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摘要：对铜基红外干扰发烟剂的配方及影响配方性能的主要因素进行了实验研究，并对其性能进行了测试。结

果表明，该发烟剂不仅对中、远红外光具有优良的干扰能力，而且对可见光、激光也具有良好的遮蔽能力。该发烟

剂还具有装填密度大，不导电，耐高、低温性能、相容性和稳定性能良好等特点。

关键词：应用化学；烟火剂；发烟剂；铜粉；红外；干扰

中图分类号：ＴＪ５３；ＴＱ５６７．５ 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００５０１２６；修回日期：２００５０７２７
作者简介：尹喜凤（１９４６－），女，研究员，从事军事化学和烟火技术研究。

１　引　言

红外干扰发烟剂是发展红外干扰发烟器材的关键

技术。随着光电技术在军用观瞄器材和制导武器上的

广泛应用，发展红外干扰烟幕已成为当今世界各国研

究的热门课题。

　　目前国内外用于红外干扰的常用材料有：石墨、
碳黑、黄铜粉等。根据弹用红外干扰发烟剂的要求，考

虑到石墨与碳黑密度都较小，本实验重点研究了以铜

粉为主体干扰材料的红外干扰剂配方。铜粉是铜、锌、

铝等金属的合金粉，铜粉中的活性成分主要是铜，铜微

粒表面自由电子的存在使其对红外辐射有强的吸收作

用
［１］
；且铜粉呈鳞片状微粒，具有很大的消光截面积，

所以在国外，铜基红外干扰发烟剂已被用作装备烟幕

干扰弹的主要装药
［２，３］
，而国内有关研究报导则很

少
［４］
。本文对铜基红外干扰发烟剂的配方及影响因

素进行了研究，对其性能进行了测试，同时对测试结果

及相关问题进行了分析讨论。

２　铜基红外干扰发烟剂配方筛选

２．１　红外吸收材料的筛选（ＫＢｒ压片法）
　　本实验主要选择了石墨类、碳黑类、铜粉类等材料
作为筛选对象。用 ＫＢｒ压片法分别测定各物质的红
外吸光度，然后根据文献［５］的方法计算出各自消光
系数。结果见表１。

由表１看出，石墨、Ｎ１１５、１２００目的红光铜粉及黄
铜粉的消光系数都较大。选上述三类材料中消光系数

较大的代表作为主体，配制成不同比例的配方，进行了

筛选试验。

表 １　红外吸收材料的消光系数测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｍｅＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｍ２·ｇ－１

３～５μｍ ８～１４μｍ
ｇｒａｐｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ １．０５３２ １．２８２５
ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋＮ１１５ １．６１２５ １．５７２４
ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋＮ６６０ ０．８０１１ ０．２７３７
ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋＮ１１０ ０．１８５３ ０．１８３０

ｃｏｎｄｕｃｔｉｂｌｅｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ ０．３９９７ ０．３９７０
ｂｒａｓｓｐｏｗｄｅｒ（１２００ｍｅｓｈ） １．４１０１ １．５３１１

ｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒ（１２００ｍｅｓｈ） １．７３８７ １．７８９４
ｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒ（８００ｍｅｓｈ） ０．９３１４ ０．９６３７

ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ ０．２１７８ ０．１９９７
ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋＨＧ１Ｂ ０．８６８８ ０．４７８９

２．２　初选发烟剂在烟箱中对红外光（８～１４μｍ）干扰
效果比较

　　将选出的石墨、Ｎ１１５及 １２００目的红光铜粉按一
定比例配制成不同的配方，然后在 ２０ｍ３的烟幕箱中
测试其对红外光（８～１４μｍ）的干扰效果。试验结果
见表２和表３。测试光程为６．１ｍ，测试仪器为 ＭＲ２０４
型傅里叶变换红外光谱仪，温差为 ３０℃，样品的施放
方式为喷洒方式。

由表２和表３看出，同重量的发烟剂对红外干扰
效果，石墨最好，其次是 Ｎ１１５，该结果与表 １结果有些
不同，可能是因为石墨的流散性比 Ｎ１１５好，致使其烟
幕留空时间长。对于同体积的发烟剂来说，１２００目红
光铜粉效果最好，但在铜粉中加入石墨或 Ｎ１１５后，随
着加入量的增加，由于密度逐渐减少，同体积样品对红

外遮蔽效果也随之变差。根据弹用红外干扰发烟剂的

要求，选择同体积发烟剂中干扰效果好的 ４、５、９三种
配方作为初选配方。
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表 ２　石墨／１２００目红光铜粉系发烟剂性能比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｇｒａｐｈｉｔｅ／ｐｕｒｅ

ｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒ（１２００ｍｅｓｈ）ｓｍｏｋｅａｇｅｎｔｓ

Ｎｏ．

ｇｒａｐｈｉｔｅ／ｐｕｒｅ

ｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒ

（１２００ｍｅｓｈ）

ｌｏａｄｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３

ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｔｉｍｅｔｏ

ｉｎｆｒａｒｅｄ（８～１４μｍ）／ｍｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｕｍｅ

（２９．２ｃｍ３）

ｔｈｅｓａｍｅ

ｍａｓｓ（３０ｇ）
１ １０ ０．４８ ４．１２ １１．６７
２ ４１ ０．６８ ４．６２ ９．１８
３ ２１ ０．９３ ５．２３ －
４ １４ １．１１ ６．７８ ８．４１
５ ０１ ２．０３ １１．８３ ３．１９

表 ３　Ｎ１１５／１２００目红光铜粉系发烟剂性能比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ

Ｎ１１５／ｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒ（１２００ｍｅｓｈ）ｓｍｏｋｅａｇｅｎｔｓ

Ｎｏ．

ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ

Ｎ１１５／ｐｕｒｅ

ｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒ

（１２００ｍｅｓｈ）

ｌｏａｄｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３

ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｔｉｍｅｔｏ

ｉｎｆｒａｒｅｄ（８～１４μｍ）／ｍｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｕｍｅ

（２９．２ｃｍ３）

ｔｈｅｓａｍｅ

ｍａｓｓ（３０ｇ）
６ １０ ０．４７ ３．０ ９．５
７ １４ １．２ － －
８ ３２０ ０．９８ ３．９２ ３．３６
９ １２５ ２．０５ ７．０８ ２．４１

２．３　初选配方发烟剂野外静爆分散后对红外干扰效
果测定

　　发烟剂在具体使用过程中经爆炸分散会受到高温
高压的影响，此时对红外干扰效果与烟箱效果未必一

致，因此对上述较好的 ４、５、９三种发烟剂进行静爆分
散试验并与石墨和 Ｎ１１５进行比较，结果见表４。

表 ４　几种发烟剂模弹静爆分散后对红外

的干扰效果比较（同体积模弹）

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｏｍｂｓｏｎＩＲａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃｅｘｐｌｏｄｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ（ｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｕｍｅ）

Ｎｏ．

ｕｓｅｆｕｌｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ

（８～１４μｍ）／ｓ

ｂｒｏａｄ×ｈｉｇｈ

／ｍ
ｒｅｍａｒｋｓ

１ ６ ２×１．４
ａｌｉｔｔｌｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｎｕｏｕｓｓｍｏｋｅ
４ １４ ２．０×１．８ ｔｅｎｕｏｕｓｓｍｏｋｅ

５ ２２ ＞２．５×２
ｎｏａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｅｓｍｏｋｅ
６ ４ ２×１．４ ｔｅｎｕｏｕｓｓｍｏｋｅ

９ １８ ＞２．２×１．８
ｎｏａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｅｓｍｏｋｅ

　　由表４看出，配方 １（石墨）和配方 ６（Ｎ１１５）由于
装填密度小，单发弹所装烟剂量较少，对红外有效干扰

效果较差，且石墨静爆时有少量结块。与配方 ４和配
方９相比，配方５（红光铜粉）的干扰效果较好，因此把
１２００目红光铜粉作为发烟剂的基本配方。
　　红外干扰发烟剂对红外的衰减程度与药剂的原材
料性能（包括粒度、活性等）、配方组成和配比等诸多因

素相关。为了更好地发挥发烟剂的干扰效果，我们研究

了影响铜粉等性能的诸因素，结果
［６］
表明，铜粉种类和

粒度对其红外消光性能影响都较大，其中中值直径为

４～６μｍ的红光铜粉消光系数最大，沉降速度最慢，效果
最好；用包覆剂 ＹＮ代替市售铜粉的包覆剂，可以改善
发烟剂的相容性和长贮稳定性；添加 ５％复合添加剂
ＳＭ，可改善表观流散性，延长对红外干扰时间。
　　由于发烟剂颗粒细、又具有一定的流散性、装填时困
难较大，故对造粒工艺也进行了研究，造粒后装填密度增

加，解决了装填困难的问题，而且造粒对烟剂野外爆炸分

散后烟幕的消光性能也没有影响。详细结果见文献［６］。
　　综上所述，可以看到红外干扰发烟剂的配方最佳组
成是以 ＹＮ包覆的 １２００目红光铜粉为主体材料，添加
５％ ＳＭ复合添加剂。为全面考察该配方的性能，对按
此配方制备的铜基红外干扰发烟剂进行了性能测试。

３　铜基红外干扰发烟剂的性能测试

３．１　基本性能
　　该铜基红外干扰发烟剂为鳞片状粉末，粒径
Ｄ９０≤１２μｍ。基本性能测试结果见表５。

表 ５　铜基红外干扰发烟剂基本性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｂａｓｅ

ＩＲｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ

ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

／％
ｌｏａｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ｐｏｗｄｅｒ ｇｒａｕｌａｒ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

／Ω·ｃｍ
≥８０ １．９０ ２．２ １．３８×１０１０

对于弹用发烟剂，由于弹容积有限，发烟剂装填密

度大，才能发挥有效作用，另一方面发烟剂不能导电，

否则对我方仪器仪表也会造成损坏。电阻率在 １０１１～
１０１８Ω·ｃｍ的物质称为绝缘体［７］

，而实际生产中往往

把１０７～１０１０Ω·ｃｍ的物质也都归入绝缘体。因此，
从表５数据看出，该发烟剂具有不导电、粒径适中、活
性成分高、装填密度大等优点。

３．２　烟幕性能
３．２．１　发烟剂平均沉降速度
　　测试发烟剂不同时间的烟幕质量浓度，为了避免
由试验误差带来的计算误差，将实验数据进行处理，找
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出时间与浓度的关系式，计算出所需时间的相应浓度，

然后再根据式（１）［８］计算出发烟剂的平均沉降速度为
１．３１×１０－３ｍ·ｓ－１。

ＶＤ ＝
Ｈ

ｔ２－ｔ１
ｌｎ
ＣＦ（ｔ１）
ＣＦ（ｔ２）

（１）

式中，ＶＤ为烟幕的沉降速率，ｍ·ｓ
－１
；Ｈ为烟幕箱内

腔高度，ｍ；ＣＦ（ｔ１）为 ｔ１时的烟幕质量浓度，ｇ·ｍ
－３
；

ＣＦ（ｔ２）为 ｔ２时的烟幕质量浓度，ｇ·ｍ
－３
。

３．２．２　铜基红外干扰发烟剂烟幕消光性能
　　主要测定了烟幕对可见光、１．０６μｍ和 １０．６μｍ
激光、２～５．６μｍ和 ８～１２μｍ的中、远红外光的消光
系数，结果见表 ６，表中括号内外的数据分别是用
ＭＲ２０４型付里叶变换红外光谱仪和 ＡＧＭ９００红外热
像仪测定的透过率计算的。从表 ６看出，铜基红外干
扰发烟剂对红外光具有很好的干扰效果，而且对可见

光、激光也具有良好的遮蔽作用。

表 ６　铜基红外干扰发烟剂的烟幕消光系数测定结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｂａｓｅＩＲｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ

ｓｍｏｋｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｂａｎｄ／μｍ
２～５．６ ８～１２ １．０６ １０．６ ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ２·ｇ－１
２．１６

（２．００４）

１．３５

（１．５６４６）
１．７７ １．４２ １．０７

３．３　高、低温性能和相容性
　　把发烟剂分别放在 －４０℃、５０℃和 ２５℃贮存
２４ｈ，然后在２０ｍ３烟箱中测定烟幕的干扰效果，结果见
表７。结果表明，高、低温对发烟剂性能基本没有影响。

表 ７　铜基红外干扰发烟剂耐高、低温性能测定结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｃｏｐｐｅｒｂａｓｅ

ＩＲｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｍｏｋｅａｇｅｎｔｅｎｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｏ

１．０６μｍａｔ０．５ｍｉｎ／％

ｕｓｅｆｕｌｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ

（８～１４μｍ）／ｍｉｎ
－４０ ０．１ ６．５９
２５ ０．１ ７．４０
５０ ０．１ ７．９５

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｕｌｔｓ．

　　此外，按 ＧＪＢ７７０Ａ９７中的规定，采用了差热分析
法和真空安定两种方法分析了铜基红外干扰发烟剂，

都表明铜基红外干扰发烟剂组分内相容性良好。

３．４　感　度
　　分别按 ＷＪ１８７１８９和 ＧＪＢ７７２．２０６８９规定测定
红外干扰发烟剂的摩擦感度和撞击感度，测得的爆炸

百分率都为 ０；按 ＷＪ１８７１８９规定测试静电火花感
度，在固定电压２５ｋＶ条件下，测试２５次，发火百分数
为０％。说明该剂不敏感，比较安全。

４　铜基红外干扰发烟剂静爆试验考核

４．１　单独装药试验
　　铜基红外干扰发烟剂模拟弹（内装６５０ｇ剂）静爆
分散后对红外的干扰效果见表８。

表 ８　单独装药时烟弹静爆后对红外的干扰效果

Ｔａｂｌｅ８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｂｏｍｂｏｎ

ＩＲａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｗｉｔｈｓｏｌｉｔａｒｙｌｏａｄｉｎｇ

Ｎｏ．
ｕｓｅｆｕｌｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｔｉｍｅｔｏ

ｉｎｆｒａｒｅｄ（８～１４μｍ）／ｓ

ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅ

ｂｒｏａｄ×ｈｉｇｈ／ｍ
１ ２１ ２．５×２．０
２ ２３ ２．５×２．０
３ ２４ ＞２．５×２
４ ２２ ＞２．５×２

　　从表８可看出，铜基红外干扰发烟剂单独使用时
对红外有良好的干扰效果。

４．２　组合装药试验
　　将２６０ｇ铜基红外干扰发烟剂与 ３９０ｇ磷基发烟
剂组合装药，静爆分散后对红外的干扰效果见表９。

表 ９　组合装药时烟弹静爆后对红外的干扰效果

Ｔａｂｌｅ９　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｂｏｍｂ

ｏｎＩＲａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｌｏａｄｉｎｇ

Ｎｏ．
ｕｓｅｆｕｌｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

ｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ（８～１４μｍ）／ｓ

ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅ

ｂｒｏａｄ×ｈｉｇｈ／ｍ
１ ２９ １５×１０
２ ３３ １６×１０
３ ３０ １４×１０

　　组合装药应用于ＫＺＨ发烟弹上，静爆分散后对可见
光的遮蔽时间大于２ｍｉｎ，对热成像仪的有效干扰时间大
于４０ｓ；如果能使目标、烟幕、光路始终保持在一条水平
线上，干扰时间可高达６０ｓ以上。成烟效果见图１。

从表９可以看出，铜基红外干扰发烟剂与磷基发
烟剂组合装药使用时，发烟弹爆炸分散半径大，成烟量

大，烟幕持续时间长，具有协同增效的作用，比单独使

用任何一种都好
［１］
，其原因如下：在发烟弹爆炸后，磷

基发烟剂被炸成许多碎块分散开来，迅速生成烟和热，

使大范围的气流上升，由于大量热流的作用，使铜基发

烟剂发烟率大大增加，也使粉末悬浮在空中的时间延

长，从而使其沉降速度变慢，这里也可能有悬浮和电荷

分离效应发生作用。
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图 １　ＫＺＨ发烟弹的成烟效果

Ｆｉｇ．１　ＳｍｏｋｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＫＺＨｂｏｍｂ

５　结　论

　　所研制的铜基红外干扰发烟剂不仅对中、远红外
光具有优良的干扰能力，而且对可见光、激光也具有良

好的遮蔽能力，此外，该剂还具有装填密度大，不导电，

耐高、低温性能、相容性和安定性都良好，使用安全，原

料来源丰富，制备简单等特点，可以单独装填于弹中使

用，也可与其它烟剂组合装填于弹中使用。
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