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纳米 ＳｉＯ２对复合碳粉发烟剂性能的影响
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摘要：试验研究了添加纳米ＳｉＯ２的复合碳粉发烟剂的分散和干扰性能。结果表明，纳米 ＳｉＯ２
可显著改善发烟剂的分散性，而且发烟剂的分散性随纳米材料含量的增加而增加。在发烟剂中添

加纳米材料后，延长了烟幕的红外遮蔽时间。
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１　引　言

复合碳粉发烟剂是将选择的红外辐射材料，依据

烟幕的红外消光机理，加工成粒径分布在０．５～１０μｍ
的超细固体颗粒，通过气力输送或爆炸分散形成烟幕。

复合碳粉发烟剂具有良好的红外干扰性能以及无毒、

价廉、易于贮存等优点，因此在光电对抗无源干扰技术

中得到了广泛的应用。但是发烟剂中的固态颗粒的粒

度很小，比表面积很大，因此颗粒之间容易发生凝聚和

附聚，使烟幕粒径增大、沉降速度快，影响了烟幕的使

用和干扰性能。要提高烟幕的红外干扰性能，除控制

材料的选择、粒度分布、粒子形状等因素外，改善发烟

剂的分散性也是提高烟幕红外干扰性能的主要途径。

纳米材料是一门新兴的材料科学，纳米微粒的小

尺寸效应、大比表面积使它们在许多方面呈现常规材

料不具备的性能［１］。纳米 ＳｉＯ２可对超细粉体粒子形
成一个相对稳定的包覆层，削弱了颗粒间的相互作用，

减少了粉体颗粒间的相互摩擦，从而有效地阻碍了粉

体颗粒间凝聚和附聚现象，提高了粉体的流动性和分

散性。本文主要介绍了用纳米 ＳｉＯ２对复合碳粉发烟
剂分散性能影响的研究结果。

２　实　验

２．１　样品制备
本研究选用规格为 ＳＩ１，粒径在１０～３０ｎｍ之间

的纳米 ＳｉＯ２，以复合碳粉发烟剂为基础，分别加入

１．０％、２．０％、３．０％、４．０％、５．０％的所选纳米ＳｉＯ２，在
磨口锥形瓶中配制成质量为３０ｇ的发烟剂，并反复倾
倒、摇匀后置于干燥器内备用。

２．２　发烟剂流动性测试
发烟剂的流动性与发烟剂的输送管理、输送压力

和料仓角度设计有关，本文采用漏斗法来测试发烟剂

的流动性［２］。漏斗法就是把一定时间内通过漏斗的

粉体的质量ｍ１和滞留质量 ｍ２分别与样品质量 ｍ（ｍ
＝３０ｇ）相比来判定粉体流动性的方法。测试过程中
只有ｍ１＋ｍ２≥０．９５ｍ时，测试数据才有效。
２．３　发烟剂分散度测试

分散度是指粉体在空气中自由下降时形成的烟尘

量（测试装置如图 １所示），体现了发烟剂的成烟性
能。由于粉体发烟剂的粒子属于微米级，容易分散。

抽掉抽板后，分散度好的粉体，在下降非常短的距离内

立即在空气中形成气溶胶烟幕，扩散开，只有少量的粉

体粒子自由沉降在接收器上。测试时间依据目视观

察，在下降路程中看不到明显的烟幕粒子沉降为结束

时间，控制在３ｍｉｎ左右，沉降高度不低于２０ｃｍ。本
实验将定质量的粉体 ｍ３通过一定的面积 ｓ由高处垂
直下落到相同面积的接收器中，得到沉降到这个面积

内粉体的质量ｍ４，利用式（１）计算发烟剂的分散度Ｄ。

Ｄ＝
ｍ３－ｍ４
ｍ３

×１００％ （１）

２．４　发烟剂烟幕性能测试
在烟幕箱内测试烟幕对红外热像仪（８～１２μｍ）

的遮蔽时间及烟幕质量浓度并根据文献［３］计算出烟
幕的沉降速度ｖＤ，由此来分析纳米ＳｉＯ２对复合碳粉发
烟剂所成烟幕性能的影响。
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图１　分散度测试装置示意图
１—抽板，２—试样，３—接收器
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ

１—ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｂｏａｒｄ，２—ｓａｍｐｌｅ，３—ｒｅｃｅｉｖｅｒ

２．５　测试结果
２．５．１　发烟剂流动性测试结果

在同样条件下，用漏斗法测试了６组发烟剂样品
的流动性，测试结果见表１。

表１　发烟剂流动性测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ

ＳｉＯ２ｐｅｒｃｅｎｔ
／％

ｍ１
／ｇ

ｐａｓｓｉｎｇｒａｔｉｏ
／％

ｍ２
／ｇ

ｌｅａｖｉｎｇｓｒａｔｉｏ
／％

０ ０．４ １．３ ２９．６ ９８．７
１ １８．６ ６２．０ １１．３ ３７．７
２ ２０．３ ６７．７ ９．７ ３２．３
３ ２４．７ ８２．３ ５．２ １７．３
４ ２６．６ ８８．７ ３．４ １１．３
５ ２７．８ ９２．７ ３．１ １０．３

从表１可以看出，不加纳米ＳｉＯ２的发烟剂几乎不
能通过测试漏斗，而添加了纳米 ＳｉＯ２的发烟剂，其流
动性有了明显提高。纳米 ＳｉＯ２的添加量不超过 ３％
时，发烟剂的流动性提高较大，其后呈缓慢上升趋势。

２．５．２　发烟剂分散度测试结果
测试发烟剂的分散度参数体现复合碳粉发烟剂的

成烟性能。从理论上讲，当分散度在５０％以上时，也
就是说在粉体下降的过程中，有一半以上的粉体颗粒

分散开，有的落在接收面积以外，有的形成烟尘飘在空

气中。

从表２发烟剂分散度的测试结果可以看出，不加
纳米ＳｉＯ２的发烟剂的分散度没有超过５０％，而添加了
纳米ＳｉＯ２的发烟剂的分散度均在５０％以上，并且随着

添加比例的增加，发烟剂的分散度有比较明显的提高。

可见，添加纳米 ＳｉＯ２后能提高发烟剂的分散度，增加
发烟剂的成烟性。

表２　发烟剂分散度测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ

ＳｉＯ２ｐｅｒｃｅｎｔ／％ ｍ３／ｇ ｍ４／ｇ Ｄ／％

０ ３０．０ １７．９ ４０．３
１ ３０．０ １４．２ ５２．６
２ ３０．０ １０．３ ６５．７
３ ３０．０ ７．６ ７４．８
４ ３０．０ ６．２ ７９．２
５ ３０．０ ５．３ ８２．３

２．５．３　烟幕箱中烟幕性能测试结果
烟幕的红外干扰性能是评价发烟剂优劣的主要指

标。为了评估添加了纳米 ＳｉＯ２后的发烟剂红外干扰
性能的变化，我们在烟幕箱内测试了发烟剂的红外干

扰性能及烟幕的质量浓度，并计算出了烟幕的沉降速

度，测试结果见表３。

表３　烟幕性能测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＳｉＯ２
ｐｅｒｃｅｎｔ／％

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｇ·ｍ－３

０．５ｍｉｎ ２．５ｍｉｎ

ｖＤ
／ｍ·ｓ－１

ｉｎｆａｒｅｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

０ ０．８４７ ０．５２６ ０．４７７ ３６０
１ １．０６０ ０．８５２ ０．２１９ ４１８
２ １．０８５ ０．８９３ ０．１９５ ４２３
３ １．０７６ ０．８９３ ０．１８７ ４２７
４ １．１２８ ０．９３６ ０．１８６ ４３４
５ １．１３１ ０．９４３ ０．１８１ ４４０

表３数据表明，在发烟剂中添加纳米 ＳｉＯ２后，烟
幕的沉降速度ｖＤ变小，红外干扰时间增长，表明有效
干扰红外的烟幕粒子的留空时间增长，保证了烟幕遮

蔽红外热像仪所需的质量浓度。

由此证明，在发烟剂中添加纳米ＳｉＯ２不但不会降
低烟幕的红外遮蔽时间，相反能大大延长烟幕的红外

遮蔽时间。但是烟幕的遮蔽时间与纳米 ＳｉＯ２的添加
量不成比例。

３　分析与讨论

由上述测试结果可以看出，在一定范围内，发烟剂

的分散性能随所添加纳米ＳｉＯ２比例的增加而增大，而
且添加纳米ＳｉＯ２后，烟幕的红外遮蔽时间也大大增长。
产生这种现象的原因可能在于：一是纳米ＳｉＯ２的粒径
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较小，比表面积较大，包覆在发烟剂颗粒周围削弱了颗

粒间的摩擦作用，从而削弱了颗粒间由于摩擦产生的静

电积累而产生的凝聚；二是纳米ＳｉＯ２是极细的颗粒，可
以在包覆的发烟剂颗粒间自由流动（如图２所示），阻止
了颗粒间的接触，增强了粒子的分散性。

图２　包覆了一层纳米ＳｉＯ２的粉体颗粒

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｃｏａｔｅｄｂｙｎａｎｏＳｉＯ２ｐｏｗｄｅｒ

４　结　论

在复合碳粉发烟剂中添加纳米 ＳｉＯ２可有效改善

发烟剂的流动性和分散性，延长了烟幕的留空时间，降

低了烟幕粒子的沉降速度，从而大大提高了烟幕的红

外遮蔽时间。
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