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均匀设计法在赤磷发烟剂红外消光性能中的应用

周明善，徐　铭，沈瑞琪，闵　军，李澄俊
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：运用均匀设计法进行赤磷发烟剂的配方优化设计，减少了试验工作量，根据均匀设计法实验结果，通过回

归分析，分别得到两组具有较强红外消光性能的赤磷发烟剂配方，一是四组分配方：包覆赤磷 ８７％，高氯酸钾 ５．

９％，镁粉 ２．５％，氟橡胶 ４．６％；二是五组分配方：赤磷 ６８．８％，硝酸钾 １４％，镁粉 ８．９％，氯化石蜡 ３．８％，氟橡胶

４．５％。实验结果表明，两组赤磷发烟剂配方在相对湿度为 ４８％、质量浓度为 １ｇ·ｍ－３
的条件下，具有较好的红外

消光效果，对 ８～１４μｍ波段的红外透过率分别为 １２．８１％、１１．９２％。
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１　引　言

烟幕是现代战争作战防护的有力武器，其中赤磷发

烟剂具有成烟迅速、烟幕持续时间长、遮蔽频段宽（可以

兼顾可见光、激光和红外波段）及长贮安定性好等优点，

在无源干扰和光电对抗领域中得到了广泛的应用
［１－４］
。

　　传统的发烟剂配方设计是在确定发烟剂的基本组
分材料后，根据反应的化学平衡及氧平衡，通过大量的

实验来验证其红外消光效果。随着抗红外发烟剂的发

展，发烟剂的组分逐渐增多，组分间的反应更加复杂。

由于各组分间往往有交互反应，很难利用传统方法快

速、高效地开发出性能优良的抗红外发烟剂
［５－６］
。

　　＂均匀设计法＂是将试验点均匀散布在试验范围
内的一种试验设计方法。适用于多因素、多水平的试

验设计，能最大限度地减少试验次数，并且试验点的散

布具有很好的均匀性
［７］
。本文在赤磷发烟剂的配方

优化设计中，引入和吸收均匀设计法的理论和成果，最

大程度地减少了试验量，并建立了二次回归模型对均

匀设计的试验结果进行优化和验证，得到了几组具有

较好红外消光性能的赤磷发烟剂配方，为赤磷发烟剂

的配方优化设计提供了一种快速、有效的新途径。

２　均匀设计法的基本原理

　　均匀设计着重在试验范围内考虑试验点均匀散
布，例如，当试验中有 ｍ个因素，每个因素有 ｎ个水平
时，如果进行全面试验，共有 ｎｍ种组合，而均匀设计是

利用数论中的一致分布理论选取 ｎ个点试验，而且应
用数论方法使试验点在积分范围内散布得十分均匀，

并使分布点与被积函数的各种值充分接近，因而其试

验次数较少，同时均匀设计法便于通过 Ｃ语言进行计
算机统计建模

［８１０］
，因此均匀设计特别适合于多因素

多水平的赤磷发烟剂配方优化试验。

　　有约束配方均匀设计的思想是，求出 ｓ种原料 ｘ１，
…，ｘｓ的试验范围即单纯形 Ｔｓ，在 Ｔｓ所决定的区域 Ｒ
中给出一个均匀设计，其中落入满足各约束条件的区

域 Ｄ中的点即可视为 Ｄ上的一个均匀设计，然后再通
过式（３）变换，便可获得所要求的均匀设计方案。实
现过程如下：

　　设在一配方中有 ｓ个组分 ｘ１，…，ｘｓ，它们的约束
条件如下：

ｘ１＋ｘ２＋…… ＋ｘｓ ＝１

ａｉ ｘｉ ｂｉ，ｉ＝１，……
{ ｓ

（１）

　　（１）给定 ｓ和 ｎ，根据具体的实验精度和要求选用
合适的均匀表，并用｛ｑｋｉ｝记 Ｕ


ｎ（ｎ

ｓ－１
）或 Ｕｎ（ｎ

ｓ－１
）中

的元素，通过线性变换到单位正方体向量 Ｃｋｉ中。

ｃｋｉ ＝
２ｑｋｉ－１
２ｎ

，ｉ＝１，…，ｓ－１，ｋ＝１，…，ｎ （２）

　　（２）令｛（ｃｋ１，ｃｋ２，……ｃｋｓ），ｋ＝１，…，ｎ｝为 Ｃ
Ｓ
中一

组分散均匀的点，由于 ｘｋｉ要满足约束条件式（１）即

ａｉｘｋｉ ＝（１－ｃ
１
ｓ－ｉ
ｋｉ）Π

ｉ－１
ｊ＝１ｃ

１
ｓ－ｊ
ｋｊｂｉ，

　ｉ＝１，…，ｓ－１

ａｓ ｘｋｓ ＝Π
ｓ－１
ｊ＝１ｃ

１
ｓ－ｊ
ｋｊ ｂｓ，ｋ＝１，…，

{
ｎ

（３）

　　记满足此不等式组的｛ｃｋｉ｝所围成的区域为 Ｄ，则
落在 Ｄ内的点就是我们所要求的均匀设计方案。
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　　（３）将落入区域Ｄ的点回代入式（３），即求得｛ｘｋｉ｝。

３　有约束赤磷发烟剂配方均匀设计

　　本实验分别针对四组分、五组分赤磷发烟剂配方
进行均匀设计，根据实验条件和精度，选用均匀设计表

Ｕ３０（３０
１３
）中的第 １，９，１０列。其中，四组分配方包括：

包覆赤磷 ８０％ ～９０％，高氯酸钾 ３％ ～７％，镁粉 ２％
～６％，氟橡胶３％ ～６％。考虑发烟剂的安定性、相容
性问题，此处赤磷经过 Ａｌ（ＯＨ）３、三聚氰胺甲醛树脂
双层包覆处理，包覆量为６％ ～１０％。
　　赤磷发烟剂五组分配方包括，赤磷 ６５％ ～７６％，
硝酸钾１２％ ～２０％，镁粉 ７％ ～１４％，氯化石蜡 ２％ ～
６％，氟橡胶３％ ～６％。
　　根据上述均匀设计的方法，分别得到满足试验条
件的四组分、五组分试验方案见表１和表２。

表 １　四组分配方均匀设计试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

Ｎｏ．
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｏａｔｅｄＲＰ ＫＣｌＯ４ Ｍｇ Ｆｒｕｂｂｅｒ
１ ０．８９７ ０．０４５ ０．０２４ ０．０３４
２ ０．８７６ ０．０３７ ０．０３８ ０．０４９
３ ０．８７０ ０．０５９ ０．０２５ ０．０４６
４ ０．８６７ ０．０４６ ０．０４６ ０．０４１
５ ０．８５８ ０．０５７ ０．０５３ ０．０３２
６ ０．８５１ ０．０６９ ０．０２３ ０．０５７
７ ０．８４８ ０．０５４ ０．０４５ ０．０５３
８ ０．８４１ ０．０６６ ０．０５１ ０．０４２

表 ２　五组分配方均匀设计试验方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔｏｆｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

Ｎｏ．
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ＲＰ ＫＮＯ３ Ｍｇ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｐａｒａｆｆｉｎ Ｆｒｕｂｂｅｒ
ａ ０．７００ ０．１２５ ０．０８３ ０．０４７ ０．０４５
ｂ ０．６８４ ０．１５７ ０．０７４ ０．０２７ ０．０５８
ｃ ０．６６７ ０．１７３ ０．０９８ ０．０２２ ０．０４０
ｄ ０．６８８ ０．１４０ ０．０８９ ０．０３８ ０．０４５
ｅ ０．６７６ ０．１５５ ０．０９４ ０．０３１ ０．０４４
ｆ ０．６６２ ０．１８３ ０．０７１ ０．０４５ ０．０３９
ｇ ０．６５５ ０．１４６ ０．１１４ ０．０５２ ０．０３３

　　均匀设计方法的特点就是在满足一定精度和均匀
性的条件下，能最大限度地减少试验次数。应该明确，

试验次数相对较少时，所携带的有效信息也较少。回归

分析能建立确切的数学表达式，并且模型具有明显的物

理意义，因此，有必要在均匀设计的基础上，通过回归模

型分析，利用 ＭＡＴＬＡＢ建立模型、编写计算程序，对试
验体系中的变量进行探讨，分析各组分间的交互影响。

４　赤磷发烟剂红外消光性能测试

　　赤磷发烟剂红外消光性能实验条件统一为：在容
积为９．１ｍ３、光程为３．１ｍ的烟雾箱中，燃烧９．１ｇ一
定配比的混合药剂，在相对湿度为 ４８％时，通过四波
段红 外 辐 射 计，分 别 测 试 １～２μｍ，２～３μｍ，
３～５μｍ，８～１４μｍ四个波段的红外透过率。
　　按表１四组分赤磷发烟剂、表 ２五组分赤磷发烟
剂均匀设计试验方案，红外透过率测试结果分别见表

３和表４。

表 ３　四组分配方透过率测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ

ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ ％

Ｎｏ．
ｉｎｆｒａｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

１－２ ２－３ ３－５ ８－１４
１ ８．６１ １６．００ １３．４５ １４．６１
２ ６．９６ １７．４４ １５．３５ １５．１７
３ ６．０５ ８．８９ １２．４７ １２．８１
４ ９．８１ １３．２６ １５．３４ １５．７６
５ ９．５６ １１．８０ １５．２１ １５．３０
６ ６．５８ １１．０６ １２．４４ １２．９９
７ ９．４１ １７．３１ １６．９６ １８．９０
８ ８．５９ １３．６１ １４．７４ １４．２９

表 ４　五组分配方透过率测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ

ｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ ％

Ｎｏ．
ｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

１－２ ２－３ ３－５ ８－１４
ａ ３．８９ １０．２１ ９．０７ １２．９５
ｂ ７．１５ ６．７７ １０．１６ １２．４３
ｃ ７．６０ ５．３９ １３．８０ １３．１６
ｄ ５．０３ ４．５０ １０．０５ １１．９２
ｅ ７．０２ ９．０８ １２．１６ １４．４１
ｆ ７．２８ ８．６８ １４．３２ １５．５３
ｇ ９．９７ １３．１７ １６．７９ １８．１９

５　结果与分析

５．１　四组分赤磷发烟剂配方
　　由表３的实验结果可知，３号配方在四个波段的红
外透过率明显要优于其它几种配方，形成的烟幕在

８～１４μｍ红外透过率曲线图如图 １ａ所示。由图 １ａ可
见，随着发烟剂的燃烧，红外透过率迅速下降，６０ｓ时达
到稳定状态，之后透过率一直持续在 １２％左右，说明赤
磷发烟剂形成的烟幕具有良好的飘浮、聚集能力。依据

均匀设计的红外透过率试验结果，再进行回归分析。
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ａ．ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

ｂ．ｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

图 １　赤磷发烟剂红外透过率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ

　　以 ｘ２，ｘ３，ｘ４分别代表高氯酸钾、镁粉和氟橡胶的
含量，以８～１４μｍ波段的衰减率 ｙ为指标，根据 １～８
配方各组分含量和相对应的 ８～１４μｍ透过率测试
值，得到回归方程为：

ｙ＝１．６９５９－１２１．８１ｘ３＋５７．２７２ｘ４－８９．１２ｘ
２
２＋

１６４９．９ｘ２３－５３６．４５ｘ
２
４ （４）

Ｒ２ ＝０．９８２４，　　Ｐ＝０．０４３３＜０．０５
　　从回归方程（４）看，镁粉和氟橡胶对发烟剂的衰
减率影响较大，适当减少镁粉的含量和增加氟橡胶的

含量有利于提高衰减率。当镁粉的含量增加时，火焰

高，燃烧速度快，部分赤磷未能完全燃烧而损失，而氟

橡胶作为粘结剂有助于各组分充分反应。

５．２　五组分赤磷发烟剂配方
　　由表４可知，五组分赤磷发烟剂均匀设计试验方
案中，配方 ｄ在四个波段的红外透过率都较小，形成烟
幕的８～１４μｍ红外透过率曲线图如图 １ｂ所示。由
图１ｂ可见，随着发烟剂的燃烧，红外透过率迅速下降，
７５ｓ时达到稳定状态，７５～２２０ｓ之间，透过率一直保
持在１１％左右，说明赤磷发烟剂形成的烟幕具有稳定
性好、红外消光能力强的特点。

　　回归分析：以 ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５分别表示硝酸钾、镁粉、

氯化石蜡和氟橡胶的含量，以 ８～１４μｍ波段的衰减
率 ｙ为指标，根据配方 ａ～ｇ各组分含量和相对应的 ８
～１４μｍ透过率测试值，得到回归方程为：
ｙ＝－１．０６７８＋６．２８８５ｘ２－４２．７８３ｘ４＋　　　　

７７．２９４ｘ２ｘ３－１１０．６３ｘ２ｘ５＋１４１２．６ｘ４ｘ５ （５）

Ｒ２ ＝０．９９，　　Ｐ＝０．０２７＜０．０５
　　由回归方程（５）可以看出，该反应体系的机理较
为复杂，硝酸钾和镁粉的含量之间存在着相互制约的

关系，单纯增加或减少某一种组分的含量会引起衰减

率的下降，当硝酸钾和镁粉含量的相互影响趋于平衡

时，８～１４μｍ衰减率达到最大。
　　附加组分氯化石蜡和氟橡胶对 ８～１４μｍ衰减率
的影响也较大，适量增加附加组分的含量有利于提高

发烟剂的红外消光能力。

６　结　论

　　（１）均匀设计方法适用于多因素、多水平和多响应
指标的试验设计，尤其适合有约束赤磷发烟剂配方设计。

　　（２）在赤磷发烟剂配方设计中，回归分析是一种
有效的建模分析方法，可对均匀设计法试验结果中各

组分含量之间的相互影响进行探讨和分析。

　　（３）以红外消光性能为指标，利用均匀设计法，得
到两组具有较强红外消光效果的赤磷发烟剂配方。

　　四组分发烟剂配方：包覆赤磷 ８７％，高氯酸钾
５９％，镁粉２．５％，氟橡胶４．６％；
　　五组分发烟剂配方：赤磷６８．８％，硝酸钾 １４％，镁
粉８．９％，氯化石蜡３．８％，氟橡胶４．５％。
　　两组配方在相对湿度为４８％、质量浓度１ｇ·ｍ－３

的条 件 下，对 ８～１４μｍ 波 段 的 透 过 率 分 别 为
１２．８１％，１１．９２％。
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读者·作者·编者 中国化学会第四届全国化学推进剂学术交流会征稿通知

中国化学会第四届全国化学推进剂学术交流会拟于２００９年９月在河南省洛阳市召开，此次会议由中国化学会主办，黎明化工研究院

承办，中国人民解放军第二炮兵工程学院暨全国化学推进剂信息站协办。

会议主题：高能钝感推进剂及其新材料的研制进展

征文范围：１．化学推进剂的发展前景与研究方向。推进剂发展前景及高能量密度材料合成制备。

２．推进剂配方及工艺应用技术。特别是呋咱、高氮材料、ＡＤＮ、ＨＮＦ等高能含硼富燃料推进剂、高能量密度物质（ＨＥＤＭ，如 ＧＡＰ、

ＣＬ２０）推进剂、无毒或低毒绿色化学推进剂、凝胶推进剂推进剂、高密度碳氢燃料、吸热型碳氢燃料、氟胺类推进剂等内容。

３．推进剂及其新材料的分析测试。

４．推进剂安全评价和安全防护。

５．推进剂毒理及病理研究。

６．推进剂研发、生产、应用、销毁过程污染控制与三废处理。

征文要求：１．论文观点明确，数据真实，文字精练、流畅，图表清晰，未在国内外公开刊物和全国性学术会议上发表过。

２．文责自负，论文应不涉密。

３．投稿请注明作者姓名、出生年、学位、职称（务）、单位、详细通讯地址、联系电话、传真和电子信箱。

４．文稿采用 Ａ４纸，首页内容顺序为：文题、作者姓名、作者单位、通讯地址、中文摘要（请作者按科技论文对摘要的要求进行书

写，研究论文摘要应包括研究目的，方法，结果及结论等内容，字数不少于２００字）、关键词、正文及参考文献。研究论文（含图

表）一般不超过６０００字，综述文章一般不超过８０００字。

５．参考文献不能省略，且标注规范。

６．投稿请寄文稿一式两份并传 Ｅｍａｉｌ邮件（以附件形式），另附保密单位审查意见。来稿不退还，请作者自留底稿。

７．征文截止时间为２００９年 ５月 ３１日。论文请寄至河南省洛阳市西工区王城大道 ６９号 黎明化工研究院 程磊 收（邮编

４７１０００），信封上注明“第四届化学推进剂会议征文”字样。

　联 系 人：程磊　　　联系电话：０３７９－６２３０１５７７６２３０２８４２　传真：０３７９－６２３０７０５６　Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｌｅｉ６９＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
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