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  摘要:在对装有B/KNO3/RDX的密闭容器中的燃烧产物进行电镜扫描、能谱分析、物理观察以及化学

滴定分析的基础上,发现B/KNO3/RDX燃烧产物中含有较多的固态氮化硼,从而提出了一种含能材料爆燃

快速合成氮化硼的方法。通过对爆燃获得氮化硼的反应原理等方面的分析,提出了B2O3/NH4NO3配方可能

是通过爆燃获得高纯度、高产量氮化硼的理想配方。
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1 引 言

  氮化硼具有耐高温、耐腐蚀、导热性好、热膨胀系数低、抗热振、化学性质稳定、润滑性良好等特点,
并具有优良的电学性能,在电子、冶金、化工、宇航等尖端科技中应用广泛[1]。通常,合成氮化硼的生产

方法主要有硼砂-氯化铵法、硼砂-尿素法、焦硼酸-尿素法、卤化硼氮化法等[2]。这些方法一般需要高温

条件、复杂的设备或较长的反应时间。而利用密闭容器内含能材料爆燃合成氮化硼,相对来说具有所需

设备简单、投资少、见效快等优点,并且通过调整配方组成、装填密度等,还可以直接得到工业上需求最

为广泛的立方氮化硼[3]。虽然目前还没有关于这方面的文献报道,但作者认为同爆炸合成金刚石[4]一

样,爆燃合成氮化硼也将会有广阔的应用前景。

2 合成方法

  将B/KNO3/RDX装药放入密闭容器中,采用电点火方式首先将B/KNO3点火药点燃,B/KNO3燃
烧放出热量点燃RDX,同时B/KNO3燃烧产物与RDX爆燃产物反应,最终得到固态氮化硼等产物。合

成方法如图1所示。

图1 合成方法示意图

Fig.1Schematicofsynthesismethod

3 产物分析

  为了鉴定B/KNO3/RDX燃烧产物中是否主要为BN,对B/KNO3/RDX燃烧残渣样本进行了物理

观察、化学滴定、扫描电镜观察以及能谱分析。
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3.1 物理观察

图2 燃烧残渣显微放大图

Fig.2 Microscopicphotographofcombustionresiduals

  色泽、水溶性等性质是物质属性较为直接的反

映,由这些性质可以快速地判定未知物是某种具有

特殊颜色或者溶解性的物质的可能性。BN通常呈

现为白色且常温下难溶于水。观察结果表明燃烧残

渣呈现为白色,如图2所示。水溶性实验结果也表

明该白色残渣的溶解量很小,在水中主要以悬浮或

者沉淀的方式存在。这两种性质与BN性质的一

致,说明残渣有以BN存在的可能性,并且排除了残

渣主要以B2O3、K2O等存在的可能性,因为他们虽

然呈现为白色却易溶于水或与水发生反应,均不能

同时满足上述两个特征。但单独这两个特征并不能确定残渣主要就是BN,因为硼的其他化合物以及

产物中可能的杂质如Al2O3 等也有呈现为白色且常温下不溶于水的。

3.2 化学滴定

  反应性也是物质性质的一个重要反映。BN是B类化合物中不与强酸反应的为数不多的一类物

质。因此通过硝酸滴定,可以进一步判定白色残渣是否以BN的形式存在。不同浓度的硝酸对残渣样

图3 燃烧残渣扫描电镜照片

Fig.3SEMphotographofcombustionresiduals

本的滴定结果表明,各种浓度下残渣样本的量几乎

不发生变化。因此,可以进一步将B类化合物中能

与硝酸反应的物质如B2O3等排除在外,而确定残渣

中的B主要以BN等形式存在。

3.3 扫描电镜观察

  细观形貌能很好地反映具有特殊晶形的物质。

BN的晶形通常呈现为絮状,图3所示的 KYKY-
2800扫描电镜对残渣样本观察的结果与这种性质

是一致的。这就增加了残渣中的B主要以BN的形

式存在的可能。

3.4 能谱分析

  以上初步的实验结果,还不能充分表明残渣主要以BN的形式存在。为了进一步确定残渣的成分,
采用X射线光电子能谱分析仪对残渣样本进行了能谱分析。图4(a)为残渣总谱,图4(b)~图4(f)为
各能谱峰展开图谱。由图4(a)~图4(f)可知,残渣中主要存在B、C、N、O、K等5种元素。对照标准能

谱图可知,BN中B的键能约为190eV,N的键能约为398eV。由图4(c)、(d),很容易发现残渣中B的

能谱峰值约为192eV,N的能谱峰值约为399eV。结合3.1~3.3节,说明残渣中确实存在BN。另

外,通过能谱分析,还得到了残渣中各组分的相对原子数含量,如表1所示。由表1分析可知,燃烧残渣

主要为BN,氮原子的摩尔分数可达18.76%,排除污染碳(C1sB和C1sC)等的影响,这个数值还会更

高,为燃烧合成BN奠定了重要的基础。

表1 残渣中各元素原子的摩尔分数

Table1 Molefractionofatomicamountofelementsintheresiduals

元素 摩尔分数/(%) 元素 摩尔分数/(%) 元素 摩尔分数/(%)

C1sA 11.07 B1sA 23.00 O1sB 14.78

C1sB 1.08 B1sB 3.34 N1s 18.76

C1sC 19.67 O1sA 4.38 K2p 3.92
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图4 残渣总谱及残渣中各元素的展开图谱

Fig.4Theintegralspectroscopyofresidualsandtheexpandedspectroscopeofelementsintheresiduals

4 讨 论

  对B/KNO3/RDX燃烧固体残渣进行的物理观察、化学滴定、扫描电镜观察以及能谱分析,证实了

B/KNO3/RDX燃烧固体残渣中确实存在着较多的氮化硼,从而提出了含能材料爆燃合成氮化硼的方

法。但这种方法还相当粗糙,在配方选取、提高得率、降低成本以及合成工艺等方面还有待深入研究。
根据反应式B2O3+2NH →3 2BN+3H2O[5],本文中初步分析认为,B/KNO3/RDX爆燃得到BN,可

能是由于B/KNO3首先燃烧生成了B2O3,然后B2O3与RDX的爆燃产物NH3在高温高压下发生反应

的结果。因此,选用RDX可能并不是最合适的。NH4NO3是所有的炸药中提供NH3和O2较多的,可

同时起到KNO3和RDX的作用,即NH4NO3在热作用下首先分解放出NH3和O2等,O2可与B反应生

成B2O3,而B2O3与NH3在爆燃所形成的高温高压条件下反应可得到目标产物BN。由于反应物不含

K、C等元素,估计这种配方得到的BN纯度可能会有很大提高。另外,从原料来源方面考虑,单质B并

不很丰富,但B2O3却很容易从自然界存在的硼砂制得。因此,直接采用B2O3/NH4NO3含能配方通过

密闭容器内爆燃的方法合成BN可能更加理想。这方面的工作将在后续的研究中逐步开展。
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QuicksynthesisofBNbythedeflagerationofenergeticmaterial
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Abstract:Byscanelectricmicroscope,energyspectroscope,physicalobservationandchemicaldrip-
ping,itwasfoundthatthedeflagerationofB/KNO3/RDXproducedrelativelyabundantBN.Accord-
ingtothis,anewmethodofsynthesisofBNbythedeflagerationofenergeticmaterialswasproposed.
AnalysesonthedeflagerationsynthesisprincipleofBNshowthatB2O3/NH4NO3maybeanidealfor-
mulaforattaininghighpureBN.
Keywords:mechanicsofexplosion;synthesisofBN;deflageration;B/KNO3/RDX;B2O3/NH4NO3
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