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多频谱复合干扰剂的制备及遮蔽性能
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摘 要： 为探索多频谱复合干扰剂最佳配方，改进生产工艺，提高其在可见光、红外、毫米波等多个波段的干扰性能，采用材料改性

技术制备了碳纳米管/石墨烯/碳轻质复合材料；采用复配技术，制备了“碳纳米管/石墨烯/碳复合材料+碳纤维”多频谱复合干扰剂。

以各波段的质量消光系数之和作为评价指标，不同粒径的纳米管/石墨烯/碳复合材料（A）、不同状态的碳纤维（B）、不同配比（C）、不

同混制溶液（D）作为因素，通过正交试验法分析了各因素对干扰剂性能的影响。基于烟箱实验，根据“朗伯⁃比尔”定律，计算了烟幕

的质量消光系数。结果表明：因素 A和因素 C的极差分别为 1.48和 1.43，为影响复合干扰剂综合遮蔽性能的主要因素；因素 B和因

素D的极差分别为 0.32和 0.52，为次要影响因素。其最佳制备条件为：选用粒径D50为 4.2 μm的碳纳米管/石墨烯/碳复合材料与通

过 800 ℃焙烧的碳纤维，按照质量比为 85∶15，在乙醇溶液中混合制备。在该条件下制备的多频谱复合干扰剂，对可见光、近红外、

中红外和远红外的透过率小于 5%，有效遮蔽时间大于 300 s；对 3 mm波和 8 mm波衰减值可达-14 dB和-15.65 dB，有效遮蔽时间

大于 30s；该条件下制备的复合干扰剂具有较好的多频谱遮蔽性能。
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1 引 言

随着复合探测技术的发展，复合制导武器大量应

用，战场目标的生存能力受到巨大威胁和挑战。为保

护己方目标，发展与之对抗的烟幕干扰技术，成为当今

世界的一大发展趋势。

近年来，为实现烟幕的多频谱干扰，研究人员采用

组合装药技术、材料改性技术、复合配药技术对干扰弹

进行了研究。如 Varmo等［1］发明了一种内外腔的装药

结构，内部装填燃烧型发烟剂干扰可见光，外部装填铜

粉等干扰剂，实现对红外和毫米波材料的干扰，通过爆

炸分散方式，在空中起爆形成多频谱烟幕云团。Koch
等［2］将玻璃纤维、碳纤维，通过磷或硫化磷进行表面包

覆改性，再将易燃金属、氧化剂和粘合剂包覆在外层，

通过切割确保改性后的材料长度在 1~30 mm，可同时

干扰可见光、红外和毫米波。Schulz等［3］将石墨、金属

粉和可膨胀石墨按照一定比例进行有效混合，采用爆

炸分散方式形成多频谱烟幕，可同时干扰红外和毫米

波。目前，国内主要围绕材料改性和复合配药技术进

行了研究［4-5］。如郭晓铛等［6］通过钴铁磁体/碳与镍钴

铜铁磁体/碳进行复合，制备了复合纳米材料。通过焙

烧处理，使复合材料的红外消光性能得到提高。毕鹏

禹等［7］通过水热合成法和表面改性技术，制备了层状

超分子烟幕材料，通过表征与分析，得到 7~10 μm的

材料具有良好的中远红外遮蔽性能。陈泽等［8］通过化

学侵浸法，将含能材料填充到二氧化硅气凝胶的孔隙

中，制备了气凝胶基复合材料。将其作为发烟剂的组

分，通过复合配药技术，通过对比试验，复合材料含量

为 7%，其对 8~14 μm远红外的透过率小于 4%。

上述文献针对干扰材料的制备与改性、复合药剂

的最佳配比进行了分析与研究，但仍存在以下问题：

（1）单一材料实现对可见光、红外、毫米波多波段有效

干扰的难度较大；（2）单一的组合装药技术、材料改性
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技术及复合配药技术，不同程度受限于结构设计、材料

分散性及制备工艺的难度，无法满足多波段和长时间

的有效遮蔽。基于以上问题，本研究采用材料改性技

术，制备碳纳米管/石墨烯/碳复合材料。通过高温焙

烧除胶，提高碳纤维的分散性，采用复合配药技术，将

碳纳米管/石墨烯/碳复合材料与碳纤维进行混合，制

备多频谱复合干扰剂。基于正交试验法，利用烟箱实

验，对比分析不同粒径的碳纳米管/石墨烯/碳复合材

料、不同状态的碳纤维、不同配比及不同混制工艺对复

合干扰剂综合遮蔽性能的影响，得到多频谱干扰剂的

最佳制备条件。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

试剂：KNG⁃150石墨烯（平均粒径为 15 μm）、碳

纳米管（平均粒径为 20 nm）、T700上浆短切碳纤维，

（直径为 5 μm，长度为 2 mm），深圳市德方纳米科技

股份有限公司；煤沥青，工业级，保定中油沥青有限公

司；无水乙醇、甲苯，分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；氩气，纯度≥99.999%，石家庄特种气体有限公司。

仪器：磁力搅拌器，CJJ78⁃1，大地仪器厂；恒温水

浴 槽 ，HHS⁃4S，宜 昌 仪 器 纱 筛 厂 ；真 空 干 燥 箱 ，

DZF⁃6030A，上海一恒科技有限公司；气氛箱式炉，

KBF⁃16Q，南大仪器厂；超声波清洗器，KQ5200E，昆
山市超声仪器有限公司；电子天平，FA2004N，上海天

平仪器厂；行星式球磨机，QM⁃3B，南大仪器厂；扫描

电子显微镜，JSM⁃6700F，日本电子公司。

2.2 碳纳米管 /石墨烯 /碳复合材料的制备

基于前期研究成果［9-11］，将沥青、石墨烯和碳纳米

管按照一定质量比，制备碳纳米管/石墨烯/碳复合材

料，其基本流程如图 1所示。

借助于气流粉碎机，将制备的碳纳米管/石墨烯/
碳复合材料进一步粉碎、分级，加工了粒径 D50分别为

4.2、7.8 μm和 15.6 μm三批样品。

2.3 碳纤维焙烧除胶

碳纤维经过短切处理后，表面还存在上浆胶，在装

填和混制过程中容易结团，不易分散，在一定程度上，

影响了其毫米波的遮蔽性能。为提高其碳纤维的适用

性，通过高温焙烧除胶，对碳纤维材料的分散性能做进

一步改进［12］。

将短切碳纤维分别经过 400 ℃和 800 ℃培烧处

理 2 min，未处理碳纤维与 400、800 ℃培烧处理的碳

纤维状态对比见图 2。从图 2可知，经过 800 ℃培烧

处理的碳纤维，其物理分散性更佳。

2.4 基于正交试验法的多频谱干扰剂最佳配比实验

2.4.1 正交实验设计

为简化试验次数，确定多频谱干扰剂中轻质复合

材料与碳纤维的最佳质量比，根据光散射理论、前期实

图 1 干扰剂样品制备流程图

Fig.1 Sample preparation flow chart of interfering agent

a. untreated carbon fiber b. carbon fiber roasted at 400 ℃ c. carbon fiber roasted at 800 ℃

图 2 碳纤维焙烧除胶实物对比图

Fig.2 Comparison of carbon fiber before and after roasting and degumming
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验经验及工艺改善需要，以碳纳米管/石墨烯/碳复合

材料D50粒径（A）、碳纤维除胶温度（B）、碳纤维所占质

量百分数（C）、混制溶剂（D）作为主要因素，以可见光

（0.4~0.7 μm）、近红外（1~3 μm）、中红外（3~5 μm）、

远红外（8~14 μm）、3 mm波和 8 mm波的质量消光系

数之和作为评价指标，来评价多频谱复合干扰剂对多

波段的综合遮蔽性能。选用 L9（34）正交表，优选复合

干扰剂最佳制备条件，因素、水平如表 1所示。

2.4.2 测试方法

正交试验安排见表 2。按照试验序号，分别选择

相应状态的轻质复合材料及碳纤维，并按照预定比例

放入选定的溶剂中进行混合，待混合均匀后，将混合干

扰剂过滤，并放入干燥箱中，进行干燥处理。

2.5 烟箱实验

2.5.1 主要测试系统

（1）烟箱：容积为 16.5 m3（4.3 m×2.1 m×1.8 m），

光程为 2.1 m，内设两个用于搅拌的风扇。

（2）ST型宽量程可见光照度计及钨丝白炽灯光

源：取样率为 1 s，分辨率为±4%。

（3）JHF⁃Ⅱ红外辐射计：工作波段分别为 1~3，
3~5 μm和 8~14 μm，由发射端和接收端组成。

（4）3 mm波和 8 mm波测试系统：由发射和接受

端组成。

（5）滤膜直径为 20 cm，流量为 2~5 L·min-1的滤

膜浓度采样器：通过抽取烟箱内烟幕的一定体积，使其

通过玻璃纤维滤膜，将残留在滤膜上的烟幕粒子进行

称量，进一步计算得到其质量浓度。

2.5.2 测试原理

测试的各系统布置示意图如图 3所示，红外测试

系统、激光测试系统、毫米波测试系统的发射和接收器

分别布设在烟箱测试窗口两侧。实验前，对各测试设

备进行调试，使发射端信号稳定。实验时，各测试设备

的发射器经过烟幕的衰减作用，使得接收器接收到的

信号减弱，通过对比测试前后的信号强弱，可得到该时

刻烟幕的透过率衰减曲线。

2.5.3 测试方法

测试开始后，先对各测试设备进行调试。待系统

稳定后，称取 16.5 g实验序号对应的复合干扰剂，将其

装入喷撒罐体中，通过高压气泵将干扰材料喷撒到烟

箱中，经风扇搅拌 20 s，开始计时。浓度采样器在浓度

稳定后，间隔 50 s进行采样，采样三次即可。

3 结果与讨论

3.1 正交实验结果与分析

各试验系统的复合干扰剂在释放前，标定其初始

表 1 因素和水平表

Table 1 Factors and levels table

level

1
2
3

factor
A/μm
4.2
7.8
15.6

B/℃
0

400
800

C/%
5
15
25

D

water
ethanol
dry mixing

Note： A is the nanotubes/ grapheme /carbon composite materials with differ⁃
ent particle sizes. B is the temperature of carbon fiber at which the
glue is removed. C is the carbon fiber mass ratio. D is the different
mixed solutions.

表 2 正交实验设计

Table 2 Orthogonal experimental design

experimental No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

factor

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

图 3 烟箱测试系统布置图

Fig.3 Smoke box test system layout
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电压或能量。释放后，反馈测试电压（或照度值）给计

算机。其透过率计算公式［13-14］如下：

τ =
U t

U 0

（1）

式中，U0为复合干扰剂释放前测试仪器的初始电压

（或照度值），V（或 lx）；U t为烟幕释放后，探测器的输

出电压值（或能量值），V（或 lx）；τ为透过率，%。

为计算正交试验的评价指标，将各实验测试得到

的各时间节点的透过率，按一定时间间隔取点并计算

均值，得到各波段的平均透过率，如表 3所示。

根据消光原理，多频谱复合干扰剂服从“朗伯⁃比
尔”定律，则质量消光系数计算表达式［15］如下：

ᾱ e = -
lnτ̄
c̄L

（2）

式中，τ̄为平均透过率，%；c̄为复合干扰剂平均采样浓

度，g·m-3；L为光程，m；ᾱ e为平均质量消光系数，m2·g-1。
根据公式（2）计算得到各波段的质量消光系数如

表 4所示。由表 4可知，多频谱复合干扰剂在不同工

艺和条件下，其可见光、近红外、中红外和远红外的质

量消光系数均大于 1 m2·g-1，其中，2、3、4、5、7、8号实

验复合干扰剂的 3 mm和 8 mm的质量消光系数大于

1 m2·g-1，优于其他实验的复合干扰剂。由于复合干

扰剂中短切碳纤维长度对毫米波性能的影响，样品对

8 mm波的质量消光系数优于 3 mm波。

进一步计算得到正交试验的评价指标、各因素的

均值及极差如表 5所示。由表 5可知，因素 A~D的极

差分别为 1.48、0.32、1.43和 0.52，因此，各因素对评

价指标的影响大小分别为 A>C>D>B，从极差数值来

看，A因素和 C因素为影响多频谱复合干扰剂综合遮

蔽性能的主要因素，B因素和 D因素次之，即碳纳米

管/石墨烯/碳复合材料的粒径和碳纤维的质量占比是

影响综合质量消光系数的主要因素，碳纤维的状态及

混制溶剂是影响综合质量消光系数的次要因素。基于

最佳评价指标下的最优组合为：A1B3C2D2，即多频谱复

合干扰剂的最佳制备条件为：D50为 3~5 μm的轻质复

合材料与 800 ℃焙烧处理的碳纤维按照质量比为

85∶15，加入到乙醇溶液中进行分散混合。

表 4 各试验样品在不同波段的质量消光系数

Table 4 The mass extinction coefficients of each sample at
different wavebands m2·g-1

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

mass extinction coefficient
0.4-0.76 μm
1.73
1.95
1.78
1.46
1.37
1.52
1.31
1.33
1.41

1-3 μm
1.69
1.90
1.74
1.42
1.34
1.49
1.27
1.29
1.37

3-5 μm
1.63
1.82
1.68
1.36
1.28
1.43
1.21
1.23
1.31

8-14 μm
1.60
1.80
1.65
1.33
1.25
1.40
1.19
1.21
1.28

3 mm
0.64
1.36
1.10
1.39
1.08
0.87
1.27
0.90
1.43

8 mm
0.89
1.51
1.19
1.57
1.23
1.02
1.41
1.11
1.54

表 3 各实验样品在不同波段的平均透过率

Table 3 The average transmittance of each sample at differ⁃
ent wavebands %

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

average transmittance

0.4-0.76 μm
4.40

2.41

4.17

8.87

11.56

7.30

13.97

12.62

10.21

1-3 μm
4.73

2.65

4.48

9.48

12.12

7.69

14.83

13.42

10.88

3-5 μm
5.27

3.09

1.68

1.36

1.28

1.43

1.22

1.25

1.33

8-14 μm
5.56

3.21

5.26

11.01

13.96

8.97

16.71

15.17

12.56

3 mm

31.62

7.41

14.13

10.00

18.20

22.39

15.14

25.12

6.62

8 mm

19.95

5.62

12.02

7.41

14.45

17.38

12.30

18.20

5.27

表 5 正交试验的结果

Table 5 The results of orthogonal experiment

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

range

factor

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

9.20

7.94

7.72

1.48

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

8.11

8.31

8.43

0.32

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

7.66

9.09

8.11

1.43

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

8.05

8.57

8.24

0.52

evaluation index

8.16

10.32

9.12

8.52

7.56

7.74

7.66

7.07

8.43

Note： k1，k2 and k3 represent the mean value of evaluation indexes at differ⁃
ent levels of each factor；range represents the difference between the
maximum and the minimum of mean value.
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3.2 基于最佳制备条件下多频谱复合干扰剂遮蔽性

能分析

为进一步验证最佳制备条件下复合干扰剂的遮蔽

性能，在上述条件下制备了多频谱复合干扰剂，通过烟

箱实验得到该样品对各波段的衰减曲线，如图 4所示。

由图 4可知，该条件下制备的多频谱复合干扰剂，

其形成的烟幕对可见光、近红外、中红外和远红外透过

率小于 5%，有效遮蔽时间大于 300 s；3 mm和 8 mm
波的衰减值可达-14 dB和-15.65 dB，有效遮蔽时间

均大于 30 s。
根据式（2）进一步计算样品在各波段下的质量消

光系数，结果见表 6。

表 6 多频谱复合干扰剂在各波段下的质量消光系数

Table 6 Mass extinction coefficients of the multi⁃spectral
composite interfering agent at different wavebands m2·g-1

waveband/μm
mass extinction coefficient

0.4-0.7

2.19

1-3

1.97

3-5

2.08

8-14

1.94

3

1.81

8

2.02

a. 0.4-0.76 μm visible light transmittance

c. 3-5 μm infrared transmittance

e. 3 mm wave attenuation

b. 1-3 μm infrared transmittance

d. 8-14 μm infrared transmittance

f. 8 mm wave attenuation

图 4 复合干扰剂样品对各波段的衰减曲线

Fig.4 The attenuation curve of the composite interfering agent on varying wavebands
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由表 6可知，多频谱复合干扰剂对可见光、近红

外、中红外、远红外、3 mm波和 8 mm波的质量消光系

数均大于 1.8 m2·g-1，具有较好的多波段遮蔽性能。

与 2号正交组对比可知，800 ℃高温焙烧及湿法混制

工艺，并没有降低碳纤维的毫米波干扰性能，反而有一

定的提高。

4 结 论

采用材料改性技术和复合配药技术制备了“碳纳

米管/石墨烯/碳复合材料+碳纤维”复合干扰剂，采用

正交试验法分析了复合干扰剂的干扰性能及最佳制备

条件，所得结论如下：

（1）基于正交实验下，碳纳米管/石墨烯/碳复合材

料的粒径和碳纤维的质量占比对复合干扰剂的干扰性

能影响较大。经过 800 ℃高温焙烧和湿法混制工艺，

能够在一定程度上改善碳纤维对毫米波的干扰性能，

进而提高复合干扰剂对毫米波的干扰性能，但对可见

光和红外波段的影响较小，因此，对复合干扰剂的综合

干扰性能影响相比较小。

（2）选用 D50为 3~5 μm的碳纳米管/石墨烯/碳复

合材料与 800 ℃高温焙烧过的碳纤维，按照质量比为

85∶15在乙醇溶液中混制得到的复合干扰剂，其对可

见光、近红外、中红外、远红外、3 mm和 8 mm波具有

良好的遮蔽性能。
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Preparation and Shielding Performance of Multi⁃spectral Composite Interfering Agent

CHEN Hao1，GAO Xin⁃bao1，ZHANG Qian1，LI Tian⁃peng1，YANG Yang2

（1. Shijiazhuang Campus of Army University of Engineering，Shijiazhuang 050003，China；2. Army Equipment of Beijing Military Delegation Office，Beijing
100166，China）

Abstract：In order to explore the optimal formulation of multi⁃spectral composite interfering agents and improve their interfer⁃
ence performance in multiple wavelengths such as visible light，infrared and millimeter wave，carbon nanotube/ grapheme /car⁃
bon lightweight composites were prepared by the combination of material modification technology. The compound dispensing
technology is used to prepare the multi⁃spectral composite interfering agents of“carbon nanotube/graphene/carbon composite
material+carbon fiber”. Taking the sum of mass extinction coefficients of each band as the evaluation indicator，the different parti⁃
cle sizes of nanotubes/ grapheme /carbon composite materials（A），different states of carbon fiber（B），different mass ratios of
carbon fiber（C），and the different mixed solutions（D）as factors，the effects of various factors on the performance of the interfer⁃
ing agents were analyzed by the orthogonal experiment method. Based on the smoke box experiment，the mass extinction coeffi⁃
cient of the smoke screen was calculated according to the "Lambert⁃Beer" law. Results show that the extreme differences of factor
A and factor C are 1.48 and 1.43，respectively，which are the main influencing factors on the overall shielding performance of
composite interfering agents. The extreme differences of factor B and factor D are 0.32 and 0.52，respectively，which are the sec⁃
ondary influencing factors. The optimal preparation conditions are as follows：a carbon nanotube/graphene/carbon composite
material having a particle diameter D50 of 4.2 μm and a carbon fiber calcined at 800 ℃，which are mixed at a mass ratio of
85∶15 in an ethanol solution. The multi⁃spectral composite interfering agent prepared under those conditions has a transmittance
of visible，near⁃infrared，mid⁃infrared and far⁃infrared light of less than 5% with an effective shielding time being more than
300 s，and an attenuation value of up to -14 dB and -15.65 dB on 3 mm and 8 mm wavebands with an effective masking time
being greater than 30 s. The composite interfering agent prepared under those conditions has a better multi⁃spectral shielding per⁃
formance.
Key words：carbon nanotubes；graphene；carbon fiber；composite interfering agent；multi⁃spectral shielding performance
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