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黄铜粉中锌含量对红外消光性能影响研究
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摘要! 为了寻求具有最佳消光性能的金属粉末干扰剂应用于外层空间#基于 +,-./模型建立了金属粉中各成分

含量与消光性能的关系模型#根据 01/理论对球状黄铜粉的消光示性数 !

"

#$ 进行了计算#结果表明#黄铜粉中锌

含量较小时#消光性能随着锌含量的增加而逐渐增大#当达到 &'2左右时红外消光性能最佳$
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!"引"言

大气层内#黄铜粉用作抗红外烟幕材料在红外波

段有着独特的消光性能#备受人们重视
'!#'(

$ 资料表

明#黄铜粉可作为未来太空战场中的隐身干扰材

料
')(

#一些发达国家正在积极开展黄铜粉在真空)微

重力下的红外消光特性研究#并取得了突破性进展#国

内在此方面刚刚起步$ 美国全美工业公司提出的黄铜

粉发烟剂
'&(

#实为市售印刷用颜料铜锌合金粉$ 不同

的合金#光学性质和密度是不同的#它们被选作烟幕材

料时形成的烟幕具有明显不同的消光特性$ 研究各种

合金粉成分对所形成烟幕消光性能的影响#对提高烟

幕遮蔽能力具有重要意义$ 本文通过模型计算与实验

研究了黄铜粉中锌含量变化对铜粉红外消光性能的影

响规律#以求选择合适锌含量的黄铜粉作为抗红外烟

幕材料$

#"黄铜粉消光性能计算模型

#$!"黄铜粉的光学常数计算

**对于非磁性材料其复相对介电函数
!
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与复折射

率 &
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之间存在如下关系
'((

&

!

%

!

"

" '

!

!

()

!

'

!

&

'

%

!

"

" '!& ()*"

'

!!"

因此有&

!

!

'&

'

+*

'

#

!

'

''&* !'"

**+,-./

'#(

模型能较好地描述金属的红外光学性质#

在这个模型中#自由电子在外电场作用下的运动被看

作与气体分子的运动相似#称为自由电子气$ 金属的

等效相对介电常数为&
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"槡.
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式中#

"

,

称为电子等离子体频率#@

9!

% -为单位体积

内的自由电子数% .为电子的有效质量#CD% "为电子

电荷#=%

!

"

为真空介电常数#=*E

9!

*:
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%

"

为入射

辐射频率#@

9!

%

#

为自由电子间的碰撞引起的阻尼系

数#@

9!

$ 根据金属导体电导率的 +,-./模型
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由式!(")!#"得阻尼系数表达式为&
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其中#

%

为金属电阻率#

!

*:$

**用下标 F,;@@)G- 及 H> 分别表示黄铜粉)铜粉及

锌粉对应的物理量#进行计算$ 假设某种组成的黄铜

粉电阻率为
%

F,;@@

#其中铜粉的体积含量为 /

G-

#锌粉的

体积含量为 /

H>

$ 根据式!("可得其等离子频率
"

F,;@@

表达式为&
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根据式!6"可得黄铜粉的
#

F,;@@

表达式为&
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**将式!8"#!%"代入式!)"#并结合式!!"可得到黄

铜粉的复折射率 &

%F,;@@

的计算式为&
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!"!#黄铜粉的消光性能评价

!!评价烟幕消光性能的有效指标是由 "#$%&'()*&&'

定律确定的质量消光系数
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式中&

!

"

为烟幕质量消光系数&$

/

'0

1.

( #

"

为烟幕透

过率( $为烟幕的质量浓度&0'$

12

( % 为烟幕有效厚

度&$)

!

"

愈大烟幕消光性能愈好&反之愈差)

!

"

值

不易精确计算出来&一般认为对于同样粒径的微粒其

质量消光系数与微粒的消光效率因子 &

'

成正比&与烟

幕粒子的密度 ( 成反比#

!
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!!本文采用 &

'

)( 作为评价黄铜粉消光性能的示性

数) 根据式$.3%通过取不同的 *

4-

值计算黄铜粉的复

折射率 +

,*'#55

&进而采用 67&散射理论对 &

'

)( 进行计

算&具体过程可参见文献!8") 计算所得不同 *

4-

值时

的 &

'

)( 值反映了黄铜粉作为烟幕时的消光能力&&

'

)(

值大黄铜粉消光能力强&反之较弱)

$#计算模型参数

!!如上所述&为了对黄铜粉的消光性能进行评价&计

算模型需要的参数为铜粉及锌粉的等离子体频率

#

-9:

*

#

-4-

&不同组成的黄铜粉的电阻率
$

*'#55

及密度
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及
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的求算

!!将各红外波段复折射率数据按式$/%计算出复介

电函数的实部
%
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和虚部
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&由$;%中二式消去
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可
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!!根据复折射率数据计算出一系列波长的等离子体

频率&对其求平均值得到所需的
#

-9:

和
#

-4-

) 计算时

所采用的 2 <.;

!

$波段内铜粉*锌粉的复折射率数

据取自于文献!.3"&得到
#

-9:

和
#

-4-

的值分别为.=/>

?.3

.>
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1.

和 .=32 ?.3
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$"!#黄铜粉的电阻率及密度

!!常温下不同组成的黄铜粉的电阻率及密度如图

.*图 / 所示
!..&./"

)

图 .!常温下含锌量不同黄铜粉的电阻率

@70=.!A&575(#-B&'#(&CD%'#55ECFG&'BC-(#7-7-0G7DD&'&-(

BC-(&-(5CDH7-BECFG&':-G&'-C'$#,(&$E&'#(:'&

图 /!常温下含锌量不同黄铜粉的密度

@70=/!I&-57(JCD%'#55ECFG&'BC-(#7-7-0G7DD&'&-(

BC-(&-(5CDH7-B:-G&'-C'$#,(&$E&'#(:'&

*#计算!试验结果与分析

!!在上述计算模型的基础上&结合 2=. 节中所求的

#

-9:

*

#

-4-

值&取 *

4-

分别为 3K <L3K$每增加 / 个百分

点取一次值%&将上述各值分别代入式$.3%&并结合图

. 计算得出黄铜粉在红外波段的复折射率&在波长

.3

!

$处的结果如图 2 所示( 以此为基础利用文献

!8"中的计算方法根据 67&理论计算求得红外消光示

性数 &

'

)(&其典型结果$以粒径 .3

!

$&波长 .3

!

$为

例%如图 ; 所示) 图 ; 表明&含锌 ;/K左右黄铜粉的

&

'

)(存在极大值&此时黄铜粉具有最佳消光性能)

!!粒子对辐射的吸收性质由其复折射率确定&实部与

虚部的增加理论上都会增强其消光能力) 由图 2 可以

看出&黄铜粉复折射率的实部与虚部在含锌量为 ;/K左

右时&虽然没有达到最大值&实部比起纯铜粉有所增大&

虚部有所减小&理论上其消光性能应该有所降低&但本

文讨论的是黄铜粉的消光示性数 &

'

)(&考虑到不同组

成下黄铜粉的密度&可以得出如图 ; 所示的结果) 为

了验证计算结果的合理性我们开展了下面的实验)
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图 2!不同含锌量的黄铜粉的复折射率

@70=2!9C$E,&N'&D'#B(7O&7-G&NCD%'#55ECFG&'

BC-(#7-7-0G7DD&'&-(BC-(&-(5CDH7-B

图 ;!不同含锌量的黄铜粉的红外消光示性数

@70=;!PA&N(7-B(7C- E#'#$&(&'CD%'#55ECFG&'

BC-(#7-7-0G7DD&'&-(BC-(&-(5CDH7-B

!!分别取 L 0不同规格的黄铜粉&含锌量分别为

.3K*/3K*23K和 ;3K&其粒径范围均约在 .3

!

$以

上&采用机械喷撒装置分别将其分散于烟幕箱 $容积

8=. $

2

%中&利用 6#'Q

"

型红外光谱辐射计 $.=2; <

.2=8;

!

$%测试其对波长为 .3

!

$红外辐射的透过率

情况&233 5内的测试结果如图 L 所示)

图 L!不同含锌量的黄铜粉对 .3

!

$红外辐射的透过率曲线

@70=L!PA$F#O&,&-0(R& .3

!

$% ('#-5$7((#-B&B:'O&5

CD%'#55ECFG&'BC-(#7-7-0G7DD&'&-(BC-(&-(5CDH7-B

!!从图 L 可以看出&随着锌含量的升高&透过率愈来

愈小&且透过率在含锌量由 23K变到 ;3K时的减小幅

度有所减缓&这表明测试结果与计算结果相符) 随着时

间的推移&烟幕的透过率逐渐增大&这是由于烟幕质量

浓度逐渐降低的原故) 计算与实验结果表明&黄铜粉的

消光特性与其中的锌含量有很大关系&我们可以通过调

整其中的锌含量来提高黄铜粉的消光性能&为选择合

适锌含量的黄铜粉作为烟幕材料提供了理论基础)

+#结#论

!!根据建立的关于求解黄铜粉复折射率的模型&利

用 67&理论根据文献!8"的计算方法&对黄铜粉的红

外消光示性数进行了计算&结果表明&黄铜粉中锌含量

在 3K <2MK之间时&其红外消光性能随着锌含量的

增加显著增加&锌含量在 2MK以上时&红外消光性能

增加不明显( 锌含量为 ;/K左右的黄铜粉具有较佳的

红外消光性能&针对这一实验结果开展了试验&试验结

果表明理论计算结果与实际是相符合的)
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@"结"论

MM&#N 的热分解过程至少为两步分解过程* 第一阶

段为 &#N 上的)#!

"

键'

%%

$ $ 键裂解$存在
!

=$&

对位的)#!

"

可能异构化为)!#!!亚硝基"和+五元

环化合物,中间体的过程$紧接着该中间产物解体并

生成 #!'&$#'$!等气体$凝聚相为多聚碳氢化合物

的+炸药焦,

%8&

- 第二阶段为 +炸药焦, 随温度升高分

解释放出以 $!

"

为主要成分的气体(
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