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赤磷对改进型 ＨＣ发烟剂烟幕性能影响的试验研究

周遵宁，潘功配，李　毅，关　华
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：以改进型 ＨＣ发烟剂为基础配方，试验研究了发烟剂中赤磷的含量对所成烟幕的红外光

谱透过率、初始浓度和沉降速度及烟幕粒谱分布的影响。试验结果表明，当发烟剂中不含赤磷时，

其烟幕在８～１４μｍ波段的红外光谱平均透过率为２２．４％，当发烟剂中赤磷含量为１０％时，形成的

烟幕在 ８～１４μｍ波段的红外光谱平均透过率降至 ７．８％。
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１　引　言

近年来，为了对付在战场上日益广泛使用的先进

的红外探测器材，人们对烟幕遮蔽能力的要求也从可

见光波段拓展到中、远红外波段。过去使用的 ＨＣ发
烟剂（含六氯乙烷和金属粉）产生的烟幕在可见光波

段有较好的遮蔽作用，但在 ３～５μｍ和 ８～１４μｍ的
红外波段干扰效果并不明显。为了提高此类发烟剂的

红外干扰性能，研究者对其进行了改进。如１９８２年法
国专利

［１］
介绍了一种以六氯代苯为主要成分的红外

发烟剂，１９９５年美国专利［２］
报导了以富碳有机化合物

为主要成分的红外发烟剂等。这些改进型发烟剂的成

烟机理都是在燃烧过程中，通过富碳有机化合物的不

完全燃烧，生成大量的直径为几个微米到毫米级的絮

片碳粒子。虽然这种改进型发烟剂形成的烟幕对 ３～
５μｍ波段的红外干扰效果较好，但对 ８～１４μｍ波段
的红外干扰不是非常有效。因此，提高改进型 ＨＣ发
烟剂形成的烟幕在 ８～１４μｍ波段的红外干扰性能，
已成为该类红外干扰发烟剂研究的技术关键。

由于赤磷（ＲＰ）形成的烟幕在８～１１μｍ波段内对
红外有一个明显的特征吸收峰，因此，本文尝试采用改

进型 ＨＣ发烟剂与 ＲＰ复合，即在改进型 ＨＣ发烟剂中
添加不同比例的 ＲＰ，以研究其烟幕对 ８～１４μｍ波段
的红外光干扰效果。

２　试　验

２．１　试样制备
以某改进型 ＨＣ发烟剂为基础配方，按一定比例

添加 ＲＰ后，经机械混合，过６０目筛，压制成 ３５ｍｍ、
ρ＝１．２５ｇ·ｃｍ－３

、质量为 ６０ｇ的药柱。ＲＰ的添加比
例（质量分数）如表１所示。

表 １　ＲＰ的添加比例及试样代号

Ｔａｂｌｅ１　ＡｐｐｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｓｙｍｂｏｌｏｆＲＰ

试样 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

ＲＰ含量／％ ０ ５ １０ １５ ２５

２．２　烟幕性能测试
２．２．１　测试仪器、设备及测试条件

测试仪器设备：２０ｍ３（６．１ｍ×２．０ｍ×１．８ｍ）烟
幕箱；ＭａｒｋⅢ型红外光谱辐射计（１．３４～１３．９４μｍ），
黑体温度８００℃；质量浓度与粒谱分布采样、称量装
置。

测试条件：试验温度 ２０～２５℃；相对湿度 ４５％ ～
５５％。
２．２．２　测试过程

将试样分别在 ２０ｍ３烟幕箱中点燃，同时启动烟
幕箱中的搅拌装置，待试样燃烧结束时，开始计时，并

用 ＭａｒｋⅢ型红外光谱辐射计扫描不同时间时烟幕的
红外光谱透过率。红外光谱辐射计进行扫描的同时，

测试烟幕的质量浓度并测试 ０～２ｍｉｎ时烟幕的粒谱
分布。烟幕性能测试装置如图１所示。
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图 １　烟幕性能测试装置原理图

１—红外光谱辐射计，２—标准黑体，３—搅拌风扇，

４—质量浓度采样器，５—发烟剂药柱

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｋｅｔｃｈｏｆｓｍｏｋｅｃｈａｍｂｅｒ

１—ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｅｒ，２—ｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋｂｏｄｙ，３—ｆａｎ，

４—ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，５—ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｉｎ

３　测试结果与讨论

３．１　ＲＰ对改进型ＨＣ发烟剂的烟幕红外光谱透过率
的影响

８～１４μｍ红外光谱对各试样形成烟幕的平均透
过率 Ｔ随时间的变化情况如图 ２所示，图 ３为纯 ＲＰ
烟幕在８～１４μｍ波段的红外光谱透过率曲线图，图 ４
是０．５ｍｉｎ时各试样在 ８～１４μｍ波段的红外光谱透
过率曲线图。

从图２可以看出，当 ＲＰ添加量小于 １０％时，烟幕
的红外光谱透过率随 ＲＰ添加量的增加而逐渐降低
（如图２和图４中的曲线 Ａ，Ｂ和 Ｃ所示），当 ＲＰ添加
量达到 １０％时，烟幕的红外光谱透过率最低。说明
ＲＰ的加入对改进型 ＨＣ发烟剂形成烟幕的干扰效果
起到了正向促进作用。出现这种情况的原因有：（１）
ＲＰ的加入改变了发烟剂的燃烧温度，由于碳粒子的消
光性能与生成温度有很大关系

［３］
，因此燃烧温度的改

变使火焰中碳粒子的粒径变小，聚集加速，使烟幕中碳

粒子的粒径变大
［４］
（如图５和图 ６所示），导致碳粒子

的消光效率增大。（２）当发烟剂中加入 ＲＰ后，由于
碳粒子吸附了烟幕中的磷烟液滴后，碳聚集体表面的

吸附力增强，各聚集体之间能以较弱的羽状结构形成

数量众多的葡萄串式网络结构的聚集体（如图 ７所
示），这种结构有高的比表面积，增加了烟幕粒子的消

光截面，从而使烟幕的透过率大大降低。

图２还表明，当 ＲＰ添加量大于 １０％时，随着 ＲＰ
添加量的增加，烟幕的红外光谱平均透过率随时间的

变化趋势是先高，后低，接着再逐渐升高（如图 ２中的
曲线 Ｄ和 Ｅ所示）。而当 ＲＰ添加量达到 ２５％时，烟
幕红外光谱透过率曲线（图 ４中的曲线 Ｄ所示）呈现
出磷烟的特征吸收峰（如图 ３所示），此时烟幕的颜色

为浅灰白色。这是由于 ＲＰ含量的增加，使发烟剂的
燃烧温度升高，导致 ＨＣ发烟剂反应完全，没有生成大
量的碳粒子，而是生成了 ＣＯ２和 ＣＯ气体，导致烟幕成
分以磷烟为主，因此烟幕呈现出磷烟的红外光谱特征。

图 ２　各试样的烟幕平均透过率与时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｓ．ｔｉｍｅ

图 ３　ＲＰ烟幕的红外光谱透过率曲线图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＲＰｓｍｏｋｅ

图 ４　０．５ｍｉｎ时各试样的红外光谱透过率曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｆｔｅｒ０．５ｍｉｎｕｔｅ
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图 ５　Ａ样品烟幕的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｏｆｓａｍｐｌｅＡ

图 ６　Ｃ样品烟幕的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｏｆｓａｍｐｌｅＣ

图 ７　聚集体间形成的网络结构 ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｎｅｔｗｏｒｋ

３．２　ＲＰ对改进型ＨＣ发烟剂的烟幕初始浓度和沉降
速度的影响

根据文献［５］，通过测试烟幕质量浓度，我们计算
出了烟幕的初始浓度和沉降速度，结果如表 ２所示。
由表 ２知，各试样的初始浓度（Ｃ０）随 ＲＰ添加量的增
加而增加，当含量 ２５％时达到了最高值，这符合磷烟
的浓度变化规律，表明烟幕中磷烟的含量越来越高，而

碳粒子的含量却越来越低，烟幕的沉降速度可进一步

证明这一规律。

表２还表明，随着 ＲＰ添加量的增加，烟幕的沉降
速度（ｖＤ）是先增加后降低。Ａ样品不含 ＲＰ，碳粒子是
烟幕的主要成分，而 Ｂ和 Ｃ样品添加了 ＲＰ，因此烟幕
中既含碳粒子又含磷烟液滴。由于烟幕中的碳粒子有

很强的吸附性，它们吸附了磷烟粒子后，密度增大，因

此导致了沉降速度的增大。可能 Ｃ样品生成的磷烟
液滴与生成的碳粒子的比例相当，结果烟幕中不存在

大量的未吸附磷烟的碳粒子，因此其沉降速度最大。

Ｅ样品的沉降速度最慢，说明烟幕中碳粒子的含量较
低，磷烟的含量较高，烟幕颜色为浅灰白色可定性说明

这一特点。

表 ２　各试样的烟幕初始浓度和沉降速度计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
Ｃ０／ｇ·ｃｍ

－３ ０．７２ ０．７７ ０．８１ ０．９７ １．４８
ｖＤ／ｍ·ｍｉｎ

－１ ０．２０ ０．２５ ０．２９ ０．２６ ０．１４

３．３　ＲＰ对改进型 ＨＣ发烟剂烟幕粒谱分布的影响
试验测定了各试样的烟幕粒谱分布，其中典型的

Ａ、Ｃ、Ｅ试样的烟幕粒谱分布图如图 ８～１０所示，图中
横坐标的编号与烟幕粒子粒径区间对应，如表３所示。

表 ３　 烟幕粒子的粒径区间

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｅｏｆｓｍｏｋｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
粒径区

间／μｍ
＜０．４０．４～０．６２

０．６２～
１．２

１．２～
２．２

２．２～
３．２

３．２～
４．４

４．４～
６．１

６．１～
８．８ ＞８．８

从图８可以看出，由于发烟剂中不含 ＲＰ，发烟剂
的燃烧速度慢，生成的大粒径的碳没有形成烟幕，而是

留在残渣中，只有小粒径的碳形成烟幕，因此烟幕中的

粒子质量中值直径在２μｍ左右。而当发烟剂添加了
１０％的 ＲＰ后，发烟剂的燃烧温度和燃烧速度适中，生
成的碳粒子大部分形成了烟幕。由于烟幕中的碳粒子

吸收磷烟液滴，形成了数量众多的葡萄串式的网络结

构聚集体，使烟幕粒谱分布向大粒径方向发展，形成的

烟幕粒子的质量中值直径大于 ８μｍ（如图 ９所示）。
而 Ｅ样品由于 ＲＰ的含量高，发烟剂的燃烧温度高且
燃烧速度慢，生成的碳大部分与空气中的氧气继续反

应生成 ＣＯ和 ＣＯ２，导致烟幕中碳粒子含量很低，形成
了以磷烟液滴为主要成分的烟幕。因此，图１０中的烟
幕粒子的质量中值直径基本上在１μｍ左右。
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图 ８　Ａ样品烟幕的粒径分布图

Ｆｉｇ．８　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｏｆｓａｍｐｌｅＡ

图 ９　Ｃ样品烟幕的粒径分布图

Ｆｉｇ．９　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｏｆｓａｍｐｌｅＣ

图 １０　Ｅ样品烟幕的粒径分布图

Ｆｉｇ．１０　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｏｆｓａｍｐｌｅＥ

４　 结　论

（１）ＲＰ对改进型 ＨＣ发烟剂的烟幕红外光谱透
过率有显著影响。在改进型 ＨＣ发烟剂中，不添加 ＲＰ
时，其烟幕在 ８～１４μｍ波段的红外光谱平均透过率
为２２．４％；当添加 １０％的 ＲＰ后，其烟幕在 ８～１４μｍ
波段的红外光谱平均透过率降至７．８％；当添加 ＲＰ的
量达到２５％时，烟幕的红外干扰特征主要显示磷烟的
性能。因此，对本文采用的改进型 ＨＣ发烟剂，ＲＰ的
最佳添加比例为１０％。

（２）ＲＰ添加到改进型 ＨＣ发烟剂中，可提高烟幕
的质量浓度；随 ＲＰ添加比例的提高，烟幕沉降速度的
变化趋势是先快后慢。

（３）改进型 ＨＣ发烟剂中添加 ＲＰ后，烟幕粒子聚
集体会发生吸附作用，形成葡萄串式的网络结构，导致

烟幕粒径增大。烟幕粒子聚集体的葡萄串式网络结构

的形成与 ＲＰ的添加比例有关。
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