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一种燃烧型干扰剂的设计及其多频谱消光性能研究
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[摘　 要] 　 为实现一剂化可见光、红外、激光的多频谱遮蔽干扰ꎬ基于铝热燃烧反应设计了一种新型燃烧型多频谱

干扰剂ꎬ结合理论计算与实验获得了优选配方ꎬ并在烟箱内进行了干扰性能测试ꎮ 结果表明:烟幕对可见光、近红

外光(１ ~ ３ μｍ 波段)、中红外光( ３ ~ ５ μｍ 波段)和波长为 １. ０６ μｍ 的激光可基本实现完全遮蔽ꎻ对远红外光(８ ~
１４ μｍ 波段)的消光系数可达 ０. ９６７ ｍ２ / ｇꎬ对波长为 １０. ６０ μｍ 激光的消光系数为 ０. ６５５ ｍ２ / ｇꎮ 设计的干扰剂配方

可基本实现一剂化多频谱干扰的目的ꎬ有望应用于燃烧型烟幕干扰弹ꎮ
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引言

烟幕是由发烟剂形成的人工气溶胶ꎬ对光具有

吸收和散射的作用ꎬ能够干扰光电观瞄器材和光电

制导武器ꎮ 然而ꎬ随着第三代激光制导武器系统的

发展ꎬ目前的单一波段的干扰剂已无法满足战场的

需求[１￣２]ꎮ 燃烧型红外干扰剂形成的烟幕分散均匀、
悬浮时间长ꎬ具有广泛的装填适用性ꎮ 因此ꎬ世界各

国一直致力于燃烧型多频谱干扰剂的研究[３￣４]ꎮ
德国专利 ＤＥ１９９１４０９５３ 中介绍了一种发烟剂ꎬ

在传统发烟剂中加入磷或磷的硫化物及包覆后的碳

纤维偶极子ꎬ可用于干扰可见光、红外光、毫米波多

个波段[５]ꎮ 美国专利 ＵＳＰ６７２６９６４ 中介绍了一种采

用超声波法将金属沉积在聚合物微粒表面的多频谱

干扰材料ꎬ其干扰波段为１􀅷１０ ｍｍꎻ选用的微粒材

料以碳纤维、石墨等碳基材料为主ꎮ目前ꎬ国内有

关同时干扰可见光、红外光(１􀅷３ μｍ、３􀅷５ μｍ、８􀅷１４
μｍ 波段)和波长 １. ０６、１０. ６０ μｍ激光的燃烧型多频

谱干扰剂的研究较少ꎬ而且大多都是有关红磷烟幕

的相关研究[６] ꎮ王玄玉等[７]研究红磷烟幕的成烟过

程与遮蔽特性发现ꎬ红磷烟幕对波长１０. ６０ μｍ激

光的消光作用以吸收效应为主ꎬ随着烟幕浓度的增

加ꎬ烟幕的质量消光系数呈下降趋势ꎮ郑付兴等[８]
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研究了氧化剂对红磷烟幕抗１０. ６０ μｍ 激光性能的

影响ꎬ结果表明ꎬ硝酸锶更适合作为红磷烟幕的氧

化剂ꎮ
红磷安定性差ꎬ且着火点低ꎬ遇氯酸钾、高锰酸

钾等氧化剂时可引起爆炸[９￣１１]ꎮ 因此ꎬ为了提高干

扰剂安全性能的同时实现多频谱干扰ꎬ基于铝热燃

烧反应裂解富碳化合物设计了一种干扰剂ꎮ 结合理

论计算和实验获得了优选配方ꎬ并进行了干扰剂对

可见光、红外光(１ ~ ３ μｍ、 ３ ~ ５ μｍ、８ ~ １４ μｍ 波

段)和激光(波长 １. ０６、１０. ６０ μｍ)的干扰性能测试ꎮ

１　 燃烧型多频谱干扰剂配方的设计

１. １　 干扰剂配方的设计

燃烧型多频谱干扰剂应具有一定的燃烧速度ꎬ
能形成均匀、连续的烟幕并持续一定时间ꎮ 基于铝

热剂ꎬ利用铝热燃烧反应裂解富碳化合物ꎬ产生大量

无毒、无腐蚀的炭黑等物质ꎬ借助燃烧产物的消光性

能实现遮蔽干扰ꎮ 选择富碳化合物 Ａ 作为主要成

烟物质ꎬ常用的可燃剂有 Ｍｇ 和 Ａｌꎮ 表 １、表 ２ 列举

了 Ｍｇ、Ａｌ 与一些常用氧化物氧化剂的反应热ꎮ
表 １　 Ｍｇ 与常用氧化剂的反应热(以 １ ｍｏｌ Ｍｇ 计)
Ｔａｂ. １　 Ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｇ ａｎｄ ｏｘｉｄａｎｔｓ

ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ (ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ １ｍｏｌ Ｍｇ)
ｋＪ / ｍｏｌ

氧化剂 生成热 反应热

ＴｉＯ２ － ９３３. ０３２ － １３４. ７２５
Ｆｅ２Ｏ３ － ８２５. ５０３ － ３２６. ０７３
Ｆｅ３Ｏ４ － １ １１８. ３８３ － ３２１. ６４５
ＭｎＯ２ － ５２０. ０７１ － ３４１. ２０５
ＳｉＯ２ － ９１０. ８５７ － １４５. ８１３
ＣｕＯ － １５５. ８５４ － ４４５. ３８７
Ｂ２Ｏ３ － １ ２７０. ４０３ － １７７. ７６４

表 ２　 Ａｌ 与常用氧化剂的反应热(以 １ｍｏｌ Ａｌ 计)
Ｔａｂ. ２　 Ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌ ａｎｄ ｏｘｉｄａｎｔｓ

ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ (ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ １ｍｏｌ Ａｌ)
ｋＪ / ｍｏｌ

氧化剂 生成热 反应热

ＴｉＯ２ － ９３３. ０３２ － １３７. ８６３
Ｆｅ２Ｏ３ － ８２５. ５０３ － ４２４. ８８６
Ｆｅ３Ｏ４ － １ １１８. ３８３ － ４１８. ２４３
ＭｎＯ２ － ５２０. ０７１ － ４４７. ５８４
ＳｉＯ２ － ９１０. ８５７ － １５４. ４９４
ＣｕＯ － １５５. ８５４ － ６０３. ８５６
Ｃｒ２Ｏ３ － １ １２９. ６８０ － ２７２. ７９７

１. ２　 理想配比的计算

根据炭黑的产生机理ꎬ反应必须在负氧平衡条

件下进行ꎬ且必须提供 １ ０００ Ｋ 以上的炭黑生成温

度的过热体系[１２]ꎮ 因此ꎬ理论上体系中的富碳化合

物越多ꎬ能裂解产生的炭黑粒子也更多ꎮ
下面以 Ｍｇ 与 ＴｉＯ２ 为例ꎬ计算体系中理论富碳

化合物 Ａ 的最大质量ꎮ
Ｍｇ、ＴｉＯ２、富碳化合物 Ａ 各组分质量分别为

ｍ１、ｍ２、ｍ３ꎬ共计 １ ０００ ｇꎮ
　 　 当 Ｍｇ、ＴｉＯ２完全反应放出的热量恰好能使富碳

化合物 Ａ 的温度上升到 １ ０００ Ｋ 时ꎬ有
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式中
　
:Ｃｐ 为富碳化合物 Ａ 的标准摩尔热容ꎬ为２０１. ２

Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ△ｒＨ􀱉
ｍ 为 Ｍｇ 与 ＴｉＯ２ 的反应热ꎬ 为

－ １３４. ７２５ ｋＪ / ｍｏｌꎮ
计算得富碳化合物 Ａ 的最大质量为 ８１０. １ ｇꎮ
同理ꎬ可计算出不同可燃剂与各种氧化剂体系

中富碳化合物 Ａ 的最大质量ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 富碳化合物 Ａ 的最大质量计算值

Ｔａｂ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｒｉｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ａ

ｇ

氧化剂 与 Ｍｇ 与 Ａｌ

ＴｉＯ２ ８１０. １ ７６１. ８８
Ｆｅ２Ｏ３ ８９４. ８ ８２０. ６５
Ｆｅ３Ｏ４ ８８７. ９ ８８０. ９５
ＭｎＯ２ ９１０. ７ ９０７. １８
ＳｉＯ２ ８４４. ８ ８１１. ９０

ＣｕＯ ８９６. ３ ８９２. ４０
Ｂ２Ｏ３ ８８３. ５ ８４２. ４２

　 　 通过表 ３ 计算结果发现ꎬＭｇ、Ａｌ 与各氧化剂反

应的效果相差不大ꎮ 原材料市场价格见表 ４(由麦

克林公司提供)ꎮ 考虑原材料的经济性ꎬ最后选择

Ｍｇ 与 ＭｎＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＳｉＯ２ 进行实验测试ꎮ

２　 燃烧型多频谱干扰剂配方的优化

２. １　 实验药品及测试设备

药品:富碳化合物 ＡꎻＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＭｎＯ２、ＳｉＯ２ꎬ
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表 ４　 常用金属粉及氧化剂的市场价格

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ
ｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ

药品名称 价格(以 ５００ ｇ 计) /元
Ｍｇ ２１５

Ａｌ ３８１

ＴｉＯ２ ４０

Ｆｅ２Ｏ３ ４７
Ｆｅ３Ｏ４ ５５

ＭｎＯ２ ４８

ＳｉＯ２ １４

ＣｕＯ １１３

Ｃｒ２Ｏ３ ６０
Ｂ２Ｏ３ ９０

分析纯ꎬ上海麦克林生化科技有限公司ꎻＭｇꎬ化学

纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎮ
　 　 在 ３３. ８ ｍ３ 烟幕箱实验系统进行实验ꎮ 该烟幕

箱实验系统光程 ４. ８ ｍꎬ配备有可见光透过率测试

仪、激光透过率测试仪、红外光透过率测试仪等ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

　 　
１ꎬ２ꎬ３ － ３ 种透过率测试仪ꎻ４ꎬ６ －风扇ꎻ
５ －样品放置台ꎻ７ꎬ８ －黑体ꎻ９ －灯ꎮ

图 １　 烟幕箱测试系统图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｓｃｒｅｅｎ ｂｏｘ

２. ２　 实验过程

基于上述计算ꎬ设计了一系列配方ꎬ制备成 ３４ ｇ
药柱ꎬ在烟幕箱内进行光的透过率测试ꎮ 光的透过

率是评价物质对电磁波干扰性能的重要指标ꎮ 透过

率越小ꎬ表明电磁波在该物质中的衰减性能越好ꎮ
结果如表 ５ 所示 ꎮ 表 ５ 中选取了 ８ ~ １４ μｍ 红外光

和 １０. ６０ μｍ 激光两个典型波段ꎮ
　 　 由表５结果发现:由于实际反应还存在碳裂解

等过程ꎬ 需要消耗能量ꎬ实际富碳化合物Ａ的含量

不能达到计算最大值ꎻ并且ꎬ富碳化合物Ａ的量过

高时会出现无法点燃的现象ꎮ综合以上过程ꎬ最后

表 ５　 各配方透过率测试

Ｔａｂ. ５　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｍｕｌａ

配方
ｗ(Ａ) /

％
ｗ(Ｍｇ) /

％
ｗ(氧化剂) / ％

ＭｎＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ３Ｏ４

透过率

８ ~ １４ μｍ 红外光 １０. ６０ μｍ 激光
备注

１＃ ９１. ０ ３. ２ ５. ８ ― ― 未点燃

２＃ ８９. ０ ３. ９ ７. １ ― ― 未点燃

３＃ ８７. ０ ４. ６ ８. ４ 　 　 　 ０. ３２ ０. ４８ 　
４＃ ８５. ０ ５. ３ ９. ７ 　 　 　 ０. ２２ ０. ３６ 　
５＃ ８３. ０ ６. １ １０. ９ 　 　 　 ０. ２８ ０. ４４ 　
６＃ ８９. ０ ３. ４ 　 ７. ６ 　 　 ― ― 未点燃

７＃ ８７. ０ ４. ０ 　 ９. ０ 　 　 ０. ２２ ０. ３５ 　
８＃ ８５. ０ ４. ７ 　 １０. ３ 　 　 ０. １３ ０. ２６ 　
９＃ ８３. ０ ５. ３ 　 １１. ７ 　 　 ０. ０８ ０. １７ 　
１０＃ ８１. ０ ５. ９ 　 １３. １ 　 　 ０. １２ ０. ２２ 　
１１＃ ８４. ０ ７. １ 　 　 ８. ９ 　 ０. ４４ ０. ５６ 　
１２＃ ８２. ０ ８. ０ 　 　 １０. ０ 　 ０. ４２ ０. ５５ 　
１３＃ ８０. ０ ８. ９ 　 　 １１. １ 　 ０. ３６ ０. ４８ 　
１４＃ ７８. ０ ９. ８ 　 　 １２. ２ 　 ０. ３５ ０. ４８ 　
１５＃ ７６. ０ １０. ７ 　 　 １３. ３ 　 ０. ４４ ０. ５６ 　
１６＃ ８９. ０ ３. ２ 　 　 　 ７. ８ ― ― 未点燃

１７＃ ８７. ０ ３. ８ 　 　 　 ９. ２ ０. ３３ ０. ４７ 　
１８＃ ８５. ０ ４. ４ 　 　 　 １０. ６ ０. ２３ ０. ３５ 　
１９＃ ８３. ０ ５. ０ 　 　 　 １２. ０ ０. １４ ０. ２８ 　
２０＃ ８１. ０ ５. ６ 　 　 　 １３. ４ ０. １６ ０. ３３ 　
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选定最优配方 (质量分数) 为: 富碳化合物 Ａ
８３. ０％ ꎬＦｅ２Ｏ３ １１. ７％ ꎬＭｇ ５. ３％ ꎮ

３　 实验结果与分析

按优选配方制成药柱ꎮ 在烟幕箱内进行干扰剂

烟幕对可见光、红外光(１ ~ ３、 ３ ~ ５、８ ~ １４ μｍ)和
激光(１. ０６、１０. ６０ μｍ)的干扰性能测试ꎮ
３. １　 对可见光的干扰性能

图 ２ 为测试时间内干扰剂燃烧产生的烟幕干扰

可见光的透过率曲线ꎮ 可以看出ꎬ点火后ꎬ随着烟幕

的形成ꎬ可见光的透过率迅速下降至 ０ 附近ꎬ且透

过率的数值趋于稳定ꎮ 可见光处于完全遮蔽状态ꎬ
且有效遮蔽时间大于 ５００ ｓꎮ 测试结果表明ꎬ该干扰

剂具有优异的可见光干扰性能ꎮ

　 　
图 ２　 可见光的透过率

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ

３. ２　 对中、远红外光的干扰性能

　 　 图 ３ 为干扰剂燃烧产生的烟幕干扰红外光不同

波段的透过率曲线ꎮ 点火后ꎬ在铝热反应产生的高

温作用下ꎬ富碳化合物分子裂解、脱氢、聚合和环化

凝聚生成晶核的先驱物质ꎮ 然后ꎬ在火焰中形成大

量的炭黑ꎬ由每个独特的炭黑形成一些炭黑聚集体ꎬ
这些聚集体有非常大的比表面积和粒径ꎬ这种结构

　 　
图 ３　 中远红外光波段的透过率

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｄ￣ｔｏ￣ｆａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ

决定了其对红外辐射产生强烈的吸收作用ꎮ 药柱燃

烧过程中ꎬ测试系统探测的透过率呈一定的振荡趋

势ꎮ 药柱燃烧完毕后ꎬ开动风扇搅拌 ２０ ｓꎬ使得烟幕

在烟幕箱内分散均匀ꎬ透过率下降至最低ꎮ 之后ꎬ烟
幕在烟幕箱内逐渐沉降ꎬ透过率随之逐渐上升ꎮ 结

果表明:该干扰剂可使近、中红外光的透过率衰减至

０ꎬ具有优异的干扰性能ꎬ且有效干扰时间大于 ５００
ｓꎻ对远红外光波段干扰效果虽不如近、中红外光波

段ꎬ透过率也能下降至 ５％ 左右ꎬ干扰性能良好ꎬ且
有效干扰时间大于 ３００ ｓꎮ
３. ３　 对激光的干扰性能

图 ４ 为干扰剂燃烧产生的烟幕干扰 １. ０６ μｍ
和 １０. ６０ μｍ 激光的透过率曲线ꎮ 可以看出ꎬ干扰

剂对 １. ０６ μｍ 激光同样具有很好的干扰性能ꎬ随着

燃烧反应的进行ꎬ激光透过率逐渐减小ꎬ烟幕稳定

后ꎬ１. ０６ μｍ 激光的透过率小于 ６％ ꎬ且有效干扰时

间大于 ３００ ｓꎮ 对 １０. ６０ μｍ 激光也有较好的干扰效

果ꎬ１０. ６０ μｍ 激光的透过率在 １０％左右ꎬ且有效干

扰时间大于 ２００ ｓꎮ

　 　
图 ４　 激光的透过率

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ

　 　 结果表明ꎬ该干扰剂基本完成了一剂化对可见

光、红外光、激光的多频谱遮蔽干扰ꎮ
３. ４　 平均质量消光系数

质量消光系数 α 计算公式[１３]为

α ＝ ｌｎ Ｔ
ｃＬ ꎮ (２)

式中:Ｔ 为光的透过率ꎻｃ 为烟幕质量浓度ꎻＬ 为测试

烟幕箱的光程ꎮ
测试不同烟幕质量浓度条件下的 Ｔꎬ通过式(２)

计算出 αꎬ然后计算出 α 的平均值(表 ６)ꎮ
　 　 根据有关文献报道ꎬ常规红磷烟幕对８ ~ １４ μｍ
红外光波段的平均质量消光系数为０. ３６７ ｍ２ / ｇ[６]ꎬ
对１０. ６０ μｍ激光的平均质量消光系数为０. ５７４
ｍ２ / ｇ[７]ꎮ由表６可知ꎬ该干扰剂对１. ０６ μｍ激光和

１０. ６０ μｍ激光的平均质量消光系数分别为０. ９６７
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表 ６　 中、远红外光和激光的消光系数

Ｔａｂ. ６　 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｌｉｇｈｔꎬ ｆａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｌａｓｅｒ

ｍ２ / ｇ

质量浓度 /
( ｇ􀅰ｍ － ３)

红外光

３ ~ ５ μｍ ８ ~ １４ μｍ
激光

１０. ６ μｍ
１. ０ ０. ５５４ ０. ２２３ ０. １２１
１. ５ １. ０９６ ０. ４５９ ０. ２７１
２. ０ １. ９１９ ０. ７６４ ０. ５７８
２. ５ ２. ３９９ １. １９９ ０. ９２３
３. ０ ２. ８７８ ２. １９２ １. ３８０

平均值 １. ７６９ ０. ９６７ ０. ６５５

ｍ２ / ｇ 和 ０. ６５５ ｍ２ / ｇꎬ干扰性能优于常规红磷烟幕ꎮ

４　 结论

基于铝热燃烧反应裂解富碳化合物产生炭黑等

物质的原理设计了燃烧型多频谱干扰剂的配方(质
量分数):富碳化合物 Ａ ８３. ０％ ꎬＦｅ２Ｏ３ １１. ７％ ꎬＭｇ
５. ３％ ꎮ 通过烟幕箱测试发现:燃烧产生的烟幕对可

见光、１ ~ ３ μｍ 和 ３ ~ ５ μｍ 波段的红外光、１. ０６ μｍ
激光可基本实现完全遮蔽ꎻ对 ８ ~ １４ μｍ 波段红外

光的平均质量消光系数为 ０. ９６７ ｍ２ / ｇꎬ对 １０. ６０ μｍ
激光的平均质量消光系数为 ０. ６５５ ｍ２ / ｇꎮ 作为一

种新型燃烧型干扰剂ꎬ基本实现了一剂干扰多频谱

的设计目的ꎬ有望应用于燃烧型烟幕弹药ꎮ
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