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爆炸分散型复合干扰发烟剂使用技术研究

尹喜凤，陈于忠，陈宏达，吴　昱
（防化研究院，北京 １０２２０５）

摘要：研究了复合干扰发烟剂中 ＨＧ９４磷基发烟剂和 ＦＹ红外干扰发烟剂的配比和使用技术，

并测试了烟幕性能。试验表明采用 ＨＧ９４磷基发烟剂与 ＦＹ红外干扰发烟剂重量比为 ２１，装药

结构采用 ＦＹ红外干扰发烟剂在上，ＨＧ９４磷基发烟剂在下，复合干扰发烟剂与炸药重量比为 ４０１

时，分散后不仅对可见光有良好遮蔽效果，而且对激光、中、远红外光也具有良好的干扰作用。
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１　引　言

随着高新技术的迅猛发展，现代光电技术在军事

观瞄器材和精确制导武器的研制开发中得到了广泛应

用，其工作波段向着多波段发展，制导模式也由单模制

导向多模复合制导方向迅速发展，大大提高了制导武

器的命中精度和抗干扰能力。

有矛就有盾，战例已证明烟幕是一种快速、经济、

有效的无源干扰手段，在战争中是遮蔽己方重要目标，

迷盲敌人火力，干扰敌人观瞄器材和精确制导武器，掩

护自己的一种不可忽视的手段。

纵观国外烟幕技术的发展现状，可以看到拥有世

界先进武器装备和现代观瞄器材的军事强国仍然非常

重视烟幕技术的研究和发展。尤其是近几年来，世界

各国都在致力于多波段干扰发烟剂的研究。由于红外

和激光技术在制导方面的应用，单遮蔽可见光或红外

光的烟幕已不能满足军事需要。但是目前我军的发烟

剂主要具有单波段或双波段遮蔽或干扰性能，尤其是

适合弹用的爆炸分散型多波段干扰发烟剂更是急需；

又由于每种遮蔽物只对某一特定的辐射波长表现出较

好的红外活性，所以一种单一的剂难以达到干扰多波

段的目的。从目前国内外现有发烟剂现状看，还没有

一种发烟剂适合爆炸分散，而且具有较宽波段干扰能

力的发烟剂。因此为了满足高新技术条件下对多波段

光干扰烟幕的需求，开展了爆炸分散型复合干扰发烟

剂及使用技术的研究。选择一种具有良好遮蔽可见

光、激光能力的发烟剂和一种良好地干扰红外光的发

烟剂进行复合使用。目前已研究出了具有成烟快、良

好的遮蔽可见光和１．０６μｍ激光能力的 ＨＧ９４磷基发
烟剂和具有干扰中、远红外光的 ＦＹ红外干扰发烟剂，
所以选它们作为复合发烟剂的组分。本文重点叙述复

合发烟剂中复合配比、使用技术研究及烟幕性能。

２　复合干扰发烟剂中组分配比研究

ＨＧ９４磷基发烟剂与 ＦＹ红外干扰发烟剂各具有
自己的独特优势，为了更有效地发挥各自的效能，同时

发挥协同干扰作用，研究复合配比尤为重要，所以分别

在烟箱和野外进行了不同复合配比的对比试验。

２．１　烟箱中不同配比的复合发烟剂对红外光的有效
干扰时间测定

　　测定方法如下：在２０ｍ３烟幕箱 （６．１ｍ×２．０ｍ
×１．８ｍ）中模拟爆弹的效果，采用燃烧和喷撒相结合
的烟幕施放方式；靶标系统与背景温差 ３０℃；打开
烟箱中的风扇搅拌；烟幕施放同时，用连接在红外辐

射测试用Ⅱ类通用组件热像仪（８～１２μｍ）上的录像
机连续录制烟幕对目标的遮蔽情况，直至试验结束为

止。按照录像时的速度，将录制的录像带在由录像机

与彩色电视机组成的系统上放映，采用目视，秒表记时

方法，记录烟幕对所测试的靶标产生遮蔽时的时间。

三次平行测定数据的平均值为有效干扰时间。结果见

表１。
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表 １　在 ２０ｍ３的烟箱中不同配比的复合发烟剂

对红外（８～１２μｍ）的干扰时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｍｏｋｅ

ａｇｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｒａｙｓ（８～１２μｍ）

ｉｎ２０ｍ３ｓｍｏｋｅｃａｓｅ

ＨＧ９４磷基

发烟剂

／ｇ

ＦＹ红外干

扰发烟剂

／ｇ

ＨＧ９４／ＦＹ

（ｗ／ｗ）

有效干

扰时间

／ｍｉｎ
３０ ０ ３０／０ ０
０ ３０ ０／３０ ７．４
２０ １０ ２／１ ８．５
１８ １２ １．５／１ ７．５
１６ １４ １．１４／１ ５．３
２１．５ ８．５ ２．５／１ ６．１
３０ ３０ １／１ ８．５３
４０ ２０ ２／１ １６．４

由表１看出，ＨＧ９４磷基发烟剂与 ＦＹ红外干扰发
烟剂重量比为２１时，对红外干扰效果较好。
２．２　不同复合配比的发烟剂野外静爆分散时对红外

光的遮蔽比较

　　装药结构和测定方法如下：

把 ＨＧ９４磷基发烟剂压制成密度为１．４８ｇ·ｃｍ－３
，

直径为５８ｍｍ，高为３０ｍｍ的药块，按所需重量决定放
多少药块。ＦＹ红外干扰发烟剂经造粒后，采用边装边
捣的方法装填。一律采用 ＨＧ９４磷基发烟剂装在弹的
下部，ＦＹ红外干扰发烟剂装在上部的结构装药。中心
孔内装炸药柱，烟剂与炸药比例为４０１（ｗ／ｗ）。

发烟弹爆炸分散前先布好场，在爆点中心的顺风

或逆风方向约１００ｍ处，架好热成像仪；在爆点的另
一方同一水平线上１３０ｍ处停放一辆开着发动机的面
包车。发烟弹离地面 ０．５ｍ。仪器调试好后，打开录
像机，在风速为２ｍ·ｓ－１以下时，开始用雷管引爆，同
时，用连接在红外辐射测试用Ⅱ类通用组件热像仪
（８～１２μｍ）上的录像机连续录制烟幕对目标的遮蔽
情况，直至试验结束为止。按照录像时的速度，将录制

的录像带在由录像机与彩色电视机组成的系统上放

映，采用目视，秒表记时方法，记录烟幕对所观察的靶

标产生遮蔽性屏蔽时的时间。三次重复读数的平均值

为有效干扰时间。

由表２看出，ＨＧ９４磷基发烟剂与 ＦＹ红外干扰发
烟剂重量比也是为２１时，对红外干扰效果较好。

当然，对于弹壳的材料和炸药量不同时，二者的比

例可能应作些调整才能保证效果，所以应用时对二者

的比例还应再细化和调整。

表 ２　野外静爆时不同复合配比的发烟剂对红外干扰的效果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｍｏｋｅ

ａｇｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｒａｙｓ

ｂｙｉｇｎｉｔｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄ

ＨＧ９４／ＦＹ （ｗ／ｗ）

对红外（８～１２μｍ）

干扰时间

／ｓ

烟幕长度

／ｍ

５９０／５９０ （１／１） ８ ５０～６０
５９０／５９０ （１／１） ９ ５５～６０
７２６／３６３ （２／１） ２０ ６０～７０
７２６／３６３ （２／１） １８．５ ５５～６５
７８９／２６３ （３／１） ６ ５０～６０
７８９／２６３ （３／１） ４ ５０～６０

２．３　复合干扰发烟剂装药结构研究
为了更好地发挥发烟剂的效能，为烟弹的使用提

供参考数据，研究了装药结构。测定方法同 ２．２。结
果见表３。

表 ３　装药结构对红外干扰效果的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

装填

结构

遮蔽可见

光时间

／ｓ

干扰红外

光时间

／ｓ

烟幕长度

／ｍ
备注

１ ５０ １７．３２ ６０ 烟均匀、较浓

１ ８０ １８．５２ ７０ 烟均匀、较浓

１ ５８ １５．４ ８０ 烟均匀、较浓

２ ５０ ８．２２ ６０ 烟较浓

２ ５１ １０．１６ ７５ 烟较浓

２ ５９ ８．２３ ６０ 烟较浓

３ ５１ ７．０５ ５８ 烟稀

３ ５０ ８．１２ ５０ 烟稀

　　注：（１）装填结构１：ＦＹ发烟剂装在上边，ＨＧ９４发烟剂装

在下边；装填结构 ２：ＨＧ９４发烟剂装在两头，ＦＹ发烟剂装在

中间；装填结构 ３：ＨＧ９４发烟剂装在上边，ＦＹ发烟剂装在下

边。（２）ＦＹ发烟剂为 ３６３ｇ；ＨＧ９４发烟剂为 ７２６ｇ；采用中心

长爆管结构，炸药量为 ２７．２ｇ，即：烟剂／炸药为 ４０１。

从表３看出，装填结构为 ＦＹ红外干扰发烟剂在
上部，ＨＧ９４磷基发烟剂装在下部时分散好，遮蔽可见
光和干扰红外光效果较好。

２．４　炸药和复合干扰发烟剂重量比对干扰红外光效
果的影响

　　采用上述装药结构 １，ＦＹ红外干扰发烟剂为
３６３ｇ；ＨＧ９４磷基发烟剂为７２６ｇ；采用中心长爆管结
构。测定方法同２．２。结果见表４。
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表 ４　复合干扰发烟剂和炸药重量比对红外光干扰效果的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ

ｓｍｏｋｅａｇｅｎｔｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

复合干扰

发烟剂／炸药

（ｗ／ｗ）

对红外（８～１２μｍ）

光的干扰时间

／ｓ

备　　注

３０１ ８ 烟幕较稀

３０１ ８ 烟幕较稀

４０１ １８．５ 烟幕较浓，烟均匀

４０１ ２０ 烟幕较浓，烟均匀

４０１ １８ 烟幕较浓

５０１ ６ 烟幕分散半径小

５０１ ７ 烟幕分散半径小

从表４看出，装填结构为 ＦＹ发烟剂在上部，ＨＧ９４
发烟剂装在下部，发烟剂／炸药比为４０／１时，分散效果
和对红外光干扰效果较好。

３　复合干扰发烟剂烟幕性能

烟幕性能的好坏是评价发烟剂的最重要的指标。

一般要求发烟率高、沉降速度慢、对不同波段的光衰减

率大，遮蔽时间长，所以主要测定了这几个参数。

３．１　复合干扰发烟剂平均沉降速度
复合干扰发烟剂烟幕浓度随时间变化数据见表５。

表 ５　复合干扰发烟剂烟幕浓度随时间的变化
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｍｏｋｅ

ａｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

时间／ｍｉｎ 浓度／ｇ·ｃｍ－３

２ １．５３５４４
５ １．５２４１８
８ １．５２８８７
１１ １．４００４５
１５ １．３６２０２
１９ １．２９８６７
２３ １．２２８９１

由表５看出，复合干扰发烟剂烟幕浓度随时间降
低较慢，按沉降速度计算公式（１）计算，得出平均沉降
速度为３．３８×１０－４ｍ·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
；

为了避免由试验误差带来的计算误差，可先把由

实验做出的数据进行处理，即找出时间与浓度的关系

式，然后计算出所需时间的相应浓度，代入公式（１）。
３．２　复合干扰发烟剂的发烟效率计算

烟幕初始浓度计算方法用公式（２）计算。

Ｃ０ ＝
ＣＦＶＤτ
Ｈ １－ｅ

－ＶＤτ
（ ）Ｈ －１ｅ

ＶＤτ
Ｈ （２）

式中：Ｃ０为烟幕初始质量浓度，ｇ·ｍ
－３
；ＣＦ为某一时

刻的烟幕质量浓度，ｇ·ｍ－３
；ＶＤ 为烟幕的沉降速率，

ｍ·ｓ－１；τ为采样起始时间间隔，ｓ；Ｈ为烟幕箱内腔
高度，ｍ。

根据公式（３）计算复合干扰发烟剂的发烟效率，
计算结果为１０７％。

Ｙ＝
Ｃ０Ｖ
Ｍ
×１００％ （３）

式中：Ｙ为发烟剂发烟率，％；Ｃ０为烟幕初始浓度，

ｇ·ｍ－３
；Ｖ为烟幕的体积，ｍ３；Ｍ为施放发烟剂的质

量，ｇ。
３．３　３０ｇ复合干扰发烟剂形成的烟幕对不同波段的

平均衰减率

　　测定方法如下：在２０ｍ３烟幕箱（６．１ｍ×２．０ｍ×
１．８ｍ）中模拟爆弹的效果，采用燃烧和喷撒相结合的
烟幕施放方式；打开烟箱中的风扇搅拌 ２０ｓ就关上；
烟幕施放同时，分别用可见光透过率测试装置、

１．０６μｍ和 １０．６μｍ激光双波长烟幕透过率测试装
置、ＭＲ２０４付里叶变换红外光谱仪测定其可见光透过
率、１．０６μｍ和 １０．６μｍ激光透过率、３～５μｍ 和
８～１２μｍ的红外光透过率，并计算烟幕对不同波段的
平均衰减率，结果见表６。

表 ６　３０ｇ复合干扰发烟剂在 ２０ｍ３烟箱中烟幕

的消光性能测定结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ

ｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ（３０ｇ）ｉｎ２０ｍ３ｓｍｏｋｅｃａｓｅ

时 间

／ｍｉｎ
烟幕对不同波段的平均衰减率／％

３～５μｍ ８～１２μｍ １．０６μｍ １０．６μｍ 可见光

０ ９８．６５ ９８．１５ １００ １００ １００
２ ９９．０ ９８．９０ ９９．７ ９８．８ １００
５ ９８．９ ９８．８５   
８ ９８．８５ ９８．９５   
１１ ９８．９５ ９７．２５   
１５ ９８．６ ９８．０   
１９ ９８．６５ ９７．９５   
２３ ９８．６０ ９６．９   

从表６看出，３０ｇ复合干扰发烟剂在 ２０ｍ３烟箱
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中在２ｍｉｎ时，无论是对１．０６μｍ和 １０．６μｍ的激光
还是对３～５μｍ和 ８～１２μｍ的红外光的衰减都大于
９８％。即使在２３ｍｉｎ时对３～５μｍ和 ８～１２μｍ的红
外光的衰减仍大于９６％。说明该剂的消光性能很好。
３．４　３０ｇ复合干扰发烟剂对 ８～１２μｍ红外光的有

效干扰时间

　　测定方法同２．１，不同的是在施放烟幕后，风扇仅
开２０ｓ就关上。３０ｇ复合干扰发烟剂对 ８～１２μｍ红
外光的有效干扰时间大于１９ｍｉｎ。

从以上测定结果看出，复合发烟剂发烟效率高，沉

降速度慢，不仅对可见光有良好遮蔽能力，而且对激

光、中、远红外光也具有良好的干扰效果。

４　应用效果试验

该剂已应用于ＫＺＨ发烟弹和ＳＤ发烟弹中。结果
见表７。

表 ７　野外静爆分散后的干扰效果

Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍｏｋｅｂｏｍｂｂｙｉｇｎｉｔｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄ

弹种

对 １０．６μｍ

激光的

衰减率

／％

对Ⅱ类组件

的有效

干扰时间

／ｓ

对可见光

遮蔽时间

／ｓ

爆炸半径

／ｍ

ＫＺＨ发烟弹 ９９．６５ ５３ ≥２．０ ≥３０
ＳＤ发烟弹 ９９．００ ５７ ２．３８ ≥３０

从野外静爆分散后测试结果看出，发烟弹爆炸分

散半径大，成烟量大。烟幕持续时间长；对可见光的

遮蔽时间大于２ｍｉｎ，对Ⅱ类组件的有效干扰时间一般
都大于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。对 １０．６μｍ
激光的衰减率不小于９０％。烟幕效果见图１。

ａ）　ＫＺＨ发烟弹

ｂ）　ＳＤ发烟弹

图 １　ＫＺＨ发烟弹和 ＳＤ发烟弹的烟幕效果

Ｆｉｇ．１　ＳｍｏｋｅｅｆｆｅｃｔｏｆＫＺＨｂｏｍｂａｎｄＳＤｂｏｍｂ

５　讨　论

（１）从复合干扰发烟剂的使用效果看出，在复合
干扰发烟剂中，ＨＧ９４磷基发烟剂与 ＦＹ红外干扰发烟
剂具有协同增效的作用，比单独使用任何一种都好，表

１中列出的数据已经证明了这一点，在烟箱中 ３０ｇ的
ＨＧ９４磷基发烟剂形成的烟幕对可见光遮蔽效果很
好，对红外光只有一定的干扰却不能达到有效干扰，但

３０ｇ复合干扰发烟剂对红外的有效干扰效果就大大提
高了，好于３０ｇＦＹ红外干扰发烟剂的效果，其原因分
析如下：

ＨＧ９４发烟剂是以赤磷为主体的，磷烟的有效消
光系数为相对湿度和时间的函数，磷烟的表现遵照吸

湿材料预计的模式，烟颗粒质量半径随时间增大，这是

由于气溶胶凝结所致，消光性能趋向于升高，在一定浓

度下，对红外有一定干扰，但很难达到有效干扰；如果

和 ＦＹ红外干扰发烟剂复合使用时，在弹爆炸后，
ＨＧ９４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

其发烟率大大增加，也使粉末悬浮在空中的时间大大

增长，从而使其沉降速度也变慢了，这里也可能有悬浮

和电荷分离效应发生作用了。这种分析可以从图２中
得到证明。比较这两条曲线可以看到，复合干扰发烟

剂中１０ｇＦＹ发烟剂在各个时间点的浓度大大高于单
独使用时的的浓度，增加了近一倍，而且沉降速率也有

所降低，单独使用时为 ０．０７８８４ｍ·ｍｉｎ－１，在复合使
用时为０．０３５８２ｍ·ｍｉｎ－１。

同时也看到，尽管是 ＦＹ红外干扰发烟剂对红外
干扰效果很好，但并不是它的比例越大就越好，只有二
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者比例为２／１时效果最好，这可能是当 ＦＹ红外干扰
发烟剂比例太大时，由于 ＦＹ红外干扰发烟剂重量增
大，颗粒增多，碰撞机率也增大，超过了磷烟的托扶力，

反而使成烟率降低，沉降速度加快。另一方面，装药结

构为 ＦＹ发烟剂装在上边，ＨＧ９４发烟剂装在下边时，
对红外干扰效果比其它结构好，也验证了这种解释。

所以，根据弹的用途要求不同，使用的弹体材料和炸药

不同时，爆炸产生的热量和气体大小也不同，对 ＦＹ发
烟剂成烟率和沉降速度也会有影响，应根据实际效果

作调整。

（２）在复合干扰发烟剂的复合配比、装药结构和
炸药量的研究中，测定有效干扰时间时，使用的目标是

开着发动机的大卡车，由于目标位置较低，又不易抬

高，烟幕上升后就很快离开了目标，因此有效时间的测

试数据都偏低，不过，由于在研究过程中都是在相同条

件下测试的，作相对比较还是可以参考的。

（３）复合干扰发烟剂中磷烟的表现遵照吸湿材料
预计的模式，烟颗粒质量半径由于气溶胶凝结的缘故

随时间增大，质量也随时间增加，所以其发烟效率一般

都会高出１００％。

图 ２　烟幕浓度随时间的变化曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｍｏｋｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

６　结　论

本课题研制出的复合干扰发烟剂，采用 ＨＧ９４磷
基发烟剂与 ＦＹ红外干扰发烟剂重量比为 ２１，装药
结构采用 ＦＹ红外干扰发烟剂在上，ＨＧ９４磷基发烟
剂在下，复合干扰发烟剂与炸药重量比为４０１时，分
散后不仅对可见光有良好遮蔽效果，而且对激光、中、

远红外光也具有良好的干扰作用。

ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＩｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇＳｍｏｋｅＡｇｅｎｔｓ

ＹＩＮＸｉｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＹｕｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｄａ，ＷＵＹｕ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＤｅｆｅｎｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０５）
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