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氧差对红外照明剂火焰辐射的影响
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摘要：采用瞬变光源分光测试系统及红外测温仪测试了不同氧差下燃烧热固定的红外照明剂配方。发现在负氧

情况下，随着氧差绝对值的减小，药剂燃烧的辐射温度升高，近红外（０．７～１．０μｍ）及可见光（０．４～０．７μｍ）辐射强度

增大，其中近红外辐射强度增幅较大。结果说明，燃烧热固定的红外照明剂在接近零氧平衡下辐射效果较好。
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１　引　言

　　红外照明剂在军事上用作辅助光源提高主动红外
夜视仪和微光夜视仪的视距时

［１］
，要求红外照明剂燃

烧中输出较强的近红外（０．７～１．０μｍ）辐射和尽可能
低的可见光（０．４～０．７μｍ）辐射，照亮目标区而又不
暴露己方。解决红外照明剂可见光强度较大、红外输

出效率低的问题，是当前红外照明剂研究的重点课题。

　　以前习惯将烟火药配成负氧平衡，但从理论上分
析，负氧平衡下的反应不完全，而且加热空气中的氮消

耗了很多热量
［２］
。因此，燃烧热固定时，负氧平衡的

烟火药，即借空气中氧参加反应的烟火药，燃烧温度并

不高。从火焰结构及性质来看，完全氧平衡的配方利

于气体原子和分子的近红外特征辐射，而且可减少低

温下化学发光
［３］
产生的可见光，只是康道发光有所增

强
［２］
。所以选择完全氧平衡的药剂配方应能达到增

加近红外辐射但不显著增加可见光的目的。

　　本研究通过改变燃烧热固定的红外照明剂的氧
差，得到了不同配比的配方，测试了氧差对红外照明剂

辐射温度，近红外（０．７～１．０μｍ）及可见光（０．４～
０．７μｍ）辐射强度的影响。

２　实　验

２．１　配方设计
　　烟火药的特种反应效应在很大程度上取决于它在
燃烧时所放出的热量。燃烧热可看作是一种特殊的反

应热，在烟火学上定义为：１ｇ烟火药燃烧时产生的热

量为烟火药的燃烧热
［４］
。烟火药的燃烧热与其燃烧

温度成对应关系。为此，本实验设计的配方将燃烧热

设为一定值。

　　常用红外照明剂配方中，氧化剂是硝酸钾，燃烧剂
为镁和硅，粘合剂为酚醛树脂或聚四氟乙烯

［１］
，再辅

以一些添加剂。以该系列配方为例，根据式（１）计算
氧差。

ｎ＝ Ａ
ａ
－Ｂ
ｂ
－Ｃ
ｃ
－Ｄ
ｄ
－Ｅ
ｅ

（１）

式中，ｎ为氧差，ｇ；Ａ为１００ｇ药剂中 ＫＮＯ３的含量，ｇ；
Ｂ为１００ｇ药剂中 Ｍｇ的含量，ｇ；Ｃ为 １００ｇ药剂中 Ｓｉ
的含量，ｇ；Ｄ为 １００ｇ药剂中 Ｃ２Ｆ４的含量，ｇ；Ｅ为
１００ｇ药剂中 Ｃ６Ｈ１２Ｎ４的含量，ｇ；ａ为分解出 １ｇ氧所
需的 ＫＮＯ３的质量，ｇ；ｂ为与１ｇ氧燃烧所需的 Ｍｇ的
质量，ｇ；ｃ为与１ｇ氧燃烧所需的 Ｓｉ的质量，ｇ；ｄ为与
１ｇ氧燃烧所需的 Ｃ２Ｆ４的质量，ｇ；ｅ为与１ｇ氧燃烧所
需的 Ｃ６Ｈ１２Ｎ４的质量，ｇ。
　　ａ＝２．５３ｇ，ｂ＝１．５２ｇ，ｃ＝０．８８ｇ，ｄ＝３．１２５ｇ，ｅ＝
０．４８６ｇ
　　固定两组分的含量不变，如 Ｓｉ和 Ｃ２Ｆ４，改变氧差
为 ｎ′，则

ｎ′＝Ａ′
ａ
－Ｂ′
ｂ
－Ｃ
ｃ
－Ｄ
ｄ
－Ｅ′
ｅ

（２）

且 Ａ′＋Ｂ′＋Ｃ＋Ｄ＋Ｅ′＝１００ （３）
　　根据热化学定律得：烟火药的燃烧反应热等于燃
烧产物的生成热和药剂各成分的生成热之差。因为两

配方的燃烧热相同，可列出等式，其中只含有 Ａ′，Ｂ′，
Ｅ′三个未知数，再联立式（２）和（３），解得新的氧差平
衡条件下各组分的含量，表１即为具体配方的组成。
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表 １　不同氧差的红外照明剂配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ＫＮＯ３
／％

Ｍｇ
／％

Ｓｉ
／％

Ｃ２Ｆ４
／％

Ｃ６Ｈ１２Ｎ４
／％

ｏｘｙｇｅｎ
ｂａｌａｎｃｅ／ｇ

１ ６５．２８ １２．１７ ７ ５ １０．５５ －１３．２
２ ６５．００ １５．００ ７ ５ ８．００ －９．９
３ ６４．７０ １７．９１ ７ ５ ５．３９ －６．６
４ ６４．４１ ２０．７７ ７ ５ ２．８２ －３．３
５ ６４．１２ ２３．６５ ７ ５ ０．２４ ０

２．２　实验方法
　　所采用的测试仪器为北京师范大学研制的瞬变光
源分光测试系统（包括光谱辐射计、微机系统等）及红

外测温仪（ＷＨ６型）。把制备的小药柱在测光塔中点
燃，同时使用瞬变光源分光测试系统记录实验数据。

３　结果与讨论

　　不同氧差下的红外照明剂配方的可见光、近红外
辐射强度及温度测试结果如表２所示。
　　根据表１和表 ２作出温度与氧差的关系曲线，如
图１所示。

　　结果显示：随着氧差绝对值的减小，温度逐渐升
高，起初增幅加大，当氧差接近零时，增幅开始减小。

这表明，氧差绝对值的减小可以增大火焰辐射温度，温

度趋于零的时候温度增幅趋于平缓。

　　同理，作出 Ｉ
－

０．４～０．７和 Ｉ
－

０．７～１．０与氧差的关系曲线

（见图 ２）。从图 ２可以看出：随着氧差趋近零，可见
光强度增加，但增幅波动不大。近红外输出强度也加

大，而且增幅开始时较大，在接近零氧时开始下降。分

析原因，可发现：一是温度升高使热辐射得到加强；

二是氧差的改变导致了火焰结构的变化，各燃烧层和

辐射层间的相对大小发生了改变。负氧差绝对值的减

小使得还原层缩小、温度升高，完全燃烧层和氧化层相

应扩大。负氧平衡下，还原层温度较低，主要发生分子

辐射和化学发光，温度上升后则能产生原子辐射。氧

化层和完全燃烧层的扩张，使固体（或液体）的热辐

射、康道发光及气体辐射都得到增强。实验结果证明

可见光和近红外辐射得到加强。总体上看，近红外辐

射增幅比较大。说明减小药剂的氧差绝对值，有利于

近红外辐射。

表 ２　不同氧差配方的可见光、近红外辐射强度及温度测试结果１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ ｃｏｌｕｍｎｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ Ｉ
－

０．４～０．７／ｋｃｄ Ｉ
－

０．７～１．０／Ｗ·Ｓｒ
－１ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ １５．１ １９．５ ０．７７４ ０．０３８ １５．４４６ １２５７

２ １５．４ １８．０ ０．８５６ ０．０４４ １７．１４９ １２９２

３ １５．８ １６．０ ０．９８８ ０．０４７ １９．６０５ １３４３

４ １６．１ １４．５ １．１１ ０．０５１ ２４．００８ １４０１

５ １６．０ １２．５ １．２８ ０．０５４ ２５．１１０ １４１８

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｉ
－

０．４～０．７ａｎｄＩ
－

０．７～１．０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｅａｒｉｎｆａｒｅｄ（０．７－１．０μｍ）ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ（０．４－０．７μｍ）．

图 １　温度与氧差的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
图 ２　Ｉ

－

０．４～０．７，Ｉ
－

０．７～１．０与氧差的对应曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＩ
－

０．４－０．７，Ｉ
－

０．７－１．０ａｎｄｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
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４　结　论

　　（１）当燃烧热固定时，随着药剂配方氧差绝对值
的减小，红外照明剂的火焰辐射温度升高，增幅趋向于

平缓，火焰的总体辐射能力增强。

　　（２）随着氧差趋于零，红外照明剂的近红外和可
见光辐射强度均有提高，且近红外辐射强度增幅较大。

表明零氧差配方能明显提高红外照明效果。

　　因此，配方设计中，考虑燃烧热的同时应尽量选择
负氧差绝对值较小的配比，理论上零氧最好。由于实

际燃烧过程中，必然有部分空气中的氧参与反应，可调

节氧差值，使其略小于零，故负氧差绝对值较小的配方

既可部分利用了空气中的氧，又提高了红外照明效果。

而正氧平衡时氧量过剩，会造成浪费，一般不提倡。
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用差示扫描量热法测定含能化合物的比热容

孙翠娜，乔小晶，张同来，张建国，于文广
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）测定了含能化合物 ３硝基１，２，４三唑５酮（ＮＴＯ）和碳酰肼（ＣＨＺ）在 ３４０～４１０Ｋ温度

区间内、苦味酸（ＰＡ）和二硝基苯酚（ＤＮＰ）在 ３３０～３６０Ｋ温度区间内的比热容，对所测温度区间内物质的比热容随温度变

化的曲线进行了拟合，ＮＴＯ和 ＣＨＺ的比热容在所测温度区间内比热随温度变化符合一次函数：Ｃｐ＝ａ＋ｂＴ，而 ＤＮＰ和 ＰＡ

符合三次函数：Ｃｐ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＴ
２＋ｄＴ３。ＮＴＯ、ＣＨＺ、ＤＮＰ、ＰＡ拟合曲线的相关度分别是 ０．９５９１、０．９７３０、０．９９６８和 ０．９９７２。

关键词：分析化学；差示扫描量热法（ＤＳＣ）；比热容；３硝基１，２，４三唑５酮（ＮＴＯ）；碳酰肼（ＣＨＺ）；二硝基苯酚

（ＤＮＰ）；苦味酸（ＰＡ）
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