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摘　要：中国烟火技术的发展由来已久，源远流长，公元前八世纪周朝即有“狼烟”烽火台；中国古人在炼丹的过程中发明了黑火
药，从而促使了中国烟火技术广泛发展；现代中国烟火技术军用的电子战烟火光电对抗和民用的烟火人工防雹降雨、烟火灭火、烟

火发电等获得了创新性发展；中国的烟花爆竹在安全环保材料技术研究和无烟／微烟的焰火技术、纳米烟火、稀土烟火以及融合现
代其它学科技术的特型焰火、婚礼烟花、寿礼烟花、卡通烟花等方面快速发展；固体化学原理及其对烟火系统的应用研究也在促使

中国烟火技术的理论研究的新进展。
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１　引　言

　　中国烟火技术的发展由来已久，源远流长。早在
公元前八世纪的周朝，中国就有了“狼烟”烽火台

［１］
，

古人以狼粪燃烧生烟传递军事信号。周末（公元前

５００年前）已在战争中应用了“火攻”技术（见《孙子兵
法》“火攻篇”）。汉末三国战争，就有箸名的“火烧赤

壁”。公元２２７年，魏、蜀交战时已使用了“火箭”，当
时的火箭是将草艾、麻布浸渍上油料缚于箭上用弓射

出。不过那时的烟火还只是一种“烟”和“火”的技术

应用，它是直接应用自然界的可燃物质借空气中氧的

燃烧来获得某种烟火效应的，并没有构成一种自供氧

（即利用氧化剂）体系的当今的烟火药剂。

　　应生命科学发展对医药的需求，中国古代帝王为
了长生不老而寻求“灵丹妙药”，中国古人在炼丹的过

程中炼着了火，从而导致了中国黑火药的发明。中国

古代的黑火药配方是“一硝二磺三木炭”，其百分比为

ＫＮＯ３ＳＣ＝７６１０１４，与当今标准的黑火药配
方 ＫＮＯ３ＳＣ＝７５１０１５基本一致。
　　黑火药的出现首先被用于战争，最初是用来纵火、
灼伤和发生毒烟，其后用于爆炸，进而用作发射。有史

记载用于战争是唐哀帝天启年间（公元９０４年），郑燔
攻打豫章（今江西南昌）时使用黑火药制作“发机飞

火”，火烧龙沙门。宋代（公元 ９６０～１２７９年）黑火药
已被制造成各种火药兵器，如“毒药烟珠”、“蒺藜火

球”、“火炮”等。明代（公元 １３６８～１６４４年）出现了
“五里雾”、“神烟”、“五色烟”等古代的烟幕剂和彩色

发烟剂，此时已不是单纯黑火药的配方，而发展为应用

更广泛的烟火药配方了。

　　黑火药用于民间娱乐烟火滞后于军事。当今，中国
现代烟火技术军需民用，生气盎然，广泛发展，不断创新。

２　中国现代烟火技术的创新与发展

２．１　军用烟火技术的创新与发展　
　　我国现代烟火技术的创新与发展主要体现在军需
民用上。军用烟火技术创新与发展包括：照明弹药由

可见光照明发展为红外照明技术；燃烧弹药由黄磷燃

烧发展为赤磷基、锆基、镁基、稀土合金以及准合金类

高能燃烧技术；发烟弹药由黄磷发烟技术发展为赤磷

发烟技术和抗红外、激光、毫米波的多波段乃至“全频

谱”的发烟技术；曳光弹药由可见光曳光技术发展为

红外曳光技术；信号弹药由传统烟火信号技术发展为

烟火信息计算机编码信号技术。而应电子战光电对抗

需求，烟火发展则进入到光电对抗高技术行列。利用

烟火药的光、声、烟、热及其电磁效应来对高技术的光

电制导武器和观瞄探测器材实施诱骗迷惑、遮蔽隐身

和软杀伤破坏干扰，其技术内涵为诱饵（雷达诱饵、红

外点源或扩张源诱饵、激光诱饵、双色双模和红外成像

诱饵等）、烟幕（燃烧型和非燃烧型人工气溶胶和镀覆

３４４
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纤维毫米波干扰材料等）、软杀伤烟火（强光致盲烟火

剂、腐蚀性气溶胶、熄燃或爆燃烟火剂、超级粘滞剂和

润滑剂、石墨弹等）。

　　我国军用烟火技术十分注重环保型烟火技术发
展，并已创新研究了可降解的竹纤维干扰箔条，即以竹

纤维为基进行化学覆膜金属，通过爆炸分散形成有效

的雷达反射截面，与此同时亦能燃烧形成特定波谱的

红外辐射；以及环保型雾化幕障干扰技术、水雾遮蔽

干扰技术等。

　　我国军用烟火技术创新与发展的另一个典型是烟
火底排增程技术，它以烟火排气剂燃烧对弹丸底部区

域进行低动量的“添质加能”而减阻增程。烟火底排

增程是一项在不改变火炮系统、发射装药和弹形结构

的前提下可使炮弹射程提高３０％的技术［２］
。

２．２　民用烟火技术的创新与发展
　　（１）超纯金属冶炼、焊接与切割等工业上应用烟
火技术。利用铝热反应可冶炼出无碳素的纯金属或合

金，例如冶炼 Ｍｎ、Ｃｒ、ＦｅＴｉ合金等：
ＭｎＯ＋ＭｎＯ２＋２Ａｌ→Ａ１２Ｏ３＋２Ｍｎ

Ｃｒ２Ｏ３＋２Ａ１→Ａ１２Ｏ３＋２Ｃｒ
３Ｆｅ３Ｏ４＋９ＴｉＯ２＋２０Ａ１→９ＦｅＴｉ＋１０Ａ１２Ｏ３
　　为了制取 ＦｅＭｎ（９０１０）无碳素合金，采用９份
的 Ｆｅ３Ｏ４及 Ａｌ的混合物与 １份的 Ｍｎ３Ｏ４及 Ａｌ的混
合物进行铝热反应即可炼取。

　　（２）安全气囊、航海求救信号和铁路、高速公路烟
火信号等交通运输业烟火技术。

　　（３）烟雾杀虫、灭鼠、植物催长等农业应用烟火技术。
　　（４）人工防雹降雨烟火技术。
　　（５）无声近人爆破烟火技术。
　　（６）烟火发电技术。
　　（７）宇宙空间探索技术。
　　（８）烟火气溶胶灭火技术。烟火气溶胶灭火
（ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｅｒｏ
ｓｏｌ）其简称是 ＰｙｒｏＧｅｎ。烟火气溶胶灭火的优点：灭
火效率高，是哈龙的 ３倍；可绕过障碍物以全淹没的
方式灭火；滞留时间长，不导电，经济。

　　除此之外，还有诸多方面的发展及应用，如体育运
动用的发令枪发令纸、登山运动员用的氧气烛、食品工

业用的自热食品罐头等等。

３　中国烟花爆竹技术的创新与发展

　　烟花名称在中国出现，有史记载的是“始于唐，盛于

宋，源于浏阳”
［３］
。唐代（公元６１８～９０７年）有“起花火

箭”、“火树银花”。宋代（公元 ９６０～１２７９年）有“火药
什戏”。明代（公元１３６８～１６４４年）有“木架烟花”。
　　中国烟花过去有着灿烂的历史，但谈不上科学。
现在，中国的烟花技术从烟花药剂研究到工艺生产，从

产品的更新到技术创新，以及烟花安全环保都在向烟

花科学迈进
［４］
。

　　（１）中国烟花药剂研究正逐步趋于科学化。烟花
药剂配方组分的选择和确定，是借物理和化学的相关理

论、计算机技术和现代光谱分析技术等开展。多组分体

系的烟花药剂，燃烧反应能否自发进行，采用自由能变

化 ΔＧ来判断。当 ΔＧ＜０时，反应可自行进行，并由此
编程算出该药剂的能量特征数。借助光谱分析可检验

出 ＳｒＣｌ＋（红色，６２０～７２０ｎｍ）、ＢａＣｌ＋（绿色，４９０～
５６５ｎｍ）、ＣｕＣｌ＋（蓝色，４４０～４９０ｎｍ）是否存在，光谱
能量分布是否落在特定波段内，使所设计的红、绿、蓝火

焰色彩更加鲜艳夺目。

　　（２）钝感药剂研究力度在加大。研究钝感的烟花
药剂事关产业的安全。试验研究表明，采用聚硫化物

系聚合物代替淀粉系粘合剂时，不仅感度下降，而且烟

花效应更佳。

　　（３）环保烟花开发研究已在逐步展开。例如，爆
音剂一度采用 Ｐｂ３Ｏ４＋Ｍｇ（Ａｌ），由于铅化物在反应时
产生铅蒸气污染环境，且有毒，为此，目前已研究出 Ａ型
ＣｕＯ替代 Ｐｂ３Ｏ４。又例如，有色发光剂配方中为了增

加 Ｃｌ－载体，曾使用六氯代苯，毒性很大，近年来，研究
用氯化石蜡、ＰＶＣ替代，使得烟火产品的原材料无毒。
　　（４）中国的无烟焰火已出现。以军用硝化棉、硝
化甘油无烟药（即单基粉、双基粉）为主体的无烟烟花

已用于舞台焰火。图１所示为有烟与无烟焰火燃烧情
况，图１ａ为有烟焰火，对其配方进行改进后则得到图
１ｂ所示无烟焰火。
　　（５）中国烟花加工工艺在进步。多数企业已实现
机械化和半机械化。用引线机制造引线，用压铸机加工

礼花弹壳体，用卷筒机卷制纸管，目前已普及。混制烟

花药剂机械化和半机械化设备在中国已有多种多样。

　　（６）中国烟花产品更新及技术创新在稳步发展。
中国烟花产品更新体现在花色品种上不断翻新。传统

的线香类烟花是在铁丝、竹杠或木杠上涂敷烟花药，点

燃后呈直线燃烧，比较单调，目前更新为变色花枝（分

层分段涂敷不同焰色剂）和分支花枝（在主轴上分叉，

形成火树银花）。礼花弹的花色品种目前已拥有图案

与文字的礼花弹、拖着火星尾迹上升的菊花和牡丹花

４４４
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等礼花弹、二次开花礼花弹、“蝶”、“柳”、“椰树”、

“环”、“金项链”、“皇冠”、“向日葵”、“笑脸”等等。

ａ．ｓｍｏｋｅｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ｂ．ｓｍｏｋｅｌｅｓｓｆｉｒｅｗｏｒｋｓ

图１　有烟与无烟焰火燃烧情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｓｍｏｋｅａｎｄｓｍｏｋｅｌｅｓｓｆｉｒｅｗｏｒｋｓ

　　一种生日蛋糕烟花，利用了热电偶技术和电子音
乐集成模块，在喷花过程中点燃生日蜡烛，唱起“祝你

生日快乐”歌曲。由硝化萘酚沥青加入适量氧化剂组

成的“烟花蛇”产品，已问世。由硫酸盐加镁粉和暗燃

药的红、橙、黄、绿、白频闪星体，已出现。一种“冷”烟

火，可以在室内安全燃放。

　　产品更新还体现在对已有技术合成与燃放方式的
发展与创新。例如，北京 ２００８奥运焰火的“大脚印”，
６０年大庆的“和平鸽”和“笑脸”，就是对现有“罗马烛
光”产品燃放方式的发展与创新，将烛光药球包裹暗燃

点传火药，运用４０毫米膛压炮点射在空中“点阵组图”，
３２门炮即３２个光点构成了一个“大脚印”，如图２ａ所示。
图２ｂ“和平鸽”和图２ｃ“笑脸”亦是基于此而获得。

图２　“大脚印”、“和平鸽”、“笑脸”

Ｆｉｇ．２　＂Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ＂，＂ＰｅａｃｅＤｏｖｅ＂ａｎｄ＂Ｓｍｉｌｅ＂

　　烟花爆竹材料的安全环保是中国烟花技术的创新
之本。新型烟花材料开发研究首先是安全环保，其次

才是焰火效应。近年来，中国烟花科技工作者已开发

研究出了一些经济适用和安全环保的新材料。就氧化

剂材料而言，以高氯酸钾、硝酸钾、硝酸钡氧化剂替代

高感度的氯酸钾和易吸湿硝酸钠的氧化剂材料研究已

获得成功。在可燃剂材料研究方面，已开发研究出了

环保型代硫可燃剂材料；海绵钛及其合金粉可燃剂材

料已成功开发并应用于冷光烟火；铬（Ｃｒ）、锰（Ｍｎ）、
钒（Ｖ）、镍（Ｎｉ）、钼（Ｍｏ）、钨（Ｗ）、铋（Ｂｉ）以及稀土合
金等可燃剂材料应用也有了新进展。

　　环保烟花的创新重在解决无烟／微烟、低污染药剂
技术。花色品种创新重在开展融合现代其它学科技术

于烟花艺术之中的特型焰火研发和婚礼烟花、寿礼烟

花、卡通烟花等精品烟花开发，与此同时也积极关注纳

米烟火、稀土烟火技术研究。

　　环保的无烟／微烟焰火技术研究已初见成效。已
研究出无烟／微烟的产品，如图３所示无烟／微烟引线，
图４所示无烟／微烟喷花。

　　　　ａ．ｆａｓｔｌｅａｄ　　　　　　ｂ．ｔｉｍｅｌａｐｓｅｌｅａｄ
图３　无烟／微烟引线

Ｆｉｇ．３　Ｓｍｏｋｅｌｅｓｓ／ｍｉｎｉｍｕｍｓｍｏｋｅｌｅａｄ

　　ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　　 ｂ．ｓｍｏｋｅｌｅｓｓ／ｍｉｎｉｍｕｍ
　　　ｏｆｓｐｒａｙｅｒｒｅａｇｅｎｔ　　　　ｓｍｏｋｅｓｐｒａｙｅｒｒｅａｇｅｎｔ

图４　无烟／微烟喷花

Ｆｉｇ．４　Ｓｍｏｋｅｌｅｓｓ／ｍｉｎｉｍｕｍｓｍｏｋｅｓｐｒａｙｅｒｓ
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潘功配

４　烟火理论的研究

　　在中国，烟花安全生产受到重视。已制定了多项国
家技术标准。烟花安全药剂研究表明，ＫＣｌＯ３不安全的
因素首先是熔点低（３５６℃），为低分解温度的氧化剂，
并且分解时放热。其次，含 ＫＣｌＯ３的药剂由于固相反
应，发火温度降低了。例如，ＫＣｌＯ３与 Ｓ混合，由于 Ｓ
（熔点１１９℃）使得 ＫＣｌＯ３晶格松弛，反应性提高了，药
剂的发火温度降低了。文献［２］的结果表明，ＳＫＣｌＯ３
在１４２～１４４℃ 时即开始发生反应，１５０℃ 时就出现了
放热峰（发火），反应并没有等到 ＫＣｌＯ３熔融（３５６℃）
即开始了，这是由于固相反应下 ＫＣｌＯ３晶格松弛在反
应性中起了支配的作用。正因为如此，今日中国的烟

花，凡以前使用 ＫＣｌＯ３配方的药剂（发烟剂除外），均
不再使用 ＫＣｌＯ３，或改用 ＫＣｌＯ４。目前，取代 ＫＣｌＯ３的
安全氧化剂已研制成功，推向市场。由此也突现出烟

火理论对烟火科学发展和技术创新至关重要。

　　固体化学的基本原理及其对烟火系统的应用研究
是烟火科学的理论发展基础

［５］
。

　　烟火理论研究，目前已提出了界面化学物理、固态
反应、光谱、气溶胶（烟幕）理论和烟火反应统计物理

学等课题：

　　（１）烟火反应界面化学物理。由氧化剂、可燃剂
等组成的烟火药，相与相之间构成多个界面，这些界面

处的分子与内部分子所处环境不同，因此性质亦不同。

　　（２）固态反应。烟火药多数是由数种固体粉状物
质构成的固态混合物。固体之间能起反应，且其反应

按指数规律进行。

　　（３）光谱。烟火药的光、色、烟效应理论基础之一
是烟火光谱学。广泛开展烟火材料及其配方药剂的光

谱特性研究，建立起光谱数据库。

　　（４）气溶胶（烟幕）理论。传统的气溶胶（烟幕）
能遮蔽可见光，但要发展一种能遮蔽干扰红外、激光和

毫米波的所谓“全波段”气溶胶（烟幕），现有概念和理

论模型已不适用。

　　（５）烟火反应的统计物理学。有关烟火药的化学
反应速率，一些学者提出借助统计物理学，首先构造出

大量分子体系的微观分子运动模型，然后利用求微观

量统计平均值的方法，推断整个体系的宏观量值。

参考文献：

［１］（明）冯梦龙，蔡元放．东周列国志［Ｍ］．西安：陕西人民出版
社，１９９５．

［２］潘功配．高等烟火学［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学出版社，
２００５．

［３］民国实业部国际贸易局编．中国实业志［Ｍ］．民国实业部国际贸
易出版局，１９３５．

［４］潘功配．烟花科学的过去、现在与将来［Ｃ］∥首届国际烟花质量
技术论坛论文集．２００１：４０－４８．

［５］ＭｃｌａｉｎＪＨ．Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｆｒｏｍ ｔｈｅＶｉｅｗ ＰｏｉｎｔｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｐｅｎｎａ：ＴｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＰｒｅｓｓ，１９８０．

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ

ＰＡＮＧｏｎｇｐｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｉｎＣｈｉｎａｈａｓａｌｏｎｇｈｉｓｔｏｒｙ．ＡｓｅａｒｌｙａｓｔｈｅｅｉｇｈｔｈｃｅｎｔｕｒｙＢＣ，ｉｎｔｈｅＺｈｏｕＤｙｎａｓｔｙ，
＂ｓｍｏｋｅｓｉｇｎａｌ＂ｔｈｅｂｅａｃｏｎｔｏｗｅｒａｐｐｅａｒｅｄｉｎＣｈｉｎａａｌｒｅａｄｙ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｃｈｅｍｙｌｅｄｔｏｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ，ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｒｆａｒｅ，ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｍｉｌｉｔａｒｙａｒｅａ，ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄａｎｔｉｈａｉｌ，ｆｉｒｅｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｗｉｔｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｉｎｔｈｅｃｉｖｉｌａｒｅａａｎｄｓｏｏｎ，ｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｃｈｉｎｅｓｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙｉｎ
ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓａｆｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｍｏｋｅｌｅｓｓ／ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｍｏｋｅｆｉｒｅｗｏｒｋｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｎａｎｏｍｅｔｅｒｆｉｒｅｗｏｒｋｓ，
ｒａｒｅｅａｒｔｈｆｉｒｅｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｉｒｅｗｏｒｋｓ，ｆｉｒｅｗｏｒｋｓｆｏｒｗｅｄｄｉｎｇ，ｆｉｒｅｗｏｒｋｓｆｏｒｂｉｒｔｈｄａｙｐａｒｔｙ，ａｎｄｃａｒｔｏｏｎｆｉｒｅｗｏｒｋｓ，ｅｔｃ，
ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｒｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｏｌｉｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈ
ｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｈａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｈｅｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ；Ｃｈｉｎａ；ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６９　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１０．０４．０２０

６４４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（４４３４４６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


