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微粉石墨在燃烧型抗红外烟幕中的应用
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摘要：研究了微粉石墨红外消光性能及其在燃烧型抗红外烟幕中的应用。结果表明：微粉石墨在不产生凝聚的

条件下，粒径越小，其红外消光效果越好。石墨作为成烟物质用于燃烧型抗红外烟幕时，存在燃烧损失，在相同烟

幕剂配方中，石墨添加量从 ２０％降至 ５％，用有机物 Ｂ做可燃物时，石墨燃烧损失从 ３１．６％增至 ５７．６％；用金属 Ｃ

做可燃物时，石墨燃烧损失从 ４４．６％增至 ８０．５％。为提高石墨利用率，在氧化剂 Ａ、有机可燃物 Ｂ和 ２０％微粉石

墨组成的抗红外烟幕剂配方中，加入 ５％市售炭黑，同原配方相比，炭黑的加入能够有效抑制石墨燃烧和提高烟幕

中石墨的红外消光能力。
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１　引　言

石墨受红外辐射照射时，表现出对红外辐射良好的

吸收和散射特性，是一种很好的红外屏蔽材料，已应用

到抗红外烟幕中
［１－３］

。目前，石墨用于机械喷撒型抗红

外烟幕中的技术较成熟
［４］
，而作为成烟物质大量用于燃

烧型抗红外烟幕中的技术尚处于实验室阶段
［５］
。本文

研究了微粉石墨的静动态红外消光性能及其在燃烧型

抗红外烟幕中的燃烧损失，寻找抑制石墨燃烧损失并提

高含石墨烟幕红外消光能力的有效途径。

２　石墨的红外消光机理

石墨的红外消光特性是其微粒对红外辐射产生吸

收和散射共同作用结果。石墨对红外辐射吸收是由于

红外辐射的电矢量使石墨中作谐振的原子获得能量而

作受迫振动，当受迫振动原子发生碰撞时，振动能量转

变成平动动能，此时原子热运动加剧，即该部分光能被

转化成热能而消失。石墨微粒对红外辐射散射是由于

石墨微粒内原子被入射辐射电磁场诱导极化形成偶极

子，该偶极子随入射波电磁振荡作同频率的受迫振动，

构成了次生波源，产生出次生波。由多个原子构成的

微粒总是存在着多个振动偶极子，它们产生的次生波

不仅频率与入射光一致，而且彼此之间亦存在固定相

位，从而形成相干光。由于成烟时石墨分散于气溶胶

中，石墨微粒数密度（或浓度）因布朗运动而改变，次

生波的相干性被破坏，因此多个振动偶极子所产生的

次生波会在石墨微粒周围叠加，然后向其周围空间散

布开，这样就产生了散射作用。
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３．１　石墨的红外消光性能
３．１．１　石墨的静态红外消光

分别称取粒径为 ４．６７μｍ（Ｙ５０９）、５．４５μｍ
（Ｙ５１０）和５．８４μｍ（Ｙ５１１）微粉石墨各 ２ｍｇ，与烘干
磨细的 ＫＢｒ１５００ｍｇ充分混匀后，取 １５０ｍｇ作固体压
片，用 ＭＢ１５４Ｓ型傅里叶变换红外光谱仪进行石墨的
静态红外消光性能测试，其红外谱图见图１。

图 １　不同粒径石墨的红外消光曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

由图１可知，相同质量的微粉石墨在不产生凝聚
的前提下，粒径越小，其静态红外消光效果越好。

３．１．２　石墨的动态红外消光
采用自行设计的小型烟幕箱代替红外光谱仪的常
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规吸收池直接进行烟幕动态红外消光能力测试。其尺

寸为０．１２８ｍ×０．１２０ｍ×０．１６０ｍ，容积为 ２．４６×
１０－３ｍ３。

以配比为零氧平衡的氧化剂 Ａ和有机可燃物 Ｂ
为基础配方，分别加入含量为 １５％ （Ｙ２９２）、２０％
（Ｙ２９３）和 ２５％ （Ｙ２９４）同 粒 径 石 墨 （粒 径 为

４．６７μｍ），在小型烟幕箱中进行动态红外消光能力测
试，结果见图２。

图 ２　不同含量石墨的动态消光曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

图２表明，在烟幕药剂配比为零氧平衡条件下，石
墨含量为 ２０％时（Ｙ２９３），红外遮蔽效果最好。当微
粉石墨用量超过 ２０％时（Ｙ２９４），红外遮蔽能力反而
降低，这可能是因为石墨粒子易团聚、不易分散，进而

影响烟幕的悬浮稳定性及红外吸收特性而造成的
［６］
。

３．２　石墨燃烧性能测试

石墨在空气中能够燃烧
［７］
。当它作为成烟物质

用于燃烧型抗红外烟幕时，其燃烧损失可降低烟幕的

红外消光能力。为研究石墨燃烧损失情况，分别以氧

化剂 Ａ、可燃物 Ｂ和 Ｃ为燃烧型抗红外烟幕基础配
方，设计了下面的实验。

（１）以配比为零氧平衡的氧化剂 Ａ和有机可燃
物 Ｂ为基础配方，分别加入 ５％、１０％、１５％和 ２０％微
粉石墨（粒径为 ４．６７μｍ），混匀后放入燃烧池中；
（２）点燃该配方，并迅速盖上捕集器，５ｍｉｎ后打开捕
集器；（３）用蒸馏水反复冲洗捕集器和燃烧池，洗液
收集于烧杯中；（４）在烧杯中加入酒精浸泡 ３ｍｉｎ后
过滤、洗涤；（５）将滤后石墨放入烘箱中，在 １００℃恒
温下烘干，冷却平衡后称量；（６）加入配方中石墨的
质量减去滤后石墨量即为石墨燃烧损失量，进而可求

出石墨的燃烧损失率。实验结果见表１。
同时，选用氧化剂 Ａ和金属可燃物 Ｃ（二者也为

零氧平衡）进行了上述实验，该实验与上述过程仅在

步骤（４）处稍有不同，即在烧杯中加入稀 ＨＣｌ浸泡
５ｍｉｎ后过滤、洗涤，其余操作同上，结果见表２。

表 １　添加氧化剂 Ａ和有机可燃物 Ｂ时石墨燃烧损失率

Ｔａｂｌｅ１　ＬｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｇｒａｐｈｉｔｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｏｘｉｄａｎｔＡ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅＢ

Ｎｏ．
ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｍａｓｓｏｆ
Ａ＋Ｂ／ｍｇ

ａｄｄｉｎｇｍａｓｓ
ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ
／ｍｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ
／％

ｇｒａｐｈｉｔｅｍａｓｓ
ａｆｔｅｒｉｔｓ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ／ｍｇ

ｌｏｓｓ
ｒａｔｉｏ
／％

１ ４００ １００．０ ２０ ６８．４ ３１．６
２ ４００ ７０．６ １５ ４２．５ ３９．８
３ ４００ ４４．４ １０ ２６．６ ４０．１
４ ４００ ２１．０ ５ ８．９ ５７．６

表 ２　添加氧化剂 Ａ和金属可燃物 Ｃ时石墨燃烧损失率

Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｇｒａｐｈｉｔｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｏｘｉｄａｎｔＡ

ａｎｄｍｅｔａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅＣ

Ｎｏ．
ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｍａｓｓｏｆ
Ａ＋Ｃ／ｍｇ

ａｄｄｉｎｇｍａｓｓ
ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ
／ｍｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ
／％

ｇｒａｐｈｉｔｅｍａｓｓ
ａｆｔｅｒｉｔｓ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ／ｍｇ

ｌｏｓｓ
ｒａｔｉｏ
／％

１ ４００ １００．０ ２０ ５５．４ ４４．６
２ ４００ ７０．６ １５ ３２．３ ５４．２
３ ４００ ４４．４ １０ ２０．０ ５５．０
４ ４００ ２１．０ ５ ４．１ ８０．５

由表１和表２可得，石墨燃烧损失与配方组成和
石墨添加量有关。在配比为零氧平衡的相同烟幕剂配

方中，石墨添加量从２０％降至５％，用有机物 Ｂ做可燃
物时，石墨燃烧损失从 ３１．６％增至 ５７．６％；用金属 Ｃ
做可燃物时，石墨燃烧损失从４４．６％增至８０．５％。
３．３　提高石墨利用率的途径

炭黑的着火点均小于 ５３５℃［８］
，比石墨（着火点

为７００～８５０℃［４］
）更容易燃烧，因此引入炭黑能够抑

制石墨的燃烧，进而改善石墨的燃烧性能，使之在燃烧

型抗红外烟幕中具有较强的消光能力。

３．３．１　市售炭黑微粒的静态消光能力
分别称取 ２ｍｇ（Ｙ６６５）、４ｍｇ（Ｙ６６６）和 ６ｍｇ

（Ｙ６６７）粒径为１２．２６μｍ的市售同规格纯炭黑，与烘
干磨细的 ＫＢｒ１５００ｍｇ充分混匀后，，取 １５０ｍｇ作固
体压片，在傅立叶变换红外光谱仪上进行静态消光能

力测试，结果见图３。
图３表明，炭黑的红外谱图基本上是一条直线。在

红外区虽然没有明显的吸收峰，但是在整个红外波段都

能够较好地遮蔽，随着炭黑用量的增加，遮蔽效果越好。

同图１比较可知，粒径为４．６７μｍ微粉石墨的红外消光
能力（Ｙ５０９）优于粒径为１２．２６μｍ市售炭黑（Ｙ６６７）。
３．３．２　抗红外烟幕配方中加入市售炭黑

以氧化剂 Ａ、有机可燃物 Ｂ和 ２０％微粉石墨组成
烟幕原配方，将５％粒径为１２．２６μｍ的市售炭黑加入
到烟幕原配方（Ｙ７３１）中组成新配方（Ｙ７３６），二者动
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态消光能力见图４。

图 ３　炭黑的红外光谱

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ

图 ４　原配方中加入市售炭黑的动态红外谱图

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａ

ａｎｄｎｅｗｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ

图４与图 ２、图 ３比较可以得出，尽管市售炭黑
（粒径为 １２．２６μｍ）的红外消光能力小于微粉石墨
（粒径为４．６７μｍ）的消光能力，但在烟幕剂配方中引
入 ５％市售炭黑的动态红外消光能力（Ｙ７３６）却优于
原配方（Ｙ７３１）。由此可见炭黑的加入能够有效抑制
石墨燃烧，并能提高烟幕中石墨的红外消光能力。

４　结　论

（１）石墨微粒在不产生凝聚的条件下，粒径越小，

其静态红外消光效果越好。

（２）石墨作为成烟物质用于燃烧型抗红外烟幕
时，存在燃烧损失。在配比为零氧平衡的相同烟幕剂

配方中，石墨添加量从２０％降至５％，用有机物 Ｂ做可
燃物时，石墨燃烧损失从 ３１．６％增至 ５７．６％；用金属
Ｃ做可燃物时，石墨燃烧损失从４４．６％增至８０．５％。

（３）在含 ２０％微粉石墨的烟幕配方中，加入 ５％
粒径为１２．２６μｍ的市售炭黑，可有效抑制石墨燃烧，
并能提高含石墨烟幕的红外消光能力。
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