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摘要! 采用光谱辐射计对,-#./系烟火剂光谱辐射特征进行了测试$得到了火焰发光光谱图% 通过比较各谱

图$分析了,-#./对烟火药剂可见光及近红外光输出的影响$研究结果表明$./系烟火剂可见光输出效率较高$,-

系烟火剂能够输出高强度近红外光%
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%&引&言

烟火药火焰光辐射的研究过去较多集中在可见光

范围内$如夜间照明弹#信号弹等$我国对烟火药的光

辐射强度研究较多$而对光谱的研究不多% 近年来$烟

火药辐射的应用光谱已经超出了可见光的范围$拓宽

到红外波段$因此$烟火药辐射光谱就成为国内外烟火

领域研究的重要课题% 对于红外照明剂$它要求药剂

反应时有强烈的近红外输出$很小的可见光辐射$但这

是矛盾的$近红外与可见光在光谱上是连在一起的$近

红外辐射输出高$可见光输出也会高'!$'(

% 当 ,-#./

作为可燃剂分别加入烟火药中$对烟火药光输出的影

响是不同的% ./的加入对烟火药可见光的输出具有

显著的促进作用$而,-可以提高烟火药近红外光输出

的效率%

'&实&验

'(%&试样制备

试样的配方由氧化剂#可燃剂按零氧平衡配制$所用

药品均为粉状不加粘合剂% 氧化剂分别为789:

&

#7;:

*

#

;<;:

*

$粉碎后过 '""目筛$在 #"=下烘干 '& 小时$可燃

剂为,-#./$分别过 *"" 目#'"" 目$在 #"=下烘干 '& >%

干混$将加入不同可燃剂的烟火药剂压制成药柱$药柱直

径 !' ??$药柱高 '( ??$压药压力 ('3* .@<%

'('&实验方法

所用的测试设备为瞬变光源分光测试系统!光谱

辐射计#计算机#打印机"#测光塔% 光谱辐射计量程

设为 &"" A!""" B?$各试样在相同压力#相同温度条

件下$在测光塔中$用点火药头引燃$同时启动瞬变光

源分光测试系统记录火焰发光光谱图%

)&分析与结果

发射光谱是物质在外界能量作用下$由低能态跃

迁到高能态!即激发"$然后辐射能量返回低能态!辐

射跃迁"所得到的光谱% 从宏观上看烟火药火焰光谱

是连续光谱$如图 ! A# 所示% 但实际它是一个混合光

谱''(

$是由连续光谱和展宽的线状光谱组合而成% 连

续光谱基本上是由火焰中的固体颗粒发出的$而线状

光谱则是由火焰中的原子或离子发出% 在烟火药火焰

温度较低的区域中$必有一些燃烧产物其熔点高于此

区温度$产生固体颗粒$形成烟火药火焰的连续光谱%

烟火药燃烧产生原子或离子辐射是由于燃烧时的高温

使反应物或生成物中的沸点低于燃烧温度的物质而气

化$呈原子#离子状态% 这些原子#离子大多处于激发

状态$发出具有本身能级特征的辐射$即特征辐射% 在

一定的条件下$特征辐射的线状光谱可以展宽%

由相关元素特征谱线手册'*(中得;<$7$./$,-的

特征谱线分别在 ()%3" B?$2##3( B?$')"3* B?$

**%3' B?处&激发能分别为 '3!! CD$!3#' CD$&3&' CD$

*3) CD% 由于;<$7的熔沸点较低$激发能较小$在火

焰中多以原子#离子形式存在$易达到激发态产生特征

辐射% 而 ,-$./作为高能可燃剂参与反应放出大量

热$由于其熔沸点较高$激发能较大$燃烧产物主要以

炽热固体颗粒形式存在$产生连续光谱%

图 ! A# 的燃烧药剂组成分别为 ./和 789:

&

#,-

和789:

&

#./和 7;:

*

#,-和 7;:

*

#./和 ;<;:

*

#,-

和;<;:

*

% 从图 ! A# 可以看出$采用不同的氧化剂#

可燃剂$各烟火药的火焰辐射光谱差异较大% 图 ! 中
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的火焰光谱图
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的火焰光谱图
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%的光谱主峰值在 @AA 2.处!在近红外光波段有较强

的辐射!可见光区也有相应的输出"图 : 中 %的光谱

主峰值不如图 ! 中显著!光辐射在可见光与近红外光

区域有均衡的分布!可见光与近红外光的输出效率都

不高# 造成以上现象的原因是多方面的!%&'(

)

作为

一种特殊的氧化剂在烟火反应过程中提供大量的氧和

一定的热量!可以提高烟火剂的燃速!但是易产生可见

光输出!加之反应产物#$(!;6(

:

的连续辐射!造成光

输出在可见光与近红外光波段的连续分布"同时

%&'(

)

作为一种氯施主将氯引入烟火火焰中!BC+.+D7

$)%

含镁药剂中氯施主的大部分作用在于在火焰中产生

E&'!E&'与 #$(反应生成易挥发的 #$&'分子# #$(

粒子的炽热辐射因此而减弱了!可见光输出相对减少#

图 < 中%的光谱主峰值并不高!但突出地显示在

F>A 2.处!)>A G?AA 2.波段存在可见光输出# 图 )

中%的光谱主峰较为突出!在 FHA 2.处有较强的近
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红外光输出!可见光输出则相对较弱# 图 <'图 ) 之间

存在的差异体现在可见光与近红外光输出的相对强弱

上!这主要由可燃剂 ;6'#$对烟火火焰辐射造成的不

同影响引起的# 在烟火药中!可燃物的加入会使火焰

辐射效应有很大的改变!不同的可燃物其可见光输出

是不同的# #$粉会引起烟火药火焰可见光输出增加!

而;6粉对火焰可见光输出的影响较小#

图 >'图 ? 中 =-的主峰出现在 F?A2.附近!火焰

光输出在可见光与近红外光区均有分布!与图 <'图 )

在波形上类似# 不同之处在于图 >'图 ? 在可见光区

的光辐射强度较图 <'图 ) 要强一些# 试验研究表明!

%=(

<

作氧化剂时较=-=(

<

仅产生很低的可见光输出

和热量输出# 图 ? 中火焰近红外光输出效率低于图 )

火焰近红外光输出效率#

在此需要特别说明的是 @AA 2.(图 !)'F>A 2.

(图 <)'FHA 2.(图 ))是 %的光谱主峰!F?A 2.(图 >

G?)是=-的主峰!虽然看上去分析结果与%'=-的特

征线(F??,> 2.'>@H,A 2.)并不吻合!但在实际中由

于烟火药反应极其复杂!反应在放出大量热的同时!反

应物与反应产物往往以固'液'气三态存在!甚至还有

等离子体态的存在# 原子和离子辐射出线状光谱!分

子辐射出带状光谱!固'液颗粒辐射出连续光谱!这就

使叠加起的主峰产生了一定的偏移!即失真# 除此以

外!烟火药燃烧时会形成扩展的火焰面!红外光与可见

光同时辐射出来# 当不同的氧化剂(%&'(

)

'%=(

<

'

=-=(

<

)与可燃物(;6'#$)反应时!由于氧化剂本身性

质的不同!燃烧反应放出的热量也有较大差异# 根据

斯蒂芬I波尔兹曼定律& !J

!

"

)

!反应热量较大!可

见光输出将会增大!红外光输出有一定的增幅但增幅

较小# %&'(

)

'=-=(

<

'%=(

<

与可燃剂反应放出的热量

依次减少!因此!不同氧化剂对烟火药光输出产生了不

同的影响# 同理!由于;6系烟火药反应放出的热量低

于#$系烟火药反应放出的热量!;6系烟火药可见光

输出较之#$系烟火药可见光输出要低#

;6'#$对烟火药火焰光输出影响的差异较大!因

此!;6'#$系烟火剂在光效应领域有着各不相同的广泛

应用# ;6系烟火剂由于近红外光输出高并且反应迅速!

可用作激光泵浦源"#$系烟火剂是较好的照明药剂#

! "结"论

(!)在烟火药剂中加入 #$粉能有效提高烟火火

焰可见光输出效率!;6粉适合作为红外辐射输出药剂

的可燃剂#

(:)作为烟火药剂的氧化剂 %&'(

)

具有较强的氧

化能力但易产生可见光输出!并向烟火反应提供氯离

子降低 #$(的可见光辐射"%=(

<

作为氧化剂的烟火

药燃烧光谱在可见光区很弱"=-=(

<

作为烟火药氧化

剂时!烟火药具有一定的可见光输出#
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