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硝酸铷类红外烟火药剂的燃烧性能
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硝酸铷类红外烟火药剂的燃烧性能
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摘　要：研究了以硝酸铷为氧化剂，分别以金属镁粉、镁铝合金粉、钛粉、氢化钛粉、硼为可燃剂，以氟橡胶（ＦＰＭ）为黏合剂组成的 ５
组烟火药剂的燃烧性能，用 ＤＳＣ分析了药剂的分解过程，测定了燃烧热和燃烧火焰温度，并与 ＲＥＡＬ程序计算的绝热火焰温度值
进行了比较，测试了烟火药剂的近红外（０．７～１．１μｍ）辐射强度和可见光（０．４～０．７μｍ）光强。结果表明：含 Ｂ与 Ｔｉ的热分解过
程较类似；Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ烟火药剂的燃烧热值最高为 ４９３９ｋＪ·ｋｇ

－１
，５组药剂燃烧热顺序为 Ｍｇ＞Ａｌ３Ｍｇ４＞ＴｉＨ２＞Ｔｉ＞Ｂ。

Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ烟火药剂的燃烧火焰温度最高，高于 ２７００℃，实测的燃烧火焰温度比 ＲＥＡＬ程序计算的理论绝热火焰温度低；
ＴｉＨ２的近红外（０．７～１．１μｍ）辐射强度与可见光光强之比为１．６５４，隐身指数较高，有望成为良好的红外照明剂组分。
关键词：物理化学；红外辐射；硝酸铷；燃烧热；火焰温度；燃烧速度

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ６４　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０６．０１７

收稿日期：２０１１０９２１；修回日期：２０１２０２１６
基金项目：部委资助项目（５１３０５１２０３０２）
作者简介：苗艳玲（１９７５－），女，博士，主要从事烟火药剂、延期药剂的
研究。ｅｍａｉｌ：１０８０２１０６＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯联系人：乔小晶（１９６１－），女，北京理工大学教授、博士生导师，主
要研究方向为无源光电对抗。ｅｍａｉｌ：ｌａｎ６６０３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　言

　　在红外烟火药剂中，硝酸盐是常用的氧化剂，硝酸
盐一般都为碱金属和碱土金属盐，如硝酸锂（ＬｉＮＯ３）、
硝酸钠 （ＮａＮＯ３）、硝酸钾 （ＫＮＯ３）、硝酸铷 （Ｒｂ
ＮＯ３）、硝酸铯（ＣｓＮＯ３）、硝酸锶（Ｓｒ（ＮＯ３）２）、硝酸钡
（Ｂａ（ＮＯ３）２）等。其中，硝酸锂有很强的吸湿性，在空
气中放置一段时间就变成硝酸锂水溶液，不易于药剂

加工和储存，点火性能很差；硝酸钠由于钠离子的存

在，可见光输出较强；硝酸钡熔点较高（５９２℃），且在
可见光区域有强的辐射，一般红外烟火药剂中不用其

作为氧化剂；相比之下，硝酸钾的熔点（３３４℃）较低，
且在燃烧过程中生成 Ｋ，光谱特性为线状光谱，在可见
光区域的辐射很弱，是一种比较理想的红外氧化剂。

目前，国内外对于以硝酸钾
［１－４］

和硝酸锶
［５－８］

为氧化

剂的红外烟火药剂研究较多，红外烟火药剂中常用的

氧化剂为硝酸钾和硝酸锶。

　　在自然界中，碱金属元素电离能最低，具有作为增
电子材料的良好性能，但由于其活泼的化学特性，不易

用于实际操作，故可选用碱金属盐作为增电子材料，硝

酸铯具有很低的电离能，可以在更低的温度下产生更

高密度的等离子体而被广泛应用于红外烟火药

剂
［９－１１］

中，但是硝酸铯的价格较贵，增加了烟火药剂

的成本，应用较少。铷和铯的电离性能最为接近，文献

对硝酸铷的研究较少，为此，本文通过试验和计算，研

究了以硝酸铷为氧化剂，分别以金属镁（Ｍｇ）、镁铝合
金（Ａｌ３Ｍｇ４）、钛（Ｔｉ）、氢化钛（ＴｉＨ２）为可燃剂，以氟橡
胶（ＦＰＭ）为黏合剂组成的混合红外烟火药剂的燃烧
性能，探索其作为红外烟火药剂的可行性。

２　实　验

２．１　仪器与试剂
　　Ｐａｒｒ６２００型氧弹量热仪（美国 Ｐａｒｒ公司）；ＦＬＩＲ
ＳＣ６００型红外热像仪（美国 ＦＬＩＲ公司）；ＳＴ８０Ｃ照
度计和 ＦＺＡ辐照计（北京师范大学光电仪器厂）；
Ｐｙｒｉｓ１型差示扫描量热仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。
　　硝酸铷（中昊晨光化工研究院生产）；Ｍｇ粉
（９９．８％，约 ３２５目，南阳富森镁粉有 限 公 司）；
Ａｌ３Ｍｇ４粉（９９．６％，约 ３２５目，南阳富森镁粉有限公
司）；Ｔｉ粉（９９．５％，约 ５００目，北京有色金属研究总
院）；ＴｉＨ２（９９．９％，约 ３００目，锦州昊天钛粉加工有
限公司）；ＦＰＭ（型号 ＦＴ２６０３，中昊晨光化工研究院）。
２．２　测试仪器和方法
　　用差示扫描量热法（ＤＳＣ）对药剂进行热分析，分
析药剂的分解过程；依据 ＧＪＢ５３８４．４－２００５烟火药

９３７
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性能试验方法———燃烧热定容恒温法，采用氧弹量热

仪对不同配方烟火药剂的燃烧热进行测试，每次取

０．３～０．５ｇ样品；采用 ＦＬＩＲＳＣ６００型红外热像仪测
试烟火药柱燃烧时的火焰温度，红外热像仪通过非接

触探测红外能量，然后将其转换为电信号，最后在显示

器上生成图像和温度值。

　　采用北京师范大学光电仪器厂 ＳＴ８０Ｃ照度计和
ＦＺＡ辐照计，对烟火药剂的近红外（０．７～１．１μｍ）辐
射强度和可见光（０．４～０．７μｍ）光强以及燃烧速度
进行测试。

２．３　配方设计
　　以 Ｍｇ、Ａｌ３Ｍｇ４、Ｔｉ、ＴｉＨ２和 Ｂ粉为可燃剂，ＲｂＮＯ３
为氧化剂，ＦＰＭ为黏合剂组成的红外烟火药剂，按照
零氧平衡原则设计红外烟火药剂中氧化剂与可燃剂的

配比，其中黏合剂 ＦＰＭ占总药量的质量分数为 ５％，
药剂配方见表１。
２．４　热分析

　　在１０℃·ｍｉｎ－１升温速率下，测试以 ＲｂＮＯ３为

氧化剂的５组烟火药剂的 ＤＳＣ热分解曲线，研究它们
的热分解过程，测试结果见图 １。根据 ＤＳＣ曲线得到
５组烟火药剂热分解过程。

　　由图１ａ可知，吸热峰出现在３０４．４～３５９．９℃，为
氧化剂ＲｂＮＯ３熔化过程。在６１７．２～６６９．９℃的２个
连续放热峰为 ＲｂＮＯ３与金属 Ｍｇ的化学反应过程。
　　由图１ｂ可知，３０３．１～３３３．２℃的吸热峰为氧化
剂 ＲｂＮＯ３ 的熔化过程。当温度升至 ４３４．８℃时，
ＤＳＣ曲线上出现新的吸热峰，此过程为 Ａｌ３Ｍｇ４的熔
化过程。受热熔化后的 Ａｌ３Ｍｇ４与 ＲｂＮＯ３反应放出
大量的热，表现在 ＤＳＣ曲线上为一个吸热峰后紧随着
１个较尖锐的放热峰。

表１　不同可燃剂与 ＲｂＮＯ３为氧化剂组成烟火药剂的零氧平

衡配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｚｅｒｏｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈ

ｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｇｅｎｔｓａｎｄＲｂＮＯ３
ａｓｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ
ｗ／％
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｇｅｎｔ ＲｂＮＯ３ ＦＰＭ

Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２９．２ ７０．８ ５．０

Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２５．８ ７４．２ ５．０

Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２８．９ ７１．１ ５．０

ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２１．９ ７８．１ ５．０

Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ １０．９ ８９．１ ５．０

　Ｎｏｔｅ：ＦＰＭ ｉｓｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｅｎｅｖｉｎｙｌｉｄｅｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｐｌｏｌｙｍｅｒ．

　　ａ．Ｍｇ／ＲｂＮＯ３　　　　　　　　　　　ｂ．Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３　　　　　　　　　　　ｃ．Ｔｉ／ＲｂＮＯ３　

ｄ．ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３　　　　　　　　　　　　　　　　ｅ．Ｂ／ＲｂＮＯ３
图１　以 ＲｂＮＯ３为氧化剂的５组烟火药剂的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＲｂＮＯ３ａｓｏｘｉｄａｔｉｏｎ

０４７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７３９－７４３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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　　由图 １ｃ可知，３０９．３～３７６．２℃的吸热峰为
ＲｂＮＯ３的熔化过程。５３８．５～６５４．９℃的放热峰为
ＲｂＮＯ３的受热分解过程，由此可知，在 １００～７５０℃
内，氧化剂 ＲｂＮＯ３没有和可燃剂金属 Ｔｉ发生反应。
　　由图１ｄ可知，始于３０７．６℃的２个连续的吸热峰
为ＲｂＮＯ３的熔化过程和ＴｉＨ２的受热分解过程，反应生
成的氢气可与氧气迅速反应，故在 ＤＳＣ曲线上表现为
吸热后连续的放热过程，５５０．８～６５６．４℃的２个连续
的放热峰为 ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３分解产物的反应过程。
　　Ｂ／ＲｂＮＯ３混合药剂的热分解曲线如由图 １ｅ所
示。在一个大气压下，Ｂ熔点为 ２０７６℃，且存在着缓
慢氧化，当温度达到 ８００℃时可发生自燃。故观察
ＤＳＣ曲线可发现，其整体趋势向下偏移。３１３．９～
３８２．０℃的吸热峰为 ＲｂＮＯ３的熔化过程。５４６．７～
７０３．８℃的放热峰为 ＲｂＮＯ３ 分解过程。同时还发
现，可燃剂 Ｂ和氧化剂 ＲｂＮＯ３在１００～７５０℃内并未
发生反应，混合药剂的热分解过程与 Ｔｉ／ＲｂＮＯ３相似。
　　由 ＤＳＣ分析结果可知，混合药剂发生燃烧反应的
温度由低到高的顺序依次为：ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＜
Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ＜Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ，Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ
的热分解过程与 Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ相类似，在７００℃内
没有发生燃烧反应。ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ 和 Ａｌ３Ｍｇ４／
ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ混合药剂的实际燃烧反应温度高于
ＲｂＮＯ３的熔化温度（３０３～３８２℃）并低于 ＲｂＮＯ３的分
解温度，说明在燃烧过程中存在固体之间的预反应，

Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ燃烧反应发生在ＲｂＮＯ３分解之后，为
爆燃反应，与 ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ 和 Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／
ＦＰＭ混合药剂相比，其燃烧温度较高、燃烧速度较快。

３　结果与讨论

３．１　烟火药剂的燃烧热
　　依据定容恒温法测定 ５组烟火药剂的燃烧热值，
５种可燃剂在烟火药剂中的质量分数分别为：Ｍｇ
（２９．２％）、Ａｌ３Ｍｇ４（２５．８％）、Ｔｉ（２８．９％）、ＴｉＨ２
（２１．９％）、Ｂ（１０．９％）。
　　试验所用仪器为 Ｐａｒｒ６２００型氧弹量热仪，样品
按照国军标 ＧＪＢ５３８４．２－２００５烟火药性能试验方法
第２部分规定［１２］

制备，试验时每次取样品０．４ｇ左右，
每组药剂平行测试３次后，取平均值，测试结果如表 ２
所示。由表 ２可见，Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ 烟火药剂的燃

烧热最大，为４９３９ｋＪ·ｋｇ－１；Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ烟火药

剂的燃烧热值最小，为２９３２ｋＪ·ｋｇ－１。以可燃剂为标

准，５组药剂的燃烧热顺序为：Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＞
Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ＞ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＞Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／
ＦＰＭ＞Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ，这与 ＤＳＣ分析中燃烧温度的
排序一致，结合这两种测试结果可知，燃烧热越大的药

剂，发生燃烧反应时的温度越高、燃烧速度越快。

表２　定容恒温法测得的烟火药剂燃烧热

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅａｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙ

ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ ｋＪ·ｋｇ－１

ｓａｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ４９３９

Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ４７４７

Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ３８３６

ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ４６６７

Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２９３２

３．２　烟火药剂的火焰燃烧温度
　　分别选取５组红外烟火药剂，将其压制为药柱进
行平行点火实验。用红外热像仪对药柱燃烧的火焰温

度进行测试记录，红外热像仪记录的药柱燃烧时的火

焰温度平均值见表３。烟火药剂绝热火焰温度计算程
序主要有美国的 ＮＡＳＡＣＥＡ程序和俄罗斯的 ＲＥＡＬ程
序，其中，ＲＥＡＬ程序方法是一种基于最小自由能原理而
设计的计算程序，当系统达到平衡时，其自由能达到最

小。本研究运用 ＲＥＡＬ程序，在设定压力为０．１ＭＰａ条
件下，对５组烟火药剂的绝热火焰温度值进行理论计
算，结果见表３。

表３　热辐射法测得的５组烟火药剂火焰温度值和 ＲＥＡＬ程序

计算值

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ＲｂＮＯ３ａｓｏｘｉｄａｔｉｏｎ ℃

ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２６５６ ２８４９

Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２６３９ ２８３３

Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２７５８ ２９５２

ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２２０７ ２３８２

Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２６８４ ２８７１

　　对比表３烟火药剂模拟得到的绝热火焰温度值与试
验所测得的火焰温度值可以发现，Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ、
Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ、Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ、Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ
这４组烟火药剂的绝热火焰温度值比较接近，ＴｉＨ２／
ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ烟火药剂的绝热火焰温度值最小。

１４７
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　　两种方法得到的火焰温度值与表１中可燃剂质量
分数的变化趋势一致，但是火焰温度试验结果比模拟

结果低，主要原因在于：

　　（１）理论计算的火焰绝热温度值是在没有热量损
失情况下计算得到的，而实际燃烧的热量有一部分以

热辐射和对流方式损失掉，故实际燃烧温度低于理论

值计算的火焰温度。

　　（２）对于高温火焰（高于１５００℃ ），燃烧产物将
会发生分解反应，火焰体积增大，且吸收大量的热量。

在低温时，烟火药剂燃烧后的气体产物有 ＣＯ２、ＣＯ和
Ｈ２Ｏ，这些产物很不稳定，只要温度较高，就会部分转
变而以简单的分子、原子和离子形式存在（如 ＣＯ、Ｈ２、

Ｏ、Ｈ和 ＯＨ－
）。在转变过程中，能量被吸收，则最高

燃烧温度也相应降低。

　　（３）用红外热像仪测量烟火药剂火焰温度时，因
为是非接触方式，火焰的辐射在到达热像仪探测器之

前有一部分被测量路线上的水蒸气、ＣＯ２及微粒粉尘
削弱，使测得的最高燃烧温度降低。

３．３　燃烧速度测试
　　５组烟火药剂的线性燃烧速度测试结果见表４。由
表４可知，５组药剂中，Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ烟火药剂燃烧速

度最快，为 ７．５ｍｍ·ｓ－１，Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ、Ａｌ３Ｍｇ４／
ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ两组烟火药剂燃烧速度相近，速度居中，
Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ、ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ两组烟火药剂的燃
烧速度相近，速度最慢。

表４　５组烟火药剂（ＲｂＮＯ３）燃烧速度测试结果

Ｔａｂｌｅ４　 Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ＲｂＮＯ３ ａｓｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｍ·ｓ－１

ｓａｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ５．８
Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ５．４
Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ４．０
ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ４．２
Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ７．５

３．４　光学性能测试
　　５组药剂的近红外（０．７～１．１μｍ）辐射强度和可
见光（０．４～０．７μｍ）光强试验测试结果见表５。由表
５可见，以 ＴｉＨ２和 Ｔｉ为可燃剂的药剂可见光光强明
显比以 Ｍｇ、Ｂ和 Ａｌ３Ｍｇ４为可燃剂的药剂的低得多，
近红外辐射的强度与可见光光强之比为隐身指数，以

ＴｉＨ２为可燃剂的药剂的隐身指数最高，为 １．６５４，有
望成为良好的红外照明剂组分。

表５　５组红外烟火药剂（ＲｂＮＯ３）近红外辐射强度和可见光

光强测试结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈＲｂＮＯ３ａｓｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｉ０．４～０．７μｍ／ｃｄ Ｉ０．７～１．１μｍ／Ｗ·ｓｒ
－１ ｓｔｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ

Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ １３００ ３３６．２ ０．２５８
Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ １７００ ３８５．２ ０．２２７
Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ９０ ３５１．２ ０．３９０
ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ １２０ １９８．５ １．６５４
Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ２６００ ３３３．６ ０．１２８

４　结　论

　　ＤＳＣ曲线显示，混合药剂的燃烧反应温度由低到高
的顺序依次为：ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＜Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／
ＦＰＭ ＜ Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ， ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ 和

Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ混合药剂的实际燃烧反应温度高
于 ＲｂＮＯ３的熔化温度并低于 ＲｂＮＯ３的分解温度，说
明在燃烧过程中存在固体之间的预反应，Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／
ＦＰＭ燃烧反应发生在 ＲｂＮＯ３分解之后，为爆燃反应，
与 ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ和 Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ混合药
剂相比，燃烧温度较高、燃烧速度较快。

　　燃烧热测试结果表明，Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ 烟火药

剂的燃烧热最大，为 ４９３９ｋＪ·ｋｇ－１；Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ

烟火药剂的燃烧热值最小，为 ２９３２ｋＪ·ｋｇ－１，５组药
剂的 燃 烧 热 顺 序 为 Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＞Ａｌ３Ｍｇ４／
ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＞ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＞Ｔｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ
＞Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ，这与 ＤＳＣ分析中燃烧温度的排序
是一致的，结合这两种测试结果可知，燃烧热越大的药

剂，发生燃烧反应时的温度越高、燃烧速度越快。综合

燃烧速度的测试结果可知，这３种药剂的燃烧热、燃烧
温度和燃烧速度的变化趋势一致，从高到低的顺序依

次 为 Ｍｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＞Ａｌ３Ｍｇ４／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ＞
ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ，由于决定辐射强度的主要因素是
燃烧温度，说明 ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ 燃烧温度最低则
ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ辐射强度最低，这与 ＴｉＨ２辐射强
度的测试结果相一致，ＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ 的近红外
（０．７～１．１μｍ）辐射强度与可见光光强之比为１．６５４，
隐身指数较高，有望成为良好的红外照明剂组分。

参考文献：

［１］ＨｅｒｂａｇｅＤＷ，ＳａｌｖｅｓｅｎＳＬ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｂａｌａｎｃｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｌａｒｅ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｐ］，Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ５４７２５３３，１９９５．

［２］ＢüｃｈｌｅｒＡ，ＭａｒｒａｍＥＰ．ＧａｓｅｏｕｓＭｅｔａｂｏｒａｔｅｓＩＩ：Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ

２４７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７３９－７４３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



硝酸铷类红外烟火药剂的燃烧性能

ｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｂｏｒａｔｅｖａｐｏｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，
１９６３，３９：２９２－２９６．

［３］ＢｏｙｅｒＤＷ．Ｓｈｏｃｋｔｕｂｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆ
ＨＢＯ２ａｎｄＯＢＦｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ，１９８０，２４（４）：
２６９－２８２．

［４］ＳｍｉｔＫＪ，ＨａｎｃｏｘＲＪ，ＨａｔｔＤＪ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｂａｓｅｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９９７，５１（９）：１４００－１４０４．

［５］陈明华，路桂娥，江劲勇．Ｍｇ／ＫＮＯ３药剂的燃烧与辐射性能研
究［Ｊ］．军械工程学院学报，２００５，１７（２）：１２－１５．
ＣＨＥＮＭｉｎｇｈｕａ，ＬＵＧｕｉｅ，ＪＩＡＮＧＪｉｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｂｕｒｎｉｎｇａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｇ／ＫＮＯ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，２００５，１７（２）：
１２－１５．

［６］ＣａｌｌａｗａｙＪ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｙｆｌａｒｅ．Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ７，５１６
［Ｐ］，２００９．

［７］ＭｕｊｕｍｄａｒＶＡ，ＪａｙａｒａｍａｎＳ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＭｇＳｒ（ＮＯ３）２ ｂａｓｅｄ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｌａｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／／２４ｔｈｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｓｅｍｉｎａｒ［Ｃ］∥Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，１９９８：８１１－
８２６．

［８］ＭｕｊｕｍｄａｒＶＡ，ＪａｙａｒａｍａｎＳ，ＢａｎｋｅｒＫ．ＳｔｕｄｙｏｆＭｇＳｒ（ＮＯ３）２
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｆｏｒｉｒｆｌａｒｅｓａｎｄｔｒａｃｅｒａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓＳｅｍｉｎａｒ．Ｍｏｎｔｅｒ
ｅｙ，１９９８：３８２－３９１．

［９］郭宇翔，李晓霞．基于等离子体反射特性的雷达诱饵技术研究
［Ｊ］．光电技术应用，２００６，２１（６）：１８－２１．
ＧＵＯＹｕｘｉａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｘｉａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｒａｄａｒｄｅｃｏｙｂａｓｅｄｏｎｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｌａｓｍａｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，２１（６）：１８－２１．

［１０］李晓霞，郭宇翔．复合诱饵用 ＣｓＮＯ３添加剂的热分解动力学研
究［Ｊ］．火工品，２００８（１）：２９－３１．
ＬＩＸｉａｏｘｉａ，ＧＵＯＹｕｘｉａｎｇ．Ｔｈｅｒｍｏｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆＫ２ＣＯ３ｕｓｅｄａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｃｏｙａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００８（１）：２９－３１．

［１１］郭宇翔，李晓霞．硝酸铯热分解特性研究［Ｊ］．火工品，２００７
（１）：２４－２７．
ＧＵＯＹｕｘｉａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｘｉａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｃｅｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００７（１）：２４－２７．

［１２］ＧＪＢ５３８４．２－２００５．烟火药性能试验方法第 ２部分：试样制备
［Ｓ］．北京：国防科学技术工业委员会，２００５：１１－１２．

ＳａｆｅｔｙａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｂＮＯ３ＩｎｆｒａｒｅｄＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＭＩＡＯＹａｎｌｉｎｇ１，２，ＱＩＡＯＸｉａｏｊｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ３，ＺＨＯＵＺｕｎｎｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｉｎａＳｐａｃｅＣｉｖｉｌ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｇｒｏｕｐ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｂＮＯ３ｉｎｆｒａｒｅｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇＲｂＮＯ３ａｓｏｘｉｄａｔｉｏｎａｇｅｎｔ，ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏ
ｐｒｏｐｅｎｅｖｉｎｙｌｉｄｅｎｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ（ＦＰＭ）ａｓｂｉｎｄｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄＭｇ，Ａｌ３Ｍｇ４，Ｔｉ，ＴｉＨ２ａｎｄＢａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｇｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＤＳＣｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔａｎｄｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＲＥＡＬｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｉｎｇｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
０．７～１．１μｍａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．４～０．７μｍ ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
Ｂ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ａｎｄＴｉＨ２／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅ．ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｏｆＭｇ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｉｃｈｉｓ４９３９ｋＪ·ｋｇ－１，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｒｄｅｒｉｓＭｇ＞Ａｌ３Ｍｇ４ ＞ＴｉＨ２ ＞Ｔｉ＞Ｂ．Ｔｈｅｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭ ｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｉｃｈｉｓｏｖｅｒ２７００℃ ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙＲＥＡＬｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＴｉ／ＲｂＮＯ３／ＦＰＭｒａｔｉｏｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．７～１．１μｍａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ
１．６５４ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｓｏｔｈａｔＴｉＨ２／ＰＴＦＥ／ＦＰＭ ｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｇｏｏｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＲｂＮＯ３；ｈｅａｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６４　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０６．０１７

３４７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第６期　（７３９－７４３）


