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摘　要：烟火药的发展由来已久，２０世纪中后期的突破性发展为高技术战争光电对抗无源干扰，进入２１世纪发展步入了理论研究
与技术创新的新阶段。新型烟火药红外照明剂、脉冲信号剂、声纳诱饵剂、弹丸增程底部排气剂、强光辐射迷盲干扰剂、熄燃或爆燃

的软杀伤烟火剂、“冷光”烟火剂、微烟／无烟烟火剂等，创新发展特色鲜明。烟火药理论研究的突破、技术研究概念的更新、应用研
究领域的拓展、配方研究凸现出新原理、新材料、新工艺和安全环保与军民两用，应成为烟火药的未来发展方向。
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１　引　言

烟火药在本质上是火炸药的一种，是一种特殊的

含能材料。

烟火药作为一种药剂并获得不断发展，归功于黑

火药的发明。黑火药就是最初的烟火药，也是最初的

火药和炸药。我们的祖先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”，即一斤（５００ｇ）硝酸钾，二两
（６２．５ｇ）硫磺，三两（９３．７５ｇ）木炭，其百分比为
ＫＮＯ３ＳＣ＝７６１０１４，与当今标准的黑火药配
方 ＫＮＯ３ＳＣ＝７５１０１５（质量比）基本一致。
黑火药作为最初的烟火药一出现即被用于战争，起初

是用来纵火、灼伤和发生毒烟，其后发展用于爆炸，进

而用作发射。

１７８６年法国化学家贝塞利特（Ｂｅｒｔｈｏｌｌｅｔ）发现了
氯酸钾，烟火药发展进入一个崭新的阶段。１９世纪后
期，电力工业开发出用电解法制造出金属镁、铝，此后

随着锶、钡、铜等及其化合物出现，烟火药迈入了一个

五彩缤纷的新时代。烟火药的品种越来越多，所制备

出的烟火器材或装置成为了军队弹药装备补给品。

１８４９年的美国军械手册就记载有烟火信号、发光火

炬、纵火火绳、照明装置、燃烧火球等。

２０世纪初，烟火药发展的一个重要应用是曳光
弹，它能指示小型自动武器对快速移动目标有效射击。

１９０６年德国海军首次应用化学遮蔽烟幕成功地进行
了舰队调动。１９１５年德国在英国伦敦首次投掷了燃
烧航弹。一、二次世界大战期间烟火药获得了快速发

展，各种照明弹、信号弹、曳光弹、烟幕弹、燃烧弹等烟

火特种弹药在战场上如雨后春笋般地涌现。

２０世纪中后期，烟火药又有了突破性发展，被用于
高技术战争光电对抗无源干扰。越南战争、中东战争、

英阿马岛之战、海湾战争和科索战争均表明，烟火光电

对抗（泛指烟幕、诱饵、软杀伤等，相对于电子有源干扰

被习惯称之为“无源干扰”）能使敌方光电侦察器材迷

盲、制导武器失控、观瞄探测失灵、通讯指挥中断
［１］
。烟

火在当今高技术战争中发挥了极其重要的作用。

进入２１世纪，烟火药的发展又步入了一个新阶
段：烟火药的固体化学反应原理研究引起烟火科技工

作者极大的兴趣；烟火气溶胶灭火、烟火发电、冷光烟

火等技术研究在概念上又有所更新；采用固相反应原

理、可反应金属混合物、纳米材料与稀土材料以及多用

途硫化床工艺制备烟火药剂的研究，体现出了烟火药

发展的新原理、新方法、新材料和新工艺的理念；与此

同时，烟火药的应用研究领域也拓展至真空微重力外

层空间和水下非大气层的介质环境中；除此之外，烟

火药发展还凸现出了军、民两用和安全、环保。
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２　烟火药的发展现状［２］

２．１　军用烟火药的发展现状
２．１．１　照明剂的发展现状

传统的可见光照明剂已由钡盐（白光）照明剂发

展至钠盐（黄光）照明剂。钡盐（白光）照明剂主要由

Ｂａ（ＮＯ３）２和 Ｍｇ粉混合而成，其单位质量光量不高，

约为（１２～１８）×１０４ｌｍ·ｓ／ｇ，显色性亦不佳，为此钠
盐（黄光）照明剂获得发展。钠盐（黄光）照明剂主要

由 ＮａＮＯ３和 Ｍｇ构成，它的单位质量光量可达（５０～

６２．５）×１０４ｌｍ·ｓ／ｇ。由 ＮａＮＯ３３６％，Ｍｇ５５％，聚
酯树脂９％组成的钠盐（黄光）照明剂的单位质量光量
超过６０×１０４ｌｍ·ｓ／ｇ。通过配方改进和新的粘合剂
应用，目前钠盐（黄光）照明剂的单位质量光量可达

（８１．２５～８７．５０）×１０４ｌｍ·ｓ／ｇ。
可见光照明剂研究与制造工艺息息相关。目前已

研制出了可浇铸的照明剂，它克服了压装照明剂工艺

成型较困难和生产不够安全的弱点。一种由顺丁烯二

酸酐作催化剂，二硝基三乙基二醇作增塑剂的浇铸照

明剂，单位质量光量达到６２．５×１０４ｌｍ·ｓ／ｇ。
国外开展过气体照明剂技术研究。气体照明剂的

氧化剂、可燃剂和附加物均为气体，它克服了固体照明

剂一旦点燃将不可控的缺点。气体照明剂通过改变气

体流量即可控制火焰大小和燃烧时间，重现性好，通过

使用抛物面反射镜使单位质量光量可提高十多倍。例

如，对单位质量光量只有 １８．０×１０４ｌｍ·ｓ／ｇ的气体
照明剂，使用抛物面反射镜后质量光量提高了 １２倍，
达到２１２．５×１０４ｌｍ·ｓ／ｇ。

开展照明剂高温可逆反应时的可逆温度和照明剂

的显色性研究，对进一步提高可见光照明剂的性能和

配方改进具有重要作用。当前可见光照明剂研究工

作，侧重于开展钠盐（黄光）照明剂配方优化，以提高

其单位质量光量。

鉴于夜战战场红外、微光、热像仪的大量使用，为

提高夜视器材的视距和扩大视野，可见光照明剂被发

展为红外照明剂。

２．１．２　燃烧剂的发展现状
燃烧剂的战场破坏力大于猛炸药，这是因为它除

能借空气中氧进行燃烧使得武器有效载荷提高外，重

要的是它能对目标构成连环式纵火毁伤破坏，炸药则

是瞬间冲击波的毁伤作用。

燃烧剂按其点燃过程分类，可分为基本燃烧剂和

辅助燃烧剂。基本燃烧剂是直接传火于可燃目标的燃

烧剂，辅助燃烧剂是用来点燃基本燃烧剂的药剂。例

如，镁基合金燃烧弹中的镁合金外壳是基本燃烧剂，而

其中所装填的特种铝热剂“则梅特”（Ｔｈｅｒｍａｔｅ）是辅
助燃烧剂。则梅特是由 ８０％的铝热剂和 ２０％的硝酸
钡、铝粉和硫黄混合而成，其作用是引燃镁合金外壳。

燃烧剂按含氧化剂与否分类，还可分为含氧化剂的燃

烧剂和不含氧化剂的燃烧剂。含氧化剂的燃烧剂有：

以金属氧化物为主要氧化剂的高热剂；含氧盐类作氧

化剂的燃烧剂。不含氧化剂的燃烧剂主要有：石油产

品、金属及其合金（如锆、钛、镁、铝及其合金）、磷及其

化合物，其它一些燃烧物质和混合物等。

燃烧剂的发展，已由应用最为广泛的黄磷基、石油

基燃烧剂发展为赤磷基、锆基、镁基、稀土合金以及准合

金类高能燃烧剂。南京理工大学研究了稀土燃烧剂，含

Ｃｅ４５％ ～５０％、Ｌａ２２％ ～２５％、Ｎｄ１８％ ～２０％、
Ｐｒ５％ ～７％及少量其它金属元素的混合稀土合金研制
的稀土燃烧剂，密度可达 ６．２５ｇ·ｃｍ－３

，呈金属特性。

将该稀土燃烧剂加工成试样，装填于５３式７．６２ｍｍ步
枪子弹上，射击时纵火效果如表１所示。

表１　稀土燃烧剂在７．６２ｍｍ枪弹上的纵火效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｃｅｎｄｉａｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｎｃｅｎｄｉａｒｙｉｎｔｈｅ

７．６２ｍｍｃａｒｔｒｉｄｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ
ｍａｓｓｏｆ
ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
／ｇ

ｍａｓｓｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
／ｇ

ｍａｓｓｏｆ
ｉｎｃｅｎｄｉａｒｙ
／ｇ

ｉｎｆｌａｍｍａｂｌｅｓ
ｉｎｆｌａｍｉｎｇ
ｒａｔｅ
／％

１ ８．８５ １．１ ２．３７ ｇａｓｏｌｉｎｅ １００
２ ８．８５ １．６ ２．３７ ｇａｓｏｌｉｎｅ １００
３ １０．３４７ １．２ ２．５８ ｇａｓｏｌｉｎｅ １００
４ １０．３４７ １．６ ２．５８ ｇａｓｏｌｉｎｅ １００

５ １０．３４７ １．６ ２．５８ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｇａｓｏｌｉｎｅ １００

６ １０．３４７ １．６ ２．５８ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ８０
７ １０．３４７ １．６ ２．５８ ｄｉｅｓｅｌｏｉｌ ７１．４

将稀土燃烧剂用于破甲弹，通过改变药形罩的锥

角，增加稀土燃烧剂隔板，不仅能扩大破甲孔径，而且能

提高火焰贯穿能力和高温流体持续时间，从而提高了对

目标内部易燃物的纵火能力。稀土燃烧剂隔板所形成

的大块火种，对目标附近的易燃物也具有较好的纵火效

果。美军航炮用的稀土合金燃烧弹，直径为２０ｍｍ，采
用聚四氟乙烯弹头，弹芯由稀土合金制成，该稀土合金

由８７％的混合稀土和１３％的铝合金组成，混合稀土是
５０％的 Ｃｅ、２５％的 Ｌａ以及其它稀土元素的混合物。
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由金属与线性分子粘结剂混合制成的准合金

（ｑｕａｓｉａｌｌｏｙ，即 ＱＡ合金）被用作燃烧剂。ＱＡ合金成
分包括主体活性金属（如 Ｚｒ、Ｔｉ、Ｃｅ等）和与主体活性金
属制成合金的其它金属。主体活性金属用英文名称第

一个字母表示，如 ＱＡＺ表示准合金锆（Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ），
ＱＡＴ表示准合金钛（Ｔｉｔａｎｉｕｍ）。ＱＡ合金有两种形态：
一种是浆状（代号 Ｓ），制备前在稠浆中加入催化剂，并
加热加压，在（２０＋５）℃时，适用期大约为６０ｍｉｎ；另
一种是干粉（代号 Ｄ），即可由单一粉混制，应用时再加
热加压。含锆的准合金 ＱＡＺ与大多数火炸药相容，贮
存期限在 １５年以上，燃速 ０．６～１．３ｃｍ·ｓ－１，燃温
１９２７℃，可点燃柴油，可加工成套环，套在外部构件或
传爆药柱上，也可以直接涂覆于弹壁上使用。

此外，钨锆镍铁合金、锆锡合金也被应用。美国海

军提出用钨锆镍铁合金制造穿甲弹弹芯可提高燃烧后

效，认为以钨 ８５％、锆 １０％、镍 ２．５％、铁 ２．５％制造
的弹芯有较好侵彻与燃烧性能。锆锡合金也被用来制

造穿甲弹的燃烧件，其最佳配比是：锆 ８５％ ～９０％，
锡１０％ ～１５％。
２．１．３　发烟剂的发展现状

军用发烟剂主要用于形成烟幕（人工气溶胶），起

遮蔽隐身或眩惑干扰作用。

最传统的发烟剂是黄磷发烟剂。黄磷遇空气自

燃，当空气中的氧充足时则生成 Ｐ４Ｏ１０（即 Ｐ２Ｏ５），氧
不足时则生成 Ｐ４Ｏ６（即 Ｐ２Ｏ３），燃烧温度为９００℃左
右，其发烟过程如下：

黄磷→磷酸酐蒸气→磷酸酐微粒（白色烟）→磷酸微
粒（白色烟）→磷酸的水溶液微粒（白色雾）。

大量实验已表明，黄磷烟雾只能遮蔽可见光（０．４～
０．７６μｍ），而对近（１～３μｍ）、中（３～５μｍ）、远（８～
１４μｍ）红外和毫米波（１～１０ｍｍ）的遮蔽基本无效。随
着光电技术的快速发展，现代光电观瞄探测器材和制导

武器的工作波段已由可见光发展至激光、红外和毫米波。

因此，开发研究遮蔽干扰波段覆盖可见光至红外（０．４～
１４μｍ）、激光（１．０６μｍ、１０．６μｍ）和毫米波（３ｍｍ、
８ｍｍ）的多频谱乃至“全波段”发烟剂，成为当今发烟剂
发展的主流。目前，“多频谱”、“全波段”发烟剂研究的技

术着眼点，一是新配方研究，二是基于现有药剂的装药技

术研究。后者是对已有的各种波段的遮蔽材料进行“组

配”，构成所谓“组合烟幕”或“宽频烟幕”。

“多频谱”、“全波段”发烟剂，按生成烟幕方式可

分为烟火燃烧类、爆炸撒布类、机械喷洒类等。烟火燃

烧类包括改进型 ＨＣ发烟剂、赤磷基发烟剂、钛粉基发

烟剂等。其中赤磷基发烟剂已成为主体的发烟剂，但

它也存在对激光、红外的干扰效果较差的问题，很多人

正在致力于增强其对激光、红外消光能力的研究工作。

爆炸撒布类和机械喷洒类多采用金属粉（如铜粉、铝

粉等）、陶瓷粉、膨胀石墨和导电纤维材料等。导电纤

维材料，如碳纤维、镀金属纤维等对毫米波具有良好的

干扰效果，纤维直径细，在空中飘浮性能好，易于爆炸

分散。德国研制了一种赤磷基添加导电纤维的发烟

剂，它产生的烟幕具有多频谱干扰效果
［３］
。德国公司

研制的 称之“全波段”发烟剂配方为
［４］
：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％。
２．１．４　曳光剂的发展现状

曳光剂是介于照明剂与信号剂之间的一种光效应

药剂。常规的曳光剂仍由氧化剂、金属可燃剂和粘合剂

组成。曳光剂的氧化剂通常选用 Ｂａ（ＮＯ３）２或 ＢａＯ２。
红光曳光剂一般用 Ｓｒ（ＮＯ３）２或 ＳｒＯ２作氧化剂。由于
曳光剂直接受到发射器膛内的高温高压火焰气体的猛

烈冲击，极易造成速燃，故高氯酸盐和氯酸盐不宜作曳

光剂的氧化剂。高空火箭及导弹用曳光剂的要求更高，

它既要耐高压高温，又要抗震动和加速惯力，还应在低

压真空环境中稳定燃烧。用于高空火箭及导弹的曳光

剂宜用金属钙、硝酸钠、聚乙烯或四硝基咔唑作组分，或

采用可反应金属。试验证明，在３３ｋｍ的高空使用含钙
２０％，硝酸钠８０％的曳光剂，有良好的燃烧性能（在此
高空中含硝酸锶的曳光剂则难于点火和稳定燃烧）。为

了可靠点燃曳光剂，可采用强点火药。例如 ＢａＯ２
８０％、Ｍｇ１８％、粘合剂２％或者 ＢａＯ２３０％、Ｂａ（ＮＯ３）２
４８％、Ｍｇ１３％、酚醛树脂９％。

新型曳光剂的研究主要是采用金属氢化物（如

ＭｇＨ２、ＴｉＨ２、ＺｒＨ２ 等）代替单质金属（如 Ｍｒ、Ｔｉ、Ｚｒ
等）作可燃剂，采用自燃式火箭燃料（如铝烷与金属

粉）以及采用金属（间）互化物（如 ＴｉＢ、ＮｉＡｌ、ＰｄＡｌ）作
曳光剂等。值得提出的是用金属（间）互化物作曳光

剂，它具有长贮性能稳定和点火可靠等特点。

鉴于红外技术的快速发展，红外曳光剂研究成为

曳光剂发展的新方向。

２．１．５　信号剂的发展现状
信号剂分发光信号剂（夜用）和彩色发烟信号剂

（昼用）。发光信号剂用于各种信号弹（枪弹、榴弹），

供远距离传递信息和联络用，交通运输业用于制造各

种手持信号火炬和信号火箭，供遇险求救或险情预报

５８４
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用。彩色发烟信号剂用于制造昼用信号器材，供白天

远距离传递信息与联络，也用于制造手持信号烟管，供

飞行员跳伞着陆联络，航空表演用于空中形成彩色飘

带等，航海用于制造海上飘浮信号器材，供海上遇险求

救传递信号。

发光信号剂的新近发展是脉冲信号剂，用于计算机

编码。脉冲信号剂燃烧时既不是定速燃烧，也不是渐增

燃烧，而是周期性的脉冲燃烧
［５］
。当改变药剂的组分

时，脉冲频率可在０．１～１０００Ｈｚ范围内变化。两种有
代表性的红光脉冲信号剂及其频率如表２所示。

表２　两种红光脉冲信号剂

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｗｏｒｅｄｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｌａｒｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｕｌａ×１００

ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ
ｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ

ｍｅｔｈａｃｒｙｌｉｃ
ａｃｉｄｍｅｔｈｙｌ
ｅｓｔｅｒ

ｐｅｎｔａｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ
ｄｉｎｉｔｒａｔｅ
ｄｉａｃｒｙｌａｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ν／Ｈｚ

１ ５０ １０ ４０ １００
２ ５０ ２５ ２５ ０．２

２．１．６　光电干扰药剂的发展现状
光电干扰药剂，包括诱饵（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）

药剂、烟幕（燃烧型和非燃烧型人工气溶胶和镀覆纤

维毫米波干扰等）药剂和软杀伤烟火药剂（强光致盲

烟火药剂、腐蚀性气溶胶药剂、熄燃或爆燃烟火药剂、

超级粘滞剂和润滑剂）等，品种较多。目前，光电干扰

药剂发展追求其干扰“宽频谱”、“多波段”与一剂“多

功能”。“环保型”也提到议事日程。南京理工大学陈

昕
［６］
等已探索研究出了一种可降解的竹纤维干扰箔

条，它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，同时亦能燃烧形成特定波

谱的红外辐射。此外，基于水基泡沫的环保型宽频雾

化幕障干扰烟幕也被研究出
［７］
。

２．２　民用烟火药的发展现状
应用量最大的民用烟火药是烟花爆竹用烟火药

剂。烟花爆竹用烟火药剂发展重点，一是安全，二是环

保。鉴于氯酸钾氧化剂在烟花爆竹产品上的禁用，替

代氯酸钾的安全氧化剂研究成为烟花爆竹用烟火药发

展的当务之急，又因为烟花爆竹的环保问题决定着整

个产业的今后走向乃至生死存亡，环保型烟花爆竹用

烟火药发展刻不容缓。

目前，以高氯酸钾、硝酸钾、硝酸钡氧化剂替代感度

高的氯酸钾氧化剂研究已获得成功；环保型代硫可燃

剂获得应用；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
材料应用有了新进展；使用赛璐珞、环氧树脂、酚醛树

脂、虫胶清漆、聚乙烯醇等取代易吸湿霉变的淀粉材料，

既增强了烟花制品的安全性，又提高了发光星体的着火

率、燃烧性以及亮度和色度；已用聚氯乙烯、氯化橡胶、

氯化石蜡取代有毒的六氯代苯；已研究出了不吸湿、易

点燃、发声效果良好的第四代苯二甲酸盐作哨声剂；军

用单基药、双基药等被选作无烟烟花材料；膨胀珍珠岩

粉被用作为爆竹药的疏密调整剂；如此等等。

民用烟火药除烟花爆竹用烟火药剂之外，还包括

有超纯金属冶炼用烟火药剂、焊接与切割用烟火药剂、

安全气囊气体发生剂、植物催长和杀虫与灭鼠用烟火

药剂、人工防雹降雨用烟火药剂、无声近人爆破用烟火

药剂、气溶胶灭火用烟火药剂、发电用烟火药剂、宇宙

探索用烟火药剂、反恐用烟火药剂等。鉴于民用烟火

药应用与众多学科相互融合、渗透、交错和综合，目前

的发展势头较好，尤如雨后春笋，生机勃勃。

３　烟火药的创新发展概况

烟火药的发展在内涵上总在不断地出新，因之烟火

药的创新发展特色十分鲜明。例如红外照明剂、脉冲信

号剂、声纳诱饵剂、弹丸增程底部排气剂、强光辐射迷盲

干扰烟火剂、熄燃或爆燃的软杀伤烟火剂、“冷光”烟火

剂、微烟／无烟烟火剂等等。特别是高科技电子战光电
对抗，将烟火药应用推向了光电对抗高技术行列，对现

代高科技的光电制导武器和探测观瞄器材实施光电对

抗无源干扰，与此同时烟火药还被用于外层空间飞行器

的隐身干扰和水下战场水声对抗反鱼雷等。

创新发展的红外照明剂，是一种在近红外区（０．７～
１．３μｍ）辐射强度高而在可见光区发光强度低的一种光
效应烟火药剂。与可见光照明剂一样，红外照明剂也是

由氧化剂、可燃剂和粘合剂等组成。一种由硝酸钾

５８．７５％、硝酸钠 ９．７９％、六次甲基四胺 １５．６７％、硅粉
６．８５％、硼粉 １．９８％、氧化铁 ０．９８％和 ＷＩＴＣＯ １７８０
６．００％组成的红外照明剂已被美军用于Ｍ２５７型７０ｍｍ
航空火箭红外照明弹，该弹的红外照明炬装填密度为

１．７５～１．８５ｇ·ｃｍ－３
，红外辐射强度为１０６０Ｗ／ｓｒ，可见

光光强为 ３０００ｃｄ（而原 Ｍ２５７可见光照明弹光强为
１０×１０５ｃｄ）。吊伞与红外炬落速为４．２６ｍ·ｓ－１，留空
燃烧时间为１８０ｓ。它使直升机驾驶员用的 Ｍ９１２Ａ型二
代夜视眼镜看见吉普车的距离由原１６１ｍ增至６４４ｍ，

６８４
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即视距提高４倍，可识别吉普车的距离由原３２ｍ增至
４８３ｍ，即提高了１５倍。南京理工大学研究出的 Ａ型红
外照明弹及红外照明剂技术，经实际应用可使某夜视仪

对吉普车视距提高７倍［８］
。

创新发展的声纳诱饵剂，是一种在水下脉动燃烧并

产生０．５～４ｋＨｚ的声频效应的烟火药剂［９］
。由声纳

诱饵剂研制出的烟火声纳诱饵装置，对声频探测器以及

声寻的鱼雷、水雷可实施有效诱骗干扰，能为海军潜艇

和水面舰艇提供一种有效的声纳诱饵自防御装备。南

京理工大学已开展了水下烟火声纳诱饵剂研究，当以

ＮＨ４ＣｌＯ４Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７添加剂为声纳诱饵剂基础配方开展
研究时，通过加入不同含量的高热剂（其含量分别为：

１＃１００％、２＃７５％、３＃５０％、４＃２５％、５＃０％），经国家水
声重点实验室测试结果如图１所示。

图１　烟火声纳诱饵剂水下燃烧的频谱图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｎａｒｄｅｃｏｙｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

创新发展的弹丸增程烟火底排剂，是一种在弹丸底

部区域进行低动量的“添质加能”燃烧排气而减阻增程

的新概念烟火药剂，它在不改变火炮系统、发射装药和

弹形结构的前提下，使炮弹射程提高 ３０％。南京理工
大学研发使用的烟火底排装置及底排药柱如图２所示。

图２　烟火底排装置及底排药柱

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｂａｓｅｂｌｅｅｄｕｎｉｔａｎｄｂａｓｅｂｌｅｅｄｇｒａｉｎ

创新发展的强光辐射迷盲干扰剂，是一种光谱分

布覆盖０．４～１４μｍ波段（即可见光至红外区）的强

光辐射烟火药剂，它使敌前沿战场的光电器材致盲、失

灵、光敏元件溢出直至烧毁，以此瘫痪敌观瞄、指挥、控

制和通信系统，同时使敌战斗人员眼睛迷盲、无法正常

工作而失去作战能力。南京理工大学研发使用的强光

辐射迷盲干扰烟火剂对热相仪、微光夜视仪干扰效果

如图３所示。

ａ．ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

ｂ．ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｉｎｔｅｎｓｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃ．ｉｎｔｅｎｓｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｂｏｍｂ

ｄ．Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｎｓｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｊａｍｍｉｎｇｂｏｍｂｔｏＬＬＬｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图３　强光辐射迷盲干扰烟火剂对热像仪、微光夜视仪干扰效果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｉｎｔｅｎｓｅｆｌａｓｈ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＬＬＬｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

创新发展的宽频雾化幕障干扰烟幕药剂，是南京理

工大学研发出的一种遮蔽干扰波段覆盖可见光（０．４～
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０．７６μｍ）、红外（１～３μｍ，３～５μｍ，８～１４μｍ）、激光
（１．０６μｍ，１０．６μｍ）、毫米波（３ｍｍ，８ｍｍ）和厘米波
（２ｃｍ，３ｃｍ）的新型烟幕药剂［６］

，它基于水基泡沫形成

一种环保型特种泡沫云，如图４所示。厚度为２０ｃｍ的
泡沫云可见光透过率为０％；厚度为１５ｃｍ的泡沫云红
外透过率：１～３μｍ≤１．８３％、３～５μｍ≤５％、８～
１４μｍ≤１０％；厚度为１０ｃｍ、泡径为４～７ｍｍ的泡沫
云激光单向透过率：１．０６μｍ激光≤６．０２％，１０．６μｍ
激光≤７．６３％；厚度为８０ｃｍ的泡沫云毫米波衰减效
果：３ｍｍ波衰减值为 １４．９ｄＢ；８ｍｍ波衰减值为
３１．４ｄＢ；厚度为 ６０ｃｍ的泡沫云厘米波衰减效果：
２ｃｍ波的衰减值为 １２．５ｄＢ，衰减率为 ８１．２％；３ｃｍ
波的衰减值为１７．４ｄＢ，衰减率为９２．３％。

ａ．ｓｐｅｃｉａｌｆｏａｍｃｌｏｕｄｆｌｏａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｋｙ

ｂ．ｓｐｅｃｉａｌｆｏａｍｃｌｏｕｄｉｎｔｅｓｔｉｎｇ

图４　特种泡沫云
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创新发展的无烟焰火药剂，是一种以军用硝化棉、

硝化甘油无烟药（即单基粉、双基粉）为主体的微烟／无
烟烟花药剂，已用于舞台焰火。

４　烟火药的发展方向

烟火药的发展在于创新，而创新发展需定位于：

理论研究要突破；技术研究概念要更新；应用领域应

拓展；配方研究要凸现新原理、新材料、新工艺；与此

同时要安全、环保和军、民两用。

４．１　理论研究要突破
大多数的烟火药是大量的固固粒子混合而成，其

聚集状态是固固相的。从固体化学角度来研究烟火
药的化学反应机理，意义极其重大。只有依据固体化

学反应原理来研究烟火药反应机理，才有可能使烟火

药创新发展产生质的飞跃
［１０］
。

人们在研究 ＳＫＣｌＯ３烟火药意外爆炸时发现，“在
凝聚相中开始，在气相中结束”的经典学说，是无法解释

ＳＫＣｌＯ３为何超前反应？按经典学说，ＳＫＣｌＯ３要发生
反应，首先 ＫＣｌＯ３应在其熔点附近（３６５～３７０℃）熔融
分解，放出 Ｏ２后才与 Ｓ反应，即先 ＫＣｌＯ３→ＫＣｌ＋Ｏ２，
然后 Ｏ２＋Ｓ→ＳＯ２。但 ＳＫＣｌＯ３差热分析的热谱图（如
图５）证明 ＳＫＣｌＯ３反应在１４２～１４４℃即开始，１５０℃
时即出现激烈的放热反应峰，反应并未等到 ＫＣｌＯ３熔
融分解即开始。ＫＣｌＯ３在其熔点前是不会分解的，既便
加有 ＭｎＯ２、ＣｕＯ 或 Ｃｏ２Ｏ３ 催化剂的 ＫＣｌＯ３，不到
２００～２２０℃也不会分解，由此说明 ＳＫＣｌＯ３的反应机
理不是经典理论的说法。实际上 ＳＫＣｌＯ３烟火药剂反
应是基于固体可燃物与固体氧化剂之间的电子传递的

固相反应，ＫＣｌＯ３与 Ｓ混合时由于 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，反应并没有等到 ＫＣｌＯ３熔融（３６５～３７０℃）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。由此说明，烟火理论研究的突破对烟

火药创新发展的重要性。

图５　ＳＫＣｌＯ３差热分析的热谱图
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４．２　技术研究概念要更新
传统的烟火特种弹药概念已在更新，如照明弹药

已由可见光照明发展为红外照明，发烟弹药已由遮蔽

可见光发展为抗红外、激光、毫米波，曳光弹药已由可

见光曳光发展为红外曳光，信号弹药已由传统烟火信

号发展为烟火信息编码信号。

技术研究概念更新的烟火信息编码信号药剂，是

８８４
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一种脉冲频闪烟火信号剂，它在燃烧和爆炸反应过程

中，以 １～１０００Ｈｚ频率变化和多光谱波长交替的形
式给出类似［０，１］二进制数据信息，从而实现计算机
编码，由此获得编码脉冲频闪烟火信号弹药模块，通过

信号弹发控与编码和信号探测处理及其指令发布操

作，即可实现战令通信指挥。其基本工作过程的第一

步是发送方按照作战指令传递数据信息，驱动程控库

调出与数据信息相对应者编码烟火信号弹；第二步是

发射脉冲频闪烟火信号弹至空中，发出特定的频闪光；

第三步是一个或多个接收方采用特定的装置接收光信

号，进行信号转换、辨识和处理；第四步是数据信息的

重构，复现发送方的原始信息
［１１］
。

４．３　应用领域应拓展
拓展烟火药应用领域也是烟火药发展面临的任务。

极端环境条件下（低温、低压、缺氧、高风速、大雨雪

等）和真空微重力的外层空间战场和水下战场烟火药应

用需求背景明确。环境的变化，介质的不同，药剂的性

能将发生显著变化。作者参与 ＨＪＧ２北京 ２００８奥运
会珠峰火炬研究，珠峰环境条件是从６３００ｍ高度开始
就是冰川，常年气温为 －３５～－４５℃，气压在 ０．３Ｐａ
左右，严重缺氧，通常伴有风向不定的３０ｍ·ｓ－１巨风
和５０ｍｍ·ｈ－１的大雪。我们知道，真空微重力的外层
空间烟幕微粒的扩散规律和速度公式与大气层的差异

很大
［１２］
，水介质亦不同于空气介质，因此拓展烟火药应

用领域研究势在必行。

４．４　配方研究要凸现新原理、新方法、新材料、新工艺
配方研究要凸现新原理、新材料、新工艺。例如，

日本人研究了一种用于海上求救信号的发光炬，系采

用“负混合物”的配方原理，用水作氧给体，镁９５％，冰
晶石（Ｎａ３ＡＩＦ）５％

［１３］
。美国人以锆、铝、钨、钛、石墨、

硼等金属为基本组分制备可反应金属混合物的方法，

具有不用氧化剂的优点，它是在已广泛使用的铝、钯可

反应金属混合材料基础上发展起来的
［９］
。配方研究

要凸现的新材料，例如可供光电干扰剂配方研究的新

材料就有纳米粉体材料
［１３］
、烟火纳米复合含能材料、

单体异质宽波段复合干扰材料、碳纳米管磁性复合吸

波材料、无机纳米粒子／石墨烯复合隐身干扰材料、红
外 －微波多功能诱饵材料等。用化学气相淀积和物理
气相淀积制备烟火制品、用悬浮沉淀法和磨混法制备

红外烟火药等新工艺对烟火药的性能提高意义重大。

４．５　安全、环保和军、民两用
安全、环保是烟火药发展的永恒主题。“十一五”

期间南京理工大学研究了水雾光电干扰剂，结果表明

水雾遮蔽干扰剂是一种较为理想的安全、环保的遮蔽

干扰剂，其消光性能如图６所示。

图６　安全、环保的水雾遮蔽干扰剂透射光谱图
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军、民两用在于营造烟火药发展的空间。我们可

以利用发烟烟火药技术原理研究出烟火灭火气溶胶，

既可以军用亦可民用，其烟火灭火效率是哈龙的３倍，
其最大特点可绕过障碍物以全淹没的方式灭火且不导

电、经济性好。我们还可以利用熔融金属烟火遇到冷

水产生蒸汽爆炸现象，制造出的液体爆炸装置，既军用

亦可制造一种新型工程爆破器材，用于水下爆破。

５　结　语

烟火药的研究是建立在固态化学理论、界面化学物

理、材料学、光谱学、电磁理论、气溶胶物理、传热学、计

算机科学等基础学科之上，除需要研究其化学特性外，

还需研究其导电、导磁、半导体与超导效应、等离子体效

应、导热、能量的辐射及吸收、散射、反射、转移等效能，

其应用研究涉及到弹药工程、光电子技术、红外、激光、

微波、光电制导与对抗等。目前，烟火药军需民用甚为

活跃。军用上传统的烟火器材（燃烧弹、照明弹、曳光

弹、信号弹、烟幕弹等）不断推陈出新，新概念烟火药（红

外照明剂、脉冲信号剂、红外诱饵剂、干扰烟幕剂、准合

金燃烧剂、弹丸增程底部排气剂、软杀伤烟火剂等）层出

不穷，特别是电子战将烟火推向了光电对抗高技术行

列，还被用于外层空间飞行器的隐身干扰和水下水声对

抗反鱼雷等。民用上，烟火应用日趋广泛，如超纯金属

冶炼、焊接切割、无声近人爆破、杀虫与植物催长、人工

降雨、反恐驱暴、发电、灭火、电影摄制、烟花爆竹等。此

外，还用于空间飞行器的点火、级间分离、姿态调整、目

标指示等宇宙空间探索。由此可见，烟火药的创新与发

展空间较大，创新与发展势在必行。

９８４
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