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''摘'要" 针对重结晶法硼包覆工艺的不足! 采用了双溶剂法对硼颗粒进行包覆# 应用 [6法对

包覆效果进行验证# 设计正交实验研究了超声波混合时间$ 蒸发温度和搅拌速度这三种因素对双溶

剂法包覆效果的影响# 试验结果表明" 双溶剂法的包覆效果要优于重结晶法% 超声波混合时间的最

优水平为 #"EGI! 使用超声波混合可以有效地提高双溶剂法包覆效果% 蒸发温度的最优水平为

$C"x! 提高蒸发温度有利于促进包覆效果! 但温度越高时! 提高温度对包覆效果的促进作用将减

弱% 搅拌速度的最优水平为 !""ÙEGI! 一定的搅拌速度可以维持硼在溶液中的均匀分散! 有利于

硼颗粒的包覆! 但搅拌速度过快又会使已经包覆在硼颗粒表面的 .G/在剪切力的作用下重新从硼表

面脱落! 降低了包覆效果#

关键词" 双溶剂法% 硼% 包覆% 正交试验% 工艺参数
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9:引:言

固体火箭冲压发动机有着比冲高*结构简单等优

点"这使它很适合用作战术导弹的动力装置& 固体火

箭冲压发动机需要使用贫氧推进剂"而硼作为固体贫

氧推进剂的燃料有着独特的优势
(#"!)

& 硼的质量热

值为 CD;!DR(̀JK"分别是镁和铝的 !;$ 倍和 #;@ 倍"

它的体积热值为 #$>;$DR(̀NE

$

"分别是镁和铝的

$;"@ 倍和 #]>> 倍& 同时硼的燃烧产物洁净"对环境

无污染
($)

&

虽然硼燃料具有许多优点"但它作为推进剂高能

组分使用时存在一些问题& 一是由于硼自身的高熔

点和高沸点以及它表面的氧化膜 i

!

)

$

的高沸点"导

致硼的点火性能差"燃尽困难"燃烧效率低
(&)

& 二是

在含氢的气氛下"硼燃烧反应很容易生成 6i)

!

!偏

硼酸#"该物质相当稳定"并且生成热较低"这大大降

低了硼燃烧的热量释放
(C)

& 因此"寻找硼颗粒点火

与燃烧的促进方法对于含硼推进剂以及固冲发动机

的发展与应用有着重要的意义"而硼颗粒的包覆是解

决上述问题的有效途径
(>)

&

包覆材料的选择应尽量满足以下原则
(%)

$!##能

促进硼的点火和燃烧%!!#提高硼颗粒的燃烧效率%

!$#与推进剂体系有良好的相容性%!&#改善推进剂

的生产工艺& 包覆工艺一般为重结晶法"也叫浸渍

法"包覆流程如下$首先选择合适的溶剂!如水*液氨

等#溶解包覆材料制成溶液"硼粉不能溶于该溶剂"

接着加入一定量待包覆的硼粉进行搅拌形成悬浊液"

最后加热蒸出溶剂并真空干燥即得到包覆硼粒子&

除此之外"部分包覆材料可采用特殊的包覆工艺& 如

.G/包覆可采用中和沉淀法
(D)

%i

&

5!碳化硼#包覆可

采用高温化学反应法
(@)

%RK包覆可采用连续扩散流

法
(#")

&

_GIKR _等
(##)

研究了用 .G/包覆硼粒子的工

艺& 包覆采用重结晶法"使.G/溶于36/!四氢呋喃#

中制成溶液"然后加入硼粒子"蒸发溶剂并干燥即得

到包覆产品& 研究发现包覆后的硼粒子表现出极短

的点火时间"样品存储 &CW 后"用静态分析法进行分

析"预先进行操作条件的温度校正"发现时间B点火效

应明显增加& .G/能促进硼的点火主要是因为 .G/能

与 i

!

)

$

反应"形成低熔点络合物"可除去 i

!

)

$

氧化

层&

高东磊等
(#!)

研究了 -0!高氯酸铵#包覆剂对硼

颗粒性能的影响& 利用 -0在不同温度水中溶解度

的差异"通过快速降温的方式"将 -0从它的饱和溶

液中结晶凝结在硼颗粒的表面而形成包覆层& 研究

结果表明$相比于单纯硼粉"包覆硼和 630i混合物

体系的粘度大大降低"且随时间的延长变化不大"包

覆层改善了硼与 630i的相容性& 同时热重实验表

明"-0包覆层有助于提高硼的氧化程度&

浸渍法是目前文献中硼包覆的常用方法"普通浸

渍法的优点是简便实用"适合大规模的工业化生产"

缺点是包覆剂分布不均匀"容易在外表面存留"产生

大颗粒的晶体& .双溶剂/法是在普通浸渍法的基础

上发展起来的一种浸渍方法"可使包覆更均匀&

1QG\G.G9

(#$)

等运用双溶剂法以 1i-B#C 为模板合

成了规整结构的 hI/S

!

)

&

介孔金属氧化物& 制备方

法如下$将 C]"$K的 hI!,)

$

#

!

+>6

!

)和 #$;D"K的

/S!,)

$

#

$

+@6

!

)!hI /̀S摩尔比为 #s!#溶于 #"E:

去离子水制成溶液一& 将 #K的 1i-B#C 加入 !"E:正

己烷使之均匀分散"制成溶液二& 取 ";@CE:溶液一

逐滴滴入溶液二& 接着将上述制得的溶液暴露在空

气中 !&Q"同时进行搅拌"使溶剂全部蒸发即得到负

载了 hI/S

!

)

&

的 1i-B#C 白色固体& 采用双溶剂法保

证了负载物中的 hI /̀S摩尔比不变& 应用 k+?"37

和 ?15等手段研究了 1i-B#C 上负载物的热分解和

尖晶石相的形成"使用 34R证实了纯尖晶石 hIB

/S

!

)

&

的存在&

裴素朋等
(#&)

采用双溶剂法制备了负载型氧化钒

类催化剂!<)

K

R̀5/#"应用 ,

!

物理吸附*k射线衍

射*透射电镜*拉曼光谱*程序升温还原等系统研究了

催化剂的物化性质并测试了其在丙烷选择氧化反应

中的催化性能& 结果表明"双溶剂法制备的 <)

K

`

R5/催化剂比普通浸渍法制备的 <)

K

R̀5/具有更

高的催化活性"这与双溶剂法的制备过程可以使得钒

物种尽可能进入载体内表面"有利于氧化钒的较好分

散有关"而高度分散的氧化钒物种"正是丙烷选择氧

化反应的活性中心&

文献中常用的重结晶法硼包覆过程与晶体的结

晶密切相关& 笔者使用重结晶法包覆硼样品时"发现

它有一定的缺点& 包覆过程中"随着悬浊液中的溶剂

被逐渐蒸发掉"硼颗粒会沉积在烧杯底部"剩余的溶

液在上部"这时蒸发结晶出来的包覆材料很难均匀地

包覆在硼颗粒表面"而会自发生成晶核并结晶& 这导

致了硼颗粒的包覆不均匀& 鉴于此"本文采用了双溶

剂法对硼颗粒进行包覆并对包覆工艺参数进行了研

究"同时比较了重结晶法和双溶剂法的包覆效果&

CD@
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;:双溶剂法硼包覆工艺

以 .G/包覆硼为例说明双溶剂法包覆工艺$首先

选取两种溶剂'四氢呋喃!36/#和水".G/溶于 36/

但不溶于水"同时 36/可溶于水& 称取 ";#K的 .G/

放入烧杯"加入 &"E:36/制成溶液"然后再加入 #K

硼粉"最后加入 !"E:的去离子水"将烧杯置于超声波

清洗器中进行超声均匀混合"然后使用磁力搅拌器进

行搅拌和加热"36/的沸点为 >Cx"首先被蒸发出"

然后蒸发掉剩余的水并干燥即得到 .G/包覆的硼颗

粒& 该包覆方法可自由调节包覆材料和硼的比例&

双溶剂法的关键是选择好两种合适的溶剂& 溶

剂一用来溶解包覆材料制成溶液"溶剂二用来做分散

介质"使硼粉在整个包覆过程中都可以悬浮分散在溶

剂中"可使包覆更均匀& 两种溶剂应满足的条件为$

包覆材料能溶于溶剂一但不溶于溶剂二%溶剂一可溶

于溶剂二%溶剂一的沸点小于溶剂二&

表 # 列出了使用双溶剂法时"常见的包覆材料所

对应的溶剂& 表中的包覆材料均能不同程度地促进

硼颗粒的点火燃烧& 表 # 中各包覆材料使用的溶剂

组合并不唯一"表中只列出一种可行的组合"其余组

合只要能满足双溶剂法的溶剂选择条件即可&

A-73+9:?)..)*0)-%/*> .-%+,/-3-*'%6+0),,+4C)*'/*>

4)3L+*%4&4+'%) 0)-%7),)*C-,%/03+47( %5)S4)3L+*%.+%6)'

5=FHGIKEFHSUGF: 3QS#PHP=:ZSIH 3QS!IW P=:ZSIH

.G/ 36/ OFHSU

-0 .Gl9GW FEE=IGF 4HQV:FNSHFHS

_,)

$

.Gl9GW FEE=IGF -IQVWU=9PSHQFI=:

_0 .Gl9GW FEE=IGF i9HV:SHQSU

7-0 5Q:=U=T=UE OFHSU

3R0!3UGESHQV:=:[U=[FIS# 4HQFI=: 3=:9SIS

J:实验样品&设备与原理

实验中使用的原料有$无定形硼粉"纯度约为

@Cd"平均粒径 #

(

E左右"购置于营口辽滨精细化工

有限公司%.G/"分析纯%四氢呋喃"分析纯%去离子水&

.G/作为包覆剂"本身为不可燃组分"故从能量角度

考虑"包覆剂用量不宜过多"应控制在推进剂总量的

!d A&d& 本实验制备的样品中包覆剂和硼粉的质

量比为 #$#"&

采用双溶剂法使用 .G/对硼进行包覆"实验中使

用的仪器见表 !& 超声波清洗器用于使硼粉均匀分

散在包覆材料的溶液中%磁力搅拌器带加热和搅拌的

功能"用于蒸发溶剂%多参数分析仪用来测量包覆硼

与水的悬浊液的 06值"可表征硼表面包覆的均匀性

和完整性&

A-73+;:A6+.-/*/*4%,&.+*%4&4+'/*+BC+,/.+*%

2IPHU9ESIH 3V[S 5=E[FIV

*:HUFP=IGNN:SFISU r3+$#!" RS\HSIPG=I GIT=UEFHG=I

RFKISHGNPHGUUSU O6!!"0.*1 O2774,1

R9:HGB[FUFESHSUFIF:VgSU ?h1B%"D 2,41-2IPHU9ESIH

''对于 .G/"7-0等难溶于水的包覆材料"其包覆

在硼颗粒表面的均匀和完整程度可用如下方法表

征
(#C)

$将包覆样品溶于水中形成悬浊液"由于硼颗粒

表面有一层 i

!

)

$

薄膜"它会和水反应生成偏硼酸和

硼酸$i

!

)

$

j6

!

)

5

!6i)

!

"i

!

)

$

j6

!

)

5

!6i)

!

& 如

果包覆材料在硼颗粒表面包覆得完整且均匀"包覆层

将阻碍氧化膜和水的反应"该样品悬浊液的酸性就越

小"06值越大& 反之"包覆不均匀的硼样品的悬浊液

将具有较小的 06& 故可通过测量包覆后样品溶于水

形成的悬浊液的 06值来表征包覆效果"称之为 06

法&

为了研究双溶剂法硼包覆工艺各参数对包覆效

果的影响"利用 .

#>

!&

C

#正交表设计正交试验"制备了

不同条件下的包覆硼样品"通过 06法寻找包覆效果

最好的硼样品"进而得到包覆工艺的最优参数& 实验

中称取 ";!K包覆硼样品"加入 $]DE:去离子水并搅

拌制成悬浊液"使用多参数分析仪测得悬浊液的 06

值& 表 $ 列出了正交实验中考虑的因素及相应的水

平& 超声波混合时间的长短对硼粉在包覆材料溶液

中的分散均匀性有影响& 蒸发温度对应着蒸发速率"

蒸发速率和晶核形成以及结晶粒度有关系& 搅拌速

度也和结晶过程有关$搅拌速度过慢可能达不到均匀

混合的作用"搅拌速度过快有可能导致包覆的 .G/从

颗粒表面脱落&

A-73+J:=-0%),4-*'3+L+34&4+'/*),%6)>)*-3+BC+,/.+*%

/FNH=U

.SZS:

# ! $ &

*:HUFP=IGNEG\GIKHGES̀EGI " #" !" $"

4ZF[=UFHG=I HSE[SUFH9US̀x C" #C" !C" $C"

1HGUUGIKP[SSW !̀ ÙEGI# " #"" !"" $""

M:实验结果与讨论

MD9:CT法表征硼颗粒包覆效果的合理性验证

图 # 显示了四种不同样品与去离子水形成的悬

浊液的 06值& # 号样品为单纯的无定形硼粉"! 号

样品为 .G/与硼粉的混合物!.G/与硼粉质量比为 #$

#"#"$ 号样品是采用双溶剂法制得的 .G/包覆硼"&

>D@
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号样品为 .G/& 各样品悬浊液的 06分别为$C;@!"

>;#%"%;!$ !下文 #> 种样品悬浊液的 06平均值#*

@;&&& 可以看出"单纯硼粉的悬浊液呈酸性"这是由

于硼表面的氧化膜与水反应生成硼酸和偏硼酸& .G/

的悬浊液 06值为 @;&&"呈碱性& .G/和硼粉混合物

悬浊液的 06值介于上述两者之间"为 >;#%"这很合

理& 而 .G/包覆硼悬浊液的 06为 %;!""大于 .G/和

硼粉混合物的悬浊液 06& 这是由于 .G/和硼粉的混

合物中 .G/没有包覆在硼颗粒表面"包覆度为零".G/

不能阻碍 i

!

)

$

与水反应生成酸性物质& 而 .G/包覆

硼中".G/包裹在硼颗粒表面!虽然硼表面不一定完

全包覆了 .G/#"可一定程度上阻碍硼表面氧化膜与

水的反应"即减少了硼酸和偏硼酸的生成"增大了悬

浊液的 06& 比较 ! 号和 $ 号样品悬浊液的 06可以

发现"包覆度越高即包覆效果越好的硼样品的悬浊液

具有越大的 06值"反之也成立& 所以对于不溶于水

的包覆材料"使用 06法表征硼颗粒的包覆效果是完

全可行的
(#C)

"包覆硼样品悬浊液的 06越大"表明包

覆效果越好"包覆的均匀性*完整性越高& 包覆均匀

性和完整性越好的硼样品在制成推进剂时"越能减小

硼表面酸性物质与推进剂体系的不相容性"可促进硼

的点火燃烧&

=/>D9:A6+"T)1%6+4&4C+*4/)*4)1'/11+,+*%4-.C3+4

M];:重结晶法与双溶剂法比较

图 ! 为在同一条件下!超声波混合时间*蒸发温

度*搅拌速度#分别采用重结晶法和双溶剂法制得的

.G/包覆硼以及硼粉和 .G/混合物的悬浊液 06随时

间的变化曲线& 可以看出"图中三种样品的悬浊液

06一开始逐渐减小"酸性逐渐变强"说明此阶段硼表

面的氧化物正与水反应生成酸性物质& 随着时间的

推移"到 !EGI 左右时"06曲线趋于平稳"表明此时氧

化膜已反应完全"进入平衡状态& 最终"硼粉与 .G/

混合物*重结晶法包覆硼和双溶剂法包覆硼的悬浊液

的 06分别为 >;#%">;>& 和 %;#C&

从图 ! 中可以看出"相比于硼粉与 .G/混合物"

重结晶法包覆硼的悬浊液 06有了一定的增大"从

>;#% 变为 >;>&"增大了 %;>!d& 这说明经过重结晶

法操作"可使 .G/包裹在部分硼颗粒表面"一定程度

上阻碍了硼表面氧化膜生成酸性物质& 双溶剂法包

覆硼的悬浊液 06为 %;#C"比重结晶法包覆硼的悬浊

液 06增加了 %;>Dd& 表明双溶剂法的包覆效果要

优于重结晶法"可使 .G/包裹在更多的硼颗粒表面"

提高了硼颗粒的包覆均匀性和完整性&

=/>D;: -̀,/-%/)*)1"T )1%6+4&4C+*4/)*4)1

%6,++4-.C3+45/%6%/.+

=/>DJ:$WK C6)%)4)1),/>/*-37),)*" 7),)*0)-%+'5/%6Z/=!,+0,(4%-33/@-%/)*.+%6)'#

-*'7),)*0)-%+'5/%6Z/=!%5)S4)3L+*%.+%6)'#

%D@
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''图 $ 为单纯的无定形硼粉*重结晶法制得的 .G/

包覆硼和双溶剂法制得的 .G/包覆硼的 14R照片&

从图中各样品的扫描电镜照片可以看出"单纯硼颗粒

的微观结构不规则"且有结团现象& 而经过重结晶法

和双溶剂法处理过的 .G/包覆硼样品的表面相对平

整均匀"规整度有所提高"颗粒较为饱满& 可见经过

包覆处理可以改善硼颗粒的表面形态& 比较图 $! ^#

和!N#可以发现"经过双溶剂法包覆的硼颗粒比重结

晶法包覆硼具有更高的规整度"颗粒更加平整均匀&

进一步证明了双溶剂法优于重结晶法&

M]J:双溶剂法包覆工艺参数研究

采用正交试验法研究了超声波混合时间*蒸发温

度和搅拌速度这三种因素对包覆效果的影响& 试验

结果见表 &"方差分析见表 C&

W检验法
(#>)

用来评价某种因素对试验结果影响

的大小"将计算得到的 W值与置信度 @CL时的标准

W值 W

"J"C

比较"如果 WeW

"J"C

"表明该因素对结果没

有显著的影响"如果 W

/

W

"J"C

"表明该因素对结果有

显著的影响& 从表 C 中的 W检验结果可以看出"超

声波混合时间*蒸发温度*搅拌速度这三种因素均对

试验结果有一定的影响"即它们均能影响双溶剂法的

包覆效果& 根据 W值的相对大小"可以发现蒸发温

度的 W值最大"比超声波混合时间和搅拌速度的 W

值大很多"说明蒸发温度对实验结果的影响最大"远

大于另外两种因素& 搅拌速度的影响其次"超声波混

合时间的影响最小&

A-73+M:X+4&3%4)1),%6)>)*-3+BC+,/.+*%

3SPH,=]

/FNH=U

*:HUFP=IGN

EG\GIK

HGES̀EGI

4ZF[=UFHG=I

HSE[SUFH9US

x̀

1HGUUGIK

P[SSW`

! ÙEGI#

06=TWGTTSUSIH

P9P[SIPG=IP

'

# " C" " >]$#

! " #C" #"" >]>%

$ " !C" !"" %]%C

& " $C" $"" %]C>

C #" C" #"" >]>D

> #" #C" !"" %]@&

% #" !C" $"" %]>$

D #" $C" " %]!%

@ !" C" !"" %]"&

#" !" #C" $"" %]#C

## !" !C" " %]!!

#! !" $C" #"" %]@C

#$ $" C" $"" >]D#

#& $" #C" " %]"$

#C $" !C" #"" %]C$

#> $" $C" !"" D]"!

A-73+O: -̀,/-*0+-*-3(4/41),"T%+4%4)1'/11+,+*%4-.C3+4

<FUGFINS

P=9UNSP

19E=T

Pl9FUSW

WSZGFHG=IP

?SKUSS=T

TUSSW=E

3QSFZSUFKS

=TP9E

=TPl9FUSW

WSZGFHG=IP

W

W

"]"C

*:HUFP=IGN

EG\GIKHGES

"]D"D"& $ "]!>@$C C]@$#@> &]%>

4ZF[=UFHG=I

HSE[SUFH9US

!]!D%"C $ "]%>!$C #&]$D$@> &]%>

1HGUUGIKP[SSW #]#"##" $ "]$>%"$ >]@!C#% &]%>

4UU=U "]$#D"" > "]"C$""

19E $]@C">" #C

''根据正交实验的正交性和代表性"可以用一个因

素不同水平的平均值来评价该因素不同水平对试验

结果的影响大小并确定最优水平& 图 & 为超声波混

合时间各水平对包覆效果的差异显著性测验结果&

图中"超声波混合时间的水平分别为 "" #"" !""

$"EGE"每种水平对应四次试验结果的平均值分别为

%;"%!C"%]$D"%]$&"%;$&%C& 可以看出"超声波混合

时间的最优水平为 #"EGI"它明显优于 "EGI!即未使

用超声波混合#对应的结果"但与 !"EGI 和 $"EGI 对

应的结果相差不大& 由此可见"使用超声波混合可以

有效地提高双溶剂法包覆效果"这是因为超声波混合

提高了硼粉在溶液中的分散均匀性& 并且在本实验

的水平中"超声波混合时间的长短不重要"这可能是

由于超声波混合的作用速度很快"硼粉在溶液中的分

散度可迅速!#"EGI 以内#达到平衡"继续使用超声波

已不起作用&

=/>DM:2*13&+*0+)1&3%,-4)*/0./B/*>

%/.+)*%6+0)-%/*> +11+0%

图 C 显示了蒸发温度各水平对包覆效果的差异

显著性测验结果& 从图中可以看出"C""#C""!C" 和

$C"x四种温度水平对应的悬浊液的平均 06分别为

>;%#"%;#@%C"%;C$!C 和 %;%& $C"x时对应的 06比

C"x时对应的 06增大了 #&;%Cd& 可见提高蒸发温

DD@
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度有利于提高双溶剂法的包覆效果"即促进了包覆的

均匀性和完整性& 这是由于蒸发温度越高"包覆材料

的结晶成核速率越快"可在硼颗粒表面产生大量微小

晶体"结晶难以长大"生成的晶体粒度较小"不容易团

聚在一起"从而相对均匀地包裹在硼的表面& 如果蒸

发温度较低"包覆材料的结晶速率将变慢"首先在硼

颗粒表面某些地方形成晶核"接着其余包覆材料不断

聚集过来"晶核逐渐变大"最终产生较大粒径的晶体"

从而导致只有部分硼颗粒表面包裹着包覆材料"即减

小了包覆的均匀性和完整性&

同时从图 & 可以看出"随着温度的增大"曲线的

斜率逐渐减小"!C" A$C"x之间直线的斜率仅为 C"

A#C"x之间直线斜率的 $&;$Cd& 说明温度越高

时"提高温度对包覆效果的促进作用将减弱& 这可能

是因为蒸发温度有一阀值"超过这一阀值"继续提高

温度对包覆效果影响不大& 考虑到能耗以及仪器最

高温度所限"我们把 $C"x定为最优蒸发温度&

=/>DO:2*13&+*0+)1+L-C),-%/)*%+.C+,-%&,+

)*%6+0)-%/*> +11+0%

图 > 为搅拌速度各水平对包覆效果的差异显著

性测验结果& 由图可知"""#"""!"" 和 $""ÙEGI 四种

搅拌速度水平对应的悬浊液的平均 06分别为

>;@C%C"%;!"%C"%;>D%C 和 %;!D%C& 可以看到"最优

的搅拌速度水平为 !""ÙEGI"搅拌速度小于该值或

大于该值均会导致包覆效果变差& 表明一定的搅拌

速度有利于硼颗粒的包覆"这是因为在包覆过程中进

行搅拌可以维持硼在溶液中的均匀分散"防止其沉积

在烧杯底部而影响包覆效果& 但搅拌速度过快又会

导致包覆效果变差"这可能是由于过快的搅拌速度会

使已经包覆在硼颗粒表面的 .G/在剪切力的作用下

重新从硼表面脱落"降低了包覆效果&

正交试验表明"文中双溶剂法最优的工艺参数水

平为$超声波混合时间 #"EGI"蒸发温度 $C"x"搅拌

=/>DE:2*13&+*0+)14%/,,/*> 4C++')*

%6+0)-%/*> +11+0%

速度 !""ÙEGI& 上述最优水平主要适用于本实验条

件下的 .G/包覆硼过程"但对于其余使用双溶剂法包

覆的包覆材料也有较好的指导意义& 本文的实验原

理和实验方法具有一般性"可用于其他包覆过程最优

参数的确定& 同时本文得到的超声波混合时间*蒸发

温度*搅拌速度这三种因素对双溶剂法包覆效果的影

响规律同样适用于其他双溶剂法包覆过程&

O:结:论

通过本文研究"得出以下结论$

!##通过 06法检测结果可以看出"双溶剂法的

包覆效果要优于重结晶法"可使 .G/包裹在更多的硼

颗粒表面"提高了硼颗粒的包覆均匀性和完整性&

!!#W检验结果表明"蒸发温度对双溶剂法包覆

效果的影响最大"远大于另外两种因素& 搅拌速度的

影响其次"超声波混合时间的影响最小&

!$#超声波混合时间的最优水平为 #"EGI& 使用

超声波混合可以有效地提高双溶剂法包覆效果&

!&#蒸发温度的最优水平为 $C"x& 提高蒸发温

度可使包覆材料的结晶成核速率越快"在硼颗粒表面

产生大量微小晶体"生成的晶体粒度较小"不容易团

结在一起"而相对均匀地包裹在硼的表面"提高了包

覆效果& 但温度越高时"提高温度对包覆效果的促进

作用将减弱&

!C#搅拌速度的最优水平为 !""ÙEGI& 一定的

搅拌速度可以维持硼在溶液中的均匀分散"防止其沉

积在烧杯底部"从而有利于硼颗粒的包覆& 但搅拌速

度过快又会使已经包覆在硼颗粒表面的 .G/在剪切

力的作用下重新从硼表面脱落"降低了包覆效果&
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