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铝粉粒径对闪光剂辐射强度的影响
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摘要：研究了铝粉粒径对闪光剂辐射强度的影响。利用粒径影响因子对闪光剂燃烧产物中凝聚相粒子的发射

率进行了修正。结合铝粉燃烧模型、凝聚相产物发射率和闪光剂爆燃闪光辐射模型，提出了铝粉粒径和闪光剂辐

射强度的关系。理论分析得出了闪光剂配方中铝粉粒径越小，其闪光辐射强度越高。测试了由不同粒径铝粉和高

氯酸钾组成的二元闪光剂配方（质量比为 ５０／５０）及由不同粒径铝粉、高氯酸钾和 ３％环氧树脂组成的三元闪光剂

配方（质量比为 ５０／５０／３）的闪光辐射强度，验证了这一结论的正确性。
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１　引　言

铝粉在炸药、推进剂和闪光剂中应用较为广泛。其

燃烧产物由部分汽化了的氧化物和以细液滴形式凝结下

来的氧化物组成，三氧化二铝的生成热很高，燃烧较剧

烈，得到很高的火焰温度，常被用作光效应烟火药中的可

燃剂
［１］
。铝粉粒径不同，其燃烧产物粒径也不同的文献

已有报道
［２］
，但铝粉粒径对辐射强度的影响尚未见报道。

本工作从理论和实验两方面研究了铝粉粒径对闪光剂辐

射强度的影响，为闪光剂的进一步研究提供理论依据。

２　铝粉粒径对闪光剂辐射强度的影响

２．１　铝粉燃烧产物粒径的理论预估

王宁飞博士
［２］
根据相关的经典理论公式，按铝粉

蒸汽相扩散燃烧模型进行了参数计算和相关研究，在

假设凝聚态产物粒子为球形的基础上，建立了铝粉燃

烧的数学模型
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式中，Ｄ是铝粉燃烧产物中凝聚态粒子的直径，ｃｍ；γ
是铝氧反应化学计量比；ρＡｌ是铝的密度，ｇ·ｃｍ

－３
；

ρＡｌ２Ｏ３是燃烧产物的密度，ｇ·ｃｍ
－３
；ｋＡｌ是铝颗粒燃烧常

数；ｃ是比例常数；ｄ是可燃物铝粉的直径，ｃｍ。从该
式可得出：铝粉燃烧产物的平均粒径与可燃物铝粉直

径的三分之二次方成反比。

２．２　闪光剂燃烧产物中凝聚相的发射率
闪光剂燃烧产物中凝聚相粒子的辐射常借助黑体

辐射来研究。黑体发射率视为 １，实际上黑体发射率
不仅与其温度和波长有关，而且也受其粒径影响

［３－６］
。

当黑体粒子的特征尺寸与其辐射的光波长相近时，黑

体辐射具有尺寸效应。ＭｃＧｒｅｇｏｒ［４］应用热辐射平衡原
理得到了黑体小粒子辐射修正公式
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２·π２·Ｄ２
（２）

式中，Ｍｐ（λ，Ｔ，Ｄ）表示黑体小粒子的单色辐出度，
ＭＢ（λ，Ｔ）表示同温度下黑体的单色辐出度，Ｄ为黑体

粒子直径，λ为波长，当 λ 槡＜ ２πＤ时公式有效。这里
将式（２）定义为黑体发射率粒径影响因子 ｋｂ，则有

ｋｂ ＝１－
λ２

２·π２·Ｄ２
（３）

　　含铝粉的闪光烟火剂燃烧时，其凝聚相产物粒子
主要是三氧化二铝，该凝聚相产物粒子辐射常视为灰

体处理。它的发射率可借助黑体发射率粒径影响因子

ｋｂ来表示。用 εＤ表示相同温度下灰体的辐射出射度
与同粒径黑体的辐射出射度之比，即灰体的发射率。

则灰体小粒子的发射率可表示为

εＤ ＝ε·ｋｂ ＝ε·（１－
λ２

２·π２·Ｄ２
） （４）

　　式（４）表明灰体小粒子的粒径不同，其发射率也
不同，粒径越大，发射率越大。在燃烧温度和粒径相同

的条件下，粒子的发射率越大，辐射强度就越高。

２．３　闪光剂的辐射强度
闪光剂的辐射主要来自其燃烧火球中凝聚相产物
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的连续辐射，常将其视为灰体辐射。若灰体发射率用凝

聚相粒子的发射率 εＤ表示，根据 Ｐｌａｎｋ定律和闪光剂

爆燃辐射模型的基本假设，则闪光火球的辐射强度为
［７］

Ｉ０ ＝εＤ·ｒ
２
０·σＴ

４
（５）

式中，ｒ０是闪光火球的半径；σ是斯蒂芬玻尔兹曼常
数；Ｔ是燃烧温度。

假设粒径相同的铝粉燃烧时，生成的三氧化二铝粒

子的粒径也相同。并将式（１）和（４）代入式（５），可得
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式中，Ｉ０是闪光火球的辐射强度；Ｄ是铝粉燃烧产物
中凝聚态粒子的直径；ｄ是可燃物铝粉的直径。当

λ 槡＜２πＤ时公式有效。
由式（６）可以得出：在其它实验条件相同的情况

下，铝粉的粒径越小，其燃烧产物中金属氧化物粒径越

大，闪光火球的辐射强度就越高。

３　含不同粒径铝粉的闪光剂辐射强度

３．１　ＫＣｌＯ４和不同粒径铝粉组成二元配方的辐射强度
为了验证上述理论分析，对不同粒径的铝粉和高

氯酸钾组成的二元配方（质量比为５０／５０）进行了爆燃
闪光辐射强度的测试。所有样弹均采用 ９０ｇ散装药，
弹壳厚度４ｍｍ，容积为 １０２ｍＬ，测试距离为 ６０ｍ，分
别用 ＳＴ８０Ｃ型照度计（测试范围为 ４００～７００ｎｍ）和

ＦＺＡ型辐射计（测试范围为 ７２５～１０５０ｎｍ）测试二元
配方在不同波段的辐射强度，测试结果见表１。

由表１可得：对于 ＫＣｌＯ４和铝粉以相同配比组成
的二元闪光剂配方，无论球形铝粉还是非球形铝粉，其

可见光区和近红外波段平均辐射强度均随铝粉粒径的

减小而增大，这与理论分析的结论是一致的。

３．２　ＫＣｌＯ４、不同粒径铝粉和３％环氧树脂组成三元

配方的辐射强度

为了进一步验证上述理论分析，对不同粒径铝粉、

高氯酸钾和３％环氧树脂组成的三元配方（质量比都
为５０／５０／３）进行了爆燃闪光辐射强度的测试。实验
条件同上，测试结果见表２。

由表２可得：对于铝粉、ＫＣｌＯ４和 ３％环氧树脂组
成的三元闪光剂配方（质量比都为 ５０／５０／３），无论球
形铝粉还是非球形铝粉，其可见光区和近红外波段平

均辐射强度也随着铝粉粒径的减小而增大，这也符合

理论分析的结果。

４　结　论

（１）利用粒径影响因子对闪光剂燃烧产物中凝聚
相粒子的发射率进行了修正，得出了可燃物铝粉粒径、

凝聚态产物粒子的粒径和闪光剂辐射强度的关系为

Ｉ０ ＝ε·（１－
λ２

２·π２·η２ｄ－
４
３

）·ｒ２０·σ·Ｔ
４

　　当 λ 槡＜２πＤ时公式有效。

表 １　ＫＣｌＯ４和不同粒径铝粉二元配方的辐射强度

Ｔａｂｌｅ１　ＲａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＫＣｌＯ４ａｎｄＡｌｐｏｗｄｅｒ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒ

ｄ５０／μｍ

ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

Ｉ０／ｃｄ Ｉ０／ｃｄ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

Ｉ１／Ｗ·ｓｒ
－１ Ｉ１／Ｗ·ｓｒ

－１

７．９５×１０７ ２．１６×１０５

ＦＬＱＴ０＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４ ３０．３２ ７．８９×１０７ ７．９２×１０７ ２．１９×１０５ ２．１７×１０５

７．９２×１０７ ２．１７×１０５

８．３２×１０７ ２．５１×１０５

ＦＬＱＴ２＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４ ２０．３７ ８．２９×１０７ ８．２９×１０７ ２．５３×１０５ ２．５３×１０５

８．２７×１０７ ２．５４×１０５

９．８０×１０７ ２．６６×１０５

ＦＬＱＴ３＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４ １０．５０ ９．７５×１０７ ９．７６×１０７ ２．６５×１０５ ２．６７×１０５

９．７４×１０７ ２．７０×１０５

６．４２×１０７ １．６２×１０５

ＦＬＴ４＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４ ３５．４ ６．３９×１０７ ６．４２×１０７ １．５９×１０５ １．６１×１０５

６．４４×１０７ １．６１×１０５

７．２９×１０７ １．７８×１０５

ＦＬＴ５＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４ ２０．４２ ７．３１×１０７ ７．２８×１０７ １．７２×１０５ １．７５×１０５

７．２５×１０７ １．７６×１０５

　　Ｎｏｔｅ：ＦＬＱＴｉｓｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ，ＦＬＴｉｓｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ．
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表 ２　ＫＣｌＯ４、铝粉和 ３％环氧树脂三元配方的辐射强度

Ｔａｂｌｅ２　ＲａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＫＣｌＯ４，Ａｌｐｏｗｄｅｒａｎｄ３％ ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒ

ｄ５０／μｍ

ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

Ｉ０／ｃｄ Ｉ０／ｃｄ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

Ｉ１／Ｗ·ｓｒ
－１ Ｉ１／Ｗ·ｓｒ

－１

６．０５×１０７ ２．０１×１０５

ＦＬＱＴ０＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４／３％ ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ３０．３２ ６．０９×１０７ ６．０６×１０７ ２．０６×１０５ ２．０４×１０５

６．０３×１０７ ２．０５×１０５

６．３４×１０７ ２．３８×１０５
ＦＬＱＴ２＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４／３％ ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ２０．３７ ６．３７×１０７ ６．３５×１０７ ２．３３×１０５ ２．３７×１０５

６．３３×１０７ ２．４０×１０５

７．４９×１０７ ２．４９×１０５

ＦＬＱＴ３＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４／３％ ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ １０．５０ ７．５５×１０７ ７．５３×１０７ ２．５１×１０５ ２．５２×１０５

７．５４×１０７ ２．５５×１０５

４．８８×１０７ １．５２×１０５

ＦＬＴ４＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４／３％ ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ３５．４ ４．９４×１０７ ４．９０×１０７ １．４９×１０５ １．５１×１０５

４．８９×１０７ １．５１×１０５

５．５５×１０７ １．６７×１０５

ＦＬＴ５＃Ａｌ／ＫＣｌＯ４／３％ ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ２０．４２ ５．５６×１０７ ５．５７×１０７ １．６３×１０５ １．６５×１０５

５．６１×１０７ １．６６×１０５

　　（２）理论与实验均表明，无论 ＫＣｌＯ４和铝粉组成
的二元配方（质量比为 ５０／５０），还是铝粉、ＫＣｌＯ４和
３％环氧树脂组成的三元配方（质量比为 ５０／５０／３），其
可见光区和近红外波段的平均辐射强度均随铝粉粒径

的减小而增大。

（３）在保证闪光剂有较低机械感度的前提下，选
择小粒径铝粉做可燃物是提高闪光药辐射强度的有效

途径之一。
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