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影响红外辐射烟火剂辐射强度的因素
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摘要：以 ３～５μｍ和 ８～１４μｍ为特定波段，就红外辐射烟火剂的氧化剂成分、质量燃烧率和燃烧温度对辐射强

度的影响开展了试验研究。结果表明，聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）是一种提高红外辐射强度的良好氧化剂，由 ＰＴＦＥＭｇ组

成的药剂其质量燃烧率与辐射强度成正比；温度升高时波长短的（３～５μｍ）较波长长的（８～１４μｍ）辐射强度升幅

大。
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　　红外辐射烟火剂研究的关键是在特定光谱波段内
应具有最大的红外辐射强度。所谓特定波段是指红外

大气窗口１～３μｍ，２～３μｍ，３～５μｍ，８～１４μｍ等波
段。欲在特定波段内获取最大的辐射强度，研究影响

辐射强度的因素至关重要。

一般说来，红外辐射烟火剂的辐射强度与药剂的

原材料性能（包括材料活性、粒度、粒径级配）、配方、

装填密度、装填结构、燃烧速度、燃烧温度等因素相关。

Ｎａｄｌｅｒ［１］以 ２～３μｍ 和 ３～５μｍ 为特定波段，就
ＮＨ４ＣｌＯ４Ｍｇ药剂配方，研究了 ＮＨ４ＣｌＯ４与 Ｍｇ的比
率、两种不同粘结剂（Ｓｙｌｇａｒｄ１８２和 ＨＴＰＢ）、Ｍｇ粉粒
径级配诸因素对辐射强度的影响，获得了一些有价值

的结果。

本研究以３～５μｍ和８～１４μｍ为特定波段，就药
剂配方中氧化剂成分、药剂质量燃烧率和燃烧温度诸

因素对辐射强度的影响开展了试验研究。

２　试验条件

试样采用密度为１．９ｇ／ｃｍ３的圆柱体药柱，其侧面
与底端以绝热包覆剂包覆，端面燃烧；采用钽酸锂双通

道红外辐射计同时测定 ３～５μｍ和 ８～１４μｍ波段辐
射强度值；用 ＷＨ６红外测温仪测定燃烧温度。

３　结果及讨论

３．１　氧化剂成分对辐射强度的影响
以 ＮＨ４ＣｌＯ４、ＫＣｌＯ４、ＫＮＯ３、ＮａＮＯ３、Ｓｒ（ＮＯ３）２、

Ｂａ（ＮＯ３）２及 ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）七种氧化剂，分别与
可燃剂 Ｍｇ粉按化学计量配比配制，并将其压制成
?２０ｍｍ样品药柱，试验结果如表１所示。

表 １　氧化剂对辐射强度影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｓｏｎｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

样品号 氧化剂
燃速

／ｍｍ·ｓ－１
辐射强度 Ｉλ１～λ２／Ｗ·ｓｒ

－１

Ｉ３～５μｍ Ｉ８～１４μｍ
１ ＮＨ４ＣｌＯ４ ３．２６ ７９．３ １４．５
２ ＫＣｌＯ４ ４．３１ ８５．０ １６．５
３ ＫＮＯ３ ４．５０ ８９．４ １８．０
４ ＮａＮＯ３ ４．６０ ９６．３ ２５．０
５ Ｓｒ（ＮＯ３）２ ４．４０ １７２．９ ２７．７
６ Ｂａ（ＮＯ３）２ ４．３０ １５７．０ ２８．９
７ ＰＴＦＥ ２．８０ ２０２．０ ２８．４

由表１可见，含卤素 Ｆ的无氧氧化剂 ＰＴＦＥ比其
它六种含氧氧化剂对红外辐射强度影响大。从表中看

出：氧化剂 ＰＴＦＥ的 Ｉ３～５μｍ值最大，而其 Ｉ８～１４μｍ值虽与
Ｓｒ（ＮＯ３）２、Ｂａ（ＮＯ３）２相当，但由于 ＰＴＦＥ的燃速远低
于Ｓｒ（ＮＯ３）２、Ｂａ（ＮＯ３）２，实际上单位质量药剂还是 ＰＴ
ＦＥ居上。用 ＰＴＦＥ作氧化剂有较高红外输出，其原因主
要是因为 ＰＴＦＥ分解出的 Ｆ的电负性（４．１０）比含氧的
氧化剂分解出的 Ｏ的电负性（３．５０）大，Ｆ的强氧化能力
必导致 ＰＴＦＥＭｇ燃烧反应产生大量的 ＭｇＦ２，而ＭｇＦ２
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在红外区有较高的光谱能量分布，它比由含氧氧化剂

与 Ｍｇ燃烧产生的氧化物的生成热高得多［２］
：

（Ｃ２Ｆ４）ｎ ＋ →Ｍｇ ＭｇＦ２ ＋ＭｇＣ２ ＋Ｃ

Ｍｇ＋Ｏ２（燃烧过程中摄自于空气 →） ＭｇＯ

ΔＨＭｇＦ２２９８ ＝－１１２３．４０ｋＪ·ｍｏｌ－１，

ΔＨＭｇＯ２９８ ＝－６０１．２４ｋＪ·ｍｏｌ
－１

　　此外，ＰＴＦＥＭｇ燃烧还会产生出游离 Ｃ粒，它有
着很高的比辐射率。至于含氧氧化剂，以 Ｂａ（ＮＯ３）２
为例，其反应式为：

Ｂａ（ＮＯ３）２ →＋Ｍｇ ＢａＯ＋ＭｇＯ＋Ｎ２

其中，Ｎ２为同核分子，不产生红外辐射
［３］
，而 ΔＨＢａＯ２９８ ＝

－５５３．５４ｋＪ·ｍｏｌ－１，总热效应显然不及 ＰＴＦＥＭｇ。所
以，含卤素 Ｆ的无氧氧化剂 ＰＴＦＥ比含氧氧化剂
Ｂａ（ＮＯ３）２的红外辐射强度高。因此，ＰＴＦＥ是一种能
获取高红外辐射强度的良好氧化剂。

３．２　质量燃烧率对辐射强度的影响
以表１中７号样品（即 ＰＴＦＥ－Ｍｇ）为试样药剂，

将之压制成密度相同的?２３、?３８、?５１、?５６、?６７、
?７４、?９０ｍｍ的药柱，由于燃烧截面积不同而获得的
质量燃烧率不同，试验结果如表 ２所示。表中质量燃
烧率 ｍ（ｇ·ｓ－１）定义为 ｍ＝Ｍ／ｔ，Ｍ为样品药柱的质量
（ｇ），ｔ为样品药柱燃烧时间（ｓ），有效辐射率 Ｅλ１～λ２
（Ｊ·ｇ－１·ｓｒ－１）定义为 Ｅλ１～λ２＝Ｉλ１～λ２／ｍ。图 １和图 ２
分别为质量燃烧率 ｍ与辐射强度 Ｉλ１～λ２和有效辐射率
Ｅλ１～λ２的关系曲线。

表 ２　质量燃烧率对辐射强度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｓｓｂｕｒｉｎｇｒａｔｅｏｎｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

样品

尺寸

ｍ

／ｇ·ｓ－１
Ｉλ１～λ２／Ｗ·ｓｒ

－１

Ｉ３～５μｍ Ｉ８～１４μｍ

Ｅλ１～λ２／Ｊ·ｇ
－１
·ｓｒ－１

Ｅ３～５μｍ Ｅ８～１４μｍ
?２３ 　　２．４３ 　２３２ 　　１８ 　９１ 　１０．３
?３８ ７．００ ２３３ １０５ １０４．７ １５
?５１ １２．９０ １６６２ ２６６ １２８．８ ２０．６
?５６ １５．３８ １９９２ ３９０ １２９．５ ２３．４
?６７ ２１．７７ ３１６４ ６５８ １４５．３ ３０．２
?７４ ２６．６５ ４１３３ ７５３ １５５．１ ２８．３
?９０ ３８．９６ ５９８５ １１５１ １５３．６ ２９．５

由图 １可见，质量燃烧率与辐射强度呈线性（正
比）关系。质量燃烧率对辐射强度的影响应该说是物

理因素，它使得相应波段内有效辐射的质点数发生变

化。提高质量燃烧率尽管能提高辐射强度，但从图 ２
看出，质量燃烧率增大到一定程度时，有效辐射率不再

明显增大。这是因为有效辐射率 Ｅλ１～λ２是一种比光
能，它是单位质量单位立体角内的辐射能。在燃烧反

应条件一定的情况下，每克药剂的有效辐射质点数一

定。因此，以提高质量燃烧率来获取更高辐射强度并

不是一种经济的技术途径。

图 １　 ｍ－Ｉλ１～λ２关系曲线

Ｆｉｇ．１　 ｍ－Ｉλ１～λ２ｃｕｒｖｅｓ

图 ２　 ｍ－Ｅλ１～λ２关系曲线

Ｆｉｇ．２　 ｍ－Ｅλ１～λ２ｃｕｒｖｅｓ

３．３　燃烧温度对辐射强度的影响
以表１中７号样品（ＰＴＦＥＭｇ）为试样药剂，以惰

性添加剂调节燃烧温度，试样药柱为?１５ｍｍ，试验结
果如图３所示。温度变化对 Ｉ３～５μｍ／Ｉ８～１４μｍ比值的影响
见表３。

随着红外辐射烟火剂燃烧温度的升高，其红外辐

射强度增大。这是因为温度升高，会使更多的辐射体

分子或原子内电子获得能量进入激发态后再返回基态

而辐射。由 Ｐｌａｎｋ［４］绝对黑体的光谱辐射出射度方程

Ｍｂλ＝Ｃ１λ
－５
（ｅｘｐ

Ｃ２
λＴ
－１）－１和 ＳｔｅｐｆｅｎＢｌｏｔｚｍａｎｎ［４］定律

Ｍｂ＝σＴ
４
，亦知温度与辐射出射度呈指数关系。因此，
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图 ３　辐射强度与温度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ３　温度变化对 Ｉ３～５μｍ／Ｉ８～１４μｍ比值的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＩ３～５μｍ／Ｉ８～１４μｍ

Ｔ／℃ Ｉ３～５μｍ／Ｉ８～１４μｍ Ｔ／℃ Ｉ３～５μｍ／Ｉ８～１４μｍ
１５５０ ３．１５ ２１００ ４．９０
１７００ ３．８０ ２１９０ ４．９４
１７９０ ４．２８ ２３５６ ７．３７
１８３０ ４．４０

燃烧温度的很小变化亦带来辐射强度的很大变化。但

必须注意，Ｔ升高时，Ｉ上升幅度与波长 λ相关。图 ３
表明 Ｔ升高，Ｉ３～５μｍ上升快，而 Ｉ８～１４μｍ则缓慢。这可由
图４绝对黑体的光谱辐射出射度曲线来解释：温度升
高时辐射出射度的峰值总是移向短波方向，而温度降

低时辐射出射度的峰值移向长波方向。表３的结果表
明Ｔ升高Ｉ３～５μｍ ／Ｉ８～１４μｍ比值增大，这也说明Ｔ升高
时，波长短的（３～５μｍ）较波长长的（８～１４μｍ）辐射
强度上升幅度要大。由此也说明升高温度能显著提高

近、中红外（１～３μｍ、３～５μｍ）的辐射强度，而对远红
外（８～１４μｍ）辐射强度的提高则不明显。

图 ４　绝对黑体的光谱辐射出射度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｄｉａｎｔｅｘｉｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｄｅａｌｂｌａｃｋｂｏｄｙ
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