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氧化剂对红磷烟幕抗１０．６μｍ激光性能的影响研究
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摘要：在红磷发烟剂中分别加入四氧化三铁、三氧化二铁、氧化锰、硝酸铯、硝酸锶等氧化剂和可燃剂金属镁配

制成六种发烟剂，在烟幕试验柜中测试了这六种不同配方烟幕的成烟时间、沉降速度和对 １０．６μｍ激光消光系数。

研究表明，硝酸铯或硝酸锶作氧化剂时，烟幕的成烟时间分别为 ２０ｓ和 １５ｓ，沉降速度分别为 ０．００２１ｍ·ｓ－１和

０．００１９ｍ·ｓ－１，可以改善发烟剂的燃烧性能，而且烟幕对１０．６μｍ激光的消光能力提高了４１．９％和３８．７％，因此，

硝酸锶更适合作红磷烟幕的氧化剂。
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１　引　言

红磷烟幕是目前各国军队装备的最主要发烟剂种

类之一，国内外都将红磷发烟剂作为一个重要的研究

方向
［１］
。大量实验表明，红磷烟幕对 １０．６μｍ红外激

光具有明显的削弱作用
［２］
，但红磷发烟剂的燃烧速度

较慢，不能满足战时要求快速成烟的需求
［３］
，因此需

要在红磷烟幕中添加适当的氧化剂来满足战场需求。

本实验利用烟幕试验柜进行红磷发烟试验，并测试了

在添加不同强度氧化剂后红磷烟幕对二氧化碳激光机

发射的１０．６μｍ激光的消光系数。

２　烟幕抗激光性能的测试方法及原理

目前，评价烟幕消光特性的指标主要有透过率、消

光系数和遮蔽能力，根据实际条件，本试验采用消光系

数作为评价指标，测试简图如图１所示。

图 １　抗激光烟幕性能测试系统图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｌａｓｅｒｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

依据文献［４］，消光系数计算遵循朗伯—比尔定律：
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　　于是：
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式中，Ｍｃ为质量消光系数，ｍ
２
·ｇ－１；Ｉ０、Ｉ分别为入射

光和透射光的辐射强度，Ｗ；Ｐ０、Ｐ分别为入射激光和透

射激光的功率，Ｗ；ｃ、Ｌ分别为对应的烟幕浓度，ｇ·ｍ－３

和光程长，ｍ；Ｔ为一定波段下烟幕的透过率，％。
在烟幕试验柜中进行的测试，通常 Ｌ是已知的，经

过搅拌后烟幕的浓度被认为是均匀分布的。因此，只

要测定激光穿透烟幕后的透过率 Ｔ，就可根据式（１）计
算出烟幕对激光的质量消光系数，并据此对氧化剂进

行选择和评价。

３　实验部分

３．１　发烟剂的配方组成
本试验以红磷、镁粉及氧化剂为主要组分，配制了

６种发烟剂（见表１）。实验时按一定规律改变氧化剂
的成分和配比并野外进行点火与发烟试验，然后根据

各种配方的野外点火特性、成烟效果、燃烧速度等直观

现象确定若干有效配方。

３．２　实验设备

烟幕实验柜，采用自行设计的中型烟幕实验柜
［５］
，

烟幕柜总体积５．５８ｍ３，最大光程２．４２ｍ；ＣＹＣＯ２４０型
激光机，波长 １０．６μｍ，最大功率大于４０Ｗ，可整机
移；ＬＰ１０２Ａ激光功率计，配备 ２，２０，２００Ｗ三个不同
量程传感器，光谱范围，０．３～１１μｍ；ＦＣＩＶ型
粉尘采样器，最大双道流量２Ｌ·ｍｉｎ－１可调，采用超细
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纤维膜采样；ＡＥ２００万分之一天平。

表 １　六种发烟剂的配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｓｍｏｋｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

ＲＰ Ｆｅ３Ｏ４ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ２ ＣｓＮＯ３Ｓｒ（ＮＯ３）２ Ｍｇ
１＃ １００ － － － － － －
２＃ ５０ ３４ － － － － １６
３＃ ５０ － ２０ － － － ３０
４＃ ５５ － － ２５ － － ２０
５＃ ５９ － － － ２４ － １７
６＃ ６０ － － － － ２３ １７

３．３　测试步骤
（１）在烟幕试验柜一端窗口外安装１０．６μｍ二氧化

碳激光器，对应的另一端安装激光功率计并连接至电脑。

（２）按比例配制 １０ｇ发烟剂（散药）置于中型烟
幕试验柜中，接好点火用导线。

（３）记录烟幕柜内温、湿度，并密封烟幕试验柜各
个工作窗口。

（４）开启激光，待激光稳定采集本底功率数据。
（５）启动点火装置进行发烟，等发烟剂完全燃烧

后，低速搅拌 １ｍｉｎ后，同步采集烟幕浓度和激光穿透
烟幕后的功率数据。

（６）实验完成后关闭激光机，并排空烟幕试验柜。
重复（２）～（６）步，对所研究的发烟剂形成的烟幕

进行测试评价。

４　实验结果与讨论

４．１　实验结果
表２为６种含不同氧化剂的发烟剂对１０．６μｍ激

光消光系数的测试结果（实验条件：温度为 ２４℃，湿
度为４０％，初始功率Ｐ０为０．９９６Ｗ），图２为释放烟剂
后的激光功率随时间的变化曲线。每组实验都进行了

５次，所取数据为实验结果的中间值。

表 ２　含不同氧化剂红磷烟幕对 １０．６μｍ激光的消光系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｍｏｋｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｘｉｄａｎｔｔｏ１０．６μｍｌａｓｅｒ

ｓａｍｐｌｅ ｔ
／ｓ

ｖｄ
／ｍ·ｓ－１

Ｐ
／Ｗ

Ｃ
／ｇ·ｍ－３

Ｍｃ
／ｍ２·ｇ－１

１＃ ３０ ０．０００５９ ０．２８ １．７ ０．３１

２＃ １５ ０．００１８ ０．４１ １．２０ ０．３１

３＃ １５ ０．００２２ ０．０９６ ２．９ ０．３３

４＃ １５ ０．００１ ０．５４ ０．７２ ０．３５

５＃ ２０ ０．００２１ ０．１５ １．９ ０．４４

６＃ １５ ０．００１９ ０．３９ ０．９ ０．４３

　Ｎｏｔｅ：ｔｉｓｓｍｏｋｉｎｇｔｉｍｅ；ｖｄｉｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．

图 ２　释放烟剂后的激光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｓｍｏｋｅ

表２中，消光系数 Ｍｃ是利用公式（２）计算得得到
的，沉降速度是利用 ＦＣＩＶ型粉尘采样器采集不同时
刻烟幕浓度，利用公式（３）计算得到的。

ｖｄ ＝
Ｈ

ｔ２－ｔ１
ｌｎ ｃ１
ｃ( )
２

（３）

式中，ｖｄ为沉降速度，ｍ·ｓ
－１
；Ｈ为烟箱高度，ｍ；ｔ１、ｔ２

分别为两次采集的时间，ｓ；ｃ１、ｃ２分别为两次采集的浓

度，ｇ·ｍ－３
。

４．２　讨　论
（１）加入氧化剂后，红磷烟幕的成烟时间明显加

快，反应加剧，由开始的３０ｓ到１５ｓ左右，其中５＃烟剂
成烟时间相对较长。以 ２＃为例，理论分析其发烟过程
为：

２Ｆｅ３Ｏ４ ＋３Ｍｇ＋２Ｐ＝６Ｆｅ＋Ｐ２Ｏ５ ＋３ＭｇＯ
Ｐ２Ｏ５ ＋３Ｈ２Ｏ＝２Ｈ３ＰＯ４

　　说明加入氧化剂后，氧化剂提供了燃烧时所需要
的氧气，加速了红磷烟幕的燃烧，成烟时间明显缩短。

实验过程中还发现，如果加入的氧化剂量过多，会导致

红磷燃烧非常剧烈，但是成烟较少，这对烟幕的使用是

不利的，因此实验中应当调整氧化剂与可燃剂的配比。

计算２＃烟剂中的氧化剂与可燃剂的质量比为 ２．２∶１，
与配方中比例相当。

（２）加入氧化剂后，２＃、３＃和４＃烟剂对１０．６μｍ激
光的消光系数变化不明显，５＃和６＃烟剂明显增大，分别
达到了０．４４ｍ２·ｇ－１和 ０．４３ｍ２·ｇ－１。相比 １＃发烟
剂而言，５＃和 ６＃发烟剂对 １０．６μｍ激光的消光能力提
高了４１．９％和３８．７％。为了解其反应原理，实验中测
定了１＃和２＃烟剂形成烟幕的红外光谱（图 ３），发现 ２＃

烟幕的红外光谱与１＃（纯红磷烟幕）及其相似，说明在
对２＃、３＃和４＃烟剂中添加氧化剂，主要只是缩短了烟
幕的形成时间，而对烟幕的遮蔽效果影响不大，该类发

烟剂形成的烟幕仍然以磷烟消光为主。
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（３）由表格２可以看出，综合各种因素而言，５＃和
６＃烟剂的对１０．６μｍ激光的消光效果最好，说明以硝
酸铯和硝酸锶作红磷烟幕的氧化剂是比较理想，查阅

硝酸铯、纯硝酸锶的红外图谱，可以发现两种物质在

１０．６μｍ附近的吸收峰比较宽，透过率也比较低［３］
，该

类烟剂形成烟幕的具体成分有待进一步的分析，推测

最终产物为磷酸以及磷酸盐，如偏磷酸铯，磷酸二氢铯

和二磷酸二氢铯等。并且与硝酸铯相比，硝酸锶的成

烟时间较快，沉降速度较慢，所以硝酸锶更适合作红磷

烟幕的氧化剂。

图 ３　１＃、２＃发烟剂的红外谱图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ１＃ａｎｄ２＃

５　结　论

在红磷烟幕中加入适量的氧化剂能加快烟幕的形

成，硝酸铯和硝酸锶作氧化剂时还能提高烟幕的消光

性能，综合消光系数、沉降速度、成烟时间等参数，发现

硝酸锶更适合作红磷烟幕的氧化剂，为红磷烟幕寻找

理想的氧化剂提供了理论依据。
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