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摘要：对红外照明剂中氧化剂、可燃剂、附加物的选择进行了探索，通过优化组合与试验，确定

了效果较好的近红外照明剂的配方。
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１　引　言

多数烟火药的辐射效应处于可见光光谱中 ０．４～
０．７μｍ波段，而现在由于科学技术的发展和高技术战
争的需求，辐射药剂辐射的频谱范围不再限于可见光，

而是拓宽到了紫外、近红外（０．７～１．１μｍ）、中红外、
远红外、微波等更广的频谱范围，甚至提出了全波段的

应用目标
［１］
。本实验研究的近红外辐射的照明剂，用

以增加夜视仪器的视距和视野，如照明弹为人眼的观

察提供光源一样，红外照明弹则为夜视仪器的观瞄提

供了光源。

近红外照明剂要求其药剂反应有强的近红外输

出，而可见光辐射很小。但这是一对矛盾，近红外与可

见光在波谱上是连在一起的，近红外辐射输出高，可见

光辐射输出也会高，因此，必须综合考虑，恰当选择。

红外照明剂的组成为氧化剂、可燃剂和粘合剂，为

了增加烟火制品的各种性能，还可以添加其它成分，这

就是红外照明剂的附加物。在本实验中，我们对红外

照明剂组分的选择进行了理论分析与探讨。

２　组分选择的理论依据

２．１　氧化剂的选择
（１）对于红外照明剂，要求它的氧化剂有低的可

见光输出、较强的氧化能力和较强的红外输出。从常

用氧化剂的物理化学性质
［２］
可以看出，硝酸盐、氯酸

盐和高氯酸盐的熔点较低且分解放氧效率较高。氯酸

盐具有较强的氧化能力，它会使药剂感度增高，不常采

用。在硝酸盐中，由于 ＬｉＮＯ３吸潮，点火性能不好，不
拟采用。

（２）常用的氧化剂分别为 Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ
的盐，都是碱金属和碱土金属的盐，这些盐反应后的产

物为金属原子、分子或其氧化物。可从常用的烟火药

组分的火焰光谱元素的原子光谱
［３］
和分子光谱

［４］
查

得，为辐射药剂配方的选择提供参考。在 ＮａＮＯ３中，
由于钠离子的存在，可见光输出较强。Ｂａ（ＮＯ３）２在
燃烧中产生 ＢａＯ，其光谱特性是较强的连续光谱，另外
它还能产生 Ｂａ（ＯＨ）２，它的辐射在可见光区。ＫＮＯ３
在燃烧中产生 Ｋ和 Ｋ２，光谱在可见光区很弱。对于可
见光输出，ＮａＮＯ３＞Ｂａ（ＮＯ３）２＞ＫＮＯ３。另外，Ｒｂ原子
和 Ｃｓ原子产生的线状光谱也在红外区，用它们的硝酸
盐作为氧化剂也是合理的。

２．２　可燃物的选择
对于红外照明剂的可燃剂，人们希望可燃物在燃烧

时能放出足够的能量，以激发辐射光，但要避免产生过

多的凝聚相物质的灰体辐射而造成可见光输出过高。

对常用的可燃物，能同时满足这两项要求的几乎没有，

因此，只能在其中寻找有较高燃烧热的物质，以提高燃

烧温度，激发辐射光，同时希望它的可见光输出低。

对于有机可燃剂，经验证明，含氧量超过 ５０％的
有机物，在空气中燃烧时，其火焰几乎是无色的，在有

机物中，含氧量越高的物质其燃烧热越低。在常用的

有机可燃物中，我们选择了乌洛托品（Ｃ６Ｈ１２Ｎ４），它的
燃烧热较高，１ｇＣ６Ｈ１２Ｎ４完全燃烧可产生 ２５ｋＪ的热

量。从光谱性能来看
［５］
，Ｃ６Ｈ１２Ｎ４的燃烧产物是 ＣＯ２

和 Ｎ２等，ＣＯ２分子的辐射在近红外区。
对于非金属可燃剂来说，同样希望获得较高的燃
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烧热，硅的燃烧热（３１．０ｋＪ·ｍｏｌ－１）相对较高，且熔点
低（１４９０℃）。从光谱性能来看，含有硅的物质 Ｓｉ２和

ＳｉＯ都只在紫色光区有较强的谱线［２］
，因此，选用硅是

较好的。硼的燃烧热也很高，同样也适合。

对于金属可燃剂，烟火药中较多使用的是镁粉和

铝粉，镁的燃烧热要稍低一些，但在同一温度下，镁的

蒸气压要比铝的高得多。烟火药燃烧时常借空气中的

氧燃烧，可燃物能否在燃烧温度下迅速汽化并与空气

中的氧结合、反应，将对烟火效应有很大的影响。所

以，尽管镁的燃烧热低，但能通过提高温度，使红外辐

射的能量明显增加，另外，为了避免由于镁粉的加入，

使可见光的输出过高，应使镁粉的含量适当降低。

３　实验研究

通过上面的理论分析，为优选辐射药剂中的氧化

物，我们进行了如下两组实验。

３．１　单一氧化剂对红外照明剂辐射光谱的影响
（１）试样的配方由可燃剂、氧化剂和粘合剂组成。

各试样的配比原则为：①按零氧差设计配方；②有机
可燃剂的二元混合物占三分之二，镁可燃剂的二元混

合物占三分之一；③有机可燃剂中的 Ｃ６Ｈ１２Ｎ４与氧化
剂的比值同酚醛树脂（Ｃ４８Ｈ４２Ｏ７）与氧化剂的比值很接
近；④酚醛树脂按４％计。

按此原则，我们进行了配方的设计。其中，镁作为

金属可燃剂，Ｃ６Ｈ１２Ｎ４作为非金属可燃剂，氧化剂分别
为 ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３、ＣｓＮＯ３、Ｓｒ（ＮＯ３）２、Ｂａ（ＮＯ３）２，而酚醛
树脂作为辐射药剂的粘合剂。

（２）本实验所用的测试仪器是 ３５０～１１００ｎｍ的
瞬态光谱测试仪，实验结果见图１～图５。

图 １　含 ＮａＮＯ３配方的火焰光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

图 ２　含 Ｓｒ（ＮＯ３）２配方的火焰光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｏｎｔｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

图 ３　含 ＫＮＯ３配方的火焰光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

图 ４　含 ＣｓＮＯ３配方的火焰光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｅｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ
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图 ５　含 Ｂａ（ＮＯ３）２配方的火焰光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂａｒｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

从图１～图５可以看出，采用不同的氧化剂，各配
方的辐射光谱差异较大。图 １含 ＮａＮＯ３的光谱峰值
在人眼最敏感的黄光区，在可见光波段有较强的辐射，

故适用于照明剂。图 ２中含 Ｓｒ（ＮＯ３）２的光谱主要集
中在红光波段，红外辐射强度较低。图３中，钾的辐射
强度主要集中在７９０ｎｍ左右，红外辐射较强。图４中
铯在９００ｎｍ处的特征辐射较强，整个辐射集中在红外
区。图５中含 Ｂａ（ＮＯ３）２配方的光谱介于上述两种情
况之间，比起含钾、铯的硝酸盐的配方来说，其红外波

段能量分布低一些，而可见光波段又偏高。碱金属元

素的特征谱线都有不同程度地展宽。

经上述比较分析，我们可以选用 ＫＮＯ３、ＣｓＮＯ３作
为红外辐射药剂的氧化剂。虽然 ＫＮＯ３的氧化能力不
是最强，但钾在７６６．４ｎｍ波长处有较低的熔点，所以
ＫＮＯ３宜用作主要的氧化剂。用 Ｂａ（ＮＯ３）２做氧化剂，
效果也不错，但它的熔点较高，在可见光区有较强的输

出，效果较 ＫＮＯ３差。ＣｓＮＯ３、ＲｂＮＯ３在近红外区都有
较强的特征辐射，而可见光输出很少，因此可以选择

ＣｓＮＯ３和 ＲｂＮＯ３作为氧化剂，但二者成本很高，因此
以使用 ＫＮＯ３为主。
３．２　复合氧化剂对红外照明剂辐射光谱的影响

为使红外辐射更强，一个配方中可以使用几种氧

化剂，为此，我们设计了三组实验配方（见表 １）。实验
结果见图６～图８。

表 １　试样的配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

组分 Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３

ＣｓＮＯ３ １０ １０ ３５
ＫＮＯ３ ５０ ４０ ３５

Ｂａ（ＮＯ３）２ １０
ＫＣｌＯ４ ２０
其它成分 ３０ ３０ ３０

就理论而言，钾在可见光区和红外区都有辐射，而

铯在可见光区辐射很弱，在近红外区有辐射，因此，钾

和铯的配合使用对于增强红外辐射，降低可见光辐射

是有益的。

图 ６　第 １组配方的光谱图

Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｏ．１

图 ７　第 ２组配方的光谱图

Ｆｉｇ．７　ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｏ．２
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图 ８　第 ３组配方的光谱图

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｏ．３

由图６～图８可知，钾在 ７００～８００ｎｍ含量增加，
线展宽的宽度也增加；铯在 ８００～９００ｎｍ含量增加，
线展宽也增加；这三种配方红外辐射均较大，特别是

第三组，几乎占据７００～９５０ｎｍ整个近红外辐射区。图
７和图８两图显示出 ＫＮＯ３、ＣｓＮＯ３结合起来作为红外
照明剂的氧化剂是比较好的。这些配方火焰的相对光

谱能量分布状态比较理想，辐射能量主要集中在有效

波长的近红外区，而可见光波段能量分布较低，所以它

们的红外辐射强度较高，可见光辐射强度较低。图８

更显示出 ＫＮＯ３和 ＣｓＮＯ３互为增益的效果，可使红外
区拓宽。综上所述，本实验中第 ３组配方的光谱分布
最好。

４　结　论

（１）有机可燃剂热量适中，燃温不致过高，且产气
较多，可以增大火焰面积，因此首选有机可燃剂，

Ｃ６Ｈ１２Ｎ４最佳。
（２）适量的高热值的金属与非金属可燃剂选用

镁、硅、硼等。

（３）氧化剂选用感度适中的碱金属与碱土金属的
硝酸盐及部分高氯酸盐，其中，ＫＮＯ３和 ＣｓＮＯ３较好。
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