点火实验系统和火焰形状测

试系统。结果表明,60%(质量分数)的
 

B
 

含量最有利

于降低样品的氧化温度,增加燃烧强度,提高样品的

放热能力。氙灯加热点火技术广泛应用于金属热处

理、陶瓷烧结、模拟高温环境或进行快速加热实验、玻
璃加工、塑料成型等。

为压力表;V1—V5为阀门。

图4 氙灯加热B颗粒燃烧实验系统

Fig.4 Xenon
 

lamp
 

heating
 

B
 

particle
 

combustion
 

experiment
 

system

总结来说,氙灯加热法是一种高效、可控的加热

技术,广泛应用于多个领域,并且其研究含能材料在

受辐射条件下宏观点火与燃烧行为、以及系统探索

环境参数影响规律的强大实验工具。

1.1.3 激光二极管点火

激光二极管点火是一种半导体器件,能将电能
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转化为激光,从而利用激光二极管产生的高能量激

光束来点燃可燃物的技术[44]。激光二极管点火凭

借其高精度、体积小、效率高、寿命长等优势,广泛应

用于航空航天、汽车工业、工业燃烧等领域,尽管面

临成 本 和 散 热 挑 战,未 来 仍 有 广 阔 前 景。Sivan
等[45]使 用 808

 

nm 二 极 管 激 光 点 燃 B/硝 酸 钾

(KNO3)含能材料。激光二极管点火实验设置(不
按比例)如图5所示[45]。该激光点火技术的优点是

快速、精准、可远程控制,避免了传统机械点火可能

带来的意外触发风险;采用该技术后,含B基燃料

的燃烧反应更迅速、能量释放更集中,尤其是亚微米

级B粉燃烧时产生强烈的BO2 特征光谱,说明燃烧

更充分、反应更剧烈。

图5 激光二极管点火实验设置(不按比例)
Fig.5 Laser

 

diode
 

ignition
 

experimental
 

setup
 

(not
 

to
 

scale)

虽然这种激光点火技术提升了点火的可控性与

响应速度,但也高度依赖B基燃料的粒径大小,粒
径越小,点火延迟越短,燃烧也更剧烈,这意味着在

实际应用中对于燃料颗粒的均匀性和稳定性提出了

更高要求,可能增加制备成本和工艺复杂度。不过,
该技术也为含能材料的“按需点火”和微系统集成提

供了新思路。
激光二极管点火技术在本质上存在能量耦合效

率的不可控性和缺乏普适性的缺点,一种燃料/混合

气的激光点火参数(波长、能量、脉冲宽度)一旦确

定,该参数下的结论很难迁移到另一种燃料上,因为

不同燃料的吸光特性完全不同。

1.2 压力冲击型

压力冲击型点火技术是利用瞬间产生的高压冲

击波来引发燃烧的一种点火方式。通常通过特定的

装置,如冲击波发生器等,产生高强度的压力脉冲,
使B颗粒-空气混合物受到剧烈的压缩和扰动。常

见的压力冲击型点火技术有加压浓缩点火、激波管

点火、高压定容燃烧器点火等。

1.2.1 加压浓缩点火

加压浓缩点火技术是一种通过加压和浓缩燃料

与氧化剂混合物来提升燃烧效率的技术[46]。其核

心在于增加混合物密度,从而提高燃烧速率和温度,
增强能量释放。其广泛应用于火箭发动机、优化内

燃机效率、提升燃气轮机的燃烧效率等领域。加压

浓缩点火技术通过优化燃烧条件,提高燃烧效率,提

升性能,广泛应用于多个领域,但面临材料性能要求

高、控制难度大和成本投入高等挑战。Xu等[46]采

用加压浓缩点火推进剂样品颗粒[B、Mg、高氯酸铵

(AP)、高氯酸钾(KClO4)、端羟基聚丁二烯(HTPB)、
氧化铁(Fe2O3)、二氧化钼(MoO2)]进行研究。加压

浓缩点火实验系统如图6所示[46]。研究结果表明,
该推进剂的一次燃烧反应主要生成了固体产物和气

体产物,其中氮气(N2)和氢气(H2)的含量最高。N2
含量随压力的增加而增加,而可燃气体含量则减少,
说明高压促进了反应的发生。

图6 加压浓缩点火实验系统

Fig.6 Pressurized
 

concentrated
 

ignition
 

experimental
 

system

加压浓缩点火技术是连接含能材料基础研究与

工程应用的关键实验桥梁。该技术提供的宝贵高压

数据是进行发动机性能预测和配方优化的核心依

据。然而,其系统复杂性、观测局限性以及与全尺寸

系统之间可能存在的尺度效应,需要采用多种手段

对加压浓缩点火的结果与常压点火、热分析、理论建

模等进行相互印证,从而形成对材料性能从基础到

应用的全链条精准认知。

1.2.2 激波管点火

激波管点火是一种利用激波压缩实验气体点燃

推进剂样品,从而研究其在高温高压下点火与燃烧

特性的技术[47]。Mondal等[48]采用激波管,通过高

压气体冲破膜片产生激波,利用激波瞬间产生的高

温高压环境点燃材料,激波管装置示意图如图7所
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P1—P3为压力传感器不同测点

图7 激波管装置示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

shock
 

tube
 

apparatus

示[48]。经过表面修饰和二氧化钛(TiO2)包覆的B
颗粒采用这种激波点火技术后,TiO2 包覆的B颗

粒展现出极短的点火延迟时间和更高的燃烧热。

Spalding等[49]通过激波管反射激波的方式,在高温

高压条件下点燃B颗粒,并研究了其在Ar/F/O2 和

Ar/N2/O2 气氛中的燃烧行为。结果表明,含氟(F)
气氛中的B燃烧表现出点火延迟和总燃烧时间显著

缩短,燃烧更彻底,且无残余BO2 发射光谱的特点。
激波管点火能提供理想的极端条件、便于机理

研究,激波压缩创造的理想恒温恒压区持续时间非

常有限,随后即被膨胀波干扰破坏。这使得激波管

主要适用于研究点火阶段和燃烧初期,而难以观测

燃料(特别是固体或高沸点液体燃料)的完整燃烧过

程及后期燃尽特性。

1.2.3 高压定容燃烧器点火

高压定容燃烧器点火是指在恒定容积条件下,
通过点燃燃料与氧化剂的混合物,使其在高压环境

中发生燃烧的技术,用于模拟和探索燃烧特性。

Foelsche等[50-52]利用高压燃烧室产生的高温高压环

境对B基燃料进行点火,高压燃烧室示意图如图8
所示[50-52]。材料的燃烧效果显著改善,表现为点火

延迟时间缩短、燃烧效率提升、燃烧过程更稳定,尤
其是在高压下,B基燃料的燃烧速率明显加快。

这种高压环境点火方式虽然能很好地模拟实际

发动机工况,但其设备复杂、成本高昂,且难以实现

实时观测和微观分析;此外,高压下气体辐射和粒子

间相互作用可能干扰光学测量精度。不过,该方式

为理解B在真实推进条件下的燃烧行为提供了不

图8 高压燃烧室示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

high-pressure
 

combustion
 

chamber

可替代的数据支持,尤其对高马赫数吸气式发动机

的燃料设计具有重要的指导意义。

1.3 热对流型

1.3.1 对流燃烧器点火

对流燃烧器点火是通过电火花、热表面或引燃

火焰等方式将燃料与空气混合物点燃,启动燃烧过

程的技术。对流燃烧器的原理是基于热对流现象,
燃烧产生的热量通过空气对流传递到周围环境中,
从而实现加热的效果。对流燃烧器又包括平焰型和

非平焰型。平焰燃烧器为平焰型对流燃烧器,而

CH4/H2/O2/N2 本生灯火焰燃烧器则为非平焰型。
这种传递方式不需要直接接触物体,而是通过空气的

流动来实现热量的传递。因此,对流燃烧器适用于需

要大面积加热的场合,能够均匀地加热整个空间。

1)
 

平焰燃烧器点火

平焰燃烧器点火是通过特定装置和方法在平面
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火焰燃烧器上产生并维持火焰的技术[53]。平焰燃

烧器的类型有很多,如半引射型平焰燃烧器、全引射

旋流式平焰燃烧器、鼓风旋流式平焰燃烧器等,其广

泛应用于各种加热和发电需求中,如锅炉[54]、加热

设备[55]、发电厂[56]等。通过精确控制燃烧过程,平
焰燃烧器还能提供稳定、高效的热能,减少污染物的

排放,提高能源利用效率。Guo等[57]采用 CH4/

O2/N2 预混平焰燃烧器作为点火与燃烧环境,通过

调控氧浓度和温度,实现对 Mg-B化合物(MgB2、

MgB4)及其团聚颗粒的点燃与燃烧过程进行观测。
平焰燃烧器实验装置示意图如图9所示[57]。Feng
等[58]采用 Hencken多扩散平焰燃烧器,在可控低

压环境和高温下,对3
 

μm的非晶B颗粒进行点火

与燃烧实验。Ulas等[59]采用多扩散平焰燃烧器,在
含氟环境(F、HF等)中,对1

 

μm非晶B和3
 

μm晶

态B颗粒进行点火与燃烧实验。在含氟环境中,

F原子能显著加速氧化层的去除,使B颗粒的第1
阶段燃烧时间大幅缩短,甚至消除第2阶段燃烧的

界限,同时氟化反应放热更高,提升了燃烧温度与

效率。

图9 平焰燃烧器实验装置示意图

Fig.9 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup
 

of
 

flat-flame
 

burner

平焰燃烧器产生的是一个紧密耦合的、整体性

的圆盘形火焰“场”。改变一个参数,整个流场和火

焰结构都会发生复杂的变化。该燃烧器不似本生灯

等实验室标准火焰装置,后者可方便地更换燃烧头、
调整间距或集成类光学诊断窗口。由于系统耦合性

太强,此类燃烧器不利于快速、低成本地进行实验条

件的筛选和迭代。

2)
 

CH4/H2/O2/N2 本生灯火焰燃烧器点火

CH4/H2/O2/N2 本生灯燃烧器点火,是通过引

燃预混可燃气体在灯管出口形成稳定火焰的技术。
通过精确调整CH4、H2、O2、N2 的比例和流量,方
便控制火焰的温度、气氛(氧化性)和流场速度。这

种灵活性使系统分离并影响温度、当量比、环境气体

等单一变量对B颗粒点火的燃烧行为。该装置能有

效研究B颗粒粒径和质量浓度对点火为燃烧性能的

影响。Ishikawa等[60]研究了粒径分别为0.9
 

μm和

15.0
 

μm的B颗粒在
 

CH4/H2/O2/N2 本生灯火焰

中的点火燃烧特性。CH4/H2/O2/N2 本生灯火焰

实验装置简图,如图10所示[61]。谭 康[61]研 究 表

明,B颗粒在预混火焰的气相反应中并没有产生影

响,只是略微降低了层流火焰的温度。预混火焰

的燃烧速度随B颗粒表观浓度的增加而降低,在
预混火焰中B颗粒起着吸热的作用。

图10 CH4/H2/O2/N2 本生灯火焰实验装置简图

Fig.10 Sketch
 

of
 

the
 

CH4/H2/O2/N2 Bunsen
 

burner
 

flame
 

experimental
 

setup

本生灯火焰本身是一个持续的、湍流的、非线性

化学反应场。本生灯火焰的形态、温度和化学环境

同时受到气体流量、气体比例(体积比,下同)、喷嘴

结构、周围空气扰动,乃至环境气压的微小变化的影

响。改变一个参数(如增加 H2 比例),会同时改变

加热温度、加热速度和炉内气氛,这使得孤立单一变

量进行科学研究变得极其困难。
根据对以上2种不同类型对流燃烧器点火技

术的描述可知,尽管对流燃烧器点火在模拟真实

对流加热方面优势显著,但也存在一些固有的局

限性。

1.3.2 金属丝点火

金属丝点火是一种通过外部电路加热金属丝至

高温,使其能够点燃周围可燃物质的技术。金属丝通

常选用高电阻率、高熔点的材料,如镍铬(Ni-Cr)合金

等。Lebedeva等[62]通过Ni-Cr电阻丝通电加热的方

式点燃推进剂药柱,金属丝点火实验装置剖面图如

图11
 

a)
 

所示[62]。表面包覆了聚三氟氯乙烯或全氟
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壬酸的含Mg的B基燃料在燃烧时表现出产物团聚

现象显著减少、燃烧更完全。Hu等[63]电阻丝通电点

火的方式,在空气中点燃了通过EISA方法制备的球

形包覆型B基复合材料(B/Bi2O3/AP等),金属丝点

火实验方案流程图如图11
 

b)所示[63]。这种AP包

覆的B/Bi2O3 球形复合材料表现出更高的燃烧温

度(1
 

435
 

°C)、更短的点火延迟时间(379
 

ms)和更

完全的燃烧。Qin等[64]利用 Ni-Cr丝电热点火,通
过通电加热Ni-Cr丝将能量快速传递给样品,实现

点燃B/FeF3/K3P三元复合微单元的能力。结果表

明,点火延迟时间缩短、燃烧强度增大、火焰温度升

高,尤其是FeF3 的加入通过“双重活化效应”有效

去除了B表面的氧化膜,促进了B的充分燃烧,提
升了B的能量释放效率。

图11 金属丝点火实验装置剖面图与实验方案流程

Fig.11 Cross-sectional
 

view
 

of
 

the
 

wire
 

ignition
 

experi-
mental

 

apparatus
 

and
 

the
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

procedure

金属丝点火方法虽然简单实用,但加热速率和

能量集中度远低于激光或激波管,可能无法充分模

拟真实发动机中的瞬时高温高压点火环境,导致实

验结果与实际应用存在差距。其能量传递效率低,
且不可控,大部分热能散失到金属丝本体和支架中,
而非全部用于点燃反应物。这是一个“粗放”的能量

投放过程,与激光点火等能够精确控制能量沉积位

置和总量形成鲜明对比。

1.3.3 等离子体点火

等离子体点火是一种利用等离子体产生的高

温、高能量来点燃可燃混合物的技术。该点火技术

产生高活性自由基(F/H/O等)与固态或者液态的

氧化硼反应。例如F与B反应,生成易挥发的产物

氟化硼,从而有效去除B的氧化层。Gurevich等[65]

研究了B基燃料在高温气流内的点火燃烧特性,使
用等离子体发生器来模拟高温环境。实验过程中,

B基燃料经进样管输送至反应腔内,与热气流充分

混合后完成预热、点火及燃烧过程。实验结果表明,
颗粒直径对点火温度存在显著影响。通过实验结果

可以得出,颗粒直径对点火温度有显著的影响。颗

粒直径越大,点火温度越低。纪海龙[66]采用等离

子体强化含B固体冲压发动机二次燃烧研究,等
离子体点火燃烧器如图12所示[66]。加入等离子

体后,含B燃气燃烧效率提高5%以上;等离子体

增加了燃气燃烧热的释放,燃烧热与放电功率的

比值增大约6.5,改善了B基燃料的燃烧环境,随
着放电 功 率 的 增 加,等 离 子 体 的 助 燃 效 果 显 著

增强。

图12 等离子体点火燃烧器

Fig.12 Plasma
 

ignition
 

burner

传统的热点火依赖于将整个混合物加热到自燃

温度,其化学反应路径遵循经典的链式反应机理,而
等离子体通过高能粒子直接轰击和裂解燃料分子,
强行开启了一条非自然的、极其快速的化学反应

通道。

1.4 复合激发型

多点分布闪光点火是通过闪光装置在多个位置

同时产生闪光引起燃料或引发化学反应的技术。其

工作原理主要用于在多个位置同时点燃燃料或引发

化学反应。通过多点同时点火可以更有效地点燃燃

料,提高点火效率和安全性。Ma等[67]通过相机闪

光灯闪光点火B纳米颗粒与铝(Al)纳米颗粒的混

合物,实验结果表明,燃烧效果显著增强,表现为点

火温度降低、燃烧强度增大、火焰传播更快,尤其是

Al的加入使光热效应与等离子体发生共振效应,有
效提升了B基燃料的燃烧效率。多点分布式闪光

点火系统如图13所示[67]。
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图13 多点分布式闪光点火系统

Fig.13 Multi-point
 

distributed
 

flash
 

ignition
 

system

该点火方式无需直接接触,能量传递快速,可实

现多点同步点火,尤其适合对纳米材料的快速激发

研究,并且可模拟实际燃烧室中的快速整体点火,为
群燃烧动力学分析提供有效的实验手段。闪光点火

虽然在小尺度实验中表现出色,但其能量输出受限

于闪光灯功率与光谱特性,可能不适用于对光吸收

能力弱或粒径过大的材料。此外,环境光干扰、样品

表面反射率差异也可能导致点火失败或能量利用率

低。但其为纳米含能材料的非接触式、分布式点火

研究提供了新思路,尤其适合微系统或需要避免物

理接触的场合。

2 B粉的不同点火实验方法性能对比

综上所述,针对B基燃料燃烧特性的研究有多

种点火实验方法,这些方法在揭示B基燃料的燃烧

机理方面发挥着关键作用。激光点火装置、激光二

极管点火装置以及氙灯加热法是在基础机理研究层

面最常用的技术。三者均因其精确可控的特性,成
为研究材料宏观燃烧现象的有效手段。激波管点火

和高压定容燃烧点火则更容易用在极端条件下使

用,二者都可提供高温高压的密闭环境。等离子点

火是目前使B基燃料点火延迟时间最短、效率最高

的技术。多点分布闪光点火更适用于瞬态强光实现

B基颗粒群与气体的同步体加热。为了从微观机理

到宏观层面全面准确地认知B基燃料性能,通常需

要结合材料特征分析、热分析和点火现象测试等本

征特性研究方法,并通过交叉验证提升结论的可

靠性。
为系统梳理现有研究成果,并为后续研究提供

参考,本文对文献呈现的典型点火实验方法及其关

键参数(包括反应气氛、温度范围和压强条件等)进
行了系统归纳与对比分析。表1展示了不同点火实

验方法性能参数对比。

表1 不同点火实验方法性能参数对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

performance
 

parameters
 

of
 

different
 

ignition
 

experimental
 

methods
能量传递路径 点火方法 温度 压强 气氛条件 组 分 推进剂形态 参考文献

热辐射型

激光点火

常温

常温

高温

高温

高温

常压

常压

高压

高压

高压

空气

空气

O2 和Ar
空气

空气

B、PDA、PVDF
B、NiO
B、无定形B
B、PDA、AP
MB、无定形B

液滴

颗粒

颗粒

颗粒

颗粒

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]

氙灯加热点火 高温 常压
O2、Ar
空气

B
固体

颗粒

[40]—[42]
[43]

激光二极管点火 环境因素干扰较少 空气 B、KNO3 颗粒 [45]

压力冲击型

加压浓缩点火 常温 高压 贫氧

B、Mg、NH4ClO4、KClO4
HO-[CH2CH—CHCH2]n-
OH、Fe2O3、MoO2

激波管点火 高温 高压
空气

O2 和Ar
 

(F/N2)
B、TiO2
B

高压定容燃烧器点火 高温 高压 水蒸气 B

颗粒

颗粒

[46]

[48]
[49]

[50]—[52]

热对流型

对流燃烧器点火

金属丝点火

等离子体点火

高温

常压 CH4/Air/O2 层流火焰

低压 空气

常压 氟气

环境因素干扰较少 CH4、H2、O2、N2

环境因素干扰较少 空气

高温 常压 O2

B、Mg

B

B

PCTFE、PFPA、Mg、B
Bi2O3、AP
B、FeF3、KP

B

颗粒

粉末

粉末

颗粒

[57]
[58]
[59]
[60]
[61]

[62]
[63]
[64]

[65]
[66]

复合激发型 多点分布闪光点火 环境因素干扰较少 空气 B、Al 颗粒 [67]
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  由表1可见,不同点火方法在温度、压强、气氛及

样品形态上差异显著,基于此,B燃烧特性研究领域

已发展出多元化的点火实验方法体系,不同实验体系

在关键参数上呈现显著差异。当前B燃烧研究领域

已形成多维互补的点火技术体系,其核心差异体现在

“精度-机理-经济性-燃烧效率”的协同博弈中,表2从

上述4个维度对各类点火方法进行了系统梳理与对

比,以明晰各技术路线的适用边界与局限性。

表2 不同点火实验方法的技术体系对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

technical
 

systems
 

of
 

different
 

ignition
 

experimental
 

methods
类 型 点火技术 设备精度 作用机理 经济性 B粉燃烧效率提升表现

热辐射型

激光点火 时空分辨率高

选择性体积加热:光子能

量被 B/氧 化 层 本 体 吸

收,急速升温

维护成本高

氙灯加热点火

温度控制精准燃烧

均匀性依赖粉末预

处理

以辐射传热为主,通过光

吸收升温触发B粉氧化

反应,可 调 控 气 氛 控 制

产物

初始投资高,运行成本中

能耗与耗材占比大,适合

高附加值场景

激光二极管点火
精度 高 (微 米 级 定

位,能量可控)
光电热转换+局部氧化

反应

高初始成本,低运行成本
(规模化后优势显著)

点火延迟降低1个数量

级(从百毫秒到十毫秒

级),但燃烧完全性依赖

环境

压力冲击型

加压浓缩点火

精度 高(压 力/浓 度

参 数 可 调,燃 烧 稳

定)

高压强化传质传热+反

应动力学加速

高初始成本,高运行成本
(气源消耗)

激波管点火
高压加载,光学诊断

受限

激波压缩剥离氧化层,催
化燃烧

实验成本高

高压定容燃烧器点火
定容高压,阶段合并

观测
高温高压气相反应主导 实验周期长,折旧成本高

在模拟超燃条件下,能
将B粉点火延迟缩短至

亚毫秒级,燃烧速率极

大提高

热对流型

对流燃烧器点火
温度均匀性误差小,
点火延迟

 

50~100
 

ms

强制对流主导传热,收缩

核反应模型,存在吹熄
 

/
 

振荡风险,需钝体稳燃

适合大规模生产

金属丝点火
温控偏差大,杂质风

险高

电阻接触加热,表面改性

筛选
适合高通量筛查

等离子体点火
高温可控,着火点降

低,范围大
等离子体氧活化催化 能耗高

效率中等,严重依赖气

体温度与成分(含水、氟
时大幅提升)

点 火 延 迟 可 降 至 微 秒

级,燃烧效率(燃烧完全

度)高

复合激发型 多点分布闪光点火
多点同步点火,均匀

性可控

多能量点协同激发,松散

混合燃烧
成本高,场景特殊

实现整体、同步点火,避
免了火焰传播延迟,整
体质量燃烧速率极高

  对比表2中各点火技术可知,激光点火能量密

度高,聚焦于微区,能在微秒级内使颗粒表面达到数

千摄氏度,极大幅度缩短了点火延迟时间,避免金属

丝点火的过热或能量不足问题。在可重复性方面,
激光点火凭借高精度能量控制和稳定的光斑质量,
表现出极高的实验重复性,是当前机理研究中重复

性最好的方法之一。激光点火还可与高速摄影、光
谱分析结合,实时观测B基燃料的火焰结构,但后

续燃烧的持续时间取决于B基燃料本身和周围环

境,且设备复杂,伴随而来的更是技术成本的增加,
高昂成本限制其工程应用,对B基燃料燃烧的中间

产物检测需高灵敏度光谱仪,而高温环境下窗口污

染可能影响激光传输;压力冲击型技术通过高压加

载有效模拟极端工况,B基燃料的沸点随压力升高

而升高,能显著抑制B2O3 的蒸发,使氧化层保持在

液态,允许氧气通过扩散穿过液态层与B反应,燃
烧速率大大提升,从而提高燃烧完全性。但在可重

复性方面,受膜片破裂一致性及样品分散均匀性影

响,该方法重复性一般,通常需多次重复实验以获得

统计学意义,并且高压环境操作风险大,安全性要求

高;等离子体点火通过内部存在高活性自由基,快速

与B的氧化物发生反应,点火延迟时间可以降低到

微秒级,燃烧效率非常高,但设备复杂,其点火能量

利用效率不高;金属丝点火虽成本低廉,且支持高通

量筛查,却因温控偏差太大及杂质引入风险仅适用

于工艺初筛;平焰燃烧器点火则专精B基液滴燃料

(直径大于100
 

μm)的蒸发-燃烧耦合过程观测,但
无法精准调控,且严重依赖气体温度;多点分布闪光

点火技术通过多个点的同步点火,可以实现B粉和

不同比例配比制备颗粒群的整体点火,而不仅仅局

限于单个颗粒,既可以节省点火时间,又避免了不同

时间点火时的实验材料及实验设备发生细微的差异,
使得同一批材料能在相同时间得到更加精确的实验

结果。其实验可重复性中等偏上,适合纳米颗粒群研
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究。点火实验技术不仅需要缩短B基燃料在点火延

迟时间,提高点火效率,还要在自身能效问题上实现

可持续发展。激光点火装置与等离子点火技术依赖

高功率电源,其电光转换效率仅为3%~10%,导致超

85%输入电能转化为废热,能量转化效率低。
当前,针对B基燃料燃烧特性的点火实验方法

已形成多元化技术体系,在精密控温、瞬态诊断及极

端工况模拟等方面取得了显著的进展,充分展示了

各方法在机理解析与工程试验中的独特优势。在多

种B基燃料点火实验方法中,激光点火技术因其极

短的点火延迟时间、高能量密度、精确可控的点火条

件、良好的诊断兼容性,及较广泛的工程适应性,成
为当前实际应用中综合表现最优的点火方式,尤其

适用于基础燃烧机理研究、含能材料性能评估及小

尺度推进系统开发。然而,该领域仍然存在显著的

技术瓶颈,例如实验方法的安全性、成本经济性、能
量持续性、能量转化效率、多尺度适配性等。解决这

些问题仍需要聚焦技术迭代,改善节能效益,扩大适

用范围以及新技术的开发等。

3 结 语

3.1 结 论

本文系统梳理了10种B点火实验方法,将其

归为热辐射型、压力冲击型、热对流型和复合激发型

4类。通过对比分析,得出如下结论。

1)
 

各类点火方法性能各有侧重、可互为补充。
激光点火测量精度最优,是揭示B点火微观机理的

核心手段;激波管点火、高压燃烧器点火能够模拟极

端工况,可为工程应用提供关键试验数据;平焰燃烧

器点火适用于可控气流环境下单颗粒B燃烧特性

研究,具备独有优势;等离子体点火可将点火延迟缩

短至微秒量级,大幅提升点火效率。各类测试方法

形成覆盖微观机理至宏观实际工况的完整研究

体系。

2)
 

多条技术路线均可有效克服B基燃料点火

抑制难题。物理途径依靠激光、激波管等高能量密

度热源实现瞬时高温冲击;化学途径依托含氟气氛

剥离表面
 

B2O3 氧化膜。其中物理加热适用范围更

广,化学强化靶向性更强、点火增效效果更突出,

2类路径各有应用优势。

3)
 

B点火相关研究已由点火可行性验证,转入

兼顾点火性能优化的精细化研究阶段。现有测试手

段在测量精度、过程可控性、工况适配区间等方面发

展趋于完善,当前核心瓶颈并非缺少点火方案,而是

难以同步实现高精度测试与高能效点火。

综上,多元化现有实验技术为本领域研究奠定

了完备的方法基础,后续研究的核心突破口在于融

合各类技术优势,搭建可实现精准点火与稳定自持

燃烧的多模态协同一体化点火体系。

3.2 展 望

当前B粉点火实验技术仍然存在着一些问题。
针对B粉点火技术的现存瓶颈,未来研究将聚焦以

下核心方向。

1)
 

优化点火实验技术

开发基于激光二极管或微流控技术的便携式点

火装置,降低设备成本并提升实验可重复性。融合

高速摄像、光谱诊断、数据智能以及AI算法的学科

交叉手段,增强对于海量图像的量化与学习能力,深
层次揭示复杂构型火焰的动力学机理,发展基于预

测模型的主动燃烧控制方法,实现点火延迟、燃烧产

物及温度场的实时动态分析,深化机理研究。

2)
 

发展多模态复合点火技术

整合各个点火技术,提取各个点火技术的优点,
从将B预热到击破B的氧化层,再到维持B的燃

烧,将2个及以上的点火技术结合起来,例如“激光

点火+等离子体点火+对流燃烧器”组合,可用激光

精确引燃,避免能量损失,之后运用等离子体中的自

由基(F)破坏B的氧化层,最后用对流燃气流模拟

后续的燃烧环境,为B提供持续的高温氧化环境,
并且通过对流带走产物,防止氧化层再生覆盖表面,
确保B可以完全燃烧。

3)
 

改善节能效益

通过波长匹配、表面改性、实验流程优化和能量

回收等技术手段,显著提升能效。未来需进一步研

发高电光效率激光器(如光纤激光器)和智能控制系

统,推动B燃烧研究向绿色低碳方向发展。

4)
 

推进工程化系统集成

在真实发动机环境中测试改性B基燃料的性

能,结合燃料-氧化剂-黏合剂的匹配性优化,解决团

聚、残渣沉积等问题。针对高超声速飞行器的极端

条件(如超高压、高温湍流),设计具有梯度功能涂层

的B基复合材料,实现高压下的激光点火技术,提
升燃烧效率与稳定性。

5)
 

制定规范性标准

针对不同技术的局限性及应用范围等,制定安

全环保、操作维护及产物质量控制等的通用规范,统
一点火延迟、燃速及产物检测规范,确保全流程标准

化与可靠性。推动建立B燃烧特性测试的ISO/

IEC规范性标准。

6)
 

推动安全监测与预警

利用先进的传感器和监测设备,对B粉点火实
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验过程中的关键参数,如温度、压力、火焰传播速度

等进行实时监测。基于监测数据和安全模型,建立

安全预警系统。当监测到的参数超出安全范围时,
系统能够迅速发出警报,并自动采取相应的安全措

施,如停止实验、切断电源等,通过数据分析及时发

现异常情况,如温度异常升高、压力突变等,以便及

时采取措施,防止事故的发生,以保障实验人员和设

备的安全。
未来通过技术创新与标准建设,从单一方法的

精准解析优化并构建多模态复合体系,推动B基燃

料从实验室走向实际应用,必将为航空航天、国防科

技及含能材料领域带来突破性的进步,最终在能源

转化与动力革命的进程中,实现以B基燃料为核心

的高效、清洁、可靠的工业燃料体系的构建。
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