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四氯化钛基液体发烟剂的性能研究
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摘要：分别使用纯水、甲醇溶液、氨水等试剂与四氯化钛成烟，对烟雾的酸碱性及红外衰减性能进行了实验研

究。小烟箱内进行的初步性能试验结果显示：在相同用量配比条件下，纯水、甲醇溶液与四氯化钛所形成的烟雾呈

酸性，浓度 １０％ ～２０％氨水与四氯化钛所形成的烟雾接近中性；这三种试剂与四氯化钛所形成烟雾在靶温 ５６℃

条件下的红外衰减性能基本接近。大型烟箱试验结果表明：１４％氨水与四氯化钛在用量配比 １３１～１６１条件

下所形成的烟雾呈中性；在红外辐射源温度 ５０～１９８℃条件下，中性钛烟雾在 ３～５μｍ中红外波段的衰减性能随

靶温升高大幅度下降，衰减率在 ７４％ ～２０％之间；中性钛烟雾在 ８～１２μｍ远红外波段的衰减性能随靶温升高基

本稳定，衰减率保持在 ９５％以上。
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１　引　言

　　随着现代光电观瞄器材和制导武器的飞速发展，
作为低成本软杀伤武器的烟幕技术也必须随之发展。

烟幕技术发展的关键在于研制出高性能的发烟剂，这

些发烟剂应具有如下特征：① 干扰波段宽，遮蔽能力
强；② 烟幕形成时间短，并具有足够的稳定性与持续
时间；③ 无毒，无刺激，无腐蚀，对人员、装备无害。

吸湿性发烟剂具有成烟速度快、烟幕留空时间较长、烟

幕面积与浓度可以控制调节、布烟设备不复杂、烟幕无

火灾隐患等特征。以吸湿性发烟剂为主体，适当复合

红外干扰材料有望得到具有安全、高效、可见光／红外
宽波段干扰的性能，在理论与实验研究的基础上，可望

将其作用波段拓宽至微波范围
［１，２］
。

　　四氯化钛发烟剂又称 ＦＭ发烟剂，是一种用于遮
蔽可见光的吸湿性常规发烟剂，在二次世界大战中曾

广泛装填在烟幕施放器、布洒器及弹药中使用。由于

四氯化钛发烟剂在成烟过程中生成氯化氢，故其烟雾

呈酸性，对器材具有腐蚀性、对人具有很强刺激性，以

致其使用受到较多限制
［３］
。国外资料曾报导使用甲

醇溶液或六次甲基四胺溶液与四氯化钛成烟，烟雾的

酸性有部分改进，并具有一定程度的红外衰减性

能
［４］
。基于此，我们研究了四氯化钛与不同试剂所形

成烟雾的酸碱性与红外衰减性能，为进一步研制具有

宽波段遮蔽性能的复合型液体发烟剂提供技术储备。

２　实　验

　　仪器主要有红外辐射源、烟箱、３～５μｍ与 ８～
１２μｍ红外辐射探测器、记录仪等。
　　小烟箱实验条件：内部容积 ０．８６ｍ３，内部湿度
７０％～７５％，内部温度２２～２９℃，红外辐射源温度５６℃。
　　大烟箱实验条件：内部容积 ３３ｍ３，内部湿度
７６％，内部温度２６℃，红外辐射源温度 ５０～２００℃可
调节。

　　首先将少量四氯化钛倒入烟箱，再喷入纯水、甲醇
溶液、氨水等含水试剂与四氯化钛成烟，鼓气使烟雾扩

散；待烟雾分布均匀后，用广泛 ｐＨ试纸测试烟雾酸
度；记录仪实时记录并绘出 ３～５μｍ和 ８～１２μｍ两
个波段的红外辐射衰减率随时间的变化曲线。测试完

毕后，用排烟装置清除箱内的烟雾。

３　小烟箱实验结果

３．１　水／甲醇溶液／氨水所形成烟雾的酸碱性
　　四氯化钛烟雾的酸性对装备、人员具有很强的腐
蚀性和刺激性，很大程度上限制了其作为发烟剂的应

用。改进四氯化钛发烟剂的性能，首先应消除其烟雾

酸性，这是四氯化钛能否作为新型宽波段烟幕剂的主

体成烟剂的基础。为此，我们分别采用 １５ｍｌ纯水、摩
尔比 １１的甲醇溶液、浓度 ３０％浓氨水与四氯化钛
成烟，测试其与四氯化钛所形成烟幕的酸碱性，试验结

果见图１。
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图 １　１５ｍＬ水、甲醇溶液、浓氨水与四氯化钛

所形成烟雾的酸碱性

Ｆｉｇ．１　ｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｗｉｔｈ１５ｍＬｗａｔｅｒ，ａｍｍｏｎｉａａｎｄｍｅｔｈａｎｏｌ

　　由实验结果可知：① 纯水与四氯化钛生成的烟

雾呈较强的酸性；② 甲醇溶液与四氯化钛生成的烟

雾性能较纯水有所改善，但仍呈酸性；③ 浓氨水与四
氯化钛生成的烟雾呈碱性，碱性烟雾同样具有腐蚀性

和刺激性。

　　浓氨水生成的烟雾呈碱性表明氨已过量，为使烟
雾接近中性，需要适当降低氨水的浓度，使氨水中的氨

恰好与四氯化钛水解产生的氯化氢完全反应。使用不

同浓度的氨水与四氯化钛成烟，测试烟雾的酸碱性，由

试验结果可知，对四氯化钛来说，适宜的氨水浓度为

１０％ ～２０％［５］
。

３．２　水／甲醇溶液／氨水所形成烟雾在中红外波段
３～５μｍ的衰减性能

　　为检测钛烟雾在 ３～５μｍ中红外波段的衰减性
能，我们采用１５ｍＬ纯水、摩尔比１１的甲醇溶液、体
积浓度１４％的氨水与四氯化钛成烟，测试其中红外衰
减率，试验结果见图２。

图 ２　１５ｍＬ水、甲醇溶液、氨水所形成烟雾

在 ３～５μｍ中红外波段的衰减性能

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｗｉｔｈ１５ｍＬｗａｔｅｒ，

ａｍｍｏｎｉａａｎｄｍｅｔｈａｎｏｌｉｎ３～５μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　由实验结果可知：① 纯水与四氯化钛生成的烟

雾对３～５μｍ红外辐射的衰减率在 ８１％ ～８７％之间；
② 甲醇溶液与四氯化钛生成的烟雾对 ３～５μｍ红外
辐射的衰减率均低于８０％，衰减性能较差；③ １４％氨
水与四氯化钛所形成的烟雾中红外衰减率在 ７２％ ～
８４％之间，与纯水所形成的烟雾性能相近，用氨水代替
水形成钛烟雾不会显著降低其中红外衰减性能。

３．３　水／甲醇溶液／氨水所形成烟雾在远红外波段的
衰减性能

　　为检测钛烟雾在８～１２μｍ远红外波段的衰减性
能，我们采用１５ｍＬ纯水、摩尔比１１的甲醇溶液、体
积浓度１４％的氨水与四氯化钛成烟，测试其远红外衰
减率，试验结果见图３。

图 ３　１５ｍＬ水、甲醇溶液、氨水所形成烟雾

在 ８～１２μｍ远红外波段的衰减性能

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｗｉｔｈ１５ｍＬｗａｔｅｒ，

ａｍｍｏｎｉａａｎｄｍｅｔｈａｎｏｌｉｎ８～１２μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　由实验结果可知：① 纯水与四氯化钛生成的烟雾
对８～１２μｍ红外辐射的衰减率高于９０％，衰减性能较
强；② 甲醇溶液生成的烟雾对８～１２μｍ红外辐射的衰
减率高于９５％，衰减性能很强；③１４％氨水所形成的烟
雾对８～１２μｍ红外辐射的衰减率均在９０％以上，与纯
水所形成的烟雾性能相近，衰减性能较强。

３．４　小烟箱初步性能试验结论
　　 由上述性能试验结果可知：① 用纯水与四氯化
钛成烟，烟雾的酸性很强，显然不符合使用要求。

② 用甲醇溶液与四氯化钛成烟，烟雾也呈酸性；衰减
性能在远红外波段稍高而在中红外波段则略有降低；

总的看来，烟雾性能与纯水相差不大。由于甲醇的毒

性和对人眼的危害，此体系没有进一步深入研究的价

值。③ 用适宜浓度的氨水与四氯化钛成烟，既能够使
烟雾呈中性，消除腐蚀性与刺激性，又可以基本保持其

在中红外波段和远红外波段的衰减性能。

　　为进一步考察氨水／四氯化钛成烟体系的性能，我
们调节红外辐射源温度，测试其红外衰减性能。结果
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显示：① 在靶温３４～７３℃之间，随着靶温的升高，氨
水／四氯化钛形成的烟雾对 ３～５μｍ红外辐射的衰减
性能不断降低，下降幅度较大；② 随着靶温的升高，

氨水／四氯化钛形成的烟雾对 ８～１２μｍ红外辐射的
衰减率基本稳定，均在９０％以上，衰减性能较好［５］

。

４　大烟箱实验结果与讨论

　　小烟箱初步性能试验结果表明，氨水／四氯化钛体
系成烟具有理想的烟雾性能。大型烟箱可以消除器壁

干扰和局部温、湿度差异的影响，利于成烟均匀，其测

试结果更接近于实际情况。为验证小烟箱试验结论，

我们以相同的测试仪器、方法在体积较大的烟箱中进

行氨水／四氯化钛体系的成烟实验，确定四氯化钛与
１４％氨水形成中性烟雾的用量配比条件，并测试这种
中性烟雾对不同温度红外辐射源的遮蔽性能；试验结

果见图４、图５。

图 ４　不同用量比的氨水／四氯化钛所形成烟雾的酸碱性

Ｆｉｇ．４　ｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｉｃｋａｍｍｏｎｉａ

图 ５　中性钛烟雾对不同靶温目标红外辐射的衰减性能

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｅｕｔｒａｌＴｉＣｌ４／ＮＨ３·Ｈ２Ｏ

ｓｍｏｋｅａｇｅｎｔｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由实验结果可知：① 四氯化钛与１４％氨水形成中
性烟雾的用量配比条件为１３１～１６１；② 在用量配
比１５?１、红外辐射源温度 ５０～１９８℃条件下，随着靶温
的升高，烟雾对３～５μｍ红外辐射的衰减性能以较大幅
度不断降低，其衰减率在７４％ ～２０％之间；烟雾对８～
１２μｍ红外辐射的衰减性能基本稳定，均在９５％以上。

　　大型烟箱试验的试验结果与实验室小烟箱的研究
结论基本一致。

５　结　论

　　（１）纯水与四氯化钛所形成的烟雾呈强酸性，烟
雾对３～５μｍ中红外波段的衰减率在 ７８％ ～８７％之
间，衰减性能不强；烟雾对８～１２μｍ红外辐射的衰减
率均高于９０％，衰减性能较强。
　　（２）甲醇溶液与四氯化钛所形成的烟雾呈酸性，
烟雾对３～５μｍ中红外波段的衰减率均低于 ８０％，衰
减性能差；烟雾对８～１２μｍ红外辐射的衰减率均高
于９５％，衰减性能很强。
　　（３）１４％氨水与四氯化钛在用量配比 １３１～
１６１条件下所形成的烟雾呈中性；红外辐射源温度
５０～１９８℃条件下，烟雾在 ３～５μｍ中红外波段的衰
减性能随靶温升高大幅度下降，其衰减率在 ７４％ ～
２０％之间；烟雾在８～１２μｍ远红外波段的衰减性能
随靶温升高基本稳定，衰减率保持在９５％以上。
　　用适宜浓度的氨水与四氯化钛成烟，烟雾呈中性，
消除了常规四氯化钛发烟剂所生成烟雾的腐蚀性与刺

激性，同时也能保持其在红外波段的衰减性能；此外，

由于钛烟雾在中红外波段的衰减性能不理想，尚需开

发适宜分散的红外干扰材料，研究其与氨水／四氯化钛
成烟体系的相容性与复合衰减性能，进一步研制出以

四氯化钛发烟剂为主体的宽波段烟幕剂。
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大幅度地降低了试验样本量。通过本方法与大样本方

法的对比评估，本方法评估结果与大样本方法相符，且

略微保守，符合可靠性评估原则，验证了本方法的正确

性和可行性。
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