
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００６）０２０１１８０５

强光致盲弹药技术的研究
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摘要：研究了强光致盲弹药的辐射机理、配方组成、性能测试和对夜视探测器材的干扰情况。结果表明，以

ＫＣｌＯ４为氧化剂、以 Ａｌ为可燃物和以环氧树脂（或酚醛树脂）为粘合剂组成的三元配方（配比 ５０∶５０∶３）具有很强

光辐射能力，感度较低。在三元配方中加入 １％微粉石墨，可大大提高药剂的安全性。强光辐射模拟样弹装填

ＫＣｌＯ４／Ａｌ／环氧树脂三元配方的药量为 ８０ｇ时，可见光区的发光强度可达 ５．０×１０
７ｃｄ以上，近红外波段的辐射强

度达 ２．１×１０５Ｗ·ｓｒ－１以上，装药量 ４０ｇ的模拟样弹对 ３７ｍ处夜视探测器材干扰效果明显。
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１　引　言

强光致盲弹药本身蕴藏有很高的化学能，通过燃

烧反应部分转变成光能，并以强辐射光的形式释放，达

到毁伤敌人目的。这种弹药具有致人眩晕失明失去抵

抗能力和使光电探测器材“致盲”不能正常工作的特

点
［１，２］
。因其效费比高，光谱范围宽，多向辐射，便于

装入多种弹体等优点，一直是世界各国研究的热点。

本文介绍了强光致盲弹药辐射机理、配方设计、性能测

试、样弹构造及对夜视器材的干扰。

２　强光致盲弹药的辐射机理

　　强光致盲弹药燃烧时高温下固体和液体的游离电
子发生扰动，且随温度不同处于不同能级，能够辐射出

不同波长的光，所以称为连续光谱。此连续光谱可视为

灰体辐射
［３］
。强光致盲弹药爆燃产生的火团近似为球

形，强光致盲弹药爆燃闪光辐射模型可作如下假设：

　　① 爆燃火团的表面辐射近似为灰体辐射，表面发
射率 ε对于某种特定产物体系来说为小于 １的常数；

② 火药爆燃火团为均匀发光体，球体表面与内部温度
一致，辐射来自于火团表面；③ 燃烧反应产物中的气相
物质均视为理想气体；④ 发光火球表面为余弦辐射体；

⑤ 忽略火团内部辐射粒子对火团辐射的贡献及大气传
输中辐射能量的衰减。根据 Ｐｌａｎｋ定律和假设，强光致
盲弹药产生的连续光谱在某一波段辐射出射度为：
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式中，Ｍλ－连续为烟火药燃烧火焰连续光谱单色辐出度；
ε０为烟火药火焰中连续光谱的发射率；ｈ为普朗克常
数；ｃ为光速；λ为波长；Ｔ为燃烧火球表面温度；
ｃ１为第一辐射常数；ｃ２为第二辐射常数。
对其波长从０到∞积分得：
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　　利用 λ＝ｃ２／ｘＴ及 ｄλ＝－ｃ２ｄｘ／Ｔｘ
２
进行变量转

换，得到灰体辐射的斯蒂芬玻尔兹曼公式：
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　　由辐出度定义可得出火球的辐射强度：
Φ０（λ１－λ２） ＝４πｒ
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　　根据辐射强度定义 Ｉ＝ｄΦ／ｄΩ得闪光火球的辐
射强度公式：

Ｉ０ ＝Φ０／４π＝ε０·ｒ
２
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４
（５）

　　上式表明：闪光火球的辐射强度与火球表面温度
的四次方、火球半径的平方和灰体发射率 ε０成正比，
这也为强光致盲弹药配方设计提供了依据。

３　强光致盲弹药配方设计、筛选

　　强光致盲弹药配方设计有两个基本要求：一是要
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有足够强的光辐射能力；二是要有合适感度，保证运

输、使用和勤务管理等过程中的安全。其中前者要求

选择合适的反应体系，是设计中的重点。后者可在反

应体系确定后，通过加入粘合剂和添加剂来保证。

　　强光致盲弹药由氧化剂、可燃物、粘合剂和添加剂
组成。常用氧化剂有氯酸盐、高氯酸盐和硝酸盐；可

燃物有铝、镁、镁铝合金混合物或合金。氧化剂和可燃

物组成的二元体系在高温燃烧时能够产生很强光辐

射。现以最小自由能法
［４］
为基础，利用高温高压复杂

系统化学反应计算程序
［１］
对二元反应体系进行了计

算，得到优化配方，结果见表１。

表 １　不同二元配方性能参数比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｎａｒｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｘｉｄａｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｍａｘ
／Ｋ

Ｖｍａｘ
／ｍ３·ｋｇ－１

Ｍ
／ｍｏｌ·ｋｇ－１

Ｍｃｏｎｄ
／％

ＫＣｌＯ４
Ｍｇ ３２９５ ４．９ ２４．９ ４１
Ａｌ ３８６２ ４．５ １７．９ ４３

Ｍｇ４Ａｌ３ ３５７７ ４．５ １７．６ ４４

ＮａＮＯ３
Ｍｇ ３１９３ ４．９ ３０．３ ６０
Ａｌ ３７６４ ４．８ ２０．８ ５９

Ｍｇ４Ａｌ３ ３３５１ ４．１ ２０．５ ５９

Ｂａ（ＮＯ３）２

Ｍｇ ３２２８ ３．７ ２０．１ ４１
Ａｌ ３８００ ２．８ １２．７ ３９

Ｍｇ４Ａｌ３ ３４２４ ３．３ １３．３ ４１

ＫＮＯ３
Ｍｇ ３１９０ ４．６ ２７．５ ５５
Ａｌ ３７５７ ４．２ １８．７ ５４

Ｍｇ４Ａｌ３ ３３０８ ４．１ １８．７ ５４

　Ｎｏｔｅ：Ｍｉｓｔｏｔａｌｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；Ｍｃｏｎｄｉｓｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｔｍａｘｉｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｃｅｒｔａｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ；Ｖｍａｘｉｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｕｍｅａｔｃｅｒｔａｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ．

　　由表１可见，ＫＣｌＯ４和 Ａｌ组成的二元体系反应温
度最高。因为闪光火球的辐射强度与火球表面温度的

四次方成正比，所以 ＫＣｌＯ４和 Ａｌ组成的二元体系是辐
射能力最强的配方。

４　强光致盲弹药的性能测试

４．１　辐射强度试验
４．１．１　ＫＣｌＯ４／Ａｌ不同配比二元体系的辐射强度
　　以球形铝粉为可燃物，高氯酸钾为氧化剂，组成二
元配方。所有试验样弹均采用 ９０ｇ散装药，弹壳厚度
４ｍｍ，容积为 １０２ｍＬ，油压测试破壳压力为 ４ＭＰａ。
用 ＳＴ８型照度计测试二元配方可见光波段的发光强
度，测试距离为 ６０ｍ（以下辐射强度测试实验条件相
同），测试结果见表２。

表 ２　同组分不同配比配方辐射强度测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｘｉｄａｎｔ／ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ
（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） Ｉ／ｃｄ Ｉａｖｅｒａｇｅ／ｃｄ Ｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ／Ｋ

２０∶８０ １．０７×１０７

９×１０６
９．８×１０６ ３４３１

３０∶７０ ６．２×１０７

５．６×１０７
５．９×１０７ ３８２５

４０∶６０ ８．２×１０７

８．３×１０７
８．２５×１０７ ３８６１

５０∶５０ ８．９×１０７

１．０３×１０８
９．６×１０７ ３７１９

６０∶４０ ５．１×１０７

７．４×１０７
６．２５×１０７ ２３３８

　　由表２得出，ＫＣｌＯ４和 Ａｌ的质量比为 ５０∶５０的
配方光辐射能力最强；而理论计算 ＫＣｌＯ４和 Ａｌ的质
量比为４０∶６０时光辐射能力最强（反应体系温度越
高，辐射能力越强）。出现这种差别是空气中的氧参

与反应的结果。

４．１．２　不同粘合剂／Ａｌ／ＫＣｌＯ４三元配方的辐射强度
　　为了改善药剂的安定性，需在二元配方（Ａｌ∶
ＫＣｌＯ４＝５０∶５０）的基础上另加入小配比粘合剂进行
造粒。分别选用虫胶、清油、沥青、酚醛树脂和环氧树

脂做粘合剂，测试不同粘合剂／Ａｌ／ＫＣｌＯ４三元配方可
见光波段的发光强度（实验条件同上）和远红外波段

的辐射强度，远红外测试采用 ＪＨＦＩＩ型远红外测试辐
射计，测试距离为３００ｍ，结果见表３。

表 ３　三元配方的辐射强度测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｒｉｎａｒｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ａｌ／ＫＣｌＯ４／ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ
Ｉ／ｃｄ ｔ／ｍｓ

ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

Ｉ／Ｗ·ｓｒ－１ ｔ／ｍｓ

ｓｈｅｌｌａｃ
３％ ５．６５×１０７ １９．０２ ２．１７×１０５ １８．３３
５％ ５．２４×１０７ １８．７５ １．８０×１０５ １８．０３

ｂｏｉｌｉｎｇｏｉｌ
３％ ５．４８×１０７ １８．３３ ２．０５×１０５ １８．０１
５％ ５．１９×１０７ １８．００ １．８３×１０５ １７．８０

ｐｉｔｃｈ
３％ ６．０５×１０７ １８．８５ ２．１９×１０５ １７．８２
５％ ６．０１×１０７ １８．２２ ２．２８×１０５ １８．２３

ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ
３％ ６．４９×１０７ ２０．４５ ２．４２×１０５ １８．３３
５％ ６．２４×１０７ １９．３３ ２．３１×１０５ １８．２１

ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ
３％ ６．３５×１０７ ２０．４５ ２．３７×１０５ １８．３３
５％ ６．１７×１０７ １９．２５ ２．１３×１０５ １８．０２

　　由表 ３可看出，ＫＣｌＯ４／Ａｌ／３％酚醛树脂和 ＫＣｌＯ４／
Ａｌ／３％环氧树脂都是具有较强光辐射能力的三元配方。
４．２　感度试验
４．２．１　不同粘合剂／Ａｌ／ＫＣｌＯ４三元配方的感度
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　　上述辐射强度实验中确定了具有较强辐射能力的
三元配方是 ＫＣｌＯ４／Ａｌ／３％酚醛树脂和 ＫＣｌＯ４／Ａｌ／３％
环氧树脂，测定这两种配方外加不同用量粘合剂的感

度，结果见表 ４。测试采用的标准是撞击感度为
ＧＪＢ７７２Ａ－９７；摩擦感度为 ＧＪＢ７７２Ａ－９７；静电火花
感度为 ＷＪ１８６９－８９；火焰感度为 ＧＪＢ７７２Ａ－９７。

表 ４　Ａｌ／ＫＣｌＯ４／粘合剂的感度测试结果

Ｔａｂｌｅ４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＡｌ／ＫＣｌＯ４／ａｄｈｅｓｉｖｅ

ａｄｈｅｓｉｖｅ
／Ａｌ／ＫＣｌＯ４

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｐａｒｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｌａｍｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ
３％ ６０％ ２４％ １２％ ８％
５％ ７６％ ２８％ ８％ ４％

ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ｒｅｓｉｎ

３％ ６４％ ２０％ ２０％ １２％
５％ ８８％ ２８％ １２％ ４％

　　由表４可看出，强光致盲弹药的四种感度中撞击
感度较高；粘合剂／Ａｌ／ＫＣｌＯ４三元配方中粘合剂用量
为３％时感度较低。
４．２．２　微粉石墨加入三元配方的撞击感度

　　微粉石墨具有优良润滑特性［５］
。将制备好的三

元药剂 ＫＣｌＯ４／Ａｌ／环氧树脂（配比是 ５０∶５０∶３）过筛
后，称取 １０ｇ样品四份，通过外混法加入 １％，２％，
３％，４％的微粉石墨并混合均匀，过筛３～５次，然后采

用四分法取样进行撞击感度测试，测试结果见图 １（测
定结果为３次实验的平均值）。
　　从图１可以得出：随着微粉石墨的用量加大，药剂
的撞击感度大大降低，加入４％微粉石墨可使药剂撞击
感度值降为０。即加入少量微粉石墨，可大大降低三元
药剂的撞击感度，提高药剂的安全性和过载能力。

５　模拟样弹

５．１　模拟样弹的装药结构
　　设计的强光致盲模拟样弹结构与外形见图２、图３。
壳体选用高强度纤维增强聚苯乙烯塑料，厚度３ｍｍ，顶
盖的尺寸与材料与制式手榴弹完全一致。经过油压试

验，壳体强度为４ＭＰａ。将一定量强光致盲药剂分三
次压入弹壳中，第三次采用凸模压药预留点火机构的

位置，引信击发与保险机构采用压簧恢复击发方式。

５．２　样弹辐射强度
　　试验中模拟样弹装填 ＫＣｌＯ４／Ａｌ／环氧树脂（配比

５０∶５０∶３）药量８０ｇ，吊于距地面１．８ｍ高度处，可见
波段测试距离为 ６０ｍ，近红外和远红外测试距离为
３００ｍ，近红外波段辐射强度测试采用 ＪＨＦＩＩ型近红
外测试辐射计，为引爆方便，试验弹采用电点火方式，

试验测试结果见表５（多次测试结果平均值）。

图 １　撞击感度测试结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

图 ２　强光辐射弹装药结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｂｏｍｂ

图 ３　悬挂的强光辐射样弹

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｂｏｍｂ

表 ５　强光辐射弹各波段辐射强度测试结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｗａｖｅｂａｎｄ

ｆｏｒｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｂｏｍｂ

ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ
Ｉ／ｃｄ ｔ／ｍｓ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

Ｉ／Ｗ·ｓｒ－１ ｔ／ｍｓ
ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

Ｉ／Ｗ·ｓｒ－１ ｔ／ｍｓ

５．３×１０７ ３．５ ２．１×１０５ ５．８ ２．３×１０３ ３．５

　　大量实验结果表明：８０ｇ装药量的强光辐射弹在
可见光波段的发光强度可达辐射强度 ５．０×１０７ｃｄ以
上；近红外波段达２．１×１０５Ｗ·ｓｒ－１以上。

５．３　样弹对夜视器材的干扰
　　对 ＸＸ１９４０型近贴式二代微光夜视仪初步进行了

干扰研究。试验中模拟样弹装填 ＫＣｌＯ４／Ａｌ／环氧树脂
三元配方（配比５０∶５０∶３）的药量 ４０ｇ（为防止夜视
仪受损，没有试验更大装药量），吊于距地面１．８ｍ高
度处，样弹与二代微光夜视仪之间距离为 ３７ｍ，试验
结果见图４～９。
　　（１）正常的半月夜无法探测到３７ｍ处的靶架，须
借助一定的照明才可探测目标（见图４）；
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图 ４　试验前夜视仪观察视场情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｒｅｅｎｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅｉｇｎｉｔｉｎｇ

图 ５　闪光剂样弹点火的一瞬间

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｒｅｅｎｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ａｔｉｇｎｉｔｉｎｇ

图 ６　样弹点火后 ０．０４ｓ

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｒｅｅｎｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ａｔｔ＝０．０４ｓ

图 ７　样弹点火后 ０．０８ｓ

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｒｅｅｎｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ａｔｔ＝０．０８ｓ

图 ８　样弹点火后 １．６ｓ

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｒｅｅｎｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ａｔｔ＝１．６ｓ

图 ９　样弹点火后 ３．５２～２４ｓ

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｒｅｅｎｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ａｔｔ＝３．５２～２４ｓ

　　（２）当遇到较弱光源，夜视仪即出现弱的光晕现
象，对观察目标略有影响（见图５）；
　　（３）当光源辐射强度很大时，二代夜视仪的光阴
极达到饱和，成像满屏泛白，遮蔽整个夜视仪的视场

（见图６）；
　　（４）随着闪光剂样弹最亮点的消退，夜视仪受到
强光干扰的视场逐渐缩小，在一定程度仍能遮蔽目标

（见图７、８）；
　　（５）强光过后，夜视仪受干扰处出现的亮“▲”持
续２０ｓ左右时间才完全消退，说明夜视仪受强光干扰
后要经历几十秒时间才能完全恢复（见图９）。
　　从图４～９可以看出，样弹对二代微光夜视仪干扰
效果明显，主要受样弹发光强度及强光持续时间影响。

６　结　论

　　（１）利用高温高压复杂系统化学反应计算程序计
算得出，氧化剂 ＫＣｌＯ４和可燃物 Ａｌ组成的二元体系具
有较强辐射能力。

　　（２）实验得出二元体系中 ＫＣｌＯ４和 Ａｌ的质量比
为５０∶５０时光辐射能力最强；而理论计算得出 ＫＣｌＯ４
和 Ａｌ的质量比为４０∶６０时光辐射能力最强。这种差
别是空气中的氧参与反应的结果。

　　（３）ＫＣｌＯ４／Ａｌ／粘合剂三元体系中，粘合剂选择
３％酚醛树脂或３％环氧树脂光辐射能力较强，感度较低。
　　（４）ＫＣｌＯ４／Ａｌ／３％环氧树脂三元配方外加少量微
粉石墨，可大大降低配方的冲击感度，提高药剂安全性。

　　（５）样弹发光强度及强光持续时间对夜视器材干
扰效果明显。
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