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可膨胀石墨用作抗红外／毫米波双模发烟剂的研究

潘功配，关　华，朱晨光，陈　昕
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：为了获取一种性能较佳的毫米波发烟剂材料，就 ＪＦ１５０可膨胀石墨对 ３ｍｍ和 ８ｍｍ波的衰减性能进行

了实验研究，在此基础上，以 ＪＦ１５０可膨胀石墨作为重要组分设计了一种抗红外／毫米波发烟剂配方，采用红外热

像仪及毫米波辐射计测试了该发烟剂形成的烟幕对 ３ｍｍ和 ８ｍｍ波的衰减特性。结果表明，可膨胀石墨对 ３ｍｍ

和８ｍｍ波单程最大衰减分别为 １７．０ｄＢ、１６．６ｄＢ，优于铝箔条衰减效果；６０ｇ可膨胀石墨发烟剂对 ３ｍｍ和 ８ｍｍ

波单程最大衰减值均大于 １０ｄＢ，干扰时间约为 ２０ｓ。可膨胀石墨是一种用于制造抗红外／毫米波双模发烟剂的良

好材料。
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１　引　言

　　膨胀石墨（ＥｘｐａｎｓｉｖｅＧｒａｐｈｉｔｅ，ＥＧ）为疏松多孔“蠕
虫”状物质，密度低，在空气中飘浮性能好，在高温下膨

胀容积可以达到数十倍至数百倍。利用可膨胀石墨的

这些特性，德国公司研制了全波段发烟剂
［１］
，其配方为：

可膨胀石墨４８％；高氯酸钾 ２３％；镁粉 １６％；石墨粉
６％；燃速调节剂（黑火药或偶氮二酰胺）４％；粘合剂
（硝化纤维素或酚醛树脂）３％。据称该发烟剂燃烧形成
的烟幕对红外及毫米波均具有衰减作用。

　　本文在研究可膨胀石墨（ＪＦ１５０）的毫米波衰减特
性基础上，将可膨胀石墨添加到抗红外发烟剂中，对其

红外、毫米波衰减性能进行了研究，试图获取一种性能

较佳的抗红外／毫米波双模发烟剂材料。

２　可膨胀石墨发烟剂的研究

２．１　ＪＦ１５０可膨胀石墨对毫米波的衰减特性
２．１．１　样板制作
　　试验样板由框体、透明胶带组成，胶带平整地粘结
在框体的四框上，框体材料采用对毫米波透明的聚苯

乙烯泡沫板，框内尺寸为 ９ｃｍ×９ｃｍ。将粒径约为
２００～４５０μｍ的可膨胀石墨高温膨化后，称取 ６０ｍｇ
（精确至０．０００１ｇ）膨胀石墨（或其它干扰物）均匀地
分散在样板上。

２．１．２　测试方法
　　试验测试框图如图１所示，主要测试仪器由３ｍｍ
（８ｍｍ）毫米波噪声发生器、接收器以及数据采集与处
理系统等组成。试验样板放在噪声发生器和接收器之

间
［２］
。

　　首先测未放干扰物（空样板）时，毫米波接收器所
记录的３ｍｍ（８ｍｍ）波信号电压值，然后更换为含有
膨胀石墨样板，再测毫米波接收器 ３ｍｍ（８ｍｍ）波信
号电压值，根据式（１）计算被测试样对毫米波的衰减
值 Ａ：

Ａ＝－２０ｌｏｇＵ
Ｕ０

图 １　毫米波衰减测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｅｓｔ

２．１．３　试验结果
　　为了考核膨胀石墨对毫米波的衰减效果，本试验还选
用对毫米波具有良好衰减性能的铝箔条进行了对比，将长

度为１～５ｍｍ铝箔条制成铝箔条样板。试验结果见表１。
　　由表１可见，可膨胀石墨对３ｍｍ、８ｍｍ波具有较
强的衰减作用，并且明显优于铝箔条。其对 ３ｍｍ波
单 程最大衰减可达１７．０ｄＢ，对８ｍｍ波单程最大衰减

第１５卷　第１期
２００７年２月 　

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１５，Ｎｏ．１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００７



书书书

可达１６．６ｄＢ，而目前广泛使用的铝箔条毫米波干扰
材料，对３ｍｍ波和８ｍｍ波单程最大衰减分贝值分别

只能达到７．４ｄＢ和４．１ｄＢ，可膨胀石墨材料对毫米波
的衰减作用优于铝箔条材料。

表 １　膨胀石墨与铝箔条对 ３ｍｍ和 ８ｍｍ波衰减结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｔｏ３ｍｍａｎｄ８ｍｍｗａｖｅ

ｗａｖｅｂａｎｄ／ｍｍ

ｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅｓ

ｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

ｐｅａｋｖａｌｕｅ／ｍＶ

ｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｓｉｇｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋｖａｌｕｅ／ｍＶ

ａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

ｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

ｐｅａｋｖａｌｕｅ／ｍＶ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｅｃｉｂｅｌ／ｄＢ

ｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌ

３ ２５８ ３６．７ １１３ １７．０ ７．４
８ ３１７ ４６．９ １９７ １６．６ ４．１

２．２　可膨胀石墨发烟剂的配方设计及制备方法
　　可膨胀石墨发烟剂配方为：可膨胀石墨（牌号为
ＪＦ１５０，粒度为３００～４５０μｍ）４０％左右、镁粉 ２０％左
右、氧化剂及其它红外活性添加剂等４０％左右。
　　制备方法：试验前先按设计配方称取各组分，然
后将各组分混合均匀，压制成质量 Ｇ ＝６０ｇ、直径
Φ＝３７．５ｍｍ、密度 ρ＝１．５ｇ·ｃｍ－３

的药柱试样。

２．３　可膨胀石墨发烟剂对毫米波的衰减特性
２．３．１　测试仪器及测试方法
　　烟幕特性测试评价在烟箱中进行，烟箱容积为
２０ｍ３，光程为６．１ｍ。主要测试仪器有军用Ⅱ类组件
红外热像仪（８～１２μｍ）及黑体靶标；毫米波传输测
试系统，即毫米波发射、接收装置和数据采集及处理系

统，发射功率大于１００ｍＷ。
　　测试步骤：将烟箱内的温度调整到 ２０～２５℃、相
对湿度调整到 ６０％ ～６５％，将试样置于烟箱中，在药
柱点燃前３０ｓ，开启烟箱内的风扇，适当控制风速，使
试样药柱在燃烧过程中始终处于搅拌状态；启动毫米

波传输测试系统、红外热像仪及连接在红外热像仪上

的录像机，并开始连续采集数据。

２．３．２　测试结果分析
　　测试结果见图２～图５。
　　图２为未释放烟幕前红外热像仪上的靶标图像，
由图可以看出，靶标图像清晰；图 ３为发烟剂产生的
烟幕对热像仪干扰效果，由图可以看出，烟幕干扰了红

外热像仪，靶标图像模糊；将图 ３热像仪上靶标热图
转换为透过率后，其燃烧时间（ｔ）与烟幕透过率（Ｔ）关
系曲线如图４所示，由图４可以看出，当发烟剂刚开始
燃烧的时候，透过率为 １００％，而随后大幅度降低到
３０％，并持续了 ５ｍｉｎ以上，说明烟幕稳定性较好。
　　图 ５为 ６０ｇ发烟剂产生的烟幕对 ３ｍｍ和８ｍｍ
波的衰减曲线，由图可以看出，发烟剂对 ３ｍｍ、８ｍｍ
波衰减值均大于１０ｄＢ，干扰时间约２０ｓ。在试样燃烧

过程中，产生的烟幕对３ｍｍ、８ｍｍ波的衰减性能一直
比较稳定。

图 ２　未释放烟幕前红外热像仪的靶标

Ｆｉｇ．２　ＩＲｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｅｔｔａｒｇｅｔｂｅｆｏｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｍｏｋｅ

图 ３　６０ｇ发烟剂产生的烟幕对热像仪干扰效果

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍｏｋｅｆｏｒｍｅｄｂｙ

６０ｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏＩＲｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｅｔ

图 ４　６０ｇ发烟剂烟幕的透过率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｍｏｋｅｆｏｒｍｅｄｂｙ６０ｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图 ５　烟幕对 ３ｍｍ和 ８ｍｍ波衰减曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｍｏｋｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｏ３ｍｍａｎｄ８ｍｍｗａｖｅ

　　烟幕对毫米波具有衰减作用的主要原因是发烟剂组
分中含有可膨胀石墨，由可膨胀石墨膨胀机理可知，当发

烟剂燃烧时，氧化剂与还原剂镁反应产生的热量将可膨

胀石墨膨化成疏松多孔的蠕虫状膨胀石墨，由于膨胀石

墨体积密度只有１．２５×１０－３ｇ·ｃｍ－３，能随着热气体升入
空中形成悬浮粒子。而膨胀石墨的微孔状结构及其导电

性，使入射电磁波被吸收和散射而被衰减，悬浮的膨胀石

墨对３ｍｍ、８ｍｍ波均具有较好衰减作用［３］
。

３　结　论

　　膨胀石墨对３ｍｍ、８ｍｍ波具有较强的衰减作用，
并且明显优于铝箔条，应用可膨胀石墨制备的抗红外／
毫米波双模发烟剂，其烟幕对远红外的透过率较低，对

３ｍｍ、８ｍｍ波衰减能力强，可膨胀石墨是一种用于制
造抗红外／毫米波双模发烟剂的良好材料。
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ｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅ１７．０ｄＢａｎｄ１６．６ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌ；ｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｓｍｍａｘｉｍｕｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｏ

３ｍｍａｎｄ８ｍｍｗａｖｅｏｆ６０ｇｅｘｐａｎｓｉｖｅｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０ｄＢ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｉｓａｂｏｕｔ２０ｓ．Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｇｒａｐｈｉｔｅ

ｉｓａｇｏｏｄｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｎｔｉＩＲ／ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｍｏｋｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ；ｅｘｐａｎｓｉｖｅｇｒａｐｈｉｔｅ；ｉｎｆｒａｒｅｄ；ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ；ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
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